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飞行器程控跟踪相控阵天线安装
误差补偿技术

张德智,胡 倩,戴昌昊

(中国运载火箭技术研究院研究发展中心,北京100076)

摘 要:针对窄波束高增益相控阵天线波束指向精度要求高、安装误差对波束指向的影响无法

忽略的问题,提出了一种基于光学瞄准的安装误差测量方法,给出了光学测量内容和误差修正

矩阵,经某型无人机飞行测试表明,该方法可以减少由安装误差带来的波束指向偏差,对高精

度波束指向具有重要意义。
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Abstract:Asnarrow-beamhigh-gainphasedarrayantenarequireshighprecisionbeampointing,

theinfluenceofinstallationerroronbeampointingcannotbeignored.Themeasurementmethod
ofinstallationbasedonopticalaimingisproposed.Thecontentofopticalmeasurementanderror
correctionmatrixaregiven.Flighttestshowsthatthismethodcanreducethebeampointingerror
causedbyinstallationerror,whichisofgreatsignificanceforhighbeampointingaccuracy.
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0 引言

相控阵天线具有波束形状可定义、指向灵活、

扫描速度快等特点[1],在通信、雷达领域得到广

泛应用。近年来,随着飞行器天基测控手段的普

及和大容量星间多波束通信技术的推广[2],相控

阵天线在航天领域的应用也日益兴起,其中程控

跟踪相控阵天线工作原理简单,可靠性高,受到

了更多青睐。
近年来,飞行器上电源、热控技术不断进步,

更高频段、更高密度、更高增益的相控阵技术逐

步应用[3]。随着天线增益的提高,天线波束变得

更窄,以阵元数量为512的Ka频段相控阵天线为

例,天线波束宽度最窄处只有2.4°,对波束的指

向精度要求很高,需要降低波束指向各个环节的

误差来源。

1 程控波束指向误差来源

相控阵天线有自跟踪和程控跟踪两种方式。

自跟踪方式通过提取接收阵列信号幅度,相位的

和、差信息,从而获得误差控制信号,进行波束

指向闭环控制,该方式对波束指向误差具有一定

适应性。程控跟踪相控阵天线波控器利用飞行器

平台组合惯导实时敏感的当前位置、姿态、速度
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信息以及预知的通信目标位置、速度信息,进行

一系列波束指向角计算,将指向结果转换成波控

码进行移相控制,最终实现合成波束指向通信目

标,其对波束指向误差更加敏感。
波束指向误差来源主要有以下几个方面:天

线和组合惯导的安装误差、组合惯导的测量误差、
波控算法误差、移相控制误差、波束合成误差。
其中波控算法误差、移相控制误差、波束合成误

差为相控阵天线自身误差,李毓琦等[4]和隆锐[5]均

提出了多种补偿方法。
安装误差和组合惯导的测量误差属于相控阵

天线的输入误差。对于高精度组合惯导,飞行器

位置测量精度可达10m以内,对于通信距离上万

千米的星间链路,上述偏差可以忽略;姿态测量

偏差可达0.1°以内,对波束指向影响很小。安装

误差包括安装位置偏差和角度偏差,位置偏差为

毫米量级,对波束指向结果影响很小,但角度偏

差影响较大。组合惯导的安装角度偏差将影响飞

行器姿态测量结果,相控阵天线安装偏差将影响

波束指向基准。对于复材结构飞行器,设备安装

角度偏差最大可达0.4°,对波束指向影响不可

忽略。

2 安装误差测量方法

飞行器仪器设备安装角度偏差可以通过测量

设备坐标系各轴与机体坐标系的角度偏差获取。
定义相控阵天线坐标系为OaXaYaZa,定义组合惯

导设备坐标系为OcXcYcZc,定义飞行器机体坐标

系为OeXeYeZe。 通过测量OaXaYaZa 坐标系与

OeXeYeZe 坐标系的角度偏差可以获取相控阵天线

安装角度偏差, 通过测 量 OcXcYcZc 坐 标 系 与

OeXeYeZe 坐标系的角度偏差可以获取组合惯导设

备安装角度偏差。
为获取高精度姿态偏差测量数据,本文采用

了光学瞄准测量方法。测量设备包括1台 G2000
型摆式陀螺寻北仪 (测量精度优于3″)和1台Lei-
caTM5100A型号的电子经纬仪 (测量精度优于

0.5″)。测量思路为:将光学设备可获取的东北天

坐标系作为公共基准,通过测量各设备坐标系和

东北天坐标系的角度偏差,推导出设备间的安装

偏差。测量示意如图1所示。
测量时首先在相控阵天线、组合惯导表面、

飞行器粘贴立方棱镜,棱镜各轴与各设备坐标系

图1 各被测设备坐标系对应关系

Fig.1 Coordinatesystemcorrespondenceofthe

equipmentundertest

定义的X、Y、Z 轴平行。测量现场使用陀螺寻北

仪建立方位基准,基准建立后使用光电经纬仪先

瞄准立方镜,再跟寻北仪对瞄将北向基准引入,
从而获取被测设备坐标系和东北天坐标系的角度

偏差。测量内容如下:
测量Ka频段相控阵天线立方镜在Xa 轴方向

的方位角ψxa(Xa 轴方向与北向夹角,北偏东为正)
和俯仰角θxa(Xa 轴方向与大地的不水平度,抬头

向上为正),再通过瞄准相控阵天线立方镜Ya 轴方

向,测量出Ya 轴方向的俯仰角θya, 通过上述3个

角度可以确定相控阵天线相对于东北天坐标系的

姿态。测量角度示意如图2所示。

图2 Ka频段相控阵天线测量角度示意

Fig.2 Schematicdiagramofmeasurementangleof

Kabandphasedarrayantenna

同理测量组合惯导立方镜在Xc 轴方向的方位

角ψxc 和俯仰角θxc,再通过瞄准组合惯导立方镜Yc

轴方向,测量出Yc 轴方向的俯仰角θyc, 获得组合

惯导姿态,从而完成惯导坐标系的标定;
同理测量飞行器立方镜在Xe 轴方向的方位角

ψxe 和俯仰角θxe,再通过瞄准飞行器立方镜Ye 轴方

向,测量出Ye 轴方向的俯仰角θye, 获得飞行器姿

态,从而完成机体坐标系的标定。
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3 安装误差补偿方法

获取各设备相对于东北天的误差角度后,需

要推导出相控阵天线相对于机体坐标系的姿态转

换矩阵和组合惯导相对于机体坐标系的姿态转换

矩阵,并 将 转 换 矩 阵 装 定 至 对 应 设 备 以 消 除

偏差。
设相控阵天线相对于东北天坐标系的姿态转

换矩阵为La,机体相对于东北天坐标系的姿态转

换矩阵为Le。如图2所示,从相控阵坐标系旋转至

东北天坐标系的转换过程为:绕Ya 轴逆时针旋转

θma 角,使得Xa 轴落入XOZ 平面(水平面)。绕新

形成的 Xa1轴顺时针旋转θya, 使得Ya 轴落入

XOZ 平面。 绕新形成的 Za2轴逆时针旋转ψxa

角,使得Xa 轴与X 轴重合。绕X 轴逆时针旋转

90°,使得Ya 轴与Y轴重合、Za 轴与Z 轴重合。因

此,从相控阵天线坐标系到东北天坐标系的姿态

转换矩阵为

La =Mx(90)·Mz(ψxa)·Mx(-θya)·My(θxa)
(1)

式中,Mi(x)代表着绕i 轴旋转x 角度的旋转

矩阵。

La =

cosψxacosθma -sinψxasinθyasinθma sinψxacosθya -cosψxasinθma -sinψxasinθyacosθma

cosθyasinθma sinθya cosθyacosθma

sinψxacosθma +cosψxasinθyasinθma -cosψxacosθya -sinψxasinθma +cosψxasinθyacosθma
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(2)

同理,从机体坐标系至东北天坐标系的姿态转换矩阵为

Le =

cosψxecosθme -sinψxesinθyesinθme sinψxecosθye -cosψxesinθme -sinψxesinθyecosθme

cosθyesinθme sinθye cosθyecosθme

sinψxecosθme +cosψxesinθyesinθme -cosψxecosθye -sinψxesinθme +cosψxesinθyecosθme
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(3)

式中,ψxa、ψxe、θya、θye 的 角 度 可 直 接 测 得,

θma、θme 的角度需要根据几何关系推算,经推导,
当θxa、θya、θxe、θye 较小时,有

θma =arcsin
sinθya

cosθxa

æ

è
ç

ö

ø
÷ (4)

θme =arcsin
sinθye

cosθxe

æ

è
ç

ö

ø
÷ (5)

将上述测量结果代入式 (2)、式 (3)中,可

得La、Le,则相控阵天线坐标系到机体坐标系的

姿态转换矩阵Lae 为

Lae =L-1
a ·Le (6)

Lae 为消除了相控阵安装偏差后的姿态转换矩

阵,将Lae 矩阵装定至相控阵天线波控机,可以消

除相控阵安装偏差对波控指向的影响。
同理,参照式 (2)可以获取组合惯导相对于

东北天坐标系的姿态转换矩阵Lc,则组合惯导坐

标系到机体坐标系的姿态转换矩阵Lac 为

Lac =L-1
a ·Lc (7)

Lac 为消除了组合惯导安装偏差后的姿态转换

矩阵,将Lac 矩阵装定至组合惯导,可以消除组合

惯导安装偏差对姿态测量的影响,从而降低对相

控阵波控指向的影响。

4 效能评估

在某型无人机中,经光学瞄准测量获取的相

控阵天线、组合惯导、机体相对于东北天坐标系

偏差角度为

ψxa =+90°23'47″,θxa =0°23'48″,θya =-0°1'18″

ψxc =+90°1'11″,θxc =-0°7'34″,θyc =+0°10'06″

ψxe =+89°53'52″,θxe =-0°1'20″,θye =+0°3'01″
(8)

将上述角度代入式 (1)~式 (7),求出相控

阵天线相对于机体系的转换矩阵Lae 和组合惯导相

对于机体系的转换矩阵Lce, 并将上述转换矩阵装

定至相控阵天线和组合惯导

Lae =

0.99993677 -0.00836753 0.00751213
0.00837821 0.99996393 -0.00139184

-0.00750021 0.00145469 0.99997081
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(9)

Lce =

0.99999456 -0.00175047 0.00279405
0.00174413 0.99999590 0.00226984

-0.00279801 -0.00226496 0.99999352
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(10)
无人机飞行过程中,相控阵天线指向角度曲

线见图3~图4,其中修正后指向数据通过无人机

遥测数据获取。误差 补 偿 前,最 大 指 向 偏 差 为

0.6°。采取误差补偿后,实际测得的指向曲线比补

偿前更接近理论曲线,最大指向偏差为0.2°,偏

差值最大改善0.4°,有效减少了波束指向误差。
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图3 安装误差补偿结果 (全局)

Fig.3 Installationerrorcompensationresults(whole)

图4 安装误差补偿结果 (局部放大)

Fig.4 Installationerrorcompensationresults(localzoom)

5 结论

本文提出的程控跟踪相控阵天线安装误差补

偿方法,通过光学测量设备精确获取仪器设备的

安装误差,利用测量数据推导出修正后的姿态转

换矩阵,并装定至相控阵天线和组合惯导设备,
以提高波束指向精度。通过某型无人机飞行任务

实测验证,该方法可以有效提高波束指向精度。
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