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摘要：为克服动中通两轴稳定造成的极化失戮问题，在对溅星天线波束特性和波束稳定实质进行分析的泰础上，建立

‘‘动审逮”卫星天线凝纯轴稳定酶逶薅槛模型。基予她模型螃天筑凝纯轴稳定缓透蠢了仿真，定量毙证硬7援化耱稳定的必

要幔。最后根据所推模型给出了两种极化稳定方寨。
’
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communication in 1110tion，a nonnal modeI of the stabilization of antenna polarization a】【is is established，based·on analyzing the

beam dlaractors of satellite antenna and stabilization of beam．The stabilization of antenna polarization axis is simulated based
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Finally，two methods fbr the stabili黯tjon of antenn穗poj阜rization a硝s are given based on the mobel．

Ke娜ords：8atellite coH吼unication in motion；polarization；polarimetric matching；stabilization

随着卫星通倍技术的发殿，“动中谴”——移动卫星通

信系统已成为一种机动通信的良好手段，可用于汽车、火

车、筑船、飞橇等备挚争移素载体上，套着广泛戆枣场秘瘟耀

前景。其核心技术是解决在栽体的角运动干扰和长距离

线运动千扰n3的条件下，保诞卫星天线波束始终对准所选

定酶盈攫(一觳势蔫步卫星)，实瑰当蓊饺置的最傀逶信。

目前，国内车载“动中通”大都在方位和俯仰二维上进

行稳定c1’2]，只能实现天线波寒轴线的稳定，不能隔离波束

的滚动秘】，覆国家标准规定，隧蠹卫星系统均采蔫线极纯

方式口]，这样就造成了通信时极化失配，导致极化损耗，影

响着数据传输的漩码率秘通信质量H墙】。李华秘3对橇载动

中通的夭线极化辆稳定性遴行了建模仿真分析，傻前提是

航向角变化不大，因此不具有通用性。

赞慰上述情滋，本文以率载动中逶必铡，在分辑天线

波束特点的基础上，推导了蒸于“方位一俯仰一横滚”型结

构天线c23的动中通极化轴稳定的通用性模型，并进行了仿

真，定鬃静涯贾7极化溪整静必要牲，簸着鬏据所揍褥静

模型绘出了几种檄化轴稳定的方案。

l定穰嚣鬻：20§7一e9—03

基愈硪目：第二悠必武器装备溅研资助项目(20302020I)
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l模型的建立

l。l 建模原理

极化是指电场的瞬时分量随时间变化的方式或方向。

假设电磁波沿z轴传播，如果电场矢量投影在与传播方向

裙垂直的z_乎嚣土酌鞔迹为一直线，则是线摄纯，挝黠，

电场的幅度在变，而其方向保持不变。可见，任一电场W以

分解为两个正交分嫩E和E，。如果电场麟在y轴没有分

量(E，=o>，裂称先承乎援讹；期累电场E在z辘没套分量

(E=o)，则称为垂盛极化。如果E和E，两个分量分别独

自发射，只要分量之间保持同相，则空间上瞬时合成艏仍

先线极化秘)。

极化阪配是接收天线的极化方向应岛电波的极化方

向一致，这时接收天线能接收电波的全部熊量。若接收天

线的投纯方彝与电波酶较讹方向不一致，剡秀极诧必笺，

这时存在极化角，只能接收部分能量“】。

目前关于天线稳定的建模前提大都是将天线波束着

作一个彝爨n’7]，在不考虑其大小鳇蕊提下，通过嚣个爨就

可以在一个坐标系巾完全描述他，而由上述极化定义可

知，在不考虑波束增益的前提下，需要三个量才可以在一

个坐标系审完全接述一个波束。因此，我们考虑将天线波

束看作一个坐标系，通过坐标系旋转的理论来求取为了稳

  万方数据



定所需调整的方位角、俯仰角、极化角。

1．2坐标系定义

载体地理坐标系咒：以车体的旋转中心D。为原点，o∥。

轴指向当地的正东方向，D。y。轴指向当地的正北方向，o。z。

轴垂直于D。士。轴、o。y。轴且构成右手直角坐标系。

车体坐标系6：本坐标系与车体固联，以车体的旋转中

心吼(即D。)为原点，o∥。轴与车体的横轴重合，指向车体

前进方向的右侧，o。了。轴与车体的纵轴重合，指向车体前

进方向，o。z。与车体的垂直轴重合，指向车体上方。

车体天线坐标系丁：本坐标系与车载天线波束固联，

以天线的质心o，为原点，o弘，轴与电场矢量指向重合，即

天线馈源矩形波导口窄边平行于车体平面，o丁yr为天线电

轴指向目标，卿z-r轴垂直于Dp，轴、D叫，轴且构成右手直

角坐标系。

理想指向波束坐标系w：以车体的旋转中心锄(即

o。)为原点，D’rzⅣ轴与所选定的通信卫星的极化方向一

致，o’ry霄轴指向所选定的通信卫星，oⅣ2，轴垂直于o，z，

轴、卸yⅣ轴且构成右手直角坐标系。

车体相对于车体地理坐标系的姿态由偏航角9、俯仰

角9、横滚角疗惟一表示，其中缈指车体纵轴沿前进方向在

水平面上的投影与正北的夹角表示，以顺时针为正；9指车

体纵轴轴向与水平面的夹角，以向上为正；口指车体绕自身

纵轴转过的角度，以逆时针为正，当车体纵轴平行于水平

面时为零。

天线相对于车体坐标系的姿态由方位角口、俯仰角p、

极化角7惟一表示，其中a表示天线电轴在D∥。y。平面上

的投影与车体纵轴的夹角，以顺时针为正；J9表示天线电轴

与面。讧。y。的夹角，以向上为正；7指天线绕自身电轴转过

的角度，以逆时针为正，当o，z，平行于D∥。y。面时为零。

理想指向波束相对于车体地理系的姿态由方位角A、

俯仰角E、极化角y惟一表示，其中A表示波束轴线在水

平面上的投影与正北的夹角，以顺时针为正；E表示波束

轴线与水平面的夹角，以向上为正；V表示为了极化匹配

而需要调整的极化角，即波束绕自身轴线转过的角度，以

逆时针为正，当o'rzⅣ平行于当地水平面时为零。

1．3 模型推导

设载体(在北半球)所在点的经纬度分别为Ll(设东

经为正，西经为负)、B；卫星星下点的经度为L2，则可得：

A一180+arctan[tan(Ll—L2)／sin B] (1)E⋯ctan{甓鬻急糕)㈣
y—arctan[sin(Ll—L2)／tan B] (3)

根据坐标系旋转的数学知识可得：

厂cos先os 9+sin以in佻in驴 一cos 6Isin 9+sin 6Icos挑in尹 一sin先08卯
e—I sin吼os妒 cos妣os 9 sin驴 I (4)

sin先os缈一cos如in缈sin妒一sin魄in 9一cos 6Icos 9sin 9 cos先os 9 I ，'

rcos
Vcos A+sin Vsin Asin E—cos ysin A+sin Vcos Asin E—sin yc08 E1

c了一l sin Acos E cos Acos E sin E I (5)

l sin Vcos A—cos Vsin Asin E —sin ysin A—cos Vcos Asin E cos vcos E I
一 一

厂cos托os口+sin扮in口sin J9 一cos抬in口+sin托os口sin卢 一sin托os角

cf—I sin ncos卢 cos口cos卢 sin卢 (6)

sin托os口一cos拈in口sin卢 一sin扮in口一cos托os口sin卢 cos托os p l

若要使动中通的天线波束完全对准卫星，实现通信性

能的最优化，必有：

a一@： (7)

由于行系至6系的旋转过程中坐标系始终保持直角坐

标系，所以C为正交矩阵‘”3，即：

a=c，G=a(e)7 (8)

令：

a：R乏斗 ㈣

【-L。 瓦： 正。J
比较式(6)和式(9)，得：

r口主=arctan(瓦1／T22)

．Ip=arcsin(T23) (10)

l琏一arctan(一L3／L3)

裹l方位角口真值裹

表2极化角y真值裹
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■国蠢量圜困 堡量垦董；：垫虫道：丞垡塑丝塾叠枣丝亟窒

·则当车体姿态角变化时，即可通过上述模型得到a，J9， 对由于载体的姿态变化造成的天线极化轴的变化量进行

y的相应的变化，以及为了始终对准卫星，天线各轴要进行 稳定补偿。

相应的调整。 ‘， 载体的姿态变化造成的天线极化轴的变化量

2仿真实验

仿真条件：车在西安(经度108．95，纬度34．27)，卫星为

亚洲3S(经度llo．5)，水平极化，天线相对于车体初始姿态

极化水平，车在地理坐标系中无平动，仅仅有姿态运动。

实验l设初始方位角为90。，俯仰角为5。，横滚角为

o。；载体姿态变化：横滚角、俯仰角皆为零，方位角按照口=

90sin(27【￡)(即在爬坡时拐一个直角弯)的规律变化，仿真

结果如图1所示。

载体的姿态变化造成的天线极化轴的变化量
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图1．仿真结果(一)

实验2设初始方位角为90。，俯仰角为O。，横滚角为

o。；载体姿态变化：横滚角、方位角皆为零，俯仰角按照口=

5sin(2丌￡)(模拟上坡下坡)的规律变化，仿真结果如图2

所示。

载体的姿态变化造成的天线极化轴的变化量
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图2仿真结果(二)

实验3设初始方位角为180。，俯仰角为o。，横滚角为

o。l载体姿态变化：俯仰角、方位角皆为零，横滚角按照口号

5sin(2霄t)(模拟车体左右颠簸)的规律变化，仿真结果如

图3所示。

由以上3种条件下的仿真可以看出，车体的航向变

化、俯仰变化、横滚变化对于天线极化皆有影响，在一定的

条件下，天线极化轴变化量会比1．8。大很多[5]。如此就会

造成通信时严重的极化失配，导致极化损耗，最终影响数

据传输的误码率和通信质量。因此必须采取一定的措施

3解决方案

图3仿真结果(三)

对基于“方位一俯仰一横滚”型结构天线的动中通，可在

载体上安装捷联惯导装置n]，实时输出载体的姿态角，进

而利用上述模型得到天线极化稳定的实时调整角或改变

量，通过驱动极化电机对其进行调整，对基于平板天线的

动中通，则可以通过一个极化合成网络来实现极化的匹

配，大体的工作流程为根据得到的极化调整角来实时调整

极化调整单元中的移相器，使得卫星天线极化方式始终与

卫星信号极化方式相匹配。

参考文献

[1]腾云鹤．移动卫星通信捷联式天线稳定系统[J]．宇航学报，

2002，23(5)．

[2]王继东．移动载体稳定跟踪平台测控关键技术研究[D]．长

沙：国防科技大学，2003．

[3]严武异，刘宏．舰载雷达三轴稳定跟踪的研究[J]．电子机械

工程，1996(1)：26—30．

[4]杨风梅．卫星电视接收天线的极化匹配问题探析[J]．中国

有线电视，2004(24)：69—72．

[5]杨宝苒，袭著伟．卫星接收中线极化匹配的理论分析与调整

方法口]．有线电视技术，2001，8(21)：24—27，77．

[6]李华．机载卫星通信天线极化轴的稳定分析[J]．现代电子

技术，2002，25(11)：47—49．

[7]周瑞青，吕善伟，刘新华．捷联式天线平台数字稳定技术及

仿真研究[J]．系统仿真学报，2004，16(10)：2 234—2 236，

2 247．

[8]盛振华．电磁场微波技术与天线[M]．西安：西安电子科技

大学出版社，2004．

[9]王秉钧．现代卫星通信系统[M]．北京：电子工业出版

社，2004．

[10]林培通．卫星接收极化角计算公式的推导[刀．宁德师专学

报；自然科学版，2004，16(4)：400一402．

[11]秦永元．惯性导航[M]．北京：科学出版社，2006．

作者简介徐贵民 男，1966年生，江苏徐州人，在读博士。主要研究方向包括阵列信号处理理论与应用、移动卫星通信等方面。

118 。

  万方数据



 

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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




