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基于球齿轮传动的星载天线定位机构星间通信运动学研究


李　强，潘存云，徐小军，徐海军，郭　凯
（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：建立了基于球齿轮齿盘啮合传动的星载天线定位机构（ＰＭＳＧ）在星间通信过程中的运动学模
型，研究了其运动学特性。分别建立ＰＭＳＧ自身运动学模型和卫星运动学模型，在此基础上建立星载 ＰＭＳＧ
的运动学模型。结合星间通信特点，以两颗中轨卫星为例对ＰＭＳＧ的运动学特性进行了仿真研究。仿真结果
验证了文中建立的理论模型，得到了ＰＭＳＧ指向变化规律、电机运行规律，为ＰＭＳＧ的星间通信过程建立了理
论基础。研究结论为ＳＡＰＭＳＧ的工程应用提供了理论依据，并对相关应用领域具有一定的参考价值。
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　　星间光通信在未来自由空间通信中具有多方
面的优势：通信数据传输率高、容量大；较小的发

射功率需求；较小的收发天线和系统结构；高保密

性和抗干扰能力［１］。这些优势使得星间光通信

在卫星移动通信、星座组网、军事应用以及深空探

测领域具有广泛的应用前景。在星间通信过程

中，由于激光光束窄、传输距离大、卫星振动和太

空热辐射等因素的影响，使得建立星间光通信链

路的难度较大。因此，设计高性能的 ＡＰＴ系统是
实现星间通信的关键技术之一［２－４］。

欧空局（ＥＳＡ）于２０世纪８０年代开始 ＳＩＬＥＸ
星间激光通信计划，于２００１年１１月在世界上首
次实现了星间激光通信，具有划时代的意义。

ＳＩＬＥＸ计划解决了激光通信终端的精密光学瞄准
捕获跟踪技术，所发展出的 Ｌ臂型复合轴粗 －精
跟瞄系统已经直接应用于新一代的激光通信终端

ＬＣＴ（ＬａｓｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｒｍｉｎａｌ）中，对于其他
光学跟瞄终端的研制具有重要的参考价值［５］。日

本与ＥＳＡ合作，参与 ＳＩＬＥＸ计划，发射了 ＯＩＣＥＴＳ
卫星，研制了ＬＵＣＥ（ＬａｓｅｒＵｔｉｌｉｚｉｎｇＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ）终端，在国际上首次实现了低轨卫星
与光学地面站的激光通信［６］；瑞士的Ｃｏｎｔｒａｖｅｓ空
间中心设计和发展了 ＯＰＴＥＬ系列的高性能激光
通信 终 端，采 用 了 多 种 结 构［７］；德 国 也 为

ＴｅｒｒａＳＡＲ－Ｘ卫星研制了激光通信终端［８］。

国内众多学者也在卫星光通信领域进行了一

系列研究，并取得了一定的成果。刘立人等发展

了两代卫星激光通信终端实验室样机［９］，包括 Ｕ
型经纬仪结构中等口径激光通信终端和双反射镜

潜望镜结构小口径激光通信终端。浙江大学江常

杯等研究了卫星光通信系统的 ＡＰＴ技术，取得了
一定成果［１０］；哈尔滨工业大学马晶、韩琦琦、于思

 收稿日期：２０１１－０３－１８
基金项目：国家８６３高技术资助项目（２００６ＡＡ０９Ｚ２３５）
作者简介：李强（１９８３—），男，博士生。



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　国 防 科 技 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年

源等研究了卫星平台振动对光通信系统的影响，

并提出了补偿措施［１１］。国防科技大学翟政安、唐

朝京等研究了星间天线的捕获与跟踪策略，给出

了适合星间天线使用的天线扫描捕获方式［１２］。

综上可知，目前，国内外学者在高精度激光通

信终端方面的研究主要集中于光学系统、粗瞄／精
瞄运动控制系统以及补偿算法方面，对其结构方

面关注较少，而机械结构对可靠性、跟瞄精度、动

态性能均有明显的影响，是影响激光通信终端性

能的重要因素之一。基于此，本文提出了一种新

型激光通信终端结构：该结构为复合轴结构，分为

粗瞄和精瞄两级，粗瞄采用基于球齿轮传动的定

向机 构 ＰＭＳＧ（ＰｏｉｎｔｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｓｍ ｂａｓｅｄｏｎ
ＳｐｈｅｒｉｃａｌＧｅａｒｓ），精瞄采用压电陶瓷偏转平台。
该结构重量轻、体积小、可靠性高。通过采用球齿

轮齿盘传动，使得输出轴具有两个转动自由度，且

输出轴负载小，有利于提高其动态性能，适合应用

于星载激光通信终端系统中［１３－１４］。

本文以该新型激光通信终端结构中的粗瞄部

分ＰＭＳＧ为研究对象，建立其运动学模型，并进行
仿真研究。ＰＭＳＧ为满足星载天线的发展要求提
供了一种新的思路。文章首先分析 ＰＭＳＧ的结
构，建立 ＰＭＳＧ自身运动学模型；然后，建立了
ＰＭＳＧ载体卫星的运动学模型；在此基础上，建立
了星载ＰＭＳＧ的运动学模型；最后，结合星间通信
特点，研究了星载 ＰＭＳＧ的运动学特性，并得出
结论。

１　ＰＭＳＧ自身运动学建模

１１　ＰＭＳＧ结构分析与坐标系定义

ＰＭＳＧ的结构如图１所示，采用了局部剖视
以表示其内部结构。

ＰＭＳＧ采用了球齿轮和齿盘啮合传动形式，
这是一种特殊的球齿轮传动形式。在球齿轮传动

中，将其中一个球齿轮的节球半径设为无限大，就

形成了球齿轮齿盘传动。如图１所示，两台直线
电机组成ＸＹ平台，ＸＹ平台安装在机架底座平面
上，输出滑块上安装齿盘。齿盘与球齿轮啮合，球

齿轮安装在十字环内，十字环安装在机架上。初

始位置时，球齿轮输出轴与机架轴线重合；当 ＸＹ
平台运动时，滑块带动齿盘进行平面运动，通过球

齿轮和齿盘的啮合传动，驱动球齿轮绕球心进行

二自由度旋转，实现球齿轮输出轴的空间偏摆指

向。定义机架固联坐标系Ｓ１如下：以机架底面外
侧中心为原点Ｏ１，Ｏ１Ｘ１定义为直线电机１的输出
方向，Ｏ１Ｚ１定义为直线电机２的输出方向，Ｏ１Ｙ１
与Ｏ１Ｘ１Ｚ１平面垂直，并与 Ｏ１Ｘ１、Ｏ１Ｚ１组成右手

１－电机１动子；２－电机１定子；３－电机２定子；
４－电机２动子；５－机架；６－锁紧环；７－上支架；

８－十字环；９－球齿轮；１０－紧定螺钉；
１１－调节螺杆；１２－齿盘
图１　ＰＭＳＧ结构示意图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＭＳＧ

坐标系。

１２　正向运动学模型

已知电机位移ｓ１、ｓ２，求解对应的输出轴指向
的问题称为ＰＭＳＧ自身运动学正问题。在坐标系
Ｓ１中，球齿轮球心Ｏ１２为固定点，当球齿轮输出轴
末端点Ｐ在Ｓ１中的坐标 Ｐ１确定时，输出轴指向
确定。设直线电机１、２的位移分别为 ｓ１、ｓ２，根据
球齿轮齿盘传动理论，可得Ｐ１如下：

ｓ２１＋ｓ槡
２
２＝ｒθ１

ｔａｎ（α１＋π）＝ｓ２／ｓ１
Ｐ１＝ ｌ２ｓｉｎθ１ｓｉｎα１，ｌ２ｃｏｓθ１＋ｌ１２，ｌ２ｓｉｎθ１ｃｏｓα[ ]

{
１

（１）
式中，ｒ表示球齿轮节球半径；θ１表示输出轴偏摆
角，定义为球齿轮输出轴与 ｙ１轴正向间的夹角；
α１表示输出轴方位角，定义为输出轴在 Ｏ１Ｘ１Ｚ１
平面上的投影与 Ｚ１轴的夹角，以逆时针方向为
正；ｌ２表示球齿轮输出轴末端点 Ｐ与球心 Ｏ１２间
的距离；ｌ１２为球心 Ｏ１２在坐标系 Ｓ１中的 ｙ１轴坐
标，表示球心的高度。

１３　逆向运动学模型

已知输出轴指向，求解电机位移的问题称为

ＰＭＳＧ自身运动学逆问题。当球齿轮输出轴的指
向已知时，可根据球齿轮齿盘传动理论来求解直

线电机位移，可得

０≤α１＜π／２，ｓ１＝－ ｒθ１ｃｏｓα１ ，ｓ２＝－ ｒθ１ｓｉｎα１
π／２≤α１＜π，ｓ１＝ ｒθ１ｃｏｓα１ ，ｓ２＝－ ｒθ１ｓｉｎα１
π≤α１＜３π／２，ｓ１＝ ｒθ１ｃｏｓα１ ，ｓ２＝ ｒθ１ｓｉｎα１
３π／２≤α１＜２π，ｓ１＝－ ｒθ１ｃｏｓα１ ，ｓ２＝ ｒθ１ｓｉｎα










１

（２）

·６４１·
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式中，α１、θ１用来表示球齿轮输出轴的指向。根
据初始条件，对式（１）、（２）进行求导，可得速度方
程，这里不再详述。

２　卫星运动模型

卫星相对地球运动时，将卫星视为质点；就引

力效果而言，地球可视为质量集中在地心的质点。

根据上述假设条件，卫星的轨道运动问题可以简

化为二体问题，以得到形式简单的解析解。

２１　坐标系定义

建立坐标系Ｓ２如图２所示，Ｏ２ｘ２轴在赤道平
面内指向春分点；Ｏ２ｚ２轴垂直于赤道平面，与地
球自转角速度矢量一致；Ｏ２ｙ２轴与 Ｏ２ｘ２、Ｏ２ｚ２轴
垂直，组成右手坐标系。

图２　卫星运动模型
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

卫星根数如下：

椭圆轨道半长轴ａ。
椭圆轨道偏心率ｅ。
近地点幅角 ω，定义为自 ｘ轴方向在赤道平

面内沿卫星运动方向度量到近地点的角度。

升交点赤经αΩ，定义为自ｘ轴方向在赤道平
面内沿逆时针方向度量到升交点。

轨道倾角 ｉ，轨道平面和地球赤道平面的夹
角，定义为轨道正法向和地球北极的夹角。

过近地点时刻τ。
轨道倾角 ｉ和升交点赤经 αΩ决定了轨道平

面在惯性空间的位置；近地点幅角 ω决定了椭圆
轨道的指向；半长轴 ａ和偏心率 ｅ决定了椭圆的
形状；过近地点时刻 τ决定了 ｔ时刻卫星在轨道
上的位置。

２２　正向运动学模型

已知卫星轨道根数，求解 ｔ时刻卫星运动的
问题称卫星运动学正问题。根据相关文献［１５］，
卫星在时刻ｔ的位置和速度可表示成卫星轨道根
数的函数。设卫星在坐标系 Ｓ２ 中的位置为

Ｓａ２０（ｘ２０，ｙ２０，ｚ２０），则有
ｘ２０＝ｒ（ｃｏｓ（αΩ）ｃｏｓｕ－ｓｉｎ（αΩ）ｓｉｎｕｃｏｓｉ）
ｙ２０＝ｒ（ｓｉｎ（αΩ）ｃｏｓｕ＋ｃｏｓ（αΩ）ｓｉｎｕｃｏｓｉ）
ｚ２０＝ｒｓｉｎｕｓｉｎｉ
ｘ２０＝ｖ（ｃｏｓ（αΩ）ｃｏｓｕ′－ｓｉｎ（αΩ）ｓｉｎｕ′ｃｏｓｉ）
ｙ２０＝ｖ（ｃｏｓｕ′ｓｉｎ（αΩ）＋ｃｏｓ（αΩ）ｓｉｎｕ′ｃｏｓｉ）
ｚ２０＝ｖｓｉｎｕ′ｓｉｎ















ｉ
（３）

式（３）中，ｒ表示ｔ时刻地心距；ｕ表示 ｔ时刻纬度
幅角；ｖ表示ｔ时刻卫星速度。各参数满足如下关
系式：

ｒ＝ａ（１－ｅ２）／（１＋ｅｃｏｓｆ）

ｔａｎ（ｆ／２）＝ （１＋ｅ）／（１－ｅ槡 ）ｔａｎ（Ｅ／２）
Ｅｉ＋１＝Ｍ＋ｅｓｉｎＥｉ，Ｅｉ＋１－Ｅｉ ＜ε，取Ｅ＝Ｅｉ＋１

Ｍ＝ ａ３／槡 μ（ｔ－τ）
ｕ＝ω＋ｆ，ｖ２＝μ（２／ｒ－１／ａ）

ｒｖｓｉｎｕｕ′＝ μａ（１－ｅ２槡















）

（４）
式（４）中，ｆ表示ｔ时刻真近点角，ｆ／２与 Ｅ／２在同
一象限。采用迭代法求解开普勒方程，其中 ε为
给定的精度，迭代初值取Ｅ１＝Ｍ，其中Ｍ表示ｔ时
刻的平近点角。

２３　逆向运动学模型

已知ｔ时刻卫星运动参数，求解卫星轨道根
数的问题为卫星运动学逆问题。给定ｔ时刻卫星
在Ｓ２中的直角坐标以及速度矢量，则轨道根数可
求解如下：

ｒ＝ ｘ２０＋ｙ
２
０＋ｚ槡

２
０

ｖ＝ ｘ２０＋ｙ
２
０＋ｚ槡

２
０

ａ＝μｒ／（２μ－ｒｖ２）

ｅｓｉｎＥ＝ １／μ槡 ａ（ｘｘ＋ｙｙ＋ｚｚ）
ｅｃｏｓＥ＝１－ｒ／ａ

τ＝ｔ０－ ａ３／槡 μ（Ｅ－ｅｓｉｎＥ）

ｃｏｓｉ＝（ｘｙ－ｙｘ）／ μａ（１－ｅ２槡 ）

ｓｉｎαΩ＝（ｙｚ－ｚｙ）／（ μａ（１－ｅ２槡 ）ｓｉｎｉ）

ｃｏｓαΩ＝（ｘｚ－ｚｘ）／（ μａ（１－ｅ２槡 ）ｓｉｎｉ）
ｓｉｎｕ＝ｚ／ｒｓｉｎｉ
ｃｏｓｕ＝ｙ／ｒｓｉｎαΩ＋ｘ／ｒｃｏｓα

























Ω

（５）

３　ＰＭＳＧ运动学建模

３１　卫星坐标系定义

定义卫星本体坐标系Ｓ３如图２所示，以卫星
质心为坐标原点Ｏ３，Ｏ３ｘ３定义为卫星轴向特征轴

·７４１·
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方向，Ｏ３ｙ３、Ｏ３ｚ３均沿卫星的特征轴方向，构成右
手坐标系，且满足 Ｏ３ｘ３与卫星速度方向一致，
Ｏ３ｚ３与轨道平面垂直。ＰＭＳＧ的安装方式为：
ＰＭＳＧ的坐标系Ｓ１的原点Ｏ１与卫星坐标系Ｓ３的
原点 Ｏ３重合，Ｏ１ｙ１与 Ｏ３ｘ３重合，Ｏ１ｚ１与 Ｏ３ｙ３
重合。

３２　正向运动学建模

给出卫星根数，求解坐标系Ｓ３中ＰＭＳＧ在时

刻τ的指向问题称为运动学正问题。给定卫星根
数时，卫星位置可以确定，由于ＰＭＳＧ的大小相对
于卫星的空间距离可以忽略，故 ＰＭＳＧ的空间指
向可以根据卫星位置计算。

３３　逆向运动学建模

给定τ时刻两颗卫星位置和速度矢量，求解
卫星的轨道根数和相应的直线电机位移，称为

ＰＭＳＧ的逆向运动学问题。根据 τ时刻两颗卫星
位置和速度矢量，可以求解卫星根数，这里不再详

述。设τ时刻卫星１、２坐标分别为Ｓａ２１（ｘ２１，ｙ２１，
ｚ２１）、Ｓａ２２（ｘ２２，ｙ２２，ｚ２２），以卫星１上 ＰＭＳＧ的电
机位移为求解目标，则ＰＭＳＧ在 Ｓ２中的指向向量
可表示如下：

ｐｓａ＝（ｘ２２－ｘ２１，ｙ２２－ｙ２１，ｚ２２－ｚ２１） （６）
坐标系Ｓ２沿ｚ２旋转，使得 ｘ２轴与升交线重

合，得到坐标系 Ｓ２１；坐标系 Ｓ２１绕 ｘ２１旋转，使得
Ｏ２１Ｘ２１Ｙ２１平面与卫星轨道平面重合，得到坐标系
Ｓ２２。坐标系 Ｓ３绕 ｚ３轴旋转，使得 ｘ３与 ｘ２轴重
合，ｙ３轴与ｙ２轴重合，得到坐标系Ｓ２３。

设在Ｓ３中 ｘ３轴上一点 Ｏ３１（１，０，０），则点
Ｏ３１在Ｓ２中的坐标Ｏ３１－２可计算如下：

Ｏ３－２２＝Ｓａ３１·Ｍ２ｚ·Ｍ２１ｘ
Ｏ３１－２２＝Ｏ３１·Ｍ３ｚ＋Ｏ３－２２
Ｏ３１－２＝Ｏ３１－２２·Ｍ２２ｘ·Ｍ２１

{
ｚ

（７）

式中，Ｏ３－２２表示卫星坐标 Ｓａ３１在 Ｓ２２中的坐标；
Ｏ３１－２２表示Ｏ３１在 Ｓ２２中的坐标；Ｍ２ｚ表示坐标系 Ｓ２
绕ｚ２轴旋转得到Ｓ２１的变换矩阵；Ｍ２１ｘ表示坐标系
Ｓ２１绕ｘ２１旋转得到Ｓ２２的变换矩阵；Ｍ３ｚ表示Ｓ３绕ｚ３
轴旋转得到Ｓ２３的变换矩阵；Ｍ２２ｘ表示 Ｓ２２绕 ｘ２２轴
旋转得到Ｓ２１的变换矩阵；Ｍ２１ｚ表示 Ｓ２１绕 ｚ２１旋转
得到Ｓ２的变换矩阵；Ｍ２２ｘ、Ｍ２１ｚ分别是 Ｍ２１ｘ、Ｍ２ｚ的
逆变换矩阵。其中，Ｍ２ｚ、Ｍ２１ｘ、Ｍ３ｚ计算如下：
Ｍ２ｚ＝ ｃｏｓαΩ，－ｓｉｎαΩ，０；ｓｉｎαΩ，ｃｏｓαΩ，０；０，０，[ ]１

Ｍ２１ｘ＝［１，０，０；０，ｃｏｓｉ，－ｓｉｎｉ；０，ｓｉｎｉ，ｃｏｓｉ］

Ｍ３ｚ＝［ｃｏｓα３，－ｓｉｎα３，０；ｓｉｎα３，ｃｏｓα３，０；０，０，１
{

］

（８）

其中，α３表示ｘ３轴与ｘ２轴的夹角，可根据轨道根
数、卫星位置进行计算。

４　仿真与结果分析

为了对文中理论分析进行验证，本文给出两

颗中轨卫星轨道根数，求解卫星１上 ＰＭＳＧ直线
电机的位移。卫星１、２的轨道根数如表１所示。

表１　卫星参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

αΩ／（°）ｉ／（°）ω／（°） ｅ ａ／ｋｍ τ／ｓ ｔ／ｓ

１ １０ ４５ ０ ０２５１５０００ １０００ ０～６００００

２ １０ １３５ ０ ０２５１５０００ ５０００００～６００００

　　根据表１中的参数，计算得到 ＰＭＳＧ的方位
角α１、θ１变化如图３所示，对应的直线电机位移
ｓ１、ｓ２变化规律如图４所示。

图３　方位角、偏摆角变化规律
Ｆｉｇ．３　Ｒｕｌｅｓｏｆａｚｉｍｕｔｈａｎｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

图４　ｓ１，ｓ２变化规律
Ｆｉｇ．４　Ｒｕｌｅｓｏｆｓ１，ｓ２

图３显示了给定时间区间中ＰＭＳＧ的方位角
和偏摆角的变化规律，对 ＰＭＳＧ正向运动学模型
进行了验证。设偏摆角的运动范围为±６０°，则图
中６０°线以下曲线对应的时间区间为 ＰＭＳＧ对目
标卫星的跟踪时间区间；图４显示了跟踪目标卫
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星时电机的位移，对 ＰＭＳＧ逆向运动学模型进行
了验证。根据ＰＭＳＧ结构参数可得电机位移范围
为±２６７ｍｍ，位移该范围内的曲线部分对应的时
间区间为ＰＭＳＧ对目标卫星的跟踪时间区间。根
据图３、４可知，ＰＭＳＧ对目标卫星的跟踪时间区
间相同。仿真结果对文中的理论模型进行了验

证，为ＰＭＳＧ在航天领域的应用提出了理论基础。

５　结 论

（１）建立了星间通信过程中的星载ＰＭＳＧ运
动学模型，通过仿真试验验证了模型的有效性。

（２）结合ＰＭＳＧ的运动范围，计算了电机的
运动规律，为ＰＭＳＧ的电机选择提供了依据。

（３）文中结论为ＰＭＳＧ在航天领域的应用提
供了理论基础。
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