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自抗扰技术在卫星姿态模拟系统中的应用
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摘要：建立了高精度卫星姿态模拟系统用于光通信地面仿真试验，针对卫星轨迹特点，设计了一种改进的自抗扰控制算

法。介绍了自抗扰控制技术的特点和控制原理，提出改进的伺服算法，为自抗扰算法引入了选择性积分项。针对系统

±１０″动态误差要求，设计了多阈值非线性函数，并添加状态判断模块实时更改非线性函数参数。同时，给出了算法主要

参数的整定原则。然后，基于控制器开放伺服功能，给出了自抗扰控制的实现方法和计算流程。实验结果表明：系统具

有良好的连续加减速能力，跟踪斜坡信号的动态误差为±６″；经对比，在跟踪卫星姿态轨迹时，自抗扰控制的抗干扰能力

优于ＰＩＤ控制，跟随误差达到±７″，满足高精度姿态仿真要求。
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１　引　言

　　实物、半实物仿真是验证设备性能的重要手

段［１２］。在空间激光通信地面仿真试验中，通信终

端搭载在三轴仿真转台上，用于模拟通讯卫星在

轨时的姿态变化。在模拟卫星姿态变化时，通信

终端要完成捕获、瞄准、跟踪等多项任务。负载的

运动会严重干扰仿真转台的控制精度，这也使得

仿真转台成为一种强耦合、强干扰系统。虽然

ＰＩＤ在控制领域应用广泛
［３］，但要在这种复杂环

境下达到高精度跟踪卫星轨迹，还有很大困难。

自抗扰控制技术是在ＰＩＤ的基础上发展起

来的新型控制技术，它不依赖于被控对象的数学

模型，把系统的未建模动态误差和未知外扰（包括

耦合项，这里主要是终端运动造成的）都归结为对

系统的总扰动而进行估计补偿［４］。自抗扰控制技

术继承了ＰＩＤ控制器的靠反馈误差来消除误差

的控制策略，对误差信号、微分信号的提取做了一

系列改进，使用扩张状态观测器观测出系统的状

态和综合扰动项，得到广义状态误差并对各扰动

项进行前馈补偿。最后，用非线性加权的方法计

算控制律，使控制系统在稳定性和鲁棒性方面都

有显著提高。近年来，自抗扰技术在电力系统、精

密机械、武器系统等领域得到了广泛应用［５８］。本

文针对卫星姿态仿真平台特点，对自抗扰控制器

进行了改进，使其满足精度高，抗干扰能力强等要

求。

２　改进自抗扰控制器

２．１　自抗扰控制器的组成

自抗扰控制器由跟踪微分器（ＴＤ）、扩张状态

观测器（ＥＳＯ）和非线性状态误差反馈控制律

（ＮＬＳＥＦ）三部分组成。跟踪微分器实现对输入

信号的快速无超调跟踪，并给出参考输入的各阶

导数跟踪信号；扩张状态观测器则用来估计系统

状态、模型和外扰的实时作用量给以“补偿”；非线

性反馈控制律是利用误差及其微分来生成对扰动

的补偿控制量。文献［４］中给出了各组成部分的

详细说明，其算法的离散形式如下表示。

跟踪微分器（ＴＤ）：

δ＝狉·犺０

δ０＝δ·犺０

狔＝狓１－狌＋犺０·狓

烅

烄

烆 ２

， （１）

犪０＝ δ
２＋８狉｜狔槡 ｜， （２）

犪＝
狓２＋狔／犺０

狓２＋０．５（犪０－δ）·ｓｉｇｎ（狔
｛ ）

，｜狔｜≤δ０

，｜狔｜＞δ０
（３）

ｆｓｔ（狓１，狓２，狉，犺０）＝
－
狉·犪
δ
，　　　｜犪｜≤δ０

－狉·ｓｉｇｎ（犪），｜狔｜＞δ

烅

烄

烆 ０

，（４）

狏１（犽＋１）＝狏１（犽）＋犺·狏２（犽）

狏２（犽＋１）＝狏２（犽）＋犺·ｆｓｔ（狏１（犽）－狏０，狏２（犽），狉，犺０
｛ ）

，

（５）

其中，狏１，狏２ 分别为ＴＤ输出的位置及其微分；犺０

为滤波因子，犺为计算步长，狉为速度因子；δ，δ０，

狓１，狓２，狔，犪０，犪均为计算过程中的中间参数；狌为

控制输出。

扩张状态观测器（ＥＳＯ）：

ε１＝狕１－狔

狕１（犽＋１）＝狕１（犽）＋犺（狕２（犽）－β０１ε１）

狕２（犽＋１）＝狕２（犽）＋犺（狕３（犽）－β０２ｆａｌ（ε１，α１，δ）＋

犫０狌（犽））

狕３（犽＋１）＝狕３（犽）－犺β０３ｆａｌ（ε１，α２，δ

烅

烄

烆 ）

，

（６）

　　ｆａｌ（ε，α，δ）＝
｜ε｜

αｓｉｇｎ（ε），｜ε｜＞δ

ε／δ
１－α ，｜ε｜≤｛ δ

， （７）

其中，狕１，狕２，狕３ 为ＥＳＯ输出，β０１，β０２，β０３为可调参

数，ｆａｌ为非线性函数。

非线性状态误差反馈控制律（ＮＬＳＥＦ）：

犲１＝狏１（犽）－狕１（犽）

犲２＝狏２（犽）－狕２（犽）

狌０＝β１１ｆａｌ（犲１，α１，δ１）＋β１２ｆａｌ（犲２，α２，δ２）

狌（犽）＝狌０－
狕３（犽）

犫

烅

烄

烆 ０

， （８）

其中，犲１，犲２ 为误差及其微分；β１１，β１２为可调参数；

狌为控制输出。

２．２　选择性积分项的添加

控制系统中引入积分环节的目的是为了消除

静差，提高精度。但根据积分误差累积的特点，在
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系统启动、停止或大幅调整时，短时间会累积很大

的偏差，致使输出量引起系统很大的超调或振荡。

为此，本文设计了选择性积分项来解决精度和稳

定性之间的矛盾。

图１　改进ＡＤＲＣ控制系统原理图

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＡＤＲＣｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图１给出了改进ＡＤＲＣ的控制原理图，在其

中添加选择项犐犕，该积分项的选择原则是当设

置犐犕 为１时，表示积分只在给定速度为０时起

作用，速度不为０时积分项不参与控制率计算；如

果设置犐犕 为０，表示积分始终起作用。通常在

调试系统时，先将犐犕 设为１，在无积分情况下尽

可能的减少稳态误差，最后将犐犕 设为０来动态

补偿误差。

２．３　多阈值非线性函数的设计

自抗扰控制技术主要根据“大误差小增益，小

误差大增益”的原则设计非线性反馈函数［９１１］，见

公式７。误差与控制量的对应关系如图２所示。

图中分别给出了指数α为０．２５，０．５和０．７５时的

３条曲线。

通常情况下，当系统运动缓慢或误差较小时，

这种“大误差小增益，小误差大增益”比较有效，当

然所谓“小误差大增益”中的大增益是相对而言。

但是在系统模拟卫星大角度机动或高频振动时，

动态误差往往很大，此时再使用小增益控制则会

起到相反的效果。在跟踪仿真轨迹时，动态跟踪

误差＜±１０″指标很难达到，其效果甚至不如线性

反馈。

图２　非线性函数ｆａｌ示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎｆａｌ

图３　非线性函数示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＮｏｎｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

为此，本文重新设计了误差及微分的非线性

反馈函数ｍｔｆａｌ（ε，α１，α２，犽，δ）见公式９。该函数

采用多个阈值将控制律分成３部分，当误差很小

时采用线性反馈，这样能避免误差过零时产生的

高频震荡；当误差稍大，但仍满足指标要求时，采

用指数＜１的非线性反馈使系统的控制量尽量

“平缓”；当误差较大，接近或已超过指标要求时，

采用指数＞１的非线性反馈使系统尽可能快地消

除误差。图３中给出了α１、α２ 分别为０．７５和

１．２５时误差与控制量的对应关系。

ｍｔｆａｌ（ε，α１，α２，犽，δ）＝

ε／δ
１－α１

｜ε｜
α１ｓｉｇｎ（ε）

｜ε｜
α２ｓｉｇｎ（ε）－（｜犽δ｜α２－｜犽δ｜α１）ｓｉｇｎ（犽δ

烅

烄

烆 ）

，｜ε｜≤δ

，δ＜｜ε｜＜犽δ

，｜ε｜≥犽δ

， （９）

　　此时，公式（８）在使用 ｍｔｆａｌ函数并添加选择 性积分项后如公式（１０）所示：
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犲１＝狏１（犽）－狕１（犽）

犲２＝狏２（犽）－狕２（犽）

狌０＝β１１ｍｔｆａｌ（犲１，α１，α２，犽，δ１）＋

β１２ｍｔｆａｌ（犲２，α１，α２，犽，δ２）＋β１３ＩＰＯＳ

狌（犽）＝狌０－狕３（犽）／犫

烅

烄

烆 ０

， （１０）

２．４　状态判断及参数更改

对于ｍｔｆａｌ函数中指数α１、α２ 的选取，可以根

据实际情况设计多种组合，本文根据误差及其微

分设计了状态查询表，按照０、较小、较大３种情

况将α１、α２ 分成９种组合，见表１所示。表中的｜

犲１｜，｜犲２｜分别是ＴＤ和ＥＳＯ输出量之差，｜犲１｜表

示位置误差，｜犲２｜表示误差变化率。基本原则是

当误差或其变化率较小或为０时，采用变化缓慢

的控制率计算输出；当误差或其变化率较大时用

较大的变化率尽快消除误差。

表１　状态判断规则表

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｅｊｕｄｇｅｒｕｌｅｓ（犪１／犪２）

｜犲２｜
｜犲１｜

０ 较小 较大

０ ０．２５／１ ０．５／１ ０．７５／１．２５

较小 ０．５／１ ０．５／１．２５ ０．７５／１．５

较大 ０．７５／１．２５ ０．７５／１．５ ０．７５／２

３　改进ＡＤＲＣ的实现方法

３．１　参数整定原则

参数的好坏决定自抗扰控制器能否发挥出应

有的性能，整定参数时可以将 ＡＤＲＣ分成 ＴＤ，

ＥＳＯ，ＮＬＳＥＦ３部分考虑。ＴＤ的参数选择相对

简单，计算步距犺根据控制芯片的计算能力确定，

同时还要兼顾系统处理Ｉ／Ｏ信号的能力。犺０ 可

以起到滤波作用，参数狉决定ＴＤ跟踪信号的快

慢，狉越大过渡过程越短。

ＥＳＯ参数β０１，β０２，β０３对闭环系统的动态特性

影响很大，其中，β０１，β０２用来计算各阶状态变量

狕１，狕２。β０３则影响对象总扰动实时作用量狕３ 的大

小。韩京清等人根据数值仿真给出经验公式确

定：β０１＝１／犺，β０２＝１／３犺
２，β０３＝２／８

２犺３。

自抗扰控制器中参数犫０ 比较特殊，它既与控

制量狌有关，又与状态观测器的扰动观测量相联

系，当犫０ 较大时，经ＥＳＯ微分状态变量把犫０狌反

馈回ＴＤ后，产生一个大误差控制信号把对象激

励起来，让输出响应加快；同时由公式狕３／犫０ 可以

看出，犫０ 取较大值可以有效地补偿扰动和模型的

不确定因素。

非线性控制器中的参数β１１，β１２，β１３可以近似

看作比例、微分和积分系数，不同之处在于β１１，β１２

对应的误差由 ｍｔｆａｌ函数生成，β１３则用作选择性

误差累加。参数犽，δ１，δ２ 的选择要根据实际情况

确定，对于本文中的姿态模拟系统，希望稳定后的

动态跟随误差＜±１０″，为避免系统在误差０附近

震荡，取δ为２″；当误差＞８″时，希望以较大的控

制量消除误差，因此这里犽取４；误差越大，控制

器会以更快的速度增大控制量。

状态判断模块主要负责调整 ｍｔｆａｌ函数参

数，对于姿态模拟系统，跟随误差要求在１０″，根

据这一指标分配表１中模糊量的数值。误差｜犲１｜

一栏的“零”项对应１″以下；“较小”项对应１″～

１０″；“较大”项对应１０″以上，微分项｜犲２｜的变化

“零”、“较小”、“较大”３项分别取５″、５″～４０″和４０″

以上。在实验过程中，应耐心地反复摸索参数的

取值范围，以期达到较好的控制效果。

３．２　基于犜狌狉犫狅犘犕犃犆的开放伺服算法

仿真平台的控制器使用 ＴｕｒｂｏＰＭＡＣ系列

运动控制卡，该型卡支持使用ＰＭＡＣ的高级语言

图４　ＡＤＲＣ算法流程图

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＡＤＲＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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编写用户自定义伺服算法（ＵｓｅｒＷｒｉｔｔｅｎＳｅｒｖｏ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ）。本文设计的自抗扰控制算法就是

使用了ＴｕｒｂｏＰＭＡＣ的这种开放伺服功能。

图４给出了自抗扰算法的计算流程。首先，

使用ＣＯＰＹＲＥＧ函数采集当前周期的给定和反

馈位置分别作为 ＴＤ和ＥＳＯ的输入。由 ＴＤ和

ＥＳＯ的输出结果计算得到位置和速度误差，并输

入非线性控制模块计算Ｄ／Ａ输出。状态判断模

块根据误差的大小更改函数 ｍｔｆａｌ的参数。为保

证安全，本文还设计了超差和限幅保护，当误差超

过设定值时，系统报警并结束程序，当Ｄ／Ａ输出

超过限定值时，系统按限定值输出。

４　跟踪对比实验

　　以搭载终端的模拟平台方位轴为例，考察系

统跟踪给定信号的能力。方位轴电机为力矩电

机，其峰值力矩为５０Ｎ·ｍ。方位轴使用２２位绝

对编码器作为反馈元件，应用本文中的自抗扰控

制算法，由运动控制卡实时记录给定位置和反馈

位置，并计算其速度和加速度。根据记录值画出

相应的曲线。

图５　跟踪斜坡信号效果图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｒａｍｐｓｉｇｎａｌ

图６　跟踪抛物线信号效果图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｐａｒａｂｏｌｉｃｓｉｇｎａｌｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

　　图５给出了跟踪０．８５°／ｓ斜坡信号时的跟踪

曲线和误差曲线，在系统达到稳定跟踪时误差为

２０ｃｔｓ，约为６″。

抛物线曲线的特点是使系统始终处于连续加

减速状态，这样可以检测系统在速度反复变化的

情况下跟踪给定信号的能力。图６给出了跟踪幅

值１°，时间８ｓ的抛物线信号的效果图。

图７　跟踪姿态仿真轨迹效果图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｃｋｉｎｇａｔｔｉｔｕｄｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

（ａ）ＰＩＤ

（ｂ）ＡＤＲＣ

图８　干扰条件下，跟踪仿真轨迹ＰＩＤ与 ＡＤＲＣ误

差对比图

Ｆｉｇ．８　ＣｏｎｔｒａｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆＰＩＤａｎｄＡＤＲＣｏｆｔｒａｃｋｉｎｇａｔ

ｔｉｔｕｄｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｕｎｄｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
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　　当跟踪卫星姿态仿真轨迹时，系统会受到终

端运动的力矩干扰。为验证系统的抗干扰能力，

本文分别使用ＰＩＤ和ＡＤＲＣ两种算法进行对比

试验。图７给出了方位轴跟踪仿真轨迹的给定和

反馈曲线。

图８（ａ）为使用ＰＩＤ算法时的误差曲线，图８

（ｂ）为使用ＡＤＲＣ算法时的误差曲线。在受到终

端摆动所引起的力矩干扰时，ＰＩＤ算法的跟随误

差由±１０″增大到±３０″。ＡＤＲＣ算法的跟踪效果

明显优于前者，跟随误差由±４″增大到±７″，仍然

小于±１０″的误差要求。

上述结果表明系统能够良好地跟踪跟定信

号，跟踪姿态仿真轨迹时，能够有效抑制终端干

扰，达到高精度跟踪的要求。

５　结　论

　　 本文以卫星姿态模拟系统为背景，设计了一

种新型自抗扰控制算法。在介绍 ＡＤＲＣ原理的

基础上分别提出了选择性积分项、多阈值非线性

函数和状态判断模块３项改进技术，随后给出了

算法流程及测试结果。实验验证了改进 ＡＤＲＣ

算法的可行性，并给出跟踪给定信号的试验结果，

系统在跟踪终端干扰条件下的姿态轨迹时，能够

满足±１０″的动态跟踪误差指标，说明该算法具有

良好的实用价值。
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●下期预告

采用亚微米埋入式光栅的彩色滤光片

叶　燕，周　云，张　恒，陈林森

（苏州大学 信息光学工程研究所，江苏 苏州２１５００６）

为进一步提高彩色滤光片的色度性能和光能利用率，设计一种宽带宽高透射率的亚微米埋入式光

栅。该结构由ＰＭＭＡ基底、ＺｎＳ膜层、二维Ａｌ金属光栅和ＳｉＯ２ 覆盖层等组成。采用严格耦合波理论

分析了ＺｎＳ膜层厚度、周期、占空比等结构参数对透射光谱特性的影响，并在此基础上优化结构参数，

获得宽带宽滤波输出。当透射光谱中心波长为６３５ｎｍ、５３０ｎｍ和４５５ｎｍ时，相应透射效率分别为

６８％、７８％和７１％，半极大值处全宽（ＦＷＨＭ）约１００ｎｍ。计算结果表明，与其他应用于彩色滤光片的

光栅结构相比，所设计光栅结构的中心光谱透射效率可提高１９％，并有效减少三色输出光谱之间的重

叠区域，提高了彩色滤光片的色度性能。
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