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卫星姿态控制的变结构滑模控制方法

李由&史梦芯
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摘要"针对卫星姿态控制问题中经典滑模控制器存在的收敛速率方面的缺陷&提出了一种变结构

滑模控制方法'在保持经典滑模控制器结构简单%鲁棒性强的优势前提下&通过对滑模参数进行设

计来提高系统的收敛速率&并大幅度减小控制系统的控制力矩与姿态角速度'引入变结构动态滑

模参数的概念&在系统尚未到达滑模面时维持经典滑模面结构&而在到达之后开始对滑模参数进行

实时更新%放大(引入角速度与控制力矩约束&给出控制参数与系统性能指标之间的约束关系&防止

系统状态超过其上界'通过
,
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B

9D6[

稳定性理论及数值仿真对提出方法进行验证&实验结果表

明"在合理设置实验参数条件下&所提的变结构滑模控制方法对比经典滑模控制方法收敛速率提高

!%N

&系统的控制力矩和角速度全程不超过其上界'所提的变结构滑模控制方法不仅提高了系统

的收敛速度&而且系统状态全程不超上界&这对系统控制和系统寿命有极大的益处'

关键词"卫星姿态控制(变结构滑模(控制力矩约束(角速度约束
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卫星的姿态控制对于航天技术的发展和应用起

着关键作用&并且随着航天技术的日益发展和广泛

应用&卫星的姿态控制问题越来越受到人们的关注"

目前&已有许多研究人员对于卫星姿态控制的基本

理论和问题进行了探究+

:;?

,

&这些成果对于实际工程

起着重要作用"滑模控制作为研究卫星的姿态控制

的众多研究方法之一&虽然在滑模面上的系统状态

具有鲁棒性强*稳态精度高等优点&但是滑模控制在

收敛速率方面存在不足&并不能满足对快速机动卫

星的收敛速率要求"这就要求设计新的滑模控制方

法满足卫星控制系统快速收敛的要求"

对于经典滑模控制方法&针对系统状态的有限

时间收敛和良好稳定性的问题&冯昱澍等+

!

,在考虑

扰动存在的情况下&为提高闭环系统的鲁棒性等特

性&设计出自适应积分滑模控制器&而宋杉等+

"

,设计

出自适应固定时间滑模控制器"王小婷+

#

,针对挠性

卫星姿态系统外部干扰上界未知的问题&结合干扰

自适应律和滑模控制设计了干扰自适应滑模控制

器"上述研究和所涉及的控制方法都利用了滑模控

制&但是针对滑模控制的收敛速率较低这一缺点并

没有进行研究和解决"

对于变结构滑模控制方法&梁健等+

L

,针对敏捷

卫星大角度姿态机动的问题&考虑变结构控制的系

统参数变化和干扰具有很强的鲁棒性等特点&设计

了基于变结构滑模控制器的敏捷卫星姿态机动方

法"董超等+

<

,针对柔性航天器挠性附件振动与姿态

机动耦合降低控制精度的问题&考虑控制力矩抖振

和系统参数鲁棒性差等缺点&设计了改进的变结构

滑模控制器"变结构滑模控制可以很好地改善经典

滑模控制在收敛速率方面较低的问题&但是上述研

究并没有将变结构滑模控制与其他控制方法进行比

较&得出变结构滑模控制的优越特性"

对于滑模控制方法在实际工程中的应用&王家

琪等+

:%

,为保证控制系统的控制效果&针对抑制控制

系统中的不确定性和外干扰等问题&考虑提高收敛

速度的要求&设计了一种基于干扰观测器的新型滑

模控制律"唐寅峰等+

::

,针对清理太空垃圾和利用

太阳能的问题&并考虑消除弹射系统对空间太阳能

电站的姿态影响&结合双环滑模变结构控制方法设

计了空间太阳能电站"众多研究者在研究卫星控制

系统时都利用了变结构滑模控制方法+

:$;:"

,

"在上述

的工程应用中&作者只是应用滑模控制来研究系统

的稳定性和鲁棒性&并没有将收敛速率作为研究问

题进行研究"此外在实际工程中&尤其在航天领域

有许多特定系统都有力矩上界和角速率范围+

:#

,

&这

些重要因素也必须要着重考虑和研究"

对于经典滑模控制和变结构滑模控制&不仅在

航天科技方面得到应用&而且在机器人+

:L

,

*机械

臂+

:<

,

*同 步 电 机+

$%;$:

,

*无 人 机+

$$

,

*

2GHDDK

整 流

器+

$>

,

*导弹制导+

$?

,

*温度控制+

$!

,等方面都有广泛应

用"这足以证明经典滑模控制和变结构滑模控制在

众多科技领域都有利用价值&因此发展和研究滑模

控制对科技发展有着重要的推进作用"

针对卫星姿态机动控制问题中经典滑模控制存

在收敛速率较低的缺陷&设计了一种变结构滑模控

制方法"其主要的优势在于其维持了经典滑模控制

器结构简单*鲁棒性强的优势&还大幅度提升控制系

统的收敛速率"此外本文还讨论系统参数与控制力

矩幅值*角速度幅值之间的约束关系&保证了控制器

全程不超其上界"利用
,
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稳定性理论证明

控制器的全局稳定性&最后通过数值仿真验证本文

所提出的变结构滑模控制器的有效性和优越性"

:

!

数学模型

刚体卫星的姿态动力学模型可以写为

5-

#&#

V

5

# %

6

&

0

#

:

%

式中!

#

为卫星姿态角速度'

5

为平台转动惯量矩

阵'

6

为待设计控制力矩'

0

为干扰力矩&且在本次

研究中认为
#

0

#/

>

-

&即干扰力矩范数有上界且上

界为正常数>

-

"三维向量叉乘算子
7

c定义为

7

V

%

%

'

=

>

=

$

=

>

%

'

=

:

'

=

$

=

:

2

3

4

5

%

#

$

%

!!

同时注意到在实际工程应用中转动惯量矩阵
5

一般无法做到精确已知&因此令

5

%

4

5

&

?

5

#

>

%

式中!

4

5

为转动惯量矩阵的估计值#即控制器设计过

程中所使用的值%'

?

5

为其误差值"

#!
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基于四元数描述的卫星姿态运动学模型的表达

式为

P

L%

%'
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$

+
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W

#

-

+[

%

:

$

#

L%

8

>

&

+

V

[

%

#%

:

$

/

'

(

)

#

#

?

%

式中!

L%

为姿态四元数标部'

+[

为姿态四元数矢部"

矩阵
/

的奇异值满足如下性质

!

Z

#

/

%

%

:

#

!

%

!!

若无特别说明&在本文中&以
!

#

%

%*

!

I

#

%

%*

!

Z

#

%

%分别表示矩阵
%

的奇异值*最小奇异值与最

大奇异值"

$

!

变结构滑模控制器

一般在卫星姿态控制领域&经典的滑模控制中

滑模面结构可以写为

9

%#&

(

+[

&

(

%

%

#

"

%

当系统状态位于该滑模面上时有

#%'

(

+[

#

#

%

以及

P

L%

%'

:

$

#

0

+[

%

:

$

(

+

0

[+[

%

:

$

#

:

'

L

$

%

% #

L

%

根据式#

"

%和式#

#

%可以看出&系统在该滑模面上具

有指数收敛的特性"值得注意的是该滑模面的重要

特性之一是角速度与四元数矢部的反向&同时欧拉

角的运动学方程表示为+

:

,

P

3

%

1

0

#% ###

F6E

#

#

<

%

式中!

#

为姿态角速度与欧拉轴亦即姿态四元数矢

部的夹角"

从式#

<

%可以得出&在角速度范数一定的条件

下&角速度与四元数矢部反向时欧拉角具有最快的

收敛速率&这也就意味着在该条件下系统对于角速

度的利用效率最高&正是因为如此经典滑模控制方

法在提出之后得到了众多学者的关注"

经典滑模控制器的一大弊端在于其较慢的收敛

速率&经典滑模面锁定滑模参数
(

的做法使得卫星

的姿态角速度范数始终正比于姿态四元数范数&而

随着系统状态的收敛&角速度的范数也随之急剧下

降&从而导致了系统收敛速率的下降"为了解决这

一问题&即提升系统收敛速率&增大滑模参数
(

是一

种较为直观*可行的手段&但是其带来的弊端则是系

统在控制初期所需要的控制力*控制力矩较大&这就

会导致出现控制输出饱和的问题&进而导致系统无

法追踪期望轨迹"同时该方法还有可能使得系统角

速度范数超过其上界&从而带来飞轮过载*推力消耗

加剧*挠性形变增大*姿态确定精度下降等不利影响"

针对上述弊端本文提出一种新的滑模面结构如下
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#

%

%

%

%

P

(

%

%

&

#

9

#

+
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:
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$L
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%

#

:

'

L%

%&

#

9

#

$

'

(

)

-

#

:%

%

式中!滑模参数
(

的初值
(

#

%

%为正常数'

$

为待设计

正常数'

-

为一小的正常数"

变结构滑模面#

:%

%分为两个阶段&第
:

阶段亦

即
#

9

#+-

时&系统状态尚未到达滑模面&此时角速

度矢量与姿态四元数矢部尚未反向&滑模面#

:%

%为

经典滑模面&同时滑模参数不进行更新'而在第
$

阶

段亦即
#

9

#$-

时&系统到达或近似到达滑模面&角

速度矢量与四元数反向&此时滑模参数
(

开始更新&

同时基于其更新律可以看到其导数始终为正&这就

意味着在系统状态到达滑模面之后&以较小的滑模

参数初值开始运行&同时随着系统状态的收敛滑模

参数开始实时增大&进而角速度的范数也能够随之

得以提升&从而实现提升系统收敛速率的目的&此外

值得注意的是在该滑模面上系统姿态角速度始终与

四元数矢部保持反向&这也使得经典滑模面的优点

得以保持"

基于滑模面#

:%

%的滑模控制器可以写为
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式中!

(

E

为正常数'

!

为正常数且满足
!+!

Z

#

?

5

%'

&

,

为控制器增益因子&定义如下

&

,

%

'

(

E

9
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7

,

&
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7

,

%
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(
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#
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#
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(
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其中

7

:
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V

4

5
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:

$

(

4
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?

:

E

U

D

#

9

%

7

$

%#

V

4

5

#'

:

$

(

4
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:

$

$L

>

%

#

:

'

L%

%

4

5

+[

'
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?

$

E

U

D

#

9

'

(

)

%

式中!

1

*

为系统控制力矩上界"增益因子
&

,

的作用

是维持系统控制力矩不超过其上界&即当控制力矩

不超过系统上界时对控制器不作处理&当控制力矩

超过系统上界时缩小控制器中的比例项
(̀

E

9

&使其

维持在系统上界"

接下来对控制器#

::

%进行稳定性证明"选取

,

W

K

B

9D6[

函数如下

O

E

%

:

$

9

0

59

#

:?

%

!!

在系统尚未到达滑模面之前&即
#

9

#+-

时&对

O

E

求导并代入控制器#

::

%可以得到

P

O

E

%

9

0

5-9

%
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?

5

#&

:

$

(9

0

?

5/

#&

9

0

0

'

>

-

&!

###

$

&

:

$

(

##

# %# %

# 9

0

E
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'
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0

9

/

%

#

:!

%

!!

在系统到达滑模面之后&即
#

9

#$-

时&对其求

导并代入控制器#

::

%可以得到

P

O

E

%

9

0

5-9

%

9

0

5-

#&

(9

0

5-

+[

&

P

(9

0
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%

9

0

#

6

&

0
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V

5

#

%

&

:

$
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0
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:

$
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>

%

#

:

'
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%

9

0

5
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&

$

(

E

9

0

9

&

9

0

#

V

4

5
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:

$
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0

4

5/
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:

$
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>

%

#

:

'
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%

9

0

4

5

+[

'

?

$

9

0

E

U

D

#

9

%

&

9

0

0
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0

#

V
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:

$
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0
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:

$

$L

>

%

#

:

'
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%

9

0

5

+[
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&

$

(

E

9

0

9

&

9

0

0

'

9

0

#

V

?

5

#&

:

$

(9

0

?

5/

#&

:

$

$L

>

%

#

:

'

L%

%

9

0

?

5

+[

#

'

>

-

&

#

! ###

$

&

:

$

(

###&

:

$

$L

>

%

#

:

'
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%

#

+[
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#

9

0

E

U

D

#

9

%

/

'

&

$

(

E

9

0

9

/

%

#

:"

%

!!

从而有滑模状态
9

一致渐近稳定&而由前文讨

论&系统状态
#

与
+[

在滑模面
9aT

上一致渐近稳

定&从而系统#

:

%*#

?

%在控制器#

::

%的作用下一致渐

近稳定&系统稳定性证明完毕"

>

!

系统约束讨论

一般来说&为了让系统拥有更快的收敛速率&滑

模参数
(

的初值应当越大越好&同时滑模更新参数

$

也应当选取较大的数值&但是很明显的是过大的

参数可能使得系统所需要的控制力矩超过上界&进

而出现真实状态无法跟踪期望状态的情况&同时角

速度的范数也可能超过系统上界&进而影响平台的

控制性能"综上所述&本小节需要给出系统参数与

控制力矩幅值
1

*

*角速度幅值
@-

之间的约束关系"

首先讨论系统控制力矩对于控制参数的选取约

束"考虑到控制器#

::

%中滑模参数的比例项
(̀

E

9

可以通过控制增益因子
&

,

进行放缩&因而控制器

#

::

%中的第一项并不影响控制力矩饱和问题&关键

是保证控制器中之后几项不超过系统上界"在系统

尚未到达滑模面时&有

#

7

:

# %

#

V

4

5

#'

:

$

(

4

5/

#'

?

:

E

U

D

#

9

%

A

#

V

5
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$

(5/

#

/

!

Z

#

5

%

@-

$

&

:

$

(

#

%

%

@

# %

-

#

:#

%

式中!

@-

为系统姿态角速度范数上界&进而只需满足

下式

!

Z

#

5

%

@-

$

&

:

$

(

#

%

%

@

# %

-

/

1

*

#

:L

%

即可保证系统状态在滑模面之外时&所需要的控制

力矩不超过上界的要求"

当系统状态到达滑模面之后&姿态角速度满足

#%'

(

+[

#

:<

%

同时注意到

L

>

%

#

:

'

L%

%

%

:

>

L

>

%
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>
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>
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%
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:
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b
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b
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?

?

a
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$

:

<

#
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%

从而可以得到

#
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:
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4
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'
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#

(

$

+

V

[

5

+[

&

:

$

(

$

L%

5

+[

'

:

$

$L

>

%

#

:

'

L%

%

5

+[

#

/

!

Z

#

5

%

(

$

#

+[

#

$

&

:

$

(

$

&

:

:L

# %

$

#
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# %

#

/

!

Z

#

5

%

>

$

(
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# %

$

#

+[

#

#
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%

定义辅助变量
H

如下

H

%!

Z

#

5

%

>

$

(

$

&

:

:L

# %

$

#

+[

#

#

$$

%

!!

很明显的&

H

为控制器#

::

%中向量
7

$

的范数上

界&若能够保证
H

/1

*

即可保证
#

7

$

#/1

*

&因此只需

讨论辅助变量
H

的幅值即可"对式#

$$

%求导可以

得到

PH

%!

Z

#

5

%
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P

(

#
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#&
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(
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#
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%

从而当
H

取极值时有

(

$

%

$
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$

%

#

:

'
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'

:
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$

#
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进而有

H

/
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>
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#
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'
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%

>
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#
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%
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?

%
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:

'
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%

$

#

:

'

L
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/
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!

Z

#

5

%
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#

:

'
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>
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槡> $

L
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Z
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5

%

$

#
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%

因此只需满足下式

槡> $

L

!

Z

#

5

%

$

/

1

*

#

$"

%

即可保证系统控制力矩全程不超过其上界"

综上所述&系统控制力矩对于滑模参数的约束

可以写为

!

Z

#

5

%

@-

$

&

:

$
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#

%

%

@

# %

-

/

1
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槡> $

L

!

Z

#

5

%

$

/

1

'

(

)

*

#

$#

%

式#

$#

%中的第
:

式是系统对于滑模参数初值的约

束&第
$

式是对于滑模更新参数的约束&二者共同保

障系统的控制力矩约束"

接下来需要讨论系统角速度上界
@-

对于控制参

数的约束&注意到在系统状态到达滑模面之前滑模

面为经典滑模&此时滑模参数固定&而在控制器#

::

%

作用下的滑模系统为经典二阶系统&同时系统超调

量一般不超过
:%%N

&因此选取滑模参数初值满足

下式

(

#

%

%

/

:

$

@-

#

$L

%

即可使该阶段系统角速度范数不超过其上界"

在系统状态到达滑模面之后&计算角速度范数

的导数可以得到
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$
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%

从而当角速度范数取得其极值时有

(

$

%
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$

%

#

:

'
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% #

>%

%

从而可以得到
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:
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$
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$槡$

?

#
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因此系统角速度范数对于控制参数的约束为

(

#

%

%

/

:

$
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$槡$

(

?

/

@

'

(

)

-

#

>$

%

式#

>$

%中的第
:

式为角速度对于滑模参数初值的约

束&而第
$

式则为角速度对于滑模更新参数的约束"

?

!

收敛性对比分析

对于卫星姿态控制而言较为常用的经典滑模面

表达式为

9

%#&

(

+[

#

>>

%

式中!

(

为正常数"

当系统状态到达滑模面时&有
#

a (̀

+W

&因此

选取
,

W

K

B

9D6[

函数如下
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%

对其求导可以得到
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!!

对于本文设计的变结构滑模控制器&当系统到

达滑模面时&有
#

a (̀

+[

&因此同样选取
,

W

K

B

9D6[

函数式#

>?

%"对其求导可以得到
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P
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%

又因为本文设计的变结构滑模控制器中&当系统到

达滑模面时P

(a

:
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$L

>

%

#

:`
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%

%

&因此
#
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#
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O

:

#

&即证明本文设计的变结构控制的收敛性优
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于经典滑模控制"

!

!

数值仿真

首先设定系统参数如下
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&
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%

%
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槡"
"

槡>
>

槡$
+ ,

$

'

(

)

0

#

>#

%

!!

同时为了说明本次研究所提出算法的有效性与

优越性&将以如下的经典滑模控制器#

>L

%作为对比&

仿真结果如图
:

$

图
?

所示"

9a

#

b(

+[

6a (̀

E

9b

#
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#
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#

9

%

(a%M%!

&

(

E

'

(

)

a$

#

>L

%

图
:

!

经典滑模控制器的姿态角速度曲线

-G

U

M: +AAGA9JHKD

U

97KX[H76FGA

W

F9X[H6YF7KEEGFK7E7GJGD

U

I6JHF6DAX677HX

图
$

!

经典滑模控制器的姿态四元数曲线

-G

U

M$ +AAGA9JH

e

9KAHXDG6DF9X[H6YF7KEEGFK7E7GJGD

U

I6JH

F6DAX677HX

图
>

!

经典滑模控制器的控制力矩及其范数曲线

-G

U

M>\6DAX67A6X

e

9HKDJD6XIF9X[H6YF7KEEGFK7E7GJGD

U

I6JH

F6DAX677HX

图
?

!

经典滑模控制器的角速度范数曲线

-G

U

M? +D

U

97KX[H76FGA

W

D6XIF9X[H6YF7KEEGFK7E7GJGD

U

I6JH

F6DAX677HX

!!

如果使经典滑模的参数与变结构滑模的参数相

同&由图
:

$

图
?

可以看出&系统能够稳定收敛&收

敛时间约为
$?%E

&此外在
?%%E

时的角速度与四元

数稳态精度分别为
!c:%

`"

XKJ

(

E

与
Lc:%

`!

"通

过仿真结果可以发现&此条件下的控制力矩范数和

角速率都没有超过各自的上界&但是此条件下的收

敛速率远低于
(

较大时和变结构滑模控制的收敛速

率&这表明同等条件下经典滑模控制的收敛速率远

低于变结构滑模控制&不能够满足控制系统的收敛

速率要求"

为增加经典滑模控制与变结构滑模控制的对比

效果&将经典滑模控制器#

>L

%中的
(

提高数倍使得

其与变结构滑模控制的收敛速率在同一级别&参数

修改如下式所示&仿真结果如图
!

$

图
L

所示"

(

%

%M:$

&

(

E

%

$

#

><

%

!!

如果使经典滑模的收敛速率与变结构滑模的收

敛速率达到同一级别&则需要使得经典滑模参数
(

是变结构滑模参数
(

的数倍"基于图
!

$

图
L

可以

看出&系统能够稳定收敛&收敛时间约为
:%%E

&此外

:"
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经典滑模控制器的姿态角速度曲线
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图
"

!

经典滑模控制器的姿态四元数曲线
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图
#

!

经典滑模控制器的控制力矩及其范数曲线

-G

U

M# \6DAX67A6X

e

9HKDJD6XI F9X[H6YF7KEEGFK7E7GJGD

U
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在
$%%E

时的角速度与四元数稳态精度分别为
>c

:%

`"

XKJ

(

E

与
:M!c:%

`!

"通过仿真结果可以看出&

此条件下的仿真结果使得系统初始控制力矩较大&

由图
#

和图
L

可以很明显地看出&虽然整个控制力

矩不超过系统上界&但是存在约
:%E

的区间#

!

$

:!

E

%超过系统的姿态角速度上界"若采用飞轮*力矩

图
L

!

经典滑模控制器的角速度范数曲线

-G

U

ML +D

U

97KX[H76FGA

W

D6XIF9X[H6YF7KEEGFK7E7GJGD

U

I6JHF6DAX677HX

陀螺等角动量交换装置作为控制执行机构&角速度

超过上界意味着需要通过推力器工作对角动量机构

进行卸载&进而影响到系统的寿命&这一弊端在实际

工程应用中对卫星的寿命限制较为严重"

接下来给出本文所提出的变结构滑模控制器的

仿真结果"首先选取控制参数如下

(

#

%

%

a%M%!

&

$

a%M%L

&

!

a>

&

(

E

a$

#

?%

%

对控制力矩约束式#

$#

%与角速度约束式#

>$

%进

行校验可以得到

!

Z

#

5

%

@-

$

&

:

$

(

#

%

%

@

# %

-

%

%M>#!

$

%M!

槡> $

L

!

Z

#

5

%

$

A

%M?#

$

'

(

)

%M!

#

?:

%

(

#

%

%

%

%M%!

/

:

$

@-

$槡$

?

A

%M:

/

@

'

(

)

-

#

?$

%

可以看到系统控制力矩约束与角速度约束能够同时

得到满足"

本文所提出的变结构滑模控制器仿真结果如图

<

$

图
:>

所示"

由图
<

*图
:%

可以看出&系统在控制器作用下

稳定收敛&且收敛时间约为
:%!E

&与经典滑模控制

器#

>L

%#

(a%M%!

%收敛时间相比有大幅度提升&这表

明本文所提出的变结构滑模控制器收敛速率明显优

于经典滑模控制器"同时由图
<

*图
:%

可以看出&

系统角速度与四元数的稳态精度为
!c:%

`"

XKJ

(

E

与
"c:%

`"

&系统稳态精度仍然维持在较高的水准"

但由图
::

*图
:>

可以看出&系统控制力矩与角速度

范数全程不超过系统上界&这证明了本次研究所提

出的控制参数约束的有效性&并避免了控制力矩饱

和与角速度饱和带来的一系列问题"同时由图
:$

$"
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图
:%

!

变结构滑模控制器的四元数曲线
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图
::

!

变结构滑模控制器的控制力矩及其范数曲线
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U

M::\6DAX67A6X

e
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可以看出&滑模参数从初始值
%M%!

开始逐步更新*

放大&最终达到
%M:"

左右&也正是滑模参数的实时

放大避免了系统姿态角速度的过快下降&进而系统

在滑模面上维持了较快速度的收敛速率&由图
:>

的

角速度范数曲线中也可以看出&在系统状态到达滑

模面之后&系统姿态角速度有一个明显的先增后减

图
:$

!

变结构滑模控制器的滑模参数曲线

-G

U

M:$47GJGD

U

I6JH

B

KXKIHAHXF9X[H6Y[KXGKR7HEAX9FA9XH

E7GJGD

U

I6JHF6DAX677HX

图
:>

!

变结构滑模控制器的角速度范数曲线

-G

U

M:> +D

U

97KX[H76FGA

W

D6XIF9X[H6Y[KXGKR7HEAX9F;

A9XHE7GJGD

U

I6JHF6DAX677HX

的过程&这也是本文所设计的变结构滑模控制器的

核心思路"

由控制器设计过程可以看到&主要影响系统收

敛速率的是滑模初始参数
(

#

%

%与滑模更新参数
$

&

二者选取较大的值能够带来更快地收敛速率&同时

系统能够更加有效地利用控制机构能力"为说明二

者对系统收敛速率的影响&选取多组仿真初值并进

行仿真&其结果如图
:?

$

图
:"

所示"

图
:?

!

(

#

%

%

a%M%!

*

$

a%M:!

条件下四元数曲线

-G

U

M:? ]9KAHXDG6DF9X[H9DJHX(

#

%

%

a%M%!

&

$

a%M:!

>"
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条件下四元数曲线

-G

U

M:! ]9KAHXDG6DF9X[H9DJHX(

#

%

%

a%M%L

&

$

a%M%L

图
:"

!

(

#

%

%

a%M%L

*

$

a%M$!

条件下四元数曲线

-G

U

M:" ]9KAHXDG6DF9X[H9DJHX(

#

%

%

a%M%L

&

$

a%M$!

!!

可以看出&

>

组收敛时间分别为
<%E

*

<!E

与
#%

E

&分别相比较于第一组变结构滑模控制的收敛速率

都有所提升&这样说明增大滑模初值与其更新参数

均能够提高系统收敛速度&但值得注意的是&在这
>

组仿真中只有前两组满足系统角速度约束亦即角速

度未超过系统上界#严格参数约束式#

>$

%已经不满

足%&最后一组系统角速度已超过系统上界&这也说明

需要在系统收敛速率与性能约束之间进行合理平衡"

由表
:

所示的对经典滑模控制器与变结构滑模

控制器的对比可以看出!同样条件下变结构滑模控

制的收敛速率远大于经典滑模控制'不同条件时在

基本维持变结构滑模控制的收敛时间与经典滑模控

制在同一水平的前提下&系统的稳态精度仍然与经

典滑模控制器保持在同一水平&但本文所提出的变

结构滑模控制器解决了系统控制力矩饱和与角速度

饱和的缺陷&并有效地提升了控制系统的收敛速率"

"

!

结
!

论

本文基于经典滑模控制器提出了一种变结构滑

模控制器&在维持原有经典滑模鲁棒性强*物理特性

明确的优势下&通过设计动态滑模面与滑模参数更

新律&进而提高了系统的收敛速率&解决了经典滑模

控制器中存在的收敛速率较慢的缺陷"此外还解决

了当控制系统对收敛速率有较高要求时&经典滑模

控制的控制力矩和姿态角速度因
(

增大而带来的其

各自超过上界的问题"

表
:

!

经典滑模控制器与变结构滑模控制器对比

0KR7H:\6I

B

KXGE6DRHÂHHDF7KEEGFK7E7GJGD

U

I6JHF6DAX677HXKDJ[KXGKR7HEAX9FA9XHE7GJGD

U

I6JHF6DAX677HX

参数 收敛时间(
E

角速度精度(

#

XKJ

/

E

`:

%

四元数精度
控制力矩范数上界(

#

*

/

I

%

角速度范数上界(

#

XKJ

/

E

`:

%

经典滑模控制器#

(a%M%!

%

$?%

!c:%

`"

Lc:%

`!

%M:L %M%#!

经典滑模控制器#

(a%M:$

%

:%%

>c:%

`"

:M!c:%

`!

%M>% %M:$%

变结构滑模控制器#

(a%M%!

%

:%!

!c:%

`"

"c:%

`"

%M$% %M%#!

!!

研究结果表明&通过对于滑模参数的实时放大

与更新&能够在初始滑模参数较小的前提下&有效避

免系统角速度下降过快而带来的缺陷&从而实现对

于系统收敛速率的改良&进而提升系统在平衡点附

近的性能"值得注意的是&该研究所采用的方法均

考虑的是最极端情形&这也意味着系统性能没有得

到完全利用&而这也是作者在后续研究中需要重点

解决的"
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