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基于聚类变异 PSO优化的 VSCMGs 模糊平滑切换算法

杨　 楠1,2,郁　 丰1,2,马浩哲1,2,赵　 航1,2

(1.南京航空航天大学 航天学院,南京 210016;2.空间光电探测与感知工业和信息化部重点实验室(南京航空航天大学),南京 210016)

摘　 要: 针对变速控制力矩陀螺(variable speed control moment gyro,VSCMG)作为执行机构应用在敏捷遥感卫星上进行姿态机

动时末端模式切换的平稳性和快速性冲突问题,在考虑框架转速误差的基础上,设计姿态误差参数作为切换指标,制定误差

参数切换区域内的过渡规则,将指令力矩实时分配给控制力矩陀螺(control moment gyro,CMG)和飞轮并分别求解,提出了一

种控制力矩陀螺 / 反作用飞轮工作模式模糊平滑切换操纵律。 为了使得姿态机动末端卫星姿态达到姿态稳定度和指向精度

要求的时间更短,以该时间为优化指标提出聚类变异改进粒子群算法对该操纵律参数寻优,确定最佳的切换区域和切换参

数,并进行了仿真验证。 结果表明:改进后粒子群算法在相同的迭代次数中总是表现出比传统粒子群算法更优的适应度,具
有更快的收敛速度和更高的收敛精度,参数优化后的模糊平滑切换操纵律相比于现有操纵律能够在较短时间内完成双模式

的平滑切换,并在姿态机动末端更迅速地达到姿态稳定度和指向精度要求,提高了遥感卫星敏捷机动与高稳指向的控制性

能,有利于高质量完成成像任务。
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Fuzzy smooth switching algorithm for VSCMGs based on clustering-mutated PSO
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Abstract: Aiming at the conflict of the stationary and rapidness of the terminal mode switching when the variable
speed control moment gyro is applied as the actuator on the agile remote sensing satellite for attitude maneuver, on
the basis of considering the frame speed error, the attitude error parameter is designed as the switching index, the
transition rule within the error parameter switching area is formulated, and the command torque is assigned to CMG
and flywheel in real time and solved respectively. A control torque gyroscope / reaction flywheel fuzzy smooth
switching control law is proposed. In order to make the attitude of the satellite at the end of attitude maneuver reach
the requirements of attitude stability and pointing accuracy in a shorter time, the clustering variation improved
particle swarm optimization algorithm is proposed to optimize the parameters of the control law and determine the
best switching region and switching parameters. Finally, the simulation results show that the improved particle
swarm optimization algorithm always shows better fitness than the traditional particle swarm optimization algorithm in
the same iteration times, with faster convergence speed and higher convergence accuracy. Compared with the
existing control law, the fuzzy smooth switching control law after parameter optimization can complete the smooth
switching of dual modes in a shorter time. At the end of attitude maneuver, the requirements of attitude stability
and pointing accuracy can be reached more quickly, and the control performance of agile maneuver and high stable
pointing of remote sensing satellites can be improved, which raises the quality of imaging mission.
Keywords: agile remote sensing satellite; variable speed control moment gyro; fuzzy switching; particle swarm
optimization; attitude control
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　 　 敏捷遥感卫星[1 - 2] 对姿态控制的要求十分苛

刻,要求卫星能够在短时间内完成大角度姿态机动

并快速稳定。 作为一种大力矩输出执行机构,控制

力矩陀螺(control moment gyro,CMG)广泛应用于遥

感卫星,如美国的 WorldView 系列卫星[3] 和法国的

Pleiades 系列卫星[4]。 但是 CMG 存在固有的奇异



和力矩分辨率较低的问题[5]。 可采用混合执行机

构[6]的方法来弥补这个问题,但会增大卫星的质量

和体积,不利于卫星微型化。 而变速控制力矩陀螺

(variable speed control moment gyro,VSCMG)与传统

的恒速 CMG 相比,增加了飞轮的变速自由度,因此

VSCMG 兼具 CMG 和飞轮的工作特性。 CMG 能够

输出大力矩,但力矩分辨率低;飞轮能够输出高分辨

率力矩,但力矩值小[7 - 10]。 采用 VSCMG 群作为姿

态控制执行机构能够节约星上空间,通过在姿态机

动阶段工作在 CMG 模式输出大力矩保证机动的快

速性,在姿态稳定阶段工作在飞轮模式输出精细力

矩保证较高的姿态稳定度和指向精度,能够满足敏

捷遥感卫星“急转急停”的姿态控制需求,相比于采

用传统 CMG 在机动末端,能够为遥感相机提供更稳

定的姿态和更精确的指向。
VSCMG 可通过框架的转动和飞轮的转速变化

产生力矩,但是由于框架伺服系统固有的惯性和扰

动力矩,框架电机无法立刻输出指令转速,并存在一

定的稳态误差,因此 CMG 模式及 VSCMG 模式下输

出的力矩分辨率较低[11]。 框架电机在卫星稳态时

的转速很低,此时会受到检测精度的限制,并且干扰

力矩具有更强烈的非线性[12 - 13]。 对此,许多学

者[14 - 16]设计框架伺服系统控制方法,来抑制干扰力

矩产生的不利影响,提高框架转速跟踪精度。 但研

究都是基于模拟的干扰力矩且转速误差难以完全消

除,因此有必要在机动末端逐步将框架锁死,使得

VSCMG 工作在纯飞轮模式,在更大程度上降低或消

除框架转速误差和各项波动干扰的影响,保证机动

末端的高精度稳定和指向。
针对姿态机动末端 VSCMG 的模式切换,国内

外学者进行了研究。 基于传统加权伪逆操纵律,文
献[17]设计了一种基于增益调度的操纵律,将姿态

信息引入加权伪逆参数,实现末端的模式切换,但姿

态信息仅考虑姿态四元数,没有考虑姿态角速度,因
此对卫星进入稳态的判别不精准。 文献[18]将姿

态四元数与姿态角速度均考虑在内作为模式切换阀

值,但该切换缺少过渡过程,在切换的瞬间可能会引

起姿态产生抖动,长期下来对 VSCMG 设备也会造

成损伤。 文献[12,19]对加权参数进行以分段函数

形式设计,分别根据姿态角误差和指令力矩的大小

来判断当前姿态机动的状态,并相应调整 CMG 和飞

轮的权重,依赖加权参数进行切换虽然相对平稳,但
是切换过程缓慢。 通过将指令力矩按一定规则分配

给 CMG 和飞轮再分别求解,文献[20 - 21]分别设

计了一种模式调度操纵律和双模式操纵律,均根据

CMG 奇异信息进行切换,但没有考虑姿态信息,无

法保证末端控制精度。 通过将姿态控制过程分段,
文献[22]分别设计了大角度姿态机动段和末端高

精度指向段的 VSCMG 操纵律,在机动段末端使得

框架角位置锁定在通过优化计算得出的最优位置,
保证稳定段 VSCMG 工作在纯飞轮模式。

以往的研究表明,姿态机动末端 VSCMG 两种

工作模式的切换存在切换过于直接会造成不利影响

和追求平稳切换,则过渡过程会较长导致效率降低

的矛盾。 为了保证 VSCMG 在姿态机动末端能够以

较短的时间由 CMG 模式平滑过渡到飞轮模式,实现

两种模式的快速“软切换”,设计姿态误差参数作为

切换指标,制定误差参数切换区域内的过渡规则,将
指令力矩实时分配给 CMG 和飞轮并分别求解,设计

一种模糊平滑切换 VSCMG 操纵律。 为了使得姿态

机动末端卫星姿态达到姿态稳定度和指向精度要求

的时间更短,以该时间为优化指标,采用改进粒子群

算法对该操纵律参数寻优,确定最佳的切换区域和

切换参数,满足敏捷遥感卫星成像任务的姿态要求。
最后对卫星的成像任务进行仿真分析,验证所提出

切换算法的可行性和优越性。

1　 动力学模型与运动学模型

1. 1　 动力学模型

在卫星本体系中,动力学方程[23]为

H
·

+ω ×H = Text (1)
式中:Text为作用在卫星的合外力矩,ω 为卫星相对

惯性系的角速度在本体系下的分量,H 为卫星本体

和执行机构的总角动量,即
H = Isω +Hvscmg (2)

式中:Is 为卫星本体的惯量矩阵,Hvscmg为执行机构

即 VSCMG 群的角动量。
对于由 4 个 VSCMG 成的金字塔构型, VSCMG

群角动量表达式为

Hvscmg = C[Ω1 　 Ω2 　 Ω3 　 Ω4] T (3)

C = Iw

- cβcδ1 　 sδ2 cβcδ3 - sδ4
- sδ1 - cβcδ2 sδ3 　 cβcδ4
　 sβcδ1 　 sβcδ2 sβcδ3 　 sβcδ4
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ê

ù
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ú

(4)

式中:Ω1 ~ Ω4 为各陀螺的飞轮转速;Iw 为飞轮转动

惯量;β 为安装倾角;54. 735 6°;δ1 ~ δ4 为各陀螺的

框架角位置;sβ = sin β;cβ = cos β、sδi = sin δi;cδi =
cos δi,i 对应第 i 个 VSCMG。

框架转速和飞轮转速发生改变时,飞轮角动量

的方向和大小也相应改变,从而输出 VSCMG 力矩,
其表达式为

Tvscmg = - (Cδ
·
+DΩ

·
) (5)
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D = Iw

- cβsδ1 - cδ2 　 cβsδ3 cδ4
　 cδ1 - cβsδ2 - cδ3 cβsδ4
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(6)

式中:δ
·
= [ δ

·
1 　 δ

·
2 　 δ

·
3 　 δ

·
4] T 为各陀螺的框架角速

度,Ω
·

= [Ω
·

1 　 Ω
·

2 　 Ω
·

3 　 Ω
·

4] T 为各陀螺的飞轮角加

速度。
1. 2　 转速误差模型

VSCMG 的扰动力矩会随其工况的变化产生波

动,而框架转速会随着扰动产生同频波动,且波动量

与扰动幅值正相关[14]。 框架转速的误差和波动情

况也与框架伺服系统的控制效果息息相关,本文结

合文献[14],采用终端滑模策略进行框架转速控

制,由控制结果可得,在 0. 005 N·m 的 2 Hz 正弦低

频干扰下,转速波动量最大为指令转速的 10% ;在
0. 005 N·m的 100 Hz 正弦高频干扰下,转速波动量

最大为指令转速的 3% 。 以上述工况下的转速误差

进行模拟,建立在实际应用中简化的 VSCMG 框架

转速误差模型见式(7):

δ
·

e = [KHsin(2πfH t) + KLsin(2πfL t)]·δ
·

c (7)

式中:δ
·

e 为框架误差转速, δ
·

c 为框架指令转速,KH

和 KL 分别为高频和低频转速误差系数,fH 和 fL 分

别为高低频干扰力矩频率。 在实际的控制过程中,
扰动力矩的幅值和频率都是时变的,高频干扰力矩

主要由高速转子的动静不平衡引起,低频扰动力矩

主要由框架角位置及角速度的改变引起,可通过将

VSCMG 测速传感器测出的真实转速和指令转速进

行在轨辨识,求出转速误差系数,从而得到简化的转

速误差模型。
1. 3　 运动学模型

采用四元数 q 表示卫星姿态,卫星的姿态运动

学方程[23]为:

q· = 1
2 O(ω)q (8)

O(ω) =

　 0 　 ωz - ωy ωx

- ωz 　 0 　 ωx ωy

　 ωy - ωx 　 0 ωz

- ωx - ωy - ωz 0

é
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ê
ê
ê
ê
ê

ù

û
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ú
ú
ú

(9)

式中 q 为卫星相对惯性系的姿态四元数。

2　 模糊平滑切换策略

为了实现卫星从姿态机动到姿态稳定过程中,
VSCMG 能平滑地由 CMG 模式过渡到飞轮模式,采
用模糊平滑切换的思想[24],将指令力矩按照图 1 规

律分配给 CMG 和飞轮。 设计误差参数 e = (e2x + e2y +

e2z ) 1 / 2, ex、ey、ez 分别为滚动角误差、俯仰角误差、偏
航角误差,通过 e 来判断卫星的姿态信息。 设定

e1 ~ e2 为切换区域,当 e≤e1 时,卫星处于姿态稳定

阶段,此时指令力矩全部分配给飞轮;当 e≥e2 时,
卫星处于姿态机动阶段,此时指令力矩全部分配给

CMG;当 e1 < e < e2 时,卫星处于由姿态机动向姿态

稳定过渡的阶段,采用模糊平滑切换策略,指令力矩

按一定规律分配给 CMG 和飞轮。 在切换区域内 e
较大时,分配给 CMG 的力矩较多;e 较小时,分配给

飞轮的力矩较多。

图 1　 切换函数

Fig. 1　 Switching function

将切换区域的误差以一次函数映射到 0 ~ 9,将
力矩以一定比例分配给 CMG 和飞轮实现模式切换,
采用式(9)所示的 S 型函数作为切换函数。 则误差

域内 CMG 和飞轮的力矩占比可由式(10)、(11)得
到,相当于将误差域进行模糊化处理,通过隶属函数

映射得到误差大模糊子集和误差小模糊子集的隶属

度,分别对应 CMG 力矩和飞轮力矩的占比。 分配给

飞轮和 CMG 的力矩见式(12)、(13)。

Pa(x) =
1 - e - ax

1 + e - ax 0≤x < 9

1　 　 x≥9
{ (10)

Pb(x) = 1 - Pa(x) (11)
Ta = Pa(x)Tc (12)
Tb = Pb(x)Tc (13)

式中:Ta 为分配给 CMG 的指令力矩,Tb 为分配给飞

轮的指令力矩,Tc 为 PD 控制器生成的指令力矩。
采用式(14)所示的广义奇异鲁棒操纵律引入

力矩误差来逃离机动过程中可能遭遇的 CMG 奇异

时,可通过飞轮来补偿该部分的误差力矩,因此飞轮

的指令力矩通常是由模糊切换策略制定的指令力矩

Tb 与误差力矩之和。 当卫星处于姿态机动阶段时,
要求 VSCMG 尽可能工作在纯 CMG 模式,因此设定

阀值 D0 = 0. 1,当奇异值 Ds > D0 时,各飞轮保持原

速运转;当奇异值时 Ds≤D0,以及卫星处于切换过

渡阶段和姿态稳定工作阶段时,各飞轮通过式(15)
输出力矩。
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δ
·
= - CT(CCT + λE) - 1Ta (14)

Ω
·

= -DT(DDT) - 1(Tc - ( - Cδ
·
)) (15)

式中: λ = λ0exp ( - μDs ),Ds = det ( CCT ), E =
1 γ3 γ2

γ3 1 γ1

γ2 γ1 1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,γi = γ0sin(αt + φi)。 λ0、μ、γ0、α、φi

均为可以设计的常数。
综上,模糊平滑切换操纵律见表 1。

表 1　 模糊平滑切换操纵律

Tab. 1　 Fuzzy smooth switching steering law

误差参数 e 操纵律

e≤e1
δ· = [0　 0　 0　 0] T

Ω· = - DT(DDT) - 1Tb

e1 < e < e2
δ· = - CT(CCT + λE) - 1Ta

Ω· = - DT(DDT) - 1(Tc - ( - Cδ·))

e≥e2

δ· = - CT(CCT + λE) - 1Ta

Ds > D0,Ω
· = [0　 0　 0　 0] T

Ds≤D0,Ω
· = - DT(DDT) - 1(Tc - ( - Cδ·))

3　 基于聚类变异的粒子群算法设计

标准粒子群算法 ( particle swarm optimization,
PSO)的速度和位置更新公式[25]为:
　 vij( t + 1) = wvij( t) + c1 r1( t)[pij( t) - xij( t)] +

c2 r2( t)[pgj( t) - xij( t)] (16)
xij( t + 1) = xij( t) + vij( t + 1) (17)

式中:v 为粒子速度,x 为粒子位置,w 为惯性权重,
c1、c2 为学习因子,r1、r2 为 0 ~ 1 随机数,pij为第 i 个
粒子在当前代的最优位置,pgj为当前代的群体最优

位置,t 为当前迭代次数。
标准 PSO 存在收敛精度低,易陷入局部最优的

问题[25 - 26]。 为了提高算法的收敛速度及精度,可对

学习因子进行动态调整[25],见式(18)。 并对最大速

度进行动态限制[25],见式(19),使得粒子最大速度

随迭代次数增加而降低,保证迭代接近尾声时精细

搜索。
c1 = c1max + c1minsin[(1 - t / T)π]
c2 = c2max - c2minsin[(1 - t / T)π]{ (18)

vmax( t + 1) = (1. 0 - ((1. 0 - r) × t) / T) × vmax( t)
vmin( t + 1) = (1. 0 - ((1. 0 - r) × t) / T) × vmin( t)

{
(19)

式中:c1max、c1min、c2max、c2min为 c1、c2 的最大值和最小

值,r 为 0 ~ 1 随机数,T 为最大迭代次数。
除了对速度更新参数进行优化,还可对粒子位

置进行不同程度的变异搜索。 但传统的方法均是对

全局粒子位置采取不同方式的变异,这种变异粒子

布满全局的策略使得计算量较大,降低了寻优的

效率。
因此,合理选取变异粒子位置和变异方式是减

少计算量,保证寻优精度,并提高搜索效率的关键。
为了平衡变异粒子位置的选择既能够在全局粒子位

置较为分散时尽可能纵观照顾全局,也能够在全局

粒子位置较为聚集时避免低效大规模变异,本文结

合基于密度的聚类算法[27] ( density-based spatial
clustering of applications with noise,DBSCAN)与非均

匀变异算法将全局粒子按照密度分布分类,并按类

择优选取变异粒子位置。 节约了计算量,并使得算

法在每次迭代过程都兼顾了搜索范围内所有聚集小

范围内的最优解,在此基础上变异进行二次搜索,提
高了算法对每一代群体最优确定的准确度,因此不

仅降低了算法对初值的敏感度,还能实现在更广范

围内以更高效率找到全局最优点。 DBSCAN 算法对

每次迭代更新的 N 个粒子以扫描半径为 r0,每类中

最小包含 M 个粒子进行分类,从而将具有足够设定

密度的粒子所在区域划分为 n 簇,并对每一簇粒子

中适应度最优的粒子位置进行变异。 若变异后的粒

子适应度降低则替代原粒子的位置,反之则保留原

粒子位置。 变异方式采用一种非均匀变异[28 - 29] 的

方法,将选定粒子进行不同幅度的变异,变异步长随

着迭代次数的上升变小,变异范围由限制幅度内的

大范围逐步缩小为当前粒子的窄小邻域,确保了最

优粒子的精准定位,其表达式见式(20)。 同时,在
寻优过程中以一定概率随机初始化粒子位置来增强

种群的多样性和搜索能力。

x′ =
x + Δ( t,U - x) r < 0. 5
x - Δ( t,x - L) r≥0. 5{ (20)

式中:Δ( t,y) = y·(1 - r(1 - t / T) b),x 和 x′分别为变异

前后的粒子,U 和 L 分别为变异的上下界,b 为可设

计常数。
对于变异上下界即初始变异范围的确定,以

图 2所示的函数 f(x)为例进行说明。 假设初始种群

随机初始化位置如图 12 中 x1 ~ x10 所示,则当前代

群体最优位置为 A 点,则所有粒子会以一定的速度

向 A 点移动,阻碍了对实际全局最优点 B 的寻找,
造成收敛速度较慢,并且有可能陷入局部最优点 A。
若以 DBSCAN 算法进行分类后,可分为 { x1, x2 }、
{x3,x4}、{x5,x6}、{x7,x8,x9}、{x10}5 簇,其中{x7,
x8,x9}所在的一簇由适应度最优的 x8 进行小范围

邻域的非均匀变异,在迭代初期就能够以一定的概

率找到全局最优点 B,大大提高了搜索效率并避免

陷入局部最优。 但若粒子位置分布不巧,也存在陷
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入局部最优的情况。 因此,为了尽可能避免这种情

况的发生,将初始的变异范围扩大为粒子定义域内,
在提高找到全局最优概率的同时,尽可能覆盖全局

粒子空间,避开局部陷阱或缩短陷入其中的时间。
经上述分析可知,改进 PSO 在粒子群初始位置

处于劣态时表现出更强的寻优能力,具有发现潜在

最优位置或相对更优位置的潜力,并扩大了粒子搜

索范围,加快了收敛速度。

图 2　 示例函数 f(x)
Fig. 2　 Example function f(x)

综上,基于聚类变异的 PSO 步骤如下:
1)初始化种群。
2)以一定概率对粒子个体重新初始化,计算个

体和群体最优位置及适应度。
3)根据 DBSCAN 算法对粒子进行分类,找出每

一类粒子中的个体最优粒子,根据式(20)进行非均

匀变异;若变异后的粒子适应度优于原粒子适应度,
则替代原粒子位置及适应度。

4)根据式(17) ~ (20)更新速度和位置。
5)判断当前迭代次数是否最大,若不是则返回

(2),反之结束迭代。

4　 仿真验证

4. 1　 操纵律参数寻优及改进 PSO 性能提升分析

对敏捷卫星侧摆 45°姿态机动任务进行仿真,
设置仿真参数 Is = diag(3. 2,4. 2,4. 8) kg·m2,Iw =
4. 584 7 × 10 - 4 kg·m2,框架角速度最大为 1 rad / s,
飞轮角加速度最大为 10 rad / s2,初始框架角位置均

为 δ0 = 0°,初始飞轮转速均为 Ω0 = 3 000 r / min,则
每个 VSCMG 的初始角动量为 h0 = IwΩ0 = 0. 144 kg·
m2 / s。 转速误差参数取 KH = 0. 1, fH = 100,KL =
0. 03,fL = 2。 操纵律参数取 λ0 = 0. 01,μ = 10,γ0 =
0. 01,α = π / 2,[φ1 　 φ2 　 φ3] = [0　 π / 2　 π]。

利用基于聚类变异改进后的 PSO 寻找最佳切

换区域和控制参数,将模糊切换控制律中的 e1、e2、a
作为优化参数,设置种群数目 N = 10,迭代次数为

T = 20,e1、e2、a 优化范围分别为 0° ~ 5°、5° ~ 10°、
0 ~ 1。 将达到成像要求的时间,即同时达到稳定度

要求 0. 002(°) / s 和指向精度 0. 02°要求的时间作

为优化指标,使得敏捷卫星能更快达到成像要求。
取 c1min = c2min = 0. 5,c1max = c2max = 2. 5,e1、e2、a 初始

速度限制分别为 [ - 0. 5,0. 5 ]、 [ - 0. 5,0. 5 ]、
[ - 0. 1,0. 1],惯性系数 w = 0. 8,b = 3。 以 e1 进行

r0 = 1、M = 1 的 DBSCAN 分类,在每一类的最优点

e1、e2、a 分别在其定义域内进行变异。
为方便描述,以式(16) ~ (19)仅对速度更新参

数进行调节称为传统 PSO,在此基础上进行聚类变

异称为改进 PSO。 以相同初始种群位置采用传统

PSO 和改进 PSO 分别进行寻优,收敛曲线见图 3。
由图 3 可知,在相同初始种群位置下传统 PSO 会频

繁落入局部最优,因此收敛速度较慢;而改进后的

PSO 收敛更快且精度更高,在相同的迭代次数中总

是表现出比传统 PSO 更优的适应度。

图 3　 收敛曲线

Fig. 3　 Convergence curves

由于初始种群位置是随机生成的,另以 5 组相

同初始位置进行仿真。 同时,改变总迭代次数对改

进后的算法进行仿真验证。 分别以迭代次数 T = 10
和 T = 20 进行寻优,仿真结果见图 4,图中① ~ ⑤
5 个子图分别对应 5 组不同的初始位置。 定义以

式(21)计算的接近程度参数,体现每次迭代结果和

最优解的接近程度。 结果越小,表明寻优过程中每

次迭代结果与最优解更接近,寻优的效率和精度越高。

d =
∑
N

i = 1
(yi - ybest) 2

N (21)

式中:d 为接近程度参数,yi 为第 i 次迭代的最优解,
ybest为迭代结束时全局最优解,N 为最大迭代次数。

由图 4 可知,2 种算法在不同迭代总次数均能

在迭代结束时到达全局最优位置。 改进 PSO 在

T = 10和 T = 20 时均表现出更好的寻优性能。 将

图 4的相关性能指标参数整理至表 2。 由表 2 可知,
T = 10 时,改进 PSO 基本能在第 5 代就全部到达全

局最优附近,而传统 PSO 最多需要到第 9 代才完成
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寻优;T = 20 时,改进 PSO 基本能在第 6 代就全部到

达全局最优附近;而传统 PSO 在 12 代左右才全部

到达全局最优附近。 结合以上数据对比分析可知,
不论初始位置好坏,改进 PSO 对粒子聚类变异搜索

后高效扩大了寻优范围,在每一代都尽力找到更优

解,经迭代能够较早地收敛到全局最优;而传统 PSO
在初始位置较好的情况下能快速收敛,否则会较早

陷入局部最优,且需要多次迭代跳出。

图 4　 收敛曲线(多组)
Fig. 4　 Convergence curves (multiple groups)

　 　 同时,改进 PSO 由于对群体最优的选择更加谨

慎,在迭代初期中有较大概率找到更好的群体最优

位置。 由表 2 可知,随机的 5 次仿真结果中,改进

PSO 的初代全局最优均优于传统 PSO,且相同初始

位置迭代过程中的接近程度参数均小于传统 PSO,

表明每次的寻优结果也比传统 PSO 更加接近于最

终最优解。 由图 4 可知,由于优化对象的复杂性、多
峰性和初始种群的随机性,改进 PSO 也会不幸陷进

局部最优,但大多是相对更优的局部最优点并且能

够通过学习和变异迅速逃离。

表 2　 算法对比

Tab. 2　 Comparison of algorithms

迭代次数 T 优化算法 序号 初代全局最优 / s 末代全局最优 / s 接近程度参数 d / s 到达最优解附近迭代次数

① 33. 144 22. 794 4. 038 3 5
② 32. 964 22. 350 5. 437 6 9

传统 PSO ③ 30. 162 22. 672 3. 929 6 8
④ 32. 536 22. 452 4. 809 3 7

10
⑤ 32. 654 22. 072 4. 473 0 5
① 27. 148 22. 048 2. 965 5 5
② 26. 386 21. 898 2. 665 9 5

改进 PSO ③ 30. 160 21. 752 2. 675 7 5
④ 31. 652 22. 428 3. 954 8 5
⑤ 29. 114 21. 852 2. 750 7 3
① 30. 912 21. 946 3. 387 2 13
② 32. 382 22. 850 3. 422 9 12

传统 PSO ③ 32. 228 22. 590 3. 148 1 8
④ 27. 878 22. 718 2. 426 0 12

20
⑤ 32. 456 21. 772 3. 080 5 4
① 23. 384 21. 946 0. 719 0 6
② 27. 926 22. 228 1. 913 9 6

改进 PSO ③ 30. 184 21. 966 2. 057 7 7
④ 27. 878 22. 638 1. 190 9 4
⑤ 30. 960 21. 710 2. 072 4 2
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　 　 综上,改进 PSO 寻优速度更快,且结果精度更高。
最终优化得到的参数取值为 e1 =1. 106 1,e2 =7. 298 3,
a = 0. 181 2,达到成像要求的时间为 21. 71 s。
4. 2　 模糊平滑切换操纵律与现有操纵律性能对比

分析

　 　 分别采用 3 种方案进行仿真对比。 方案 1:文

献[18]中提出的以姿态误差阀值进行硬切换结合

零运动的操纵律;方案 2:文献[19]中提出的以指令

力矩大小确定切换时机,结合加权伪逆的操纵律,应
用于本文场景时选择切换力矩值为 0. 3 N·m;方
案 3:本文提出的经聚类变异粒子群优化的模糊平

滑切换操纵律。 仿真结果见图 5 ~ 7。

图 5　 切换过程中框架角速度仿真结果

Fig. 5　 Simulation results of gimbal angle velocity during switching process

图 6　 力矩占比仿真结果

Fig. 6　 Simulation results of the proportion of torque

　 　 图 5 和图 6 分别为切换过程中框架角速度变化

曲线和机动过程中 VSCMG 工作模式切换过程中力

矩占比的变化曲线。 由图 5 和图 6 可知,方案 1 在

12 s 左右达到切换条件,框架角速度在瞬时间变为

零,虽然切换在瞬时就完成,但对框架电机的使用寿

命是不友好的。 方案 2 在机动过程中几乎保持 2 种

模式共同工作,在机动末端,从 10 s 左右开始进行

切换,但直到 20 s 左右才大致切换为纯飞轮模式,
整个切换时间为 10 s 左右。 由 CMG 框架和飞轮工

作在低加速度状态共同输出指令力矩,导致末端力

矩无法快速达到高精度要求。 因此方案 2 的力矩分

配方式无法尽可能发挥 CMG 和飞轮各自的优点,且
切换过程缓慢。 而方案 3 在机动初期主要工作在纯

CMG 模式来输出大力矩,碰到奇异时飞轮变速补偿

一部分误差力矩,迅速逃离奇异后飞轮角加速度重

新归零,回到纯 CMG 模式;在机动末端,框架从 10 s
左右逐步开始锁死,同时飞轮逐步变速,最终在 15 s
左右 VSCMG 平滑切换到纯飞轮模式提供力矩。 因

此本文提出的基于聚类变异 PSO 优化的模糊平滑

切换操纵律,既能在较短的时间内完成模式切换,也
在一定程度上保证了切换的平稳性,确保了末端的

高精度力矩输出。
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图 7　 卫星姿态角速度和欧拉角误差仿真结果

Fig. 7　 Simulation results of angular velocity and tracking error of Euler angle

　 　 图 7 为 3 方案卫星的姿态角速度和欧拉角误差

变化曲线。 由图 7 可知,3 种操纵律均能够完成 45°
侧摆机动任务。 在姿态稳定阶段,方案 1、方案 2 和

方案 3 达到 0. 002(°) / s 姿态稳定度要求的时间分

别为 25. 66、33. 07 和 21. 71 s,方案 3 能够保证卫星

更快地进入稳态。 方案 1、方案 2 和方案 3 进入

0. 02°指向精度要求的时间分别为 22. 0、29. 42 和

19. 21 s,方案 3 能够保证卫星更迅速准确地指向观

测目标。 综上可得,方案 1 达到成像要求的时间为

max{25. 66,22. 0} = 25. 66 s;方案 2 达到成像要求的

时间为 max{33. 07,29. 42} =33. 07 s;方案 3 达到成像

要求的时间缩短为 max{21. 71,19. 21} =21. 71 s。
综合以上分析,本文提出的基于聚类变异粒子

群优化的模糊平滑切换操纵律,在机动末端能够良

好地平衡模式切换过程的平稳性和快速性,相比方

案 1能够舒缓框架电机的压力,相比方案 2 能够提

高模式切换的效率,同时能够有效提高机动末端卫

星姿态角速度和姿态欧拉角的收敛速度和精度。

5　 结　 论

1)提出的 VSCMG 模糊平滑切换操纵律能够实

现姿态机动过程中由 CMG 模式到飞轮模式的切换,
满足了敏捷遥感卫星在快速机动同时快速稳定的姿

态控制需求。
2)所设计的基于聚类变异改进 PSO 相比于传

统 PSO 表现出更好的寻优效果,具有更快的收敛速

度和更高的收敛精度。
3)结合所设计的改进 PSO 来优化模糊平滑切
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换操纵律参数,仿真结果表明该切换算法相比于现

有切换算法,切换效果快速且平稳,并在姿态机动末

端更迅速地达到姿态稳定度和指向精度要求,有效

提高了敏捷遥感卫星的成像效率。
4)实际卫星在机动过程中存在环境干扰,实际

框架电机的转速误差模型参数也不是恒定的,需要

通过陀螺仪测速并进行辨识。 因此在后续研究中,
以装有金字塔构型 VSCMGs 的气浮仿真平台做硬件

实验,能够模拟太空环境并实时测速,与指令转速辨

识得到简化误差模型,验证和分析本文提出算法,更
具有真实性和实用性。
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