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摘　　　要 : 分析了卫星平台振动 ,建立了实时精确跟踪瞄准系统的数学模型.采用基于模糊规则的免疫

PID控制器 ,包括决定应答速度的激活环节和决定稳定效果的抑制环节 ,抑制环节由模糊规则来逼近 ,通过遗

传算法的寻优特性对控制器的参数进行设定 ,协调控制偏转镜的位置 ,从而改变视轴方向.最后 ,对系统扰动

抑制性能进行仿真 ,仿真结果表明该控制律有效地实现了视轴的方向调整 ,并且提高了系统的动态响应品质 .
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Research of vibration suppression in the precision real time

pointing and tracking system
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Abstract : The vibration of t he satellite was analyzed , and a mat hematical model of real2
time pointing and t racking system was built up . An immune feedback proportional integral

differential ( PID) cont roller based on f uzzy rules was presented , of which including an active

term cont rolling t he response speed and an inhibitive term cont rolling t he stabilization effect ;

a f uzzy logic was implemented to approach t he inhibitive term. Also , t he genetic algorit hm

was adopted for parameter selection according to it s optimizing characteristic. At last , simu2
lation result s verify t he vibration suppression performance and show t he highly robust and

efficient cont roller design.
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　　现代攻击武器、空间对接、空间光通信等都需

要高速高精度的光电跟踪瞄准设备 ,如果系统性

能指标要求不高 ,可以近似看成线性系统 ,采用一

般的线性控制即可实现 ,如前馈控制、( Propor2
tional integral diff rerential , PID)控制、零点对消

等 ,但是系统中不可避免地存在着传感器误差、力

矩干扰造成的误差、动态滞后误差和空间平台振

动造成的误差等[1 ] .随着电子学和精密机械的发

展 ,可以把探测器噪声和机械噪声带来的误差控

制在较小的范围内 ,所以卫星平台的振动是引起

精确跟踪瞄准系统视轴对准误差的主要因素.卫

星平台和空间环境引起的振动是有色噪声 ,需要

跟踪瞄准系统具有很强的抑制振动能力.系统总

体的复杂度、体积、重量和功率需求等都是以跟踪

瞄准系统的性能为前提的.

文献报道的抑制振动的方法有 Held K J 和
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Barry D 提出的陀螺稳定 ,质量稳定和互补滤

波[2 ] , Skormin V 提出的前馈补偿抑制平台振

动[3 ] .这些方法的优点是不需要很高的系统谐振

频率和探测器采样频率 ,能够较好地抑制扰动 ,缺

点是增加了系统结构和控制器设计方面的复杂

性.另一种抑制振动方法是设计高带宽的精跟踪

环 (从系统) ,由于精瞄偏转镜具有谐振频率高、响

应速度快、跟踪精度高等优点 ,可与大惯量机架结

构的主系统共同构成复合轴跟踪系统 ,用于校正

主系统的跟踪误差 ,提高跟踪精度.在精跟踪过程

中 ,通过控制快速反射镜 ( Fast steering mirror ,

FSM)的偏转 ,抑制各种干扰和振动 ,从而使跟踪

误差保持在亚微弧度量级以内.

本文采用两轴快速反射镜 ,两个轴分别在方

位和俯仰方向对系统视轴进行控制.系统实际上

是一个具有非线性和模型不确定性的量时变系

统 ,两通道间也存在着动力学耦合 ,以及运动平台

带来的振动扰动.经典的 PID控制器难以满足系

统的性能要求.而免疫系统能自适应地识别异物 ,

控制和排除入侵肌体的抗原性异物 ,具有学习、记

忆和自适应调节等能力 ,适合于本文所研究的系

统.本文采用了基于模糊调整的免疫反馈 PID控

制方式 ,仿真结果表明该方法能使系统视轴快速

跟踪期望目标 ,并满足一定的动态和稳态性能要求.

1　卫星平台振动分析及典型振动模型

　　精确跟踪瞄准精度是由作用在跟踪瞄准系统

上的振动和系统对振动的抑制能力决定的.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.振动源分为两种 :卫星刚体运动

引起的低频振动和卫星的运载舱以及有效载荷的

操作引起的中频到高频的振动.包括太阳辐射压

力 ;热弯曲力矩 ;微陨石碰撞 ;日月引力 ;地球扁率

影响 ;轨道椭圆率影响 ;张力和弯曲力矩的弹性压

力 ;波导开关 ;太阳能电池阵列驱动 ;推进器动作 ;

陀螺噪声等[4 ] .振动显示出低频高幅度 ,高频低幅

度的特性.其中低频高幅度振动包括太阳电池阵

列由于共振或热瞬态影响引起的偏转及偏航机动

等 ,这类扰动频率较低 ,几 Hz 量级.而高频低幅

度的振动一般振动幅度在微弧度量级 ,带宽 1～2

k Hz ,机械装置 ,电机和其它硬件都可以产生这类

扰动.

欧洲航天局 ( European space agency , ESA)

在卫星 OL YMPU S用 3 个彼此正交的微加速计

在轨测量了推进器点火时星上的振动.从测量的

数据来看 ,其振动频谱集中在 200 Hz 以下[5 ] .

ESA采用公式 (1)所示的模型作为设计星间光通

信系统 SIL EX(Semiconductor intersatellite laser

experiment)的平台振动功率谱密度函数

S ( f ) =
160

1 +
f

f 0

2 , 　f 0 = 1 Hz (1)

由美国 ( National aeronat utics and space

administ ration / Goddard space flight center ,

NASA/ GSFC)提供的 L ANDSA T24 在轨测量的

振动数据可以看出 ,卫星振动频谱从低频扩展到

高频 (约 125 Hz) ,在 1 Hz处由太阳能电池阵列驱

动产生 100μrad的振动 ,卫星上反作用轮基波和

二次谐波产生 100 Hz ,4μrad和 200 Hz ,0. 6μrad

的振动.整个振动随机模型是由连续振动功率谱

和 3个谐波振动分量组成[6 ] .

日本的 (National science develop ment agen2
cy of J anpan ,NASDA)和利用星地激光链路实验

卫星 ETS2V I进行振动测量 ,分析得到卫星平台

角振动大部分处于 100 Hz内 ,最大振动幅值为 10

μrad[7 ] .

2　精跟踪瞄准控制规律设计

2 . 1　精跟踪瞄准系统模型

　　精跟踪瞄准机构主要包括一个两轴快速反射

镜 ,一个跟踪传感器 ,一套执行机构 (压电陶瓷或

音圈电机)和位置传感器.工作在闭环方式下 ,根

据精跟踪探测器的误差信号 ,控制快速反射镜 ,跟

踪入射光 ,构成精跟踪环.

精跟踪瞄准控制系统动态模型如图 1 所示 ,

θAi和θEi分别为方位、俯仰方向入射光角度分量输

入信号.θAo和θEo表示方位和俯仰方向对应光角

位移输出. D1 ( s) 和 D2 ( s) 分别为方位和俯仰方

向的位置控制器. Gf sm1 ( s) 和 Gfsm2 ( s) 代表驱动及

两维快速反射镜两轴的传递函数 , Fd为系统干扰

力. Gccd1 ( s) 和 Gccd2 ( s) 分别表示测量光角度分量

的 (Charge coupled device ,CCD)光电探测器的传

递函数 ,CCD被作为一个采样周期的纯延迟的模

型来分析.

快速反射镜采用压电陶瓷驱动 ,分辨率很高 ,

由机座、镜框、反射镜、4 个音圈驱动器以及柔性

支撑结构等组成.通过呈正交分布的两对驱动器

的推拉作用 ,来实现对反射镜的倾斜控制.在一维

方向上反射镜可以看作是单自由度的扭振系统 ,

偏转角和力矩之间的传递函数为
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G( s) =
1

s2 +
2 RL 2

J + 2 mL 2 s +
2 KL 2

J + 2 mL 2

(2)

其中 J 为倾斜镜的转动惯量 , K为驱动器与弹簧

的合成刚度 , R为等效阻尼系数 ,L 为驱动器作用

点到转轴的距离 , m为音圈的质量.由 (2)式可以

看到 ,快速反射镜的机械结构部分为典型的二阶

振荡环节 ,在实际跟踪瞄准系统中通过测试得到

模型的各个参数.

图 1　快速反射镜 ( FSM)对准控制环的方框图

Fig. 1　Dynamic st ructure of fine pointing system

2 . 2　免疫反馈系统机理

　　免疫是生物体的一种特性生理反应.生物的

免疫系统对于外来侵犯的抗原 ,可产生相应的抗

体来抵御.抗原和抗体结合后 ,会产生一系列的反

应 ,通过吞噬作用或产生特殊酶的作用而毁坏抗

原.生物的免疫系统由淋巴细胞和抗体分子组成 ,

淋巴细胞又由胸腺产生的 T细胞 (分别为辅助细

胞 TH 和抑制细胞 TS )和骨髓产生的 B 细胞组

成.当抗原侵入机体并经周围细胞消化后 ,将信息

传给 T细胞 ,即传递给 TH 细胞核 TS 细胞 ,然后

刺激 B 细胞. B 细胞产生抗体以消除抗原.当抗

原较多时 ,机体内的 T H 细胞也较多 ,而 TS 细胞

却较少 ,从而会产生较多的 B 细胞.随着抗原的

减少 ,体内 TS 细胞增多 ,它抑制了 TH 细胞的产

生 ,则 B 细胞也随着减少.经过一段时间间隔后 ,

免疫反馈系统便趋于平衡.抑制机理和主反馈机

理之间的相互协作 ,是通过免疫反馈机理对抗元

的快速反应和稳定免疫系统完成的.

2 . 3　免疫 PID控制器设计

　　由于精确跟踪瞄准系统搭载在卫星平台上 ,

如果发生故障 ,维修费用极高 ,因此必须选择成

熟、可靠性高、简单有效的跟踪控制算法.而且考

虑到结构要轻小 ,被控对象谐振频率很高 ,一般需

要几千赫兹 ,线性度好 ,由于 PID 控制器简单易

实现 ,在工业过程中得到了广泛应用 ,由于实际的

系统受到随机噪声的干扰 ,所以实际上是一个随

机控制问题 ,利用免疫系统的自适应能力 ,对目标

进行实时精确跟踪瞄准 ,同时提高了系统的动态

响应品质.

基于快速反射镜 ( FSM)的精跟踪控制框图

如图 2所示 (本文仅以方位方向为例 ,俯仰方向的

控制原理相同) ,将系统的期望方位角与实际方位

角的差值送入免疫 PID控制器 ,由 PID控制器计

算控制输出 ,再由执行机构予以执行 ,得到快速反

射镜的实际移动位置.系统模型根据快速反射镜

的实际位置计算出新的偏转角 ,从而构成精密位

置随动控制回路.

图 2　反射镜控制系统原理框图

Fig. 2　Diagram of mirror control system

免疫系统抵御抗原的自适应能力非常明显.

免疫 PID 控制器是借鉴生物系统的免疫机理而

设计出的一种非线性控制器.假设第 k代的抗原

数量为ε( k) ,由抗原刺激的 TH 细胞的输出为

TH ( k) , TS 细胞对 B细胞的影响为 TS ( k) ,则 B

细胞接收的总刺激为

S ( k) = TH ( k) - TS ( k) (3)

式中

TH ( k) = k1ε( k) ,

TS ( k) = k2 f [ S ( k) ,ΔS ( k) ]ε( k)

若以抗原的数量ε( k) 作为偏差 e( k) , B 细胞接

收的总刺激 S ( k) 作为控制输入 u( k) ,则ΔS ( k) =

Δu( k) .反馈控制规律为

u( k) = K 1 - ηf u( k) ,Δu( k) e( k) (4)

其中 K = k1 为控制反应速度 ,η = k2 / k1 为控制

稳定效果 , f (·) 为一个选定的非线性函数 ,表示

细胞抑制刺激能力的大小.

非线性函数 f (·) 的设计困难 ,利用模糊规则

(如图 3所示)可逼近非线性函数 f (·) ,包括两个

输入变量和一个输出变量.输入变量是免疫反馈

控制器的输出 u( k) 及其变化量Δu( k) ,输出变

量为免疫反馈的抑制量 f (·) .每个输入变量被

两个模糊集模糊化 ,分别是“正”( P)和“负”( N ) .
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输出变量被三个模糊集模糊化 ,分别是“正”( P) 、

“零”( Z)和“负”( N ) . 隶属度函数定义在整个

( - ∞, + ∞) 区间.按照“细胞接受的刺激越大 ,

则抑制能力越小 ;细胞接受的刺激越小 ,则抑制能

力越大”的原则 ,可采用以下 4条模糊规则 :

1) If u is P andΔu is P t hen f ( u , (Δu) ) is

N (1)

2) If u is P andΔu is N t hen f ( u , (Δu) ) is

Z(1)

3) If u is N andΔu is P t hen f ( u , (Δu) ) is

Z(1)

4) If u is N andΔu is N t hen f ( u , (Δu) ) is

P(1)

图 3　模糊控制器的组成框图

Fig. 3　Diagram of fuzzy controller

使用 Zadeh 的模糊逻辑 AND 操作 ,并采用

“Cent roid”反模糊化方法得到模糊控制器的输出

f (·) .

基于免疫反馈原理的控制器实质上就是一个

非线性 P 控制器 ,其比例系数 kp1 = K ·

1 - ηf [ u( k) ,Δu( k) ] 随控制器输出的变化而

变化 ,其中 K 为增益 ,则免疫 PID 控制器的输

出为

u( k) = u( k - 1) +

kp1 1 + ki / ( z - 1 - 1) + kd (1 - z - 1 ) e( k) (5)

其中

0 ≤η≤ 1
sup f [ u( k) ,Δu( k) ]

2 . 4　遗传算法优化

　　参数设定是免疫 PID 控制器设计的重要环

节 ,本文待寻优的参数是 K和η,以控制系统动态

性能好坏来评价解的优劣程度.

在设计性能函数时 ,为获得较为满意的过渡

过程动态特性 ,采用误差绝对值时间积分性能指

标作为参数选择的最小目标函数.为了防止控制

能量过大 ,在函数中加入控制量的平方项.

J =

∫
∞

0
[ w1 e( t) + w2 u( t) 2 + w4 de( t) ]d t + w3 ts

(6)

在 ( Genetic algorit hm , GA)训练模块中 ,将

神经网络的权值进行二进制编码 ,每一权值取 10

bit ,则个体位串长度 L = 720.

设定进化代数 500次 ,子群个数 N = 50 ,子群

长度 L = 720 ;每一参数位串长 l = 10 ,决策变量个

数 M = 72. 首先随机产生初始生成种群规模

如下 :

gin ( i) = random (·)

( i = 1 , ⋯, N ×l ×M ) (7)

设 w ij ( k) :解空间的实际权值 ,变化范围为

( w ij ) min ～ ( w ij ) max ; wbij ( k) :在 GA空间的权的

位串表示值 (整数) .二者之间的关系为

w ij = ( w ij ) min +

wbij [ ( w ij ) max - ( w ij ) min ]
(2 d - 1)

(8)

式中 d是二进制位串的位数.

定义适应度

f = 1/ ( J +Δ) (9)

其中Δ是一非常小的值.可见 ,当性能函数增大

时 ,对应的适应度函数就会减小.

计算单个子群中每个个体的适应度 f i ( i =

1 , ⋯, l) 并对其按照从小到大的顺序进行排序 ,

得到最大值 f max和最小值 f min ,同时记录每个个

体对应的位置标记为 I ( i) ,那么每个子群适应度

最大 (性能指标最优)的一组控制器参数表示为

T ( k) = gin [ I ( l - 1) ×M + k ] (10)

wbij ( k) = ( wbij_max ( k) - wbij_min ( k) ) ×

T ( k) + wbij_min ( k) (11)

将得到的参数 wbij ( k) ( k = 1 , ⋯, M) 保存下

来 ,以便与下一代的参数进行比较.

使用轮盘赌法选择计算子群中个体 i被选中

的概率

p i = f i ∑
L

j = 1
f j =

f i

f sum
(12)

f i 表示个体 i 的适应度 , f sum表示单个子群的总

适应度 , p i 表示个体 i 的选择概率.

对第 i ( i = k’ + 1 , ⋯, l) 个个体对应的初始生

成种群 gin ( i) 进行重新繁殖如下 :

T ( n ×M + k) = gin [ I ( i) ×M + k ] (13)

其中 n = 1 , ⋯, k′; k = 1 , ⋯, l .

根据适应度从小到大的顺序排列 ,得到更新

的初始生成种群为

gin ( i ×M + k) = T ( i ×M + k) (14)

其中 i = 1 , ⋯l ; k = 1 , ⋯, M .

为避免早熟现象 ,提高搜索效率 ,对交叉、变
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异概率 ( pc , pm)分别进行自适应调整 ,调整算法为

pc =

k1 ( f max - f′c ) / ( f max - �f ) 　f′c ≥�f
k3 f′c < �f

(15)

pm =

k2 ( f max - f ) / ( f max - �f ) 　f ≥�f
k4 f < �f

(16)

式中 f′c 为交叉前父代双亲适应值大者 ; f 为需变

异个体的适应值 ; k1 = k3 = 1 , k2 = k4 = 0 . 5 .

最后注入最优个体 ,得到对应的最优决策变

量值为

wbij ( k) = [ wbij_max ( k) - wbij_min ( j) ] ×

f max + wbij_min ( k) (17)

将 GA所有的个体译码至解空间 ,得到控制

器的控制力 u ( t) ,作用于系统 ,产生下一时刻的

输出 ,直至满足条件 ,则优化 W (权值) 的 GA

结束.

3　仿真实验

　　根据上述分析 ,设计了一个实时精确跟踪瞄

准系统 ,并通过该系统对扰动抑制能力进行仿真.

该跟踪系统采用复合轴伺服控制结构 ,对振动的

抑制采用设计高带宽精跟踪环进行主动抑制的

方法.

采用两维快速反射镜 ,倾斜范围为±3 mrad.

根据 SIL EX数据 ,最大跟踪速度 0 . 2 (°) / s ,最大

跟踪加速度 0 . 02 (°) / s2 ,系统输入的等效正弦跟

踪信号为θ( t) = 3 . 5sin (0 . 1 t) mrad.

对振动抑制性能的仿真 ,可分为对谐波扰动

抑制的仿真和对随机扰动抑制的仿真.对谐波振

动的抑制 ,采用 L ANDSA T4卫星测量数据 ,分别

对 1 Hz ,100μrad ;100 Hz ,4μrad ;200 Hz ,0. 6μrad

的谐波扰动进行仿真 ,并与单独采用 PID控制进

行比较 ,如表 1所示.

表 1　谐波振动抑制仿真结果

Table 1　Results of harmonic vibration suppression

谐波振动 PID/μrad ( PID +免疫) /μrad

1 Hz ,100μrad 10 0. 12

100 Hz ,4μrad 12 0. 15

200 Hz ,0. 6μrad 10 0. 1

对随机振动抑制仿真采用式 (1)所示的 ESA

设计的有效载荷 SIL EX的平台振动功率谱密度

为参考.振动功率谱采用高斯白噪声经设计的滤

波器来模拟.图 4 和图 5 分别给出了只采用 PID

控制和采用 PID +免疫 (经过遗传算法优化)控制

对模拟的连续扰动抑制 ,从图中可以看出 ,后者对

振动的抑制能力强于前者.

图 4　连续振动的抑制 ( PID)

Fig. 4　Random vibration suppression ( PID)

图 5　连续振动的抑制 ( PID +免疫)

Fig. 5　Random vibration suppression

( PID + Immune)

4　结　论

　　本文在建立两轴快速反射镜跟踪瞄准精跟踪

环模型的基础上 ,提出了一种基于遗传算法参数

寻优和模糊调整的免疫 PID视轴指向控制规律.

设计的跟踪系统在模拟 SIL EX振动功率谱和模

拟 L ANDSA T4的谐波扰动作用下 ,以期望方向

角与实际方向角的误差及误差变化率作为 PID

控制器的输入 ,利用免疫反馈原理对 PID控制器

的参数进行自适应调整 ,从而对快速反射镜两轴

的位置进行协调控制.既继承了传统 PID控制控

制结构简单 ,可靠性高 ,易于工程实现等优点 ,又

克服了其非线性随动性差的缺点.仿真结果表明 ,

采用这种控制律可以对视轴指向进行实时精确地

调整 ,有效地抑制了卫星平台的振动 ,使跟踪误差
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达到亚微弧度量级 ,提高了系统的动态响应品质.
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