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船载卫通天线角度调整模式存在问题的分析与改进

王友强，刘峻，马云龙，王小兵
（中国卫星海上测控部，江苏江阴２１４４３１）

摘要：通过分析目前船载卫通站伺服系统常用的角度调整模式，指出各种角度调整模式均忽略了
因地点位置变化及特殊条件下对天线跟踪的影响，提出通过实时计算理论大地角为基础的复合调整
模式的设计方案。该方案消除了高俯仰角状态以及地理位置变化对跟踪的影响，解决了过顶跟踪带
来的不利因素，使船载卫通设备满足全方位、无盲区跟踪，确保了通信畅通。
关键词：卫星通信；伺服跟踪系统；自适应调整；随动航向；复合模式；过顶跟踪
中图分类号：ＴＰ２７３ 文献标识码：Ａ ｄｏｉ：１０ ．３９６９ ／ ｊ ． ｉｓｓｎ ．１００１ － ８９３ｘ．２０１０ ．０９ ．０２３

Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ Ａｎｇｌｅ Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｓｈｉｐｂｏｒｎｅ Ｓａｔｃｏｍ Ｓｔａｔｉｏｎ：
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎ

ＷＡＮＧ Ｙｏｕ － ｑｉａｎｇ，ＬＩＵ Ｊｕｎ，ＭＡ Ｙｕｎ － ｌｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏ － ｂｉｎｇ
（Ｃｈｉｎａ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｍａｒｉｎｅｔｉｍｅ Ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ，Ｊｉａｎｇｙｉｎ ２１４４３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎａｌｙｓｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ′ｓ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｈｉｐｂｏｒｎｅ ｓａｔ
ｃｏｍ ｓｔａｔｉｏｎ，ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ｏｕｔ ｔｈａｔ ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｓ ｉｇｎｏｒｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｉｎｇ ａｎｄ ｃｅｒｔａｉｎ ｃａｓｅｓ
ｏｎ ａｎｔｅｎｎａ ｔｒａｃｋｉｎｇ． Ａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｏｄｅ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅａｌ － ｔｉｍｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｇｒｏｕｎｄ ａｎｇｌｅ
ｉｓ ａｄｖａｎｃｅｄ． Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅ ｃａｎ ａｖｏｉｄ ｓｏｍｅ ａｄｖｅｒｓｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｉｔｃｈｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｎ ａｕｔｏ － ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｏｖｅｒｃｏｍｅ
ｔｈｅ ｕｎｆａｖｏｕｒａｂｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｏｖｅｒ － ｔｏｐ ｔｒａｃｋｉｎｇ，ｋｅｅｐ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｎｏ ｂｌｉｎｄ ｓｐｏｔ，
ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅ ｕｎｂｌｏｃｋｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；ｓｅｒｖｏ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ；ａｄａｐｔｉｖｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ；ｖａｌｉｄ ｂｏａｔ ｓｗｉｎｇ；ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｍｏｄｅ；ｏｖｅｒ － ｔｏｐ ｔｒａｃｋｉｎｇ

１ 引言
船载卫星通信（简称卫通）站伺服跟踪系统承担

着实时跟踪目标卫星的任务，确保岸船间的通信畅
通，其地位重要、作用巨大。卫通天线采用方位
（Ａｚ）、俯仰（Ｅｌ）、交叉（Ｃ）三轴稳定、两轴（Ａ、Ｅ或
Ｅ、Ｃ）跟踪体制，可以有效解决天线过顶跟踪问题，
保证卫星可视区域内无跟踪盲区［１ － ３］。

船载卫通天线角度调整有随动航向和自适应调
整两种工作模式［４］。船载卫通天线自适应调整，是

指在自跟踪状态下，以交叉轴角度偏离中心点达到
一定角度（一般设为８°）为判断依据，方位轴向对应
方向转动相应角度进行补偿，使交叉轴向中心点方
向运行的一种工作模式。随动航向是指船载卫通天
线方位轴角度随航向变化而相应变化，使航向的变
化对天线跟踪不产生影响的一种工作模式。其工作
原理是［５］：实时记录航向变化值，对航向变化值进行
平滑处理，方位轴实时进行调整补偿，使天线隔离航
向对跟踪的影响。在长期使用过程中发现，两种工
作模式还存在一定的局限性，容易导致天线达到轴
系限位，影响正常通信。为解决该问题，本文对此进
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行深入分析研究，并提出了改进方案。

２ 船载卫通天线转动数学模型
为了便于分析问题，建立卫通天线转动几何模

型，如图１所示，ＸＯＹ为船甲板平面，ＯＺ为垂直甲
板平面向上，ＯＨ为天线电轴指向。Ｇ为Ｈ在平面
ＹＯＺ上的投影，Ｉ为Ｈ在平面ＸＯＹ上的投影，Ｊ为Ｇ
在平面ＸＯＹ上的投影，矩形ＧＨＩＪ同时垂直于平面
ＹＯＺ和平面ＸＯＹ。

图１ 伺服系统三轴跟踪空间示意图
Ｆｉｇ．１ Ｓｐａｃｉａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｘｅｓ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ

依据几何原理，可以得出：
ｔａｎｃ ＝ ｔａｎΔａ × ｃｏｓｅ （１）

ｃｏｓｃ × ｃｏｓｅ ＝ ｃｏｓＥ（实时俯仰大地角）× ｃｏｓΔａ （２）

３ 存在问题分析
环境设置：船航速１２ ｋｎ，卫通天线跟踪１８０°Ｅ

卫星，船位位置在Ｐ点（１７９°Ｅ，０°Ｎ），卫通工作不少
于１０ ｈ，则图２中圆形区域为船航行覆盖区。

图２ 星下点跟踪状态下船航行示意图
Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｈｉｐ ｖｏｙａｇｅ ｗｉｔｈ ａｎｔｅｎｎａ

ｔｒａｃｋｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

假设：船航向４５°，卫通天线初始状态Ａ为４５°、

Ｅ为８８ ．８２°、Ｃ为０°。由于跟踪过程中航向未变，交
叉轴也没有达到８°，依据程序原理分析，船航行经
Ｘ、Ｙ点时，天线方位不会进行调整，天线状态如表１
所示。到Ｙ点后，俯仰与交叉在实际跟踪过程中已
经互换了角色，即大地俯仰上的变化体现在交叉轴
上，大地方位上的变化体现在俯仰上，出现倒置跟踪
现象，如果此时船继续往外航行，会出现天线反向跟
踪或轴系限位现象，导致天线丢失目标。

另外，船从Ｐ点沿着０°纬度直线航线，当船航
行至Ｚ点时，如表１所示，天线形成了俯仰反向跟
踪状态，如果船继续往前航行，会出现轴系限位现
象，导致天线丢失目标。

表１ 天线状态变化表１
Ｔａｂｌｅ １ Ｆｉｒｓｔ ａｎｔｅｎｎａ ｓｔａｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

船位点 经纬度 航向
／（°）

方位角
／（°）

俯仰角
／（°）

交叉角
／（°）

Ｐ １７９°Ｅ，０°Ｎ
↓ ↓

Ｘ １７９．５°Ｅ，０．５°Ｎ
↓ ↓

Ｙ １８０°Ｅ，１°Ｎ

４５

４５ ８８．８２ ０

↓ ↓ ↓

４５ ８９．４１ ０．５９

↓ ↓ ↓

４５ ９０ １．２

Ｐ １７９°Ｅ，０°Ｎ
↓ ↓

Ｚ １７９°Ｗ，０°Ｎ
０

０ ８８．８２ ０

↓ ↓ ↓

０ ９１．１８ ０

因此，在实际应用中，在通信卫星星下点附近跟
踪时，船位变化的影响比较突出，同时天线处于高俯
仰角跟踪状态，两种工作模式存在如下缺陷：

（１）自适应调整模式下，交叉轴角度达到预设的
８°以后，现有的角度调整方案依据式（１）和式（２）可
知：俯仰角度越高，方位轴角度的调整量对交叉轴角
度变化量的影响越小，使天线交叉角度长期处于８°
附近，此时由于船摇等影响，很容易使天线交叉达到
限位；

（２）随动航向模式下，方位轴只隔离了航向因素，
地理位置变化的因素没有考虑，若船沿同一航向长时
间行驶，交叉轴会朝同一方向运动，最终达到限位；

（３）地理位置比较特殊情况下，容易导致天线姿
态变化，即俯仰、交叉倒置跟踪或者俯仰反向跟踪，
虽然不影响设备的正常跟踪和通信，但在设备长期
运行或状态继续恶化情况下容易导致天线失锁，通
信中断。

另外，随动航向模式中，方位轴虽然处于闭环状
·３０１·

第９期 王友强等：船载卫通天线角度调整模式存在问题的分析与改进 总第２６２期



态，但其调整是高频度的间歇性工作，产生的扰动较
大，影响俯仰、交叉轴的跟踪。方位轴频繁的启动、
停止，对驱动结构以及卷绕线缆也有较大损害，从而
缩短设备使用寿命，因此，船载大型卫通站主要采取
自适应跟踪模式。

４ 角度调整优化模式研究
４ ．１ 复合模式：自适应调整模式改进

针对两种跟踪模式存在的弊端，本文设计了一
种复合调整模式，利用实时理论大地方位角来控制
甲板方位角，同时兼顾随动航向模式中方位调整频
繁问题。当实时理论大地方位角扣除实时航向值后
与甲板方位角差值超过８°时，进行一次自适应调整，
这样，该复合调整模式兼顾了自适应调整和随动航
向两种跟踪模式的优势，同时避免了两种模式的弊
端，使天线方位角度与理论角度的差值控制在８°以
内，确保天线保持良好的姿态，实现稳定、可靠跟踪，
具体流程如图３所示。

图３ 复合调整模式流程图
Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｍｏｄｅ

针对随动航向模式存在的实时调整方位角带来
的扰动问题，复合调整模式采取了实际大地方位角
度变化量达到８°调整一次的做法，有效降低了方位
轴调整次数；针对过顶跟踪问题，依据修改后的程序
执行情况，天线状态如表２所示，此时无论船如何航
行，都不会导致天线限位（方位硬件限位反转除外），
确保了设备跟踪稳定。

表２ 天线状态变化表２
Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｅｃｏｎｄ ａｎｔｅｎｎａ ｓｔａｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

船位点 经纬度 航向
／（°）

方位角
／（°）

俯仰角
／（°）

交叉角
／（°）

Ｐ １７９°Ｅ，０°Ｎ
↓ ↓
Ｘ １７９．５°Ｅ，０．５°Ｎ
↓ ↓
Ｙ １８０°Ｅ，１°Ｎ

４５

４５ ８８．８２ ０

↓ ↓ ↓
８５ ８９．１７ ０．８３

↓ ↓ ↓
１３３ ８８．８２ ０．０４

Ｐ １７９°Ｅ，０°Ｎ
↓ ↓
Ｚ １７９°Ｗ，０°Ｎ

０
０ ８８．８２ ０

↓ ↓ ↓
１７６ ８８．８２ ０．０８

天线低俯仰角情况下，３种模式都能正常跟踪。
复合模式设置实际大地方位角度变化量达到８°实现
一次调整，是为了确保低俯仰角度下跟踪时将交叉
轴角度控制在８°以内。
４ ．２ 复合模式：随动航向模式改进

相对于小型船载卫通站而言，方位轴高频度间
歇性调整对天线的影响相对较小，随动航向模式为
主用模式，将随动航向控制改为随动大地方位角度
控制，如图４所示，即可解决航向模式存在的实时调
整方位角带来的扰动问题。

图４ 随动航向跟踪模式流程图
Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｉｄ ｂｏａｔ ｓｗｉｎｇ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｍｏｄｅ

４ ．３ 后续分析
对于天线反向跟踪或倒置跟踪时，是否会丢失

目标的问题，分析如下：正常状态下，当天线往下偏
离目标时，如图５（ａ）所示，俯仰误差电压为正，促使
天线向上运行，达到跟踪目标的目的；当天线俯仰反
向跟踪，处于图５（ｂ）状态时，俯仰角度与正常角度
增加，但相对于天线面来说，目标在天线的下方，俯
仰误差电压为负，促使天线向下运行，天线仍能正常
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跟踪目标；当天线处于倒置跟踪时，同理，出正或负
的交叉误差电压，仍能正常跟踪。所以，无论天线处
于何种状态，只要极化角、接收机相位正确，均能正
常跟踪。唯一例外的是，当跟踪线极化卫星，在过顶
跟踪的瞬间，需要大范围调整极化角度，此时，天线
将会丢失目标，如果能够协调交叉耦合相位调整、极
化角度调整按相应方向同时、同速率调整，就能解决
该问题。另外，关于在同一位置天线处于不同状态
（倒置、俯仰反向）跟踪时信号的极化是否会影响跟
踪问题，通过理论推导和实际使用，确认为不影响跟
踪，这里不再阐述。

图５ 天线跟踪原理图
Ｆｉｇ．５ Ｐｒｉｎｃｉｐｉｕｍ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ ｔｒａｃｋｉｎｇ

复合调整模式在自适应跟踪模式下增加了实时
理论计算及两个判断程序，对程序运行本身不增加
变量，并且软件运行所需资源也较少，不会引起程序
其它方面的问题，非常适合于船载卫通站使用。

５ 结束语
本文对船载卫通站自跟踪模式进行了分析，建

立了卫通天线转动数学模型，通过理论分析并结合
船载卫星通信的实际使用情况，指出了现有跟踪模
式存在的问题，提出了以实时理论大地角为基础的
复合调整模式方案，消除高俯仰角状态对跟踪的影
响，在某型号船载卫通站上实现了改进使用，天线跟
踪更加稳定、可靠。
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