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空间天文望远镜自适应精密稳像闭环控制
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摘要：针对空间天文望远镜低频段视轴扰动补偿问题，提出了一种基于主动光学技术的自适应精密稳像闭环控制方法。

该方法以精细导星仪（Fine Guide Sensor，FGS）为高精度视轴扰动检测器，以四点支撑压电驱动大口径快摆镜机构

（Fast Steering Mirror， FSM）为视轴扰动补偿器。首先，采用位置式 PID 控制器串联积分环节进行精密稳像闭环控制，

得到补偿 FGS 检测出的二维视轴扰动所需 FSM 的二维摆动角度，进而根据驱动结构转换为每个支撑点的压电陶瓷执

行器（Piezoelectric actuators， PZT）的伸缩量。然后，利用基于广义 Bouc-Wen 逆模型的压电动态迟滞前馈补偿方法进行

高精度的压电陶瓷执行器定位控制。最后，根据有监督的 Hebb 学习规则，利用具有自学习和自适应能力单神经元对

PID 控制器参数进行调整，从而得到最优控制器参数。实验结果表明，所提控制方法能够有效地补偿空间天文望远镜的

视轴偏差，可以将精细导星仪 X 方向和 Y 方向的星点质心位置偏差功率谱密度在 0~6 Hz 频段内积分值分别抑制了

98. 54% 和 98. 62%。
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Abstract： An adaptive closed-loop control method for precision image stabilization based on active optical 
technology was proposed to compensate for low-frequency LOS disturbances in space astronomical tele⁃
scopes.  The fine guide sensor （FGS） was used as a high-precision LOS disturbance detector， and the 
four-point supporting large-aperture fast steering mirror （FSM） mechanism drove by piezoelectric actuators
（PZT） was used as a LOS disturbance compensator in this method.  First， a PID controller was connected 
in series with an integral link for precise image stabilization closed-loop control to obtain the two-dimen⁃
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sional swing angles of the FSM required to compensate for the two-dimensional LOS disturbance detected 
by FGS.  Furthermore， the expansion amount of each PZT was calculated through driving structure.  
Then， the feedforward compensation method based on generalized Bouc-Wen inverse hysteresis model 
was used for high-precision positioning control of the piezoelectric ceramic actuator.  Finally， according to 
supervised Hebb learning rules， the single neuron with self-learning and adaptive abilities was used to ad⁃
just the PID controller parameters， thereby obtaining the optimal controller parameters.  The experimental 
results show that the proposed control method can effectively compensate the LOS disturbance of the 
space astronomical telescope， and the integral value of PSD of the position error of the star point centroid 
in the X direction and Y direction of the FGS can be suppressed by 98. 54% and 98. 62% respectively in 
the frequency band of 0~6 Hz.
Key words： space astronomical telescope； precision image stabilization； fine guide sensor； fast steering 

mirror； hysteresis compensation； single-neuron adaptive PID control

1 引  言

空间天文观测突破了地面天文观测的局限

性，具有较低的背景噪声且角分辨率能够接近望

远镜衍射极限［1-2］。然而，空间天文望远镜在轨工

作环境非常复杂［3］，卫星平台运动、姿态变化、振

动以及其他各种扰动源会对空间天文望远镜工

作造成不可忽略的影响，因而需要对空间天文望

远镜精密稳像技术进行研究。

国外空间天文望远镜相关技术发展较为成

熟，哈勃空间望远镜（Hubble Space Telescope， 
HST）通过精细导星仪给出精确的姿态基准，并

经控制系统驱动反作用轮组件来提供机动所需

的扭矩和精细指向过程中所需的精确控制扭

矩［4］。 詹 姆 斯·韦 布 太 空 望 远 镜（James Webb 
Space Telescope， JWST）是一个主要用于红外

天文观测的大型天基天文台，其精细导星仪检测

并反馈星点质心偏移量给快摆镜机构以实现图

像稳定［5］。HST 退役后，NASA 计划打造下一

代 LUVOIR（Large Ultraviolet Optical Infrared 
Surveyor）高性能、全波长的空间天文望远镜，为

了更精细的观测小范围的目标，LUVOIR 通过控

制  FSM 来对低阶波前传感器估计的指向误差进

行补偿，实现望远镜稳定成像［6］。我国关于空间

天文望远镜的研究起步较晚，大口径、大视场的

空间站巡天望远镜还在研制阶段［7］。

卫星平台振动显示出低频高幅，高频低幅的

特性［8］。对于高频段（10 Hz 以上）的振动，通常

利用隔离系统进行隔离，这种被动隔振的方法对

于 高 频 振 动 有 良 好 的 隔 振 效 果［9］；对 低 频 段

（10 Hz以下）振动，

通过主动光学技术，以快摆镜为执行机构的

精密稳像系统来进行补偿。为了实现空间天文

望远镜的精密稳像闭环控制，以精细导星仪为高

精度检测环节，主要负责空间天文望远镜的视轴

偏差检测，以四点支撑压电驱动大口径快摆镜机

构为执行器，主要负责对望远镜视轴偏差进行补

偿。采用位置式 PID 控制器串联积分环节进行

精密稳像闭环控制，得到补偿二维视轴扰动所需

的 FSM 的二维摆动角度，进而通过控制策略转

换为每个支撑点的压电陶瓷执行器的伸缩量，并

利用基于广义 Bouc-Wen 逆模型的压电动态迟滞

前馈补偿方法进行高精度的压电陶瓷执行器定

位控制。为了能使闭环控制器能适应环境变化，

获得最优控制器参数，基于有监督的 Hebb 学习

规则，利用具有自学习和自适应能力单神经元对

控制器参数进行调整。文中提出的基于广义

Bouc-Wen 的 Hammerstein 逆迟滞模型不用进行

繁复的逆模型求解运算，可以表征压电陶瓷执行

器迟滞的非对称性和率相关性，所提出的精密稳

像闭环控制方法可以自适应整定闭环控制器参

数，从而获得最优控制效果。

2 基本原理

2. 1　空间天文望远镜精密稳像系统结构

空间天文望远镜精密稳像系统以精细导星仪

为高精度检测环节，主要负责空间望远镜的视轴偏
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差检测［10］，以大口径快摆镜机构为执行器，主要负 责对望远镜视轴偏差进行补偿［11］，如图 1所示。

短时间内恒星目标的绝对位置保持不变，以

某一时刻目标星点质心在精细导星仪坐标系下

的位置为参考位置，那么之后任意时刻的目标星

点质心位置与该参考位置的偏差即为望远镜指

向偏差。精细导星仪对高速 CMOS 探测器实时

获取的导航星点图像进行去噪预处理，包括中值

滤波［12］和阈值分割［13］。中值滤波是一种非线性

滤波算法，其可以在减小散粒噪声以及坏元影响

的同时，改善星点形状，如式（1）所示：

g ( x，y )= median{P ( i，j )}，    ( i，j )∈ W，（1）
其中：P（i，j）表示原始图像像素的灰度值，g（x，y）
表示中值滤波后像素的灰度值，W 表示 3×3 滑

动窗口。

阈值分割的目的是完成星点目标和背景的

分离。设包含目标的图像表示为 f（x，y），其中

x=1，2，…，m，y=1，2，…，n，阈值分割过程如式

（2）所示：

F ( x，y )=
ì
í
î

f ( x，y )，      f ( x，y )≥ T        
0，                                    f ( x，y ) < T       

， （2）

其中，T 为背景阈值。

在星点图像预处理的基础上通过搜索星点

最大 DN 值（Digital Number）进行目标星点粗定

位，利用平方加权质心法计算星点质心［14］，如式

（3）所示：

Xc =
∑
i = 1

M

∑
j = 1

N

xj F 2 ( i，j )

∑
i = 1

M

∑
j = 1

N

F 2 ( i，j )
，  Y c =

∑
i = 1

M

∑
j = 1

N

yi F 2 ( i，j )

∑
i = 1

M

∑
j = 1

N

F 2 ( i，j )
，（3）

其中：F（i，j）为开窗内第 i 行和第 i 列像素的 DN
值，xj为 X 轴坐标，yi为 Y 轴坐标，Xc 和 Yc 是质心

X 方向和 Y 方向坐标。

空间卫星平台的振动总体呈现出幅值小、频

带宽、控制难的特性，根据在实际应用中转角精

度要求，大口径快摆镜机构促动器的位移分辨率

要求达到纳米级，所以选择压电执行器作为大口

径快摆镜机构的促动器。大口径快摆镜机构由

镜体、压电陶瓷执行器，柔性支撑菱形微位移放

大机构组成。柔性支撑微位移放大机构将压电

陶瓷执行器的作动位移转化为菱形结构的形变

实现大口径快摆镜机构的驱动，如图 2（a）所示。

图 1　空间天文望远镜精密稳像系统结构

Fig. 1　Structure of precision image stabilization system for space telescope

图 2　四点支撑压电驱动大口径快摆机构结构图

Fig. 2　Driving structure of large-aperture FSM
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菱形结构 y 方向上的输出位移大于压电陶瓷

执行器的输出位移，从而实现了位移的放大。快

摆镜机构采用四点支撑双自由度驱动，四个压电

陶瓷执行器在 XY 平面内对称分布，每两个执行

器和中心连线的夹角为 90°，如图 2（b）所示。

空间天文望远镜精密稳像控制系统中的大

口径快摆镜机构快速调整反射镜面的姿态角来

实时控制望远镜视轴指向来实现精密稳像光闭

环的目的。

2. 2　大口径快摆镜机构控制策略

2. 2. 1　大口径快摆镜机构驱动结构

大口径快摆镜机构通过图 2（a）中 PZT（A）

和 PZT（D）的伸缩来进行 X 轴的摆动，通过 PZT
（A）和 PZT（B）的伸缩来进行 Y 轴的摆动。压电

驱动大口径快摆镜机构的摆动角度根据驱动结

构转换为每个支撑点的压电陶瓷执行器的伸缩

量，从而将压电驱动大口径快摆镜机构的摆角控

制问题转换为压电陶瓷执行器的输出位移定位

问题。

四点支撑大口径快摆镜机构控制策略为：

（1）当 PZT_A，PZT_B 和 PZT_C，PZT_D 一

伸 一 缩 时 ，镜 子 绕 X 轴 偏 转 ，其 中 PZT_C 和

PZT_D，PZT_A 和 PZT_B 的位移相同，PZT_A
和 PZT_D 的位移相反，摆动角度和压电执行器

伸长量的关系如式（4）所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

elongXPZT_A = tan ( )angle_X × L × sin ( )45° /M

elongXPZT_B = elongXPZT_A

elongXPZT_C = tan ( )-angle_X × L × sin ( )45° /M

elongXPZT_D = elongXPZT_C

，

（4）
其 中 ：elongXPZT_A，elongXPZT_B，elongXPZT_C 和

elongXPZT_D 分别为快摆镜组件 X 轴方向摆动时，

PZT_A，PZT_B，PZT_C 和 PZT_D 所需的伸缩

量，angle_X 为快摆镜组件 X 轴方向摆动角度，L

为每个位移放大机构的支撑点距离镜面中心距

离，M 为图 2 中菱形机构位移放大倍数。

（2）当 PZT_A，PZT_D 和 PZT_C，PZT_B 一

伸 一 缩 时 ，镜 子 绕 Y 轴 偏 转 ，其 中 PZT_C 和

PZT_B，PZT_A 和 PZT_D 的位移相同，PZT_A
和 PZT_B 的位移相反，摆动角度和压电执行器

伸长量的关系如式（5）所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

elongYPZT_A = tan ( angle_Y )× L × sin ( 45° )/M

elongYPZT_B = tan (-angle_Y )× L × sin ( 45° )/M
elongY PZT_C = elongY PZT_B

elongY PZT_D = elongY PZT_A

，

（5）
其 中 ：elongYPZT_A，elongYPZT_B，elongYPZT_C 和

elongYPZT_D 分别为快摆镜组件 Y 轴方向摆动时，

PZT_A，PZT_B，PZT_C 和 PZT_D 所需的伸缩

量，angle_Y 为快摆镜组件 Y 轴方向摆动角度，L
为每个位移放大机构的支撑点距离镜面中心距

离，M 为图 2 中菱形机构位移放大倍数。

（3）将式（4）和式（5）进行叠加可以实现四点

支撑大口径快摆镜组件的二维摆动，如式（6）
所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

elongPZT_A = elongXPZT_A + elongY PZT_A

elongPZT_B = elongXPZT_B + elongY PZT_B

elongPZT_C = elongXPZT_C + elongY PZT_C

elongPZT_D = elongXPZT_D + elongY PZT_D

，（6）

其中：elongPZT_A，elongPZT_B，elongPZT_C 和 elongPZT_D

分别为 PZT_A，PZT_B，PZT_C 和 PZT_D 总的

伸缩量。

2. 2. 2　压电陶瓷执行器高精度定位控制

以式（6）求得的压电陶瓷执行器的伸缩量为

目标，采用基于广义 Bouc-Wen 逆模型的压电动

态迟滞前馈补偿方法［15］对压电陶瓷执行器进行

高精度定位控制。建立前馈补偿器来消除压电

陶瓷执行器的迟滞非线性的关键就是逆迟滞

建模［16］。

（1）广义 Bouc-Wen 非对称逆迟滞模型

静态 Bouc-Wen 模型可以表示为：

y = du - h， （7）
h = alpha  u̇ - β | u̇ |h | h | n - 1 - γu̇ | h | n， （8）

其中：d 为压电系数，u 为输入电压，h 为迟滞状态

变量，y 为输出位移，αlpha，β，γ 是迟滞曲线形状

系数，n 影响迟滞曲线的光滑度，一般取 1。
为了反映压电迟滞曲线的非对称性质，在式

（7）中引入多项式，如式（9）所示：

   y = f + g ⋅ h，    f = ∑
i = 0

N

pi ⋅ ui，   g = ∑
j = 0

M

qi ⋅ uj  ， （9）

其中：f 和 g 是关于 u 的多项式，N，M 分别表示多

项式 f 和 g 的阶数，pi，qi 分别表示多项式 f 和 g 的

系数。
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建立逆迟滞模型的通常做法是先由式（4）~
式（5）建立和辨识出广义 Bouc-Wen 迟滞模型，再

通过数学变换求得反函数，得到以位移为输入和

以电压为输出的逆迟滞数学模型。但是，在基本

模型引入多项式后，逆模型的求解涉及到解多次

方程，过程复杂，不利于模型在实际系统中的部

署。本文提出一种可以直接建立的广义 Bouc-

Wen 非对称逆迟滞模型，而不用进行繁复的逆模

型求解运算。根据逆函数定理，得到广义 Bouc-

Wen 非对称逆迟滞模型描述的是以位移为输入

和以电压为输出的迟滞曲线，n 取 1，如式（10）~
式（11）所示：

ḣ = alpha'ẏ - β '| ẏ |h - γ'ẏ | h |， （10）

u = f '+ g '⋅ h，    f '= ∑
i = 0

N

pi ' ⋅ yi，   g '= ∑
j = 0

M

qi ' ⋅ yj  ，

（11）
其中：f '和 g'是关于 y 的多项式，alpha'，β'，γ'是逆

迟滞曲线形状系数，pi'，qi'表示多项式 f '和 g'的

系数。

现实中，实际控制系统为离散系统，当采样

率很高时，式（10）~式（11）的差分形式为：

h (k)- h (k - 1)=
alpha'[ y (k)- y (k - 1) ]⋯

-β '| [ y (k)- y (k - 1) ] |h (k - 1)⋯

-γ'[ y (k)- y (k - 1) ]| h (k - 1) |， （12）
u (k)= f '+ g '⋅ h (k)，    

f '= ∑
i = 0

N

pi ' ⋅ yi(k)，   g '= ∑
j = 0

M

qi ' ⋅ yj(k)  . （13）

从上式可以看出，不用额外的计算，只需要

采用智能优化算法辨识出参数 alpha'，β'，γ'，pi'

和 qi'就可以得到非对称逆迟滞模型，该模型可

以直接作为压电陶瓷执行器控制系统的前馈补

偿器。

（2） Hammerstein 率相关逆迟滞模型

针对压电陶瓷执行器迟滞的率相关性，采用

Hammerstein 模型来描述压电动态逆迟滞特性。

Hammerstein 模型由非线性静态模块和线性动态

模块级联而成，其中，非线性静态模块利用广义

Bouc-wen 逆模型表征逆迟滞非线性，线性动态模

块采用 ARX 模型表征逆迟滞率相关特性。

ARX 模型是离散系统传递函数模型，如式

（14）所示：

G ( z-1)= b1 + b2 z-1 + ⋯ + bm z-m + 1

1 + a1 z-1 + a2 z-2 + ⋯an z-n
z-d，（14）

式（14）对应的差分方程如式（15）所示：

  

out (k)+ a1 out (k - 1)+ a2out (k - 2)+ ⋯ +
an out (k - n)= b1 in (k - d )+

b2 in (k - d - 1)+ ⋯ +
bm in (k - d - m + 1)+ ε (k)，

（15）
其中：in（k）是输入信号，in（k-1）是前一采样时

刻输入信号，out（k）是输出信号，out（k-1）是前

一采样时刻输出信号，ε（k）为残差信号。

2. 3　空间天文望远镜自适应精密稳像闭环控制

算法

分别针对精细导星仪视场内目标星点质心

在 X 方向和 Y 方向的偏移量，采用位置式 PID 控

制器串联积分环节的闭环控制方法得到大口径

快摆镜机构补偿所需的二维摆动角度，再通过四

点支撑大口径快摆镜机构控制策略得到每个支

撑点压电陶瓷执行器的伸缩量，X 方向的精密稳

像控制框图如图 3 所示。

位置式 PID 离散化表达式如式（16）所示：

u (k)= w 1
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê∑

j = 0

k - 1

e ( )j + e (k) ù
û

ú
úú
ú+ w 2 e (k)+

w 3[ e (k)- e (k - 1) ]， （16）
其中：e（k）为系统实际输出和期望输出之间误差

信号，e（k-1）为前一采样时刻误差信号，u（k）为

控制器输出信号，w1，w2，w3为控制器参数。

大口径快摆镜机构绕 X 轴和 Y 轴摆动对应

精细导星仪视场内目标星点在 X 方向和 Y 方向

的偏移。分别建立二维大口径快摆镜机构摆动

角度和精细导星仪目标星点位置偏差传递函数

模型。以大口径快摆镜机构镜面绕 X 轴摆动为

例，驱动压电执行器使快摆镜机构进行最大幅度

为 10 arcsec，频率范围为 1~10 Hz 的正弦扫频摆

动，采集对应精细导星仪星点位置偏差信号，采

样率为 70 Hz，如图 4 所示。

借助自适应天牛群优化算法［17］辨识传递函

数模型参数，得到大口径快摆镜机构绕 X 轴摆动

对应精细导星仪视场内目标星点在 X 方向的偏
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移的传递函数如式（17）所示：

Gx ( z)=
2. 788 - 0. 599z-1 - 2. 139z-2 + 0. 898z-3

1 - 0. 541z-1 - 0. 168z-2 - 0. 011z-3 .

（17）
得到大口径快摆镜机构绕 Y 轴摆动对应精

细导星仪视场内目标星点在 Y 方向的偏移的传

递函数如式（18）所示：

     
Gy( z)=

2. 233 - 0. 681z-1 - 1. 783z-2 + 0. 835z-3

1 - 0. 902z-1 + 0. 088z-2 - 0. 002z-3 .

（18）
采用 Ziegler-Nichols 法［18］对 PID 参数进行整

定，位置式 PID 控制器串联积分环节的闭环系统

仿真 Bode图如图 5 所示。

图 3　精密稳像控制方法框图

Fig. 3　Block diagram of precision image stabilization control method

图 4　扫频输入输出数据

Fig. 4　Input and output data of frequency sweep detected 
by FGS

图 5　精密稳像闭环系统 Bode图

Fig. 5　Bode diagram of precision image stabilization  
closed-loop system
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鉴于建立传递函数模型的不确定性以及使

闭环控制器参数达到最优，利用具有自学习和自

适应能力单神经元对 PID 控制器参数进行调整

来实现自适应、自组织功能。参数 w1，w2，w3调整

是根据有监督的 Hebb 学习规则来实现的。控制

算法与学习算法为：

w 1 (k)= w 1 (k - 1)+

ηI e (k) u (k) (∑j = 0

k - 1

e ( )j + e (k) )， （19）

      w 2 ( k )= w 2 ( k - 1 )+ ηP e ( k ) u ( k ) e ( k )，（20）
w 3 ( k )=

w 3 ( k - 1 )+ ηD e ( k ) u ( k ) [ e ( k )- e ( k - 1 )]，
（21）

w 'i(k)= w i ( k )

∑
i = 1

3

|| wi ( k )
， （22）

u ( k )= K
ì
í
î

ïï
ïï

w '1 ( k )
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

j = 0

k - 1

e ( )j + e ( k ) … +

w '2 ( k ) e ( k )+ w '3 ( k ) [ e ( k )- e (k - 1) ]，
（23）

其中：e（k）为系统实际输出和期望输出之间的误

差信号，e（k-1）为前一采样时刻的误差信号，u

（k）为控制器输出信号，w1，w2，w3 为控制器参

数， ηI 为积分系数的学习速率，ηP 为比例系数的

学习速率，η 为微分系数的学习速率，K 为神经元

的正比例系数，w'1 (k)，w'2(k)，w'3 (k)为控制器

更新参数。

3 实验结果与分析

3. 1　实验系统搭建

搭建实际控制系统用于数据采集和精密稳

像地面控制试验。空间天文望远镜精密稳像控

制地面试验系统由精细导星仪、激光光源，扰动

快摆镜、控制子系统、四点支撑压电驱动快摆镜

机构组成。控制子系统是基于恒润 HiGale 半实

物实时仿真平台，扰动快摆镜采用德国 PI公司的

压电偏摆台 S-340，精细导星仪采用 2k×2k 高速

CMOS 探测器，大口径快摆镜机构以德国 PI 公
司的 P-845. 40 压电陶瓷器执行器作为促动器，激

光光源为索雷博 CPS532 大功率激光器。激光光

源生成模拟星点并控制扰动模拟快摆镜的摆动

产生模拟星点扰动，然后通过快摆镜机构进入精

细导星仪，精细导星仪以 70 Hz 的频率检测出模

拟星点离中心位置的偏差并发送给主控模块来

控制大口径快摆镜机构以实现星点偏差的快速

补偿。空间望远镜精密稳像模拟实验系统框图

如图  6 所示。

3. 2　压电陶瓷执行器定位控制实验

采用自适应天牛群算法对建立的压电陶瓷

执行器 Hammerstein 率相关逆迟滞模型参数进行

辨识。

1 Hz，2 Hz，3 Hz，4 Hz，… ，10 Hz 频 率 下

Hammerstein 模型拟合逆迟滞曲线与实际逆迟滞

曲线如图 7 所示。

相应频率下 Hammerstein 模型拟合逆迟滞曲

线与实际逆迟滞曲线的均方根误差和相对误差

如表 1 所示。

图 6　空间望远镜精密稳像实验系统

Fig. 6　Experiment system for precision image stabiliza⁃
tion for space telescope

表 1　迟滞曲线拟合误差

Tab. 1　Model validation errors

频率/Hz
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

均方根误差/V
0. 591
0. 619
0. 638
0. 647
0. 651
0. 655
0. 659
0. 663
0. 677
0. 682

相对误差/%
0. 74
0. 77
0. 80
0. 81
0. 81
0. 82
0. 82
0. 83
0. 85
0. 85
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从图 7 和表 1 看出，所建立的动态迟滞逆模

型可以有效描述出 1~10 Hz 频率范围内压电逆

迟滞曲线。

实时跟踪频率范围为 1~10 Hz 的变频位移

信号，跟踪和误差曲线如图 8 所示。

从图 8可以看出，基于广义 Bouc-Wen逆模型

的压电动态迟滞前馈补偿方法可以有效进行压电

陶瓷执行器定位控制，目标位移曲线和跟踪位移

曲线的均方根误差为 0. 056 8 μm，如式（24）所示：

F = ∑( )Di - Di
t arg et 2

N
， （24）

其中：D 为跟踪位移，Dtarget为目标位移。

3. 3　精密稳像闭环控制实验

精密稳像系统中精细导星仪捕获到目标星

点后，以 50×50 pixels 窗口对星点进行采集，星

点大小为 11×11 pixels，如图 9 所示。

精细导星仪以星点最大 DN 值所处像素位置

为中心取 9×9 pixels 采样窗口，并根据式（3）进

行星点质心位置解算，解算完成后向精密稳像控

制子系统发送帧号及质心位置二维坐标，控制子

系统根据接收到的星点质心位置坐标和基准位

置坐标得到二维质心位置偏差，控制和驱动大口

径快摆镜机构进行补偿，精密稳像系统检测和控

制时序如图 10 所示。

在搭建的验证平台进行精密稳像控制实验，

验证该自适应复合控制算法在望远镜视轴偏差

补偿中的有效性。实时补偿复合频率星点位置

偏差，精细导星仪 X 方向和 Y 方向补偿前后目标

星点质心位置偏差及对应快摆镜摆角时域曲线

如图 11 所示。

图  7　Hammerstein 逆迟滞曲线与实际逆迟滞曲线

Fig. 7　Experimental hysteresis and the simulation of the identified Hammerstein model

图 8　压电陶瓷执行器实时定位及误差曲线

Fig. 8　Real-time positioning and error curves of PZT
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精细导星仪目标星点质心位置在 X 方向和

Y 方向补偿前后偏差时域曲线 0~6 Hz 频段内对

应功率谱密度曲线如图 12 所示。

分别采用传统位置型 PID 和自适应单神经

图 9　精细导星仪捕获星点图像

Fig. 9　Star point image captured by FGS

图 10　精密稳像系统检测和控制时序图

Fig. 10　Detection and control sequence diagram of precision image stabilization system

图 11　补偿前后目标星点在 X 方向和 Y 方向质心位置偏差及对应快摆镜摆角时域曲线

Fig. 11　Time domain curve of the centroid position error of target star point before and after compensation in the X and 
Y directions
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元 PID 闭环控制算法情况下，精细导星仪目标星

点质心位置在 X 方向和 Y 方向补偿前后功率谱

密度在 0~6 Hz频段内积分值如表 2 所示。

实验结果表明，通过提出的自适应单神经元

PID 闭环控制算法相比于传统位置型 PID 闭环控

制算法的稳像效果更好，将精细导星仪 X 方向和

Y 方向的星点质心位置偏差功率谱密度 0~6 Hz
频段内积分值分别抑制了 98. 54% 和 98. 62%。

4 结  论

主要介绍了一种空间天文望远镜的自适应

精密稳像复合控制方法，分别利用精细导星仪和

大口径快摆镜机构对视轴扰动进行高精度检测

和补偿，借助具有自学习和自适应能力单神经元

PID 控制器串联积分环节进行精密稳像闭环控

制，得到补偿二维视轴扰动所需的 FSM 的二维

摆动角度，进而通过控制策略转换为每个支撑点

的压电陶瓷执行器的伸缩量。利用基于广义

Bouc-Wen 逆模型的压电动态迟滞前馈补偿方法

进行高精度的压电陶瓷执行器定位控制。实验

结果表明，所提控制方法能够有效地补偿空间天

文望远镜的视轴偏差，实时补偿复合频率星点位

置偏差，精细导星仪星点质心 X 方向和 Y 方向的

位置偏差功率谱密度在 0~6 Hz 频段内积分值分

别被抑制了 98. 54% 和 98. 62%。
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