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星载大型空间天线的一种解耦控制方法
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摘要：针对星载大型空间可展开天线与卫星平台之间的动力学耦合问题提出一种三自由度驱动与测量机构

用于连接天线臂与卫星平台。该机构以驱动电机来控制天线臂转动，通过角度传感器对天线臂转角的测量来实现反

馈控制，同时在卫星姿态控制系统中引入前馈控制进行反作用力矩补偿，实现卫星平台与天线之间的解耦控制、抑制

天线的振动、提高卫星姿态控制系统的性能。通过姿态稳定状态下卫星一天线系统解耦动力学模型的建立、控制系

统的设计、姿态控制的仿真分析，表明解耦机构能大幅增加天线振动的阻尼，有效提高卫星稳定性和天线指向精度。
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A Method for Decoupling Control of Satellite-Borne Large Space Antenna
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Abstract：A three degree of freedom driving and measurement mechanism for interfacing antenna anTi and satellite is

proposed to cope with the problem of dynamics coupling between large deployable space antenna and satellite platform．This

mechanism employs driving motors to control the antenna aim and angle sensors to measure the rotating angle of antenna

anti，thus constructing a rotating angle feedback control system，also the motor driving torque are fed forward into attitude

control system for compensating reacting torque，thus implementing decoupling between satellite attitude control and antenna

control，suppressing antenna vibration and improving satellite attitude control performance．By dynamics modeling of

attitude stablization，control system design and simulation，increased vibration damping，improved pointing accuracy of

antenna and higher satellite stability are demonstrated．
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通信、空间科学、地球观测事业的迅猛发展，对

宇航用天线的要求越来越高。低背景噪声、高增益

和高数据传输率使得天线反射器口径不断增大，以

至于必须采用可展开天线这种结构形式¨J。大型

空间可展开天线具有尺寸大、重量轻、柔性大的特

点，天线固有模态频率很低且十分密集，使得天线与

卫星平台姿态控制系统产生不良动力学耦合心J，如

收稿日期：2011．12-02； 修回日期：2012-08-01

何解决该问题已经成为大型空间天线研究的一个热

门课题，受到世界各宇航公司和研究单位的关注。

有关理论研究方面，文献[3]在考虑动力刚化问题

的基础上，通过Lagrange方程建立了大范围刚体运

动时航天器的刚柔耦合一次近似动力学模型。文献

[4—6]研究了采用智能结构进行振动抑制的方法，

但是由于可展开天线结构过于复杂，使得智能结构

在大型可展开天线上的工程应用变得很困难。在挠

性振动抑制的工程应用方面，国内外研究人员提出
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了很多方法。文献[7]中提出一种六自由度可控的

机构用于天线与航天飞机连接。在空间实验过程中

该机构可以显著提高飞行器的稳定性与安全性，同

时对天线的平稳展开、阻尼、机构重置和模仿天线完

全自由状态下的运行实验等均有非常大的贡献。该

机构可以使天线与航天飞机动力学完全解耦，文中

作者对其工程意义给予非常高的评价，但是该文献

及之后发表的文献中对此机构再无详细论述。文献

[8]提出利用一个被动隔离器来隔离和阻尼柔性结

构振动，这个想法具有初级的解耦控制思想，但是没

有进一步拓展成系统。文献[9]提出利用结构铰接

点增加结构阻尼的方法，该方法启发我们用主动转

轴系统实现柔性结构与卫星平台的解耦控制。综上

所述，虽然有个别文献提出的方法具有解耦控制思

想，但是公开发表的文献还没有对柔性结构与卫星

平台解耦控制的完整论述。为了满足姿态控制稳定

性和天线指向精度不断提高的要求，本文研究一种

大型可展开天线与卫星平台的解耦控制方法。

文献[7]中提出的六自由度机构并不适合直接

应用在卫星平台之上，对于卫星姿态稳定来说其三

个平动自由度意义不大，使得连接机构过于复杂。

本文针对一个大容量通信卫星提出：在天线臂与卫

星平台相连之处增加一个具有三个转动自由度的驱

动与测量机构(如图1所示)用以实现柔性天线与

卫星平台姿态稳定的解耦控制，本文之后的描述中

将之称为解耦机构。图1中，解耦机构包含基座、中

环、内基座、驱动电机和角度传感器。基座与卫星平

台固连，中环与基座之间、内基座与中环之间均有轴

承连接，内基座与天线臂固连。如果借助解耦机构

进行天线指向或模态控制，则可以实现天线控制和

卫星平台控制互不影响，即完成了卫星天线和卫星

平台的解耦控制。因此，安装解耦机构可以解决天

线与卫星平台之间的耦合动力学问题，提高卫星姿

态的稳定度，进行精确的指向控制。本质上该机构

为一种主动阻尼系统，对于大型卫星挠性附件，通过

合理的设计均有一定的振动阻尼作用。

本文将建立具有解耦机构的整星(包含卫星平

台与天线)在三轴稳定状态下的动力学模型。利用

解耦机构设计完成一种卫星平台与天线的解耦控制

方法，并通过有限元分析进行相关仿真分析，给出数

＼

图1 带有解祸机构的通信卫星概念模型

Fig．1 Conceptual model of communication satellite

with decoupling mechanism

值仿真结果。

1动力学分析

带柔性附件卫星动力学的主要特点是，柔性附

件的运动要用无限自由度的分布参数描述，而且柔

性运动和刚体姿态运动相互耦合(这里暂时假定柔

性附件与卫星平台直接固连)，是由常微分方程和

偏微分方程共同描述的非线性混合系统。在工程

上，通常用集中参数法或有限元法，把无限自由度系

统简化为有限自由度系统，然后求解。一般选用混

合坐标来描述带柔性附件卫星的运动，即中心刚体

的运动用通常描述刚体姿态的坐标，例如用欧拉角

来描述，而柔性附件的运动则用离散的模态坐标来

描述，截去高阶模态后，化成有限自由度的模态振动

方程，从而建立既能足够准确地描述卫星的运动，又

便于卫星控制系统分析和设计的动力学模型¨0|。

为达到较高的指向精度，天线应具有较高基频，

其刚性较支撑臂大1—2个数量级⋯J。因此为了便

于控制系统分析与设计，依据图1中的概念模型

(文中暂不讨论太阳帆板的挠性)，将系统简化如

下：将卫星平台视为相对于轨道坐标系作三维姿态

运动的刚体，天线支撑臂简化为柔性体己，天线简化

为集中质量M。连于支撑臂上。由此，原系统简化为

由一个中心刚体、一个柔性梁和一个集中质量所组

成的刚一柔耦合多体系统悼J。卫星一天线系统的简

化动力学模型如图2所示。本节首先列出非解耦时

整星的动力学方程。动力学分析过程中做如下假设：

由于平动耦合对卫星一天线系统耦合动力学的影
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响较转动耦合小很多，忽略整星平动对动力学分析T。。，=∑mi(z，+ri)×五i+
的影响。

‘

图2简化动力学模型

Fig．2 Simplified dynamics model

图2中，Oxyz为本体坐标系，0。戈。Y。z。为挠性

附件坐标系，D为天线未变形时整星的质心，mi为系

统中(包括刚体)任意质量元，m：为变形后的质量

元，Ⅱi为质量元的位移，Z。为连接点矢量，‘为

0。x。Y。瓠中质量元的矢径，t与’‘，i分别对应变形前

后质量元在Oxyz中的矢径，∞为本体坐标系(卫星

平台)相对于惯性坐标系的角速度。在三轴稳定控

制问题中，卫星在轨道坐标系中的各姿态角均为小

量，通常引用三项基本假定：卫星系统的惯性加速度

为小量；天线的转动和挠性振动引起系统质心的位

移为小量；主体的转速、天线的转速以及天线的弹

性变形均为小量n21。

假设日和瓦。，为系统相对于0点的角动量矢量

和外力矩矢量，且变形后系统质心运动速度很小，

根据角动量定理有

‰一等=面d{酗¨百dtyi)

=旦dt{[；mi(z，+ri+Ⅳi)×

(1；i+∞×(，p+ri+Hi))]}

=∑mf懈+五f×∞×(zp+ri)+

(Z。+，i+Hi)×

[五i+二×(Z。+t)+

∞×∞×(Z。+，i)]} (1)

此处用mi表示质量，为常数，式(1)全部为矢

量运算。由假定条件可知，Hi、∞、二均为一阶小量，忽

略小量并进行线性化处理，可得角动量方程为

∑mit×(厶×t) (2)

后续推导过程中以矩阵形式运算，设任意矢量

a在相应坐标系中的分量形式是a=

[口。口，叱]7，矢量各导数也以此原则表示为矩阵

形式。将矢量a的叉乘矩阵表示为五，即

一 『o 叫z 。，]
a=a×2 I口；0 一口；l

l一。， 口。 o
j

则式(2)以矩阵形式表示为

r。。，=∑mi(z，+t)五i+L二

其中，L为未变形时整星的惯量矩阵。

假设天线已用有限元分析法求得相对于挠性附

件坐标系的振型，

变=[p，(ri)，仕(ri)，⋯，御(ri)]为3×N矩

阵，其中i=1，2，⋯，n。对应的模态频率为∞。，10：，

⋯，∞Ⅳ。凡为天线支撑臂有限元分析的节点数，Ⅳ为

振型的截断数，第n个节点即为集中质量肘，。根据

有限元分析结果，比i可表示为

即i=变留(t)

其中，q(t)=[q，(t)，q：(t)，⋯，qⅣ(t)IT为天线模

态坐标的矩阵分量形式，后续推导中简写为霉，则有

丁。胛=∑mi(z，T。垒+r。≯垂)香+ITt5

其中瓦为附件坐标系到本体坐标系的坐标转换矩

阵，令JEi。。=∑mi(}，rs垒+瓦；i垒)为转动耦合系

数，则

ITat+曰。t虿=TsAT (3)

星载天线的动能为

T=Tj+死

其中，L为支撑臂动能，疋为集中质量M。的动能。

由动能定理可知，支撑臂的动能为

耻丢勤[纠百dlyii- =1 ‘U6。 uo
忽略一阶小量可得

r。=∑mil知7彗变毒+(t变毒)’∞+

扣7t习∞】 (4)
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集中质量M，的动能为

疋=扣。[智訾
=M。f知’雯虫五+(≯。虫香)’∞+

下1∞7≯。r-T。∞1 (5)

因为查为归一化振型，所以

T=Tt+疋

：寻毒7五+qTBT。∞+窆(了1能ol一∞)(6)

天线支撑臂的应变势能为U=÷矿A2q，其中，

A2=diag(to：，∞；，⋯，∞；)。

天线的拉格朗日函数为L=T—U，由变分方程

坠Oq啬㈢-o一一面I磊J
2 u

可得天线的运动方程为，

q+A2q+曰二。∞=0

因此，经过线性化处理的卫星动力学方程为

j_k∞+曰棚2 TSAT (7)
【面+A2q+BT。二=0

下面对加入解耦机构之后的动力学方程进行

分析。对于卫星平台来说按刚体建模即可，因此H。

=00设J5i=[卢。卢：卢，I T为天线相对于惯性坐标

系的转角，则依据前述建模原理可得，解耦控制时

动力学方程为

rIotO=TsAT—rANT

{，。昼+B。。磊=T删 (8)

o磊+A2q+nT,J6i=0

式中，厶为卫星平台的惯量矩阵，，。为天线未变形

时的惯量矩阵，rANT为解耦机构对天线的控制力矩。

假设安装解耦机构之后，天线支撑臂与三个转

动轴的相对转角矩阵(即相对于挠性附件坐标系转

角的测量值)为口=[Ot，d2 O／3]1，在卫星姿态稳定

状态时，其欧拉角可以认为极小量，此时口、卢与卫

星平台姿态欧拉角[妒0沙]7之间满足如下关系：

r卢l 2妒+dl

{卢2=0+a2 (9)

【色：沙+a，

由式(9)可以看出，通过对a的测量与控制，即

可控制天线与卫星平台的转动关系，从而通过式

(8)完成相应的控制系统设计。

2解耦控制

本节以俯仰通道为例，利用式(8)与式(9)组成

的解耦动力学方程讨论卫星姿态控制系统与天线指

向控制系统的设计。

在小角度范围内，解耦控制回路中令天线臂相

对转角的控制指令a。=0，即采用支撑臂绕俯仰轴

转角口：跟踪俯仰角0的控制策略，从而使天线臂相

对转角a：始终保持为0。卫星平台控制系统采用速

率环与角度环的双闭环反馈控制方式，天线指向控

制回路则采用单一角度环反馈控制方式。由于解耦

机构可以通过角度测量传感器的测量值计算所需要

的天线控制力矩孔。，，在卫星平台控制过程中加入

前馈控制指令，在对天线控制的同时利用卫星平台

的动量轮进行姿态稳定控制，来抵消解耦机构的反

作用力矩，从而高精度完成解耦与控制两项工作。

假设解耦机构驱动电机传递函数为G，(S)，卫

星平台动量轮传递函数为G：(S)，天线挠性振动方

程传递函数为G，(S)，卫星平台速率环控制器传递

函数为G。(S)，角度环控制器传递函数为G，(S)，天

线角度环控制器传递函数为G。(S)。卫星整星俯仰

通道转动惯量为J=26814kg·m2，天线沿俯仰轴方

向的转动惯量为J．=3156kg·m2，则由式(8)与式

(9)可得，

Ij(s)=上Js[疋肌(s)一RM(s)+弓(s)]∽=端
J ．

1 TS盯(s)=G4(s){∞。(s)一[p(s)+N，(s)]}

RM(s)=G6(s)G。(s){∞(s)一[嘞(s)+No(s)]}

I(u。(s)=G5(s){0。(s)一[p(s)+ⅣI(s)]}

Ltot2(s)=伤(s)一p(s)

(10)

式(10)中的各变量均以拉普拉斯变换形式给

出，乃(s)为卫星平台所受干扰力矩之和，‰(s)为

天线所受干扰力矩之和，N，(S)为陀螺漂移，N，(S)

为红外地平仪测量误差，N。(S)为光电编码器测量
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误差，∞．(S)为卫星平台速率环的输入指令。

根据工程中通常的设计方法进行如下控制器综

合：G4(s)采用比例环节K。；G，(S)采用PI环节，具

体形式为K。，+(聪。／s)；G。(s)采用PID环节，具体

形式为K。，+[K。。s／(s+口)]+(K。。／s)，其中微分

项为有限带宽微分；此外，在系统中加入前馈指令，

其中前馈指令来自解耦机构，本文所设计前馈控制

器选用比例环节，其比例增益K由卫星动量轮驱动

电机与解耦机构驱动电机特性决定，工程应用中可

同时加入相位补偿环节；G。(s)与G：(s)均等效为一

阶惯性环节，且二者带宽远高于系统带宽，对控制

器综合与仿真均没有本质影响。

综上所述，俯仰通道控制框图如图3所示。其

中，丁。，为解耦机构驱动电机的电流指令，t为动量

轮的电流指令，r为俯仰通道上作用的总力矩。由图

3可以看出，天线指向系统中存在的建模误差主要

由天线转动惯量．，．和G，(s)中的耦合系数与模态频

率的建模误差引起。控制器中的积分环节使得．，。参

数摄动仅对动态特性有一定影响，不会产生稳态误

差。通过降低系统带宽使其低于模态频率10倍频程

来抑制耦合系数与自振频率的参数摄动影响。从以

上分析可以看出，该系统具有一定的鲁棒性，充分

考虑了系统参数摄动所带来的影响。

图3解耦控制方框图

Fig．3 Block diagram of decoupling control

根据工程经验，卫星本体控制带宽设计为

0．01Hz，为了降低0响应过快对O／：的冲击，将卫星

姿态控制系统阻尼设计为f。=0．8。为了避免激发

天线模态振动，必须降低天线控制系统的带宽，此处

将带宽设计为0．001Hz，阻尼同样设计为亭：=0．8，

如此设计可充分保证卫星本体和天线的稳定性与指

向精度，避免天线模态振动。依据以上设计原则，控

制器具体参数设计如下：速率环比例增益K。=6．5

×102，角度环比例增益K。，=7×10～，角度环积分

增益K。。=1．8×10一；天线控制器比例增益K。，=

1．5×10一，微分增益K。。=3，有限微分带宽n=

0．1，积分增益蚝。=1．8×10～。

3仿真分析

依据前述解耦机构与控制器综合结果，本节结合

实例进行卫星姿态仿真，对加入解耦机构的卫星姿态

控制结果进行对比。为使仿真系统接近实际系统，将

动力学分析中的中心刚体一柔性梁一集中质量多体

系统还原为天线本身结构，并进行有限元分析。

仿真参数如下：红外地平仪测量误差为2”(3盯)，

陀螺仪漂移为0．1 O／h(30")，角速度测量回路滤波器

的滤波常数为10，动量轮干扰力矩为5×10～Nm，动

量轮输出饱和力矩为2Nm。天线支撑臂长度为￡=

8m，天线质量为M。=75kg，天线支撑臂的材料为碳

纤维M60J，杨氏模量为E=588GPa，泊松比为y=

0．31，剪切模量为G=224GPa，密度为P=

1940kg／m3。解耦机构驱动电机干扰力矩为5×

10～Nm，驱动电机输出饱和力矩为2Nm，光电编码器

测量精度为10”(3盯)。

有限元分析结果如图4所示，其中第一排由左
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至右为第1、2、3阶振型，第二排为第4、5、6阶振型，

第三排为第7、8、9阶振型。

图4大线的前9阶振型

Fig．4 First nine order vibration type of antenna

表1中分别列出9阶振型的振动频率。由表1

可以看出，前5阶振型频率均在卫星姿态控制系统

10倍带宽以内且分布密集。

表1天线振动特性参数

Table 1 Parameters of antenna vibration characteristic

振型 频蓦g／Hz

O．013195

O．01485l

0．029027

0．0f；0448

O．092862

1．1016

1．1628

1．6386

2．3424

因此，仅通过卫星姿态控制系统来稳定卫星平

台，控制天线指向将变得十分困难。仿真中引入对仰

通道影响最大的一阶振型仿真即可说明解耦机构的

作用，其耦合系数为51．3。仿真过程中，俯仰角0的

输入信号为0～0．035rad的阶跃信号。俯仰通道的对

比仿真结果如图5所示。从仿真结果中可以看出，由

于无论解耦控制与否，俯仰通道控制器的参数均取相

同值，所以二者响应时间均在300s左右。上图中，非

解耦控制时俯仰角的振荡幅度较大，收敛时间很长且

稳态精度较低，约为2×10叫(。／s)，指向精度约为

0．0230O如果将该天线应用于转动惯量较小的卫星平

台，所引起的不稳定性与指向误差将进一步加大。而

下图为解耦控制方式的仿真结果，俯仰角测量信息中

除了包含噪声外，已经不包含振荡成分，且卫星平台

稳态精度远高于非解耦控制，约为8×10。6(。／s)，较

非解耦控制的稳态精度提高一个数量级以上，指向精

度约为0．01。，提高一倍以上。
解耦前俯仰角

解耦后俯仰角

图5解耦前后俯仰角阶跃响应结果

Fig．5 Step response of pitch angle before and

after decoupling

图6中给出天线臂相对转角的控制仿真结果。

从图中可以看出，由于将天线指向控制系统带宽设

计得很低，初始阶段届：对0的跟踪有一定滞后，但

稳态跟踪精度较高，跟踪误差约为0．006。。
解耦后天线相对转角

0．002000

0．000000

—0．002∞O

一0．004000

罢一o．006000
q

一0．008000

．0．010∞0

．0．012000

—O．014000

图6解耦后天线臂的相对转角

Fig．6 Relative angle of antenna arm after decoupling
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图7中给出天线臂在惯性坐标系中转角的控制

仿真结果。从图中可以看出，天线臂的指向精度约

为0．01o。对比图5与图7，天线转角／3，的响应时

间较俯仰角0的响应时间增加了400s左右，这是由

系统带宽较低的原因造成的。这也是所提出控制方

法的不足，在提高天线稳态指向精度的同时，增加了

天线指向控制的过渡过程时间。
解耦后天线相对惯性坐标系转角

图7解耦后天线臂的绝对转角

Fig．7 Absolute angle of antenna alTa after decoupling

天线振动与否，本质上参考模态坐标即可，图8

中给出天线模态坐标的对比结果。非解耦控制时天

线一直处于振荡收敛状态，而解耦控制时除了所包

含的噪声，模态坐标只缓慢振荡两次即恢复到稳定

状态。

解耦衙模森^≯拓i

0．040000

0．020000

-0．000000

—0．020000

-0．040000

—0．060000

O．010000

0．008000

0．006000

§0．004000

0．002000

0．000000

—0．002000

—0．004000

0 2000 4000 6000 8000 l 0000

r／s

解耦后模态坐标

图8解耦前后天线模态坐标的响应

Fig．8 Response of antenna mode coordinates before

and after deeoupling

解耦机构使卫星平台与天线二者的控制系统能

够分开设计，尽可能提高天线的振荡阻尼，从而抑制

天线振动。经过仿真论证可以看出，解耦机构在理想

状态下能够将卫星平台的稳定性从2×10‘4(o／s)提

高至8×10‘6(o／s)，提高了一个数量级以上，并且将

天线指向精度稳定在0．01 o左右，满足工程设计要求。

解耦机构在稳定卫星平台姿态和提高天线指向精度

两方面同时达到了很好的效果，为天线一卫星耦合动

力学问题提供了一个行之有效的解决方法，并且解

耦控制使天线指向控制策略变得更加灵活。

4结论

本文针对具有可展开天线结构的卫星，提出一

种三自由度解耦机构，该机构用于连接天线臂与卫

星平台，利用该解耦机构可以实现卫星平台和柔性

天线的解耦控制。本文在卫星稳定状态下建立了具

有解耦机构的卫星动力学模型，在此基础之上设计

了一种解耦控制方法。仿真计算显示，安装解耦机

构可以将卫星稳态精度提高一个数量级以上，使卫

星平台的稳定性和指向精度均得到大幅度改善。同

时，解耦控制能够明显提高天线振动的阻尼，增加卫

星平台及天线控制系统的稳定裕度。文中所提出的

解耦机构仅仅是初步设计的结果，为解决大型可展

开天线的控制问题提供一种方案，有许多工程应用

问题亟待解决，例如各个部件结构的具体形式、驱动

电机的类型、测角传感器的选择和控制方法的选择

等等，在充分研究各种问题之后才能更好地应用于

实际工程之中。
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