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带卡尔曼估计器的无拖曳卫星干扰补偿控制

李传江，王玉爽，马广富，张海博

（哈尔滨工业大学 航天学院，１５０００１哈尔滨）

摘　要：为使外界干扰对无拖曳卫星的影响降低，设计了基于卡尔曼滤波的干扰估计器，对实际存在的干扰
进行前馈补偿，并基于二次型最优指标设计了最优控制器．首先建立了无拖曳系统位移模式下卫星与质量块
的相对轨道动力学模型，然后给出了无拖曳卫星状态估计的过程，并根据估计得出的状态设计了最优控制

器，最后在卡尔曼滤波的基础上，根据得到的估计干扰对实际干扰进行补偿，组成带有前馈回路的控制系统，

利用ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件进行仿真．仿真结果表明，带有干扰补偿的最优控制器能对外界干扰进行有效
地抑制，从而满足了无拖曳卫星的控制精度要求．
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　　１９５９年 ＧｅｏｒｇｅＰｕｇｈ［１］首次提出了无拖曳卫
星的概念，１９６４年 ＢＬａｎｇｅ［２］在其博士论文中详
细论述了无拖曳卫星模型及控制器设计．无拖曳
卫星由外部的卫星本体和内部的质量块组成，卫

星上装有位置传感器和微推力器，其中位置传感

器精确测量卫星本体与质量块之间的相对位置，

并反馈给推力器，通过此反馈系统，卫星不断跟踪

质量块，防止与质量块接触，使质量块悬浮于卫星

的中心．内部的质量块可以看作１个理想的稳定
参考源，在优化控制算法的作用下，通过高精度传

感器和执行机构的配合，卫星本体通过跟踪质量

块也能实现较高的稳定度，从而可搭建出１个满
足低干扰要求的平台．

无拖曳卫星控制技术对于空间基础科学研

究、高精度微重力实验、对地观测和深空探测具有

重要意义．目前已经成功发射的无拖曳卫星有：
１９７２年美国的 ＴＲＩＡＤＩ、２００４年美国的 ＧＰＢ以
及２００９年欧洲的 ＧＯＣＥ．还有一些计划中的卫
星，如美欧合作的ＬＩＳＡ、美国的ＳＴＥＰ、法国的ＭＩ



ＣＲＯＳＣＯＰＥ、意大利的 ＧａｌｉｌｅｏＧａｌｉｌｅｉ以及中国南
京紫金山天文台的ＡＳＴＲＯＤ．

无拖曳卫星控制系统的目标是使卫星上的非

重力加速度达到最小，由于内部质量块几乎运行

在纯重力轨道上，因此通过控制卫星跟踪质量块

可以达到这一目标．卫星和质量块的状态可以通
过直接测量得到或者由１个观测器决定，对于后
一种方法而言，观测器的输出———估计的状态量

反馈给控制器，通过闭环控制使卫星达到期望的

状态［３］，无拖曳控制系统结构图如图１所示．

!"#

$%#&'#

()*+

,-./01234

,-./0

1567

89:;

图１　含有估计器的无拖曳控制系统结构

　　然而对于实际系统而言，必然存在着诸如过
程噪声和量测噪声等各种各样的噪声，已不再适

合采用确定性系统的状态观测器理论．针对
ＧＯＣＥ卫星，文献［４］采用了两种不同的估计模
型，对线性连续系统的状态估计问题进行了研究，

文献［５］在离散时间模型的基础上，设计了内嵌
模型控制器，其中闭环状态估计器包含内嵌模型

和噪声估计器两部分．针对 ＳＴＥＰ卫星，文献［６］
研究了状态估计和参数估计问题．

在轨运行的无拖曳卫星会受到大气阻力、太

阳光压等外部干扰的影响，通常这些外部干扰为

常值或是可建模的，通过对外部干扰进行建模和

估计，在此基础上加入前馈控制，可以将估计值直

接反馈从而对外部干扰进行补偿．
本文采用了卡尔曼滤波器对无拖曳卫星的状

态及外部干扰进行估计，设计最优控制器并利用

估计得到的干扰对控制系统进行补偿，从而满足

了控制系统的精度要求．

１　无拖曳卫星相对动力学模型
加速度计模式（ＡＭ）和位移模式（ＤＭ）是无

拖曳卫星的两种主要工作方式．位移模式为卫星
本体跟踪质量块，直接实现无拖曳；而加速度计模

式为质量块跟踪卫星本体，再根据加速度计的输

出控制卫星本体实现无拖曳．本文的目的是研究
位移模式下无拖曳卫星控制系统的设计，采用位

移模式最主要的优点是系统控制精度高，因为使

质量块悬浮不需要力或只需要很小的力，从而使

噪声水平很低［７］．考虑外部的卫星和内部的质量
块为两个分开的刚体，各自运行在轨道上，且受到

外力的作用．为了控制卫星跟踪质量块，需要测量
卫星和质量块的相对位置，必须考虑耦合的卫星

－质量块动力学．为推导运动方程所需的参考坐
标系如图２所示．
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图２　无拖曳卫星参考坐标系

　　图中，ＲＩ为惯性参考坐标系；ＲＳＣ为卫星本体
坐标系，原点为卫星的质心；ＲＨ为空腔本体坐标
系，原点为卫星的无拖曳点，也即空腔的中心位

置；ＲＴＭ为质量块本体坐标系，原点为质量块的质
心，坐标轴和质量块的惯性主轴平行；ｒＳＣ为卫星
的质心在惯性系的位置矢量；ｒＴＭａｂｓ为质量块的质
心在惯性系的位置矢量；ｒＨ为空腔中心相对于卫
星质心的距离，对于位移模式的无拖曳卫星来说，

空腔中心与卫星质心重合，即ｒＨ ＝０；ｒ为质量块
质心相对卫星质心的位置矢量；ｒＴＭ为质量块质心
相对空腔中心的位置．

假设无拖曳卫星只包含１个质量块，质量块
采用静电悬浮的方式．通过卫星本体和质量块各
自的轨道动力学模型，得到质量块和卫星本体的

相对动力学线性化模型为

ｖＴＭ ＝－２ω０×ｖＴＭ－ω０×（ω０×ｒＴＭ）＋
ｆｅＴＭ
ｍＴＭ
－
ｆｅＳＣ
ｍＳＣ
．

（１）
其中：ｍＳＣ为卫星的质量；ｍＴＭ为质量块的质量；
ｖＴＭ为质量块相对于空腔坐标系速度矢量；ｒＴＭ可
由敏感器测量得到，有

ｒＴＭ ＝ｖＴＭ． （２）
ｆｅＳＣ为作用在卫星上的外力之和，包括控制力 ｆｃＳＣ
和干扰力 ｆｄＳＣ；ｆｅＴＭ 为作用在质量块上的外力之
和，本文中质量块受到的外力只考虑质量块与卫

星本体间的耦合力，则

ｆｅＳＣ ＝ｆｃＳＣ＋ｆｄＳＣ，

ｆｅＴＭ ＝－
Ｄｔｒａｎｓ
ｍＴＭ
ｖＴＭ －

Ｋｔｒａｎｓ
ｍＴＭ
ｒＴＭ{ ．

（３）

式中Ｄｔｒａｎｓ和Ｋｔｒａｎｓ为卫星本体与质量块的耦合系
数矩阵．轨道坐标系的原点选为质量块的质心，
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ω０为轨道角速度ω０＝［０　０　ω０］
Ｔ，假设无拖曳

卫星运行在圆形轨道上，轨道半径为 ｒＳＣ ＝ａ，则

ω０ ＝ μ／ａ槡
３．

令状态变量ｘ＝［ｒＴＴＭ　ｖ
Ｔ
ＴＭ］

Ｔ，结合式（１）～
式（３）得到相对动力学模型的状态空间形式为

ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂｕ（ｔ）＋Ｂｄ（ｔ）． （４）
其中

Ａ＝
０３ Ｉ３

－
Ｋｔｒａｎｓ
ｍＴＭ

－珟ω２０ －
Ｄｔｒａｎｓ
ｍＴＭ

－２珟ω









０
，

Ｂ＝
０３

－
Ｉ３
ｍ









ＳＣ

，

ｕ（ｔ）＝ｆｃＳＣ，ｄ（ｔ）＝ｆｄＳＣ，珟ω０＝
０ －ω０　 ０

ω０ ０ ０








０ ０ ０

．

式中０３和Ｉ３分别表示３×３的零矩阵和３维单位
矩阵．

２　无拖曳卫星内外干扰分析
无拖曳卫星受到的主要干扰力包括：大气阻

力、太阳光压以及与质量块之间的相互吸引力等．
对于近地轨道卫星，气动力是主要的干扰，对于深

空探测卫星，太阳光压是主要干扰．表１中给出了
无拖曳卫星在近地轨道上（＜５００ｋｍ）所受摄动
力的模型及参数．

表１　卫星所受的摄动力模型及参数

干扰力类别 模型 参数

地球引力 ＥＧＭ９６ ４阶

大气阻力 ＤＴＭ Ｃｄ＝２２

太阳光压 光子辐射模型
ｐ＝４．５×１０－６Ｎ／ｍ２

η＝０．６

　　除外部干扰外，系统上常作用有各种噪声，如
系统噪声和敏感器的量测噪声等．卫星受到的噪
声和干扰都是随机信号，可以利用功率谱密度进

行描述．图３给出了卫星本体 Ｘ轴向所受大气阻
力的加速度功率谱密度曲线．
　　作用在卫星上的干扰力设为正余弦函数形
式，可以采用式（４）所示的干扰力模型进行卡尔
曼滤波器设计，

ｆｓｉｎ ＝０，
ｆｃｏｓ＝０，

ｆｄ ＝ｆｓｉｎｓｉｎ（ωｄｔ）＋ｆｃｏｓｃｏｓ（ωｄｔ）
{

．

（４）

其中：ｆｄ为干扰力矢量；ｆｓｉｎ和ｆｓｉｎ分别为干扰的正
弦系数及它对时间的导数；ｆｃｏｓ和 ｆｃｏｓ分别为干扰

的余弦系数及它对时间的导数；ωｄ表示气动干扰
的频率．
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图３　大气阻力加速度功率谱密度

　　无拖曳控制的性能指标要求通常为在一定的
测量频带内（通常是低频段），使卫星本体和质量

块上的非重力加速度噪声的功率谱密度低于某一

水平［８］．本文控制指标要求如下：在 ０００５～
０１Ｈｚ的频带内，卫星本体与质量块的相对位置控
制精度达到２５×１０－５ｍ，卫星本体和质量块上的残
余 加 速 度 功 率 谱 密 度 分 别 小 于 ２５×

１０－７（ｍ·ｓ－２）槡／ Ｈｚ和２５×１０
－９（ｍ·ｓ－２）槡／ Ｈｚ．

３　最优状态估计器
对于实际的无拖曳卫星控制系统，需要考虑

系统模型误差、干扰及噪声等问题，对于这样的随

机系统，需要应用卡尔曼滤波理论对状态进行最

优估计．
为了对外部干扰进行估计，将干扰项加入到

在估计器的状态矢量中，即令ｘｄ ＝［ｆ
Ｔ
ｄＳＣ　ｆ

Ｔ
ｄＳＣ］

Ｔ，

则选取扩展的状态变量如下：

珔ｘ＝［ｘＴ　ｘＴｄ］
Ｔ ＝［ｒＴＴＭ　ｖ

Ｔ
ＴＭ　ｆ

Ｔ
ｄＳＣ　ｆ

Ｔ
ｄＳＣ］

Ｔ．
分别建立系统方程和量测方程，考虑如下无

拖曳系统的状态估计问题：

珔ｘ·（ｔ）＝珚Α珔ｘ（ｔ）＋珚Ｂｕ（ｔ）＋Ｇｗ（ｔ），
ｙｖ（ｔ）＝Ｃ珔ｘ（ｔ）＋Ｄｕ（ｔ）＋ｖ（ｔ）

{ ．
（５）

其中系统的输出ｙ（ｔ）＝Ｃ珔ｘ（ｔ）＋Ｄｕ（ｔ）；ｗ（ｔ）与
ｖ（ｔ）为零均值的高斯分布噪声，分别表示过程中
的干扰和输出变量量测的随机干扰，协方差矩

阵为

Ｅ［ｗ（ｔ）ｗ（ｔ）Ｔ］＝Ｗ≥０，
Ｅ［ｖ（ｔ）ｖ（ｔ）Ｔ］＝Ｖ≥０，
Ｅ［ｗ（ｔ）ｖ（ｔ）Ｔ］＝Ｗ ＝０

{
，

（６）

　　设卫星受到的干扰力具有正弦特性如式（７）
所示，且在实际仿真时加入一定随机干扰：

·０１· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４４卷　



ｆｄＳＣ ＝
３×１０－４ｓｉｎ（ωｄｔ）

４×１０－５ｃｏｓ（２ωｄｔ）

２×１０－４ｃｏｓ（ωｄｔ









）

Ｎ． （７）

则在式（５）中有

珔Ａ＝

０３ Ｉ３ ０３ ０３

－
Ｋｔｒａｎｓ
ｍＴＭ

－珟ω２０ －
Ｄｔｒａｎｓ
ｍＴＭ

－２珟ω０ －
Ｉ３
ｍＳＣ

０３

０３ ０３ ０３ Ｉ３
０３ ０３ 珔Ａ４３ ０
















３

，

珚Ｂ＝ ０３ －
Ｉ３
ｍＳＣ

０３ ０[ ]３
Ｔ

，Ｄ＝ ０３ －
Ｉ３
ｍ[ ]
ＳＣ

Ｔ

，

Ｃ＝
Ｉ３ ０３ ０３ ０３

－
Ｋｔｒａｎｓ
ｍＴＭ

－珟ω２０ －
Ｄｔｒａｎｓ
ｍＴＭ

－２珟ω０ －
Ｉ３
ｍＳＣ

０









３
．

其中：

珚Ａ４３ ＝

－ω２ｄ ０ ０

０ －４ω２ｄ ０

０ ０ －ω２









ｄ

．

Ｇ`＝Ｉ１２，即１２维的单位矩阵．
矩阵对（珚Ａ，珚Ｂ）和（珚Ａ，Ｃ）分别是能控和能观

测的，根据连续时不变系统卡尔曼估计理论［９］，

估计模型可以写成如下形式：

珔ｘ＾
·

（ｔ）＝珚Ａ珔ｘ＾（ｔ）＋珚Ｂｕ（ｔ）＋Ｌ［ｙｖ（ｔ）－ｙ^（ｔ）］＝

　　（珚Ａ－ＬＣ）珔ｘ＾（ｔ）＋（珚Ｂ－ＬＤ）ｕ（ｔ）＋Ｌｙｖ（ｔ），

ｙ^（ｔ）＝Ｃ珔ｘ＾（ｔ）＋Ｄｕ（ｔ）
{

．
（８）

其中珔ｘ＾（ｔ）为系统状态 珔ｘ（ｔ）估计值，^ｙ（ｔ）为系统
输出ｙ（ｔ）的估计值．

估计器增益 Ｌ必须能提供在存在噪声 ｗ（ｔ）
和ｖ（ｔ）条件下的最佳估计．

定义估计误差

珔ｘ～（ｔ）＝珔ｘ（ｔ）－珔ｘ＾（ｔ）．
　　根据式（５）和式（８）推导出误差的动态方程

珔ｘ～
·

（ｔ）＝（珚Ａ－ＬＣ）珔ｘ～（ｔ）＋Ｇｗ（ｔ）－Ｌｖ（ｔ）．
其中Ｌ＝珔ＰＣＴＶ－１，珔Ｐ满足下面的代数 Ｒｉｃｃａｔｉ方
程：

珔Ｐ珚ＡＴ＋珚Ａ珔Ｐ－珔ＰＣＴＶ－１Ｃ珔Ｐ＋ＧＷＧＴ ＝０．
对于卡尔曼滤波，ｗ（ｔ）包括了系统的干扰和

模型的不确定性，ｖ（ｔ）则考虑了所有测量噪声和
测量的不确定性，测量噪声的协方差矩阵和系统

状态初值的统计特性参数可以通过观测和分析得

到．
对于系统方程（５），由于它是１个线性定常系

统，即珚Ａ、珚Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｗ和 Ｖ均为常值，且系统是能
观、能控、能稳定和能检测的，因此卡尔曼滤波增

益Ｌ为常量，在后续的实际仿真中，也体现了这一
点．在这种情况下，尽管过渡阶段估计非最优，但
在稳定阶段估计是最优的，所以可以利用稳态的

卡尔曼滤波增益矩阵进行状态估计．

４　控制器的设计
在最优状态估计基础上，以估计状态代替系

统的真实状态进行线性反馈．依据观测误差最小
的原则，定义如下状态控制器的最优控制目标函

数：

Ｊ＝∫
∞

ｔ
［ｘＴ（ｔ）Ｑｘ（ｔ）＋ｕＴ（ｔ）Ｒｕ（ｔ）］ｄｔ．

其中加权矩阵 Ｑ为对称半正定矩阵，Ｒ为对称正
定矩阵，即Ｑ＝ＱＴ≥０，Ｒ＝ＲＴ ＞０．

易判断系统（４）可控，由最优控制理论［１０］，

得出存在最优控制律 ｕ（ｔ）使系统能够渐近稳
定，并且具有满意的动态性能，控制器如下：

ｕ（ｔ）＝－Ｋｃ^ｘ． （１３）

其中 ｘ^＝［^ｒＴＴＭ ｖ^ＴＴＭ］Ｔ，Ｋｃ＝Ｒ
－１ＢＴＰ，式中Ｐ为正

定对称矩阵，且是下列Ｒｉｃｃａｔｉ方程的解：
ＰＡ＋ＡＴＰ－ＰＢＲ－１ＢＴＰ＋Ｑ＝０．

　　对于线性定常系统，加权矩阵Ｑ和Ｒ均取为
对称正定矩阵．

图４给出了带干扰前馈的无拖曳控制系统框
图．其中，在卡尔曼滤波器中引入了干扰模型，对
干扰进行估计，以补偿外部干扰引起的输出误差，

卡尔曼滤波器估计得到的相对状态信息反馈到最

优控制器，并在闭环系统中增加了前馈补偿控制，

则作用到无拖曳卫星系统的控制力为 ｕ（ｔ）＝
－Ｋｃ^ｘ－ｆ^ｄＳＣ．
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图４　具有干扰前馈的无拖曳控制系统

５　仿真分析
在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下进行了仿真，验证

设计的控制器和加入干扰补偿后系统对干扰的抑

制作用，仿真参数如下：
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１）仿真的初始条件选取为：卫星本体质量为
１０５０ｋｇ，质量块质量为１ｋｇ，卫星本体和质量块
之间三轴初始相对距离分别为１×１０－３，５×１０－３

和２×１０－３ｍ．卫星本体和质量块之间的耦合系
数矩阵为

Ｋｔｒａｎｓ＝
１ ００３９ ００３９

００３９ １ ００３９






００３９ ００３９ １
（Ｎ／ｍ），

Ｄｔｒａｎｓ＝１４×１０
－１１Ｉ３（Ｎ／ｍ

２）．
　　２）气动干扰的频率 ωｄ ＝１２×１０

－３Ｈｚ．系
统噪声和量测噪声的功率谱密度分别为

１０－６（ｍ·ｓ－２） 槡／ Ｈｚ和１０
－８

槡ｍ／ Ｈｚ．
仿真结果如图５～图１１所示．图５和图６分

别为卡尔曼估计器对无拖曳控制系统的相对位置

估计误差和相对速度估计误差．从图中可以看出，
状态的估计误差大约为２×１０－８．图７为干扰的
估计误差曲线，估计误差大约为２×１０－６．较小的
估计误差表明所设计的卡尔曼滤波器能对相对位

置、相对速度和外界干扰信息进行较准确地估计，

估计器的性能良好．因此对于工程实际来说，良好
的状态和干扰估计是很有必要的．
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图５　Ｘ轴向相对位置估计误差
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图６　Ｘ轴向相对速度估计误差

　　图８和图９分别为加入干扰补偿前后卫星本
体和质量块的相对位置曲线．可以看出，无干扰补
偿时，在干扰力的影响下，相对位置正弦运动的幅

度较大．加入干扰补偿后，输出曲线变的“平缓”．在
图８中相对位置的稳态值之所以是等幅振荡的正
弦过程，是由于系统受外界正弦干扰的影响，因此

采用经典最优控制的无限时间二次型性能指标具

有一定的局限性，为了解决这一问题，可以考虑选

择一种能保证收敛的最优控制的性能指标，并寻求

使性能指标取得最小值意义下的最优控制律．
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图７　Ｘ轴向干扰估计误差
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图８　干扰补偿前卫星本体和质量块的相对位置
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图９　干扰补偿后卫星本体和质量块的相对位置

　　在仿真中，只对质量块施加耦合力，控制器控
制卫星本体跟踪质量块实现无拖曳控制，卫星本

体和质量块上的残余加速度功率谱密度曲线如图

１０和图１１所示．在 ０００５～０１Ｈｚ的测量频带
内，卫星本体和质量块上的残余加速度功率谱密

度达到了性能指标要求．
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图１０　卫星本体上的残余加速度功率谱密度
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图１１　质量块上的残余加速度功率谱密度

６　结　论
本文针对存在干扰及噪声的无拖曳卫星控制

系统，采用卡尔曼滤波方法对状态和干扰进行了

估计，并基于状态估计设计了最优控制器，利用干

扰估计采用前馈控制对干扰进行补偿，从而有效

地抑制了干扰对控制系统的影响．
与传统卫星控制系统相比，无拖曳卫星对控制

系统提出了极高的性能指标要求，因此，下一步将

对卫星模型的建立和控制器的设计进行更深入地

研究．另外，无拖曳卫星的性能指标是在频域中给
出的，下一步也可以考虑基于频域的控制器设计方

法，以满足控制系统的高精度及强鲁棒性要求．
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