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摘  要：针对三轴遥感卫星天线用户任务逐渐增多，消耗的能源越来越多的现状，简要介绍

了天线控制系统的功能和组成。以功耗测试数据为依据，分析了三轴遥感卫星天线的能耗情况，

从缩短天线闭环等待时间、第三轴下电抱闸等方面讨论了降低功耗策略和措施，并提出一种智能

化力矩偏置控制的设计，通过智能力偏设置电路去除力矩偏置值，有效控制和降低设备的能耗。 
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Research for energy consumption reduction of tri-axis satellite antenna 

SHEN Jian，WANG Jing，WEI Zunpei 
(61112 Troops of PLA，Mudanjiang Heilongjiang 157000，China) 

Abstract：As the use of tri-axis remote sensing satellite is increasing, energy consumption is going 

high. The paper briefly describes the composition and function of the antenna control system. To deal with 

this situation, the power test data is employed to analyze the energy consumption of tri-axis remote sensing 

satellite antenna. Besides, from the aspects of shortening the closed loop waiting time of antenna, a tri-axis 

to brake, strategies and measures are discussed to reduce energy consumption. An intelligent torque bias 

control is designed to reduce the torque bias value. Therefore the energy consumption of equipment can be 

effectively controlled and reduced.  
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随着遥感卫星的不断发展，卫星的应用需求更加广泛。近年来，天线的接收任务明显增多，在天线接收的设

备使用期间，消耗的能源也越来越多。如何能既保障设备正常任务的顺利执行，又有效降低能耗及使用成本，成

为一项具有重要意义的研究课题。  

1  天线控制系统主要功能 

1.1 系统组成  

天线控制子系统是天伺馈分系统的重要组成部分，是实现天线各种功能控制的执行机构。该系统主要由天线

控制单元(Antenna Control Unit，ACU)、天线驱动单元(Antenna Drive Unit，ADU)、极化控制单元(Polarization 
Control Unit，PCU)、轴角编码单元、变压器、远程加电单元、驱动执行部件、天线角度测量部件和安全保护部

件组成 [1]。天线控制子系统组成见图 1。  
天线控制单元是天线控制子系统的控制中心，完成天线运动的各种控制以及各种控制策略的实施，最终完成

天线对目标的精确跟踪。为提高跟踪性能，ACU 提供先进的控制算法。同时，强大的显示功能使得用户对跟踪

过程了如指掌。  
天线驱动系统是实现天线运动功能的基础，由功率放大、环路控制、驱动电机、逻辑与安全控保电路、配电

设备组成，采用双电机、双链驱动，速度环路带有电消隙能力 [2]。  
天线驱动单元承受的风力矩较大，加速力矩也较大，是一个大功率驱动系统，由 1 个驱动柜和 3 个变压器组

成。安装有功率放大器、电抗器、可编程控制器、低压电器、环路控制板及控制电路。  
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驱动电机采用永磁直流伺服测速机组，其方位 (Azimuth，Az)、俯仰(Elevation，El)和第三轴 (Tilt，Til)驱动

电机的功率和转速分别为：Az(24 kW,2 000 r/min)，El(14 kW,2 000 r/min)，Til(5.2 kW,1 200 r/min)。  

 
Fig.1 Block diagram of antenna control subsystem 

图 1 天线控制子系统组成框图 

1.2 天线主要工作方式  

天线采用方位 /俯仰 /第三轴的运动方式，增加了第三轴的运动控制。文中提及的天线工作方式主要指方位 /
俯仰轴的工作方式，第三轴的工作方式将标注说明。天线的工作方式(方位 /俯仰 /第三轴)如表 1 所示。  

表 1 天线的工作方式 
Table1 Operation mode of antennas 

 operation mode 

Azimuth standby speed manual 
control 

position manual 
control 

handwheel 
manual control

program 
leading auto track return zero  collection remote 

control

Elevation standby speed manual 
control 

position manual 
control 

handwheel 
manual control

program 
leading auto track return zero collection remote 

control

Tilt standby speed manual 
control 

position manual 
control       

2  天线能耗情况分析 

2.1 现有设备能耗测试  

以 12 m 三轴天线功耗测试数据分析能耗情况，天

线采用三相制供电，结构框图 [3]如图 2 所示。  
在试验场，在以下几种情况下，分别对配电箱输

出功率瞬时值进行测试。均从配电柜总开关处测试并

记录，结果见表 2~表 6。  

 

 

 

 

 

 
 

表 2 设备电源正常加电，待机工作方式时功率 P1 

Table2 Power P1 in standby mode under normal situation 

 load current/A phase 
voltage/V 

instantaneous average 
power P1/kW 

A phase 1.8-2.1 224 
2.02 B phase 2.9-3.3 225 

C phase 3.9-4.2 224 Fig.2 Structural block diagram of tri-axis antenna
图 2 三轴天线结构框图 
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表 3 设备电源正常加电，速度手控工作方式时功率 P2 
Table3 Power P2 in speed manual control mode under normal situation 

 load current/A phase voltage/V instantaneous average power P2/kW 
A phase 33-35 229 

21.496 B phase 28-31 229 
C phase 29-31 228 

表 4 设备电源正常加电，跟踪方式下(El 最大 82°)时功耗 P3 

Table4 Power P3 in auto track mode(El at max 82°) under normal situation 
 load current/A phase voltage/V instantaneous average power P3/kW 

A phase 36 227 
37.77 B phase 32 228 

C phase 30 228 

表 5 测试所有设备正常加电，天线处于最大加速度瞬间时的功耗 P4 
Table5 Power P4 at the maximum instant acceleration under all equipments working situation 

 
Az maximum acceleration current El maximum acceleration current 

load current/A phase voltage/V instantaneous average 
power P4AZ/kW load current/A phase voltage/V instantaneous average 

power P4El/kW 
A phase 102–105 223 

74.82 
55–58 224 

39.2 B phase 110–113 225 54–57 223 
C phase 113–116 224 58–60 225 

表 6 控制电源功耗 
Table6 Power consumption control  

power consumption load current/A phase voltage/V average power P/kW 
standby 4 220 1.0 

command or track 5 220 1.1 

2.2 耗能数据分析  

由以上功耗测试数据分析可知：  
1) 控制电源功率在 1 kW 左右，基本稳定，在功耗中所占比重不超过 5%，比重很小。  
2) 在测试最大加速度指标时，瞬间功率最大，方位可达 75 kW，俯仰可达 40 kW，但在任务期间多数圈次

不会出现较大加速度，即便出现瞬间较大加速度，时间也非常短，仅有几秒，相比于每圈次 10 多分钟的任务，

时间消耗的功耗所占比重很小。  
3) 待机方式下，功率只有 2 kW 左右；速度手控静止或位置手控静止情况下，平均功率均达到 20 kW 以上，

与正常任务圈次期间平均功率相当。非任务期间，速度手控静止或位置手控静止情况下，消耗的功率主要是消隙

力偏引起的对顶力矩，因此需要大大减小力偏值 [4]。  
4) 现设备每圈次功耗估算：从预置到任务完成，按 15 min 的任务时间，平均功率为 22 kW，总功耗约为 5.5 kW。 

3  降低能耗的策略与措施 

根据以上分析，为降低设备使用期间总的使用功耗，从以下几方面采取措施：  
1) 目前设备每一次任务预置等待时，天线控制子系统一般提前 5 min 甚至更长时间在轨道预置点等待，此

时为加电闭环使能状态，已开始消耗能源，且与任务执行期间所消耗的平均值等值。通过改变工作方式，缩短任

务开始前的闭环位置等待时间，比如缩短到 1 min 或 30 s 时，闭位置环等待，可有效降低能耗 [5]。  
2) 第三轴预置到位后，去高压，制动器下电抱闸，第三轴电机无功率消耗。同时改善了高仰角、高动态时

的伺服响应动态特性，天线平稳跟踪，拟在第三轴加装大力矩制动器，以减小方位轴与第三轴的串扰的影响。  
具体方法为：第三轴 2 条结构传动链输入轴分别加装大功率制动器，采用制动器大力矩抱闸方法以减小方位

轴高动态时对第三轴的冲击扰动。原电机自带制动器力矩为 50 N·m，仅为电机制动用，第三轴待机时，方位对

第三轴的冲击远远大于 50 N·m，第三轴会来回摆动，现拟第三轴制动器力矩设计为 235 N·m。第三轴角度设置到

位时，将其中一条传动链的制动器抱闸，另一条传动链继续低速转动，通过电路自动检测负载电流门限，可确认

传动链齿隙消除后，另一条传动链的制动器下电抱闸。此时，第三轴 2 条传动链的传动齿隙均已消除，第三轴平

台接近刚体特性，克服了方位轴对第三轴的冲击扰动影响 [6]。且第三轴预置到位后，可采取去高压，制动器下电

抱闸工作模式，第三轴电机无功率消耗。  
3) 任务执行前后的角度预置或大角度调转，以及非任务期间的使用均可通过智能力偏设置，以减小功率消

耗。这种情况下，通过智能力偏设置电路，采用去除力矩偏置值，有效降低功耗。  
4) 在不执行任务期间，让全系统进入待机模式，可最大限度降低能耗。  
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采取以上措施后，设备每圈次从预置到任务完成按照 12 min 的任务时间，且预置和归零的功耗可降低 80%

以上，每圈次总功耗估计可降低到 4.5 kW 以下。  

4  智能化力矩偏置控制的设计 

任务执行前后的角度预置或大角度调转，以及非任务期间的使用均可通过智能力偏设置，以减小功率消耗，

通过智能力偏设置电路，去除力矩偏置值，大大降低功耗。  
三轴系列天线驱动系统均采用双电机消隙，在 2 个电机的电流环指令加入时，加入 1 个大小相等、极性相反

的直流分量——力偏指令，让 2 个电机产生同样大小的对顶力矩，从而消除传动链中的间隙 [7]。正是力偏指令使

2 台电机产生了一部分除了正常驱动天线之外的额外电流，这是除了天线本身负载能耗之外的一个重要的能耗

来源。  
智能力偏控制电路如图 3 所示。功率放

大器力偏由 K5A 继电器控制加 /去力偏，同时

通过天线控制单元与天线驱动单元之间的通

信协议，增加一个控制字节，从而控制速度

环路板继电器，达到控制力偏的目的，并通

过天线控制单元与天线驱动单元的通信，显

示和控制力偏状态，从而有效地控制设备能

耗状态，达到降低速度手控静止或位置手控

静止情况下能耗的效果 [8]。  
智能力偏控制电路工作流程如下：  
1) 天线处于对星跟踪状态下，天线控制

单元下达控制指令，继电器 K5A 动触点连接

4，力偏信号经滑动变阻器 RP3、继电器 K5A
进入控制电路，产生对顶力矩，消除传动齿

隙，保证天线平稳保精度工作。  
2) 天线在对星跟踪前后的角度预置或大

角度调转，以及非跟星期间使用时，继电器

K5A 动触点连接 2，此时继电器对地短接，

力偏信号经滑动变阻器 RP3 接地，控制系统

去除力偏信号，有效降低系统功耗。  

5  结论  

随着遥感卫星数据的下传接收需求不断发展，接收天线的耗能也在逐步增强。最终，不断增长的卫星数据接

收需求与接收天线的耗能方式将形成相辅相成、相互促进的良性循环。研究三轴天线的降低耗能策略，对天线有

效减少耗能，降低使用成本具有重要意义。本文研究了降低能耗的有效策略及具体措施，并提出了智能化力矩偏

置控制的设计，通过智能力偏设置电路，去除力矩偏置值，有效降低天线的功耗。  
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