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摘要!在运载火箭的海上测控任务中&目标特性分析是最重要的工作之一$通常采用人工预先识别任务弧段中火箭遥测天线

方向图的增益变化&并手动计算地面测控站接收信号
<A=

情况$针对上述方法效率低*过程繁琐*人为错误无法避免等问题&

讨论了基于
J:+

软件进行运载火箭测控链路电平仿真分析的方法&重点分析如何利用火箭实测天线方向图生成
J:+

格式的天线

电磁场辐射图$通过某次运载火箭飞行任务的仿真分析和实际跟踪结果比较&证明该仿真分析方法能够满足任务需求&仿真结果

可以作为运载火箭目标特性分析的参考%

关键词!

J:+

$运载火箭$天线方向图$测控链路$仿真分析
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引言

在运载火箭的海上测控任务中&需要事先根据相关接

口控制文件和测试参数&结合地面测控站设备工作性能&

计算运载火箭在测控站覆盖弧段内的下行信号变化情况*

天地信道理论捕获余量情况&重点分析运载火箭的弹道和

姿态特征对下行信号质量的影响%该项工作是目标信号特

性分析的一项主要内容&对测控站目标跟踪捕获策略的选

择和信号变化情况预判有着重要作用'

&"

(

%通常根据任务弧

段中测控角的变化&人工预先识别火箭实测天线方向图测

试切面和逐点查找判读对应角度的天线增益&并根据跟踪

性能表的距离值&手动计算地面测控站接收信号
<A=

数

值%该种方法工作效率低*过程繁琐&且存在人为错误无

法避免等问题%

J:+

软件是先进的商业化仿真软件&广泛应用于航空

航天*卫星*导航*雷达*通信等领域的仿真*设计和分

析应用%该软件不仅能够利用外部弹道数据文件和姿态文

件对火箭的飞行弹道和飞行姿态进行仿真&而且能够利用

其通信模块精确建模各种类型的接收机和发射机&仿真飞

行器和地面测控设备的性能&从而实现对飞行器和地面站

之间提供通信链路品质的详细分析'

$.

(

%

本文利用
J:+

软件建立了某型运载火箭测控系统仿真

模型&重点介绍如何将实测的天线方向性图转换成
J:+

的

数据格式&并利用生成的天线电磁场辐射图进行地面站测

控链路性能分析&通过某次海上测控任务的仿真分析和实

际跟踪结果比较&证明该方法简捷高效&可以满足目标特

性分析的需求%
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!

坐标系的建立及转换

@B@

!

坐标系的建立

J:+

中提供了很多预先定义的坐标系&如发射站本体

坐标系*运载火箭和发射机本体坐标系&但对于一些特定
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的运载火箭测控链路电平仿真分析
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坐标系&如发射坐标系则需要利用矢量几何工具进行定

义'

-'

(

%文中用到的几种坐标系如下)

&

"发射站本体坐标系%原点在发射站中心&

d%

轴在

水平面内指向天文北&

d)

轴在水平面内指向天文东&

dT

轴按照右手法则指向地心方向&见图
&

!

H

"%

"

"发射坐标系%原点在发射台中心&

d%

轴位于水平

面内&指向发射瞄准方向&火箭发射角
G

以天文方位角标

定&

d)

轴与发射点的铅垂线一致&指向天顶&

dT

轴按照

右手法则确定&见图
&

!

X

"%一般采用相对于发射坐标系的

位置和速度信息描述运载火箭弹道&同样采用相对于该坐

标系的偏航*俯仰和滚动角方式描述运载火箭姿态%

$

"箭体坐标系%原点
1

$

在运载火箭质心&

d%

轴指

向火箭头部并与火箭纵轴重合&

d)

轴垂直于纵轴指向
'

舵面&

dT

轴按照右手法则确定&指向
(

舵面&见图
&

!

3

"%

%

"发射机坐标系%该坐标系为
J:+

规定的发射机本

体坐标系&固连于运载火箭且与箭体坐标系重合%

图
&

!

各坐标系示意图

@BA

!

坐标系的转换

在运载火箭测控链路性能仿真过程中涉及到发射站本

体坐标系到发射坐标系的转换&发射机坐标系和箭体坐标

系的转换%几种坐标系的转换过程如图
"

所示%

图
"

!

坐标系的转换关系

A

!

运载火箭仿真场景建立

AB@

!

仿真场景设置

运载火箭主动段飞行过程中存在的动作包括一级*二

级及三级火箭的点火和分离等&在仿真过程中仅考虑航天

测量船测控弧段的下行链路跟踪性能%利用
J:+

软件对运

载火箭仿真场景进行建立'

&#&"

(

&具体场景设置步骤如下)

&

"在
J:+

中创建场景&并设置仿真场景起始*停止

时间&起始时刻选择火箭发射的时刻&停止时刻选择星箭

分离时刻%

"

"添加地面发射场*地面测控站等对象&并在
_HT63

参数中填写实际经纬度*高程*

[AJW(%

坐标系等位置

信息%

$

"添加运载火箭对象&在运载火箭的弹道
;OI

9

H

D

H8IO

中选择 +

J85FC8EO4HK

,&导入制作的
-

Ê

外部星历文件$在

运载火箭的姿态
;OE3IS

9

Q8EN

中选择外部文件&导入制作

的
-

Ĥ

外部姿态文件%

%

"利用
aE38IOAEISE8O

U

:IIK

建立发射坐标轴和发射

坐标系%发射坐标系的建立可通过发射站坐标系旋转转换

得到&两个坐标系的原点相同&坐标轴按照
J:+

中的
);]

旋转方法&采用
];)

次序&如果射向为
'#j

&则欧拉角依

次为
'#j

&

#j

&

7'#j

%

*

"地面测控站添加传感器对象确保测控站工作时地

面天线始终指向火箭&给地面站传感器添加接收机组件对

象&同时设置接收机的工作频率*接收天线增益*系统噪

声温度及附加的链路损耗等&这些参数可根据地面测控站

的实际指标进行设置&确保仿真结果的可信度%

.

"运载火箭增加发射机对象&设置发射机信号频点*

发射功率以及发射天线的方向性图&其中发射天线的方向

性图由外部文件设置&其余参数根据火箭型号的实际指标

进行设置%

ABA

!

外部弹道数据文件和姿态文件

测控链路的性能不仅与运载火箭和地面测控设备的性

能有关&而且与运载火箭飞行的弹道和姿态有关&其中运

载火箭飞行的弹道和姿态可能影响自由空间损耗和天线增

益等性能指标%运载火箭的飞行弹道和姿态都是根据任务

要求进行设计&

J:+

提供了利用外部弹道数据文件和外部

姿态文件的方式输入运载火箭的弹道和姿态&便于运载火

箭的仿真分析%这两个外部文件必需按照特定的格式编写&

才能成为
J:+

能够识别的数据文件%

外部弹道数据文件 +

F

9

GESEO6T\6KE\IOSH8

!

-

Ê

",

来描述运载火箭位置和速度等轨道数据信息%在
-

Ê

文件

编制过程中&需要设置仿真环境的版本号&用代码 +

_FW

A1@F

9

GESEO6T

,标明轨道文件的开始&用关键词
@QSXEOW

0LF

9

GESEO6T;I648T

描述运载火箭位置点数目&用关键词

J3E4HO6IF

9

I3G

描述仿真场景的起始时间&用关键词
148EOW

9

IKH86I4ME8GIN

描述差值方法&用关键词
148EO

9

IKH86I40OW

NEO

描述插值阶数&用关键词
=IION64H8EJ

U

T8ES

描述文件中

数据的坐标系&用关键词
F

9

GESEO6T:6SE;IT

定义文件中的

数据内容与组织格式%本文的外部弹道数据文件设置为拉

格朗日
H̀

D

OH4

D

E

法和
F

9

GESEO6T:6SE;ITaEK

格式&采用笛

卡尔坐标系中位置和速度数据确定航天器轨道&用
&

个七

维向量表示 !

E=

&

%

&

)

&

T

&

N&

&

N

*

&
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"&对应于火箭
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起飞累积
E=

时刻在发射系中位置和速度分量%一般采用发

射坐标系的位置和速度信息描述文件中数据的坐标系%

外部姿态文件用 +

<8868QNE\6KE\IOSH8

!

-

Ĥ

",来描

述运载火箭飞行过程的姿态信息&主要是表示航天器的本

体轴相对于参考坐标轴的方向关系&关键词与上述基本相

同%本文的外部姿态文件采用
<8868QNE:6SEFQKEO<4

D

KET

格

式&用
&

个四维向量表示 !

E=

&

!

6#

&

?

=#

&

0

D#

"&对应于火

箭起飞累积
E=

时刻&在发射系中运载火箭按次序规定的三

个旋转角分量%仿真中定义的旋转角为发射坐标轴按
$"&

!

T7)7%

"的次序旋转到箭体坐标系下的欧拉角角度%

C

!

:J>

格式天线电磁场辐射图仿真

一般通过实测天线方向性图确定箭载天线性能&并以

此作为测控链路性能分析的依据%要将实测的天线方向性

图应用于
J:+

的链路性能仿真分析&需要使用按照
J:+

规定的格式生成的外部文件&文中选用
;G6:GE8H

格式%

J:+

软件读取
;G6:GE8H

格式的外部文件&并通过曲线拟合

等图形处理形成天线空间电磁场辐射图%最后经过坐标变

换或平移进一步确定天线在火箭上的安装位置%图
$

为生

成
J:+

格式天线电磁场辐射图流程图%

图
$

!

生成
J:+

格式天线电磁场辐射图流程

CB@

!

实测天线方向性图读取

与卫星实测天线方向性图不同&火箭测控考虑中继卫

星测控与地面测控&天线的安装为对称结构安装&根据不

同射向天线安装角度不一致%天线方向角
)

为运载火箭横

截面内的指向角&

'

象限为
#j

&从火箭头部向尾部看逆时

针为增加方向&范围
#

!

$.#j

$

'

角为运载火箭纵剖面内的

指向角&头部为
#j

&向尾部展开为正&范围
#

!

&(#j

%

图
%

!

天线安装位置与切面角
*

关系

通常运载火箭实测天线方向图都是采用天线方向角
)

给出&在测试时
)

角的范围为
#

!

&(#V

&

'

角的范围为
#

!

$.#j

&在天线方向图读取时需要进行一定的转换'

&$

(

%不同

型号的火箭其实测天线方向图的测试起始面不同&如图
%

所示&当天线在测试时其安装位置处于
)

k#V

时 !位置
&

"&

测试切面角
*

等于
)

角&测试时自 !

*

"

)

k#V

开始&每隔固

定角度测试一个子午面方向图$当天线在测试时安装位置

处于
)

kJV

时 !位置
"

&图中
JVk&.#V

"&测试切面角
*

k

)

7JV

%

天线实测方向图中的
*

角测试子午面可以看做是火箭

对天和对地两个全向天线的合成方向图
*

角剖面&其天线

方向图合成虚拟轴是
dT

轴&与箭体坐标轴
d%

轴重合&

指向火箭头部%实测天线方向性图可分为极坐标增益方向

图和直角坐标增益方向图%从极坐标增益方向图可以直接

看出天线辐射场的空间分布特性&极坐标增益方向图中的
'

角为极角&天线增益为极半径%图
*

为某型火箭
*

k%#V

的

子午面极坐标增益方向示意图&粗线象征天线在不同角度

的增益大小&其中
#V

表示火箭头部%

图
*

!

天线实测方向图
*

角切面与
'

角读取示意图

读取天线方向图时需要确定天线测试时的安装位置和

测试起始位置&从而确定火箭飞行过程中天线实际方向图

的增益%如图
*

所示&天线安装在位置
&

时&

*

k%#V

切面与

*

k7&%#V

切面共用&

*

k%#V

切面时&

'

角取值
#

!

&(#V

&由

#V

开始逆时针读取天线方向图的上半部分$

*

k7&%#V

切面

时&

'

角取值
#

!

&(#V

&由
#V

开始顺时针读取天线方向图的

下半部分%天线安装在
)

kJV

时&

*

角取值范围和
'

角示意

图的读取此处不再赘述%

CBA

!

P31J3'&*

格式的外部文件

实测天线方向性图与
J:+

格式生成的外部文件对角度

范围的定义并不完全相同%

J:+

提供的外部文件生成天线

方向性图主要有
*

种格式&对于运载火箭&

!

角的定义与实

测天线方向图中的
'

角定义相同&即与火箭
dT

轴的夹角&

此处利用
;G6:GE8H

格式来生成天线外部文件%

;G6:GE8H

格

式利用
*

角和
!

角来规定天线方向性图 !见图
.

"&在发射

机坐标系中&其中
*

角为围绕天线轴向方向旋转的角度&

范围是
#

!

$.#V

&其方向为从天线
d%

轴到天线
d)

轴的逆

时针旋转&轴向方向为天线
dT

轴$

!

角为偏离天线轴向方

向的角度&范围是
#

!

&(#j

%

假定火箭天线方向性图在测试过程中选择
*

为
#

!

&(#V

&每间隔一定角度进行切面&每个切面测试时
!

角范

围为
#

!

$.#V

%可见&

J:+

中规定的
*

角范围和
!

角与实

际天线测试中的角度范围不同&二者之间的对应关系如下

所示)

&

"

J:+

中
#j

)!

J:+

)

&(#j

&

#j

)

*

J:+

)

&(#j

&对应于实

!
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的运载火箭测控链路电平仿真分析
#

%$

!!!

#

图
.

!

J:+

中天线方向性图
*

角和
!

角定义

际天线测试
#V

)!

实测
)

&(#V

&

#V

)

*

实测
)

&(#V

&其中
!

J:+

k

!

实测&
*

J:+

k

*

实测%

"

"

J:+

中
#j

)!

J:+

)

&(#j

&

&(#j

)

*

J:+

)

$.#j

&对应于

实际天线测试
7&(#j

)!

实测
)

#j

&

#j

)

*

实测
)

&(#j

&其中
!

J:+

k7

!

实测&
*

J:+

k

*

实测d&(#j

%

根据实测天线方向性图&人工识别各切面对应的
'

角度

各点的天线增益&形成
;G6:GE8H

格式的外部文件 +

<48E4W

4H\6KE\IOSH8

!

-

Ĥ48

",&在
-

Ĥ48

文件的编制过程中首

先需要设定仿真环境的版本号&用关键词
;G6:GE8H;H88EO4

表明生成天线方向性图的外部文件的格式&本文设置角度

单位
<4

D

KEb468T

为 +

/E

D

OEET

,&用关键词
@QSXEO0L;I648T

描述外部文件取值的天线增益点数&

;H88EO4/H8H

中的数据

点数量不小于关键词规定值%如果间隔
&#j

进行切面&每个

切面间隔
&#j

选点&共
.%(

点数&外部文件第一列为
*

角&

第二列为
!

角&第三列为天线增益'

&%

(

%

;G6:GE8H

格式的外部文件
-

Ĥ48

编制如下)

T85̂V̂'̂#

;G6:GE8H;H88EO4

<4

D

KEb468T/E

D

OEET

@QSXEO0L;I648T.%(

;H88EO4/H8H

BB

!

BB

!

BB

!

)

*

AH64

"%

CBC

!

生成
:J>

分析的天线电磁场辐射图

本文为运载火箭添加复杂发射机模型
=IS

9

KEC:OH4TW

S688EOMINEK

&同时设置发射机工作频率*发射功率*传输

速率等&天线类型选择
FC8EO4HK<48E44H;H88EO4

&导入上

述
;G6:GE8H

格式外部天线文件&选中发射机属性
$/

AOH

9

G63T

-

<88O6XQ8E

-

aIKQSEAOH

9

G63T

复选框&适当设置

AH64J3HKE

*

AH640LLTE8

参数&使得
AH640LLTE8

设置值与
-

Ĥ48

文件天线增益值之和大于零&才会完整显示图形&天

线方向图是一个三维空间的曲面图形%图
-

为根据某型火

箭实测天线方向图生成
J:+

分析的天线电磁场辐射图&其

中图
-

!

H

"为天线安装位置未确定时天线电磁场辐射图&

发射机本体坐标轴与火箭坐标轴重合&发射机天线轴向方

向为
dT

轴%

在
J:+

软件中也可以通过天线增益矩阵报告格式观察

方位
<R6SQ8G

范围为
7&(#

!

&(#j

&俯仰
FKEVH86I4

范围为
#

!

&(#j

内间隔一定角度的复杂天线的切片增益数值%

CBD

!

天线安装位置的确定

J:+

中的三维模型文件 !

SNK

格式"是一个组件和图

元组成的层次结构&组件都有自己的组件坐标系&根据组

件内所包含图元在组件坐标系中的位置*比例及方向关系&

能够进行平移*比例和旋转等动作变换%如果把运载火箭

看作一个组件&那么天线是运载火箭的一个图元&在
J:+

中利用天线方向性图仿真天线性能时&需要考虑天线在火

箭上的安装位置&只有正确对天线的安装位置进行坐标变

换&才能保证仿真过程中利用天线方向性图计算的天线增

益与实际情况一致%对于测控站而言&火箭相当于一个质

点&其天线的安装位置在箭体坐标系的
d%

轴上的平移可

以忽略&遥测天线在各方向的增益只与其指向有关&即与

天线在火箭纵剖面的安装位置有关&

根据天线实测方向图
*

角切面定义&对天和对地两个

天线的合成方向图其合成虚拟轴是
dT

轴 !与火箭
d%

轴

重合"&而
J:+

生成的发射机天线坐标轴与火箭坐标轴重

合&因此需要将发射机天线坐标系进行欧拉转换&采用
$&$

次序&如果天线安装角为
"&#j

&则欧拉角依次为
'#j

&

'#j

&

"&#j

%天线安装位置确定后经过坐标转换的天线电磁场辐射

图见图
-

!

X

"&发射机天线坐标轴
dT

轴 !轴向方向"与火

箭
d%

轴重合%

图
-

!

生成
J:+

分析的天线电磁场辐射图

D

!

测控链路电平性能分析

DB@

!

测控链路电平计算

根据信标雷达方程公式及地面站测控系统对目标捕获

的性能要求&可以推导出系统满足测控站要求所需的公式

如下'

&*&'

(

)

B

-

4

#

.

KWAF

/

"

=

9

"

I8GEO

9

X

-

E

/

R

!

&

"

!!

其中)

"

=

.

"#K

D

@

9

"#K

D

A

9

$"̂%%

式中&

B

-

4

#

为载波噪声功率谱密度比 !

N_?R

"$

KWAF

为

运载火箭发射的等效全向辐射功率 !

N_[

"$

"

=

为下行链路

自由空间损耗 !

N_

"$

"

I8GEO

为下行链路极化损耗*大气损

耗*指向误差损耗等 !

N_

"$

X

-

E

为主天线品质因数&通常

在地面站雷达外场调试时实际测量并计算得到 !

N_

-

+

"$

R

为波尔兹曼常数&

7""(̂.N_[

- !

?R

#

+

"$

@

为地面站下

行链路工作频率&与运载火箭携带信标机工作频率一致

!

M?R

"$

A

为目标径向跟踪距离 !

5S

"%

在
J:+

软件进行仿真过程中&需要注意两个重要无

!
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卷#

%%

!!!

#

线链路参数的设置)主天线品质因素
X

-

E

和等效全向辐射

功率
KWAF

%

X

-

E

是一个表征地面站天线接收系统灵敏度

高低的技术指标&

X

为天线增益&

E

为系统噪声性能%

KWAF

表征箭载遥测天线或卫星转发器的发射能力&是发

射机发射功率
;IZEO

数值与箭载发射天线增益的乘积$

"

=

为
J:+

软件根据外部弹道数据文件及
\OE

Y

QE43

U

数值自动

计算到地面测控站的自由空间损耗$

"

I8GEO

为
J:+

软件计算

中的附加损耗&可用上述各类损耗经验值直接对仿真数据

进行修正&数值可以附加在地面接收机模型或者箭载发射

机模型中%

仿真过程中运载火箭与测控站构建通信链路&火箭弹

道和姿态角时刻在发生变化&其链路计算过程中箭载发射

天线增益是沿着合成天线辐射曲面随着测控线的变化而动

态取值%

DBA

!

6G!E!

$

S

?

曲线的标定

测控站
<A=7 =

-

@

#

关系曲线在测控系统角度捕获中

作为转自跟踪模式的判决依据&以及在轨道测量的数据处

理中起着重要的作用%

J:+

中无法直接得到地面站接收到

的
<A=

数值&所以需要对地面站接收的载波噪声功率谱密

度比 !

=

-

@

#

"与
<A=

曲线的关系进行标定%标定方法是)

通常采用在场放前定向耦合器输入端口输入所用工作频率

的电平&电平变化范围根据要求通常为
.#

!

(#N_

&步进

&N_

&然后在下行接收链路所需的左旋或右旋测试端口接

入频谱仪&读出
=

-

@

#

值&同时对应在综合基带界面读出左

旋或右旋的
<A=

电压值%

<A=

曲线与载噪比
=

-

@

#

基本保持规律性联系&通过

对标定数据进行分析和总结&估算得出
<A=

曲线的经验计

算公式%文献
"#

采用最小二乘法建立
<A=

电压和载噪比

=

-

@

#

的关系模型&采用二阶拟合函数进行
<A=

数值的估

计可以达到设备要求&较准确地估算出试验任务中两者之

间的关系&能够真实地反映飞行目标信号的变化规律%

DBC

!

测控链路电平分析比较

J:+

软件对运载火箭进行测控链路性能仿真&仿真过

程包括计算地面测控站对运载火箭的跟踪性能*箭载设备

天线方向图对测控站的覆盖情况等&然后根据导入的
;G6W

:GE8H

格式外部文件生成的天线电磁场辐射图自动查找测控

线方向的天线增益值&最后利用公式 !

&

"计算地面测控站

下行链路的载波噪声功率谱密度
B

-

4

#

&最后根据测控站

<A=7 =

-

@

#

关系曲线得出仿真结果%

运载火箭在飞行过程中下行信号通常包含两种相互正

交的极化分量&信号强弱会根据火箭的飞行弹道和飞行姿

态可能随时变化&因此地面测控站必须相应采取极化分集

接收技术以最大化接收左右旋信号&减小噪声对跟踪系统

的影响%图
(

给出了某次运载火箭飞行任务地面测控站接

收的左右旋向
<A=

电压实测结果和
J:+

仿真结果的比较&

实际接收信号是从火箭进入地面测控站开始至火箭入地平

结束的时间段&而仿真时间是从火箭进入地面测控站开始

至理论星箭分离时刻&从图中可以看出星箭分离之前仿真

结果和实测结果的变化情况大致相符&说明下行链路箭地

测控设备的实际性能与
J:+

设置的值相符&证明了利用

J:+

对运载火箭测控链路性能仿真的正确性和有效性%

图
(

!

实测
<A=

电压结果和仿真结果的比较

图
(

中存在误差的原因主要是利用外部文件输入的天

线方向性图中
*

角切面间隔较大&

'

角读数不准确&而且火

箭在飞行过程中由于姿态变化存在一定程度的遮挡或大气

环境等外界的影响&都有可能导致仿真数据与实际测量数

据存在一定程度的误差%

F

!

结束语

文中给出了利用
J:+

软件对运载火箭测控链路性能分

析的仿真场景设置方法和仿真分析的步骤&重点讨论了利

用外部文件输入火箭实测天线方向图的方法%通过
J:+

软

件对输入的外部文件拟合生成
J:+

分析的天线电磁场辐射

图&弥补了实测天线方向性图切面数量少&

;G6:GE8H

格式

外部文件间隔点数少的不足&实现了利用
J:+

软件对运载

火箭跟踪的下行链路电平估算&突破了传统使用人工对实

测方向图的离散点识图读增益的局限%通过某次运载火箭

飞行任务的仿真分析和实际跟踪结果比较&证明该仿真分

析方法能够满足任务需求&仿真结果可以作为测控链路性

能分析的依据%

由于各种不同类型的火箭其天线安装位置相对固定&

其实测天线方向图基本延续&后续的工作是将不同类型的

火箭天线方向图不同切面的增益取值利用识图软件自动识

别出来&然后形成与之配套的
;G6:GE8H

格式的外部文件&

在任务前直接调用相关文件即可完成对运载火箭测控链路

电平的仿真分析%文中的分析方法同样适用于对卫星的跟

踪测控性能仿真分析%
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