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摇 摇 摘要: 研究了一种用于我国近海海域隐蔽式军事侦察的小型漂浮式卫星天线横滚角的动态处

理方法。 从理论上研究横滚角对天线与卫星通信的影响,以及横滚角变化与方位角和极化角变化

的关系;研究通过方位角和极化角的补偿来隔离横滚角变化对通信影响的横滚角动态处理方法;以
4 级海况下漂浮式天线系统的横滚角度变化情况为测试样例,比较横滚角动态补偿方法和 4 轴伺

服补偿过程中自动增益控制(AGC)的变化情况,证实了横滚角动态处理方法切实可行。
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Abstract: A dynamic processing method of roll angle of small floating maritime satellite antenna, which
is applied in military concealed reconnaissance, is studied. The influence of roll angle on the quality of
communication, the relation between azimuth and roll angles as well as the relation between elevation and
roll angles are studied in theory. A dynamic processing method of that the compensations of the azimuth
and elevation angles are applied to isolate the influence of the roll angle on communication is proposed.
The relational expression among AGC, azimuth and elevation is fitted by the least square method based on
the sampling data. The proposed method for roll angel of the small floating antenna is feasible by compa鄄
ring the changes of AGC in the process of dynamic processing to the changes of AGC in the process of 4鄄
axis servo compensation.
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0摇 引言

目前动载天线主要包括机载天线、船舰载天线、
星载天线和弹载天线,这些动载天线系统的体积和

质量均为其承载载体的体积和质量的百分之几。 在

天线随载体的漂浮过程中,要保证天线和目标卫星

之间的通信质量,就必须使天线对卫星的指向不能

偏离最佳通信区域,为此在天线跟踪卫星过程中,天
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线系统必须能及时补偿因载体运动所造成天线指向

的偏离;动载天线精确指向卫星是通过调整天线系

统的姿态角(方位角、俯仰角、极化角和横滚角)来

实现的;目前有关动载天线姿态角的调整一般采用

4 轴伺服机构来实现,即分别用方位伺服机构、俯仰

伺服机构、极化伺服机构和横滚伺服机构来补偿对

应姿态角的偏差[1 - 4],尽管这种方法已经被广泛应

用于机载天线和船舰载天线的自动跟踪卫星中,但
该方法对天线调节系统的伺服结构要求较高,故其

成本较高。 事实上横滚角度对天线通信质量的影

响,主要是由于横滚角度的变化会引起天线其他姿

态角度(方位角、俯仰角和极化角)的变化而导致天

线指向偏离卫星通信的最佳区域,为此本文重点研

究一种通过方位角和极化角的补偿来隔离横滚角对

天线通信影响的横滚角动态处理方法。
本文研究一种可漂浮于海面、在一定范围内随

流淌航、体积较小、质量较轻、隐蔽性较好的新型海

事卫星通信天线系统的横滚角度动态处理方法。 这

种天线系统由漂浮式基座载体和天线通信子系统组

成,基座载体的体积和质量比车、船舰、飞机和星弹

等载体小得多,与天线通信子系统相当。 本文所研

究的天线系统主要用于我国近海海域隐蔽式军事侦

察,天线系统的姿态角时刻受到海浪扰动的影响,为
保证天线与卫星之间的通信质量,必须及时进行姿

态角偏差的调整,当然采用 4 轴伺服机械系统进行

姿态角度的调整也可以保证天线与卫星之间的通信

质量,但会增加天线系统的成本、体积和质量,降低

天线系统的隐蔽性。 本文采用传统的 3 轴伺服系统

进行天线方位角、俯仰角和极化角调整,而对横滚角

的调整则研究了一种实时动态补偿方法,即首先计

算出横滚角度变化所造成其他姿态角度的变化量,
接着通过调整其他姿态角度来实现对横滚角度变化

的补偿。

1摇 横滚角对天线跟踪卫星的影响

1郾 1摇 横滚角

为研究小型漂浮式天线的横滚角动态补偿方

法,定义小型漂浮式天线的基座坐标系如图 1 所示,
原点 O 为基座的质心,x 轴为基座首尾方向的对称

轴,y 轴为基座前后方向的对称轴,z 轴垂直于平面

Oxy,横滚角是指基座底面 Oxy 绕 y 所转过的角度。
1郾 2摇 天线姿态角对通信的影响

天线姿态角包括方位角、俯仰角、极化角和横滚

角:由于中国处于北半球,方位角以正北方为 0毅,正

图 1摇 基座的坐标示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of base
摇

南方为 180毅,顺时针方向增加;俯仰角以接收地水

平面为 0毅,向上垂直于水平面为 90毅;极化角是指接

收地的地平面与天线馈源矩形波导口窄边的夹角,
当馈源矩形波导口窄边平行于地平面时其水平极化

角为 0毅,垂直极化角为 90毅或 - 90毅,当波导口窄边

垂直于地平面时,水平极化角为 90毅或 - 90毅,垂直

极化角为 0毅. 已知卫星星历数据和天线系统接收地

的地理位置信息,可分别计算出天线的方位角 琢、俯
仰角 茁 和极化角 鬃[5],即

琢 = arctan tan |驻渍 |
sin 兹 , (1)

茁 = arctan cos 兹 伊 cos 驻渍 - R / M
1 - cos2兹 伊 cos2驻渍

, (2)

鬃 (= arctan sin(驻渍)
tan )兹 , (3)

式中:驻渍 为卫星与天线所在位置的经度差;兹 为天

线所在位置的纬度;R 为地球半径;M 为卫星距离地

心的高度,即M = R + h,h 为卫星距离地球表面的距

离。 通过实际测试以亚太遇号卫星为例来说明天线

姿态调整角对通信的影响,具体如图 2 所示。 其中

图 2(a)是当俯仰角度等于理论俯仰角度,极化角等

于理论水平极化角时,信标信号自动增益控制

(AGC)随天线方位角的变化情况,由图可知方位角

等于理论方位角 153郾 78毅时,AGC 达到最大值,天线

和卫星通信的最佳方位角区域为[152郾 2毅,155郾 6毅];
图 2(b)是当方位角等于理论方位角,极化角等于理

论水平极化角时,AGC 随俯仰角度的变化情况,由
图可知俯仰角度等于理论俯仰角 38郾 73毅时,AGC 值

最大,天线与卫星通信的最佳俯仰角区域为[37郾 7毅,
40郾 8毅];图 2(c)是在俯仰角等于理论俯仰角,方位

角等于理论方位角,极化角等于理论水平极化角

- 19郾 8毅后,极化角开始以 10毅为间隔连续变化 180毅
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的过程中 AGC 的变化情况。 综上所述可知:天线方

位角和俯仰角分别以理论值为中心在某一邻域内变

化,才能保证天线和卫星的通信质量,且方位角和俯

仰角的邻域范围较小;而极化角的变化对 AGC 的影

响呈周期性变化。

图 2摇 AGC 随天线姿态角的变化曲线

Fig. 2摇 AGC vs. antenna attitude angle
摇

1郾 3摇 横滚角对天线姿态角的影响

横滚角对天线通信的影响主要是横滚角变化会

引起天线的方位角、俯仰角和极化角的变化,进而影

响天线与卫星之间的通信。 设漂浮式天线的基座沿

y 轴的横滚角度变化了 驻酌 ,则其引起天线方位角和

俯仰角的变化情况如图 3 所示,方位角的变化量

驻琢 = 蚁N0OO1,俯仰角的变化量 驻茁 = 蚁GOO1 -
蚁M0OO1;引起天线极化角的变化情况如图 4 所示,
S 为卫星位置且在 Oyz 平面内,Oz 轴上的一点 A 绕

轴 Oy 旋转 驻酌 到 B 点,A 点在 OS 线上投影为 C 点,

B 点在 OS 线上的投影为 F 点,基座的横滚角度变

化了 驻酌,则极化角度变化 驻鬃 为线段 AC 和线段 BF
的夹角,即 驻鬃 =蚁EFB.

图 3摇 横滚角对方位角和俯仰角影响示意图

Fig. 3摇 Effect of roll angle on azimuth and elevation angles
摇

图 4摇 横滚角对极化角影响示意图

Fig. 4摇 Effect of roll angle on polarization angle
摇

1郾 3郾 1摇 横滚角对方位角的影响

由图 3 可得

tan 驻琢 = tan蚁N0OO1 =
O1N0

O1O
=

O1Gsin 驻酌
O1Gcot 茁

= tan 茁sin 驻酌. (4)

当 驻酌寅0,驻琢寅0 时,有
sin 驻酌寅驻酌,tan 驻琢寅驻琢, (5)

即有 驻琢 = 驻酌tan 茁,则
驻琢 = 驻酌tan 茁, (6)

由此可知横滚角变化与方位角变化是一个线性

关系,其比例系数为 tan 茁,以天线在北京地区接收

亚太遇号卫星为例,横滚角变化对方位角变化的影

响情况如图 5(a)所示。
1郾 3郾 2摇 横滚角对俯仰角的影响

由图 3 可得

tan 驻茁 = tan(茁 - 茁忆) =
sin 茁cos 茁(1 - cos 驻酌)
1 - sin2茁(1 - cos 驻酌)

. (7)

当 驻酌寅0 时,驻茁 = 0,由此可知横滚角的变化对

俯仰角的变化影响不大,以天线在北京地区接收亚
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太遇号卫星为例,横滚角变化对俯仰角变化的影响

情况如图 5(b)所示。
1郾 3郾 3摇 横滚角对极化角的影响

由图 4 可得

tan 驻鬃 = tan蚁EFB = |BE |
|FE | =

|OB | sin 驻酌
|OB | cos 驻酌cos 茁 = tan 驻酌

cos 茁 . (8)

当 驻酌寅0,驻鬃寅0 时,

tan 驻鬃寅驻鬃,tan 驻酌寅驻酌, (9)

则

驻鬃 = 驻酌
cos 茁, 驻 鬃

·
= 驻 酌·
cos 茁. (10)

以天线在北京地区接收亚太遇号卫星为例,横
滚角变化对极化角变化的影响情况如图 5(c)所示。

由上述研究可得横滚角变化引起天线方位角和

极化角的变化较大,使得天线指向偏离天线与卫星

的最佳通信区域;而横滚角的变化对俯仰角的影响

较小;又由于

驻琢
驻鬃 = tan 茁驻酌

驻酌 / cos 茁 = sin 茁臆1, (11)

故横滚角变化对极化角的影响比对方位角的影响

大。

2摇 横滚角的动态补偿

漂浮于海面的小型天线系统的运动包括垂荡、
横荡、纵荡 3 个互相垂直方向的直线运动和首摇、横
摇、纵摇 3 个绕 3 个互相垂直坐标轴的旋转运动,是
一个运动间相互耦合的 6 自由度运动,其中横荡、横
摇和首摇会引起天线系统横滚角的变化;又由于海

浪扰动的复杂性,使得海浪对漂浮于海面的小型天

线系统运动的影响呈现时变、非线性的特点[6 - 7];此
外所研究的天线系统体积小、质量轻,天线系统对涌

浪扰动较为敏感,若采用横滚伺服系统进行横滚角

度的补偿,必将因伺服执行机构的惯性和阻尼影响

横滚角的补偿效果,为此本文研究一种横滚角动态

补偿的处理方法。 天线系统横滚角变化等于横摇运

动的横摇角变化;横滚角的变化改变天线的方位角

和极化角,使得天线指向偏离卫星,为了保证在海浪

扰动下天线与卫星的通信质量,需补偿横滚角变化

的影响;本文对天线横滚角的补偿是通过调整由横

滚角变化所引起的方位角和极化角的变化量来实现

的,本文先研究在 4 级海况下天线系统的横摇角变

化,求出天线系统的横滚角,然后根据 1郾 3 节中研究

图 5摇 横滚角与姿态角的变化曲线

Fig. 5摇 Roll angle vs. attitude angle
摇

内容求出因横滚角变化所引起的方位角和极化角的

变化量,最后对方位角和极化角进行动态补偿。
2郾 1摇 横滚角动态处理方法

设天线系统横滚角在当前采样时刻的变化量为

驻酌,则引起方位角的变化量为

驻琢1 = arctan(tan茁sin驻酌), (12)
引起极化角的变化量为

驻鬃1 = arctan tan 驻酌
cos 茁 . (13)

为此方位角的总调整量为 驻琢 = 驻琢1 + 驻琢2,驻琢2 为

非横摇运动所引起天线方位角的变化量;极化角的

总调整量为 驻鬃 = 驻鬃1 + 驻鬃2,驻鬃2 为非横摇运动引

起的极化角的变化量。 这样通过方位和极化的调整

来补偿横滚角的变化,隔离横滚角对天线通信影响,
消除横滚角变化对天线指向卫星的影响,这就是本

文所提出的横滚角的动态处理方法。
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2郾 2摇 小型漂浮式天线系统横滚角的变化情况

本文根据 Conolly 理论中线性横摇理论分析天

线系统的横摇运动,确定天线系统的横滚角变化情

况[8]。 根据国际船模试验水池会议( ITTC)推荐的

单参数海浪谱公式为

S(棕) = 0郾 87
棕5 (exp - 3郾 11

h2
1 / 3棕

)4 , (14)

式中:棕 为波浪圆频率(rad / s); h1 / 3为有义波高(m);
S(棕)为海浪谱密度(m2·s) .

根据波浪谱密度可计算出波倾角谱密度

S琢(棕) = 棕4

g2 S(棕), (15)

式中:g 为重力加速度(m / s2)。 则随机海浪作用于

漂浮体的横摇遭遇波倾角为

琢酌t = 移
N

i = 1
琢酌et( t)

(

=

移
N

i = 1

棕i

g 2S(棕i)驻棕cos(棕et t + 着i )) sin字,

(16)
式中:字 为航向角( rad);着i 为波相角( rad),本研究

中 着i = 0毅. 假设漂浮式天线系统漂浮于海面的横摇

运动为线性运动,其输入量为波倾角琢酌( s),输出量

为天线系统的横滚角 酌( s),则其传递函数为

G( s) = 酌( s)
琢酌( s)

=
棕2

酌

s2 + 2孜酌棕酌s + 棕2
酌
, (17)

式中:棕酌 为漂浮式天线横摇固有角频率,

棕2
酌 = Dh

J + DJ, (18)

D 为设计排水量,h 为稳心高,J 为转动惯量;孜酌 为横

摇阻尼因子,取值范围为 0郾 08 ~ 0郾 12,本研究中取

摇 摇

孜酌 = 0郾 12.
设状态变量为 x1( t) = 酌( t),x2( t) = 酌·( t),输入

信号 u = 琢酌( t),输出信号 y( t) = 酌( t),则系统的状

态空间方程为

x·1( t)

x·2( t

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)
=

0 1
- 棕2

酌 - 2孜酌棕
é
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ê
ê

ù
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ú
ú

酌

x1( t)
x2( t
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x2( t
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ù

û
ú
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ì

î
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ï
ï

ï
ïï .

(19)
漂浮式天线系统的相关参数如表 1 所示,可知:

棕酌 = 0郾 238 rad / s,孜酌 = 0郾 12;4 级海况的性能参数为

h1 / 3 = 2 m,风速为 19 kn,约为 9郾 7 m / s,海浪波长姿 =
60 m,波浪周期为 T = 6郾 1 s,研究频段范围为 0郾 3 ~
3 rad / s,频率增量为 驻棕 = 0郾 01 rad / s,取航向角 字 =
30毅,则 4 级海况下海浪的波能谱如图 6 所示,波倾

角变化曲线如图 7 所示。 将系统的状态空间方程离

散化为

x1(k + 1)
x2(k + 1

é
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ê
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式中:k 为正整数;x1(k)为状态变量 x1( t)的离散形

式;x2(k)为状态变量 x2 ( t)的离散形式;y( k)为系

统输出 y( t)的离散形式;琢酌(k)为输入信号的离散

形式。 其横摇角度的变化情况如图 8 所示。
表 1摇 小型漂浮式天线相关参数

Tab. 1摇 The parameters of small floating antenna

参数 l / m m / kg D / m3 棕酌 / (rad·s - 1) w / m Z / m h / m 琢酌 / rad H / m 自 / (m·s - 1) J / (kg·m·s2) 孜酌

数值 2 100 290 0郾 238 2 0郾 16 2郾 77 仔 / 6 0郾 6 臆5 11郾 6 0郾 12

摇 摇 注:l 为天线系统的长度;w 为天线系统的宽度;H 为天线系统的高度;m 为天线系统的质量;Z 为天线系统的吃水;自 为天线系统漂浮于海

面时的平均漂流速度。

摇 摇 由以上研究可知,当漂浮式小型天线系统在

4 级以下的海况进行工作,航向角小于 30毅时,其横

摇角的绝对值小于 10毅.
2郾 3摇 天线姿态角与 AGC 的关系

毫无疑问天线姿态角会影响到天线信标 AGC
的强弱,而且天线姿态角之间存在一定耦合因素,但
由于方位角和极化角之间耦合程度较低,因此为了

研究天线姿态角与 AGC 的关系, 忽略了天线方位

角与极化角之间的耦合关系,利用方位角在最佳区

域内变化时 AGC 采样数据和极化角变化时 AGC 采

样数据进行非线性拟合,求解出 AGC 随天线方位角

和极化角变化的关系。
2郾 3郾 1摇 AGC 与天线方位角的关系

对图 2 ( a) 的源数据抽取出区间为 [152郾 2毅,
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图 6摇 4 级海况的波能谱曲线

Fig. 6摇 The curve of wave energy spectrum
in level four sea state

摇

图 7摇 4 级海况的波倾角变化曲线

Fig. 7摇 The curve of wave dip angle variation
in level four sea state

摇

图 8摇 4 级海况的横摇角变化曲线

Fig. 8摇 The curve of roll angle variation in level four sea state
摇

155郾 8毅] 内方位角数据和对应的 AGC 数据作为数

据源,进行滤波处理,剔除由于方位伺服机构的执行

过程和系统指令时延的影响后,对这些数据利用

Matlab 进行多项式拟合,根据拟合实验发现当拟合

次数大于 3 次时,其拟合多项式中高于 2 次项的系

数为 0,因此 AGC 随天线方位角在理论方位角邻域

内的变化关系为二次函数。 设 AGC 随天线方位角

变化的函数为

agc1(琢) = a琢2 + b琢 + c. (21)
利用最小二乘法可求出 a = - 0郾 106 5, b =

32郾 76,c = 36郾 54,即
agc1(琢) = - 0郾 106 5琢2 + 32郾 76琢 + 36郾 54. (22)

2郾 3郾 2摇 AGC 与天线极化角的关系

天线在某一方向(垂直或水平)的 AGC 随着极

化角呈周期性变化,即当极化角变化了 90毅,当前方

向上的 AGC 由最大变到最小,则另一方向的 AGC
必然由最小变到最大,如果极化角再变化 90毅,则当

前方向上的 AGC 由最小变到最大,另一方向的 AGC
必然由最大变到最小。 结合图 2(c)的实际测量结

果,则可设 AGC 与极化角之间的函数为 agc2(鬃) =
dcos(k鬃 + 兹0),其中 d 为某一方位角所对应的 AGC
值,兹0 为初相角;图 2(c)的源数据是极化角以 10毅
为间隔改变时的 AGC 值,利用中值滤波处理降低极

化伺服机构和指令等时延因素的影响,通过最小二

乘法可求出 k = 2, 兹0 = 39郾 62毅.
通过实验测试,发现天线方位角和极化角之间

的耦合程度较低,为此忽略了方位角和极化角相互

间的影响,同时假设天线方位角和极化角的变化过

程中,天线的俯仰角恒等于理论俯仰角,则 AGC 与

天线方位角和极化角之间的关系可表示为

agc3(琢,鬃) = f(琢,鬃) = agc1(琢)agc2(鬃) =
( - 0郾 106 5琢2 + 32郾 76琢 + 36郾 54)cos(2鬃 + 39郾 62) .

(21)

图 9摇 4 级海况下横滚角动态补偿

过程中 AGC 的变化曲线

Fig. 9摇 The curve of AGC during dynamic compensation
of roll angle in level four sea state

摇

2郾 4摇 算法的仿真验证

以漂浮于 4 级海况的天线系统为研究对象,根
据海浪谱分析推算出天线系统遭遇的波面倾角,利
用 2郾 2 节中研究计算出天线系统在 4 级海况下的横

摇角,将横摇角的变化量作为输入,利用 1郾 3 节中的

研究内容计算出天线系统方位角和极化角的变化

量,再根据 2郾 1 节中内容计算出最终方位角和极化

角的补偿量,利用 2郾 3 节中 AGC 和方位角与极化角

的关系,计算出角度补偿后的 AGC 变化情况。 在补

偿过程中 AGC 变化情况如图 9 所示,其中点画线为

4 轴伺服补偿方法所测量的 AGC 值,实心线为横滚

角动态处理方法补偿后根据 (21) 式计算的 AGC
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值。 在天线与目标卫星的通信过程中发现只要

AGC 值大于 2 000 dB,就可以实现天线与目标卫星

的高质量通信。 由图 9 可得,在通过动态补偿进行

横滚角的处理中,AGC 值均大于 2 000 dB,因此在

4 级海况下天线系统的横滚角变化,完全可以通过

方位角和极化角的补偿来保证天线和卫星之间的通

信质量,无需通过专门的横滚伺服执行机构进行补

偿,这样采用动态补偿方法既降低了天线系统的成

本、体积和质量,又保证了天线系统的隐蔽性。

3摇 结论

本文通过理论分析、测试实验和仿真研究了横

滚角的变化对天线姿态角以及天线与卫星间通信的

影响,提出了横滚角动态补偿方法;通过实验测试分

析出天线与卫星间通信的最佳方位区间和极化区

间;从理论上研究了横滚角变化对方位角、俯仰角和

极化角变化的影响,分析出横滚角对通信的影响主

要是改变了天线的方位角和极化角;从理论上验证

了可通过方位角和极化角的补偿来隔离横滚角对天

线通信的影响。
以漂浮于 4 级海况海面的小型天线系统的扰动

为研究对象,通过仿真验证了可通过方位角和极化

角的补偿来隔离横滚角对天线通信的影响。 首先以

Conolly 理论为基础,应用线性横摇理论研究了 4 级

海况波倾角变化情况;将漂浮式天线系统作为一个

2 阶系统,以波倾角为输入,横滚(横摇)角为输出,
根据天线系统基座的结构参数,求解出 4 级海况下

天线系统横摇角的变化情况;以方位角、极化角和

AGC 的采样数据为基础,应用最小二乘法拟合出方

位角与 AGC、极化角和 AGC 的数学表达式,在忽略

方位角和极化角之间耦合性的基础上,求出 AGC 随

方位角和极化角变化的表达式;应用 4 级海况扰动

下天线系统横摇角的变化情况,对比动态补偿方法

和 4 轴伺服补偿方法的 AGC,证实本文提出的动态

补偿方法完全可以隔离横滚角变化对天线与卫星间

通信的影响,可保证天线与卫星间稳定的高质量通

信。
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