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航天器精确节能模糊脉冲调宽控制器的设计

周尹强  徐炼新  姜玉宪

(北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院,北京100083)

  摘   要:为实现航天器精确、节能的姿态或轨道控制,提出一种采用脉冲宽度调制

PWM(PulseWidthModulation)与模糊比例微分PD(ProportionalDifferential)控制相结合的

模糊PD-PWM控制器.其中PWM能将开关型控制转化为相应的精确线性控制,而模糊PD
控制在能量消耗限制不同情况下可实现两种快速、节能的控制过程.在分析大气层外拦截器

EKV(Extra-atmosphericKillVehicle)处于目标捕获和末制导阶段对姿控系统的不同性能要

求的基础上,以EKV姿控系统为例介绍了模糊PD-PWM 控制器的设计和优化过程.说明了

模糊PD控制器隶属度函数的设计、待优化参数的选择以及模糊控制规则的设计,重点叙述了

遗传算法GA(GeneticAlgorithms)中适应度函数的设计方法,并对隶属度函数进行了优化.
仿真结果证明优化后的控制器能满足EKV不同阶段姿态控制要求,具有精确、节能的特点.
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energyretrenchmentappliedtospacecraft
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Abstract:Thefuzzyproportionaldifferential(PD)pulsewidthmodulation(PWM)controller
whichadoptsPWMandfuzzyPDcontrolwasintroducedintoaccurateandenergy-retrenchedcontrol
forattitudeandorbitofspacecraft.PWMcanconverton-offtypecontroltorelevantaccuratelinear
control,andfuzzyPDcontrolcanimplementtwospeedyandenergyretrenchedcontrolprocesseswith
differentconsumedenergyrestricts.Theperformancedemandsonattitudecontrolsystemwereana-
lyzedintarget-captureandterminal-guidancephasesofextra-atmospherickillvehicle(EKV).Fuzzy
PD-PWMcontrollersweredesignedandoptimizedtoachievethedemands.Thedesignofmembership
functionsandfuzzycontrolrules,andtheselectiononparametersforoptimizationwerediscussedfor
thosecontrollers.Geneticalgorithms(GA)wereusedtooptimizethemembershipfunctionsofinput
fuzzyvariablesforexpecteddemands.AndthefitnessfunctiondesignforGAwasexplained.The
simulationsprovethattheoptimizedcontrollerscanrespectivelysatisfythedemandsonattitudecon-
trolforEKVindifferentphaseswithaccuracyandenergyretrenchment.

Keywords:pulsewidthmodulation(PWM);fuzzycontrol;geneticalgorithms(GA)

  航天器对姿态或轨道的控制精度有很高的要

求,而且携带能源有限、难以及时补充,在控制过

程中必须节省能量.当前航天器多采用开关型输

出的小推力发动机进行姿态或轨道控制,其特点

是推力为常值,开启或关闭时间可以调节,只能产

生断续的常值控制推力或力矩.



为实现对航天器精确的控制,需要对发动机

的常值推力进行调制,通过调节开关时间达到变

推力的效果.调制方法主要有脉冲调宽 PWM
(PulseWidthModulation)、脉冲调宽调频PW-
PFM(PulseWidthandPulseFrequencyModula-
tion)、伪速率调制PRM(PseudoRateModula-
tion)等[1-6].这些调制方法通过改变推力的开关

时间,使平均输出与输入呈现线性关系,但PW-
PFM和PRM均需要进行复杂的参数设计[1,5-6].

航天器姿态或轨道控制可使用线性、滑模变

结构[7]、模糊[8-9]等控制器,并对推力进行调制.
其中模糊控制不需要精确的被控对象模型,能有

效地使用专家信息,通过合理的优化可以比线性

控制的响应速度更快[8-9]、消耗的能量更少.
本文提出一种由模糊比例微分PD(Propor-

tionalDifferential)控制器与PWM调制器结合而

成的模糊PD-PWM 控制器,用于实现对航天器

姿态或轨道的精确节能控制,说明了主要设计思

想,并以大 气 层 外 拦 截 器 EKV (Extra-atmos-
phericKillVehicle)单轴姿态控制为例介绍设计

和优化方法.

1 模糊PD-PWM 控制器

1.1 PWM 调制器模型及其特性

脉冲调制器的作用是将开关型控制转化为等

效线 性 控 制,常 用 的 调 制 方 法 有:PWM,PW-
PFM,PRM 等.脉冲调制器的调制模型有很多,
主要在脉冲调制的周期、脉冲宽度的计算方法、脉
冲的作用时刻等方面存在一定的差异,由此对控

制的结果也有一定影响[2-4].
本文采用的PWM调制器模型为
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式中,u为控制信号;v为锯齿波信号;U 为常值

控制推力或力矩;T 为调制周期;α,β为发生器信

号;IC(τ)为控制脉冲,τ为脉冲宽度;t为时间.
可以证明,IC(τ)输出的τ与u(t)的绝对值

|u(t)|成正比,其极性与输入信号相同.当|u(t)|
从0变化到U,τ相应地从0变化到T.通过调制,

开关型输出可依据u转化为对应的线性输出.如
果PWM的调制频率ωPWM=2π/T 远高于被控对

象的自然频率时,PWM 控制可达到与线性控制

同等数量级的控制精度.
1.2 模糊PD控制器和遗传算法

在对航天器的姿态或轨道进行控制时,模糊

PD控制器比线性PD控制器更加灵活.线性PD
控制器的比例和微分系数固定,调节时间和超调

量常常相互矛盾:为了减少调节时间会引起较大

的超调量,消耗不必要的能量.优化设计的模糊

PD控制器可模拟人的控制实现接近于最优的控

制过程.以姿态控制为例,当对系统能量消耗有严

格限制又无需较快的反应速度时,先输出最大正

向控制力矩使系统急加速(以最大正向加速度加

速)达到一定角速度后停止输出,接近期望角度

时,输出最大负向控制力矩急减速(以最大负向加

速度减速),减速停止时系统到达所期望的角度;
当要求系统反应速度最快、对能量消耗限制少时,
依次输出一个最大正向和一个最大负向控制力

矩,使系统急加速后再急减速,当减速停止时系统

到达所期望的角度.采用以上方式控制时,不会因

超调产生不必要的输出,节省了能量.
模糊控制器设计的关键是隶属度函数和模糊

控制规则的设计,这涉及到多变量的寻优问题.遗
传算法 GA(GeneticAlgorithms)是一种可以实

现多变量全局寻优的优化算法,对模糊控制器的

隶属度函数和模糊控制规则都可以进行优化,广
泛应用于模糊控制器的优化设计[10-11].

将模糊PD控制器与PWM 调制器结合,就
构成了模糊PD-PWM 控制器.这种控制器在经

过合理设计和优化后,既可利用模糊PD控制达

到快速、节能的特性,又可通过PWM对开关型输

出的调制达到较高的控制精度,能对航天器进行

精确节能的姿态或轨道控制.以下介绍该控制器

应用于EKV姿控系统时的设计和优化过程.

2 EKV姿态控制器设计和优化

2.1 EKV的姿态控制及要求

若不计惯性耦合和忽略自然阻尼力矩,EKV
某个体轴的角度θ(t)的动力学方程为

θ(̈t)=E(IC(τ)) (2)

式中,θ(̈t)为EKV的角加速度;E(IC(τ))为控制

脉冲产生的角加速度.经过估算:

E(U)=U/J≈1.34rad/s2 (3)
式中,U 为 EKV 绕该轴的常值控制力矩;J 为
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EKV绕该轴的惯性矩.
EKV对姿控系统的要求随着所处的阶段而

改变:在目标捕获阶段,EKV与目标之间视线距

大、视线角变化率小,EKV以较小的反应速度即

可跟踪目标,但过渡时间长,姿控系统需要节省能

量;在末制导阶段,EKV与目标之间视线距减小、
视线角变化率增大,EKV以较大的反应速度才能

锁定目标,姿控系统应优先保证反应速度.为满足

以上要求,需根据EKV所处不同阶段分别设计

姿态控制器,两者的切换根据视线距的大小进行.
2.2 模糊PD控制器的设计及优化

模糊PD-PWM 控制器应用于EKV姿控系

统时,模糊PD控制器的输入为姿态角误差Δθ和

姿态角误差变化率Δθ
·
,输出为PWM调制器的控

制信号u,需要设计模糊变量的隶属度函数和模

糊控制规则,两者共同影响模糊PD控制器的性

能[10-12].
2.2.1 模糊变量隶属度函数的设计

模糊控制器进行模糊推理之前,应将输入变

量归一化转化为无量纲的模糊变量.模糊推理输

出的无量纲模糊变量也应转换为有实际意义的输

出值[12].Δθ和Δθ
·

对应的归一化输入值分别为

ΔθN 和Δθ
·
N,u 对应的归一化输出值为uN.ΔθN,

Δθ
·
N 和uN 的论域均为[-1.0,1.0].模糊值定义

如下:P(正),ZE(零),N(负),S(小),M(中),B
(大).

ΔθN 和Δθ
·
N 的隶属度函数的设计见图1所

示,图1中x1,x2,x3,x4,x5 为待定参数,需经过

优化后确定其具体数值.为了保证系统控制精度,

指定ΔθN 和Δθ
·
N 为ZE时的隶属度函数为关于原

点对称的窄三角形.待定参数的变化将改变ΔθN
(或Δθ

·
N)的隶属度函数的形状,通过改变待定参

数可调节模糊PD控制器的性能.

图1 ΔθN(或Δθ
·
N)隶属度函数示意图

为减少待定参数个数,uN 的隶属度函数依照

经验进行设计,具体见图2.
2.2.2 模糊控制规则的设计

姿态控制问题借鉴前人的控制策略能得到较

图2 uN 隶属度函数

好的控制规则[8-9],对EKV不同阶段分别按以下

控制要求设计模糊控制规则:目标捕获阶段需节

省能量,并使系统具有一定的反应速度,具体见表

1;末制导阶段需加快系统反应速度,控制规则与

目标捕获阶段局部稍有不同,具体见表2.
表1 模糊控制规则(目标捕获段)

ΔθN
Δθ
·
N

NB NS ZE PS PB

NB NB NB NM NS ZE
NS NB NM NM NS PS
ZE NM NS ZE PS PM
PS NS PS PM PM PB
PB ZE PS PM PB PB

表2 模糊控制规则(末制导段)

ΔθN
Δθ
·
N

NB NS ZE PS PB

NB NB NB NB NS PS
NS NB NB NS PS PB
ZE NB NS ZE PS PB
PS NB NS PS PB PB
PB PS PS PB PB PB

  表1和表2中控制量为离散模糊值,通过“面
积中心法”反模糊化后可得连续的输出值.
2.2.3 GA的优化

为满足EKV在不同阶段对姿控系统的不同

要求,在前述设计基础上,对ΔθN 和Δθ
·
N 隶属度

函数的待定参数进行了GA优化[10-11].
选取适当的适应度函数是GA进行优化的关

键:适应度函数必须正确反映不同组参数对系统

的控制性能要求的满足程度,才能得到合理的优

化结果.EKV的姿态控制过程中,Δθ绝对值的积

分Se=∫
∞

0
|Δθ|dt综合反映了系统响应速度的快

慢和稳态误差的大小;而u绝对值的积分Sc=∫
∞

0

|u|dt则反映了控制过程中消耗能量的多少,采
用PWM 调 制 器 对 u 进 行 调 制 时,取 Sc =

∫
∞

0
|IC(τ)|dt.

在EKV的不同阶段,适应度函数应综合考
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虑以上两个因素并有所侧重.
适应度函数F 设计为Se 和Sc 的加权和,并

根据不同阶段选取不同权值组合.
目标捕获阶段:

F=Se×10+Sc×10
  末制导阶段:

F=Se×100+Sc
其中,Se 权值越大,越着重于加快反应快速性和

减小稳态误差;Sc 权值越大,越着重于减少能量

消耗.
F 的计算流程如下:

1)输入一组参数,对参数进行排序、归一化

等预处理;

2)使用预处理后的参数形成模糊PD控制

器输入模糊隶属度函数,与已有的输出隶属度函

数、模糊控制规则一起构建模糊PD控制器;

3)使用上述模糊PD控制器,调用系统的

Simulink模型进行仿真计算;

4)根据仿真结果,计算本次输入参数的适应

度函数值并返回.
在仿真时,t只需取系统进入稳态的时间,设

计过程中取t=5s,仿真框图见图3.

图3 EKV姿态控制仿真框图

图3中角度指令θc=0.1rad,EKV的高压冷

气发动机作动电磁阀的响应时间为3~5ms[13],
因此取T=0.1s.同时假设PWM 调制器死区为

输入值的0.2%.
在优化的过程中使用了 Matlab提供的 GA

工具gatool.gatool以适应度函数取得最小值为

优化目标,在设置适应度函数、待优化参数个数、
初始种群数目、参数初始范围、交叉方法和变异方

法及终止条件等后就可进行优化.
2.3 设计结果

经过GA优化后得到模糊PD控制器.为进

行对比,分别设计两个线性PD控制器,其调节时

间(5%)与对应的模糊PD控制器一致.目标捕获

段的线性PD控制器阻尼比ζ=1,没有超调;末制

导段线性PD控制器ζ=0.707,超调最小、响应最

快.模糊PD控制器和线性PD控制器的输出都经

PWM调制后对EKV姿态进行控制.
1)目标捕获阶段

θ的响应曲线见图4.将模糊PD控制器与线

性PD控制器相比较,可见两者达到同样的控制

精度,但前者进入稳态时间更短.前者Sc 值为

0.1242,后者Sc 值为0.1757,前者更加节能.

从图5可以看出,此时系统E(IC(τ))和θ
·

响

应与1.2节中所述系统能量消耗有严格限制又无

需较快的反应速度的控制过程相似.

图4 目标捕获阶段θ响应曲线对比

图5 目标捕获阶段E(IC(τ))和θ
·

响应曲线

图6 末制导阶段θ响应曲线对比

2)末制导阶段

θ的响应曲线见图6.将模糊PD控制器与线

性PD控制器相比较,两者达到同样的控制精度,
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且前者超调更小、进入稳态时间更短.前者Sc 值

为0.5047,后者Sc 值为0.7671,前者更加节能.

从图7可以看出,此时系统E(IC(τ))和θ
·

响

应与1.2节中所述反应速度最快、能量消耗限制

少的控制过程相似.

图7 末制导阶段E(IC(τ))和θ
·

响应曲线

3 结 束 语

仿真结果证明,针对EKV在不同阶段对姿

态控制系统的不同要求,经过合理设计和GA优

化后得到的模糊PD-PWM 控制器的性能优于线

性PD控制器,能够实现对EKV姿态的精确、节
能控制.该控制器调制模型简单、设计过程较为简

便、易于实现,在航天器姿态和轨道控制中具有一

定的应用前景.
本文中模糊PD-PWM 控制器虽具有精确、

节能的特性,但未充分利用系统最大的控制能力,
如何进一步提高其性能有待探索.在仿真过程中

没有加入实际系统中可能存在的惯性和延时等非

线性特性,这些因素对系统控制性能的影响也有

待更深入的研究.
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