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抗震卫星通信地球固定站的设计与研究①

徐 年,陈 飞,章熙海,肖 飞,高 飞,李 伟
(江苏省地震局,江苏,南京210014)

摘要:传统卫星通信固定站在偏离卫星后不具有自动重新对准卫星功能,以至于在发生地震时会出

现地球站天线偏离卫星,从而导致无法通信。本文主要研究具有抗震特性的天线伺服系统,在遇到

地震时可以及时纠正天线姿态以便重新对准卫星,从而达到短时间恢复通信目的。
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Abstract:Inthispaper,wemainlyinvestigatetheseismiccharacteristicsoftheantennaservosys-
tem.Whenalargeearthquakeoccurs,theantennadeviatesfromthesatelliteandthesystemcan
automaticallycorrecttheantennaattitudetore-alignthesatelliteandresumecommunicationina
shorttime.Toovercomethepossibleazimuth,wehaveaddedtwocalibrationdevicestothissys-
tem:theinclinometerandelectroniccompass.Wefixedtheinclinometeratthebackofantenna
surfacealongthebeamdirection.Becauseitsoutputvalueisabsolute,eveninthecaseofantenna
tiltorstructuraldistortion,theaccuracywillnotbeaffected.Wefixedtheelectroniccompasson
theantennabase,anditsoutputvaluecanbesetasthereferenceazimuthanglefornormalwork.
Thissystemcanensurethenormaluseofthefixedsatellitecommunicationearthstationfollow-
inganyinitialaccident,andcanthusplayapositiveroleinouremergencyrescueability.
Keywords:satellite;communication;fixedstation;antennaservosystem;earthquake

0 引言

自然灾害是卫星通信的天敌,恶劣天气环境往

往会严重影响通信质量,甚至中断通信。具有抗震

特性的天线伺服系统是本文需要研究的内容。首

先,各省卫星固定站都是根据《国内卫星通信地球站

工程设计规范》挑选质量好、满足工作环境要求的部

件。所以本文研究的是抗震卫星通信地球固定站天

线伺服控制系统,该系统不同于一般固定站天线伺
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服系统,它具有特别设计的对自然灾害承受能力,如
果由于地震、台风等重大自然灾害造成底座方位角

和俯仰角参考点改变而导致天线偏离目标卫星,天
线可自动启动寻星过程,重新对准卫星,便于使地球

站快速恢复通信。
为了克服可能发生的方位、俯仰参考点变化,在

本系统设计中加入了电子罗盘和倾斜仪两个校准装

置:将倾斜仪沿波束方向固定于天线面后侧,因其输

出数值具有绝对性,即使在天线倾斜或者结构扭曲

情况下,也不影响对星的精度;将电子罗盘固定在天

线底座上,正常工作时其输出值可定为方位基准角,

当外力作用下底座移动时,一旦检测出偏北角与方

位基准角偏差,系统自动补偿使方位电机正确寻星。
从而可以在第一时间内保证卫星通信地球固定站正

常使用,这对于提升江苏省地震局应急救援综合能

力具有积极作用[1]。

1 系统功能

本地球站系统按功能可分为以下几个部分:天
线分系统、收发分系统、伺服控制分系统和监控分系

统。系统组成框图如图1所示。

图1 抗震地球站系统框图

  天线伺服系统是本文所需要研究的。天线伺服

系统是一个天线指向与跟踪系统。本文设计的天线

伺服系统具有在地震灾害后感知天线基座倾斜程

度,及时纠正天线姿态角度,使天线快速自动恢复对

准目标卫星功能。天线伺服系统由天线伺服控制

器、电机及驱动器和一系列传感器组成。
天线伺服系统的传感器包括:倾斜仪、电子罗盘

及极化角度传感器。伺服分系统的方位/俯仰电机

均采用三相交流异步电动机,极化角度调整采用24
V直流电机。前者用于控制天线的波束指向,后者

用于天线波束极化角度的调整[2]。
考虑到抗震卫星通信地球固定站天线伺服控制

系统特殊的应用环境,所以对芯片的选择和电路的

设计要求较高。硬件电路设计好坏直接影响系统工

作是否稳定可靠,进而影响软件复杂程度和执行效

率,对电路板元器件要合理布局布线,以提高系统的

稳定性、抗干扰能力和电磁兼容特性。

2 系统硬件设计

2.1 控制系统硬件构成框图

控制系统硬件构成主要包括主控单片机、电源、
数据处理电路、电机驱动、故障检测电路和前面板显

示控制电路。系统的硬件构成框图如图2所示。

2.2 传感器

(1)电子罗盘

电子罗盘的作用是感知天线底座起始方位角

度,检 测 天 线 基 座 是 否 移 动。本 系 统 采 用 美 国

KVH公司生产C-100电子罗盘,它具有体积小、价
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格低、性能稳定可靠等特点,专为工业和军事上使用

而设计。它采用磁通门技术,航向精度可达到0.5°
以内,通过其数字接口,可提供地球磁场X、Y 轴水

平分量,其本身采用铝壳封装,内置自动校准软件,
可提供对磁场变化而引起误差修正。

图2 系统硬件框图

  (2)倾角仪

倾角仪的作用是使天线能在因外力作用导致基

座发生倾斜情况下补偿修正倾斜角从而能正确对

星。倾斜传感器安装在天线基座面上,和俯仰轴基

本平 行 并 固 定。本 系 统 采 用 性 能 较 为 稳 定 的

SANG1000型号倾角仪。
(3)角度传感器

单通道旋转变压器作为天线角度检测元件。单

通道旋变中的定子、转子铁芯采用高磁导率的铁镍

软磁合金片或硅钢片经冲制、绝缘、叠装而成。它们

之间的气隙是均匀的,定子铁芯内圆和转子铁芯外

圆都有齿槽,在槽内分别嵌入两个轴线在空间互相

垂直的分布绕组。
我们采用的单通道旋变型号为28XZ018的正

余弦旋变,其原边加单相交流电源励磁时,副边两个

输出电压分别与转角呈正弦或余弦函数关系。将这

些信号经解调运放电路处理,再经A/D转换变成数

字量。单片机进行反三角函数运算,可算得当前的

角 度。角 度 传 感 器 数 据 处 理 电 路 采 用 芯 片

TLE2142,以方位轴为例[3]。

2.3 电机驱动电路

(1)电机选择

在系统电源未规定使用单相交流电源或直流电

源情况下,且速度方面无特殊高要求时选择交流电

机作为主驱动电机是比较合适的。

目前市场上主要有双速和变频调速两种类型的

交流电机。双速电机优点是调速效率及可靠性高,
但属于有级调速,不能在整个调速范围内保证高效

运行。
变频调速适用于负荷变化场所,采用这种方式

可以减少电力消耗,达到节能目的。变频调速通过

改变电动机的供电频率来实现调速,特点是无级的、
连续的且耗电小,是目前交流电动机最好的调速方

式。综合比较,我们选择变频调速电机。本系统采

用西门子公司生产的三相交流异步电机1LA7063
-4AB11。

(2)变频器

本系统采用变频器驱动电机。变频驱动是通过

改变电动机供电频率来实现调速,是无级的、连续

的,是目前交流电动机最好的调速方式。
变频器由整流器、滤波器、功率逆变器组成。由

32位数字信号处理器实现管理、控制、检测处理及

保护。工业用三相50Hz交流电整流成电压高达

500V 以上的直流电,然后逆变成三相交流电 U、

V、W,给交流电机供电。变频器输出电压跟频率成

正比关系,频率低时,则输出电压低,频率高时则输

出电压高。
变频器的型号为富士FRN0.4C1S-7C,其散热

量小、操作便捷。控制电路的FWD和REV分别控

制电机正传和反转,通过模拟输入的电压大小来控

制转速的快慢。模拟输入通过单片机的D/A输入。
(3)驱动电路原理图

系统伺服模块采用闭环控制,通过处理器定时

器中断,每隔固定间隔进行旋变数据读取并与目标

角度比较,若差值小于允许误差范围,控制器停止电

机转动(图3)。

图3 伺服角度控制原理图

  驱动电路原理图如图4所示。
驱动电路中光耦合隔离器PS2081-4芯片包含

一个砷化镓发光二极管和一个NPN硅光电晶体管

在一个塑料的SOP高密度应用,最高耐压BV=2
500Vr.m.s。

MC1413芯片是一款高耐压、大电流达林顿阵

列,它由7个达林顿管组成,每一对达林顿都串联一

个基极电阻,在5V的工作电压下它能与TTL和
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图4 电机驱动电路图

CMOS电路直接相连,可以直接处理原先需要标准

逻辑缓冲器来处理的数据。其工作电压高、工作电

流大,灌电流可达500mA,且能够在关态时承受50
V的电压,输出还可以在高负载电流并行运行。

3 系统软件设计

3.1控制系统软件构成

系统控制软件主要由传感器信号采集和数字信

号处理模块、模拟信号处理模块,卫星的搜索、跟踪

及丢失处理模块、伺服驱动模块、用户交互模块(键
盘、显示模块)及故障监控处理模块组成(图5)。

图5 控制系统软件框图

3.2 分模块设计

(1)伺服模块设计

伺服模块是本系统设计的核心内容。系统加电

后系统初始化各模块,检查外设工作是否正常,包括

串口通信是否正常、电机驱动电压大小、倾斜仪和电

子罗盘数值是否有偏差等。

  本系统软件属于即时响应系统,系统初始化过

后,按照既定的任务流水线执行任务。每个任务被

分配一个时间段,称作它的时间片,即该进程允许运

行的时间。如果在时间片结束时进程还在运行,则

CPU将被剥夺并分配给另一个任务。如果进程在

时间片结束前阻塞或结束,则CPU当即进行切换。
调度程序所要做的就是维护一张就绪进程列表,当
进程用完它的时间片后,它被移到队列的末尾(图

6)。根据CPU 定时器分配,对风速仪、倾角仪、三
轴传感器、卫星信号电平和电机驱动进行任务调

度[4](图7)。

图6 主程序流程图

  (2)PC监控模块设计

PC通过串口基于RS232通信协议和天线控制

器连接,可完成对天线控制器、跟踪接收机和卫星通

信终端的监控,实现各类参数设置、工作模式选择和

系统状态的监视,控制整个系统。

PC监控模块是软件开发的主要模块之一,要求

功能完善并且性能稳定。本系统监控软件是基于

JAVA平台的GUI开发,软件主界面(图8)包含了

自动对星、手动对星、参数设置、复位、收藏和系统自

检等功能。

  此外,PC软件中包含了常用的卫星数据库和全
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图7 伺服任务流水线

图8 监控主界面

国主要城市经纬度数据库。数据库基于微软公司

MicrosoftAccess平台的开发,数据库可通过互联

网远程更新,也可由本地用户自行添加和修改[5]。

4 系统应用

2015年6月2日晚南京遭遇罕见特大暴风雨,

造成卫星通信天线方位角发生位移,使其接收、发射

不了任何信号,造成通信中断。本文研制天线伺服

系统根据GPS接收机获得的地球站位置参数:南京

经、纬度分别为118.78°和32.04°,对星方位角、仰角

和极化角分别为173.91°、52.53°和5.16°。发现卫星

天线位置偏移,无需通过人工干预,自动通过倾斜仪

和电子罗盘确定天线姿态。伺服系统驱动方位、俯
仰电机走到理论角并驱动极化电机使地球站天线极

化角与目标卫星天线极化角匹配。卫星天线按照跟

踪策略对目标星进行跟踪,直至天线系统接收的信

号强度达到最大值,即达到稳定跟踪门限时天线对

准卫星,天线伺服系统使电机停止转动,使天线指向

保持稳定;当天线受外界因素影响天线指向偏离目

标星、接收信号强度低于稳定跟踪门限时,天线重新

进行搜索跟踪,保证卫星天线始终对准目标星,使通

信系统的接收性能达到最佳。在通信中断不到10
min的情况下及时纠正天线姿态以便重新对准卫

星,从而在短时间内恢复通信。

5 结束语

本文设计的抗震卫星通信地球固定站可以在卫

星通信天线方位角发生位移时及时纠正天线姿态以

便重新对准卫星,从而可以在第一时间内保证卫星

通信地球固定站正常使用,这对于提升江苏省地震

局地震应急救援综合能力具有重要意义。
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