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摘 要 在车载动中通卫星通信系统中，为了隔离天线载体姿态变化对天线指向的扰动，天线伺服环路常采用陀螺稳 

定外套 自跟踪环路和引导位置环路的多环路设计。对于采用 A-E轴系座架卫星通信动中通天线，天线座 A轴的运动与天线 

指向在 H面的运动之间存在一个正割关系，因此在环路设计时需要进行正割补偿。通过传递函数结构图分析，详细论述了 

在不同位置引入正割补偿对伺服环路的影响，确定了正割补偿设置方案。 
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Abstract Position and direction changes are the main disturbance to the pointing of antenna in vehicular SATCOM on--the··move 

system．To isolate this disturbance and obtain better pointing accuracy，cascade control loops are designed for the control system ，inclu— 

ding gyro loop，auto·tracking loop and position guiding loop．For an azimuth—elevation type antenna mount，there is a secant relationship 

between the azimuth rotation and antenna pointing，SO secant compensation is needed in the control loop design．The control perform— 

ances of secant compensation in different positionsare discussed by a transfer function structure analysis．A secant compensation scheme 

is concluded． 
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0 引言 

车载“动中通”卫星通信具有机动灵活、隐蔽性 

强等特点，在应急通信和抗洪减灾等各个领域得到 

广泛应用。车载 “动 中通”天线是 “动 中通”卫星通 

信系统的关键设备之一。为了保证车辆的铁路运输 

以及公路行驶的可通过性，必须降低天线装车高度。 

A．E轴系天线座架  ̈具有整体高度低 、刚性高等特 

点，能满足国内全空域指向要求，被广泛应用在车载 

动中通 天线 中。由于 A．E轴 系 天线 座架 方 位 轴 

(A轴)的运动并不能完全反映天线波束在 H面上 

的运动，而是存在一个 与俯仰 角相关 的正割关 

系 ，因此 ，在天线伺服环 路设计时需 考虑补偿措 

施——正割补偿。详细论述了采用陀螺稳定内环外 

加跟踪环和引导位置环 的伺服环路设计 中，在不 同 

位置引入正割补偿对伺服环路的影响，得出了正确 

引入正割补偿的方法，并介绍了数字化正割补偿实 

现方案 ，实现了伺服系统 的小型化、集成化 ，提高了 
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= n ／cos(E．)。 (1) 

即天线 A轴与 c轴(天线 H面)之间的运动存在正 

割关系。 

2 伺服环路的正割补偿设计 

为了保证在车辆运动状态下的卫星通信，动中 

通天线须隔离车体姿态变化，始终保持天线波束指 

向卫星目标，这就需要天线伺服控制系统具有波束 

指向稳定措施。陀螺稳定加 自跟踪或引导跟踪是最 

常采用的波束稳定方案，该方案中，在天线座架上放 

置 2个反馈陀螺分别敏感天线波束在 H面、E面 的 

运动，并分别馈送到 A轴和 E轴 控制环路，构成陀 

螺负反馈稳定环路——陀螺环，在陀螺环基础上外 

套自跟踪环，实现天线波束稳定和对卫星目标的高 

精度跟踪。当天线波束被遮挡时，自跟踪失效，此时 

在陀螺环基础上外套引导位置环保持天线指向，实 

现遮挡结束后 的快 速重捕卫星 ，由此构成 了陀螺稳 

定加 自跟踪环和位置引导环的多环路设计方案。由 

于天线在 C轴(H面)的运动须 由 A轴来完成 ，存在 

正割投影关系，如式(1)所示，因此在 A轴环路设计 

时需考虑正割补偿设计，正割补偿本身是为了实现 

在不同的俯仰角时，使陀螺稳定环的外环开环增益 

保持不变。下面就既有陀螺稳定又有 自跟踪环和位 

引导置环的多环路方案如何实现方位环路的正割补 

偿进行讨论。 

2．1 单纯的陀螺稳定环的正割补偿 

对于单纯的陀螺稳定环，此时正割补偿可以加 

到反馈通道，也可以加到前向通道，都能保持在不同 

俯仰角时陀螺稳定环的开环增益保持不变。 

2．2 陀螺稳定带 自跟踪环的正割补偿 

陀螺环外加 自跟踪环的正割补偿分正割补偿加 

在陀螺环反馈通道和前向通道 2种情况，其传递函 

数框图如图 2所示 ，图中虚框为正割补偿 ，虚框 a为 

正割补偿在陀螺环前向通道，虚框 b为正割补偿在 

反馈通道。 

图 2 跟踪环传递 函数 

图2中， 为跟踪接收机灵敏度；E．为天线俯仰 

角 ；1／cos(E )为正割补偿 ；W (S)为速度环传递 函 

数 ；|j} 为 C陀螺的传递系数 ；．i}c。cos(Ej)为 C陀螺的 

敏感量 ； 为在方位轴方向的扰动角速度。 

当正割补偿在陀螺环反馈通道 (位置 b)时 ，对 

于跟踪环来说，陀螺环是其内环，此时陀螺环的闭环 

传递函数只是 1／k 。由图3可知，此时跟踪环开环 

增益为 ： 

kc=k ‘(1／kc)‘cos(E )。 (2) 

式中，k。为跟踪环开环增益；k 为跟踪接收机灵 

敏度 。 

由式 (2)可见 ，此 时跟踪环的开环增益是俯 仰 

角E．的函数 ，是随俯仰角的变化而变化 的。 

当正割补偿在陀螺环前向通道(位置 a)时 ，跟 

踪环开环增益为 ： 

kG=k ·(1／kc)。 (3) 

此时跟踪环的开环增益不随俯仰角的变化而变化。 

比较式(2)和式 (3)可知 ，对 自跟踪环来说为了 

保证开环增益不随俯仰角变化 ，正割补偿应 在陀螺 

环 的前 向通道。 

2．3 陀螺稳定环带引导位置环的正割补偿 

在捕获目标或记忆跟踪时，伺服系统处于引导 

位置环工作状态 ，陀螺环外加引导位置环 的正割补 

偿也分为正割补偿加在陀螺环反馈通道和前向通道 

2种情况 ，其传递函数框 图如图 3所示 。 

图 3 位置环传递 函数 

图中，W (S)为位置环调节器传递 函数 ；A 为位 

置指令；A 为位置反馈。 

当正割补偿在陀螺环前 向通道 (位置 a)时 ，引 

导位置环开环增益为 ： 

k =1／(k ·cos(E ))。 (4) 

显然 ，此时引导位置环开环增益是俯仰角 E；的 

函数 ，即 k 随俯仰角的变化而变化。 

当正割补偿在陀螺环反馈通道(位置 b)时 ，引 

导位置环增益为： 

k =1／kc。 (5) 

式(5)表明，此时的引导位置环增益与俯仰角无关。 

比较式 (4)和式(5)可知，在陀螺稳定环外加引 

导位置环的设计时，为了保持位置环开环增益不随 

俯仰角变化，陀螺环正割补偿应在反馈通道中引入。 

根据上述分析 ，对 自跟踪环来说正割补偿应在 
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陀螺环的前向通道，而对引导位置环环来说 ，正割补 

偿应在陀螺环的反馈通道 ，这显然是矛盾 的。解决 

的方法是采用 2个正割补偿 ，一个设置在陀螺环反 

馈通道，另一个在跟踪信号通道中，其传递函数框图 

如图 4所示。 

在跟踪状态 ，跟踪环 的开环增 益为 ：k =k · 

(1／k )。在引导状态 ，引导位 置环 的开 环增益 为： 

k ：1／k 。2个 外环 环路 的开环 增益 与俯 仰角 无 

关 ，即在俯仰角变化时 ，2个外环环路 的开环增益都 

保持不变 。 

图 4 兼顾 自跟踪环和 引导位置环 的传递 函数 

2．4 正割补偿的数字化实现 

2．4．1 传统 的实现方法 

传统的正割补偿常采用余弦电位器来实现，其 

工作原理如图 5所示 。 

图 5 余弦 电位器 买现正 割补偿原理 

图5中， 为余弦电位器，2端子为滑动引线 

端，端子 1、2、3之间的阻值与滑动端转动角 0存在 

如下关系：p=R ／(R +R )=cos0。将余弦电位器 

的转轴与天线俯仰轴相连接，转角 0即为俯仰转角 

E， ，电位器 的端子 1、2、3接 人运 放 Ⅳ 中。因 为 ， 

V n V 

， =一，：，所 以， ： 一 。取 R = ，则有 。= 
儿 l lL2 

1 1 

一  

= 一 —  。 可见 ，运放的输 出Vo是输入 
P COS L／Sj J 

．经过正割补偿的信号。 

如图 4所示 ，为 了兼顾跟踪环和引导位置环 的 

增益不变，需要在天线座俯仰轴上设置 2个余弦电 

位器作正割补偿用 ，电位器的转轴通过 同步装置与 

俯仰轴连接 ，实现多环路伺服的正割补偿 。 

2．4．2 基于 CAN总线的数字补偿方法 

CAN总线 是一种现场总线，是一种高速 、高 

可靠性的数据交换串行通讯总线。在 CAN总线协 

议中，采用对通信数据块编码替代了传统站地址编 

码，可使总线上的所有节点共享各节点的数据，从而 

36 2012 Radio Engineering Vo1．42 No．11 

将信号线减到最少减少布线 ，同时减少了共享数据 

的重复处理 ，大大节省硬件和软件成本。 

CAN总线技术在天线 的数字伺服系统。。 中已 

得到广泛的应用，因此基于 CAN总线的数字化正割 

补偿得以实现，其设计思想是将陀螺和跟踪接收机 

作为 CAN总线的节点接入伺服系统 CAN总线，如 

图 6所示 。 

陀螺信号 误差信号 

图 6 CAN总线示意 图 

陀螺信号和跟踪信号原地数字化，并按 CAN通 

讯协议传到总线上与其他节点共享，伺服控制计算 

机提取该数据后 ，通过软件算法实现正割补偿 。 

与传统实现方案比较，采用 CAN总线技术数字化 

实现方案，省去了2个余弦电位器和同步装置，简化了 

设备布线，实现了总线数据共享，简化了软硬件设计。 

3 结束语 

通过传递函数结构框图分析方法，讨论了动中 

通天线 A—E轴座架伺服环路 的正割补偿切人点 对 

伺服环路的影响，确定 了同时兼顾 自跟踪环和引导 

位置环的正割补偿设置方案 ，采用基于 CAN总线数 

字化实现方案，简化了结构设计，节省了伺服软硬件 

成本 。该方案在某机载卫通天线以及多项车载动中 

通卫通天线上使用，取得了理想的效果。 ÷ 
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