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基于犃犘犜控制技术的犓狌／犓犪双频
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摘要：随着航空用户对上网需求的逐步增加，结合航天制造、卫星通信及惯性稳定平台技术，设计了一种基于 ＡＰＴ控制技

术的Ｋｕ／Ｋａ双频机载动中通系统。该系统具有较高的高动态响应及精准卫星捕获、跟踪能力；ＡＰＴ控制技术融合陀螺稳定、漂

移补偿、多数据融合及精准伺服控制关键技术，系统采用程序跟踪、动态跟踪控制策略，可根据 ＭｏｄＭａｎ控制指令在不同载体

扰动情况下迅速完成Ｋｕ、Ｋａ天线切换及对星，保障链路通信正常，以最佳带宽服务理念为航空用户提供多层次通信服务保障。

目前已完成样机研制和地面跑车模拟、摇摆台试验，技术指标符合总体设计要求具有良好的应用前景。

关键词：ＡＰＴ控制技术；Ｋｕ／Ｋａ双频；机载动中通；最佳带宽
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０　引言

随着航空用户对上网需求的不断提高以及全球智能手

机保有量的持续增加，欧、美和亚洲卫星通信公司均研发

出能安装到航空飞机的机载动中通设备，解决飞行中信息

孤岛问题，为航空成员提供良好带宽通信服务。航空接入

互联网将成为航空公司未来品牌和服务竞争重点［１］。

国际航线遍布全球，为适应不同地理位置、不同卫星

的有效全向辐射功率 （ＥｆｆｅｃｔｉｖｅＩｓｏｔｒｏｐｉｃＲａｄｉａｔｅｄＰｏｗｅｒ，

ＥＩＲＰ）值的变化，根据用户需求开展了Ｋｕ／Ｋａ双频、双天

线机载动中通样机研制工作。系统采用捕获、瞄准、跟踪

（ＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎＰｏｉｎｔｉｎｇａｎｄＴｒａｃｋｉｎｇ，ＡＰＴ）控制技术
［２５］，

ＡＰＴ控制技术是卫星通信核心技术之一，其融合了惯性导

航及精准伺服控制技术，对伺服控制精度、控制带宽有着

决定性的影响。其直接决定了通信链路能否建立以及通信

系统性能。系统本着最佳带宽服务理念，采用先进的 ＡＰＴ

控制技术，实现Ｋｕ／Ｋａ双频、双天线在不同扰动下快速对

星与切换，保证通信正常可靠，为航空用户提供高速上网

体验。

１　系统功能及组成

ＡＰＴ控制系统能够根据自身和目标卫星信息，并结合

载体姿态信息完成天线初始对准卫星，然后通过陀螺稳定

和信标极值跟踪等方式相结合，保证机载终端与卫星连续

不间断通信。系统具有三种工作模式：手动指向、程序指

向、动态跟踪；可根据机载计算机控制指令进行模式切换。

本文结合项目研制需求开展了机载动中通研发设计，
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伺服机构采用方位－俯仰型结构形式，方位、俯仰电机采

用齿轮传动完成卫通天线两个自由度的转动，并通过各自

的传动轴带动方位、俯仰编码器转动，采集方位和俯仰轴

位置信息并发送至 ＡＰＴ控制系统，采用 ＡＰＴ控制技术提

高系统的快速响应能力。

通过理论计算、有限元仿真、结构设计保证结构配比

均衡，整体结构刚度和精度的同时实现双天线机载卫通高

转矩、低回差、轻量化和高定位精度。基于ＡＰＴ控制技术

的Ｋｕ／Ｋａ双频机载动中通系统组成如图１所示。

图１　基于ＡＰＴ控制技术的ｋｕ／ｋａ双频机载动中通系统组成框图

从图中可以看出，ｋｕ、ｋａ双频、双天线机载动中通主

要由模块管理器 （ＭｏｄｕｌｅＭａｎａｇｅｒ，ＭｏｄＭａｎ）和天线子

系统组成。天线子系统包含 Ｋｕ／Ｋａ射频单元 （Ｋｕ／Ｋａ－

ｂａｎｄＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＵｎｉｔ，ＫＲＦＵ）、外部天线单元 （Ｏｕｔ

ｓｉｄｅＡｎｔｅｎｎａＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＯＡＥ）、Ｋｕ／Ｋａ天线控制单元

（Ｋｕ／Ｋａ－ｂａｎｄＡｉｒｃｒａｆｔＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇＤａｔａＵｎｉｔ，ＫＡＮＤＵ）

三大核心部件；ＫＡＮＤＵ由方位电机、方位编码器，俯仰

电机、俯仰编码器，ＡＰＴ控制系统，姿态参考模块等组成；

姿态参考模块主要对其内部高精度陀螺仪、加速度计、磁

力计等传感器数据进行互补滤波、漂移补偿及数据融合。

基于ＡＰＴ控制技术的控制系统的主要功能为通过机载

惯性和姿态参考模块构建姿态测量单元，将惯性技术及伺

服控制技术有机结合，采用电机、驱动器、陀螺、编码器、

传动机构等构成伺服稳定控制回路实现天线在惯性空间稳

定。同时融合机载ＧＰＳ位置信息、姿态参考模块输出的姿

态信息、信标接收机的信标值，先分别将各种数据进行卡

尔曼滤波算法，然后对数据进行融合、解算，保证天线稳

定，正常通信［６９］。控制天线始终指向目标卫星，以最佳带

宽服务理念，保证通信链路快速建立及稳定。

方位、俯仰思路基本相同，基于ＡＰＴ控制技术的控制

系统采用ＰＩＤ控制算法实现系统闭环控制，系统有方位、

俯仰２个稳定控制回路，每个回路包括速度和位置稳定环

路，图２为俯仰框稳定控制环路图。用陀螺隔离载体扰动，

提高系统稳定性。对角速率进行积分后输入位置环进一步

提高系统稳定精度，电流环可提高系统抗负载能力，位置

环可提高伺服控制精度，可保证动中通完成响应输入指令

和抑制扰动的任务，具备较高的稳定精度。

图２　俯仰框稳定控制环路

２　系统硬件设计

２１　原理设计

ＡＰＴ控制系统以数字信号处理器 （ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＳＰ）ＴＭＳ３２０Ｆ１８１２为控制核心搭建硬件平台，

采用高精度、高动态控制算法，构建高可靠性ＡＰＴ控制系

统。选用直流无刷电机作为伺服驱动元件，绝对式编码器

作为位置反馈元件，姿态参考模块最为角速度反馈元件。

同时利用机载惯导获得飞机航向信息及姿态信息，并融合

ＧＰＳ、信标机和姿态参考模块数据，完成ｋｕ／ｋａ双频、双天

线机载动中通的稳定卫星跟踪。基于ＡＰＴ控制技术的动中

通控制系统硬件原理图如图３所示。

图３　ＡＰＴ控制系统硬件原理图

从图中可以看出，ＤＳＰ作为 ＡＰＴ控制系统的主控核

心，接收信标机、姿态参考模块、机载惯导等数据并进行

滤波补偿、数据融合，并根据姿态参考模块输出的姿态信

息进行姿态解算，以此构建陀螺稳定平台。该系统采用程

序指向＋动态跟踪控制策略，以最优控制算法完成 Ｋｕ或

Ｋａ天线的精确指向及高动态卫星跟踪。

２２　系统可靠性设计

机载卫通在研制阶段借鉴成熟车载、船载动中通设计

经验，采用成熟技术，系统从可靠性、维修性、保障性、
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安全性、环境适应性、电磁就爱内性等多方面进行系统设

计，通过各项环境试验验证可靠性，剔除早期故障。

在元器件选型、样机软、硬件研制过程中严格把控质

量。结合电磁兼容相关标准，系统在方案设计阶段就充分

考虑机体复杂环境中电磁干扰 （ＥｌｅｃｔｒｏＭａｇｎｅｔｉｃＩｎｔｅｒｆｅｒ

ｅｎｃｅ，ＥＭＩ）对机载动中通的影响。方案论证阶段重点在器

件选型、单板设计、系统接地、结构及线缆电磁屏蔽、电

源及接口电路滤波、瞬态骚扰抑制等不同层次设计阶段仔

细考虑，规避后期整改风险。机载电源输入端采取隔离、

滤波等措施，避免通信系统对飞机造成故障。

３　系统软件设计

３１　软件设计思路和编程方法

ＡＰＴ控制技术可分为程序指向及动态跟踪两种控制策

略。采用坐标变换、姿态结算、数据融合、步进跟踪等多

项关键技术，ＡＰＴ控制系统可根据机载调制解调器信息完

成Ｋｕ或Ｋａ天线程序指向及动态跟踪，并将状态信息实时

回传到地面；现分别对两种控制策略进行详细解释，主要

内容如下：

１）程序指向策略：

一键对星指令下发后，ＡＰＴ控制系统根据输入目标卫

星的经、纬度信息，融合载体ＧＰＳ位置信息即可计算得到

地理坐标系下卫通天线方位犃、俯仰犈、极化犃狆狅犾指向角，

如下所示：

犃＝１８０°－ａｒｃｔａｎ
ｔａｎΦ
ｓｉｎθ

犈＝ａｒｃｔａｎ
ｃｏｓθｃｏｓΦ－０．１５１

１－（ｃｏｓθｃｏｓΦ）槡
２

犃狆狅犾 ＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎΦ
ｔａｎθ

（１）

式中，Φ为卫星与地面天线的经度差，θ为地面天线纬度。

但上式求出的是以正南方向为基准的方位角，按规定方位

角都是按正北方向，因此实际系统应用时需根据地面天线

和卫星的所在位置进行准确应用。

从地理坐标系变换到飞机坐标系的变换表达式如下：

［犇犼］＝犕φ犕θ犕ψ［犇犕］ （２）

式中：

为目标在机体坐标系中的坐标矢量：

［犇犼］＝

狓犼

狔犼

狕

熿

燀

燄

燅犼

＝

犛ｓｉｎ犈犼ｓｉｎ犃犼

犛ｃｏｓ犈犼ｓｉｎ犃犼

犛ｓｉｎ犈

熿

燀

燄

燅犼

（３）

　　为目标在地理坐标系中的坐标矢量：

［犇犕］＝

狓犕

狔犕

狕

熿

燀

燄

燅犕

＝

犛ｓｉｎ犈ｓｉｎ犃

犛ｃｏｓ犈ｓｉｎ犃

犛ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅犈

（４）

　　犕θ、犕φ
、犕ψ 为由机载惯导提供的俯仰、横滚和方位

姿态信息的３个变换矩阵；犈犼、犃犼 分别为天线轴的俯仰角

和方位角［１０］。

通过坐标变换可以解算出相对载体坐标系中的动中通

天线方位角、俯仰角和极化角，ＡＰＴ控制系统驱动极化电

机、俯仰电机和方位电机驱动天线转动到响应角度，实现

初始指向。

当飞机相对惯导空间有扰动速度ω犫，通过框架传到动

中通的三个框架，致使天线不稳定。通过运动学分析天线

稳定的机理，得出隔离载体扰动的补偿方程。飞机扰动速

度分解到各坐标轴的角速度分量分别为ω犫狓、ω犫狔、ω犫狕 ，按照

方位、俯仰坐标变换顺序进行分析如下：

１）当俯仰框不动，方位轴逆时针旋转ψ时，通过坐标

转换得沿方位框坐标轴的角速度分量ω犪狓、ω犪狔、ω犪狕；

ω犪狓

ω犪狔

ω

熿

燀

燄

燅犪狕

＝犕ψ

ω犫狓

ω犫狔

ω

熿

燀

燄

燅犫狕

＝

ω犫狓ｃｏｓψ＋ω犫狔ｓｉｎψ

－ω犫狓ｓｉｎψ＋ω犫狔ｃｏｓψ

ω

熿

燀

燄

燅犫狕

（５）

　　２）当方位框不动，俯仰框逆时针旋转θ角度时，通过

坐标转换得沿俯仰框坐标下的角速度分量ω犳狓、ω犳狔、ω犳狕 ；

ω犳狓

ω犳狔

ω犳

熿

燀

燄

燅狕

＝犕θ

ω犪狓

ω犪狔

ω

熿

燀

燄

燅犪狕

＝

ω犫狓ｃｏｓψ＋ω犫狔ｓｉｎψ

－ω犫狓ｓｉｎψｃｏｓθ＋ω犫狔ｃｏｓψｃｏｓθ＋ω犫狕ｓｉｎθ

ω犫狓ｓｉｎψｓｉｎθ－ω犫狔ｃｏｓψｓｉｎθ＋ω犫狕ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

（６）

　　稳定控制系统实际工作时，输出补偿角速度分量ψ′、

θ′，他们在俯仰框坐标系的分量为：

ω′犳狓

ω′犳狔

ω′犳

熿

燀

燄

燅狕

＝

θ′

ψ′ｓｉｎθ

ψ′ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

（７）

　　将式 （６）与式 （７）叠加得：

ω狓 ＝ω犳狓＋ω′犳狓

ω狔 ＝ω犳狔＋ω′犳狔

ω狕 ＝ω犳狕＋ω′犳狕

（８）

　　当满足ω狓 ＝０、ω狔 ＝０、ω狕 ＝０时，就实现了天线稳定，

此时得到补偿角速度方程为：

ψ′＝－ω犫狓ｃｏｓψｔａｎθ＋ω犫狔ｓｉｎψｔａｎθ－ω犫狕

θ′＝－ω犫狓ｃｏｓψ－ω犫狔ｓｉｎψ
（９）

　　陀螺主要用来感知载体扰动变化，将三轴扰动速度给

到ＡＰＴ控制系统，通过姿态解算算出三轴电机补偿速度，

然后驱动三个轴电机分别进行动态补偿，减少载体扰动对

卫星捕捉信号的影响。为了实现上述功能，需要通过陀螺

坐标下下所敏感到的角速度ω犫狓、ω犫狔、ω犫狕 ，得到方位、俯仰

电机旋转信息或者需要补偿的信息量。

从式 （１０）可以看出，当飞机受到扰动时，陀螺会敏

感到三个角速率ω犫狓 、ω犫狔 、ω犫狕 ，稳定回路控制方位、俯仰电

机绕分别以ψ′、θ′转动，当满足式 （９）时，可隔离飞机的

角运动干扰，从而实现天线稳定对星。

天线控制环路采用陀螺稳定控制技术弥补初始指向角

度误差，保证惯性空间天线指向稳定。

２）动态跟踪策略：
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由于姿态参考模块测量会存在一定误差，因此根据理

论计算公式计算得到的卫通天线初始指向角度也会存在一

定的角度误差，在外界扰动情况下就很难落在３ｄＢ波束宽

度范围内，因此还需采用一些闭环搜索算法。在完成天线

的粗对准后，系统开启陀螺稳定模式，融合信标机输出的

自动增益控制 （ＡｕｔｏｍａｔｉｃＧａｉｎＣｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ）值，进行

双闭环跟踪，系统采用步进跟踪控制策略，完成天线的动

态卫星跟踪［１１］，，从而克服惯导漂移等造成的指向偏差。

步进跟踪步距由天线和方向辐射的衰落获取，根据信

标机接收信号的极值来控制天线微调。平板天线３ｄＢ波束

宽度方向图如图４所示。

图４　天线３ｄＢ波束宽度方向图

天线半功率波束宽度与孔径的场分布，天线直径犇 及

工作波长λ有关
［１０］，公式为：

θ３犱犅 ＝犖λ／犇 （１０）

　　其中：犖 与孔径中场分布有关的参数。

初始对星后信标机接收信号能量可能大于系统门限值，

但此时天线所处角度并非信标最大值点，融合姿态、信标

值等多种信息进行细微步进角度调整即可保证接收到信号

电平最大［１２］。步进跟踪的工作原理为每隔一段时间，驱动

卫通天线方位或俯仰运动一个很小的角度，通过对比步进

前后信号电平大小来判断下一步步进方向和角度。若信号

电平增大则继续在该方向上运动，否则，驱动天线反向运

动。通过方位、俯仰两个方向上交替运动，使天线逐步调

整到最佳角度。步进跟踪流程图如图５所示。

图５　步进跟踪流程图

３２　软件实现流程

根据程序指向及动态跟踪控制策略分别进行软件流程

图分析，卫通天线上电后首先进行主控芯片初始化，初始

化结束后进入系统自检，自检流程如下：极化、俯仰、方

位分别按照指标以最大速度、最大加速度扫过对应转动范

围然后回归系统零位，自检过程中对电机、驱动器、编码

器、姿态参考模块等模块及伺服指标进行功能检查，有故

障及时上报；当自检顺利完成后通过载体姿态信息及目标

卫星数据进行数据解算，得到方位、俯仰、极化指向角，

驱动天线到达指定角度。

由于方位、俯仰波束角较小，驱动天线到达理论计算

指向角度后，还需要让方位、俯仰在指向角度左右、上下

进行小角度扇扫，保证指向在天线主瓣最大值点，此时信

号电平达到锁定门限，系统进入动态跟踪模式。

当信号电平大于阈值电平后，系统进入动态跟踪模式，

按照步进跟踪控制逻辑驱动天线到达信标极大值点，一旦

由于某种原因信号电平小于遮挡电平，系统默认进入遮挡

模式，则方位、俯仰立刻开稳保持当前角度不变，１ｍｉｎ以

内时刻判断信号电平大小。当持续时间大于１ｍｉｎ以后信号

电平仍小于遮挡电平则进入程序指向模式重新指向。若

１ｍｉｎ以内信号电平大于遮挡电平则重新获取载体姿态信息，

进入步进跟踪模式。

程序指向、动态跟踪软件流程如图６、７所示。

图６　程序指向软件流程图

４　实验结果与分析

工程样机研制完成后为充分验证机载动中通ＡＰＴ控制

系统性能，对样机行了地面跑车模拟测试：主要包括不同

路面行驶对星、换星测试，通过测试平坦、颠簸、圆盘、

直线路面以及不同遮挡程度下动中通设备与固定站之间的

通信质量，充分验证机载动中通复杂环境下卫星跟踪能力。

跑车模拟测试系统图如下８所示。

２０１７年４月由长征三号乙运载火箭成功发射中星１６号

卫星，首次在中国卫星上应用 Ｋａ频段多波束带宽通信系

统。因此，行驶通信Ｋａ天线选取中星１６号卫星作为目标

卫星，Ｋｕ天线选取中星１０号卫星。通过记录不同运动状

态下Ｋｕ／Ｋａ天线对星时间、信标衰减和音视频通信效果

等。试验记录表如表１所示。
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图７　动态跟踪软件流程图

图８　跑车模拟测试系统图

表１　行驶通信测试记录表

运动状态 天线 对星时间／ｓ 信标衰减／ｄＢ 音视频效果

１４０ｋｍ／ｈ

直线行驶

Ｋｕ ９．８ ０．２ 良好

Ｋａ ９．７ ０．１６ 良好

６０ｋｍ／ｈ

‘Ｓ’字型

Ｋｕ ９．５ ０．２５ 良好

Ｋａ ９．６ ０．１６ 良好

２５ｋｍ／ｈ

‘Ｏ’字型

Ｋｕ １０．５ ０．２４ 良好

Ｋａ １０．７ ０．１９ 良好

为充分验证机载动中通ＡＰＴ控制系统可靠性，对卫通

天线进行了室外摇摆台卫星通讯试验，根据前期调研得知

机载飞机在恶劣环境下飞机载体三轴最大频率可达１Ｈｚ，

摆幅最大可达８°；根据扰动频率和幅度可以得出机载动中

通方位、俯仰最大扰动速度可达５０°／ｓ，最大扰动加速度可

达３１５°／ｓ２；因此，在对机载卫通前期设计阶段充分考虑伺

服设计指标，保证余量充足。根据外界干扰指标，机载卫

通伺服设计指标为方位、俯仰、极化跟踪速度８０°／ｓ，跟踪

加速度６００°／ｓ２。可满足最大扰动干扰。为充分测试可靠性，

对机载卫通施加三种不同正弦扰动激励，分别测试寻星时

间及卫星链路锁定情况下天线稳定精度测试。摇摆台上位

机界面如图９所示。

图９　摇摆台上位机界面图

三种不同外部扰动下Ｋｕ／Ｋａ天线对星时间如表２所示。

系统采用步进跟踪和信标极值搜索方案，链路锁定情

况下，方位、俯仰稳定跟踪精度可达０．２°有效值 （Ｒｏｏｔ－

Ｍｅａｎ－Ｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）以内；方位、俯仰稳定精度试验曲

线如图１０、１１所示。

上述实验结果表明当系统给定８°／１ｓ、５°／１ｓ、２°／２ｓ

不同扰动下，方位、俯仰稳定精度均保持在０．２°以内。该

表２　不同正弦激励下寻星时间记录表

幅值／（°） 周期／ｓ 天线 对星时间／ｓ

２ ２
Ｋｕ ９．４３

Ｋａ ９．７４

５ １
Ｋｕ １０．５１

Ｋａ １１．３５

８ １
Ｋｕ １１．８７

Ｋａ １１．６２

图１０　方位稳定精度测试曲线

稳定精度符合设计要求，ＡＰＴ控制系统具有较快的卫星捕

获及动态跟踪性能。机载动中通样机虽根据飞机扰动进行
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图１１　俯仰稳定精度测试曲线

了地面跑车、摇摆台试验等基础性功能验证，但地面模拟

环境与飞机实际飞行环境还存在一定差距，机载卫通系统

还需进一步充分测试，机载卫通ＡＰＴ控制系统还需根据后

期实际挂飞情况进行参数优化。

５　结束语

本文设计了一种基于 ＡＰＴ控制技术的 Ｋａ／Ｋｕ双频机

载动中通控制系统，该系统采用采用陀螺稳定、漂移补偿、

多数据融合及精准伺服控制技术，通过各种复杂环境系统

验证，不断对系统进行改进与优化，系统功能不断完善。

在不同载体扰动情况下具有快速的卫星捕获与跟踪能力，

能快速完成 Ｋｕ、Ｋａ天线之间的切换及对星。系统本着以

最佳带宽服务理念，力争为航空用户提供高质量通信服务。
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　　根据表３中的数据可知，小车成功绕过的障碍物个数

与初始距离近似呈正态分布。这是因为当初始距离过小时，

小车容易直接撞到障碍物，而当距离过大时，小车容易在

躲避障碍物之后丢失目标。可以看出，当初始距离近似为

０．４５ｍ时，小车的避障能力最好。

综合实验数据及以上分析可得，当初始距离在０．３０～

０．４５ｍ范围内时，智能跟踪小车的整体性能表现最佳。

５　结束语

本文介绍了一款基于视觉模块ＯｐｅｎＭＶ的智能跟踪小

车，对小车硬件及软件设计部分进行了重点描述。经实验

测试发现，小车在一定范围内能够较快锁定标记物，同时

具有优秀的跟踪和避障能力。另外，小车的整体性能还有

待进一步提升，主要可通过升级相关硬件以及进一步优化

软件设计来实现。本智能跟踪小车价格低廉，性能优越，

简单改造即可很好地代替目前市场上一些智能化程度低、

价格高昂的跟踪小车，具有较为广阔的应用前景。
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