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0 引言

船载卫星通信天线在舰船航行过程中能够实现实时跟

踪同步卫星，同时连续传递文字、图像、语音、数据等多媒

体信息，满足各种军民通信需要。在舰船航行过程中，由于

船体姿态数据和地理位置数据发生变化，会使天线指向偏离

卫星理论位置，使天线跟踪丢失，因此天线必须实时跟踪指

向目标来隔离船体姿态数据和地理位置数据的变化。船载天

线的跟踪方式有很多种，常用的有单脉冲差信号跟踪、程序

引导跟踪、极大值跟踪、幅面圆锥扫描跟踪等。本文以Ａ－

Ｅ两轴座架天线单脉冲差信号跟踪为例说明天线伺服跟踪

环路设计，为后续工程实践提供参考依据。

1 船载天线伺服系统设计

1.1 稳定环调节器设计

伺服系统调节器设计包括形式选择及参数设计，其中

形式选择往往在设计初期确定，参数设计一般需要在实际系

统中反复调试验证以获取最佳参数。天线伺服系统中涉及的

位置环、速度环和电流环，一般选用ＰＩ（Ｐｒｏｐｏｒｔ

ｉｏｎａｌ　Ｉｎｔｅｇｒａｌ，比例积分）调节器。而稳

定环由于带宽低、对噪声非常敏感，同时受机械谐振及齿隙

等因素影响，直接采用传统ＰＩ调节器往往难以获得满意的

控制效果，所以需要进一步选择合适的调节器形式。为了提

高系统静差度，调节器中应设置积分环节以增加系统型别，

同时为满足幅值裕度要求，应该设置比例系数，经过上述

环节调整后，稳定环的开环截止频率一般高于速度环带宽，

与前文分析不符，此时添加滞后校正环节，利用其高频幅值

衰减特性降低陀螺稳定环的截止频率，实现其截止频率低于

速度环带宽的目的。

1.2 触发脉冲电路

参考马达控制器６ＡＸＣ的可控硅触发电路，它也是

由６路构成，下面举其１路简要分析一下，Ｍ２０２为达林

顿组件，内有７路达林顿管作为脉冲功放用，Ｔ为脉冲变压

器。脉冲移相电压Ｕｙ与锯齿波Ｕ锯在Ｍ３（Ａ）输入端比

较，控制Ｍ３（Ａ）的输出极性。在Ｍ３（Ａ）输出由负到

正的跃变时，经Ｒ２５，Ｒ１６，Ｃ５微分的电压加到Ｍ３

（Ｂ）的正输入端，当Ｍ３（Ｂ）的正输入端电位高于负输

入端的固定电位时，Ｍ３（Ｂ）输出正跃变使达林顿管导通，
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输出脉冲。Ｕｙ电位越低，输出的脉冲相位越超前。输出脉

冲宽度由微分时间常数（Ｒ２５＋Ｒ１６）Ｃ５和Ｍ３（Ｂ）

的负输入端电位决定，Ｍ３（Ｂ）实际是一级整形电路，它

砍掉了微分波形的尾巴，其正向的输出宽度也就是输出脉冲

的宽度。

1.3 瞬时脉动环流的抑制

采用配合体制可以消除直流平均环流，但是正组整流

电压和反组逆变电压的瞬时值是不相等的，因此有瞬时脉动

环流的存在，抑制瞬时脉动环流的方法是在环流回路中串入

环流电抗器或称均衡电抗器，将瞬时脉动环流的直流分量限

制在负载额定电流的５％～１０％。在三相零式反并联可逆

线路中，正反两个回路各设一个环流电抗器，伺服驱动系统

每个马达控制器接有两个环流电抗器，它的主要作用有以下

３种：电枢电流平波；保持最小电枢电流连续；限制环流对

于三相半波来讲，电抗器电感量可以取为 L=1.46u2/Idmin。

2 自抗扰技术在船载天线伺服系统中的应用

2.1 海事管理

AIS 设备自 2006 年起在国内推行，由于仓促推行，国

内 AIS 类管理规范大多是针对某一时期出现的突出问题进

行打补丁。目前，迫切需要对 AIS 相关法律、法规和规范

进行梳理，建立一套涵盖 MMSI 号核发，船舶命名，船舶

买卖，AIS 设备的认可、检验、安装、培训、操作、管理等

各方面的管理制度，实现立法系统化。同时，利用大数据

技术对 AIS 数据进行系统分析和挖掘，为现场执法人员提

供系统支持，实现监管信息共享、执法标准统一，大幅提高

AIS 执法能力和执法水平，持续严格执法，对船载 AIS 设备

类的违法行为进行有效管理。

2.2 时隙冲突，影响通信的可靠性

AIS 作为一种通信导航系统和其他通信系统一样，

自身的性能受到链路负载等因素的直接影响。国际航标

组织（IALA）提出当 AIS 数据链路负载超过 50% 时，

将会导致信息阻塞等严重问题的发生，影响航行安全。

如前所述，船载 AIS 设备有 A 级 AIS 设备和 B 级 AIS
设备之分，其所使用的数据链路接入方式主要有自组织

时 分 多 址（SOTDMA，Self-OrganizedTimeDivisionMult
ipleAccess） 和 载 波 侦 听 时 分 多 址（CSTDMA，Carrier-
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SenseTimeDivisionMultipleAccess） 两 类。AIS 设 备 采 用

SOTDMA 通信方式加入网络时，当工作在基站服务区内的

船载 AIS 设备或 AIS 航标较多的情况下，可能会出现候选

时隙重叠，造成时隙冲突。CSTDMA 通信方式也存在类似

问题，当某一区域的 AIS 设备数量超过饱和值时，A 级 AIS
设备能正常发送信息，B 级 AIS 设备也能正常收发信息，但

对复用时隙的B级设备发送的信息，A级设备不能正常解调，

也就不能识别此 B 级设备。这个问题随着 A、B 级设备数

据的增加而日益严重。此外，一些国产 AIS 船台时隙分配

不遵循规范要求、布设伪基站、滥用网位仪占用时隙等行为

极易造成船载 AIS 信号异常。海事执法人员在现场监督检

查时不容易发现此类异常，如辖区大量船舶 AIS 信号异常，

可联合各海区航保相关部门对此类异常进行监测和分析，查

明信号异常原因。

2.3 惯导 +GPS 跟踪

惯导 +GPS 跟踪是一种开环控制技术，跟踪过程无需卫

星信号反馈，通过惯导和 GPS 设备测得船体的方位、俯仰、

横滚姿态信息及经纬度信息，根据已知的卫星星位，计算

得到船体运动过程中的天线指向。惯导 +GPS 跟踪优点是可

以快速完成卫星的初始捕获，且在天线受遮挡时也可对准

卫星，在遮挡消除时，可第一时间建立通信链路。缺点是

这种跟踪方式完全靠惯导设备和 GPS 设备完成，跟踪精度

取决设备精度，一旦设备出现故障，将导致整个系统失效，

所以跟踪精度及可靠性较差。

2.4 圆锥扫描跟踪

圆锥扫描跟踪是指馈源绕天线中心轴做圆周运动，天

线波束呈圆锥形状旋转。天线对准卫星时，接收到的信号电

平为恒定值，当天线产生偏差，则接收到一个与波束旋转频

率同频的调制信号，通过解调可计算误差角，从而调整天

线指向。这种跟踪方式实现简单，成本较低，跟踪效率高，

但由于馈源一直偏离天线抛物面焦点做圆周运动，使得天线

增益有所下降。

3 结语

本文针对船载大型测控天线伺服驱动系统的设计进行

了详细的分析，针对一些特殊问题进行了探讨，并对其进行

了仿真和实际验证。通过采取保护及船摇稳定措施，系统的

综合性能优越。该控制系统经过实践检验，驱动控制稳定，

控制保护完备，运行性能良好。与当前使用比较多的交流同

步伺服系统相比，目前的驱动系统还有很多不足，如可控硅

频繁的过压过流，也会使其击穿；可控硅整流会对电网产生

干扰。交流伺服传动系统在船载大型测控天线上的运用还存

在一些未能突破的问题，如电磁兼容问题，大功率变流设备

的小型化问题，需要进一步加强研究。

参考文献：

[1] 邱学刚 , 徐建设 , 蒋兆明 . 国内航行船舶船载 AIS 设备使

用现状 [J]. 中国船检 ,2018(5):42-46.
[2] 刘政训 , 张海博 .AIS 在海事智能信息化监管中的应用及

存在问题探讨 [J]. 中国海事 ,2019(8):45-48.


