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摘要:精确跟踪对准控制系统在卫星光通信中起着至关重要的作用. 我国已完成的墨子号量子科学实验卫星,是
基于经典随动系统理论设计的跟踪与瞄准系统,并在实践中取得了圆满效果.面向未来更远距离的空间通信应用,
对跟踪与瞄准系统提出了更高的精度要求,传统的控制方法很难满足. 为此本文提出了精确瞄准系统的一种参数
化设计方法,抛弃了传统方法的精、粗系统分别设计的思想,对两级子系统进行整体设计,充分地利用了系统中的
设计自由度.通过综合优化这些设计自由度,实现了系统对阶跃干扰的解耦和复杂干扰的抑制、不敏感极点配置和
控制增益极小化等各项设计要求,从而显著地提高了对准精度.仿真结果表明,对准精度由原来的微弧度量级提高
到了纳弧度量级.
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Abstract: Accurate tracking and alignment control systems play a vital role in satellite optical communications. China’s
completed Mozi quantum science experimental satellite uses a tracking and aiming system based on the classical follow-up
system theory design, and achieved a satisfactory effect in practice. Space quantum communication application for farther
distance in the future puts forward higher precision requirements for the aiming and tracking system, which is difficult to
meet when using the traditional control method. To this end, this paper proposes a parametric design method for the aiming
system, abandoning the idea of separate design of fine and coarse systems of the traditional methods, and designing the
two-stage subsystems as a whole, making full use of the design freedom in the system. By comprehensively optimizing
the design degrees of freedom, the system meets various design requirements such as decoupling step disturbance and
attenuating complex interference, insensitive pole assignment and minimizing control gain, which significantly improves
the alignment accuracy. The simulation results show that the alignment accuracy is improved from the original micro-arc
metric to the nano-arc metric.
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1 引引引言言言

量子通信是量子物理与信息科学的新型交叉学科,
在保密安全性上具有经典通信无法比拟的优势,是近
年来国际研究的热点课题.基于卫星的量子通信摆脱
了光纤的距离束缚,为全球量子通信网的建立提供了
有效途径.
量子通信链路的实现依赖于高精度捕获跟踪瞄

准(acquisition, tracking and pointing, ATP)系统.由于
空间尺度量子通信系统中量子光发散角仅10 µrad左
右,因此动态情况下通信链路的建立和维持是系统的
重点和难点.
由于国内激光通信研究开展较晚,导致国内的

ATP技术发展较为有限.国外ATP技术的研究与发展
已历经近30年,发展已较为成熟,并已经多次成功地
应用在星间及星地通信试验当中[1]. 目前国际上关于
ATP技术比较有代表性的项目有欧空局的SILEX
计划[2–3]、Space-QUEST计划[4],日本的 ETS–VI计
划[5]、OICETS计划[6–7]等等. SILEX计划的终端采用
了大范围精指向机构,粗指向机构可以以开环状态工
作[2–3]. ETS–VI计划的LCE终端采用小范围二维指向
镜作为粗指向机构,与探测器闭环跟踪精度高,因
此精跟踪机构的波动范围较小[5]. OICETS计划的
LUCE终端采用二维转台作为粗指向机构,优势是跟
踪范围较大,不足是跟踪的精度稍低;精跟踪机构与
ETS–VI计划、SILEX计划的相比跟踪范围较大[6–7].
目前国内外的ATP系统大多采用了精、粗对准系

统分别设计的方式,子系统内部则采用了传统的
PID控制架构. 欧洲宇航局(ESA)主导的SILEX计划
的ATP系统包含了粗跟踪系统、精跟踪系统和超前瞄
准系统3个子系统.各个子控制系统分别独立采用了
古典PID控制方式[2–3]. 日本主导的ETS–VI计划[5]和

OICETS计划[6–7]的ATP系统同样采取了这种粗跟踪
系统、精跟踪系统和超前瞄准系统的控制系统架构.
其中, OICETS计划将精跟踪环嵌套于粗跟踪环当中,
而将超前瞄准子系统独立开来. 粗跟踪子系统包含电
机驱动的转台结构,具有较大的粗跟踪范围. 2008年
美国航空航天局(NASA)开启了月地激光通信演示验
证(LLCD)计划,将激光通信研究推入了深空阶段. 相
比于近地激光通信,深空超长链路的环境更为复杂和
恶劣,空间终端只能依靠极弱的光信号进行高带宽的
跟踪以维持通信链路稳定. 为此, LLCD计划基于精、
粗跟踪系统分别设计的思想,采用了主被动相结合的
跟踪控制方案.这种基于本地稳定平台的主被动结合
的控制策略不仅解决了极弱光强的跟踪问题,同时还
减缓了光学跟踪频率从而弱化了空间终端对大气干

扰的敏感性[8–9].

国外的ATP跟踪精度已经达到了较高的水平. 在
量子科学实验卫星中载荷对地的快速捕获,初始捕获

时间平均1.1 s,丢失后重捕获0.3 s,载荷跟踪精度最
优达到0.5 µrad (1σ),系统指向误差小于1 µrad;实现
了一星对双站的高精度光链路跟踪;文献[11]摘录了
日本、欧洲最具代表性的激光通信中的跟踪指向性能

测试情况. 日本OICETS项目中跟踪精度小于0.2 µrad
(1σ),系统指向误差修正前3 µrad,修正后小于1 µrad
(见文献[11]第2–3页);欧洲SiLEX计划中,终端捕获
时间平均68 s,跟踪精度小于0.2 µrad (1σ),系统指向
误差0.85∼1.5 µrad, (见文献[11]第5–6页). (以上误差
分为了两项,一项是跟踪精度,也就是与控制跟踪有
关的误差;另一项是系统指向误差,指的是发射光轴
与接收光轴之间的系统偏差,一般与自动控制无关,
而与结构、热稳定性有关. 这次本文只涉及前一项误
差.)

在中国科学院空间科学战略性先导专项项目支持

下,我国成功发射了墨子号量子科学实验卫星,完成
了多项星地量子科学实验任务,在空间尺度量子通信
方面取得重大进展.从工程技术的角度,基于经典随
动系统理论方法,完成了高精度捕获跟踪与瞄准系统
的设计实现,在轨实测跟踪精度优于0.5 µrad (1σ),满
足空间量子通信链路需求[10].

前期项目中精准对准系统采用了经典的PID控制
方式,取得了良好的控制效果.未来空间量子通信将
向更高轨道更远距离发展,其对控制的精度提出了更
高的要求,已有的传统的控制方法难以满足. 因此,本
文针对该项目第二期的预先研究,开发了一种新的精
确对准系统的参数化设计方法. 不同于传统的控制方
法,参数化方法通过首先建立控制律的完全参数化表
示,然后综合优化控制律中的自由参数来实现控制系
统的多目标设计要求,如闭环极点对参数摄动不灵敏
设计[12–13]、干扰抑制设计[14–15]、增益调度设计[16–17]

等,因而相较于其他设计方法更加灵活、方便,具有更
加广泛的适用范围.本文设计的控制律同时考虑了精
度、阶跃干扰解耦、干扰抑制、对参数摄动不敏感等

方面. 从仿真结果上看,本文设计的参数化方法的控
制效果在对准精度、干扰抑制能力等方面要远远优于

传统的控制方法,对准精度由原来的微弧度量级提高
到了纳弧度量级.

2 问问问题题题描描描述述述

2.1 控控控制制制系系系统统统构构构成成成

在项目中,粗跟踪机构(可使用二维转台或二维指
向镜)与粗跟踪探测器构成粗跟踪光闭环系统,实现对
地面站信标光的捕获及粗跟踪,将光束引入望远镜及
后光路. 精跟踪机构即压电陶瓷快速反射镜与精跟踪
相机构成精跟踪光闭环系统,对粗跟踪的残差进一步
抑制,量子发射及接收则通过分光合束器件与跟踪单
元共光路(见图1). 具体控制系统结构如图2所示.
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2.2 状状状态态态空空空间间间模模模型型型

系统的开环模型如图3所示.

选取如下状态向量:

ζ = [x1 x2 x3 x4 z1 z2]
T =

[θ1 θ̇1 θ̈1 v θ2 θ̇2]
T,

并将控制向量定义为u = [u1 u2]
T.

引入如下记号:

ζ1 =


x1

x2

x3

x4

 , ζ2 =

[
z1
z2

]
,

则根据框图3,容易导出开环系统的状态方程如下:[
ζ̇1

ζ̇2

]
=

[
A11 0

A21 A22

][
ζ1
ζ2

]
+

[
B1

0

]
u+

[
D1

0

]
d, (1)

其中: d是外部干扰,

A11 =


0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 −a1

a0

0

18a2 0 0 −a2

 , B1 =


0 0

0 0
c1c2
a0

0

0 18a2

 ,

(2)

A21 =

[
0 0 0 0

0 0 0 bω2
n

]
, A22 =

[
0 1

−ω2
n −2ξωn

]
,

(3)

D1 = [0 0
c1c2
a0

0]. (4)

根据物理背景可知系统的量测输出方程为

yl = Cζ,

其中C = [I5 0].

图 1 精确对准系统物理结构图

Fig. 1 Physical structure diagram of precise alignment system

图 2 基于经典方法的控制系统

Fig. 2 Control system based on classical method

图 3 开环系统框图

Fig. 3 Open loop system block diagram



472 控 制 理 论 与 应 用 第 37卷

2.3 问问问题题题的的的描描描述述述

根据实际任务需求,希望对准系统的角度输出
θ1和θ2渐进跟踪给定的定常参考信号,因此引入如下
的受控输出方程:

ys = C1ζ1 + C2ζ2, (5)

其中:

C1 =

[
1 0 0 0

0 0 0 0

]
, C2 =

[
0 0

1 0

]
. (6)

本文想要解决的问题可以描述如下:

问问问题题题 1 给定系统(1),设计线性反馈控制律,使
得如下条件被同时满足:

1) 闭环系统的受控输出ys渐近跟踪给定的定常

参考信号yr;

2) 闭环系统的受控输出ys对阶跃的干扰信号完

全解耦;

3) 闭环系统是非退化的,且具有期望的复共轭闭
环极点;

4) 闭环系统具有较小的特征值灵敏度;

5) 闭环系统由干扰d到最终角度输出θ2的传递函

数Gdθ2(s)具有尽可能小的H2范数;

6) 反馈增益矩阵具有尽可能小的范数.

3 准准准备备备工工工作作作

3.1 渐渐渐近近近跟跟跟踪踪踪

考虑下述线性定常系统:ẋ = Ax+Bu+Dd,

y = Cx,
(7)

其中: x ∈ Rn, u ∈ Rr, y ∈ Rm和d ∈ Rl分别是系统

的状态向量、控制输入向量、输出向量和干扰向量;
A,B,D和C是适当维数的已知参数矩阵.

在许多实际问题中,希望设计控制律u,使得控制
系统的输出y(t)能够渐进跟踪某一给定的定常参考信

号yr,即 lim
t→∞

[y(t)− yr] = 0.

引入如下新的变量q(t)

q(t) =
w t

0
[y(τ)− yr]dτ,

则有

q̇(t) = y(t)− yr. (8)

联立式(7)–(8),可得如下增广系统:

ẋ
q̇

=
A 0

C 0

x
q

+
B
0

u−
 0

yr

+
D
0

 d,

y = [C 0]

x
q

 .

(9)

针对该增广系统设计如下状态反馈控制律:

u = [Kx Kq]

[
x

q

]
=

Kxx+Kqq =

Kxx+Kq

w t

0
[y(τ)− yr]dτ, (10)

显然,控制律(10)相对于系统(7)是一个广义的PI控制
器.

引引引理理理 1 [18] 如果式(10)是增广系统(9)的一个状态
反馈镇定律,则在干扰d为定常的条件下,系统(7)可以
在控制律(10)的作用下实现其输出对于阶跃信号yr的

渐近跟踪,同时对干扰d完全解耦.

3.2 状状状态态态反反反馈馈馈参参参数数数化化化设设设计计计

针对系统(7),设计如下状态反馈控制律:

u = Kx. (11)

希望在控制律(11)的作用下,闭环系统是非退化的,并
拥有期望的复共轭极点si, i = 1, 2, · · · , n.

根据文献[19]的理论,依次对矩阵[siI −A− B],

i = 1, 2, · · · , n进行奇异值分解,进而得到正交矩阵
Pi, Qi, i = 1, 2, · · · , n,使得

Pi[siI −A−B]Qi = [Σi 0], i = 1, 2, · · · , n.
(12)

若对矩阵Qi, i = 1, 2, · · · , n,进行如下分块:

Qi =

[
∗ N̂i

∗ D̂i

]
, N̂i ∈ Rn×r, D̂i ∈ Rr×r, (13)

则根据式(12),有

(siI −A)N̂i −BD̂i = 0, i = 1, 2, · · · , n.

有了以上准备,根据文献[19]的理论,有以下结论.

引引引理理理 2 设系统 (7)能控,设 N̂i ∈ Rn×r, D̂i ∈
Rr×r, i = 1, 2, · · · , n为由式(12)–(13)给出的矩阵.
则所有能使闭环系统非退化并拥有期望的复共轭极

点si, i = 1, 2, · · · , n的控制律(11)可以由下式给出:
u = Kx = WV −1x,

V = [N̂1z1 N̂2z2 · · · N̂nzn],

W = [D̂1z1 D̂2z2 · · · D̂nzn],

其中zi ∈ Cr, i = 1, 2, · · · , n为满足如下约束的参数
向量:

1) det[N̂1z1 N̂2z2 · · · N̂nzn] ̸= 0;

2) 如果si = s̄l且Im(si) ̸= 0,则zi = z̄l.

3.3 干干干扰扰扰抑抑抑制制制

线性定常系统(7)在状态反馈控制律(11)作用下的
闭环系统为
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y = Cx,

其中

Ac = A+BK.

希望干扰d对输出y的影响尽可能小,为此可以极小化

Gdy(s) = C(sI −A)−1D

的H2范数.

引引引理理理 3 [15] 设Ac∈Rn×n, B∈Rn×r, C∈Rm×n.
若矩阵Ac的特征值均具有非正实部,则

1) 如下两个Lyapunov方程均存在唯一的对称半
正定解P1和P2:

AcP1 + P1A
T
c = −BBT,

AT
c P2 + P2Ac = −CTC;

2) 如下的关系式成立:

∥C(sI −Ac)
−1B∥22 = tr(CP1C

T) =

tr(BTP2B).

4 控控控制制制系系系统统统设设设计计计

4.1 控控控制制制器器器结结结构构构

引入如下记号:

Ã =

[
0 1

−ω2
n −2ξωn

]
, B̃ =

[
0

bω2
n

]
, C̃ =

[
1

0

]T

,

(14)

A =

A11 0 0

A21 A22 0

C1 C2 0

 , B =

B1

0

0

 , (15)

其中: A11, A21, A22, B1由式(2)–(3)给出; C1, C2由式

(6)给出.

定定定理理理 1 设yr ∈ R2是给定的定常参考信号, Ã,
B̃, C̃由式(14)给出, A, B由式(15)给出.设矩阵(Ã+

LC̃), (A+BK)的特征值均具有负实部,则系统(1)
(5)在如下控制律的作用下:

q̇ = C1ζ1 + C2ζ2 − yr,
˙̂
ζ2 = (Ã+ LC̃)ζ̂2 + B̃x4 − Lz1,

u = K[ζ1 ζ̂2 q]T,

(16)

有如下结论:
1) 闭环系统的受控输出ys渐近跟踪给定的定常

参考信号yr;
2) 闭环系统的受控输出ys对阶跃的干扰信号d完

全解耦.

证证证 容易看出ζ2子系统的状态空间模型为

ζ̇2 = Ãζ2 + B̃x4,

ỹ = z1 = C̃ζ2.
(17)

若引入变量

e = ζ2 − ζ̂2, (18)

则式(16)的第2个表达式可以改写为

ė = (Ã+ LC̃)e, (19)

若将矩阵K进行如下分块:

K = [K1 K2 K3], K1 ∈ R2×4, K2 ∈ R2×2,

同时考虑到式(18),则式(16)的第3个表达式可以改写
为

u = [K1 K2 K3 −K2]


ζ1
ζ2
q

e

 . (20)

综合开环系统(1)与控制律(16),并将表达式(19)–
(20)代入,可得如下闭环系统:[
η̇

ė

]
=

[
A+BK ∗

0 Ã+ LC̃

][
η

e

]
+

[
D̃1

0

]
d+

[
ỹr
0

]
,

(21)

其中:

η =

ζ1ζ2
q

 , D̃1 =

D1

0

0

 , ỹr =

 0

0

yr

 . (22)

由假设条件可以知道矩阵(Ã+ LC̃), (A+BK)的特

征值均具有负实部,因此上述闭环系统显然是渐近稳
定的. 进而,根据引理1,可知闭环系统的受控输出ys
渐近跟踪给定的定常参考信号yr,闭环系统的受控输
出ys对阶跃的干扰信号完全解耦. 证毕.

4.2 观观观测测测器器器设设设计计计

由定理1的证明不难看出,式(16)的第2个表达式
本质是ζ2子系统的全维状态观测器. 本节考虑该观测
器的设计方法.
假设此观测器期望配置的实极点为 ŝ1, ŝ2. 对

(Ã, C̃)进行观测器设计等价于对(ÃT, C̃T)进行状态

反馈极点配置.因此,利用第3.2节展示的理论,依次
对矩阵[siI − ÃT − C̃T], i = 1, 2,进行奇异值分解,
进而得到正交矩阵Pi, Qi, i = 1, 2,使得

Pi[siI − Ã− C̃]Qi = [Σi 0], i = 1, 2. (23)

若对矩阵Qi, i = 1, 2,进行如下分块:

Qi =

[
∗ Ĥi

∗ L̂i

]
, Ĥi ∈ R2×1, L̂i ∈ R1×1, (24)

则有
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(siI − ÃT)Ĥi − C̃TL̂i = 0, i = 1, 2.

有了以上准备,根据第3.2节展示的结果,观测器的增
益矩阵L可以由下式给出:

L = T−TGT,

T = [Ĥ1 Ĥ2],

G = [L̂1 L̂2].

由引理2可知,若按照以上方法进行观测器设计,
则(Ã+ LC̃)是非退化的,且其特征值为ŝ1, ŝ2.

定定定理理理 2 给定系统(1). 设Ã, B̃, C̃由式(14)给出,

A, B由式(15)给出.若(Ã+ LC̃)稳定,则
1) (极点分离原理)在控制律(16)的作用下的闭环

系统的极点集,是矩阵(A+BK)和(Ã+ LC̃)的特征

值集合的并;
2) (传递函数分离原理)在控制律(16)的作用下的

闭环系统由干扰d到最终角度输出θ2的传递函数可以

由下式给出:

Gdθ2(s) = eT5 (sI − (A+BK))−1D̃1, (25)

其中: e5 ∈ R8代表第5个元素是1,其余元素是0的向
量, D̃1由式(22)给出;

3) (特征值灵敏度分离原理)在控制律(16)的作用
下的闭环系统的特征值灵敏度由矩阵(A+BK)和

(Ã+ LC̃)的特征向量矩阵的条件数决定.

证 与定理1的证明过程类似,将控制律(16)代入
开环系统(1),并将表达式(19)–(20)代入,可得闭环系
统(21). 由式(21)容易看出

eig

[
A+BK ∗

0 Ã+ LC̃

]
=

eig(A+BK) ∪ eig(Ã+ LC̃),

即定理的结论1成立.
考察闭环系统(21)由干扰d到最终角度输出θ2的

传递函数

Gdθ2(s) = [eT5 0]

[
sI −AC ∗

0 sI −AL

]−1 [
D̃1

0

]
,

其中:

AC = A+BK, AL = Ã+ LC̃.

注意到分块矩阵的求逆引理,上式可以改写为

Gdθ2(s)=[eT5 0]

[
(sI−AC)

−1 ∗
0 (sI−AL)

−1

][
D̃1

0

]
=

eT5 (sI −A−BK)−1D̃1,

即定理的结论2成立.
由文献[9]可知矩阵(A+BK)和(Ã+ LC̃)的特

征值灵敏度分别取决于这两个矩阵的特征向量矩阵

的条件数,又由定理的结论1可知闭环系统(21)的极点

是矩阵(A+BK)和(Ã+ LC̃)的特征值集合的并,因
此显然定理的结论3成立. 证毕.

4.3 鲁鲁鲁棒棒棒反反反馈馈馈镇镇镇定定定律律律设设设计计计

本节考虑增益矩阵K的求取.
假设(A+BK)期望配置的极点为s1, s2, · · · , s8.

利用第3.2节展示的理论,依次对矩阵[siI −A−B],
i = 1, 2, · · · , 8,进行奇异值分解,进而得到正交矩阵
Pi, Qi, i = 1, 2, · · · , 8,使得

Pi[siI −A−B], Qi = [Σi 0], i = 1, 2, · · · , 8.
(26)

若对矩阵Qi, i = 1, 2, · · · , 8进行如下分块:

Qi =

[
∗ N̂i

∗ D̂i

]
, N̂i ∈ R8×2, D̂i ∈ R2×2, (27)

则有

(siI −A)N̂i −BD̂i = 0, i = 1, 2, · · · , 8.

有了以上准备,根据第3.2节展示的结果,反馈增益矩
阵K可以由下式给出:

K = WV −1,

V = [N̂1f1 N̂2f2 · · · N̂nfn],

W = [D̂1f1 D̂2f2 · · · D̂nfn],

(28)

其中fi ∈ Cr, i = 1, 2, · · · , n为满足如下约束的参数
向量:

1) det[N̂1f1 N̂2f2 · · · N̂nfn] ̸= 0;
2) 如果si = s̄l且Im(si) ̸= 0,则fi = f̄l.

定定定理理理 3 给定系统(1). 设A,B由式(15)给出.设
s1, s2, · · · , s8为一组具有负实部的复共轭复数, K由
式(28)给出.则

1) 矩阵(A+BK)是非退化的且其特征值为s1,
s2, · · · , s8;

2) 若采用第4.2节展示的设计方法进行观测器设
计,并取控制律(16),则闭环系统是非退化的,且其特
征值为ŝ1, ŝ2, s1, s2, · · · , s8;

3) 由式(25)给出的传递函数Gdθ2(s)的H2范数可

以由下式给出:

∥Gdθ2(s)∥22 = tr(D̃T
1 V

−TP2V
−1D̃1), (29)

其中:

P2 = unvec8,8(ρ), (30)

ρ = ((I8 ⊗ Λ1) + (Λ1 ⊗ I8))
−1vec(Ψ), (31)

Ψ = −V Te5e
T
5 V, (32)

Λ1 = diag{s1, s2, · · · , s8}. (33)

证 根据第4.3节的设计方法以及第3.2节展示的
结果,定理的结论1显然成立. 由定理2可知在控制律
(16)的作用下的闭环系统的极点集,是矩阵(A+BK)
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和(Ã+ LC̃)的特征值集合的并,同时考虑到引理2,
可知定理的结论2成立.
当K由式(28)给出时,有

A+BK = V Λ1V
−1.

将上式代入到传递函数Gdθ2(s)的表达式(25)中,可得

Gdθ2(s) = eT5 V (sI − Λ1)
−1V −1D̃1. (34)

为了对上式应用引理3,考虑如下Lyapunov方程:

Λ1P2 + P2Λ1 = Ψ,

其中Ψ由式(32)给出.利用拉直运算,可得上述Lyapu-
nov方程的解为式 (30),则根据引理 3,传递函数
Gdθ2(s)的H2范数可以由式(29)给出.即定理的结论3
成立. 证毕.
矩阵(A+BK)的特征向量矩阵的条件数可以由

下式给出:

cond(V ) = ∥V ∥∥V −1∥,

反馈增益矩阵K的范数可以由下式给出:

∥K∥ = ∥WV −1∥.

为了使闭环系统具有较小的特征值灵敏度以及尽

可能小的反馈控制增益,同时使由干扰d到最终角度

输出θ2的传递函数Gdθ2(s)具有尽可能小的H2范数,
引入如下优化指标:

J(fi, i = 1, 2, · · · , 8) =
αdtr(D̃

T
1 V

−TP2V
−1D̃1)+

αc∥V ∥∥V −1∥+ αu∥WV −1∥,

其中: αd, αc, αu > 0是权重系数, W,V由式(28)给出.
求解如下优化问题:

min J(fi, i = 1, 2, · · · , 8),

s.t. det[N̂1f1 N̂2f2 · · · N̂nfn] ̸= 0, (35)

记得到的最优参数为f∗
i , i = 1, 2, · · · , 8. 将这组最优

参数带入到控制器增益K的表达式(28)中即可得到想
要设计的控制器.

注注注 1 可以看出式(35)是一个受约束的非线性优化问

题,想要得到理论上的全局最优解比较困难.但可以事先确定

待优化参数的大致范围,然后利用数值优化算法(如遗传算

法、退火算法等)来求得问题(35)的局部数值最优解.

5 仿仿仿真真真分分分析析析

5.1 控控控制制制系系系统统统设设设计计计

开环系统(1)的参数值由表1给出.

表 1 开环系统参数值
Table 1 Open loop system parameter value

参数 数值 参数 数值

a0 0.0032 c1 15

a1 1.63 c2 5/3
a2 18840 ωn 7000

ξ 0.35 b 0.25× 10−4

控制系统的 Simulink实现如图 4所示,矩阵 (A+

BK)期望配置的极点为

s1 = −30.756, s2 = −10.701,

s3 = −1.2823, s4 = −59170,

s5 = −19170, s6 = −39170,

s7,8 = −1506.9± i6837.5.

图 4 参数化方法控制系统Simulink框图

Fig. 4 Simulink block diagram of the parametric method control system
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求解优化问题(35),得到最优参数如下(仅展示5位
有效数字):

f1 =

[
98.613

−96.551

]
, f2 =

[
−22.138

−69.046

]
,

f3 =

[
1.6006

40.796

]
, f4 =

[
22.506

152.88

]
,

f5 =

[
57.279

−211.44

]
, f6 =

[
−115.56

−100.76

]
,

f7 =

[
29.968

−57.264

]
, f8 =

[
97.488

−17.826

]
.

将上述最优参数代入式(28),可得控制器的增益矩
阵K为

K = [K1 K2 K3 K4],

其中:

K1 =

[
−4.9554× 106 −1.5390× 105

−1.6362× 103 −5.0333× 101

]
,

K2 =

[
−9.8252× 100 −4.3138× 100

−1.0777× 10−2 −5.7672× 10−2

]
,

K3 =

[
1.1010× 105 −1.1714× 102

1.4138× 102 1.2184× 10−1

]
,

K4 =

[
−6.0996× 106 1.3849× 108

−2.0140× 103 −7.0499× 102

]
.

矩阵(A+ LC)期望配置的极点为

ŝ1 = −5274.2, ŝ2 = −12274.

所设计的观测器的增益矩阵L为

L = [−1.2648× 104 4.6241× 107]T.

前期项目采用了经典PID控制方法,其控制系统
Simulink实现如图5所示.

图 5 经典方法控制系统Simulink框图

Fig. 5 Simulink block diagram of the classic method control system

5.2 大大大扰扰扰动动动情情情形形形

仿真环境与条件详述如下:

1) MATLAB与Simulink版本为2014a;

2) 仿真算法采取Simulink软件中的ode23tb (stiff/
TR–BDF2);

3) 闭环系统的状态初值全部取为0.

将参考信号θr1选取为单位阶跃信号,参考信号θr2
选取为0. 为了测试控制系统的抗干扰能力与对准精
度,考虑了大干扰的情形. 将干扰信号d分别选取为如

下3种情形:

情情情形形形 1 斜率为1的斜坡信号;

情情情形形形 2 幅值为1,角频率为0.5 rad/s,初相位为0
的正弦信号,即

d(t) = sin(0.5t);

情情情形形形 3 方差为1× 10−4的高斯白噪声(生成信
号的步长为0.001 s).

引入最终角度跟踪误差e2 = θr2 − θ2,则在上述3
种情形下e2的响应曲线如图6所示,对应的控制输入
u1, u2的曲线如图7所示.

作为对比,还进行了经典控制方法的仿真. 将参考
信号θr1和θr2均设置为1,仿真环境与条件同上,并采
取了相同的干扰信号.得到的e2的响应曲线如图8所
示,控制输入u1, u2的曲线如图9所示.

注注注 2 参数化方法和经典方法选取了不同的参考输入

数值,这是由于经典方法是基于与基座的相对坐标来进行的

跟踪控制系统设计,而本文提出的参数化方法则考虑的是相

对惯性坐标系的绝对角度跟踪. 因此,虽然参考输入数值选

取的不同,但本质上跟踪的角度是相同的.
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图 6 大扰动情形参数化方法对准精度
Fig. 6 Parameterization method alignment accuracy under

large disturbance

图 7 大扰动情形参数化方法控制输入
Fig. 7 Parameterization method control inputs under large

disturbance

图 8 大扰动情形经典方法对准精度
Fig. 8 Classical method alignment accuracy under large

disturbance

图 9 大扰动情形经典方法控制输入
Fig. 9 Classical method control inputs under large

disturbance

注注注 3 在实际跟踪控制系统中还会受到传感器分辨

率、探测噪声、执行机构控制噪声等多种客观因素影响,本文

主要研究控制系统在动态性能方面的优化方法,未将以上因

素带入仿真模型.

由图6和图8对比可以看出,在3种情形下,采用
参数化控制方法能够达到的跟踪精度均要远远高于

采用经典控制方法.

1) 在以上3种情形下,采用参数化控制方法,角
度的跟踪精度均可以达到10−9 rad数量级.

2) 在干扰选取为斜坡、正弦、白噪声这3种信号
的情形下,采用经典控制方法,角度的跟踪精度分
别只能达到10−7 rad, 10−6 rad, 10−2 rad数量级.
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注注注 4 根据文献[1],经典控制方法是对斜坡干扰完全

解耦的. 但是由本文的仿真结果图8(a)可以看出,采用经典方

法得到的跟踪误差稳态会存在高频的抖动,这是由Simulink

的计算噪声所引起的. 对比图6(a)和图8(a)可以发现,本文的

方法对这种计算噪声更为不敏感.

由图7和图9对比可以看出:

1) 在3种干扰下,参数化控制方法的控制输
入u1, u2的峰值分别在102 V, 100 V数量级. 而经典
控制方法的控制输入u1, u2的峰值则均要达到103

V数量级.

2) 由图7(c)和图9(c)对比可以发现,当干扰为白
噪声时,经典方法的控制输入u2存在微小的高频抖

动,而参数化方法的两个控制输入均十分平稳.

可见,本文设计的参数化方法的控制效果在对
准精度、干扰抑制能力、控制量峰值等方面要远远

优于传统的控制方法.

5.3 小小小扰扰扰动动动情情情形形形

实际工程上,干扰的量级要小得多,可被归纳为
如下3种情形:

情情情形形形 1 斜率为0.017的斜坡信号;

情情情形形形 2 幅值为0.0034,角频率为0.5 rad/s,初相

位为0的正弦信号,即

d(t) = 0.0034 sin(0.5t);

情情情形形形 3 方差为1× 10−6的高斯白噪声(生成信
号的步长为0.001 s).

在相同的仿真环境下,选取相同的初值,得到的
以上3种情形的e2的响应曲线如图10所示,控制输
入u1, u2的曲线如图11所示.

同样,针对经典控制方法也进行了相应仿真,采
取与第5.2节经典控制方法相同的仿真环境与初值,
得到的e2的响应曲线如图12所示,对应的控制输
入u1, u2的曲线如图13所示.

由图10和图12对比可以看出,在将干扰选取为
工程上的量级后,采用参数化控制方法能够达到的
跟踪精度依旧均要远远高于采用经典控制方法.

1) 在干扰选取为斜坡、正弦、白噪声这3种信号
的情形下,采用参数化控制方法,角度的跟踪精度
分别可以达到10−10 rad, 10−11 rad, 10−10 rad数量
级.

2) 在干扰选取为斜坡、正弦、白噪声这3种信号
的情形下,采用经典控制方法,角度的跟踪精度分
别只能达到10−7 rad, 10−8 rad, 10−3 rad数量级.

图 10 小扰动情形参数化方法对准精度
Fig. 10 Parameterization method alignment accuracy under

small disturbance

图 11 小扰动情形参数化方法控制输入
Fig. 11 Parameterization method control inputs under

small disturbance
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图 12 小扰动情形经典方法对准精度
Fig. 12 Classical method alignment accuracy under

small disturbance

图 13 小扰动情形经典方法控制输入
Fig. 13 Classical method control inputs under

small disturbance

由图11和图13对比可以看出,在3种干扰下,参
数化控制方法的控制输入u1, u2的峰值分别在102

V, 100 V数量级. 而经典控制方法的控制输入u1,
u2的峰值则均要达到103 V数量级.

可见,本文设计的参数化方法的控制效果在对
准精度、干扰抑制能力、控制量峰值等方面要远远

优于传统的控制方法.

6 结结结论论论

本文研究了卫星光通信精确跟踪控制系统的设

计问题,提出了一种参数化设计方法. 在中国科学
院空间科学战略性先导专项项目的支持下,我国在
对空间尺度量子通信中低损耗链路实现的关键技术

取得重大突破. 该项目基于经典随动系统理论方法,
实现了高精度捕获跟踪与瞄准系统圆满完成了空间

量子科学实验任务.未来通信将向万公里及远距离
发展,为了满足链路效率,信号发散角将降低一个
数量级,相应对控制精度要求有数量级的提升,已
有的传统的控制方法将难以满足. 因此,本文开发
了一种新的参数化控制系统设计方法. 不同于传统
的控制方法,参数化方法抛弃了传统的精、粗系统
分别设计的思想,通过首先建立控制律的完全参数
化表示,然后综合优化控制律中的自由参数来实现
控制系统的多目标设计要求,因而相较于传统设计
方法更加灵活方便,且更具整体性. 本文设计的控
制律同时考虑了精度、阶跃干扰解耦、干扰抑制、对

参数摄动不敏感、控制增益等方面. 从仿真结果上

看,本文设计的参数化控制系统在对准精度、干扰
抑制能力、控制输入峰值等方面要远远优于传统的

控制方法. 在本文中,系统的闭环极点并未参与优
化,在之后的工作中可以令闭环极点同样参与优化.
从而达到更好的控制效果.
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