
第28卷第4期

2007年7月

宇 航 学 报
Journal of Astronautics

V01．28 No．4

July 2007

卫星光通信终端二维转台运动

参量对天线指向影响研究
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摘要：二维转台与卫星平台间的耦合运动，是影响卫星光通信终端天线指向控制的重要因素。在耦合动力

学模型基础上，研究了二维转台不同运动参量对光通信终端天线指向偏差的影响。分析结果表明：在耦合动力学

环境下，光束指向偏差随二维转台转动成规律性变化；当方位轴、俯仰轴转角眺、如分别为(万，0)、(一石，0)时，指

向偏差出现最大值；随二维转台转动时间的增加，天线指向偏差略有增加，转动时间由10s增加到1000s时增幅仅

为1％。其结果为补偿耦合运动影响，保证天线指向控制精度，提高卫星光通信终端星上应用的稳定性打下基础。
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0引言

卫星光通信技术以激光作为信息的载体在卫星

间、卫星与地面站间建立高速、迅捷的通信链路系

统，是现代卫星通信领域的重要研究方向n’2】。由于

卫星光通信系统的自身特点——信号光束宽窄、传

输距离长，要求卫星光通信终端对其天线指向具有

很高的控制精度”1。目前世界上已研制成功及正处

于研制过程中的卫星光通信系统均采用复合轴控制

方法，以二维转台作为粗瞄机构，在卫星激光链路建

立与保持过程中完成天线指向控制H】。

二维转台可以看作卫星平台上一个受控的动量

装置，在其运动过程中，必然与卫星平台进行动量交

换，使卫星姿态运动发生改变。由于卫星光通信终

端以卫星平台为支撑，二维转台的转角也必然受到

卫星平台姿态运动的影响，因此二维转台与卫星平

台间存在耦合运动b】。终端与卫星平台的耦合运动

将导致二维转台对惯性空间的转角偏离终端对其的

控制量，造成天线指向偏差。不同运动参量条件下，

二维转台的转动对卫星平台姿态运动影响不同，进

而耦合运动对天线指向偏差的影响也不同。因此研

究耦合运动条件下，二维转台运动参数对天线指向

偏差的影响，是优化粗瞄控制方法，对耦合运动进行

有效补偿的前提，必须对其进行详尽分析。

收稿日期：2007-03．30； 修回日期：2007-05—11

光通信终端与卫星平台耦合运动影响分析，是

卫星光通信技术研究中的崭新课题，目前国外研究

机构已发表的文献中，尚未发现相关报道，但此工作

对卫星光通信系统的实际应用具有十分重要的意

义。本文以耦合运动动力学模型为基础，建立仿真

实验系统，对在轨运行过程中二维转台运动参数对

天线指向偏差的影响进行了详细研究，给出了天线

指向偏差随终端二维转台转角、转动时间等参数的

变化规律。其结果为优化终端粗瞄机构控制策略，

补偿耦合运动影响，提高卫星光通信终端星上应用

的稳定性打下基础。

1卫星光通信终端二维转台构成及控制

典型的卫星光通信终端粗瞄机构由二维转台构

成，其基本结构如图1所示。

图l 卫星光通信终端粗瞄机构基本结构

Fig．1 Fundamental structure of Coarse Pointing Assembly
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如图所示，卫星光通信终端二维转台由两个相

互垂直的转动部分构成，称为方位轴和俯仰轴，轴矢

量分别以^、，，表示，两轴由力矩电机控制，均可进

行一石～万的旋转。两片反射镜分别固定于方位轴

和俯仰轴转动部分上，改变终端光学天线(望远镜)

的指向方向矢量n。二维转台的转动在卫星本体坐

标系0-五玢。。中描述。D墨y626坐标系坐标原点

为卫星质心，坐标轴与卫星平台固联。

在卫星光通信系统天线指向控制过程中，卫星

光通信终端对二维转台的运动采用PID控制方法控

制，其基本框图如图2所示。

图2二维转台控制系统简图

Fig．2 Sketch of the giInbals control system

在轨运行中，卫星光通信终端将依据目标卫星

位置、通信链路建立、保持状态，确定二维转台相对

于卫星轨道坐标系D兄yo乙需转过的角度，进而生

成控制指令，由电机驱动二维转台转过相应的角度。

现有的卫星光通信终端粗瞄控制算法中忽略了卫星

姿态的运动，因此二维转台的转角以卫星本体坐标

系为基准。

当卫星光通信终端控制二维转台旋转时，转台

将与卫星平台发生动量交换，使卫星姿态运动发生

改变。由于卫星光通信终端以卫星平台为支撑，二

维转台的转角也必然受到卫星平台姿态运动的影

响，因此二维转台与卫星平台间存在耦合运动。终

端与卫星平台的耦合运动将导致二维转台对惯性空

间的转角偏离终端对其控制量，造成天线指向偏差。

2耦合动力学模型

如图1所示，考虑一种二维转台典型安装方式，

即^与z5轴重合，转动初始时刻时，，，轴与一K

轴平行。设t时刻终端需控制天线指向矢量在卫星

轨道坐标系中表示为：

r cos0^cos0。]

厅：=I cos0,sin0^I (1)

【 。in眈 j

式中以下标C表示矢量为控制量，上标O表示

为在轨道坐标系中的分量。

由于在已有的控制算法中忽略了卫星姿态运

动，即认为卫星轨道坐标系与卫星本体坐标系重合，

则

rcos0^cos0。1

露：=oI cos0,sin0^l (2)

【 8in日。 J
式中，上标s表示矢量在卫星本体坐标系中的

分量。因此t时刻终端需二维转台控制方位轴转过

以，俯仰轴转过以。

由卫星姿态动力学出发，可建立终端二维转台

旋转时，卫星平台转速的微分方程组№】，为：

(Cl+c4sin2 0^)西麒一

(c4cos0^sin0^)曲．Pr+

(C4COS0hsin以)∞P∥踞+

(C3一C2+C4sin2口^)6口Py∞Pz+

(2 C4cos0^sin0^旁^)∞册+

[(2C4sin2口^一C4+C5)旁^]ccJ朋+

(cos0^k≯，)(t’彪+

sinotln善。+cosohI旺≯世。=Lx

一(C4cos0^sin0^)击臃+

(C2一c4sin2 0^)面，r+

(Cl—C3+C4sin20^)甜删Pz一

(C4cos0^sin0^)COP∥昭+

[(2C4 sin2口^一C4一C5)旁^]OJ既一

(2C4 cos0^sin0^c》^)∞Py+

(sin0^k，旁。)OJpz—

cosohI吐善，+sinohI啦甚国，=LY

c3二彪一(c4cos0^sinoh)(￡，k+

(C4cos0^sin0^)甜2Py+

(C2一Cl一2c4sin20^)O．,SpxOJpy一

(cos0^％≯，)O．)py一

(sin0。如≯，)埘；+c，舀^=Lz

(3)

(4)

(5)

其中∞矿∞”cc，肇为卫星平台对空间的转速在

卫星本体坐标系中的分量。c1一C5为由二维转台

主轴惯量与卫星平台主轴惯量决定的常数。以、

o、乙分别为卫星平台三个主轴方向的控制力矩。

由卫星姿态运动方程，可得：
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多=甜^+‘Do·(cosOsin‘b+sin妒8in日cos妒)1

疗=cIJ竹+∞o·c089c08驴 }

函=c￡，^+too·(sin Osin‘b—sin驴cosOcos弘,)J

(6)

式(3)一(6)组成了终端与平台的耦合动力学模

型。耦合运动模型中6个方程均为一阶线性微分方

程，与姿态角初始条件9(0)、0((0)、妒(0)，转速初

始条件甜^(0)、∞^(0)、甜厅(0)组成了一阶线性方程

组的初值问题。

忽略其它影响因素时，二维转台的转动将导致

卫星平台姿态发生改变，则卫星姿态角为二维转台

运动参量的函数，即

9=^(Oh，以，矛。，0。，毋。，舀，，t)

0=f2(0。，毋。，舀。，0，，毋，，移，，t) (7)

妒=^(0。，台。，巩，0。，台，，移，，t)

由于卫星平台的姿态运动，卫星本体坐标系与

卫星轨道坐标系不再重合，其间的变换矩阵焉为

见=

r cec,／,一s90sos妒伽s妒+却SO印一唧SO一]

I 却却 印印 印
L s8Ct；，+SopCes巾sesI；，一s午coo CqoC8 j

(8)

式中，s表示sin，C表示COS。

则，由于姿态运动，终端天线指向矢量露在卫

星轨道坐标系中的实际分量为：

rCOS0vcos0^]

露：=心·I cosO。sinO^I (9)

l-。inO,J
下标A表示终端天线的实际指向。

由式(1)可知，存在耦合运动时终端天线的实际

指向席：与其控制指向露：不重合，露：与甩：间的夹

角即为天线指向偏差角，由符号艿表示，由矢量数

量积定义可知

艿：8rccos(肛：·刀：) (10)

有上述分析可知，在卫星光通信终端对天线指

向的控制过程中，由于二维转台与卫星平台间的运

动耦合，导致了天线指向偏差的产生。

在终端对二维转台进行PID控制时，两轴的转

角和转动时间是决定其运转方式的两个基本参数。

不同运动方式下，耦合运动对卫星平台姿态的改变

方式不同，耦合运动引起的天线指向偏差也不同。

因此，深入分析耦合动力学下，二维转台基本运动参

数对终端天线指向偏差的影响，是进行天线指向偏

差效补偿方法研究的前提。

3天线指向运动仿真系统

星间激光链路瞄准、捕获、跟踪过程中，二维转

台的运动方式由转动角、转动时间两个基本参数决

定。为分析耦合运动中，二维转台运动参数天线指

向偏差的影响，利用MATLAB语言建立了星间激光

链路天线指向运动过程仿真实验系统，系统框图如

图3所示。

仿真系统主要包括：(1)控制信号仿真器、(2)耦

合动力学仿真器、(3)指向偏差计算器三个部分。其

中控制信号仿真器模拟输出光通信终端对二维转台

的控制信号，包括：二维转台方位轴转角以，方位轴转

动时间瓦，俯仰轴轴转角0。，俯仰轴转动时间瓦。

图3星间激光链路天线指向运动仿真实验系统

Fig．3 Simulation system of antenna pointing control program

仿真控制信号以向量形式输入耦合动力学仿真

器，其基本框图如图4所示。耦合动力学仿真器主

要包括：方位轴运动生成器、俯仰轴运动生成器、耦

合动力学仿真器、天线指向矢量计算器四个部分。

其中，方位轴、俯仰轴运动生成器根据输入控制指

令、二维转台控制模型生成两轴运动转角、角速度、

角加速度等六个量，并将其输入耦合动力学仿真器。

耦合动力学仿真器核心为式(3)一(6)组成的二

维转台与卫星平台的耦合动力学模型。仿真中利用

龙格一库塔法对耦合动力学模型进行数值求解，并

输出卫星姿态角。由卫星姿态运动和二维转台两轴

转过角度，利用式(9)可计算得到光通信终端天线对

惯性空间指向的仿真结果厅：。

如图3所示，终端二维转台方位轴、俯仰轴控制

信号经矢量转换后即可得到天线指向控制矢量刀：。

将n：与露：输入指向偏差计算器由式(10)即可得到
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二维转台与卫星平台的耦合运动引起的天线指向偏

差角。

图4耦合动力学仿真系统框图

Fig．4 Diagram of coupled dynamic$simulator

4转台运动参数对天线指向偏差影响

为分析二维转台与卫星平台耦合动力学条件

下，转台转角与转动时间对卫星光通信终端指向偏

差的影响，利用天线指向运动仿真实验系统，进行二

维转台转动仿真实验。

仿真中共进行了2500组二维转台转动实验，其

中方位轴转动角0。变化范围为[一丌，，r]，俯仰轴转

动角0。变化范围为[一丌，2，7r，2]，仿真中转动时间

均设为30秒。仿真中平台与转台参数选取如下：卫

星平台三轴主轴惯量为k=‰=如=4000kg·m2，

二维转台对方位轴转动惯量为2．5kg·m2，二维转台

对俯仰轴转动惯量为1．5kg·m2。

仿真结果如图5、6所示．

图5转角对天线指向偏差的影响

Fig．5 Impacts of rotation锄gle on antenna pointing error

分析可知：

(1)随瞄准角0。、0。的改变，耦合运动引起的

瞄准偏差角艿呈中心对称趋势，因此两轴瞄准角幅

度0 0。ll、11 0，11分别相等的瞄准过程产生的瞄准

偏差相同，而与旋转方向无关；

(2)当方位瞄准角幅度11 0。II小lrad时，瞄准

偏差艿随俯仰轴瞄准角幅度0见0的增加而增加，

变化趋势随0以lI的增加趋于平缓；当0以0大于

lrad时，艿随0以0的变化趋势逐渐变为艿随

Il见0的增加而减小，且随0以0的增加变化趋势

趋于剧烈； ’，

(3)瞄准偏差角艿随方位轴瞄准角幅度0 0。0

的增加而逐渐增加，变化趋势随俯仰轴瞄准角幅度

的增加而逐渐趋于缓慢；

图6转角对天线指向偏差的影响俯视图

Fig．6 Impacts of rotation锄gle on antenna pointing

error(top view)

(4)瞄准偏差最大值艿一为3．14mrad，出现在

0。、0，分别为(21r，0)、(一27f，0)两点。

图7为二维转台以不同转动时间进行转动时

下，耦合运动对天线指向偏差影响仿真结果。

由图7可知，转动时间不影响天线指向偏差随

转动角的变化趋势，最大值仍然出现在0¨0，分别

为(1t"，O)、(一万，o)的两点。图8为天线指向偏差最

大值艿一随转动时间的变化曲线。

仿真结果表明，随转动时间的增加，耦合运动导

致的天线指向偏差略有增大，当转动时间由10s增

加到1000s时增幅仅约为1％。

5结论

在星间激光链路建立与保持中，卫星光通信终

端以二维转台作为粗瞄机构，完成天线指向控制。

二维转台可以看作卫星平台上一个受控的动量装
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图7耦合运动中转动时间对瞄准偏差的影响

Fig．7 Impacts of rotationfime on antenna pointing CITOr
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图8耦合运动中AT对艿。。的影响

Fig．8 Relation between AT and d。

置，与卫星平台间存在运动耦合。通过理论分析可

知，耦合动力学环境是影响终端天线指向偏差的重

要原因。

本文由卫星姿态动力学出发，建立了终端与平

台运动耦合的动力学模型，并针对耦合运动引起终

端天线指向偏差进行了深入分析，得到了二维转台

运动参数对天线指向偏差的影响规律，理论分析和

数值仿真结果表明：

(1)二维转台的转动将引起卫星平台姿态发生

改变，进而导致终端天线对空间指向的改变，产生天

线指向偏差；

(2)在终端与卫星平台耦合动力学环境下，二

维转台的转角是影响天线指向偏差的重要因素，光

束指向偏差随方位轴、俯仰轴转角的改变成规律性

变化；当方位轴、俯仰轴转角以、臼，分别为(7l"，O)、

(一1'C，0)时，天线指向偏差出现最大值；

(3)随二维转台转动时间的增加，耦合运动产

生的天线指向偏差略有增加，转动时间由10s增加

到1000s时增幅仅约为1％。

本文研究结果为优化卫星光通信终端粗瞄机构

控制策略，补偿耦合运动影响，提高卫星光通信系统

星上应用的稳定性打下基础。
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Research on the Influence of the Motion Parameters of the Satellite

Optical Communication Terminal’s Gimbals on Antenna Pomtmg Error

L1U Jiall—feng，PLAN Qi-qi，YU Si·yuan，MA Jing，TAN IA-yill_g
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Abstract：The coupled motion between the百Ⅲbal5 of the opljcaI termlnJd end satellite platform is tbe key factor k influence

the antenna pointing contml prcceM ofthe sate[[ite 0p6砌communication(soc)terminal．Inthis paper。kd onthe satellitem·
fitndc dynamics，we studied the mnna pointing erln3r induced by the coupled motions uadef different parameten of the gimbd8
motion．The armlysis resultsindicaledthe antennapoi．fing erlDif ch丑IIge rngulartywithincrease 0fthe rotation a—e 0fthe gImbals，
and reachthem娃value whenthe azimuth础删elevation"一e are(《，0)and(一F，0)sepormely．Withincrease ofthe ro—
tufion time，the pointiJlg ell'or increase slowly，The amplification of the pointing er-imr is only 1％wi出the rotutlon time change

from 10s tD 1000s，The re．Is 0f this paper are the bash 0f the antenxm pointing exrox compensation re,each and will improve the

stability 0f the SOC system applied
on the satellite platform．

Key words：Satellite optic丑l commmaicadon；Sakllite attitude dyt38mlc$；Coupled motion；Anknna pointivg control
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Test Method for Error Model Coefficients of Pendulous Integrating

Gyro Accelerometer on Centrifuge
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SU Bao—ku，ZENG Ming

Harbin In而mte d T即hndogy。ltarhin 150001，China)

Abstract：The paper presented d calibrating method for error model coc茁cie山0f P1GA(penduloll暑integratiIlg gym acceler-

∞№r)啦iTIg precis／on cⅢ姆with counter-rotating platform，expounded its teBting principIe and pointed out t址it eou】．d im-
prove the envtronmental condition 0f PIGA tcn oH centrifuge．The lest scheme and identification method we弛西ven which solved

the problem ofmtsfion-related irdluenc￡caused by eentrifugv脚arm when implementing high g testing．A data processing meth—
od for”p∞nilIg∞d accurately calibrating elixir mdel coe盛cients were prvsented，and the problem of sinusoidal inputs龃u∞d by

counter-rotating platform w∞solved．

Key words：PIGA；Centrifuge；co眦把十m呲ing phlfl'orm；Error m耐el c僻fficients；Test
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


