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用户星星间链路天线指向控制系统试验研究
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摘要：仿真验证是设计控制器的重要一环。设计的用户星天线指向控制系统的半物理仿真试验系统是由

天线样机及其驱动器、IPc实时仿真平台、图像处理计算机和中继卫星模拟器组成。中继卫星模拟器是试验系统的

关键，基于用户星对中继卫星的跟踪规律，设计中继卫星模拟器。试验结果说明该试验系统有助于工程设计用户

星天线指向控制系统。
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0引言

控制系统的研制过程中，仿真是一个不可缺少

的环节⋯。仿真包括数学仿真和实时仿真。对数学

仿真阶段完成的控制系统有必要进行实时仿真，找

出因积分算法和积分步长等选择不合理造成计算量

过大而产生时间溢出等问题他J。

MATLAB／RTW能方便地把Simulink模型转换为

实时仿真代码[3一】。RTW支持多种目标环境，xPC是

其中较为完善的一种目标环境。基于MATLAB／Sim．

ulink／RTW一体化设计方法，可以提高效率，缩短设

计和研制周期，在工程实践中越来越多地被采用。

用户星星间链路天线(以下简称天线)的高精度

指向对天线控制系统提出了较高的要求b。7】，本文

基于xPC实时仿真环境，设计了中继卫星模拟器，搭

建了用户星天线指向控制系统的半物理仿真试验系

统，对天线指向控制系统进行了实时仿真验证。

1试验系统组成

半物理仿真试验系统包括天线样机及其驱动

器，xPC实时仿真平台，图像处理计算机和由屏幕、

投影仪和模拟点生成计算机组成的中继卫星模拟

器，见图1所示。

(1)天线样机及其驱动器

试验所用天线样机支架高1。7m，抛物面天线直

径1m，重约4kg。天线有两个自由度：方位角一180。

收稿日期：20136-09．．05； 修回日期：2007-07．10

图1半物理仿真试验系统结构框图

Fig．1 Semi·physical simulation system block diagram

一180。，俯仰角00．900。

天线方位轴和俯仰轴的驱动机构采用maxon公

司的直流电机、减速器和光电编码器，并采用一体化

的装配方式，提高可靠性。

(2)xPC实时仿真平台

，【Pc实时仿真平台的主要任务包括发指令驱动

天线运动；接收天线的位置信息和图像处理计算机

的输出；进行星间链路运动规律计算，启动中继卫星

模拟器；管理天线的运行模式。

试验中分别采用PC机和工控机作为xPC目标

的宿主机和目标机，其中宿主机运行系统的Simu．

1ink模型，目标机运行由Simulink模型生成的代码。
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(3)图像处理计算机

工程中天线上除了测量转角的光电编码器，还

有用于捕获中继卫星的射频敏感器。而射频敏感器

的工作环境较难模拟，本试验中采用CCD相机代替

射频敏感器。

试验中CCD相机安装在天线上，视频采集卡安装

在图像处理计算机上。视频数据采集程序基于VC编

写，采集得到的数据通过串口传送给xPC目标机。

(4)中继卫星模拟器

本试验系统主要考察用户星天线指向控制系

统，为了接近实际，设计中继卫星模拟器。它由屏

幕、投影仪和模拟点生成计算机组成。

模拟点生成计算机接收xPC目标机发出的经星

间链路运动规律计算得到的中继卫星的位置信息，

然后由模拟点生成程序在模拟点生成计算机上产生

模拟点，并通过投影仪投影到屏幕上。

本半物理仿真系统中，中继卫星模拟器设计的

正确与否决定了通过本试验得到的对用户星天线指

向控制系统的验证结果是否有效，是否符合实际情

况，因此，中继卫星模拟器的设计是本试验的关键。
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在式(3)和式(4)基础上，考虑地球的隔断影响

和两颗中继卫星间的任务交替，就得到完整的用户

星对中继卫星的跟踪规律。

2．2中继卫星模拟器设计

设计中继卫星模拟器的目的是通过在屏幕上产

生一个模拟点，使用户星天线跟踪模拟点的运动情

况和跟踪实际中继卫星运动情况一样。

如图2所示，用户星天线指向中继卫星的射线

AC穿过屏幕，穿过点为召。中继卫星在轨道上运

行一段，相应地日点在屏幕上走过一段轨迹。用户

星天线跟踪点8和跟踪实际中继卫星运动情况是

一样的，所以点B就是中继卫星模拟点。

图2中继卫星系统不惹图

Fig．2 Sketch map for the TI)RSS
、

用户星天线跟踪模拟点和跟踪实际中继卫星运

动情况一样，主要是指用户星天线跟踪模拟点转过

的方位角和俯仰角与跟踪实际中继卫星转过的方位

角和俯仰角相同。而用户星天线跟踪实际中继卫星

转过的方位角和俯仰角可通过2．1节的星间链路运

动规律确定。已知用户星天线需要转动的方位角和

俯仰角，进行逆推，就可以得到中继卫星模拟点的坐

标表达式，如图3所示。
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图3 中继卫星模拟器原理图

Fig．3 Principle map for the TDRS simulator

图3中0。以匕五是用户星天线本体坐标系，

0。置zI是0。疋匕Zo的投影坐标系。0。x。z。是投影

区域的定位坐标系，原点在投影区域的左上角，两个

坐标轴分别沿着投影区域的上边和左侧边。

0：X：z：是模拟点生成计算机屏幕的定位坐标系，

原点在屏幕的左上角，两个坐标轴分别沿着屏幕的

上边和左侧边。若天线样机与屏幕间垂直距离为

￡，投影坐标系的原点0。在0。X，Z，中的坐标为

(n，b)，模拟点生成计算机上的图像经过投影仪放

大A倍后影到屏幕上，则有中继卫星模拟点曰在

0：X：z：中的坐标曰。和曰：可表示为：

曰，=÷[一￡×tan(9，)+口]^

r气、

尻：*L×粼+6】．¨’
在模拟点生成计算机上，按照式(5)编程产生一

个亮点，通过投影仪就能在屏幕上生成中继卫星模

拟点。

3示例

用户星天线指向捕获中继卫星的策略为：首先开

环回扫；回扫结束后，如果中继卫星模拟点进入CCD

相机视场，则进入自动跟踪；否则进行扫描，模拟点进

入CCD相机视场，则退出扫描，进入自动跟踪。

用户星初始轨道根数如下：口=7012km，e=

0．001，i=97．90，0=240，u=1640。中继卫星系

统中东星的初始幅角为nⅣ=126．3。。选择黑色幕

布作为中继卫星模拟器的屏幕，￡=5m，a=

1．64m，b=1．1m。|：I=1／800。

在xPC宿主机上搭建Simulink模型，采用odel

算法和0．Is的采样步长，仿真1000s，得到如下的仿

真结果。

图4天线的转动角度

Fig．4 Rotafion卸gIe of antenna

口

O 50 100

血c(．)

图5天线指向偏差曲线

Fis．5 Error curve of antemla pointing

图4中方位角和俯仰角是由光电编码器测量，xPC

目标机采集得到的。图5中的天线指向和中继卫星模

拟点之间的角偏差是由CCD相机测量，通过图像处理

计算机采集，并在xPC宿主机上显示得到的。

由图4和图5可知，用户星天线经过回扫捕获

到中继卫星模拟点，然后进入自动跟踪，在自动跟踪

阶段，指向精度达到0．10，满足工程需求。

4结论

设计了中继卫星模拟器，搭建的半物理仿真试

验系统，有助于工程设计用户星天线指向控制系统。

参考文献：

[1] 张新邦，林来兴，索旭华．卫星控制系统仿真技术[J]．计算机

仿真。2000，17(2)：57—59[ZHANG Xin．bang，LIN Lai·五唱，SUO

记

m

8

6

4

2

O

o

^芭等)15

  万方数据



第6期 翟坤等：用户星星间链路天线指向控制系统试验研究 1631

Xu．hun．Satellite eontrd时毗钿simulation technics[J】．Computer

$imulafiola，2000，17(2)：57—59(in Chi．e∽)]

[2]IB∞mM R，Sehatt晒t J，Silml s．Itlrdwaze-in-the—loop simulati∞for

the desigTI and妇峨0f engine-control system[J]．Control Engiflw-
i唱Prsetiee($0967一0661)1999，(7)．643—653

[3】Daniel Burns，Thomas G，Sugar．Iblpid embedded田咿m暇liIl5 in the

mathWorks envim,mt[J]．Journal of eomputintg and Information Sei—

eⅫin Engineering($1530—9827)，2002，2：237—241

【4]杨涤，李立涛，杨旭，等．系统实时仿真开发环境与应用[M]．

北京：清华大学出版社，2002[YANc De，ⅡLi．tao，YAI、『C．Xu，髓

a1．s，蛐Real-time SimlllliOll lhdolmmt Environment and Appli·
cation[M]．Beiji呜．．：％nghm IJnivemity he∞．200Z(in Chinese)】

[5】孙小松，杨涤，扬旭，翟坤．用户星对中继卫星的跟踪规律研究

[J]．宇航学报，2004，25(1)：41—45[SUN Xino-soflg，YANG De，

YAN(；Xu，珏队I Kma。The嘶king laws of∞iⅫtellite tmeI【ing
．IDRsrj]．Journal 0f AJ拄onaulies，2004，

25(1)：41—45】

[6]翟坤，杨涤。孙小松．'r1)BSS中用户星的星一星天线跟踪规律深

入研究[J]．飞行力学，2004，22(3)：88—9l【ZI-IAI Ktm，YANG

De．SUN Xiao-imng．The i,l-depth wh∞the tⅢti．g lawls of the
∞satellite’。satellite-slaellite alrltelflnll inⅡ)RSs【J】．flight铆咖．
ies。2004，22(3)：黯一91]

[7]孙小松，杨涤，耿云海，杨旭．中继卫星天线指向控制策略研究

[J]．航空学报，2004，25(4)．376—3SO[SON】(ip∞呜，YAI、IG De，

GENG Ytm-ll|i，YAI～IG Xu，The ilnlellna poi,,ti,,g eolm-ol蚰te留

岫of ta'aeking and dat,,rear satellite[J]．Aeta Aeronautie4 n As·
mmatttie．a SilliclL。2004．25(4)；376—380(in Chine∞)]

作者简介：翟坤(1979一)，男，博士研究生，

研究方向为挠性多体卫星动力学、控制与

仿真。

通信地址：哈尔滨工业大学333撑(15(1001)

电话：15910770451

E-mil=zkroser@163．咖

The Experiment Study of the User Satellite’s Inter-Satellite Link

Antenna Pointing Control System
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A,bstraet：Simulation is an ir,,portam step dllring the design of the controller．The semi·physical simulation experiment system

that has been,i∞ignea in tlli8 paper for the u卿satellite’8 inter-satellite link altltenna pointiIlg control system includes four pllrt8：

the antenna pattern and弛drive，xPc real·time simulation system，the iⅡl孵proee**sing computer and the TDllS simulator．The

'I'DRS simulator is the key for the exporiment system。Based 013 the known tracking laws from the TDRS to the u触sBtellite．the

TDllS simulator is designed．The experiment results validate that the experiment‘lystem is benetieinl to the design of the iltllelr satel-

life’8 allten．r阻poinling eontro|system．

Key words：Simulation；antenna；xPC；User satellite；TI)11S simulator
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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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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


