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摘 要院 将两轴光电跟踪仪搭载于卫星平台对空间运动目标进行持续跟踪监视正在成为一个研究热
点，目前这类系统有天基空间目标监视系统(SBSS)、空间跟踪与监视系统(STSS)和持续跟踪与监视系
统(PTSS)。为了解决天基目标监视中星载动基座情况下的光轴稳定跟踪控制技术，首先简化了星载光
电跟踪控制系统的物理模型，然后求解了太阳同步轨道附近两卫星的相对运动角速度和角加速度大

小，接着分析了基于光电复合轴方式的主动稳定跟踪控制方案和原理，最后建立了单轴系的星载光电

复合轴跟踪控制系统仿真模型，计算结果为：对相对机动范围内(37.68 (毅)/s、47.33 (毅)/s2)的空间目标和
相对低匀速范围内(0.1 (毅)/s)的空间卫星的稳定跟踪精度为 2.5义。
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Abstract: It忆s becoming a research hot topic that two axis opto鄄electrical tracking instrument is loaded on
satellite to continuously track and observe moving target in space. At present, there are Space鄄Based
Space Surveillance System (SBSS), Space Tracking and Surveillance System (STSS) and Precision
Tracking and Surveillance System (PTSS). In order to deal with stable tracking control technology for
opto鄄electrical axis on the condition of dynamic platform on satellite, firstly, simplifying physics model of
opto鄄electrical tracking control system on satellite. Secondly, solving relative angular velocity and
acceleration between two satellites near sun鄄synchronous orbits. Thirdly, analyzing active stable tracking
control scheme and principle based on opto鄄electrical compound axis tracking control system. Lastly,
establishing simulation model of opto鄄electrical compound axis tracking control system on satellite. And
the results show that stable tracking precision is 2.5义 for space object in the relative maneuvering range
of (37.68 (毅)/s尧47.33 (毅)/s) and space satellite that relative low velocity is 0.1 (毅)/s.
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0 引 言

与地基探测设备相比袁 天基探测设备具有不受
地域尧大气影响等特点袁不仅能在轨机动运行袁而且
可进行深空目标探测遥 美国 野天基空间目标监视系
统冶(SBSS) 首颗星已于 2010年发射袁2014 年计划将
发射四颗星遥另外袁作为弹道导弹防御系统组成部分
的美国野天基红外预警系统冶(SBIRS)也是一种天基
探测设备袁 在其低轨部分 野空间跟踪与监视系统冶
(STSS)和野持续跟踪与监视系统冶 (PTSS)袁2 颗 STSS
卫星已于 2009 年发射袁 首颗 PTSS 卫星计划将于
2014 年发射遥 随着卫星尧计算机尧通信尧光电跟踪仪
等相关技术的飞速发展袁 将光电成像跟踪仪引入卫
星的时机已经成熟袁 星载光电跟踪技术将成为一项
高精尖技术袁具有一定的战略研究意义遥星载平台一
般运行比较平稳袁但存在一定的扰动袁主要包括外部
摄动力造成的低频摄动和内部器件运动造成的中高

频振动遥因此袁如何实现星载光电跟踪系统的光轴稳
定控制是一个难点遥

在动基座的光电跟踪领域中 [1-3]袁目前主要采用
基于惯性陀螺方式的主动稳定跟踪控制方案遥 无论
是直接式还是捷联式袁 均采用速度位置双闭环控制
策略遥 由于平台振动信号频率高于相对目标机动频
率袁因此袁要求稳定带宽高于跟踪带宽袁对于低幅高频
信号采用速度前馈稳定控制袁 高幅低频信号采用位置
反馈跟踪控制曰在地基静基座的光电跟踪领域中[4-6]袁
目前主要采用基于复合轴方式的主动稳定跟踪控制

方案遥其物理思想为院一级两轴跟踪架主系统对相对
运动目标大信号进行大视场粗跟踪袁 二级二维快反
镜精跟踪系统对主系统粗跟踪残余误差信号进行小

视场精跟踪遥
由于基于惯性陀螺方式的稳定跟踪控制系统控

制对象均为跟踪架轴系袁 其质量和体积均受光学系
统要求限制袁且谐振频率也受限于机械结构袁因此袁
系统速度环带宽有限袁 对星载光电跟踪的中高频扰
动信号难以抑制袁且陀螺存在漂移现象袁还需进行标
定校准遥 而基于光电复合轴方式的稳定跟踪控制系
统的控制对象为大惯量跟踪架轴系和小惯量快反

镜袁复合轴系统带宽可以得到提高遥 因此袁对于星载
光电成像跟踪系统而言袁 有必要研究星载光电复合

轴跟踪控制技术遥
虽然参考文献[7-10]对星载光电跟踪控制系统

进行了研究袁但是都与地基跟踪架主系统情况类似遥
而参考文献 [11-12]对动基座平台下的复合轴控制
系统研究结果有一定参考意义遥为此袁针对复合轴跟
踪控制系统在天基目标监视领域的应用袁 文中做了
初步探究遥首先依次对天基监视物理模型尧两星相对
运动特性尧星载光电复合轴跟踪控制系进行了分析袁
然后对单轴系的星载光电复合轴跟踪控制系统进行

了建模仿真计算袁并对仿真结果进行了分析讨论袁获
得了有价值的研究结果遥
1 物理模型分析

天基目标跟踪监视系统由监视卫星和星载光电

跟踪仪组成遥如图 1所示袁监视卫星围绕地球做椭圆
轨道运动袁当运动目标出现在光学成像视场内(可通
过采取一定的搜索捕获措施实现)袁首先可通过图像
处理和目标识别确认后袁提取目标特征点袁然后获知
成像视轴与目标视线的角度袁 通过闭环控制系统驱
动光电跟踪架转动遥

图 1 天基目标跟踪监视模型

Fig.1 Model of space鄄based target tracking and surveillance

从自由度分析角度看袁可控自由度越多袁工作能
力范围越大袁但系统控制难度越大袁成本越高遥 为了便
于论述袁文中只考虑下面的情况院当光电跟踪仪可对
目标进行正常跟踪时袁考虑到控制难易程度袁不控制
卫星姿态角袁可通过改变光电跟踪仪成像视轴实现目
标稳定跟踪遥另外袁文中不研究捕获跟踪瞄准(ATP)控
制方案袁只考虑视场内的稳定成像跟踪过程遥 为了论
述清晰袁文中既不研究背景杂光成像干扰尧卫星变轨
调姿控制及卫星摄动力等物理问题袁也不研究控制过
程摩擦尧噪声尧饱和等对跟踪精度的研究遥
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2 相对运动特性分析

2.1 相对运动求解
光电跟踪过程需要获知目标相对角度运动特

性袁大部分运动目标的机动特性未知袁成像跟踪采用
脱靶量闭环跟踪遥 然而在太空中袁 由于引力场的作
用袁 使得天体尧 卫星等运动目标具有稳定的运行轨
迹袁其运动特性可通过计算获得袁为此袁下面将以特
定轨道上的两卫星运动为例袁 解算出相对角速度和
角加速度特性遥

由于地球的太阳同步轨道的特殊性袁 建立了共
面太阳同步轨道附近的星载光电跟踪卫星模型袁如
图 2所示遥 假设两颗卫星运行轨道不受任何控制力
和摄动力袁地球为质量均匀的圆球袁则两颗卫星的固
定椭圆轨道可近似为圆轨道袁 即对应的两卫星做自
由圆轨道运行遥 若从简化模型的两卫星相对运动方
程 Clohessy鄄Wiltshire 方程 [13]的解析解计算两卫星相

对角速度大小袁会很繁琐遥 为此袁以下从简单几何关
系获得了两卫星的相对角速度大小遥

图 2 两卫星相对运动模型

Fig.2 Relative motion model of two satellites

以监视卫星为参考袁两卫星相对运动角度大小用
表示袁t0时刻两卫星运动至同一径向处袁t时刻时袁两
卫星相对距离用 表示袁两卫星相对地心的径向夹角
用 驻 表示袁根据几何关系和天体运动规律得院

2=r2
1 +r2

2 -2r1r2cos驻 (1)

cos =
2+r2

2 -r2
1

2 r2
(2)

r1
sin = d

sin驻 (3)

驻 = 1- 2=驻 驻t 驻 = 1- 2

驻t=t-t0 i=
r3

i姨 袁(i=1袁2)

ri=Re+hi =GMe

式中院角标 1和角标 2分别为监视卫星和目标卫星曰
Re和 Me分别为地球半径和地球质量曰G和 分别为

万有引力常数和开普勒常数袁 以地心作为参考袁h尧r
和 分别为卫星的轨道高度尧 运动半径和角速度曰
驻 为相对角速度遥

通过求导推导袁 得两卫星的瞬时相对角速度大
小 和相对角加速度大小 分别为:

= r1驻 (r2cos(驻 驻t)-r1)
r2

1 +r2
2 -2r1r2cos(驻 驻t)

= (r2
1 -r2

2 )r1r2驻 2sin(驻 驻t)
(r2

1 +r2
2 -2r1r2cos(驻 驻t))2

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

(4)

由于(r1袁r2袁驻 )均为常数袁故 和 受(sin(驻 驻t),
cos(驻 驻t))的影响袁其正负和大小决定了两星之间的
相对运动情况遥 当监视卫星在 700 km 轨道高度处袁
目标卫星分别相距监视卫星 10尧100尧300尧500尧700尧
900 km 处时袁在[t0-T2/4袁t0+T2/4]时间段内(T2 为目标

卫星的运行轨道周期)袁获得相对运动角速度大小和
相对运动角加速度大小随时间的变化关系分别如

图3(a)尧(b)所示(令 t0=0)袁结果关于 t0时刻情况对称袁

(a) 瞬时相对运动角速度大小

(a) Instantaneous relative angular velocity

(b) 瞬时相对运动角加速度大小

(b) Instantaneous relative angular acceleration

图 3 两卫星相对运动的瞬时角速度和角加速度大小

Fig.3 Instantaneous relative angular velocity and acceleration

between two satellites
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整段过程相对角加速度大小 近似为 0袁在 t0时刻取

得最小值袁而瞬时相对角速度大小 随着两卫星轨道

高度差增大而下降袁 且在 t0时刻取得最大值 (接近
0.1 (毅)/s)袁其最大值为院

max= |t0 (驻t=0)= r1驻
r2-r1

= r1驻驻h (5)

2.2 星载平台扰动
由于相距距离较远袁 目标卫星的摄动和振动对

视轴稳定的影响可忽略不计袁 而监视卫星的摄动和
振动对视轴稳定的影响很大遥 其中低频摄动信号主要
包括地球非球形引力尧月球引力尧太阳引力尧太阳辐射
压力尧太阳反照压力尧大气阻力和地球潮汐力等因
素引起的平台扰动信号袁中高频振动信号主要包括波
导开关尧推进器动作尧太阳能电池组驱动等因素引起
的平台扰动信号[14-15]遥为了定量地简单描述袁且满足低
频高幅尧高频低幅的分布形式袁则由低频摄动和中
高频振动引起的扰动信号可用 (300 滋rad,0.1 Hz)尧
(100 滋rad,1 Hz)尧(25 滋rad,5 Hz)尧(12 滋rad,100 Hz)四种
形式来描述遥

由此袁天基卫星跟踪模型构成的相对运动信号
形式可等效为 0.1t+60/3 600sin (2仔伊0.1t)+20/3 600伊
sin(2仔伊1t)+ 5/3 600sin(2仔伊5t)+2.4/3 600sin(2仔伊100t)遥
3 光电复合轴跟踪控制系统

3.1 光电复合轴跟踪控制系统方案
由于光电成像跟踪过程的本质是系统对目标相

对运动的跟踪袁因此袁星载光电跟踪系统和目标运动
特性两个互相独立的过程可通过 CCD 成像过程看
成相对运动过程袁 即稳定也是跟踪遥 由此可知这种
野动中要跟袁跟中有扰冶的跟踪输入信号袁将包括各种
特性的输入信号遥理论上袁只要设计的控制系统性能
优良袁 基本可对上述的星载光电跟踪模型达到满意
的跟踪精度遥目前袁基于快反镜快速精跟踪的复合轴
技术在光电跟踪系统中得到了很好的应用遥 首先利
用跟踪架主系统进行一级粗跟踪袁 然后利用快反镜
子系统对粗跟踪误差进行补偿袁实现二级精跟踪遥

跟踪架主系统的结构尧 体积和重量需根据相应
的光学系统尺寸尧重量确定袁受其影响和实际控制元
件特性限制袁 粗跟踪控制系统带宽有限袁 一般小于
10 Hz曰 由于快反镜子系统与跟踪架主系统类似袁为
了对主系统低频跟踪剩余残差和高频扰动残差进行

高精度跟踪袁子系统需满足小型化和轻量化袁使其具
有谐振频率高尧响应速度快尧动态滞后误差小等优点袁
可满足高速响应和高精度跟踪袁若精跟踪子系统与粗
跟踪主系统带宽比为 1:10袁则子系统可对100 Hz 内的
粗跟踪脱靶量误差(满足快反镜行程)进行二次校正遥

基于图像传感器的复合轴跟踪控制方案根据所

用探测器数目可分为单探测器和双探测器两种方

式袁 由于前者的主系统与子系统在跟踪视场切换过
程中存在图像传感器帧频变化与目标信息丢失的冲

突袁虽然可通过预测和智能相机控制技术来改善袁但
是将对相机性能和控制算法要求很高袁 使其应用受
限[16]遥 而后者虽然多了一个探测器袁但是不存在上述
问题袁且应用较为普遍遥 为此袁文中的星载光电跟踪控
制方案将采用双探测器型光电复合轴跟踪控制方案遥
3.2 双探测器型光电复合轴跟踪控制系统原理

由于两轴跟踪架外轴系与内轴系控制的类似

性袁下面仅分析外轴系的复合轴跟踪控制系统遥由于
快反镜子系统作用于内轴系之后袁简化起见袁暂不考
虑跟踪过程中内外轴系间的耦合关系袁 二维快反镜
控制模型匹配于外轴系控制模型遥主尧子系统分别由
探测器尧控制器尧控制对象和角度传感器组成遥 由此
构成简化的双探测器型光电复合轴跟踪控制系统如

图 4所示遥 其中袁X(s)尧Y(s)分别表示输入信号尧输出
信号(传感器采集信号)袁角标 1尧角标 2 分别表示主
系统尧子系统袁T1尧T2表示主尧子系统探测器袁C1尧C2表

示主尧子系统控制器袁G1尧G2表示主尧子系统控制对象遥

图 4 简化的双探测器复合轴跟踪控制系统

Fig.4 Simplified double detectors compound axis tracking control

system

主(j=1)尧子(j=2)系统开环尧闭环尧误差传递函数
分别为院

Wj(s)=Tj(s)Cj(s)Gj(s) (6)

j(s)= Wj(s)
1+Wj(s) (7)

ej(s)= 1
1+Wj(s) (8)
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得复合轴系统闭环尧误差传递函数分别为院
(s)= Y(s)

X(s) = W1(s)+W2(s)+W1(s)W2(s)
(1+W1(s))(1+W2(s)) (9)

e(s)= X(s)-Y(s)
X(s) = 1

(1+W1(s))(1+W2(s)) (10)

由此复合轴系统可看成主系统和子系统的串联袁
误差传递函数为主系统和子系统误差传递函数的乘

积袁其无差度等于主尧子系统的无差度之和袁故可明显
提高系统的跟踪精度袁 在主系统跟踪精度的基础上袁
子系统可将跟踪精度提高||1+T2(s)C2(s)G2(s)||倍遥
4 建模仿真及结果讨论

4.1 数学模型
跟踪架主系统采用 I 型速度位置双闭环控制方

案曰而由于快反镜子系统的快速性袁子系统采用 I 型
位置闭环控制系统遥 经分析获得的复合轴控制系统
各环节形式如下遥

跟踪架主系统外轴系的控制对象尧速度校正尧位
置校正传递函数形式分别为院

G1(s)= 0.256 4
(1.248 8 s+1)(0.003 s+1) (11)

Gv1(s)= 2 000(0.03 s+1)
0.006s+1 (12)

Gp1(s)= 5 000(0.15 s+1)
1.5s+1 (13)

快反镜子系统外轴系的控制对象尧 位置校正传
递函数分别为院

G2(s)= 0.549 5
4.8139伊10-4 s+1 伊

1
2.510 0伊10-6 s2+2.233 0伊10-4 s+1 (14)

Gp2(s)= 3 600(0.05 s+1)
s(0.5 s+1) (15)

计算得到的主尧子系统对应的开环截止频率尧开
环相位裕度与闭环系统带宽如表 1所示遥 使图像传
感器采样频率与带宽按 6:1 近似分配袁则主尧子系统
的相机帧频分别设置为 60 Hz尧600 Hz袁同时主尧子系
统角度传感器采样频率分别设置为800 Hz尧2 000 Hz袁
设粗尧 精跟踪脱靶量信息分别延迟 10 个尧3 个角度
传感器采样脉冲周期袁则主尧子系统图像传感器传递
函数分别为院

T1(s)=e-10s/800 1-e-s/60

s (16)

T2(s)=e-3s/2000 1-e-s/600

s (17)

表 1 复合轴跟踪控制系统主尧子系统性能指标
Tab.1 Performance indexes of main system and

subsystem of compound axis tracking
control system

由于天基目标跟踪过程中袁 跟踪目标不仅有卫
星袁还有空间碎片尧太空飞行器等其他机动目标袁而
工程中常用等效正弦信号代替运动目标特性袁 来对
复合轴跟踪控制系统的性能进行分析遥 根据上述分
析袁 外轴系复合轴系统的输入信号包括目标卫星相
对运动信号尧 监视卫星平台低频摄动信号和中高频
振动信号袁其对应的输入信号形式分别如表 2所示遥

表 2 复合轴跟踪控制系统的输入信号
Tab.2 Input signals of compound axis tracking

control system

4.2 仿真结果
利用上述主尧子系统各环节构成的外轴系复合轴

跟踪控制系统 Simulink 框图如图 5 所示袁 分别对上
述信号进行跟踪仿真袁主系统和子系统对上述单独信
号 1尧2尧3尧4尧5尧6及组合信号 1+3+4+5+6尧2+3+4+5+6
的跟踪精度(用野最大跟踪误差冶衡量)如表 3所示遥

(25 滋rad,5 Hz)-
Middle frequency
vibration signal
of platform 5

(12 滋rad,100 Hz)-
High frequency

vibration signal of
platform 6

5/3 600sin(2仔伊
5t)

2.4/3 600sin(2仔伊
100t)

0.1 (毅)/s-Low
velocity signal of

object 2

0.1t

(300 滋rad,0.1 Hz)-
Low frequency

perturbation signal of
platform 3

60/3 600sin(2仔伊0.1t)

(100 滋rad,1 Hz)-
Low frequency
vibration signal
of platform 4

20/3 600sin(2仔伊
1t)

(30毅,0.2 Hz)-
Equivalent sine

signal of object 1

30sin(2仔伊0.2t)

Signal

Function

Signal

Function

Open loop cut鄄
off frequency

/rad窑s-1

Main system 72.8

Subsystem 503

Open loop
phase margin

/(毅)

49

57.3

Closed鄄loop
system

bandwidth
/rad窑s-1

62

712
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4.3 分析讨论
4.3.1 结果分析

从表 3仿真结果可看出袁单轴系复合轴跟踪控制
系统分别对低频信号30sin(2仔伊0.2t)尧0.1t尧60/3 600伊
sin(2仔伊0.1t)和 20/3 600sin(2仔伊1t)可实现高稳定跟踪
精度袁而对中高频信号 5/3 600sin(2仔伊5t)和 2.4/3 600伊
sin(2仔伊100t)的跟踪效果不佳袁分析可知袁虽然所给
表 3 复合轴跟踪控制系统对不同输入信号的稳定

跟踪精度结果

Tab.3 Stable tracking precision for different input
signals with compound axis tracking control
system

信号在主系统尧子系统的带宽范围内袁但是由于引入
了图像传感器环节袁导致难以达到满意效果袁由此造
成两组组合信号的跟踪精度有限遥从宏观结果看袁这
种动基座的星载光电复合轴跟踪控制系统袁 无论对

(37.68 (毅)/s尧47.33 (毅)/s2)相对机动范围内的空间目标
跟踪袁还是对 0.1 (毅)/s 相对低匀速范围内的空间卫
星跟踪袁所达到的跟踪精度为 2.5义遥
4.3.2 应用讨论

首先袁 为了论述清晰袁 文中对卫星受力运动模
型尧光学系统特性尧机械结构特性尧电子学测量尧目标
图像处理识别尧控制补偿算法(摩擦尧噪声尧饱和等 )
等因素未考虑袁 通过简化模型对星载光电双探测器
型复合轴跟踪控制系统的空间目标稳定跟踪精度进

行了初步研究曰其次袁由于光电成像跟踪的全过程为
捕获跟踪瞄准(ATP)过程袁文中只对星载光电复合轴
跟踪控制系统的稳定跟踪过程进行了研究袁 而对卫
星的姿轨控制系统未做研究袁 这将涉及到更加庞大
的测控网尧卫星姿轨控制系统等总体技术袁需要设计
详细严密的 ATP 方案曰另外袁由于在无光照或空间
暗背景时袁 可见或红外被动星载光电成像跟踪系统
作用受限袁为此袁基于激光主动成像技术尧光学系统
猫眼效应的星载激光主动成像跟踪系统将会应用到

天基目标监视中遥
5 结 论

文中主要研究了星载动基座情况下的目标稳定

跟踪技术袁以天基监视物理模型为背景袁以星载卫星
跟踪简化模型为例袁 首先求解了光电成像跟踪过程
中的目标相对运动特性袁 然后分别分析了星载光电
复合轴方式的主动稳定跟踪控制方案和原理袁 最后
建立了单轴系的星载光电复合轴跟踪控制系统仿真

模型袁计算结果为院对相对机动范围内 (37.68 (毅)/s尧

图 5 外轴系复合轴跟踪控制系统 Simulink 框图

Fig.5 Simulink diagram of compound tracking control system on outer axis

Input signals of
compound axis system

/(毅)

Tracking precision
of main system/(义)

Tracking precision
of subsystem/(义)

1: 30sin(2仔伊0.2t) 119.718 0.736

2: 0.1t 0.072 0

3: 60/3 600sin(2仔伊0.1t) 0.014 0

4: 20/3 600sin(2仔伊1t) 1.279 0.042

5: 5/3 600sin(2仔伊5t) 5.745 1.179

6: 2.4/3 600sin(2仔伊100t) 2.298 1.710

1+3+4+5+6 126.802 2.533

2+3+4+5+6 9.230 2.417
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47.33 (毅)/s2)的空间目标和相对低匀速范围内(0.1 (毅)/s)
的空间卫星的稳定跟踪精度为 2.5义袁效果较为明显遥
但是由于仿真建模过程过于简化袁 对所涉及的忽略
因素和等效环节需继续进行深入研究遥另外袁对高精
度三闭环的共轴跟踪控制技术尧可见/红外被动成像
跟踪控制技术尧 激光主动成像跟踪控制技术及天基
监视的 ATP总体技术还需做大量的研究工作遥
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