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相控阵结合伺服辅助的车载动中通天线跟踪方法*
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摘摇 要:天线跟踪功能是车载动中通系统(SOTM)提供无线通信能力的前提,相控阵天线能提供较

好的跟踪性能,但是存在波束扫描范围有限的问题。 为实现相控阵天线全方位跟踪能力,提出了一

种相控阵+伺服辅助的方法。 给出了算法数据处理流程,并完成了原理样机设计。 根据原理样机工

作原理给出了跟踪角误差计算公式,测试结果与计算结果相符。 测试结果表明:在 (57. 88 ~
115. 76)毅 / s 角速度下,通信链路信噪比损失小于0. 5 dB。
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An Antenna Tracking Method Using Phased Array and Servo
for Vehicle Satellite Communication on the Move

JIANG Wenfeng
(Southwest China Institute of Electronic Technologu,Chengdu 610036,China)

Abstract:The antenna tracking function is the foundation for the vehicle satellite communication on the
move(SOTM) to offer wireless communications,and the phased array antenna can provide better tracking
performance,but the beam scanning range is limited. In order to realize the phased array antenna tracking
in the entire orientation,a method using phased array antenna and servo is presented. The data processing
flow of algorithm is provided,and the prototype has been developed. According to the prototype working
principle,the formula to calculate the tracking angle error is given. The test result matches with the calcu鄄
lating result,and the signal-to-noise ratio(SNR) loss is smaller than 0. 5 dB at the angle speed between
(57. 88 ~ 115. 76)毅 / s.
Key words:vehicle satellite communication on the move(SOTM);antenna tracking;phased array antenna;
servo system;tracking angle error formula

1摇 引摇 言

车载动中通系统是指基于同步轨道卫星的卫星

移动通信系统,具有通信能力强、机动性能强、隐蔽

性好、使用方便的特点,具有广泛的军用、民用应用

背景[1],目前主要应用在军事通信、地质勘探、应急

通信、新闻转播等领域[2]。 由于工作条件的特殊

性,需要车辆在交战区、山区、路面颠簸不平等情况

下行使,在这些情况如何保证车载动中通系统收发

天线与卫星天线的实时对准(即天线跟踪)是实现

车载动中通的核心问题。
传统车载动中通系统一般采用窄波束反射面天

线,并把它安装在一个三维机械稳定平台上,靠稳定

平台和伺服系统保证天线波束实时对准卫星。 传统

方法由于采用反射面天线,体积大,高度高,车辆往
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往超高,机动性差,特征明显,在战场环境下容易受

到攻击。 传统方法天线跟踪性能主要由稳定平台和

伺服系统决定,由于稳定平台和伺服系统为机械方

式,系统反应速度慢,控制复杂,跟踪效果差[3]。 为

克服传统车载动中通系统天线跟踪方式的缺点,提
高车载动中通系统在车辆姿态剧烈变化情况下的反

应速度和跟踪效果,采用相控阵实现天线跟踪。 相

控阵采用电扫描方式实现波束快速变换,反应速度

可达毫秒级。 相控阵天线具有小型化、低剖面、可共

性、高性能等特点,是目前动中通天线发展方向之

一,但是相控阵天线波束扫描范围有限,不能实现全

方位的天线跟踪。
本文分析了传统车载动中通系统天线跟踪方法

的不足,提出了采用相控阵天线电扫描结合伺服辅

助实现天线全方位跟踪的方法,完成了天线跟踪算

法和原理样机设计和实现,并通过原理样机测试了

相控阵+伺服辅助方式天线跟踪方法的性能。

2摇 相控阵+伺服辅助方案

车载动中通系统采用的天线跟踪方法有精确指

向方式、信标跟踪方式以及混合跟踪方式 3 种[4]。
精确指向方式是利用同步轨道卫星相对地球静止的

特点,通过定位和姿态测量设备获取车辆信息,通过

车辆与卫星间的几何关系直接计算伺服系统控制参

数,实现天线跟踪;信标跟踪方式是通过接收信标信

号获得方位、俯仰误差信号,根据误差信号完成伺服

系统控制,实现天线跟踪;混合跟踪方式实际上是精

确指向方法和信标跟踪方法的结合,由精确指向方

式完成初始捕获,初始捕获后由信标跟踪方式完成

天线跟踪。
信标跟踪方式需要使用信标,很容易被侦查、干

扰和欺骗,导致天线跟踪功能失效,本文中涉及的天

线跟踪方法使用精确指向方式。 目前成熟的商用

GPS+陀螺惯导设备航向测量精度优于 0. 1毅,横滚

角、俯仰角的测量精度达 0. 01毅,可满足使用精度

要求。
由于阵元间的耦合和遮挡,相控阵天线在扫描

角增加到一定范围后等效全向辐射功率(Equivalent
Isotropic Radiated Power,EIRP)会显著下降。 为保

证相控阵天线 EIRP,相控阵天线扫描角范围一般只

能达到依60毅。 如图 1 所示,相控阵天线波束只能覆

盖锥形部分,为实现全方位的天线跟踪需要附加伺

服设备辅助,如图 2 所示,通过伺服转动弥补相控

阵天线方位角和俯仰角的覆盖盲区。

图 1摇 相控阵天线波束覆盖区域示意图
Fig. 1 Coverage region of the phased array antenna beam

图 2摇 相控阵+伺服辅助结构示意图
Fig. 2 Structure of the phased array antenna and servo

相控阵+伺服辅助方式继承了相控阵天线电扫

描波束变换快速的特点,可保证车辆姿态剧烈变化

情况下的反应速度和跟踪效果,同时通过伺服设备

的辅助,可实现车载动中通系统一定 EIRP 下的全

方位波束覆盖。

3摇 相控阵+伺服辅助方法设计与实现

相控阵+伺服辅助方式下天线跟踪原理如图 3
所示,通过传统精确指向方法得到当前转台(伺服

机构在原理样机中用转台等效)理论方位和俯仰角

(兹1,准1),该方位和俯仰角可保证相控阵天线法线

对准卫星 S。 实际上由于转台机械部件的传动延时

和角速度限制,当车辆存在方位或俯仰上的变化时,
转台不能立刻转动到理论结果得到的方位和俯仰角

位置,转台实际方位和俯仰角为(兹2,准2),该位置相

控阵天线法线没有对准卫星 S。 通过理论计算可得

到当前转台位置下相控阵天线原点 O2 到卫星 S 的
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矢量在天线坐标系下的数学公式,根据数学公式计

算相控阵天线的波束指向角。

图 3摇 相控阵+伺服辅助方式天线跟踪原理
Fig. 3 The antenna tracking principle of the phased

array antenna and servo

相控阵+伺服辅助方式下天线跟踪算法通过相

控阵天线的波束指向控制来弥补由转台机械部件的

传动延时和角速度限制带来的天线指向偏差,使相

控阵天线波束指向卫星 S。 相控阵天线的波束指向

控制为电扫描控制,响应速度快,实时性强。
相控阵+伺服辅助方式天线跟踪算法由两部分

组成:
(1)通过定位与测姿设备获得车辆的位置和姿

态后根据几何关系计算转台理论方位、俯仰角,计算

结果用于控制转台;
(2)采集转台当前方位、俯仰角信息,根据几何

关系计算相控阵天线波束指向角,计算结果用于控

制相控阵波束指向。
相控阵+伺服辅助方式天线跟踪算法数据处理

流程如图 4 所示。

图 4摇 相控阵+伺服辅助方式天线跟踪算法流程图
Fig. 4 The flow chart of the antenna tracking arithmetic

for the phased array antenna and servo

下面介绍算法数据处理流程以及计算过程。
(1)根据 GPS 设备输出的地心大地坐标系下经

度、纬度、高度计算汽车在地心直角坐标系下的坐

标。 地心大地坐标(姿,准,h)到地心直角坐标系(x,
y,z)的变换公式如下:

x=(N+h)cos准cos姿
y=(N+h)cos准sin姿
z=[N(1-e2)+h]sin准

e2 =a
2-b2

a2

N= a
1-e2 sin2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï 准

。 (1)

大地纬度 准 的值在-90毅 ~ 90毅之间,赤道面以

北为正,以南为负;大地经度 姿 的值在-180毅 ~ 180毅
之间,格林尼治子午面以东为正,以西为负。

GPS 坐标和卫星坐标都采用 WGS-84 协议地

心地固直角坐标系来描述,WGS-84 所给出的一些

基本大地参数如下:
f=(a-b) / a,
e2 = f(2-f),

a=6 378 137. 0 m,
f=1 / 298. 257 223 563。

由以上计算公式可得到 WGS-84 坐标系下汽

车当前位置 P 的地心地固直角坐标(x0,y0,z0)以及

卫星 S 的地心地固直角坐标(xs,ys,zs)。
(2)完成由地心地固直角坐标系到东北天坐标

系(东北天(ENU)坐标系,也可称为地理坐标系)的
转换。 如图 5 所示,首先绕地心地固直角坐标系 Z
轴旋转 姿+90毅,然后再绕新的 X 轴旋转 90毅-准,地心

地固直角坐标系就与 ENU 坐标系重合,转换矩阵

如下:

S1 =
1 0 0
0 cos(90毅-准) sin(90毅-准)
0 -sin(90毅-准) cos(90毅-准

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú)
伊

cos(90毅+姿) sin(90毅+姿) 0
-sin(90毅+姿) cos(90毅+姿) 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú0 0 1
=

-sin姿 cos姿 0
-sin准cos姿 -sin准sin姿 cos准
cos准cos姿 cos准sin姿 sin

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú准
。 (2)

汽车当前位置 P 到卫星 S 的向量在东北天

(ENU)坐标系下坐标为
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)。 (3)

图 5摇 地心地固坐标系与水平坐标系
Fig. 5 The earth centered earth fixed coordinates

and horizontal coordinates

(3)完成由东北天坐标系到汽车本体坐标系的

转换。 东北天坐标系转换为汽车本体坐标系需要使

用与汽车本体姿态相关的信息(偏航角、俯仰角、滚
动角),如图 6 所示。

图 6摇 汽车本体坐标系与姿态关系
Fig. 6 The relation between the car body

coordinates and attitude

坐标转换过程按航向、俯仰、滚动的过程进行,
转换矩阵如下:

摇 S2 =
cos(-鬃) 0 -sin(-鬃)

0 1 0
sin(-鬃) 0 cos(-鬃

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú)
伊

1 0 0
0 cos(棕) sin(棕)
0 -sin(棕) cos(棕

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú)
伊

cos(-兹) sin(-兹) 0
-sin(-兹) cos(-兹) 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú0 0 1

。 (4)

式中:兹 为偏航角,载体轴线 Y 在水平面的投影与正

北方向的夹角,顺时针为正;棕 为俯仰角,载体轴线

Y 与其在水平面内的投影之间的夹角,向上为正;鬃
为滚动角,绕载体轴线 Y 的转角,逆时针为正。

汽车当前位置 P 到卫星 S 的向量在汽车本体

坐标系下坐标为

x2

y2

z

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

2

=S2伊

x1

y1

z

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

1

。 (5)

(4)汽车物理尺寸相对到卫星距离可忽略,可
认为汽车当前位置 P 与转台原点 O 重合,原理样机

中转台坐标系与汽车本体坐标系一致,因此转台理

论方位、俯仰角计算公式如下:

兹1 =asin( z2 / x2
2+y2

2+z22 ) , (6)

准1 =

atan(y2 / x2),x2>0,y2逸0
atan(y2 / x2)+2仔,x2>0,y2<0
atan(y2 / x2)+仔,x2<0
取上一个值,x2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï =0

。 (7)

(5)根据转台实际方位和俯仰角(兹2,准2),得到

汽车当前位置 P 到卫星 S 的向量在天线坐标系下

的坐标(可认为汽车当前位置 P 与天线原点 O2 重

合),转换矩阵如下:

摇 S3 =
cos(兹2) 0 -sin(兹2)

0 1 0
sin(兹2) 0 cos(兹2

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú)
伊

cos(准2) sin(准2) 0
-sin(准2) cos(准2) 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú0 0 1

。 (8)

汽车当前位置 P 到卫星 S 的向量在天线坐标

系下坐标为

xa

ya

z

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

a

=S3伊

x1

y1

z

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

1

。 (9)

由向量(xa,ya,za)通过式(7)的计算方法可得

到相控阵天线波束的方位角和俯仰角。

4摇 测试与分析

为验证相控阵+伺服辅助方式下天线全方位跟

踪方法的性能,开发了一套能实现前、返向语音和视

频传输的车载动中通原理样机,设备组成如图 7 所

示。 图 8 为车载动中通原理样机参加某飞行器着

陆返回搜救任务的情况,图 9 为相控阵天线阵元

模型。
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图 7摇 原理样机设备组成示意图
Fig. 7 The equipment composition of the prototype

图 8摇 原理样机工作场景
Fig. 8 The prototype working scene

图 9摇 相控阵天线阵元模型
Fig. 9 The phased array antenna elements model

车载动中通原理样机主要部件技术指标如表 1
所示。 通过在原理样机伺服设备上安装普通微带天

线的方法测量了方位角变化时,传统车载动中通精

确指向方式与相控阵+伺服辅助方式的性能。

表 1摇 原理样机主要部件技术指标
Tab. 1 The specification of major components of the prototype

原理样机主要部件 技术指标

伺服设备(原理样
机中为车载转台)

最大角速度:方位 60毅 / s
传动间隙:臆200 ms

相控阵天线

阵面形式:5伊5 平面阵,阵元间隔 姿/ 2
-3 dB 波束宽度:依12. 7毅
方位面、俯仰面内扫描范围依60毅
波束指向控制时间臆1 ms

微带天线 -3 dB 波束宽度:依19毅

测姿设备 测量频率:100 Hz

终端 角跟踪算法计算频率:15 Hz

摇 摇 下面对测试结果进行具体分析。
(1)传统精确指向方式

根据原理样机天线跟踪算法数据处理流程,传
统车载动中通精确指向方式天线跟踪方法跟踪角误

差计算公式如下:
Ñangle =( t1+t2+t3)伊vcar-angle-v。 (10)

式中:t1 为测姿设备延时(1 / 100 s);t2 为跟踪算法

计算延时(1 / 15 s);t3 为机械伺服控制设备传动间

隙时延(臆200 ms);vcar-angle-v表示车辆角速度。
根据 式 ( 10 ), 原 理 样 机 在 车 辆 角 速 度 为

57. 88毅 / s、69. 46毅 / s 时,跟踪角误差分别为 16. 03毅和
19. 24毅。 根据微带天线方向图特性,在其法线方向

接收或发射的信号能量最强,当目标偏离法线时,接
收机接收的信号能量会降低,由于噪声能量不变,体
现在接收机上的信噪比会降低,因此可以根据信噪

比的变化判断目标偏离法线的范围。 根据微带天线

指标(如表 1 所示),其-3 dB 波束宽度为依19毅,即
当目标在依19毅天线波束内时,无线链路信噪比损失

小于 3 dB。 由于系统余量只有 3 dB,在 57. 88毅 / s 角
速度下,跟踪角误差在-3 dB 波束内,通信链路信噪

比损失小于 3 dB,因此可维持通信链路,但是在

69. 46毅 / s角速度时跟踪角误差在-3 dB 波束外,通
信链路信噪比损失大于 3 dB,此种状态下接收机已

无法完成信号解调。 当车辆角速度继续增加时,跟
踪角误差会继续变大,通信链路信噪比损失更大,接
收机无法完成信号解调,与实际测试结果相符。

(2)相控阵+伺服辅助方式

根据原理样机天线跟踪算法数据处理流程,相
控阵+伺服辅助方式天线跟踪方法跟踪角误差计算

公式如下:
Ñangle = t1伊vcar-angle-v+( t2+t3)伊vservo-angle-v (11)

式中:t1、t2、vcar-angle-v同式(10);t3 为相控阵波束指向

控制时延(臆1 ms);vservo-angle-v表示伺服系统角速度。
原理样机在车辆角速度为 57. 88毅 / s、69. 46毅 / s、

96. 47毅 / s、115. 76毅 / s 时,跟踪角误差分别为 4. 64毅、
4. 75毅、5. 02毅、5. 22毅。 根据相控阵天线方向图,其
-0. 5 dB波 束 宽 度 为 依 6毅, 当 跟 踪 角 误 差 落 在

-0. 5 dB波束内时, 通信链路信噪比损失小于

0. 5 dB。 根据式(11)计算结果,试验所采用的车辆

角速度条件下,跟踪角误差都小于 6毅,落在相控阵

天线-0. 5 dB波束内。 测试结果表明,在试验所采

用的车辆角速度条件下无线链路信噪比损失小于

0. 5 dB,与理论分析相符。
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根据相控阵+伺服辅助方式天线跟踪方法设计

原理,相控阵+伺服辅助方式天线跟踪方法依靠相

控阵天线的电扫描功能校正当前伺服系统方位、俯
仰角与理论方位、俯仰角之间的差值,具有反应速度

快、对伺服系统传动间隙不敏感的特点。 根据测试

数据和分析,相控阵+伺服辅助方式相比传统精确

指向方式能适应更大的角速度,而且在不同的角速

度条件下,通信链路信噪比变化较小。 根据跟踪角

误差计算公式,排除测姿设备延时带来的影响,相控

阵+伺服辅助方式的跟踪角误差主要与跟踪算法计

算延时和伺服系统角速度相关(相控阵波束指向控

制时延很短,其带来的影响可忽略)。

5摇 结束语

本文分析了传统车载动中通系统天线跟踪方法

的缺点,提出了采用相控阵+伺服辅助的天线跟踪

方法以实现全方位跟,完成了相应跟踪算法设计,并
通过原理样机测试了相控阵+伺服辅助方式的天线

跟踪方法性能。 理论分析和测试数据表明:相比传

统精确指向方式车载动中通系统天线跟踪方式,相
控阵+伺服辅助方式的天线跟踪方法对角速度变化

不敏感,原理样机系统在(57. 88 ~ 115. 76 )毅 / s 角速

度下,无线链路信噪比损失均小于0. 5 dB。
根据相控阵+伺服辅助方式天线跟踪方法跟踪

角误差计算公式,可通过减少测姿设备延时和跟踪

算法计算延时进一步减少跟踪角误差,跟踪角误差

的减少可支持系统使用定向性更高的天线,可提高

天线 EIRP 和无线链路数据传输容量。
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