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摘 要: 针对高精密星载光谱仪摆臂系统的空间微重力、微振动抗扰问题,提出一种积分滑模变结构控制策略.首先

给出了空间微重力、微振动对摆臂系统的干扰模型;然后,根据系统对光程差速度的控制要求以及与电机角速度的

非线性关系,给出了积分滑模变结构控制的设计方法;最后,将所提出的控制方法与 PI调节控制进行抗干扰对比仿

真,所得结果表明,该方法能有效抑制空间微重力、微振动等引起的扰动,保证系统的鲁棒性.
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Disturbance suppression for swing arm in spaceborne spectrograph via
variable structure control
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Abstract: For the swing arm control of high precision spaceborne spectrograph, an integral sliding mode variable structure

control(ISMVSC) is presented to deal with the disturbance problems of micro-gravity and micro-vibration. Firstly, the

interference model of micro-gravity and micro-vibration on the swing arm is given. Then, according to the stability

requirements of the optical path difference velocity(OPDV), the control method for the swing arm is designed based on

the nonlinear relationship between the motor’s angular velocity and its OPDV. Finally, the performance of disturbance

suppression for the swing arm system is simulated. Compared with the conventional PI control method, the simulation

results show that the proposed ISMVSC is effective for guaranteeing the system’s robustness and inhibiting the disturbance

introduced by the micro-gravity and micro-vibration in space.
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1 引引引 言言言

基于迈克尔逊干涉原理的傅立叶变换光谱仪具

有高通量、高光谱分辨率等特点, 在化学物质、光谱

分析等方面的应用越来越广泛.尤其是随着人类在空

间探测领域的不断深入,作为大气成分探测卫星重要

部件的傅立叶变换光谱仪的研究受到越来越多的重

视[1-2]. 但是该类光谱仪动镜运动引起的光程差速度

的稳定性对光谱信噪比和分辨率均有很大影响,系统

要求具有高精密的动镜驱动技术[3-4]. 因此,高精度的

动镜控制技术一直都是该类光谱仪控制的难点,尤其

是基于旋转摆臂式光谱仪.

相比于地面工作环境,应用于空间探测的星载光

谱仪的空间环境更为复杂. 首先,空间微重力的影响

与卫星自身的运动状态密切相关;其次, 处于空间自

由状态的星载系统受系统自身的微振动干扰更加突

出[5-6]. 因此,微重力、微振动等不确定干扰作为星载

光谱仪动镜高精密驱动的主要干扰源,严重影响着光

谱仪的分辨率.

滑模变结构控制利用高频切换, 迫使系统沿着

设计的滑模面滑动,从而针对系统的不确定因素或外

部扰动实现非线性控制, 使得系统具有很强的稳定

性、鲁棒性和抗干扰能力等特点,在航天器控制领域

获得了广泛应用. 朱良宽等人[7]采用滑模控制与后步

法对挠性航天器进行了姿态控制;靳永强等人[8]针对

挠性航天器的姿态跟踪问题,提出了一种含有挠性模
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态观测器的滑模控制律;胡庆雷等人[9]则将时变滑模

控制和主动振动补偿控制相结合,有效地实现了挠性

卫星的姿态机动控制.目前在航天器控制方面的研究

主要是针对挠性航天器固有振动模态的抗振姿态控

制,而对于卫星载荷设备抵抗来自挠性航天器的微振

动干扰以及空间微重力影响方面的研究相对较少. 显

然,增强卫星载荷设备的抗扰性有助于提高该类设备

的测量精度,降低对航天器环境的要求.

本文针对采用基于迈克尔逊干涉原理的旋转摆

臂设计的星载傅立叶光谱仪的运行环境,在分析了空

间环境微重力、微振动模型的基础上,提出一种基于

积分滑模变结构控制的空间环境抗扰控制策略.该策

略在常规滑模控制中引入积分变量,利用饱和函数代

替符号函数以降低系统抖动,从而提高系统的跟踪精

度和稳定度.仿真结果表明, 该控制算法能有效地改

善摆臂系统在空间环境干扰下的运行稳定性.

2 控控控制制制问问问题题题描描描述述述与与与空空空间间间干干干扰扰扰模模模型型型

星载光谱仪系统的结构如图1所示, 它主要由摆

臂系统、参考激光系统和红外采样系统组成. 音圈电

机带动摆臂旋转产生干涉,经采样和傅立叶逆变换形

成对应的光谱图[10]. 由于采用弹性枢轴支撑结构,系

统摩擦力可忽略,但是增加了与摆臂旋转角度成正比

的负载力. 根据音圈电机的工作原理[11],带摆臂负载

的音圈电机的电压方程和力矩方程分别为

𝐸 = 𝐿𝑖̇+𝑅𝑖+𝐾𝑇𝜔, (1)

𝐽Σ 𝜔̇ = 𝐾𝑇 𝑖− 𝑘𝜃. (2)

其中: 𝐸为电机两端电压, 𝑅为电机内阻, 𝐿为电机等

效电感, 𝑖为电机电流, 𝐽𝑚为动圈转动惯量, 𝜔为电机

角速度, 𝐾𝑇 为电机转矩常数, 𝜃为电机转过角度, 𝑘为

弹性枢轴的弹性系数, 𝐽Σ = 𝐽𝑚 + 𝐽𝑟为动圈转动惯量

与摆臂负载的总转动惯量.

图 1 傅立叶变换光谱仪结构示意图

考虑系统受所处空间环境的影响,鉴于空间微重

力作用方向的不确定性,假设带角镜的旋转摆臂的质

心在角镜端 (即摆臂末端),与转轴相距为摆臂臂长 𝑟,

以此计算最大微重力干扰力矩. 微重力对旋转摆臂

的干扰力矩为

𝑇𝑔𝑖 = 𝑚𝑎× 𝑟 cos 𝜃𝑔. (3)

其中: 𝑇𝑔𝑖为作用于摆臂的微重力力矩在摆臂运行平

面上的投影值; 𝑚为摆臂与角镜的质量和; 𝑎为空间

微重力加速度; 𝜃𝑔为微重力力矩与摆臂运行平面的夹

角,表征微重力作用方向的变化.

根据微重力力矩对摆臂的影响,将其作为负载干

扰力矩引入电机力矩平衡方程,即

𝐽Σ 𝜔̇ = 𝐾𝑇 𝑖− 𝑘𝜃 − 𝑇𝑔𝑖. (4)

根据常见的空间微振动特性[12], 空间微振动引

起的干扰力矩建模参见文献 [13]的太阳翼热颤振模

型. 本文采用的具体模型如下:

𝑑(𝑡) =

𝑘∑
𝑖=1

𝐴𝑖 sin(Ω𝑖𝑡+ Φ𝑖). (5)

其中: 𝑑(𝑡)为微振动引起的扰动力矩, 𝐴𝑖为不同频率

分量的微振动振幅, Φ𝑖为对应的不同频率分量的初始

相位.

结合空间微振动模型及其对摆臂的影响,将其作

为负载干扰力矩引入式 (2),有

𝐽Σ𝜔̇ = 𝐾𝑇 𝑖− 𝑘𝜃 − 𝑑(𝑡). (6)

本文的空间抗扰研究主要是针对微重力、微振

动引起的不确定量进行的电机抗扰控制设计.

3 积积积分分分滑滑滑模模模变变变结结结构构构控控控制制制器器器设设设计计计

针对系统对高稳定性光程差速度的需要,摆臂系

统的控制器采用速度–电流双闭环控制.其中: 速度环

采用积分滑模变结构控制,电流环采用 PI调节控制.

3.1 光光光程程程差差差速速速度度度与与与电电电机机机角角角速速速度度度的的的关关关系系系

根据光谱仪系统的光路设计,摆臂旋转引起的光

程差速度 𝑣与其旋转角速度 𝜃和摆臂臂长 𝑟的关系为⎧⎨⎩
𝜔 =

𝑣

8𝑟 cos 𝜃
=

𝑣

8𝑟
sec 𝜃,

𝜃 =
w 𝑡

0
𝜔d𝑡.

(7)

因此,一定的光程差速度变化量Δ𝑣与其对应电机角

速度变化量Δ𝜔的关系为

Δ𝜔 =
Δ𝑣

8𝑟
sec 𝜃 =

Δ𝑣

8𝑟
𝜆(𝑡), (8)

其中𝜆(𝑡)为时变因子. 因摆臂摆角有限 (约为±15∘),

故𝜆(𝑡)有界.

3.2 积积积分分分滑滑滑模模模变变变结结结构构构控控控制制制设设设计计计

根据摆臂系统对光程差速度高精度控制的需要,

并结合音圈电机的动力学方程和实际系统光程差速

度与电机角速度的非线性关系,摆臂系统的状态方程

为
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𝑥̇1 = 𝑥2,

𝑥̇2 =
(
− 𝑘

𝐽Σ
− 𝜆̈(𝑡)

𝜆(𝑡)

)
𝑥1−

2
𝜆̇(𝑡)

𝜆(𝑡)
𝑥2 − 𝐾𝑇

𝐽Σ
𝑢+ 𝑓(𝑡).

(9)

其中 ⎧⎨⎩
𝑢 =

8𝑟

𝜆(𝑡)
𝑖̇,

𝑓(𝑡) =
8𝑟𝑘

𝐽Σ𝜆(𝑡)
𝜔0 +

8𝑟

𝜆(𝑡)
𝜔̈0 +

8𝑟𝑇𝑓

𝜆(𝑡)
;

(10)

𝑥1, 𝑥2分别为光程差速度误差及其一阶导数; 𝑢为速

度环的输出, 对其积分作为电流环的输入; 𝑓(𝑡)为摆

臂系统的扰动;
8𝑟𝑘

𝐽Σ𝜆(𝑡)
𝜔0 +

8𝑟

𝜆(𝑡)
𝜔̈0为由光程差速度

和角速度的非线性引起的系统时变扰动, 其值有界;

8𝑟𝑇𝑓/𝜆(𝑡)为由空间微重力、微振动环境引起的扰动,

其值有界.

选取如下积分滑模面:⎧⎨⎩ 𝑧 =
w
𝑥1d𝑡,

𝜎 = 𝑐1(𝑘I𝑧 − 𝑥) + 𝑐2𝑥1 + 𝑥2.
(11)

其中: 𝑧为光程差速度误差的积分; 𝑥为系统反馈的实

际光程差速度; 𝑘I为积分增益; 𝑐1, 𝑐2为常系数; 𝜎为含

有误差积分的滑模切换函数.

设计如下滑模变结构控制律:

𝑢 =
(𝑐1𝑘I − 𝑘/𝐽Σ )𝑥1 + (𝑐2 − 𝑐1)𝑥2

𝐾𝑇 /𝐽Σ
+ 𝑢𝑠𝑤. (12)

其中𝑢𝑠𝑤是为了消除由系统时变参数或扰动带来的

影响,保证系统产生滑模运动而设计的,即

𝑢𝑠𝑤 = 𝜙1(𝑘I𝑧 − 𝑥) + 𝜙2𝑥1 + 𝜙3𝑥2 + 𝜙sign(𝜎). (13)

定定定理理理 1 针对系统的状态方程 (9), 如果选择合

适的𝜙1, 𝜙2, 𝜙3和𝜙能保证该系统的滑模存在且可达,

则系统全局渐近稳定.

证证证明明明 对于系统 (9),定义Lyapunov函数为

𝑉 (𝑡) =
1

2
𝜎2. (14)

对𝑉 (𝑡)沿状态轨迹求导,得

𝑉̇ = 𝜎𝜎̇ = 𝜎[𝑐1(𝑘I𝑧̇ − 𝑥̇) + 𝑐2𝑥̇1 + 𝑥̇2]. (15)

根据系统光程差反馈速度和系统给定的光程差

速度𝑥0 (定常数)以及光程差速度误差之间的关系𝑥

= 𝑥0 − 𝑥1,对其求导,得

𝑥̇ = 𝑥̇0 − 𝑥̇1 = −𝑥̇1. (16)

依据滑模存在、可达及其稳定性理论𝜎𝜎̇ < 0,将

式 (16)代入 (15),并结合 (9), (11)和 (12),得

𝜙1 =

{
𝛼1 > 0, (𝑘𝐼𝑧 − 𝑧)𝜎 > 0;

𝛽1 < 0, (𝑘𝐼𝑧 − 𝑧)𝜎 < 0;

𝜙2 =

⎧⎨⎩
𝛼2 > − 𝐽Σ

𝐾𝑇

𝜆̈(𝑡)

𝜆(𝑡)
, 𝑥1𝜎 > 0;

𝛽2 < − 𝐽Σ
𝐾𝑇

𝜆̈(𝑡)

𝜆(𝑡)
, 𝑥1𝜎 < 0;

𝜙3 =

⎧⎨⎩
𝛼3 >

2𝐽Σ
𝐾𝑇

(
𝑐1 − 𝜆̇(𝑡)

𝜆(𝑡)

)
, 𝑥2𝜎 > 0;

𝛽3 <
2𝐽Σ
𝐾𝑇

(
𝑐1 − 𝜆̇(𝑡)

𝜆(𝑡)

)
, 𝑥2𝜎 < 0;

𝜙 =

⎧⎨⎩
𝛼 >

𝐽Σ
𝐾𝑇

𝑓(𝑡), 𝜎 > 0;

𝛽 <
𝐽Σ
𝐾𝑇

𝑓(𝑡), 𝜎 < 0.
(17)

其中𝜆(𝑡)是光程差速度与电机角速度之间的时变系

数,由式 (8)定义.因此有⎧⎨⎩
𝜆̇(𝑡) =

tg 𝜃

cos 𝜃
,
𝜆̇(𝑡)

𝜆(𝑡)
= tg 𝜃;

𝜆̈(𝑡) =
1 + sin2 𝜃

cos3 𝜃
,
𝜆̈(𝑡)

𝜆(𝑡)
=

1 + sin2 𝜃

cos2 𝜃
.

(18)

由于摆臂在规定的±15∘范围内来回摆动,由式

(18)计算的参数有界. 2
为了削弱滑模切换带来的系统抖振,这里采用饱

和函数 sat (𝜎/𝜖)代替符号函数. 其中 𝜖为饱和函数的

边界层厚度,于是式 (13)可改写为

𝑢𝑠𝑤 = 𝜙1(𝑘I𝑧 − 𝑥) + 𝜙2𝑥1 + 𝜙3𝑥2 + 𝜙sat(𝜎/𝜀). (19)

4 仿仿仿真真真结结结果果果与与与分分分析析析

为验证本文控制器设计方案的有效性, 将文献

[14]的空间微重力加速度水平值作最大化估计处理,

取为 10−3𝑔0; 而对于微振动则根据文献 [13]的参数,

在系统共振频率下随机选取一定的振动幅值,以此在

Synopsys Saber环境下对摆臂系统的空间抗扰性能进

行仿真. 文中采用的实际摆臂系统主要参数见表 1.

表 1 摆臂系统主要参数

摆臂参数 参数值

内阻𝑅/Ω 5

电感𝐿/mH 4.4

转矩常数𝐾𝑇 /(N⋅m/A) 0.35

动圈转动惯量𝐽𝑚/(kg⋅m2) 9×10−5

负载转动惯量𝐽𝑟/(kg⋅m2) 0.018 2

摆臂臂长 𝑟/m 0.135

枢轴弹性系数𝑘/(N⋅m/rad) 1.67

摆臂及角镜总质量𝑚/kg 1.35

4.1 微微微重重重力力力仿仿仿真真真

在式 (3)计算的摆臂系统的微重力力矩值前提

下, 通过输入不同频率的微重力干扰力矩 (力矩幅值

相同)进行控制器抗扰性能仿真, 确定系统的共振频

率及其扰动大小.

图 2分别为积分滑模变结构控制和 PI调节控制

下不同微重力频率变化引起的电机角速度变化曲线,

具体为wrm(ISVC)和wrm(PI). 对比两者的仿真结果

可知,积分滑模变结构控制大约在 30 Hz时引起的扰
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图 2 不同频率下的电机角速度对比

动最大 (即共振), 而 PI调节控制的共振频率约为

12 Hz. 两者在相同的微重力干扰力矩下 (𝑇𝑔𝑖 = 1.79×
10−3 N⋅m), 0.7∼ 0.71 s时间区间内共振点的超调分别
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图 3 同微重力力矩幅值电机角速度对比

约为 0.3%和 0.96%,其中积分滑模变结构控制下的抗

扰性能较为突出.

系统共振状态下, 两种控制算法对微重力的抗

扰性能对比如图 3所示, 其中𝑇𝑔𝑖为不同幅值的微重

力干扰输入. 从图 3(a)可知,无论是系统起动性能,还

是对微重力干扰力矩的抑制,积分滑模变结构控制都

明显优于 PI调节控制.具体的局部性能对比如图 3(b)

和图 3(c)所示. 图 3(b)表明, 30 Hz共振频率时, 滑模

变结构控制在 0.008 N⋅m干扰力矩影响下,超调 1.1%;

图 3(c)表明, 12 Hz共振频率时, PI调节控制在

0.001 79 N⋅m干扰力矩影响下,超调 0.96%. 对于 99%

的光程差速度稳定性要求而言,滑模变结构控制能承

受的最大微重力干扰力矩明显偏大.

4.2 微微微振振振动动动仿仿仿真真真

根据空间微振动特点,在系统共振频率下对不同
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图 4 系统共振状态,不同微振动幅值电机角速度对比
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振动幅值进行仿真并与PI调节性能进行对比分析.

图 4给出了共振状态下,积分滑模变结构控制和

PI调节控制下微振动干扰引起的电机角速度扰动对

比结果. 在两种控制算法下抗扰性能的局部对比如

图 4(b)和 4(c)所示,其中 𝑑(𝑡)为不同幅值的微振动输

入. 从图 4(b)可知,对于 30 Hz共振频率, 0.005 N⋅m的
微振动干扰输入,积分滑模变结构控制下系统超调约

为 0.7%. 对比图 4(c), PI调节控制下系统超调约为

0.8%的扰动输入则是 12 Hz共振频率以及 0.001 5

N⋅m干扰幅值.根据图 4的结果对比可以发现,采用积

分滑模变结构控制的摆臂系统对微振动的抗扰能力

优势较为明显.

通过对比上述滑模变结构控制和 PI调节控制对

空间微重力、微振动的抗干扰仿真结果可知,本文的

滑模变结构控制对空间扰动力矩具有较好的抑制能

力.

5 结结结 论论论

针对基于迈克尔逊干涉原理的星载傅立叶变

换光谱仪空间应用的抗扰问题, 本文在对空间微重

力、微振动抽象成负载扰动力矩的基础上,提出了一

种积分滑模变结构控制的抗扰控制方法. 根据系统对

光程差速度稳定性的要求,建立以光程差速度误差为

状态变量的系统状态方程. 在系统滑模面设计中引入

积分量,利用积分滑模控制提高系统对外界扰动的抗

扰性,降低系统的稳态跟踪误差. 与PI调节控制仿真

相比,积分滑模变结构控制的动态响应更快, 对空间

扰动量的控制裕度更大,具有很好的系统鲁棒性.
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