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风云三号卫星接收天线过顶盲区跟踪实现
任立清，王罡

(乌鲁木齐气象卫星地面站， 乌鲁木齐830011)

摘要：采用12 m A—E天线座架的气象卫星接收系统在跟踪运行于太阳同步轨道的风云三号气象卫星时，方位角误差随着俯

仰角的增大而不断增大，到天顶区域已无法满足跟踪要求。为了解决卫星站过顶盲区问题，在接收天线上增加机械倾斜第

三轴，通过分析计算，提出了实用的软件处理方法。实际运行情况表明，此方法较好地解决了过顶跟踪的目标丢失问题。
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A Study on Zenith Blind Zone Tracking of

FY-3 Meteorological Satellite Antenna
REN Li-qing，WANG Gang

(Urumqi Meteorological Satellite Ground Station， Urumqi 8300 1 1，China)

Abstract：When tracking the FY一3 meteorological satellite in sun．synchronous orbit．the error of aximuth of the satellite reception

system，which use 12 meters A—E antenna，is increased with the rising of elevation angel．In the overhead area，the reception sys—

tern Can not satisfy the tracking demand．In order to solve the zenith blinde zone problem，the mechanical tilt third axi is added in

the antenna，and designed tilt overhead tracking control software according to theoretical analysis and calculation．Practical experi—

ment SHOWS that this method has solved the tracking zenithal targets effectively．

Key words：FY-3 polar—orbiting meteorological satellite；zenith blind zone；automatic tilt

0 引 言

2008年5月27 13，我国成功发射第二代极轨气

象卫星——风云三号(简称“风三”)，其第一颗星FY-

3A搭载了可见光红外扫描辐射计、中分辨率光谱成像

仪、微波成像仪等11个有效载荷，可以对全球天气和

环境实现全天候、三维、定量、多光谱遥感，为灾害和环

境的遥感监测提供了更为有效的手段。

气象卫星地面数据接收系统是气象卫星地面应用

系统的前端¨j。风云三号气象卫星地面数据接收系统

负责接收风三卫星过境时发送的L波段实时气象资料

(HRPT)、X波段实时气象资料(MPT)及x波段延时气

象资料(DPT)等。每天国家卫星气象中心运行控制室

向下属的4个站(北京、广州、乌鲁木齐、佳木斯)发送卫

星运行轨迹的两行元素，各地面站根据两行元素计算出

风三卫星当天的每条轨道的卫星跟踪轨迹数据。在卫

星入境的起始低仰角阶段，地面站天线根据事先计算好

的卫星过境轨迹数据进行程序捕获跟踪。

由于天线架设的地理位置与卫星运行轨道的关

系，风云系列气象卫星在乌鲁木齐气象卫星地面站过

顶仰角较高(最高约88 o)，且卫星过顶时相对运动速
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度较快，所以采用方位一俯仰型(即A-E型)的天线在

跟踪气象卫星时地面站伺服系统动态滞后大，存在较

大的过顶盲区，常导致过顶跟踪时数据精度不够甚至

无法接收到卫星数据。乌鲁木齐气象卫星站的12 in

天线接收系统设计机械倾斜轴第三轴，并根据气象卫

星的运行轨迹和雷达实际性能设计自动倾斜程序，成

功解决此问题。

1 12 m接收天线工作方式

1．1工作原理

接收天线对卫星的精确跟踪是保证卫星云图接收

质量的重要环节。实际上，在卫星过顶时，接收天线与

卫星距离较近且信号强，此时的实时图像可信度最高，

数据也就显得特别重要。地面站接收系统一般采用程

序跟踪和自动跟踪相结合的工作方式。天线预置为程

序跟踪方式，当接收到的信号电平超过捕获门限后，控

制系统自动转入自动跟踪。在跟踪过程中，如果信号

电平降落到捕获门限以下，天线的方位轴、俯仰轴将以

目标丢失前的运动轨迹滑行。若在设定的滑行时间内

没有发现目标，天线将自动转入程序跟踪方式，发现目

标后重新进入自动跟踪¨。。

传统的A—E型天线座工作时，方位角需要俯仰角
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的正割补偿。当俯仰角增大时会对跟踪系统的方位角

速度与角加速度提出更高要求，当要求超过方位角的

最大加速度或最大速度后将出现跟踪目标丢失的现

象，这就是所谓“盲区”13j。风云三号气象卫星天线VI

径达到12 m，由于结构谐振频率的限制，在跟踪风三

卫星时“盲区”更大。

对于12 m接收天线采用机械倾斜第三轴设计，即

在目标到达“盲区”前就将天线方位轴向某个方向(东

或西)倾斜一个角度，使卫星过顶时偏离天线的跟踪

盲区，从而降低对天线性能的要求，实现在该区域有效

跟踪。

1．2接收站盲区的计算

地面接收天线跟踪盲区大小与接收天线最大角速

度及目标轨道高度有关。对于太阳同步轨道目标，接

收天线所能跟踪的区域可看作等高、匀速、直线飞行目

标。41，如图l所示。

图l 太阳I-j步轨道目标近似模型

图中，h为轨道高度；A。为目标过捷点时方位角；

E。为过捷点时刻俯仰角，时间原点在目标过捷点处；

A、E则为t时刻目标对应方位角和俯仰角；K为目标

飞行速度。于是有

A=A。+tg一兰兰二丢坚=
Ao+tg—at (1)

其中，。：旦墼。对式(1)求导，可得到

A 2 i1斋at (2)
+( )2

、

式中：A是天线的运动速度。当t=0时，式(2)变为

A：A。。：n毕 (3)
凡

由此得

tgE。=争A～ (4)

卫星运动角速度为

∞。2√笋 (5)

一6R一

式中：肛为重力常数，肛=3．98×105 km3／s2；6为目标轨

道半径，对于圆轨道有b=R。+h，R。为地球半径。于

是卫星飞行线速度可表示为

∥。=b'tos=6括=志㈤
则有

E：Ig_t生生掣
√p

(7)

式(7)即为地面站可以接收到信号的最大区域计

算公式。从此式可以看出，当h一定时，提高地面站天

线的最大跟踪速度，则跟踪范围将扩大，跟踪盲区减

小。同样，当天线最大转速一定时，降低轨道高度h，

盲区也将减小。三者关系如图2所示。

霎
蓑
凶
{皿

誊

图2雷达跟踪盲区与卫星轨道距离及方位角速度的关系

2倾斜过顶跟踪软件设计

采用地面接收天线第三轴机械倾斜实现过顶跟踪

是保证卫星资料接收完整的有效途径之一。利用风三

气象卫星轨道预报，根据轨道预报数据判断天线跟踪

状态，由此决定跟踪策略。如果未收到轨道预报数据

或跟踪未知轨道卫星目标，倾斜过顶跟踪软件采样接

收站实时输出方位、俯仰数据，推断卫星目标运行轨

迹，辅助操作人员决策。

2．1机械倾斜机构

根据风三卫星运行轨道，地面站接收天线的机械

倾斜机构设计成东、西方向倾斜。天线安装2个线性

传动机构，采用交流电机驱动。当线性传动机构传动

时，天线座便相对于倾斜主体倾斜。当卫星目标接近

过顶时，机械倾斜机构按照指令要求向合适的方向倾

斜一个角度，使天线跟踪最大仰角小于盲区仰角，从而

避免盲区，实现准确跟踪。

2．2倾斜过顶跟踪软件设计

倾斜过顶跟踪软件包括2个部分：判读是否倾斜

过顶程序和判断倾斜跟踪方向程序。
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2 2 1判读是否倾斜过项

式(7)给出了火线跟踪过顶计算角度公式。宴际

软件设计中．根据此公式并考虑实际跟踪的精度和角

度余骷．果用查表方式给出自J』角度。对于500 km以

r的n星．设定盲区角度为85。．对于500 km以下的

卫星，设定盲医角度为∞。。埘于有轨道预拙的卫魁

跟踪，可直接判读是否需要倾斜过顶．对于无轨道预报

的卫星．划按照以F算法计算。

假定(肛．．EL．)．(AZ，．％)为实际跟踪时采样到
的2点数据(第1点和第2点)，AZ．、AZ：为方位角数

据，皿．、皿，为俯仰角数据，则

五=五x s圳“ng[二×《n(埘矿(五一五×嗡(A杞))]l
z：=900—FLl Z2=90。一￡k

MZ=AZ，一AZ．

(8)

式中：五为近站点的天顶距；z．为第l点的疋顶距；五

为第2点的天顶距。

{殳EL，=200．％=50。．即第1点及第2点的仰舶
分别是20。和50。。若最大仰角E哪=90。一z。≥85。．

则4≤5 0。，由式(8)可得^z，一^五1≤3 l。，即

如果在第1点和第2点采样的方位角数据^z．、^z{

之差小于3 1。，则第三轴倾斜过顼；否则，天线座不进

行第二轴倾斜。

2 2 2判断倾斜方向

以接收站站址为原点．1I：北打向为方位0。，依据

仰角20。，50。时的方位角数据舡7．、^z：作判断，判定

倾斜机{勾的方向。

首先，判断天线转动方向，若AZ：≥^z．．则天线顺

时针转动．天线方位角速度为止；若^五(^z．．则天线

逆时针转动，天线方位角速度为执。

然后，再结合打位角数据^z，所在的象限，就可以

判断倾斜方向。

如图3所示，卫星由北向南运动时：天线逆时针转

动．若月z，在4象限．如线o、线6所永．则向东倾斜过

硬；若^z：在l象限，如线c所示．则向东倾斜过城；火

线^虻时针转动．若Az：枉4象限．姐线d所示，则向婀

倾斜过顶；若^z：在l象限．如l线e’线，所示．则向西

倾斜过顶。

卫星由甫向北运动时：大线顺时针转动．并艇：：枉

3象限，如线g’线h所“i，则向东倾斜过顶；若^z：在

2象限，如线i所永．则向东倾斜过顶。天线逆时针转

动．若^z，在2象限．如线^、线f所小．则向两倾斜过

顶；若^z，在3象限．妍线』所Hi，则向Pq倾斜过壤。

Itm{1tm 4t“}Itm

一茅一书*

鞯一鬻
目3Ⅲ星运行轨迹*意目

3实际试验结果

采用丰文的方法对乌鲁术齐站12 m接收天线进

行了适应忭政造．井进行r实际数据接收试验。罔4

～图6是记录下的试验结粜。

口
目4 H，J1Ⅲ过瑾时方位目俯仰角鹰龇时问

的变化曲线崮

H目』‘

图5凰=Ⅲ星过磺时方位和俯伸角误差艚时间

的变他曲线圈

j

；2

|·

HM’5

目6风=I!皿过顶时伺服控制器输出的方f柏∞

俯伸D／A值随时间的韭化曲线圈

从幽4～圈614以霜j11，增加机械倾斜第一轴，虽

(下转第76页)
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管号 频率／MHz P。／W 顶降／dB I,：／A P1dB 反射功率／W r／c／(％) Gj,／dB RL／dB

4 结束语

微波功率管特征参数不但关系到对管子本身的评

价，而且是微波功率放大器、振荡器等部件的设计师们

最基本的必不可少的工作，因此精确测试微波功率管

的特征参数具有十分重要的意义。此外微波功率管特

征参数的测试，对于生产厂家改进管子性能也具有重

要意义。
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然在卫星过顶时跟踪误差变大，但能够保证接收站不

会丢失目标。使得乌鲁木齐气象卫星地面站风三卫星

地面接收系统成功实现了对风云三号A星的过顶跟踪。

4 结束语

风云三号卫星升空后，对地面数据接收系统要求

较风云一号和风云二号的要求更高。特别是由于卫星

运行轨道的变化，采用第三轴倾斜的天线座方式完成

对风云三号卫星的精密跟踪。通过两年多的实际运

行，倾斜过顶机构和倾斜过顶软件都没有出现异常情

况，保证了风三卫星资料的完整接收，也保证了风云三

号气象卫星业务运行的成功率。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


