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摘要!在车辆等机动平台中&行驶过程中产生的车体摇动会严重影响天线的跟踪指向性能$为有效抑制车摇扰动&

实现稳定跟踪&提出一种基于扰动前馈补偿的抗车摇窄波束天线系统$通过对车摇扰动信号进行测量与分析&对抗车摇

扰动机理进行研究&采用扰动前馈复合控制作为抗车摇策略$在此基础上&开展了伺服系统的理论分析与半实物仿真验

证$试验结果表明&引入扰动前馈补偿前后&系统获得了比较理想的车摇隔离效果&对车摇扰动的最大隔离误差由

#D$#+m

降至
#D#&%m

&能确保天线稳定跟踪%

关键词!天线伺服系统$车摇隔离$扰动前馈补偿$残差

2,&37+6*

>

R*(("67<'*#2,&',,*8

>

+&'#M*+'?",I3+&%(<*,0'

5''?4"(6*(?!"#

$

',+*&3",

_.<;?@O?@

!

aJ4

0

42

>

/2O646Q6JAE8N@1342

>

@2K8JGJ1AMMQ241@64A28J1?2AGA

>V

&

aJ4

0

42

>!

'###)&

&

H?42@

"

2<+&(*0&

)

/2MAP4GJ

7

G@6EANMOOQ1?@OLJ?41GJO

&

6?JPAK

V

OR@

V

1@QOJKP

V

LJ?41GJMA64A2OJN4AQOG

V

@EEJ16O6?J6N@1342

>

@2K

7

A42642

>7

JNEANM@21JAE@2@26J22@!8AJEEJ164LJG

V

OQ

77

NJOOLJ?41GJOR@

V

K4O6QNP@21J@2K@1?4JLJO6@PGJ6N@1342

>

&

@@2645

OR@

V

2@NNAR5PJ@M@26J22@O

V

O6JMP@OJKA2K4O6QNP@21JEJJKEANR@NK1AM

7

J2O@64A24O

7

NA

7

AOJK!a

V

MJ@OQN42

>

@2K@2@G

V

W42

>

6?JO4

>

2@GOAELJ?41GJOR@

V

K4O6QNP@21J

&

NJOJ@N1?A26?JMJ1?@24OMAE@2645LJ?41GJOR@

V

4O1A2KQ16JK

&

@2K@K4O6QNP@21J

EJJKEANR@NK1AM

7

AQ2K1A26NAG4O@KA

7

6JK@O@2@2645LJ?41GJOR@

V

O6N@6J

>V

!a@OJKA26?4O

&

6?NAQ

>

?6?JANJ641@G@2@G

V

O4O@2K

OJM45

7

?

V

O41@GO4MQG@64A2LJN4E41@64A2AE6?JOJNLAO

V

O6JM

&

JS

7

JN4MJ26@GNJOQG6OO?AR6?@6@E6JN426NAKQ142

>

6?JK4O6QNP@21J

EJJKEANR@NK1AM

7

J2O@64A2

&

6?JO

V

O6JM@1?4JLJO@NJG@64LJG

V

4KJ@G4OAG@64A2JEEJ16@

>

@42O6@2645OR@

V

!8?JM@S4MQM4OAG@64A2

JNNANAELJ?41GJOR@

V

K4O6QNP@21J4ONJKQ1JKENAM#D$#+#6A#D#&%m

&

R?41?1@2J2OQNJO6@PGJ@26J22@6N@1342

>

!

='

>

6"(?+

)

@26J22@OJNLAO

V

O6JM

$

LJ?41GJOR@

V

42

>

4OAG@64A2

$

K4O6QNP@21JEJJKEANR@NK1AM

7

J2O@64A2

$

NJO4KQ@G

@

!

引言

车载窄波束测控天线系统在车辆运动中实时跟踪目

标时&需要克服车辆运动带来的姿态位置变化 !简称车

摇"&才能稳定跟踪目标%

目前对抗车摇的研究多集中在车载卫星通信系统

中&其中天线伺服系统是实现稳定通信的关键核心部

件'

'"

(

&亦存在车摇隔离问题'

%

(

%对于车载卫通天线&

通常口径
;

'D"

米'

&

(

&天线波束宽&容易实现车摇隔

离&因为对于宽波束天线系统&半波束宽度依然较宽&

天线跟踪误差只要小于半波束宽度就能确保不会偏离波

束*丢失目标&故伺服采用常规位置环就能满足抗车摇

要求%而对于
%D+

米窄波束测控天线&车摇隔离困难&

当天线波束宽度为
#D"m

'

($

(时&天线跟踪误差只有小于

#D'm

时系统才能正常工作&常规位置环隔离已无法满足

抗车摇要求&而且由于风负载与天线口径成立方关

系'

,

(

&

%D+

米天线风负载远大于
'D"

米天线&转动惯量

也远大于
'D"

米天线&响应带宽低于
'D"

米天线&使车

摇的影响更加难以克服%

为解决车载窄波束测控天线系统抗车摇问题&根据

跑车试验载车行驶中测量获得的扰动数据提出了一种基

于扰动前馈复合控制方法的车摇隔离方法&通过仿真分

析得到加入扰动前馈补偿前后的车摇隔离情况&结果表

明抗车摇方法合理有效%
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天线伺服系统环路结构设计

通常天线伺服系统采用三环闭环控制&分别是位

置环*速度环和电流环&环路结构设计如图
'

所示%

设置电流环的目的主要是)改造速度环控制对象特性&

为速度环校正创造了方便条件$提高系统快速性&及

时抑制电流环内部干扰&限制最大电流&使系统具有

足够大的加速转矩&并且保障系统安全运行%设置速

度环的主要目的是)为位置环提供良好的控制对象&

为位置环校正创造了方便条件$提高电机速度响应带

宽$减小传动链摩擦造成的低速爬行和驱动死区&提

高电机低速平稳性&扩大调速范围$提高伺服系统抗

负载扰动能力&从而减小阵风造成的误差%设置位置

环的主要目的是)实现伺服系统的位置闭环&保证系

统对目标的位置跟踪能力&同时对位置环内的扰动信

号起到良好的隔离作用%

图
'

!

天线伺服系统环路结构图

在
%D+

米车载窄波束测控天线伺服系统中&由于天

线座与车辆支撑平台属于刚性连接&平台自身的姿态变

化将导致天线指向的变化%这个扰动在伺服环路中位于

位置环内部&速度环外部%因此速度环*电流环这两个

高带宽环路无法对这个外部扰动进行抑制隔离&只有位

置环能够对其进行抑制隔离&但本系统的位置环带宽约

为
"TW

&只能对远低于
"TW

的低频扰动有比较好的隔

离效果%当平台姿态变化频率高*幅度大时&譬如对于

扰动频率成分复杂的车摇&伺服位置环的扰动隔离能力

有限&会造成天线的指向及跟踪偏差较大&严重时甚至

丢失目标&因此需要采取额外的隔离方法%

C

!

车摇隔离方法设计

CBA

!

车摇扰动机理分析

车摇隔离方法的设计与车摇扰动特性密切相关&因

此先对车摇扰动机理进行分析%车载测控系统中车体本

身与伺服系统的天线座刚性连接&车辆运动中的摇摆扰

动会直接传递到天线座底部&进而转变成伺服方位*俯

仰轴向扰动%车摇扰动包括横摇*纵摇和航向
%

个扰动

量%建立车体三维直角坐标系&设
B

方向为车头方向&

A

方向为与车头方向垂直的车身方向&

W

方向为垂直于

水平面的朝天方向&则绕
B

轴的旋转运动称为横摇&

绕
A

轴的旋转运动称为纵摇&绕
W

轴的旋转运动称为

航向%通过光纤速率陀螺获取车摇扰动速度信息&在与

天线座刚性连接的车载平台上安装
%

个正交陀螺&分别

敏感车体运动中横摇*纵摇和航向的角速度信息&如图

"

所示%

图
"

!

车摇扰动示意图

从图
"

可以看出&

0

B

是陀螺敏感车体运动横摇角

速度&

0

A

是陀螺敏感车体运动纵摇角速度&

0

W

是陀螺

敏感车体运动航向角速度%通过坐标变换可以得到伺服

方位*俯仰轴向扰动速度与车摇扰动速度的关系)

"

(

),0

W

/

!

0

B

1AO"

/0

A

O42"

"

6@2S

!

'

"

S

(

)0

A

1AO"

,0

B

O42"

!

"

"

!!

由公式 !

'

"和公式 !

"

"可知&方位轴向扰动速度

与横摇*纵摇*航向
%

个扰动速度相关&且航向扰动速

度对方位轴向扰动速度影响&俯仰轴向速度只与横摇*

纵摇两个扰动速度相关%伺服系统在车辆运动时跟踪目

标&通常会保持车辆航向稳定不变&此时方位*俯仰轴

向扰动速度只与横摇*纵摇速度相关&而且一般情况

下&测控系统跟踪目标时天线指向与车辆首尾连接线基

本垂直&此时方位角近似等于
)#m

或
",#m

&俯仰轴向扰

动速度近似等于横摇扰动速度&方位轴向扰动速度近似

等于纵摇扰动速度与俯仰角正切值的乘积%此处简化将

横摇与纵摇解耦&便于后续仿真分析&且不会影响抗车

摇方法的实际应用效果%

根据车辆悬挂系统设计原理与日常经验可知&在车

辆没有急刹车*匀速行驶过程中&横摇比纵摇更剧烈&

而伺服系统的方位支路与俯仰支路跟踪环路控制算法相

同&故可将横摇扰动速度等效为俯仰轴向扰动速度作为

俯仰环路的扰动输入&进行抗车摇设计与仿真&得到与

真实情况基本一致的结果%

CBC

!

车摇扰动特性研究

对于
%D+

米车载窄波束天线伺服系统&在行驶过程

中扰动情况复杂&振动频率高&频率成分多&若遇到颠

簸*振动冲击等意外情况&车体的振动更为剧烈'

+

(

%

为深入研究载车机动时车辆的振动情况&专门进行

了车辆跑车振动测试试验&试验中采用与实际相仿的天
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基于扰动前馈补偿的抗车摇窄波束天线系统 #

'#(

!!

#

线车&测量其在公路行驶过程中的振动数据%由于车载

伺服系统在车辆运动中跟踪目标时&天线处于竖立工作

状态&车辆与天线的整体高度远高于普通车辆&重心也

随之变高&存在高度方向干涉与转向侧翻等安全隐患&

因此会对行车条件提出比较高的要求&而车辆的行驶速

度不可能快&且二级公路比一级公路条件苛刻&因此在

二级公路
%#3M

-

?

的行驶速度下进行目标跟踪是最接

近使用场景的工作状态&下文选取了此工作状态进行车

摇扰动特性的分析研究%

试验前将天线支撑托盘通过升降机构升至车体方舱

顶部&在天线支撑平台处同时安装
%

台光纤速率陀螺测

量车辆扰动速度&以车头方向为
B

轴正方向&光纤速

率陀螺测量车辆运动时绕
B

轴的旋转速度信号&即横

摇角速度%在二级公路
%#3M

-

?

的行驶速度下测试后&

通过测量结果的初步比对&发现
%

个测量点陀螺测得的

横摇角速度一致性很好&角速度时域曲线和频谱曲线基

本一致&故选取其中一组数据进行分析%定义
8'̀

为

车辆的横摇信息&

8'̀

角速度-时间测量数据如图
%

所示%

图
%

!

8'̀

角速度时域曲线图

同时&对图
%

的
8'̀

角速度时域测量数据进行

ZZ8

变换得到如图
&

的
8'̀

角速度-频率测量数据%

从图
&

可以看出&车辆振动频率范围很大包含多频率

成分且主要集中在
(TW

以下区域内&当频率在
(TW

以上区域时&振动幅值急剧变小$单频点最高幅度约

为
#D'$m

-

O

!对应
"TW

处"&扰动较大的频率分量主要

集中
"D(TW

以下&此时仅靠自身的环路难以对高频成

分进行有效抑制%

图
&

!

8'̀

角速度频域曲线图

CBD

!

车摇隔离方法选择

通过车摇扰动测量与分析可知&扰动较大的频率主

要集中在
"D(TW

以下的区域&天线系统自身的位置环

对这种频率成分的扰动隔离能力不足%在船摇中常用的

是增加空间速度闭环回路'

)

(即陀螺稳定环的方法以提高

系统扰动隔离能力)使用安装在天线座俯仰臂上的双轴

速率陀螺提供的方位俯仰空间速度信息作为反馈信号&

在位置环与速度环之间设计增加陀螺稳定环路&使伺服

系统变成四环控制系统&实现对船摇扰动的抑制%此方

法在一定条件下可起到一定的扰动隔离作用&根据相关

文献&对于低频扰动信号频率 !一般为
#D'TW

左右"

的船摇扰动信号&由于频率低*幅值大&是一种 +大而

慢,的摇摆&隔离度一般为
)Ka

左右%但对于频率高*

频率成分复杂的车摇扰动信号&由于频带宽*幅值小&

是一种 +杂而快,的振动&这种陀螺稳定环的方法隔离

效果不仅会变差&还会降低位置环带宽&破坏系统的动

态跟踪性能'

'#

(

%由于本系统除了需要隔离车摇扰动外&

对动态目标的快速跟踪要求也比较高&而陀螺稳定环不

仅对频率更高的车摇扰动隔离作用小&还会在一定程度

上破坏伺服系统结构&牺牲自跟踪环的跟踪性能&易造

成跟踪不稳定和丢失目标的问题&因此车摇情况下不能

采用陀螺稳定环法%

为了不影响天线伺服系统的稳定性且不降低动态性

能&又能抑制多种频率成分叠加的车摇扰动&本文提出

一种基于扰动前馈复合控制方法的车摇隔离方法%该方

法是在天线系统的反馈控制回路中加入扰动前馈通路&

组成一个由前馈控制和反馈控制共同作用的复合控制系

统%通过选择合适参数&可以保持系统稳定&减小稳态

误差&得到较好的扰动抑制效果'

''

(

%

CBE

!

前馈复合控制方法设计

带有车摇扰动的伺服系统自跟踪环路如图
(

所示&

其中
$

5

是输入角度&

$

%

是输出角度&

$

N

是车摇扰动角

度&

L

'

1

'

是位置环调节器&

L

'

是放大倍数&

1

'

是位

置环其他环节&

L

"

1

"

是速度环传递函数&

L

"

是速度

环闭环增益&

1

"

是速度环其他环节&

4

为电机轴至天

线轴的减速比&

'

-

9

为位置环积分环节%

图
(

!

扰动条件下跟踪环路框图

将车摇扰动信号引入速度环输入端构成前馈复合控

制的跟踪环路如图
$

所示&

L

Z

I

为前馈补偿传递函数&

此处采用扰动角速度量进行前馈补偿%

根据叠加定理'

'"

(

&加入前馈复合控制的跟踪环路

!
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#

图
$

!

加入前馈复合控制跟踪环路框图

可以看做由
$

5

*

$

N

两个输入分别对输出的作用再进行叠

加%因此通过对图
$

环路框图进行等效变换&得到图
,

所示的跟踪环路框图%

图
,

!

加入前馈复合控制跟踪环路框图的等效变换

图
,

中
2$

N

就是车摇干扰
$

N

对系统输出的影响&

当
']

L

Z

L

"

1

"

4

d#

时&车摇扰动对伺服系统输出无影

响&因此应设计
L

Z

d^

4

L

"

1

"

%

L

"

1

"

是速度环闭环传

递函数&可近似等效为一阶惯性环节'

)

(

)

L

"

1

"

d

L

"

/

9]'

&其中
L

"

为速度环闭环增益&

/

为速度环闭环时

间常数%

/

可由公式
/

d

'

"

-

N

确定&其中
N

是速度环带

宽&本系统中速度环带宽约为
$TW

&此时
/

d#D#"$O

%

综上所述得到
L

Z

d^

4

!

/

9]'

"

L

"

%但是由于前馈补偿不

可能隔离全部干扰&有时甚至还会引入一些噪声'

'%

(

&

故一般只采用速度前馈&而不采用加速度和更高阶信号

的前馈&因此在分析计算
L

Z

的过程中可忽略速度环时

间常数的影响&近似为
^

4

L

"

&

L

Z

也可称为速度前馈系

数%若得到速度前馈系数
L

Z

的取值&并获取天线轴

!方位*俯仰"的车摇扰动角速度&便可进行车摇扰动

隔离%

从图
$

可以看出&从速度环输入至天线轴转速之间

的传递函数为
L

"

1

"

4

d

L

"

4

!

/

9]'

"

&其中
L

"

4

是从速度环

输入至天线轴转速的闭环增益%根据速度环输入的电压

指令和输出的转速范围&可以得到增益
L

"

4

'

'&

(

的取值%

在本系统中&速度环输入为电压指令
(̂

"

(Y

&天

线轴转速范围为
^"(m

"

"(m

&得到
L

"

4

d(

&由此得到速

度前馈系数
L

Z

d #̂D"

%

D

!

仿真试验与分析

DBA

!

车摇隔离评估

我们知道&船摇隔离度的计算公式为
'

)

"#G

>

2$

N

$

N

&

2$

N

为扰动隔离后剩余误差最大值&

$

N

为与
2$

N

对应的最

大船摇角%船摇隔离度是扰动隔离度在固定频率下的隔

离度&固定频率下扰动隔离度的值是固定的'

'(

(

&一般

使用船摇隔离度作为船摇隔离的评估指标'

'$

(

%对于车

摇隔离的评估&一方面&按照以往工程经验车摇隔离没

有合适的评估指标可借鉴&若采用船摇隔离度作为评估

指标并不合理&因为车摇扰动不是固定频率&其频率成

分复杂&随着路况的变化扰动幅频也随之变化&只能用

船摇隔离度的评估方法来评估系统在特定频率下的车摇

隔离效果&因此在下文
%D%

节的扰动隔离度仿真分析中

便是采用此法评估$另一方面&车摇扰动隔离的主要目

的是为了扰动隔离后剩余误差的有效幅值尽量小&不影

响天线主波束的跟踪效果&因此在下文
%D&

节的车摇实

测数据仿真中采用扰动残差的标准差评估车摇隔离的效

果&同时用扰动残差的最大值和最小值判断在车摇跟踪

时天线指向是否会偏离天线波束范围%即采用扰动残差

的最大值和最小值判断能否满足跟踪条件&用扰动残差

的标准差判断能否实现良好的跟踪效果%

DBC

!

天线伺服系统建模

天线伺服系统是三环系统&从内到外依次由电流

环*速度环*位置环构成'

','+

(

&本系统设计电流环带宽

约为
(##TW

&速度环空载带宽约为
"(TW

&带载带宽约

为
$TW

&位置环带宽约为
"TW

%

对
%D+

米车载窄波束天线系统建模得到电流环模型

如图
+

所示&速度环模型如图
)

所示&利用图
+

和图
)

以及
"D%

节前馈复合控制的设计&建立带有车摇扰动前

馈补偿的位置环模型如图
'#

所示%

图
+

!

电流环模型

图
)

!

速度环模型

在图
'#

所示的位置环模型中)

'

"给定天线伺服系统的目标指向角度&作为位置

!
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基于扰动前馈补偿的抗车摇窄波束天线系统 #

'#,

!!

#

图
'#

!

采用车摇扰动前馈补偿的位置环模型

环的输入信号$

"

"将给定目标指向角度与当前天线实时角度进行

比较并计算出误差信号&该误差为后续控制器进行调节

的基础$

%

"位置控制器是位置环的核心控制单元&采用自

适应
9/-

控制算法&它接收来自比较器的位置误差信

号&经运算输出相应控制指令到速度环&目的在于消除

误差使天线准确指向目标$

&

"速度环代表整个速度闭环伺服系统&接收位置

控制器的输出作为其速度给定指令&并通过内部速度反

馈和控制驱动电机转动&最终实现对速度的精确控制$

(

"扰动前馈补偿通道是抑制车摇扰动的关键路径&

该通道直接检测车体的角振动信号&并经由一前馈补偿

器处理&与前向通道中位置控制器的输出相加共同作为

速度环的输入指令&其作用即在车摇扰动影响到系统输

出前产生一个与之相反的补偿作用&从而抵消扰动影响%

该系统通过位置反馈闭环保证跟踪精度&同时引入

扰动前馈开环通道主动抵消车摇干扰&两者结合共同实

现高精度动中通稳定跟踪%

DBD

!

车摇扰动隔离理论仿真

车体振动时相当于在伺服系统位置环引入了角度扰

动&针对窄波束天线伺服系统进行理论仿真时&采用正

弦波作为扰动信号&通过调整正弦波的周期测试隔离

效果%

在伺服系统结构不变的情况下&车摇扰动隔离度只

和扰动频率相关&若扰动频率固定&伺服环路模型不

变&则扰动隔离度是定值%故我们通过在天线伺服系统

的位置环中加入各种不同频率的正弦扰动信号 !幅值均

设为
'm

&频率如表
'

所示"&测试 +单位置环,和 +位

置环
]

扰动前馈,的隔离情况&测试结果如表
'

所示%

从表
'

得到如下结论)

'

"采用 +单位置环,方法对车摇扰动进行隔离可

以隔离一定频率以下的车摇扰动&但是随着扰动信号频

率的升高&隔离效果越来越差%当扰动信号频率为

#D'TW

时&隔离度是
%,D'Ka

$当扰动信号频率为
'TW

时&隔离度是
#D)Ka

&隔离能力已经很弱$当扰动信

号频率为
"TW

时&隔离度是
#D'Ka

&已几乎没有隔离

能力%因此若只使用 +单位置环,进行扰动隔离&效果

较差&不能满足窄波束天线系统的跟踪要求%

"

"采用 +位置环
]

扰动前馈,能进一步提升隔离

效果&每个频率分量的扰动隔离度有显著提高&当扰动

信号频率为
#D'TW

时&隔离度是
("D&Ka

&比单位置环

隔离高
'(D%Ka

$当扰动信号频率为
'TW

时&隔离度是

'$D(Ka

&比单位置环隔离高
'(D$Ka

$当扰动信号频率

为
"TW

时&隔离度是
''D%Ka

%

综上所述&在位置环基础上加入扰动前馈补偿后&

每个频率分量的扰动隔离相对于单位置环均有显著的提

升%在低频区域&扰动前馈补偿对扰动信号的隔离度比

单位置环提高
'(Ka

左右$当扰动信号频率与位置环带

宽
"TW

相同时&有
''D%Ka

的隔离度&而对应的单位

置环已没有隔离能力$但是当扰动信号频率达到
"D"

TW

时&由于天线伺服系统的机械惯量大&带宽受限&

无法对带宽外信号做出响应&即使采用扰动前馈补偿也

没有隔离能力%

从
"D"

节我们看出车摇扰动频率成分复杂&是多个

频率成分的叠加&简单来说隔离效果也可认为是多个频

率扰动隔离效果的叠加%而通过本小节的理论仿真我们

也可得到定性结论)如果存在频率成分复杂的车摇扰动

时&伺服系统采用 +位置环
]

扰动前馈,效果会比 +单

位置环,的效果好很多%

表
'

!

+单位置环,和+位置环
]

扰动前馈,隔离度仿真结果

频率

-

TW

扰动

幅值

-!

m

"

+单位置环, +位置环
]

扰动前馈,

最大扰动

残差-!

m

"

隔离度

-

Ka

最大扰动

残差-!

m

"

隔离度

-

Ka

#!' ' #!#'%, %,!' #!##"& ("!&

#!" ' #!#(() "(!' #!##)$ &#!+

#!% ' #!'") ',!+ #!#"', %%!,

#!( ' #!%+& +!% #!#$#& "&!)

' ' #!+)) #!) #!'&) '$!(

" ' #!)+& #!' #!",% ''!%

"!' ' ^ # #!%#$ '#!%

"!" ' ^ # #!))) #

DBE

!

车摇扰动隔离实测数据仿真

在
%D%

节中我们针对多种单一频率对系统的车摇隔

离能力进行了仿真&然而车辆振动实际上是同一时刻包

含了多种频率成分&上述方法无法评估实际系统的扰动

隔离情况%为了得到更接近真实情况的车摇扰动隔离效

果&我们把
"D"

节实际测得的车摇扰动数据 !二级公路

车速为
%#3M

-

?

"作为伺服模型的输入&分别采用 +单

位置环,和 +位置环
]

扰动前馈,两种隔离方法进行半

实物仿真&得到真实情况下多种频率成分同时叠加的实

际车摇扰动下的隔离效果如图
''

所示&可以看出天线

伺服系统采用 +单位置环,后的扰动残差比采用 +位置

环
]

扰动前馈,的波动要大&虽然位置环的隔离起到了

!
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#

一定效果&但是采用 +位置环
]

扰动前馈,后的扰动残

差趋于平坦&隔离能力提高&效果更好%

图
''

!

车摇实测数据仿真

根据半实物仿真得到车摇实测数据仿真的统计结果

如表
"

所示%

表
"

!

车摇实测数据仿真统计结果

项目 标准差-!

m

" 最小值-!

m

" 最大值-!

m

"

原始扰动
#!'$" #̂!),( #!$#+

单位置环
#!#%, #̂!'+% #!"%$

位置环
]

扰动前馈
#!##) #̂!#%& #!#&%

从表
"

可知)

'

"与单位置环相比&采用扰动前馈补偿后系统对

多种频率成分叠加的车摇扰动隔离效果显著提升&标

准差由原始扰动 !

#D'$"m

"和单位置环 !

#D#%,m

"降

至为
#D##)m

&最大值和最小值由原始扰动 !

#D$#+m

&

#̂D),(m

"和单位置环 !

#D"%$m

&

^#D'+%m

"提升至为

!

#D#&%m

&

#̂D#%&m

"%

"

"由于路况原因&在路面颠簸处原始扰动会出现

尖峰&此时隔离后误差也会产生突然跳动&对应表
"

中

的最大值与最小值%从表
"

可以看出&虽然伺服系统单

位置环隔离车摇有一定效果&但是扰动残差最大值和最

小值均大于本系统波束宽度的一半 !

#D'm

"&无法保证

天线在主波束内稳定跟踪&易丢失目标%而叠加扰动前

馈隔离后&扰动残差最大值和最小值均小于波束宽度的

一半 !

#D'm

"&能保证天线在主波束内稳定跟踪&不会

丢失目标%从不能稳定跟踪到可以稳定跟踪&隔离能力

已产生质变%

%

"单位置环时扰动残差的标准差为
#D#%,m

&加入

扰动前馈隔离后&扰动残差的标准差减小为
#D##)m

&扰

动残差的整体波动范围得到有效改善&能确保窄波束天

线在车辆行驶过程中的高质量跟踪%

E

!

结束语

本文开展了车载窄波束测控天线系统抗车摇能力的

研究&结合对车摇扰动信号进行的测量与分析&提出并

设计了一种基于车摇扰动前馈复合控制方法&并通过理

论仿真和半实物仿真验证了此方法能够有效提高天线伺

服系统的抗车摇能力&保证天线系统稳定跟踪效果&最

终提高系统的跟踪能力和跟踪精度%由于该方法可不改

变伺服环路结构特性与稳定性&因此在车载测控系统中

具有很好的适用性和实用价值%
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