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(57)摘要

本发明公开了一种3RSR并联机构天线的工

作空间闭环控制方法，属于卫星通信以及测控技

术领域。其包括以下步骤：安装3个绝对式编码器

用于采集相应上转动副的角度，标定编码器的初

始角度，实时采集编码器上报的角度，计算当前

3RSR天线的实际指向角，对天线进行工作空间的

闭环控制。本发明采用绝对式编码器直接测量上

分支杆与上平台之间的角度，通过算法计算得到

天线在工作空间中的实际指向，与天线指令角形

成工作空间内的闭环控制，能够有效避免3RSR并

联机构加工精度、安装偏差对天线指向精度带来

的不利影响，同时提高天线伺服系统的带宽，加

快天线的响应速度。
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1.一种3RSR并联机构天线的工作空间闭环控制方法，其特征在于，用于控制3RSR并联

机构天线的指向，所述3RSR并联机构天线的三个上分支杆与上平台间均具有上转动副，三

个下分支杆与下平台间均具有下转动副，上分支杆与对应下分支杆之间具有中转动副；包

括如下步骤：

(1)在每个上转动副上分别安装一个绝对式编码器，编码器的轴线与其所在上转动副

的轴线相重合；

(2)建立上、下平台坐标系，并在天线方位角为0°、俯仰角为90°的状态下标定各编码器

的初始角度；

其中，下平台坐标系O‑xyz的原点定于下平台铰点中心，x轴指向第一下转动副的中点，

z轴垂直于下平台并指向上，y轴由右手定则确定；上平台坐标系C‑XYZ的原点定于上平台铰

点中心，X轴指向位于第一上转动副的中点，第一上转动副与第一下转动副位置对应，Z轴垂

直于上平台并指向上，Y轴由右手定则确定；

(3)实时采集三个编码器的角度；

(4)计算天线在工作空间的实际指向角：

其中，m、p、q的值通过下式计算：

上述各式中，β1、β2、β3分别为第一、第二、第三上转动副处编码器的角度测量值，L为上

转动副中点与对应中转动副中点之间的距离，R为上平台铰点中心与上转动副中点之间的

距离， 为过第一中转动副中点且与三个中转动副中点所成平面相垂直的单位

向量，第一中转动副与第一下转动副位置对应， 为下平台坐标系的基向量，Az为天

线实际指向的方位角，El为为天线实际指向的俯仰角；

(5)将步骤(4)得到的天线实际指向角反馈到天线工作空间的控制回路中，与天线理论

指向角进行比较，将误差作为天线运动控制器的输入值，通过调节控制器参数，输出各个输

出轴的期望角度，实现对天线指向的反馈控制。
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一种3RSR并联机构天线的工作空间闭环控制方法

技术领域

[0001] 本发明属于卫星通信以及测控技术领域，特别是指一种3RSR并联机构天线的工作

空间闭环控制方法。

背景技术

[0002] 传统的天线座架大多采用方位‑俯仰(AE)座架形式，这种座架因结构简单，技术成

熟而广泛使用，但是，此种天线座架存在无法“过顶”连续跟踪卫星信号的“盲区”。为了解决

天线过顶问题，人们研发了多种天线座架形式，例如XY座架、AET座架、并联机构座架等。其

中，3RSR并联机构天线就是专门解决“过顶”问题而研发的一种并联机构座架天线。

[0003] 3RSR并联机构天线具有易过顶、结构简单、无需滑环等优点。由于3RSR天线没有实

际物理的方位与俯仰旋转轴，无法安装编码器直接测量天线的指向角作为反馈，因此只能

通过给定方位俯仰指向角，通过3RSR机构反解算法得到驱动轴角度，认为驱动轴转动到相

应角度，则天线到达指令角度。

[0004] 目前，3RSR并联机构天线控制方式存在以下缺点：

[0005] (1)由于加工精度、安装误差等因素的存在，导致驱动轴转动到相应角度后，当前

实际指向角与指令角存在一定误差；

[0006] (2)由于现有控制方式为关节空间闭环，系统带宽较低，难以跟踪快速移动目标。

发明内容

[0007] 本发明针对现有3RSR天线控制方式的不足，提供了一种3RSR并联机构天线的工作

空间闭环控制方法，该方法能够消除机械加工精度与安装误差带来的不利影响，大幅提高

天线的指向精度，提高系统伺服控制带宽，满足3RSR天线跟踪卫星的指向精度要求。

[0008] 为了实现上述目的，本发明采用的技术方案为：

[0009] 一种3RSR并联机构天线的工作空间闭环控制方法，用于控制3RSR并联机构天线的

指向，所述3RSR并联机构天线的三个上分支杆与上平台间均具有上转动副，三个下分支杆

与下平台间均具有下转动副，上分支杆与对应下分支杆之间具有中转动副；包括如下步骤：

[0010] (1)在每个上转动副上分别安装一个绝对式编码器，编码器的轴线与其所在上转

动副的轴线相重合；

[0011] (2)建立上、下平台坐标系，并在天线方位角为0°、俯仰角为90°的状态下标定各编

码器的初始角度；

[0012] 其中，下平台坐标系O‑xyz的原点定于下平台铰点中心，x轴指向第一下转动副的

中点，z轴垂直于下平台并指向上，y轴由右手定则确定；上平台坐标系C‑XYZ的原点定于上

平台铰点中心，X轴指向位于第一上转动副的中点，第一上转动副与第一下转动副位置对

应，Z轴垂直于上平台并指向上，Y轴由右手定则确定；

[0013] (3)实时采集三个编码器的角度；

[0014] (4)计算天线在工作空间的实际指向角：
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[0015]

[0016]

[0017] 其中，m、p、q的值通过下式计算：

[0018]

[0019] 上述各式中，β1、β2、β3分别为第一、第二、第三上转动副处编码器的角度测量值，L

为上转动副中点与对应中转动副中点之间的距离，R为上平台铰点中心与上转动副中点之

间的距离， 为过第一中转动副中点且与三个中转动副中点所成平面相垂直的

单位向量，第一中转动副与第一下转动副位置对应， 为下平台坐标系的基向量，Az

为天线实际指向的方位角，El为为天线实际指向的俯仰角；

[0020] (5)将步骤(4)得到的天线实际指向角反馈到天线工作空间的控制回路中，与天线

理论指向角进行比较，将误差作为天线运动控制器的输入值，通过调节控制器参数，输出各

个输出轴的期望角度，实现对天线指向的反馈控制。

[0021] 与现有关节空间闭环控制方法相比，本发明的有益效果在于：

[0022] 1、本发明采用绝对式编码器直接测量上分支杆与上平台之间的角度，通过算法计

算得到天线在工作空间中的实际指向，与天线指令角形成工作空间内的闭环控制，能够有

效避免3RSR并联机构加工精度、安装偏差对天线指向精度带来的不利影响，同时提高天线

伺服系统的带宽，加快天线的响应速度。

[0023] 2、本发明所采用的工作空间闭环方法具有安装标定简单、计算量较小、精度高的

优点，成本低廉，经济实用。

附图说明

[0024] 图1为本发明实施例中3RSR并联机构天线的结构示意图。

[0025] 图2为本发明实施例中上下平台坐标系的示意图。

[0026] 图3为本发明实施例中工作空间闭环控制方法的原理框图。

具体实施方式

[0027] 下面结合附图和具体实施方式对本发明作进一步的详细说明。
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[0028] 一种3RSR并联机构天线的工作空间闭环控制方法，应用于如图1所示的3RSR并联

机构天线。该天线包括天线面1、上平台2、下平台5、三根上分支杆3以及三根下分支杆4，上

分支杆与上平台之间具有上转动副，下分支杆与下平台之间具有下转动副，对应的上分支

杆与下分支杆之间具有中转动副，上平台铰点中心到各上转动副中点(即图3中的Q1、Q2、Q3)

的距离相等，下平台铰点中心到各下转动副中点(即图3中的P1、P2、P3)的距离相等，各上转

动副中点与对应中转动副中点(即图3中的G1、G2、G3)的距离以及各下转动副中点与对应中

转动副中点的距离均相等。

[0029] 本方法将三个绝对式编码器6分别安装在3个上转动副处，编号为1、2、3号。绝对式

编码器能够实时测量转动副相对于某一基准位置的转动角度，即，测出各上分支杆与上平

台之间的夹角，分别记为β1、β2、β3。分支杆中心铰点在上平台下方记为正角度。下分支杆与

下平台间旋转角度由驱动电机后端的编码器上报所得，分别记为α1、α2、α3。分支杆中心铰点

在下平台上方记为正角度。

[0030] 该3RSR并联机构天线座架上下平台铰点按正三角形排布，拟合圆周半径记为R；六

根连杆的长度均相等，长度记为L。运动过程中，上下平台圆心间距一定，记为H。此时理论上

3RSR并联机构的上下平台关于中间铰点所形成的平面对称，上分支杆与上平台间角度与下

分支杆与下平台角度对应相等。即α1＝β1,α2＝β2,α3＝β3。

[0031] 现有的关节空间闭环方法是将天线的方位俯仰指令角通过3RSR机构反解算法计

算，得到相应下分支杆各自旋转指令角度α1、α2、α3，驱动电机带动下分支杆运动到响应角

度。即，认为天线转动到指定的方位俯仰角。但是，由于加工精度与安装偏差的存在，导致上

下分支杆旋转角度不尽相同，即α1≠β1,α2≠β2,α3≠β3，此时天线的实际指向角度与理论角

度存在一定的误差，导致天线指向精度降低，影响卫星通信信号质量。本方法利用绝对式编

码器测量上分支杆与上平台之间转动角度，通过算法计算得到3RSR并联机构天线的实际方

位俯仰指向角，利用天线工作空间中的理论指向角与实际指向角，进行工作空间闭环控制，

从而提高天线的指向精度，提高系统的伺服带宽。

[0032] 本方法的控制原理如图3所示，其具体步骤为：

[0033] ①编码器的安装位置。

[0034] 如图1所示，本方法需要将三个绝对式编码器分别安装在三个上转动副处，安装时

编码器的轴线应与转动副的轴线相重合，以保证测量角度的准确性。

[0035] ②标定编码器的初始角度。

[0036] 建立对称规则3RSR并联机构的上下平台坐标系，如图2所示。下平台坐标系O‑xyz，

原点定于下平台铰点中心，x轴指向P1点，z轴垂直于下平台向上，y轴由右手定则确定。上平

台坐标系C‑XYZ，原点定于上平台铰点中心，X轴指向Q1点，Z轴垂直于上平台向上，Y轴由右

手定则确定。规定天线初始位置为坐标系O‑xyz与C‑XYZ平行，且||OC||2＝H0。此时天线方位

角为0°，俯仰角为90°。通过3RSR并联机构反解算法得出，此时α1＝α2＝α3＝φ，由于上平台

与下平台相对于中间铰点构成的平面对称，所以此时β1＝β2＝β3＝φ。通过控制程序，将此

状态下各上分支杆与上平台角度分别标定为φ。

[0037] ③实时采集编码器角度。

[0038] 天线伺服控制系统闭环时间为10ms，所以编码器数据上报周期也应为10ms。本方

法采用编码器通过CAN总线的方式，将各个编码器采集到的角度通过不同的ID区分，以一定
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的格式上报给控制器，控制器对CAN总线上有效的数据进行解析，得到准确的角度值并赋值

给相应变量。

[0039] ④计算天线工作空间实际指向角

[0040] 通过上述步骤③得到当前各分支杆与上平台之间的实际角度记为β1、β2、β3，则可

以求得中转动副中点G1、G2、G3在上平台坐标系中的坐标值，进而可以求得矢量G1G2与矢量

G1G3，进而构建中间平面在上平台坐标系下的表示G1G2G3。

[0041] 其中，通过点G1且垂直于中间平面G1G2G3的法线矢量为：

[0042]

[0043] 式中，m、p、q为β1、β2、β3的相关函数关系式。

[0044] 由于矢量OC及上述过点G1且垂直于中间平面G1G2G3的法线矢量均垂直于中间平面

G1G2G3。设其坐标系三个方向上对应分量的比例系数为K，可得：

[0045]

[0046] 进而可以得到3RSR并联机构天线实际的指向角为：

[0047]

[0048]

[0049] ⑤对天线指向进行反馈控制

[0050] 将步骤④得到的天线实际方位俯仰指向角反馈到天线工作空间控制回路中，与天

线理论指向角进行比较做差，将误差e作为天线运动控制器的输入值，通过调节控制器参

数，输出各个输出轴的期望角度θ1、θ2、θ3。此种工作空间闭环方法能够将外界干扰对天线位

姿的扰动、结构变形误差、安装误差都包含在反馈通道内，可以对天线位姿实时纠正。所以

本发明较之前关节空间闭环方法天线的指向精度更高，通过调节反馈控制器参数，能够提

高系统伺服带宽，提高天线的响应速度。
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[0051] 总之，本发明方法可应用于3RSR并联机构座架形式的天线，其通过三个编码器测

量三个分支杆与上平台的角度，实时计算得到天线实际指向角，从而形成了一种基于目标

理论指向角与当前实际指向角信息的工作空间闭环控制方法。本发明圆满地解决了由于加

工精度与安装误差带来的指向偏差，大幅提高了3RSR并联机构天线的指向精度，提高了系

统伺服带宽。

说　明　书 5/5 页

7

CN 112310645 B

7



图1
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图2

图3
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