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摘摇 要:为满足动中测控的机动测控设备建设需求,根据天线姿态误差对角精度误差的影响分析,提
出了运动中天线姿态误差的定量计算方法,采用一种合理的天线稳定和目标捕获方法,对运动中目

标捕获跟踪的影响因素进行了定量分析。 通过机动测控单元样机对在轨卫星试验动态跟踪的数据

研究,验证了姿态误差计算方法的可行性,为动中测控建设提供了有效的技术途径。
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Attitude Determining,Positioning and Target Capturing
Technology for a Mobile TT&C Unit
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Abstract:To satisfy the mobile TT&C construction requirement of maneuvering station distribution,accord鄄
ing to the research on the effect of attitude error on angle accuracy, the quantitative calculation method of
antenna attitude error in moving condition is proposed. A reasonable and effective antenna stabilitate and
target capturing method is adopted, and the influencing factor of target capturing and tracking in moving
condition is quantificationally estimated. With the research on mobile tracking satellite data by experiment
of a prototype, the feasibility of attitude error calculation method is verified,which provides an effective
technology way of mobile TT&C construction.
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1摇 引摇 言

目前我国陆基测控网主要由测控中心、固定测

控站和活动测控站组成。 其中,活动测控站担负着

机动测控、灵活补网的重要任务。 在采用数字化综

合基带等技术后,一套车载式机动测控设备已由测

控网建设初期的十多辆设备车减少至数辆,但由于

采用传统的反射面天线结构,且工作时仍需配备通

信、油机车,系统运输单元多的问题始终没有得到根

本解决,系统的机动性能受到载运方式等条件制约,
无法实现机动测控设备真正的运动中测控。

随着近年来小型化、机动性研究的不断深入,在
解决共形相控阵天线结构、天线载车精确定姿定位

等关键技术问题后,配以车载卫星通信等辅助设施,
可以实现运动中目标捕获跟踪[1]。 采用一体化、共
形阵列天线设计的机动测控单元,目的是在同一机

动测控平台上实现运动中同时接收多个目标遥测信
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号和发送遥控指令,完成对多个目标的遥控、遥测、
外测及定轨,实施任务组织、卫星轨道测定与预报、
姿态及轨道控制等,并可利用车载卫星通信完成与

测控中心的远程信息交互。
由于天线载体姿态及位置测量误差的存在,运

动中测控时,机动测控设备的测角精度一般会低于

非机动测控设备。 本文在分析机动测控需求的基础

上,对机动测控单元姿态误差进行了定量计算,对运

动中目标捕获跟踪的影响因素进行了量化,通过原

理样机试验,验证了运动中目标捕获跟踪方法的可

行性。

2摇 机动测控单元定位与定姿设计

2. 1摇 机动测控单元系统组成

为具备运动中执行卫星测控任务的能力,机动

测控单元的天线采用共形相控阵形式,与其他软硬

件设备全部装载在一台载车和方舱内,采用一车一

站式的工作和运输方式。 机动测控单元在集成传统

的波束控制、信道、多功能数字基带、系统监控等设

备的基础上,增加了载车定位定姿单元,保证了在载

车运动中对目标的捕获和稳定跟踪[2]。
机动测控单元系统工作模型如图 1 所示。

图 1摇 机动测控单元系统工作模型
Fig. 1 The working model of a mobile TT&C unit system

2. 2摇 定位定姿单元工作原理

载车定位定姿单元主要由惯性导航系统( Iner鄄
tial Navigation System,INS)和卫星导航系统(GNSS /
“北斗冶接收机)组成,其中,INS 可以输出姿态和位

置信息,由于惯性器件陀螺的漂移,其位置误差随时

间的增加而积累,工程上一般采用 INS 姿态数据与

GNSS / “北斗冶接收机位置数据的结合。 INS 平台正

常工作需要外来的附加信息,除 GNSS / “北斗冶的位

置信息外,还有经纬仪的航向信息、计程仪的测速信

息等[3]。

定姿定位单元实际上是一个组合测量系统,
INS、GNSS / “北斗冶接收机、经纬仪、计程仪和数据处

理计算机通过网络交换机连接。 在天线载车运动

时,计程仪将车速信息送给 INS,用于 INS 平台的水

平阻尼;GNSS / “北斗冶的车位信息作用,一是与 INS
的姿态信息组合后送数据处理计算机,二是与 INS
测得的位置比较而获得 INS 位置误差,用 INS 的位

置误差解算陀螺漂移,达到对陀螺进行精确校准;经
纬仪从 INS 获得姿态信息,从 GNSS / “北斗冶接收机

获得位置信息,通过解算 INS 平台 3 个姿态角的测

量误差,对水平误差进行检验,对航向误差进行

校准[4]。

2. 3摇 姿态误差计算

定姿定位单元测量得到的姿态、位置信息可以

用于计算天线指向角,发送至波束控制系统引导天

线捕获跟踪目标卫星。 为了引导天线波束指向卫

星,需要将卫星在地平坐标系的坐标(xsd,ysd,zsd)转
换为车载测量坐标系的坐标(xb,yb,zb) [5]。 设定天

线载车的俯仰角 兹、航向角 鬃、滚动角 r,卫星对载车

在地平坐标系中的方位、俯仰角为 A、E,则
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(3)
则引导天线指向目标的方位角 Ab、俯仰角 Eb 分

别为
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由于各系数最大值并不同时出现,同时计算引导方

位角和俯仰角误差系数为

(
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2. 4摇 姿态误差对角精度误差影响分析

由于姿态误差中每个误差因子都与 A、E、追、兹
和 r 有关,直接计算比较困难,试验中在 0毅臆A <
360毅和 0毅臆鬃<360毅范围内进行计算分析,对以上的

各系数通过实际测量搜索最大值。 试验结果如表 1
所示。

在只考虑姿态角误差影响的情况下,按照 15毅臆
E臆70毅、-5毅臆兹臆5毅和-2毅臆r臆2毅计算分析,可以得

出:如果姿态角每个方向均为 0. 1毅的误差,其影响方

位角误差 0. 405毅,俯仰角 0. 1毅。
如天线载车处于静止状态,并已进行调平,即 兹

和 r 近似为 0,则有
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即在载车静止状态,姿态引起的方位角引导误差是

姿态角误差的 1+tg2E倍,俯仰角精度等于姿态角

误差。 由此可见,姿态角误差引起的指向误差较大,
尤其是方位角精度,会随着仰角的增大而变差。 结

合本项目天线阵列的波束宽度,为保证引导精度,姿
态测量误差应不大于 0. 05毅,此时姿态测量误差引

入的方位角精度约为 0. 2毅,可以保证波束指向引导

至波束宽度内。

表 1摇 姿态角误差对角引导影响分析
Tab. 1 The influence of attitude errors on guide

误差因子
坠Ab

坠鬃
坠Ab

坠兹
坠Ab

坠r

方位角
精度系数

误差因子
坠Eb

坠鬃
坠Eb

坠兹
坠Eb

坠r

俯仰角
精度系数

条件

1. 2 1. 85 2. 15 2. 48 0. 09 1 1 1
15毅臆E臆60毅
-5毅臆兹臆5毅
-2毅臆r臆2毅

1. 35 3. 25 3. 73 4. 05 0. 09 1 1 1
15毅臆E臆70毅
-5毅臆兹臆5毅
-2毅臆r臆2毅

1. 04 2. 82 2. 83 3. 03 0. 01 1 1 1
15毅臆E臆70毅

-0. 5毅臆兹臆0. 5毅
-0. 5毅臆r臆0. 5毅

3摇 运动中的目标捕获实现设计
运动中测控要求机动测控单元在载车以一定速

度运行中仍然保持有效的测量与通信功能。 由于车

辆行驶路面和路况的复杂性,导致载车的姿态不断
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发生变化,车载天线因此需要不断地调整指向。 车

载天线伺服系统必须克服车姿变化的影响,以解决

天线稳定问题才能实现对目标的捕获跟踪。 与船载

天线伺服系统不同的是,车辆的姿态变化频率快、周
期短,同时经常伴有冲击,需要机动测控单元的伺服

系统具有更快的响应能力和更强的稳定能力[6]。

3. 1摇 运动中的天线稳定方法

车载天线稳定的实现方法有内部自身稳定和外

部稳定两种方式。 内部自身稳定即不依赖外部信

息,靠系统自身的惯性器件敏感载体在各个方向的

摇摆信息,从而克服摇摆的影响保持天线相对于大

地的静止;外部稳定则是利用载体上的导航设备实

时提供载体的姿态参数,由伺服计算机进行坐标转

换后控制天线,保持其相对大地不动。 比较两种稳

定方式,内部自身稳定独立性强,控制精度高,设备

总体成本小,但控制设备较复杂;外部稳定控制设备

简单,控制方式和控制精度主要依赖导航设备性能,
整套设备的造价较高。

对于波束相对较窄的车载天线,伺服控制主要

解决两个问题,一是捕得上,二是跟得准。 为了保证

天线伺服控制系统稳定可靠地工作,在系统自稳定

以克服车体颠簸的基础上,把常规精度姿态引导捕

获与高精度自动跟踪结合在一起,可以成功地实现

天线对目标的快速捕获和精确跟踪。

3. 2摇 运动中的目标捕获方法

天线的目标捕获依靠指向来完成,指向精度直

接影响到对目标的捕获概率,而指向的难点主要表

现在方位指向上。 根据自控系统闭环负反馈原理,
方位指向的实现,其实质就是航向数据的获得,且航

向数据的精度直接影响天线指向精度。
采用两种方法可以解决机动测控单元运动状态

的目标引导捕获问题:一是在捕获阶段车载平台处

于静止或慢速运动状态,待完成目标捕获跟踪后,再
进入正常行驶状态;二是根据目标轨道和机动测控

单元的位置和姿态信息实时解算引导信息,引导天

线捕获。 这两种方法均可以与常规的设置多个等待

点、天线小范围扫描等引导捕获方法结合使用,提高

天线引导捕获概率。 两种引导捕获方法对多目标同

时捕获同样适用。
在轨道预报精度较高、引导误差较小时,上述方

法的引导捕获成功率较高,但当引导误差偏大时,引
导捕获成功率会降低。 此时,可以采取同时形成多

个邻接的接收波束的方法,空域覆盖与单个波束相

比可以提高几倍,从而提高引导捕获概率。 当需要

捕获的目标达到最多波束数时,这种捕获策略无法

实现,只能采取分时捕获方式来完成所有目标的

捕获[7]。

3. 3摇 运动中的目标失锁重捕

由于在载车行驶的区域经常会有树木、电线杆、
涵洞等遮挡物致使跟踪丢失,在遮挡消失后,如何快

速准确地重新捕获目标是运动中测控需要解决的另

一难点。
设计机动测控单元的目标丢失再捕获过程完全

自动化,采用记忆跟踪加扫描的方式。 在天线完成

目标跟踪后,实时记忆大地角度;当由于天线遮挡或

载车剧烈颠簸等原因导致跟踪条件不满足,程序退

出跟踪而转入指向方式时,可根据记忆角度,在遮挡

或颠簸消失后,迅速引导天线波束到目标记忆位置,
不需人工操作直接转入天线自跟踪;如程序在数秒

记忆重捕后天线仍未能跟踪目标,将自动依据载车

位置信息重新计算进行捕获;如在数秒后仍未能跟

踪,则在计算的当前大地角度自动叠加扫描角度,控
制天线在一定角度范围内按一定规律扫描,通过搜

索一个范围内的空域来发现和捕获目标,扫描速度

依接收机频率锁定的时间而定。

4摇 运动中目标跟踪验证

为了验证动中测控及相关技术研究的正确性与

技术性能,我们研制了一套机动测控单元原理样机,
并进行了外场试验验证。 原理样机由波束形成与控

制、数字基带、定位定姿单元等设备组成。 试验结合

对载车定位定姿和目标捕获的研究成果,进行了运

动中对在轨卫星的捕获跟踪。 试验中载车不间断做

直行加速、匀速、减速、掉头行驶,运动时速保持在40
~ 80 km / h,验证不同条件下的目标捕获性能。 运

动中的目标跟踪试验典型数据如图 2 和图 3 所示。

图 2摇 运动中跟踪的角度变化
Fig. 2 Azimuth & elevation in moving tracking
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图 3摇 运动中跟踪的信噪比及航向角变化
Fig. 3 SNR & course angle in moving tracking

在试验中,动态目标捕获由程序跟踪开始,锁定

后直接转入自跟踪模式,全程跟踪角度平稳,遥测数

据帧同步显示锁定正常、连续。 在运行期间进行的

穿越桥洞试验过程中,由于天线波束被桥面遮挡,运
动跟踪会出现短时间的链路失锁,一旦载车驶出桥

洞,遥测数据迅速锁定。 经过十余次试验验证,表明

机动测控单元原理样机运动中目标捕获和失锁重捕

设计方法可行,性能可靠。

5摇 结摇 论

运动中测控及管理是当前活动测控系统建设的

目标,机动测控单元的研究应用可有效提升测控网

的安全防护和机动测控能力,是测控中心的重要支

撑和补充。 本文提出了一种运动中目标的捕获跟踪

方法,依据机动测控单元原理样机的试验结果,验证

了运动中测控目标跟踪技术是可行的,为小型化机

动测控单元运动中测控的工程化奠定了基础。 本文

成果可普遍适用于天线在一般运动中对目标捕获跟

踪的应用场景。 在课题下一步工作中,将着重于机

动测控单元在复杂环境条件下的目标跟踪技术研究。
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