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动中通多子阵天线自适应PID滑模稳定控制

赵鹏，姚敏立， 胡友涛， 范金锁
(第二炮兵工程学院，西安710025)

摘要：动中通在载体运动中进行卫星通信时，天线受到各类扰动的影响而不能准确对准卫星，降低了通信质量。为

了解决此问题，设计了一种自适应滑模天线姿态稳定控制器。首先建立了动中通天线系统的动力学模型；基于此模

型，采用PID滑模面设计了天线的滑模姿态控制器；通过对扰动的自适应估计，在扰动上界未知情况下获得了平滑的

滑模控制输入；将PID方法引入控制器设计，提高了系统的动态响应速度。仿真结果表明，所设计控制器具有良好的

动态响应特性和控制精度，且控制电压输出无抖振。
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Stabilization Control for SOTM Antenna Based

on Adaptive PID Sliding Mode

ZHAO Peng， YAO Minli，HU Youtao， FAN Jinsuo

(The Second Artillery Engineering University，Xi’an 710025，China)

Abstract：During the satellite communication process，the attitude of Satcom On—The—Move(SOTM)

antenna iS seriously affected by disturbances with unknown bound，which may cause degradation of

communication．In order to enhance the antenna performance，an adaptive sliding mode stabilization

controller for SOTM antenna attitude was proposed．First．a dynamical model of SOTM antenna system was

established．Then，an antenna attitude controller was designed based on the PID sliding mode surface．The

adaptive estimator of disturbances was introduced into the controller to overcome the chattering of control

outputs，and the PID method was also adopted to improve the dynamical characters of the control system．

Simulation results show that，the proposed controller has fine performances on both the dynamical responses
and control accuracy，and the control voltage is obtained smoothly．
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0 引言

动中通(Satcom On．Thd—Move，SOTM)是一种新兴

的移动卫星通信终端设备’1。2。，集成于汽车、舰船或飞

机等移动载体上，以地球同步卫星作为通信中继，实现

载体在运动过程中与地面或空中某指定位置的双向宽

带卫星通信，是未来军事斗争的重要通信手段之一∞o。

为了保证通信链路畅通，SOTM天线需要实时跟

踪和对准卫星。但是，当载体运动时(特别是在山地、

戈壁等复杂恶劣路况行驶时)，SOTM天线系统受到载
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体角速度、系统内部摩擦和传动滞后等引起的严重扰

动，使得天线无法对准卫星。这类扰动无法用模型精

确描述，具有不确定、非线性和不匹配的特点。为了隔

离扰动对通信的影响，必须对SOTM天线进行姿态稳

定控制。目前，SOTM天线姿态控制主要采用PID方

法H‘5。。PID控制器具有结构简单、易于设计和动态响

应好的优点，但是由于其抗扰动能力较差，且不具有参

数鲁棒性，难以满足高性能控制要求，严重制约了

SOTM的推广应用。

作为一类非线性控制方法，滑模控制对系统的不

确定扰动具有强鲁棒性∞3，因此被广泛应用于解决飞

行器¨11、导弹归。等各类控制问题。但是，滑模控制器

的设计需要已知系统的扰动上界¨o，而实际情况下扰

动的上界难以准确获知，给控制器的工程应用带来困
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难。另外，为了确保滑模鲁棒性，扰动上界参数取值一

般比较保守，这使得滑模切换控制输入产生剧烈抖振，

因而系统执行机构的损耗严重¨⋯。为了同时克服上

述两个问题，实现SOTM天线系统在复杂扰动下的姿

态稳定控制，本文提出了一种基于PID滑模面的自适

应滑模天线姿态复合控制方法。通过在控制系统中引

入PID控制律提升了控制过程的动态响应特性；通过

在滑模控制器中引入系统扰动的自适应估计和补偿，

达到了去除控制输入抖振的目的。

1 系统建模和问题提出

如图1所示，多子阵天线动中通系统总体为密闭

式结构，各功能模块内置于天线罩内，系统通过底部的

减震垫与安装载体的外顶部水平贴合。动中通的天线

系统分为多子阵天线和驱动子系统两部分。多子阵天

线由顺序排列于方位转盘上的4个阶梯状天线子阵组

成。采用多子阵天线能够有效降低系统高度，提高载

体在限高路段的可通过性。驱动子系统由电机、减速

器和连杆等部件组成：方位电机通过驱动方位转盘调

整4个子阵方位角度，实现天线方位姿态的调节；俯仰

电机通过连杆将俯仰驱动力矩分别传递至各天线子

阵，实现天线俯仰姿态的调节。

图1多子阵天线动中通结构图

Fig．1 The structure of SOTM with multi—subarray antenna

假设天线质量绕旋转轴对称分布。根据动量矩定

理，可得天线系统的力矩平衡方程组为

严2'，击 f 1)

【M。。=M+Md
、’

式中：M=[M，，M。]。为驱动子系统的负载力矩，元素

下标F和4分别代表俯仰自由度和方位自由度；天线

旋转轴的转动惯量矩阵J=diag(J，，^)，以为俯仰转

动惯量，以为耦合后的方位转动惯量；tO=[∞，，山。]T

为天线惯性角速度；肘。=[M们，M。。“]1为驱动子系

统输出力矩；眠=[M扪M舶]T为天线系统受到的非线
性内扰力矩，来源于系统的内部摩擦和传动滞后等，一

般连续但不满足匹配条件。

驱动电机电枢回路满足电压平衡条件¨“。根据

减速器调速原理，将驱动子系统的输出力矩折合至电

机输出轴，得到电枢回路电压平衡方程为

U=Ri一1％1Mo。。+“一1G1 M。。+e(∞一C(p)nb)(2)

式中：U=[％，以]T为电机输入电压；R=diag(R，，

R。)为电机电枢电阻系数矩阵；￡=diag(k，LA)为电机

电枢电感系数矩阵；c盯=diag(c删，c舯)为电机电磁力

矩系数矩阵；C。=diag(C扪C。)为电机反电势系数矩

阵；￡=diag(i，，i。)为减速器减速比矩阵；移=[0，，0。]T

为天线角位移；tO。=[O．)BX，叫聊tO。。]T为载体惯性角速

度。C(0)为载体坐标系到天线坐标系的不完整转换

矩阵’1 2I，表达式为

C(0)：r以8in吼01( )=l
“ “

l
L 0 0 l J

将式(1)带人式(2)，整理后得

io=BJ～U+，+F (3)

式中：系数矩阵B=diag(；，c胛／L，，iACMA／L。)；已知的系

统非线性部分．厂的表达式为．厂=一L一'Rio—L。1fGc·

J。1tO；系统不确定部分F的表达式为F=L—iCMe·

】。。COO)tos—L—RJ。M d—j‘。M do

式(3)即为动中通天线系统的稳定环路数学模

型。本文的控制目标：在存在载体扰动角速度tO。、内

扰力矩眠和转动惯量耦合的情况下，设计滑模控制
器U，实现天线姿态对参考指令的快速跟踪，且控制输

入u无抖振。

2 自适应滑模姿态稳定控制器设计

基于上节建立的天线稳定环路数学模型，采用滑

模控制方法，设计SOTM天线姿态稳定控制器。

定义速度跟踪误差

P=∞一甜。 (4)

式中∞，为跟踪参考信号。

采用如下的PID型滑模面口纠

一面d+／1)2心df)=吾+2AP+A2卜df(5)
式中，系数矩阵A=diag(A，，A：)为正定矩阵。控制器

的设计步骤如下所述。

1)根据式(3)给出的系统动态来设计等效控制输

入以。。当系统状态满足滑动条件，在滑模面s上滑动

时，系统满足i=0。对式(5)求导，并将式(4)代入，得

西一t“Oo=0 (6)

其中：i50=越一2以吾一A2F。不考虑式(3)的不确定部

分F，将式(3)带入式(6)，可得BJ～U。。一成+，=0。

由此可得等效控制输人U。。为

U。。=JB。(瓿一．厂) (7)
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2)设计PID控制输入U砌。为了提高系统的动态

响应速度，在控制器中引人PID控制量。利用滑模面

式(5)的PID形式，设计PID控制输入U。i。为

Upid=一JB～Ks=一JB。1K(毒+2Ae+A2l edt)(8)

式中，系数矩阵K=diag(k，，k：)，k，和k：均为正数。

3)设计自适应控制输入U。，用来取代经典滑模

控制中的切换控制律，对式(3)中的不确定部分F进

行自适应连续估计和补偿，消除控制输入抖振。取F

的自适应估计律如下¨叫

户=庐 (9)

式中，户为F的估计值，系数矩阵y=diag(y，，y：)。设

计自适应控制输入玑为

U。=一JB。1p (10)

定理1对于系统(3)，基于滑模面(5)，可以选取

控制律

U=U。q+Up。d+Ud (11)

式中：U。。，Upid，Ud分别如式(7)，式(8)，式(10)所示，

则可保证速度跟踪误差e渐近收敛于零。

证明定义不确定扰动的估计误差膏=户一F，因

此声=户。构造Lyapunov函数

y：知ts+÷膏ty一·F (12)

对式(12)求导，并将式(7)～式(11)代入，得

矿哥0+F 7y一1F=s1(一Ks—F)+F1s=一sTKS。<0

(13)

由式(12)可知，整个闭环系统渐近稳定，系统状

态将到达滑模面s=0，并沿滑模面运动到达平衡点。

因此跟踪误差将渐近收敛到零。定理1证毕。

3算法仿真

为验证所提出的天线姿态稳定控制器的有效性，

对其进行仿真。动中通多子阵天线系统的物理参数设

置如下：

z=[3：。 2：。]，屁=[2’09 2．：。]Q，

=[2·63×1。一3．0L ×一，]H0 4 00 10 ，=I ．1 ，

【 ． ×

．j

J

，0．045 0 、

cM 2【o o．09j N’m／A，

r0．029 0 1

Ce 2【o o．089 J N·∥rad，

．，：一9．。o．。⋯m．s2。．，。【 o 10．ooj N。m’82。

以三级公路为例，取载体干扰角速度”。∞。=

『44．1COS 8-rrt 12．6cos 4,m 60cos 6竹￡]T(o)／s(14)

天线系统的内扰力矩取

，：『12c。s(5‘+耵／3)+9c。s(8H0／2)M 1 N．m，=l l ·

4

L 11COS(5￡+w／4)+7cos(12t+1丁／7)J

(15)

多子阵天线的初始姿态取甜=[10 15】1(。)／s。

跟踪参考信号为

=[50cos㈣(5t++'删rr／2)tOc 25COS ]‘(o)／So(16)2【 (5f+盯／2)J o，／8。
u叫

令滑模面参数A=diag(10，10)。为了加快系

统的动态响应速度和对不确定部分F的跟踪速度，

控制器参数矩阵K和y可取较大值。本文中取K=

diag(5000，5000)，y=diag(35000，350)。仿真结果

如图2～图5所示。
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b方位角速度输出

图2天线角速度输出曲线

Fig．2 Antenna angular velocity output curve

图2为动中通天线的角速度输出对参考信号的跟

踪曲线。由图2可知，动中通天线在方位自由度和俯仰

自由度的角速度输出均在1．5 S内快速实现了对参考信

号的准确跟踪。角速度输出误差曲线如图3所示，控制

系统输出稳定之后，俯仰和方位自由度的跟踪误差分别

在一0．1～0．1(o)／s和一0．05～0．05(o)／s之内。

图4为俯仰和方位自由度驱动电机的电压控制输

入曲线。由图4可以看出，采用自适应PID滑模控制

器产生的控制电压输入平滑，有效消除了一般滑模控

制的控制输入的严重抖振现象。

图5为天线稳定控制器的滑模面曲线。可以看

出，俯仰和方位滑模面在开始阶段均迅速收敛至零。
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因不确定扰动的影响而在平衡位置附近滑动，但总体

偏差控制在极小范围之内，能够满足对天线姿态精确

控制的要求。
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图3角速度输出误差曲线(局部)

Fig．3 Antenna angular velocity output error CHIVe(partial)
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图4控制输入曲线

图5滑模面曲线

Fig．5 Sliding mode surface

由以上仿真结果和分析可知，自适应PID滑模天

线姿态稳定控制器具有动态响应速度快、控制精度高

的优点，且控制器产生的控制输入平滑无抖振，这对控

制器的实际应用具有积极的工程价值。

4结论

为了在不确知扰动上界的情况下，隔离各类扰动

对动中通天线姿态的影响，保证通信链路畅通，根据动

量矩定理和电机电压平衡原理建立了动中通天线系统

的动力学模型。在此基础上，设计了一种基于PID滑

模面的自适应滑模姿态稳定控制器，通过对扰动的自

适应估计实现了扰动上界情况下的滑模控制量的无抖

振输出；通过将PID方法引入控制器设计提高了系统

的动态响应速度。仿真结果表明，所设计控制器有效

去除了控制电压输入抖振，具有良好的动态响应特性

和稳定控制精度。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


