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三自由度气浮台推力分配算法设计

叶　东，孙兆伟，邬树楠，兰盛昌
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摘　要：针对有冗余的喷嘴推力分配问题，首先提出一个目标函数，该目标函数不仅考虑了期望力向量和喷
嘴产生合力之间的偏差，且统计了喷气的消耗量；其次根据喷嘴所产生力向量的对称性原则使搜索的范围从

２５６减小到１１，在很大程度上减小了每个周期搜索的计算量；最后通过数学仿真验证所提算法的合理和有效
性，为其应用到半物理仿真中提供理论基础．
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　　分布式卫星系统是由物理上互不相连的、共同
实现同一空间任务的多颗卫星构成的空间系统，是

２１世纪空间技术发展的新趋势［１－２］，在分布式雷

达、导航定位、三维气象观测、电子侦察、移动通信、

多点同步测量、分工工作卫星甚至空间对抗和空间

控制等领域发挥巨大的作用［３］．分布式卫星系统通
常由多颗卫星按编队飞行方式组成，系统中各颗卫

星通过星间链路实现信息共享，并通过一定的协同

策略，在整个编队内进行共同的导航和控制，实现

整体的协同控制，相互协作完成任务．
卫星高投入、高效益、高风险的特殊性，决定了

卫星从可行性论证到正样设计的研制过程中必然要

经历各种类型的仿真试验，其中控制系统的半物理

仿真验证在卫星研制过程中起着重要的作用［４－８］．
鉴于目前国内对于分布式卫星的研制还处于

理论研究阶段，故很有必要搭建分布式卫星地面

仿真系统．但是三自由度气浮台的平移和转动是
相互耦合的，且喷嘴是有冗余的．针对卫星姿态控
制时执行机构存在冗余的情况，可以实现在某个

优化准则或约束下优化分配，提高系统对执行机

构故障的容错能力［９－１１］，但是它和半物理仿真的

区别在于它没有耦合，且没有考虑计算效率．本文
针对这些问题提出了三自由度气浮台的推力分配

算法．

１　分布式卫星半物理仿真系统组成
分布式卫星地面仿真系统如图１所示，总体



结构由以下几部分组成：

１）基础平台单元．包括１个抛光铸铁平台，
主要作用是承载气浮台，并要求足够光滑使其能

够与气浮台的气足形成气垫；

２）三自由度气浮台系统．包括２个三自由度
气浮台（２个平移自由度和１个转动自由度）．每
个气浮台配置了用于提供力矩的８个喷嘴、提供
气浮力的气足、测量角速度的光纤陀螺、通讯用蓝

牙和仿真计算所用的ｘＰＣ仿真计算机；
３）相机定位系统．包括安装在平台上端的宽

视场 ＣＭＯＳ相机和视觉处理计算机，用于实现各
气浮台初始位置及角度的标定，并且能够确定任

意时刻气浮台的位置及角度信息；

４）地面控制单元．主要由地面控制台、数据
库系统、曲线显示终端和动画显示终端组成，主要

完成用户和气浮台上的 ｘＰＣ仿真计算机之间的
数据交换与控制工作，记录仿真中的数据并使仿

真数据能直观、形象地实时动态显示；

５）ＣＡＮ总线．主要完成各个硬件与 ｘＰＣ之
间数据的快速通讯．
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图１　三自由度气浮台系统总体结构

２　分布式卫星半物理仿真控制策略
放在平台上的气浮台具有三个自由度（ｘ，ｙ，

ψ）．它们由安装在三自由度气浮台上的喷嘴提供
力和力矩进行控制，喷嘴安装的方式如图２所示．
每个喷嘴的标称力矩是相同的，为２５０ｍＮ．８个
喷嘴对称安装，提供三自由度气浮台在平台上做

水平移动和转动所需要的力和力矩．由于喷嘴所
产生的力和力矩是耦合的，并且这些喷嘴是有冗

余的，加剧了喷嘴推力分配的难度．
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图２　喷嘴的安装示意

　　三自由度气浮台的控制策略如图３所示．控制
系统根据系统状态和期望状态给出控制所需要的

期望力向量，在本文用简单的 ＰＤ控制．而推力分

配的任务就是要在每个控制周期内将控制系统所

产生的期望力向量Ｆｄｅｓ＝［Ｆｘｄｅｓ Ｆｙｄｅｓ Ｔψｄｅｓ］转化

成８个喷嘴的开关向量Ｔ＝［Ｔ１Ｔ２… Ｔ８］．由于从
系统状态到转台的喷嘴开关是个非线性控制的过

程，在这里将控制策略划分成控制器和推力分配２
部分，使得控制器和推力分配可以单独设计，降低

了设计的难度．
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图３　三自由度气浮台的控制策略

３　推力分配

因为每个喷嘴只能输出最大的标称力，不能

输出控制需要的变幅值的力矩．本文提出的思路
是：在每个仿真周期中，从喷嘴所能产生的力向量

中，找出与期望力向量最相近的喷嘴开关．具体实
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现方式为首先提出１个目标函数，然后通过穷举
搜索法找出能使目标函数最小的喷嘴开关Ｔ．
３１　目标函数

选择喷嘴开关需要 １个提供选择的目标函
数．此目标函数不仅要可以表示期望力向量和喷
嘴产生的合力之间的偏差，而且要能统计喷气的

消耗量．根据这个要求，设计如下目标函数：

ｍｉｎ
Ｔ
Ｊ＝ Ｆｘｅｒｒ（Ｔ）

Ｆｘ
( )

ｎｏｒｍ

２

＋ Ｆｙｅｒｒ（Ｔ）
Ｆｙ

( )
ｎｏｒｍ

２

[ ＋

Ｔψｅｒｒ（Ｔ）
Ｔψ

( )
ｎｏｒｍ

２

＋αｇａｓ∑
８

ｉ＝１
Ｔ]ｉ． （１）

其中：Ｊ表示推力分配的目标函数；ｉ表示喷嘴的
序号；Ｆｘｅｒｒ（Ｔ）＝Ｆｘｄｅｓ－Ｆｘａｃｔ（Ｔ）表示期望力和喷
嘴所产生的合力在 ｘ轴方向的偏差；Ｆｙｅｒｒ（Ｔ）＝
Ｆｙｄｅｓ－Ｆｙａｃｔ（Ｔ）表示期望力和喷嘴所产生的合力
在ｙ轴方向的偏差；Ｔψｅｒｒ（Ｔ）＝Ｔψｄｅｓ－Ｔψａｃｔ（Ｔ）表
示期望力矩和喷嘴所产生的力矩的偏差；Ｆｘｎｏｒｍ、
Ｆｙｎｏｒｍ和Ｔψｎｏｒｍ分别表示Ｆｘ、Ｆｙ和Ｔψ的归一化因子；
αｇａｓ表示喷气消耗的权重．这里Ｊ主要有２部分组
成，前３项表示期望力向量和实际由喷嘴产生合
力之间的偏差，最后１项表示打开喷嘴的数量，等
效于在１个仿真周期内消耗的气体．

如果此三自由度气浮台装配了可变力的喷

嘴，则可以通过选择喷嘴开关使Ｊ达到零．由于目
前所采用的喷嘴只能实现开关控制，所以在１个
仿真周期内，只能通过选择能使目标函数最小的

喷嘴开关．
在本文中，Ｆｘ、Ｆｙ和Ｔψ的归一化因子都使用

喷嘴所产生的标称力或力矩．αｇａｓ越大表示喷嘴
消耗的权重就越大，为平衡起见，在本文中取为

０５；由于８个喷嘴的所有喷嘴开关有２８＝２５６种
情况，在每个仿真周期计算所有喷嘴开关 Ｔ的目
标函数，计算量非常大，但是控制精度的提高在一

定程度上也要求较小的仿真周期．为解决这个矛
盾问题，本文根据喷嘴所产生力向量的对称性原

则优化搜索的范围，以减少在每个仿真周期的计

算量．
３２　优化搜索范围

三自由度气浮台上共有８个标称力相同的喷
嘴，共有 ２８＝２５６种开关方案．一对反向的喷嘴
（如：Ｔ１和Ｔ２）同时作用时不会对转台产生力作
用．去掉这种没有使用意思的组合，这８个喷嘴
［Ｔ１Ｔ２…Ｔ８］可以考虑成４个喷嘴组合［Ｒ１Ｒ２Ｒ３Ｒ４］．
这里Ｒ１表示由Ｔ１和Ｔ２所产生力的作用，有只打
开Ｔ１、只打开 Ｔ２和都不打开这３种开关方案．这

样喷嘴的开关方案就有３４ ＝８１种，即可用４个３
选１代替８个２选１的喷嘴开关方案．

下一个简化思路是基于由喷嘴产生的力向量

存在冗余，即有些不同的喷嘴开关方案产生了相

同的力向量，如Ｔ２与Ｔ３同时打开和Ｔ５与Ｔ８同时
打开时产生的力向量是相同的．通过减去这种冗
余的开关方案，喷嘴的开关方案剩下了６５种，这
些开关方案所对应的力向量如图４所示．
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图４　８个喷嘴可产生的力向量

　　图４中的数值为单位化以后的数值，其中每
个点表示可以产生的力向量 Ｆ＝［ＦｘＦｙＴψ］．比
较直接的推力分配方法就是在每个实时仿真周期

内计算哪个 Ｆ与期望力矩最接近，这样在１个仿
真周期内要计算目标函数６５次，这个计算量对于
实时仿真来说有相当的难度．

接着通过由６５个喷嘴开关方案所产生力向
量的对称性来减少实时仿真中计算目标函数的次

数．由图４可看出，这６５个点是相对于 ｘ－ｙ面，
ｘ－ψ面和ｙ－ψ面对称的，可以只考虑在第一卦
限的１６个搜索点．并且由于在第一卦限中有５对
点是关于ｘ＝ｙ轴对称的，最终需要计算目标函数
的搜索点减少到１１个，它们所对应的单位化后力
向量如图５所示．１１个点搜索时的计算量是实时
仿真器所能接受的．
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图５　对称简化后的候选Ｆ
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３３　力矩分配
在每个仿真周期中，首先将这１１个点代入到

目标函数中，取使目标函数取到最小值的点为目

标值．再将这个目标值通过前述对称映射的反映
射得到喷嘴开关Ｔ．

由于喷嘴对三自由度气浮台有力和力矩的耦

合作用，在做反映射的时候要考虑这种影响．下面
将反映射的算法陈述如下：

１）ｘ＝ｙ面反映射．将喷嘴开关 Ｔ的数据向
后移２位，并将溢出的数据拿到第一位，即喷嘴１
为以前喷嘴８的开关状态，嘴２为以前喷嘴７的开
关状态，嘴３为以前喷嘴１的开关状态等等．
２）ｘ－ψ面反映射（ｙ向的坐标符号发生了改

变）．反映射需要考虑只改变对 ｙ向力的影响，不
能改变对气浮台的力矩作用．如果喷嘴４开且喷
嘴８关，则调整成喷嘴４关且喷嘴８开；如果喷嘴７
开且喷嘴３关，则调整成喷嘴７关且喷嘴３开．
３）ｙ－ψ面反映射（ｘ向的坐标符号发生了改

变）．反映射需要考虑只改变对 ｘ向力的影响，不
能改变对气浮台的力矩作用．如果喷嘴１开且喷
嘴５关，则调整成喷嘴１关且喷嘴５开；如果喷嘴６
开且喷嘴２关，则调整成喷嘴６关且喷嘴２开．
４）ｘ－ｙ面反映射（力矩的坐标符号发生了

改变）．如果喷嘴１与喷嘴５同时开，那么将它们
调整成关，并且将喷嘴２与喷嘴６调整成开；同样，
如果喷嘴３与喷嘴７同时开，那么将它们调整成
关，并且将喷嘴４与喷嘴８调整成开．

经过上述的反映射，可以得到每个周期喷嘴

的输出Ｔ．

４　数学仿真及结果分析
分布式卫星的半物理仿真中最基本也是最关

键的运动是三自由度气浮台能到达指定的位置．
本文中三自由度气浮台的位置（ｘ，ｙ）从（０，０）机
动到（１，１）ｍ为控制目标．初始的速度和角速度
都为０；每个喷嘴加了最大１０％的力偏差．

控制算法采用如下的ＰＤ控制：

Ｆｄｅｓ＝

Ｐｘｘｅｒｒ＋ＤｘＶｘｅｒｒ
Ｐｙｙｅｒｒ＋ＤｙＶｙｅｒｒ

ＤψＶ









ψ

． （２）

其中：ｘｅｒｒ和Ｖｘｅｒｒ表示ｘ方向的位移和速度偏差；
ｙｅｒｒ和Ｖｙｅｒｒ表示ｙ方向的位移和速度偏差；Ｖψ表示
角速度偏差．Ｐｘ、Ｄｘ、Ｐｙ、Ｄｙ和 Ｄψ为控制参数，这
里分别选择为４２、５１２、４２、５１８和１７．仿真结
果如图６～９所示．
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图６　位移和角度的仿真结果
!"#

!"$

$%#

&%# !%& !%#

&

!'(

"

)

(

图７　气浮台位置的相位
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图８　线速度和角速度的仿真结果
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图９　喷嘴的输出
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　　从仿真结果可以看出，三自由度气浮台在
６５ｓ到达了预定的目标位置，且位置及角度能够
稳定在目标位置．系统能够实现较好的控制性能，
达到总体仿真的目的，下一步可以将其应用到实

际的半物理仿真中．

５　结　论
１）本文针对平移和转动相互耦合的喷嘴推

力分配的问题建立目标函数，并利用对称性原则，

建立了切实可行的推力分配算法；数学仿真结果

也验证其有效性，可应用到实际的半物理仿真中．
２）采用对称性原则大大减小了每个仿真周

期的计算量，使其不约束仿真周期的减小．仿真周
期减小，提高喷嘴的开关频率（由于采用开关控

制喷嘴），提高了控制精度．
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