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电子星模在卫星控制系统闭环测试中的应用

韩慧媛，贯　顺
（北京轩宇空间科技有限公司，北京　１００１９０）

摘要：针对电子星模在控制分系统闭环测试中的摆放误差引入的问题，提出了一种补偿计算方法；采用静态闭环反馈的方

法，静态估计出当前电子星模摆放偏差，软件设计补偿安装矩阵，并动态的将该补偿安装矩阵引入到系统闭环测试中；当电子星

模摆放位置不变时，安装偏差保持不变，系统处于闭环测试时，根据当前地面动力学系统实时输出的动态星敏四元数进行实时补

偿计算，使电子星模能够接收到动态变化的补偿四元数，而不是动力学直接输出的四元数，使得电子星模接收到补偿后的四元

数，电子星模的输出接近目标值，闭环测试中星敏采集到准确的星图；通过实物在闭环回路仿真验证了上述方案的有效性，并通

过与传统非补偿方法闭环测试相比较，显示了上述方案的可行性，为工程技术人员进行类似的工程应用提供参考。
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０　引言

电子星模是一种常用的信号源，其作用是向星敏提供

星图，主要用于对星敏的各种测试中［１］，但这里的星图并

不是一成不变的，时常要根据实际的需要进行动态变化。

例如为了更加充分的对控制系统星敏在轨工作情况进行全

面的测试验证，需要采用电子星模作为星敏的动态激励

源［２］，进行卫星控制分系统闭环测试［３］，该方法可更真实的

在地面测试阶段对控制分系统星敏的工作情况进行验证［４］，

但此方法在实际应用时对产品的物理安装要求苛刻，很难

保证系统的实际安装满足闭环测试条件，而星敏又是对姿

态精确测量的敏感器，因此需要需要精确校准，为精确实

现对星敏的动态激励与采集，需要设计旋转支架对动态星

模进行精确调整，进而控制星模输出理想星图，由此看出，

电子星模安装摆放的位置直接影响到星敏测量输出的控制

系统能否正常工作，提高星模输出星图的准确性直接关系

到控制系统中星敏的测量精度，影响控制分系统性能指标

的实现［５］。传统的方式是通过调整支架，对星模输出进行

标定。该方法实现起来费时费力且精度不高。

本文通过静态的方式建立星模安装补偿矩阵，并通过

动态补偿的方式完成闭环测试，比起调整支架的方式闭环

测试的精度更高。首先需要静态的将电子星模的光轴和星

敏的光轴调整一致，并且保证在整个测试中物理位置摆放

保持不变，地面动力学静态的输出固定的四元数，通过电

子星模输出星图，星敏进行采集，并将采集到的四元数反

馈给控制计算机，通过控制计算机遥测输出的星敏四元数

与地面动力学设置输出的四元数进行比对，计算出星敏的

安装偏差矩阵，将该矩阵引入到系统闭环测试中。

试验过程中提取了相应的试验数据并进行了分析计算。

该测试方法在工程应用中具有优势。

１　测试系统设计

由于星敏是一种精确姿态测量敏感器，对动态星模的

星图输出必然要求很高，本文涉及到某型号卫星控制分系

统采用三星敏进行姿态确定，且该型号中星敏是卫星姿态

确定的唯一姿态敏感器，星敏测量姿态的准确与否直接影

响到卫星在轨工作情况，因此采用电子星模对星敏在闭环

系统的工作情况进行地面验证是十分必要的。本系统引入

电子星模进行控制分系统星敏引入到闭环系统中验证［６］。

１１　系统组成

该测试系统由星上产品三只星敏、中心控制单元计算

机简称ＡＯＣＣ、地面动力学测试系统以及两台套电子星模
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组成。其中电子星模包括线路、探头和上位机。电子星模

线路将星图信息和四元数信息进行匹配处理，电子星模的

探头输出光轴对准星敏光轴，光轴的同轴性可通过调整电

子星模探头支架保证，电子星模探头的供电由电子星模线

路提供，上位机用来接收地面动力学通过网络按照约定的

协议发送的四元数信息。ＡＯＣＣ计算机和星敏之间由电缆

连接，ＡＯＣＣ计算机实时获取当前星敏采集到的姿态信息。

ＡＯＣＣ和地面系统之间通过ＣＡＮ总线交换信息，以保证地

面系统实时可获取星上计算机的各种遥测状态。地面系统

之间以及地面系统和动态星模上位机之间通过网络进行信

息交换。地面及星上系统连接如图１所示。

图１　系统连接示意图

１２　系统工作原理

地面测试系统运行实时操作系统，每个仿真周期都会模

拟输出惯性四元数信息，电子星模根据输入的惯性姿态数

据，实时生成与该姿态对应的星图，并将该星图转换为数

字视频信号向星模探头输出，使星敏获得所需要的电子图

像。地面动力学仿真周期１０ｍｓ，每１０ｍｓ就会更新姿态输

出数据，星敏的采样周期２００ｍｓ，地面系统输出的姿态频

率远远高于星敏采样频率，同时电子星模可为星敏提供不

同工况下静态、动态图像供星敏识别，一方面可验证星敏

在控制系统中工作情况，另一方面通过电子星模可模拟光

学系统残差、暗电流、噪声、温度、杂光拖尾等因素的影

响可验证星敏在轨工作性能［７８］。

２　电子星模在系统中的标定方法

星敏在控制系统应用中要对安装矩阵进行装订，地面

动力学模拟星敏输出四元数也是按照预先设计的装订值进

行设计输出。实际系统闭环测试时存在一个问题，动力学

理论计算输出的四元数，通过网络传输给电子星模转换成

电子图像，再由星敏采集计算出的四元数并不一致。主要

原因是实际测试过程中星敏的摆放位置很难保证星敏的横

轴与电子星模的探头横轴完全重合，导致星敏实际采集的

电子图像与理论电子图像存在角度上的偏差，因此星敏采

集到的四元数存在偏差，在系统闭环测试过程中严重影响

系统测量精度的实现。

如果要应用电子星模进行控制系统的闭环测试，就必

须对系统内的偏差进行有效补偿。传统的方式可通过调整

探头的方式，进行光轴对准，但此方法无法精确的保证光

轴对准精度，为了解决此问题定义了所需要的变量，如表１

所示。

表１　变量表

变量名 对应矩阵

动力学理论输出四元数 狇＝ ［狇０ 狇１ 狇２ 狇３］ 犇狇

动力学补偿输出四元数 狇狓 ＝ ［狇狓０ 狇狓１ 狇狓２ 狇狓３］ 犇狇狓

星敏输出四元数 狇狊 ＝ ［狇狊０ 狇狊１ 狇狊２ 狇狊３］ 犇狇狊

偏差四元数 Δ狇＝ ［Δ狇０ Δ狇１ Δ狇２ Δ狇３］ 犇犱狇

四元数误差 狇犲 ＝ ［狇犲０ 狇犲１ 狇犲２ 狇犲３ ］ 犇犲

鉴于计算补偿的方式具有接近理想模型［９］且易于实现

的优势，本文通过静态计算的方式实现，其中动力学理论

输出四元数［１０１１］为狇，动力学补偿输出四元数狇狓 ，下面对

模型的输入输出、确定模型参数、模型计算、数据的传递

等具体设计进行详细介绍。

模型的输入输出。由于该模型的作用是为了计算星敏

安装偏差，进而进行控制输出补偿，因而将模型设计为单

输入单输出模型，其输入变量为动力学计算输出星敏理论

四元数，输出变量为经过星敏采集图像计算输出的测量四

元数，两者之间的差为星敏输出偏差估计值，估计值达到

一定精度后，可利用该偏差估计值对控制输出进行按比例

修正，即可得到理论的输出结果。

确定模型参数。设置地面动力学输出５０组固定的惯性

姿态数据狇，通过该系统，星敏可以采集到５０组固定的姿

态数据狇狊，每一次采集都会有对应的Δ狇产生，Δ狇是电子星

模输出狇和星敏输出狇狊之间的误差。而在实际计算时，由于

每组四元数都对应着相应的转移矩阵，应用公式 （１）可计

算出５０组四元数对应的犇犱狇 ，根据犇犱狇 可计算输出Δ狇。

犇犱狇 ＝犇狇狊／犇狇 （１）

　　当系统的物理摆放位置不变时，Δ狇的值保持不变，而在

实际的试验过程当中存在采集误差、数据计算误差等被引入

到系统中，这是不可避免的，因此在进行模型修正设计时，

控制误差影响因子，是保证修正准确的前提条件。实际系统

中计算出的５０次样本误差值并不完全一致是由于系统存在计

算误差造成的。为了提高模型的实现精度，我们将模型输出

的Δ狇进行均方差计算，通过数学筛选的方式提取其中８０％

的数据，并计算出平均值作为系统的偏差矩阵。

在闭环测试中每个仿真周期内，都用偏差矩阵犇犱狇 乘上

动力学输出的理论值犇狇得到犇狇狓 ，即公式 （２）：

犇狇狓 ＝犇犱狇·犇狇 （２）
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　　转移矩阵犇狇狓 推算出狇狓 。经过以上计算输出了补偿后

的动态四元数狇狓 。利用该修正后的四元数可输出星图，供

星敏采集。

数据的传递。狇狓 值通过地面测试网络实时发送给电子星

模控制计算机，电子星模线路将测试计算机接收的星敏四

元数实时转换出带有偏差修正的电子星图并输出，星敏可

通过电子星图识别出当前动力学输出四元数，再通过星敏与

ＡＯＣＣ的接口，将当前四元数传递给ＡＯＣＣ，ＡＯＣＣ再通过

遥测下传的方式，将当前系统的姿态输出到遥测界面上，我

们通过对比转换出的姿态和地面动力学输出的姿态可确定

该误差补偿的情况是否满足系统控制精度要求。

通过以上模型计算的方法可标定出地面动力学输出给

电子星模的惯性姿态四元数，经过标定后的四元数输出，

可保证星敏采集到地面动力学理论姿态四元数，可保证卫

星控制分系统地面闭环测试的精度。在星敏和电子星模探

头摆放位置不变的情况下，该补偿量不变，系统每次加断

电不需要重新进行系统标定。

３　测试软件设计

地面测试软件需要按照控制周期产生的四元数进行闭

环测试，因此要求产生的四元数满足实时性要求。以下将

通过软件运行的环境，设计实现机理，数据流传输方向以

及上位机软件的设计实现几个方面进行详细介绍。

考虑到星敏在控制系统中快速姿态确定的特点，因此

在设计地面动力学产生四元数到 ＡＯＣＣ真正采集到四元数

的过程要在ＡＯＣＣ的一个控制周期内完成。ＶｘＷｏｒｋｓ实时

操作系统具有实时性好，系统本身开销小的特点，其进程

调度、进程间通讯、中断处理等公用程序精炼而被广泛应

用于各种实时性场景。ＶｘＷｏｒｋｓ提供多任务机制中对任务

的控制采用优先抢占和轮转调度机制，充分保证了可靠的

实时性。基于 ＶｘＷｏｒｋｓ的以上优点，地面测试系统运行

ＶｘＷｏｒｋｓ实时操作系统，地面动力学运算每１０ｍｓ根据当

前闭环激励，产生一次敏感器输出。可通过上位机界面将

标定后的误差四元数写入到动力学里，动力学在每次输出

四元数时自动引入误差四元数计算输出。底层软件通过网

络转发的方式按照和电子星模事先约定好的协议进行数据

打包发送。

网络输出四元数设计。ＶｘＷｏｒｋｓ内核通过设备驱动程

序调用硬件网口输出，动力学计算输出通过地址映射的方

式写入网口输出缓存区。上位机软件和ＶｘＷｏｒｋｓ操作系统

之间通过 ＭｕｌｔｉＰｒｏｇ软件进行传递信息。其中 ＭｕｌｔｉＰｒｏｇ主

要负责任务的调度、流程的实现以及相关数据的显示。Ｖｘ

Ｗｏｒｋｓ主要负责驱动、模块的封装、算法的封装、与主控

机间的通信、与数据库间的通讯。

模块算法层在ＶｘＷｏｒｋｓ内运行动力学软件根据闭环系

统力矩计算星敏姿态四元数的计算，通过Ｆｉｒｍｗａｒｅ软件进

行模块封装。调度层主要为与上位机软件通讯，通过上位

机写入的误差引入指令和误差四元数进行相关模块算法的

图２　数据流图

调度。可将系统分为三层，分别为：驱动层、模块算法层、

调度层。其中驱动层通过在 ＭｕｌｔｉＰｒｏｇ内对数据写内存进行

写数据，将写内存映射到 ＶｘＷｏｒｋｓ内，然后再在ＩＯ驱动

写中将数据写入到相应硬件输出口。

上位机软件界面采用 ＶＣ＋＋设计，示意图如图３所

示，界面上设置有开始标定按钮、计算误差四元数按钮、

引入误差按钮、目标四元数、采样四元数、误差四元数。

手动写入目标四元数，通过开始标定按钮，使系统通过总

线读回星上遥测输出的采样四元数，通过目标四元数和采

样四元数计算输出误差四元数，点击引入误差按钮，将误

差四元数写入系统动力学中。地面动力学设置有误差引入

标志，可通过上位机的引入误差按钮设置，当该开关打开

时，误差四元数引入系统计算中，动力学默认输出的四元

数是和误差四元数组合计算后输出的四元数。最终我们通

过验证此时地面动力学输出的姿态信息和星上解算出的姿

态信息来验证。

图３　软件界面示意图

４　动态星模系统试验

在某卫星控制分系统地面测试设备中，利用了上述模

型对闭环控制系统进行静态标定，在测试过程中截取同一

段时间内的地面动力学输出给星敏的理论数据和星敏采集

到的姿态信息数据。

动力学设置输出狇：

狇 ＝ ［０．８４２６ ０．２ ０．３ ０．４］，星 敏 输 出 狇狊，狇狊 ＝
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［０．８１１７ ０．２１３ ０．２９８ ０．４５４６］，计算输出犇犱狇 ：

犇犱狇 ＝

０．９９１８ ０．１２５１ －０．０２６６

－０．１２５１ ０．９９２１ ０．００１６

０．０２６６ ０．００１８ ０．

熿

燀

燄

燅９９９６

　　将犇犱狇 代入公式犇狇狓 ＝犇犱狇·犇狇，得到动态输出的犇狇狓 ，

经５０次标定后，对犇狇狓 进行均值化处理，将狇犲带入到带有

电子星模的闭环测试中，如下列图所示，计算理论输出和采

集的四元数之间的误差。

经过标定后采集值和理论值的误差曲线如图４～７所

示，狇犲０代表动力学输出的四元数狇０ 和系统遥测输出的四元

数之差，最大误差为０．０００７。狇犲１ 代表动力学输出的四元数

狇１和系统遥测输出的四元数之差，最大误差为０．０００６。狇犲２

代表动力学输出的四元数狇２和系统遥测输出的四元数之差，

最大误差为０．０００４。狇犲３代表动力学输出的四元数狇３ 和系统

遥测输出的四元数之差，最大误差为０．０００４。通过误差曲

线可以看出，经过标定后的星敏误差四元数的值最大为

０．０００７，小于０．０７％，误差值接近于零。对于闭环测试系

统姿态确定影响可忽略不计。通过以上修正方法将系统闭

环测试中的误差计算出来并有效的消除，证明了该测试方

法的实用性和有效性。

图４　狇犲０

图５　狇犲１

５　结论

本文设计了电子星模标定数学模型，并以该模型为基

础设计修正测量方法，利用模型估计出星模安装偏差，并

按比例对安装偏差进行补偿。将电子星模应用于卫星控制

分系统的闭环测试中，真实的在地面模拟了星敏在轨识别

星图确定姿态的工作情况。消除了应用电子星模地面测试存

图６　狇犲２

图７　狇犲３

在的误差，更充分验证某卫星控制系统方案的可行性提供

了解决方法。该方法具有通用性，可广泛应用于控制系统

闭环测试中。
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