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船摇对组阵天线信号合成效率的影响
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（中国卫星海上测控部，江苏江阴２１４４３１）

摘要：为了将天线组阵技术应用于测量船动平台，必须分析船摇的影响。建立了测量船多测控天
线指向同一目标时距离差值随船摇变化的数学模型，在此基础上得到距离差值变化率与天线方位
角、俯仰角的关系曲线，对测量船各频段天线组阵信号合成效率与积分时间进行了分析，表明距离差
值变化率直接影响信号合成时间，进而影响合成效率，频率越高合成效率越低。
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１ 引言
深空探测是我国航天测控发展的必然趋势，天

线组阵又是深空探测领域的一项关键技术［１］。陆基
固定站天线组阵下行接收技术国内外均进行了大量
研究，相关理论比较成熟［２］，但对于测量船动平台的
天线组阵可行性及关键技术未进行研究。从我国测
控网安全性和完备性角度出发，研究和应用船载测
控设备天线组阵术，提高测量船深空测控能力，利用
测量船布站灵活的优势，满足深空探测任务发射段、
早期轨道段的测控支持和特殊情况下不间断覆盖测

控的需要具有重要意义。
从天线组阵的原理可知，天线组阵的关键技术

是对各天线信号进行合成，信号合成的前提就是通
过相关运算解算出各信号的时延或相位差值并修正
取齐，而时延或信号相位差值可以从组阵天线对目
标的距离差值推算出［３］，因此研究测量船动平台天
线组阵技术必须研究船摇对天线组阵的影响，即必
须先建立船摇对天线指向目标的距离差值的数学模
型。另外，信号合成是通过相关运算来完成的，相关
运算时间（积分）越长，时延精度越高，但要保证相关
运算有效，运算时间要求小于载波１ ／ ８个周期，而相
关运算时间与组阵天线指向目标的距离差变化率相
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关，本文在对距离差值的变化率建模后通过仿真计
算分析船摇对船载各频段天线信号合成的影响。

２ 船载天线相对目标距离差值变化率数学
建模

２ ．１ 测量船坐标系、姿态角定义
距离建模前必须对测量船常用坐标系、测量船

姿态角进行定义。
２ ．１ ．１ 测量船坐标系规定

在进行数学建模前，先规定各坐标系的符号及
方向［４］。

（１）大地坐标系（Ｘ、Ｙ、Ｚ）
ＯＸ：正北方向；ＯＹ：垂直水平面向上；ＯＺ：按右

手定则确定。
（２）甲板坐标系（ＸＣ、ＹＣ、ＺＣ）
ＯＸｃ：沿船首尾线向舰首方向；ＯＹｃ：垂直甲板平

面向上；ＯＺｃ：按右手定则确定。
（３）大地极坐标系，符合右手定则，Ａ、Ｅ、ｒ
Ａ：方位角，天线在水平面的投影与正北的夹

角，顺时针为正；Ｅ：俯仰角，天线在水平面的投影与
天线的夹角，向上为正；ｒ：距离，天线至目标的空间
距离。

（４）甲板极坐标系，Ａｃ，Ｅｃ，ｒ
Ａｃ：甲板方位角，天线在甲板平面投影与ＯＸｃ

轴夹角，顺时针为正；Ｅｃ：甲板俯仰角，天线在甲板
平面投影与天线的夹角，向上为正；ｒ：距离，天线与
目标间的距离。
２ ．１ ．２ 测量船姿态角规定

测量船船姿船位系统提供的测量船姿态角主要
有航向角、纵摇角和横摇角，其符号及方向分别规定
如下：

Ｈ：航向角，船首尾线在水平面的投影与正北的
夹角，顺时针方向为正；

Ｐ：纵摇角，船首尾线相对水平面的转角，船首
抬高为正；

Ｒ：横摇角，绕首尾线相对水平面的转角，右弦
下降为正。
２ ．２ 距离建模

以同一艘测量船的两个相邻测控天线为例进行
距离差值分析。船上两个天线接收信号时，两组阵天
线指向目标的距离差值在船坐标系中空间几何关系
如图１所示，设图中待求差值距离为ｄ，待求角为β。

图１ 两天线指向同一目标距离几何关系图
Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｎｇｅ ｗｈｅｎ
ｔｗｏ ａｎｔｅｎｎａｓ ｐｏｉｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔａｇｅｔ

过天线１与天线１在船面的投影的交点Ｂ向
天线２在船面的投影做垂线，交点为Ｆ。过Ｆ点做
ＣＦ的垂线与天线２交于Ｄ点，连接ＢＤ，则问题转
化为在图２的四面体中求角度。

图２ 距离差值简化图
Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｒａｎｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

由相关设备求出天线在地理极坐标下的方位角
Ｅ，俯仰角Ａ，由船姿船位系统给出船姿态角（航向
角Ｈ、纵摇角Ｐ和横摇角Ｒ），由坐标变化公式，求
出首摇、横摇、纵摇后天线在天线甲板极坐标系下的
方位角Ｅｃ、俯仰角Ａｃ，再求出与Ｅｃ有关的角β。

设两天线的连线ＢＣ与ＯＸｃ轴夹角为ε，过ＢＣ
与ＯＸｃ的交点Ｇ做天线轴在船平面投影ＣＦ、ＢＫ的
平行线，如图３所示，则β＝π－ Ｅｃ －ε。

图３ β与Ｅｃ的关系图
Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎβａｎｄ ＥＣ
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在四面体ＢＣＤＦ中：
ＣＤ ＝ ＢＣ × ｃｏｓβ／ ｃｏｓＡｃ
ＢＦ ＝ ＢＣ × ｓｉｎβ

ＤＦ ＝ ＢＣ × ｃｏｓβ× ｔｇＡｃ
ＢＤ ＝ ＢＦ２ ＋ ＤＦ槡 ２

在△ＢＣＤ中，根据余弦定理得
ｃｏｓ（∠ＢＣＤ）＝［（ＢＣ２ ＋ ＣＤ２ － ＢＤ２）／（２ × ＢＣ × ＣＤ）］

两天线距离目标的距离差为
ｄ ＝ ＣＱ ＝ ＢＣ × ｃｏｓ（∠ＢＣＤ）＝
ＢＣ ×［（ＢＣ２ ＋ ＣＤ２ － ＢＤ２）／（２ × ＢＣ × ＣＤ）］＝
ＢＣ × ｃｏｓβ× ｃｏｓＡｃ ＝
ＢＣ × ｃｏｓ（π－ Ｅｃ －ε）× ｃｏｓＡｃ ＝
－ ＢＣ × ｃｏｓ（Ｅｃ －ε）× ｃｏｓＡｃ （１）
大地坐标系到甲板坐标系的转换公式

Ａｃ ＝ ａｒｃｔｇ（Ｏｚｃ ／ Ｏｘｃ）＝ ａｒｃｔｇ（Ｚｃ ／ Ｘｃ）＝
ａｒｃｔｇ ｃｏｓＥ［ｃｏｓＲｓｉｎ（Ａ － Ｈ）＋ ｓｉｎＲｓｉｎＰｃｏｓ（Ａ － Ｈ）］－ ｓｉｎＥｓｉｎＲｃｏｓＰｃｏｓＥｃｏｓＰｃｏｓ（Ａ － Ｈ）＋ ｓｉｎＥｓｉｎＰ

（２）
Ｅｃ ＝ ａｒｃｓｉｎ

Ｏｙｃ
ＯＭ ＝ ａｒｃｓｉｎ

Ｙｃ
ｒ ＝

ａｒｃｓｉｎ｛ｃｏｓＥ［ｓｉｎＲｓｉｎ（Ａ － Ｈ）－ ｃｏｓＲｓｉｎＰｃｏｓ（Ａ － Ｈ）］ｓｉｎＥｃｏｓＲｃｏｓＰ｝
（３）

将式（２）、（３）迭代入式（１）即可得出两天线指向
目标的距离差与船摇角度的关系式。

３ 仿真
第２节推导出同一测量船上两天线对同一目标

距离差值与船摇参数的数学模型，本节根据船摇的
参数对两天线距离差值及差值变化速率进行仿真，
将测量船某次海上跟踪目标时的实际船摇数据代入
数学模型对两天线指向目标的距离差值及距离差速
率进行仿真（仿真时取两天线距离３０ ｍ、方位角４５°、
俯仰角４５°），两天线距离目标的距离差ｄ随时间的
变化如图４所示，对距离差值进行差分处理得出距
离差值的变化率如图５所示。

图４ 距离差随时间的变化关系图
Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｎｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ

图５ 距离差的变化速率随时间变化关系图
Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｒａｎｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ

距离差值变化速率与天线方位、俯仰角度之间
的变化关系如图６和图７所示。

图６ 距离差的变化速率随Ａ变化关系图
Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｒａｎｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｎｄ ａｎｔｅｎｎａ′ｓ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅ

图７ 距离差的变化速率随Ｅ变化关系图
Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｒａｎｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｎｄ ａｎｔｅｎｎａ′ｓ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ

从图５、图６可以看出，组阵天线指向目标的距
离差值变化速率与天线的方位、俯仰角度有关，可以
通过改变天线的方位、俯仰角度来降低天线指向目
标的距离差值变化率的绝对值，这为后续测量船船
舶测量工况的设计提供依据。

４ 对天线组阵信号合成的影响分析
根据参与组阵的两个天线距离差值变化速率可

以求出接收信号的相对相位差的变化率为３６０ ×
ｖ ／ ｃ × ｆ（° ／ ｓ），其中ｖ为速率差值，ｃ为光速，ｆ为信
号频率。

参考第３节中船载组阵天线接收信号的相对距
离差的变化仿真结果，我们取距离差的变化速率采

·９４２１·

第５２卷 毛南平等：船摇对组阵天线信号合成效率的影响 第８期



用ｖ ＝ ０．１ ｍ ／ ｓ。以Ｓ频段为例，信号合成采用全频
谱合成方案［５］，信号频率ｆ ＝ ２．２ ＧＨｚ，两个天线接
收信号的相对相位差的变化为

３６０° × ０ ．１（ｍ ／ ｓ）
３ × １０８（ｍ ／ ｓ）／ ２ ．２ × １０９（／ ｓ）＝

（１２０° × ２ ．２）／ ｓ ＝ ０ ．２６４（° ／ ｍｓ）
一般来说，要完成两个信号之间相对相位差的

测量，要求在相关运算时间内信号之间的相对相位
差的变化不大于４５°。所以，要求相关运算时间不大
于４５° ／ ０２６４ ＝ １７０ ｍｓ。

同样高频（如Ｘ）信号，设信号频率８ ．５ ＧＨｚ，则
两个天线接收信号的相对相位差的变化为

３６０° × ０ ．１（ｍ ／ ｓ）
３ × １０８（ｍ ／ ｓ）／ ８ ．４ × １０９（／ ｓ）＝

（１２０° × ８ ．４）／ ｓ ＝ １ ．００８（° ／ ｍｓ）
相应的相关运算时间不大于４５° ／（１ ．００８）＝ ４５ ｍｓ。

从上述计算的结果分析，船摇对组阵天线信号
合成的影响主要表现在参与组阵的天线指向目标的
距离差值变化速率对全频谱信号相关时间的影响，
船摇幅度越大，距离差值变化速率相应增大，信号
频率越高，信号合成积分时间则越短，在较短的时
间内要获得较为精确的信号相位差相对比较困难，
因此信号合成的效率应不会很高；当频率提高到
Ｋａ频段时，相关运算时间仅为１０ ｍｓ左右，基本无
法进行信号合成。另外，积分时间与合成效率的关
系还与接收机环路带宽有关，分析较为复杂，本文
不作详细分析。

５ 结束语
通过对单船多测控天线指向同一目标的距离差

值随船摇变化的数学模型分析来看，组阵天线指向
目标的距离差值变化速率可以通过改变天线的方
位、俯仰角度来降低，本文研究成果为后续测量船船
舶测量工况的设计提供了依据。另外，组阵天线与
飞行器的相对距离差值变化速率是影响船载高频测
控天线组阵的关键因素，因此船载高频测控天线组
阵研究必须对船体运动及船摇相关技术进行研究分
析，如何克服船体运动及船摇来完成组阵天线间信
号延迟量的测量与估计，是保证信号高效合成的关
键技术，也是我们后续研究的重点。本文研究成果
可为后续测量船装载高频测控天线组阵可行性认证
提供技术参考。
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