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摘要!以刚体小卫星作为研究对象$提出了一种切换控制算法对小卫星机动进行控制$并对控制力矩陀螺的力矩进行合

理调节以避免饱和奇异#描述了敏捷小卫星模型$介绍了单框架控制力矩陀螺!
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单框架控制力矩陀螺!
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"在同等质量

和同等功耗的情况下$能够提供比传统飞轮更大

的力矩#在国外的大型航天器上得到了相当多的

应用$如$和平号空间站%国际空间站等#近年来

对于小卫星的敏捷性要求越来越高$单框架控制

力矩陀螺开始被学者关注#法国和意大利合作的

敏捷小卫星
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本文利用控制力矩陀螺进行敏捷小卫星机动

控制$采用一种切换控制算法和合理选择控制力

矩陀螺操纵律来保证控制系统性能指标的要求#
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的转子和使用电机驱动的框架组成$一个
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只能在一个轴向上输出控制力矩$同时对其
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形成一定的组合形式来对三轴姿态进行控制#常
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切换控制和
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操纵律设计
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小卫星切换控制算法设计

为避免出现角度奇异$采用了四元数表示卫
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差较大时$控制系统输出力矩大小固定$控制器根
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/Ĵ

控制器的输出

信号
1

*

为'

1

'

).

B

[

'

?

H1

+)

4

-

!

H(%

"

D

[

.

-

1

D

[

)

"

?

H1

.2

B

[

&

U

!

[Z

'

H1

+)

4

-

!

H1%

"

D

[Z

.

-

1

D

[Z

)

"

?

H1

.2

"$ !

?

"

式中
[

&

U

为增益矩阵&

[Z

'

为比例参数&

[Z

.

为阻尼参

数&

[Z

)

为控制积分系数&

?

H1

为误差四元数矢部修

正环节$其中控制积分环节被设计为受限模式$在

误差较大时不产生效能#

基于星体动力学模型$利用反馈线性化原理

和线性系统极点配置理论$分别设计上述参数#

另外$系统控制器输出不应超出实际上可用

的控制系统最大输出力矩$为了保证瞬时欧拉轴

的旋转特性$对控制输出进行了向量限幅$即控制

输出'

1

B

1 C,Y

!

,U+

!

1

""

-

1

C,Y

1

C,Y

C,Y

!

,U+

!

1

""

%

1

2

3

4

C,Y

$ !

!%

"

式中$

1

C,Y

为可供利用的
B_Kc_+

输出力矩#

;79

!

控制力矩陀螺操纵律设计

金字塔构形的控制力矩陀螺群的操纵律设计
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由图
>

可以得出$在切换控制算法和
B_K<

c_+

操纵律的控制之下$控制系统输出力矩被限

制在(

D$$

)

8

+

C

#而图
=

说明在控制力矩陀螺

接近奇异点时操纵律通过调节
,

值$使
B_Kc_+

迅速脱离奇异状态#

单框架控制力矩陀螺群中有
>

个高速运转的

转子$在卫星进行快速机动的时候$其陀螺力矩会

对星体产生比较大的影响#图
"

表示由于快速机

动而在小卫星三轴产生了不同程度的陀螺干扰力

矩$最大值为
%7!"8

+

C

$但控制器能够对这个干

扰进行补偿$使姿态未发生显著变化#
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敏捷小卫星代表了未来小卫星发展的必然方

向$姿态控制系统如何实现敏捷和高精度的性能
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徐
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开$等'敏捷小卫星姿态机动切换算法



要求需要从控制系统的各个方面进行研究$

B_K<

c_+

作为应用的敏捷小卫星的理想执行机构$其

优点如文中所述$关键在于如何合理操控#本文

通过研究敏捷小卫星姿态机动算法$提出切换控

制算法$在限制控制力矩的条件下实现了小卫星

姿态的敏捷机动#
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