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摘 要 针对强干扰及输出饱和条件下微小双星立体成像的构形保持问题 ，
提出

一

种基于观测器的抗干扰复合控

制策略 ． 根据立体成像双星跟飞运动机理 ， 建立双星相对运动动力学模型 ；
设计了

一

种 自适应干扰观测器 ， 可同时

实现系统状态和干扰信息的在线估计 ， 并采用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论和线性矩阵不等式技术给出观测器存在条件 ．

采用极点配置方法改善观测器系统的动态性能 ， 引入指数衰减因子提高控制器的收敛速度 ． 考虑执行机构的输出饱

和特性 ， 提出
一

种加权 ＰＤ＋ＬＱＲ 反馈与干扰前馈补偿的复合控制策略 ， 能够抑制未知干扰的影响 ， 保证系统的动

态和稳态性能 ， 具备双星构形保持控制能力 ． 仿真结果验证了所提算法的有效性 ．

关键词 双星编队 ，

立体成像 ，

ＰＤ＋ＬＱＲ 控制 ， 干扰观测器
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〇 引言

微小卫星遥感成像应用广泛 ［ｘ
． 利用遥感卫

星对 目标成像 ， 获取遥感 目标立体像对 ， 并经信息重

构和 图像处理后 ， 可以得到遥感 目 标的三维立体图

像 ，
这能够区分二维形状相似的 目标 ，

进而拓展遥感

卫星的应用范围 ， 提高图像识别准确度 ．

卫星编队技术在遥感立体成像应用 中得到广泛

应用 ， 相 比单星立体成像方式 ，
双星跟飞立体成像方

式利用双星同时对同一 目标成像实现立体图像信息

的获取 ， 具有单星结构要求低 、 成像质量高等优点 ．

卫星在轨飞行过程中 ，
会受到地球质量分布不均和非

球形 、 日 月三体引力 、 大气阻力 、 太阳光压等摄动力

的影响 ［

５
，

６

卩 导致编队构形逐渐发生变化 ， 因此需要

进行构形保持控制 ． Ｋｅ 等 采用 ＬＱＲ 控制策略 ，

对卫星编队在轨飞行过程中构形长期保持问题进行

研究 ，
证明了ＬＱＲ 控制策略的可行性 ． Ｗａｎｇ 等

使用 比例微分 （
ＰＤ

） 控制方法进行研究 ， 使双星编队

达到期望状态 ，
通过改变控制律中参数 ， 分析了控制

性能和能量消耗情况 ． Ｘ ｉｎｇ 等 Ｍ 为解决卫星编队

在摄动力干扰下易发散的 问题 ， 提出
一

种改进线性

二次型调节器 （

ＬＱＲ ）
的构形保持控制策略 ， 利用摄

动力误差最大界限范围 ，
对经典的线性二次型调节器

控制方法进行改进 ， 提高了卫星编队构形保持控制

时的鲁棒性 ． 针对空间环境对卫星编 队多重干扰的

情况
，

Ｌｅｅ
［

１ Ｑ
ｌ 提出

一

种结合非线性扰动观测器与渐

近跟踪控制的复合控制策略 ， 仿真结果表明 ， 存在干

扰的情况下 ， 提出的复合控制器可以显著增强干扰衰

减能力 ， 鲁棒性和位置控制精度得到有效改善 ． Ｗａｎｇ

等 Ｉ

１ １
１ 采用平均相对速度表示构形漂移率 ， 并引入平

均相对加速度 ， 将摄动下控制点的相对运动简化为匀

变速直线运动 ， 提出
一

种解析控制策略 ？Ｓ ｔａｒｉｎ 等 ［

１ ２
丨

使用标准 ＬＱＲ 控制器 ， 研究了无径向推力的卫星编

队控制 ， 仿真结果表明 ，
无径向控制推力控制器可以

为编队飞行提供构形保持控制 ， 使编队卫星迅速恢复

原始位置 ． Ｃｕ ｉ 等 ［

１ ３
１ 采用 ＬＱＲ 控制理论对 Ｊ

２ 摄

动下的编队构形保持进行研究 ，
通过仿真证明 ＬＱＲ

控制器可以较快消除编队卫星位置误差 ， 使编队卫星

回归期望位置 ． Ｌｅｅ
Ｍ 将空间环境和不确定质量对航

天器的多重扰动视为未知的外部扰动 ， 提出
一

种非线

性扰动观测器与渐近跟踪控制相结合的复合控制方

法 ，
通过前馈估计和补偿 ，

提高了航天器编队系统的

抗干扰能力 ， 实现了鲁棒跟踪控制 ． ＹＡＯＰ １ 设计了

干扰观测器对系统不确定性和外部干扰进行精确估

计 ， 并增加前馈补偿 ，
对系统进行控制 ， 增强了控制

器的控制精度和鲁棒性 ．

本文针对同轨双星跟飞立体成像构形保持问题 ，

考虑卫星运行过程中受到多种摄动力和未知扰动 ， 建

立包含未知干扰项的双星跟飞编队动力学方程 ． 然后

增广干扰变量为系统状态 ， 设计
一

种 自适应干扰观测

器
（
Ａｄａｐｔ ｉｖｅＤ ｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＯ ｂｓｅｒｖｅｒ

，
ＡＤＯ

） 估计系统

干扰 ， 并利用 丑
〇〇 优化理论 ，

进一步抑制干扰估计误

差对干扰重构性能的影响 ． 同时 ， 采用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳

定性理论证明观测器误差系统的稳定性和收敛性 ，
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，

４ １
（
６

）

利用线性矩阵不等式技术 （

Ｌ ｉｎｅａｒＭａｔｒ ｉｘＩｎｅｑｕａ ｌ ｉ ｔｙ ，

ＬＭ Ｉ
） 给出精确的观测器增益和干扰估计增益． 最终 ，

基于干扰前馈补偿控制思想 ， 提出
一种编队构形保持

抗干扰复合控制策略 ． 通过引入的 自适应权重函数可

以实现控制器的动态调节 ． 仿真结果表明 ， 所提算法

兼顾了ＰＤ 控制策略的稳态性能和 ＬＱＲ 控制策略

动态性能 ， 并对未知干扰具有较好的鲁棒性 ．

１ 双星跟飞编队动力学模型

根据双星立体成像需求 ， 同轨双星跟飞编队相对

运动系统构形设计如图 １ 所示 ， 由
一颗参考星和

一颗

跟随星组成 ，
以预定的编队构形运行在同

一太阳 同步

轨道上 ． 两星沿卫星飞行方向相隔
一

段距离 ， 呈前后

跟随状态保持立体成像期望构形 ． 可同时对地面 目标

进行遥感成像 ．

基于地心惯性坐标系和轨道坐标系 （

Ｈ ｉ ｌ ｌ 坐标

系 ）
， 建立参考星 跟随星三维空间动力学模型 ， 如图 ２

所示 ． 假设卫星运动轨道为圆轨道 ， 将卫星视为质点 ，

分别建立参考星和跟随星的动力学方程如下 ：

沪
ｍ
＝— ＋ ／ｍ

＋ Ｍｍ ， （
１

）

沪
ｓ
＝ ＋ ／ ｓ

＋
Ｍｓ

．⑵

其中 ，

ｒｍ 和 分别为参考星和跟随星相对地心的位

置矢量 ， ／ｍ 和 八 分别为地球非球形等摄动力对参

考星和跟随星带来的加速度 ，

ｗｍ 和 Ｗｓ 分别为控制

力对参考星和跟随星产生的加速度 ， ＾ 为地球引力常

数 ， 取 ＂
＝ ３９８ ６００ ｋｍ ．

ｓ

＿

２
．

式 （
１

） 与式 （

２
） 相减 ， 得到相对运动动力学方程

． ．． ． ｆ ＾
＊

ｓ ＼ ．ｎ

ｐ
＝ ｒ

ｓ

－

ｒｍ
＝

＾
－

Ｊ^
＋ ｆ

－

ｆｍ ＾ Ｕ
ｓ

￣

ｕｍ － （
３

）

其中 ， ｐ

＝

 ［

ｘ
， ｙ ，

ｚ
］

Ｔ
为跟随星相对参考星的位置矢量 ．

将式 （
３

） 转换到参考星轨道坐标系 ， 有

ｐ 
＋ ２ｕ； ｘ ｐ

＋ ｕ； ｘ
（
ａ； ｘ ｐ ）

＋ ｃｊ ｘ
／

９
＝

＂
（萣

—

§ ）

＋／ ｓ

＿

／ｍ ＋ Ｍ
ｓ

—

Ｗｍ ．

⑷

其中 ，

ｗ 为卫星编 队轨道角速度 ， 当参考星轨道为

圆轨道时 ， 参考星的轨道角速度 为常值 ， 即 ＾＝

［

００ｎ
］

Ｔ
，

ｔＪ＝

 ［

０００
］

Ｔ
， 可得到如下分量形式 ：

｛

Ｘ
－

２ｎｙ

－

３ｎ
２
ｘ＝

／ｘ＋ ｕｘ ，

ｙ
＋ ２ｎｘ

＝

ｆｙ
＋ ｕ

ｙ ， （
５

）

ｚ＋ ｎ
２
ｚ
＝

ｆｚ＋ ｕｚ
．

其中 ，

ｎ＝为参考星轨道角速率 ， ／ｘ ， 八 ， 厶

分别为摄动力 ／ ｓ

＿

／ｍ 在轨道坐标系下的 ３ 个坐标

轴分量 ； ％ ，

ｕ
ｙ ， 分别为控制力 ｔｉ

ｓ

－

ｕｍ 在轨道坐

标系下的 ３ 个坐标轴分量 ．

定义系统状态变量 Ａ：⑷ ＝

［

ｘｙｚｉ ；ｉ
］

Ｔ
为

三轴相对位置和速度 ， 期望运动状态 Ｘ
ｄ ；Ｙ⑷ ＝

［

ｘｙ为系统输 出 ，
期望输 出 Ｆ ｄ ； 可以得到双

星编队相对运动误差状态方程为

ｊ

Ｃ （
ｔ
）
＝ＡＣ （

ｔ
）
＋Ｂｕ

（
ｔ

）
＋ Ｂ ｄ

ｄ
（
ｔ
） ，

｛
ｒ
， （

ｔ
）
＝ＣＣ （

ｔ
）

．

其中 ，

ｄ⑷ 表示外部干扰 ，

Ｂ ｄ
＝Ｓ 表示干扰分布矩

图 １ 双星立体成像构形

Ｆ ｉｇ
． １Ｃｏｎｆｉｇｕ

ｒａｔ ｉｏｎｏ ｆｓｔ ｅｒｅｏ ｉｍａｇｉｎｇ
ｗ ｉ ｔｈ

ｄｏｕｂ ｌｅｓａｔｅ ｌ ｌ ｉ ｔｅｓ

图 ２ 参考星 跟随星编 丨
久运动模型

Ｆ ｉｇ
． ２Ｆｏｒｍａｔ ｉｏｎｍｏｄｅｌｏ ｆ ｒｅ ｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｅ ｌ ｌ ｉ ｔ ｅ

ａｎｄｆｏ ｌ ｌｏｗ ｉｎｇ
ｓａｔｅ ｌ ｌ ｉｔｅ
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阵 ， Ｃ⑷ 为状态跟踪误差 ， ⑷ 为测量输出残差 ， 有

Ａ
＝

Ｂ＝

〇
３

Ｉ
ｓ

３ｎ
２０ ００ ２ｎ ０

０ ０ ０—

２ｎ ０ ０

０ ０
—

ｎ０ ０ ０
＿

〇
３

，

Ｃ 二

［

〇
３！

３
］

，

Ｃ
＝Ｘ － Ｘ ｄ ，ｊ

ｊ

＝Ｙ － Ｙ ｄ ．

针对卫星编队飞行过程中 ， 受摄动力等因 素影

响 ，
星间距离逐渐发生变化 ， 状态跟踪误差 Ｃ⑷ 逐

渐增大 ， 表现为双星跟飞编队偏离预设构形 ， 需设计

合理的控制策略 ， 使编队恢复预设构形 ．

基于上述模型 ， 给出 以下合理假设 ．

假设 １ 外部干扰是时变可微信号 ，
且范数有界 ，

满足
｜ ｜

ｄ⑷ ｜ ｜

《 ｃｒ
，彡 ０ ．

假设 ２ 系统式 （
６

） 可观测 ．

假设 １ 要求干扰能量有限 ，
这符合实际情况 ，

也

普遍出现在很多现有研究中 ［

１ ６
，

１ ７
１

？ 假设 ２ 保证了观

测器系统存在 ．

这里给出本文需要用到的引理 ．

引理 １ ［

１ ８
１ 给定矩阵 Ａ４ 的全部特征值均

位于圆形稳定域 〇
（
〇

， Ｄ ， 当且仅当存在正定对称矩

阵 Ｑ ， 使得
－

ＱＱ （

Ａ ｏＩ
）
ｌ

〇

．

ｒ－

ｒ
２

ＱＪ

＜ ？

其中 ，

〇 与 ｒ 分别为圆形稳定域的圆心与半径 ，

ｒ 表

示 由矩阵的对称性得到的矩阵块 ．

２ 自适应干扰观测器设计

．

基于式 （
６

） ， 设计如下 自适应干扰观测器 ：

＿

＇

ｃ （
ｔ

）
＝ＡＣ （

ｔ
）
＋ Ｂｕ

（
ｔ

）
＋ Ｌ

［

ｒ
ｊ （

ｔ
）

－

ｆ
ｊ （

ｔ
） ｝
＋Ｂ ｄｄ （

ｔ
） ，

＜？
７⑴ ＝ 以⑷ ，

ｄ （ ｔ
）
＝ＦＣｅ

（
ｔ
）

．

（
７

）

其中乂⑷ 为估计状态 ， 々⑷ 为估计输出 ， 扣 ） 为估计

干扰 ，

ｉ 为观测器增益 ，

Ｆ 为干扰估计增益 ，

Ｉ 和 Ｆ

为待设计参数 ．

定义如下变量 ：

＜ｒ
（
ｔ
）
＝

ｒ
ｉ （

ｔ
）

－ （
８

）

ｄ
（
ｔ

）
＝

ｄ
（
ｔ

）

—

ｄ
（
ｔ
）

．

其中 ，

ｅ⑴ ，

ｔ
■

⑷ ，

３⑷ 分别表示状态估计误差 、 输出

估计残差 、 干扰估计误差 ．

由式 （
６

）
和

（
７

） ， 得到动态误差系统为

Ｄ
＝

（
Ａ
－

ＬＣ
〇
ｅ⑴

＋ 心⑴ ，

＜ｒ
（
ｔ
）
＝Ｃｅ

｛

ｔ
） ， （

９
）

．

ｋ
（
ｔ
）
＝ｄ

（
ｔ
）

－

ＦＣｅ
｛
ｔ
）

．

式 （
９

） 的增广状态方程形式为

ｒ６
（
ｆ
）
＝

（
Ａ －

ＬＣ
）
ｅ

（
ｔ
）
＋ Ｂ ｄｄ （

ｔ
） ，

＼ｒ （
ｔ

）
＝Ｃｅ

｛
ｔ

）
．

其中 ，

Ａ

Ｃ ＝

［

Ｃ

Ａ

＿０

〇
］

，ｅ ｛
ｔ

）

Ｂｄ

０

ｅ
（
ｔ

）

＇

ｄ
｛
ｔ

）

－ ｒ
〇

氏 ＝

ｕ

，

３⑴ ＝ ３⑷ ．

Ｌ

（
１ ０

）

Ｌ

Ｆ
＇

对式 （
１ ０

）
进行拉氏变换 ， 得到

ｒｅ
（
ｓ

）
＝Ｇ

ｓｄ （
ｓ

）
ｄ

｛
ｓ

） ，

 （
ｎ

）

＼
Ｇ

ｅｉ （
ｓ

）
＝

 ［

ｓＩ
－

（
Ａ － ＬＣ

） ］

１

Ｂ ｄ ．

可知 ， 估计误差 ＆⑴ 与未知外部干扰变化率 也幻 有

关 ，
且存在传递函数 Ｇ

ｇｄ （
Ｓ

） 关系 ．

定理 １ 考虑式 （
６

） 和式 （
７

） ，
如果存在观测器

增益矩阵 私 干扰估计增益矩阵 兄 常数 ”＞〇
， 当且

仅当存在矩阵 Ｆ
，
对称正定矩阵 Ｐ

， 使得
－

｛

ＰＡ ＹＣ
） Ｓ
＋ Ｉ

ｒ

ＰＢｄ

－

７
２

＜ 〇
’ （

１ ２
）

Ｐ

ｒ

ＰＡ ＹＣ －

ｏＰ

－

ｒ
２
Ｐ

＜０ ．

（
１ ３

）

则式 （
９

）
渐进稳定 ， 增益矩阵 ＺＡ 的全部

特征值被配置在稳定域 〇
（
〇

，

ｒ
） ，
且满足 ｉ？

〇〇 性能指

标 ｌ ｌ

＾ＷＷ Ｉ ｌ

ｏｏ彡７ ．

证明 选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为

Ｖ
（
ｔ

）
＝ｅ

Ｔ

（
ｔ

）

Ｐｅ
（
ｔ

）

． （
１ ４

）

显然 ，

Ｖ⑷ 是正定的 ？ 式 （

１４
）
对时间的导数为

Ｖ
（
ｘ

）
＝ ｅ

Ｔ

（
ｔ
）
Ｐｅ

｛
ｔ
）
＋ ｅ

Ｔ
（
ｔ
）
Ｐ＾

（
ｔ

）

＝

ｅ
ｒ

（
ｔ
）
 ［

（
Ａ
－

ＬＣｆＰ ＋ Ｐ
（
Ａ
－

ＬＣ
）
］ 

ｅ
（
ｔ

）
＋

２ｅ
Ｔ

｛
ｔ

）
ＰＢｄｄ ｛

ｔ
）

． （
１ ５

）

考虑 ｉ？
〇〇 性能指标 ， 有

ｌ ｜

Ｇ
ｇｄ （

ｓ
） ｜ ｜

〇〇
＝

ｓｕｐ ５
［

Ｇ
ｇｄ （？ ］

＜
７ ． （

１ ６
）

ＵＪ

其中 ，

斤
（ ０ 表示矩阵的最大奇异值 ．

对任意的时间 ｒ＞０
， 考虑

ｒＴ一

Ｊ
＼
＝ ［

ｅ
Ｔ

（
ｒ

）
ｅ

（
ｒ

）

－

ｒ
２

ｄ（
ｒ

）

ｄ
（
ｒ

） ］

ｄｔ ． （
１ ７

）
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，

４ １
（
６

）

在零初始状态条件下 ， 有
「

ｒ

Ｊ
ｉ
＝ ［

ｅ
Ｔ
ｅ
－

ｒ
２

ｄ
Ｔ

ｄ＋－

Ｖ
［ ｔ

）
． （

１ ８
）

则 Ａ＜０
， 即

｜

Ｇ
ｅ

－

ｄ ｜Ｕ
＜

７ 的充要条件为

＼
（

Ｐ
｛
Ａ － ＬＣ

） ）
Ｓ＋ＩＰＢ ｄ

］

ｒ ２＜ 〇 ？ （
１ ９

Ｌｒ－

７
２

」

由 引理 １
， 将极点配置于给定的 圆形稳定域 ０

（
０

，

７

＇

） ，

可得式 （

１ ３
） 成立 ．

注 １ 选择不同 的稳定域 ０
（
０

， 可调整系统的

暂态性能 ， 常数 〇 与系统的收敛速度相关 ， 常数 ｒ 与

系统的超调量相关 ， 合适的稳定域 〇
（
〇

，

？

■

） 可保证系

统具有快速收敛速度的 同时不会 出 现较大超调董 ．

３ 控制策略设计

量消耗． 参数 Ｑ 表示 ＬＱＲ 控制系统具有指数稳定性 ，

即

ｌ ｉｍｅ
（
ｔ

）
ｅ
ａ ｔ

＝０ ． （

２４
）

ｔ
—

＞ ０〇

此时 ， 设计得到的 ＬＱＲ 控制系统中的状态误差收敛

速度快于 ｅ⑴ ｅ
－

吒

３ ． ３ＰＤ＋ＬＱＲ 复合控制策略

ＰＤ 控制和 ＬＱＲ 控制方法均可实现双星跟飞立

体成像的构形保持控制 ，
且 ＰＤ 控制具有更好的稳态

性能 ，

ＬＱＲ 控制则具有更好的动态性能和鲁棒性 ＠ １

．

本文综合 ＰＤ 与 ＬＱＲ 两种控制方法的优点 ， 提出
一

种基于 自适应权重调节的 ＰＤ＋ＬＱＲ 反馈控制与干

扰前馈补偿的复合控制策略 ，

工作原理如图 ３ 所示 ．

本文所提出 的复合控制方法如下 ：

３ ． １ＰＤ 控制策略
ｕ

（
ｔ
）

＝

 ［

１
－

？
（
ｉ
） ］

？
Ｐｄ （

ｉ
）
＋ Ｋ－

（
ｔ
）
ｕ

ｉｑｔ （
ｔ
）
＋Ｕｄ ｛

ｔ
）

．（
２５

）

ＰＤ（
Ｐ ｒｏｐｏｒ ｔ ｉｏｎａｌ

－Ｄｅ ｒ ｉｖａｔ ｉｖｅ
）
控制策略是基于

期望值和测量值的 比例 以及微分误差加权和的一种

反馈调节控制器 ． 控制系统可表示为

ｕ
ｐｄ （

ｔ
）
＝Ｋ

ｐ
ｅ

（
ｔ
）
＋Ｋｄ＾． （

２０
）

其中 ，

ｕ
ｐｄ⑷ 表示 ＰＤ 控制输入 ．

３ ． ２ＬＱＲ 控制策略

ＬＱＲ （

Ｌ ｉｎｅａｒ
Ｑｕａｄｒａｔ ｉ ｃＲｅｇｕｌａｔｏｒ

）
控制策略是

以状态空间表示的线性系统为控制对象 ，
通过确定状

态反馈控制矩阵 使 目 标函数 Ｊ
２ 最小化的线性二

次型性能指标最优控制器 ！

１ ９
１ 基于 ＬＱＲ 控制策略

的双星跟飞立体成像的构形保持控制 问题 ， 即寻找合

适的控制 函数 ｗ
ｌ ｑ ｒ⑷ ， 使得双星相对距离满足期望

要求 ？

设计 目 标函数为
？

〇〇

Ｊ２
＝ｅ

２ａ Ｔ

［

ｅ
Ｔ

（
Ｔ

）Ｑｅ
｛
Ｔ

）
＋ｕｌ

ｉ

ｒ （
Ｔ

）
Ｒｕ

ｉｑ ｒ （
Ｔ

） ］

ｄ ｔ ．（

２ １
）

其中 ． Ｑ 和 ｉ？ 为对称正定矩阵 ， 分别表示状态误差

和控制输入的权重矩阵 ；

ａ＞０
， 表示指数衰减上限 ．

存在最优控制律

ｕ
］ ｑｒ

＝－Ｋｅ
（

ｔ
）

． （
２２

）

其中 ，
状态反馈增益矩阵 尺 ＝

■Ｒ
＾
Ｓ
Ｔ

Ｊ
０

．Ｐ 为正定

对称矩阵 ，
通过求解如下 Ｒ ｉｃｃａｔ ｉ 微分方程得到 ， 即

Ｐ
（
Ａ＋ａｌ

）
＋

 （
Ａ ＋ ａＩ

）

Ｔ
Ｐ＋

Ｑ
̄

ＰＢＲ
ｌ

Ｂ
Ｔ
Ｐ＝ ０ ． （

２ ３
）

注 ２ 权重 Ｑ 影响控制过程的响应速度 ， 即影

响系统暂态性能 ； 权重 ｉ？ 影响控制过程中系统的能

其中 ，

ｗ
Ｐ ｄ⑴ 表示 ＰＤ 控制输入 ，

ｕ
ｌｑ ｒ⑷ 表示 ＬＱＲ

控制输入 ，

ｕｄ⑴ 表示前馈补偿控制输入 ，

Ｋ⑷ 表示

自适应权重函数 ． 考虑执行机构的输 出饱和特性 ， 可

得控制器最终输入为
＇

Ｉ Ｏ Ｎ
，ｕ⑴＞ １ ０ Ｎ

；

Ｕ
ｉ ｛

ｔ
）
＝ ＜ｕ

（
ｔ
） ：

—

Ｉ Ｏ Ｎ＜＜Ｉ Ｏ Ｎ
，ｉ＝ ｘ

＾ ｙ ＾

ｚ
＼

，

－

Ｉ Ｏ Ｎ
，ｕ

｛
ｔ

）＾
－

Ｉ Ｏ Ｎ ． （
２６

）

定义权重函数

ｎ
（
ｔ

）
＝

ｔａｎｈ
｜

ｆｃｅ
（

ｔ
）

｜

． （
２７

）

其中 ，

ｆｃ 表示误差调节增益 ． ｅ⑴ 较大时 ，

《⑴ 接近

于 １
， 控制器以 ＬＱＲ 控制为主 ， 系统具有更快的响应

速度 ；

ｅ⑴ 较小时 ，

ｋ⑷ 接近于 ０
， 控制器以 ＰＤ 控制

为主 ，
系统具有更小的稳态误差 ．

定义前馈补偿控制器

Ｕｄ ｛
ｔ
）
＝－Ｋ

ｄｄ （
ｔ

）
． （

２８
）

图 ３ＰＤ＋ＬＱＲ 控制工作原理

Ｆ ｉｇ
． ３Ｐｒ ｉｎｃ ｉｐ ｌ ｅｏ ｆ ＰＤ＋ＬＱＲｃｏｎｔ ｒｏ ｌ ｌ ｅｒ
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其中 ，

Ｋ
（ 丨

＝ Ｂ
＋
Ｂ ｄ ，

Ｂ
＋
表示矩阵的 Ｍｏｏｒｅ

－Ｐｅｎｒｏｓ ｅ

逆矩阵 ．

注 ３ 误差调节增益 ｆｃ 越小 ， 随着系统误差 ｅ⑷

收敛 ． 控制器中 由 以 ＬＱＲ 控制成分为主向以 ＰＤ 控

制成分为主的过渡速度越快． 通过调节增益 ｆｃ
， 可获

得
一

个综合 了ＰＤ 控制与 ＬＱＲ 控制优势的均衡控

制策略 ．

注 ４ 基于观测器重构的干扰信息 ， 在控制器中

引入干扰前馈补偿项 ， 可有效抑制未知干扰对控制系

统的影响 ．

４ 实验仿真与分析

为了验证 ＰＤ＋ＬＱＲ 控制方法在遥感立体成像

情况下双星编 队构形保持的有效性 ，
基于系统式 （

６
） ，

对 ＰＤ
，ＬＱＲ 以及本文复合控制方法三种控制策略

开展对比仿真实验与分析 ． 系统参数设计 ： 衰减上限

ａ
＝０ ． ６

， 误差调节增益 Ａ ；
＝

５
， 极点配置 ０

（

—

６０
，

５８
） ，

由 定理 １ 求解得到观测器设计参数

Ｌ＝

２９ ． ５ ８

０

０

４８２ ． ０８

－

０ ． ０３

０

０

２ ９ ． ５８

０

０ ． ０３

４８ ２ ． ０８

０

０

０

２９ ． ５８

０

０

４８２ ． ０ ６

＂

３３ １ ７ ． ０８一

０ ． ２ ６０

Ｆ＝０ ． ２ ６３３ １ ７ ． ０８０

０ ０３３ １ ７ ． ０３

设外界干扰在 Ａｙ ，

ｚ 轴的分量分别为

ｄ
（
ｔ
） ｘ
＝１ ． ０ ｓ ｉｎ

（
７ｒｔ

） 

Ｎ
，Ｏ ｓ＜＾＜２０ ｓ

；

＜ｄ
（
ｔ

） ｙ
＝

０ ． ５ ｓ ｉｎ
（
７ｒ ＾

） 

Ｎ
，０ ｓ ＜亡＜ ２０ ｓ

；

ｄ
（ ｔ ） ｚ

＝—０ ． ５ ｓ ｉｎ
（
７ｒ ＾

） 

Ｎ
，Ｏ ｓ＜ｔ＜２０ ｓ ．

其他相关参数选取见表 １ ．

首先不考虑干扰前馈补偿
，
图 ４？６ 分别表示 ｘ

轴控制响应效果输出 、
２／ 轴控制响应效果误差 、

ｚ 轴

控制响应效果误差范数 ，
以 ：Ｔ 轴为代表 ， 对仿真结果

进行分析 ， 系统响应相关性能指标列于表 ２ ．

由 图 ４？６ 和表 ２ 可以看出 ，

三种控制策略均可

使编 队构形收敛至期望值 ． 通过对 比
， 在系统响应

的动态过程中 （误差较大时 ） ， 本文所提出 的控制器

以 ＬＱＲ 控制成分为主 ， 系统响应速 度快 、 调节时 间

表 １控制器仿真参数设置

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｏｎｔ ｒｏ ｌ ｌｅ ｒｓ ｉｍｕ ｌａｔ ｉｏｎ

ｐａｒａｍｅ ｔｅ ｒｓｓｅｔ ｔ ｉｎｇ

相关参数 设置值

轨道高度 ／ｉ＝５００ ｋｍ

仿真时间 ｔ
＝

３０ ｓ

ＰＤ 控制参数 Ｋ
ｐ
＝

４ ． ５０ｘ
 ［

１００
； 
０１０

； 
００１

］

Ｋｄ
＝ ８ ． １ ５ｘ

 ［

１００
；

０１０
；

００１
］

ＬＱＲ 控制参数 Ｑ
＝

ｄ ｉａｇ （ ［

ｌ１ １ １ １ １
］ ）

Ｒ 
＝

ｄ ｉａｇ （ ［

ｌ１１
］ ）

ＰＤ＋ＬＱＲ 控制 ＰＤ
，

ＬＱＲ 控制对应值

参数 （保证对比试验的公平性 ）

构形偏离量 Ａｘ＝ ２ ０ ｍ
，Ａ ｔ

／

＝ １ ０ ｍ
，Ａ ｚ＝— １ ０ ｍ

轨道角速率 ｎ
＝１ ． １ ０８５ｘ１ ０

＿

３

ｒａｄ －

ｓ

＿

１

地球引力常数 ／
ｉ
＝

３ ９８ ６００ ｋｍ
３

．

ｓ

—

２

表 ２ＰＤ
，

ＬＱＲ 和 ＰＤ＋ＬＱＲ 控制器对比

Ｔａｂ ｌｅ２Ｃｏｍｐａｒ ｉ ｓｏｎｏ ｆＰＤ
，ＬＱＲａｎｄ

ＰＤ＋ＬＱＲｃｏｎｔ ｒｏ ｌ ｌｅ ｒ ｓ

控制器
上升

时间 ／
ｓ

超调

量／ （
％

）

调节

时间 ／
ｓ

稳态

误差 ／
ｍ

ＰＤ ３ ． ６４ ０ ． ８５ ６ ． ３８ ０ ． １ ６

ＬＱＲ ２ ． ００ １ ． ６５ ４ ． ００ ０ ． ３３

ＰＤ＋ＬＱＲ ２ ． ０ １ １ ． １ ５ ４ ． ０ １ ０ ． ２３

图 ４ＰＤ
，ＬＱＲ 和 ＰＤ＋ＬＱＲ 控制器的 ：ｒ 轴控制输出

Ｆ ｉｇ ． ４Ｃｏｎｔ ｒｏ ｌ ｌｅｄｏｕ ｔｐｕｔｏ ｆｘ－ ａｘ ｉｓｂｙＰＤ ，ＬＱＲａｎｄ

ＰＤ
－

ｈＬＱＲｃｏｎｔ ｒｏ ｌ ｌｅ ｒｓ

短
； 在稳态过程 中 （误差较小时 ） ， 所提 出 的控制器

以 ＰＤ 控制成分为主 ， 系统稳态误差小 ．

为了分析干扰前馈补偿对控制作用的影响 ， 图 ７
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４ １
（
６
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图 ８ 干扰估计误差

Ｆ ｉｇ
． ８Ｄ ｉｓ ｔｕｒｂａｎｃｅｅ ｓ ｔ ｉｍａｔ ｉｏｎｅ ｒ ｒｏ ｒ
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－
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图 ７ 干扰及其估计

Ｄ ｉ ｓ ｔｕ ｒｂａｎｃｅａｎｄ ｉ ｔｓｅ ｓ ｔ ｉｍａ ｔ ｉｏｎ

图 １ ０ 本文所提方法 ａ； 轴控制误差范数

Ｆ ｉｇ ． １０Ｃｏｎｔ ｒｏ ｌ ｌｅｄｅｒｒｏｒｎｏｒｍｏｆ ｘ－
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图 ５ＰＤ
，ＬＱＲ 和 ？０＋ １＾ １１ 控制器的 ２／ 轴控制误差

Ｆ ｉｇ
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图 ６ＰＤ
，ＬＱＲ 和 ＰＤ＋ＬＱＲ 控制器的 ２ 轴控制误差范数
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Ｊ

图 ９ 本文所提方法 ｚ 轴控制输出
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给出 了干扰估计情况 ， 图 ８ 给出 干扰估计误差 ． 从

图 ７ 和图 ８ 中可以看出 ， 相 比干扰实际值 ， 干扰估计

１ ０

误差收敛至很小的范围 内 ． 观测器系统能够实现对强

干扰的有效估计． 图 ９ 和 图 １ ０ 给出 了有无干扰前馈

补偿项时本文方法控制效果的对比情况 ，
加入干扰前
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馈补偿项后 ， 系统响应速度加快 ， 稳态误差减小 ， 鲁

棒性能和控制精度得到提高．

５ 结论

以双星立体成像构形保持为研究对象 ， 针对卫星

存在外部摄动力和未知干扰影响的问题 ， 结合观测器

思想和优化理论 ， 设计了 自适应干扰观测器 ，
对时变

干扰进行在线估计 ． 采用 ＬＭ Ｉ 技术求解观测器设计

参数 ， 数值稳定性高． 引入的极点配置环节能够提高

干扰估计系统与控制系统的收敛速度 ， 并且降低系统

超调量 ． 然后提出 了
一

种基于前馈补偿 ＋ 反馈的双

星编队立体成像构形保持复合控制方法 ， 在保证
一

定

的稳态性能情况下 ， 具有 良好的动态特性 ． 其中 ， 自适

应权重函数可动态调节 ＰＤ 控制和 ＬＱＲ 控制的相对

控制作用 ， 降低控制系统的保守性 ． 增加的前馈补偿

项有效增强了系统的鲁棒性 ． 最后 ，
通过仿真实例证

明该方法能够有效抑制干扰的影响 ， 实现双星构形保

持抗干扰控制 ．
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ｏ ｆＡｅ ｒｏｎａｕ ｔ ｉ ｃ ｓ

ａｎｄＡｓｔ ｒｏｎａｕｔ ｉｃｓＰ ｒｅｓｓ
，

１ ９９８
 （章仁为 ． 卫星轨道姿态动力学

与控制
［

Ｍ
］

． 北京 ： 北京航空航天大学出版社 ，

１ ９９８
）

［

６
］Ｌ ＩＬ ｉａｎｇ ，ＷＡＮＧＨｏｎｇ ，Ｌ ＩＵＬ ｉａｎｇｙｕ ，ｅ ｔａ ｌ ．Ｄｅｖｅ ｌｏｐ

？

ｍｅｎｔｏｆ ｍ ｉ ｃｒｏ－

ｓａｔｅ ｌ ｌ ｉ ｔｅｃｏｎｓｔｅ ｌ ｌａｔ ｉｏｎａｎｄｆｏ ｒｍａ ｔ ｉｏｎｔｅｃｈ－

ｎｏ ｌｏｇｉｅｓ
［

Ｊ
］

．Ｓｐａｃｅｒｅｃ ／ｍｏ Ｚ
”２０ １ ７

，

１４
（
１

）
： １ ３

￣

１４
 （李

亮 ，
王洪 ， 刘 良玉

， 等 ． 微小卫星星座与编队技术发展
丨

Ｊ
］

． 空间电

子技术 ，

２０ １ ７
，１４ （

１
）

： １ ３
＾

１ ４
）

［

７
］ＫＥＺ

，ＺＨＥＮＱ ＩＨ
，ＭＥ ＩＢＯＬ ．Ｓ ｔｕｄｙ

ｏｎｍａ ｉｎｔａｉｎ ｉｎｇ 
ｆｏｒ ？

ｍａｔ ｉｏｎｓｄｕｒ ｉｎｇ
ｓａｔ ｅ ｌ ｌ ｉ ｔｅｆｏｒｍａｔ ｉｏｎｆｌｙ ｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎＳＤＲＥ

ａｎｄＬＱＲ
［

Ｊ
］

．ＯｐｅｎＰｈｙｓ ．

，２０ １ ７
，１ ５ （

１
）

： ３９４－３９９

［

８
］ＷＡＮＧＹｕｅｄｏｎｇ ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＴｗｏ－

ｓａｔｅ ｌ ｌ ｉ ｔｅＦｏｒｍａｔ ｉｏｎ

Ｃｏｎｔ ｒｏ ｌ Ｂａｓｅｄ ｏｎＬｙａｐｕｎｏｖＦｕｎｃｔ ｉｏｎ
 ［

Ｄ
］

．Ｔａ ｉｙｕａｎ ：Ｎｏ ｒ ｔｈ

Ｕｎ ｉｖｅｒｓ ｉ ｔｙ
ｏ ｆＣｈ ｉｎａ

，２０ １ ７
 （
王月东 ． 基于李雅普诺夫函数的

双星编队控制研究
［

Ｄ
］

． 太原 ： 中北大学 ，

２０ １ ７
）

［

９
］Ｘ ＩＮＧ Ｊ ｉ ａｎ

ｊ
ｕｎ

， 
ＹＵ Ｙａｎｇ ， 

ＷＡＮＧ Ｙ ｉ
， 
ｅ ｔ ａｌＲｏｂｕｓ ｔ ｃｏｎｔ ｒｏ ｌ

ｏ ｆ  ｌｏｗｅａｒｔｈｏ ｒ ｂ ｉ ｔｓａｔｅ ｌ ｌ ｉ ｔ ｅｓｆｏｒｍａｔ ｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｌ ｉｎｅａｒ
ｑｕａｄ ｒａｔ ｉ ｃｒｅｇｕ ｌａｔｏｒ

 ［

Ｊ
］

．Ｊ．Ｎａｔ ｌ ．Ｄ ｅｆｅｎｓ ｅＵｎｉｖ ．Ｓｅ ｔ ．

Ｔｅｃ ／ｍ ｏ Ｚ ．

，

２０ １ ６
，３８ （

３
）

： １ ００
￣

１ ０６ （杏建军 ，
于洋 ，

王犯
， 等 ． 基

于改进线性二次型调节器的近地轨道编队卫星鲁棒控制
［

Ｊ
］

． 国

防科技大学学报 ，

２０ １ ６
，３８ （

３
）

： １０ ＣＭ０６
）

［

１ ０
］ＬＥＥＤ ．Ｎｏｎ ｌ ｉ ｎｅａｒ ｄ ｉ ｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅ ｒ

－ｂａｓｅｄｒｏｂｕｓｔ ｃｏｎ
？

ｔ ｒｏ ｌｆｏｒ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｆｏｒｍａｔ ｉｏｎ ｆｌｙ ｉｎｇ  ［

Ｊ
］

．Ａ ｅｒｏｓｐ ．Ｓｃ ｉ ．Ｔｅｃｈ－

ｎｏｉ
ｊ２０ １ ８

，７６ ： １
－

９

［

１ １
］ＷＡＮＧＹｏｕ ｌ ｉａｎｇ ，ＺＨＥＮＧＪ ｉａｎｈｕａ

，Ｌ ＩＭ ｉ ｎｇｔａｏ ．Ａｎ？

ａ ｌｙｔ ｉｃａｌｆｏｒｍａｔ ｉｏｎｋｅｅｐ ｉ ｎｇｃｏｎｔ ｒｏ ｌｓ ｔｒａｔ ｅｇｙｆｏｒｍ ｉｃｒｏ
－

ｓａｔ ｅ ｌ ｌ ｉ ｔｅｓ
［

Ｊ
］

．Ｓｐａｃｅ２０ １ ８
，３８ （

６
）

： ９２５＊ ９３３（
王有亮 ， 郑

建华 ， 李明涛 ． 微小卫星编队飞行解析构型维持控制方法
［

Ｊ
］

． 空

间科学学报 ，

２０ １ ８
，３８ （

６
）

： ９２５－ ９３３
）

［

１ ２
］ＳＴＡＲＩＮＳＲ

，
ＹＥＤＡＶＡＬＬ ＩＲＫ

，ＳＰＡＲＫＳＡＧ ．Ｄｅｓ ｉｇｎ

ｏｆ ａＬＱＲｃｏｎｔ ｒｏ ｌ ｌｅｒ ｏ ｆ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉ ｎｐｕ ｔ ｓｆｏ ｒｍｕ ｌ ｔ ｉｐ ｌ ｅｓｐａｃｅ
？

ｃ ｒａｆｔｆｏ ｒｍａｔ ｉｏｎｆｌｙ ｉｎｇ  ［

Ｃ
］ ／／
Ａｍｅｒ ｉ ｃａｎＣｏｎｔ ｒｏ ｌＣｏｎ ｆｅｒｅｎｃｅ ．

Ａ ｒ ｌ ｉ ｎｇｔｏｎ ：ＩＥＥＥ
，２００ １ ： １ ３２７

－

１ ３３ ２

［

１ ３
］ＣＵ Ｉ Ｗｅｎｈａｏ ．Ｒｅｓｅ ａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ Ｓａｔｅ ｌ ｌ ｉ ｔｅＦｏ ｒｍａｔ ｉｏｎＲｅｃｏｎ？

ｆｉｇｕｒａｔ ｉｏｎ ａｎｄ Ｋｅｅｐ ｉｎｇ 
ｕｎｄｅｒ Ｊ２Ｐｅｒｔ ｕ ｒｂａｔ ｉｏｎ

 ［

Ｄ
］

． Ｈａｒｂ ｉｎ ：

Ｈａｒｂ ｉｎＥｎｇ ｉｎｅｅｒ ｉｎｇ
Ｕｎ ｉｖｅｒｓ ｉｔｙ ，

２０ １９

［

１ ４
］ＬＥＥＤ ． Ｎｏｎ ｌ ｉｎｅａｒ ｄ ｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅ ｒ

－ｂａｓｅｄｒｏｂｕｓ ｔ ｃｏｎ
？

ｔｒｏ ｌ ｆｏ ｒ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｆｏｒｍａｔ ｉｏｎｆｌｙ ｉｎｇ  ［

Ｊ
］

．Ａ ｅｒｏｓｐ ．Ｓｃ ｉ ．Ｔｅｃｈ －

ｎ ｏ ｌ ．

，２０ １ ８
，７６ ： ８ ２

－

９０

［

１ ５
］ＹＡＯＪｕｎｙｕ ．Ｆ ｉ ｎ ｉ ｔｅ

－

ｔ ｉｍｅＡｔ ｔ ｉ ｔｕｄｅＣｏｎｔ ｒｏ ｌｆｏ ｒＴｅ ｔ ｈｅ ｒｅｄ

Ｓａｔ ｅ ｌ ｌ ｉ ｔｅ Ｓｙｓ ｔｅｍ ｉ ｎＤ ｅｅｐ
Ｓｐａｃｅ  ［

Ｄ
］

．Ｈａｒｂ ｉ ｎ ：Ｈａｒｂ ｉ ｎ Ｉ ｎｓｔ ｉ

？

ｔｕ ｔ ｅｏｆ Ｔｅｃｈ ｎｏ ｌｏｇｙ，２０ １ ６

［

１ ６
］ＨＵＱＬ ，Ｎ ＩＵＧＬ

，ＷＡＮＧＣＬ ．Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔａｔ ｔ ｉ ｔｕｄｅ

ｆａｕ ｌ ｔ
－

ｔｏ ｌ ｅｒａｎｔｃｏｎｔ ｒｏ ｌｂａｓｅｄｏｎ ｉ ｔｅｒａｔ ｉｖｅ ｌｅａｒｎ ｉｎｇ 
ｏｂｓｅｒｖｅｒ

ａｎｄｃｏｎｔ ｒｏ ｌａｌ ｌｏｃａｔ ｉｏｎ
 ［

Ｊ
］

．Ａ ｅｒｏｓｐ ．Ｓｃ ｉ ．Ｔｅｃｈｎｏ ｌ ．

，２０ １ ８
，

７５ ： ２４５
－

２５３

［

１ ７
］ＳＨ ＩＫＫ

，Ｌ ＩＵＣ
，Ｂ ＩＧＧＳＪＤ

，ｅ ｔａ ｌ ．Ｏｂ ｓｅｒｖｅｒ－ｂａｓｅｄ

ｃｏｎ ｔ ｒｏ ｌ ｆｏｒ ｓｐａｃｅｃ ｒａｆｔ ｅ ｌｅｃｔ ｒｏｍａｇｎｅｔ ｉ ｃｄｏｃｋｉｎｇ  ［

Ｊ
］

．Ａ ｅｒｏｓｐ ．

Ｓｃ ｉ ．Ｔｅｃｈｎｏ Ｌ
ｆ
２０２０

，
９９ ： １ ０５７５９

［

１ ８
］ＺＨＡＮＧＫｅ

，ＣＯＣＱＵＥＭＰＯＴＶ ｉｎｃｅｎｔ
，Ｊ ＩＡＮＧＢ ｉ ｎ ．Ａｄ？

ｊ
ｕｓ ｔａｂ ｌ ｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ－ｂａｓｅｄｍｕ ｌｔ ｉ
－ ｏｂ

ｊ
ｅｃｔ ｉｖｅｆａｕ ｌ ｔｅｓ ｔ ｉｍａｔ ｉｏｎ

ｏｂｓ ｅ ｒｖｅ ｒｄｅｓ ｉｇｎｆｏ ｒＣｏｎｔ ｉｎｕｏｕｓ
－Ｔ ｉｍｅ／

Ｄ ｉ ｓ ｃ ｒｅ ｔｅ
－Ｔ ｉｍｅｄｙ

？

ｎａｍ ｉｃｓｙｓ ｔｅｍｓ
 ［

Ｊ
］

．Ｉｎｔ ．Ｊ ．Ｃｏｎ ｔｒｏ ｌＡ ｕ ｔｏｍａ ｔ ．Ｓｙｓ ｔ ．

＾２０ １ ７
，

１ ５
（
３

）
：１ ０ ７７

－

１ ０８８

［

１ ９
］ＺＨＡＮＧ Ｓ ｉｙ ｉ ｎ

ｇ ， ＧＡＯ Ｌ ｉｑｕｎ ．Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｏｎｔ ｒｏ ｌ Ｔｈｅｏ ｒｙ  ［

Ｍ
］

．

Ｂｅ ｉ
ｊ

ｉｎｇ ：Ｔｓ ｉ ｎｇｈｕａＵｎ ｉｖｅ ｒｓ ｉ ｔｙ
Ｐ ｒｅｓｓ

，２０ １ ７

［

２０
］ＭＡＲＣＥＬＯＤ ｉａｓＰｅｄ ｒｏｓｏ

，ＣＬＡＵＤ ＩＮＯＲＢ ｉ ｔｅｎｃｏｕ ｒｔ

Ｎ ａｓｃ ｉｍｅｎｔｏ
，ＡＮＧＥＬＯＭ ａｒｃｅ ｌｏＴｕｓｓｅｔ

，ｅ ｔａｌＡｈｙｐｅｒ
？

ｂｏ ｌ ｉｃｔａｎｇｅｎｔａｄａｐｔ ｉｖｅＰ ＩＤ＋ＬＱＲｃｏｎｔ ｒｏ ｌａｐｐ ｌ ｉ ｅｄｔｏａ

ｓｔｅｐ
－ｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｔｅｒｕｓ ｉｎｇｐｏ ｌ ｅｓｐ ｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｓ ｉｇｎ ｉｍｐ ｌｅ

？

ｍ ｅｎｔｅｄ ｉｎ
＾）ｇａ ［

Ｊ
］

．Ｍａ ｔｈ ．Ｐｒｏ ｂ ｌ ．Ｅｎｇ ．

，２０ １ ３
，２０ １ ３

（
１ ３

）
： １


