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摘要通过研究星间链路用户航天器天线指向角度算法，分析用户航天器天线指向角度与姿态

角的关系，推导出姿态误差对天线指向精度影响的计算公式。相对传统的误差传递算法，本文给

出的算法计算量小，适应性强，误差传递规律更加清晰明确。

关键词星间链路；用户航天器；姿态角；天线指向角

1 引 言

星问链路的建立和保持是中继卫星系统的关键技术。一般用户终端天线波束宽度小于0．50，在链路过

程中要求用户终端天线精确指向中继卫星。天线指向角度受卫星姿态的影响很大，目前我国航天器姿态测

量和姿态控制精度较低，导致天线实际指向角度与理论指向存在偏差，影响用户航天器对中继卫星的捕获

跟踪。分析姿态角误差对天线指向精度的影响一般采用蒙特卡罗法，该方法计算量大，适应性差，误差传

递关系不是很清晰。本文研究星间链路用户航天器天线指向规律，给出姿态误差对天线指向精度影响的计

算公式，计算量小，误差传递规律清晰明确，适用分析各类卫星在各种姿态情况下姿态误差对天线指向精

度的影响。

2天线指向算法

已知用户航天器和中继卫星在J2000．0惯性系下的位置，为了计算用户航天器的天线指向角度，我们

需要做一些坐标系变换，具体变换关系如图1所示。

图l J200．0惯性坐标系到天线指向坐标系的转换过程

用户航天器天线参考坐标系是描述天线姿态的参考坐标系，与本体系固连。+z，轴由用户航天器轴线

指向天线安装位置，+蚱轴方向为用户航天器本体系的。x轴方向，用户航天器本体系绕x轴旋转-(90。+0’)，

使z轴指向天线安装位置，然后绕此时的Z轴旋转90。，即得此参考系。

中继天线沿用户航天器径向安

装，天线安装后与用户航天器HI

象限夹角为臼’，天线安装面与用户

航天器表面相切，安装状态见图2。

用户航天器本体坐标系至天线

姿态参考坐标系的转换矩阵为

R(O’)=R3(90)R。(一(90+0’))
图1中其它坐标系的定义以及

转换矩阵见参考文献[1H3]。 图2中继天线安装图
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由上述坐标转换公式，可以得到

tg仪：：—．y sr／z sr。sinfl：：xsr{．。lj：!iI?j弧
‘，=R(O’)尺(少，伊，O)R朋crj：k嘲3(90)R，(-(90+0’))R2(O)R。(妒)B(少)R肌c(rm月s一‘。) (2)

其中rTDRS、k分别是中继卫星、用户航天器在．J2000．0惯性系下的坐标，rsr是中继卫星在天线姿态参考

坐标系下的坐标，臼’是天线在用户航天器上的安装角度，妒、西、日分别是用户航天器姿态的偏航角、滚动

角、俯仰角。尺。，R2，尺3分别是绕x轴、】，轴、z轴的旋转矩阵。

由公式(1)可以求得用户航天器的天线指向角度a(绕X轴旋转的角度)、口(绕y轴旋转的角度)，

由此可以看出，用户航天器天线指向角度与用户航天器的姿态有关=

3姿态角误差与天线指向精度的关系

由式(2)对用户航天器姿态角0、曲、哆求偏导数，可得姿态角误差对天线本体坐标系rsr的影响

鲁=尺c口，，{--cs曼in口0三-coso] iX-x00 ]著瑚p。b。 l

号罟=R c∥，R c臼，[三二：0篓；一c。o曼srpl马cy，Rmc『茎三三]器瑚(∥州k篓Xn9P‰驯

≯∥皿㈣叫丐-sinv⋯co：；1sIF少量[X-x1
da=jI+二f2『L望Oyf，L堂OOd臼+嚣d缈+品dy)+笔(嘉d口+嘉d妒+嘉dy]]

妒=万1了lFa烈g‘aOx万dp+面ax d妒+品dy]+参(考d臼+嚣d缈+考dy]+

塑az(嘉d口+骞d妒+易dy)]l a9 a妒
’

a沙 ‘』l

其中f：一y／z。g：x lF而o
4仿真结果

(3)

(4)

4．1仿真数据

为了直观的看出姿态角误差对星间链路天线指向角度造成的影响，选取一组地球静．I卜卫星的轨道根数

(模拟中继卫星)和一颗低轨航天器的轨道根数(模拟用户航天器)作为初始轨道根数，使J．1j数值法积分

器(考虑中心引力、．--11-球7-'rD 32×32阶摄动、大气阻力、日月引力、潮汐、光压摄动)分另0对中继卫』蔑jRl J{j

户航天器进行轨道外推。
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表1 中继卫星和用户航天器初始轨道根数

轨道根数 以／m e 以o) Q／(。) c‘)“。) M／(。)

中继卫星 421 65952．0 0．0000l 0．0001 0．0 O．O 203．5895

用户航天器 6716014．758l 0．000065 42．424 16．174847 192．01662 l 32．265983

轨道根数历元为北京n,-tful 2005年10月12日，14：50：34。仿真n,-j-f司长度为86400s，仿真数据时间间隔

为1s。

考虑用户航天器在正常模式下飞行，即姿态角为0。。天线安装角度为34．0。。由公式(3)和公式(4)

看出，在姿态角误差比较小的时候，天线指向精度与姿态角误差成正比关系。因此我们选取姿态角误差为

0．15。进行计算，分析姿态角误差对天线指向精度影响的比例关系。

4．2无误差时用户航天器天线角度分析

首先分析在理论情况(无误差)下，用户航天器天线指向角度和角速度。由图3、4可以看出，在55000s～

70000s的三个弧段，用户航天器可跟踪弧段比较短。在61000s至63000s，用户航天器可跟踪弧段最短，

该弧段内在62000s左右时天线的指向口角度接近_90。，此时天线a角速度变化率达到最大，约0．43％。

三一中继卫星的仪、口角度变化趋势

用户航天器天线指向中继卫星的a、p速度变化趋势

4．3俯仰、翻滚、偏航角存在误差时，用户航天器天线角度误差分析

偏航角误差dllb=0．15。，用户航天器天线a角的最大误差为0．977。，3a为0．35l。；p角的最大误差为

0．12430，30为0．2770(图5)。考虑滚动角误差dqb=O．150，用户航天器天线a角的最火误差为0．677。，30

为0．4050：口角的最大误差为0．150。，30为0．1390(图6)。考虑俯仰角误差dO=O．150，用户航大器天线d

角的最大误差为0．8400，3a为0．2370；p角的最大误差为0．0830，30为0．1870(图7)。考虑偏航角误差d沙

=0．150，滚动角误差酗=O．150，俯仰角误差dO=0．150，用户航天器天线a角的最人误差为2．037。，30为

0．665。；口角的最大误差为0．2560，30为0．0800(图8)。

Ⅲ
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图5偏航角误差为0．1 50造成用户航天
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图6滚动角误差为0．15。造成用户航天器天线指向中继卫星的d、p角度的误差

图7俯仰角误差为O．15。造成用户航天器天线指向中继卫星的0f、口角度的误差

图8偏航、滚动、俯仰角误差为O．15。造成用户航天器天线指向中继卫星的0f、p角度的误差

由图5至图8可以看出，姿态角误差对天线指向角口的影响较小，基本上是1：1的关系。在大部分跟

踪弧段，姿态角误差对天线指向角a的影响较小，约为姿态角误差的2倍左右。当p角度的绝对值接近90。

时，姿态角误差对a影响较大。a的最大误差约为偏航角误差的6．5倍，滚动角误差的4．5倍，偏航角误差

的5．6倍，当三个姿态角同时存在0．15。误差时，a角有2．037。的误差。第10至12个弧段，姿态角误差对

天线指向影响很大，用户终端已无法正常捕获跟踪中继卫星。

5结束语

本文对星间链路天线指向算法进行研究，推导出姿态角误差对天线指向精度影响的计算公式，误差传

递关系相对传统的打靶法计算简单，适应性强，误差传递规律更加明确。

本文以一组卫星轨道根数为例，分析了连续15个可跟踪弧段天线指向角度的误差。可以看出当天线指

向角口的绝对值接近90。时，姿态角误差对天线指向角度的影响最大，用户终端已无法止常捕获跟踪中继

卫星。另外，由分析可知，在姿态角误差很小时，姿态角误差对天线指向角的影响呈正比关系，只有提高

姿态角的测量精度才能有效的减小其对天线指向角度的误差。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


