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空间光通信粗瞄系统的扰动估计与补偿
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摘　要：粗瞄系统以直流力矩电机驱动二维转台为执行机构，通过粗瞄控制器对其进行控制。对系统受
到的扰动进行分析，应用了最速跟踪微分器提取速度信号；以二维转台的方位轴为控制对象，在其位置环、速

度环采用级联线性自抗扰控制器，通过线性扩张状态观测器主动补偿扰动，达到内外环双重隔离扰动的目

的，提高跟踪精度；之后进行了实验分析。分析结果表明：在加入同样的模拟扰动信号，输入２Ｈｚ，５Ｈｚ和
８Ｈｚ的正弦信号时，与比例、微分、积分控制器相比，跟踪误差的标准差约降低５０％；验证了线性扩张状态观
测器具有扰动补偿效果；在输入不同频率正弦信号时，自抗扰控制器对输入信号频率的变化不敏感，仍能保

证较高的跟踪精度。
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　　在空间光通信系统中，国内外普遍采用捕获、
瞄准和跟踪（Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ＰｏｉｎｔｉｎｇａｎｄＴｒａｃｋｉｎｇ，
ＡＰＴ）复合控制技术［１－２］。粗跟踪系统负责光通

信系统开环捕获和粗跟踪，由于机械结构的限制，

其带宽较低，跟踪精度受外界影响较大。星上光

通信终端主要受到空间环境、星体姿态变化及振

动、系统机械及传感器噪声等因素的干扰，这些扰

动带来的非线性影响对链路保持非常不利［３－４］。

随着通信距离增加，这些干扰的影响更为明显。

因此，提高系统跟踪精度，是提高远距离光通信链

路稳定性的关键。粗跟踪系统就是隔离、降低干

扰的关键一环。

目前，国内外对于卫星平台的扰动抑制多采用

被动隔离和主动补偿的方法。被动隔离需要在光通

信终端与卫星平台间增加隔离装置，通过隔离装置

自身的阻尼降低振动的能量，有效减少高频振动的

影响，但对扰动的中低频成分抑制效果较差。来自

卫星平台的扰动具有低频大振幅的特点，主动补偿

方法可以对中低频的扰动进行抑制［５－６］。因此，选

择一种能够主动补偿扰动的控制方法尤其重要。自
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抗扰控制［７］是Ｈａｎ提出的一种基于扩张状态观测器
的非线性控制技术，其非线性性质可以带来更高的

精度及反馈效率，但也给工程设计造成了较大问题，

控制参数过多，难以确定稳定性边界。Ｇａｏ等对自
抗扰控制器（ＡｃｔｉｖｅＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＲｅｊｅｃｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，
ＡＤＲＣ）进行了线性化实现，减少了控制器参数，易于
工程应用［８］。陈增强等给出了线性自抗扰控制器闭

环稳定性的证明［９］。袁东等提出了基于频带特性的

线性自抗扰控制器的参数配置方法，使得自抗扰控

制器更易于工程实现［１０］。张荣等提出了一种串联

型的自抗扰控制器，用于解决高阶扩张状态观测器

参数过多难于调整的问题，采用低阶扩张状态观测

器串联的形式降低参数调整难度［１１］。自抗扰控制

技术已在诸多领域获得了广泛应用［１２－１４］。

本文提出了一种级联线性自抗扰控制器，以

光通信粗瞄系统为控制对象，在粗瞄系统方位轴

位置环、速度环采用二阶线性自抗扰控制器，实现

对扰动双重隔离的目的，在模拟的卫星平台扰动

下跟踪不同频率输入信号，对跟踪精度及扰动估

计的作用进行了详细分析。

１　粗瞄系统扰动分析

粗瞄系统由二维转台、方位轴电机和俯仰轴电

机构成，采用光电编码器测量电机转动角度，其系

统结构如图１所示。光斑探测器接收到入射光信
号，将获得的位置误差信息传递给粗瞄控制器作为

期望输入信息，终端天线的转角位置由光电编码器

返回给粗瞄控制器作为反馈信息。控制器驱动无

刷直流力矩电机控制终端天线的转动，进而改变出

射光的出射角度，由此构成粗瞄反馈系统。

粗瞄系统的扰动主要来自系统的内部和外

部。内部扰动主要为平台轴系的摩擦力和装配误

差。外部扰动有空间环境干扰和来自卫星平台的

姿态变化及振动。空间环境干扰中只有微小陨石

碰撞和空间温度变化的影响较大，后者可以看作

是机械形变的一种，文献［１５］中做了细致的分
析，暂不考虑其影响。文中主要讨论来自卫星平

台的姿态变化及振动对粗瞄系统影响。

欧洲航空局（ＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ，ＥＳＡ）
发射了 ＯＬＹＭＰＵＳ通信卫星对振动信号进行测
试［１６］。从测量数据可知对光通信影响较大的振

动频谱为１～１００Ｈｚ，如图２所示。ＥＳＡ在设计
光通信仿真系统 ＳＩＬＥＸ的平台振动功率谱密度
函数时采用如式（１）所示模型。

Ｓ（ｆ）＝１６０／（１＋ｆ２） （１）
式中，Ｓ（ｆ）单位为μｒａｄ２／Ｈｚ。

图１　光通信粗瞄系统结构图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｅｅｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｏａｒｓｅｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图２　卫星振动功率谱密度图
Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ

根据ＥＳＡ给出的功率谱密度函数，如图２所
示，设计一个模拟星体振动的滤波器，输入为高斯

白噪声，其传递函数为：

　Ｗ（ｓ）＝ １００
０．００００２３ｓ３＋０．００５３ｓ２＋０．４ｓ＋１

（２）

已知卫星平台的姿态控制频率为２Ｈｚ，姿态
调整的幅值约为５０μｒａｄ～２００μｒａｄ，因此在振动
信号上叠加频率为２Ｈｚ，幅值为１００μｒａｄ的正弦
信号，模拟星体姿态变化扰动。最终模拟出卫星

平台姿态变化及振动的信号，如图３所示。

图３　模拟卫星平台姿态变化及振动
Ｆｉｇ．３　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｌａｔｆｏｒｍａｔｔｉｔｕｄｅｃｈａｎｇｅｓａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

·９７１·
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２　速度信号的提取

在实际控制系统中，光电编码器输出的角位

置信号通常不连续且伴有随机噪声，而速度信号

是由位置信号的微分 ｓ／（Ｔｓ＋１）近似提取，时间
常数Ｔ越小，微分信号的跟踪精度就越高，但是
其对噪声的放大也更为显著。所以合理提取速度

信号对提高控制系统性能非常重要。

最速跟踪微分器 （ＴｒａｃｋｉｎｇＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ，
ＴＤ）常被用于安排过渡过程和合理地获得微分信
号，可以达到抑制噪声的目的。应用 ＴＤ的这一
特性，提取速度信号。其离散表达式为：

ｙ１（ｋ＋１）＝ｙ１（ｋ）＋ｈｙ２（ｋ）

ｙ２（ｋ＋１）＝ｙ２（ｋ）＋ｈ·ｆｈａｎ［ｙ１（ｋ）－ｙ（ｋ），ｙ２（ｋ），ｒ，ｈ{ ］

（３）
其中：ｙ为光电编码器输出的位置信号；ｙ１为位置
信号估计；ｙ２为速度信号估计；ｒ，ｈ为可调参数，
ｆｈａｎ具体形式可以参考文献［１７］。通过合理选
取参数ｒ，ｈ的值，可以使速度信号的噪声减小，又
不会影响位置信号的精度和实时性。

图４　未采用ＴＤ滤波的速度信号
Ｆｉｇ．４　ＳｐｅｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｎｏＴＤｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

对频率为２Ｈｚ，幅值为１０００μｒａｄ的正弦输
入信号进行了滤波测试，在输入信号中叠加了

幅值为１５μｒａｄ的随机噪声，得出两组速度信
号的仿真结果，图 ４为位置信号微分得到的速
度信号，图５为采用 ＴＤ滤波后的速度信号，通
过两图对比可以看出经过 ＴＤ滤波后速度信号
的噪声明显减小。图６所示为两种滤波方式速
度信号误差对比，虚线为未采用 ＴＤ滤波的速度
信号误差，实线为采用 ＴＤ滤波的速度信号误
差。通过对比可以看出采用 ＴＤ滤波后的速度
信号精度提升了一倍以上。

图５　采用ＴＤ滤波的速度信号
Ｆｉｇ．５　ＳｐｅｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈＴＤｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

图６　两种滤波方式的速度信号误差
Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｅｄｓｉｇｎａｌｅｒｒｏｒｗｉｔｈｔｗｏｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

３　级联线性自抗扰控制器设计

光通信粗跟踪系统属于位置伺服控制系

统，通常采用三闭环控制方法，电流环为比例

控制器，将电流环及电机负载作为被控对象。

位置环和速度环采用级联二阶线性自抗扰控

制器。线性自抗扰控制器将系统模型的不确

定性及外界扰动归纳为总和扰动，通过线性扩

张状态观测器对其估计补偿。这种主动抗扰

补偿的方式降低了带宽及机械谐振对系统的

限制，提高了系统位置环、速度环的扰动抑制

能力，进一步降低终端的跟踪误差，达到了双

重隔离扰动的目的。粗瞄系统接连线性自抗

扰控制器结构如图７所示。

·０８１·
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图７　级联线性自抗扰控制器结构图
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｓｃａｄｅｌｉｎｅａｒ
ａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图８为线性自抗扰控制器的结构图，速度环
和位置环采用三阶线性扩张状态观测器，其表达

式可以描述为：

ｚｉ１
ｚｉ２
ｚｉ









３

＝

－β１ １ ０

－β２ ０ １

－β３









０ ０

ｚｉ１
ｚｉ２
ｚｉ









３

＋

０ β１
１ β２
０ β









３

ｂｉｕｉ
ｙ[ ]
ｉ

（４）
其中：ｕｉ为控制器输入；ｙｉ为控制器输出；ｚｉ１，ｚｉ２和
ｚｉ３为观测器输出；β１，β２和 β３为输出误差权重因
子；ｂｉ为补偿系数，ｉ为１时表示位置环，ｉ为２时
表示速度环。

图８　线性自抗扰控制器结构图
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｎｅａｒａｃｔｉｖｅ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

将线性扩张状态观测器采用 Ｚ变换法离散
化，式（６）为位置环离散化的结果，式（７）为速度
环离散化的结果，其中观测器的参数采用带宽参

数化法选取：

βｉ１＝３ωｉｏ
βｉ２＝３ω

２
ｉｏ

βｉ３＝ω
３
ｉ

{
ｏ

（５）

其中，ωｉｏ为观测器带宽，这里 ω１ｏ ＝２４０ｒａｄ，
ω２ｏ＝３００ｒａｄ。　
ｚ１１（ｋ＋１）

ｚ１２（ｋ＋１）

ｚ１３（ｋ＋１









）
＝
０．４３１７０．０００７ ０
－１２５０．９３０１０．００１
－９５９６－５．４３７０．









９９８１

ｚ１１（ｋ）

ｚ１２（ｋ）

ｚ１３（ｋ









）
＋

０ ０．５６８３
０．０８ １２５
－０．









１５２ ９５６９

ｂ１ｕ１
ｙ[ ]
１

（６）

ｚ２１（ｋ＋１）
ｚ２２（ｋ＋１）
ｚ２３（ｋ＋１









）
＝
０．３２９７０．０００６ ０
－１８０ ０．８９６４０．００１
－１７００２ －１００．







９９６４

ｚ２１（ｋ）
ｚ２２（ｋ）
ｚ２３（ｋ









）
＋

０ ０．６７０３
０．０３ １８０
－０．







１１７ １７００２

ｂ２ｕ２
ｙ[ ]
２

（７）

位置 环 和 速 度 环 都 采 用 比 例、微 分

（ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎＤｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ＰＤ）控制律，表达式为：
ｕｉｏ＝ｋｐｉ（ｒｉ－ｚｉ１）＋ｋｄｉ（ｒｉ－ｚｉ２） （８）

其中，ｒｉ为输入信号，ｒｉ为输入信号的微分，ｋｐｉ为
比例系数，ｋｄｉ为微分系数，ｕｉｏ为 ＰＤ控制器输出。
最终的控制量输出还要加入扰动估计补偿量，如

式（９）所示。
ｕｉ＝ｕｉｏ－ｚｉ３／ｂｉ （９）

４　实验结果及分析

为了验证级联线性自抗扰控制器对卫星平台

扰动的抑制能力，以光通信粗瞄系统方位轴进行

实验验证。控制系统采用 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２作为处
理器，控制频率为１ｋＨｚ；２２位光电编码器作为角
位置传感器，最小分辨率为１５μｒａｄ。通过软件
编程方式模拟产生卫星平台扰动信号，如图３所
示，叠加到位置反馈通道中。

为了评价级联线性自抗扰控制对扰动的抑制

能力，与位置、速度环均为比例、积分、微分

（ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎＩｎｔｅｇｒａｌＤｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ＰＩＤ）控制的方法
进行对比。通过实测得到两种算法的闭环带宽，

调整控制器参数使二者相近。图９为两种方法的
闭环幅相频图。

图９　系统闭环幅相频图
Ｆｉｇ．９　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ

·１８１·
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为了检验系统对运动目标的动态跟踪性能，

分别对输入频率为２Ｈｚ，５Ｈｚ和８Ｈｚ，输入幅值
为１０００μｒａｄ的正弦信号进行跟踪，并对比 ＰＩＤ
控制器的结果。实验参数与实测带宽相同，线性

自抗扰控制器的参数见表１，Ｔ０为控制系统采样
周期。

表１　控制器参数配置表
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｔａｂｌｅ

参数 取值

ｋｐｉ ８００
ｋｄｉ １．５
ωｉｏ ２４０ｒａｄ／ｓ
ｂｉ ８０
ｋｐｉ ４００
ｋｄｉ ４０
ωｉｏ ３００ｒａｄ／ｓ
ｂｉ ３０
ｒ ３５０００
ｈ ０．００１５
Ｔ０ ０．００１ｓ

在输入信号频率为２Ｈｚ时，图１０所示为ＡＤＲＣ
控制器与ＰＩＤ控制器的跟踪误差曲线。由图１０可
以看出，ＰＩＤ控制器误差范围在 －３５μｒａｄ～
２８μｒａｄ，ＡＤＲＣ控制器误差范围在 －１２μｒａｄ～
１２μｒａｄ。

图１０　输入信号为２Ｈｚ时跟踪误差
Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｗｉｔｈ２Ｈｚｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ

在输入信号频率为５Ｈｚ时，图１１所示为ＡＤＲＣ
控制器与ＰＩＤ控制器的跟踪误差曲线。由图１１可
以看出，ＰＩＤ控制器误差范围在－４２μｒａｄ～３８μｒａｄ，
ＡＤＲＣ控制器误差范围在－１７μｒａｄ～２１μｒａｄ。

在输入信号频率为８Ｈｚ时，图１２所示为ＡＤＲＣ

控制器与ＰＩＤ控制器的跟踪误差曲线。由图１２可
以看出，ＰＩＤ控制器误差范围在－５８μｒａｄ～５６μｒａｄ，
ＡＤＲＣ控制器误差范围在－２５μｒａｄ～２４μｒａｄ。

图１１　输入信号为５Ｈｚ时跟踪误差
Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｗｉｔｈ５Ｈｚｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ

图１２　输入信号为８Ｈｚ时跟踪误差
Ｆｉｇ．１２　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｗｉｔｈ８Ｈｚｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ

表２为 ＰＩＤ和 ＡＤＲＣ算法误差分析。其中，
ｅｒｒ为误差的均值，ｓｔｄｅｒｒ为误差的标准差，ａｂｓｅｒｒ
为误差的绝对值，ｓｔｄａｂｓ为误差绝对值的标准差。

表２　ＰＩＤ和ＡＤＲＣ算法误差分析
Ｔａｂ．２　ＥｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆＰＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＡＤＲＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ

频率／Ｈｚ ｅｒｒ ｓｔｄｅｒｒ ａｂｓｅｒｒ ｓｔｄａｂｓ

ＰＩＤ ２ ０．３５ １２ ９．７５ ７

ＡＤＲＣ ２ －０．２３ ５．６６ ４．８ ３．０２

ＰＩＤ ５ ０．３６ ２０．４７ １７．２１ １１．０７

ＡＤＲＣ ５ ０．１５ １１．２５ ９．８１ ５．５

ＰＩＤ
ＡＤＲＣ

８
８

０．３８
０．１９

３０．１５
１６．７８

２８．２４
１４．１９

１９．８
９．０５
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　　由表２可以看出，在跟踪过程中，ＡＤＲＣ控制器
的误差标准差及误差绝对值的标准差比ＰＩＤ控制器
的约减小５０％。这是由于扩张状态观测器可以对系
统的扰动进行估计，并直接补偿在前向通道中，使得

ＡＤＲＣ控制器有更好的抗扰及跟踪性能。
为了验证扩张状态观测器对扰动估计的作

用，系统记录了输入信号为５Ｈｚ时位置环和速度
环的控制量及扰动估计补偿量，如图１３、图１４所
示。图１３中虚线表示位置环输出的控制量，由位
置控制律的输出和扰动估计补偿量（实线部分）

共同构成；图１４中虚线表示速度环输出的控制
量，由速度控制律的输出和扰动估计补偿量（实

线部分）共同构成。由图１３、图１４可以看出，控制
量中的一部分是由扰动估计补偿量产生，说明扩张

状态观测器发挥了扰动估计的作用。并且对比两图

的扰动估计补偿量的频率，位置环对低频扰动做出

了估计，速度环对较高频的扰动做出了估计，内外两

环的线性自抗扰控制器起到了双重隔离扰动的目

的，为精瞄系统提供了更加稳定的视场。

图１３　５Ｈｚ时位置环控制量及扰动估计
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｖａｒｉａｂｌｅａｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｌｏｏｐｗｉｔｈ５Ｈｚｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ

为了进一步验证级联线性自抗扰控制器的性

能，输入一组频率变化的正弦信号进行跟踪测试。

输入信号幅值为１０００μｒａｄ，频率为２～８Ｈｚ，如
图１５所示。图１６为两种算法在不同周期输入信
号下的跟踪误差，ＰＩＤ控制方法的跟踪误差随着
输入频率的增高而增加，误差范围从 －２０μｒａｄ～
２０μｒａｄ增加到 －６０μｒａｄ～６０μｒａｄ附近；ＡＤＲＣ
控制器的误差范围从 －１０μｒａｄ～１０μｒａｄ增加到
－２０μｒａｄ～２０μｒａｄ附近，并且输入频率由２Ｈｚ
变化到 ８Ｈｚ的过程中，误差基本都保持在

图１４　５Ｈｚ时速度环控制量及扰动估计
Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｖａｒｉａｂｌｅａｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｓｐｅｅｄｌｏｏｐｗｉｔｈ５Ｈｚｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ

－２０μｒａｄ～２０μｒａｄ之内。

图１５　不同周期输入信号
Ｆｉｇ．１５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｅｒｉｏｄｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ

图１６　不同周期输入信号时的跟踪误差
Ｆｉｇ．１６　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｐｅｒｉｏｄｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ
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５　结论

为了提高空间光通信粗瞄系统对卫星平台姿

态变化及振动的扰动抑制性能，设计了一种级联

线性自抗扰控制器，通过实验验证了该控制器的

有效性。得到了以下结论：采用最速跟踪微分器

可以有效降低速度反馈信号的噪声；在位置环、速

度环应用线性扩张状态观测器可以对不同频率成

分的扰动信号进行主动扰动补偿，从而形成了内

外环对系统扰动的双重隔离；ＡＤＲＣ控制方法比
ＰＩＤ控制方法在相近的带宽情况下，有更好的扰
动抑制能力。通过２Ｈｚ，５Ｈｚ和８Ｈｚ输入信号跟
踪性能的实验，采用级联线性自抗扰器的跟踪误

差标准差和跟踪误差绝对值的标准差约减小

５０％；并对一组频率由２～８Ｈｚ变化的正弦信号
进行了跟踪实验，ＡＤＲＣ控制器相比于 ＰＩＤ控制
器对于输入信号频率的变化有更好的抑制性能。

实验结果表明：相比于ＰＩＤ控制器，在闭环带
宽受限的情况下，级联线性自抗扰控制器对系统

的扰动抑制性能有较大的提高，可以实现空间光

通信终端的高精度粗跟踪，为精瞄系统提供更加

稳定的视场。
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