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一种采用位置速度双回路的卫星控制方法

(57)摘要

本发明公开了一种采用位置速度双回路的

卫星控制方法，包含：S1，位置回路控制器基于星

敏感器的角位置信息作为输入，输出位置回路角

速度指令；S2，速度回路控制器对陀螺组合的角

度增量进行积分，并以陀螺角度增量积分和位置

回路角速度指令积分之和作为速度回路输入指

令进行控制；S3，速度回路控制器根据所述的速

度回路输入指令输出控制力矩；S4，根据所述的

控制力矩输出飞轮转速指令。本发明中速度回路

对积分陀螺组合的角度增量进行积分，对角度增

量积分和位置回路控制器的输出指令积分之和

进行控制，实现星体在惯性空间快速稳定，即在

惯性空间控制到星体的惯性角速度和角度为零。

权利要求书3页  说明书7页  附图1页

CN 106843256 B

2020.08.07

CN
 1
06
84
32
56
 B



1.一种采用位置速度双回路的卫星控制方法，其特征在于，包含：

S1，位置回路控制器基于星敏感器的角位置信息输出位置回路角速度指令；

S2，速度回路控制器对陀螺组合的角度增量进行积分，并对角度增量积分和位置回路

角速度指令积分之和作为速度回路输入指令进行控制；

S3，速度回路控制器根据所述的速度回路输入指令输出控制力矩；

S4，根据所述的控制力矩输出飞轮转速指令；

所述的步骤S3具体为：

卫星滚动、俯仰方向和偏航方向的控制力矩满足如下公式：

其中：

KPx、KIx是滚动方向比例-积分控制参数；

KPy、KIy是俯仰方向比例-积分控制参数；

KPz、KIz是偏航方向比例-积分控制参数；

表示滚动方向速度回路输入指令；

θcom_y表示俯仰方向速度回路输入指令；

ψcom_z表示偏航方向速度回路输入指令；

Ts表示系统控制周期；

所述的步骤S1具体包含：

位置回路控制器输出滚动轴、俯仰轴、偏航轴角速度指令，其满足如下关系式：

其中：

Kkx、Kkxint是滚动方向比例-积分控制参数；

Kky、Kkyint是俯仰方向比例-积分控制参数；

Kkz、Kkzint是偏航方向比例-积分控制参数；

是星敏感器测量得到的滚动角；

是星敏感器测量得到的俯仰角；
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是星敏感器测量得到的偏航角；

Ts是系统控制周期；

ω0是轨道角速度；

所述的步骤S2具体包含：

S2.1，陀螺组合角度增量积分计算：

其中：

ΔGx(j)表示滚动方向第j个控制周期内陀螺组合输出的角度增量；

ΔGy(j)表示俯仰方向第j个控制周期内陀螺组合输出的角度增量；

ΔGz(j)表示偏航方向第j个控制周期内陀螺组合输出的角度增量；

Gx(k)表示滚动方向前k个控制周期内角度增量的积分；

Gy(k)表示俯仰方向前k个控制周期内角度增量的积分；

Gz(k)表示偏航方向前k个控制周期内角度增量的积分；

S2.2，分别计算滚动、俯仰和偏航方向速度回路输入指令，满足如下关系式：

其中，

表示滚动方向速度回路输入指令；

θcom_y表示俯仰方向速度回路输入指令；

ψcom_z表示偏航方向速度回路输入指令。

2.如权利要求1所述的采用位置速度双回路的卫星控制方法，其特征在于，所述的步骤

S1中还需要对积分器进行限幅处理，满足如下关系式：
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3.如权利要求1所述的采用位置速度双回路的卫星控制方法，其特征在于，所述的步骤

S4具体包含：

S4.1，分别计算滚动、俯仰和偏航方向角动量指令，满足如下公式：

Hcx(k)＝bxTcx(k)+axHcx(k-1)

Hcy(k)＝byTcy(k)+ayHcy(k-1)

Hcz(k)＝bzTcz(k)+azHcz(k-1)

其中：

Hcx(k)是滚动方向第k个控制角动量指令；

Hcy(k)是俯仰方向第k个控制角动量指令；

Hcz(k)是偏航方向第k个控制角动量指令；

Hcx(k-1)是滚动方向第k-1个控制角动量指令；

Hcy(k-1)是俯仰方向第k-1个控制角动量指令；

Hcz(k-1)是偏航方向第k-1个控制角动量指令；

KDx、KDy、KDz是系统速度回路的惯性时间参数；

Ts表示控制周期，且

S4.2，将Hcx(k)、Hcy(k)、Hcz(k)按照飞轮的转速分配矩阵F转换成相应的转速ωc(k)发送

给飞轮：

其中，飞轮转速分配矩阵F与飞轮的构型和在卫星上安装方式有关。
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一种采用位置速度双回路的卫星控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及卫星控制方法，特别涉及一种采用位置速度双回路的卫星控制方法。

背景技术

[0002] 随着合成孔径雷达卫星技术的发展，合成孔径雷达载荷对卫星平台的要求越来越

高。除了常规的功能要求外，还需要卫星姿控系统具有三轴对地高精度高稳定度姿态控制

能力。

发明内容

[0003] 本发明的目的是提供一种采用位置速度双回路的卫星控制方法，速度回路对积分

陀螺组合的角度增量进行积分，对陀螺角度增量积分和位置回路控制器角速度指令积分之

和进行控制，实现星体在惯性空间快速稳定，即在惯性空间控制到星体的惯性角速度和角

度为零。

[0004] 为了实现以上目的，本发明是通过以下技术方案实现的：

[0005] 一种采用位置速度双回路的卫星控制方法，其特点是，包含：

[0006] S1，位置回路控制器基于星敏感器的角位置信息输出角速度指令；

[0007] S2，速度回路控制器对陀螺组合的角度增量进行积分，并对角度增量积分和位置

回路角速度指令积分之和作为速度回路输入指令进行控制；

[0008] S3，速度回路控制器根据所述的速度回路输入指令输出控制力矩；

[0009] S4，根据所述的控制力矩输出飞轮转速指令。

[0010] 所述的步骤S1具体包含：

[0011] 位置回路控制器输出滚动轴、俯仰轴、偏航轴角速度指令，其满足如下关系式：

[0012]

[0013]

[0014]

[0015] 其中：

[0016] Kkx、Kkxint是滚动方向比例-积分控制参数；

[0017] Kky、Kkyint是俯仰方向比例-积分控制参数；

[0018] Kkz、Kkzint是偏航方向比例-积分控制参数；

[0019] 是星敏感器测量得到的滚动角；

[0020] 是星敏感器测量得到的俯仰角；

[0021] 是星敏感器测量得到的偏航角；
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[0022] Ts是系统控制周期；ω0是轨道角速度。

[0023] 所述的步骤S1中还需要对积分器进行限幅处理，满足如下关系式：

[0024]

[0025]

[0026]

[0027] 所述的步骤S2具体包含：

[0028] S2.1，陀螺角度增量积分计算：

[0029]

[0030]

[0031]

[0032] 其中：

[0033] ΔGx(j)表示滚动方向第j个控制周期内陀螺组合输出的角度增量；

[0034] ΔGy(j)表示俯仰方向第j个控制周期内陀螺组合输出的角度增量；

[0035] ΔGz(j)表示偏航方向第j个控制周期内陀螺组合输出的角度增量；

[0036] Gx(k)表示滚动方向前k个控制周期内角度增量的积分；

[0037] Gy(k)表示滚动方向前k个控制周期内角度增量的积分；

[0038] Gz(k)表示滚动方向前k个控制周期内角度增量的积分；

[0039] S2.2，分别计算滚动、俯仰和偏航方向速度回路输入指令，满足如下关系式：

[0040]

[0041]

[0042]

[0043] 其中，

[0044] 表示滚动方向速度回路输入指令；

[0045] θcom_y表示俯仰方向速度回路输入指令；

[0046] ψcom_z表示偏航方向速度回路输入指令。

[0047] 所述的步骤S3具体为：
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[0048] 卫星滚动、俯仰方向和偏航方向的控制力矩满足如下公式：

[0049]

[0050]

[0051]

[0052] 其中：

[0053] KPx、KIx是滚动方向比例-积分控制参数；

[0054] KPy、KIy是俯仰方向比例-积分控制参数；

[0055] KPz、KIz是偏航方向比例-积分控制参数；

[0056] Ts表示控制周期。

[0057] 所述的步骤S4具体包含：

[0058] S4.1，分别计算滚动、俯仰和偏航方向角动量指令，满足如下公式：

[0059] Hcx(k)＝bxTcx(k)+axHcx(k-1)

[0060] Hcy(k)＝byTcy(k)+ayHcy(k-1)

[0061] Hcz(k)＝bzTcz(k)+azHcz(k-1)

[0062] 其中：

[0063] Hcx(k)是滚动方向第k个控制角动量指令；

[0064] Hcy(k)是俯仰方向第k个控制角动量指令；

[0065] Hcz(k)是偏航方向第k个控制角动量指令；

[0066] Hcx(k-1)是滚动方向第k-1个控制角动量指令；

[0067] Hcy(k-1)是俯仰方向第k-1个控制角动量指令；

[0068] Hcz(k-1)是偏航方向第k-1个控制角动量指令；

[0069] KDx、KDy、KDz是系统速度回路的惯性时间参数；

[0070] Ts表示控制周期，且

[0071]

[0072]

[0073]

[0074] S4 .2，将Hcx(k)、Hcy(k)、Hcz(k)按照飞轮的转速分配矩阵F转换成相应的转速ωc

(k)发送给飞轮：
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[0075]

[0076] 其中，飞轮转速分配矩阵F与飞轮的构型和在卫星上安装方式有关。

[0077] 本发明与现有技术相比，具有以下优点：

[0078] 1、速度回路对积分陀螺组合的角度增量进行积分，对角度增量积分和位置回路控

制器的输出指令积分之和进行控制，实现星体在惯性空间快速稳定，即在惯性空间控制到

星体的惯性角速度和角度为零。

[0079] 2、速度回路采用Ⅱ-Ⅰ-Ⅱ型校正系统设计，保证一定的系统带宽，同时系统的幅值

裕度为-10dB，相位裕度为53°。位置回路利用星敏感器的信息进行姿态角测量反馈，位置回

路作为外回路，带宽设计得比速度回路要低，主要是起到慢速跟踪轨道角速度的目的。为实

现系统无静差控制，采用了对姿态角进行比例-积分控制的策略。

[0080] 3、简单可靠，运算量小，工程易于实现。

附图说明

[0081] 图1为本发明一种采用位置速度双回路的卫星控制方法的框图。

具体实施方式

[0082] 以下结合附图，通过详细说明一个较佳的具体实施例，对本发明做进一步阐述。

[0083] 如图1所示，一种采用位置速度双回路的卫星控制方法，包含：

[0084] S1，位置回路控制器基于星敏感器的角位置信息输出位置回路角速度指令；

[0085] S2，速度回路控制器对陀螺组合的角度增量进行积分，并对角度增量积分和位置

回路角速度指令积分之和作为速度回路输入指令进行控制；

[0086] S3，速度回路控制器根据所述的速度回路输入指令输出控制力矩；

[0087] S4，根据所述的控制力矩输出飞轮转速指令。

[0088] 上述的步骤S1具体包含：

[0089] 位置回路控制器输出滚动轴、俯仰轴、偏航轴角速度指令，其满足关系式如下：

[0090]

[0091]

[0092]

[0093] 其中：

[0094] Kkx、Kkxint是滚动方向比例-积分控制参数；

[0095] Kky、Kkyint是俯仰方向比例-积分控制参数；

[0096] Kkz、Kkzint是偏航方向比例-积分控制参数；

[0097] 是星敏感器测量得到的滚动角；
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[0098] 是星敏感器测量得到的俯仰角；

[0099] 是星敏感器测量得到的偏航角；

[0100] Ts是系统控制周期；

[0101] ω0是轨道角速度。

[0102] 上述的步骤S1中还需要对积分器进行限幅处理，满足关系式如下：

[0103]

[0104]

[0105]

[0106] 上述的步骤S2具体包含：

[0107] S2.1，陀螺组合角度增量积分计算：

[0108]

[0109]

[0110]

[0111] 其中：

[0112] ΔGx(j)表示滚动方向第j个控制周期内陀螺组合输出的角度增量；

[0113] ΔGy(j)表示俯仰方向第j个控制周期内陀螺组合输出的角度增量；

[0114] ΔGz(j)表示偏航方向第j个控制周期内陀螺组合输出的角度增量；

[0115] Gx(k)表示滚动方向前k个控制周期内角度增量的积分；

[0116] Gy(k)表示滚动方向前k个控制周期内角度增量的积分；

[0117] Gz(k)表示滚动方向前k个控制周期内角度增量的积分；

[0118] S2.2，分别计算滚动、俯仰和偏航方向速度回路输入指令，满足如下关系式：

[0119]

[0120]

[0121]

[0122] 其中，

[0123] 表示滚动方向速度回路输入指令；
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[0124] θcom_y表示俯仰方向速度回路输入指令；

[0125] ψcom_z表示偏航方向速度回路输入指令。

[0126] 上述的步骤S3具体为：

[0127] 卫星滚动、俯仰方向和偏航方向的控制力矩满足如下公式：

[0128]

[0129]

[0130]

[0131] 其中：

[0132] KPx、KIx是滚动方向比例-积分控制参数；

[0133] KPy、KIy是俯仰方向比例-积分控制参数；

[0134] KPz、KIz是偏航方向比例-积分控制参数；

[0135] Ts表示控制周期。

[0136] 上述的步骤S4具体包含：

[0137] S4.1，分别计算滚动、俯仰和偏航方向角动量指令，满足如下关系是：

[0138] Hcx(k)＝bxTcx(k)+axHcx(k-1)

[0139] Hcy(k)＝byTcy(k)+ayHcy(k-1)

[0140] Hcz(k)＝bzTcz(k)+azHcz(k-1)

[0141] 其中：

[0142] Hcx(k)是滚动方向第k个控制角动量指令；

[0143] Hcy(k)是俯仰方向第k个控制角动量指令；

[0144] Hcz(k)是偏航方向第k个控制角动量指令；

[0145] Hcx(k-1)是滚动方向第k-1个控制角动量指令；

[0146] Hcy(k-1)是俯仰方向第k-1个控制角动量指令；

[0147] Hcz(k-1)是偏航方向第k-1个控制角动量指令；

[0148] KDx、KDy、KDz是系统速度回路的惯性时间参数；

[0149] Ts表示控制周期，且

[0150]

[0151]

[0152]

[0153] S4 .2，将Hcx(k)、Hcy(k)、Hcz(k)按照飞轮的转速分配矩阵F转换成相应的转速ωc

(k)发送给飞轮：
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[0154]

[0155] 其中，飞轮转速分配矩阵F与飞轮的构型和在卫星上安装方式有关。

[0156] 综上所述，本发明一种采用位置速度双回路的卫星控制方法，速度回路对积分陀

螺组合的角度增量进行积分，对角度增量积分和位置回路控制器的输出角速度指令积分之

和进行控制，实现星体在惯性空间快速稳定，即在惯性空间控制到星体的惯性角速度和角

度为零。

[0157] 尽管本发明的内容已经通过上述优选实施例作了详细介绍，但应当认识到上述的

描述不应被认为是对本发明的限制。在本领域技术人员阅读了上述内容后，对于本发明的

多种修改和替代都将是显而易见的。因此，本发明的保护范围应由所附的权利要求来限定。
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