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参数不确定 SGCMG系统的自适应操纵律设计 

吴 忠 
(北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京 100083) 

摘要：在单框架控制力矩陀螺(SGCMG)系统操纵律的设计中，如果考虑框架伺服特性，往往假设系统的物理 

参数是确切已知的．为消除参数的不确定性对操纵性能的影响，设计了一种自适应操纵律．该操纵律可对系统物理 

参数进行在线估计，并能根据航天器姿态控制给出的角动量(或力矩)指令，直接计算出每个框架驱动系统所需的 

控制力矩．由于操纵律没有算法奇异，在SGCMG系统不出现运动奇异的情况下，可使操纵误差渐近收敛至零．同 

时，该操纵律对系统参数变化具有良好的适应性，且形式简单，易于实现．对应用在航天器上的某SGCMG系统的 

仿真结果表明 』二述操纵律是可行的． 
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Adaptive steering law design for single gimbal control moment 

gyroscopes with parameter uncertainty 

W U Zhong 

(School of Instrumentation，aeijing University of Aeronautics and Astronautics，Beijing 1 00083，China) 

Abstract：Physical parameters of single gimbal control moment gyroscopes(SGCMGs)are often assumed to be 

known exactly when steering law is designed by taking gimbal servo characteristics into account． However
， exac t 

physical parameters are not available due to system complexity．In order to reduce the effect of parameter uncertainty on 

steering performance，an adaptive s~ering law is presented．This steering law call estimate physical parameters on line 

and calculate the control torque for each SGCMG gimbal directly according to the momentum (or torque)command． 

Since it has no arithmetic singularity，s~ering error can be made converge to zero asympotically when kinematic 

singularities do not appear． Meanwhile，the steering law is guaranteed to have excellent adaptability tO parameter 

variations．Comparatively，it has a simple form  and is easy to be implemented．Simulation results of a SGCMG system 

indicate that steering law stated above is feasible． 

Key words：spacecraft；control moment gyroscopes；attitude control；adaptive control；steering law 

1 引言(Introduction) 

单框架控制力矩陀螺(SGCMG)是应用在航天 

器上的一类惯性执行机构，通过动量交换产生内部 

力矩，对航天器进行姿态控制．为满足航天器姿态三 

轴控制的要求，通常在控制系统中采用3个或以上 

的SGCMG，组成 SGCMG系统．为操纵 SGCMG系 

统产生姿态控制所需的期望力矩，必须设计高性能 

的SGCMG系统操纵律． 

通常情况下，在操纵律的设计中，一般假定 

SGCMG为理想器件，认为框架角速度能瞬时达到 

指令要求⋯．因此，SGCMG系统的操纵律只需根据 

航天器姿态控制所需的控制力矩(或角动量)，计算 

出 SGCMG所需 的框架角速度命令(或框架角位 

置)，而不考虑框架伺服特性的影响． 

但是，框架伺服系统的带宽是有限的，再加上扰 

动力矩的存在也使得框架伺服系统的跟踪性能并不 

完全理想(瞬时跟踪)，也在一定程度上影响了 

SGCMG的操纵性能．为此，在 SGCMG操纵律的研 

究中，有必要考虑 SGCMG动力学特性(或框架伺 

服特性)的影响，如图1所示． 

对于考虑框架伺服特性的 SGCMG操纵律，现 

在研究较少，而且往往假设框架伺服系统的物理参 
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数确切已知 ]．文献[3]虽然为具有参数不确定性 

的SGCMG系统设计了一个鲁棒操纵律，但在参数 

预估误差较大的情况下，必须选择较大的操纵律增 

益系数才能保证操纵过程的正常进行．然而，过大的 

操纵增益有可能会导致操纵律计算出的框架控制力 

矩超出框架伺服电机的最大输出力矩，无法实现，从 

而使操纵性能急剧恶化． 

图 1 考虑框架伺服特性时的SGCMG系统操纵律 

Fig．1 Steering law considering gimbal dynamics 

在机械臂的运动控制中，也存在类似问题，即 

Cartesian空间的轨迹跟踪控制，并已有相关研究，其 

中Novakovic等 ’ 和 Feng[ ’ 的研究具有一定的 

代表性．Novakovic等 在系统物理参数不确知的 

情况下，设计了有限时间稳定跟踪控制器，实现了 

Cartesian空 间的轨 迹跟 踪控 制；Feng ’ 则 对 

Novakovic等H 的方法进行了改进，提出了一种轨迹 

跟踪自适应控制方法，但此种控制方法并不能保证轨 

迹跟踪误差渐近收敛至零，而是收敛至一个有界区域． 

为此，在框架伺服系统物理参数不确知的情况 

下，为避免鲁棒操纵律中可能出现的过大操纵增益， 

可以借鉴 Feng在机械臂领域 的研究 ， ，为 

SGCMG系统设计自适应的操纵律，并加以改进，从 

理论上确保操纵误差可以收敛至零． 

2 预备知识(Preliminaries) 

2．1 SGCMG系统运动学(SGCMG kinematics) 

为便于讨论，在此设待研究的SGCMG系统是 

冗余的，且 个SGCMG是相同的．如设r，为框架角 

矢量，h为角动量矢量，则SGCMG系统的运动学关 

系可以表示为 J： 

h(t)=．厂( (t))， (1) 

(t)=．，(or(t)) (t)， (2) 

h(t)=J(r，(t)) (t)+．，(r，(t)) (t)，(3) 

其 中 ．，( (￡)) = 为 Jacobi 阵， 
d ， 

：  
， ．厂(．)为某非线性矢量函数． 

U 

2．2 SGCMG系统动力学模型(Gimbal dynamics) 

对于应用在航天器上的SGCMG系统，其动力 

学模型可以描述为 

+D +G(or，∞， )+ ，(r，， )+丁，(t)=丁，(4) 

其中 =diag(， ，⋯，， )为系统惯量阵，D = 

diag(D ”，D )为系统阻尼阵，丁=(丁 ”，丁 ) 为 

控制力矩，G( ，∞，oJ)=[G1( 1，∞，oJ)，⋯，G ( ， 

∞，o5)] ，丁r( ， )=[丁门( 1， 1)，⋯，丁 ( ， )r 

为摩擦力矩，丁 (￡)=[7_， (t)，⋯，7_， (t)]T为系统的 

脉动力矩， =( 一， ) 为系统框架角，且框架 

运动方程通过非线性项G( ，∞，o5)的星体角速度∞ 

和星体角加速度 耦合在一起． 

为分析方便起见，不妨作以下基本假设： 

假设 1 框架角 ，框架角速度 ，框架角加速 

度 是可量测的； 

假设2 丁̂ =[ao+ le ’I 1+ 2(1一e !o"i I] 

sgn( )， =1，⋯， ，ll丁 (t)ll≤ 3， 0， 1， 2， 3， 

， 皆为大于零的常数，其值可通过实验数据拟合 

得到； 

假设3 式(4)可表示成 W(or， ， ，∞，oJ) ， 

为系统的物理参数； 

假设4 系统的物理参数不确知，但知其存在 

于一个有界区域内． 

2．3 操纵律设计的基本要求(Aim of steering law 

design) 

如设 h (t)为 SGCMG系统期望的角动量轨 

迹，且 h (t)，h (t)存在并有界，e(t)=h (t)一 

h(t)，那么SGCMG系统操纵律设计问题可描述为： 

对于满足假设 1一假设 4的 SGCMG系统 

(1)～(4)，寻找适当的框架控制力矩 丁，在此力矩 

作用下，任给 >0， >0，存在有限时间t ≥to， 

tp≥￡0，使得当t≥t 时， + ell≤占 ，当t≥tP时， 

I≤占 ．其中：￡。为初始时间， >0． 

3 自适应操纵律的一般形式(General form 

of adaptive steering laws) 

仿照Feng的研究[6 ]，可以写出参数不确定 

SGCMG系统的自适应操纵律，如定理1所示． 

定理 1 对于满足假设 1～假设4的 SGCMG 

系统(1)～(4)，如果施加控制 

丁=WO—K( 一b)， (5a) 
．  ． ．  

= F W K ．， s， (5b) 

b=W(hl+h2)／s Jw，s Jw≠0， (5c) 

hl=s ( e+hd—Jo")， (5d) 

h2=OlS s／2， (5e) 

s=e+ ， (5f) 

则操纵误差e可渐近收敛至零，而系统物理参数估计 

误差 却只能是渐近有界的．其中W0= +D + 
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G( ， ，o3)+r，( ， )，0=0—0， E ．任意选 

择，，为适当选择的对称正定阵，K∈ 为适当选 

择的可逆正定阵， >0，Ot>0． 

定义Lyapunov函数 V(s， )=(8Ts+ 巾)／2， 

根据Lyapunov稳定性理论和 Barbalat引理，即可得 

到定理 1的结论，在此不赘述． 

注 1 定理1存在算法奇异，即 Jw=0+当s 的值 

较小甚至等于零时，可用；=s+占来替代 ，使 l̂T ≠0．其中 

占 嗯 为适当选择的常数，且满足占T ≠0．但是， 将不能 

收敛至零，而是收敛至一个有界区域． 

4 操纵律的改进形式(improved forms) 

显然，定理1不满足2．3的设计要求．为此，可 

对定理l的操纵律进行适当改造；设法使式(5c)的 

分母不显含s 知． 

定理2 对于满足假设 1～假设4的 SGCMG 

系统(1)～(4)，在定理 1的条件下，当非零 s不是 

矩阵 的零向量时，如令 

6：Ol(1+2／1)／272-JTs， (6a) 

2／l=max(1 h．1／h2)， (6b) 

2s s≤STJJ‘s， 2>0． (6c) 

则操纵误差 e可渐近收敛至零，而系统物理参数估 

计误差 却只能是渐近有界的． 

仿照定理 1，即可得到上述结论，证明略． 

注 2 定理2能保证操纵误差e渐近收敛至零，改进 

的自适应操纵律满足设计要求． 

注 3 定理2的结论仅是在“非零s不是矩阵．， 的零 

向量”的条件下取得的．当此条件不成立时，Jacobi阵奇异， 

满足式(6c)的 将不存在， 的变化趋势取决于h．的符号． 

同时，操纵误差e将不是渐近收敛的，而是存在一定的曲折． 

要避免上述情况出现，可对系统运动学进行增广，加入非奇 

异条件，使 ．，非奇异即可．由于增广系统计算复杂，限于篇 

幅，在此不作具体探讨 ． 

注 4 操纵律中的参数 。， 可根据式(6)得到，也可 

通过工程整定的方法得到．由于式(6)计算繁琐，一般可采 

t／S 

(a)奇异测度 

用简单易行的工程整定法．在参数整定时，除参考式(6)外， 

还要考虑框架伺服系统所允许的最大控制力矩．这样，在选 

定的参数 ．， 下，即便“非零 不是矩阵．， 的零向量”这一条 

件不成立，定理2中的操纵律依然可以工作．当然，此时的代 

价是操纵误差变大，换来的是可以穿越SGCMG系统的运动 

奇异点，与传统奇异鲁棒逆操纵律有相通之处． 

注 5 与文献[3]的鲁棒操纵律相比，本文的自适应操 

纵律增加了对物理参数的估计，计算量加大，但操纵律参数比 

较容易整定，且对物理参数的不确定性具有更强的适应性． 

5 仿真结果及分析(Simulation results) 

为检验操纵律的可行性，在此以一个典型的 

SGCMG系统为例 进行仿真分析．SGCMG系统 

的运动学方程参见文献[8]，框架动力学方程参见 

文献[9]，固定角动量h。为100Nms．星体运动由一 

般的刚体动力学模型描述，姿态控制力矩 由 

SGCMG系统的运动提供，在此不作具体介绍．在仿 

真中，取星体惯性矩为 Ib=diag(3．2，10．6，13)× 

10 kgm ，SGCMG惯性矩为，c=diag(0．27，0．33， 

0．2)kgm ，框架阻尼系数为0．1Nm／(rad·S )，框 

架伺服系统的最大控制力矩为5Nm，摩擦力矩系数 

为 [O／0，O／1，O／2，卢l，卢2]=[0．3，0．2，0．1，100，1]，脉 

动力矩为r ≤0．057f，r 为第 个SGCMG的框架控 

制力矩．在控制器设计中，取 

0=l 0 ，0 ，0；，0：，j ， 

0 =[ ，， ，，c ，Df，h 0c O／ ]‘，i=1，⋯，4， 

O／ O／ 为第i个SGCMG框架伺服系统简化摩擦力 

矩模型的系数，且有 

( )=0ci1 +0[i2sgn( )， i=1，⋯，4． 

w根据SGCMG的框架动力学模型得出．并在仿真分 

析中，取初始框架角为 [45。，一45。，45 ，一45。r， 

K=diag(0．2，0．2，0．2)， =125，卢=1， 1=1， = 

0．2，F为适当维数的单位阵，采样周期为5ms，在几 

种典型输入下，可得仿真结果如图2，图3所示(奇异 

测度m=Cdet( ‘))． 

t|s 

(b)框架角速度 
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t|S 

(c)框架角 

图 2 期望角动量轨迹光滑时的操纵过程 

Fig．2 Steering procedure with smooth momentum command 

t／s 

(a)奇异测度 

t|s 

(b)框架角速度 

图3 期望角动量轨迹突变时的操纵过程 

Fig．3 Steering procedure with nonsmooth command 

1)当hd=70．7[ ， ，0] 时，仿真结果如图2 

所示+可以看出，在整个操纵过程中，奇异测度变化 

趋势较好，在到达饱和奇异点(约3．1 s)之前，没有 

遇到内部奇异点．另外，角动量误差能以较快速度收 

敛(毫秒级)，且控制平稳，误差较小． 

2)当t≤0．83s，hd=70．7[ ， ，0]。；t>0．83s， 

hd=70．7[1，66一 ，t，0]T时，仿真结果如图3所 

示．可以看出，在操纵过程到达饱和奇异点(约4．0 S) 

之前，同样没有出现奇异现象，操纵性能较好，尤其 

是在0．83 S期望角动量突变时，操纵误差亦能很快 

收敛于零值附近．但是，当奇异测度大幅度变化时 

(约 2．0 S)，操纵误差有一定程度的波动． 

综合 1)，2)可以知道，在自适应操纵律的作用 

下，对于大多数典型输入信号，其操纵过程均具有较 

满意的性能．然而，操纵性能对奇异测度变化比较敏 

感．因此，要进一步提高 SGCMG的操纵性能，可用 

非奇异约束条件来增广系统运动学，控制奇异测度 

的变化+ 

6 结论(Conclusions) 

借鉴机械臂领域的相关研究，针对框架伺服机 
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构物理参数不确定的SGCMG系统，本文设计了自 

适应操纵律．该操纵律在对物理参数在线估计的基 

础上，可根据航天器姿态控制给出的角动量(或力 

矩)指令，直接计算出每个框架系统所需的控制力 

矩，算法简单、易行．和机械臂领域的相关研究相比， 

由于本文的操纵律没有算法奇异，从而解决了系统 

控制误差不能收敛至零的问题．和鲁棒操纵律相比， 

本文的操纵律参数容易整定，且对物理参数的不确 

定性具有更强的适应性．然而，本文的研究还是比较 

初步的，还有一些具体问题有待研究，如考虑奇异回 

避的鲁棒操纵律、操纵律的物理仿真实验等等． 
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