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天基平台快速反射镜扰动信号抑制方法 

李金鹏，艾志伟，宾  原，李  静 
（桂林航天工业学院，广西 桂林 541004） 

摘要：天基平台快速反射镜在工作过程中受到空间电离辐射和天体摄动力的影响，会在音圈电机和负

载输出端引起电流以及位置扰动，降低系统稳态精度和跟踪精度。为了减小扰动对系统的影响，在音

圈电机输出电流路径和负载输出位置路径分别设计了扰动观测环节用于实现对特定扰动的抑制。首

先，分析了天基环境下各扰动信号对系统输出精度的影响；然后，在系统中分别引入了电流和运动状

态干扰观测环节，根据系统分析结果设计了各 DOB（disturbance observer）环节控制器参数；最后，

对理论模型进行了数值仿真并与刚柔耦合虚拟样机控制系统模型测试结果进行了对比分析。结果显

示，当扰动电流和扰动位置频率分别为200 Hz和40 Hz时，双DOB系统对扰动的抑制能力可达92.59%，

虚拟样机测试结果与理论结果的误差均在 10%以内。 
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Disturbance Suppression Method of 

the Fast Steering Mirror on Space-based Platforms 

LI Jinpeng，AI Zhiwei，BIN Yuan，LI Jing 

(Guilin University of Aerospace Technology, Guilin 541004, China ) 

Abstract: The effects of ionizing radiation and celestial perturbation force can cause current and position 

disturbances in the voice coil motor (VCM) and motion loader of the fast steering mirror (FSM) system on a 

space-based platform, which can affect the steady-state accuracy and tracking accuracy. To reduce the 

influence of disturbance, disturbance observations (DOBs) are introduced into the current and position paths 

to realize the suppression of specific disturbances. First, the influence of output accuracy caused by 

disturbances in a space-based environment are analyzed. Then, DOBs are introduced into the current and 

position output paths. The new systems are analyzed, and the disturbance controllers are designed. Finally, 

the theoretical data are simulated and compared with the test results of the rigid–flexible coupling virtual 

prototype control system. The results show that under the effect of dual DOB control, the disturbance 

suppression ability is 92.59% at 200Hz current and 40Hz position disturbance frequency. The error between 

the virtual prototype test results and the theoretical calculation result is within 10%. 
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0  引言 

轨道空间中存在的厘米级空间碎片对在轨飞行

器的运行有极大威胁[1-3]，在天基平台上采用激光辐照

空间碎片使其降轨并最终落入大气层烧毁是一种高

效清洁的空间碎片清除方式[4-6]。为了能够精准辐照空

间碎片，首先要保证对空间碎片的稳定跟踪。复合轴

系统通过粗、精二级子系统可实现对碎片目标的捕获

跟踪和瞄准，这个过程的核心是对目标的跟踪[7]。快

速反射镜是实现精跟踪的重要精密光学仪器，精跟踪

快速反射镜系统输出精度是衡量复合轴系统跟踪能

力的重要指标。地基平台下，快速反射镜所受的扰动

主要来自运动平台，扰动作用形式主要是低频振动，

针对地基平台的扰动抑制，丁科提出了抑制光束抖动
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的复合控制方法[8]，罗勇提出了结合扰动观测和基于

加速度传感器的三环控制系统[9]等多种方法。 

与地基平台不同，天基平台快速反射镜不仅需要

考虑运动平台扰动的作用，空间电离辐射和天体摄动

力对负载快速反射镜的影响也不能忽略[10]，但针对天

基平台快速反射镜多扰动信号抑制方法的研究鲜见

报道。 

为了抑制不同形式不同作用点扰动对系统的影

响，本文提出了一种多扰动抑制控制系统。分析了多

扰动信号对快速反射镜控制系统输出精度的影响，通

过在电机电流输出端和负载输出端分别引入电流干

扰观测器（Current DOB，CDOB）和位置干扰观测器

（Position DOB，PDOB），合理设计扰动控制器参数

实现对特定扰动的抑制。完成系统控制器和扰动观测

控制器控制参数设计后，在 SIMULINK 中对系统进

行了仿真测试并与刚柔耦合虚拟样机测试结果进行

了对比分析以验证提出方法的正确性。 

1  扰动抑制方法 

根据快速反射镜的结构组成，受控快速反射镜控

制框图如图 1 所示。 
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图 1  受控快速反射镜控制框图 

Fig.1  Control block diagram of FSM 

    图 1 中，ref是系统的输入位置信号，为系统的

输出位置信号，C 是控制器，G1 是音圈电机传递函数，

G2 是音圈电机电流到输出作用力的传递函数，G3 是

音圈电机输出作用力转化为输出力矩的传递函数，G4

是负载反射镜转矩到输出角位置信号的传递函数，H

是负载对电机反电动势传递函数。控制器输出电压 U

控制目标对象跟随输入信号运动，idis 是系统电气元件

受到空间电离辐射后作用在系统的电流扰动信号，dis

是机械部分受到天体摄动力影响产生的扰动信号，此

时系统输出为： 

1 2 3 4
ref 2 3 4 dis dis

1 1 1

1 1

( ) ( ) ( )

CG G G G
G G G i

s s s
  

  
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式中：1(s)＝1＋G1G2G3G4(C＋H)是系统的特征方程。

从式(1)可以看到，快速反射镜的运动由于受到扰动电

流信号影响，在系统输出位置产生偏差，电流扰动信

号到输出端的传递函数为： 

  2 3 4
id
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( )

( ) 1 ( )
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    (2) 

还可以看到系统位置输出也受转角扰动信号的

影响，转角扰动到输出端的传递函数为： 

  2 3 4
id

dis 1 2 3 4

( )

( ) 1 ( )

G G Gs
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根据式(2)和式(3)可以看出电流和转角扰动的作

用均会降低系统输出精度。为了抑制扰动，典型的方

法如图 2 所示。图中 GFSM是快速反射镜模型， FSMG 是

快速反射镜的参考模型，Gx是等效扰动传递函数，Cf

是扰动观测环节控制器。这种方法应用的等效扰动传

递函数是近似模型，且以快速反射镜的总体模型为基

础设计的扰动观测抑制系统，由于快速反射镜总体理

论模型的传递函数是三阶模型，造成扰动观测控制器

的难以实现。 
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图 2  快速反射镜总体模型 DOB 控制框图 

Fig.2  DOB control block diagram of FSM model  

为了避免上述问题，提出了一种以不同元件传递

函数为基础的扰动抑制控制系统。图 3 和图 4 分别是

在电气元件和机械组件输出端单独施加 DOB 环节的

扰动观测控制框图。 

G1 G2 G3

H

C1f

U i F M

-

+

E

idis

C G4

θ

---
+

θdis

θref

1G
~

图 3  电流扰动观测控制系统框图 

Fig.3  Control system diagram with CDOB 
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图 4  转角扰动观测控制系统框图 

Fig.4  Control system diagram with PDOB 

图 3 中， 1G 是 G1 的参考模型，G1f是针对电流扰
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动设计的 DOB 干扰观测控制器，此时系统输出为： 

1 2 3 4 1 1f 2 3 4
ref dis

2 2

1 1 1f
dis

2
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式中：      2 1 2 3 4 1 1 1f1s G G G G C H G G C       ，通

过对比式(1)和式(4)，容易得到由于 1G 与 G1 是近似相

等的，所以加入 CDOB 前后系统特征方程1(s)≈
2(s)。加入 CDOB 后系统输出电流扰动抑制传递函数

为： 

2 3 4 1 1f
d

dis 1 2 3 4 1 1 1f

(1 )( )
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上式分子项中，通过合理的设计 CDOB 控制器

C1f，使得 1 1f1 G C  小于 1，则电流扰动可以被抑制。 

加入 CDOB 后系统转角扰动信号扰动抑制传递

函数为： 

1 1 1f
d
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通过对比式(3)与式(6)，容易得出两个式子近似相

等，也就是说引入的 CDOB 不影响转角扰动输出。 

图 4 是在系统中引入 PDOB 后的控制系统框图。 

图中， 4aG 是负载反射镜转矩到输出角加速度信号的 

传递函数 G4a 的参考模型，容易得到 G4a＝G4s
2，C4f

是针对转角扰动设计的 PDOB 控制器，此时系统输出

为： 
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式中： 3 1 2 3 4 4a 4a 4f( ) 1 ( ) ( )s G G G G C H G G C       ，

易得加入 PDOB 后系统特征方程3(s)≈1(s)。 

加入 PDOB 后电流扰动抑制传递函数为： 

id- 2 3 4
dis 1 2 3 4 4a 4a 4f
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( ) 1 ( ) ( )

s
T G G G
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通过对比式(8)与式(2)，容易得出两式近似相等，

也就是说引入的 PDOB 不影响电流扰动输出。加入

PDOB 后转角扰动抑制传递函数为： 

d 4a 4f

1 2 3 4 4a 4a 4f

1
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T G C
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(9) 

通过在分子项中合理的设计 C4f，使式(7)中的

4 4f1 G C- 等于 0，则转角扰动理论上可以被完全抑制。

与总体模型设计 DOB 不同的是，根据运动部分加速

度模型设计 PDOB 控制器的方法是工程上能实现的。 

根据上述分析，为了同时抑制系统中多个扰动的

作用，设计了多扰动抑制控制系统，如图 5 所示。 

此时，系统输出为： 

1 2 3 4
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4 4
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式中： 

4 1 1 1 1f 4a 4a 4f

4a 4a 1 1f 4f 4a 4a 1 1f 4f
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可以看出，加入双 DOB 前后，系统特征方程1

≈4，即加入双 DOB 环节前后系统特征方程不变，

表明引入的 CDOB 和 PDOB 不会影响系统的稳定性。

加入双 DOB 后，输出电流扰动抑制传递函数为： 
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图 5  多扰动观测控制系统 

Fig.5  Multiple disturbance observation control system 
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
         (12) 

双 DOB 作用下转角扰动抑制传递函数为： 

1 1 1f 4a 4f 1 1 4 4f 1f
d

4

1 ( ) ( ) aG G C G C G G G C C
T  

    


   
 

(13) 

通过对比式(5)、式(9)和式(12)、式(13)，可以观

察到对双 DOB 环节的控制器 C1f和 C4f 的设计是相互

独立的，利用分别引入 CDOB 和 PDOB 过程中设计

的扰动控制器即可实现多扰动观测控制系统对特定

扰动的抑制。 

2  控制器设计 

根据快速反射镜的结构组成和运动机理，可以得

到系统各环节数学模型如下： 

1

1 /
( )

( / ) 1

R
G s

L R s



，G2(s)＝kf，G3(s)＝2l 

2

4a 2 2
( )

2

s
G s

Js cl s k


 
 ， ( ) eH s k ls     (14) 

式中：R 是电机线圈电阻；L 是线圈电感；kf 是电机

力常数；l 是力作用点到转动中心的距离；J 是运动部

分转动惯量；c 是运动阻尼；k是转动刚度；ke 是反

电势常数。系统控制器 C 采用不完全微分 PID 控制，

可使控制系统满足快速性、稳定性、准确性的要求。

由于电机传递函数是一个惯性环节，所以系统中引入

的 DOB 若要实现对多干扰的抑制，扰动控制器需满

足条件： 

    
1 1f

4a 4f

1 1

1 0

G C

G C

 







-

-
             (15) 

idis 电流干扰可以通过限制系统的频带获得较好

的抑制效果，控制器 C1f 采用高频剪切滤波器，衰减

高频扰动，设计的 CDOB 控制器 C1f的传递函数为： 

      1f

1

s 1

Ts
C







               (16) 

式中：T＝R/L；是滤波系数。在获得运动部分加速

度模型的基础上，位置干扰dis 理论上可以被完全抑

制，此时设计的 PDOB 控制器 C4f为： 

     
2 2

4f 2

2Js cl s k
C

s
 

           (17) 

3  仿真测试 

为了验证恶劣工况作用下所提出算法的扰动抑

制能力，对理论数据进行了仿真测试，根据无扰动系

统状态输出结果、工作环境、系统闭环带宽和结构谐

振频率，设置测试输入电流扰动频率为 200 Hz，幅值

为 0.1；输入运动扰动频率为 40 Hz，幅值为 0.001。

从图6加入CDOB后扰动信号的输出数据，可以看到，

未加 CDOB 环节时，输出数据曲线的峰值为 0.0015，

加入 CDOB 环节后，峰值为 0.00028，降低了 81.53%，

但是也可以清楚看到扰动输出并未被完全抑制，这主

要是由于转角扰动未被系统抑制的原因。 

图 7 是加入 PDOB 后扰动输出数据，从图中可以

看出，加入 PDOB 环节后，峰值为 0.00033，与加入

PDOB 之前相比降低了 78.07%，加入 PDOB 后转角

扰动得到明显抑制，但也可以看到扰动对输出仍然有

明显的影响，这是由于电流扰动没有被抑制造成的。 

图 8 是加入双 DOB 前后扰动输出数据对比。从

图中可以看出，加入双 DOB 环节后，扰动输出峰值

为 0.00011，降低了 92.59%，加入双 DOB 后，扰动

信号对输出的影响基本得到了抑制，这是因为在系统

中引入的特定干扰观测环节实现了对特定干扰信号

的抑制，进一步可以得到 CDOB 环节对 200 Hz 电流

扰动的抑制能力为 74.12%，PDOB 环节对 40 Hz 位置

扰动的抑制能力为 70.66%。 

图 9 是加入 CDOB 前后，电流扰动抑制能力特性

曲线，图 10 是加入 PDOB 前后，位置扰动抑制能力

特性曲线。频域仿真结果显示，CDOB 环节对 200 Hz

电流扰动的抑制能力为 62%，PDOB 环节对 40 Hz 位

置扰动的抑制能力为 65%。频域结果与时域结果之间

的误差在 10%左右，考虑主要是在仿真过程中在系统

中施加了噪声造成的。 

为了进一步验证理论分析结果和仿真结果的正

确性，在控制系统中引入了虚拟样机刚柔耦合模型进

行了对比测试。图 11 是加入 CDOB 电流干扰观测器

后，理论仿真的数据与虚拟样机仿真数据对比图，通

过计算得到理论输出结果与根据虚拟样机输出结果

的均方根误差为 8.21%。图 12 是加入 PDOB 后，理

论仿真的数据与虚拟样机仿真数据对比图，通过计算

得到理论输出结果与根据虚拟样机输出结果的均方

根误差为 1.92%。图 13 是加入双 DOB 后，理论仿真

的数据与虚拟样机仿真数据的对比图，通过计算得到

理论输出结果与根据虚拟样机输出结果的均方根误

差为 0.1%。3 组实验的理论结果与测试结果的均方根

误差，存在较大差异的原因有两个：一是在样机测试

时在系统输出端施加了高频噪声，对这个噪声起到主

要抑制作用是 PDOB，CDOB 的作用次之，造成了单



第 43卷 第 7期                                                                                       Vol.43  No.7 
2021 年 7 月                       李金鹏等：天基平台快速反射镜扰动信号抑制方法                          Jul.  2021 

647 

CDOB 作用时，理论结果与样机测试结果误差较大，

双 DOB 作用下误差最小；二是由于理论模型采用的

是线性模型，忽略了其中的非线性因素，而虚拟样机

在测试过程中各部分的连接方式选择的是“接合”，

也进行了简化，最后造成了理论仿真结果和虚拟样机

测试结果出现了较大误差。但总体来看，这 3 组结果

的误差都在 10%以内，且时、频域分析结果的结论是

相同的，研究结果可以在一定程度上为工程应用提供

参考。 

            

图 6  加入 CDOB 前后扰动输出数据对比                图 7  加入 PDOB 前后扰动输出数据对比 

Fig.6  Comparison diagram of disturbance output            Fig.7  Comparison diagram of disturbance output 

               before and after using CDOB                             before and after using PDOB 

       

图 8  加入双 DOB 前后扰动输出数据对比         图 9  加入 CDOB 前后扰动抑制频率特性对比 

Fig.8  Comparison diagram of disturbance output       Fig.9  Comparison of disturbance suppression frequency 

before and after using double DOB                    characteristics before and after using CDOB 

        

图 10  加入 PDOB 前后扰动抑制频率特性对比       图 11  加入 CDOB 后理论与虚拟样机数据对比图 

Fig.10  Comparison of disturbance suppression frequency        Fig.11  Comparison diagram between theoretical and 

characteristics before and after using PDOB                    virtual prototype with CDOB 
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图 12  加入 PDOB 后理论与虚拟样机数据对比图     图 13  加入双 DOB 后理论与虚拟样机数据对比图 

Fig.12  Comparison diagram between theoretical and          Fig.13  Comparison diagram of theoretical and 

virtual prototype with PDOB                               virtual prototype with two DOB 

 

4  结论 

本文针对天基平台快速反射镜受到多种扰动作

用的情况，设计了一种以不同元件模型为基础的多扰

动抑制控制系统。分析了多扰动信号对控制系统输出

精度的影响；根据不同作用点不同作用形式的扰动，

设计了对应的干扰观测环节实现对特定扰动的抑制；

进行了系统分析，根据系统分析结果确定了各扰动控

制器的参数；对理论模型进行了时域频域仿真并与虚

拟样机测试结果进行了对比。仿真结果证明了设计的

采用双DOB干扰观测器的多扰动抑制方法的有效性。 
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