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微纳卫星姿态控制系统的半实物仿真 
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摘要：针对脉冲等离子体推进器作为执行机构的微纳卫星姿态控制系统(attitude control system，ACS)仿真的需

要，采用脉冲信号控制双旋翼实验平台对微纳卫星姿态控制系统进行半实物仿真。使用 Elman 神经网络 PID 的控制

策略，在线调整 PID 参数，适应动态系统。通过半实物仿真平台的对比试验，验证了 Elman 神经网络 PID 控制系统

自适应能力强、超调量小等优点，同时也验证了双旋翼实验平台对于脉冲等离子推进器半实物仿真的有效性。 
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Semi-physical Simulation of Attitude Control System for Micro-nano Satellite 
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Abstract: Aiming at the need for simulation of attitude control system (ACS) of micro-nano satellite with pulsed 
plasma thruster as actuator, a semi-physical simulation of attitude control system of micro-nano satellite was carried out on 
a dual-rotor experimental platform controlled by pulsed signal. The control strategy of Elman neural network PID is used to 
adjust the parameters of PID on-line and adapt to the dynamic system. Through the comparative experiment of 
semi-physical simulation platform, the advantages of Elman neural network PID control system, such as strong adaptive 
ability and small overshoot, are verified. At the same time, the validity of dual-rotor experimental platform for 
semi-physical simulation of pulsed plasma thruster is verified. 
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0 引言 

随着国内外航天事业的不断发展，采用微纳航

天器编队执行的太空任务也日益增加。例如：深空

探测任务 ST-3，TPF，LISA, DARWIN[1-3]；近地环

境任务 EO-1，ION-F，PRISMA，CLS3，SMART-2[4-7]

等。在微纳航天器编队飞行任务中，存在一些问题：

1) 编队成员间的碰撞躲避，需要轨道或姿态机动；

2) 任务期间精确编队。想要解决这些问题，需要适

当的控制率和精密的执行器。对于姿态控制系统，

常用的执行器是反作用飞轮，但是大小和质量等

因素均限制了反作用飞轮在微纳航天器姿态控制系

统中的使用。推进器可以代替反作用飞轮。根据推

进剂的类型和配置，他们被划分为不同的类别；1) 

离子推进器；2) 霍尔推进器；3) 磁等离子体动力

学(MPD)推进器； 4) 脉冲等离子推进器(pulsed 

plasma thruster，PPT)[8-10]。 

脉冲等离子推进器可以达到和反作用飞轮同样

的精度，且具有较低的成本、较轻的重量和低复杂

性，但脉冲等离子体推进器也存在一些缺点：其产 

生的推力很难测量，并且故障后脉冲等离子推进器

状态量难以观测。 

卫星姿态控制系统是卫星的一个重要部分，笔

者采用四元数的姿态描述方法，得出卫星的姿态动

力学方程，推导出卫星姿态运动学方程[11]。 

航天器控制系统的主要验证方法是仿真，可将

其分为数学仿真、半实物仿真和全实物仿真[12]。数

学仿真实现简便灵活，但由于数学模型不具有实物

特性，模型实物之间的差距是验证不充分、不全面；

全实物仿真真实性 高，但实现难度大；半实物仿

真时重点验证实物接入，综合仿真置信度 高，所

以是当前工程领域使用 普遍的仿真验证方式[13]。 

针对脉冲等离子推进器作为执行机构的微纳卫

星姿态控制系统，笔者采用脉冲信号控制的双旋翼

实验平台对微纳卫星姿态控制系统进行半实物仿

真。通过采用 Elman 神经网络 PID 的控制策略，在

线调整 PID 参数，适应动态系统，并进行姿态控制

对比试验，验证 Elman 神经网络 PID 控制系统与双

旋翼实验平台半实物仿真的有效性。 
             1 
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1  脉冲等离子体推进器 

PPT 作为电推进技术的一种，具有比冲高、功

耗低、结构简单、质量轻等优点，可应用于轨道转

移、位置保持、阻力补偿、精确编队飞行以及姿态

控制等许多微纳航天器的推进任务，目前已成为电

推进技术的重要发展方向之一[14]。 

在过去 30 年中，美国的 LES6，LES8/9，EO-1

等均应用了 PPT 系统，笔者通过文献[15-16]定义的

运行特性，提出了脉冲等离子推进器的状态空间模

型，并应用于卫星姿态控制系统当中。 

脉冲等离子推进器主要参数见表 1。下面给出

脉冲离子推进器的数学模型： 
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其中：x1 是 PPT 位置信息；x2 是电容电荷量；x3 是

速度；x4 是放电电流；v 是电容电压；y1 是推力，

RT=Rc+Re+Rpe+Rp，LT(t)=Lc+Le+Lpe(t)。 

 ,
b b b b b

F   。F e T r F  (3) 

其中： be是单位推力向量；F 是脉冲等离子推进器

推力；
b

T 是机体坐标系下的推力转矩。 

表 1  脉冲等离子推进器主要参数 

初始

电压
V 

电容 / 
μF 

电容

电阻 / 
Ω 

初始

电感 / 
mH 

间隙

宽度 / 
μm 

电子密度 /

(WbA-1m-1)

通道

长度 /
m 

1 538 17 30 35 2.54 2.54 1e-21

2  卫星姿态控制系统 

三轴姿态主动控制方法虽成本较高，但因其精

度高，所以通常被用于现代卫星的姿态控制。通过

3 组 6 个脉冲离子推进器在卫星 3 个主轴方向产生

的控制力矩 τx,τy,τz,-τx,-τy,-τz，从而实现对卫星的姿

态控制[17]。微纳卫星姿态控制系统如图 1 所示。 

 
图 1  微纳卫星姿态控制系统 

描述卫星姿态控制的动力学与运动学方式是

一组非线性方程，卫星旋转运动可以用刚体动力学

方程： 

 ( )I I       。T h h     (4) 

其中：T 是卫星整体受到的转矩；h是卫星角动量，

是卫星转动角速度；I 是卫星转动惯量。假设使

用卫星机体坐标系，且转动惯量不变，因为卫星机

体对称，转动惯量矩阵非对角元素为零。 
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将卫星动力学方程写成分量集合的形式： 
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其中左上标 b 代表卫星机体坐标系。 

为了避开欧拉角的奇点，卫星动力学必须采用

四元数表达，给定四元数运动微分方程 
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写成仿射非线性系统 

 ( ) ( )f g  x x x u y x， 。 (8) 

其中： 
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2.1  传统 PID 控制策略 

对于一般系统而言，PID 控制是自动控制中产

生 早、应用 广的控制方法。通常采用离散形式

的 PID 控制器。 

 ( ) ( ) ( )e t x t y t  。 (12) 

式中：x 为输入值，y 为实际输出值 

 P I D0

d ( )
( ) ( ) ( )d

d

t e t
u t K e t K e t t K

t
   。 (13) 

式中：KP 为比例系数；KI 为积分系数；KD 为微分

系数。控制器结构如图 2 所示。 

 
图 2  传统 PID 控制 

2.2  Elman 神经网络 PID 控制器 

由于 Elman 神经网络是在 BP 神经网络基础上

变化而来，因此 Elman 神经网络也使用标准 BP 算

法即反向传播算法。许多实验结果表明：因为待寻

优的参数多会导致收敛速度慢的问题，同时因为目

标函数存在多个极值点，该算法进行学习时，极易

陷入局部极小值。为了解决这些问题，很多人对

Elman 网络做出了改进，从而提高 Elman 性能[12-13]。

笔者采取了一种比较著名的修正型 Elman 网络，来

提高收敛速度和精度。该网络在原来的基础上为承

接层加入了自反馈连接，提高了网络的动态记忆功

能。该网络结构如图 3[18-19]所示。 

 
图 3  修正型 Elman 神经网络结构 

修正后的 Elman 神经网络的数学模型如下： 
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式中的 α 是承接层自连接反馈增益因子，且

0,1)  ，当 α=0 时网络是标准的 Elman 网络，α

不为零时，即为修正型的 Elman 网络。修正后的

Elman 网络可以模拟高阶的动态系统，并且可利用

动态梯度下降算法对权值进行在线更新。 

引理 1  根据隐层和隐层节点足够多时，神经

网络可以逼近非线性函数的特性，给定逼近误差 ε(x)

＞0 情况下，则非线性函数 k(x,u)为 

 T( , ) ( , ) ( )k x u g x u x  。W  (15) 

式中： T
1 2[ , , , ]Nw w w W 为权值向量，根据 Elman

神经网络的逼近特性，存在一个边界权值 W，使得 

 M≤
F

，W W  (16) 

则，网络的输出估计为 

 Tˆ ˆˆ ˆ( , ) ( , )k g 。x u W x u  (17) 

在神经网络结构已知情况下，选取权值更新方

案时要能够保证系统的稳定性，采用梯度下降算法

更新权值，并加入修正项以提高系统鲁棒性。 

求解可得 
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根据带修正项的梯度下降算法可得 
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2 y yF e e ；η为学习率；α为衰减系数。 
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0F≤ ，即可使估计误差 e、权值误差 ew 和输

出误差 ey 均是有界的，满足控制器稳定的条件。 

笔者结合传统 PID 和 Elman 神经网络，设计

Elman 网络 PID 控制器。控制器结构如图 4 所示。

通过 Elman 网络，根据系统实时信息在线调整 PID
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参数，提高系统的自适应能力与鲁棒性。 

 
图 4  Elman 神经网络 PID 结构 

3  卫星姿态控制系统 

双旋翼实验平台是一种用来检验控制算法的实

验平台[20-23]。 

在微纳卫星姿态控制系统中，双旋翼实验平台

主要针对脉冲离子推进器进行实物模拟，所以控制

信号采用 Matlab 仿真出的脉冲离子推进器推力数

据。利用脉冲推力信号作为控制信号可以有效地模

拟脉冲离子推进器实际效果。双旋翼实验平台结构

如图 5 所示。 

 
图 5  双旋翼实验平台 

由受力图可得到动力学方程： 

 sinI mg T   。 (22) 

其中：T 为推力；I 为转动惯量；θ为卫星角度参数；

m 为整体质量；g 为重力加速度，采用脉冲等离子

推进器的数值仿真数据。 

4  仿真分析与验证 

脉冲等离子推进器模型利用 LES-8/9 卫星推进

器数据[24]。推进器数据由电容器、电极、点火器和

弹簧组成，其中电容器放电周期约 1.8×10-5 s，初

始电容电压为 910 V，其推力数学仿真结果如图 6。

由图可知：在一个放电周期内能够产生 7.1×10-5 N

的推力，运行 1 s 能产生 0.5 N 的推力。 

 
图 6  脉冲离子体推进器推力仿真 

三轴稳定卫星姿态控制系统需要 3 组 6 个脉冲

等离子推进器，微纳卫星的每个轴固定一组脉冲等

离子推进器，提供卫星姿态机动的动力。 

图 7 是采用脉冲等离子推进器的卫星姿态俯仰

角利用传统 PID 作为控制器 Matlab 数值仿真结果。

图 8 与图 9 是在 Elman 神经网络 PID 控制下的俯仰

角 Matalb 仿真结果。 

 
图 7  传统 PID 姿态控制俯仰角仿真 

 
图 8  Elman 神经网络 PID 俯仰角仿真 

 
图 9  Elman 神经网络 PID 推力仿真 
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由图 7 与 8 可以看出：在 Matlab 的仿真平台下，

相比传统 PID 控制效果，Elman 神经网络明显具有

响应快，超调量小的特点。 

为了验证 Elman 神经网络 PID 在微纳卫星姿态

控制系统实际效果，在双旋翼实验平台条件下，对

传统 PID 控制和 Elman 神经网络 PID 控制进行对比

仿真，结果如图 10 与图 11 所示。 

 
(a) 俯仰通道角度跟踪 

 
(b) 俯仰通道角度跟踪误差 

图 10  俯仰通道输出跟踪曲线以及跟踪误差 

 
(a) PK 参数变化 

 
(b) IK 参数变化 

 
(c) DK 参数变化 

图 11  俯仰通道神经网络 PID 控制系统权值变化 

可以看出：在双旋翼实验平台仿真条件下，图

10 与图 11 相比，传统 PID 控制效果具有响应快、

超调量小的特点。双旋翼实验平台的半实物仿真与

Matlab 数值仿真结果相同，从而验证了姿态控制算

法与半实物仿真的有效性。 

5  结论 

笔者采用脉冲信号控制双旋翼实验平台，对脉

冲等离子推进器作为执行机构的微纳卫星进行了半

实物仿真，并提出了一种基于 Elman 神经网络的

PID 控制策略。通过半实物仿真平台的对比试验，

验证了该控制方法能够动态地调节 PID 控制参数，

可适用于卫星姿态控制系统，同时验证了双旋翼实

验平台对于脉冲等离子推进器半实物仿真的有效

性。但是，在加入脉冲等离子推进器后，系统响应

时间减慢，同时姿态控制系统调节时间增长，并且

Elman 神经网络 PID 控制依赖于神经网络训练的程

度，在不同的仿真条件下，结果可能具有差异性，

这些问题有待于进一步的完善。 
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3.2  数字量在不同阶段周期不一致 

如果遥测软件分析的是完整的遥测帧(即包含

所有数字量和模拟量的数据包)，在面对该问题时不

受影响。程序在处理时依靠提取地面接收站的时间

码以及识别每一路数字量的帧头，能确定该路数字

量的起点和终点。即使该路数字量在被测物体弹动

前和弹动后的周期不一致，程序也能正确找准时间

点。然而，如果用户是在实验仿真阶段，仅关注某

一路数字量的状态，这时的.dat 数据文件中没有时

间码信息，需要根据每一帧的周期来确定时间信息。

针对此类情况，数据库中首先要对不同阶段的数据

加以标识，并在代码中添加前后周期不一致的数据

提取处理过程。 

4  结束语 

遥测数据处理软件从 初的一个型号产品一个

版本，到现阶段的多型号一版通用，历经了多轮的

修改与优化。将通用化的思想融入软件的设计与实

现中，解决了先前的参数化水平低下，产品与产品

间技术继承度不够而导致的维护成本高、工作费时 

费力问题。尽管笔者的研究取得了阶段性成果，但

如第 3 章所述，在用户使用过程中也会偶尔碰到一

些特殊的需求，后续将会围绕这些问题对遥测数据

处理软件进一步优化，将产品化、工程化的思想贯

穿于研制、应用的过程中。 
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