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限动天线利用轨道预测跟踪与步进跟踪模式比较

张爱成，桂勇胜，刘嘉栋
（北京航天飞行控制中心，北京１０００９４）

摘要：分析了轨道预测跟踪（ＯＰＴ）与传统步进跟踪模式的跟踪方法及原理。在某限动站的实际测
试应用表明，ＯＰＴ模式能够改善测角数据的有效性，对机械结构的磨损也比较小，同时对于超过１０°
的大倾角卫星也能够满足跟踪精度要求。系统的指向精度提高了一倍，跟踪精度从００３１８°提高到
了００２３°。分析结果表明，相对于传统步进跟踪模式，ＯＰＴ模式具有明显优势。
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１ 引言
测控天线跟踪模式的选择直接影响到卫星跟踪

的精度指标。在天线结构体制固定的情况下，跟踪
模式的选定一定程度上决定了天线的跟踪性能。目
前，测控天线有单脉冲式的双通道跟踪、步进跟踪以
及基于步进跟踪的轨道估算最优跟踪模式，而在轨
道估算最优跟踪中，轨道预测跟踪（ＯＰＴ）近年逐渐
应用在限动天线的跟踪系统中。

单脉冲跟踪模式具有精度高、速度快以及实时

跟踪、机械性能磨损小［１］的特点，但是其结构复杂，
需要相应的双通道跟踪接收机配合，成本高，在测控
站的全动天线常用该种模式。相对于单脉冲跟踪模
式，步进跟踪与ＯＰＴ跟踪模式成本较低，跟踪方式
相对简单。一般限动天线跟踪同步卫星都采用步进
跟踪或者ＯＰＴ跟踪模式。目前，国内大部分测控限
动站都是使用传统的步进跟踪模式跟踪卫星。但是
随着测控限动站业务的扩展以及卫星的延长寿命使
用，传统的步进跟踪难以满足卫星的跟踪需求。
ＯＰＴ作为一种轨道预测的优化跟踪模式，在不增加
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限动站运行成本的前提下，可以提高测控限动站的
系统精度，满足多种同步卫星的跟踪。

２ 步进跟踪模式
２ ．１ 步进跟踪理论

一种典型的步进方法是“双轴交替探索式步进
跟踪”，该方法使用的前提是天线必须在卫星信号的
主瓣内，否则天线容易进行卫星的旁瓣跟踪。

在步进跟踪过程，门限电平与两次步进时间间
隔是非常重要的参数。如果系统判定信号低于门限
电平或者已经到了步进时间间隔，系统会开始执行
步进跟踪。在步进期间，天线连续移动直到接收信
号达到控制系统内各种可变参数定义的最大值。

在步进跟踪方式中，步距角是一个重要参数。
它的大小与天线的半功率波束宽度及跟踪精度要求
相关。分析与实践都证明，适用步距角的调整范围
约４倍，即Δθ＝（００４ ～ ０１６）θｂ，为了快速跟踪运动
目标，应选取允许的最大步距。一般单步的周期时
间为４ ～ ７ ｓ［２］，每个步进周期大约需要４０步。
２ ．２ 步进跟踪步骤

步进跟踪运算法则由一系列的天线轴盒式信号
峰值运动组成，当它确定天线跟踪到卫星信号峰值
时运算完成。

当步进跟踪路线执行时每个轴在跟踪过程中独
立的按步移动，方位俯仰交替步进。方位向一个方
向移动一步判断电平，如果电平减小则向相反方向
移动一步，如果电平增大则保持方向，俯仰也是如
此，这样，天线运动走方形路线一步一步跟到位置。

３ ＯＰＴ跟踪模式
３ ．１ ＯＰＴ原理

不同于传统的步进跟踪模式，ＯＰＴ跟踪模式是
一种基于以前运动轨迹的天线预测卫星位置的最优
跟踪算法。如果卫星的位置、速度以及所有的动力
参数及其基本原理都是已知的，它的位置在未来的
任何时候都可以预测。

ＯＰＴ模式是把轨道动力学作为一种轨道元素集
合。一个轨道元素集合描述了特定时间在轨道上运
行的卫星的位置和速度。通过获取轨道元素集合以
及利用其提供的数据来进行ＯＰＴ的位置预测。通
过计算在卫星上的动力学，可以预测需要时间点的

卫星位置。
通过传播函数的计算方法来完成这种位置预

测。一个传播函数利用一段时期的轨道元素集合，
衍生出另一个轨道元素集合。ＯＰＴ在其运算过程，
使用以下两个不同的传播函数：

（１）二维传播函数（Ｔｗｏｂｏｄｙ Ｐｒｏｐａｇａｔｏｒ）。这时
只考虑地球引力的影响，而且地球被当作一个重力
分布均匀的球体模型；

（２）多维传播函数（Ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ Ｐｒｏｐａｇａｔｏｒ）。这时
需要考虑：地球引力，包括一个重力模型（考虑地球
非均匀的引力区域）；太阳引力；月球引力；太阳能对
飞行器的辐射压力等所有对卫星的影响因素。

二维传播函数是一种快速简单的计算方法，仅
仅考虑对飞行器运动最有影响的要素。多维传播函
数相对复杂，但是可以提供卫星实际运行数据的更
为精确的模型。
３ ．２ ＯＰＴ轨道预测计算方法

卫星轨道估计的基本思想就是根据一个或多个
地球站对卫星进行跟踪观测所收集的数据，解算出
卫星的６个轨道根数，这些轨道根数或参数确定了
卫星轨道面在空间的位置、轨道的大小、形状和空间
的方位，同时，给出了计量运动时间的起算点。也就
是说，它们确定了某一特定时刻卫星在空间的位置
和速度。由此可见，如果能够解算出卫星的轨道根
数或参数，就可以用于预测卫星的实时位置和对卫
星实行有计划的轨道机动［３］。常用的６个开普勒轨
道根数如表１所示。

表１ 开普勒轨道根数及含义
Ｔａｂｌｅ １ Ｋｅｐｌｅｒ ｏｒｂｉｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎｉｎｇ

根数名称 含义
轨道倾角 轨道平面与地球赤道平面的夹角
升交点赤经春分点与升交点对地心的张角
轨道长半轴轨道长半轴
轨道偏心率 （１ － ｂ２ ／ ａ２槡 ），ｂ为轨道的短半轴
近地点幅角升交点与近地点对地心的张角
平近点角 从近地点算，卫星以平均角速度运行的角度

由于开普勒轨道根数对于地面跟踪观测站而言
没有直接的物理意义，所以在进行轨道估计时，容易
出现奇异数据而使估计过程发散。ＯＰＴ基于以上６
个轨道根数，提炼了如表２所示的４个参数作为传
播方程的计算参数。
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表２ ＯＰＴ轨道预测方程参数及含义
Ｔａｂｌｅ ２ ＯＰＴ ｏｒｂｉｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎｉｎｇ

参数名称 含义
经度（东经） 卫星的地心东经经度
轨道倾角 轨道平面与地球赤道平面的夹角
方位轴Δ 方位轴误差修正因子
俯仰轴Δ 俯仰轴误差修正因子

ＯＰＴ轨道算法是基于自适应步进跟踪（ＡＳＴ）获
取初始轨道数据进行精确估计，然后利用以上３个
传播函数从这些初始的轨道估计值产生轨道数据，
这些构成了一个轨道元素集合。这些轨道元素集合
数据通过ＡＳＴ采集的位置数据进行计算。ＡＳＴ数据
和传播函数产生的数据之间的误差被用来作为轨道
的修正手段。该过程会一直重复，直到ＡＳＴ数据和
传播函数产生的数据之间的均方根误差达到最小。

实际中两种传播函数都不可能考虑到所有的影
响因素。影响系统误差的首要地面因素是风力对天
线的负荷以及由太阳能引起的天线的热变形。以上
两个因素都会影响ＡＳＴ对数据的采集。然而，ＯＰＴ
可以利用卫星运动必须遵循牛顿定律这一优势，从
轨道计算中分离这些地面误差。这些信息作为两个
误差条件，分配到方位轴和俯仰轴，正如表２所示的
方位轴Δ与俯仰轴Δ。这些误差条件可以用来校正
未来的位置预测。

ＯＰＴ计算方式有短期和长期的算法方程（Ｓｈｏｒｔ
ｔｅｒｍ ａｎｄ Ｌｏｎｇｔｅｒｍ ＯＰＴ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ），包括：使用二维传
播函数的短期计算方程（ＳＴ）；使用二维传播函数的
长期计算方程（ＬＴ２ｂ）；使用多维传播函数的长期计
算方程（ＬＴｍｂ）。

假如在没有存储ＡＳＴ数据的情况下开始跟踪
一个目标，在跟踪开始９０ ｍｉｎ后ＳＴ计算方程第一次
启用，在跟踪１８ ｈ后ＬＴ２ｂ计算方程第一次启用，在
跟踪７２ ｈ后ＬＴｍｂ计算方程第一次启用。

究竟选择哪一种计算方程跟踪卫星，是在每个
步进跟踪周期后，通过比较步进的峰值位置和从每
个模型预测的位置来决定的。生成峰值位置数据最
接近步进峰值位置数据的计算方程被启用。

４ ＯＰＴ模式与步进模式比较分析
根据以上分析，ＯＰＴ跟踪模式是根据初始获取

的轨道数据，通过内部计算方程来不停地优化修正

轨道误差。一旦轨道模型建立起来，ＯＰＴ跟踪可以
克服跟踪信号衰减、闪烁等影响，而且在没有跟踪信
号的情况下，也可以预测未来几天的卫星轨道，保证
系统较高的跟踪精度。

步进跟踪的缺点是在跟踪过程中，天线始终在
对准卫星方向的周围不停地摆动。另外，当跟踪信
号波动时，由于不能找到稳定的最大值，天线一直在
最大值附近转动，长时间停不下来，加剧了机械结构
的磨损。在跟踪倾斜轨道卫星方面，步进跟踪也不
能胜任。

通过某测控限动站的实际使用，ＯＰＴ跟踪模式
相对于步进跟踪模式具有革命性的进步：

（１）相对于步进跟踪模式，ＯＰＴ跟踪模式增加了
测角数据的连续有效性。步进跟踪是根据用户设置
的跟踪条件，每隔一段时间进行一次搜索跟踪，在步
进搜索跟踪时花费时间较长，大约为５ ｍｉｎ，在这期
间，位置数据是无效的。ＯＰＴ模式一旦在７２ ｈ后积
累大量轨道数据，启用长期计算方程，轨道跟踪是非
常精确的，虽然也会进行ＡＳＴ搜索跟踪，但是花费
时间很少，实际测试约为２０ ｓ，无效数据时间很短；

（２）相对于步进跟踪模式，ＯＰＴ可以跟踪大倾角
卫星。如果单纯利用步进跟踪模式，由于其跟踪速
度较低以及跟踪误差较大，卫星的倾角对其精度影
响非常明显，对于超过１０°的倾角卫星无法跟踪。
ＯＰＴ只要建立轨道数据，就变成了一种星历跟踪，卫
星倾角对其跟踪基本不受影响；

（３）ＯＰＴ跟踪模式对限动天线结构的磨损很小。
一般限动天线都是一种丝杠驱动方式的天线，步进
跟踪为寻找极值点会频繁地在某一位置做前后步进
运动，对天线丝杠以及传动齿轮磨损较大［４］。ＯＰＴ
跟踪的前后步进运动较少，机械磨损相对于步进跟
踪很小；

（４）相对于步进跟踪模式，ＯＰＴ跟踪模式指向精
度更高。限动天线的丝杠驱动中的螺旋运动方式会
产生较大的传动回差，随角度的变化影响天线的指
向角度［５］，降低系统的指向精度，特别是利用步进
跟踪模式。ＯＰＴ模式减少了丝杠的前后运动，可以
降低传动回差对指向角度的影响。以某测控限动天
线为例，如表３所示。从表３可知，ＬＭＡ利用ＯＰＴ
跟踪模式跟踪卫星的指向精度为００１７２°，利用步进
模式跟踪卫星的指向精度为００３１４°。ＯＰＴ跟踪模
式比步进跟踪模式的指向精度提高了将近１倍；
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表３ 某测控限动天线指向精度
Ｔａｂｌｅ ３ Ｐｏｉｎｔｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ａ ＬＭＡ

参数名称 跟踪模式
步进跟踪 ＯＰＴ

环境条件 晴天，无风，
ＥＬ ＝ ３０°

晴天，无风，
ＥＬ ＝ ２０°

方位指向
精度／（°） ０．０２２ ７ ０．０１４ ０

俯仰指向
精度／（°） ０．０２１ ６ ０．００９ ９

指向
精度／（°） ０．０３１ ４ ０．０１７ ２

（５）相对于步进跟踪模式，ＯＰＴ跟踪模式的跟踪
精度更高。由于ＯＰＴ是一种轨道预测模式，是利用
复杂而精确的传播函数进行预测，包含了影响卫星
的所有外界因素，该种预测误差很小，精度更高，可
靠度也能得到保证。图１和图２分别为两种跟踪模
式的误差曲线。

（ａ）步进跟踪模式方位跟踪误差曲线

（ｂ）步进跟踪模式俯仰跟踪误差曲线
图１ 步进跟踪模式误差曲线图
Ｆｉｇ．１ Ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｅｐｔｒａｃｋｉｎｇ ｍｏｄｅ

（ａ）ＯＰＴ模式方位跟踪误差曲线

（ｂ）ＯＰＴ模式俯仰跟踪误差曲线
图２ ＯＰＴ模式误差曲线图
Ｆｉｇ．２ Ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＯＰＴ ｍｏｄｅ

从图１可以看出，限动天线在步进模式跟踪下，
方位跟踪误差在± ００５°之间，俯仰跟踪误差在
± ００６°之间。在图２中，ＯＰＴ跟踪模式下，方位跟踪
误差在± ００２°之间，俯仰跟踪误差在± ００４°之间。
经过跟踪精度计算公式折算后，步进跟踪模式的跟
踪精度为００３１ ８°，ＯＰＴ跟踪模式的跟踪精度为
００２３°。ＯＰＴ的跟踪误差曲线以及跟踪精度明显优
于步进跟踪模式。

５ 结语
ＯＰＴ跟踪模式相对于传统的步进跟踪具有很大

的先进性，不仅改善了测角数据的有效性，天线的跟
踪精度和指向精度也有质的提高。由于未来卫星的
轨道操作更为灵活，特别是对于固定业务卫星，在后
期可能会为延长使用寿命而减少轨道校正操作，轨
道倾角会越来越大，ＯＰＴ可以对大倾角卫星进行跟
踪，从而提高了其实用性。

采用ＯＰＴ模式的限动天线，既能够节省测控站
的建站成本，也可以满足大部分卫星的跟踪，在未来
ＯＰＴ模式会越来越多地运用在测控站的限动天线跟
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