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基于空中飞艇的天线姿态控制系统设计与仿真
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摘要：空中移动通讯平台目前越来越多地应用于军事领域，由于在点对点信息无线传递过程中，通讯设备需要具有一定的方

向性，最好是相互对准，从而增加信息通讯效率、减小误码率。基于飞艇的天线姿态控制系统由位置反馈、速度反馈和电流

反馈组成三环数模混合控制系统，采用了稳定回路与跟踪回路相结合的姿态控制系统设计实现天线实时指向运动，架构了

基于三坐标系的姿态解算数学模型，在较为恶劣的模拟环境下对系统进行了计算机仿真，结果表明系统满足预期设计指标

要求，有效地隔离了飞艇运动对天线对准目标所带来的影响，响应速度快，对被控对象的非线性和时变性具有一定的自适应

能力。

关键词：运动基座；姿态控制；隔离

中图分类号：V249．122+．2；TP391．9 文献标识码：B

Design and Simulation of Antenna’S Attitude

Control System Based on Aeroboat

。MENG Xin·yul，LIU Chang—anl”，ZHENG Gui—lin2
，

(1．PLA Unit 63655，Urumqi Xinjiang 841700。China；

2．Department of Automation Engineering，Wuhan University，Wuhan Hubei 430072，China)
， ．

ABSTRACT：Air mobile communication platform serving for repeaters is more and more being applied in military

fields．Antennas of communication instruments need aligning each other in wireless transmission process between two

long—distance points，thus it can make communication efficient and reduce error rate．Antenna's attitude 90ntrol sys—

tem based on aerobeat i8 a 3一loop DA mixed control system composed of position feedback．velocity feedback and

current feedback．The attitude control system combined with stabilized loop and tracking loop realizes real—time

pointing movement of the antenna and builds mathematic model based on 3一axis coordinate．The simulation in bad

environments showed that the system c跚reach anticipated technical goal．It isolates the influence of aeroboat’S move-

ment effectively，responds quickly，and it has better self—adapting ability to norl—linear and time—changing of

controlled object． ‘，’ ，

、
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l 引言

随着军事信息化的进程加快，通讯的畅通、可靠与高效

在现代局域运动战争中越发发挥出重要的作用。在野外军

事洲练和作战演习中需要架设空中移动通讯中继平台，在平

台上安装天线，并需要保证天线与地面通讯设施的指向对

应。在这种天线平台系统中，其特点是天线都处于运动基座

上，为了保证通讯畅通，需要对天线的姿态做出调整与控制，
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控制的目的是隔离⋯基座的运动对天线姿态带来的影响。

达到天线的极化轴指向以一定精度和灵敏度稳定在与地面

目标一致的惯性空间方向。

对于以充气动力无人飞艇作为通讯中继平台而言，由于

飞艇在飞行过程中，不仅自身位置在飞行中不停运动，由于

受风速、风向的不断变化的影响，飞艇会发生摇晃(横摇、纵

摇、艏摇)，如果不加以控制，必然导致天线指向晃动，甚至会

丢失信号。目前，基于此类飞行器的天线姿态控制系统主要

采用跟踪或稳定单一控制回路，本质上是一个高精度位置、

速度伺服系统，由于驱动元件为电动机，其又为一个电动机
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的位胃或速度闭环系统，一般用负反馈来调节系统的灵敏

度，同时在每个反馈形成的闭环内分别串接调节器，以降低

系统对电机参数变化的灵敏度。

刚体姿态控制技术的应用越来越广泛，国内许多军事领

域对此开展了相关的研究讨论，而对于系统的频带宽度的拓

宽研究相对不足，频带宽度是反映系统快速性的一项重要技

术指标，拓宽系统频带可以加快系统的响应速度，提高动态

跟踪精度。为了弥补传统天线姿态控制中的存在的问题，文

章架构了基于三坐标系的姿态解算数学模璎，采用了稳定回

路与跟踪回路相结合的姿态控制系统实现天线实时指向运

动，通过计算机仿真来研究姿态控制效果。

2 系统结构与传感器配置

2．1系统结构

飞艇上天线姿态控制系统由三轴角位置川伺服平台、惯

性测量组件、测向／测姿GPS接收器、电子控制器和姿态陀螺

平台等组成，系统三维造型图如图1所示。

图1系统三维造型图

、系统采用直流力矩电机拖动方式实现三轴角位置的伺

服控制，采用光电码盘作为基连角位置传感器，实现三轴基

连角位置的闭环控制。通过安装在伺服平台上的惯性传感

器，可以实现对大地坐标系的稳定回路控制，即当飞艇相对

大地坐标系晃动时，通过惯性传感器感受其相对大地坐标系

的角速率和角位置变化，由电子控制器完成闭环控制。如果

设定了跟踪目标的大地坐标位置，当飞艇的当时坐标位置由

GPS接收确定后，通过空间位置和角度的解算，伺服平台将

能自动使安装在其上的天线指向地面目标。

2．2传感器配置 -

天线指向控制精度预期指标为：

天线指向目标方位角误差：±0．5。

天线指向目标俯仰角误差：±O．5。

．天线极化角误差：4-0．5。

根据天线指向控制精度预期指标配置传感器技术指标

如下：

伺服平台三轴光电码盘精度：4-0．02。

伺服平台三轴角速度测量精度：4-0．30／8

伺服平台三轴姿态角测量精度：±0．15。

伺服平台的三轴带宽分别是：3．3Hz、3Hz和3Hz

基座(飞艇)姿态角测萤精度：±O．5。

飞艇航向角测量精度：4-0．15。

3系统控制原理

系统控制原理框图如图2所示，由位置反馈、速度反馈

和电流反馈组成三环数模混合‘31控制系统。

国2系统控制原理框图

上位机用于实现人机交互，接收用户指令。位置环是三

环控制系统中唯一的数字环，下位机实现控制算法，与上位

机之间通过串口进行通信。位置反馈由光电编码器产生，经

过相应的调理接口电路送入上位机后形成闭环。码盘信号

调理电路实现对码盘反馈信号的四倍频、方向判别、计数、清

零等功能，然后将调理过后的码盘数据分别送至数字控制部

分(控制计算机)进行位置闭环控制。速度环是模拟环，其输

入由位置环输出经控制计算机的D／A产生，速度环的控制

律是在模拟控制板中由电容电阻网络实现的，速度反馈由高

精度测速发电机产生，经过相应调理后在模拟板中形成

闭环。 、

电流环反馈信号由高精度取样电阻或霍尔元件产生，电

流环的输出驱动直流力矩电机，带动轴系转动。

匕-q Xs垂直指向正北，乙-q‘、匕构成右手系。

!句鼍[i]在本体系下的坐标为[三]，在地理系下坐标
埘一
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y,O、驴分别为l毛艇的滚转角、俯仰角、航向角，髫，靠0(地理

系)绕～轴旋转砂角，得到坐标系x’，y’，’，，再将其绕y’，旋

转0角，得到坐标系蓦0儿t，再将其绕并0旋转7角，即可得
本体系钆YbZb。根据以上三次旋转可得：

因为：

(2)

．¨删g糕 (6) 目3残懿龄触髅姗

这个角度可看作是天线的偏航角，即
设地理系到本体系的坐标转换矩阵为：

⋯。。⋯二 虬铷 u’
％=rh m血、 (10)

4·2’：：，，竺仰，计算 (’，6譬，Osr，砂培)为飞艇姿、态l ag角T-o度l T-，r由osi陀螺和测向GPS测
俯仰角为： 得。美磊坐标蒹萄惯性系的坐标转换矩阵为：
JB=arctg{(：t一钿)[(名t一‰)2+(儿一舶)2]‘寺}(8) 气=T(T留，口僖，妒留)(11)

这个角度可看作是天线的俯仰角，即 。 (y留，钆，虬)为所要求的天线指向姿态角度，0留，妒培由

天线的极化角7韬由用户直接给定。 本体系系到天线坐标系的坐标转换矩阵：

4·3天线姿态指令角 死=r(7击，瓯，妒d) (12)

根据飞艇姿态角度(7蛞，‰，妒坛)和天线的指向姿态角 (’，西，％，帆)为天线的三轴姿态转角指令。

度(7留，％，妒培)来计算天线的三轴姿态转角指令(7曲，0西， ’则有死=气％，即：：

‰)。图3表示了天线姿态指令角算法结构。 死(‰，钆，‰)=乙(‰，钆，妒培)％(y培，％，砂岵)

f
o∞眦08驴 cos融in妒

一8in口1

‘L
cos’，sin踟。s驴+sin 7sin砂c。s ysin良in砂一sin 7c。8砂c08伊。s 0J

解上边的等式可得到天线的三轴姿态转角指令： 在一定仿真环境下天线三轴姿态角动态误差输出。

5系统仿真

根据前面系统设计以及描述的姿态解算数学模型，利用

Matlab应用软件中的Simulink建立其仿真模型‘61。从而判定

·—-——40——·——

飞艇以一定幅度和频率晃动。

飞艇的空间坐标为

茹=7500+8078cos(0．0021t+0．3805) (18)

Y=8078sin(O．0021t+0．3805)一3000 (19)
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==600+5sin(0．2自rt) (20)

飞行速度为60km／h，仿真时间1000s。‘

飞艇飞行的航迹在地面的投影曲线如图4所示。

图4飞艇飞行的平面航迹图

飞艇俯仰角和滚转角都有幅度为5。的晃动，频率为

0．2Hz，航向角有幅度为2。的偏摆，频率为0．1Hz，其仿真曲

线如图5、图6和图7所示。 ⋯． ‘

，
√

圈5飞艇滚转角晃动仿真曲线

图6飞艇俯仰角晃动仿真曲线

天线极化角、俯仰角和方位角动态误差如图8、图9和图

lO所示。

6结论

通过对仿真结果分析，目标点和飞艇均在运动的情况

下，即飞艇俯仰角和滚转角都有幅度为5。，频率为0．2Hz的

图7飞艇方位角摆动仿真曲线

圈8天线极化角动态误差

图9天线俯仰角动态误差

图10天线方位角动态误差

干扰，航向角有幅度为2。，频率为0．IHz的干扰，并沿一定轨

迹以60km／h速度飞行；天线伺服平台的传感器技术指标按

‘(下转第78页)
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上唇口处的两处压缩面拐角处超音速来流受到压缩而分别

产生一道斜激波；气流流过下唇口处被压缩，因而产生激波

(Ma=3．0时为上唇口斜激波的反射激波)。随着来流马赫

数的增大，上述波系均显著增强，上唇口前段的两道斜激波

激波角减小，激波倾斜程度增大，入射位置逐渐向后移动。

当Ma=2．0时，由于来流在上唇口第二个压缩面拐角处发成

分离，流线发生偏转，在拐角前引起一道较弱的斜激波，同时

造成拐角处斜激波位置向后移动。在Ma=2．5和3．0时分

离逐渐减弱，拐角前不再产生斜激波，但拐角处激波位置仍

受到影响。当Ma=3．0时进气道上唇口压缩面上产生的两

道斜激波都打到下唇口上，此时进气道气流被激波封口，达

到进气道的设计工作状态。下唇口的斜激波向上打到进气

道上表面的边界层时出现了激波／边界层干扰p1现象：当斜

激波入射到平壁上的层流边界层时，由于粘性的作用，边界

层内平行于壁面运动的气流越靠近壁面，流速越低，紧挨壁

面处其值为零，而激波只能在超音速流中形成，因此从主流

区射向壁面的激波，只能延伸到边界层内的声速处，激波只

能打到声速线上。气流通过激波时，压强突跃上升，波后气

流压强的升高并不能逆超音速气流前传，但它可以通过边界

层内的亚音速区域逆流前传，使激波入射点附近上游的压力

有所升高，于是流速相对降低，边界层增厚，流线凸起。由于

层流边界层不能承受较大的逆压梯度，所以在激波入射点出

现了较弱的边界层的分离现象。入射激波后的超音速气流

由于沿外凸曲线流动而形成较弱的扇形膨胀波束。此后，又

由于气流必须最终折回到与壁面相平行的方向而形成新的

压缩波区，通常称之为再附激波。从图6上可以看到边界层

隆起后的再附激波及较弱的膨胀波束，符合激波／边界层干

扰的流场特征。当Ma=3．0时，从进气道下表面的内折点引

起的斜激波打到进气道内上表面时，边界层顶不住由激波产

生的逆压梯度，部分气流从上游回流，产生分离。

5结论

本文采用有限差分法，空间离散采用Harten—Yee的

TvD格式，时间离散采用Lu—SGS方法隐式推进求解N—S

方程，网格生成采用多区对接网格技术，数值模拟了进气道

的内部流场。计算结果显示在超声速进气道内部存在着复

杂的激波反射波系以及激波／边界层干扰现象，这些现象容

易引起边界层增厚甚至分离，从而影响进气道的性能。流场

仿真结果表明本文的处理方法是可行的，对进气道的设计有

一定的参考价值。
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照2．2中的配置，仿真得出天线三轴姿态角误动态误差结果

分别为：方位角±0．35。、俯仰角±0．25。、极化角±0．35。，可

以满足预期设计指标要求。

采用稳定回路和跟踪回路相结合的姿态控制系统有效

地隔离了由于飞艇运动对天线对准目标所带来的影响，响应

速度快，对被控对象的非线性和时变性具有一定的自适应能

力，系统的鲁棒性和低速性能在实际应用中常需要进一步改

进和提高。
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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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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


