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大型网状天线展开指向精度测量方法研究①

蒲理华,刘博学,马小飞
(中国空间技术研究院西安分院,西安　 710000)

　 　 摘　 要:可展开天线研制过程中需对其进行地面展开指向精度测试以验证天线在轨实际指向性能。 为了实现

大型网状天线展开指向精度的地面测量,基于天线实际结构特点,从影响天线展开指向精度的因素入手,在建立的

统一卫星坐标系分析模型下采用了一种基于展开臂、反射器和馈源阵等多个组成子部件单独展开指向精度直接测

量的模式,并在各子部件测量结果的基础上间接分析得到天线的综合指向精度,最终不仅解决了目前对于大型网状

天线展开指向精度在地面无法直接测量的难题,实现了其指向精度的间接测量,而且使综合测量精度优于 0. 01°,
满足了高精度测量需求,研究结果对后续相关类型大尺寸天线展开指向的高精度测量和分析具有重要的指导意义。
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Research on measurement method of deployment and pointing
accuracy of large mesh antenna

PU Lihua,LIU Boxue,MA Xiaofei
(China Academy of Space Technology(Xi ’an), Xi’an　 710000,China)

Abstract:The large mesh deployable antenna is an important part of the satellite load,and also is a key product of the
new generation of spacecraft. Its actual deployment pointing accuracy affects the antenna installation and on-orbit control
compensation strategy,and further affects the accuracy and reliability of the information sent and received by the antenna.
Therefore,the development of the deployable antenna requires the test of the deployment pointing accuracy of the antenna. In
order to achieve the ground measurement of the deployment pointing accuracy of the large mesh antenna,this paper starts
with the factors that affects the deployment pointing accuracy,and proposes an indirect measurement method of the antenna
comprehensive pointing accuracy based on the direct measurement mode of the deployment pointing accuracy of multiple
components for not only solving the problem that the pointing accuracy of large mesh antennas cannot be measured on the
ground ,but also realizing the pointing accuracy better than 0. 01°. The research results are of significance to the subsequent
measurement and analysis of the pointing accuracy of related types of antennas.
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0　 引言
大型网状可展开天线是卫星载荷重要的组成部

分,是新一代航天器的关键产品,其在轨波束指向精

度主要由天线安装精度、展开精度、热变形、天线姿

态控制精度和卫星姿轨控精度等综合决定。 其中,
展开指向精度测量是天线研制工作中的一项重要内

容,决定着后续天线安装过程和在轨姿态控制过程

中的调整补偿策略,进一步影响着天线收发信息的
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准确性和可靠性。 与传统的固面展开天线相比,大
型网状天线具有大尺寸、质轻,高收纳比,多级展开、
柔性非固定型面及高指向精度的特点,这些因素导

致了大型网状天线展开指向精度在地面测试过程中

难度较大,并且对于此类天线的展开指向精度测量

又没有成熟可借鉴的先例[1-4],因此本文的研究意

义重大。 大型网状天线主要由展开臂、大型可展开

反射器、可展开馈源阵三个子部件组成,天线的展开

指向精度为展开臂、反射器、馈源阵三部件集成后的

综合展开指向精度,但由于在地面无法实现天线完

全展开状态试验验证,因此无法对天线展开指向精

度进行直接测量,基于此,本文提出了一种通过将天

线各组成子部件统一到卫星坐标系下进行展开指向

单独测量进而综合分析天线综合展开指向精度的新

的间接测量方法,最终实现了大型网状天线展开指

向精度的地面测量。

1　 天线展开指向精度影响因素分析
大型网状天线在卫星上展开后如图 1 所示,从

天线结构特性考虑,影响天线综合展开指向精度指

标的因素主要有展开臂展开指向误差、反射器展开

指向误差和馈源阵展开指向误差等。

图 1　 大型网状天线星上展开示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of large mesh
antenna on a satellite

1. 1　 展开臂展开指向误差

天线展开过程中,展开臂在根部展开关节、臂间

展开关节等作用下多级展开到位,带动反射器到指

定展开位置,根部展开关节和臂间展开关节的展开

精度决定了展开臂展开到位的精度,最终影响反射

器展开指向精度。
1. 2　 反射器展开指向误差

展开臂展开到位后,可展开网状反射器在展开

臂指定的展开位置处由收拢状态开始展开,其最终

展开型面精度及位置偏差直接反映反射器的指向精

度误差。
1. 3　 馈源阵展开指向误差

馈源阵由收拢锁定状态相对于馈源阵支撑组件

进行展开到位,馈源阵的展开到位的锁定误差将影

响馈源阵相对于反射器的指向精度,进而引起天线

实际指向误差。

2　 天线展开指向精度测量分析
虽然在地面无法实现天线完全展开状态下的综

合指向精度测量,但是通过对其影响因素的分析,可
以利用现有装配条件分别针对各个影响因素实现高

精度测量。 因此,本文在识别天线展开指向误差传

播途径的基础上,创新性地提出基于反射器、展开臂

和馈源阵三大部件展开指向精度分别直接测量进而

分析获得大型网状天线综合展开指向精度技术,间
接实现天线完全展开后指向精度的精确测量。 天线

展开指向误差传播途径如图 2 所示。

图 2　 天线展开指向误差传播途径

Fig. 2　 Propagation path of antenna deployment
pointing error

2. 1　 展开臂展开指向精度测量

展开臂在零重力卸载[5]状态下进行展开指向精

度测试,展开到位后,通过测量根部基准孔建立卫星

坐标系,在卫星坐标系下测量臂间关节基准孔,进一

步通过臂间关节基准孔测量值与理论值进行公共点

转换得出展开臂展开精度。
但是由于展开臂根部和臂间关节部位基准孔分

布法兰面尺寸较小,且整个展开臂展开后尺寸可达

6 m ~7 m,基于展开臂以上的结构特点,如果采用上

述一套系统同时直接测量展开臂根部和臂间基准孔

获得展开精度的方式,不可避免的引入较大的基准

测量误差,进而影响最终指向精度的测量结果。 为
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了进一步提高展开臂展开指向测量的精度,需要合

理设置测试基准及坐标系。 本文采用基准转移的方

式,在展开臂根部和臂间分别安装基准立方镜[6],标
定建立根部立方镜坐标系与根部基准孔确定的卫星

坐标系的关系,及臂间立方镜坐标系与臂间基准孔

确定的臂间坐标系的关系。 展开臂展开指向精度测

量时,基于经纬仪测量系统高精度自准直测量和角

度测量互瞄传递原理,使用经纬仪测量系统对展开

臂臂间关节立方镜及展开臂根部立方镜进行准直测

量,获得各自立方镜坐标系,进一步通过准直经纬仪

间的互瞄角度计算展开臂臂间关节立方镜坐标系与

展开臂根部立方镜坐标系的关系,根据前期标定的

根部立方镜坐标系与卫星坐标系的关系及臂间关节

立方镜与臂间坐标系的关系,进一步获得展开臂在

卫星坐标系下的展开角度,通过其展开角度实测值

与理论设计值的对比,就可以计算出展开臂的展开

指向误差(ΔRxl,ΔRyl,ΔRzl) [7]。
基准镜坐标系通过经纬仪自准直建立。 本文利

用两台调平后的经纬仪 T1 和 T2 对展开臂根部立方

镜 Z 轴面和 X 轴面分别进行准直测量获得立方镜

坐标系的 Z 轴向和 X 轴向,并通过互瞄定向建立交

会测量系统,从而在经纬仪测量坐标系下建立起根

部立方镜坐标系。 同时利用另外两台调平后的经纬

仪 T3 和 T4 对展开臂关节立方镜 Z 轴面和 X 轴面

分别进行准直,并通过经纬仪 T3 与 T1 互瞄进行角

度传递,进一步在经纬仪测量坐标系下建立起关节

立方镜坐标系,进而获得展开臂臂间关节立方镜坐

标系与展开臂根部立方镜坐标系的关系,在立方镜

标定的基础上计算展开臂的展开指向角度。

图 3　 展开臂展开指向精度测量示意图

Fig. 3　 Schematic diagram of measuring the
accuracy of the unfolding arm

2. 2　 反射器展开指向精度测量

反射器展开指向精度由反射器展开后型面精度

误差决定,其展开指向精度在反射器卸载状态[8-10]

完全展开到位后进行测量,通过测量与展开臂关节

连接的转接臂基准孔建立卫星坐标系,在卫星坐标

系下测量反射器型面数据,进一步通过型面测量数

据与反射面理论模型进行最佳拟合,计算最优型面

精度,最终获得的拟合参数即为反射器展开型面指

向误差(ΔRxs,ΔRys,ΔRzs)。
由于转接臂基准孔安装面尺寸较小,直接测量

基准孔建立卫星坐标系的方法误差较大,因此需要

将安装接口面通过基准转换进行放大,使用转换后

的基准进行卫星坐标系的测量。 针对大尺寸可展

开网状反射器的型面指向测量,采用摄影测量方

式[11-13] ,因此反射器转接臂处基准孔通过设计的

基准延伸工装转移标定至数个空间分布的摄影靶

标上,反射器展开指向精度测量时获得反射器表面

标志点坐标和转换后的基准点坐标,通过基准点测

量值与理论标定值的公共点转换建立卫星坐标系,
后由在该卫星坐标系下的反射面标志点的测量值

与理论模型拟合分析计算获得反射器展开指向精

度。

图 4　 反射器展开指向精度测量示意图

Fig. 4　 Schematic diagram of reflector pointing
accuracy measurement

反射器展开指向精度测试时卫星坐标系的建

立采用公共点转换法[14] ,利用基准延伸工装上标

定基准点在摄影测量坐标系下的测量值及其在卫

星坐标系下的理论值的三维坐标值的不同,确定摄

影测量坐标系与卫星坐标系之间的转换参数,进而

根据转换参数将直接获得的摄影测量坐标系下的

型面测量数据转换至卫星坐标系下进行反射器展

开指向精度的分析。 在转换的过程中,由于公共点

已与自己所在的坐标系之间的关系固定,对两组公

共点,存在两个不同坐标系,因此两坐标系之间有
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三个平移参数和三个旋转参数,记为 t = (X0,Y0,
Z0,εx,εy,εz)。 设公共点在摄影测量坐标系下的

坐标为(X,Y,Z),在卫星坐标系下的坐标为( x,y,
z),摄影测量坐标系与卫星坐标系之间的转换关系

如式(1)所示,

x
y
z

( ) =
a1 　 b1 　 c1
a2 　 b2 　 c2
a3 　 b3 　 c3

( )
X - X0

Y - Y0

Z - Z0

( ) (1)

其中:

a1 = cosεycosεz, a2 = - cosεysinεz, a3 = sinεy

b1 = cosεxsinεz + sinεxsinεysinεz, b2 = cosεxcosεz - sinεxsinεysinεz, b3 = - sinεxcosεy

c1 = sinεxsinεz - cosεxsinεycosεz, c2 = sinεxcosεz + cosεxsinεysinεz, c3 = cosεxcosεy

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(2)

2. 3　 馈源阵展开指向精度测量

馈源阵展开指向精度测量示意图如图 5 所示。
馈源阵在零重力卸载下[5] 展开,展开到位后采用经

纬仪交会测量系统测试馈源阵铰链支撑结构处基准

孔坐标[15],通过基准孔测量数据与其在卫星坐标系

下理论值进行公共点转换建立卫星坐标系,在卫星

坐标系下测试馈源阵展开部分四个锁紧孔在卫星坐

标系下的值,将锁紧孔测试值与卫星坐标系下展开

位置的理论值进行比较计算,获得馈源阵实际展开

精度(ΔRxf,ΔRyf,ΔRzf)。 馈源阵的展开指向测试直

接采用多经纬仪前方交会测量系统,测量系统可以

同时测量得到基准孔和锁紧孔的空间三维坐标。
2. 4　 天线综合指向精度分析

将网状可展开反射器、展开臂及馈源阵,建立卫

星坐标系下的指向精度系统分析模型,展开臂展开

指向精度、反射器展开指向精度、馈源阵展开指向精

度等三项因素最终影响大型网状天线的综合指向精

度,天线综合指向精度分析结果如表 1 所示,最终实

现了多级可展开大型网状天线展开指向精度的地面

高精度测量。

图 5　 馈源阵展开指向精度测量示意图

Fig. 5　 Schematic diagram of measuring the
accuracy of the feed

表 1　 天线综合指向精度分析结果

Tab. 1　 Comprehensive calculation result of antenna pointing accuracy

指向精度影响因素
指向精度

ΔRx(°) ΔRy(°) ΔRz(°)
展开臂展开指向精度 ΔRxl ΔRyl ΔRzl

反射器展开指向精度 ΔRxs ΔRys ΔRzs

馈源阵展开指向精度 ΔRxf ΔRyf ΔRzf

天线综合指向精度 (RSS)

ΔRx = ΔR2
xl+ΔR2

xs+ΔR2
xf

ΔRy = ΔR2
yl+ΔR2

ys+ΔR2
yf

ΔRz = ΔR2
zl+ΔR2

zs+ΔR2
zf

3　 天线综合指向精度测量误差分析与试验
验证
3. 1　 测量误差分析

大型网状天线展开指向的测量精度受到展开

臂、反射器和馈源阵三部分展开指向测量精度的综

合影响,而展开臂、反射器和馈源阵各自的展开指向

测量精度取决于自身结构特点和测量仪器自身固有

的测量精度,本文从上述天线结构特点和仪器固有
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测量误差对影响天线展开指向精度的三个因素分别

进行分析。
(1)展开臂展开指向测量误差

经纬仪的测角误差较小, 理论上能够达到

±0. 5″。 展开臂展开指向精度测量时采用经纬仪准

直测量基准镜的方式,综合考虑仪器误差、基准镜加

工误差和视觉误差的影响,展开臂展开指向精度测

量误差为 10″× 2 =14″。
(2)反射器展开指向测量误差

对于 15 m 口径网状反射器,摄影测量的理论点

位误差为 0. 1 mm。 天线反射器展开指向精度测量

时通过采用摄影方式测量反射器型面数据和坐标系

基准而获得最终指向精度,其引起的反射器展开指

向测量误差为 18″。
(3)馈源阵展开指向测量误差

经纬仪交会系统在 5 m 测量范围内的孔位测量

误差理论上能够达到 0. 05 mm。 馈源阵展开指向精

度测量时采用经纬仪交会测量的方式,综合考虑仪

器误差、馈源阵基准孔加工误差和视觉误差的影响,
馈源阵展开指向测量误差为 12″。

天线综合指向精度测量误差受上述三项测量

误差影响,因此,采用本文提出的间接测量方法,可
以 使 天 线 综 合 指 向 精 度 测 量 误 差 低 于

142+182+122 = 25″,即 0. 007°,完全满足天线指

向地面测量精度要求。
3. 2　 试验验证

应用本文提出的方法对于某口径 15 m 环形可

展开天线进行地面综合展开指向精度测量,其展开

臂、反射器和馈源阵展开指向精度实测结果和精度

指标如表 2 所示。

表 2　 天线展开指向精度指标及实测结果

Tab. 2　 Comprehensive calculation result of antennapointing accuracy

指向精度
精度指标 实测结果

ΔRx(°) ΔRy(°) ΔRz(°) ΔRx(°) ΔRy(°) ΔRz(°)

展开臂展开指向精度 0. 03 0. 04 0. 03 -0. 019 0. 032 0. 029

反射器展开指向精度 0. 04 0. 04 0. 04 -0. 028 0. 025 -0. 023

馈源阵展开指向精度 0. 03 0. 03 0. 03 0. 015 0. 005 -0. 027

天线综合指向精度(RSS) 0. 06 0. 065 0. 06 0. 037 0. 04 0. 046

　 　 在不考虑各部件实际安装精度的条件下,该天

线展开综合指向精度满足指标要求,本文提出的方

法测量精度满足实际测量需求。

4　 结论
本文创新性的提出基于反射器、展开臂及馈源

阵等部件展开指向精度直接测量模式的天线综合指

向精度间接测量方法,而且使测量精度优于 0. 01°,
实现了大尺寸多级可展开天线展开指向精度的地面

高精度测量,研究结果对后续相关类型天线的展开

指向测量和分析具有重要的指导意义。
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