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基于观测器的上面级姿控发动机
时间滞后补偿控制方法
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!!摘!要%针对上面级姿控发动机响应延迟导致姿态角速度控制精度下降的问题!建立了系统动力学模型!分析

姿控发动机响应延迟对姿态控制的影响!采用&CHG<预估补偿算法提高系统控制精度!对于理论模型的不确定性!

采用鲁棒观测器对姿态发动机输出进行估计&仿真结果表明%所提出的方法可有效减小姿控发动机响应延迟对控

制精度的影响!为上面级长期在轨高精度飞行提供技术支撑&
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-!引言
上面级执行任务通常需要大角度快速机动#这

是一个非线性系统的控制问题)由于传统欧拉角描
述姿态系统的运动存在着奇异性#而四元数法可克
服这种奇异性#因而其在描述大角度机动飞行的姿
态运动时得到了广泛的应用*%+)

大角度机动姿态控制方法包括基于李亚普诺夫
理论的控制(滑膜变结构控制(解耦控制(误差四元
数控制等)目前国内外学者已开展了相关研究#如%

[+D等*$+研究了绕欧拉轴转动的四元数反馈控制
器#给出了在始末端静止条件下由误差四元数和星

体角速率线性组合构成的反馈控制律#确保星体绕
欧拉轴转动#从而获取最佳的机动性能#证明了其全
局稳定性&/ED(0DE等*!+根据欧拉定理规划出绕
欧拉轴快速机动的标称姿态#将星体真实姿态和标
称姿态的差值作为反馈信号#设计了用以姿态跟踪
控制的7+5!比例(积分(微分"控制器#完成了大角
度机动&郑立君等*#+针对挠性卫星的大角度机动#提
出了基于抛物线型角加速度的曲线路径#设计了正
弦函数角加速度曲线#解决了快速机动和高精度稳
定问题)上述学者在姿态路径规划时均未考虑初始
角速度干扰#本文在考虑初始干扰的在线四元数路

$#
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径规划和误差四元数控制方案的基础上#实现全向
姿态路径规划和稳态跟踪#并重点介绍了姿控发动
机响应延迟的补偿控制方法)

目前航天器常用的姿态控制执行机构有姿控发
动机(力矩陀螺(飞轮等)上面级的惯量较大#当其
进行姿态大角度机动控制时#常将姿控发动机作为
执行机构)姿控发动机输出为常值推力#而控制器
求解出的控制量要求姿态控制执行机构为变推力#
实际中采用控制姿控发动机开关时刻和持续时间来
实现)目前实现变推力的主要方法有脉冲宽度调
制(脉冲频率调制(脉宽脉频调制等#在工程实现上
分别对应斜开关线控制(开关控制(脉宽脉频调制控
制)其中%斜开关线控制多用于卫星初始姿态稳定
和轨道控制#建立稳定姿态后#采用飞轮等连续的精
确的控制机构#其控制参数理论推导较难#参数设计
多依靠经验及仿真确定&脉宽脉频调制控制调节器
的设计参数多#频域稳定性分析困难#在干扰状态下
开关频繁#因此在航天器上应用很少)因此#本文采
用开关控制方式)

控制器控制信号发送到姿控发动机产生推力存
在一定延迟时间#该时间对系统控制不利#特别对控
制精度造成很大影响)延迟时间越大#对系统性能
的影响越大)国内外学者已针对姿控发动机延迟时
间对控制精度的影响开展了相关研究)如%杨忠
等*"+研究了延迟时间变化和一致性对控制精度的影
响#发现减少延迟时间可提高姿态控制精度&刘庆鸿
等*2+分析了控制系统延迟时间对制导精度的影响#
发现为满足制导精度#需要将发动机延迟限定在一
定范围内)卫星一般采用多种执行机构联合控制的
方式实现高精度的姿态控制#而目前国内外缺少对
姿控发动机延迟补偿控制研究)因此#研究时间滞
后补偿控制#减小姿控发动机响应延迟对控制精度
的影响#对于上面级长期在轨高精度飞行具有重要
意义)

当前国内外学者已开展了大量关于纯滞后系统
控制的研究#常用方法有5L<AHI控制算法和&CHG<
预估算法)5L<AHI控制器对被控对象数学模型参
数误差的敏感度较低#只要模型参数误差在合理范
围内#就均能对被控对象实现有效控制#其设计核心
思想是将闭环传递函数假设成一阶惯性环节与滞后
环节串联的形式#该方法仍要获取被控对象的模型
参数*3+)&CHG<预估算法通过预估控制器对滞后时
间进行补偿#使闭环特征方程不再包含纯滞后项#从

而可以按照非滞后系统的方法进行处理#减小系统
超调量#加速系统的调节过程*.S%-+#而&CHG<预估器
对被控对象的数学模型具有很严格的要求#对参数
的不确定性(扰动及时变时滞等特征都很敏感*%-S%%+)
目前预估模型参数多采用离线参数辨识方法获取#
基于非线性规划函数ZCHI1NLRM<辨识方法*%$+和基
于87神经网的参数辨识方法*%!+均为离线辨识方
法#不能对系统模型参数实时修正#且步骤过于复
杂#不易实现)上面级受燃料消耗和卫星分离影响#
质量特性具有时变性#离线获取的预估模型与实际
模型难以匹配)基于观测器的控制方法可以预测系
统状态变量#对被控对象模型参数偏差敏感度
低*%!S%#+#与 &CHG<预估器结合使用#能有效解决

&CHG<预估器对模型参数敏感的问题)
姿控发动机响应延迟导致姿态控制精度降低)

为解决该问题#本文采用&CHG<预估补偿方法#对延
迟特性进行补偿#采用鲁棒观测器对被控对象输出
进行观测#并考虑模型的不确定性#引入补偿控制
量#使控制输出观测值更为精确#降低了&CHG<预估
器对被控对象模型敏感度#并对提出方法进行了仿
真验证)

%!上面级姿态动力学模型
上面级的姿态动力学模型一般表示为
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式中%#为轨道系转动角速度矢量在体轴系上的投
影##" *#.!#’!#&+,&6

$ 为上面级本体坐标系相

对于轨道坐标系的四元数#6
$
" *F-!6,+, "

F- F% F$ F* +! , &2为姿控执行机构所提供的三
通道控制力矩#2" >. >’ >* +& ,&2O 为三通道
干扰力矩#2O " >O. >O’ >* +O&

, &5为上面级的

转动惯量#5"

B.. $B.’ $B.&
$B’. B’’ $B’&
$B&. $B&’ B

(

)

*

+&&

&#S 为角速

度斜对角矩阵)假设7" G. G’ G* +& ,#则其斜对
角矩阵为

7S"

- $G& G’
G& - $G.
$G’ G.

(

)

*

+-

!!引入误差四元数#将上面级的姿态跟踪问题转
换为误差四元数的镇定问题)假设目标姿态为6O-#

!#
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6O#76O " *FO- FO+,#目标角速度为#O#误差四元数

76G " *FG- FG+, 为上面级当前本身坐标系相对于目
标坐标系的姿态偏差#误差角速度#G为上面级本身
坐标系相对于目标坐标系的角速度偏差#可得

F
.
G- "$%$6G

,#G

6
.
G " %$

!6GS(FG-3!"#G

#
.
G "#

.
$!$#SG+H#O(+H#

.
O"

86G8(F$G- "

%

&

’ %

!$"

式中%3!为单位矩阵&6G为误差四元数矢部&,l-为
斜对称矩阵&+H 为目标坐标系到上面级本身坐标系
的旋转矩阵#+H " !F$G-$6,G6G"W!($6G6,G $$FG-6SG)
上面级三轴姿态渐近跟踪目标姿态过程#对于误差
四元数及误差角速度#6G2*k% - - -+,##G2
*- - -+,)

$!响应延迟对姿态控制的影响
姿控发动机是上面级姿态控制系统的执行机

构#其输出为常值推力形式#工作时输出一定大小的
推力#实际应用中只能依靠选择其开关时刻和持续
时间进行控制#发动机本身具有典型的非线性#为便
于研究#将控制量转化为开关控制量#发动机处于

8LIFS8LIF!继电器式控制"工作状态#使发动机输
出推力脉冲为控制提供动力)

上面级姿态控制设计为

1"$1J6G$1O#G(#S5##

1J /-#1O /- !!"
式中%1J为7+5控制比例系数&1O为7+5控制微分
系数)

本文采用脉冲频率调制方法)其优点是控制简
单#缺点是存在响应滞后)本文方法的工作原理如
图%所示)图中%D为开关控制器的控制量&O为电
磁阀的门限值&’为电磁阀滞环宽度&0- 为控制延迟
时间)

图G!开关控制原理

H12IG!&@1.)P1/2)-/.9-5’91/)1’5*

开关控制器特性一般可表示为

0 "
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忽略通道间的干扰#系统在有外界干扰和时间
延迟情况下的表达式为

#
.
"$%-1(KH !""

式中%%- 为推力力矩系数&KH 为干扰力矩系数&1
为姿控发动机开关控制量)假设1J "$#则经过推
导可得到极限环的表达式#即

"; "O$
’
$(

%
$
!1O$0-$

"!$KH$%-"0-

"
.
; "’(

!1O$0-$$"%-0-
$!1O$0-

%

&

’ "

!2"

式中%"; 为极限环姿态角&"
.
; 为极限环姿态角速

度)极限环参数与时间延迟存在关系#即
K";
K0- "

!$KH$%-"!1O$0-"
$

K"
.
;

K0- "
!!$$"%-0$-(1O*1O$!%($%-"0-+

$!1O$0-"

%

&

’ $

!3"

式中%1O90-/-&
K";
K0-
取决于$KH#%-&根据实际情

况#通常0-4-c"#1O,%#因此
K"
.
;

K0-/-
#即时间延迟

越大#姿态角速度精度越低)
极限环曲线如图$所示#图中;X<=6Y 组成

极限环)由图可知%姿控发动机响应延迟使角速度

图K!极限环曲线

H12IK!?1,1.):)5*)<97*

控制精度降低#可增大1O#减小电磁阀滞环宽度’#
提高极限环精度#但会使系统抗干扰能力下降)

##
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!!基于观测器的&CHG<预估补偿
&CHG<预估算法是克服纯滞后的有效控制方

法#其基本原理是通过预估对象的动态特性#用一个
预估模型来进行时间滞后的补偿#预估模型与被控
对象共同构成一个没有时间滞后的广义被控对象#
从而有效克服纯滞后*3+)&CHG<预估控制框图如图

!所示)

图J!&,1.P预估控制框图

H12IJ!D5-)S31(29(,-A&,1.P’9*31).-9)-/.9-5

根据&CHG<预估控制原理#上面级单通道传递
函数 可 定 义 为 PZ!E"N$0-E#&CHG< 预 估 模 型 为

PM!E"!%$N$0-E"#则闭环传递函数

P!E""PQ
!E"PZ!E"N$0-E

Y!E"
!."

式中%Y!E""%(PQ!E"*PM!E"(
!PZ!E"$PM!E""N$0-E+ !4"

!!由式!4"可知#当&CHG<预估模型与被控对象模
型完全一致#即PM!E""PZ!E"时#则系统特征方程
中将不含有延迟部分)由于上面级的质量特性具有
时变性#实际使用中难以获取准确的模型参数#使得
预估模型与实际模型难以匹配)本文采用鲁棒观测
器代替原先预估模型#降低&CHG<预估补偿对模型
精确性的敏感度#&CHG<控制方法原理如图#所示)

!!上面级的动力学模型可表示为

8
.
"’8((1(9(:

;"
%
&

’ )8
!%-"

式中%’为状态矩阵#’9
V!S! V!S!

%
$
!6GS(FG-3!" V!S

(

)

*

+!
&

(为控制量矩阵#(" *5$%2 V!S%+,&)为观测量矩
阵#) " 32S2&9 为 建 模 不 确 定 性 干 扰#9 "
*2O V!S!+,&: 为 姿 控 发 动 机 故 障 干 扰#: "
*:!S! V!S!+,&8为状态变量#8"*#G!6G+,&;为输
出变量#;" *#G!6G+,)

由于系统存在参数摄动和外扰动#设计鲁棒观
测器为

[.
.
" !’$<".e((1(<;$#

;e").
%
&

’ e
!%%"

式中%#为保证鲁棒观测的新控制量&.e为姿态观测
值&<为增益矩阵#为保证观测值精确有效#要求

’- "’$<渐近稳定)
为证明观测器的有效性#取对称正定矩阵*(矩

阵-为李亚普诺夫方程的解#即
!’$<",-(-!’$<""$* !%$"

!!观测控制量为

="
$.8-8-$

% 7
878

#!70-

V#!7"
%
&

’ -
!%!"

式中%.为增益系数&7为观测误差#7";$;e渐近
于-)

由式!%-"(!%%"得到误差方程#其表达式为

7
.
" !’$<"7(9(:(= !%#"

图M!基于观测器&,1.P补偿控制原理

H12IM!&)P*,(.1)31(29(,-A&,1.P)-,’*/0(.1-/)-/.9-5E(0*3-/-E0*97*9

"#
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取李亚普诺夫函数8 "7,-7#微分可得

8
.

"7,*!’$<",-(-!’$<"+7(
$7,-!9(:"($7,-= !%""

即

8
.

"$7,*7($7,5!9(:"$$.8-8878 4
$7,*7($8-889(:8878$
$.8-8878 !%2"

由式!%2"可知%当./89(:8 时#8
.
为负定的#式

!%#"渐近稳定)
观测器中加入干扰补偿控制量#使观测器对模

型参数的准确性要求降低#观测器的输出值为;1#
其表达式为

;1 ";e!%$N$0-E" !%3"
对式!%3"离散化#得

;1!&"";e!&"!%$&$M"

M"0-$#
%
&

’ >
!%."

式中%#>为控制周期&M 为延迟周期个数)含有

&CHG<预估控制输出可描述为

1$!1""1!1"(1E!1"

1E!1"",O.*;e!1"$;e!1$M
%
&

’ "+
!%4"

式 中% ;e!1" 为 观 测 器 输 出 值#;e!1" "
*#
:
. #

:
’ #

:
& F

:
G% F

:
G$ F

:
G!+

,&1!1"为&CHG<预估

补偿前控制量&1$!1"为&CHG<预估补偿后控制
量&,O 为控制器参数#,O "$*1O 1J+,)

考虑上面级实际飞行过程中姿控发动机单次开
关时间>较短!>9-c%1"#四元数增量与角速度增
量比值约为-c">#相差$个数量级#预估补偿量可
简化为

1E!1""1O.*#e.!1$M"$#e!1"+ !$-"

#!仿真
假设数学仿真条件为%转动惯量参数B..d

!---\F.C$#B’’dB&&d#"--\F.C$&姿控发动机
推力为$")&力臂长度LAd%c#C&状态反馈参数

0Jd$#0Od#&极限环控制参数XZMd#c"g#Md
-c4"&姿态发动机延迟时间为.-!$--C1&控制周
期为#-C1)仿真曲线如图"!3所示)

分别对姿控发动机在不同响应延迟时间下#滚
动通道采用补偿前后的姿态角速度控制精度进行对
比分析#结果见表%)由表可见%采用本文基于观测

图N!未考虑延迟时间极限环曲线

H12IN!?1,1.):)5*)<97*@1.P-<.)-/013*91/2.1,*3*5(:

器的&CHG<预估控制方案#可有效降低姿控发动机
响应延迟对姿态控制精度的影响)当延迟时间为

$--C1时#滚动通道控制角速度从-c$$!g"$1减小
到-c-.!g"$1)

表G!预估补偿前后姿态角速度控制精度

$(EIG!4))<9():-A(..1.<3*7*5-)1.:)-/.9-5

E*A-9*(/3(A.*9)-,’*/0(.1-/

延迟时间$C1
补偿前角速度

精度$*!g".19%+

补偿后角速度

精度$*!g".19%+
.- -c%2 -c-.
%$- -c%3 -c-.
%2- -c%4 -c-.
$-- -c$$ -c-.

"!结束语
本文针对姿控发动机延迟特性引起姿态控制精

度降低问题#研究了基于观测器的&CHG<预估补偿
控制方法#结果表明%该方法可有效降低系统延迟对
上面级姿态控制精度的影响#显著提高姿态控制精
度#降低姿态控制燃料消耗#为上面级长时间在轨飞
行控制提供一定参考)本文方法仍需离线获取姿控

2#
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图Q!延迟GQV,0未补偿控制极限环曲线

H12IQ!?1,1.):)5*)<97*E*A-9*)-,’*/0(.1-/

@1.P.1,*3*5(:-AGQV,0

发动机延迟时间#如姿态发动机延迟时间不精确或
存在随机性#则会影响补偿控制的精度#因此将开展
在线辨识姿控发动机延迟时间方法的研究#以提高
系统的自主性)
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