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［摘要］ 　 建立了基于移动卫星天线的控制系统 ，并针对移动卫星天线模型 ，设计 μ鲁棒控制器 ，试验结果证
明了控制器有效性 ；尽管外界环境道路变化不同 ，移动卫星天线控制系统表现出满意的控制性能 。
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１ 　引言
移动卫星通信是卫星通信的发展方向 ，它不但

是未来军事斗争中的主要通信手段 ，也是日益发展
的民用卫星通信所追求的目标 。国外关于移动卫星
天线系统的鲁棒性研究正在深入展开 ，而我国在这
方面研究的还处于初期阶段 。关于移动卫星天线数
学模型方面 ， 采用的都是直流电动机线性定常模
型 。模型中没有考虑系统参数不确定性变化和外界
环境的干扰力矩

［１ ～ ４］ 。现有移动卫星天线跟踪系统
大都采用经典的 PID控制方法 ，控制器设计中往往
回避了系统中参数不确定性变化和外界环境带来的

干扰力矩的影响因素 ，因而对系统参数不确定性变
化 、互相耦合和由于车船运行中的振动 、摇摆 ，路
面不平等带来的干扰力矩没有好的抑制作用

［３ ， ４］ 。
移动卫星天线跟踪系统担负时效性要求较高的任

务 ，它需要在载体不停的摇摆以及转向中实时的保
证天线对准卫星 。载体在运动过程中的不确定性变
化使得系统具有时变非线性和不确定性 、容易受到
外界干扰因素影响 ，如何提高天线系统鲁棒性是移
动卫星天线控制工程中的一个重要研究课题 。

在移动卫星天线系统模型的基础上 ，设计一种
基于 μ 鲁棒控制设计的移动卫星天线控制系统 。

所提出的控制算法在移动卫星天线试验平台上进行

了试验 ，验证了这种方法的有效性 ，表现了较好的
控制性能 。

２ 　移动天线系统模型
移动卫星天线具有水平方位角 β和垂直俯仰

角 ε两个自由度 ，每个自由度分别由一套直流电动
机伺服系统加以驱动 。每套机构组成见图 １ 。

图 1 　卫星天线模型
Fig畅１ 　 The system model for satellite antennas

图 １中 ， U为加在直流电动机电枢上的电压 ，
Rd 为电枢绕组电阻 ， Ld 为电枢绕组电感 ， Km 为
电动机力矩系数 ， Ke 为直流电动机反电动势常数 。

JL 为电机变速机构和负载折合到电动机轴上的转
动惯量 ， f为电机变速机构和负载折合到电动机轴
上的粘性摩擦系数 ， n为转速 ， θ为角位移 ， 代表
天线旋转方位角 β 和高低俯仰角 ε 。 Mfz是由于饱



和 、摩擦 、齿隙 、非线性弹性形变 、路面不平 、车
辆运行振动 、负载不确定性等等因素产生的并等效
到电机输出轴上的负载干扰力矩 。 Δ M是考虑天线
旋转方位角 β和高低俯仰角 ε之间互相耦合关联的
干扰力矩 。 JL ， f ， Mfz ， Δ M 是非线性不确定变化
干扰量 ，对移动卫星天线跟踪控制系统的稳态 、动
态性能产生较大的影响 。由图 １可得其微分方程为

JL Ld θ
　 …

（ t） ＋ （ JL Rd ＋ fLd） θ̈（ t） ＋ （ fRd ＋ Km Ke） ·

痹θ（ t） ＝ Km u（ t） ＋ Ld（ 痹Mfz ＋ Δ 痹M） ＋ Rd（Mfz ＋ Δ M） ，

式中 JL ， 痹Mfz ， Mfz ， Δ 痹M ， Δ M均是非线性不确定变
化量 ，有些量值很大 ，影响不能忽略 。上式可写成
状态方程形式 ：

１ ０ ０
０ １ ０
０ ０ D０

痹x１
痹x２
痹x３

＝

０ １ ０
０ ０ １
０ － D２ － D１

x１
x２
x３

＋
０
０
１
dL ＋

０
０
Km

u （１）

式中 X ＝ ［ x１ 　 x２ 　 x３ ］T ， x１ （ t） ＝ θ（ t） ， x２（ t） ＝ 痹θ

（ t） ， x３ （ t） ＝ θ̈（ t） ， D０ ＝ JL Rd ， D１ ＝ JL Rd ＋ fLd ， D２

＝ fLd ＋ JKm Ke ， dL ＝ Ld（ 痹Mfz ＋ Δ 痹M） ＋ Rd（Mfz ＋ Δ M） ，
u为控制器输出 ， dL 为负载 、耦合及路面等干扰 ，

D０ ， D１ ， D２ 为被控对象本身的非线性不确定性变化

量 ，分别在以下范围 ：
D０min ≤ D０ ≤ D０max ，

D１min ≤ D１ ≤ D１max ，

D２min ≤ D２ ≤ D２max 。

３ 　移动天线跟踪系统
移动卫星天线跟踪系统由 GPS 接收部分和跟

踪控制部分组成 ，见图 ２ 。

图 2 　卫星天线控制系统
Fig畅２ 　 The control system for Satellite antennas

接收部分的接收模块接收 GPS 发来的车船此
刻的位置 、速度和加速度状态量 ，通过异步串口通

信传给 GPS单片机 。 GPS单片机进行数据筛选 、 滤
波 、整理和计算后 ，将结果通过异步串口通信传给
跟踪控制计算机 。跟踪控制计算机用此值计算出车
船上的卫星天线对准卫星的期望水平方位角 βd 和
垂直方向上的期望俯仰高低角 εd 。 同时将期望值
与用传感器测量的车船行驶水平方位角 β和垂直
俯仰角 ε两个自由度上的实际角度 、 角速度 、 角加
速度量进行比较得到误差 ，计算机对此误差用鲁棒
控制算法处理 ， 得到控制信号 u（ t）后功率放大控
制伺服系统驱动电动机 ，转动天线使得天线中心轴
始终对准卫星 ，确保车船在行驶过程中完好接收卫
星信号 。

４ 　 μ鲁棒控制器
下面以移动卫星天线方位角控制为例 ，设计 μ

鲁棒控制器 。从式 （１） 可以看出 ， 这是一个含有
非线性不确定性变量的时变数学模型 ， 其中 D０ ，
D１ ， D２ 均是不确定性变化且不易测量 。 为了避免
扩大参数摄动范围 ，减少保守性 ，采用最大秩分解
法进行处理 ， 将摄动参数分离 。 将式 （１） 用含 ３
个摄动参数 δ１ ， δ２ ， δ３ 的描述符系统表示 ：

E ＋ ∑
３

i ＝ １
δiEi 痹X ＝ A ＋ ∑

３

i ＝ １
δiAi X ＋

B ＋ ∑
３

i ＝ １
δiBi u ＋ Hd ，

e ＝ MX ＋ Nd ＋ Vu ，
y ＝ CX ＋ Qd （２）

其中 X ∈R n
状态向量 ， u ∈ R 为控制输入量 ， y

∈R ny为量测输出向量 ， e ∈ R ne为评价输出向量 ，
d ∈ R nd 为干扰向量 。 d ＝ ［ dL 　 θd 　 痹θd 　 ξ１ 　
ξ２ ］T ， e ＝ ［ θd － x１ 　 痹θd － x２ 　 u］T ， y ＝ ［ x１ ＋ ξ１ 　
x２ ＋ ξ２ ］T ，其中 ， θd 和 痹θd 分别为角度和角速度的
期望值 ， ξ１ 和 ξ２ 分别为 x１ 和 x２ 的观测噪声 。 考
虑 ξ的目的在于通过给 ξ加上适当的加权函数 ， 表
示模型降阶时忽略高阶共振模对系统的影响并加以

鲁棒补偿 ，进而得到 ：

M ＝
－ １ ０ ０
０ － １ ０
０ ０ ０

，N ＝
０ １ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０

，

C ＝
１ ０ ０
０ １ ０

，Q ＝
０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ １

，

V ＝
０
０
１

。
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在式 （２） 中记
D０ ＝ D０

S ＋ δ１ Δ１ ， D１ ＝ D１
S ＋ δ２ Δ２ ，

D２ ＝ D２
S ＋ δ３ Δ３ 。

其中 D０
S ， D１

S ， D２
S
分别为不确定性变化量 D０ ，

D１ ， D２ 的标称值 。 在控制器设计时使用以下摄动
幅度 ： Δ１ ＝ D０

S × （０畅８６ ％ ） ， Δ２ ＝ D１
S × （０畅４３

％ ） ， Δ３ ＝ D１
S × （０畅７５ ％ ） ，则 ：

E０ ＝ diag ｛１ １ D０
S｝ ， E１ ＝ diag ｛０ ０ Δ１ ｝ ，

E２ ＝ ０ ， E３ ＝ ０ ， B ＝ ［０ ，０ ， Km］ 没有摄动 ，

A０ ＝

０ １ ０
０ ０ １

０ － DS
２ － DS

１

，A１ ＝ ０ ，

A２ ＝
０ ０ ０
０ ０ ０
０ － Δ３ ０

，A３ ＝
０ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ － Δ２

，

H ＝
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０

。

　 　作如下分解 ：
E－ １ ［ Ei 　 Ai 　 Bi ］ ＝ Li［ Ri 　 Wi 　 Zi ］ ，

i ＝ １ ，２ ，３ 。 （３）
因左侧矩阵的秩为 qi ， 分解时保证 Li ∈ R n × qi ，
Ri ， Wi ∈R qi × n ， Zi ∈R qi × nu ，即将非满秩矩阵分解
为列满秩和行满秩矩阵的乘积 ，
L ＝ ［ L１ 　 L２ 　 L３ ］ ＝

０ ０ ０
０ ０ ０

（ Δ１桙DS
０ ）１桙２ （ Δ３桙DS

０ ）１桙２ （ Δ２桙DS
０ ）１桙２

，

R ＝

R１

R２

R３

＝
０ ０ （ Δ１桙DS

０ ）１桙２

０ ０ ０
０ ０ ０

，

W ＝

W１

W２

W３

＝

０ ０ ０

０ － （ Δ３桙DS
０ ）１桙２ ０

０ ０ － （ Δ２桙DS
０ ）１桙２

。

　 　定义 　 给定传递函数 K（ s）和 Θ （ s） ，则关于
K（ s）和 Θ（ s）的线性分式变换式为

Fl （ Θ ， K） ＝ Θ１１ （ s） ＋ Θ１２ （ s） K（ s） ·
［ I － Θ２２（ s） K（ s）］－ １ Θ２１ （ s） ，
Fu（ Θ ， K） ＝ Θ２２（ s） ＋ Θ２１ （ s） ·
［ I － K（ s） Θ１１ （ s）］ － １ K（ s） Θ１２（ s） （４）

其中 Θ（ s） ＝
Θ１１ （ s） Θ１２ （ s）
Θ２１ （ s） Θ２２ （ s）

。

系统式 （２） 可用具有独立参数特征的模型
e
y

＝ Fu（ Gp ，Δ）
d
u

（５）

描述 。其中 ：

Gp ＝

A^ L H^ B^
W － RA^ － RL － RH^ Z － RB^
M ０ N V
C ０ Q ０

（６）

Δ ＝ diag ｛ δ１ Iq１ δ２ Iq２ δ３ Iq３ ｝ ，

A^ ＝ E－ １ A ，B^ ＝ E－ １ B ，H^ ＝ E－ １ H ， Z ＝ ０ 。
　 　对于系统式 （１） Δ ＝ diag ｛ δ１ δ２ δ３ ｝ ， 系数矩
阵 GP 可通过式 （６） 求得 。在

sup
ω

μ 珟Δ（ F１ （ GP ，K）） ≤

inf
D ∈ Ψ

‖ （DF１ （ GP ，K） D－ １ ） ‖ ∞ （７）

中 ，取关于频率 ω 的上确界 ， 给出 μ 的上界是关
于控制器和定标矩阵D（ s）２个参数的最小值 。

进行 μ综合设计时使用 D － K 迭代法 ， 逐次
用 D和 K进行最小化 。 用 Matlab 鲁棒控制工具箱
中的 dkit 程序递推 ２ 次达到 ‖ （ DF１ （ GP ，K） ·
D － １ ） ‖ ∞ ＝ ０畅９６ ，第三次时 ， 性能没有显著改善 ，
所以采用第二次递推时的控制器 。 然后用 Matlab
中的 balreal 和 modred 函数进行降阶处理 ， 得到一
个三阶控制器 ：

K（ s） ＝ ［０畅１８３（ s ＋ １７８畅６）（ s ＋ ９７畅９６）］桙
［（ s ＋ ３畅６）（ s２ ＋ １ ０１５ s ＋ ７畅２２３ × １０５ ）］ （８）

　 　 取抑制参数摄动加权函数 W（ s） 、负载干扰加
权函数 Wd（ s）和输入加权函数 Wu（ s）为

W（ s） ＝ ［０畅７９（ s２ ＋ ８６ s ＋ ４ ０９６）］桙
［ s２ ＋ １０８ s ＋ ７ ５４３］ ，

Wd（ s） ＝ ［１畅１（ s ＋ １２５）］桙［ s ＋ ３畅６］ ，

Wu（ s） ＝ ［１５（ s ＋ ９６８）］桙［ s ＋ ８ ７１２］ （９）
　 　计算时采用表 １所示的移动卫星天线实验台基
本参数 。 K（ s）控制器的 Bode图见图 ３ 。

表 1 　天线实验台基本参数
Table １ 　 Experimental devices

参数 数值

电枢绕组电感 Ld桙 mH ３畅７３

电机力矩系数 Km桙mN·m·A － １ ３畅１３

电机输出轴上等效转动掼量 JL桙g·m２ ０畅０６０ ７

电枢绕组电阻 Rd桙Ω ０畅５２９

粘性摩擦系数 f桙g·m·s·rad － １ ３畅６００

电机反电动势常数 K e桙V·s·rad － １ ０畅０３１ ３

４２ 中国工程科学 第 ９卷



图 3 　鲁棒控制器 Bode图
Fig畅３ 　 Bode figure for the robust controller

５ 　实验结果
移动卫星天线试验平台上 ，有方位角和俯仰高

低角二套控制系统 ，分别对水平方位角 ，俯仰高低
角实施跟踪控制 。 每套驱动执行机构由功率放大
级 、直流电动机和角度 、角速度 、角加速度传感器
等组成 。其中控制系统需要对长时间行驶积累的传
感器累积误差定时修正 。

将实验移动卫星天线安装在一个可移动平台上

（见图 ４） 。移动平台既可原地转动 ３６０° ， 还可以行
走 。通过移动平台行走在不同路面情况下转动方位
角和高低俯仰角 ，以此检验移动卫星天线控制系统
的自动跟踪控制效果 ，并与 PID情况进行比较 。 实
验台的基本参数见表 １ 。鲁棒控制器的控制输入量
计算见式 （８） 、式 （９） 。

图 4 　实验移动卫星天线
Fig畅４ 　 Experimental devices

实验时移动平台先在平坦路面上行驶 ，而后开
始以水平匀速角速度 n ＝ π桙４ rad桙s 转动可移动平台

的水平方位角 。这时移动卫星天线自动纠正偏差 。
角位移误差 e１ （ t）变化较快衰减为 ０ ， 性能满足要

求 。垂直俯仰高低角角位移跟踪误差 e１ （ t）同样变
化 ，性能满足要求 。用 PID控制器控制移动卫星天
线 ，其水平方位角位移跟踪误差变化性能也满足要
求 。

但当突然使移动平台行走在一边高一边低凹凸

不平的道路时 ， 与在平坦路上做同样实验进行比
较 。这时道路状况改变了 ，路面起伏不平 ，控制器
所有控制器参数都不做任何改动 。采用鲁棒控制的
水平方位角位移跟踪误差变化实测曲线见图 ５a 曲
线 ，可以看出这时的角位移跟踪误差 e１ （ t）衰减较
快 ，变化相对较小 ， 满足性能指标的要求 。 而用
PID算法控制的移动卫星天线系统水平角位移跟踪
误差 e１ （ t）变化的实测曲线见图 ５b 。

图 5 　方位误差变化实测曲线
Fig畅５ 　 Experimental results of the errors

从图 １b中可以看出 PID的实测曲线摆动较大 ，
衰减较慢 。由此可见 ， 基于 μ 鲁棒控制设计的移
动卫星天线控制系统 ，提高了天线系统对各种路面
的适应能力 。

６ 　结论
基于 μ鲁棒控制设计的移动卫星天线控制系统

对天线系统和电机具体参数的不确定性非线性变化 、
互相耦合和外界各种路面 、振动摇摆的干扰力矩的
敏感性较低 ，具有较好的鲁棒性 。它改善了系统响
应特性 ，提高了系统对外界各种环境路面 、海洋状
况的适应能力 。试验结果验证了这种方法的有效性 。
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The μ Robust Control Design for Mobile Satellite Antennas
Li Guo ，Hu Jianfei ，Ji Xianzheng

（ Information and Engineering School ， Beijing University of Science
and Technology ， Beijing 　 １０００８３ ， China）

［Abstract］ 　 This paper investigates the use of the μ robust controller for improving control performance of
mobile satellite antennas ．A robust control system of mobile satellite antennas is presented ， and the μ robust
controller is designed according to the mobile satellite antennas systems model ． The effectiveness of the
algorithm is verified by the experimental results ． It is clarified that the control performance of mobile satellite
antennas is improved and the control system still maintains satisfactory control performance despite the change of
road surface condition ．
［Key words］ 　 mobile satellite antennas ； the μ design ；robust control
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