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摘要:本文综述了极限性能哈勃太空望远镜(HubbleSpaceTelescope,HST)在轨微振动的研究进展,说明了其指向测量

与控制系统组成和特点,同时给出了其关键技术指标,有针对性地剖析了 HST在高性能航天器微振动研究及指向控制

技术等方面的先进技术和理念.阐述了 HST反作用轮组件、太阳电池阵的扰动特点以及微振动引起光学元件抖动的现

象,在此基础上,对现代航天器５种先进指向控制技术进行了总结,包括基于降阶模型的控制、基于线性二次高斯的控

制、解析和数值推导的 H∞控制、协方差控制和双模干扰调节控制.HST微振动相关技术分析方法可为我国高分专项、

深空探测、载人航天、引力波探测等涉及到的高性能航天器、毫角秒级敏感器以及空间站光学舱等高精度光学仪器的研

制、地面试验和在轨干扰环境量化评估提供有益的借鉴.
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Abstract:ThemicrovibrationstudyofthefamousHubbleSpaceTelescope(HST),whichisknown
foritssuperiorinＧorbitperformance,wasreviewed,thecompositionandcharacteristicsofitspointing
controlsystem (PCS)wereexplained,andthekeytechnicalindexeswerelisted．Thestudyanalyzed
theapplicationoftheadvancedtechnologyandconceptofHSTintheresearchofmicrovibrationsand
highＧperformancePCStechnology．Thedisturbancecharacteristicsofthe HST Reaction wheel
assemblies(RWAs),SolarArray(SA),andthephenomenonofopticalelementjittercausedbymicro



vibrationswereexpounded,basedonwhichfiveadvancedpointingcontroltechnologiesofmodern
spacecrafts were summarized,including ReducedＧOrder ModelＧBased Control Design, Linear
QuadraticGaussianＧBasedControllerDesign,AnalyticallyandNumericallyDerivedH∞ Controller
Designs,CovarianceControlDesign,andDualＧModeDisturbanceＧAccommodatingControllerDesign．
ThedatagatheredfromthisanalysisandtheexperiencecanprovideavaluableexperienceforhighＧ
performancespacecraftsthatuseRWA,CMG,SA,andotherpotentialdisturbancesources．The
HST microvibrationtechnologiesandanalysis methodscanprovideeffectivereferencesforthe
developmentofhighＧprecisionopticalinstruments,suchashighＧperformancespacecrafts,millisecond
opticalsensors,and Guangxuecang of space station,ground test,and inＧorbitinterference
environmentquantitativeassessment,which areinvolvedinthe Gaofeng project,Deep Space
Exploration,MannedSpaceflight,andGravitationalWaveDetectioninChina．
Keywords:HubbleSpaceTelescope(HST);microvibration;highＧperformancespacecraft;pointing

controlsystem

１　引　言

随着空间技术的快速发展,人类对航天技术

的要求越来越高.在高分辨、高稳定度和高指向

精度等要求下,航天器对工作环境的要求也更

高[１].系统载荷,尤其是高分辨力相机[２]、高精度

光电探测仪器[３]、高精度敏感器[４]等空间光学仪

器,对工作环境十分敏感,其中环境影响的关键因

素之一是微振动[５Ｇ６].航天器微振动通常指在空

间微重力环境中微小的机械振动或干扰,通常在

１Hz~１kHz的频率范围内[５,７].实际上,无论是

深空探测、高分对地观测,还是星间测量,航天器

微振动都是影响高精度航天器指向精度和成像质

量等关键性能的重要因素.由于微振动力学环境

幅值很小,对大部分航天器不会产生明显影响,通
常予以忽略,但对高性能航天器,这种微振动环境

会严重影响其指向精度和姿态稳定度[８Ｇ９],从而影

响航天器的在轨服役性能.
国际上典型的对地观测测遥感卫星的分辨率

多在０．５~０．１m,如美国的侦查卫星KHＧ１２的分辨

率为０．０８m[５],快鸟改进型号 WorldViewＧⅡ的地面

分辨率为０．４６m[１０],中国高景一号(SuperViewＧ１)的
地面分辨率达到０．５m[１１].深空探测航天器与

对地观测卫星相比,其分辨率要高出１~２个数量

级,如哈勃空间望远镜(HubbleSpaceTelescope,

HST)的角分辨率达到０．１(°)/min[９],下一代空

间 望 远 镜 James Webb 的 指 向 精 度 将 达 到

０􀆰００４″,预计２０２１年发射[１２].

HST于１９９０年４月发射,至２０２０年４月,
已实现在轨３０年的超长服役能力[１３].HST 光

学口径为２．５m,运行于６００km 近地轨道,工作

波段从紫外到近红外,可在１００~２５００nm 波段

范围内获得衍射极限分辨率[１４].HST指向控制

系统(PointingControlSystem,PCS)的核心控制

作 动 部 件 反 作 用 轮 组 件 (Reaction Wheel
Assemblys,RWAs)和用于提供电力来源的太阳

电池阵(SolarArray,SA)在轨时产生了非预期的

诱发扰动现象(本文统称为“微振动”),对 HST
指向性能产生了严重影响[９,１４].该问题受到了全

世界航天研发机构的高度关注.本文详细总结了

HST指向及姿态控制系统的技术特点,并结合美

国国家航空航天局(NASA)最新公布的数据深入

剖析了 HST 微振动的相关技术经验,以对未来

高性能航天器的研制提供宝贵的经验.

２　HST构成

HST长为１３．３m,直径为４．３m,质量为

１１．６×１０３kg,造价近３０亿美元,其整体构造如

图１所示[１５].光学仪器作为 HST 的“心脏”,采
用卡塞格林式反射系统,由两个双曲面反射镜组

成,其中主镜口径为２．５m,次镜口径为０．３m.
另外 HST还装载了用于光学观测的广域/行星

照相机(WF/PC)、用于紫外波段的戈达德高解析

摄谱仪(GHRS)、对天体光度变化和偏极性进行

快速测量的高速光度计(HSP)以及对暗天体进

行拍照的光学仪器等[１６].值得一提的是,HST
上装载的３个精密制导传感器(FineGuidance

９７４２第１１期　 李　林,等:从哈勃太空望远镜剖析微振动对高性能航天器指向测量与控制系统的影响



Sensor,FGS)的测量精度达到０．３(″)/s,主要用

于 HST高精度指向准确性的复核验证,也能够

对目标天体进行测量[１７].

图１　HST系统构成[１５]

Fig．１　CompositionofHSTsystem[１５]

３　HST指向控制系统

３．１　指向控制方法与精度

不同的指向控制方法可使得航天器具有不同

的指向精度.典型的指向精度控制方法和精度如

表１所示[１８].常规航天器通常采用星敏感器、陀
螺仪等进行姿态指向控制,精度一般在几十角秒

量级(３σ).在此基础上,通过增加姿态测量敏感

器、改进星表等手段,指向精度能够提升到角秒

级,如果装载了 FGS,指向精度能够提升到亚角

秒级.HST采用了更加严苛的设计方法,包括系

统化的管理,降低所有扰动源的扰动输出,在光路

上增加干涉敏感器,扰动源隔振设计等,其指向精

度达到了亚毫角秒级.

表１　航天器视轴指向精度控制方法及精度

Tab．１　PrecisioncontrolmethodandLOSprecision

序号
不同类型的控制方法

(以下每项均包含前一项)
指向精度/

((″)􀅰s－１,３σ)

１ 两个星敏感器 ６０~１００

２ ＋增加陀螺仪 ３０~６０
３ ＋与姿态系统共基准敏感器 ３~３０

４ ＋改进星表 １~３

５ ＋采用精密制导传感器 ０．１~１．０

６ ＋先进隔振系统 ０．００３~０．１

７
＋系统化管理、降低扰动源的扰动输出、

增加干涉敏感器、扰动源隔振设计
亚毫角秒

３．２　主要扰动问题

４个 RWA、３个 FGS、６台陀螺仪、１台 DGＧ
２２４星载中心计算机构成了 HST 指向控制系统

的核心,另外还有１个磁动量系统对飞轮进行不

断卸载,多个进行粗姿态获取的太阳敏感器,３个

用于姿态持续刷新的星敏感器[９].RWA 安装于

HST光学系统支撑机构内部,HST使用的 RWA
在此前有着５次成功在轨飞行经历,４个 RWA
起到了系统输出控制力矩的关键作用,其最大输

出转矩为０．８２N􀅰m,可实现６(°)/min的姿态

机动能力[１４],与姿态敏感器配合可实现高精度指

向控制能力.然而,RWA在 HST上工作时表现

出了 高 敏 感 性 诱 发 扰 动 现 象,因 此 NASA 对

RWA微振动隔振方法进行了研究[１９].HST 在

轨进出阴影区时,太阳帆板产生了非预期的热致

扰动,严重影响了 HST的指向性能,因此 NASA
又对SA 热致扰动进行了深入研究,最终采用线

性状态空间模型实现了SA增益增大的控制率修

正,并研制了新型的控制器.
３．３　指向控制方法

HST利用太阳敏感器、陀螺、星敏感器和

FGS实现指向获取,通过控制计算机进行控制指

令下达,进行姿态敏感器选取与姿态作动器的控

制力矩输出,从而实现高精度指向能力.HST指

向控制系统框图如图２所示[１４].HST最初指向

要求为在观测时间１０s持续到２４h,焦面上的图

像稳定在０􀆰００７(″)/s(RMS)内[１４],衍生的要求

是FGS不会丢失对导航星的锁定.然而,由于

RWA机械扰动和 SA 的热致干扰等,PCS无法

满足这一苛刻要求,数据终端出现的指向误差超

过０．１(″)/s,并且经常发生导航星数据丢失的问

题.考虑到系统的微小干扰环境和科学仪器的实

际需要,NASA 对 HST 的指向精度进行了重新

定义,即时间间隔为１min的每轨指向误差优于

０􀆰００７(″)/s(RMS),并且该精度保持率不低于

９５％,另外,每１６个轨道的导航星数据锁定损失

不得超过一次.
３．４　反作用飞轮组扰动

由于材料缺陷、加工误差等因素,RWA 转动

部件难免会存在微小的瑕疵[２０],即使经过最严苛

的检验审查,微小瑕疵仍然不可避免.RWA 正常

工作时,这些瑕疵会引起微小的机械振动,随着转

子旋转,润滑剂在轴承表面不断重新分布,使得这

种微小的振动更加复杂化.虽然可以通过检测工

作时电机的电流来实时判断转动部件的长期工作
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情况,但并不能够可靠地检测RWA 输出的微小扰

动力/力矩.只有通过详细深入地研究RWA 的内

部结构,并对其扰动数据进行测试,才能最大程度

地评估RWA 扰动对航天器的影响.

图２　HST指向控制系统

Fig．２　PointingcontrolsystemofHST

在姿态指向控制系统命令执行过程中,RWA
诱发扰动原因涉及两个方面:一方面,转子旋转速

率要能够在一个很大的转速范围内变化;另一方

面,系统达到指令规定的速率后需要保持长时间

稳定.旋转速率大范围变化和指定速率长时间运

行会引起整个航天器系统结构模态的共振响应,
不利于PCS的稳定性.

大多数扰动源都可以在扰动作用时采取相应

的措施来消除影响,例如选择性断电、切换操作模

式/配置文件、修改占空比或转换备份功能等.
RWA则不同,它需要长时间运行,以保持航天器

系统的姿态稳定性[２１Ｇ２２],航天器姿态PCS发布的

持续指令对RWA 进行微小的力矩输出,以应对扰

动引起的视轴变化.另外,由于航天器在轨运行

时,其轨道状态、环境是不相同的,这就使得反作用

轮组件在轨道上运行时的作用具有不可预测性,因
此分析扰动源的扰动特性就显得尤为重要.

通常情况下,较小的 RWA,其转子质量以及

存在的不平衡也相对较小,较大的 RWA 其转子

质量存在的不平衡则相对较大.当较小的 RWA
以较高的旋转速率工作和较大的RWA以较小的

旋转速率工作时,它们对指向控制系统和姿态控

制系统能够达成相对一样的作用结果,但其微振

动影响则不同.较小的RWA能够获取较高的指

向精度,但其姿态机动成本较高;较大的 RWA虽

然能够快速机动,但产生的扰动相对较大,对指向

稳定性影响更大.在 HST 系 统 扰 动 环 境 中,
RWA扰动占据了主导因素,如图３所示[１４].

图３　HST指向控制系统的误差因素分析[１４]

Fig．３　ErrorfactoranalysisofHSTＧPCS[１４]
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图４　典型的扰动力特性(８００r/min＠１３．３３Hz)和瀑布图[１９]

Fig．４　Typicaldisturbancecharacteristics(８００r/min＠１３．３３Hz)andwaterfallplot[１９]

　　HST指向控制系统的４个 RWA 同时进行

工作时,PCS轨道旋转速率可达到５Hz.当转速

达到６００r/min时,对应旋转频率为１０Hz,与姿态

指向控制敏感频率十分接近,不利于指向姿态的控

制.RWAs最显著的扰动是与转速的一次谐波相

关的伴随高次谐波.图４给出了８００r/min下扰

动力的谐波特点[１９],在扰动到达一次谐波后,能
够看到多个高次谐波分量的存在,经过图５中的

３组黏弹性被动式隔振设计后,一次谐波扰动大

幅降低.相比一次谐波的较小幅值,高次谐波幅

值更大,对视轴的影响可能更加严重,这已经超出

了指向控制系统的振动控制范围,需要采取其他

手段进行解决.这种高次谐波分量也更加难以

抑制.

图５　HST飞轮被动隔振系统

Fig．５　HSTpassivevibrationisolationsystem

３．５　热致扰动

NASA最初对 HST在轨微振动数据进行分

析时,将获取的扰动数据用来建模分析和评估视

轴抖动的情况,以便于采取对应措施.然而,在

RWA 主导的扰动因素外,望远镜在进出阴影区

域时,由于SA温度的变化,产生了非预期的热致

扰动,显著影响了 HST的视轴稳定性.
受SA 热 致 扰 动 影 响 最 大 的 两 种 模 态 是

０．１１Hz的平面外模态和０．６５ Hz的平面内模

态[２３].NASA马歇尔太空飞行中心为热致扰动

研究团队提供了所需的监测数据:RWAs处于

４０Hz的轨道保持速率下,４个SA 处于不同方向

下轨道昼夜交汇区时的数据;１个SA 方向影响

下,１个完整轨道 RWAs轨道保持数据.这些数

据为研究系统主要传递函数的高阶态(１１８)、多输

入 多 输 出 (MultipleInput Multiple Output,

MIMO)线性状态空间真值模型和复合单输入单

输出(SingleInputSingleOutput,SISO)控制设

计模型提供了重要依据.

NASA在SA各轴的PID控制器中加入２个

６阶滤波器,即在前向路径中加入 GA 滤波器,在
内环控制加入 GF滤波器[２４Ｇ２５].最终改进设计的

控制器得到了在轨验证,０．１１ Hz模式衰减３０
倍,０．６５Hz模式衰减５倍.每个轨道大约９５％
的扰动水平低于０．００７(″)/s,高于原有的４２％,
并且锁定丢失性能也得到了改善.此外,证明了

锁定丢失与０．６５Hz的干扰密切相关.

３．６　光学元件抖动

HST建立了从振动Ｇ结构Ｇ控制Ｇ光学的全链

路微振动分析模型,以实现扰动对光学系统视轴

的影响分析,该方法使 HST系统的质量特性、结
构性能和刚度等不断改进.HST 在３０Hz处意
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外发现了一个扰动峰值为正常值 ５ 倍的频率

点[１４],经过全面数据排查,该频点为 RWA 扰动

诱发的光学元件抖动所产生的微振动响应.
航天器微小扰动激励系统结构响应,从而与

结构高频共振耦合,造成光学元件局部抖动.这

种高频模态响应加上空间环境中结构极低的结构

阻尼０．００５,使得微小扰动的影响就更大.在同

等扰动量级下,空间环境中的响应值是在地面响

应值的２５倍左右.另外,空间微小抖动对反射式

光学系统的影响更大,尤其是这种小抖动经过主

镜、次镜之间的光学传递后,微小的角运动会显著

影响整个光学系统的视轴指向精度.

HST这项技术后来被应用于 NASA 大型航

空航天系统[２６],还直接触发了高精度航天器的多

项研究工作,例如如何分析扰动高频谐波的影响、
如何对扰动建模、扰动变量的来源以及关于地面

与轨道不确定性的扰动数据测量方法的研究.

４　HST指向控制系统改进设计

为了解决 HST 在轨表现出的微振动问题,
人们对航天器现代先进控制方法进行了深入研

究,主要包含基于降阶模型的控制方法(ROMB)、
基于线性二次高斯的控制(LQG)、解析和数值推

导的 H∞控制、协方差控制法和双模干扰调节控

制设计(DAC).这些先进的控制设计方法均在

HST上进行了直接或间接验证.

４．１　基于降阶模型的控制设计方法

ROMB由科罗拉多大学 MarkBalas团队提

出[２７],该方法主要研究 HST大型挠性结构的干

扰机理 及 措 施,也 称 为 低 阶 干 扰 调 节 控 制 法

(DAC).DAC使用了降阶模型控制器(ROM)、
干扰 估 计 器 和 残 差 模 式 滤 波 器 (RMF),其 中

ROM 和RMF主要针对大型挠性结构的有限元

模型展开研究.

ROM 不考虑被忽略(残余)模态对控制系统

的影响.ROM 控制器重新设计时包含交互动力

学特性,并考虑顺序改变时的影响.RMF主要用

于:控制算法阶数小于最佳可用的动力学模型阶

数;动力学模型中可被忽略的振荡模态被高增益

控制系统驱动进入不稳定状态.大型复杂空间结

构的有限元模型自由度过大,无法直接用于控制

系统设计,然而,有限元分析得到的动力学模态为

解耦模态坐标系下建立低阶控制模型提供了便

利.RMF提供独立的“附加”补偿以保持原始

ROM 控制器的稳定性.
为了简化模型,Balas团队把 NASA 提供的

HST局部模态模型转换为新的系统模态模型,并
将模型阶数从１１８降到１８,形成了一个独立于

ROM 控制器的复合状态估计器.该估计器能够

为控制器和持续扰动提供估计值.另外,为了处

理命令控制驱动并对敏感器位置的预期响应进行

定义,Balas团队将RMF与控制系统进行并行工

作.实际上,RMF可以看作是围绕控制结构的前

馈,也可以看作是围绕 ROM 控制器的反馈.从

敏感器测量值中剔除 RMF输出,从而打开失稳

模式的反馈路径.这种方法将失稳模式恢复到它

不受控制的稳定响应特性,RMF信号相位不受串

联陷波器相位误差的影响,并且与实际运动相

匹配.
基于ROM 的DAC和ROM/RMF控制器在

NASA提供的线性 MIMO 仿真系统中分别进行

了评估,Balas团队开发的这两种控制器在线性模

拟中表现优异,PCS指向误差远低于任务指标

０􀆰００７(″)/s.

４．２　基于线性二次高斯的控制设计方法

由 Collins团队创建的 HarrisCorporation
利用SISO复合模型开发了LQG控制器,并基于

LQG方法设计了一种新型控制系统[２８].SISO
采用了容错设计,在轨运行更加安全,其性能与

MIMO设计接近.此外,SISO 模型包含了控制

器设计时应该考虑在内的却不被包含在 MIMO
模型中的高频剪波模态.

LQG控制器最初作为抑制 HST干扰问题而

提出,其关键在于如何选择干扰抑制滤波器,能够

实现具备与积分器相同的数量从而满足高精度跟

踪能力.然而,LQG模型方程解算器具有不可控

的中性稳定极点,会导致控制器不够稳定,为了解

决这个问题,Harris团队在其中增加了预补偿机

制,将所需数量的控制器/积分器嵌入到修改后的

目标模型中,采用近似极点对消将控制器的阶数

降为２.这种补偿策略已成功地应用于NASA结

构控制试验系统中[２９].
完成跟踪/积分控制是实现高频干扰抑制的

第一步.对 LQG 进行独立的闭环设计,且闭环

系统不包含可能会引起数值校正的极端低频动力
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特性,才能够使PCS具备对SA 热致干扰补偿的

能力.Harris团队采用降阶跟踪/积分控制的３３
阶模型,设计了用于 HST 指向控制系统的干扰

抑制补偿器,然后删除零极点将控制器阶数减少

到１３.跟踪控制器和干扰抑制控制器重新组合

成一个独立的前馈补偿器,该补偿器的设计能够

有效抑制０．１１Hz的干扰.
基于 LQG 方 法 的 PCS 设 计 能 够 实 现 与

ROMB控制方法相同的性能.文献[２８]给出了该

方法的频率响应和功率谱密度,证明了LQG控制

器的跟踪性能相比HST原PID控制器有明显的改

善.LQG设计满足 HST指向均方根误差的要求.

４．３　基于解析和数值推导的 H∞控制方法

俄亥俄大学的Irwin研究团队将基于解析和

数值推导的 H∞控制方法用于 PCS的改进设

计[３０].该方法的核心思想是应用 MIMO分析和

奇异值频率响应方法对 HST耦合 MIMO系统进

行稳定性设计,通过对已知干扰的频率范围内使

用高宽带控制器增益来减少低频干扰的影响,同
时增强 MIMO系统的稳定性.

H∞方法需要使用耦合 MIMO 模型,针对

NASA提供的SISO 模型,如何正确耦合模型中

的信息至关重要.Irwin团队采用Schur定理和

模型平衡降阶技术将高阶 MIMO 仿真模型降到

６６阶,但又带来了新的问题,简化后的模型既不

稳定又不可观测,不能与 H∞技术同时使用.利

用 MIMO模型的模态增益积矩阵(对应于复合

SISO模型中包含的２３个柔性模态的频率)构建

了太阳阵９０°非正定模型,包含一个５２阶非正定

刚体模态 MIMO模型,使得新的模型状态完全可

控可观.该模型离散化后得到适用于 H∞技术

的模型.

PCS高精度控制的主要目的是在主扰动的

频率范围内进行高增益设计,从而实现一定程度

上的扰动抑制.H∞控制器设计实际上是一种

MIMO闭环设计方法,满足PCS所需的指标精度

的同时,具备较高的鲁棒性.把与频率相关的加

权函数应用于控制系统的部分输出,利用 ９０°
MIMO模型,采用了迭代数值方法,获得８２阶的

H∞控制器.H∞方法的优点非常显著,能够从

实验数据或分析模型中得出扰动频率响应估计

值,控制补偿器的结构,同时满足多个闭环设计

约束.

H∞控制方法需要构建９０°非正定 MIMO模

态模型来推导,该方法设计的控制器仅适用于基

于解析和数值推导的 H∞控制器的仿真评估.
H∞控制方法在 PCS姿态峰值和均方根误差方

面的性能显著提高,误差均在任务要求范围内.

４．４　协方差控制设计方法

协方差控制是一种将建模、控制和信号处理

问题结合起来的方法.由于系数和状态舍入误差

的影响都可以很容易地在协方差方程中建模,而
传递函数中状态空间的实现是不可见的,因此,传
递函数模型无法处理舍入误差这一状态函数.协

方差控制理论不仅提供了所有可分配协方差矩阵

的特征,还提供了分配特定可分配协方差的所有

控制器的参数化.
普渡大学的Skelton团队将两种不同的协方

差控制应用于 PCS的高精度设计[３１].首先,在
输出协方差矩阵不等式约束下,将控制能量最小

化,形成输出协方差约束(OCC)控制器;然后,使
用交替投影,对输出施加相同的协方差约束,利用

协方差理论对控制器协方差施加附加的等式约

束.控制器协方差约束的优点是:它允许使用定

点算法在控制计算机中对控制器进行适当的缩放

以实现数字化.
在Skelton团队提出的协方差控制设计方法

中,通过模态分析将 NASA提供的１１８阶模型简

化为８３阶新的“真”模型,并开发３２阶“设计”模
型;然后,应用控制中心设计算法设计了基于降阶

设计模型的全阶动态控制器.应用交替凸投影

(ACP)算法寻找一个满足所有性能要求的可行

状态协方差矩阵.利用该协方差矩阵,构造了一

个控制力最小的协方差控制器,以满足设计目标.
最后,考虑和评估有限字长对控制器实现的影响.
该方法创建了一个用于算法被识别、建模和控制

设计的迭代环境,并在８３阶模型上得到了评估.
利用协方差控制法设计的PCS使用８３阶模

型进行评估,其性能与ROMB方法相当.协方差

控制设计所需的能量明显小于 ROMB控制器所

需的能量,具有显著优势.以２４位算法实现时,
该控制器满足指向规范.

４．５　双模干扰调节控制设计方法

HST在轨扰动偶尔出现及具有明显的阻尼

振荡型波形特征,但不具有统计意义上的随机性.
据此,阿拉巴马大学亨茨维尔分校的Johnson团

队提出了 DAC 设计方法[３２],主要包括:全隔离

４８４２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２８卷　



(TI)和阵列阻尼(AD)干扰抑制策略.与前述方

法不同的是,他们没有采用 NASA 提供的模型,
而是根据扰动特点,建立了新的 HST 动力学模

型.该模型考虑了望远镜主体的实际运动动力学

方程和每个附加SA 相关联的界面动力学方程,
通过凯恩方程[３３]进行推导,过程非常复杂[３２].
全隔离和阵列阻尼干扰抑制策略在 NASA 仿真

平台 中 得 到 了 验 证,但 该 模 型 将 ０．１１ Hz和

０．６５Hz模 态 均 作 为 面 内 模 态 进 行 模 拟,而

０．１１Hz模态实际上是一种平面外模态,与真实

情况存在一定出入.
HST在轨微振动相当于在航天器主体结构

上施加一定的干扰力矩,持续的干扰会降低PCS
的指向精度,因此,为了使得 PCS保持高精度指

向,需要在航天器上施加一个与干扰力矩相反的

控制力矩,以抵消这种持续干扰力矩的影响.通

过设计 HST控制器来实现航天器主体产生这种

相反的摇摆运动,这是 AD干扰抑制方法的核心.
而 TI控制策略则不同,在不对SA干扰进行抑制

的情况下,TI策略是通过增加系统阻尼来衰减系

统扰动,使其传递到敏感设备的扰动降到最低.
DAC方法评估结果表明,在SA 扰动力矩作

用下,TI控制器能有效地保持指向稳定性.AD
控制器利用 HST控制器的转矩进行航天器角运

动控制,以抑制SA 的振荡.由于被控对象模型

中存在非线性项,AD 控制方式的稳定域相对较

小,对系统参数变化的敏感性相对较高.

５　经验及启示

HST早期视轴抖动现象研究主要集中在对

传统的已知方法进行探讨,例如通过严格控制航

天器上热控实施精度以及航天器结构模态与指向

控制系统的频率耦合因素等.虽然航天器在轨产

生的微小扰动对大型航天器基本没有影响,但对

于 HST这种比传统航天器的指向稳定性要求高

１００倍的毫角秒级精度仪器,微振动的影响是一

项不可跨越难题.
姿态控制系统的快速机动能力和指向控制系

统之间的超高稳定性是现代高性能航天器控制系

统追求的核心目标之一.如何寻找一个平衡点,
使得航天器能够以最优的方式快速达到稳定状态

重要且复杂.
根据 HST指向控制系统的研究和最新公布

数据,航天器微振动带来的系统抖动与航天器上

各组件(姿控执行部件、指向测量敏感器等)的选

择至关重要.HST 为解决航天器微振动技术问

题,投入大量人力物力,耗资超过２亿美元.高性

能航天器的设计、生产、测试和在轨运行等方面遇

到的任何微小问题都值得深入研究,除了纯粹科

学和技术上的问题,成本控制也是一项重要工作.

６　结　论

高精度、高指向稳定性是未来航天器的发展

趋势,指向控制系统作为高性能航天器在轨稳定

运行的核心保障系统,航天器在轨环境的影响研

究尤为重要.HST 作为现代在轨稳定运行的极

限性能航天器,其在轨运营方法值得我国航天科

技工作者学习和借鉴.
本文有针对性地剖析了 HST在轨典型扰动

特点及其影响,探讨了 HST 在轨微振动问题采

用的先进技术和设计理念,并在此基础上,对现代

高性 能 航 天 器 的 先 进 控 制 方 法 进 行 了 阐 述.

HST实现高精度指向的先进控制方法,为我国高

分专项、载人航天、深空探测、引力波探测等任务

涉及到的高性能航天器、毫角秒级敏感器以及空

间站光学舱等高精度光学仪器的研制、地面试验

和在轨干扰环境量化评估提供了有效借鉴.
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