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卫星天线定向复合控制全物理仿真系统
误差模型及分析

贾 杰，周风岐，周 军
西北上业大学航天学院．西安710072

摘要：为了提高卫星天线定向全物理仿真精度，从』学的角度研究了卫星天线定向复合控制全物理仿真系

统试验时影响天线指向与定点控制精度的几个不理想因素。对系统的误差进行了分析和研究．得出了其误差模

型，在此基础上设计了自适应控制律并对其进行了稳定性证明。最后对该系统进行了仿真和测试．并给出了结果。

结果表明该系统可以满足高精度天线定向复合控制要求。为进一步提高卫星天线定向复合控制全物理仿真精度

奠定了基础。

关键词：全物理仿真；误差模型；稳定性；复合控制

中图分类号：V448．25+3 文献标识码：A 文章编号：1000—1328(2006)Ol一叭26—04

0引言

一般像数据中继卫星和配备高性能遥感器的观

测卫星都安装了大型、可动式卫星间通讯用的天线。

当驱动这些天线时会对卫星本体产生干扰力矩，反

过来卫星本体也会影响天线的指向与定点控制精

度，所以必须消除这些十扰⋯。为了验证这种星体

姿态与天线问相互耦合的非线性动力学特性，我们

在挠性结构卫星控制系统全物理仿真的单轴气浮台

的基础上，独立开发、研制了一套天线模拟系统以支

持在多体力学环境下测试真实天线框架驱动系统和

复合控制系统的性能”。

本文以“卫星天线指向复合控制全物理仿真系

统”的研制为背景，主要研究了影响天线指向与定点

控制精度及其与台体相互影响的几个不理想因素，

并对模拟天线系统的误差进行了分析和研究并经对

该系统的整体测试表明：系统的指向精度能够达到

±0．5。，各项指标均满足工程技术要求。并且该系

统的研制在国内也处于领先水平。

1模拟天线的技术途径

此套具有大型天线的多体卫星复合控制争物理

仿真系统实物图见文献”。其中，天线悬臂梁固定

安装在气浮台的侧面}，其I二安装大型天线，为了更

收稿日期：2005．04-12； 修回13期：2005．09—19

真实地体现卫星工程思想，设计的天线可以在悬臂

梁上左右滑动，距离气浮台转轴有350～1650mm不

等(可以模拟台体和天线的不同惯量)，

根据我们的试验测试，此系统可以用来很好地

模拟卫星的定姿和天线的定、指向控制，但考虑到原

系统添加天线后，气浮台整体质心要偏离，如不校

正，在仿真时，随着气浮台的旋转，系统将有额外的

长周期螺旋力矩开销，将对试验结果产生不良的影

响。为此，我们通过计算对气浮台进行了重量配置，

对质心偏移进行了校正。另外，本文也研究了这一

现象对天线定点控制精度的影响。

2天线回转运动常值误差模型分析

由于天线模拟系统的指向精度要求较高，系统

必须有较高的同轴度和回转精度。同时，又由于采

用的是垂直支撑，顶部会因为轴承游隙和转轴扭角

引起转轴顶端跳动而产生传动轴摆动，从而造成天

线系统指向、定向误差的形成。为此，采用支撑刚度

大的推力密珠轴承较为合适。它既可以均化滚珠运

动提高轴系的回转精度，也可以发挥其低速性能好，

支撑精度和运动精度高的优点2。

由赫兹接触理论可知”o，在载荷的作用下球轴

承区域表面压力符合半椭球分布。密珠轴承相当于

点接触轴承，由于内外圈滚道是圆柱面，所以接触区
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域表面压力仍符合椭圆分布。为确保实现该模拟天 对倾斜角之和⋯⋯：

线的跟踪精度要求，特在此处对其进行了误差分析。 △．：d，+8， (I．I)

由于存在径向游隙G，，轴承的内外轴套将产生 8：，d，的计算公式如下：

相对倾斜的角度游隙△．，△，等于内圈与外圈的相

(吉(瓢一t)玑)2一{字一上2【‰+(瓢一-)巩一导])2

2％[％一(瓢一1)D。+导】
其中，球径D。=5．5mm；钢球节圆直径D。=5D。

=27．5mm；￡=0．013mm；内圈沟道曲率半径与

球径之比上=0．515；外圈沟道曲率半径与球径之

比工=0．525；代人式(1．1)、(1．2)和(1．3)计算可

得：△l=占。+占。=44 784"+34 308"=79．092'。

另外，考虑轴系的其他不理想因素所造成的误

差分别如下：

(1)轴承的有效直径D=8ram，滚道摹体的端跳

动为8．=0．002mm，则由此造成的方位轴最大摆

^

动误差为：△2=arctg O而l=5．685"。

(2)滚道端跳动为8，=0．002mm，由此造成方

。

位轴的最大摆动误差为：△，=arctg爷=5 685"。

(3)钢球的直径误差为d、=0．002／r／,／Tt,，由此造

R

成方位轴的最大摆动误差为：△。=。rctg茜=5．
685，，。

由以上四个因素引起的总的天线指向低头误差

为：

ri—

△=^／∑△；=79．7旷 (1．4)

由于该轴系是由步进电机直接驱动的，所产生

的水平转角误差主要是轴的扭角误差。经计算由此

引起的轴系水平转角误差为△，=0．y<<△，所

以可以忽略。

若天线转轴中心到目标的距离为￡=2m，天

线转轴中心到台体转轴的距离为z=0 65m。那

么，天线指向将产生低头线性偏移误差：e．=(L—

z)×tan(△+d)，8为台体转轴相对铅直轴的偏角；

天线的水平线性偏移误差：e：=(￡一z)×tan,5；。

(1．2)

(1．3)

3天线指向与定向长周期运动误差模型分析

事实上，台体在经过配平后，仍然有一个小角度

的倾斜”3。这样就有一个小的重力矩作用在台体

上，即便是很小的重力矩也会通过导致台体姿态低

频周期漂移而影响长周期动力学，这个影响在短时

间内是不明显的，但在长周期时间内，就变的明显起

来。当然，这也有其他小理想因素的影响。下面我

们主要研究重力矩的影响。

由前面可知台体转轴相对铅直轴的偏角为8。

为了获得气浮台主要动力学性质，设重心与气浮台

的轴心间的距离为r，当气浮台转过一定角度0时，

那么，气浮台所受重力矩为：

M。=一mgrsin#sinO (1．5)

其中，m是台体的质量，g是实验室重力加速度，假

设r在转动过程中是不变的。由于台体稳定当时可

固化8，由式(1．5)可知，0变化量岛为：

岛=一△w。／mg时 (1．6j

其中，△。为重力矩的变化量。以天线定点控制为

例，引起天线总的水平线误差：l×△，+△，(L—z)

。z×山；相应总的水平回转误差：

， △Ⅳl 1△a=山×南一而南言(1·7)
△。l ，

令e=元虱亡=两，p=吉。所以天线水平回转误
差所产生的干扰角动量为：t书，t为天线转动惯量。

4异点检测

以天线水平回转误差为例，采用上述的误差模型，

设计一套基于参数估计的天线定点自适应控制器。根

据刚体角动量定理可得天线的动力学方程如下：

e
2

一巩b一瓢+

％引爿一。
¨儿

加

％：

1“玩G
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t口+印+H。=0 (1 8)

其中C=球；；为天线转动角速度；‰为控制输

入。从审的形式就可清楚，它仅由与台体角速度、

天线、卫星质心位置有关的项组成，可以和与此之外

的固定参数分离。印可用下式表示：

印=C} (1．9)

其中，E是与台体角速度等相依存的量，虽不能彻

底搞清}的精确值，但可看作是·常量。令f的估

计值为}，考虑下而的控制律：

Ⅱ；=一d}+托a+K^ (1．10)

^=I ad‘

其中K，E为控制增益。在此基础上加以参数估算

率：
’

}=一Pc 7口 (1．11)

其中P为正定对称的估算增益矩阵。

构造下而的Lyapunov函数可以征明该控制律的

稳定性。

F：要{，42+K。^2+P一1(f一})2)≥0(1．12)

对式(1，12)求导，并代入(I．10)、(1 11)可得

y=(‘i+KA)a+P“(#一})(}一})

=一Kd’≤0 (1 13)

因此，只要E>0，由Lyapunov稳定性定理可

知该控制律是稳定的。

5系统测试结果分析与评价

为了验证本文方法的有救性，本文以台体机动

30。：0 524tad时，天线定点控制为例进行r数值

仿真，结果见图l一6。同时也进行了天线加速度指

声

P
}

时间(秒)

图1天线指令跟踪时台体的30。(O．524)机动曲线图

Fig 1 The position tracking of platfurm

图2天线指令跟踪时台体的速度跟踪曲线图

Fig 2 The speed tracking of platform

趟
甚

删
咄

幽3天线指令跟踪时台体的误差曲线圈

Fig 3 The eFFOF of platform

图4台体机动时天线的位置跟踪曲线图

Fig．4 The position tracking of antenna

令跟踪测试，试验的误差响应曲线图见图7。图1—

3为：天线定点控制T扰F，台体的30。机动位置跟

踪、速度跟踪及其误差曲线图；图4—6为：台体机动

30。的情况下，天线的指令跟踪、速度跟踪及其误差

f}}I线图。从图7ⅡJ以看出其精度为：≤±0．5。，符合

精度要求；通过仿真与测试可以得出以下结论：(1)

本天线系统试验设计方案合理、可行．能满足卫星天

线指向复合控制^案阶段验证要求。(2)通过仿真，

0

0

O

0

0

0

O

一恻景一错睦唰掣
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也验证了本文构造的天线高精度指向带有参数估算 的自适应控制方案的可行性。

图5 台体机动时犬线的速J{}!跟踪曲线图

rig 5’11le speed tracking of materma

同7(”天线加速度跟踪武验误差响应曲线图

Fig 7(1)‘n∞acceleration㈣of antennu examination
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Abstract：This paper researches the regression estimate algorithm with SVM．Pinpoint the problem that the training speed of

the standard algorithm is slow and it is bard∞salve Ia。#scaie problem To ov㈣me this drawback，a IJeast scIunits Support
Vector Machine(ISSVMj is put forward in this paper through improving the constraint condition of standard SVM algorithm The

training speed and the abilhy to solve large scalc problem are much improved thmngh using[SSVM Finally'．the LSSVM is BD-

plied to forecasting the．gyroscopic drift ia this paper The simtdated exper／ment proved the algorithm is valid and acceptable．and

it supplies a way to zeal-time forecast and fault—predict of the gyroscopic

Key words：Least squares suppofl vector machine【tSSVM)；Regression estimate；Gyroscope drift forecasting
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Satellite Antenna Pointing Complex Controlling Full—Physical

Simulation System Error Model and its Examination Analysis

JIA Jie，ZHOU Feng-qi，ZHOU Jim

(CoUege of Astmnautics，Northwestern Pdyl州hnical University，Xi’ml 710072．China)

Abstract：Tnimprovethe precision ofthe satellite antenna pointingfull·phy sical simulation，inthis paper，onthe viewpoint

of mechanics．several unideal factors that affected the antenna pointing complex controlling precision were researched when the Sa—

teUite Antenna Pninting Complex Controlling Full—Physical Simulation system was tested And the system ell'Or was analyzed and

studied．。Fhe error model was given too Then the adaptive controHing law had been designed and its stability had been proved In

the end，the simulation results㈣given The simulation results have shown that this syslem CaN sati曲the high—precision
requirement of Satellite Antenna Pniudng Complex Controlling This work establishes the haae of the further improving satellite En，

tenna pointing complex controlling precision．

Key wolds：Full-pbysicaI simulation；Error model；Stability,；Complex controlling

  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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


