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摘 要: 根据一类典型的三轴动中通系统的耦合特性及载体扰动特点,提出一种新型滑模趋近律方法,并在此基础

上设计了滑模稳定跟踪控制器. 理论证明和仿真实验均表明了所设计的基于新型趋近律的滑模稳定跟踪控制器的合

理性和有效性.
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Sliding mode stable tracking control for mobile satellite communication
system based on a new reaching law
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Abstract: According to the features of coupling and disturbance of a class of typical mobile satellite communication systems,

a new sliding mode reaching law is proposed. Based on the new reaching law, a sliding mode stable tracking controller is

designed. At last, the rationality and the effectiveness of the designed sliding mode stable tracking controller with the new

reaching law are verified by the theoretical proof and the simulation experiments.

Key words: mobile satellite communication system；tri-axis；coupling；sliding mode control；reaching law

1 引引引 言言言

安装在移动载体上的动中通系统能够通过自动

调整自身姿态,隔离载体运动以及在运动过程中所受

到的扰动,自动跟踪卫星进行不间断通信. 因其适应

性强、通信距离远、频带宽、保密性好等一系列显著

特点,在战场移动指挥、目标侦查、抗险救灾、电视转

播等方面有着广泛的应用前景和市场价值[1-2].

由于卫星位于距地面约 40 000 km的高空, 为了

实现宽频带多媒体的卫星通信,必须采用高增益天线.

此种天线波束很窄, 跟踪精度要求很高 (一般约为

0.5∘, 甚至更小)[1]. 卫星天线必须以较高的精度指向

目标卫星, 才能成功建立起通信链路, 进行正常的卫

星通信. 动中通系统一般工作在持续扰动、多变的复

杂环境中,该系统必须能够克服载体扰动和环境变化

的影响以确保天线精确指向目标卫星. 动中通系统高

精度的控制要求以及工作条件的复杂性,决定了系统

自身结构的复杂性. 典型的动中通系统一般采用多轴

结构,从而达到将总的载体扰动分解到各个子系统中,

通过子系统分别姿态补偿达到隔离整体扰动的目的.

然而各子系统之间存在交叉耦合,会产生相互干扰力

矩,增加了动中通系统的控制难度.

滑模控制本质上是一类特殊的非线性控制,其非

线性表现为控制的不连续性. 由于滑模控制具有快

速响应、对对象参数变化及扰动不灵敏、无需在线辨

识、物理实现简单等特性,在实际工程中得到了广泛

应用, 如电机与电力系统控制、机器人控制、飞行器

控制、卫星姿态控制等[3-4]. 同样,滑模控制也很适合

解决存在非线性耦合及载体扰动的动中通系统稳定

跟踪问题.本文根据动中通系统的特点, 提出一种新

型趋近律滑模控制方法,并采用该方法设计了动中通

系统稳定跟踪控制器. 通过理论证明说明了所提出的

新型趋近律滑模控制方法的合理性,并经仿真实验进
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一步验证了该方法的有效性.

2 系系系统统统简简简介介介

本文研究的是一类用于舰载或船载卫星通信的

动中通系统.系统组成框图如图 1所示.

图 1 动中通系统组成框图

整个系统主要由三轴天线系统、稳定与伺服控

制模块、卫星信号处理模块和卫星通信终端等几部分

组成. 其中,三轴天线系统由外向内分为方位系统、横

滚系统和俯仰系统, 3个子系统各有一个转动轴,用于

调整天线姿态. 收发卫星信号的天线部分安装在最里

层的俯仰系统上. 稳定与伺服控制模块主要根据姿态

传感器 (陀螺、电子罗盘等)反馈的系统姿态信息作出

控制决策, 通过驱动电机对卫星天线姿态进行调整,

从而确保天线始终指向目标卫星. 卫星信号处理模块

主要对收发的卫星信号进行升降频处理,并提取代表

卫星信号强度的自动增益控制 (AGC)电平,传给稳定

与伺服控制模块.

整个系统的设计难点在于稳定与伺服控制模块

的设计.动中通系统要求在持续扰动、多变的复杂环

境中能够克服载体扰动和环境变化的影响,确保天线

精确指向目标卫星. 而动中通系统的三轴之间存在明

显的非线性耦合.当速度和加速度较大时, 各子系统

之间的耦合严重,甚至会影响到系统的稳定性. 所以

在设计动中通三轴稳定系统时,必须采取有效的控制

方法, 消除外界扰动以及自身的交叉耦合影响,才能

确保系统的控制精度和动态性能,从而保证良好的卫

星通信质量.

3 滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计

下面以动中通系统的方位子系统为例,设计稳定

跟踪滑模控制器. 方位控制系统框图如图 2所示.
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图 2 方位控制系统框图

方位子系统的状态方程可以表示为⎧⎨⎩
𝑥̇1 = 𝑥2,

𝑥̇2 =
(
− 𝐾𝑚𝐶𝑒

𝐽𝑅
+Δ

)
𝑥2 +

𝐾𝑢𝐾𝑚

𝐽𝑅
𝑢+ 𝑑,

𝑦 = 𝑥1.

(1)

其中: 𝑥1 = 𝜃为系统方位角; 𝑥2 = 𝑥̇1 = 𝜔为方位系统

绕自身转动轴转动的角速度; 𝑢为控制输入量; Δ为系

统不确定参数; 𝑑为扰动项,包括载体扰动以及其他子

系统对方位子系统产生的交叉耦合项; 𝐾𝑚为电机力

矩系数; 𝐾𝑢为 PWM功率放大器放大系数; 𝐶𝑒为电压

反馈系数; 𝑅为电枢电阻; 𝐽为方位系统的转动惯量.

滑模控制通过引入滑动模态,使得系统在滑动模

态下对系统部分结构不确定性、参数变化以及外界干

扰等不确定因素具有不敏感性和鲁棒性,而且可以获

得满意的动态性能,因此很适合用于控制存在三轴交

叉耦合及载体扰动的动中通系统.

虽然滑模控制具有以上诸多优点,但由于滑模控

制自身的不连续开关特性不可避免地会产生抖振. 抖

振问题将影响系统的稳定性和跟踪精度,同时增加系

统的能量消耗.若消除了抖振, 也就消除了滑模控制

的抗摄动和抗扰动能力,因此完全消除抖振是不可能

的,只能在一定层度上削弱它. 高为炳[5-6]提出的趋近

律是一种有效削弱滑模控制系统的方法. 常用的传统

趋近律方法主要有以下几种[3]:

1)等速趋近律

𝑠̇ = −𝜀sgn(𝑠), 𝑠 > 0, (2)

其中常数 𝜀表示系统的运动点趋近切换面 𝑠 = 0的速

率.

2)指数趋近律

𝑠̇ = −𝜀sgn(𝑠)− 𝑘𝑠, 𝑠 > 0, 𝑘 > 0. (3)

在指数趋近律中, 为保证快速趋近的同时削弱抖振,

应在增大 𝑘的同时减小 𝜀.

3)幂次趋近律

𝑠̇ = −𝑘∣𝑠∣𝛼sgn(𝑠), 𝑘 > 0, 1 > 𝛼 > 0. (4)

传统的趋近律方法存在一些不足[7-9]: 基于等速

趋近律的滑模控制采用由不确定的界限计算出的固

定控制增益,如果增益 𝜀太小,则趋近速度很小,导致

控制的过渡过程变长;相反,若 𝜀太大,则到达滑模面

引起的抖振较大.基于指数趋近律的控制方法虽然可

以通过减小𝜀,增大 𝑘加速趋近过程,并大大削弱了抖

振, 但等速项 𝜀sgn(𝑠)的存在使系统并不能从理论上

消除抖振. 幂次趋近律能够实现平滑进入滑动模态,

但在快速趋近方面存在不足. 这几种传统的趋近律的

趋近速度都不能很好地反映系统当前状态与滑模面

的情况.

本文根据动中通系统稳定跟踪控制器需要快速
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准确隔离载体扰动,确保系统稳定指向的要求, 提出

一种基于新型趋近律的滑模控制方法. 具体原理如

下:

1)选取切换函数

𝑠 = 𝑐𝑒+ 𝑒̇. (5)

其中: 𝑐为常数, 𝑒 = 𝑟 − 𝑥1为系统位置误差信号.

2)设计新的趋近律为

𝑠̇ = −𝜀∣𝑠∣𝛼sgn(𝑠)− 𝑘∣𝑠∣𝛽𝑠. (6)

其中: 𝜀 > 0, 𝑘 > 0, 1 > 𝛼 > 0, 1 > 𝛽 > 0.

这种改进的趋近律方法将指数趋近律快速趋近

的优点和幂次趋近律能够平滑进入滑动模态的优点

结合起来, 可以在确保趋近速度的同时, 尽可能地减

小系统抖振. 同时根据系统当前状态与滑模面的距

离, 通过−𝑘∣𝑠∣𝛽𝑠项自适应地改变指数趋近项的趋近
速率,进一步提高了趋近滑动模态的速率.

3)求解控制函数𝑢

由式 (1)和 (5)得

𝑠̇ = 𝑐𝑒̇+ 𝑒 = 𝑐𝑒̇+ 𝑟 − 𝑥̈1 = 𝑐𝑒̇+ 𝑟 − 𝑥̇2 =

𝑐𝑒̇+ 𝑟 −
[(

− 𝐾𝑚𝐶𝑒

𝐽𝑅
+Δ

)
𝑥2 +

𝐾𝑢𝐾𝑚

𝐽𝑅
𝑢+ 𝑑

]
;

(7)

由式 (6)和 (7)可解得

𝑢 =
𝐽𝑅

𝐾𝑢𝐾𝑚

[
𝑐𝑒̇+ 𝑟 + 𝜀∣𝑠∣𝛼sgn(𝑠) + 𝑘∣𝑠∣𝛽𝑠+(𝐾𝑚𝐶𝑒

𝐽𝑅
−Δ

)
𝑥2 − 𝑑

]
. (8)

4 滑滑滑模模模特特特性性性分分分析析析与与与证证证明明明

滑动模态存在条件的成立是滑动模态控制应用

的前提.系统的运动必须趋向于切换面 𝑠 = 0,即必须

满足可达性条件[3]

𝑠𝑠̇ < 0. (9)

定定定理理理 1 基于新型趋近律 (6)设计的滑模控制

器满足滑模可达性条件.

证证证明明明 取Lyapunov函数为

𝑉 (𝑥) =
1

2
𝑠2, (10)

则有

𝑉̇ (𝑥) = 𝑠𝑠̇ = 𝑠
[−𝜀∣𝑠∣𝛼sgn(𝑠)− 𝑘∣𝑠∣𝛽𝑠] =

− 𝜀𝑠∣𝑠∣𝛼sgn(𝑠)− 𝑘∣𝑠∣𝛽𝑠2 =

− 𝜀∣𝑠∣𝛼+1 − 𝑘∣𝑠∣𝛽𝑠2 ⩽ 0. (11)

因此,所设计的滑模控制器满足滑模可达性条件. 2
定定定理理理 2 趋近律 (6)可使系统在有限时间内从

任意初始状态 𝑠(0)到达滑模切换面 𝑠 = 0.

证证证明明明 当系统初始状态 𝑠(0) > 0时,新型趋近律

(6)变为

𝑠̇ = −𝜀𝑠𝛼 − 𝑘𝑠𝛽+1. (12)

式 (12)两边同乘以 𝑠−𝛼,化为

𝑠−𝛼𝑠̇ = −𝜀− 𝑘𝑠𝛽−𝛼+1. (13)

对式 (13)积分可得
𝑠1−𝛼(𝑡)− 𝑠1−𝛼(0)

1− 𝛼
=

− 𝜀𝑡− 𝑘[𝑠𝛽−𝛼+2(𝑡)− 𝑠𝛽−𝛼+2(0)]

𝛽 − 𝛼+ 2
. (14)

到达切换面时 𝑠(𝑡) = 0,则从初始状态到达切换

面的时间为

𝑡 =
𝑠1−𝛼(0)

𝜀(1− 𝛼)
+

𝑘𝑠𝛽−𝛼+2(0)

𝜀(𝛽 − 𝛼+ 2)
. (15)

当系统初始状态 𝑠(0) < 0时, 证明过程同上. 因

此, 采用趋近律 (6)可使系统在有限时间内从任意初

始状态到达滑模切换面. 2
5 仿仿仿真真真实实实验验验

动中通系统的工作目的是快速准确地跟踪目标

卫星, 并在跟踪过程中尽可能地隔离系统自身和载

体运动中的影响,从而稳定跟踪目标卫星, 进行不间

断的通信. 仿真实验中以方位系统为例,假设此时仅

存在方位扰动,方位系统初始指向为 170∘, 目标卫星

方位位置为 173.5∘. 方位系统的控制目标即是快速准

确跟踪方位系统指令信号, 并保持在方位指令值附

近. 本文研究的动中通系统方位子系统的相关参数

如下: 𝐽 = 0.852 kg⋅m2, 𝐶𝑒 = 1.1, 𝐾𝑚 = 4, 𝐾𝑢 = 10,

𝑅 = 5Ω. 下面通过两组仿真实验来进一步验证所设

计的基于新型趋近律的滑模控制方法的有效性.

5.1 仿仿仿真真真实实实验验验 1

选取文献 [7]和文献 [8]的两种典型改进趋近律

滑模控制方法与本文设计的基于新型趋近律的滑模

控制方法进行比较. 在相同条件下,分别对动中通系

统方位子系统模型进行稳定跟踪仿真实验.

设系统不确定参数Δ = sin(2π𝑡). 在 1 s∼ 2 s时

加入速度扰动 10 sin(2π𝑡)∘/ s, 则扰动加速度 𝑑 =

20π cos(2π𝑡)∘/ s2. 文献 [7]采用的趋近律为 𝑠̇ =

−2∣𝑠∣0.22sgn(𝑠) − 20𝑠; 文献 [8]采用的趋近律为 𝑠̇ =

40sgn(𝑠)(1 − 1.3∣𝑠∣); 本文设计的新型趋近律为 𝑠̇ =

−4∣𝑠∣0.6sgn(𝑠)− 28∣𝑠∣0.05𝑠. 为了使仿真实验更符合实

际系统条件,设姿态传感器反馈的扰动信息和估计的

系统不确定参数存在±10%以内的随机误差,并将控

制器输出量限幅为±12V.仿真实验结果如图 3所示.

为了更清楚地表示系统稳定跟踪结果,误差结果图为

纵轴放大后的结果 (图 4和图 5与此相同).
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图 3 几种控制方法的比较

从图 3可以看出, 文献 [7]方法能够零超调跟踪

目标,稳态误差为零, 且在扰动情况下系统跟踪误差

较小, 消除扰动效果较好, 但跟踪速度较慢; 文献 [8]

方法跟踪速度较快, 但有一定的超调量, 且扰动条件

下系统跟踪误差较大,进入稳态时间较长; 本文设计

的新型趋近律方法综合了前面两种方法的优点,跟踪

速度快, 没有超调量, 且在扰动情况下系统跟踪误差

小,消除扰动效果较好,鲁棒性强,具有良好的动态和

稳态特性,从而进一步验证了所设计的新型趋近律的

有效性.

5.2 仿仿仿真真真实实实验验验 2

在不同仿真条件下,采用本文设计的新型趋近律

滑模方法对动中通系统方位子系统模型进行稳定跟

踪仿真实验. 通过不同条件下的仿真结果,分析新型

趋近律滑模方法的特点和性能.

5.2.1 参参参数数数不不不确确确定定定仿仿仿真真真实实实验验验

该实验主要分析系统的参数不确定项对系统稳

定跟踪性能的影响.选取如下 3种参数不确定情况对

方位子系统进行稳定跟踪仿真实验:

1) Δ = sin(2π𝑡);

2) Δ = 2 sin(2π𝑡);

3) Δ = −2 sin(2π𝑡).

此时, 扰动项 𝑑 = 0, 设控制算法中估计的系

统参数不确定信息存在±10%以内的随机误差, 且

将控制器输出量限幅为±12V. 选取的趋近律为

𝑠̇ = −4∣𝑠∣0.6sgn(𝑠) − 28∣𝑠∣0.05𝑠. 仿真实验结果如图 4

所示.

从图 4可以看出,参数不确定性对系统稳定跟踪
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图 4 参数不确定仿真实验结果

效果具有一定影响,主要表现在稳定跟踪初期.参数

不确定项变化可能会导致跟踪超调或者跟踪速度变

慢. 本文设计的新型趋近律滑模控制方法在 3种参数

不确定情况下都能较好地消除或削弱系统参数不确

定对稳定跟踪的影响.

5.2.2 扰扰扰动动动仿仿仿真真真实实实验验验

该实验主要分析外来扰动和子系统之间相互耦

合对系统稳定跟踪性能的影响.选取如下 3种扰动条

件,对方位子系统进行稳定跟踪仿真实验:

1) 方位速度扰动为 10 sin(2π𝑡) ∘/s, 扰动加速度

𝑑 = 20π cos(2π𝑡) ∘/s2;

2) 方位速度扰动为 15 sin(2π𝑡) ∘/s, 扰动加速度

𝑑 = 30π cos(2π𝑡) ∘/s2；

3) 方位速度扰动为 20 sin(2π𝑡) ∘/s, 扰动加速度

𝑑 = 40π cos(2π𝑡) ∘/s2.

此时, 设参数不确定项Δ = 0, 姿态传感器反

馈的扰动信息存在±10%以内的随机误差, 且将

控制器输出量限幅为±12V. 选取的趋近律为 𝑠̇ =

−4∣𝑠∣0.6sgn(𝑠)− 28∣𝑠∣0.05𝑠. 仿真结果如图 5所示.

从图 5可以看出, 在不同的扰动情况下, 本文提

出的新型趋近律滑模控制方法都能消除或削弱外来

扰动对系统稳定跟踪产生的影响.扰动较小时, 能够

很好地隔离载体扰动, 保持稳定跟踪方位指令信号;

扰动很大时, 由于控制器输出限幅,虽不能完全隔离

载体扰动,但在很大程度上削弱了大扰动对系统稳定

跟踪的影响.

以上两组仿真实验结果进一步验证了本文设计

的基于新型趋近律的滑模控制方法的有效性.
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图 5 扰动仿真实验结果

6 结结结 论论论

本文基于一类典型三轴动中通系统的特点,利用

滑模控制对不确定参数和扰动的不敏感特性,设计了

一种新型趋近律滑模稳定跟踪控制器. 通过理论证明

和仿真实验验证了所设计新型趋近律滑模稳定跟踪

控制器的合理性和有效性,对于动中通系统的理论研

究和工程实践具有一定的参考价值.
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