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摘　 要：为解决目前三轴＂动中通＂天线建模方法存在的模型精度低、可移植性差等缺点，提出一种新

型改进 Ｄｅｎａｖｉｔ⁃Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ（ｎｅｗ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＤＨ，ＮＭＤＨ）方法三轴“动中通”天线运动学建模方案。 为克

服天线固有机械结构导致的建模困难，同时满足改进 Ｄｅｎａｖｉｔ⁃Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＤＨ，ＭＤＨ）方法的

建模要求，在 ＭＤＨ 方法的基础上，分别设计加入虚拟坐标系和辅助坐标系，得到三轴“动中通”天线

的正向运动学模型及其逆运动学解。 通过数字仿真验证了 ＮＭＤＨ 建模方案的正确性。 系统试验结

果表明，文中提出的 ＮＭＤＨ 建模方案取得了良好的天线跟踪卫星效果，并且比工程应用中常用的系

统辨识建模方法具有更强的可移植性。
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　 　 随着无线通信在民用和工业部门的应用越来越

广，其在军事领域的作用也愈发地举足轻重［１］。 因

此，在移动平台上访问互联网的需求促进了移动中

卫星通信系统的开发，通常称为“动中通” （Ｓａｔｃｏｍ⁃
ｏｎ⁃ｔｈｅ⁃Ｍｏｖｅ，ＳＯＴＭ）系统。 其中，ＳＯＴＭ 天线在可通

信的卫星星座中指向一颗卫星（一般为地球同步卫

星），锁定传入的卫星信号并在载体移动或存在外

部干扰时维持对卫星的实时跟踪以保证正常的通信

链路连接［２］。 同时，由于 ＳＯＴＭ 系统对天线跟踪卫

星的精度有非常严格的限制［３］，因此对天线的机械

结构、传感系统、控制算法、数学模型建立等都有较

高要求，相应的技术开发和研究是当下卫星通信领

域的研究热点［４］。
目前大部分建模方法针对两轴动中通系统。 文

献［５］采用系统辨识法，针对两轴动中通天线结构

特点，考虑电机与负载刚性连接分别对 ２ 个轴进行

机理分析，通过线性化得到电机动力学平衡方程和

电压平衡方程，之后通过 Ｌａｐｌａｃｅ 变换等得到系统

的数学描述。 由于系统的复杂性以及齿轮间隙等非

线性部件的存在，导致这种建模方式建模过程复杂，
并且需要大量的线性化假设，使建模难度增大，建模

精度低。 在工程实践中，常采用系统辨识法，如文献

［６］针对某型 ０．９ ｍ 动中通天线，在天线输入端加入

周期为 ２ ０４７，幅值为 ２ 的伪随机信号，通过系统辨

识方法得到两轴动中通系统天线的数学模型。 这种

建模方式的普遍适用度不高，可移植性差。 对于三

轴 ＳＯＴＭ 系统天线，由于各轴之间彼此耦合，其建模

过程更加困难。 文献［７］ 对于三轴船载移动天线系

统，采用牛顿－欧拉方法表示连续连杆之间的运动

学关系，从而建立系统的运动学模型。 但是欧拉方

法中旋转关节位于不同旋转轴上，且建立的欧拉力

矩方程复杂，运算困难，处理难度大，使得运动学关

系的计算变得更加困难。 由于三轴 ＳＯＴＭ 天线机械

结构类似于机器人的机械结构，一种可行的思路是
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将机器人的建模方法应用于三轴 ＳＯＴＭ 天线的建模

中。 传统的机器人手臂法将固定在大地上的笛卡尔

坐标系作为参考坐标系［８］，容易引入不必要的参

数，增加计算用量，引起计算误差增大，使得机器人

不能精准控制［９］。 然而，由于 ＳＯＴＭ 系统本身要求

天线的精准指向，采用高增益天线的波束很窄，天线

对准通信卫星的指向误差一般要小于联邦通信委员

会（ＦＣＣ）的规定［１０］。 因此，模型的精度会对系统天

线跟踪卫星带来很大影响，严重时会导致系统一直

处于寻星状态而引起通讯中断［１１］。
本文使用机器人学中表示连续连杆和关节轴相

互关系的 ＤＨ 方法［１２⁃１５］ 建立三轴 ＳＯＴＭ 天线模型。
在建立坐标系的条件中，标准 Ｄｅｎａｖｉｔ⁃Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ
（ｓｔａｎｄａｒｄ ＤＨ，ＳＤＨ）方法［１６］要求 ｘｉ 轴和 ｚｉ －１ 轴垂直

相交，ＭＤＨ 要求 ｘｉ 轴和 ｚｉ ＋１ 轴垂直相交。 本文提出

的 ＮＭＤＨ 方法可以更加灵活地加入虚拟坐标系和

辅助坐标系，而无需修改前面已建立的坐标系统，以
此弥补面对复杂机器人结构系统时以上 ２ 种方式建

模所产生的困难和错误，从而推导出准确的 ＳＯＴＭ
天线运动学与逆运动学模型［１７⁃１８］，用于确定真实天

线系统机械结构并得到各轴的关节角。 创建的系统

天线模型精度高，参数少，尤其是计算复杂程度低。

１　 系统描述

ＳＴＯＭ 天线常采用两轴机械结构，因为仅使用

方位轴和俯仰轴就可以扫描整个半球。 这种结构成

本低，系统鲁棒并且紧凑［１８］。 但当 ＳＯＴＭ 天线的俯

仰角为 ９０°时，天线与水平面正交进入万向锁状

态［１９］，此时两轴天线无法持续跟踪卫星。 因此通常

在两轴 ＳＯＴＭ 天线机械结构上增加一个倾斜水平轴

形成三轴 ＳＯＴＭ 天线机械平台［２０］，倾斜水平轴和系

统底座之间的夹角一般为 ３０° ～３５°［２１］。
本文研究的三轴 ＳＯＴＭ 系统天线结构示意图及

实物图如图 １［２１］和图 ２ 所示。 整个系统安装在一个

固定的底座上，底座和载体固连。 通常需要使用轴

承驱动底座单元进行旋转运动和机械连接。 三轴天

线系统分为方位子系统，水平倾斜子系统和俯仰子

系统。 ３ 个子系统各有 １ 个转动轴，用于调整天线

姿态，隔离载体扰动，保持天线稳定。 通常使用无刷

直流电机通过齿轮或皮带传动驱动各轴运动。 用于

收发卫星信号的天线安装在俯仰子系统上，随俯仰

一起运动。

图 １　 三轴动中通天线结构示意图

图 ２　 三轴动中通天线实物图

ＳＯＴＭ 系统的传感系统快速、高精度地测量并

计算载体的位置和姿态［２２］。 控制器根据传感系统

得出的载体位置和姿态信息，再结合目标卫星的位

置信息计算得到天线的指向信息后发送控制指令给

各轴的驱动电机，通过驱动电机调整天线姿态，从而

确保天线始终指向目标卫星。

２　 ＳＯＴＭ 天线模型搭建

２．１　 ＳＯＴＭ 系统坐标系

本文所用到的坐标系包括：地心地固 （ ｅａｒｔｈ⁃
ｃｅｎｔｅｒｅｄ ｅａｒｔｈ⁃ｆｉｘｅｄ，ＥＣＥＦ）坐标系、大地坐标系、东
北天（ ｅａｓｔ⁃ｎｏｒｔｈ⁃ｕｐ，ＥＮＵ） 坐标系、载体笛卡尔坐

标系。
ＳＯＴＭ 天线系统安装在移动载体上（例如船只

或飞机），用于移动载体上的卫星通信。 通过 ＳＯＴＭ
的惯性测量单元（ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔ，ＩＭＵ）、全
球导航卫星系统（ ｇｌｏｂａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ，
ＧＮＳＳ）可得到载体相对于所在点水平面的姿态、载

·９１５·
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体的经纬度和高度。 此外，由于 ＳＯＴＭ 天线指向地

球同步（ ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ，ＧＥＯ）卫星，则天线所指向

卫星的经纬度和高度已知。 由于卫星距离载体的距

离远大于载体与天线质心的距离，则可近似看作载

体与天线同质心，即天线与载体的经纬度和高度相

同。 虽然 ＧＥＯ 卫星在运行过程中其轨道会进行微

调，但由于其调整很小，可认为 ＧＥＯ 卫星的经纬度

和高度信息固定不变。
本文利用卫星位置、载体位置及姿态，通过一系

列的坐标变换得到期望的天线对 ＧＥＯ 卫星的指向，
进而得到天线相对于载体的姿态信息。 关于天线指

向信息的计算主要分为以下 ３ 个步骤：
１） 通过载体安装的惯性导航测量单元得到载

体相对于其所在点水平面的姿态信息，则载体笛卡

尔坐标系相对于载体东北天坐标系的旋转矩阵为
ＥＮＵ
ｃａｒＲ ＝ ＲＺ（γｃａｒ －ＥＮＵ）ＲＹ（βｃａｒ －ＥＮＵ）ＲＸ（αｃａｒ －ＥＮＵ） （１）

式中， α ｃａｒ －ＥＮＵ，β ｃａｒ －ＥＮＵ 和 γ ｃａｒ －ＥＮＵ 分别代表载体相对

于所在点水平面的航向角、俯仰角和横滚角，由载体

惯性测量单元所测得数据经过计算得到。
２） 将卫星在大地坐标系的位置坐标 Ｐｓａｔ －Ｇ 转换

到卫星在ＥＣＥＦ坐标系的位置坐标Ｐｓａｔ －ＥＣＥＦ。 之后根

据天线的大地坐标系坐标得到天线 － 地心之间的

连线分别与 ＥＣＥＦ 坐标系 Ｘ，Ｙ平面及 Ｘ 轴的夹角为

ρ １ 和 ρ ２，天线与地心的距离 Ｌｓａｔ －ｇｅｃ 为天线海拔高度

与本地地球半径之和。 综上可得天线所在点 ＥＮＵ
坐标系与 ＥＣＥＦ 坐标系之间的变换矩阵为ＥＮＵ

ＥＣＥＦＴ ＝
Ｔ（ρ １，ρ ２，Ｌｓａｔ －ｇｅｃ）。 结合卫星在 ＥＣＥＦ 坐标系的位置

坐标 Ｐｓａｔ －ＥＣＥＦ，可得卫星在天线所在点 ＥＮＵ 坐标系

的坐标 Ｐｓａｔ －ａｎｔ －ＥＮＵ，进而得到天线相对于所在点水平

面指向卫星的方位角 α ａｎｔ －ＥＮＵ、俯仰角 β ａｎｔ －ＥＮＵ 和水平

倾斜角 γ ａｎｔ －ＥＮＵ。 因此天线指向相对于 ＥＮＵ 坐标系

的旋转矩阵为
ＥＮＵ
ａｎｔＲ ＝ ＲＺ（γａｎｔ －ＥＮＵ）ＲＹ（βａｎｔ －ＥＮＵ）ＲＸ（αａｎｔ －ＥＮＵ） （２）

　 　 ３） 由步骤 １） ～２）的计算结果可得如下方向矩

阵，这个方向矩阵会用在 ２．３ 节的逆运动学算法中。
ｃａｒ
ａｎｔＲ ＝ ｃａｒ

ＥＮＵＲ ＥＮＵ
ａｎｔＲ ＝ＥＮＵ

ｃａｒＲＴ ＥＮＵ
ａｎｔＲ （３）

２．２　 ＳＯＴＭ 天线正向运动学模型

动中通系统天线有 ３ 个旋转关节，分别是方位

轴、水平倾斜轴和俯仰轴。 本节利用机器人学中的

ＭＤＨ 方法并加以改进得到天线的运动学模型。 系

统天线在正常工作过程中，无需使用水平倾斜轴。
然而，当俯仰角接近 ９０°时，系统天线进入奇异点，

需要利用水平倾斜轴解决方位轴的转动无法改变天

线指向的问题。

图 ３　 三轴动中通天线运动参数和 ＮＭＤＨ 方法坐标系分布

基于三轴 ＳＯＴＭ 天线的机械结构，本节设计得

到图 ３ 所示的连杆坐标系配置。 坐标系 ０ 为参考坐

标系，固定在底座上。 当第一个关节变量 θ１ 值为 ０
时，坐标系 ０ 与坐标系 １ 重合。 此外，Ｚ０ 轴与关节 １
轴线重合，Ｚ１ 代表方位轴。 β 表示水平倾斜轴和方

位轴之间的机械倾斜，以增加系统刚度［２１］。 虽然这

种偏移改善了系统的机械性能，但天线的运动学建

模变得更加困难。 在大多数机器人系统中，每个顺

序轴之间操作臂通常选择 ０°或 ９０°以简化逆运动学

解，但由于这个偏移角 β的存在，图 ３中 ＮＭＤＨ方法

构建了虚拟坐标系 ２ 以纠正天线尖端和底部之间的

关系。 按照ＭＤＨ方法建立坐标系后，Ｚ２ 和Ｚ４、Ｚ４ 和

Ｚ６ 之间存在空间关系，分别沿 Ｚ４ 和 Ｚ６ 轴无法得到

正确的连杆长度。 因此，图 ３ 中 ＮＭＤＨ 方法给系统

天线结构加入了辅助坐标系 ３ 和辅助坐标系 ５。 其

中，坐标系 ２ 和坐标系 ３ 的原点重合，坐标系 ５ 和坐

标系 ６的原点重合。 为显示明确，图中分别用 ｄＶＬ１ ＝
０，ｄＶＬ２ ＝ ０表示 ２个坐标系重合。 坐标系 ４和坐标系

·０２５·
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６ 分别是倾斜水平轴和俯仰轴的坐标表示，Ｚ４ 和 Ｚ６

为执行器旋转轴。
相对于图 ３ 所配置的全局连杆坐标系，利用本

文 ＮＭＤＨ 方法建立天线运动学模型的 Ｄ⁃Ｈ 表如表

１ 所示。
表 １　 三轴动中通天线的 Ｄ⁃Ｈ 表

ｉ αｉ－１ ａｉ－１ ｄｉ θｉ

１ ０ ０ ０ θ∗
１

２ － π ０ － ｌ１ ０

３
π
２( ) ＋ β ０ ０

π
２

４ － π － ｌ２ｓｉｎβ ｌ２ｃｏｓβ θ∗
２ ＋ π

５ － π ０ ｌ３ ０

６ － π
２( ) ０ ０ θ∗

３

１） 根据三轴动中通系统天线 Ｄ⁃Ｈ 表所示的连

杆参数，得到各连杆变换矩阵 ｉ －１
ｉ Ｔ。

０
１Ｔ ＝

ｃｏｓθ∗
１ － ｓｉｎθ∗

１ ０ ０

ｓｉｎθ∗
１ ｃｏｓθ∗

１ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（４）

１
２Ｔ ＝

１ ０ ０ ０
０ － １ ０ ０
０ ０ － １ ｌ１
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（５）

２
３Ｔ ＝

０ － １ ０ ０
ｃｏｓ（π ／ ２ ＋ β） ０ － ｓｉｎ（π ／ ２ ＋ β） ０
ｓｉｎ（π ／ ２ ＋ β） ０ ｃｏｓ（π ／ ２ ＋ β） ０

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（６）
３
４Ｔ ＝

ｃｏｓ（θ∗
２ ＋ π） － ｓｉｎ（θ∗

２ ＋ π） ０ － ｌ２ｓｉｎβ
－ ｓｉｎ（θ∗

２ ＋ π） － ｃｏｓ（θ∗
２ ＋ π） ０ ０

０ ０ － １ － ｌ２ｃｏｓβ
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（７）

４
５Ｔ ＝

１ ０ ０ ０
０ － １ ０ ０
０ ０ － １ － ｌ３
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（８）

５
６Ｔ ＝

ｃｏｓθ∗
３ － ｓｉｎθ∗

３ ０ ０
０ ０ １ ０

－ ｓｉｎθ∗
３ － ｃｏｓθ∗

３ ０ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（９）

　 　 ２） 由（４） ～ （９） 式可得三轴天线系统底座坐

标系和末端执行器坐标系之间的总变换矩阵０
６Ｔ，即

正向运动学模型计算如下：

令 θ∗
１ ＝ θ １，θ∗

２ ＋ π ＝ θ ２，θ∗
３ ＝ θ ３，

π
２

＋ β ＝ ϕ。 则

有

０
６Ｔ ＝ ０

１Ｔ １
２Ｔ ２

３Ｔ ３
４Ｔ ４

５Ｔ ５
６Ｔ ＝

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ｐｘ

ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ｐｙ

ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ ｐｚ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１０）
式中

ｒ１１ ＝ ｃｏｓθ３（ｓｉｎθ１ｃｏｓθ２ｃｏｓϕ － ｃｏｓθ１ｓｉｎθ２） ＋
　 ｓｉｎθ１ｓｉｎθ３ｓｉｎϕ
ｒ２１ ＝ ｃｏｓθ３（ｓｉｎθ１ｓｉｎθ２ － ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２ｃｏｓϕ） －
　 ｃｏｓθ１ｓｉｎθ３ｓｉｎϕ
ｒ３１ ＝ － ｃｏｓθ２ｓｉｎθ３ｃｏｓϕ － ｓｉｎθ３ｃｏｓϕ
ｒ１２ ＝ － ｓｉｎθ３（ｓｉｎθ１ｃｏｓθ２ｃｏｓϕ － ｃｏｓθ１ｓｉｎθ２） ＋
　 ｓｉｎθ１ｃｏｓθ３ｓｉｎϕ
ｒ２２ ＝ － ｓｉｎθ３（ － ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２ｃｏｓϕ ＋ ｓｉｎθ１ｓｉｎθ２） －
　 ｃｏｓθ１ｃｏｓθ３ｓｉｎϕ
ｒ３２ ＝ ｃｏｓθ２ｓｉｎθ３ｓｉｎϕ － ｃｏｓθ３ｃｏｓϕ
ｒ１３ ＝ ｓｉｎθ１ｓｉｎθ２ｃｏｓϕ ＋ ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２

ｒ２３ ＝ － ｃｏｓθ１ｓｉｎθ２ｃｏｓϕ － ｓｉｎθ１ｃｏｓθ２

ｒ３３ ＝ ｓｉｎθ２ｓｉｎϕ
ｐｘ ＝ － ｓｉｎθ１ｓｉｎϕｌ３ － ｓｉｎθ１ｃｏｓϕｓｉｎβｌ２ ＋
　 ｓｉｎθ１ｓｉｎϕｃｏｓβｌ２
ｐｙ ＝ ｃｏｓθ１ｓｉｎϕｌ３ ＋ ｃｏｓθ１ｃｏｓϕｓｉｎβｌ２ －
　 ｃｏｓθ１ｓｉｎϕｃｏｓβｌ２
ｐｚ ＝ ｃｏｓϕｌ３ ＋ ｓｉｎϕｓｉｎβｌ２ ＋ ｃｏｓϕｃｏｓβｌ２ ＋ ｌ１

２．３　 ＳＯＴＭ 天线逆运动学模型

ＳＯＴＭ 天线的逆向运动学描述的是由天线末端

执行器的位置和姿态到各关节坐标系的坐标之间的

映射。 本节天线指向多考虑姿态信息，因此使用转

换矩阵中的旋转矩阵，结合天线指向坐标可得
Ｐｏｉｎｔ
ＡｎｔＲ ＝ｃａｒ

ａｎｔＲ ＝０
１Ｒ１

２Ｒ２
３Ｒ３

４Ｒ５
６Ｒ （１１）

·１２５·
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　 　 １） 系统天线在正常运行过程中，只有在俯仰角

达到 ９０°时天线才会处于奇异状态。 因此一般情况

下水平倾斜轴是固定的，取 θ∗
２ ＝ ０。

结合（１０） ～ （１１） 式，则

Ｐｏｉｎｔ
ＡｎｔＲ ＝

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３
ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３
ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝ （１２）

０
１Ｒ（θ １） １

２Ｒ（０） ２
３Ｒ（ π

２
） ３

４Ｒ（θ ２） ４
５Ｒ（０） ５

６Ｒ（θ ３） ＝０
６Ｒ

整理（１２） 式可得

［ ０
１Ｒ（θ１）］

－１ ０
６Ｒ ＝１

２Ｒ（０） ２
３Ｒ

π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

３
４Ｒ（θ２） ４

５Ｒ（０） ５
６Ｒ（θ３）

（１３）
　 　 结合（１２）和（１３）式可得

ｒ１３ｃｏｓθ１ ＋ ｒ２３ｓｉｎθ１ ＝ １ （１４）
　 　 解得方位角逆运动学解 θ∗

１ 为

θ∗
１ ＝ θ１ ＝

Ａｔａｎ２（１， ± ｒ２１３ ＋ ｒ２２３ － １ ） － Ａｔａｎ２（ ｒ２３，ｒ１３）
（１５）

　 　 同理可得

ｃｏｓϕｓｉｎθ３ ＋ ｓｉｎϕｃｏｓθ３ ＝ ０ （１６）
　 　 解得俯仰角逆运动学解 θ∗

３ 为

θ∗
３ ＝ θ３ ＝ Ａｔａｎ２（ｓｉｎϕ， － ｃｏｓϕ）

或

θ∗
３ ＝ θ３ ＝ Ａｔａｎ２（ － ｓｉｎϕ，ｃｏｓϕ） （１７）

　 　 由（１７）式得到 ２ 个 θ∗
３ 的逆运动学解，表示正

负 ２ 个方向。 由于俯仰角必须在［０°，９０°］ 之间，因
此 θ∗

３ 取正值。
２） 当天线进入奇异点后，改变方位轴并不能改

变系统的指向。 这种情况下需使用倾斜水平轴，方
位轴处于固定状态，θ∗

３ 取天线在进入奇异点之前最

后一次运行的角度，此时 θ∗
１ 已知。

展开（１２） 式，分别令两边元素（１，３） 和（２，３）
相等，解得

ｓｉｎθ２ ＝
ｒ１３ｓｉｎθ１ ＋ ｒ２３ｃｏｓθ１

ｓｉｎ２θ１ｃｏｓϕ － ｃｏｓ２θ１ｃｏｓϕ
＝ ａ （１８）

ｃｏｓθ２ ＝
ｒ２３ｓｉｎθ１ ＋ ｒ１３ｃｏｓθ１

ｃｏｓ２θ１ － ｓｉｎ２θ１

＝ ｂ （１９）

因此

θ２ ＝ Ａｔａｎ２（ａ，ｂ） （２０）
因此倾斜水平角逆运动学解 θ∗

２ 为

θ∗
２ ＝ θ２ － π ＝ Ａｔａｎ２（ａ，ｂ） － π （２１）

同理可得

ｓｉｎθ３ ＝
ｒ３２ｃｏｓθ２ｓｉｎϕ － ｒ３１ｃｏｓϕ
ｃｏｓ２θ２ｓｉｎ２ϕ ＋ ｃｏｓ２ϕ

＝ ａ （２２）

ｃｏｓθ３ ＝ －
ｒ３１ｃｏｓθ２ｓｉｎϕ ＋ ｒ３２ｃｏｓϕ
ｃｏｓ２θ２ｓｉｎ２ϕ － ｃｏｓ２ϕ

＝ ｂ （２３）

因此俯仰角逆运动解 θ∗
３ 为

θ∗
３ ＝ θ３ ＝ Ａｔａｎ２（ａ，ｂ） （２４）

３　 仿真验证

为验证上述建模过程的正确性，使用澳大利亚

昆士兰理工大学 Ｐｅｔｅｒ Ｃｏｒｋｅ 教授开发的 ＭＡＴＬＡＢ
Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ 工具箱进行数字仿真，得到三轴动

中通系统天线模型初始图（见图 ４）及与图 ３ 坐标系

分布相一致的三轴动中通系统天线侧视图（见图

５）。

图 ４　 三轴动中通天线模型初始图

图 ５　 三轴动中通天线模型侧视图

·２２５·
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取 β ＝ ３０°，ｌ１ ＝ ３ ｃｍ，ｌ２ ＝ ２ ｃｍ，ｌ３ ＝ ４ ｃｍ，为图

形阅读方便，上述取值与实际系统无关。 从图中可

以看出，建立的天线模型和所选取的天线运动参数

相一致。 需要说明的是，Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ 工具箱无

法分辨实际物理存在的关节坐标系与建模过程中加

入的虚拟坐标系和辅助坐标系，因而，本节仿真图中

出现了设计过程中加入的辅助坐标轴和虚拟坐标

轴。
下面分别为不同关节轴上的坐标运动。 为清楚

显示各轴的运动，分别选取了各轴在初始姿态和旋

转 ３０°之后的姿态表示。 其中，图 ６ 为模型从 ＸＹ 视

角展示的方位轴的转动示意图，其中图 ６ａ）为方位

轴初始状态，图 ６ｂ）为方位轴转动 ３０°的状态。 图 ７
为模型从 ＸＺ 视角展示的水平倾斜轴的转动示意

图，其中图 ７ａ）为水平倾斜轴初始状态，图 ７ｂ）为水

平倾斜轴转动 ３０°的状态。 图 ８ 为模型从 ＹＺ 视角

展示的俯仰轴的转动示意图，其中图 ８ａ）为俯仰轴

初始状态，图 ８ｂ）为俯仰轴转动 ３０°的状态。

图 ６　 ＸＹ 视角方位轴转动示意图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ７　 ＸＺ 视角水平倾斜轴转动示意图

　 　 由图 ４ ～ ５ 可得，采用 ＮＭＤＨ 方法建立的三轴

ＳＯＴＭ 模型可以准确对应其机械结构及尺寸。 由图

６～８ 可以看出，ＮＭＤＨ 方法所建模型的方位轴、水
平倾斜轴和俯仰轴的转动和设定的系统天线的转动

一致。 上述仿真结果表明，ＮＭＤＨ 方法建立的三轴

ＳＯＴＭ 模型是正确的。

图 ８　 ＹＺ 视角俯仰轴转动示意图

４　 试验分析

为验证本文提出的三轴动中通系统建模方法的

实际工作效果，本节使用 ６０ 口径的 ＳＯＴＭ 天线，分
别采用工程中常用的系统辨识模型和本文提出的

ＮＭＤＨ 方法模型进行试验。
４．１　 试验设置

试验地点：陕西省西安市未央区草滩 ８ 路中国

电子产业园

通信卫星：亚太 ６Ｄ 地球同步卫星

摇摆台坐标：东经 １０８．８４７ ９°，北纬 ３４．３６７ ９°，
高度 ３６ ０００ ｋｍ

试验天气：晴，３５℃，东南风 １ 级

本试验所用的天线型号为 Ｍ６０ 三轴 ＳＯＴＭ 天

线。 天线使用 Ｋｕ 频段与卫星通信，接收频率：１０．７０
～１２．７５ ＧＨｚ，发射频率：１３．７５ ～ １４．５０ ＧＨｚ。 摇摆台

横摇范围：－１０° ～ １０°，纵摇范围：－１０° ～ １０°，航向范

围：－１５° ～ １５°。 天线运动范围，方位：０° ～ ３６０°，俯
仰：０° ～９０°，倾斜水平：无设置。 外置 １ 台笔记本电

脑通过网线和 ＳＯＴＭ 天线相连，验证能否与卫星正

常通信。 图 ９ 为试验现场环境。

图 ９　 试验现场图

·３２５·
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４．２　 试验结果

首先，对基于 ＮＭＤＨ 方法模型的动中通系统网

络连接性进行了测试，通过笔记本电脑 ｐｉｎｇ 中国电

信网关。 结果显示，笔记本电脑通过动中通天线与

卫星建立了稳定的网络连接，在测试过程中，没有发

生丢包现象。 测试现场图如图 １０ 所示。

图 １０　 网络连通性测试图

其次，选择 ２ 台同型号三轴 ＳＯＴＭ 天线，其中一

台定名为 Ｍ６０⁃Ⅰ，另一台定名为 Ｍ６０⁃Ⅱ。 ２ 台设备

使用相同结构的控制器进行控制。 通过以下 ２ 个试

验对天线跟踪卫星阶段的角度变化和信号质量进行

对比分析。 其中接收机会对收发的卫星信号进行升

降频处理，提取代表卫星信号强度的自动增益控制

（ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｇａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ）电平。
１） 试验 １
用系统辨识法对 Ｍ６０⁃Ⅰ型号的动中通天线进

行系统辨识，得到辨识模型。 根据 Ｍ６０ 的机械结构

参数，利用本文 ＮＭＤＨ 方法对 Ｍ６０⁃Ⅰ进行系统建

模。 两者综合参数整定及工程试验法分别得到控制

器参数。 针对以上 ２ 种不同建模方式分别进行２ 次

试验后进行对比分析，２ 次试验分别持续 ３０ ｍｉｎ。
为使图形曲线对比更加清晰，首先给出其中连续

２００ ｓ 内 ＳＯＴＭ 的试验结果对比。 图 １１ ～ １２ 分别为

系统方位轴和俯仰轴在连续 ２００ ｓ 内对卫星进行跟

踪的实时指向。 通过图形对比和数据分析可以得

到，系统辨识法和 ＮＭＤＨ 方法得到的实时方位角幅

值范围分别为 ０．９５°和 １．１６°，方差分别为 ０．０４ 和

０．０８。 实时俯仰角幅值范围分别为 ０．８２°和 ０．６１°，
方差分别为 ０．０３ 和 ０．０２。 图 １３ ～ １４ 分别为系统天

线在跟踪卫星期间测得的实时信噪比和 ＡＧＣ 电平。
在 ２００ ｓ 内，通过系统辨识法和 ＮＭＤＨ 方法得到的

实时 ＳＮＲ 方差分别为 ０．０１４ 和 ０．０１２，实时 ＡＧＣ 方

　 　 　 图 １１　 方位轴的实时跟踪指向　 　 　 　 　 图 １２　 俯仰轴的实时跟踪指向 图 １３　 卫星跟踪期间的实时信噪比

图 １４　 卫星跟踪期间的实时 ＡＧＣ 电平

差分别为 ７．３×１０－５ 和 ７．５×１０－５。 因此可以看出在

２００ ｓ 内，本文设计的 ＮＭＤＨ 方法和系统辨识法可

以得到接近的天线指向精度和信号质量。
表 ２ 为试验 １ 全过程中 ＳＯＴＭ 天线指向数据的

统计学特征。 表中，方位角和俯仰角范围的单位为

度，方差无量纲。
表 ３ 为试验 １ 全过程中 ＳＯＴＭ 系统通信相关数

据的统计学特征。 表中，信噪比期望的单位为分贝，
ＡＧＣ 期望的单位为伏，方差无量纲。

·４２５·



第 ３ 期 任娇，等：一种基于改进 Ｄｅｎａｖｉｔ⁃Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ 方法的三轴“动中通”天线运动学建模方案

表 ２　 试验 １ 全过程天线指向数据统计学特征

特征
系统辨识方法

方位角 俯仰角

ＮＭＤＨ 方法

方位角 俯仰角

范围 ０．９７° ０．８２° １．１７° ０．６３°
方差 ０．０４ ０．０３ ０．０６ ０．０２

表 ３　 试验 １ 全过程系统通信相关数据统计学特征

特征
系统辨识方法

信噪比 ＡＧＣ
ＮＭＤＨ 方法

信噪比 ＡＧＣ
期望 １２．２２ ２．１６ １２．４３ ２．１６
方差 ０．０１３ ７．４×１０－５ ０．０１２ ７．５×１０－５

由表 ２ 和表 ３ 所示数据可得，试验 １ 整个过程

中，系统辨识方法与本文 ＮＭＤＨ 方法的天线指向特

性和信号质量特性接近，这与图 １１～ １４ 所截取的其

中连续 ２００ ｓ 的试验结果相同。
由此可以得出本文所设计的 ＮＭＤＨ 方法和系

统辨识方法获得的天线指向精度以及信号质量趋近

相同。
２） 试验 ２
针对 Ｍ６０⁃Ⅱ动中通天线，首先不对其再次进行

系统辨识，用试验 １ 中与 Ｍ６０⁃Ⅰ系统辨识模型对应

的控制器进行控制。 由于 Ｍ６０⁃Ⅱ与 Ｍ６０⁃Ⅰ同型

号，直接采用试验 １ 中 ＮＭＤＨ 方法建立的 Ｍ６０⁃Ⅰ模

型，并采用试验 １ 中与 ＮＭＤＨ 模型对应的控制器。
针对以上 ２ 种不同的建模方式分别进行 ２ 次试验后

进行对比分析，２ 次试验分别持续 ３０ ｍｉｎ。 为使图

形曲线对比更加清晰，首先给出其中连续 ２００ ｓ 内

ＳＯＴＭ 的试验结果对比。 图 １５～１６ 分别为系统方位

轴和俯仰轴在连续 ２００ ｓ 内对卫星进行跟踪的实时

指向。 通过图形对比和数据分析可以得到针对

Ｍ６０⁃Ⅱ，系统辨识法和 ＮＭＤＨ 方法获得的实时方位

角幅值范围分别为 ４．０８°和 １．１°，方差分别为 １．８ 和

０．０８。 从图 １５ 可以看出，采用 ＮＭＤＨ 方法模型时的

方位角波动范围明显小于采用系统辨识模型时的方

位角波动范围。 实时俯仰角幅值范围分别为 ０．８７°
和 ０．６９°，方差分别为 ０．０３２ 和 ０．０２３。 由图 １６ 可得

出与方位角类似的结论，采用 ＮＭＤＨ 方法模型时，
俯仰角波动范围较小。 因此可以看出，在 ２００ ｓ 内，
相较于系统辨识模型，采用 ＮＭＤＨ 方法模型时，动
中通天线对卫星的跟踪效果更好。

　 　 　 　 图 １５　 方位轴的实时跟踪指向　 　 　 　 图 １６　 俯仰轴的实时跟踪指向 图 １７　 卫星跟踪期间的实时信噪比

图 １８　 卫星跟踪期间的实时 ＡＧＣ 电平

　 　 图 １７ ～ １８ 分别为系统天线在跟踪卫星期间测

得的实时信噪比和 ＡＧＣ 电平。 在 ２００ ｓ 内，通过系

统辨识法和 ＮＭＤＨ 方法得到的实时 ＳＮＲ 方差分别

为 ０．０３ 和 ０．０１，实时 ＡＧＣ 方差分别为 ５．４×１０－５和 ２．
０６×１０－５。 从图中可以看出，在 ２００ ｓ 内，相较于系统

辨识模型，采用 ＮＭＤＨ 方法模型时，ＳＯＴＭ 系统可以

获得更优的信号质量，这与 ＳＯＴＭ 天线指向的结果

一致。
表 ４ 为试验 ２ 全过程中 ＳＯＴＭ 天线指向数据的

统计学特征。 表中，方位角和俯仰角范围的单位为

度，方差无量纲。

·５２５·
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表 ４　 试验 ２ 全过程天线指向数据统计学特征

特征
系统辨识方法

方位角 俯仰角

ＮＭＤＨ 方法

方位角 俯仰角

范围 ４．１１° ０．８９° １．１２° ０．７２°

方差 １．７ ０．０３１ ０．０６ ０．０２

表 ５ 为试验 ２ 全过程中 ＳＯＴＭ 系统通信相关数

据的统计学特征。 表中，信噪比期望的单位为分贝，
ＡＧＣ 期望的单位为伏，方差无量纲。

表 ５　 试验 ２ 全过程系统通信相关数据统计学特征

特征
系统辨识方法

信噪比 ＡＧＣ

ＮＭＤＨ 方法

信噪比 ＡＧＣ

期望 １２．０８ ２．１５６ １２．３７ ２．１６３

方差 ０．０２９ ６．１×１０－５ ０．０１３ ２．７×１０－５

由表 ４～ ５ 所示数据可得，试验 ２ 整个过程中，
采用系统辨识方法时，天线的指向精度明显降低，同
时系统的信号质量也明显下降；采用本文 ＮＭＤＨ 方

法时，相对于系统辨识方法，天线指向精度更高，信
号质量更优，与试验 １ 的天线指向精度和信号质量

接近。 这与图 １５～１８ 所截取的其中连续 ２００ ｓ 的试

验结果相同。 因此，本文所设计的 ＮＭＤＨ 方法较系

统辨识方法能够获得更高的天线指向精度以及更优

的信号质量。
综合试验 １ 和试验 ２，针对特定的设备，当采用

系统辨识方法设计控制系统时，天线指向的控制效

果良好，指向波动范围较小，从而使得动中通系统通

信效果良好。 但是，如果更换设备，即使采用相同的

设计文档、零部件和加工工艺，如果不重新对新设备

进行模型辨识和控制器参数整定，则会导致天线指

向波动变大，跟踪卫星精度降低，进而使动中通系统

通信效果变差。 对于 ＮＭＤＨ 建模方法，其建模过程

针对同一机械设计文档，并不针对特定的设备，建模

和控制器设计只需进行一次，因而对于同型号的不

同设备，动中通天线跟踪卫星的精度和通信质量不

会发生明显变化。

５　 结　 论
本文基于机器人学 ＭＤＨ 方法，针对三轴 ＳＯＴＭ

天线机械结构特性和 ＭＤＨ 建立复杂机械结构模型

坐标系的局限性，提出一种 ＮＭＤＨ 三轴 ＳＯＴＭ 天线

建模方法。 ＮＭＤＨ 方法通过增加虚拟坐标系和辅

助坐标系建立了系统的全局坐标系，得到 ＳＯＴＭ 系

统的末端执行天线，各关节轴和底座之间的位姿关

系。 根据上述关系建立了三轴动中通天线正向运动

学模型，并计算得出相应的逆向运动学模型。 本文

通过仿真对所建立模型的正确性进行了验证。 通过

试验对本文提出的建模方案和工程应用常用的系统

辨识建模方案进行了对比分析。 试验结果表明，本
文提出的 ＮＭＤＨ 方法能够克服系统辨识法可移植

性差的缺点，获得与系统辨识法一致的指向精度和

信号质量，证明了本文提出方案的有效性。
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