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基于液晶偏转系统的卫星平台振动补偿方法研究
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摘 要: 针对卫星平台振动严重影响空间光通信跟瞄精度的问题，提出了基于液晶偏转控制系统的扰动补偿

方案。建立了液晶偏转控制系统的数学模型，为了提高收敛速度，设计了基于后验估计误差 RLS 格型滤波算法的

自适应控制器。引入了变阶算法，不但实现了快速、高精度的扰动补偿，而且在没有增加计算量的情况下，消除了

高定阶 RLS 自适应算法中大的暂态响应，改善了控制系统性能。实验结果表明补偿后的扰动残差在 10 －6 rad 量级，

验证了该控制方案的有效性和可行性。
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Abstract: The disturbance compensation scheme based on liquid crystal steering control system is presented because
the satellite platform vibration seriously impacts the tracking and pointing accuracy． The mathematical model of liquid
crystal steering system is built． For improving convergence speed，the adaptive controller based on the posteriori estimation
error’s RLS lattice filter algorithm is designed，and the variable-order algorithm is introduced，which not only achieves fast
adaptive adjustment and optimal steady-state disturbance compensation，but also removes the great transient response of
high order RLS algorithm and improves the system performance in the case of not adding amount of calculation． Finally，the
experiment results show that residual errors after having been compensated are μ rad magnitude and this control scheme is
valid and feasible．
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0 引 言

在空间光通信过程中，稳定的通信链路要求系

统的跟瞄精度在 10 －6 rad 量级，而且光束的束散角

小、通信距离长、发射功率小，因此捕获、跟踪和瞄准

( Acquisition，Tracking and Pointing，ATP) 的控制问

题变得至关重要［1］。在影响空间光通信链路跟瞄

精度的众多因素中，卫星平台振动一直以来都是降

低光通信链路可靠性的一个重要原因，它不仅使捕

获、跟踪过程难度增加，而且会使通信的误码率升

高，严重时甚至使通信中断。所以，卫星平台振动补

偿是建立可靠的卫星光通信链路的前提条件［2］。



在实际应用中，最有效的抑制方案是利用 ATP
系统中的精跟踪环进行补偿，而其中执行机构的选取

和对应的控制器的设计是扰动补偿效果的决定性因

素。传统的压电偏转控制系统存在操作过程中会引

入机械振动、两轴之间存在耦合作用、驱动电压大、能
耗多、系统动力学复杂等缺点［3］，而液晶偏转控制系

统具有与卫星平台无相互作用力、通道间解耦、体积

小、质量轻、功耗少、成本低，易于加工装配等优点，是

一种新型、高效的非机械偏转控制系统［4］。
本文针对液晶偏转控制系统，设计了基于后验

估计误差 RLS 格型滤波算法的自适应控制器，引入

了变阶算法，不但实现了快速自适应调节，而且达到

了最优稳态扰动补偿，同时在没有增加计算量的条

件下，消除了高定阶 RLS 自适应算法中大的暂态响

应，最后进行了实验验证。本文工作对液晶偏转控

制系统应用于空间光通信具有重要的意义。

1 液晶偏转控制系统的动力学模型

液晶偏转控制系统可以对光束方位轴和俯仰轴

进行偏转控制，所以为二维偏转控制系统［5］，带 LTI
( Linear Time Invariant) 反馈控制环的液晶偏转控制

系统方框图如图 1 所示。

图 1 带 LTI 反馈控制环的液晶偏转控制系统框图

Fig． 1 Block diagram of liquid crystal steering control system with LTI feedback control loop

图 1 中: 输入信号 u( n) 为本文设计的变阶自

适应 RLS 格型滤波器输出的控制指令矢量; ω( n)

为速率限制模块的输入指令矢量; φ( n) 为偏转角饱

和限制的输入指令矢量; θ( n) 为液晶偏转器输出的

偏转角矢量; d( n) 为外加扰动信号矢量; e( n) 为四

象限探测器输出的位置偏差矢量; K 为 LTI 反馈控

制回路的增益矩阵; C 为四象限探测器［6－7］ 转换矩

阵; Z －1 模块为液晶偏转器对速率信号求积分转换

为偏转角模型; Z －3 模块为液晶分子对光束作用和

电子信号处理器的时间延迟模型。
量子化模块将输入的信号按四舍五入法则变换

为整数值，所以 φ和 θ 中的各项都为整数值，每变

化一个整数值表示变化 10 －7 rad 的偏转角。
由于液晶分子对光束有速率和角度的限制，设

液晶偏转器使光束偏转的最大角速率为 ωm，最大偏

转角为 φm，所以引入的速率饱和限制和偏转角饱和

限制模块可表示如下:

ω =

ω ω ≤ ωm

ωm ω ＞ ωm

－ ωm ω ＜ － ω
{

m

( 1)

φ =

φ φ ≤ φm

φm φ ＞ φm

－ φm φ ＜ － φ
{

m

( 2)

设 G 为自适应控制信号 u( n) 到四象限探测器

输出的位置偏差信号 e( n) 的传递函数，通过实验测

得液晶偏转控制系统各方向上的耦合影响可忽略不

计，即方位轴和俯仰轴之间相互解耦，所以 G 可表

示为一个对角矩阵:

G =
G1 0

0 G[ ]
2

( 3)

式中: G1 和 G2 分别为方位轴和俯仰轴的传递函数，

由于速率饱和限制、偏转饱和限制和量子化的影响，

每个轴的传递函数都是非线性的，设为 GNL，当偏转

控制系统工作在饱和限制范围内并且量子化取的间

隔足够小时，它们的影响可忽略不计，此时该系统可

看作线性系统，传递函数可设为 GL，如图 1 所示，GL

可表示为:

GL = CK［Z3 － Z2 + CK］－1 ( 4)

K 表示 LTI 反馈控制回路的增益矩阵，K 的作

用是保证高频扰动幅值最小的情况下，偏差补偿带

宽尽可能得大。由于增大K值可增大偏差补偿带宽，
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但同时也增加了高频扰动信号和探测器噪声，所以

K 的选取要对上述两种情况折中考虑。由于液晶偏

转控制系统的方位轴和俯仰轴可认为是解耦的，所

以对两个轴可分别进行控制，所以 K 可表示如下:

K =
K1 0

0 K[ ]
2

( 5)

式中: K1 和 K2 分别为方位轴和俯仰轴的增益。
C 表示误差偏转角到四象限探测器的位置偏差

信号的转换矩阵。将图 1 中的液晶偏转装置的输入信

号 ω( n) 取作白噪声序列，同时使用开环系统( 即去

掉闭环回路 K) ，通过使实验输出信号与实验结果偏

差信号的方差最小，可确定转换矩阵，C 可表示为:

C =
C1 0

0 C[ ]
2

( 6)

式中: C1 和 C2 分别为方位轴和俯仰轴的转换矩阵。

2 基于变阶 RLS 格型滤波算法的自适应控制器设计

2． 1 液晶偏转控制系统扰动补偿方案

液晶偏转控制系统扰动补偿方案如图 2 所示。

图 2 液晶偏转控制系统扰动补偿方案

Fig． 2 Disturbance compensation scheme of liquid crystal

steering control system

图 2 中: d( n) 为卫星平台扰动信号，当光束入

射时，通过液晶偏转器会在四象限探测器上形成光

斑，由于扰动信号的影响，光斑位置会产生偏差

e( n) ，通过 LTI 控制回路和自适应控制回路反馈给

液晶偏转器，u( n) 、ω( n) 分别为自适应控制器的

输出指令信号和液晶偏转器的输入信号。
2． 2 基于 RLS 格型滤波算法的自适应控制器设计

由于液晶偏转控制系统的方位轴和俯仰轴是解

耦的，可单独对一个轴进行控制。为了方便，下面仅

对单轴进行分析。
基于 RLS 格型滤波器的自适应控制器原理框

图如图 3 所示。

图 3 基于 RLS 格型滤波器的自适应控制器原理图

Fig． 3 Schematic diagram of adaptive controller based on

RLS lattice filter

图 3 中: d̂ ( n) 为图 2 中的扰动信号 d( n) 的估

计; ê( n) 为 e( n) 基于最小二乘准则的估计; Ĝ 为系

统传递函数 G 的估计; F 为自适应 RLS 格型滤波器

的传递函数。
在图 3 的自适应控制器中使用了两个 RLS 格

型滤波器。右下的 F 以Ĝ d̂ ( n) 代替d̂ ( n) 作为输入

信号，通过自适应更新权值系数使得偏差信号 ê( n)

的 RMS 值达到最小。左上的 F 使用d̂ ( n) 作为输入

信号来产生控制指令 u( n) 。
自适应 RLS 格型滤波器通过跟踪扰动信号和

辨识系统增益使输出偏差信号 e( n) 的 RMS 值达到

最小，由图 3 可知，基于最小二乘准则的 e( n) 的估

计 ê( n) 可表示为:

ê( n) = d̂ ( n) + F Ĝ d̂ ( n) ( 7)

由于对单通道分析，Ĝ 为单输入单输出的，可认

为是标量，所以式( 7) 的右侧可表示为:

d̂ ( n) + F Ĝ d̂ ( n) = d̂ ( n) + ĜF d̂ ( n) ( 8)

因此，只要自适应 RLS 格型滤波器对系统传函

和扰动信号估计足够精确，即Ĝ = G，d̂ = d，可得:

ê = d̂ ( n) + ĜF d̂ ( n) = d( n) + GFd( n)

= d( n) + Gu( n) = e( n) ( 9)

将式( 9) 带入式( 7) 整理得:

d̂ ( n) = e( n) － Ĝu( n) ( 10)

因为系统传函一般提前通过一次辨识即可得

到，但由于卫星平台的振动随时间不断变化，所以

扰动信号需要实时辨识，即在本文中，认为 Ĝ 为已

知，扰动信号为未知。而且由Ĝ 采用非线性模型 GNL
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要比线性模型 GL 具有更好的鲁棒性和稳定性。
图 2 中的自适应控制器核心是 RLS 格型滤波

器。本文设计的是采用后验估计误差的 RLS 格型

滤波算法［8］，算法中所用的估计误差包括后验前向

预测误差 fm ( n) 、后验后向预测误差 bm ( n) 以及后

验联合过程估计误差 em ( n) ，其中: m = 0，1，2，…，

M，信号流图如图 4 所示。

图 4 采用后验估计误差的 RLS 格型滤波算法流图

Fig． 4 Flow chart of posterior estimate error RLS lattice filter

采用后验估计误差的 RLS 格型滤波算法步骤

如下所示:

( 1) 预测

对 n = 1，2，…，计算m = 1，2，…，M时的各阶更

新( 其中 M 为 RLS 格型滤波器的最大阶数) :

Δm－1( n) = λΔm－1( n － 1) +
bm－1( n － 1) f*m－1( n)

γm－1( n － 1)

( 11)

Bm－1( n － 1) = λBm－1( n － 2) +
bm－1( n － 1) 2

γm－1( n － 1)

( 12)

Fm－1 ( n) = λFm－1 ( n － 1) +
fm－1 ( n) 2

γm－1 ( n － 1)
( 13)

κf，m ( n) = －
Δm－1 ( n)

Bm－1 ( n － 1)
( 14)

κb，m ( n) = －
Δ*

m－1 ( n)
Fm－1 ( n)

( 15)

fm ( n) = fm－1 ( n) + κ*
f，m ( n) bm－1 ( n － 1) ( 16)

bm ( n) = bm－1 ( n － 1) + κ*
b，m ( n) fm－1 ( n) ( 17)

γm ( n － 1) = γm－1 ( n － 1) －

bm－1 ( n － 1) 2 /Bm－1 ( n － 1) ( 18)

( 2) 滤波

对 n = 1，2，…，计算 m = 1，2，…，M + 1 时各阶

的更新:

πm－1( n) = λπm－1( n － 1) +
bm－1( n) e*m－1( n)

γm－1( n)
( 19)

hm－1 ( n) =
πm－1 ( n)
Bm－1 ( n)

( 20)

em ( n) = em－1 ( n) － h*
m－1 ( n) bm－1 ( n) ( 21)

2． 3 变阶算法

自适应滤波器的最优阶数可定义为当滤波器的稳

态均方误差达到最小或十分接近最小时对应滤波器的

最小阶数。所以格型滤波器的最优阶数可表示为:

min{ M0 | ξM － ξM+1 ≤ ε，M≥ M0 } ( 22)

式中: ξM 为阶数为 M 时的稳态均方误差; M 和 M0 为

正整数; ε 为很小的正数，滤波器的最优阶数与阈值

ε 有关，ε 的不同取值可能会产生不同的最优阶数，

而 ε 一般根据实际需求的稳态均方误差确定。

搜索最优阶数的代价函数为:

min{ M ξ( M)
M+Δ － ξ( M+Δ)

M+Δ ≤ ε} ( 23)

式中: 稳态分段均方误差 ξ( M)
M+Δ = E［ e( M)

M+Δ
2］，e( M)

M+Δ

为分段估计误差。

定义［n － T + 1，n］时间段内阶数为 M + Δ 的滤

波器为长滤波器，前M个阶数构成的分段滤波器为短

滤波器。根据上式中搜索最优阶数的代价函数，采用

两个滤波器的平均平方误差珓ξ( M+Δ)
M+Δ ( n，T) 和珓ξ( M)

M+Δ ( n，

T) 来估计稳态均方误差 ξ( M+Δ)
M+Δ 和 ξ( M)

M+Δ，如此计算在滤

波器权值未收敛时也可以同时更新阶数和权值，提高

了收敛速度。比较长滤波器和较短滤波器的均方误

差，就可以得到变阶算法的阶数更新公式:

M( n + 1) =

M( n) + δ( n) ， 10lg
珓ξ( M( n) )
M( n) +Δ( n，T)
珓ξ( M( n) +Δ)
M( n) +Δ ( n，T( ))

≥ ε1

M( n) － δ( n) ， 10lg
珓ξ( M( n) )
M( n) +Δ( n，T)
珓ξ( M( n) +Δ)
M( n) +Δ ( n，T( ))

≤ ε2

M( n) ，













其它

( 24)

式中: M( n) 为n时刻的滤波器阶数; 正整数 δ( n) ≤

Δ; 0 ≤ ε2 ≤ ε1，它们决定了阶数增加或减少的误差

阈 值 大 小; T 为 更 新 周 期;珓ξ( M( n) )
M( n) +Δ ( n，T) =
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1
T ∑

n

i = n－T+1
e( M)
M+Δ ( i) 2。

δ( n) 的自适应更新机理如下: 当滤波器阶数变

化方向连续 k1 次与前次变化方向相同时，则表明滤

波器阶数尚未达到最佳，此时应增大 δ( n) 以提高阶

数的收敛速度; 当滤波器阶数变化方向连续 k2 次与

前次变化方向相反时，则表明阶数可能已在最优值

附近振荡，此时应减小 δ( n) 以提高滤波器阶数的收

敛精度［9］。
阶数步长 δ( n) 的自适应更新公式如下:

δ( n + 1) =
min( Δ，δ( n) + 1) ， case 1
max( 1，δ( n) － 1) ， case 2

δ( n) ，
{

其它

( 25)

式中: case 1 为滤波器阶数变化方向连续 k1 次与前

次变化方向相同; case 2 为滤波器阶数变化方向连

续 k2 次与前次变化方向相反。

3 实验验证

3． 1 实验条件

液晶偏转器使光束偏转的最大偏转角 θ = 1． 5
× 10 －4 rad，最大角速率 ωm = 1． 2 × 10 －2 rad，K =
2 0[ ]0 2

，C =
0． 015 0
0 0．[ ]018

。

卫星平台振动的频谱特性取决于卫星空间环境

的物理性质和其进行的特定操作。主要振动源分为

两种: 卫星刚体运动引起的低频振动及卫星的运载

舱和有效载荷的操作引起的中频到高频的振动［10］。
振动频谱较宽，最大可以达到 kHz 量级，但是由振

动模型分析可知，卫星平台振动存在低频高幅和高

频低幅的特点，对通信性能影响最大的振动信号主

要集中在频率小于 100Hz、振幅小于 10 －4 rad 范围

内，且振动具有周期性，因此本文选取频率 100Hz、
振幅在 10 －4 rad 以内的单频正弦信号作为振动信

号，以讨论自适应控制算法的补偿效果。
振动信号数学模型可表示为:

d( n) = Asin( 2πfTn) ( 26)

式中: A 为卫星平台振动信号幅值; f 为振动信号频

率; T 为采样时间。
3． 2 算法补偿效果评价指标

为了方便分析，定义振动补偿因子 η 来评价系

统对卫星平台振动补偿的效果:

η = 1 － ωmin /ωmax ( 27)

式中: ωmax 和 ωmin 分别为补偿前和补偿后的信号平

均幅值。由式( 27) 可知，η = 1时补偿效果最好，η =
0 时补偿失败。
3． 3 卫星平台振动补偿结果与分析

3． 3． 1 不同振动幅值下的补偿效果

图 5 为几种在典型振动幅值情况下的补偿效

果。0． 3s 前为振动信号，0． 3s 后为振动补偿效果，

振动频率 f 选为 60Hz。

图 5 f = 60Hz 时的实验结果

Fig． 5 Experiment results when f = 60Hz

实验结果分析: 如图 5 所示，加入自适应控制

器后，对于不同幅值的振动信号均能达到很好的补

偿效果，补偿后的残余误差都控制在 10 －6 rad 量级。
在相同频率时，振动信号的幅值越大，对应的残余误

差也越大。
补偿因子 η 随幅值 A 的变化曲线如图 6 所示。
实验结果分析: 如图 6 所示，在振动频率 为

60Hz 时，对于不同幅值振动信号的补偿因子均在

87%左右，证明了本文采用补偿方案的有效性，同时

在频率不变时，不同幅值的振动补偿因子几乎相同，

说明振动幅值对补偿因子影响不大。
3． 3． 2 不同振动频率下的补偿效果

图 7 为几种在典型振动频率情况下的补偿效

果。0． 3s 前为振动信号，0． 3s 后为振动补偿效果，

振动幅值 A 选为 50 × 10 －6 rad。
实验结果分析: 如图 7 所示，加入自适应控制器
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图 6 补偿因子与振幅的关系

Fig． 6 Relationship of compensation efficient and amplitude

图 7 A = 50 × 10 －6 rad 时的实验结果

Fig． 7 Experiment results when A = 50 × 10 －6 rad

后，对于不同频率的振动信号均达到了理想的补偿

效果，补偿后的残余误差都控制在 10 －6 rad 量级。
在相同幅值时，振动信号的频率越大，对应的残余误

差越大。
补偿因子 η 随频率 f 的变化曲线如图 8 所示。
实验结果分析: 如图 8 所示，在相同的幅值时，

随着振动频率的增大，补偿因子逐渐变小，在 100Hz
时，下降到 78%。这个变化趋势是因为当频率增加

时，振动信号变化更剧烈，探测器的采样频率不变，

使得在单位振动周期内采集到的误差信息量减少，

同时执行机构的操作速率不变，对变化更快的扰动

抑制能力下降，从而导致系统的振动补偿性能降低，

因此，探测器和执行机构的带宽也会对振动的补偿

带来很大影响，所以在实际应用中，选用高性能的器

图 8 补偿因子与频率的关系

Fig． 8 Relationship of e compensation efficient and frequency

件会获得更好的补偿效果。

4 结 论

本文采用液晶偏转控制系统来补偿卫星平台产

生的扰动。针对该系统动力学简单、通道间无解耦

的特点设计了基于后验估计误差 RLS 格型滤波算

法的自适应控制器，引入变阶算法，不但实现了快速

收敛，而且达到最优稳态扰动补偿，同时在没有增加

计算量的条件下消除了高定阶 RLS 滤波算法中大

的暂态响应。实验结果表明补偿后的扰动误差降低

到 10 －6 rad 量级，满足空间光通信要求，同时对补偿

效果分析可知，补偿因子随振动信号频率的增大而

下降，与振动信号幅值几乎无关。本文为空间光通

信卫星平台振动补偿提供了一种可行性方案。
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