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自适应角速度估计器在磁悬浮控制力矩

陀螺框架伺服系统中的应用
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摘要：提出了一种低噪声、带宽可调的自适应角速度估计算法。对该角速度估计器的稳定性做了分析，利用最小二乘法

设计了实时调整前向通道比例增益的自适应算法。利用 Ｍａｔｌａｂ对实际获得的实验数据进行仿真，使稳速速率的波动量

减小了８８％，然后在磁悬浮控制力矩陀螺上进行了实验。将角速度估计器加到速率环的反馈环节上，在带宽不受影响

的前提下，使速率曲线的波动量减小了７１．５％。实验结果表明，该算法能在很宽的调速范围内对速度进行准确估计。
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１　引　言

　　控制力矩陀螺（ＣＭＧ）是空间站、空间实验室

等大型航天器实现姿态控制的关键执行机构，它

的精度直接决定了航天器的姿态控制精度。由于

单框架控制力矩陀螺具有大力矩、长寿命、高精

度、低功耗的优点，在航天控制应用领域引起了广

泛的关注，自上世纪６０年代以来，已经在一系列

大型航天器上得到应用，如天空实验室（美国

１９７３）、和平号空间站（前苏联１９８６）、国际空间站

（１９９８）等等。

现有的控制力矩陀螺框架伺服系统一般采用

三环控制方式，即电流环、速率环和位置环，其中

速度信号一般靠测速电机获得，但是测速电机测

量误差大，尤其在低速阶段其测量的速度信号基

本上被噪声所淹没，同时利用测速电机也加大了

控制力矩陀螺的体积和质量，降低了系统的可靠

性。用光电码盘或者旋转变压器可以得到较高精

度的位置信号，再由该位置信号进行后向差分也

可以得到速度信号，但是由这种方式得到的位置

信号是离散的量化信号，信号中带有量化噪声，而

且该噪声的频带很宽。另外这种噪声与采样频率

选择还密切相关，采样频率选择越大，噪声被放大

的越大。当扩展反馈系统的频带时，这些噪声就

引入到系统中，引起系统的振荡，降低了系统的精

度。

近几年，许多学者提出了不同的抑制噪声的

微分算法，也取得了一定的效果。文献［１］采用基

于ＦＩＲ和ＩＩＲ滤波器的微分算法，但是计算量较

大，不易于实时控制；文献［２］采用ＴＤ滤波器来

实现微分算法，但对积分步长及跟踪速度系统的

选择比较苛刻；文献［３］采用了Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ观测

器和非线性观测器的方式，但是观测器的实现对

数据模型的依赖性很强，需要知道系统比较精确

的数学模型，因此实现起来困难比较大。

本文提出一种低噪声、带宽高的自适应角速

度估计算法，通过光电码盘的位置信号来估计角

速度信号，通过 Ｍａｔｌａｂ仿真证明该算法的理论可

行性和有效性。在北京航空航天大学第五研究室

自主研制的磁悬浮控制力矩陀螺ＶＩ上进行了实

验，实验结果表明，该算法能在很宽的调速范围内

对速度进行准确地估计。

２　角速度估计器的设计

　　该角速度估计器由两部分组成，第一部分为

前向通道的微分环节和可变增益犓，另一部分为

反馈通道。为了减小量化引起的噪声，前向通道

采用了微分加滤波环节，采用的算法为移动平均

差分算法，即犌Ｌ（狕）＝
１－狕－α

α犜
。另外一个前向通

道中可变增益犓 在系统中起到很关键的作用，直

接影响系统的稳定性和精度。积分器犌Ｓ（狕）采用

双线性离散方法，即犌Ｓ（狕）＝
犜（狕＋１）

２（狕－１）
。该角速

度估计器的原理框图如图１所示。

图１　角速度估计器原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｋｅｔｃｈｏｆａｄａｐｔｉｖｅａｎｇｌｅｒａｔｅｅｓｔｉ

ｍａｔｏｒ

３　系统的稳定性分析

　　由图１可知系统的传递函数为：

犌θ（狕）＝
θＧＵ

θＭＬ
＝
犓犜

α

（１－狕－α）（狕＋１）２

４狕２－８狕＋４＋２犓犜（狕２－１）
，

（１）

其闭环特征方程为：

（４＋２犓犜）狕２－８狕＋４－２犓犜＝０， （２）

经狑变换后得方程：

　（６－犓犜）狑
２＋（１２－２犓犜）狑＋１４－犓犜＝０．

（３）

由离散系统的劳斯判据可得：当犓犜＜６时，

系统就可以稳定。

一般来说，采样周期都取为≤１ｍｓ，因此犓

的取值范围可以很宽，当０＜犓＜６０００时，系统

稳定。
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４　自适应可变增益犓 的设计

４．１　算法原理

最小二乘参数估计方法是工程中常用的辨识

方法，本文采用最小二乘参数估计的递推算法实

现可变增益犓 的自适应估计。

如图１所示，θＭＬ（犽）和θＧＵ（犽）分别代表系统

的输入和输出变量。把动态过程用式表示：

狓（犽＋１）＝犃狓（犽）＋犅θＭＬ（犽）

θＧＵ（犽）＝犆狓（犽）＋犇θＭＬ（犽）． （４）

则动态过程又可以表示为：

　　犃（狇
－１）θＧＵ（犽）＝狇

－犱犅（狇
－１）θＭＬ（犽）， （５）

　　犃（狇
－１）＝１＋犪１狇

－１＋…＋犪狀狇
－狀
　， （６）

　　犅（狇
－１）＝１＋犫１狇

－１＋…＋犫狀狇
－狀
　． （７）

取犱＝１则式（５）可化为：

θＧＵ（犽）＝
Ｔ（犽－１）θ０， （８）

　
Ｔ（犽－１）＝［－θＧＵ（犽－１），－θＧＵ（犽－２），…，

θＭＬ（犽－１），θＭＬ（犽－２），…，θＭＬ（犽－犿－１）］， （９）

θ
Ｔ
０＝［犪１，犪２，…，犪狀，犫０，犫１，…犫犿］．

由最小二乘法概念取准则函数：

犑（θ）＝∑
犔

犽＝１

Λ（犽）（（犽）－θ
Ｔ
０（犽））

２． （１０）

使犑（θ）＝ｍｉｎ的θ估计值^θ为参数θ的最小二乘

估计值。式中Λ（犽）为加权因子。

４．２　参数的估计

由式（１）可知系统的差分方程为：

（犓犜＋１）θＧＵ（犽）－２θＧＵ（犽－１）＋（１－犓犜）θＧＵ（犽－２）＝

犓犜
２α
（θＭＬ（犽）＋２θＭＬ（犽－１）＋θＭＬ（犽－２）－

θＭＬ（犽－α－４）－２θＭＬ（犽－α－３）－θＭＬ（犽－α－２））．

（１１）

该系统可描述成：

犃（狇
－１）θＧＵ（犽）＝狇

－犱犅（狇
－１）θＭＬ（犽）， （１２）

其中：

犃（狇
－１）＝１＋

－２

犓犜＋１
狇
－１＋
１－犓犜
１＋犓犜

狇
－２．（１３）

犅（狇
－１）＝

犓犜
２α（犓犜＋１）

＋
２犓犜

２α（犓犜＋１）
狇
－１＋

犓犜
２α（犓犜＋１）

狇
－２－

犓犜
２α（犓犜＋１）

狇
α＋４－

２犓犜
２α（犓犜＋１）

狇
α＋３－

犓犜
２α（犓犜＋１）

狇
α＋２．

（１４）

式（１２）亦可描述成为式（８）的形式。因此由最小

二乘算法：

θ^（犽）＝^θ（犽－１）＋
犘（犽－２）（犽－１）

１＋
Ｔ（犽－１）犘（犽－２）（犽－１）

［狔（犽）－
Ｔ（犽－１）^θ（犽－１）］， （１５）

犘（犽－１）＝犘（犽－２）－

　　　
犘（犽－２）（犽－１）

Ｔ（犽－１）犘（犽－２）

１＋
Ｔ（犽－１）犘（犽－２）（犽－１）

，（１６）

犘（０）＝犘０＝犘
Ｔ
０＞０． （１７）

即可求出需辨识的前向通道增益 犓。其中式

（１５）中的θ^（犽）为犽时刻的参数估计值。

在应用过程中，可根据实际系统选择α的值

来改变微分估计通道的平滑度和灵敏度。因此实

际编程α为一定值，这样式（１５）中仅有犓 为未知

变量，通过求解可以计算犓 的估计值。

５　系统的仿真研究

　　磁悬浮控制力矩陀螺框架部分由电机驱动，

角位置传感器采用光电码盘，利用基于ＤＳＰ２８１２

的控制器对该系统进行控制。从码盘获得的位置

信号首先存储到控制器的ＲＡＭ 中，经过串口传

到上位机。ＤＳＰ控制器的位置环的采样频率为

１ｋＨｚ。

为考查上述角速度估计器的有效性，首先利

用 Ｍａｔｌａｂ进行编程对实验数据进行了仿真。对

于光电码盘采集的位置信息，首先利用后向差分

方式求取速率值，然后采用角速度估计器求取速

率值。

仿真采用的数据是在磁悬浮控制力矩陀螺

ＶＩ上采集的，该陀螺框架伺服系统的工作范围为

－１０°／ｓ～１０°／ｓ，转子转速为２００００ｒ／ｍｉｎ，输出

力矩最大为３３Ｎ·ｍ。本文做了大量的实验，并

相应做了分析，由于后向差分的是一种噪声，所以

采用不同算法利用位置求速率，效果基本相似，为

了说明角速度估计器的优势，本文采用其中的一

组数据作为仿真的数据源。图２和图３分别为利

用后向差分和角速度估计器求得的－１°／ｓ的速率

波形，该速率下的速率波形可以体现框架伺服系

统整个工作范围内的特征。图２与图３相对比，

图２中的速率信号噪声明显比较大，从图中看出，

利用后向差分方式，－１°／ｓ速率的计算得到的范

围为－１．６５～－０．４２°／ｓ，而采用角速度估计器计
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算得到的速率范围为：－０．９５～－１．１°／ｓ，速率的

波动量为采用后向差分方式时的１２％，滤噪效果

非常明显。

图２　利用后向差分计算的速率信号（－１°／ｓ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｅｄｓｉｇｎａｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｂａｃｋｗａｒｄｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅ（－１°／ｓ）

图３　利用角速度估计器计算的速率信号（－１°／ｓ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｅｄｓｉｇｎａｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙａｎｇｌｅｒａｔｅｅｓｔｉｍａ

ｔｏｒ（－１°／ｓ）

图４　利用后向差分计算的正弦速率信号

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｓｐｅｅｄｓｉｇｎａｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｂａｃｋ

ｗａｒｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

由图４和图５可以看到，当采用正弦速率命

令输入时，利用角速度估计器计算的速率比利用

后向差分计算的速率波形要好，引入的噪声要小，

尤其在峰值附近利用角速度估计器计算的速率受

到噪声的影响要小很多。

图５　利用角速度估计器计算的正弦速率信号

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｓｐｅｅｄｓｉｇｎａｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙａｎｇｌｅ

ｒａｔｅｅｓｔｉｍａｔｏｒ

６　系统的实验研究

　　本实验采用的被控对象为单框架磁悬浮控制

力矩陀螺ＶＩ。框架电机采用的是直流力矩电机，

角位置传感器采用海德汉公司的 ＲＯＮ２８５型码

盘，码盘的位置信号经过轴角卡（ＩＫ４１０）后变为

数字量送到ＤＳＰ控制板，然后经过控制器上的１４

位Ｄ／Ａ转换成模拟量，利用示波器存储下Ｄ／Ａ

转换的速率波形。图６为验证上述算法的实验装

置图。

图６　磁悬浮控制力矩陀螺实验装置

Ｆｉｇ．６　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｎＭＳＣＭＧ

为验证系统中采用角速度估计器具有抑制噪

声而且能保证系统的带宽，实验采用了两种输入

信号。其中速率环反馈环节的反馈值由光电码盘

的位置信号计算得来。图７、图８采用的是恒速

率控制，从波形中可以验证该角速度估计器能抑

制噪声，图９、图１０采用了正弦命令，图中上面的
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正弦曲线为输出速率波形，下面的曲线为速率的

命令信号，通过相位的对比，可以看出采用角速度

估计器时系统的带宽并没有缩小。

图７　采用后向差分时实际的速率波形

Ｆｉｇ．７　Ａｃｔｕａｌｓｐｅｅｄｗａｖｅｂｙｂａｃｋｗａｒｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图８　采用角速度估计器时实际的速率波形

Ｆｉｇ．８　Ａｃｔｕａｌｓｐｅｅｄｗａｖｅｂｙａｎｇｌｅｒａｔｅｅｓｔｉｍａｔｏｒ

图９　采用后向差分时实际的正弦速率波形

Ｆｉｇ．９　Ａｃｔｕａｌｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｓｐｅｅｄｗａｖｅｂｙｂａｃｋｗａｒｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

　　图７为速度环反馈通道采用后向差分时系统

的速率输出波形，图８为采用角速度估计器时系

统的速率输出波形。从图中波形可以看出，在相

同的测量情况下，图７中速率波形的ｐｋｐｋ值为

１９３ｍＶ，图８中速率波形的ｐｋｐｋ值为５５ｍＶ，

速率的波动量减小了７１．５％，噪声干扰也明显小

了很多。

图１０　采用角速度估计器时实际的正弦速率波形

Ｆｉｇ．１０　Ａｃｔｕａｌｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｓｐｅｅｄｗａｖｅｂｙａｎｇｌｅｒａｔｅ

ｅｓｔｉｍａｔｏｒ

通过图９和图１０的对比可以看出，采用角速

度估计器时仍然能够很好地跟踪正弦命令，并没

有降低系统的带宽，而且噪声抑制能力明显的加

强了。

７　结　论

　　本文提出一种自适应角速度估计器，将位置

信号转化为速率信号，避免了采用传统的差分算

法引起的量化误差，同时也为系统节省了速率传

感器件，减小了系统的体积与质量。

利用 Ｍａｔｌａｂ编程进行仿真，仿真结果为在确

保系统伺服带宽的前提下，稳速速率的波动量减

小了８８％，从结果可以明显看到本文提出的角速

度估计器具有很好的滤噪效果。

在北航五研自主研制的磁悬浮控制力矩陀螺

上进行了实验，实验结果表明，在确保系统伺服带

宽的前提下，稳速速率的波动量减小了７２％。实

验结果证明了该自适应角速度估计器的可行性与

有效性。
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