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摘要!针对小卫星星座中卫星间激光通信的要求$提出了一种高精度激光通信小卫星星座仿真平台$该平台由两个模拟

卫星和一个控制中心组成#模拟卫星以高精度三轴气浮转台为卫星平台$由星务计算机和各种星上姿态敏感器及姿态

执行器构成$高精密气浮转台为卫星提供仿真工作环境$星务计算机%姿态敏感器及执行器为卫星平台实现高精度的指

向提供了保障#该仿真平台可根据任务需要进行双星主从控制%双星协同控制%三星主从控制%三星协同控制和单星故

障控制仿真$仿真结果表明$提出的仿真平台可以满足小卫星星座激光通信的要求$为下一步深入研究小卫星星座激光

通信及小卫星星座智能控制技术提供了参考依据#
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若干颗小卫星以特定的形状飞行$组成小卫

星星座$它们之间相互协同工作$相互联系$共同

完成空间通信%导航和侦察等多种任务#星座中

小卫星之间要实现协同工作$必须建立高速的信

息传输通道#现有的微波通信系统在通信容量和

相互干扰等方面存在缺陷$所以在密级编队卫星

组网中的应用受到限制$而激光通信由于其具有

通信容量大%体积小%功耗低%作用距离远%抗干扰

能力强以及光束发散小不易被截获等优点$成为

星间通信的理想方式(

!

)

#

9G/

是卫星激光通信的核心技术之一(

!<$

)

#

它的基本原理是探测对方发出的信标光$并对之

进行捕获%跟踪$然后返回一信标光到对方!瞄

准"$籍以完成点对点锁定$在两端之间建立通信

链路$实现通信#由于卫星之间存在较大的相对

运动速度和较大的角速度和角加速度$需要
9G/

系统尽快地重新进行捕获%跟踪和瞄准$保障通信

链路畅通#

9G/

系统对卫星平台提出了较高指向精度

的要求$但不同的激光通信系统$不同的光束波长

和不同的光束散角对平台提出的指向精度又有所

不同#一些典型的激光通信系统$卫星平台的指

向精度要求优于
%7%!F

(

A

)

#本文针对小卫星星座

中卫星间激光通信的要求$设计了一种新的高精

度激光通信小卫星星座仿真平台$以便为进一步

研究小卫星星座控制提供参考依据#

9

!

激光通信小卫星星座仿真平台

978

!

仿真平台特性

本仿真平台的设计紧紧围绕需求$采用高精

度三轴气浮转台来模拟卫星平台$选择高精度的

姿态确定%控制设备和先进的数据滤波%控制算法

来满足激光通信对卫星平台指向精度的要求#本

仿真平台根据其组成结构及仿真任务的不同$还

具有如下多种仿真策略(

A<>

)

'

!

!

"双星主从控制仿真&

!

$

"双星协同控制仿真&

!

A

"三星主从控制仿真&

!

>

"三星协同控制仿真&

!

=

"单星故障控制仿真#

9:9

!

仿真平台结构

激光通信小卫星星座仿真平台的基本结构如

图
!

所示$仿真平台是由两颗模拟卫星和一个控

制中心组成的
A

节点网络结构#任何两个节点之

间都可以通过激光设备和
a\

设备实现数据的无

线交换和数据共享#根据需要$对激光设备和

a\

设备进行修改$仿真平台可加入一颗或多颗

模拟卫星以实现更加复杂的仿真功能#

!"

!"

!"

#$%&

#

!"

!"
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图
!

!

仿真平台结构
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模拟卫星

模拟卫星的主要功能是集中处理编队飞行数

据$实现卫星的控制#

为了更好的模拟真实卫星的工作环境$本仿

真平台采用高精度三轴气浮转台作为卫星平台$

如图
$

所示#本气浮转台具有一个方向的
lA"%F

转动范围和其余两个方向
lA%F

的转动范围$可满

足一般对地观测小卫星的仿真要求&其气轴承的

摩擦力矩
'

=d!%

D>

8

+

C+

$可较好的提供微重

力%近似无摩擦的空间仿真环境#
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图
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模拟卫星组成结构图
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!

星务计算机

星务计算机的主要功能是获取姿态敏感器件

采集的数据$对卫星平台进行姿态控制#模拟卫

星采用
#%%cQW

的
J-(16/1-():CJJJ

处理器$大

大满足了系统的要求#

$7A7$

!

姿态确定与控制

姿态确定与控制部分用来确定卫星姿态$并

进行姿态的调整和控制$它是本仿真平台的关键#

卫星激光通信要求卫星平台的指向精度优于

%7%!F

$那么各种姿态传感器的测量精度至少需要

优于
%7%!F

$方可满足系统要求#

本仿真平台的姿态确定系统采用的敏感器为

倾角传感器%光纤陀螺和模拟星敏#倾角传感器测

量卫星平台俯仰和滚动方向的角度$测量范围为
l

A%F

$测量精度达到
%7%!F

#

A

个光纤陀螺正交安装$

为仿真平台提供
A

个方向的姿态角速度$光纤陀螺

的常值漂移
'

!

!

F

"*

L

$噪声
'

A

!

F

"* 槡L QW

#模拟

星敏(

><=

)采集仿真平台偏航方向的偏转角度$精度

优于
%7%%=F

#本仿真平台采用的姿态确定设备

的测量精度均满足卫星激光通信的需要#

本仿真平台的姿态控制由
>

个组成金字塔构

型的单框架变速控制力矩陀螺组成#控制力矩陀

螺的动量轮最高转速为
"%%%0

*

C)-

$最大输出力

矩为
"7$#8

+

C

&工作在最高转速下可提供的角

动量为
>8

+

C+

$相对于飞轮模式下的
%7!8

+

C

的最大输出力矩明显增大&自带测速机构和
/̂

内环控制$其速度控制精度优于
l%7!e

#变速控

制力矩陀螺的中心转子可工作在飞轮模式下$相

对于传统的控制力矩陀螺多了
!

个控制自由度$

在奇异点规避和脱离方面有着先天的优势$将控

制力矩陀螺应用于本仿真平台是实现平台精确姿

态控制的关键技术之一#

97<

!

控制中心

控制中心由一台计算机及激光%

a\

通信设

备组成$它的主要功能是进行调度%集中计算%仿

真并提供人机交互界面$可以作为模拟卫星或者

地面控制中心使用#

;

!

卫星平台仿真控制

!!

激光通信星座中的小卫星为了及时建立%维

持通信$需要精确地获取姿态传感器的信息$并进

行快速的调整和控制#本仿真平台中采用
3E\

滤波进行姿态确定$并通过构造李亚普诺夫函数

法对以四元数描述的卫星平台进行精确控制#

;78

!

姿态确定算法
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分别为星敏感器观测到第
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颗恒星的观测

向量和参考向量#

仿真卫星位于太阳同步轨道$周期
?%C)-

$

且一直处于三轴稳定对地阶段$系统采样周期为
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陀螺漂移初值估计曲线
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#系统初始估计值`
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!

F

"* 槡L QW

%

`

"

1

g=d!%

D?

0,.

*

+

$

*

A

#

滤波器在
=C)-

后收敛并对卫星姿态做出精

度估计$仿真结果由图
A

所示$在垂直于光轴的两

个轴向上精度可以达到
%7%%;F

!

A

"

"左右$光纤陀

螺
R

!

%

"在
=C)-

之内便收敛至真值
!

!

F

"*

L

附近

参见图
>
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姿态控制算法

当激光通信星座中小卫星处于大姿态角机动

时$其姿态动力学方程存在强耦合关系#为了保

证系统的稳定性$用李亚普诺夫函数法对非线性

系统进行控制(

!!

)

#

构造李亚普诺夫函数'

A

B

!

$

$

G

/

$D

5

(

H

$

!(

D

H

$

$(

D

H

$

A(

D

!

H%(

C

!

"

$

)$

!

>

"

选取控制策略(

!$

)

'

D

B$M

/

$D

5

0(

C

;

$

$ !

=

"

所以$对
J-A

%

$有'

c

O

BC$

G

;

$

'

%P

!

"

"

选择适当的四元数反馈矩阵
5

%

;

即可实现系统

的稳定控制#

平台的转动惯量为
.),

4
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!%$7"=

$

#!7$?

$

#%7?A

"

A7$7!
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偏航轴
%F

!

?%F

机动

初始四元数为'

0

!

J

"g

(

!

!

%

!
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!

%

)

G

目标四元数为'

0

!

7

"g

槡$
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%

!
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槡$
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$

G

AP$P$

!

俯仰轴
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fA%̂

机动

初始四元数为'
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另外两种机动形式的结果参见图
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%图
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$由

仿真结果可知'俯仰轴机动
fA%F

时$指向精度优

于
%7%%#F

&滚动轴机动
fA%F

时$指向精度优于

%7%%?"F
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仿真平台性能分析

高精度激光通信小卫星星座仿真平台紧紧围

绕卫星激光通信对平台提出的姿态精度要求$采

用
3E\

对姿态敏感器数据进行滤波处理再次提

高姿态数据&姿态控制中基于构造的李亚普诺夫

函数$利用控制力矩陀螺群对平台进行姿态控制$

经过仿真$模拟卫星平台机动
?%F

时$偏航轴的指

向精度均优于
%7%%#F

&俯仰轴机动
A%F

时$指向精

度优于
%7%!%F

$滚动轴机动
A%F

时$指向精度优于

%7%!AF

#本仿真平台达到了卫星激光通信的要

求#
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结
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论

!!

根据卫星激光通信的要求$本文设计了激光

通信小卫星星座仿真平台#本仿真平台采用高精

密三轴气浮转台模拟卫星的工作环境$采用星务

计算机$星上姿态敏感器及执行器件为实现高精

密控制精度提供保障&文中通过采用
3E\

滤波及

四元数仿真$证明本平台满足小卫星星座激光通

信的要求$为下一步深入研究小卫星星座激光通

信及小卫星星座智能控制技术提供了参考依
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样条滤波器在表面形貌测量中的应用
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为了提取工件表面轮廓中线$给出了一种基于三阶广义
[

样条函数的数字光滑滤波器#首先由线

性方程微分方程推导出广义
[

样条函数#接着$利用广义
[

样条函数和变分公式结合推导出数字平滑

滤波器$该数字平滑滤波器由一
JJa

滤波器和间接广义
[

样条变换组成#然后$给出了数字平滑滤波器

的具体的递归算法$并且证明了该滤波器的通用特性#最后提取了一实际工件表面中线#实验结果表

明'该滤波器具有比高斯滤波器更好的截止特性$该算法利用普通计算机提取
!!$%%

点数据表面中线

仅耗时
%7%%$+

#该滤波器具有可调平滑性$零相移特性$克服了传统三阶样条插值的曲率低和振荡的

缺陷$其递归滤波器的具体算法$算法简洁$效率高#
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