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摘摇 要:通过对多个全动卫星地面站天线塔不均匀沉降的长期连续测量,得出了其不均匀沉降的大

小及变化趋势。 分析了不均匀沉降对天线测角精度的影响,研究了不均匀沉降的补偿方法。 中小型

天线一般自身设置有机械调平装置,可进行一定量的调整补偿。 更为普遍的补偿方法是用数学模型

来修正不均匀沉降带来的测量误差,大天线和中小天线都适用。 工程中这些方法都已应用,效果良

好,对提高天线塔建设效费比有重要意义。
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Abstract:The uneven settlement degree and change trend is obtained through long - term continuously
measuring the uneven settlement of satellite earth station antenna tower. The influence of uneven settlement
on the antenna measurement accuracy is analyzed and compensation method for the uneven settlement is
discussed. For medium-sized and small antennas,a certain amount of compensation settings can be per鄄
formed by the leveling device of antenna. More general method is to use mathematical model to correct the
angle error caused by uneven settlement of antenna tower and it is useful for large,medium-sized and small
antennas. The methods have been applied in engineering and performed well,which are important for im鄄
proving the antenna tower construction cost-effectiveness.
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1摇 引摇 言

天线塔是卫星地面站天线系统的支承受力结构

装置,其性能优劣直接关系到天线系统的运转性能、
可靠性以及天线测量信息的准确度[1]。 天线塔的建

设涉及基建工艺、工程代价及对天线性能的影响等多

方面因素。 由于受基建工艺条件和成本限制,以及天

线塔基地面基础长时间受力不均、环境条件等因素,
天线塔基的不均匀沉降在所难免,表现为天线塔基座
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过渡环平面的不水平,亦即轴线向某个方向偏移而造

成天线指向误差,直接影响天线的测量精度。
天线塔的均匀沉降带来的是天线点位高程的变

化,不影响测量精度;不均匀沉降则带来测角量误

差,严重时甚至影响天线系统机械性能,因此需要分

析不均匀沉降对测量精度的影响和对天线机械系统

性能的影响,找出不均匀沉降的大小和规律,采取措

施,或者在机械上调整补偿,或者用数学模型的方法

对测量误差进行修正。
以往的研究,如文献[1-2]中基本上都是分析

大盘不水平产生测量误差的机理,以及如何用数学

模型的方法对此种误差予以修正;或者从一般意义

上研究天线塔在设计中控制不均匀沉降的方法。 目

前,对已建成天线塔的测量研究、机械调平装置的研

究和天线塔建设指标的综合优化则还未见报道。 针

对这些不足,本文通过对天线塔不均匀沉降的持续

测量,进行数据分析和研究,得出了其不均匀沉降的

大小及变化趋势,为天线塔建设指标的综合优化提

供了数据支撑,并提出了不均匀沉降的机械调平补

偿方法和数学模型修正方法。

2摇 不均匀沉降的影响分析

天线系统对天线塔的倾斜有严格要求,天线塔

倾斜的原因是地基不均匀沉降,地基产生不均匀沉

降主要原因是由于天线在工作瞬时荷载作用下的摇

摆振动和偏心荷载作用,以及地基本身的不均匀因

素引起;尤其在地基土比较软弱时,摇摆振动引起的

地基不均匀变形成为塔座倾斜变形的控制因素;如
果倾斜过大会降低天线的抗倾覆性能甚至使天线倾

覆,甚至引起上部结构如波导、滑环的过大变形、开
裂。 同时,塔座倾斜引起方位轴倾斜,由此产生的瞄

准误差直接影响角度的测量精度。
不均匀沉降造成天线塔基础不水平,即所谓大

盘不水平。 大盘不水平意味着天线方位轴与大地有

垂直度误差,即俯仰轴不水平[2]。 大盘不水平误差

作为一种系统误差将影响到卫星地面站天线的测角

精度。
2. 1摇 不均匀沉降引起的测角误差[3-5]

大盘不水平的误差分析如图 1 所示,天线基座

的不均匀沉降对于方位轴和俯仰轴的正交度、天线

电轴与俯仰轴的正交度没有影响。 此种情况下,天
线转动时,俯仰在一个倾斜平面上转动,令方位轴不

铅垂度为 兹m,俯仰轴 OX 的实际运动平面与水平面

的夹角也是 兹m。 若使 OX 轴与两平面交线重合,则
水平面与倾斜面在 OX 轴垂直面上的夹角都是 兹m。
令 X 轴与上述两平面的交线重合,以 Y 轴作为方位

角的起始位置,分析大盘不水平引起的方位俯仰测

角误差。

图 1摇 塔基不均匀沉降引起的误差
Fig. 1 The angle error caused by the uneven

settlement of antenna tower

当方位轴转角为 0毅时,由于方位轴倾斜,天线

电轴也在倾斜面上,电轴与倾斜面的夹角就是俯仰

误差。 方位转动时,电轴在倾斜面上转动,俯仰角误

差随俯仰角变化。 当电轴转到任意方位角时,可以

求得俯仰测角误差 驻E:
驻E抑兹m·cosA (1)

因为俯仰轴与电轴垂直,俯仰轴对水平面的倾

角 啄 的变化规律与俯仰角误差 驻E 的变化规律在相

位上差 90毅,即方位轴转动时,电轴对水平面倾角的

变化规律是按方向角的正弦规律变化,同时根据俯

仰轴与方位轴不垂直所引起误差的分析,即可得方

位轴不垂直引起的方位角误差 驻A:
驻A抑兹m·tgE·sinA (2)

其中,兹m 为最大倾斜量,A、E 分别为天线的实际方

位、俯仰角。

2. 2摇 不均匀沉降数学修正模型

当方位轴的起始位置不在大盘不水平的最大倾

斜方向时,上述误差公式就要改变。 实际工程中,令
大盘不水平最大倾斜方向为 Am,那么大盘不水平所

引起的俯仰角与方位角测量误差为

驻E= 兹m·cos(Ac-Am) (3)
驻A= 兹m·tanEc·sin(Ac-Am) (4)

式中,Ac 为方位实际测量值,Ec 为俯仰实际测量值。
同时,根据 兹m和天线安装环的直径 D,可以得

到折算到天线安装环处的沉降值 X:
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X=D·tan兹m (5)

3摇 试验数据分析

实际工程中,大盘不水平度误差包含了检测误

差、天线安装时的调整残差、塔基沉降、日照气温变

化等。 检测误差可作为随机残差处理;调整残差是

固定值,不影响相对测量;日照影响的避免可选择日

出之前或日落之后测量。 因此,测量值主要是塔基

不均匀沉降造成,其他因素可以忽略。

3. 1摇 大盘不水平随时间的变化

对 6 个站的 12 个天线座进行了 2 年以上的大

盘不水平测量。 其中大部分天线座建成多年,不均

匀沉降基本趋于稳定。 以下是 3 个典型天线座测量

值的处理结果,分别是 K 站 5#、S 站 5#、J 站 5#天线

座,都是 2008 年建成;三站分处中国西部、东北部和

南部,测试从 2009 年开始。
(1)K 站 5#天线座

K 站 5#天线座 2009 年 1 月天线安装后测得大

盘不水平倾斜角 0. 002 778毅,从 2010 年 12 月至

2012 年 4 月,每月进行一次测量。 从安装首次测试

到 2012 年 4 月测试结束,历时 3 年 3 个月,塔基沉

降所倾斜的角度为 0. 01毅,折算到天线安装环(直径

3 000 mm)处的沉降值为0. 524 mm。 期间变化的最

大值为0. 012 5毅,折算到天线安装环处的沉降值为

0. 654 mm。 大盘不水平及所在方位角变化曲线如

图 2 所示。

图 2摇 K 站 5#天线大盘不水平及所在方位角变化曲线
Fig. 2 K station 5# antenna pedestal unlevelness

and the azimuth angle change curve

(2)S 站 5#天线

S 站 5#天线座 2008 年 3 月天线安装后测得大

盘不水平-0. 000 797毅。 从 2010 年 11 月至 2012 年

3 月,每月进行一次测量。 检测数据从安装之日起

到 2012 年 3 月,历时 4 年塔基沉降所倾斜的角度为

0. 004 752毅,折算到天线安装环(直径3 000 mm)处

的沉 降 值 为 0. 249 mm。 期 间 变 化 的 最 大 值 为

0. 004 752毅,折 算 到 天 线 安 装 环 处 的 沉 降 值 为

0. 249 mm。 大盘不水平及所在方位角变化曲线如

图 3 所示。

图 3摇 S 站 5#天线大盘不水平及所在方位角变化曲线
Fig. 3 S station 5# antenna pedestal unlevelness

and the azimuth angle change curve

(3)J 站 5#天线

J 站 5#天线座检测数据从 2010 年 12 月到 2012
年 4 月,历时 1 年 4 个月间塔基沉降所倾斜的角度

为0. 003 065毅,折算到天线安装环(直径3 000 mm)
处的沉降值为 0. 16 mm。 期间变化的最大值为

0. 006 143毅,折 算 到 天 线 安 装 环 处 的 沉 降 值 为

0. 322 mm。 大盘不水平及所在方位角变化曲线如

图 4 所示。

图 4摇 J 站 5#天线大盘不水平变化曲线
Fig. 4 J station 5# antenna pedestal unlevelness

and the azimuth angle change curve

3. 2摇 多个天线座的不均匀沉降比较

为了找到各天线塔基沉降随时间变化的普遍情

况,将各天线塔沉降值按天线安装时间长短进行排

序比较,如表 1 所示,天线塔基沉降值对天线安装时

间的比较曲线如图 5 所示。
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表 1摇 各天线塔基沉降值对天线安装时间的比较
Table 1 The change value of antenna tower settlement

with the antenna installation time

序号
沉降
时间

天线
名称

质量
/ t

天线
安装环
直径
/ mm

大盘不水
平最大
倾斜量
/ (毅)

沉降值
/ mm

1 12 个月 N 站 6# 70 2 900 0. 000 329 0. 017 0
2 16 个月 J 站 5# 87 3 000 0. 003 065 0. 160 0
3 16 个月 J 站 6# 70 3 000 0. 000 150 0. 007 9
4 18 个月 K 站 7# 70 3 000 0. 001 100 0. 058 0
5 19 个月 K 站 1# 200 3 300 0. 004 690 0. 270 0
6 30 个月 S 站 2# 70 3 000 0. 002 756 0. 144 0
7 39 个月 K 站 5# 87 3 000 0. 010 000 0. 524 0
8 40 个月 X 站 5# 45 2 900 0. 006 159 0. 312 0
9 43 个月 Q 站 8# 45 3 200 0. 000 650 0. 036 3
10 48 个月 J 站 1# 380 7 000 0. 002 990 0. 365 0
11 48 个月 S 站 5# 70 3 000 0. 004 572 0. 239 0
12 60 个月 Q 站 1# 200 3 300 0. 000 300 0. 015 7

图 5摇 天线塔基沉降对天线安装时间的比较
Fig. 5 The change curve of antenna tower settlement

with the antenna installation time

3. 3摇 结果分析

从各站测量数据分析的普遍性规律来看,不均

匀沉降引起的大盘不水平度的变化是:初期逐渐加

大,到 3 年左右达到顶峰,以后又有所减小,最后基

本稳定在一定值附近;不均匀沉降最大值是 3 年

0. 524 mm(K 站 5#),小于指标很多(指标为 3 年内

不大于2 mm)。 从试验结果看,不均匀沉降普遍较

小,均在各天线座机械补偿范围内,当然更在数学模

型的修正范围内。
从测量数据也可看出,大盘不水平度所在的方

位角是变化的,尤其安装初期变化较大,例如图 3 所

示的大盘不水平度方位角在安装后就变化了 153毅。
总的来看,大盘不水平度所在方位角达到稳定状态

的时间较大盘不水平为短,稳定后的变化也小。

4摇 防止和处理天线塔基不均匀沉降的措施

要减少和消除天线塔基沉降带来的影响,可从

两条路径着手,一是在土建施工方面采取措施,使建

成的天线座不沉降或少沉降;二是在沉降发生后,采
取机械调整的方法调平大盘不水平,或者采用数学

模型的方法消除不均匀沉降带来的误差。
4. 1摇 土建施工方面[6]

天线塔座对地基变形都有一定的工艺要求,故
地基基础设计等级均为甲级。 从选址开始,就要对

此种要求加以考虑,结合地质勘探,选取合理的天线

塔座基础方案。 施工时选用合理的地基处理方法,
严格按施工顺序进行。

对天线塔座不均匀沉降指标的要求,要合理选择

提出。 如果太高,则加大了施工的难度,提高了土建

造价。 因此要在满足天线性能要求的前提下,选择合

理的指标,达到性价比最优,对于一定的不均匀沉降

量,可用机械调整方法或数学模型方法加以修正。

4. 2摇 补偿和修正方法

一般有两种不均匀沉降修正方法,即机械装置

修正和数学补偿修正,通常大型天线的大盘水平是

在方位转台安装完成后就采用机械调平装置进行调

整,此时俯仰部分和天线反射体都还未安装,重量较

轻,用千斤顶可以勉强调动。 待天线全部安装完成

以后,天线总重将达上百吨甚至几百吨,无法用外力

再进行调整,虽然百吨以下的中小型天线还有可能

重新调水平,但是耗费的人力物力巨大。 因此天线

在安装完成后,不均匀沉降带来的测角误差值优先

采用数学方法来补偿。 如果大盘不水平误差过大,
必须重新调平时可再采用机械方法。

机械补偿方法是根据三点确定一个平面的原理

来进行调整,水平度微调机构安装在底座与天线水

泥塔之间的过渡环上,如图 6 所示,调整斜铁的动态

调整范围一般在2 mm以内。

图 6摇 天线大盘不水平机械调整机构
Fig. 6 Pedestal unlevelness mechanical adjustment

mechanism of antenna

采用数学模型修正时,参考第 2 节式(3)和式

(4)给出的误差量,依照“真值=测量值+误差冶的模

型[7],在测量值中加以扣除即可。
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Ez =Ec+兹m·cos(Ac-Am) (6)
Az =Ac+兹m·sin(Ac-Am)·tanEc

式中,Az为补偿后的方位角度值,EZ为补偿后的俯仰

角度值。 公式中误差项符号以补偿后的值为参考定

义,当由于某项误差的存在使测量值变小时,该误差

取“正冶号,反之则取“负冶号。

5摇 结束语

通过对 12 个天线塔不均匀沉降的长期持续测

量,得到了其不均匀沉降的大小和变化趋势,表明这

些天线塔座的设计建造很好地满足了不均匀沉降的

指标要求。 分析了不均匀沉降对测量精度的影响和

对天线机械系统性能的影响,提出了防止和处理天线

塔基不均匀沉降的措施:一是在土建施工方面采取措

施,使建成的天线座不沉降或少沉降;二是在沉降发

生后,采取机械调整的方法调平大盘不水平,或者采

用数学模型的方法消除不均匀沉降带来的误差。
机械调平方法的调整范围目前一般在2 mm以

内;数学模型修正方法的精度则取决于不均匀沉降

的测量精度,亦即取决于测量仪器水平仪的精度,目
前一般所用的水平仪的精度为 2义。 实际工程中这

些措施均取得了良好效果。 在保证天线性能和安全

的前提下,模型修正方法是一个经济高效的方法。
此外,对天线塔的不均匀沉降指标论证非常重

要,指标过高,使工程造价升高,施工难度增大,而天

线系统总体性能提升有限;指标过低,会影响天线系

统的性能,改正困难。 所以,应根据天线的实际工作

需求,提出合理的指标约束,进行合理的方案和工艺

设计,确保工程建设的合理、经济,满足天线系统的

总体性能要求。
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