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光通信中卫星振动抑制的自适应复合控制

覃 浩 付承毓 黄永梅
中国科学院光电技术研究所 , 四川 成都 610209

摘要 在星地光通信中为了获得较高的性能，需要捕获对准跟踪（APT）系统具有高精度，而卫星振动是影响 APT精

度的最主要因素。传统反馈控制对卫星振动的中高频抑制效果较差。针对这种情况，将自适应算法引入前馈控制，

设计了最小均方（LMS）和递推最小二乘（RLS）两种自适应反馈复合控制算法。仿真验证了反馈控制、LMS复合控制

以及 RLS复合控制三种算法的性能，结果表明自适应前馈复合控制算法对中高频振动抑制效果明显，采用更快收敛

速度以及更高稳态精度的自适应算法可以提高抑制效果。
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Adaptive Composite Control for Jitter Rejection of Satellite in
Optical Communications
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Abstract In order to obtain higher performance in space-to-ground optical communications, the acquisition,
pointing and tracking (APT) system needs to have high precision. The vibration of satellites is the most important
factor which affects the accuracy of APT. The suppression effect of traditional feedback control is bad in the medium-
to-high frequency range of satellites′ vibrations. For this situation, adaptive algorithm is introduced into feedforward
control and two kinds of adaptive feedback composite algorithms based on the least mean squares (LMS) and
recursive least squares (RLS) algorithms are designed. Feedback control, LMS composite control and RLS composite
control are verified by simulations. The results show that the effect of adaptive feedforward composite control is
better for the medium-to-high frequency vibrations and the use of adaptive algorithms with faster convergence and
higher steady-state precision can improve the suppression effect.
Key words optical communications; vibration suppression; adaptive algorithm; composite control.
OCIS codes 060.4510; 060.2605; 200.2605

1 引 言
相对于传统星地射频通信方式，光通信具有更广阔的应用前景，主要由于光通信具有以下优势：低发射

功率、高接收功率；较小的收发天线和系统结构；大通信容量、高数据传输率；高保密和抗干扰能力。捕获对

准跟踪（APT）系统作为光通信中一个重要组成部分，其性能的好坏对光学参数设计、收发终端的复杂度以及

通信中误码率和突发错误的影响很大 [1-2]。而且在光通信链路中由于采用衍射极限发射光束宽度，接收信号

的功率对发射机的对准误差非常敏感。发射机对准偏差大可能导致地面上无法忍受的信号衰落，并会显著

降低系统的性能 [3]。所以迫切需要提高 APT系统的精度，减小对准误差。

在光通信链路中，影响 APT精度的主要因素包括：1)大气湍流对光束的相位和位移影响；2)卫星平台的振

动；3)各传感器噪声以及摩擦的影响。大气湍流的影响比较复杂，而且很难从APT系统的控制算法进行抑制。

随着器件制造技术的发展以及各种滤波去噪技术的应用，传感器噪声影响可以控制在较小的范围内[4-6]。美国

喷气推进实验室的研究显示，卫星振动是影响 APT系统对准精度的最主要因素 [7]。
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目前对卫星平台振动的抑制方法主要有两个方向：1)采用高精度、高带宽的传感器以及执行单元，以构

成具有高带宽的反馈闭环控制回路。这种方法控制结构简单稳定，缺点是对器件要求高，性价比低。2)在较

低性能的传感器以及执行单元的基础上，通过算法改进以达到较好的振动抑制效果。在方向，比较有代表

性的有 Held等 [8]提出的陀螺稳定、质量稳定以及互补滤波算法；美国海军研究院 Skormin等 [9]提出的自适应

前馈补偿技术对抑制带宽有较好的提高；美国喷气推进实验室利用多惯性传感器融合精确测量振动信号，

并使用高级组件和子系统，设计了有效的振动抑制控制算法，使 APT系统达到了亚微弧度的精度 [10-11]。

本文主要研究控制算法用于改进 APT系统的精跟踪子系统，将最小均方（LMS）自适应算法以及递推最

小二乘（RLS）自适应算法应用在前馈控制结构中，并进行了比例微分积分（PID）反馈与自适应前馈的复合

控制，最终仿真比较了各算法在扰动抑制方面的效果。

2 卫星平台振动分析
卫星振动来源主要包括两方面：1)来自内部的扰动，如太阳能板驱动、姿态变换以及各种电机产生的振

动；2)来自外部的扰动，如微小陨石碰撞、太阳辐射压力以及日月地球的引力影响等。

由于卫星振动对光通信链路影响较大，所以美国、欧洲各国以及日本都对卫星的振动信号进行了仿真

分析或者在轨实测。

欧洲航空局（ESA）发射了 OLYMPUS通信卫星，并且利用卫星上三个正交的微加速度计对振动信号进

行测量。通过返回的测量数据可以知道振动频谱在 1~200 Hz范围内。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下的模型：

S( f ) = 160 μ rad2 /Hz
1 + ( f/f0)2 , f0 = 1 Hz . (1)

美国宇航局戈达德航天中心（NASA/GSFC）提供了在轨测量的 LANDSAT-4 卫星的振动功率谱密度

(PSD)，它属于典型的采用三轴稳定传感器测量的卫星扰动 PSD频谱。数据分析表明，在 1 Hz处太阳能板

驱动产生 100 mrad的角振动，在 100 Hz处产生 12 mrad角振动，另外除了谐波振动，还有从 1~200 Hz的连续

振动。因此，振动主要由 PSD连续扰动和三个谐波分量组成。

日本发射了三轴姿态稳定卫星 ETS-VI，并且首次测量了在轨卫星上光通信终端的角振动情况。卫星

上光通信装备主要采用复合轴结构设计，在精跟踪系统中采用跟踪精度均方根(RMS)值小于 1 mrad的四象

限探测器测量振动信号，并通过卫地通信链路传到地面做傅里叶分析。分析结果表明：振动信号频谱基本

集中在 1~100 Hz范围内，角振动总体 RMS值为 39.0 mrad，振动频谱与 OLYMPUS卫星类似，但是在 10 Hz附
近比 LANDSAT-4高 [12]。

图 1 各卫星振动功率谱密度对比

Fig.1 Compare of some satellites′ power spectral density of vibration
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从各卫星的仿真与实测振动信号可知，卫星平台振动呈现低频高幅、高频低幅的特点，抑制的主要目标

应集中在 1~100 Hz。

3 振动抑制的 PID反馈控制算法设计
3.1 快反镜的对象特性

快反镜（FSM）是采用反射镜面精确控制光束方向的一种装置 [13]，由其构成的精跟踪系统与大惯量机架

结构的粗跟踪系统组成复合轴跟踪结构，广泛应用于各种光学系统的对准和稳定控制。快反镜没有机械轴

承，所以没有摩擦力矩，而且具有质量小、惯量小、线性度好的优点。其结构原理如图 2所示。

图 2 快反镜结构图

Fig.2 Structure of fast steering mirror

通过对快反镜进行动力学分析 [14]，可以得到其电压到位移的传递函数：
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式中 S是快反镜位移，U是电机电压，k1和 k2是弹性系数，b1和 b2是阻尼系数，m1是快反镜质量，m2是快反镜解

耦出去的质量，Lm是电机电感，Rm是电机电阻。由传递函数看出其包含一个一阶惯性环节、一个二阶惯性环节

以及一个谐振部分。在实际系统中，还会包含一个纯延迟。用频响仪对实验室自行研制的快反镜进行分析，在

忽略高阶谐振情况下，得到其拟合函数为

G FSM(s) = K × s × ω2

s2 + 2ξωs + ω2 × 1
Ts + 1 × { }[1 - exp(-Ts)]× exp(-t0 s)

st
, (3)

其中 K = 0.29,ξ = 0.36,ω = 4.7 × 2π,T0 = 350 × 2π,T = 1/5000 (s),t0 = 0.00029 s 。
3.2 精跟踪系统快反镜的 PID控制设计

针对快反镜的对象特性，采用零极点对消的方法设计 PID参数。设计的目标是在保证系统稳定的情况

下获取较大的闭环带宽。设计工具采用 Matlab的单输入单输出（SISO）工具箱，PID控制开环特性为相位裕

度 75°，幅值裕度 25 dB，其闭环特性如图 3所示，系统闭环带宽为 230 Hz。

4 自适应前馈控制的引入以及复合控制方法设计
4.1 自适应算法原理

自适应算法广泛应用于信号处理、系统辨识以及控制领域。其中最常用的是最小均方自适应算法。

LMS算法由两部分组成：横向滤波器和自适应控制算法。

横向滤波器计算输出对输入的响应，并通过比较结果和期望响应产生误差。实现方式如下：

y(n) = u(n)w(n)T , (4)

e(n) = d(n) - y(n) , (5)

式中 u(n) 为输入，w(n) 滤波器权系数向量，y(n) 为输出，d(n) 为期望信号，e(n) 为误差信号，上标 T为转置。

自适应控制算法通过误差信号，以梯度下降最快的方向更新滤波器权值向量：

w(n + 1) = w(n) + μu(n)e(n) , (6)

式中 μ 为步长因子。
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LMS算法用梯度下降的估计值代替精确值，因此简单易行，得到广泛应用。

另一种常用的自适应算法为最小二乘（LS）算法，与 LMS不同的是采用误差的平方和最小作为最佳准

则，因此其自适应控制算法的权值更新方法不同，一般采用递推的方式实现：

K (n) = λ-1
Q(n - 1)u(n)

1 + λ-1
u(n)TQ(n - 1)u(n) , (7)

Q(n) = λ-1
Q(n - 1) - λ-1

K (n)u(n)TQ(n - 1) , (8)

w(n + 1) = w(n) + K (n)T e(n) , (9)

式中 K (n) 为时变增益向量，Q(n) 为逆相关矩阵。

递推最小二乘（RLS）算法相对于 LMS算法具有更快的收敛速度以及更高的收敛精度，但是也增加了系

统计算复杂度。

4.2 自适应前馈控制器设计

在前馈控制器设计中，采用被控对象的逆作为控制器，理论上可以达到 100%的扰动抑制效果，但是存在

多种因素降低了前馈控制的增益：1)受限于快反镜的功率变换器；2)振动测量的延迟因素；3)被控对象特性

的变化。振动的测量延迟本身可以看做是被控对象的相位特性发生变化，被控对象从地面进入太空环境后

系统参数会发生变化，因此被控对象特性的变化是影响控制器性能的关键。而采用自适应前馈扰动控制，

可以针对被控对象特性变化实时调节权值系数，以减少对象特性变化对前馈控制器的不利影响。

图 4是自适应前馈扰动控制的结构原理图，扰动的测量值以及精探测器的误差信号作为自适应算法的

图 4 自适应前馈控制结构

Fig.4 Structure of adaptive forward control

图 3 快反镜闭环伯德图

Fig.3 Closed-loop Bode diagram of fast steering mirror
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输入，更新前馈控制器的权值，另外扰动信号还作为前馈控制器的输入。自适应算法可以采用 LMS算法或

者 RLS算法。

4.3 反馈和前馈的复合控制设计

文献[14-17]指出，对于窄带的高频扰动，自适应扰动前馈控制的抑制效果比反馈 PID控制好，对于宽带

扰动，自适应扰动前馈控制的抑制效果不如 PID。因此，考虑结合两种控制算法的共同优点，设计复合的控

制结构，如图 5所示。其中，自适应算法采用 LMS算法和 RLS算法以探究前馈结构中采用的自适应算法的

收敛速度和稳态精度对于复合控制结构的扰动抑制效果的影响。

图 5 自适应复合控制结构图

Fig.5 Structure of adaptive composite control

5 仿真验证
在Matlab的 simulink中搭建 PID控制、PID和 LMS的复合控制以及 PID和 RLS的复合控制的仿真验证。

仿真系统采样率为 5kHz，在此频率下对快反镜和 PID控制器进行离散化。LMS算法中为了保证高频的稳定性，

步长参数取 0.005。RLS算法遗忘因子 λ = 0.998，，相关矩阵的逆矩阵 Q(0) 初始化为 0.1I(I为单位矩阵)。

为了验证复合控制结构在窄带中频的扰动抑制效果以及模拟卫星实际振动情况，仿真中扰动输入为宽

带扰动加上窄带扰动，其中宽带扰动为一高斯噪声通过低通滤波器生成，窄带扰动为 1 Hz、50 Hz以及 100
Hz 的正弦扰动相加。图 6 是三种控制算法对扰动抑制的时域效果。 PID 控制的均方误差 ( M SE )为

2.40 × 10-5 , LMS复合控制为 1.32 × 10-6 ，RLS复合控制为 7.50 × 10-6 ，可以看出复合控制算法具有更好的扰

动抑制效果。

图 6 三种控制算法的时域比较

Fig.6 Comparison of three control algorithms in time domain
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在频域验证算法的性能，扰动信号采用 1~120 Hz的扫频信号，图 7是三种控制算法对不同频率扰动信号

的抑制效果。复合控制算法在中高频对扰动抑制效果更好，采用 RLS算法的复合控制算法对中频的抑制效

果最好，而且在整个频域都有更好的抑制效果。

图 7 三种控制算法的频域比较

Fig.7 Comparison of three control algorithms in frequency domain

6 结 论
分析了卫星平台振动信号的特点，针对经典反馈控制对中高频窄带振动抑制能力较差的情况，提出用前

馈控制抑制中高频振动。前馈控制器采用自适应算法以减少被控对象特性变化引起的增益损失。在此基础

上，设计了经典反馈加前馈的复合控制结构，并仿真验证了 PID控制算法、LMS复合控制算法以及 RLS复合

控制算法的性能。从仿真结果可以得出，在时域上相对于 PID算法，LMS复合控制算法的性能提高了 80%，

RLS复合控制算法的性能提高了 2倍。在频域上，LMS复合控制算法在 70 Hz附近窄带抑制效果明显比 PID
算法好，而 RLS复合控制算法在整个目标频率范围内都比前两种算法效果好。仿真结果表明自适应前馈算

法的引入增强了对中高频的窄带振动抑制效果，采用更快收敛速度以及更高稳态精度的自适应算法可以在

整个频域获得更好的振动抑制效果。
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