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卫星星间激光通信粗跟踪转台控制系统
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摘要：为了满足卫星星间激光通信粗跟踪系统高的动态性能和稳态性能，针对普通 PID控制存在阶跃响应超调量大、调

节时间过长等问题，以永磁同步电动机为控制对象建立粗跟踪系统的三环控制模型，并进行 matlab仿真分析。在普通

PI控制的基础上提出一种自适应增益控制，为跟踪系统缩短调节时间改善超调等动态性能提供新的方法，在基于 FPGA
主控单元的控制下。地面实验表明，在 187. 25 μrad（500码）阶跃信号的激励下，改进的自适应增益控制策略较普通 PI
控制，超调量由 35. 8%下降到 10%，调节时间由 100 ms缩短到 70 ms，稳态精度保持在±2. 247 μrad（3码），控制性能得

到了显著改善。在轨工况下，自适应增益控制策略能够实现星间激光通信跟踪转台的高精度控制，同时对其他高精度伺

服系统设计具有借鉴意义。
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Abstract：With regard to meeting the highly dynamic and steady-state performance of the coarse tracking
system used for laser communication in a satellite，under the action of the step signal，the ordinary PID
control has drawbacks such as large step response overshoot and long adjustment time to fulfill the engi⁃
neering requirements. This study uses permanent magnet synchronous motor（PMSM）as the control ob⁃
ject to establish a three-loop control model of the coarse tracking system and performs MATLAB simula⁃
tion analysis. An adaptive gain control is proposed on the basis of ordinary PI control，and theoretical
proof and simulation are executed. It provides a new method for the tracking system to shorten the adjust⁃
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ment time and reduce the overshoot. The tracking system is controlled by the FPGA main control unit. In
the ground test，under the excitation of a 187. 25 μrad（500 yard）step signal，the improved adaptive gain
control strategy is better than ordinary PI control，the overshoot is reduced from 35. 8 % to 10%，and the
adjustment time of the system is shortened from 100 ms to 70 ms. The state accuracy is maintained at
2. 247 μrad（±3 yards），and the control performance is significantly improved. Under orbital conditions，
the adaptive gain control strategy shows good control performance，meeting the high precision require⁃
ments of the tracking turntable used for inter-satellite laser communication，and it has reference signifi⁃
cance for the design of other high-precision servo systems.
Key words：servo control；tracking turntable；permanent magnet synchronous motor；adaptive gain；con⁃

trol performance

1 引 言

卫星星间激光通信较其他通信方式具有通

信容量大、保密性强等优势，同时可以减小卫星

通信器件的质量和体积，是未来卫星星间通信的

发展方向。卫星搭载的跟踪转台承载着信标、信

号的收发光路，在异轨卫星激光通信终端实现光

束收发的粗瞄准、扫描和跟踪控制。所以，高精

度转台控制技术是建立稳定可靠通信链路的前

提，也是星间激光通信的关键技术之一。

转台伺服控制工程上多采用经典比例积分

微 分（Proportional-integral-differential，PID）控

制［1-2］。PID控制对控制对象建模的精确性依赖

小、稳定性较好，但是其参数的整定尚无统一的

方法，并对系统动态性能和稳态性能的控制能力

有限。雷阳等［3］提出用控制系统带宽的方法整定

PID参数，以加快系统的响应速度和跟踪误差［3］。

林贻翔利用神经网络控制算法计算出非线性控

制量，并作用于系统以减小摩擦力矩干扰，提高

系统的动态过程和精度［4］，但算法相对复杂，对硬

件要求较高。李争等通过设计自适应观测器对

永磁同步电机电流进行预测，消除了传统 PI电流

控制器对参数的依赖，同时降低了系统的复杂

性，提高了系统的控制性能和抗干扰能力［5］。蒋

祺等提出了一种考虑状态约束和随机扰动的模

糊自适应反步方法对永磁同步电机随机系统进

行位置跟踪控制，克服了随机扰动的影响，提高

了目标跟踪速度［6］。朱煜秋等提出一种基于

Takagi-Sugeno（T-S）型模糊神经网络逆系统的

自抗扰控制方法，提高了控制系统的解耦性能、

控制精度以及鲁棒性［7］。谭平军等设计了一种新

型前馈反馈复合控制器，该复合控制器重构了系

统的误差传递函数，使系统能够准确跟踪给定信

号，提高了伺服系统的跟踪性能和稳定性［8］。刘

国海等提出一种基于开关表的容错直接转矩控

制（Direct Torque Control，DTC）策略，抑制了三

次电流谐波以及转矩脉动，提高了永磁电机的运

行稳定性和容错性［9］。孙恺英等提出了一种基于

超螺旋滑模自适应观测器（Super-Twisting Algo⁃
rithm Adaptive Observer，STA-AO）的转速估计

策略，替代观测器中的 PI自适应机构，提高了观

测器的鲁棒性，使控制系统具有更好的动态性能

和鲁棒性［10］。另有学者将一些先进的控制方法

如鲁棒控制、最优控制、专家控制等综合运用在

伺服控制上，但是这些先进算法还处于实验室阶

段，工程应用实例较少。

本文采用 24位绝对式光电编码器，要求跟踪

转台的角位置控制精度不大于 2. 247 μrad，阶跃

幅值为 187. 25 μrad（500码）时，上升时间不大

于 20 ms，超 调 量 不 大 于 30%；阶 跃 幅 值 为

374. 51 μrad（1 000码）时，上升时间不大于 25
ms，超调量不大于 20%；阶跃幅值为 561. 76 μrad
（1 500码）时，上升时间不大于 30 ms，超调量不

大于 20%。基于上述高精度控制需求，在普通 PI
控制算法的基础上提出一种自适应增益控制方

法。该方法能够满足星间激光通信跟踪转台高

的稳态性能和动态性能要求。
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2 系统组成与工作原理

转台控制系统主要由二维转台台体和转台

驱动控制器组成。二维转台台体主要包含伺服

框架及底座、力矩电机和绝对式光电编码器（24
位）等。伺服框架采用方位、俯仰两轴 U型架结

构以及高精度轴系等，框架安装在底座上，台体

具体结构模型如图 1所示。转台驱动控制器主要

包 含 现 场 可 编 程 门 阵 列（Field Programmable
Gate Array，FPGA）核心处理器、AD和通信接口

模块等，如图 2所示。

当星上中心计算机发现并确认目标后，发送

指令命令粗跟踪系统进行视轴控制。当目标卫

星进入跟踪精度范围并连续多个周期逼近跟踪

中心时，星上中心计算机通过星历和轨道高度等

计算出接收光束出现的不确定区域，并实时提供

不确定区域的坐标。粗跟踪转台控制系统接收

位置信息，经过数据处理后驱动方位轴电机和俯

仰轴电机转动，使得光学载荷对捕获不确定区域

进行一定轨迹的扫描，目标捕获后进入精瞄过

程。精瞄由测角系统完成，随后进行目标跟踪，

最终建立完整的通信链路。工作原理如图 3
所示。

3 仿 真

3. 1 电机模型

转台粗跟踪系统采用三相表贴式永磁同步

电机为控制对象，此类型电机结构简单、体积小、

质量轻，无换向火花干扰，可靠性和寿命极高，还

具有高转矩质量比、效率高、输出线性度高及力

矩波动小等优点，在空间环境得到了广泛应用。

图 1 转台台体结构模型

Fig. 1 Model of turntable body mechanism

图 2 转台驱动控制器

Fig. 2 Turntable drive controller

图 3 粗跟踪转台控制系统的工作原理

Fig. 3 Working principle of coarse tracking turntable control system
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同时采用 id=0的基于转子磁场的矢量控制算

法，这种算法具有线性转矩特性、控制效率高、调

节器设计容易实现及速度调节范围较宽等优点。

为简化分析过程，建模前做如下假设：（1）定

子三向绕组产生的电枢反应磁场和永磁体产生

的励磁磁场在气隙中呈正弦分布；（2）永磁体内

部的磁导率和气隙相同，永磁材料电导率为零；

（3）忽略定转子的铁芯磁阻，无涡流损耗和磁滞

损耗；（4）定子三相绕组呈 Y型对称连接。永磁

同 步 电 机 在 d，q 轴 旋 转 坐 标 系 下 的 数 学 模

型为［11］：

{ud= Rid+ pψd- ωψq
uq= Riq+ pψq- ωψd

， （1）

{ψd= Ld id+ ψ f
ψq= Lq iq

， （2）

T e =
3
2 pn iqψ f， （3）

T e - TL = J
dωm
dt + Bωm， （4）

其中：ud，uq分别是定子电压矢量的 d，q轴分量；R

为定子一相电阻；p是微分算子；id，iq分别是定子

电流矢量的 d，q轴分量；ψd，ψq分别是定子磁链矢

量的 d，q轴分量；ψf是转子磁链矢量；Te为电磁转

矩；Pn为极对数；ωm为转子的角速度；J为电机轴

端的转动惯量；B代表阻尼系数；TL为负载转矩。

式（1）~式（4）分别描述了永磁同步电机在 d，q旋

转轴下的电压方程、磁链方程、转矩方程和运动

方程，此外还应注意两个重要关系式：

{ω e = pnωm

θ e = ∫ωmdt， （5）

其中 ωe为电角度，θe为转子磁场矢量位置。

通过分析以上永磁电机的数学模型可知，

控制转速以及位置的关键在于转矩的控制，而

转矩的控制在于电流分量 iq的控制。对于三相

永磁同步电机的控制系统，其本质是一个高精

度的位置、速度闭环电气伺服系统。由于转台

需要高精度的位置控制，所以控制方案采用了

经典的电流环、速度环、位置环“三环结构”［12］。

电流环和速度环的作用是提高系统的刚度，以

抑制系统的非线性及外部扰动，位置环用来保

证控制系统的精度。由此确定控制策略，再结

合式（1）~式（4）得到 PMSM 矢量控制结构框

图，如图 4所示。

3. 2 电流环设计

依据工程设计的原则从内环到外环依次进

行设计，在设计过程中进行必要的合并和转化。

实际工况下，电机由于惯性的影响，转速的变化

比电流慢很多，为简化分析，暂不考虑反电势以

及阻尼的扰动影响［13］。G1为电流调节器，G2为速

度调节器，可表示为：

■

í

■

|
|
|
|

G 1 = kip+
kii
s
= kip

τi s+ 1
τi s

G 2 = kωp+
kωi
s
= kωp

τω s+ 1
τω s

. （6）

综上电流环开环传递函数描述为：

Gio= kip
τi s+ 1
τi s

• 1
Ti s+ 1

• 1
Ts s+ 1

• 1
Lq s+ R

.

（7）

图 4 PMSM矢量控制伺服系统结构框图

Fig. 4 Block diagram of PMSM vector control servo system structure
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当开关频率很高时，
1

Ti s+ 1
与

1
Ts s+ 1

都是

小惯性环节，只会对系统的高频特性有所影响，

而系统的中低频决定系统的动态过程和稳态过

程，所以上述电流环开环可简化为：

Gio= kip
τi s+ 1
τi s

• 1
2Ts s+ 1

• 1
Lq s+ R

. （8）

在稳态情况下，希望电流内环的稳态误差为

零，并且能很好地跟随电流的参考值，所以工程

上一般将电流环设计成二阶环节。同时为实现

降阶处理，令：

τi=
Lq

R
. （9）

由此可以得到二阶形式的电流环开环传递

函数，可描述为：

Gi ( s )=
kip

R 1τis ( 2T s s+ 1)
= K 1

s (T 1 s+ 1)
.

（10）
工程上，希望电流超调量不要太大，阻尼比

通常选取最佳值 0. 707，由此整定 T1K1=0. 5。控

制器参数为：

■

í

■

|
|
|
|

kip=
Lq

4Ts

kii=
R
4Ts

. （11）

3. 3 速度环设计

在设计速度环时，利用 pade降阶算法［14］，可

将上述电流环简化为一阶环节，可描述为：

G 1 =
1

4Ts s+ 1
. （12）

将简化后的电流环放入速度环，得到的控制

框图如图 5所示。

在设计速度环时，希望稳态过程对速度的跟

踪无静差，并且能较好地抵抗外界的干扰，因此

可将速度环设计成典型的Ⅱ型系统。将上述框图

中两个小惯性环节近似处理成一个，得到的速度

开环传递函数为：

Gωo=
3pnψ fkωp ( τω s+ 1)

2Jτω s2 [ (Tω+ 4Ts ) s+ 1 ]
=

K 2 ( τω s+ 1)
s2 (T 2 s+ 1)

. （13）

工程实践中，对于Ⅱ型系统，常采用最小 M r

设计法对控制器进行设计，M r为系统谐振频率。

综合考虑抗扰动性能与跟踪性能，通常选取中频

带 h=5，即：

h= τω
T 2
= 5. （14）

并且存在：

K 2 =
h+ 1
2h2T 2

2 . （15）

忽略滤波环节的影响，由式（12）~式（15）计

算得 PI控制器参数为：

■

í

■

|
|
|
|

kωp=
J

10Ts pnψ f

kωi=
J

200Ts
2 pnψ f

. （16）

对于转台伺服控制最外环位置环，工程中一

般将速度环控制器设计为比例调节器，通过调节

比例调节器参数，控制转台位置环的动态过程以

及超调量。因为相较于速度环，位置环的截止频

率低，所以可将速度环简化为一阶惯性环节。综

上，转台粗跟踪伺服系统采用三环结构，其中电

流环速度环采用 PI调节器，电流环依据二阶环节

最佳阻尼比确定控制参数，速度环依据最小M r设

计控制器参数。控制系统原理如图 6所示。

采用上述普通 PI算法，选定的永磁同步电机

参数如表 1所示，并运用 matlab仿真工具得到转

台伺服控制系统的单位阶跃响应，如图 7所示。

图 5 简化速度环结构

Fig. 5 Simplified speed loop structure
图 6 转子磁场定向控制系统原理

Fig. 6 Principle diagram of rotor field orientation control
system
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由图 7可知，系统的调节时间为 108 ms，超
调量 21%。由于星间激光通信伺服转台的动

态性能和稳态性能要求高，采用普通的 PI控制

无法满足要求。

4 算法改进

基于上述普通 PI控制策略的基础上，为提高

伺服转台的动态性能和稳态性能，将普通 PI控制

的上升时间作为参量来整定位置环增益参数，使

得控制过程初期误差较大时增益较大，输出快速

上升，提高系统的快速性；在接近目标值时增益

自适应降低，以降低超调，缩短调节时间，其控制

原理如图 8所示。图中，tr*为普通 PI控制的上升

时间，t为控制时间，Kpp为位置环增益，kt为增益

系数，取值为 0~1，第一个环节为变增益环节，中

间环节为控制阶段判定环节，在期望峰值时间之

前使得变增益环节作用于控制系统，底层为固定

增益环节，在时间 tr*结束后作用于控制系统。通

过 matlab将普通 PI控制与自适应变增益控制进

行仿真，结果如图 9所示。其中，实际位置 1表示

采用自适应增益算法时的系统响应，实际位置 2
表示采用经典 PID算法时的系统响应，控制性能

对比如表 2所示。

图 9和表 2表明，采用自适应增益控制较

普通 PI控制，控制系统的超调量由 21% 下降

到 5%，上升时间保持不变为 19 ms。调节时

间由 108 ms缩短到 89 ms，综合来看，采用自

适 应 增 益 控 制 提 高 了 控 制 系 统 的 动 态 性 能

和稳态性能，整体控制效果较普通 PI控制有

较大提升。

表 1 永磁同步电机参数

Tab. 1 Parameter of permanent magnet synchronous motor

参 数

定子一相电阻 R/Ω

永磁体磁链 ψf/Wb

转动惯量 J/（kg•m-2）

电感 Lq/H

极对数 Pn/对

值

0. 40

0. 35

0. 05

0. 23

11

图 7 转台伺服系统阶跃响应

Fig. 7 Step response of turntable servo system

图 8 自适应增益控制原理

Fig. 8 Schematic diagram of adaptive gain control

图 9 经典 PI控制与自适应增益控制的阶跃响应对比

Fig. 9 Comparison of step response between classical PI
control and adaptive gain control

表 2 阶跃响应性能指标对比

Tab. 2 Index comparison of step response performance

方 法

经典 PID控制

自适应增益控制

超调量

σ/%

21

5

调节时间

ts/ms

108

89

上升时间

tp/ms

19

19
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5 实 验

为了进一步验证改进算法的控制性能，采用

卫星激光通信粗跟踪系统进行地面试验，其转台

及控制器实物如图 10~图 11所示。

激励信号采用阶跃信号，采用幅值分别为

187. 25 μrad（500 码）、374. 51 μrad（1 000 码）、

561. 76 μrad（1 500码）的信号对粗跟踪系统进行

阶跃响应实验，实验结果如图 12~图 14所示。图

中实际位置 1表示自适应增益控制算法下的响应

曲线，实际位置 2代表普通 PI控制算法下的响应

曲线。粗跟踪系统对各个激励信号的响应性能

如表 3~表 5所示。结果显示，自增益控制算法较

普通 PI控制算法，控制系统的超调量大幅减小，

上升时间和调节时间缩短，性能改善显著。

图 10 转台照片

Fig. 10 Physical map of turntable

图 11 控制器照片

Fig. 11 Physical map of controller

图 12 500码阶跃响应

Fig. 12 500 code step response

图 13 1 000码阶跃响应

Fig. 13 1 000 code step response

图 14 1 500码阶跃响应

Fig. 14 1 500 code step response
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6 结 论

本文介绍了卫星激光通信粗跟踪伺服系统

的结构及工作原理，并以永磁同步电机为控制对

象，采用三环结构进行经典 PID控制器设计。针

对采用经典 PID控制策略控制系统阶跃响应超

调量大，调节时间长的问题，提出一种位置环自

适应增益控制算法，并进行了matlab仿真和地面

实验。187. 25 μrad（500码）阶跃响应表明，采用

自 增 益 控 制 算 法 较 经 典 PI 算 法 ，超 调 量 由

35. 8%下降到 10%，调节时间由 100 ms缩短到

70 ms，上升时间由 18 ms缩短到 14 ms。实验结

果表明，自适应增益算法具有先进性及可行性，

对其他高性能伺服系统设计具有借鉴和参考

意义。
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