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摘　要：基于三轴气浮转台的 航 天 器 姿 态 控 制 仿 真 系 统 在

进行地面实验时，往 往 会 受 到 由 于 重 心 与 气 浮 球 轴 承 球 心

不重合带来的重力 干 扰 力 矩 的 影 响，降 低 仿 真 实 验 结 果 的

可信度。该文针对现有调平手段用时长、精度低的问题，提

出了一种可以快速 自 动 精 调 平 的 方 法，该 方 法 利 用 仿 真 系

统实验的稳态阶段 过 程 动 态 变 化 小 的 特 点，可 以 精 确 地 估

计并补偿重力干扰 力 矩，可 为 航 天 器 姿 态 控 制 地 面 全 物 理

仿真实验提供近似零干扰力矩的仿真环境。建立了重力 干

扰力矩的数学模型和基于动量执行机构控制的地面全物 理

仿真系统的动态系 统 数 学 模 型，设 计 了 系 统 稳 态 控 制 阶 段

干扰力矩观测器和补偿方法，介绍了自动调平的硬件机构。

最后通过实际仿真实验证明了该方法的有效性。实验结 果

表明，这种自动 调 平 方 法 可 快 速 将 由 重 力 引 起 的１０ｍＮｍ
量级干扰力矩减小到１ｍＮｍ以内，满足航天器姿 态 控 制 地

面仿真的需要。
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基于三轴气浮转台的地面全物理仿真系统是进

行卫星姿态控制研究必不可少的实验设备。它可以

提供与空间力学环境高度近似的仿真环境，使航天

器姿态控制系统可以在地面进行控制策略及新型部

件验证，保证航天器在轨姿态控制系统的性能和可

靠性。然而三轴气浮转台在实际的仿真实验应用中

会受到重力力矩的影响，这主要是由于系统重心与

气浮轴承的回转中心不重合而产生的。这种力矩对

姿态控制系统是一种极大的干扰，会影响到仿真实

验的可信度甚至会使仿真实验失败。航天界公认的

标准为：干扰力矩小于３ｍＮｍ时，才可以认为地面

仿真结果是有参考价值的。
由于三轴气浮仿真系统对于航天器研制的重要

性，自１９６６年第一台三轴气浮转 台 在 ＮＡＳＡ投 入

使用以来［１］，如何调平三轴气浮平台以减小重力力

矩的影响一直是姿态控制仿真领域需要解决的重要

问题。早期，调平手段主要靠调节者利用丰富的经

验进行手动调节，用时很长，且精度很难保证。为进

行高精度的调平，各种自动电动调平方法相继被提

出［２－６］。然而这些自动调平方法往往用时较长，如美

国海军研究生院的Ｋｉｍ提出的方法［６］，或者我国的

包刚等学者［７］研究的气浮台自动调平的方法，需要
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至少十几ｍｉｎ才能将平台近似调平，并且需要估算

系统的转动惯量。系统的复杂度高、成本高、算法复

杂，需要引入很多附加的传感器和机构，增加了系统

可实现难度。
本文针 对 这 些 问 题，设 计 了 一 种 可 快 速 自 动

调平的方法。该方 法 充 分 利 用 全 物 理 仿 真 系 统 自

身的姿态 确 定 部 件 与 反 作 用 飞 轮、控 制 力 矩 陀 螺

（以下简称ＣＭＧ）姿 态 执 行 机 构 装 置，在 姿 态 控 制

的稳态阶 段，通 过 系 统 动 量 值 估 算 近 似 恒 值 的 重

力干扰力 矩，由 步 进 电 机 驱 动 的 三 轴 调 平 机 构 进

行干扰 力 矩 补 偿 微 调。方 法 算 法 实 现 简 单、调 平

过程迅速、精度高，并 且 硬 件 上 仅 需 增 加３个 低 成

本步进电机驱动 的 直 线 运 动 滑 块。最 后 仿 真 实 验

证明该方法可以在两次１００ｓ内 的 实 验 后，将 系 统

的重力干扰力矩从１０ｍＮｍ量 级 减 小 到０．５ｍＮｍ
以内。

１　干扰力矩分析及建模

首先应选取 合 适 的 坐 标 系。在 地 面 仿 真 中 常

选取的姿态基准（重 力 矢 量、地 磁 矢 量 和 参 考 物 体

方向 矢 量）均 与 地 表 固 联，因 而 选 取 地 面 坐 标 系

Ｒｘｙｚ为 主 要 参 考 坐 标 系。取 平 行 水 平 面 指 向 正

东方向为Ｘ轴，平行水平面指向北极方向为Ｙ轴，
垂直地平面指向天顶 方 向 为Ｚ轴。与 轨 道 参 考 坐

标系类 似，地 面 坐 标 系 不 是 惯 性 坐 标 系，随 着 地

球自转 也 在 地 心 惯 性 坐 标 系Ｉｘｙｚ中 旋 转。因 此，
在建立系统动力学 与 运 动 学 模 型 的 时 候 需 要 考 虑

其绕 地 球 自 转 的 影 响。地 面 坐 标 系 定 义 如 图１ａ
所示，三 轴 气 浮 转 台 本 体 坐 标 系 定 义 如 图 １ｂ
所示。

图１　坐标系定义

采 用 动 量 交 换 执 行 机 构 （如 反 作 用 飞 轮、

ＣＭＧ）的三轴仿真系统的动力学方程［８］为

Ｈ
·
Ｂ＋ωＢＩ×ＨＢ＋ｈ

·
＋ωＢＩ×ｈ＝ＭＢ． （１）

其中：ＨＢ 为仿 真 系 统 本 体 转 动 角 动 量，ｈ为 反 作

用飞轮角动量，ωＢＩ为本 体 相 对 于 惯 性 坐 标 系 的 三

轴角速度，ＭＢ 为 本 体 受 到 的 外 力 矩。令ｒ和ｍｇ
分别为球心指向重 心 矢 量 和 三 轴 转 台 所 受 重 力 矢

量，有

ＭＢ ＝ ［Ｃ（ｑ）·ｍｇ］×ｒ． （２）

其中：ｍｇ＝［０　０　－ｍｇ］Ｔ，在地面参考坐标系下

保持不变；ｑ为转台本体坐标系到地面参考坐标系

的姿态四元素，Ｃ（ｑ）为姿态转换矩阵。式（２）表明，
三轴转台受到的重力干扰力矩有界，并且在台体不

动时保持不变。
当三轴转台ｑ在附近平衡时，有

ΔＭＢ ＝ ［Ｃ（Δｑ）·Ｃ（ｑ）·ｍｇ］×ｒ－ＭＢ． （３）

　　当Δｑ为小量时，有

ΔＭＢ ＝ ［（Ｃ（Δｑ）－Ｅ）·Ｃ（ｑ）·ｍｇ］×ｒ＝
［２Δｑ×Ｃ（ｑ）·ｍｇ］×ｒ＝２Δｑ×ＭＢ ＝

［Δφ　Δθ　Δψ］
Ｔ×ＭＢ． （４）

其中：Δｑ是 Δｑ矢 量 部 分，Ｅ 为３×３单 位 矩 阵，

Δφ、Δθ和Δψ是Δｑ对应的３个Ｅｕｌｅｒ角。

‖ΔＭＢ‖
‖ＭＢ‖ ＝ ‖ Δφ Δθ Δ［ ］ψ

Ｔ×ＭＢ‖
‖ＭＢ‖ ≤

‖ Δφ Δθ Δ［ ］ψ
Ｔ‖·‖ＭＢ‖

‖ＭＢ‖ ≤槡３·（Δφ，Δθ，Δψ）ｍａｘ．

（５）

因此，当Δｑ为小量时，‖ΔＭＢ‖‖ＭＢ‖。
式（２）—（５）说 明，当 三 轴 转 台 做 姿 态 机 动 实

验时，受到一直随 姿 态 变 化 的 干 扰 力 矩 影 响；进 行

三轴稳 定 实 验 时，受 到 近 似 常 值 干 扰 力 矩 影 响。
由于干扰 力 矩 有 界，因 此 当 干 扰 力 矩 不 超 过 动 量

执行机 构 的 控 制 能 力 时，通 过 设 计 四 元 素 反 馈、

Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ参数反 馈、滑 膜 变 结 构 等 控 制 器 可 使 式

（１）描述的动态系统 稳 定（此 问 题 超 出 本 文 讨 论 范

围，请查阅相关参 考 文 献）。本 文 通 过 设 计 最 简 单

的四元素 反 馈 算 法 进 行 仿 真 实 验，令ｕ为 三 轴 控

制矢量，有

ｕ＝－（ｈ
·
＋ωＢＩ×ｈ）＝－（Ｋｑ＋Ｄω）． （６）

其中，ｑ是ｑ矢 量 部 分。采 用Ｌｙａｐｕｎｏｖ定 理 可 证

明控制系统稳定收敛［９－１０］，仿真结果如图２所示。
从仿真结果图１ｇ、ｈ、ｉ可以直观地看出，当控

制系统进入稳态后，反作用飞轮在干扰力矩的作用

下迅速趋向饱和，无法进行长时间仿真实验，并且在

干扰力矩的作用下，横滚角的稳态误差明显高于其

他两个轴；同时可以推断，系统动态性能也受到了影

响，使仿真结果失去参考价值。
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图２　手动调平后实验结果

２　自动调平算法及硬件设计

２．１　调平机构设计及建模

自动调平 系 统 是 在 仿 真 系 统 的 基 础 上 加 入３
个可沿３个 坐 标 轴 方 向 移 动 的 重 物 滑 块 构 成 的。
采用步进电机通 过 丝 杠 减 速 器 驱 动 滑 块 运 动。步

进电机没 有 累 计 误 差，可 方 便 地 通 过 方 波 进 行 转

速和转动距离的 控 制，适 合 进 行 开 环 控 制，省 去 调

平 机 构 的 位 置 传 感 器。三 轴 调 平 机 构 如 图 ３
所示。

本系统 采 用 的３个 运 动 滑 块 的 质 量 分 别 为

ｍ１＝０．４９２ｋｇ，ｍ２＝０．４９２ｋｇ，ｍ３＝０．２５１ｋｇ；采用
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图３　三轴电动调平机构

的步进电机的步进角为０．９°，丝杠的螺距为１ｍｍ，
因此３个 轴 对 应 的 最 大 调 整 分 辨 率 分 别 为０．０１２
ｍＮｍ、０．０１２ｍＮｍ和０．００６ｍＮｍ，分辨率远小于１
ｍＮｍ的调整 精 度 要 求。经 实 测，步 进 电 机 带 动 的

丝杠空回误差小于０．０２°，远小于步进角，因此带来

的误差可忽略。

３个滑块在本体坐标系中的位置矢量分别为：

ｒ′１ ＝ρ１＋ｄ１ｕ１，

ｒ′２ ＝ρ２＋ｄ２ｕ２，

ｒ′３ ＝ρ３＋ｄ３ｕ３．
其中：ρｉ 为初始位置矢量，ｄｉ 为偏移量，ｕｉ 为坐标

系单位方向矢量。重心偏移量ｒ有［６］

ｒ＝ １［ｍ （ｍ－ｍ１－ｍ２－ｍ３）Ｒ＋
３

ｉ＝１
ｍｉｒ′］ｉ ．

（７）

　　当滑块分别移动Δｄｉ，有

ｒ＝ １ｍ
３

ｉ＝１
ｍｉΔｄｉｕｉ． （８）

　　调平的目的是使‖ｒ‖＝０，应有ｒ＋Δｒ＝０，因

此３个滑块的移动控制量应为

Δｄｉ＝－ｍｍｉ
ｒｉ． （９）

　　由式（９）知，为使ＭＢ＝０，需精确估计ｍｒ；由式

（２）和式（６）知，ＭＢ 与转台姿态相关，并且在确定姿

态附近可 看 作 恒 定。因 此 选 取 合 适 的 目 标 姿 态 控

制，当系统进入稳态时，可以通过系统信息精确的估

算近似恒定的干扰力矩从而得到ｍｒ；并且基 于 扩

展Ｋａｌｍａｎ滤波的姿态确定系统在稳态阶段的定姿

精度高于动态阶段，更有利于提高调平精度。由式

（６）知，当ｒ与ｇ方向重合时，也可使ＭＢ＝０，因此

必须选取至少２个目标姿态。

２．２　第一次调平过程数学模型

Ｅｕｌｅｒ角描述方 式 在 小 角 度 范 围 内 近 似 线 性，
并且直观，因 此 选 择Ｅｕｌｅｒ角 作 为 姿 态 描 述 参 数。
令［φ　θ　ψ］

Ｔ 为 本 体 坐 标 系 相 对 于 参 考 坐 标 系

的３个 Ｅｕｌｅｒ角（３—１—２转 序），本 文 选 取［０°
０°　０°］Ｔ 和［２０°　０°　０°］Ｔ 作 为 调 平 目 标 姿 态，
下面 首 先 建 立［０°　０°　０°］Ｔ 姿 态 附 近 的 动 态

方程。
本体坐标系相对于惯性系的角速度有

ωＢＩ＝ωＢＲ＋ＣＢＲ·ＣＲＩ（α）·
０
０
－ω

熿

燀

燄

燅０
． （１０）

式中：ω０＝７．２５×１０－５ｒａｄ／ｓ为 地 球 自 转 角 速 度；

ＣＢＲ为本体坐标系相对于参考坐标系的姿态余 弦 矩

阵；ＣＲＩ为 参 考 坐 标 系 相 对 于 惯 性 坐 标 系 的 姿 态 余

弦矩阵，与纬度α的余角相关，取长春本地纬度α＝
４６．２２°，有

ＣＲＩ＝
１　 ０　 ０
０ ｃｏｓα ｓｉｎα
０ －ｓｉｎα ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅α
． （１１）

　　当３个Ｅｕｌｅｒ角为小量时，有［１１］：

ωＢＲ ＝

φ
·

θ
·

ψ

熿

燀

燄

燅
·

， （１２）

ＣＢＲ ＝
１ ψ －θ
－ψ １ φ
θ －φ

熿

燀

燄

燅１
． （１３）

　　将式（１１）代入式（２），有

ＭＢ ＝

ｒ３φ－ｒ２
ｒ３＋ｒ１
－ｒ２θ－ｒ１

熿

燀

燄

燅φ

ｍｇ． （１４）

　　将式（１１）—（１３）代入式（１０），有：

ωＢＩ＝
φ
·＋ψａ－θｂ

θ
·
＋ａ＋φｂ

ψ
·
－φａ＋

熿

燀

燄

燅ｂ

． （１５）

ａ＝ｓｉｎα·ω，
ｂ＝ｃｏｓα·ω．

　　将式（７）、（８）、（１４）、（１５）带入式（１）中，略去

惯量积和二阶小量，有：

Ｍ１＋ｕｘ ＝Ｉｘφ
··＋Ｉａψ

·
ａ－Ｉｂθ

·， （１６ａ）

Ｍ２＋ｕｙ ＝Ｉｙθ
··
＋Ｉｂφ

·ｂ， （１６ｂ）

Ｍ３＋ｕｚ ＝Ｉｚψ
··
－φ

·ａ． （１６ｃ）
Ｉａ＝ （Ｉｘ－Ｉｙ＋Ｉｚ），
Ｉｂ＝ （Ｉｘ＋Ｉｙ－Ｉｚ）；
Ｍ１ ＝－ｒ２ｍｇ＋ｒ３φｍｇ，
Ｍ２ ＝ｒ１ｍｇ＋ｒ３θｍｇ，
Ｍ３ ＝－ｒ２ｍｇ－ｒ１φｍｇ；

ｕｘ ＝－ｈ
·
ｘ＋（ψ

·
－φａ＋ｂ）ｈｗｙ－（θ

·
＋ａ＋φｂ）ｈｗｚ，
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ｕｙ ＝－ｈ
·
ｙ－（ψ

·
－φａ＋ｂ）ｈｗｘ＋（φ

·＋ψａ－θｂ）ｈｗｚ，

ｕｚ ＝－ｈ
·
ｚ＋（θ

·
＋ａ＋φｂ）ｈｗｘ－（φ

·＋ψａ－θｂ）ｈｗｙ．

　　式（１６）即 为 三 轴 转 台 在［０°　０°　０°］Ｔ 姿 态 附

近的动态数学模型。
对式（１６）各项进行积分，有：

∫
ｔ

０
Ｍ１ｄｔ＋∫

ｔ

０
ｕｘｄｔ＝Ｉｘφ

·｜ｔ０＋Ｉａａψ｜
ｔ
０－Ｉｂｂθ｜ｔ０，

（１７ａ）

∫
ｔ

０
Ｍ２ｄｔ＋∫

ｔ

０
ｕｙｄｔ＝Ｉｙθ

·
｜ｔ０＋Ｉｂｂφ｜

ｔ
０，（１７ｂ）

∫
ｔ

０
Ｍ３ｄｔ＋∫

ｔ

０
ｕｚｄｔ＝Ｉｚψ

·
｜ｔ０－Ｉａａφ｜

ｔ
０．（１７ｃ）

∫
ｔ

０
Ｍ１ｄｔ＝－ｒ２ｍｇｔ＋ｒ３ｍｇ∫

ｔ

０
φｄｔ，

∫
ｔ

０
Ｍ２ｄｔ＝ｒ１ｍｇｔ＋ｒ３ｍｇ∫

ｔ

０
θｄｔ，

∫
ｔ

０
Ｍ３ｄｔ＝－ｒ２ｍｇ∫

ｔ

０
θｄｔ－ｒ１ｍｇ∫

ｔ

０
φｄｔ，

∫
ｔ

０
ｕｘｄｔ＝－ｈｘ｜ｔ０＋∫

ｔ

０
［（ψ

·
－φａ＋ｂ）ｈｗｙ－

（θ
·
＋ａ＋φｂ）ｈｗｚ］ｄｔ，

∫
ｔ

０
ｕｙｄｔ＝－ｈｙ｜ｔ０－∫

ｔ

０
［（ψ

·
－φａ＋ｂ）ｈｗｘ＋

（φ
·＋ψａ－θｂ）ｈｗｚ］ｄｔ，

∫
ｔ

０
ｕｚｄｔ＝－ｈｚ｜ｔ０＋∫

ｔ

０
［（θ

·
＋ａ＋φｂ）ｈｗｘ－

（φ
·＋ψａ－θｂ）ｈｗｙ］ｄｔ．

　　当 转 台 在 姿 态 附 近 处 于［０°　０°　０°］Ｔ 稳 态

时，Ｅｕｌｅｒ角与Ｅｕｌｅｒ角 速 度 的 变 化 均 很 小。对 于

本仿真系统，姿态 指 向 精 度 可 达０．０５°，姿 态 稳 定

度可达０．００３（°）／ｓ。经 计 算，当ｔ大 于５ｓ时，与

Ｅｕｌｅｒ角、角 速 度 相 关 项 的 平 均 干 扰 力 矩 均 小 于

０．１ｍＮｍ。
因此，式（１７ａ）、（１７ｂ）可化简为：

－ｒ２ｍｇｔ－ｈｘ｜ｔ０＋ｂ∫
ｔ

０
ｈｗｙｄｔ－ａ∫

ｔ

０
ｈｗｚｄｔ＝０，

（１８ａ）

－ｒ１ｍｇｔ－ｈｙ｜ｔ０－ｂ∫
ｔ

０
ｈｗｚｄｔ＝０． （１８ｂ）

　　由式（９）、（１８）便 可 得 到ｍ１、ｍ２滑 块 的 调 整

量，使ｒｉ＋Δｒｉ≈０，ｉ＝１，２。调平误差主要由飞轮测

速误差产生。

２．３　第二次调平过程数学模型

通过在［ ］０° ０° ０° Ｔ 姿态的调整，系统仅剩余

Ｚ轴的偏心量。需进行在［ ］２０° ０° ０° Ｔ 姿态进行

第二次调平。下面建立相应的系统动态模型。

将地面参考坐标 系 沿Ｘ 轴 旋 转β＝２０°，得 到

新参 考 坐 标 系，因 此 第 二 次 调 平 姿 态 相 当 于 在

新的参 考 坐 标 系 下 的［ ］０° ０° ０° Ｔ 姿 态 附 近 进

行，数学模 型 与２．２节 所 建 立 的 数 学 模 型 式（１７）
基本一致，区别在 于 含α的 项，第 二 次 调 平 中α′＝
α＋β。

对ＭＢ，有

ＭＢ ＝ ［Ｃ（φ，θ，ψ）·Ｃｘ（β）·ｍｇ］×ｒ＝
（φｓｉｎβ－ｃｏｓβ）ε（ｒ２）＋（ｓｉｎβ＋φｃｏｓβ）ｒ３

（－φｓｉｎβ－ｃｏｓβ）ε（ｒ１）＋（－ψｓｉｎβ＋θｃｏｓβ）ｒ３
（－ｓｉｎβ－φｃｏｓβ）ε（ｒ１）＋（ψｓｉｎβ－θｃｏｓβ）ε（ｒ２

熿

燀

燄

燅）
ｍｇ．

其中ε（ｒ１）、ε（ｒ２）为 第 一 次 调 平 后 的 残 差。同２．２
节，当转台处于 稳 态 控 制 阶 段 时，对 ＭＢ 进 行 积 分，
并带入式（１７），可得到

ｓｉｎβｒ３ｍｇｔ－ｈｘ｜
ｔ
０＋ｂ∫

ｔ

０
ｈｗｙｄｔ－ａ∫

ｔ

０
ｈｗｚｄｔ＝０．

（１９）

　　由式（１９）便可得到ｍ３滑块的调整量，使

ｒ３＋Δｒ３ ≈０．

３　仿真实验结果及分析

仿真实验 的 控 制 算 法 设 计 采 用 式（６），取 参

数Ｋ＝３０，Ｄ＝１３０。仿 真 系 统 详 细 介 绍 及 性 能

指标请参 考 文［１２］。采 用 调 平 方 法 进 行 仿 真 实

验，第一、二 次 调 平 过 程 仿 真 结 果 分 别 如 图４、５
所示。

从第 一 次 调 平 结 果 看，系 统 在５０ｓ左 右 便

完成了收敛，转 台 角 度、角 速 度、飞 轮 转 速 和 滑 块

均处 于 稳 定 状 态，说 明 系 统 受 到 的 外 干 扰 力 矩

很小。
从第二次调平结果看，系统也在５０ｓ左右便完

成了收敛，转台角度、角速度、飞轮转速和滑块位置

均处于稳定状态。
由于第一次与第二次实验是绕Ｘ 轴进行旋转，

为验证调平 结 果，选 取［ ］０° １０° ０° Ｔ 姿 态 作 为 目

标姿态进行仿真，截取稳定阶段后１０　ｍｉｎ的数 据。
结果如图６所示。

对比图１，从图６的结果可以看出调平后的控

制系统在进入稳 态 后 转 台 角 度、角 速 度、飞 轮 转 速

均处于非 常 稳 定 的 状 态，通 过 飞 轮 转 速 斜 率 估 算

平均 外 界 干 扰 力 矩 的 量 级 小 于０．５ｍＮｍ。由 于

重力干扰力 矩 在 稳 态 阶 段 近 似 常 值，因 此 可 以 认

为转台受到的重力干扰力 矩 已 经 降 低 到０．５ｍＮｍ
以内。
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图４　第一次调平实验结果
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图５　第二次调平实验结果
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图６　转台调平后仿真结果

４　结　论

本文针对具有动量交换执行机构的三轴姿态控

制仿真系统提出了一种快速精确的自动调平方法，
可在２次实验后将转台的重力干扰力矩减小到０．５
ｍＮｍ以内，并且无需知道转台的转动惯量。从分析

过程及仿真结果知，调平精度与系统在稳态时的控

制精度及动量执行机构动量测量精度相关，如果能

提高以上精度，调平精度还可以继续提高。
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