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摘   要   在空间引力波探测任务中, 有限测量频域约束以及高精度控制指标使双参考质量无拖曳卫星控制器设计

面临诸多技术难题. 基于此, 本文提出了一种基于广义 Kalman-Yakubovich-Popov(GKYP)引理的有限频域抗扰

控制器设计方法. 针对探测任务中指定频段内的性能约束, 结合灵敏度和补灵敏度控制指标, 在指定频段下构建了

具有频率响应函数形式的有限频域控制性能指标 . 提出了具有固定阶数特性的输出反馈控制结构 , 并基于

GKYP引理建立了控制器参数选取方法, 构建了有限频域抗扰控制器设计方法. 不同于现有的无拖曳控制器设计

方法, 该设计方法可以有效降低控制指标的保守性, 同时在指定频段下实现了控制器的精确设计, 从而降低控制器

阶数. 数值仿真表明, 本文所提方法在复杂扰动和噪声影响下可以满足无拖曳系统各回路控制性能指标.
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Abstract    In space-borne gravitational wave detection, there are technical challenges in designing the
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controller  for  the  drag-free  spacecraft  with  dual  test  masses.  These  difficulties  arise  from  constraints

within the limited measurement frequency domain and the necessity for a high-precision control index. In

this paper, a design method of disturbance rejection controller in the finite frequency domain based on

the generalized Kalman-Yakubovich-Popov (GKYP) lemma is  proposed.  Firstly,  to  address  the perfor-

mance constraints within the designated frequency band of the detection mission, a finite frequency do-

main control performance index in the form of a frequency response function is constructed. This index is

meticulously developed by amalgamating the sensitivity and complementary sensitivity control indexes.

Then, a control structure with fixed-order characteristics for output feedback is proposed, and a method

for selecting controller parameters based on the GKYP lemma is established. By this, a finite frequency

domain  disturbance-resistant  controller  design  method  is  constructed.  In  contrast  to  current  drag-free

controller design methods,  the proposed approach significantly diminishes the conservatism in the con-

trol index. This realizes the precise design of the controller in the specified frequency band, ultimately re-

sulting in a reduction in the order of the controller. Finally, numerical simulations demonstrate that the

proposed method successfully meets the control performance index for each loop of the drag-free system

even in the presence of complex disturbances and noises.

Key  words    Drag-free system, Disturbance rejection control, Finite frequency domain,

Generalized KYP lemma

 

0　引言

10−15 m · s−2 ·Hz−0.5

空间引力波探测, 旨在通过对引力波的直接量

测, 揭示引力和时空本质、宇宙起源和演化规律[1,2],

较为典型的是欧洲航天局提出的激光干涉空间天线

(Laser Interferometer Space Antenna, LISA)计划 [3]

以及我国提出的太极计划[4]、天琴计划[5]. 空间引力波

探测的原理是利用卫星编队组成超大型空间激光干

涉仪, 测量多个参考质量在引力波影响下的间距变

化, 从中提取引力波信号. 由于引力波信号极其微弱,

探测任务要求卫星内部的参考质量受到的非保守力

扰动, 即残余加速度水平, 在科学测量频段内达到

量级 [6,7]. 为保证测量卫星所携

带的参考质量具有超低残余加速度水平, 需引入无拖

曳控制技术.

无拖曳控制技术作为卫星超高精度稳定控制技

术, 在地球重力场测量、空间基础物理实验以及引力

波探测等任务中发挥着重要作用. 无拖曳控制的原理

是以悬浮于卫星内部腔体中的参考质量为惯性参考

基准, 检测卫星与参考质量之间的相对位移或相对加

速度, 控制微推力器, 实现卫星对参考质量的精稳跟

踪[8]. 因此, 包括推力器、太阳光压、空间电磁场等外

部扰动被卫星隔离, 无法直接影响参考质量; 同时, 精

稳跟踪尽可能降低了相对运动, 减少了卫星内部环境

10−9 m ·Hz−0.5

对参考质量的耦合刚度影响[9]. 但是以上过程对控制

系统设计带来很大挑战, 即要求航天器平台在多源耦

合外部扰动与量测噪声条件下, 实现对参考质量的高

精度跟踪 (最高可达 量级). 同时, 参

考质量与卫星具有多可控自由度, 需考虑各自由度间

耦合控制影响[10]. 伴随着对空间探测任务要求的不断

提高, 无拖曳控制技术在理论方法和工程应用方面均

获得了较大发展.

H∞

针对广义相对论验证任务 , 基于 PID控制原

理[11], 分别构建了相应的无拖曳控制设计方法, 从而

使重力实验卫星 GP-B[12] 以及等效原理验证卫星

MICROSCOPE[13] 分别实现了相应任务控制要求. 针

对地球重力场探测卫星 GOCE[14], Canuto等[15] 和 Li

等[16] 结合模型嵌入控制 (Embedded Model Control,

EMC)理论与 混合灵敏度方法提出了一套卫星无

拖曳控制结构设计方法.

3×
10−14 m · s−2 ·Hz−0.5

相比以上系统, 空间引力波探测的无拖曳控制系

统具有更多的控制自由度与更精细的控制指标. 欧洲

航天局针对 LISA计划卫星进行了大量深入研究, 并

于 2016年发射 LISA Pathfinder(LPF)技术验证卫

星 , 成功进行了无拖曳控制在轨实验 , 达到了

残余加速度水平[17,18]. 针对 LPF

的复杂回路系统, Fichter[19] 和Wu[20] 等首先给出无

拖曳–静电悬浮–姿态控制频带分离多回路解耦方法,
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H∞

H∞

基于频域控制指标与扰动频域特性, 给出闭环频域性

能设计约束 , 利用 混合灵敏度、定量反馈理论

(Quantitative Feedback Theory, QFT)等构建了相

应的无拖曳频域控制器, 达到控制指标. 针对 LISA

计划航天器, Gath等[21] 将 19自由度航天器动力学进

行系统解耦, 采用 混合灵敏度方法设计了无拖曳

控制器. 文献 [22]基于 QFT构建了一种双参考质量

卫星无拖曳控制器的设计方法.

H∞

基于太极计划与天琴计划, 针对空间引力波探测

任务, 我国在无拖曳控制方面也开展了理论研究与工

程探索[23,24]. 在完成了对双参考质量无拖曳卫星动力

学模型的构建与各控制回路解耦的基础上, 分别利用

包括 控制器设计方法[25,26]、EMC理论[27]、Kalman

滤波算法[28] 以及自抗扰方法[29] 在内的先进控制方案

开展了双参考质量无拖曳卫星控制方法的研究. 太极

一号与天琴一号技术验证卫星在 2019年先后发射.

其中, 太极一号基于 EMC控制理论设计了加速度计

模式下无拖曳控制器, 成功进行了我国首次在轨无拖

曳空间飞行实验[30,31]. 天琴一号利用基于 PID的复合

控制方法, 也成功达到预期无拖曳控制指标[32,33]. 以

上飞行实验初步实现了无拖曳控制, 但与引力波探测

目标还有很大差距.

在无拖曳控制器设计过程中, 针对系统的频域指

标约束, 通常采用构建频率加权函数或频域滤波器的

方法进行表示. 因此, 获得的控制器将具有较高的阶

数. 针对在全频域指标下反馈控制器阶数过高的问

题, 文献 [34]构建了广义 Kalman-Yakubovich-Popov

(GKYP)引理将有限频域约束引入控制器设计, 实现

了频域控制器阶数的降低. 该方法广泛应用于电机调

速控制 [35]、柔性航天器控制 [36]、车辆主动悬架控

制[37] 在内的存在控制执行饱和约束的有限频域控制

任务中. 针对无拖曳卫星参考质量相对位姿控制, 文

献 [38]基于 GKYP引理提出了一种有限频域全状态

反馈控制器设计方法. 不同于文献 [38], 针对空间引

力波探测航天器高精度无拖曳控制需求, 本文构建了

频率响应函数形式的控制指标, 并利用固定阶控制器

设计理论分别构建了包含无拖曳控制回路、姿态控制

回路以及静电悬浮控制回路在内的全回路无拖曳控

制系统各回路输出反馈控制方法. 利用 GKYP引理,

将各回路频域约束直接引入至控制器设计过程中, 构

造了各回路控制器参数设计方法, 实现了有限频段下

的无拖曳控制频域指标.

基于混合灵敏度构建了有限频域控制指标, 实现

了针对特定频段控制指标的控制器精确设计, 降低了

保守性; 引入了固定阶输出反馈控制结构, 在保证噪

声抑制能力的同时, 降低了控制器阶数; 不同于经典

的全频域无拖曳控制器设计方法, 构建的控制器设计

方法仅针对指定频段内的性能约束, 不约束频段外控

制性能, 有效降低了控制器的保守性, 实现了控制输

出的有效降低. 

1　无拖曳控制问题
 

1.1　无拖曳控制回路模型

为了实现空间引力波探测任务, 采用 3个卫星组

成的等边三角形编队构型方案, 其中每个卫星包含

2个参考质量, 如图 1所示. 在单个卫星中, 两个望远

镜呈 60°夹角配置, 其中望远镜 2为可动望远镜, 如

图 2所示. 此外, 两个参考质量位于望远镜内部, 并通

过电极笼进行控制.

TM1 TM2

T1 T2

ΣSI ΣSC

ΣTi ΣTMi

为了便于后续说明, 将卫星本体定义为 SC; 两参

考质量分别定义为 与 ; 两个望远镜分别定

义为 与 . 在此基础上, 建立图 3所示的无拖曳卫

星参考坐标系. 其中,  为惯性坐标系,  为卫星

本体坐标系,  为两望远镜参考坐标系,  为两

参考质量的参考坐标系.

xi yi zi (i = 1, 2) ϕi ψi θi (i = 1, 2)

两参考质量的三轴平动和转动自由度分别被定

义为 ,  ,  以及 ,  ,  ; 卫
 

SC 1

SC 2 SC 3

Telescope

图 1    三星构型

Fig. 1    Configuration of three spacecraft
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ϕb ψb θb

TM1 TM2

x1 x2

TM1 z1

T2 α

x1 x2 z1 α

星三轴旋转自由度被定义为 ,  与 . 在引力波探

测任务中, 将 ,  平行于测量敏感轴并指向星

外的位移自由度 ,  作为实现卫星跟随两参考质量

实现无拖曳以满足引力波探测任务的敏感方向, 将

垂直指向太阳能板的位移自由度 作为反馈方

向, 通过抵消太阳光压以实现位移无拖曳, 将望远镜

的相对旋转角度 自由度作为望远镜控制方向, 以

实现探测卫星间激光跟瞄. 因此, 为实现无拖曳控制

要求,  ,  ,  与 由无拖曳控制回路实现控制; 卫

星旋转自由度由姿态控制回路实现控制; 其余所有的

参考质量自由度则采用静电悬浮控制回路实现控制.

结合牛顿第二定律与系统受力分析, 双参考质量

无拖曳卫星的简化线性动力学模型可以表示为[39]{
Msẍ = MsL19×19x+Bsu+ Fsd,

y = Hsx+Duu+Ddd+ v.
(1)

x ∈ R19×1 T2式中, 系统状态 , 包括旋转望远镜 相对

α TMi rTi
Ti,TMi

aTi
Ti,TMi rb

b ab
b

u ∈ R19×1

f b
SC,T2

fTi
TMi,cont T Ti

TMi,cont

f b
SC,cont T b

SC,cont d ∈
R25×1

fTi
TMi,dist fTi

TMi,ext f b
SC,dist T Ti

TMi,dist T Ti
TMi,ext

T b
SC,dist y ∈ R16×1 v ∈ R16×1

Ms ∈ R19×19

L19×19 ∈ R19×19 Hs

Bs Fs Du Dd

旋转角度 , 两参考质量 相对位移 、相对

角度 以及卫星本体位移 与姿态角度 在内

共 19个状态; 系统的控制输入 , 包括作用

于旋转望远镜上的控制力 ,作用于参考质量上的

控制力 与力矩 以及作用于卫星本体上

的控制力 与力矩 ; 系统的干扰

, 包括作用于参考质量以及卫星上的外部干扰

力 ,  ,  与 力 矩 ,  ,

;  , 为系统输出;  , 为系统

的测量噪声 ;  , 为系统的质量矩阵 ;

, 为系统的刚度矩阵; 此外, 矩阵 ,

,  ,  以及 为基于卫星结构的系统参数矩阵.

GATT GSUS GDF

KATT KSUS KDF

φ qDF

qSUS

ηATT ηSUS ηDF dSPC

dDF dATT dSUS

无拖曳卫星控制系统可以按图 4所示划分为无

拖曳控制回路 (Drag-free Control Loop)、姿态控制

回路 (Attitude Control Loop)与静电悬浮控制回路

(Suspension Control Loop). 其中,  ,  与

分别为各回路被控对象,  ,  与 分别为各

回路控制器,  为卫星本体姿态角,  为无拖曳控制

回路相关状态量,  为静电悬浮控制回路相关状态

量,  ,  与 为各回路测量噪声,  表示外

部环境干扰力与干扰力矩,  ,  与 表示各回

路的执行干扰力与干扰力矩.

在控制系统中, 无拖曳回路控制方程为

q̈DF −LDFqDF = BDFuDF. (2)

qDF = [x1 z1 x2 α]T uDF

LDF

BDF

式中,  , 为无拖曳系统状态; 

为无拖曳回路控制输入;  为与无拖曳控制回路相关

的刚度矩阵;  为无拖曳回路的控制输入系数矩阵.

利用输入解耦方法 [40] 可以将无拖曳控制回路

 

φ

-

GATTKATT

Attitude control loop

ηATT

ηDF

ηSUS

dATT dSPC

qDF

-

GDFKDF

Drag-free control loop 

qDF

dDF

-

GSUSKSUS

Suspension control 
loop

dSUS

图 4    控制系统各回路结构

Fig. 4    Each loop structure of the control system
 

 

T1

T2

y

30°

30°

x

Telescope1

Telescope2

O2

TM1

TM2 α

图 2    无拖曳卫星结构

Fig. 2    Drag-free satellite structure
 

 

SI

SC

T1

TM1

TM2

T2

ΣSI

ΣSC

ΣT1

ΣTM1

ΣT2

ΣTM2

图 3    无拖曳卫星参考坐标系

Fig. 3    Reference coordinate system of

the drag-free satellite
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(2)进一步解耦为单输入单输出 (SISO)无拖曳控制

回路, 其被控对象的传递函数为

G (s) =
1

s2 − ω2
i

. (3)

ω2
i

ω2
i

式中 为该回路对应刚度矩阵主对角线上的元素. 与

无拖曳控制回路相似, 姿态控制回路与静电悬浮控制

回路中各方向可以解耦为相应 SISO控制回路. 每个

控制回路的被控对象可由式 (3)表示, 此时 为各控

制回路对应刚度矩阵主对角线上的元素.

各控制回路解耦获得的 SISO闭环控制回路的结

构框图如图 5所示[39]. 其中 G(s)与 K(s)分别为被控

对象和控制器的传递函数, z 为控制指令约束干扰力

与干扰力矩, d 为系统驱动噪声, η为控制回路测量噪

声. 本文针对通过解耦获得到的 SISO闭环控制回路

开展有限频域抗扰控制器设计. 

1.2　无拖曳控制系统各回路控制指标

3× 10−15 m · s−2 ·Hz−0.5

卫星无拖曳控制系统的最终控制目标是基于系

统执行机构、量测传感器以及外部扰动特性, 构建合

理的有限频域抗扰控制器, 在参考质量敏感自由度方

向上实现对复杂多源扰动的有效抑制, 最终实现参考

质量敏感自由度方向上的残余加速度功率频谱密度

不高于 .

根据引力波探测任务指标, 结合双参考质量卫星

结构特点, 在量测频段中, 将总残余加速度指标分解

到各回路的自由度上. 最终, 在各自由度闭环控制回

路控制频段内, 将无拖曳控制回路、姿态控制回路以

及静电悬浮控制回路在内的无拖曳控制系统中各自

由度的频域控制指标列于表 1. 

1.3　有限频域相关引理

G(s)

Φ Ψ Π H∞

考虑传递函数为 的系统, 给定 Hermitian矩

阵 ,  和 , 则该系统的有限频域 性能指标可

以表示为

σ(G(λ),Π) < 0, ∀λ ∈ Λ̄(Φ,Ψ). (4)

式中,

σ(G(λ),Π) =

[
G(λ)
I

]∗

Π

[
G(λ)
I

]
;

Λ (Φ,Ψ)≜
{

Λ (Φ,Ψ) , Λ有界;

Λ (Φ,Ψ) ∪ {∞} , Λ无界.

Λ(Φ,Ψ)≜ {λ ∈ C|σ(λ,Φ) = 0, σ(λ,Ψ) ⩾ 0} ;

Ψ的取值见表 2;

Φ =

[
0 1
1 0

]
; Π =

[
I 0
0 −ν2I

]
;

ν H∞ wl wh w1 w2

wl wh > 0 w1 < w2

wc≜ (w1 + w2) /2

表示系统的 性能指标.  ,  ,  以及 为用

于表示频段的频域常数, 且满足 ,  与 ,

此外 .

G(s)

引理 1 (GKYP引理)[34]: 考虑一个传递函数为

的系统, 其状态空间表达式为{
ẋ = Ax+Bu,

y = Cx+Du.
(5)

γ > 0(1) 给定频域性能指标 , 则系统满足

∥G(s)∥∞ < γ, ∀s ∈ S (6)

P Q Q > 0的充要条件: 存在 Hermitian矩阵 ,  , 满足

和不等式[
A B
I 0

]∗

(Φ⊗ P + Ψ ⊗Q)

[
A B
I 0

]
+[

C D
0 I

]∗

Π

[
C D
0 I

]
< 0. (7)

 

η

u

z d

y

-

G(s)K(s)
r

图 5    控制系统回路结构

Fig. 5    Structure of control system loop
 

 

表 1    各自由度控制要求

Table 1    Control requirement for each
degree of freedom

控制回路 控制自由度
位姿误差要求/
(m·rad·Hz–0.5)

控制输入要求/
(m·rad·s–2Hz–0.5)

无拖曳控制回路 x1, x2, z1 4 × 10−9 －

静电悬浮控制回路 y1, y2, z2 2 × 10−8 3 × 10−13

ϕ1,ψ1, θ1
ϕ2,ψ2, θ2

6 × 10−7 2.5 × 10−11

姿态控制回路 ϕb ψb θb,  ,  3 × 10−9 －

 

Ψ表 2     在不同频域条件下的取值

ΨTable 2    Values of   under the different frequency
domain conditions

低频 中频 高频

w 0 ⩽ |w| ⩽ wl w1 ⩽ w ⩽ w2 |w| ⩾ wh ⩾ 0

Ψ

[
−1 0

0 w2
l

] [
−1 jwc

−jwc −w1w2

] [
1 0
0 −w2

h

]
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Φ =

[
0 1
1 0

]
Π =

[
I 0
0 −γ2I

]
Ψ式中,  ,  ,  的取值

见表 2.

∀s ∈ jR(2)  , 系统 (5)满足不等式

G(s) +G∗(s) > 0

P的充要条件: 存在 Hermitian矩阵 , 满足不等式[
A B
I 0

]∗ [ 0 P
P 0

] [
A B
I 0

]
−Θ < 0. (8)

Θ =

[
0 C∗

C D +D∗

]
式中,  .

S X∗ X

⊗
在引理 1中,  为复平面区域,  为矩阵 的共

轭转置矩阵,  为克罗内克积运算. 

2　基于 GKYP引理的有限频域抗扰
控制器参数设计方法

SDF (s) TDF (s)

SDF (s)

TDF (s)

以无拖曳控制回路解耦后获得的 SISO闭环控制

回路为主要研究对象, 开展有限频域无拖曳控制器设

计方法的研究. 将无拖曳控制回路控制指标以灵敏度

函数 与补灵敏度函数 的形式进行表示.

其中,  表示闭环系统对外部扰动的抑制能力;

表示闭环系统对量测噪声的抑制能力. 结合文

献 [20]可知, 针对由图 5表示的无拖曳闭环控制回

路, 在测量频段内, 系统的控制指标可以表示为

SDF (s) ⩽
yreq

GDFWdT

,

TDF (s) ⩽
yreq
WηDF

,

TDF (s) ⩽
GDF

Wcon
. (9)

yreq

WdT WηDF

Wcon

SDF (s)

TDF (s)

WSDF (s) WTDF (s)

式中,  为表 1中给出的无拖曳控制回路位姿误差

控制要求;  为驱动噪声;  为无拖曳控制回路

的测量噪声;  为控制指令约束干扰力. 基于系统

控制指标 (9), 分别构建闭环控制回路 函数与

函数的边界, 并将其边界函数倒数定义为相应

的加权函数 与 . 则无拖曳闭环系统

满足控制指标 (9)的充分条件为, 闭环控制系统满足

下列不等式:

SDF (s) <
1

WSDF (s)
, s ∈ [ws1, ws2] ;

TDF (s) <
1

WTDF (s)
, s ∈ [wt,+∞) . (10)

[ws1, ws2] [wt,+∞)式中,  与 分别为由测量频段确定的

灵敏度函数与补灵敏度函数的频域约束.

需要说明的是, 在现有无拖曳控制器设计方法

中, 对控制指标的表示常常采用常值控制指标表征方

案[25,38], 或在全频域下采用闭环系统灵敏度、补灵敏

度函数加权函数形式的控制指标表征方案[20,26]. 不同

于上述控制指标表征方案, 本文在现有加权函数形式

的控制指标表征方案基础上, 通过将无拖曳控制频段

作为控制器设计约束直接引入控制器设计过程, 构建

了与系统敏感频率相关的有限频域无拖曳控制指标.

利用具有频率响应函数形式的控制指标, 实现了在特

定频段下进行控制器的精确设计, 为降低控制器的控

制输出提供了可能.

G(s)

在图 5所示的 SISO闭环控制回路中, 为了便于

说明, 将由式 (3)所示的被控对象的传递函数 进

一步表述为

G (s) =
1

s2 − ω2
i

≜ 1

Dp(s)
. (11)

K(s)

为了实现对系统外部扰动与测量噪声进行抑制

以实现表 1所示的无拖曳控制指标, 在本文中考虑

n 阶输出反馈控制器 , 其传递函数为

K (s) =
lms

m + lm−1s
m−1 + ...+ l1s+ l0

sn + dkn−1sn−1 + ...+ dk1s+ dk0
≜Nk(s)

Dk(s)
.

(12)

lm lm−1, ..., l1, l0 dkn−1, ..., d
k
1, d

k
0

m n m ⩽ n

式中,  ,  以及 为控制器

待求参数,  ,  为满足 的正整数.

不同于利用全状态反馈控制器[38] 实现无拖曳控

制指标, 提出了如式 (12)所示的固定阶输出反馈控

制器, 该控制器阶数取值由被控系统阶数与控制指标

阶数共同决定.

Gc (s)

γS < 1 γT < 1 PB

P i
τ Qi

τ (i = 1, 2; τ = S, T) Qi
τ > 0

定理 1　针对由系统 (11)以及控制器 (12)构成

的无拖曳回路闭环系统 , 其可以实现渐近稳定

并满足有限频域控制指标 (10)的充分必要条件如下:

给定正实数 , , 存在 Hermitian矩阵 ,

,  满足 以及不等式[
HB PBBB −C∗

B

(PBBB)
∗ −CB −2

]
< 0, (13)

 Ha
τ,1 Hab

τ,1 C1∗

τ

Hab∗
t,1 Hb

τ,1 0

C1
τ 0 −1

 < 0, (14)

 Ha
τ,2 Hab

τ,2 C2∗
τ

Hab∗
τ,2 Hb

τ,2 D2∗
τ

C2
τ D2

τ −1

 < 0. (15)

908 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2024, 44(5)



式中,

HB = PBAB +A∗
BP

∗
B;

Ha
τ,i = Ai∗

τ ψ
1
τQ

i
τA

i
τ + P i

τA
i
τ + ψ2

τQ
i
τA

i
τ+

Ai∗

τ P i∗

τ + ψ2
τA

i∗
τ Qi∗

τ + ψ4
τQ

i
τ ;

Hab
τ,i = Ai∗

τ ψ
1
τQ

i
τB

i
τ + P i

τB
i
τ + ψ2∗

τ Qi
τB

i
τ ;

Hb
τ,1 = B1∗

τ ψ
1
τQ

1
τB

1
τ − γ2

τ ;

Hb
τ,2 = B2∗

τ ψ
1
τQ

2
τB

2
τ − (1− γτ )

2
;

[AB,BB,CB,DB] [Ai
τ ,B

i
τ ,C

i
τ ,D

i
τ ] i=1, 2 τ=S,T

Gc (s)

Ψτ =

[
ψ1

τ ψ2
τ

ψ2∗
τ ψ4

τ

]
τ = S,T

X∗ X

与   ( ;  )

分别为闭环系统 稳定性以及有限频域性能指标

的状态空间表达;  ( ), 取值

由表 2根据频域约束条件确定;  为矩阵 的共轭

转置矩阵.

Gc (s)

证明　结合式 (11)与式 (12)可知 , 闭环系统

的特征方程为

FC0 (s)≜Nk (s) +Dk (s)Dp (s) .

n F (s)

n = np + nk np nk

Gc (s) n

F (s)

在此基础上, 假设存在一个 阶 Hurwitz多项式 ,

其中,  ,  与 分别为控制回路中被控对

象与控制器的阶数. 基于文献 [41]可知, 闭环系统

渐近稳定当且仅当存在给定的 阶 Hurwitz多

项式 满足不等式

GB(s) + [GB(s)]
∗
> 0, ∀s ∈ jR. (16)

GB(s) ≜ FC0 (s) /F (s) GB(s)

[AB,BB,CB,DB]

PB

Gc (s)

式中,  .  的状态空间表达

为 . 在此基础上, 由引理 1可知, 不等

式 (16)成立的充要条件为存在 Hermitian矩阵 使

不等式 (13)成立, 此时闭环系统 实现渐近稳定.

Gc (s) S(s) T (s)闭环系统 的 函数与 函数分别表

示为

SDF(s) =
Dk(s)Dp(s)

Nk(s) +Dk(s)Dp(s)
, (17)

TDF (s) =
Nk (s)

Nk (s) +Dk (s)Dp (s)
. (18)

则由式 (10)表示的闭环控制回路有限频域控制指标

可以转化为如下不等式组:∥∥∥∥WSDF (s)Dk (s)Dp (s)

Nk (s) +Dk (s)Dp (s)

∥∥∥∥
∞
< 1, s ∈ [ws1, ws2] ;∥∥∥∥ WTDF (s)Nk (s)

Nk (s) +Dk (s)Dp (s)

∥∥∥∥
∞
< 1, s ∈ [wt,∞) .

(19)

F (s)基于给定的 Hurwitz多项式 , 由式 (17)和

式 (18)表示的灵敏度、补灵敏度函数可以进一步改

写为

SDF (s) =
Dk (s)Dp (s) /F (s)

[Nk (s) +Dk (s)Dp (s)] /F (s)
,

TDF (s) =
Nk (s) /F (s)

[Nk (s) +Dk (s)Dp (s)] /F (s)
. (20)

为了便于后续说明, 给出如下定义:

G1
S (s)≜

Nk (s) +Dk (s)Dp (s)

F (s)
− 1,

G2
S (s)≜

WSDF (s)Dk (s)Dp (s)

F (s)
,

G1
T (s)≜

Nk (s) +Dk (s)Dp (s)

F (s)
− 1,

G2
T (s)≜

WTDF (s)Nk (s)

F (s)
.

γS, γT ∈ [0, 1]给定常数 , 则由不等式组式 (19)

表示的系统有限频域控制器设计问题可以表示为{
∥G1

S (s)∥∞ < γS,

∥G2
S (s)∥∞ < 1− γS,

∀s ∈ [ws1 ws2] ;{
∥G1

T (s)∥∞ < γT,

∥G2
T (s)∥∞ < 1− γT,

∀s ∈ [wt, +∞) . (21)

ws1 ws2 wt式中,  ,  以及 均为正实数, 表示闭环系统灵敏

度函数与补灵敏度函数的频域约束.

G1
S (s) G2

S (s) G1
T (s) G2

T (s)

[Ai
τ ,B

i
τ ,C

i
τ ,D

i
τ ] i = 1, 2 τ = S, T

P i
τ Qi

τ (i =

1, 2; τ = S, T) Qi
τ > 0

Gc (s)

传递函数 ,  ,  与 的状态空

间表达分别为 ( ;  ).

则结合 Schur补引理与引理 1可知 , 不等式组式

(21)成立当且仅当存在 Hermitian矩阵 , 

满足 且使线性矩阵不等式

(14)以及式 (15)成立, 此时闭环系统 将满足由

式 (10)表示的无拖曳控制回路闭环的有限频域控制

指标.

定理 1主要针对无拖曳控制回路中解耦获得的

SISO闭环控制回路进行控制器设计. 但需要指出的

是, 由于姿态控制回路与静电悬浮控制回路解耦获得

的 SISO闭环控制回路以及相应的控制指标与无拖曳

回路相似, 因此定理 1的控制器设计方法可用于卫星

各控制回路控制器的设计工作. 

3　无拖曳回路抗扰频域控制器设计

基于上节获得的基于 GKYP引理的有限频域输
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出反馈控制器设计方法, 针对引力波探测卫星中的无

拖曳控制回路[3], 构建有限频域抗扰控制器, 并对其

控制性能进行理论分析. 在此基础上, 将其与利用经

典无拖曳控制器设计方法[26] 获得的抗扰控制器进行

比较讨论.

ω2
i = 4× 10−7

ω2
i = 0

ω2
i = 2× 10−6

对双参考质量无拖曳卫星控制系统进行回路解

耦后 , 各 SISO控制回路中的被控对象可以由式

(3)表示, 其中在无拖曳控制回路中,  ;

在姿态控制回路中,  ; 在静电悬浮控制回路中,
[3].

1× 10−4

dDF

ηDF

为实现表 1所示的引力波探测任务对于无拖曳

控制回路在测量频段 ( ～0.1 Hz)的控制要

求, 利用由文献 [7]给出的无拖曳控制回路扰动 以

及量测噪声 , 并结合探测任务对系统稳定裕度以

及鲁棒性的要求, 最终将表征闭环系统控制指标的

S 函数与 T 函数的加权函数[20] 构造为

WS =
0.37037(s+ 1.5)

3

(s+ 0.0001)
3 , (22)

WT =
2.5× 10−6(s+ 0.0002)

2

(s+ 0.001)
2 . (23)

G(s)

FG5(s)

由式 (11)、式 (22)和式 (23)可知 , 被控对象

是一个 2阶系统, 系统 S 函数与 T 函数的加权

函数分别为 3阶与 2阶函数, 结合文献 [26]可知, 为

了使控制回路可满足相应的系统控制指标, 控制器

可设定为 5阶控制器. 此外, 考虑到实际系统可实现

的系统带宽有限, 将系统的 Hurwitz多项式 设

置为

FG5(s) = (s+ 1.34)2(s+ 6.7)5. (24)

FG5(s)

利用本文给出的有限频域控制器设计方法, 基于

设计的 Hurwitz多项式 , 利用线性矩阵不等式

(13)～(15), 并结合由式 (22)及式 (23)给出的控制指

标, 最终可以获得如下 5阶控制器:

KG5 =
NG5

DG5
. (25)

式中,

NG5 =67.79s5 + 2772s4 + 1.264× 104s3+

4.708× 104s2 + 5.496× 104s+ 2.446× 104,

DG5 =s
5 + 43.53s4 + 582.7s3 + 1802s2+

7066s+ 4.261.

KG5在 作用下, 闭环系统 S 函数、T 函数与相应

Sreq Treq

KG5

的频域控制指标 ( ,  )曲线如图 6所示. 由控制

性能曲线可以看出, 在设定的测量频段内, 获得的

5阶控制器 能够使得闭环系统满足要求的控制器

设计指标.

KG5

FG4(s) FG4(s) = (s+ 1.34)2

(s+ 6.7)4

在控制器 的基础上, 进一步降低控制器阶数,

考虑 4阶输出反馈控制器, 则用于控制器设计的系统

Hurwitz多项式 可以设置为

.

KG4

KG4

在此基础上, 利用定理 1可以获得如式 (26)所

示的 4阶控制器 . 由图 7所示的闭环回路控制性

能曲线可知, 在 作用下, 闭环控制系统可以在测

量频段内实现要求的频域控制指标.

KG4 =
NG4

DG4
. (26)

式中,
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图 6    KG5 控制性能

Fig. 6    Control performance of KG5
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NG4 =321.6s4 + 1743s3 + 6010s2+

8112s+ 3791,

DG4 =s
4 + 44.8s3 + 40.56s2 + 505.5s+

9.334× 10−5.

KH7

KH5

KG4

1× 10−4

KG5 (SK_G5)

KH5 (SK_H5)

KH5 KG5

为了将本文所提方法与现有的无拖曳频域控制

器设计方法[25,26] 进行比较, 基于加权函数式 (22)与

式 (23), 利用混合灵敏度设计方法可以直接获得 7阶

控制器 . 在此基础上 , 利用 Hankel最小阶逼近

(Minimum Degree Approximation, MDA)[42] 方法可

以得到相应的 5阶控制器 . 需要注意的是, 由于

该方法通过对控制器 Hankel矩阵奇异值的处理以实

现阶数的降低, 因此降阶过程将损失部分控制性能,

使得 Hankel MDA方法难以获得满足控制性能指标

的 4阶控制器, 而本文所提出的设计方法可以直接获

得满足性能要求的 4阶控制器 . 由图 8所示的闭

环系统性能曲线可知 , 在测量频段内 ( ～

0.1 Hz), 本文获得的 5阶控制器 的 S 函数

曲线始终位于 5阶控制器 的 S 函数 曲线

的下方, 即与控制器 相比较,  具有更好的控制

性能. 

4　仿真结果及对比分析

KG5

KG4

KH5

对提出的设计方法获得的 5阶控制器 、4阶

控制器 以及由混合灵敏度设计方法获得的 5阶控

制器 进行仿真对比分析.

利用 Simulink仿真平台搭建了相应的双参考质

量无拖曳卫星系统仿真平台, 其中无拖曳卫星的重要

仿真参数如表 3所示. 在仿真平台中, 利用白噪声与

相应低通滤波器分别生成了以太阳光压为代表的系

统外部扰动, 推力器与静电驱动的执行干扰, 参考质

量电容传感与星间高精度姿态测量噪声型[3,31,33].

KG5 x1 z1 x2

在利用本文控制器设计方法获得的 5阶控制器

作用下, 无拖曳控制回路各自由度 ( ,  ,  )

位移误差的功率频谱密度 (Power Spectral Density,

PSD)曲线如图 9所示. 由于姿态控制回路、静电悬

浮控制回路与无拖曳控制回路的控制指标相似[3,19,26],

因此基于各回路要求的控制指标, 各控制回路利用线

性矩阵不等式 (13)～(15)构建相应的 5阶控制器. 在

控制器作用下, 各回路控制自由度的相应误差功率频

谱密度曲线如图 10～12所示, 静电悬浮控制回路中

各控制自由度的控制功率频谱密度曲线如图 13和

图 14所示. 图中红色粗线为各回路控制指标. 结合各

控制回路位姿误差和静电悬浮回路控制的功率频谱

 

M
ag

n
it

u
d
e 

/ 
d
B

10-4            10-2              100              102

Frequency / Hz

  150 

  100

    50

      0

 -50

-100

-150

-200

-250

Sreq

Treq

SK_G5

TK_G5

SK_H5

TK_H5

图 8    5阶控制器频域控制性能

Fig. 8    Frequency domain control performance of

the 5th order controllers
 

 

表 3    仿真参数

Table 3    Simulation parameters

参数 取值

卫星平台 质量/kg 350

(kg · m2)转动惯量/

 158.1 −8.626 0.8819
−8.626 163.1 0.1913
0.8819 0.1913 297.1


检测质量 质量/kg 1.96

(kg · m2)转动惯量/

 6.913 0 0
0 6.913 0
0 0 6.913

 × 10−4

－ 仿真时间/s 105

－ 控制周期/s 0.1
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1× 10−4密度曲线可知, 在测量频段内 ( ～0.1 Hz), 针

对各控制回路设计得到的 5阶控制器能够使各闭环

回路满足相应的控制指标.

KG4

KG4

4× 10−9 m ·Hz−0.5

对由本文控制器设计方法获得的 4阶控制器

在无拖曳控制回路中进行仿真. 由图 15所示的无

拖曳控制回路自由度的位移误差功率频谱密度曲线

可知, 在测量频段内, 获得的 可以令无拖曳控制

回路各自由度位移误差均低于 ,

即满足无拖曳控制指标.

KH5

KG5

KG4

1× 10−4 KG4 KH5

在此基础上, 进一步将本文方法与混合灵敏度方

法进行对比. 在混合灵敏度方法获得的控制器 作

用下, 回路仿真结果如图 16所示. 将其与 仿真结

果 (图 9)以及 仿真结果 (图 15)进行对比, 可以

得出: 在测量频段内 ( ～0.1 Hz),  与

具有相似的控制性能, 意味着与混合灵敏度控制器设

计方法相比, 本文提出的控制器设计方法在设定的频

段内易于实现更低阶控制器设计.

分别利用本文提出设计方法与混合灵敏度方法
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针对静电悬浮回路构建 y1 方向控制回路中的 5阶控

制器. 由如图 17所示的 y1 方向上的仿真结果可知,

与利用基于混合灵敏度方法的控制器设计方法获得

的 5阶控制器相比, 由于频域约束的引入, 本文提出

的基于 GKYP引理的有限频域抗扰控制器设计方法

获得的 5阶控制器在要求频段内具有更好的闭环回

路控制性能.

1× 10−4

利用基于本文的设计方法与原有混合灵敏度无

拖曳控制器设计方法[25,26] 构建的同阶控制器的控制

输出进行对比. 由图 18与图 19所示的无拖曳回路控

制器输出 PSD可知, 在测量频段 ( ～0.1 Hz)

内, 本文方法可以获得具有更低控制输出的控制器.

由图 20可知, 在静电悬浮控制回路中, 与混合灵敏度

设计方法相比, 在部分频段中, 本文方法所构建的控

制器的控制输出 PSD较高. 但在全频段内, 本文方法

实现了控制器输出 PSD曲线峰值的有效降低, 使得

该控制器具有更低的时域响应 (见图 21). 结合上述

讨论可知, 与混合灵敏度设计方法相比, 本文提出的
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设计方法降低了各回路控制器的控制输出.

综上可知, 在双参考质量卫星各个控制回路中的

SISO系统闭环控制回路中, 与传统的基于混合灵敏

度的有限频域鲁棒控制器设计方法相比, 本文提出的

基于 GKYP引理的有限频域抗扰控制器设计方法能

够在满足有限频域控制指标的基础上, 直接设计具有

更低阶数的输出反馈控制器; 此外, 本文提出的方法

可以直接获得具有更加合理阶数的控制器, 提升了控

制回路闭环系统控制性能, 并同时降低了控制器控制

输出.
 

5　结 论

针对引力波探测任务中双参考质量无拖曳卫星

H∞

控制器设计问题, 基于 GKYP引理提出了一种有限

频域抗扰控制器设计方法, 实现了有限频域无拖曳控

制器的设计. 针对卫星无拖曳控制系统解耦获得的各

SISO闭环控制回路, 构建了具有频域响应函数形式

的有限频域无拖曳控制指标, 实现了保守性的降低,

并通过在指定频段下进行控制器的精确设计, 降低了

控制器阶数. 仿真结果表明, 本文提出的控制器设计

方法针对各控制回路均获得了可以满足相应频域控

制要求的抗扰控制器. 此外, 与经典的 混合灵敏

度鲁棒控制器设计方法相比, 在满足无拖曳控制系统

控制性能的基础上, 本文提出的控制器设计方法可以

直接构建具有理想阶数的抗扰控制器, 提升了闭环系

统控制性能, 同时降低了控制器控制输出.

本文提出的有限频域控制器设计方法只针对双

参考质量卫星中各控制回路完成解耦后的 SISO闭环

控制回路, 而针对考虑多输入多输出情况下无拖曳控

制回路、姿态控制回路和静电悬浮控制回路的有限频

域低阶控制器设计问题则是未来需要进一步开展的

重要工作.
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