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基于逆系统方法的DGMSCMG框架伺服系统解耦控制研究

陈晓岑 1, 2 周东华 1 陈茂银 1

摘 要 双框架磁悬浮控制力矩陀螺 (Double-gimbal magnetically suspended control moment gyroscope, DGMSCMG) 的

框架伺服系统是一个多变量、非线性且强耦合的复杂系统. 为了进一步提高框架伺服系统的控制精度, 本文提出了一种基于电

流模式的动态逆系统解耦方法, 通过对功放系统的动态补偿有效克服了未建模动态对解耦性能的影响, 采用自适应滑模控制

器有效提高了系统的跟踪特性. 对比仿真结果证明了该方法的有效性和优越性
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Decoupling Control of Gimbal Servo System of DGMSCMG Based on
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Abstract The gimbal servo-system of a double-gimbal magnetically suspended control moment gyroscope (DGMSCMG)

is a complex system owing to its characteristics including multivariate, nonlinearity and strong gyroscopic coupling. This

paper proposes a current-mode dynamic inverse decoupling method and introduces dynamic compensation for the power

amplifier system to overcome the influence of the unmodeled dynamics on the decoupling performance. Meanwhile,

adaptive sliding mode control is employed to improve the tracking performance of the controlled plant. The comparative

simulation results demonstrate the effectiveness and superiority of this method.
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控制力矩陀螺 (Control moment gyroscope,
CMG) 是空间机动飞行器、空间站、敏捷机动卫
星等航天器实现姿态控制的关键执行机构. 从 1960
年以来, CMG 已在一系列航天器上得到应用, 如
1973 年美国的天空实验室、1986 年前苏联的和平
号空间站、1998 年的国际空间站等[1].

CMG 由高速转子系统与框架伺服系统组成,
高速转子提供大小恒定的角动量, 框架通过改变角
动量方向来输出力矩, 实现对航天器的姿态控制.
根据高速转子支承方式的不同, CMG 可分为磁悬
浮控制力矩陀螺 (Magnetically suspended CMG,
MSCMG) 和机械式控制力矩陀螺; 按照框架的个
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数又可分为单框架和双框架两类. 双框架磁悬浮
CMG (Double-gimbal MSCMG, DGMSCMG) 的
高速转子因具有无摩擦、无需润滑和可主动抑制振

动及可实现高转速等特点, 同时能够提供两个自由
度的输出力矩, 可有效降低姿控系统的体积、重量和
功耗而成为未来航天器惯性执行机构的理想选择.
由于陀螺效应和动框架效应的存在, 磁悬浮

CMG (MSCMG) 的框架伺服系统的控制精度不
仅影响整个系统输出力矩的精度, 而且影响到高
速磁悬浮转子系统的稳定性. 因此, 要提高整个
MSCMG 的输出力矩的精度和稳定性, 必须提高
其框架伺服系统的控制精度. 然而, 相比于单框架
MSCMG (SGMSCMG), DGMSCMG 具有更强的
动力学耦合和非线性关系: 不仅磁悬浮转子系统径
向各通道之间、转子系统和框架系统之间以及内外

框架系统之间都彼此存在强动力学耦合, 而且内外
框架系统之间的动力学耦合还随内框架位置变化而

呈现出强非线性关系, 这为框架伺服系统的高精度
控制提出了更高的要求, 也极大地增加了框架伺服
系统控制的难度.
目前, 针对 DGMSCMG 系统多体动力学耦合
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的控制主要是采用电流前馈补偿法, 魏彤等[2] 提出

利用框架角速率反馈法补偿耦合力矩, 由于模型过
于简单, 解耦效果不佳. 之后, 又对上述情况进行改
进[3], 提出基于前馈加反馈的复合控制法, 原理是通
过反馈实时测量得到的框架角速率和前馈给定的框

架角加速率达到与耦合力矩对消的目的. 虽然此方
法能有效补偿稳态耦合力矩从而减小稳态误差, 但
由于参考给定的框架角加速率与实际角加速率之间

必然存在偏差, 从而导致其动态性能下降, 甚至影响
系统的稳定性. 除此之外, 传统方法采用系统的近似
线性化模型, 线性化误差必然制约系统的控制精度.
针对多变量、非线性、强耦合的多体动力学系

统, 国内外学者提出了神经网络解耦[4−5]、滑模解

耦[6]、模糊解耦[7] 以及反馈线性化解耦 (Linear de-
coupling, L&D) 等控制方法. 当系统无法建模时,
理论上比较适合采用智能解耦方法, 但是实际应用
上会有局限, 比如神经网络需要大量的测量数据和
反复的实验来优化网络参数. 所以近年来, L&D 方
法得到了更广泛的应用.

L&D 方法主要包括微分几何法[8−11] 和动态逆

方法[12−13]. 其中动态逆方法不需进行非线性坐标变
换, 也不需要把控制问题变换到 “几何域”, 因此更
便于工程应用.
本文提出了一种基于电流模式逆系统方法的

DGMSCMG 框架伺服系统的高精度解耦控制方法,
通过对功放系统的动态补偿, 有效解决了未建模动
态对解耦控制精度的影响, 克服了传统的电压模式
逆系统方法过于复杂且很难在物理上实现的不足,
并采用自适应滑模控制进一步提高了解耦控制的鲁

棒性, 从而实现了 DGMSCMG 框架伺服系统的高
精度强鲁棒解耦控制.

1 DGMSCMG动力学建模与特性分析

1.1 DGMSCMG动力学建模

双框架磁悬浮控制力矩陀螺是由磁悬浮高速转

子系统、内框架速率伺服系统、外框架速率伺服系

统三大子系统组成. DGMSCMG 工作原理与坐标
系定义如图 1 所示.

为方便动力学建模, 定义如下坐标系:
Oxiyizi, Oxoyozo, Oxbybzb, Oxsyszs 分别为惯性

坐标系、质心轨道坐标系、星体主轴坐标系 (本体
系) 及零位置坐标系、Oxjyjzj, Oxgygzg, Oxryrzr

分别为外框架坐标系、内框架坐标系、磁悬浮

转子坐标系, 它们分别与内外框架及转子固连,
Ox1y1z1, Ox2y2z2 分别为定子和内环坐标系. 为
了最大程度地利用磁轴承产生的径向电磁力, 陀螺
房的安装方位通常选择使磁轴承径向定子分布在斜

45◦ 对角线方向上. 根据坐标变换和欧拉方程, 得到
DGMSCMG 的动力学模型:
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Py = 2Kilmix + 2Khl2mβ (4)
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图 1 工作原理与坐标系定义

Fig. 1 Operating principle and coordinates of DGMSCMG
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(Jgx − Jgz)θ̇j θ̇g sin θg +
√

2
2

(Px + Py) = Pgy

(6)

− Jgz(θ̈j sin θg + θ̇j θ̇g cos θg)+

(Jgy − Jgx)θ̇j θ̇g cos θg = Pgz (7)

Jjyθ̈j + Pgy cos θg − Pgz sin θg = Kijyijy = Pjy

(8)

式中, Hrz 为转子角动量, Hrz = JzΩ; Ω 为转子转
速; α, β 为转子绕径向 x、y 转角; Jrr 为转子径向

转动惯量; Jz 为转子轴向转动惯量; Jgx, Jgy, Jgz 为

内框沿 x、y、z 向转动惯量; Jjy 为外框沿 y 向转
动惯量; θg 为内框坐标系相对外框坐标系转角; θj

为外框坐标系相对惯性系转角; Ki,Kh 为磁轴承电

流, 位移刚度系数; Kigx,Kijy 为内框 x 向、外框 y
向电流系数; ix, iy 为转子绕径向转动的等效驱动电
流; igx, ijy 为内框绕 x 向、外框绕 y 向转动的驱动
电流 ; Px, Py 为转子径向输出力矩; Pgx, Pjy 为内框

x 向、外框 y 向输出力矩; lm 为径向电磁力到转子
几何中心的距离.

1.2 DGMSCMG非线性与耦合性分析

从式 (1) 可以看出, 转子沿 x 向输出力矩不仅
与转子绕 x、y 轴的转动角有关, 还与内框架、外框
架转动角度相关, 对于转子 y 向以及内外框架的输
出力矩可以得到相同的结论, 所以转子径向通道之
间, 转子与框架伺服系统之间以及内外框架系统之
间都具有动力学耦合关系, 因此 DGMSCMG 会产
生动框架效应[13] 以及内外框转动之间的 “互锁” 现
象[3].
在多体动力学耦合的同时, 进一步分析可得耦

合力矩还具有强烈的非线性. 以式 (2) 为例, 转子 y
向耦合力矩包含内框架转角的三角函数项, 呈现非
线性特征, 这使得 DGMSCMG 的框架伺服系统动
力学行为比 SGMSCMG 更为复杂.
通过上面的分析可以看出, DGMSCMG 是一

个多变量、非线性、强耦合的复杂动力学系统. 框架
伺服控制系统的精度不仅决定整个 DGMSCMG 输
出力矩的精度而且影响到磁悬浮转子系统的稳定性.
因此, 为了提高整个DGMSCMG 的控制性能, 提高
框架伺服控制系统的控制精度尤为重要. 本质上, 要
实现框架伺服系统的高精度控制需要同时实现转子

系统和框架伺服系统之间以及内外框架伺服系统之

间的解耦控制, 但考虑到转子系统与框架伺服系统
之间的解耦控制已经有较多的研究[2, 13], 因此本文
主要集中于内外框架伺服系统之间的高精度解耦控

制.

2 DGMSCMG内外框架的解耦

2.1 逆系统的存在性

根据式 (1)、式 (2)、式 (5)∼ (8) 可以得到内外
框架动力学模型如下:

Jgxθ̈g + (Jgy − Jgz)θ̇2
j sin θg cos θg+

Jrr

[√
2

2
(α̈− β̈) + θ̈g

]
+

Hrz

(
θ̇j cos θg +

√
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2
(α̇ + β̇)

)
=

Kigxigx = Pgx (9)

(Jjy + Jgy cos2 θg + Jgz sin2 θg + Jrr cos2 θg)θ̈j+√
2

2
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[√
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]
cos θg−

(Jrr + 2Jgy − 2Jgz)θ̇gθ̇j sin θg cos θg =
Kijyijy = Pjy (10)

当研究内外框架伺服系统的解耦控制的时候,
转子的径向运动 α, β 可以当作常数考虑, 因此,
α̇ = β̇ = 0, 且 α̈ = β̈ = 0. 于是式 (9) 和 (10)
可以简化为

(Jgx + Jrr)θ̈g + (Jgy − Jgz)θ̇2
j sin θg cos θg+

Hrz θ̇j cos θg = Kigxigx = Pgx (11)

(Jjy + Jgy cos2 θg + Jgz sin2 θg + Jrr cos2 θg)θ̈j−
(Jrr + 2(Jgy − Jgz))θ̇j θ̇g sin θg cos θg−
Hrz θ̇g cos θg = Kijyijy = Pjy (12)

根据式 (11) 和 (12), 取状态变量XXX, 输入变量
UUU , 输出变量 YYY 分别如下:

XXX =
[

x1 x2 x3 x4

]T

=
[

θ̇g θ̇j θg θj

]T

UUU =
[

u1 u2

]T

=
[

igx ijy

]T

YYY =
[

y1 y2

]T

=
[

θg θj

]T

那么, 相应的状态空间方程为
{

ẊXX = f(XXX) + g(XXX)UUU
YYY = CXXX

(13)
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其中

C =

[
0 0 1 0
0 0 0 1

]

f(XXX) =



−Hrzx2 cos x3−(Jgy−Jgz)x2
2 sin x3 cos x3

Jgx+Jrr

(Jrr+2(Jgy−Jgz))x1x2 sin x3 cos x3+Hrzx1 cos x3

Jjy+Jgy cos2 x3+Jgz sin2 x3+Jrr cos2 x3

x1

x2




g(XXX) =[
Kigx

Jgx+Jrr
0

0 Kijy

Jjy+Jgy cos2 x3+Jgz sin2 x3+Jrr cos2 x3

]

为了求解系统的动态逆, 需要把 YYY 进行微分直
到显含输入变量 UUU , 通过推导可以得到:

J(UUU) = [ÿ1 ÿ2]T =




λ1

Jgx + Jrr

λ2

λ3


 (14)

其中



λ1 = Kigxu1 − (Jgy − Jgz)x2
2 sinx3 cos x3−

Hrzx2 cos x3

λ2 = Kijyu2+Hrzx1 cos x3+
(Jrr + 2(Jgy − Jgz))x1x2 sinx3 cos x3

λ3 = Jjy + Jgy cos2 x3 + Jgz sin2 x3+
Jrr cos2 x3

因此, 雅可比矩阵的表达式如下:

∂J

∂UUU
=




Kigx

Jgx + Jrr

0

0
Kijy

λ3


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于是

det
(

∂J

∂UUU

)
=

KigxKijy

λ3(Jgx + Jrr)
6= 0 (16)

由于系统雅可比矩阵对应行列式不等于 0, 所
以框架伺服系统的逆系统存在, 且系统的相对阶为
ααα = [α1, α2]T = [2, 2]T.

2.2 动态逆的解析解

根据逆系统理论[13], 定义新的输入变量: ϕϕϕ =
[ϕ1, ϕ2]T = [ÿ1, ÿ2]T

用新的输入变量 [ϕ1, ϕ2]T 代替 [ÿ1, ÿ2]T, 可以
得到逆系统表达式:

UUU =
1
∂J
∂UUU

ϕϕϕ + S(XXX) (17)

其中

1
∂J
∂UUU

=

[
Jgx+Jrr

Kigx
0

0 Jjy+Jgy cos2 x3+Jgz sin2 x3+Jrr cos2 x3

Kijy

]

S(XXX)=[
Hrzx2 cos x3+(Jgy−Jgz)x2

2 sin x3 cos x3

Kigx

− (2(Jgy−Jgz)+Jrr)x1x2 sin x3 cos x3+Hrzx1 cos x3

Kijy

]

2.3 动态补偿

考虑到本文为了简化动态逆系统的求解, 在其
动态建模时并没有考虑到框架伺服电机功放系统对

系统性能的影响, 而在实际的物理系统中功放是必
不可少的. 由于功放本身会导致相位滞后[14−15] 和

幅值变化, 因此采用电流模式逆系统方法不可避免
地引起控制信号延迟和控制幅值的改变, 导致被控
对象不能实现精确线性化解耦, 所以有必要对功放
系统进行动态补偿, 以消除未建模动态对解耦控制
精度的影响.

图 2 框架伺服电机功放系统的结构简图

Fig. 2 Structure diagram of gimbal-servo motor power

amplifier system

图 2 给出了功放的结构简图, 图中 kp 是功放系

统放大倍数, kf 是电流环反馈系数, e−τs 是延迟环

节, 其中, τ 表示控制系统延时, R 和 L 表示框架伺
服电机的线电阻和线电感.
于是功放系统的闭环传递函数可表示为

Ga(s) =
kpe−τs

R+Ls

1 + kpkf e−τs

R+Ls

(18)

考虑到由于在实际的控制系统中, 控制系统延
时较小, 框架伺服系统的工作带宽有限 (通常不超过
50Hz), 因此, 在该有限的带宽范围内, 可用一阶泰
勒级数展开简化 e−τs, 于是:

Ga(s) ≈ kp

Lτs2 + (L + Rτ)s + R + kpkf

(19)

根据传递函数, 可以对相位滞后部分进行超前
补偿. 理论上, 动态补偿滤波器的阶次越高, 对未建
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模动态补偿越精确, 但是考虑到实际情况中高阶微
分较难实现且容易引入较大噪声, 这里综合考虑动
态补偿效果和系统实现的难易程度及噪声抑制效果,
决定采用一阶高通滤波器:

Gc(s) =
(L + Rτ)s + R + kpkf

kp

(20)

为便于物理实现, 可用不完全微分来替代一阶
微分, 这样最终所选取的滤波器可表示为

Gcom(s) =
(L + Rτ)

s

1 + ks
+ R + kpkf

kp

(21)

其中, k 可根据系统带宽及噪声抑制等需求综合选
取, 本文取 k = 0.0001.
结合系统参数, L = 1.0mH, R = 10 Ω,

kp = 135, kf = 0.926, τ = 333 µs, 可得动态补
偿滤波器为

Gcom(s) =
0.01783s + 135
0.0135s + 135

(22)

动态补偿前后功放系统的频率特性曲线 (Bode
图) 分别如图 3 中的虚线和实线所示. 从图 3 可以
看出, 通过对功放系统的动态补偿, 低频段 (0∼ 50
Hz) 频率特性的相位得到了有效补偿, 且高频段
(100∼ 500 Hz) 的幅值增加不大, 这有助于抑制高
频噪声对电流采样精度的影响.

图 3 功放补偿前后的频率特性曲线仿真对比图

Fig. 3 Comparison maps of frequency characteristics

before and after compensating for power amplifier system

3 自适应滑模控制器设计

为了解决模型、参数不确定性系统的控制问题,
我们采用自适应滑模控制方法, 又由于普通的滑模
控制在跟踪任意轨迹时, 对外部干扰可能产生稳态
误差, 不能达到系统的稳态性能, 这里采用积分型滑
模控制器[16].

以内框架为例, 控制器的控制对象的传递函数
1/s2, 把它转化成状态方程为

ẊXXg(t) = AgXXXg(t) + BgUUU(t) (23)

其中, XXXg =
[
θg, θ̇g

]T

, Ag = [0, 1; 0, 0], Bg = [0; 1].

考虑到模型误差、外部干扰、参数不确定性等

因素, 实际系统表示为

ẊXXg(t) = (Ag + ∆Ag)XXXg(t) + (Bg + ∆Bg)UUU(t)+
(Dg + ∆Dg)TL

进一步, 转化为

ẊXXg(t) = AgXXXg(t) + Bg[UUU(t) + E(t)] (24)

其中

E(t) = B+
g ∆AgXXXg(t) + B+

g ∆BgUUU(t)+

B+
g (Dg + ∆Dg)TL

B+
g = (BT

g Bg)−1BT
g

设计积分型切换函数为

s(t) = Cg

[
XXXe(t)−

∫ t

0

(Ag + BgKg)XXXe(t)dt

]

(25)
这里, XXXe(t) = RRRg −XXXg(t), Cg 为正常数构成的矩

阵,当Cg(1)取值由 0.3到 300, Cg(2)取值由 0.1到
100, 系统解耦效果良好, 跟踪曲线无明显变化, 当两
系数取值超过 1 000, 仿真速度明显变慢, 综合考虑,
取 Cg = [3, 1]; Kg 为状态反馈增益矩阵, 当 Kg(1)
由 −0.1 到 −1 000, 系统的跟踪性能良好, 跟踪曲线
过渡到与输入指令保持一致的时间逐渐变短, 同时
仿真速度均较快, 当Kg(2) 取值在 −0.3 到 −30, 系
统不能跟踪上输入指令, 当 Kg(2) 取值在 −300 到
−3 000, 跟踪性良好, 当 Kg(2) 小于 −3 000 时, 仿
真速度明显变慢, 综合考虑, 取Kg = [−100,−300].
滑模控制率设计为

UUU(t) = B−1
g (Ṙg −AgRg)−KgXXXe(t) + r̂sgn(s(t))

(26)
其中, Rg 是参考输入, r̂ 为 |E(t)| 的上界, 取 0.2.
控制器稳定性证明参见文献 [16].

4 控制系统仿真研究

为了证明本文方法的有效性和优越性, 对传统
方法 (前馈加反馈的复合控制) 和本文方法进行了对
比仿真实验, 传统方法控制器系数 (传统方法和本文
方法具有一样的电流环控制器) 和仿真中所用到的
系统参数分别如表 1 和表 2 所示.
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表 1 DGMSCMG 控制器参数

Table 1 Controller parameters of DGMSCMG

参数 数值

电流环比例系数 kp 135

电流环反馈系数 kf 0.926

位移环比例系数 kp1 0.8

位移环积分系数 ki1 0.04

位移环微分系数 kd1 0.3

控制系统延时 τ (µs) 333

4.1 内外框架解耦性与跟踪性

关于内外框架之间的解耦问题, 传统的方法是
利用电流前馈加反馈的复合控制法对耦合力矩进行

补偿, 该方法动态性能较差, 不能达到精确线性化解
耦, 这里分别采用逆系统加 PID 控制器和积分型滑
模控制器 (Sliding mode controller, SMC) 与之对
比, 观察仿真效果, 分析最优的配置方法.
仿真条件: 转子转速 Ω = 20 000 r/min, 内框架

参考输入角度从 t = 0.5 s 开始产生幅值为 1◦, 频率
为 2 Hz 的正弦信号, 即 sin(4πt), 外框架参考输入
角度一直是 0. 传统方法与本文提出的方法的对比
仿真结果如图 4 所示.

表 2 DGMSCMG 框架伺服系统参数

Table 2 Gimbal servo system parameters of DGMSCMG

参数 数值

内框电流刚度Kigx (N/A) 0.84

外框电流刚度Kijy (N/A) 0.84

转子径向转动惯量 Jrr (kg ·m2) 0.062

转子轴向转动惯量 Jz (kg ·m2) 0.1019

内框 x 向转动惯量 Jgx (kg ·m2) 0.098

内框 y 向转动惯量 Jgy (kg ·m2) 0.297

内框 z 向转动惯量 Jgz (kg ·m2) 0.293

外框 y 向转动惯量 Jjy (kg ·m2) 0.15

内框架伺服电机线电感 (mH) 1.0

内框架伺服电机线电阻 (Ω) 10

外框架伺服电机线电感 (mH) 1.0

外框架伺服电机线电阻 (Ω) 10

从图 4 (a) 可以看出, 对于传统方法, 当内框架
从 0.5 s 开始转动时, 内框架伺服系统跟踪曲线不仅
有幅值超调还有相位滞后. 同时, 外框架产生幅值
大约为 0.07◦ 的波动, 解耦效果较差, 影响 DGM-
SCMG 对航天器的精确控制. 而采取本文提出的逆
系统解耦方法后, 框架之间的耦合影响减弱, 这种

效果在采用滑模控制器以后更为明显 (如图 4 (c) 所
示), 此时外框架仅产生 10−4 数量级的微小波动, 几
乎不受干扰.

(a) 传统方法

(a) Traditional method

(b) 逆系统 + PID

(b) Inverse system plus PID

(c) 逆系统 + SMC

(c) Inverse system plus SMC

图 4 传统方法与动态逆系统方法的对比仿真结果

Fig. 4 Comparison maps between traditional method and

the dynamic inverse system method

从图 4 (b) 还可以看出, 当采用逆系统 + PID
控制时, 框架速率响应也存在一定的相位滞后. 虽
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然可以通过增大控制器的比例系数来提高响应速度,
但这又容易出现超调, 同时, 对外框架的耦合影响依
然很明显, 如图 5 所示. 如果增大微分系数, 可以增
大阻尼, 减小超调量, 但响应时间又会延长, 因此采
用 PID 控制器来整定解耦后的子系统很难取得理想
的控制效果, 这从侧面证明了本文提出的动态逆解
耦结合自适应滑模控制方法的优越性.

图 5 增加比例系数后的逆系统 + PID 仿真结果

Fig. 5 Simulation results after adjusting the scaling

factor of PID

4.2 动态补偿特性

仿真条件: 转子转速 Ω = 20 000 r/min, 外框
架参考输入角度始终为 0, 内框架参考输入角度从
t = 0 s 开始给定幅值为 1◦, 频率为 2Hz 的正弦信
号, 即 sin(4πt), 到 1 s 以后, 参考输入变为 0; 图 6
验证了本文所设计的功放补偿的作用, 可以看出, 当
未加功放补偿之前, 内框架虽然能跟踪上输入信号,
但是对外框架的耦合影响没有完全消除, 当加入功
放补偿后, 内框架对外框架的耦合扰动减小了两个
数量级, 极大地提高了解耦控制的精度.

5 结论

本文提出了一种基于电流模式动态逆系统的

DGMSCMG 框架伺服系统解耦控制方法, 分析和
仿真结果表明:

1) 本文所提出的方法能够实现DGMSCMG内
外框架伺服系统之间的精确线性化解耦控制, 克服
了传统方法动态性能较差的不足;

2) 功放系统的动态补偿能有效提高解耦控制的
精度, 有效克服未建模动态对控制性能的影响;

3) 对于解耦后的伪线性子系统, 自适应滑模控
制比传统的 PID 控制具有更好的跟踪特性.
本文所提出的方法也同样适用于机械轴承支承

的双框架 CMG 的框架伺服系统的高精度控制.

(a) 加入功放补偿前仿真效果图

(a) Simulation results before power amplifier

compensation

(b) 加入功放补偿后仿真效果图

(b) Simulation results after power amplifier

compensation

图 6 功放补偿前后逆系统方法的对比仿真结果

Fig. 6 Comparison maps before and after power amplifier

compensation
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