
收稿日期: 2018－01－17 修回日期: 2018－01－30

第 36 卷 第 5 期 计 算 机 仿 真 2019 年 5 月

文章编号: 1006－9348( 2019) 05－0016－05

船载天线雷达系统优化建模与仿真研究
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摘要: 由于船载天线雷达系统结构较为复杂，其伺服系统和机械结构虽然存在较多耦合，但是在仿真过程中往往被分开进行

建模和研究，这使得建模得到的天线系统模型的整体性和逼真度不足。针对上述情况，提出了一种将天线伺服机理与动力

学结合的建模仿真方法。首先根据先验知识搭建了天线伺服系统机理模型并通过系统辨识进行优化，再根据天线运动特性

搭建了天线系统的动力学模型，最后在软件仿真环境中将上述模型模块进行整合联调并测试。通过与实装设备进行实验比

较和数据对比，结果表明建模得到的天线系统模型的逼真度较高，能够满足船载天线系统仿真的需要。
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ABSTＲACT: Because the structure of Shipborne antenna radar system is complex，although its servo system and me-
chanical structure are very coupled，they are often modeled and researched separately in the simulation process，
which makes the antenna system model lack of integrity and fidelity． In this case，a modeling and simulation method
which combines the antenna servo mechanism with the dynamics is proposed． First，the mechanism model of antenna
servo system which is optimized by system identification is constructed according to prior knowledge． Then，the dy-
namic model of antenna system is built according to the antenna motion characteristics． Finally，the model modules
are integrated and tested in the software simulation environment． Through the experiment data comparison and contrast
with the actual equipment，the results show that the antenna system model has high fidelity，which can meet the need
of shipborne antenna system simulation．
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1 引言

船载天线雷达系统作为航天测控网的核心主力，承担着

火箭、飞船和卫星等测控通信任务。各项任务中，一项十分

重要的任务就是操作天线伺服系统以实现对目标飞行器的

跟踪和监测。目前，船载天线系统主要依靠伺服操作手在等

待点以手动的方式来捕获目标飞行器，这对操作手的业务水

平提出了很高的要求。通过对船载天线系统进行仿真建模，

利用仿真技术，搭建一个可以用于训练伺服操作手的仿真训

练系统，对于保障训练任务、培养操作员具有重要的意义［1］。
目前，国内外针对天线伺服系统仿真的研究通常将伺服

机理建模和动力学仿真分开进行，对于基于机理建模建立天

线伺服仿真系统的研究还不多见。例如文献［2］着重研究了

机械结构的近似动力学模型，而文献［3］则主要研究了天线

伺服系统的机理特性。但是实际的天线系统之中天线伺服

系统的输出即为天线动力学的输入，所以天线的伺服机理与

其动力学有着十分紧密的联系［4－5］。本文采用将天线伺服系

统机理建模和天线动力学建模相结合的方式，分别对两者进

行建模，并将天线伺服系统的输出作为天线动力学模型的输

入，从而搭建完整的天线仿真系统。

天线伺服系统建模有直接按照系统机理建模或根据数

据进行系统辨识等方法。对于结构和参数明确、先验知识充

分的系统，可以从内部机理出发，采用数学方法推导出模型。

对于结构和参数不明确或复杂的系统，可采用系统辨识的建

模方法［6］。通过机理搭建的模型虽符合实际系统的结构和
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原理，但是由于缺乏实际数据的支撑，在仿真应用中会与实

际系产生偏差; 而通过实测数据辨识出的模型虽然运行结果

与实际相似，但是由于无法得到其模型内部参数，想要对其

内部参数和机理进行研究或仿真就十分困难。本文通过将

理论建模和系统辨识相结合的方法对天线伺服系统模型进

行建模，充分利用了先验知识和数据，提高了模拟仿真系统

的逼真度。同时，由于模型的结构和机理已知，所以系统能

够模拟仿真出系统操作运行过程中的各种情况，也能够实现

模型的参数可调，充分提高了系统的应用性。

2 船载天线系统

船载天线系统是指能够完成船载天线测控工作的整体

系统，主要由天线、天线座、馈源、馈线、跟踪接收机、驱动机

柜、天线控制单元、监控计算机、标校塔等设备组成。天线系

统的整体结构框图如图 1 所示。
天线系统仿真过程中，根据不同的需求，通常主要研究

船载天线伺服系统和天线机械动力学结构。

图 1 船载天线系统原理框图

2． 1 天线伺服系统原理

天线伺服系统主要包括天线驱动单元和天线控制系统。
本文研究的天线伺服系统采用典型的三环控制模型，具有较

高的测量精度和动态性能等特点［7］。天线伺服系统的控制

环路如图 2 所示，三环控制模型由内至外分别是电流环、速
度环和位置环，陀螺环位于速度环与位置环之间。本文研究

的某型天线伺服系统实装设备方位和俯仰采用的是双电机

驱动，采用的电机是直流永磁电机。该型伺服系统分为方

位、俯仰两个支路，由于两个支路的指标要求并不相同，在环

路的参数选择上也有所不同。

图 2 天线伺服系统原理框图

2． 2 天线机械结构

某型船载天线系统的整体机械结构如图 3 所示，天线系

统机械结构主要是由天线、天线座体、安全保护装置以及一

些附加的设备所组成。天线实际机械结构较为复杂且其特

性及参数众多，但是模拟仿真中只关注其主要的机械机构和

运动特性。因此，仿真模拟训练系统中采用将天线机械结构

加以简化的方法，得到其简化模型，以提高仿真效率。

图 3 天线机械结构三视图

3 天线伺服系统建模

3． 1 伺服系统机理建模

伺服系统机理建模采用分级建模和仿真的原则和方法，

按照系统结构框架由内至外的顺序进行了系统的数学传递

函数建模。通过机理建模搭建的天线伺服系统模型符合实

际系统的结构和原理。在仿真过程中，其内部结构明确，各

控制环路参数能够实现灵活调整。
3． 1． 1 控制对象特性分析

控制对象是控制系统的重要组成部分。通过分析控制

对象的特性，能够取得控制对象的数学模型，这是进行伺服

系统分析的基础，也是伺服系统设计和建模的前提。
针对本文研究的天线伺服系统双电机驱动模型，在仿真

模拟中，假设天线的转动惯量为集中惯量，天线的结构刚度

集中在齿轮箱之上。并且，理想地认为系统不受齿轮箱齿隙

以及电机和齿轮箱的摩擦等非线性因素的影响。双电机通

过并联的方式驱动天线运转，为了使系统建模简单，将双电

机系统进行简化，即双电机系统可以简化为一台电机。简化

后的单电机驱动物理模型如图 4 所示。
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图 4 简化单电机驱动物理模型

其中，参数含义如表 1 所示。

表 1 模型参数含义

参数 含义

Ua 电机电枢端电压

ia 电机电枢电流

Ｒa 电机电枢回路总电阻

La 电机电枢回路总电感

e 电机反电势

Jm 电机转动惯量

Ma 电机电磁力矩

θm，θ
·

m，θ
··

m 电机轴角位置、角速度和角加速度

N 齿轮箱变比

Kg 单链齿轮箱输出轴端等效刚度

Ja 天线转动惯量

ML 齿轮箱输出轴端加速天线的力矩

θa，θ
·

a，θ
··

a 天线轴角位置、角速度和角加速度

根据简化后的单电机驱动物理模型，可以列出系统的运

动微分方程，简化后能够得到系统的控制对象框图，如图 5
所示。

由于电流环对速度环控制对象的改造作用，环路中的反

电势影响可以忽略不计。所以电流环的控制对象传递函数

为式( 1)

Ia
Ua

= 1
Ｒa + LaS

( 1)

图 5 天线系统控制对象框图

电流环可以等效为一个小的惯量环节。速度环控制对象传

递函数可以转化为式( 2)

KI

TiS + 1·Wm( s) =

KI

TiS + 1·
Km(

Ja
2Kg

S2 + 1)

( Jm +
Ja
2N2 ) S·［

JmJa

2Kg( Jm +
Ja
2N2 )

S2 + 1］

( 2)

其中 Ti 为等效时间常数，KI 为电流环闭环增益。
3． 1． 2 天线环路建模

根据相关的天线伺服系统设计先验知识可知天线伺服

系统的电流环采用串联 PI 调节控制。按照天线控制对象的

特性，结合天线伺服系统的相关系数和控制参数，在仿真环

境下搭建了电流环的控制框图，如图 6 所示。

图 6 天线系统电流环的控制框图

天线伺服系统的速度换采用并联 PID 调节控制，并且采

用测速负反馈作为反馈回路。根据速度环的控制对象特性，

结合天线伺服系统的相关控制参数，在仿真环境下搭建了速

度环的控制框图，如图 7 所示。

图 7 速度环控制框图

天线三环控制系统的位置环的闭环是在天线控制单元 ACU 中实现的。天线伺服系统为了满足能够隔离船摇和适
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应远近距离目标跟踪的实际应用需求，设置了加陀与无陀、
高带与低带的不同工作方式。由于这些工作方式只在系统

控制参数上有所不同，对系统整体结构影响并不大，所以本

文只选取其中较为典型的无陀高带方式进行建模和仿真的

说明。根据相关的天线伺服系统设计先验知识，天线伺服系

统的位置环采用普通数字 PID 调节控制。本文结合天线伺

服系统的相关控制参数，在仿真环境下搭建了位置环的控制

框图，如图 8 所示。

图 8 位置环控制框图

3． 2 伺服系统参数辨识

由于系统仿真模型与实际系统之间存在一定的差异，比

如实际系统中的变量在仿真中会被离散化处理，这就导致了

系统运行的输出与实际存在一定的误差。因此需要通过辨

识的方法将模型中的参数进行辨识，以达到较好的仿真效

果。
根据相关先验知识，结合天线伺服系统的初步模型，经

分析可知，天线伺服系统的待辨识环节主要是天线负载特性

传递函数以及天线传动链传递函数。根据机理搭建的天线

伺服模型中，天线负载特性和天线传动链传递函数为式( 3)

GA( s) = 0． 0007s2 + 0． 0032s + 1
0． 0003s2 + 0． 003s + 1

GC( s) = 1
0． 0007s2 + 0． 0032s + 1

( 3)

按照一定的仿真采样时间将传递函数离散化的到离散

传递函数模型式( 4)

GA( z) =
bA0 z

2 + bA1 z + bA2
z2 + aA1 z + aA2

= 2． 333z2 － 4． 651z + 2． 321
z2 － 1． 987z + 0． 99

GC( z) =
bC0 z

2 + bC1 z + bC2
z2 + aC1 z + aC2

= 0． 0007131z + 0． 000712
z2 － 1． 994z + 0． 9954

( 4)

通过向系统中输入信号让系统进行稳定工作，等到系统

稳定的时候加入干扰序列，之后通过定时采样非线性环节的

输入输出数据，从而得到参数辨识中所需要的观测值序列。
根据系统非线性环节的观测信号输出序列，利用递推最小二

乘算法得到天线伺服系统非线性环节的参数值

θ̂A =

aA1 = － 1． 9868

aA2 = 0． 9901

bA0 = 2． 3322

bA1 = － 4． 6505

bA2 = 2． 3216













θ̂C =

aC1 = － 1． 9289

aC2 = 0． 9304

bC0 = 0． 00002

bC1 = 0． 000727

bC2 = 0． 000766













( 5)

4 天线动力学建模

根据实际需求，在仿真中对天线机械结构并不需要十分

细化，因此在不影响天线整体结构和特性的前提下，为了提

高仿真效率，缩短工程周期，可以对天线机械结构进行简化

建模。由于仿真过程中，主要涉及到天线俯仰和方位的运动

仿真，所以将天线结构按照其各自的运动特性，简化为天线

底座、天线方位运动和天线俯仰运动三个部分如图 9。

图 9 天线机械简化模型

天线各动力学部分在受到天线伺服电机扭矩和外界因

素( 如重力、空气阻力等) 的作用后，会产生包括方位和俯仰

方向在内的各种运动。在实际系统中，天线机械结构在运动

过程中会受到外界因素而产生形变。但是一般而言，这样的

形变都比较轻微，所以在天线动力学建模过程中，各分块可

以近似的通过刚体来模拟。刚体在运动过程中当受到作用
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力或者扭矩等作用时，理想地认为其形状和大小保持不变，

并且其内部结构也是保持不变。同时，天线各动力学分块之

间相互关联，因此它们之间都存在一定的动力学运动关系。
天线动力学分块间的连接关节本质上都是旋转关节，因此都

可以通过铰链关节加以实现。
基于天线简化机械结构搭建的动力学模型如图 10 所

示。其中，数字代表天线各动力学分块刚体，罗马数字代表

分块间的关节。1 为天线底座分块，2 为天线方位运动部分，

3 为天线俯仰运动部分; I 为天线底座与方位运动部分之间

的连接关节，能够实现方位运动部分在 XOY 平面内绕着 Z
轴的旋转，II 为天线方位运动部分与俯仰运动部分之间的连

接关节，能够实现天线俯仰运动部分在天线方位运动部分的

相对坐标系 X’O’Z’中绕 Y’轴的旋转。

图 10 天线动力学模型

5 仿真分析

对于天线系统的仿真模型，首先通过 MATLAB Simulink
仿真环境验证了其伺服系统机理型模，然后利用实测数据验

证了辨识得到的相关参数，之后通过 MATLAB 的模型代码功

能将伺服系统机理型模添加到 LabVIEW 之中。同时，在三

维引擎 Unity 3D 环境下搭建了天线动力学模型并配置了相

关参数。最后对伺服系统模型与天线动力学模型在 Lab-
VIEW 与 Unity 3D 的联合仿真环境下进行了仿真验证。

利用仿真软件对天线伺服各环路进行阶跃响应分析，得

到如图 11 所示的阶跃响应曲线。

图 11 各环路阶跃响应曲线

电流环的阶跃响应的超调量为 9． 28%，上升时间约为

13ms; 速度环的阶跃响应的超调量为 7． 08%，上升时间约为

160ms; 位置环的阶跃响应的超调量为 5． 38%，上升时间约为

180ms。上述指标与实际系统状态相符。
将天线伺服系统辨识得到的参数与真实值比较，得到如

表 2 所示结果:

表 2 参数辨识结果

参数 真值 辨识值 误差( % )

aA1 －1． 9870 －1． 9868 0． 01

aA2 0． 9900 0． 9901 0． 01

bA0 2． 3330 2． 3322 0． 03

bA1 －4． 6510 －4． 6505 0． 01

bA2 2． 3210 2． 3216 0． 03

aC1 －1． 9940 －1． 9289 3． 26

aC2 0． 9954 0． 9304 6． 53

根据辨识天线伺服系统的到的相关非线性环节参数值，

重新代入模型中，得到辨识后的天线伺服系统数学模型，对

该数学模型进行脉冲响应分析，与机理模型系统脉冲响应作

比较分析，如图 12 所示。

图 12 系统脉冲响应对比

通过与机理模型系统脉冲响应作比较分析可知，响应曲

线的幅值也稍微低于机理模型系统，后面逐渐和机理模型曲

线重合。通过参数比较不难发现，辨识出的参数与原系统机

理模型的各项参数在数值上非常接近，各个参数的误差都在

10%以内。
将天线伺服系统模型的天线方位和俯仰指向输出作为

天线动力学模型的运动控制输入信号，在三维引擎 Unity 3D
下搭建出天线三维模型并根据天线动力学模型设置其属性

和配置各项参数，利用 Unity 3D 的脚本功能驱动天线运动，

最终模拟出天线运动的状态，天线运动三维效果与实际天线

设备状态基本相符，如图 13 所示。 ( 下转第 25 页)
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图 13 天线运动效果图

6 结论

本文通过将天线伺服系统机理建模和天线动力学建模

相结合的方法建立了天线系统的整体仿真模型。在伺服系

统建模过程中，不仅通过利用已有的先验知识进行了机理建

模，同时还采用基于数据的模型辨识方法将得到的机理模型

进行优化，从而了提高模型与实际系统的拟真程度。
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