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不确定区域天线扫描目标捕获方法*

吴铁柱**,陈学军,王青松,刘亚兵

(西安卫星测控中心,西安 710043)

摘摇 要:针对航天测控站天线快速扫描需求与天线机械结构动态性能较低之间的矛盾,设计了天线

方位、俯仰角速度正弦变化条件下合成圆周扫描和螺旋扫描轨迹算法,提出了结合目标运动特性选

择扫描方式的原则,举例说明了扫描参数计算方法。 计算和仿真结果表明,利用所提方法可以将天

线加速度控制在天线设计指标以内,目标捕获概率可控。 该扫描参数计算方法已经部分应用于我国

探月工程。
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Target Capturing by Antenna Scanning in Uncertain Areas

WU Tiezhu,CHEN Xuejun,WANG Qingsong,LIU Yabing
(Xi忆an Satellite Control Center,Xi忆an 710043,China)

Abstract:To resolve the contradiction between the requirement for fast antenna scanning and relatively un鄄
satisfactory dynamic performance of mechanical structure in space telemetry tracking and command
(TT&C) stations,this paper designs a track algorithm of circular scanning and spiral scanning based on the
sinusoidal variation of antenna azimuth and elevation angle velocity, proposes the principle of selecting
scanning modes according to the motion characteristics of targets,and illustrates the calculation methods of
scanning parameters with examples. The calculation and simulation results show that the methods men鄄
tioned are able to keep antenna acceleration within its design indexes and target acquisition probability con鄄
trolable. The calculation methods of scanning parameters as mentioned have been partly applied in China忆s
Lunar Exploration Program.
Key words:space TT&C station;antenna scanning;target capturing;spiral scanning;circular scanning

1摇 引摇 言

在航天器返回地面过程中,有时其弹道预报存

在较大误差,而且通过地面测控站可见弧段的时间

很短,要求天线在一定空域内进行快速角度扫描。
机械扫描方式下,天线动态性能(伺服带宽) [1-2] 和

角加速度性能对捕获成功概率影响较大[3]。 若扫

描模型设计不合理,实际扫描轨迹可能会出现滞后

或超前现象,当扫描加速度大于天线设计指标时,还
会对天线结构造成冲击,影响设备使用寿命。 对于

锐波束天线,若天线扫描轨迹线速度不相等,则波束

扫过目标的时间是空间的函数,在各区域的捕获成

功概率将会出现差异[4]。
常见的机械扫描方式主要包括线性扫描、螺旋

矩形扫描[5]、螺旋扫描、光栅矩形扫描、圆周扫描、
李萨如扫描等[3]。 文献[3]对加速度影响扫描周期

特点进行了研究,文献[4]在扫描速度对扫描捕获

概率方面进行了仿真研究,文献[6]对螺旋扫描进

行了恒线速度轨迹计算研究,文献[7]在单次扫描
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对捕获概率方面进行了研究。 相对其他扫描方式,
圆周扫描和螺旋扫描可以从高捕获概率中心开始扫

描[8],且更易于天线平滑运行。
本文在上述文献研究成果的基础上,综合考虑

扫描需求和天线结构的承受能力,结合航天返回器

目标运动特性,设计了圆周扫描和螺旋扫描两种方

式的扫描轨迹模型,给出了给定区域不漏捕算法。
利用该模型扫描时天线方位、俯仰的角速度为正弦

变化,可以实现对天线最大速度及加速度的计算和

控制,在发挥天线动态性能基础上,有效减少对天线

结构的机械冲击影响。 该模型扫描轨迹线速度恒

定,确保天线波束扫过目标时间恒定,可以实现目标

捕获成功概率控制。

2摇 圆周扫描捕获

2. 1摇 扫描轨迹和扫描时间分析

天线在某一不确定区域按圆周扫描方式实现目

标捕获,如图 1 所示。 天线首先在 O 点开始凝视,
然后扫描运动轨迹从 O 点出发,沿 x 轴到 A 点,沿
圆 C1 进行圆周逆时针扫描一周回到 A 点,沿椭圆 E
到 B 点,沿圆 C2 进行圆周逆时针扫描一周回到 B
点。 至此,天线扫描两圈结束。 为了使天线运动平

稳,天线在方位、俯仰轴上扫描时,角度变化采用正

弦形式。 为了均匀扫描覆盖目标,波束沿圆周等线

速度运动。 下面以扫描两周为例,对各阶段运动轨

迹的表达式进行描述。

图 1摇 圆周扫描轨迹
Fig. 1 Circular scanning trajectory

(1)天线波束在 O 点凝视阶段

x=0,y=0摇 (0臆t臆子) 。 (1)
式中:x 表示天线的方位角;y 表示天线的俯仰角;t
表示时间;子 表示凝视时间。 一般要求 子 大于环路

锁定时间。
(2)天线波束从 O 点到 A 点阶段

x=a1sin棕1 t, 0臆t臆T1 / 4
y=0, 0臆t臆T1 /{ 4

; (2)

觶x=a1棕1cos棕1 t, 0臆t臆T1 / 4

y
·
=0, 0臆t臆T1 /

{ 4
; (3)

x
··

= -a1棕2
1sin棕1 t, 0臆t臆T1 / 4

y
··

=0, 0臆t臆T1 /

ì

î

í

ïï

ïï 4
。 (4)

式中:x
·
、 x
··

、y
·
、 y

··
分别表示天线的方位、俯仰角速

度和角加速度;a1表示圆 C1 的半径;棕1 表示 O 点到

A 点波束运动的角频率;T1 = 2仔 / 棕1 表示三角函数

周期。 一般要求 x
·
、 x
··

的绝对值小于天线可适应的

角速度和角加速度。
(3)天线波束从 A 点沿 C1 旋转一周阶段

x=a1cos棕2 t, 0臆t臆T2

y=a1sin棕2 t, 0臆t臆T{
2

; (5)

x
·
= -a1棕2sin棕2 t, 0臆t臆T2

y
·
=a1棕2cos棕2 t, 0臆t臆T

ì

î

í

ïï

ïï
2

; (6)

x
··

= -a1棕2
2cos棕2 t, 0臆t臆T2

y
··

= -a1棕2
2sin棕2 t2, 0臆t臆T

ì

î

í

ïï

ïï
2

。 (7)

式中:棕2表示波束沿 C1 运动的角频率;T2 = 2仔 / 棕2

表示周期;V = a1棕2 表示 A 点沿 C1 运动的线速度。
一般要求 V 为恒速运动,可令 棕1 = 棕2,保证波束每

次扫过目标时间一致。 设半功率波束的宽度为

兹0. 5,则要求天线波束扫描时覆盖目标的时间

(兹0. 5 / V)大于环路锁定时间。
(4)天线波束从 A 点沿椭圆 E 到 B 点阶段

x=a1cos棕3 t, 0臆t臆T3 / 4
y=a2sin棕3 t, 0臆t臆T3 /{ 4

; (8)

x
·
= -a1棕3sin棕3 t, 0臆t臆T3 / 4

y
·
=a2棕3cos棕3 t, 0臆t臆T3 /

ì

î

í

ïï

ïï 4
; (9)

x
··

= -a1棕2
3cos棕3 t, 0臆t臆T3 / 4

y
··

= -a2棕2
3sin棕3 t, 0臆t臆T3 /

ì

î

í

ïï

ïï 4
。 (10)

式中:a2表示圆 C2 的半径;棕3表示波束沿椭圆 E 到

B 点运动的角频率;T3 =2仔 / 棕3表示周期。
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(5)天线波束从 B 点沿 C2 旋转一周阶段

x=a2cos棕4 t, 0臆t臆T4

y=a2sin棕4 t, 0臆t臆T{
4
; (11)

x
·
= -a2棕4sin棕4 t, 0臆t臆T4

y
·
=a2棕4cos棕4 t, 0臆t臆T

ì

î

í
ïï

ïï
4

; (12)

x
··

= -a2棕2
4cos棕4 t, 0臆t臆T4

y
··

= -a2棕2
4sin棕4 t, 0臆t臆T

ì

î

í
ïï

ïï
4

。 (13)

式中:棕4表示波束沿 C2 运动的角频率;T4 = 2仔 / 棕4

表示周期;V=a2棕4表示波束沿 C2 运动的线速度,为
保证线速度连续,可令 棕4 =棕3。

(6)圆周扫描时间

天线波束通过凝视、平移和圆周扫描的方式来

覆盖要求的区域,其整个扫描时间 T 为

T=子+T1 / 4+T2+T3 / 4+T4。 (14)

2. 2摇 波束交叠覆盖范围和照射目标时间分析

圆周扫描天线波束覆盖范围如图 2 所示。 图中

O 点为扫描区域中心凝视点,圆 C1 和圆 C2 为天线

波束中心扫描轨迹,由虚线表示。 图中 3 个实线圆

分别代表位于 O 点和圆 C1 上 A 点、圆 C2 上 B 点的

天线扫描波束。 半功率波束宽度为 兹0. 5 = 2b。 为了

不丢失目标,波束间隔具有一定交叠覆盖,即角距

OA 或 AB 不大于 2b,圆周扫描区域覆盖范围为

驻x=驻y= 依(OA+AB+b)。 (15)
设两波束之间角距 OA = d,则两波束覆盖交叠

系数 浊 为

浊=(2b-d) / (2b+d)=

1, d=0
1 / 3, d= b
3 / 13, d=1. 25b
0, d=2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï b

。

(16)

图 2摇 波束交叠覆盖范围
Fig. 2 Beam overlapping area

实际应用中,为保证足够的交叠空间,一般设置

AB 与 b 相等,则波束覆盖交叠弦长 FG 计算公式为

FG=2 b2-(AB / 2) 2 =1. 732b=6. 928毅。 (17)
为了可靠捕获目标,则天线扫描时要求目标通

过两天线波束交叠弦长时间(FG / V)大于地面接收

机的载波捕获时间。

2. 3摇 举例 1

设 OA=AB=a1 = b=4毅,a2 = 2b = 8毅,则扫描两周

时,覆盖范围

驻x=驻y= 依(OA+AB+b)= 依3b= 依12毅, (18)
捕获范围

孜x = 孜y = 依(OA+AB+AB / 2)= 依2. 5b= 依10毅,(19)
波束覆盖交叠弦长

FG=2 b2-(AB / 2) 2 =1. 732b=6. 928毅, (20)
交叠系数

浊=(2b-d) / (2b+d)= 1 / 3 =0. 333。 (21)
设凝视时间 子= 1 s(大于环路锁定时间),则波

束圆周扫描线速度 V、波束扫描角频率 棕、扫描周期

Ti、天线最大扫描速度 x
·
、天线最大扫描加速度 x

··

和扫描时间 T 为

V=FG / 子=6. 928毅 / s, (22)
棕1 =棕2 =V / a1 =1. 73 rad / s, (23)
棕3 =棕4 =V / a2 =0. 866 rad / s, (24)
T1 =T2 =2仔 / 棕2 =3. 62 s, (25)
T3 =T4 =2仔 / 棕4 =7. 24 s, (26)

x
·
=a1棕2 =V=6. 928毅 / s, (27)

x
··

臆a1棕2
2 =13. 86毅 / s2, (28)

T=子+T1 / 4+T2+T3 / 4+T4 =14. 6 s。 (29)

2. 4摇 举例 2

以某工程为例,为达到±9毅的捕获范围,设 OA =
AB=d=a1 =6毅,b=4毅,则扫描一周时,覆盖范围

驻x=驻y= 依(OA+b)= 依10毅, (30)
捕获范围

孜x = 孜y = 依(OA+OA / 2)= 依9毅, (31)
波束覆盖交叠弦长

FG=2 b2-(OA / 2) 2 =5. 3毅, (32)
交叠系数

浊=(2b-d) / (2b+d)= 0. 14。 (33)
设凝视时间 子=1 s(大于环路锁定时间),则波

束圆周扫描线速度 V、波束扫描角频率 棕、扫描周期
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Ti、天线最大扫描速度 x
·
、天线最大扫描加速度 x

··

和扫描时间 T 为

V=FG / 子=5. 3毅 / s , (34)
棕1 =棕2 =V / a1 =0. 88 rad / s , (35)
T1 =T2 =2仔 / 棕2 =7. 14 s , (36)

x
·
=a1棕2 =V=5. 3毅 / s , (37)

x
··

臆a1棕2
2 =4. 66毅 / s2, (38)

T=子+T1 / 4+T2 =9. 93 s 。 (39)

3摇 螺旋扫描捕获

3. 1摇 扫描轨迹和扫描时间分析

天线在某一区域按阿基米德螺线扫描捕获目

标,如图 3 所示。 其轨迹方程简单,曲线平滑,螺距

相等,易于实现对扫描范围的全覆盖扫描。 图中 3
个小圆代表天线波束扫描时的交叠覆盖情况。

图 3摇 阿基米德螺线扫描及波束覆盖
Fig. 3 Beam coverage by Archimedean spiral scanning method

天线扫描采用阿基米德螺线形式,扫描轨迹可

采用恒定角频率扫描,也可以恒定线速度扫描。 为

了使波束扫过目标的时间不因扫描圈数增加而改

变,有利于目标信号的发现和捕获,采用恒定线速度

扫描形式较好。 天线方位轴和俯仰轴的合成运动可

形成恒定线速度的运转方式,这样就可以保证天线

运行平稳、快速扫完整个区域,不致于对天线结构造

成过大冲击。 阿基米德螺线的方程为

籽=a兹 , (40)

x= d
2仔兹cos兹 , (41)

y= d
2仔兹sin兹 , (42)

L抑 d
4仔兹

2(兹逸仔 时) [6], (43)

兹= 4仔 / d· Vt , (44)
T=L / V 。 (45)

式中:籽 为极径;兹 为极角,单位 rad;a 为比例系数;
x、y 为天线方位、俯仰角,单位(毅);L 为螺线长,单
位(毅);d = 2仔a 为螺距,单位(毅);V 为螺线的线速

度,单位(毅 / s);t 为时间,单位 s;T 为天线在指定区

域的扫描时间。 天线方位俯仰扫描角速度 x
·
、y
·
为

x
·
抑Vcos B t +( )准 ,B2>>1 / t, (46)

y
·
抑Vsin B t +( )准 ,B2>>1 / t, (47)

准=arctg ( )B t , (48)

B= 4仔V / d 。 (49)
由上述计算式可知,天线方位轴、俯仰轴角速度

变化是正弦形的,角速度正弦形变化的振幅变化很

小,角速度正弦形变化的振幅近似等于扫描轨迹线

速度 V[6]。

3. 2摇 波束交叠覆盖范围和照射目标时间分析

设天线半功率波束宽度为 兹0. 5 =2b,当选择螺距

d= b,扫描螺线第 2 圈波束截面与第 3 圈波束截面

相交弦长 c,由前面分析可知为 c=1. 732b。

3. 3摇 举例

设天线波束半功率宽度 兹0. 5 = 8毅,螺距 d =
兹0. 5 / 2 =4毅,覆盖不确定区域的扫描范围 x = y = 依9毅。
考虑到波束宽度,只要螺线极径 籽 为依5毅时,就达到

了依9毅的覆盖范围。 通过计算,极角 兹 扫描 1. 88 圈,
即 兹 从 0 变到 3. 76仔 时,极径 籽 为依5毅。 为保证波束

边缘区域的目标捕获,需要继续扫描一圈,即 兹 从 0
变到 5. 76仔,满足依9毅的捕获范围。

L抑 d
4仔兹

2 =104. 2毅 。 (50)

设环路锁定时间 子臆1 s,b = 兹0. 5 / 2 = 4毅,则波束

交叠弦长 c、允许的扫描线速度 V 或天线的最大角

速度x
·

max计算如下:
c=1. 732b=6. 928毅 , (51)

T=L / V=104. 2 / 6 =17. 4 s , (52)

x
·

max = V臆c / 子=6. 928毅 / s 。 (53)
假设天线机械运动性能(角速度及角加速度)

远大于扫描需求,即仿真结果不受天线动态滞后的

影响,因此,只要天线最大速度及最大加速度仿真结
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果在天线设计指标内,就可以认为该算法满足实际

需求。 阿基米德螺线扫描方位(俯仰)速度仿真结

果见图 4。

图 4摇 阿基米德螺线扫描方位速度仿真结果
Fig. 4 Azimuth velocity simulation of Archimedean

spiral scanning

方位(俯仰)加速度仿真结果为幅度衰变的正

弦曲线,最大值为 1. 19毅 / s2,如图 5 所示。

图 5摇 阿基米德螺线扫描加速度仿真结果
Fig. 5 Acceleration simulation of Archimedean spiral scanning

设扫描线速度 V 取值 6. 928毅 / s,则扫描时间 T
计算如下:

T=L / V=104. 2 / 6. 928 =15. 0 s 。 (54)
可见阿基米德螺线扫描加速度较小,对天线冲击也

比较小。

4摇 工程应用

实际应用中,捕获概率是关注的重点,文献[7]
给出了空间探测器单次扫描捕获概率计算模型。 本

文主要讨论在给定空域内实现全空域覆盖,保证只

要目标落入该区域,不会出现漏捕现象。
从理论上讲,要实现固定空域的目标捕获,必须

同时满足以下两个条件:一是天线波束扫过目标的

时间 Ts大于地面设备的载波捕获时间 子;二是目标

穿越波束的时间 Tc大于扫描周期 T。
前述举例考虑交叠弦长 FG 和载波捕获时间 子

对最大扫描速度的限制,即满足条件一的最大扫描

速度为 6. 928毅 / s。 为满足第二个条件,还要考虑目

标的运行角速度。
假设目标运行角速度为 0. 5毅 / s,目标穿越波束

的时间 Tc = 16 s,则前文中关于圆周扫描的两个举

例中扫描周期均小于16 s,不会出现漏捕现象,但螺

旋扫描举例扫描周期为17. 4 s,不满足条件二,可能

会出现漏捕现象。 因此,实际应用中应综合考虑天

线动态性能、波束宽度、目标特性等因素来确定扫描

参数。 同时,工程上扫描参数设计时还要保留一定

的余量。

5摇 结束语

本文设计了天线方位、俯仰角速度正弦变化条

件下合成圆周扫描和螺旋扫描轨迹的算法模型,分
析了该模型下搜索捕获范围、扫描时间、目标照射时

间、波束交叠覆盖范围、天线的最大角速度及角加速

度等指标的相互制约关系。 计算和仿真结果表明,
利用该算法很好地解决了快速扫描过程中因加速度

过大对天线造成的机械冲击问题,目标捕获成功概

率可控,扫描方式选取原则明确,适用于锐波束天线

对快速通过某扫描区域目标的拦截捕获,满足现有

航天测控天线、雷达动态指标要求,可为返回式或近

地轨道目标捕获提供参考依据。
本文对圆周扫描、阿基米德螺线扫描轨迹控制

进行了研究,下一步考虑结合其他扫描方式进行研

究,以适应不同领域的需求。
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