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卫星系统中的混沌控制
X
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摘要:  对于非线性扰动系统对指令信号的跟踪问题, 提出解析条件和实现方法1 对在反馈中包

含线性动力和非线性两部份的非线性扰动设备进行了研究, 设备的非线性部份和扰动是未知的但

是有界的1 提出控制卫星天平动角的算法,用图示对该算法作了说明1 
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引   言

最近几十年,专家对混沌控制问题进行了深入的研究,发表了许多混沌系统控制的论文,

认识了许多关于混沌状态产生的问题(见参考文献[ 1]至文献[ 4] ) 1 通过在自然界和技术领域
中普遍存在的振动和混沌过程的研究, 得出了众多相关理论和实践成果1 例如,最近几年来对

飞行器混沌振动和控制问题作了大量的研究工作(见参考文献[ 1]、文献[ 2]、文献[ 5] ) ,这些研

究包括飞行器出现混沌振动的可能表现和补偿算法(见参考文献[ 5]和文献[ 6] ) 1 在其它许多

电子、电机和电气设备中也同样发现了类似的混沌过程1 
本文发展了文献[ 2]、文献[ 7]提出的控制方法,考虑非线性扰动系统跟踪有界的指令信号

的问题1 我们考虑了把文献[ 7]提出的控制律应用于解决技术系统中混沌控制问题可能性,尤

其是对于空间设备的控制问题[ 5-6] 1 在众多研究中常将飞行器看作一个实心体,飞行器的许多

复杂天平动行为(包括混沌振动)是由其非线性动力学特性造成的1 

本文考虑控制律应用的可能性,这个规则是作者早期提出来解决如何使卫星完成预定运

动并衰减其出现的混沌振动的方法1 

1  问 题陈 述

考虑如下形式的非线性设备:

  y =
b( p )
a( p )

( u + �w ( t) ) +
d( p )
a( p )

U( y ) , ( 1)

式中 p = d/ dt 表示求导数;测量的是输出变量 y = y ( t ) 而不是其导数; b( p ) = bmp
m
+ ,+
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b1p + b0, d ( p ) = drp
r
+ d r- 1p

r- 1
+ ,+ d 1p + d0和 a( p ) = p

n
+ an- 1p

n- 1
+ ,+ a1p + a0

为含有未知参数的多项式; 多项式的阶d ( p ) [ n; 传递函数 b ( p ) / a( p ) 的相对阶为 Q= n -

m ; 多项式 b ( p ) 为霍尔维茨(Hurwitz) 系数 bm > 01 �w ( t) 为未知、平滑、有界的扰动量, 即

| �w ( t) | [ w 0 < ] 1 未知函数 U( y ) 满足假定:

  0 [ | U( y ) | [ C0   对任意 y ( t ) , ( 2)

其中数 C0 假定为未知1 
对设备( 1)式的控制目的为设备( 1)式以预定精度 E0跟踪指令信号 y

*
( t ) , 即要求:

  | y ( t ) - y
*
( t ) | [ E0, ( 3)

其中 E0由控制系统的设计人员给定1 
在实现控制过程中, 给出如下假设:

假设 1  仅有输出变量 y ( t ) 被测量, 对其导数不进行测量;

假设 2  指令信号 y
*
( t ) 和其所有的导数均有界;

假设 3  扰动量 �w ( t) 和其所有的导数均有界;

假设 4  多项式 d ( p ) 的阶小于或者等于多项式 b( p ) 的阶,即 m \ r1 
为了研究非线性系统( 1)达到预定的性质,定义跟踪误差为:

  e = y - y
* 1 ( 4)

然后将方程( 1)代入方程( 4) ,得到:

  e =
b ( p )
a( p )

( u + w ( t ) ) , ( 5)

因多项式 b ( p ) 为Hurwitz, 由条件( 2)和假设 2、假设 3、假设 4,信号

  w ( t) = �w ( t) -
a( p )
b ( p )

y
*
+
d ( p )
b( p )

U( y )

有界1 

这样就可以把系统( 1)跟踪指令信号 y
*
( t ) 的问题转述为模型( 5)的稳定性问题1 

2  控制规则的设计

选择以下控制算法:

  u = - V ( p ) ( L+ k) ê , ( 6)

其中数 k > 21 选择参数 L和多项式 V ( p ) 使得多项式 C( p ) = a( p ) + Lb( p ) V ( p ) 为

Hurwitz1 ê 为通过估计算法得到的函数, 算法如下:

  

ÛN1 = RN2,

ÛN2 = RN3,

s

ÛNQ- 1 = R(- k 1N1 - k2N2- ,- kQ- 1NQ- 1+ k1 e) ,

( 7)

  ê = N1, ( 8)

其中 R > L+ k(见定理中对选择 R的更多细节) , ki 为通过计算使模型(7) 在 e S 0处有渐近

稳定性而得到的系数1 
由于控制律( 6)式中包含可测的和已知的信号,因此在技术上具有可行性1 将( 6)式代入

( 5)式, 得到:

  e =
b ( p )
a( p )

[- V ( p ) ( L+ k ) ê + w ( t ) ] =
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    b( p )
a( p )

[- V ( p ) ( L+ k ) e + V ( p ) ( L+ k ) E+ w ( t ) ] , ( 9)

其中 E= e - ê 1 
将方程( 9)进行如下转换:

  a( p ) e + Lb( p ) V( p ) e = b( p ) V ( p ) ( L+ k ) E- ke + w( t ) ] 1 
记 C( p ) = a( p ) + Lb( p ) V ( p ) 和 B( p ) = b ( p ) V ( p ) , 得到:

  e =
B( p )
C( p )

[- ke + ( L+ k ) E+ w ( t ) ] 1 ( 10)

现在将输入-输出模型( 10)表示为输入-状态-输出模型:

  Ûx = Ax + b(- ke + ( L+ k) E+ w ( t ) ) , ( 11)

  e = c
T
x, ( 12)

其中 x I R
n 为模型(11) 的状态向量, A、b和c 为从输入-输出模型( 10)变换为输入-状态-输出

模型( 11)、模型( 12)的转换矩阵1 

注  根据文献[ 8]、文献[ 9]的理论, 存在正数 L和对称正定矩阵P 满足如下两个矩阵等式

  ATP + PA = - Q1 , Pb = c, ( 13)

其中 Q1 = QT
1 为依赖参数 L并独立于参数 k 的对称正定矩阵1 

将( 7)式、( 8)式重新写为向量-矩阵形式:

  ÛN= R( #N+ dk1 e) , ( 14)

  ê = h
T N, ( 15)

其中 #、d 和 h 为系统( 7)、系统( 8)的变换为模型( 14)、模型( 15)的转换矩阵1 
考虑偏差向量

  G = he - N, ( 16)

然后由矩阵 h 的结构,误差 E可表示为:

  E= e - ê = h
T
he - h

T
N= h

T
( he - N) = h

T
G1 ( 17)

对 G求导,可得到:

  ÛG = hÛe - R( #( he - G) + dk1 e) = hÛe + R#G- R( dk1+ #h) e1 ( 18)

由于 dk1 = - #h (通过代入法可得到证明) ,则有

  ÛG = hÛe + R#G, ( 19)

  E= h
T G, ( 20)

其中矩阵 # 为Hurwitz, 并满足Liapunov方程

  #T
N + N# = - Q2, ( 21)

其中 N = N
T
, Q2 = Q

T
2 为对称正定矩阵1 

使用控制律( 6)式的条件由以下定理给出:

定理 1  存在数 R> L+ k, 使得系统(11)、系统(12)、系统(19) 和系统(20) 的所有轨线均

有界,并通过选择参数 k 的值可将轨线收敛于任意小的邻域E01 
证明  考虑 Liapunov 函数:

  V = x
T
Px + GT

NG1 ( 22)

将方程( 22)对时间求导,并代入方程( 11)、方程( 12)和方程( 19)、方程( 10) ,得到:

  ÛV = x
T
( A

T
P+ PA) x + 2( L+ k) x

T
Pbh

T G+ 2xT
Pbw ( t) -

    2kx
T
Pbe + G

T
R( #

T
N+ N#) G+ 2( L+ k ) G

T
Nhc

T
bh

T
G+
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    2GT
Nhc

T
bw ( t) - 2kGT

Nhc
T
be, ( 23)

在上式计算中, Ûe 己经被下式代替1 

  Ûe = c
T
( Ax + b(- ke + ( L+ k) h

T G+ w ( t ) ) )1 
将方程( 13)和方程( 21)代入方程( 23) ,并考虑不等式:

  2( L+ k ) x
T
Pbh

T G = 2( L+ k ) eh
T G [ e

2
+ ( L+ k )

2 GT hhT G,

  2x
T
Pbw ( t) [ ke

2
+ k

- 1
[ w ( t ) ]

2
,

  2kxT
Pbe = 2ke2,

  2G
T
Nhc

T
Ax [ D

- 1
G
T
Nhc

T
AA

T
ch

T
NG+ Dx

T
x,

  2GTNhcT bw ( t) [ kGTNhcT bbT chT
NG+ k

- 1
[ w ( t ) ]

2
,

  - 2kGTNhcT be [ k
2 GTNhcT bbT chTNG+ e

21 
于是可得到 Liapunov 函数( 22)式的导数为:

  x
T
( A

T
P+ PA + DI) x + G

T
[- RQ2+ ( L+ k )

2
hh

T
+ D

- 1
Nhc

T
AA

T
ch

T
N+

    2( L+ k )Nhc
T
bh

T
+ kNhc

T
bb

T
ch

T
N + k

2
Nhc

T
bb

T
ch

T
N] G+

    2k- 1
[ w ( t ) ]

2
- ( k - 2) e2, ( 24)

其中数 D> 0 (可能为很小的数)满足不等式:

  A
T
P+ PA + DI [ - Q < 01 ( 25)

如果选择 D的函数满足以下不等式:

  - RQ2+ ( L+ k )
2
hh

T
+ D- 1

Nhc
T
AA

T
ch

T
N + 2( L+ k ) Nhc

T
bh

T
+

    kNhc
T
bb

T
ch

T
N + k

2
Nhc

T
bb

T
ch

T
N [ - Q1 < 01 ( 26)

那么 Liapunov 函数( 22)的导数成为:

  ÛV = - x
T
Qx - GT

Q1 G- ( k - 2) e2+ 2k- 1
[ w( t ) ]

2 [

    - x
T
Qx - GTQ1 G+ 2k- 1

[ wmax ]
2
, ( 27)

其中数 wmax = max w ( t) 1 
由( 27)式可知,通过增加参数 k > 2, (22)式中函数V可达到所要求的任意小值,而后者保

证系统(11)、系统(12)、系统(19) 和系统(20) 的轨迹线均有界,并通过增加参数 k 可将轨迹线

收敛于任意小的邻域 E01 于是定理被证明1 

3  控制参数的调节

通过文献[ 7]提出的算法可对控制参数进行调整:

  �k ( t ) = Q
t

0
K( S) dS, ( 28)

其中�k = L+ k, �k (0) > 2, 函数 K( t ) 的可通过以下方法计算:

  K( t ) =
K0,   当 | e( t ) | > E0,

0,   当 | e( t ) | [ E0,
其中数 K0( > 0) 和 E0 由系统设计人员给定1 

通过以下方法选择参数 R:

  R = R0 #�k 2
, ( 29)

其中数 R0 > 01 很明显,通过这样计算 R则存在时刻 t 1, 使得定理的条件( 26)满足1 
重要的是注意到设备的参数实际上不可能精确确定,但可确定其变化范围,那么可通过试

验法计算控制参数�k 的值,这样控制器的参数�k 的值可以通过如下算法对其值进行调整:
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  �k ( t ) = �k 0+ Q
t

0
K( S) dS, ( 30)

其中�k 0 为参数�k 的试验值,通过这个算法可以得到更加合适的瞬时值1 

4  卫星天平动角的自适应控制

考虑一个在地球引力场和磁场影响下、拥有自身常磁场的卫星运动1 由文献[ 5]给出的模

型可知,轨道平面上卫星的天平动角 <( t ) 的数学模型为:

  C<
&

+ c<
#

+ 3X2
c( B - A) sin <cos<+

    LmiIr
- 3
(2sin<sin Xc t + cos<cos Xc t ) = Mc( t ) , ( 31)

图 1  系统(31)的相图

其中 c 为卫星的自阻尼参数, Xc为卫星在轨道上的角

速度, A、B 为卫星的主惯量( A > B) , 为磁场常数, I

为卫星的磁矩常数, r、i 为轨道半径和轨道倾角,

M c( t ) 为控制力矩1 存在表示卫星角运动呈现混沌特

征的参数区域(见图 1) 1 

模拟中使用以下参数值:

  C = 0. 05, c = 5 @ 10- 4
,

  3X2
c( B - A ) = 0. 01, Lm iIr

- 3
= 0. 11 

将模型( 32)改写为输入-输出模型:

  < =
b( p )
a( p )

u +
d( p )
a( p )

U( <) , ( 32)

其中

  a( p ) = Cp
2
+ cp ; b( p ) = 1; d ( p ) = 1; u = Mc( t ) ;

  U( <) = 3X2
c( B - A ) sin<cos <+ Lm iIr

- 3
(2sin <sinXc t + cos<cosXc t )

为有界、非线性的, U( <) [ | C0 | 1 
下面考虑如何完成非线性系统( 32)预定行为的问题, 定义跟踪误差为:

  e = <- <* , ( 33)

然后将方程( 32)代入方程( 33) , 得到

  e =
b ( p )
a( p )

( u + w ( t ) ) +
d ( p )
a( p )

U( <) , ( 34)

由于多项式 b( p ) 为Hurwitz以及假设 2、假设3和假设4,信号值w ( t) = - ( a( p ) / ( b( p ) ) ) <
*

有界1 
选择形式为( 6)式的控制律

  u = - V ( p ) ( L+ k) ê 1 ( 35)

由于传递函数 b( p ) / ( a( p ) ) 的相对阶为2,因此选择多项式 V ( p ) 为一阶式 V ( p ) = p + 1, 估

计算法为:

  ÛN1 = Rk1( e - N1) , ( 36)

  ê = N11 ( 37)

给定精度为 E0 = 0. 01, 对参数�k 和R进行调整,分别使用算法( 29)、算法( 30) :

  �k ( t ) = 2 + Q
t

0
K( S) dS, R = 5�k

21 
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   图 2 天平动角的瞬时值            图 3  跟踪误差 e

 ( K= 1, <( 0) = 0. 5) ( K= 1, < (0) = 0. 5)

  图 4 控制参数的 L+ k 的调整         图 5  天平动角的瞬时值

(K= 1, <(0) = 0. 5) ( K= 2. 5, <( 0) = 0. 5)

在 K= 1和 U( 0) = 0. 5时, 模拟计算结果见图 2至图 41 图示表明对卫星控制目的已达

到,其指令信号为 <
*
( t ) = 1( t )1 

      图 6 跟踪误差 e         图 7  控制参数的 L+ k 的调整

( K= 2. 5, <(0) = 0. 5) ( K= 2. 5, <(0) = 0. 5)

在 K= 2. 5和 <(0) = 0. 5时,模拟计算结果见图5至图 71 图示表明对卫星控制目的已

达到,其指令信号为 <
*
( t ) = 1( t ) 1 

图2至图 7所示的模拟计算结果表明对卫星控制目的已达到, 模拟计算结果还表明当控

制器的系数 K增加时, 暂态过程变短1 
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5  结   论

本文提出了一种方法,这个方法可解决非线性扰动系统对指令信号跟踪问题1 不再需要
系统的协调条件,设备的线形部分参数、非线性部分参数和扰动量为未知数1 设计出一种自适
应控制器,它仅需要测量的输出量而不需要测量其导数1 最后通过控制卫星天平动角的例子
说明了这种方法的有效性1 
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Control of Chaotic Oscillations of a Satellite

Alexey Bobtsov,  Nikolay Nikolaev,  Olga Slita

( Depa rtm ent of Contr ol Sy stem s and Inform atics , Sa int-Peter sbur g Sta te Un iver sity

of Inf orm ation Technologies Mechan ics an d Optics ,

Kron verksky Ave . , 49, Sa int-Peter sbu r g 197101, Ru ssia )

Abstract: Analytical conditions and practical methods of their realization are proposed to solve a

problem of a command signal tracking for a nonlinear disturbed system. Nonlinear disturbed plants

consisting of linear dynamic block and nonlinear block in feedback were considered. Nonlinear part of

the plant and disturbance are unknown and bounded. A possibility of applications of proposed algo-

rithms to control libration angle of satellite was illustrated.

Key words: satellite; control of chaotic; signal tracking; libration angle of satellite
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