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星载平面相控阵天线相位中心位姿标定方法
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摘 要 : 星载平面相控阵天线的相位中心是影响卫星成像质量的一个重要参数，针对平面相控阵天线的相位

中心在卫星上的位姿标定问题，本文提出了一种标定平面相控阵天线相位中心位姿的方法。首先，建立了平面相

控阵天线相位中心相对卫星主基准位姿传递的数学模型；其次，采用暗室测量系统对平面相控阵天线相位中心进

行了标定，测得天线本体坐标系下的天线相位中心位置；最后，利用激光跟踪仪和经纬仪精测系统测出了天线相对

卫星基准的位姿矩阵。基于本文提出的数学模型，获取了平面相控阵天线相位中心在卫星基准坐标系下的位置与

姿态数据；同时，通过试验验证了平面相控阵天线紧固件的拧紧力矩，其对平面相控阵天线相位中心的影响可忽

略。该方法对后续确定搭载平面相控阵天线的卫星相位中心工程验证，提供了参考。
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Phase Center Pose Calibration Method for Spaceborne Plane Phased Array Antenna
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Abstract: The phase center of the spaceborne planar phased array antenna on a satellite is an important parameter 
affecting its imaging quality. However， it is difficult to be accurately calibrated. In order to solve such a problem， based 
on the working principle of planar phased array antenna and the definition of apparent phase center， a phase center pose 
calibration method for spaceborne plane phased array antenna is proposed. First， a mathematical model for the pose 
transfer of the phase center of planar phased array antenna relative to the main reference pose of a satellite is 
established. Second， the anechoic chamber measurement system is adopted to calibrate the phase center of planar 
phased array antenna， and the antenna phase center position in the coordinate system of the antenna body is measured. 
Finally， the laser tracker and theodolite precision measurement system are used to measure the pose matrix of the 
antenna relative to the satellite reference coordinate system. Based on the mathematical model proposed in this paper， 
the position and attitude data of the phase center of the planar phased array antenna in the satellite reference coordinate 
system are obtained. It is verified that the effects of the connection modes with and without tightening torque on the 
phase offset of the antenna can be neglected. This method provides a reference for the subsequent engineering 
verification to determine the phase center of planar phased array antenna on a satellite.
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0　引言  
对于搭载平面相控阵天线的卫星，为了实现高

精度相干成像，在成像算法上对影响卫星成像的相

位变化精度的要求也愈加严格，导致天线的相位中

心位置及其稳定性，对卫星系统成像精度的影响也

越来越多地受到研究人员的关注［1-3］。我国首个基

于干涉合成孔径雷达技术的测绘卫星系统，解决了

干涉相位的绝对模糊问题，并用在轨数据验证了技
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术途径的可行性［4］。平面相控阵天线的相位中心是

天线的电气基准点，出于高分辨率成像和运动补偿

的需要，为了保证卫星特定的成像分辨能力，要求

各通道对应的天线相位中心位置精确可知。相位

中心的位置精度要求需要达到亚毫米级，对于实际

的星载平面相控阵天线，由于加工工艺、安装误差、

测量误差等因素的影响，在卫星地面测试与总装阶

段，需要对星载的平面相控阵天线的相位中心位姿

进行标定。如果不经过测量和补偿，该要求在工程

实现中往往难以实现。特别是天线装星后复杂的

边界条件不可避免地要引入天线相位中心的误差，

因此，如何高精度标定平面相控阵天线的相位中心

位姿成为难点。

文献［5］针对上行天线阵相位中心标校技术粗

糙、精度不高等问题，引入精密工程测量技术测定

天线实际状态，提出了一种顾及现势指向的相位中

心精确标校方法。利用工业摄影测量系统获取天

线的型面数据，获得可靠的相位中心。文献［6］针

对星载抛物面天线成像过程中，对波束指向精度的

要求，提出了天线视在相位中心的确定方法，并利

用多体系统仿真方法研究了卫星机动过程中的视

在相位中心范围及影响因素。文献［7-8］为了准确

确定天线单元的位置并完成精准校准，提出一种计

算宽带干涉仪天线阵列相位中心及精确校准的方

法，提升了系统的测向精度。文献［9］针对机体结

构变形、基准信息延迟两大因素，对机载 SAR 天线

相位中心处惯性测量单元实时姿态精度影响问题

进行了仿真研究，明确了结构变形补偿和延迟修正

措施的必要性。文献［10］针对单元间距很大的分

布式阵列空间目标监视雷达远场辐射校准困难的

问题，提出了一种利用多弧段的精轨卫星精密星历

对阵面相位中心误差进行校准的方法，提升了测角

精度。文献［11］针对天线组阵后各阵元天线相位

中心与其物理中心不一致，导致测向性能下降甚至

失效的问题，提出了一种阵列测向模型的工程修正

方法，改善了阵列的侧向精度。分布式 InSAR 可以

突破时间去相干和基线长度限制，利用干涉成像技

术实现地面目标的三维定位、地表形变和动目标监

测等，极大地拓展了以往星载 InSAR 系统的干涉性

能和测绘精度，已成为高分辨率对地观测领域的研

究热点［12-14］。针对卫星天线相位中心误差对分布式

SAR 卫星基线测量的精度的影响，国内外学者均对

该影响因素进行了研究，提出了一系列的天线相位

中心变化影响建模补偿技术。文献［15-16］针对天

线相位中心误差，采用精密定位软件工具包对多颗

卫星开展了相位中心误差影响分析与建模消除的

研究。相关文献均在卫星定轨与动力学尺寸模型

建立中提到相位中心对精度的影响分析结果［17-25］。

上述研究主要集中在天线阵列形式，以及抛

物面形式的天线相位中心的仿真与标定工作，有

关星载平面相控阵天线相位中心的位姿标定研究

尚需深入开展。为了准确标校出平面相控阵天线

相位中心相对卫星主基准的位姿坐标，本文提出

了一种基于位姿转换数学模型的天线相位中心标

定方法，首先，建立了天线相位中心位姿转换的数

学模型，明确了天线电气基准相对卫星主基准的

位置和姿态转换关系；然后，分别对天线的相位中

心的电气基准、在卫星上的机械基准，以及天线装

星后相位中心的姿态进行了测量，获取了天线相

位中心分别在本体坐标系和在卫星主基准坐标系

下的相位中心位姿数据；最后，通过本文提出的位

姿转换数学模型，获取了天线相位中心在卫星上

的位姿数据。

1　天线相位中心位姿转换数学模型  
天线相位中心是天线的电气基准点，本文基于

坐标变换理论，通过坐标系转移和矩阵变换的方

法，将其向可物理测量的坐标点转换。

首先在星体和天线上分别建立并固连坐标系，

分别称为局部坐标系 CB 和 CA，天线的局部坐标系

CA 相对星体的局部坐标系 CB 的位姿变换可表示为

CA = CB ⋅DBA （1）
式中：DBA 为位姿变换矩阵。

一般情况下，位姿变换包括沿各自坐标系 X、

Y、Z轴的基本平移变换 TX、TY、TZ 和绕 X、Y、Z轴

的基本旋转变换 RX、RY、RZ，则位姿变换矩阵DBA 可

表示为

DBA = TZTYTXRZRY RX （2）
其中，

TZ =
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式中：ΔX、ΔY、ΔZ分别为沿 X、Y、Z轴的位置偏差

值；Δx、Δy、Δz分别为绕 X、Y、Z轴的角度偏差值。

因此，为了精确获取天线相位中心的位姿数

据，首先需要对天线的相位中心进行位置度测量，

然后对天线相位中心相对卫星基准坐标系进行姿

态测量，通过以上坐标系变换，最终计算出天线相

位中心相对卫星基准坐标系的位姿数据。

2　天线相位中心标定方法  

2.1　天线相位中心暗室标定

将天线放入暗室测量系统进行相位中心标定

测试，可以测得天线本体坐标系下的天线相位中心

位置 S1。在天线框架上安装基准棱镜，建立基准棱

镜坐标系，然后通过光学测量的方法，可以测得这 2
个坐标系之间的角度变换矩阵M 1 和位置变换矩阵

M 2，天线棱镜坐标系下的相位中心位置为 S2，记为

S2=M 1 ⋅ S1 +M 2。

2.2　天线相位中心位置度标定方法

在天线框架上安装基准棱镜，建立基准棱镜坐

标系，同时在天线框架四角布置 12 个基准块，通过

机械加工方式保证框架平面内 X和 Y方向的对称

度优于 0.05 mm，Z方向的平面度优于 0.05 mm。通

过三坐标测量机测量出框架中心的坐标，并以此中

心为原点建立天线本体坐标系 O′X ′Y ′Z ′，如图 1
所示。

采用激光跟踪仪测量卫星星体结构顶板四角

处的基准块，拟合出激光跟踪仪坐标系 RJ下的星体

结构顶板中心坐标 RJ0，建立卫星基准坐标系记为

RL。测量天线 X、Y、Z向 3 个方向的基准块，每个基

准块上测量 5 个点拟合出 X、Y、Z基准面。将 X、Y

基准面投影到拟合出的 Z向基准面求解出天线的几

何中心，得出几何中心在坐标系 RJ 下的坐标 RJ‑SAR。

采用激光跟踪仪坐标系 RJ到卫星基准坐标系 RL的

转换矩阵 Q，可以获得天线相位中心在卫星基准坐

标系的坐标为Q·R′J‑SAR。

2.3　天线姿态测量

天线装星后，通过光学测量的方法可以测得基

准棱镜坐标系与卫星基准坐标系的位置变换矩阵

图 1　天线相位中心标定

Fig. 1　Diagram of antenna phase center calibration
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M 3，卫星基准坐标系下的相位中心位置记为 SL，通

过 坐 标 转 换 可 以 获 得 SL = S2 +M 3 =M 1 ⋅ S1 +
M 2 +M 3。

天线装星后的姿态测量采用精度测量系统，整

个精测过程使用多台 TM5100A 经纬仪构建测量系

统，测量系统的误差为 10″。如图 2 所示，本文采用

4 台经纬仪联机建立精测系统，并利用精测软件解

算来进行单机精度测量。

测试步骤如下所示。

1） 卫星任意停放在工作台上；

2） 2 台基准经纬仪分别瞄准基准棱镜两待测光

轴，准直记下俯仰角，然后互瞄记下各自偏转角，建

立测量基准；

3） 另 2 台单机经纬仪分别与天线棱镜两正交

面自准直，测得其俯仰角，并与 2 台瞄基准棱镜的经

纬仪两两对瞄，记下各自偏转角；

4） 定义卫星主基准坐标系与天线的本体坐标

系的位置和方位矩阵 C T
a→ L。

3　测试结果分析  

3.1　天线相位中心稳定度测量结果

通过在微波暗室对天线方向图进行近场测试，

并用激光跟踪仪测试天线靶座坐标系及测试系统

参考靶座，并现场将天线靶座坐标系转换为天线本

体坐标系，处理天线测试系统坐标系、天线本体坐

标系之间的转换关系作为一组暗室标定数据，获取

了天线的相位中心测试数据，结果见表 1。

为测试天线相位中心的稳定度，对天线相位中

心的 5 个不同频点进行了测量，获取了 5 组相位中

心的坐标数据。为了评估天线相位中心测试结果

的稳定性，首先计算了每组测试数据的均方根值，

然后计算 5 组天线相位中心坐标均方根值的平均值

和标准差，分析结果表明，不同频点下的相位中心

均方根值的方差优于 0.1，测量数据稳定可靠，测试

结果有效。

3.2　天线机械中心位置测量结果

在天线与卫星平台进行对接时，对天线装星后

的天线机械中心进行了测量，测量时的环境温度为

24.7 ℃，相对湿度 48%。为了评估测量数据的重复

性误差，对机械中心进行了 3 次重复测量，结果

见表 2。

为评估天线机械中心测试结果的稳定性，首先

计算了每组测试数据的均方根值，然后计算 3 组天

线机械中心坐标均方根值的平均值和标准差，分析

结果表明，天线机械中心坐标的均方根值的标准差

优于 0.02，测量数据稳定可靠，测试结果有效。

图 2　天线姿态测量

Fig. 2　Diagram of antenna attitude measurement

表 1　相位中心稳定度测量结果

Tab. 1　Results of phase center stability measurement

测试数据

1
2
3
4
5

均值

标准差

相位中心坐标/mm
X

-0.19
-0.10

0.19
0.16
0.17
0.05
0.16

Y

0.30
0.19
0.27
0.37
0.17
0.26
0.07

Z

9.18
9.48
9.58
9.38
9.68
9.46
0.17

相位中心均方根值/mm

5.30
5.47
5.53
5.42
5.59
5.46
0.10

表 2　天线机械中心测量结果

Tab. 2　Results of antenna mechanical center 

measurement

测试数据

1
2
3

均值

标准差

机械中心坐标/mm
X

0.06
0.10
0.04
0.07
0.02

Y

-0.16
-0.13
-0.14
-0.14

0.01

Z

886.23
886.27
886.25
886.25

0.02

机械中心均
方根值/mm

511.67
511.69
511.68
511.68

0.02
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3.3　天线姿态测量结果

在天线装星并完成机械中心位置度测量后，为

了评估天线坐标系相对卫星主基准坐标系的偏转

角度，需要测量天线基准棱镜相对卫星平台主基准

棱镜的角度，并在紧固件松开与拧紧的条件下，分

别进行了测量，测量时的环境温度为 24.7 ℃，相对

湿度 48%。测量结果见表 3。

为评估天线在与卫星平台连接的 6 个紧固件松

开与拧紧状态下，对安装天线安装精度的影响，计

算了天线基准坐标系的每个轴与卫星主基准坐标

系每个轴的夹角偏差，分析结果表明，天线基准的

角度变化很小，单轴的最大偏差仅 13″，与系统测量

误差（10″）相当，说明装配应力对天线的相位中心

的指向影响很小，可以忽略不计。

4　结束语  
天线相位中心是天线的电气基准点，影响天线

相位中心的因素主要有天线的设计和天线在星上

的安装两个方面。特别是天线装星后复杂的边界

条件不可避免地要引入天线相位中心的误差，因

此，本文提出了一种平面相控阵天线高精度标定的

方法，以保证天线在卫星上的安装精度。

该方法首先针对天线和卫星星体建立基准坐

标系，通过坐标系转移和坐标变换的方法建立了天

线与卫星星体之间的坐标转换的数学模型，并通过

该数学模型计算出天线相位中心相对卫星基准坐

标系的位姿数据。针对天线相位中心的标定，提出

了采用暗室测量系统进行天线相位中心的方法。

通过在天线框架上安装基准棱镜，建立基准棱镜坐

标系，然后通过光学测量的方法测得天线本体坐标

系和天线基准棱镜之间的位姿变换矩阵。为了获

取天线在装星后的相位中心的位置度，提出了在天

线框架 4 个角设置基准块，并结合天线框架基准棱

镜建立了天线与卫星基准的位置关系，利用激光跟

踪仪，对天线相位中心在卫星基准坐标系下的位置

度进行了高精度标定，确定了天线相位中心在卫星

坐标系下的位置坐标。

同时，为了评估天线与卫星星体结构之间的紧

固件的拧紧力矩对天线相位中心与卫星基准坐标

系的指向误差的影响，利用经纬仪精测系统对天线

框架的基准棱镜相对卫星主基准的基准棱镜进行

了光学标定。结果表明，天线与卫星星体结构之间

的紧固件的拧紧力矩对天线的指向误差的影响与

经纬仪精测系统的测量误差相当，对说明装配应力

对天线的相位中心的指向影响很小，可以忽略不

计。该方法通过理论分析和试验验证相结合的方

式，准确标校了平面相控阵天线相位中心相对卫星

主基准的位姿坐标，为后续装载平面相控阵天线的

卫星的相位中心的位置标定提供了理论与实施

参考。
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13″

Y
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Z
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