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摘要：在星间光通信技术中，精跟踪系统对于整个光通信链路的建立和保持至关重要。本文针对精跟踪系统的被控对

象——快速反射镜建模得出传递函数，在此基础上进行参数辨识而得出完整的数学模型。采用模糊自整定 PID 控制器来优

化控制效果，提升对扰动的抑制能力。通过 Simulink 仿真实验对二者的控制性能进行了对比，并在仿真过程中加入扰动量

以试验二者的鲁棒性。仿真实验结果表明：模糊自整定PID控制器在精跟踪系统的控制过程中有显著的扰动抑制能力。
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Abstract: In the technology of intersatellite laser communication, fine tracking system is very important for the establishment 

and maintenance of the entire optical communication link. In this paper, the transfer function of the controller object of the fine track‐

ing system, the fast steering mirror is modeled, and the complete mathematical model is obtained based on the parameter optimize 

the control effect and improve the disturbance suppression ability. The control performance of the two is compared by Simulink, and 

the disturbance is added in the simulation to test the robustness of the controller. The simulation results show that the fuzzy self-

tuning PID controller has significant disturbance suppression ability in the control process of fine tracking system.
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引 言

近年来，国际上以 One Web(一网)、Star-Link

(星链)等为代表、国内以“星网”等星座计划为代

表的新兴低轨(Low Earth Orbit，LEO)卫星通信星

座迅猛发展，利用其可覆盖全球及低延时等突出

特点，与地面网络争夺互联网入口。激光通信成

为减缓卫星频谱资源紧张、实现卫星高速通信的

有效手段[1]，能够满足未来航天活动日益增长的通

信需求。

由于太空环境复杂、卫星间通信距离非常远，

且激光的束散角小、发射功率小等原因[2]，建立秒

量级的通信链路非常困难[3]。制约星间光通信技术

发展的关键因素之一是激光通信保持时间短，不

能确保通信数据的稳定传输。因而瞄准、捕获、

跟踪(Pointing, Acquisition and Tracking，PAT)技术
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是激光通信技术中的一个难点，亟待进行大量的

研究来改进其性能，从而增强整个通信系统的能

力。PAT系统的跟踪精度主要由精跟踪模块的工作

性能决定。在跟踪过程中，要求精跟踪模块的动

态范围小，控制带宽高，跟踪精度高[4]。对于跟踪

过程的稳定性研究，重在提高通信终端控制系统

的控制精度，旨在提高通信终端对扰动的抑制

能力[5]。

模糊控制是一种非线性控制方法，属于智能

控制方法[6]。近几十年来，模糊控制在理论研究和

应用领域均有了极大的发展，目前已经成为控制

领域的一个重要组成部分。模糊控制器是由“专

家经验”总结得到的语言型控制规则[7]。设计者不

需要知道被控对象准确的数学模型，适用于难以

获取数学模型、动态特性复杂的控制对象。模糊

控制系统的鲁棒性较强，适用于具有非线性、时

变及纯滞后特性[8]的系统。

本文在建立星间光通信链路精跟踪系统仿真

模型的基础上，完成对精跟踪系统的误差抑制和

跟踪精度提升、对跟踪控制算法的合理改进，实

现有扰动条件下，精跟踪系统的高稳定度跟踪，

提升整个PAT系统的性能，保证星间激光通信链路

稳定快速建立。

1　精跟踪系统模型建立

1.1　PAT系统构成和工作原理

PAT技术由瞄准、捕获和跟踪三个重要过程组

成，是用于实现建立和保持空间激光通信链路的

关键技术。PAT 系统的基本结构包括三个部分[9]：

粗瞄准装置、精瞄准装置、预先瞄准装置。粗瞄

准装置用于捕捉和粗跟踪，包括万向架、粗瞄准

控制器和粗瞄准探测器。精确瞄准装置包括精确

瞄准镜、精确瞄准镜控制器和精确瞄准镜探测器，

主要用于补偿粗瞄准装置在跟踪过程中的瞄准误

差和跟踪过程中星上微振动的干扰[10]。预先瞄准装

置包括预先瞄准镜、预先瞄准控制器和预先瞄准

探测器，主要用来补偿卫星之间在链路过程中由

于相对移动而造成的瞄准误差。

PAT 系统通常有初始指向、快速捕获、粗-精

复合跟踪和动态通信 4个工作阶段。首先，PAT系

统完成初始指向，尽可能实现高概率捕获，减少

捕获时的不确定区域，提高视轴指向的精度[11]。然

后，进入快速捕获阶段。在此阶段中，增加信标

光的束散角和粗跟踪探测器的视场是提升捕获效

率最为有效的办法。接收方成功捕获对方信标光

之后，移动自身接收器，使对方的信标光保持在

粗跟踪视场中心位置，完成稳定粗跟踪。最后，

启动精跟踪模块，对粗跟踪传递的残差实现进一

步的抑制，实现精密对准。之后，启动通信激光

发射单元和探测单元，开始传输信息[12]。

PAT系统多采用粗-精复合轴体结构，在粗-精

复合跟踪阶段达到高精度的跟踪效果[13]。复合轴结

构，即嵌套伺服控制结构，可以将低带宽的粗跟

踪环嵌套上高带宽精跟踪环，可以使PAT系统在具

有比较大的捕获范围的同时，还具有非常高的控

制精度。本文的研究对象基于PAT复合轴结构。

精瞄准机构一般选择快速反射镜(Fast Steering 

Mirror，FSM)来实现对光束的控制。FSM 的驱动

方式主要有压电陶瓷驱动和音圈电机[14]两种。尽管

音圈电机驱动方式具有较大的运动行程和较小的

滞后性，但相对于压电陶瓷驱动器，音圈电机位

移控制精度较低，同时，具有较高的功耗。所以

本文选择压电陶瓷驱动，控制精度更高，性能更

卓越。压电陶瓷驱动的 FSM 系统主要由以下几部

分组成，包括压电陶瓷驱动器、柔性铰链、FSM，

以及电阻应变片式传感器和驱动控制电路等[15]。转

动式驱动器是一种电阻片感应器，由安装在驱动

器上的四根带柔性铰链的镜面组成，可通过压电

陶瓷柱的形变实现镜面的微量运动；一台驱动器

在伸长的同时相应缩短另一台驱动器，再通过柔

性铰链将驱动的直线运动转化为 FSM 旋转运动，

并由测角元件测得转动量。

1.2　压电陶瓷驱动下的FSM模型建立

精跟踪系统中，FSM 为主要被控对象。本文

主要采用机理建模的方式分析 FSM 结构，从而得

到系统的传递函数。FSM 系统是利用通电线圈电

流产生的磁场来控制 FSM 驱动器的伸缩，由压电

陶瓷驱动器产生位移。设压电陶瓷通电线圈的传

递函数是 G1( s)， FSM 的机械结构传递函数是

G2( s)，整个快反镜系统的传递函数为 G ( s) =

G1( s) ×G2( s)。下面分别进行推导。

设压电陶瓷驱动器的线圈电阻为R，电感为L，

输入电压为U，输出电流为 I，则有：

U = RI + L
dI
dt

(1)

式子两边取 Laplace变换，得到线圈输入电压
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和输出电流之间的传递函数：

G ( s) =
I ( )s
U ( )s

=
1

Ls + R
(2)

由于 FSM 所产生的推力与压电晶体中的电场

强度成正比，而电场强度又与线圈中的电流大小

成正比，因此可以得知，压电陶瓷驱动所产生的

推力大小与线圈中的电流大小成正比[16]。传递函数

G1( s)可以表示为：

G1( s) =
F ( )s
U ( )s

=
1

Ls + R
(3)

在外力驱动下的FSM等效原理如图1所示。

其中，K1 和K2 用于模拟柔性铰链的弹性系数，

b1 和 b2 用于模拟柔性铰链的阻尼系数，m2 为受外

力 F 驱动时解耦在 FSM 下的等效质量，m1 为电阻

应片式传感器等效安装的质量，x1为实际测量得到

的位移，x2 - x1 作为快反镜镜面的变形度。列出该

过程的微分方程可得：

ì
í
î

m1 ẍ1 + ( )b1 + b2 ẋ1 + ( )k1 + k2 x1 = F + b2 ẋ2 + k2 x2

m2 ẍ2 + b2 ẋ2 + k2 x2 = b2 ẋ1 + k2 x1

(4)

对上式进行Laplace变换得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

X2( )s ( )m2 s2 + b2 s + k2 = X1( )s ( )b2 s + k2

X1( )s ( )m1 s2 + ( )b1 + b2 s + ( )k1 + k2 =

X2( )s ( )b2 s + k2 + F ( )s

(5)

整理可得：

   X1 (s)
F(s)

= m2 s2 + b2 s + k2

(m2 s2 + b2 s + k2 ) ( )(m1 +m2 )s2 + b1 s + k1 -m2
2 s4

(6)

当 FSM 工作频率较低时，上述系统模型可以

简化为：

X1( )s
F ( )s

=
1

( )m1 +m2 s2 + b1 s + k1

(7)

随着工作频段的增加，可以忽略常数 k1、b1 以

及 s的一次项。系统可以简化为：

X1( )s
F ( )s

=
1

( )m1 +m2 s2 + b1 s + k1

m2 s2 + b2 s + k2

( )m1 m2

m1 +m2

s2 + b2 s + k2

(8)

从上式可知，分子分母上均包括一个二阶的

机械谐振对。机械谐振主要来自于压电陶瓷驱动

器或是 FSM 内，通过几个部件的非刚性机械传动

引起[17]。由于本文中只对快反镜工作于低频段的性

能进行分析和改进，对快反镜在高频段的性能暂

时不做分析，所以采用低频段的传递函数作为

G2( s)。根据之前对G1( s)的推导，结合上面的两个

公式可得快反镜系统电压与角位移的传递函数模

型为：

G ( s) =
X1( )s
U ( )s

=
1

( )m1 +m2 s2 + b1 s + k1

1
Ls + R

(9)

1.3　电机模型辨识

对 FSM电机模型的参数辨识采用莱文贝格-马

夸特(Levenberg-Marquardt)算法[18]。该算法又称为

阻尼最小二乘法，能提供数非线性最小化(局部最

小)的数值解，是解决非线性最小二乘法问题的有

力工具。

Levenberg-Marquardt算法可以对任意全局连续

可微的非线性方程组进行迭代，通过对步长寻优

的改变来求得最优解[19]，其求优过程如下所示。

其中，目标是寻求非线性方程组 F ( x) = 0 的

最优解，Jk 表示方程组在 xk 处的 Jacobi矩阵，dk 表

示 xk处方程组的一个搜索方向，μk表示 xk处的迭代

参数，αk表示 xk处的信赖参数。

① 给定初值 x1 Î Rn，优化精度 ε ≥ 0，迭代参

数初值a1 > 0，0 ≤ p0 ≤ p1 ≤ p2 ≤ 1，k = 1。

② 如果  J T
k Fk ≤ ε，则停止计算；否则，取

μk = αk (θ | | Fk | | + (1 + θ) J T
k Fk )，求解 (J T

k Jk + μk I)d =

-J T
k Fk可得到dk。

③ 计算 rk =
 Fk

2
-  F ( )xk + dk

2

 Fk

2
-  Fk + Jkdk

2
，

令 xk + 1 =
ì
í
î

xk + dk  if   rk > p0

xk  else
(10)

④ 计算 αk + 1 =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

4αk  if   rk < p1

αk  if   rk Î[p1 p2 ]

max{αk /4m} else

，

采用莱文贝格-马夸特算法对其进行参数辨识，可

得传递函数G(s)为：

图1　外力驱动下的FSM等效原理图

Fig. 1　Equivalent schematic of FSM driven by 

external force
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G ( s) =
35.94

0.000 459 7s3 + 0.033 73s2 + 0.136 5s + 1
(11)

2　模糊自整定PID控制器设计

本文使用的模糊 PID 控制器结构如图 2 所示，

以被控量的偏差 e和偏差的积分 ec作为控制器的两

个输入值，运用模糊规则整定控制器参数，将Kp、

K i、Kd的变化量DKp、DK i、DKd设定为控制器的输

出量。

为减小运算量，本文采用增量式 PID 控制算

法，将控制器参数的改变量作为控制器输入。Kp、

K i、Kd的计算公式变为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

Kp =K 'p + DKp

K i =K 'i + DK i

Kd =K 'd + DKd

(12)

式中，K 'p、K 'i、K 'd 是比例、积分、微分的初始

参数。

2.1　变量论域及隶属度函数的选择

将 e、 ec 的量化论域设为 [-3 3]，输出变量

DKp、 ∆K i、 ∆Kd 的基本论域、量化论域均定为

[-3 3]，量化等级为{-3- 2- 10123}。将上述五

个变量的模糊子集分为{NBNMNSZPSPMPB}

几部分。选取隶属度函数，三角形函数具有较高

的灵敏度，将其在变量论域中心范围内均匀分布。

经试验，在 NB 处选择 Z 型隶属度函数，在 PB 处

选择S型隶属度函数。

2.2　模糊控制规则表的建立

通过仿真实验进行调整，归纳出 DKp、∆K i、

∆Kd的模糊控制规则，如表1~表3所示。

3　Simulink仿真试验及结果分析

本文中对模糊自整定PID控制和传统PID控制

方法的效果进行了对比。依照第 2节中得出的模糊

控制规则，在Simulink平台下搭建了参数自调节模

糊 PID 系统与传统 PID 系统对比仿真模型。其中，

传统PID控制采用PID控制，且已进行参数整定。

依据第 2 节的模糊控制器建立模糊推理系统，

并加载到 MATLAB 工作区中。在 Simulink 中调用

该模糊控制器。在该模型中输入阶跃信号，幅值

为 1，而外部扰动为幅值为 0.3的阶跃信号，在 5 s

后加入。运行后可以得到模糊规则和模糊PID控制

与传统PID控制响应曲线对比图，如图3所示。

从图中可以看到，模糊PID控制器曲线的上升

图2　模糊控制器结构图

Fig. 2　Fuzzy controller structure diagram

表1　ΔKp模糊控制规则表

Table 1　Table of fuzzy control rules of ΔKp

ΔKp

e

NB

NM

NS

Z

PS

PM

PB

ec

NB

PB

PB

PM

PM

PS

PS

Z

NM

PB

PB

PM

PM

PS

Z

Z

NS

PM

PM

PM

PS

Z

NS

NM

Z

PM

PS

PS

Z

NS

NM

NM

PS

PS

PS

Z

NS

NS

NM

NM

PM

Z

Z

NS

NM

NM

NM

NB

PB

Z

NS

NS

NM

NM

NB

NB

表2　ΔKi模糊控制规则表

Table 2　Table of fuzzy control rules of ΔKi

ΔKi

e

NB

NM

NS

Z

PS

PM

PB

ec

NB

NB

NB

NM

NM

NM

Z

Z

NM

NB

NB

NM

NM

NS

Z

Z

NS

NM

NM

NS

NS

Z

PS

PS

Z

NM

NS

NS

Z

PS

PS

PM

PS

NS

NS

Z

PS

PS

PM

PM

PM

Z

Z

PS

PM

PM

PB

PB

PB

Z

Z

PS

PM

PB

PB

PB

表3　ΔKd模糊控制规则表

Table 3　Table of fuzzy control rules of ΔKd

ΔKd

e

NB

NM

NS

Z

PS

PM

PB

ec

NB

PS

PS

Z

Z

Z

PB

PB

NM

NS

NS

NS

NS

Z

NS

PM

NS

NB

NB

NM

NS

Z

PS

PM

Z

NB

NM

NM

NS

Z

PS

PM

PS

NB

NM

NM

NS

Z

PS

PS

PM

NM

NS

NS

NS

Z

PS

PS

PB

PS

Z

Z

Z

Z

PB

PB
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时间约为 0.128 s，调节时间约为 0.671 s，超调量

为 12.8%；相同状态下，传统 PID控制器曲线的上

升时间约为 0.092 s，调节时间约为 0.703 s，超调

量为 17.8%。模糊 PID控制器响应曲线的主要动态

特性参数均能满足要求，与常规PID控制器相比具

有一定的优越性。在 5 s处加入阶跃扰动后，模糊

PID控制器的超调量为 4.8%，PID控制器的超调量

为 62.2%，模糊 PID控制器的抗扰动性能明显优于

传统PID控制器，控制效果较好。

4　结束语

本文深入研究星间光通信系统中的精跟踪系

统，通过机理建模和参数辨识确定其精确数学模

型，分析精跟踪系统的模拟模型，建立快速反射

镜的传递函数模型。FSM 采用模糊自整定 PID 控

制策略进行控制，并与传统PID控制器进行控制效

果的对比。在 MATLAB 仿真实验中，依次输入阶

跃信号和外部扰动来模拟和检验两种控制器的效

果。仿真实验结果表明：本文中所采用的模糊自

整定PID控制器能够大幅提高精跟踪系统的抗扰性

能，增强鲁棒性。本控制方案中的扰动仅为阶跃

信号模拟，而实际的卫星平台振动更加复杂和杂

乱，这也是下一步需要深入研究的内容。
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