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摘要!介绍了一种新型卫星姿态控制全物理仿真系统$此仿真系统以长春光机所最新研制的高精度三轴气浮转台为平

台$采用变速控制力矩陀螺!

5BKc_

"为主要控制执行机构$并结合喷气推力机构作为系统的辅助执行机构给控制力矩

陀螺进行卸载#此系统应用高精度光纤陀螺%高精度倾角传感器和磁强计等姿态确定器件构成一套完整的姿态控制全

物理仿真系统#介绍了整个仿真系统的软硬件构成$并结合传感器和执行机构参数进行建模和误差分析#本仿真系统

可以为一般卫星姿态控制$尤其是以
5BKc_

为主要执行机构的敏捷型小卫星的姿态控制策略和算法提供良好的仿真

验证平台#

关
!

键
!

词!小卫星!姿态控制!三轴气浮转台!变速控制力矩陀螺
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姿态控制系统是航天器非常重要的组成部

分$以三轴气浮转台为平台的全物理仿真系统一

直在姿态控制研究领域扮演着重要的角色#早在

上个世纪
"%

年代$

89B9

便建立了全球第一个

三轴气浮全物理仿真系统#我国虽然也较早进行

航天领域研究$但这方面起步较晚$尤其是高校$

目前$只有哈尔滨工业大学从德国进口了一套此

类系统#本文介绍了长春光机所最新研制的新型

三轴气浮转台$并以此为平台借鉴了美国佐治亚

理工大学动力学实验室的姿态控制系统(

!

)建立的

姿态控制全物理仿真系统#相对于国内其他同类

仿真系统$本系统采用了紧凑型变速控制力矩陀螺

!

5,0),U61B

'

11.K2-(026c2C1-(_

O

02

$

5BKc_

"原

理样机作为主要执行部件$

5BKc_

相对于传统的

飞轮等执行机构有着输出力矩大和功耗相对较小

等特点$可极大增强卫星平台的机动性#这样仿真

平台不仅可进行常规的姿态控制策略和姿态控制

算法的仿真$还具有短时间大角度机动控制的仿真

能力$对研究
5BKc_

操纵率%控制率$以及
K2-<

(026c2C1-(_

O

02

!

Kc_

"极点规避策略都有较大

的实际意义#仿真平台的执行机构包括一套喷气

推力机构$用于给
5BKc_

卸载$还包括一套完整

的姿态确定系统$由倾角传感器%磁强计和光纤陀

螺群组成#本文同时介绍了仿真系统的其他主要

软硬件组成$分析了各部分硬件的参数对系统整体

性能的影响$以及开展数学仿真和物理仿真实验需

要的系统数学模型#

9

!

系统概述

978

!

三轴气浮转台

三轴气浮转台是整个仿真系统最重要的组成

部分#其核心部件球轴承与台体的连接形式主要

分/桌面型0%/伞形0和/哑铃型0

A

种(

$

)

$如图
!

所

示#本套气浮台采用了目前较为先进的/伞形0双

层结构$如图
$

所示#这种结构的优点是可提供

一个方向的
A"%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#这种结构的台面空间比较大$能够摆放比

较多的器件$尤其方便系统的配重和调平#整个

系统的设计承重为
>%%]

4

$实测超过
=%%]

4

$完

全满足小卫星平台的物理仿真要求#由于以气浮

摩擦力和台体重力形变产生的力矩为主的干扰力

矩会对气浮台模拟太空微重力环境带来较大的影

响$本套气浮转台通过提高球轴承的研磨精度和

加强台体刚度的方法$使干扰力矩
'

=d!%

DA

8

+

C

+

+

量级$可提供较真实的仿真环境#
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图
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气浮转台常用结构
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三轴气浮转台
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姿态确定系统

姿态确定传感器实时地为姿态控制系统提供平

台的姿态信息$其精度直接影响控制系统的性能#

目前卫星的姿态测量系统在硬件上主要采用

以恒星敏感器为代表的基于已知参考矢量观测原

理的传感器和以光纤陀螺为代表的基于惯性测量

原理的传感器联合测定姿态的方案#由于太阳敏

感器%星敏感器都需要昂贵的太阳模拟器和星模
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图
A

!

姿态确定传感器

\)

4

7A

!

9(()(:.1.1(10C)-,()2-+1-+20+

拟器才能进行仿真实验$本套仿真系统采用类似

/地球敏感器
f

磁强计
f

光纤陀螺0的定姿策略$

不同的是采用价格较低的高精度倾角传感器代替

地球敏感器$这样倾角传感器可通过测量重力方

向矢量得到地球方向矢量$倾角传感器的精度和

采样周期和地球敏感器的极为相似$并可省去为

地球敏感器提供仿真目标的地球红外模拟器#这

样$利用实验室中最方便获得的稳定的重力矢量

和地球磁场矢量作为平台的姿态基准进行定姿$

大大降低了实验室建设初期的成本和复杂性#

实验室采用的三种传感器如图
A

所示$右一

为
5_?=!̂

型光纤陀螺$其主要技术参数如表
!

所示#右二为
N3<A%

型两轴倾角传感器$测量范

围为
lA%F

$精度为
%7%!F

$工作采样频率为
$QW

#

右三为三轴磁强计$量程为
!_,:++

$精度为
A%%

-G

!

A

0

"#

表
8

!

V\KG8A

参数

G,U7!

!

/,0,C1(10+2T5_?=!̂

型号
5_?=!̂

量程
l#%

!

F

"*

+

常值漂移
-

!

!

F

"*

L

随机游走
-

%7%$=

!

F

"*槡L

采样频率
A%%QW
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执行机构

本仿真系统采用
5BKc_

群和喷气推力机

构作为控制系统主要执行机构#

5BKc_

群由四

个组成金字塔构型的单框架
5BKc_

组成$其中

每个控制力矩陀螺结构如图
>

所示#

图中动量轮的最高转速为
"%%%0

*

C)-

$最大

输出力矩为
%7!8

+

C

&工作在最高转速下可提

!"#$%&'

()*+,-

!"

./,012

图
>

!

变速控制力矩陀螺

\)

4

7>

!

5,0),U61+

'

11.*2-(026C2C1-(

4O

02

供的角动量为
>8

+

C

+

+

&自带测速机构和
/̂

内

环控制$其速度控制精度优于
l%7!e

#其作用是

为控制力矩陀螺提供工作所需的偏置角动量并在

必要的时候工作在飞轮模式下#图中精密转台的

主要机构为一螺纹丝杠减速器#可提供
"%h!

的

减速比#图中二相步进电机的步距角为
%7?F

&最

高工作转速初步定为
?%

!

F

"*

+

#由于步进电机为

脉冲控制方式$由一单片机使用定时器产生脉冲

来控制其行进的速率和步数#速率由脉冲频率来

控制$步数由脉冲个数来控制#图中
!"

位光电编

码器的测角精度为
%7%!F

!

A

0

"#

本仿真系统还有一套三轴喷气推力机构$包

括一个高压碳纤维复合气瓶$一个减压阀和
"

个

高频电磁阀$作为控制力矩陀螺群的卸载方案#

高压气瓶装有
!Ac/,

的压缩氮气$经减压阀后

变成
%7#c/,

供给电磁阀$每个喷嘴可产生最大

%7=8

+

C

的力矩#

;

!

姿态确定系统建模及误差分析
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姿态确定传感器模型

由
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"
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B

%P%%AA

2

3

4

^

$ !

A

"

式中
!

4

与
!

G

分别为光纤陀螺与磁强计的安装

矩阵#理想状态下为
/

AdA

#

R

&

与
R

6

为倾角传感

器的偏置输出$理想状态下应为
%

#由于系统安

装基准面存在最大
%7%!=CC

机械加工及装调误

差$所以安装角度偏差最大约为
%7%%%!0,.

#可

看出其带来的误差为输出值的
%7%!e

$远小于光

纤陀螺和磁强计自身的采样噪声$

!

4

与
!

G

对系

统影响可以忽略#对于倾角传感器$经精度优于

%7%%!F

的数字水平仪标定$测得
R

&

与
R

6

分别为

%7%%>F

和
%7%%AF

$可在算法上对其补偿#这样倾

角传感器的标定误差
'

%7%%!F

$相对于
%7%!F

!

A

0

"

的采样噪声$也可以忽略#
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姿态确定算法

目前卫星姿态确定算法主要采用上世纪
"%

年代发展起来的卡尔曼滤波!

E\

"$以及为解决系

统非线性问题提出的扩展卡尔曼滤波!

3E\

"%采

样卡尔曼滤波!

RE\

"等估计算法#下面以
BL:+<

(10

和
I:-])-+

等人提出的基于矢量观测传感器

测量信息加陀螺测量信息的
3E\

算法(

=

)为例介

绍系统的定姿过程#由式!
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"所示'
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计算滤波增益时需要给出系统观测矩阵
.

[

和噪

声矩阵
%

[

$并且由卡尔曼滤波性质得知$

%

[

的精

度直接影响系统的估值精度$所以
%

[

的精确求解

及其重要#

由倾角传感器可测量平台的俯仰角
&

和滚动

角
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$则重力矢量
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'

$

.

D

'

$

&

"

忽略高阶项$

K

方向上重力矢量分量观测值为'

`

-K

B

-K

D

1

'

&

D$

'

&

1

B

C

+)-$

&
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C

-

$
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-

$

槡 8

$
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.
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-
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槡
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#

"

K

的观测噪声为'
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+

'
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"
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#

P

!

?
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所以有倾角传感器观测方程如下'
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'
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+
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"

$
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4

#

$

!

!

!%

"

以上便为重力矢量的观测方程#在系统仿真对地模

式时$可采用近似解'

%

4

B

! %

&

% !

.

& .

!

&

$

D.

$

6

7

8

9

"

+

"

$

#

!
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"

以减小计算量#由于真实的
&

和
.

是不可得到的$所

以在滤波过程中只能用观测值P

&

和P

.

来代替
&

和
.

带入式!

!%

"%!

!!

"计算
%

4

$由文献(

"

)知$在传感器精

度很高的时候$这是一种很精确的近似$不会影响滤

波效果#

磁强计在平台坐标系下的观测模型为'
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本地的地磁场
D

%

可由地磁场模型精确得到#设系统 观测变量为'

8

g

(

I%

!

D

%

)

G

$可得到系统的观测方程'

J

8

g

!

!

H[

"

%

AdA

%
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!

!
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'
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'
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%
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!

!

H[

"为坐标系姿态转移矩阵#由文献(

;

)有'

.

[

B

]

!

!

H[

"

+

I%

dv

%

A

d

A

v

!

!

H[

"
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%

dv

%

A

d

( )

A

!

!>

"

由式!

!A

"%式!

!>

"便可得到!

>

"式中所用的
.

[

与

%

[

#将其与传感器参数一起代入
3E\

算法做数

学仿真$看出其精度可基本满足仿真系统的要求#

3E\

算法不是本文讨论重点$具体过程请参考文

献(

"

)#仿真结果显示$俯仰角和滚动角的误差
'

%7%%=F

!

A

:

"$偏航角误差较其他两个角误差大很

多$为
%7!F

!

A

:

"$如图
=

所示$这主要由于磁强计

较倾角传感器精度差很多#可以看出$在保证装

调精度的前提下$姿态确定系统的精度能够满足

一般性仿真试验的需要#对于偏航轴精度不足的

问题$可在今后的工作中加入高精度星敏感器原

理样机和星模拟器加以补偿#
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姿态角估计误差
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3+()C,()2-10020+
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!

姿态控制系统数学模型

!!

系统的数学模型为控制率和操纵率设计的基

础#由金字塔构型变速控制力矩陀螺群控制的系

统的动力学方程由文献(

>

)给出'

L

F

$K$L

!
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=
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(
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$!

!"

"

式中
!

4

为控制力矩安装矩阵$安装角设计为
=>P;̂

$

装调检测精度优于
%P%%!̂

&

Q

*

4

g%7%%"A>!]

4

+

*C

$

为控制力矩陀螺转动部分的转动惯量&

)

为框架

角$由编码器给出$受步进电机控制&

!

(

为控制力

矩陀螺群雅可比矩阵&

:

为飞轮转速&

!

+

为飞轮

矢量的方向矩阵$可通过
!

4

和
)

计算得到#

从式!

!"

"可以看出$

5BKc_

输出力矩主要

有四部分组成#

c

L

$

为
5BKc_

的框架角发生变

化引发整个系统的转动惯量发生变化所产生的力

矩$不过
5BKc_

转动部分的惯量和平台相比很

小$所以这个力矩也很小$在本系统中小于
!%

D>

8

+

C

$可看成是干扰力矩#

!

4

Q

*

4

d

)

为
5BKc_

的

框架角在做加减速运动时产生的类似反作用飞轮

原理的反作用力矩$由于
Q

*

4

和d

)

均不大$在本系

统中此力矩
'

%7%%=8

+

C

$由于大小可实时估计$

可在控制率设计时加以补偿或利用#

!

(

Q

-

+

:

c

)

为
5BKc_

主要输出力矩#图
"

为

!

"

!

"

"

#

!

#
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"

#

#

"

$

%

"

$

#
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图
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Kc_

群初始状态
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J-)(),6)W,()2-2TKc_*6:+(10

Kc_

群的初始状态$在此状态下
Kc_

!

的角动

量
C

!

%理论输出力矩
D

!

与实际输出力矩,

D
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由对
!

4

!

和
3

!

装调检测精度为
%7%%=F

!

A

:

"$编码

器对
)

!

的测角精度为
%7%!F

!

A

:

"$飞轮转速
:

!

的

测速精度为
%7!e

!

A

:

"&假设飞轮工作在
>8

+

C

+

+

状态下$用蒙特卡罗法统计
!%%%%

次
Kc_

!

在三

轴方向上输出随机干扰力矩直方图分别如图
;

所

示$得到
Kc_

!

的干扰力矩为'
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C

同理可得到其他
A

个
Kc_

的输出随机干扰力

矩$在初始状态下金字塔构型
Kc_

群在三轴方

向上输出干扰力矩范围大约为'

])

:

J

]

'

%P%A#8

+

C

])

:

!

8

]

'

%P%A#8

+

C
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'

%P%%##8
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Q

W+

c

:

为
5BKc_

工作在反作用飞轮模式下的

输出力矩$虽然受飞轮自身限制比主要输出力矩

较小$单个飞轮最大输出力矩只有
%7!8

+

C

$最

大输出随机干扰力矩约为
%7%!8

+

C

$但它给系

统增加一个自由度$在极点规避和脱离方面会起

到很大的作用#通过控制器计算得到的控制量

<

*

便由式!

A

"得到操纵率#基于
5BKc_

的控

制系统的控制率与操纵率的设计超出本文讨论范

围$可参阅其他相关文献#

G

!

系统软硬件结构

G78

!

系统硬件结构

系统采用
3:02(1*L

公司的
/K!%>

作为主控

计算机$

K/R

为
/JJJ<#%%

$通过无线局域网与台

下监控计算机通讯$同时采用波特率为
!cU

*

+

的
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K98

总线扩展卡与各部分功能模块通讯#由于

各传感器与执行器件均不具备
K98

总线接口$

需通过智能
K98

节点连接系统
K98

总线与各

功能模块#整个控制系统在每个控制周期都要进

行姿态确定%控制力矩陀螺操纵率和控制率的计

算$涉及大量的浮点运算和矩阵运算#为分担主

控制 器 的 负 担$保 证 系 统 的 实 时 性$采 用

B̂/$#AA=

浮点型
B̂/

作为系统的协处理器进行

姿态确定运算$也用其自带的
K98

接口同其他

功能模块通讯#这样这个系统的结构如图
#

#

G79

!

系统软件结构

系统软件主要分
B̂/

的姿态确定程序和

/K!%>

的控制程序#由图
?

%图
!%

所示系统硬件

框图可以看出$

K98

总线上设备特别多$如不对

某些设备访问总线加以限制$会产生极多的总线

错误和冲突#如三个光纤陀螺的采样频率都是

A%%QW

$在不加以限制的情况下总线拥塞特别严

重$有近一半的数据会丢失#为建立统一的控制

系统时序$对这种模块采用问询的方式通讯#查

询会给系统带来
!%

!

=%C+

的延时$在数学仿真

和设计控制率时需加以考虑#

B̂/

与
/K!%>

程

序流程如图
!%

所示$其中主控计算机采用
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程序流程
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图
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程序流程
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4

7!%

!

/K!%>T62V

实时操作系统#经调试$证明整个控制系统运行

稳定%可靠$实时性好$并且无任何冲突和数据丢

失现象#

D

!

结
!!

论

!!

5BKc_

是一种很有前景的姿态控制执行机

构#本文详细介绍了一种基于这种执行机构的新

型卫星姿态控制全物理仿真系统的系统组成和搭

建过程$通过理论和实际分析$证明此系统具备仿

真小卫星姿态控制系统的能力#本文还分别建立

了姿态确定与姿态控制所需的数学模型$并分析

了系统的干扰力矩$为以后仿真验证试验提供了

基础条件#

由于本实验系统还未最终完成$增减的部件

很多$尚未对转台的转动惯量矩阵做精确的测定$

这将在今后的工作中完成#针对此缺陷$也可在

控制率设计中考虑采用自适应控制或鲁棒控制以

减少对模型精确度的依赖#对于偏航角测量误差

较大的问题$需在以后加入更精确的传感器和姿

态基准加以改进#
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声波探雷及其信号处理方法研究
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#

为了研究声波探雷机理$设计一个基于声
<

地震耦合的实验系统$并用曲线拟合的方法研究复杂的

测试信号变化规律#首先$简述声
<

地震耦合基本原理$分析土壤
<

地雷系统的共振作用&然后$分别用喇

叭和地震检波器串激发和接收地表振动&最后$采用平均值算法进行地表振动速度曲线拟合$并解释实

验现象#结果显示有地雷的地表振动速度与无雷的比值在很宽的频带内都
%

!

$其峰值达
$>

#表明地

雷能引起地表振动的明显变化$所提出的实验系统及曲线拟合方法可用于声波探雷信号的进一步研究#
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的卫星姿态控制仿真系统




