
4l卷第1艄(总第1l 9期)

2002年1 2月

中 喇 造 船

SHIPBIllI 1)ING OF L’HINA

V(，l 43 No 4(5c1 Lal No 1 5 9)

DcL 2u()2

文章编号{】000●882(2{}D2)01J 0055 08
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摘 要

介绍利用碇蛙矩阵的力法建j塔康天绞稳定平台的数学模型．并利用仿真束驼吐所建模型昀J『_确性

所建模型萼赛现的控制目的是：当船舶作摇荡莲动时控制塔展天线始终指着同一个方旬．以选到塔康天线

毋定向日的。迁|曰；究了对船舶摇摆引起的线惶静作补偿的平台数学横型．研究了船舶响缦运动时的平台的截

学楗型。

关 键 词：旋转矩阵

中图分类号：U 666．1

穗矗=平台；教学模望

文献标识码：A

(一) 引 言

船舶在海Ii航行时．由于受到波浪、海风及海流等海洋环境扰动的作用，不可避免地要产生各种

摇荡。船舶空中导航系统(简称塔康)其天线的信号在水平方向上有心形方向特性。为r保证塔康能在

船舶摇荡时定向工作，要求塔康天线有一个运动稳定平台，以保证天线信号有定向忙。

在研究天线运动稳定平台时．首先必须研究船舶在风浪中的运动模型，研究地理坐标系，船体坐

标系和运动稳定平台坐标系之间的关系，找出天线运动稳定平台控制系统的被控对象的运动模型。坐

标系是从JL何观点引出的．它足量测物体质心或质点在卒问的相对位置，以及物体在空间的相对方位

所使用的基准线组。本文的关键是建立坐标系。建立好的坐标系．会使建立模型工作达到事半功倍的

效果。在船舶运动稳定平台方面有过一些研究，例如对猎雷声纳稳定平台的研究“l，利用旋转矩阵的

方法来建立模型。但小足之处是．它们仅仅考虑了甲台华标系与航向牮标系的中心点重台的情况，限

制了所建模型的遁用范围。对于塔康天线运动稳定平台，它的运动中心与船舶运动中心离得比较远，

利用上述方法必将带来很大的误差。奉文也研究了船舶有线位移时的运动稳定平台的建模方法。

(二) 坐标系及各参量符号的定义

本文采用了如下几个坐标系。

(1)地理坐标系E{佑

分别取E8、E'、E}为北、东、地心方向以构成一右手坐标系．称之为地理坐标系。坐标原点^可

以取为地面P的任意一点，如图1所示。

(2)航向坐标系^X⋯Y，Z“
取船的艏艉向为^x一右芎袭方向为hY“，hZ一指向地心，点^可以取船的重心或巾心，以构成航

向毕标系，如图1所示。地理坐标系与航向坐标系的关系如图l所示，其夹角为航向角K。
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(3)平台坐标系／一x—y—z一

以肛，平行于E享轴，仃一甲行于Er]轴．尼一平行于E}轴，
点，为平台中心．建立右手坐标系．称之为平台坐标系，此系为一

动坐标系。平台坐标系与航向坐标系的关系如图2所示。

(4)船舶坐标系G—xnn己

如图3所示，船舶坐标系相对航向坐标系绕hZ，，轴转船的首摇

角≯(在水平面内)，绕^y“轴转船的纵摇角口，再绕hX”轴的转船

的横摇角≠(在肋骨面内)。点G的取法与点^的取法一致。

假设初始时刻船舶峰标系与平台坐标系是平行的。

学术论文

f(zH，

图1 地理坐标系与航向坐怕、系的关系

(圭|2 平f}坐标系与航向坐标系的关系 图3船舶坐标系与航向坐标系的关系

(三)平台运动数学模型

应用坐标系之间的关系，推导信息变换的数学模型。不考虑由船的角运动及线运动引起的平台中

心点／的线位移。

在图4中，，一x，y，z一为平台坐标系．丘一x，，y—z。为航向坐标系，E一}硝为地理坐标系。，’为平台

也标系中心点厂在X，，hY一平面上的投影点。点A为飞机(目标点)所在的位置。过厂点作坐标系，一

x，，y，，Z，，平行于坐标系^一X，，Y，，Z。。B点是■点在x“／y；，平面上的投影．c点为』4点在x，，^，-，，半面

上的投影。目标点A与坐标系f x—y，，Z“的夹角如图4所示。其中点h在地理坐标系中的位置可以用

地理坐标(X一，Y．，Z。)来表示．目标点A的地理坐标(x，．Y。Z．)为已知。

|圭I 1地理坐忉：系、航向坐标系、平台坐标系及目标点之间的关系

1．确定各点坐标殛其关系

从图4中可以看出，需要确定坐标的点为厂，h，A，B，C及／7。其中h及4点的地理坐标已知

且h厂7与^x“的夹角P已知，L、s、H也均为已知。

从图4中的作图步骤及几何关系．可以确定出／，片。(1及点，‘的地理坐标为

f(Scos(P—K)+X^．一Ssin(』’～K)+Y^，Z。H)．B(X。，Y。．Z^一H)．
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C【X。．Y。．z^)，f‘{,5cos(P K)+X¨--Ssin(P—K)+y^-Zh)

2．确定距离及角度

以／为ep心作t=XOY，，z。平行于航向坐标系^一x“y“z“。目标点14与坐标系f-xr，y，，z，，的关系

如图4所示。要想使平台能稳定跟踪到目标，必须确定出q与以的大小。因此，需要确定出某些距

离作为辅助手段来求这两个角度。

(1)p。的求解

已知，、一及片在地理坐标系中的地理坐标．根据空间两点距离公式，可以求出：

?Ⅳ一Scos
、厄j五鬲Ii=再干i了五万j而

√i=赢jii=西=i葺i_二磊i『二i=-)：=了+(z。
(1)

(2)n的求解

过／7点作／’X；，平行于／X。，则么c，7xl,=口。(见图4)。可以看出：9。--p一么，7^c一么／’c^。由

两点距离公式．及三角形余弦定理，可得：

rCOS(P—K】(z。一矗)一sln(P—K)(乩 弘)
【———————————：=====================：———————一

L √(T。 ，。)!+(弘 一。)：

(乩 T。)：+Scos(， K)(z。一z。)+(乩 Y。)! Ssin(P—K)(M一儿)

√(T。一t)2+(M M)2、／[Scos(P—K)+n一丁．]。+[一Ssin(P K)+弘 儿]2

／一x，，Yi，z，，绕z。转口。．然后再绕fY；，转凤得到的．因此．二者之间具有⋯对应的关系，用数学式

陲⋯鹕，吲 ㈥

LZ，J k，，j

航向毕标系的关系可以等同于平台坐标系f X，Y，Z／与产X—y“z”2．N的关系，即可以用数学式子表

苣]==曰。c一，月，c一，曰：c。r，巨Z] c s，

LZ rJ I，f

》胛慨∥慨_，引 ㈦

p》。巨] ㈩
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r』Y一] fx，，1

局“卢#’尺√1PF’匕i J
3

77’1}三：j
‘8’

所以： T二Rl(凡)R，(口，)T11 <9)

冉旋转矩阵可得

r COs皿cosO 《n口刚n曰 ～sin0]

r，二-=I cosg,'sinOsin≠ sinWcos≠sinq,"sin6sin≠+cosg-'cos≠cosOsin；5 (1 0)

lcos口sin&os≠+singtsiIa／'sing-tsinOcos≠一cosgPsin≠cosOcosj5j

则艘．(卢。)曰。(V0)r

T=Rr，(口)Rxl(y)胛／，(口J

Ros加usa—sin胁i㈣siny ∞s卢“na十sin卢sinTcosa —sin肚。s1

￡1I —cos7sina 。。。y。。5。 “”y (1 2)

lsinj3cosc,+cosflsinasln7 sinflsinu—cosflsinTcosa cosYcosp j

由T．=R．(卢。)骨。(审。)丁i‘得

d=ctg 1[一tgOsin≠,+cos≠ctg(gr。 gF)／cosO] (1 3)

7一sin 1[一sin&'os≠sin(审，一gt)一sin{5cos(妒。一口)] (14)

阳g·[辩潞蒜然毒杀岽瓣等鲁等篙鬻] ㈦，9“ l磊而面而面丽丽瓦=可而两面面『二可Fii动co硒oj口。j ““

(1 3)式，(1 4)式和(1 5)式即为所求得的平台运动信息变换的数学模型。朋此模型求出的。，F-7

来控制平台，即可使平台保持稳定且对准H标。

(四)模型的仿真验证

1．验证的思路

为了验证模型的iE确性，可以采取以下的思路：将所建模型的。．芦，7当作已知条件，在平台坐标

系中取一点，使其随着船舶的摇摆经控制绕自身的轴转动a，口，y后，到达一新的位置，看该点此时与

，x：，y。z。的控釉l指令角妒：，瓯是否与已知的口。．以相等，若相等则说明所建模型正确。

2．仿真结果

本次仿真采用的已知条件有：s=50；H=30；P=x／3；K="／6；中一sin(2at／6．5)；0二0．5sin

(2“t／3．5)：妒=0．5sin(2m／10．0)；圣，0．口仿真曲线如图5(a)所示。

(1)X．=1000；Y。一500；Z。=l 50；兄一200；Y。=100；己=一2；仿真曲线如I冬j 5(h)所示

(2)X二=10000；F，=6000；z。一一250；X^=800；玑一800；厶= 3；仿真曲线如图5(c)所示

其巾：△瞪。一吨j。口。，△a 4：=0。一声。

由以上仿真曲线可知．J败和△凤近似为零，即平台轴上的点在船摇摆的影响下，通过控制平台

绕舟身轴转过n，一，y后。该点与平台中心点、目标点在同一条直线r，说明平台经过控制绕自身的轴

转过a，p，y角度后．可以对准目标，证明所建模型是正确的。
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(五)对船舶角运动影响的补偿

1．补偿的原因及方法

在不考虑甲台线位移影响的情况F-．建立了克服甲台角运动影响的坐标变换的数学模型式(1 3)、

式(】4)和式(1 5)．用来控制甲台实现控制指令角啦，且。实际上，由于平台中心与船舶的摇摆巾心不

莺合．在船摇摆的影响下，平台会有线位移增量．使平台偏离原来的指向。控制后的平台不可能准确

指向目标．需要对线位移引起的平台指向偏离加以修正，其方法是：假设平台没有线位移运动、目标

点有线位移运动到一新的目标点．求出新的目标点相对坐标系／一x—y”z。的指令角蛾、p。．然后就可

以求出由于线位移的影响所需要的修正量△1峨、△成。

这里所指的线位移．是指平台摇摆中心线位移的增量。甲台摇摆中心在某一方向上线位移增量为

零，说明甲台在该方向上没有线位移运动，线位移增量绝对值越大，则乎台摇摆中心偏离原中心点越

远，为此需要加以修正的角度就有可能越大。计算线位移的增量，可以用旋转矩阵的方法。

2．角运动引起的修正角模型

用以上方法．求出指令角口。、＆为

成一旷-『(以忑万X再ijjiji而了i瓦■i五再)
【√Ix．．一h，一5cos¨1

口=P—cos

“r+[y。舢7／一Ssin(P—K)一y^]2十(z。一△z

COS(Jr) K)(L一△7，一T^)一sin(P K)(y。一Ay，一Y^)

√(上h 上。+zLrJ)2+(y；，～Y。+二n7f)2

一COS“f[(T^

4-(Y^4-△yr

l x,"FSros(P—

T。+zkr，)!+Scos(P—K)(z^一3,-。+曲，)

Y。)2 Ssin C．P K)(y^一y，+,flY，)]

K)』。一L+m，]’+[一Ssin(， K)十Y^一Y。+△y，]2．r’，————]1l
L√(T， z。+△z，)2+(yn—y。+△y，)。J 』 (1 71
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式中，AX，、jy，、JZ，为平台中心点厂的线位移增量，(xj，Yj．为)为点f在航向坐标系^一爿，，'"HZ，，
中的坐标。H：

球f—cos少cos0Xi+sin口cosOY”t—sin0Zj xf
dIY，二-(cos aFsinosin#,一sJngeco．呼)X；+(sjn瓠In如in≠4-cosg’cos声iY：+cosOsin≠Z： Yj

世，一(cos哕sinocosf5+sinWsin≠,)x：十(sing,'sin&os≠～cosXlrsln})Yf+cosOcos+Zi—Z：
Xi—ScosP Y；一 SsiuP Z：一 H

由丁口。与P。在同～平面内，融与风在同一平面内，可以线性相加．所以有：

j审。一9， 尘。 t18)

鄞。一凡 $。 u9)

aqZ,和△卢r实际上是对控制指令角的修正。因此，只需要将修正后的指令角代人原数学模型中即可达

到对由于线位移使平台指向偏离的修正，这样可使修正过程简化。修正后的模型为：

nl--clg’[tg以in{5+COSj5ctg(gt， 口+△尘，)／cosO (20)

Yl—sln_1l～sinocosCsin(妒K一审+j尘。)一sin#os(1／-"^ 口一ATt。)] (21)

卢，二_tg一{一二(：os(卢。一△茂)sln&os如os(妒H一1P十△1吒) COS(成十△以)sine

sint审。一口+△尘。) sh(p。+△p。)cos&in声]!sin(吼+△芦；)sin&os妊-ost审。

一口+△口。～sin(／；'。+△成)sin#in(峨 口+d口。)+cosoeosCcos(融+△成)]1(22)
3．修正模型的仿真验证

仿真的已知条件同上，仿真曲线如图6所示。其中：

Aa—nl一口． △卢二．9l 卢． △y—y】 y

从以上的仿真可以看出，随着目标距离的加大，经补偿后的控制平台转动的角度t2tI，卢，．y，与未

补偿liif的拄制平台转动的角度n，p，y之差△。，△卢．△y变小。说明距离远时，船的角运动的影响可以
忽略不计。但距离较近时，必须进行补偿。

．·， ·，分别代表山．△口．jy

图6对船舶角运动引起的线位移的补偿的仿真

(六)对船舶线运动影响的补偿

b

1．补偿的原因及方法

船舶在风浪中航行时，除了角运动处．还有线性运动；平台会有线位移增量，使甲台偏离原来的

指向，从而使控制后的平台不能准确对准目标。因此，需要对线位移引起的平台指向偏离加以修正。

采取类似于前面所述的方法，求出由于线位移的影响所需要的修正量,5qt引厶凤，。

2．线位移引起的修正角模型

根据上面所述的方法，可以求出由于船的线位移影响后的控制指令角口：，厉为：

  万方数据



43卷第l期(总第1 5 9朝) 台鸿章等：船舶塔康大线稳定平台的数学模型

√i：i二五万iFi五百i忑万i了j了
Scos(1’ K．) or^1]’+：Y。+Ssin(1’ K1)一Y^1]2+(z。 z。1+H)2

(23)

虻一， Ⅱ+COS 1{[S。1(Scos(P K1)斗z^ T。)2+(一Ssin(， K1)+Y^l Y。)2一
____________________________________________________________________________________________________________u_____‘_uJ_u_uuu—Ju———L—_——u—L-L—_————————

(z^1 r。)2 (M1 y。)2][2S√(Scos(P K!)+f^ z．．)1 1( Ssin(， K】)+Y。1一Y。)～一)

(24)

式中，K。：船运动到另·位置时的航向角；(丁⋯Y¨‰)：船运动到另一位置时航向坐标系中心点的

坐标。

同理口f得： △尘。、=尘： 尘。 K1+K (25)

邸；t=瓯一0。t 26、

修正后的数学模型为：

d：一ctg 1[t90sin≠+cos≠ctg(gr。一中+d哕。l+Kl—K)／cos0](27)

7。一sin 1[一sinocosCsin(驴。一口+△审Fl+Kl—K) sin；5cOS(t一?+凸尘。1+Kl K)：

(28)

&一tg{ [cos(成+△以I)sinocos舡OS(妒。一g,-十△9F L+Kl—K) COS

(以+△＆。)sin庐sin(口。一口+』口，，+K。 K) sin(&+△凤、)

cos&os≠][sin(fl，+△成1)sinocos如os(毕0 节+△霉j1+K1一K) sin(凤+△成1)

sin,dsin(g,"。 g,-+尘，1+K、一K)+cosocos如os(凡+△凡L)]一}(29)

3．线运动修正模型的仿真验证

仿真的已知条件同上，仿真曲线如图7所示。其中△d=毗d。△p=卢z一卢，A?'--y1 7

× △“；· △口；* 』y

图7船舶线运动补偿的仿真

从以上的仿真曲线可以看出．随着目标距离的加大．角度之差血．△p，／,7越来越大，所以有补偿

的必要性。还可以看出，由船舶线运动的影响所引起的控制平台转动的角度之差随距离的变化规律同

由船的角运动的影响所产生的变化规律相反。

(七)结 论

利Jtl旋转矩阵的上。法建立r塔康天线稳定平台数学模型，考虑了船舶摇摆引起的平台的转角的控

制，也考虑对平台线位移的补偿控制和船舶线运动对平台的补偿控制。这种补偿控制数学模型可以提

高塔康天线稳定平台的控制精度．减小控制系统的控制难度．利用此数学模型．还可以建立塔康天线

的数学平台，与物理平台结合，可以有效地减小塔康平台的体积、简化物理平台的结构。

  万方数据



R= 中 国 造 J}f} 学术沦史⋯——十⋯～一⋯一一一——⋯～—一一本文的数学模型可片j于船舶上其他运动稳定平台．特别适用于稳定平台摇摆中心与船舶摇摆中心

距离较大的运动稳定平台。
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Mathematical Model of TACAN

Antenna Stable Platform of NavaI Vessels

Abstract

+I'his article establishes a TACAN antenna malhematic model by using rotating mat rix method．

The model is verified by simulalion．The intent of this model is，to control the I'ACAN antenna of

the ship tO point the same direction aiming at the goal when the ship is shaking．7Fhis article also

builds up platform mathematical model of compensating linea r displacement caused by ship’s shaking

and platform mathematic model of the ship’s litmar moving．

Key words：rotat{ng matrix；stable platform；’[、ACAN antenna，mathematic mode
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




