
ww
w.
pc
ac
hi
na
.c
om

!信息技术与网络安全 "!"!" 年第 #$ 卷第 %! 期

! 引言
在通信工程应用中 !卡塞格伦天线 !卡氏天线 "

具有天线口径大 "波段范围较宽 "光学系统结构简

单 "像质优良等特点 !被广泛用于激光空间通信 "雷

达系统及机载武器通信链路中 # $ %# 标准型卡氏天线

由主反射器 !直径为 &’ () 旋转抛物面 " "副反射器
及馈源组成 # * %!天线结构示意图如图 $ 所示 $ 在卡

塞格伦天线结构完好的情况下 !天线跟踪速率测试

主要包含天线加激励时其转动速率 !激励速率 "以及
加目标源时天线搜寻目标并跟踪目标的速率 !跟踪
速率 " $
针对某工厂卡氏天线的跟踪速率 !传统测试方

法存在效率低 %成本高 "准确率低的缺点 !本文提

出了改进型测试方法&&&基于单目标源定位追踪

方式测卡氏天线的跟踪速率 $该方法显著提高了测

试效率 !降低了成本 !并且提高了测试准确率 $

" 传统卡氏天线跟踪速率测试方法研究
针对某型产品卡氏天线跟踪速率 !传统测试方

法是在距天线轴线方向固定距离处放置 + 个角锥
喇叭天线 !模拟产品卡氏天线搜寻的目标源 $ + 个
角锥喇叭天线放置成 ’十 (字结构 ! ’十 (字中心放

卡塞格伦天线跟踪速率改进型测试方法研究

冯国兵 #关 涛 #许轶楠
!海军研究院 !北京 $’’$,$ "

摘 要 ! 卡塞格伦天线在检测与维修过程中 #需对其跟踪目标速率进行测试 $ 针对传统测试方法存在耗时

长 %成本高 %准确率低的缺点 #在对传统测试方法研究基础上 #提出了基于单目标源定位追踪方式的改进

型测试方法 $ 试验表明该方法减少了测试用时 #节约了成本 #提高了准确率 $
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图 $ 产品卡塞格伦天线示意图
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置一个角锥喇叭 ! 上下左右各放置一个角锥喇叭 !

通过微波开关切换高频信号从指定的角锥喇叭天

线发出 !模拟动态目标源 !产品卡氏天线搜寻目标

并最终轴线指向目标源方向 !产品卡氏天线的偏转

角度在俯仰与偏航方向均与测得的电压成一次线

性函数关系 "!!"##"$ #! 为电压数值 !# 为天线转动
角度 !" $$ 为已知值 $ !因此可以通过观察测试过程
中电压表示数变化规律 ! 主观估算天线的跟踪速

率 % &十 ’字架中心点的角锥喇叭天线 %目标源 &作用
是用于每次测试时 &吸引 ’产品卡氏天线轴线回归

&零 ’位 % 图 ’ 中过程!("详细描述了俯仰方向的
测试流程!偏航方向测试原理与俯仰方向完全相同 %

研究发现传统的测试方法缺点有 " % ) $人为主观
判断高频信号从某个角锥天线喇叭发出 !从而粗略

地对产品卡氏天线跟踪速率作出评价 !存在误判 !

准确率低 ( % ’ $需要 * 个角锥喇叭天线 !成本高 ( # + &
测试过程中需手动切换微波开关 !测试耗时长 !效

率低 % 因此针对传统测试方法的缺点 !本文提出了

一种卡氏天线改进型测试方法 %

! 改进型卡氏天线跟踪速率测试方法
! "# 单目标源定位测试方法
通过对某型装备卡氏天线整机工作机理认真

分析后 !发现在该装备卡氏天线控制系统外加 !# ,
电压激励信号时 #以俯仰方向为例 !加 "# , 天线轴
线向俯仰正方向偏转 !加-# , 向俯仰负方向偏转 & !
卡氏天线主反射面轴线指向会向正或负方向偏转 !

偏转角度与加激励信号时间 % 成线性函数关系 % 可
以利用此特性对传统卡氏天线跟踪速率测试方法

进行改进 % 本文提出了一种基于单目标源定位追踪

方式的天线跟踪测试方法 %

在该装备卡氏天线接收平面处 !仅放置一只角

锥喇叭天线 #后称 &单目标源 ’ & % 首先 !寻找初始位

置值 % 单目标源加高频信号 ! &吸引 ’卡氏天线主动

搜寻跟踪目标源并最终使得卡氏天线轴线指向目

标源 !在天线运动过程中通过高速采集卡 !读取天

线控制系统输出的初始位置 #!.!".&对应的电压值
%! $ " 分别表示偏航 $俯仰方向 & (接着 !关闭信号

源 !控制板俯仰方向加正向激励电压"# , !时间 % / !
使得天线向俯仰正方向偏转角度 ")(断开激励电
压"# , !打开目标源再次 &吸引 ’装备卡氏天线搜寻

目标回到初始位置 %!.!".& % 偏航方向测试流程和俯
仰方向相同 % 在上述测试过程中从开始至结束时刻 !

高速数据采集卡实时采集天线运动角位置数据对

应的电压数值 !采样率为 ) 0#% !详细测试流程原理
图如图 + 所示 % 则天线跟踪速率可以定量计算为 "

& 激 励 速 率! ")-".
%

& 跟 踪 速 率! ")-".

#% %’-) &
其中 ’ 为采样点个数 %

! "! 单目标源搜寻跟踪速率测试法一致性分析
该方法与目标源初始位置 %!.!".&选取无关 !具

有良好的一致性 !使得测试过程中 !操作性更为灵

活 % 传统的五角锥喇叭天线测试方法如果人为位置

放置不当 !即中心角锥喇叭与卡氏天线轴线夹角角

度过大时 !会导致偏航的正方向或者负方向无法测

图 ’ 俯仰方向天线跟踪速率测试流程示意图

图 + 单目标源卡氏天线跟踪速率改进型测试法原理图及步骤
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图 ! 卡氏天线偏航方向运动曲线图

试 ! 单目标源改进型测试方法具有良好的一致性 "

可以去除位置放置的误差 "以偏航方向为例 "证明

过程如下 "俯仰方向的证明方法与偏航方向相同 # #
假设在卡氏天线接收范围内 "随机挑选三个测试位

置放置目标源 "分别如图 $ % & # $ % ’ # $ % ( #中的! $" $

#三位置点所示 !

图 $ % & # $ % ’ # $ % ( #三个位置初始点分别设为 %!&)"

"&) # $ %!’)""’)# $ %!()""() # "设天线偏转时间 $! * 后 "天线

轴线指向新位置为 "!&+""&+ , $ "!’+""’+, $ "!(+""(+ , "产品
卡氏天线轴线偏转角度 $ 时间在偏航与俯仰的关

系已知 "分别为 !-"! ! ""-"" ! "设三个位置处天线速
率为"+!$".!$"/!""+"$"."$"/""则 #

"+!- !&+0!&)

$! - "! !0"! !)
!0 !)

-"!

".!- !’+0!’)

$! - "! !0"! !)
!0 !)

#"!

"/!- !(+0!()

$! - "! !0"! !)
!0 !)

#"!

从而推得"+!-".!-"/!-"!"同理可以推得 "+"-"."-
"/"-"""即偏航与俯仰方向的跟踪速率测试结果与

目标源初始位置点 %!)""),选取无关 "表明该种改进

型测试方法与目标源放置位置无关 "可以有效去除

人为放置因素干扰 "具有良好的结果测试一致性 !

! 试验与数据分析
通过搭建相关硬件平台对本文提出的改进型

测试方法进行验证 ! 测试过程中采集的该型装备卡

氏天线位置偏航 $ 俯仰方向运动曲线图分别如图 ! $
图 1 所示 !

数据采用分段最小二乘线性拟合 "计算出天线

加正负电压 %!$ 2#激励时天线运动速率 $加目标源

高频激励时天线搜寻目标的跟踪速率 "从而计算出

天线跟踪速率 ! 天线偏转角度与时间成一次函数

图 1 卡氏天线俯仰方向运动曲线图

图 $ 改进型测试方法一致性证明示意图

% & # % ’ # % ( #

工业自动化技术! !"#$%&’()* +$&,-)&(," ./01",*,23

!$



ww
w.
pc
ac
hi
na
.c
om

!信息技术与网络安全 "!"!" 年第 #$ 卷第 %! 期

关系 !每段的经验函数为线性函数关系 ! " #!这样为

数 据处 理提 高 了 准 确 度 ! 并 节 省 了 数 据 处 理 时

间 " 图 $ #图 % 曲线水平段为天线处于静止状态 "在

数据拟合过程中 !分段点的选取是通过计算连续三

点之间的绝对值走势 !寻找曲线上三点 !"#!" & ’#!" & (!

若满足 )!" & (*!" + , ) -#. /#. 为阈值 0 !且 )!" + ’1!" ) 2! /! 取
很小值 3的条件 !则可将 !" + (4!$. 数值作为某段直线
的起点 $若满足 )!" + (1!" + , ) 2! !且 )!" + ,1!" ) -#.!则 !"4!$,
数值作为某段直线的末点 !并提取 !$.!!$, 两点之间
所有点进行一阶线性拟合 ! 5 1 6 #" 分段点选取示意图

如图 7 所示 " 分段拟合计算出的斜率值乘以产品天

线电压与角度转换常数 !从而计算出天线跟踪速率 "

某次试验计算结果如表 ’ 所示 "

! 结束语
本文从对卡塞格伦天线传统测试方法机理研

究入手 !针对传统测试方法中存在的缺点进行改

进 !提出了基于单目标源定位搜寻跟踪测试法测卡

塞格伦天线运动速率的方法 !天线运动过程中 !通

过高速采集卡实时采集偏转角度对应的电压值 !并

对数据进行分段最小二乘线性拟合 !计算各段斜率 !

从而定量计算天线的运动速率 !为卡氏天线检测与

维修提供准确的数据参考 " 试验表明 !本文提出的

改进型测试方法全面 !优于传统测试法 !大大降低

了成本 !提高了维修效率 !天线转动位置曲线图能

正确描述实际转动情况 !计算结果准确可靠 " 目前

该方法已在某维修厂卡氏天线检测与维修中得到

了良好的运用与推广 !节约了成本 !提高了测试效

率与准确率 " 该方法虽然针对某型号研制的特定维

修装备 !但是卡氏天线结构在很多通信系统中都有

设计 !因此 !该改进型测试方法具有普适性 !为装有

卡氏天线型号装备的检测与维修提供了实际工程

经验参考 "
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图 7 曲线拟合分段点选取示意图

表 , 产品卡氏天线跟踪速率测试结果
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