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摘要：为了兼顾飞轮控制系统的响应速度和稳态精度，在分析常值切换变结构控制和变速积分控制特性的基础上，将具

有开关特性，响应快，但存在抖振缺点的常值切换变结构控制与能改变积分项的累加速度，使其与偏差大小相对应，稳态

精度高的变速积分控制相结合，利用变速积分控制稳态精度高的优点弥补常值切换控制的开关特性带来的缺点，提出了

变结构变速积分控制。根据飞轮的本体模型和运动方程建立了控制模型，分析了控制模型的性能，进行了转速跟踪实

验。实验结果显示：变结构变速积分控制使系统的动态性能和稳态性能都得到很大提高。控制指令为偏移量１０００

ｒ／ｍｉｎ，幅值１００ｒ／ｍｉｎ，周期０．０１Ｈｚ正弦信号时，跟踪误差为２ｒ／ｍｉｎ。结果表明，提出的方法抑制了超出切换带范围

的超调量，提高了进入切换带内的稳态精度，防止了抖振，基本达到了加快响应速度和提高稳态精度的要求。
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１　引　言

　　姿控飞轮由具有一定惯量的轮体、驱动电机

和控制线路组成［１２］。姿控系统通过对飞轮加减

速控制，产生作用于卫星本体的反作用力矩，实现

动量交换，从而达到控制卫星姿态的目的。飞轮

的控制精度直接影响卫星的姿态稳定度［３］。若卫

星的姿态稳定度要求为（５×１０－４）°／ｓ，并要求飞

轮产生的附加角速度≤（１×１０
－４）°／ｓ；同时假设

卫星的转动惯量为４００ｋｇ·ｍ
２，飞轮允许的附加

角动量为卫星的转动惯量乘以飞轮产生的附加角

速度，而飞轮的转动惯量为０．００６ｋｇ·ｍ
２，则根

据动量守恒定律犑ｆｌｙｗｈｅｅｌωｆｌｙｗｈｅｅｌ＝犑ｓａｔｅｌｌｉｔｅωｓａｔｅｌｌｉｔｅ，可知

允许飞轮的转速误差应小于６．６６°／ｓ。为了提高

控制精度，人们采用了许多方法来控制姿控飞

轮［５８］。文献［９］通过模块化设计方法完成了姿

控飞轮控制系统的设计，分析了调压调速控制方

式与调压调速结合反接制动方式下的飞轮速度响

应。为了对姿控飞轮进行有效控制，同时平衡控

制复杂性和工程实现可行性，本文利用常值切换

变结构控制跟踪响应快的优点，同时结合变速积

分控制可以根据偏差大小改变积分项大小，改善

稳态精度的特性，提出了变结构变速积分控制，加

快了系统的响应速度，提高了系统的稳态精度。

２　变结构变速积分控制

２．１　常值切换变结构控制

针对姿控飞轮的速度控制模式设计切换函数

狊（狓）＝狏ｒｅｆ－狏ｂａｃｋ， （１）

其中狏ｒｅｆ为转速给定值，狏ｂａｃｋ为速度反馈值。

采用常值切换控制

狌＝狌０ｓｇｎ（狊（狓））． （２）

式中，狌０ 为待定常数，ｓｇｎ为符号函数。

常值切换控制方式的优点是控制过程具有开

关特性，使得系统具有快速的响应特性，能实现快

速跟踪，缺点是系统存在抖振现象。采用常值切

换变结构控制的实验结果如图１所示，可以看到

常值切换变结构控制具有较快的响应速度。图２

为图１的放大图。

图１　常值切换控制１０００ｒ／ｍｉｎ响应

Ｆｉｇ．１　１０００ｒ／ｍｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｂｙｃｏｎｓｔａｎｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

图２　常值切换控制１０００ｒ／ｍｉｎ响应放大图

Ｆｉｇ．２　Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ１０００ｒ／ｍｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｂｙｃｏｎｓｔａｎｔ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

从图２可以看到，系统存在抖振现象而且系

统能量消耗大，原因在于当系统的不会在切换线

上产生滑动模态。轨迹到达切换面时，其速度是

有限大，惯性使得运动点穿越切换面。因此，需要

拓宽切换面，引入提高稳态精度的控制算法。

２．２　变结构变速积分控制

变结构变速积分控制的核心思想是，利用变
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速积分控制稳态精度高的优点弥补常值切换控制

的开关特性带来的缺点。采用设置切换面的切换

带Δ的方法，在不同的区域采用不同的控制矢

量。在切换带以外利用反接制动的快速性，弥补

调压调速响应速度慢的缺点。利用变速积分的控

制平滑性，改善常值变结构控制带来的抖振。设

置切换面的切换带Δ，设计切换函数

狊（狓）＝狏ｒｅｆ－狏ｂａｃｋ， （３）

采用控制函数

狌＝

｜狌犘犐｜ｓｇｎ（狊（狓））　　　　狊（狓）＞Δ

｜狌犘犐｜ｓｇｎ（狏ｒｅｆ） －Δ＜狊（狓）＜Δ

｜狌犘犐｜ｓｇｎ（狊（狓）） 狊（狓）＜－

烅

烄

烆 Δ

，

（４）

狌犘犐 ＝犓狆犲（犽）＋犓犻｛∑
犽－１

犼＝０

犲（犼）＋犳［犲（犽）］犲（犽）｝，

（５）

系数犳［犲（犽）］是犲（犽）的函数。当｜犲（犽）｜增大

时，犳减小，反之增大。系数犳与偏差当前值｜犲

（犽）｜的关系是线性的或非线性的，可设为：

犳［犲（犽）］＝

１　　　　　　　｜犲（犽）｜≤犅

犃－｜犲（犽）｜＋犅
犃

犅≤｜犲（犽）｜≤犃＋犅

０ ｜犲（犽）｜＞犃＋

烅

烄

烆 犅

，

（６）

犳值在［０，１］区间内变化，当偏差｜犲（犽）｜＞犃＋犅（所

给分离区间）后，犳＝０，不再对当前犲（犽）进行继续累

加；当偏差｜犲（犽）｜＜犅时，加入当前值犲（犽），即积分

项变为狌犻（犽）＝犓犻∑
犽

犼＝０

犲（犼），积分动作达到最高速；

而当偏差｜犲（犽）｜在犅与犃＋犅之间时，则累加计入

的是部分当前值，其值在０～｜犲（犽）｜之间随｜犲（犽）｜

的大小而变化，因此，其积分速度在犓犻∑
犽－１

犼＝０

犲（犼）和

犓犻∑
犽

犼＝０

犲（犼）之间。这种算法对犃、犅两参数的要求

不精确，参数整定较容易，其中切换带的选取与系

统的转动惯量有关，应根据实验确定。

３　姿控飞轮控制系统仿真分析

３．１　飞轮本体模型和控制模型

可以采用文献［９］的模块化设计方法，迅速验

证算法的可行性，采用的梯形波反电动势直流无

刷电动机的三相定子的电压方程表达式为：

犝犪＝犔
ｄ犻犪
ｄ狋
＋犚犻犪＋犲犪＋犝狀， （７）

犝犫＝犔
ｄ犻犫
ｄ狋
＋犚犻犫＋犲犫＋犝狀， （８）

犝犮＝犔
ｄ犻犮
ｄ狋
＋犚犻犮＋犲犮＋犝狀， （９）

式中，犝犪，犝犫，犝犮 为犃，犅，犆三相绕组端电压；犻犪，

犻犫，犻犮为犃，犅，犆三相绕组中流过的电流；犲犪，犲犫，犲犮

为犃，犅，犆三相绕组中反电动势；犝狀 为三相绕组

中性点电压；犚，犔 分别为各相绕组的电阻和电

感。定子绕组产生的电磁转矩表达式为：

犜犲＝
犲犪犻犪＋犲犫犻犫＋犲犮犻犮

ω
， （１０）

式中，ω为转子角速度（ｒａｄ／ｓ）。

又有

犲犪＝犽犲犪ω，犲犫＝犽犲犫ω，犲犮＝犽犲犮ω ， （１１）

其中，犽犲为反电动势系数，犪，犫，犮 为单位反电动

势。运动方程为：

犑
ｄω
ｄ狋
＝犜犲－ｓｉｎｇ（ω）犜ｏ－犜犳， （１２）

式中，犑为转子转动惯量，犜ｏ 为静摩擦力矩，摩擦

力矩犜犳 为：

犜犳＝犅ω． （１３）

式中，犅为粘滞摩擦系数。综合以上等效模型可

得到飞轮电机的本体功能模块。式（４）、（５）给出

的变结构变速积分控制可由图３的控制模型

实现。

图３　控制系统模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

３．２　仿真结果分析

姿控飞轮参数为实验样机参数，单相绕组电

阻犚＝０．５Ω，电感犔＝０．１ｍＨ，反电动势系数犽ｅ

＝０．０４９ Ｖ／（ｒａｄ／ｓ），转 动 惯 量 犑＝０．００６
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ｋｇ·ｍ
２，静摩擦力矩犜０＝０．００４３Ｎ·ｍ，粘滞摩

擦系数犅＝０．００００２６２（Ｎｍ·ｓ／ｒａｄ）。采用变结

构变速积分控制和普通ＰＩ进行１０００ｒ／ｍｉｎ阶跃

响应，其结果如图４和图６所示，图５为变结构变

速积分参数犳的变化过程。

图４　变结构变速积分控制阶跃响应

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｂｙｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

图５　变结构变速积分参数犳的变化过程

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ犳ｉｎｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｐｅｅｄ

ｃｈａｎｇｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

图６　普通ＰＩ控制阶跃响应

Ｆｉｇ．６　ＳｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｂｙｎｏｒｍａｌＰＩｃｏｎｔｒｏｌ

由仿真结果可以看出：变结构变速积分控制

进入稳态的时间为１３．５ｓ，而普通ＰＩ控制进入

稳态的时间为１６．５ｓ。变结构变速积分控制比普

通ＰＩ算法具有更快的响应速度和更小的超调量。

４　系统硬件实现

　　 飞轮控制系统主要由飞轮本体、驱动控制

板、上位机、电源、真空罐和真空计等组成；飞轮本

体包括飞轮电机、转子、轴系、基座。飞轮电机采

用控制特性好、效率高的无刷直流电机，由定子、

转子、位置传感器组成。电机的定子和转子是电

机的主要部分，是产生力矩的机构。位置传感器

将转子的位置信号转换为电信号。电机可以进行

加、减速，正、反转控制，四象限运行。位置传感器

采用霍尔集成电路，霍尔器件置于气隙磁场内，能

可靠地反映转子的位置。飞轮转子包括一个高速

旋转的轮体，提供了一个较大的转动惯量。飞轮

转子与基座之间采用脂润滑滚珠轴承连接。

控制器结构如图７所示，包括Ｂｕｃｋ电压变

换单元、模拟控制器单元、逻辑换相及驱动单元、

能耗制动单元、输入滤波单元等，这些单元之间相

互影响相互协调的工作。

图７　控制器结构

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｉａｇｒａｍ

系统采用双闭环控制电路，以电流控制回路

为内环，增加速度反馈控制回路。速度调节器的

输出作为电流环的输入给定值，飞轮速度的调节

是通过电机电流的调节实现的。电流环时间常数

小，有利于抑制扰动影响，避免过大的超调。另一

个特点是，速度调节器的输出被限幅，通过电流环

限制电机电流，从而避免了仅有速度环系统中当

速度给定值发生突变时，可能出现的过电流和力

矩冲击。
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５　实验结果

　　 普通ＰＩ控制和变结构变速积分的实验控制

效果如图８和图９所示。

图８　普通ＰＩ控制１０００ｒ／ｍｉｎ响应

Ｆｉｇ．８　１０００ｒ／ｍｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｂｙｎｏｒｍａｌＰＩｃｏｎｔｒｏｌ

图９　变结构变速积分控制１０００ｒ／ｍｉｎ响应

Ｆｉｇ．９　１０００ｒ／ｍｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｂｙｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

由实验结果可以看出：实验结果和仿真结果

一致，变结构变速积分比普通ＰＩ控制具有更快的

响应速度，变结构变速积分控制进入稳态的时间

为１５．５ｓ，而普通ＰＩ控制算法进入稳态的时间

为２７．５ｓ。比常值切换控制具有更高的稳态精

度：变结构变速积分控制稳态精度为０．１％，而常

值切换控制稳态精度为０．５％。综合对比表明，

变结构变速积分控制达到了加快响应速度和提高

稳态精度的目的。

飞轮的典型工作状态是接受长周期的控制

指令，处于跟踪状态，稳态误差表示出长周期工作

状态下的调整精度。动态性能指标也等效地用长

周期跟踪误差进行描述。采用变结构变速积分控

制进行了跟踪试验，控制指令为偏移量１０００

图１０　正弦跟踪曲线局部放大

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏｃａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｅｔｒａｃｉｎｇｃｕｒｖｅ

图１１　大范围三角波跟踪曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｗｉｄｅｒａｎｇｅｔｒｉａｎｇｌｅｔｒａｃｉｎｇｃｕｒｖｅ

ｒ／ｍｉｎ，幅值１００ｒ／ｍｉｎ，周期０．０１Ｈｚ，结果如图

１０所示，跟踪误差为２ｒ／ｍｉｎ。控制指令为偏移

量２０００ｒ／ｍｉｎ，幅值１０００ｒ／ｍｉｎ，周期０．００５

Ｈｚ的三角波大范围跟踪结果如图１１所示，显示

了较好的控制效果。

６　结　论

　　 传统的比例积分控制，由于难以根据误差项

的大小改变积分项的累加速度，因此对飞轮的大

范围转速跟踪缺乏准确的跟踪能力，即使是采用

变速积分或者积分分离的控制方式，也因响应速

度减慢而略显不足。常值切换变结构控制的开关

特性产生的能量消耗和在目标值附近的抖振现

象，限制了常值切换变结构控制的工程应用范围。

本文提出的变结构变速积分控制算法利用变速积

分控制稳态精度高的优点弥补了常值切换控制的

开关特性带来的缺点。利用变速积分的控制平滑

性，改善了常值变结构控制带来的抖振。抑制了

超出切换带范围的超调量，同时提高了进入切换

带内的稳态精度，防止了抖振。实验结果表明：控

制系统稳态精度０．２％，达到了稳态精度要求。
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成微光机电系统方面的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｌｉｈａｉｗｅｎ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

宣　明（１９５６－），男，江苏常州人，研究

员，博士生导师，主要从事集成微光机

电系统方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｕａｎｍ＠

ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

导师简介：

　吴一辉（１９６５－），女，浙江温州人，工学

博士，研究员，博士生导师，１９８６年于

天津科技大学获得学士学位，１９９１年、

１９９６年分别于中科院长春光学精密机

械与物理研究所获得工学硕士和博士

学 位，主 要 致 力 于 微 光 机 电 系 统

（ＭＥＭＳ）和精密机电系统方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙｉｈｕｉｗｕ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

●下期预告

小波犳犻狉犿阈值滤波的光谱实时采集

李正刚１，２，吴一辉１，宣　明１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为了提高微型光谱仪光谱采集精度，提出了一种利用小波域ｆｉｒｍ阈值滤波去除随机噪声的方法。

首先采集２次光谱谱线，取均值作为待处理谱线。然后计算出这两次谱线的噪声标准差取代传统小波

去噪中的噪声标准差估计，运用通用阈值法确定上阈值。调整下阈值将待处理谱线小波ｆｉｒｍ阈值滤

波，并判断滤波后偏差是否在计算的噪声方差内。选用标准溶液以２种浓度做相对吸光度实验，标准值

是犃＝０．３２０４，分别用传统十次平均方法和ｆｉｒｍ阈值滤波法进行去噪。实验结果表明：优于传统１０次

平均法，标准差从０．００７９６降低到了０．００６９７，提高了采集速度。在以光纤光谱仪为主体的微型生化

分析仪样品检测过程中的应用表明：提高了检测精度，减少了检测时间，提高效率４～５倍。

５５１第１期 　　　　　　武俊峰，等：姿控飞轮变结构变速积分控制的实现




