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针对双框架控制力矩陀螺#

>()1-4

9
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"简称
8AB3A

$内外框架间的耦合力矩和航

天器快速机动带来的牵连力矩引起框架角速率波动问题"建立了动基座下
8AB3A

框架伺服系统的动力学模型"

提出了一种基于扩张状态观测器#

4C24+>4>52,24(154*D4*

"简称
EFG

$的扰动力矩估计方法%对耦合力矩!牵连力

矩等扰动力矩进行估计并采用力矩前馈的方式进行补偿"从而抑制扰动力矩对框架伺服系统控制精度的影响%仿

真及实验结果表明"该控制方法能有效抑制由于扰动力矩引起的框架速率波动"提高了框架的速率输出精度%

关键词
"

双框架控制力矩陀螺&框架伺服系统&动力学模型&扩张状态观测器&前馈补偿

中图分类号
"

HI#JK

&

/""&

引
"

言

控制力矩陀螺是控制敏捷机动卫星或空间站等

航天器姿态的主要惯性执行机构'

%

(

%与单框架控制

力矩陀螺相比"双框架控制力矩陀螺可输出两个自

由度力矩"有效降低姿控系统的体积!质量和功耗"

提高系统的冗余度"也可以减少航天器姿态控制系

统的奇异性"是控制力矩陀螺发展的一个重要方向%

控制力矩陀螺的力矩输出精度决定了航天器的姿态

控制精度"而控制力矩陀螺框架伺服系统的速率控

制精度又直接决定了控制力矩陀螺的输出力矩性

能'

#

(

%因此"有必要研究
8AB3A

的框架伺服

系统%

针对动基座下的
8AB3A

框架伺服系统"不仅

在内外框架之间存在耦合力矩"而且航天器运动带

来的牵连力矩也会耦合到内外框架上%根据相关敏

捷机动卫星的
>,2,5L442

可知)法国的
I-40,>45

可以

在
#K5

内实现
M!$N

!

!$N

机动&
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公司

的
O(*->/04P
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#

机动能力可达
!

!

KN

*

5

&英国的

RSTF<HQ%

最大机动能力可达
UN

*

5

等%针对上述航

天器的机动能力"航天器耦合到框架上的牵连力矩

是不能忽略的%内外框架之间的耦合力矩和航天器

的牵连力矩都会引起框架伺服系统角速率的突变"

进而影响输出力矩的稳定性和精度"因此必须对其

进行补偿%

文献'

!

(建立了动基座下单框架控制力矩陀螺

框架伺服系统动力学模型"它是在假设卫星角速度

较小的情况下采用的扰动力矩观测器的方法进行扰

动抑制"即可以将牵连力矩忽略"但是针对本研究内

容"牵连力矩不能忽略%文献'

"

(针对静基座下

8AB3A

框架之间的耦合力矩进行了分析"但没有

考虑航天器运动对框架系统的影响"针对扰动抑制

问题"提出了交叉前馈的控制方法来抑制耦合力矩"

而对于陀螺系统而言牵连力矩是不可测的"是不能

通过交叉前馈进行补偿的%文献'

K

(提出了一种重

复控制方法来抑制扰动"但只是针对静基座下的扰

动抑制问题并且算法稍显复杂%文献'

UQJ

(提出的

自适应控制器只是进行了仿真"在磁悬浮控制力矩

陀螺高精度框架伺服系统中未能得到很好的应用%

笔者以
K$;65

的
8AB3A

为研究对象"建立

了动基座下
8AB3A

的框架伺服系统动力学模型"

对内外框架之间的耦合力矩及航天器带来的牵连力

矩进行了分析"采用了基于扩张状态观测器的扰动

力矩估计方法"并通过前馈方式对扰动力矩进行补

偿"仿真及实验结果表明了该控制方法的可行性及
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有效性%

%
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应用在航天器上的
!"#$"

动力

学建模
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坐标系定义
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"

为惯性坐标系"

!

&

#

&$&

%

&

为航天器本

体坐标系"

!

'

#

'$'
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为
8AB3A

安装参考坐标系"

!#

%$%

%
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为外框架坐标系"

!#

#$#

%

#

为内框架坐标

系"二者的原点与陀螺仪的支承中心重合%当陀螺

绕外框架轴正向以角速度#
!

-

相对参考坐标系转动
!

角"并绕内框架轴以角速度$
"

-

相对参考坐标系转动
"

角时"坐标系间的位置关系如图
%

所示%

图
%

"

各坐标系示意图

V0

9

:%

"

80,

9

*,6(.?((*>0+,245

%:&

"

框架伺服系统的动力学方程

运用欧拉动力学方程'
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"再根据动量矩
(

足够

大和小角度线性化进行化简"得到内外框架组件的

动力学方程'
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其中)
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#

&

"&

为航天器本体坐标系相对惯性系的速度在

本体系上的投影&

)

%

为转子相对自转轴的转动惯

量&

)

+

为相对赤道轴的转动惯量&

(

为转子角动量

且
(W)

%

$

&

$

为转子相对内框架的速度&

"

"

!

分别

为内!外框架角位置&

,

"

"

,

!

分别为内!外框架的角速

度&

)

##

"

)

#

$

"

)

#%

为内框架相对内框架坐标系各轴的

转动惯量&

)

%#

"

)

%

$

"

)

%%

为外框架相对外框架坐标系

的转动惯量&

1

%

为内外框架运动引起的耦合力矩&

1

#

为航天器运动引起的牵连力矩&

0

%

为内框架运

动引起的耦合力矩&

0

#

为由航天器运动引起的牵

连力矩%

针对应用于航天器上的
8AB3A

"航天器需要

快速机动时只是将框架角速度指令发送给
8ABQ

3A

"内外框架之间的耦合力矩#即式#

!

$"#

K

$$是可

实时测量的%但是对于
8AB3A

来说"航天器快速

机动的速率和方向等信息是未知的"所以由航天器

引起的牵连力矩#即式#

"

$"#

U

$$是不可实时测量的%

因此"笔者采用扩张状态观测器来估计扰动力矩%

&

"

基于扩张状态观测器的扰动力矩估

计器的设计

&'%

"

扩张状态观测器

""

扩张状态观测器不仅可以使控制对象的状态量

重现"而且可以估计出控制对象模型的不确定因素

和干扰的实时值'

=2%$

(

"这个实时值就是作为扩张状

态量存在%可见"

EFG

能实时估计并补偿系统各种

外扰及系统机理本身决定的内扰%

二阶对象的状态方程为
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其中)
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$为与状态有关的未知函数&

#
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$为

未知扰动&
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4

$为控制输入量&

#

#
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$为状态变量"通

常是可测的或间接可测的%

系统的三阶扩张状态观测器可写为
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合理选择函数
7

#
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$和控制参数
6
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就

可以正确跟踪综合扰动
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$"其中)
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$"估计出扰动然后进行补偿提高系统的稳
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定性%选取
7
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$的规则'
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"

扰动力矩估计器的设计

对于
8AB3A

系统而言"航天器的速度
#

"&

是未

知的"因此牵连力矩#即式#

"

$"#

U

$$是不可实时测量

的%由于
!

"

"

是实时可测的"因此耦合力矩#即

式#

!

$"#

K

$$是可实时测量的%笔者采用基于扩张状

态观测器的方法来估计包括耦合力矩!牵连力矩等

综合扰动%从数学模型的角度考虑"内!外框架的区

别只是负载的转动惯量大小不同"执行机构都是永

磁无刷直流力矩电机"以内框架为例来设计干扰力

矩观测器%

电机电磁特性及电磁转矩表达式分别为
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其中)
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为电机电枢电流&
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为电机绕组的电感值

及电阻值"

:

;

为电机输入电压"
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+

"
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;

分别为

电机的力矩系数!反电动势系数!转动惯量&

1

;

为电

机的电磁力矩&

&

;

为电机端输出的角位置%

假设系统中由于弹性变形折合到电机轴上的力

矩为
0

"对电机轴进行动力学分析得到
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谐波减速器输入角位置为
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;

"输出角位置为
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为谐波减速器刚度系数和传动比"则谐波

减速器的输出力矩为
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负载轴上的黏性摩擦因数为
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为负载转动

惯量"对负载轴进行动力学分析得到
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考虑到负载扰动力矩
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的存在"将式#

%#

$"

#

%!

$写为内框架负载端的状态方程形式
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由于电流环的响应速度最快"因此估计出干扰力

矩"再通过前馈补偿电流的方式补偿干扰力矩%根据

式#

=

!

%!

$和式#

%K

$得到基于
EFG

力矩前馈补偿的

内框架结构框图如图
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所示%其中)
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为电流环
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的比例系数&
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为反馈系数&
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为前馈系数"
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为转台转速&
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为外框架的负载端

转速%

图
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基于
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的扰动力矩前馈补偿的内框架系统框图
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仿真及实验研究

(:%

"

仿真及结果
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以基于单轴气浮台的双框架磁悬浮控制力矩陀

螺#
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"简称
8A3FB3A

$集成实验系

统为研究对象进行仿真"以内框架为例"式#
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为转台转速"仿真参数如

表
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所示%

在第
#5

时外框架
%$N

*

5

阶跃"根据式#

%

$得到

此时只有外框架对内框架的耦合力矩%在第
"5

时

转台转速为
!N

*

5

并持续
!5

"根据式#

%

$得知此过程

中包含转台耦合到内框架上的牵连力矩%采用以上

仿真参数并利用
3,2-,1

*

F06)-0+Z

进行仿真"基于

EFG

的扰动力矩估计器对扰动力矩的估计如图
!

"

"

所示%仿真结果表明该力矩估计器能够实时跟踪扰

动力矩%

表
%

"

内框架系统仿真参数
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牵连力矩估计值的下降沿
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外框架耦合到内框架的力矩估计
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扰动力矩补偿前后框架伺服系统阶跃响应如图

K

"

U

所示%扰动力矩补偿前"框架伺服系统的速度

调节曲线如图
K

所示"显然干扰力矩严重影响了框

架伺服系统的速度调节性能%加入基于
EFG

的干

扰力矩估计器并通过前馈的方式对力矩进行补偿

后"如图
U

所示"在同样的控制参数下加入的扰动

力矩补偿使框架伺服系统的速度调节性能大大改

善%不仅使速度调节具有较高的快速性"而且提高

了系统的稳态精度%

图
K

"

力矩补偿前内框架阶跃响应
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图
U

"

力矩补偿后内框架阶跃响应
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实验及结果

基于单轴气浮台的双框架磁悬浮控制力矩陀螺
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集成实验系统如图
J

所示%实验系统主要由
8A3

Q

FB3A

原理样机!控制电路箱!电源箱!

B<;

采集

卡!监控电脑及示波器!单轴气浮台!实时仿真机和

图
J

"

8A3FB3A

集成实验系统
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*,24>4C

Y

4*064+2,-5

@

5246(.8A3FB3A

仿真管理计算机组成%实时仿真机获取单轴气浮台

当前的姿态角和角速度信息"姿态控制律根据当前

姿态角和角速度!指令姿态和指令角速度计算出指

令力矩%根据
8A3FB3A

当前框架角进行框架角

速度分配"计算出控制力矩陀螺指令框架角速度%

实时仿真计算机将指令框架角速度发送给
8A3

Q

FB3A

"

8A3FB3A

框架转动使其转子角动量方向

变化"输出力矩使气浮台的姿态角和角速度发生变

化"从而形成基于高性能小型
8A3FB3A

的单轴

气浮台单次敏捷机动姿态控制回路%

控制电路箱中包含了框架!磁悬浮轴承及高速

电机的控制电路板%框架系统采用的是
8FIXVI

Q

A<

的控制器"

8FI

选择
H3F!#$B!%

"

VIA<

选用

EIV%$]"$̂ B

%

B<;

采集卡用于框架信息的采集"

帧周期为
%65

%系统供电电压为
#&/

"框架系统电

流环控制周期为
#$$

#

5

"速率环周期为
%65

%

将角动量
\

的方向与转台轴平行时定为初始

位置"保证每次实验都从初始位置开始"实验过程中

将转台设置成伺服控制状态%如图
&

所示"当高速

转子为
%KZ*

*

60+

"转台不动"考察内外框间耦合力

矩对框架速率波动的影响时"内框架以
KN

*

5

转动"

式#

!

$中
"

W$

"外框架以
&N

*

5

阶跃"内框速率波动为

$:KN

*

5

%图
=

是当高速转子为
%KZ*

*

60+

"转台不

动"外框架以
KN

*

5

转动"保证式#

K

$中
"

W$

"内框架

以
%$N

*

5

阶跃"外框速率波动为
$:!N

*

5

%图
%$

是当

高速转子为
%KZ*

*

60+

!式#

"

$中
!

W$

"

"

为
=$N

时"给

转台加以扰动"此时转台耦合到内框架轴上的牵连

力矩 影 响 了内 框架的速 率输出"速 率 波 动 为

$:%KN

*

5

%加入基于
EFG

的力矩补偿方法后
!

种情

况下的速率输出波形如图
%%

!

%!

所示%

图
&

"

补偿前"当内框架以
KN

*

5

运转!外框架以
&N

*

5

阶

跃时"内外框的转速
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"

补偿前"当外框架以
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*

5

运转!内框架以
%$N

*
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阶

跃时"内外框的转速
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图
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"

补偿前"当内框架不动!转台转动时内框的转速
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图
%%

"

补偿后"当内框架以
KN

*

5

运转!外框架以
&N

*

5

阶

跃时"内外框的转速
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图
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"

补偿后"当外框以
KN

*

5

运转!内框以
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5

阶跃

时"内外框的转速
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图
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"

补偿后"内框不动"转台转动时内框的转速
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通过实验结果的比较"加入基于
EFG

的力矩前

馈补偿后"速率波动量分别为
$:%N

*

5

"

$:$&N

*

5

"

$:$UN

*

5

%实验结果表明"采用基于
EFG

的扰动力矩

补偿控制方法有效地抑制了内外框架之间的耦合力

矩及转台给框架系统带来的牵连力矩"解决了由于

扰动力矩引起的速率突变问题"提高了输出力矩精

度"保证系统稳定运行%

8

"

结束语

建立了动基座情况下
8AB3A

框架伺服系统

内外框架的耦合动力学方程"对
8AB3A

框架伺服

系统中内外框架之间的耦合力矩和航天器运动带来

的牵连力矩进行了分析%在
IS8

控制器的基础上

采用了基于扩张状态观测器的干扰力矩估计器"同

时"通过力矩前馈补偿的方式对该伺服系统进行控

制"通过仿真及实验对该方法进行了验证%可以看

出"采用笔者提出的基于扩张状态观测器的干扰力

矩估计方法后"可以有效解决扰动力矩引起的速率

不稳定问题"提高了系统的力矩输出精度保证系统

稳定运行和
8AB3A

框架伺服系统的控制性能%
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