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基于物联网及犃犇犚犆的航天器在轨姿态监测系统设计

张淑清
（广西警察学院 交通管理工程学院，广西 南宁　５３００２２）

摘要：在特殊航天环境中，由于电磁波等干扰条件的存在，容易导致航天器设备偏离预设的轨迹路径，为解决此问题，设计

基于物联网及ＡＤＲＣ的航天器的在轨姿态监测系统；分析物联网监测体系中的位姿控制需求，分层次连接主动振动控制器与航

天器姿态控制器，借助ＦＢＧ应变传感器，建立主机结构与航天器元件之间的监测感应连接，实现在轨姿态监测系统的硬件应用

结构设计；在此基础上，对应变传感器进行标定处理，通过计算姿态传递系数的方式，确定航天器的横向在轨应变效应，再通过

ＡＤＲＣ原理，提取航天器在轨姿态感知参量的最佳行进状态信号，完善航天器的在轨姿态监测控制律，实现基于物联网及航天器

的在轨姿态监测系统设计；对比实验结果显示，与光纤传感型监测系统相比，物联网监测系统能够有效屏蔽电磁波干扰，确保航

天器在特殊航天环境中不会出现偏离预设轨迹路径的行进行为。

关键词：物联网；航天器；在轨姿态；振动控制器；应变传感器；姿态传递；应变效应；监测控制律
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０　引言

航天器可按照天体力学规律在太空环境中飞行，负责执

行开发、探索等特定天体飞行任务，但由于电磁波等外界干

扰条件的影响，航天器设备基本只能在太阳系内运行。受到

自然重力条件的限制作用，大多数航天器设备不携带额外的

飞行动力装置，因此在极高的真空宇宙中只能依靠惯性保持

自由飞行状态［１］。常规航天器的运动速度可到８～１０ｋｍ／ｓ，

且该速度数值是由航天运载器设备独立提供的。在大多数航

天任务中，航天器轨迹路径都是提前按照航天任务进行设计

与选择的，然而有些航天器因自身动力装置的存在，在实施

变轨时，可提供一定强度的辅助支持力作用。

在航天器变轨、发射及交会对接的过程中，由于航天

环境的改变，易导致传输电磁波效应出现严重变化，从而

使航天器设备偏离预设的行进轨迹路径［２］。近年来国内外

对航天器在轨姿态监测系统做出了研究，文献 ［３］提出基

于加油扰动扭矩的航天器组合姿态监测方法。首先，根据燃

料传递速率来表达惯性张量矩阵的变化，并分析与惯性张

量变化相关的加油扰动扭矩。其次，另外考虑重力梯度的

影响，研究了燃料传输过程中和之后的姿态动力学行为，

能够监测航天器在轨加油任务的姿态扰动和稳定性；文献

［４］提出在光栅传感机理的支持下，定义传感器设备的力

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



第５期 张淑清：基于物联网及ＡＤＲＣ


的航天器在轨姿态监测系统设计 · ７５　　　 ·

学灵敏度系数，再通过增敏处理的方式，实现对航天器设

备实时在轨姿态的准确分析。然而上述系统在特殊航天条

件下，对电磁波干扰的屏蔽能力有限，很难保证航天器设

备不出现偏离预设轨迹路径的行进行为［５６］。

为避免上述情况的发生，设计基于物联网及 ＡＤＲＣ的

航天器的在轨姿态监测系统，按照主动振动控制器、ＦＢＧ

应变传感器等硬件设备之间的实际连接需求，对姿态传递

系数进行计算，再联合横向在轨应变效应，实现对航天器

在轨姿态监测控制律的分析与研究。

１　航天器在轨姿态监测系统主机结构

基于物联网及ＡＤＲＣ的航天器的在轨姿态监测系统硬

件主机结构由物联网监测体系、主动振动控制器、航天器

姿态控制器等多个应用元件共同组成，具体搭建方法如下。

１１　物联网监测体系

物联网监测体系是航天器在轨姿态监测系统硬件执行

环境搭建的基础设计结构，可将航行应力信息由航天器主

机反馈至主动振动控制器、姿态控制器等下级设备应用结

构之中。由航天器主机输出的航行应力信息首先进入物联

网环境中，并在相关设备元件的作用下，进行初步的调制

与解调处理，直至其中存储的监测信息文件得到完全释放。

完成调制解调处理的航天器航行应力信息可遵照物联网传

输需求，生成全新的在轨姿态功率谱，在此过程中，由于

外界航天环境始终处于连续变化状态，因此最终分解所得

出的航天器监测行为必须具有较强的位姿适应性，一方面

能与航天器设备保持相同的变化状态，另一方面可对物联

网监测指令与主动振动控制器之间的数据传输关系进行较

好维护。物联网监测体系示意图如图１所示。

图１　物联网监测体系示意图

如图１所示，物联网监测体系采集航天器在轨姿态监测

数据，通过信号调制及调解获取航行应力信息，监测在轨姿

态功率谱并对功率谱进行分解，得到物联网检测指令，再应

用到航天器在轨姿态监测中，实现物联网监测体系流程。

１２　主动振动控制器

主动振动控制器隶属于物联网监测体系，可记录航天

器振荡电流的现有连接形式，并可根据手动指示灯、自动

指示灯的显示情况，控制设备结构的现有连接与断开形态，

从而实现对航天器在轨姿态的监测与调试。控制器结构体

内部包含一个电流调节旋钮、一个调度表和一个电流示数

装置。其中，电流调节旋钮可供人工调节使用，处于电流

平衡性考虑，当手动指示灯与自动指示灯同时亮起时，相

关监测人员可向左旋调电流调节钮，从而使航天器在物联

网环境中所承载的物理电流数值不断缩小；当手动指示灯

与自动指示灯不同时亮起或同时熄灭时，相关监测人员可

向右旋调电流调节钮，从而使指示灯设备再次达到理想化

亮起状态［７８］。调度表起到一定的调节辅助作用，当现有电

流旋调幅度不能达到指示灯亮起需求时，相关监测人员可

对该原件进行适当幅度的调节。电流示数装置能够显示航

天器在物联网环境中所承载的实时电流数值，当其指针偏

转超过示数量程一半时，即可判定航天器设备的在轨姿态

已发生偏离现象。

１３　航天器姿态控制器

航天器姿态控制器能够控制航天器的实际行进，可在

物联网监测体系的作用下，通过内、外广播同步输出的方

式，完成对电压、电流等电子传感量的聚集处理，并可从

中分离部分传输电子量，以用于驱动ＦＢＧ应变传感器等下

级设备应用元件［９］。电极板分别部署于航天器姿态控制器

两侧，可在感知到外界光照射作用的同时，将电量感应主

机填满，以此同时，借助聚能器设备，更改转换器元件的

连接状态，当前导向器、后导向器同时达到电量充盈状态

后，航天器后翼元件打开，使自然风力进入主机体中，此

时姿态控制器可建立与聚能器设备间的电子量对应连接关

系［１０］。聚能器设备具备较强的电量感知能力，可根据电极

板元件中的实际电流输出量，记录航天器的航行习惯，且

由于主电机设备的存在，当航天器达到临界航行状态时，

外广播设备、内广播设备开启同步转播形式，一方面避免

电量感应主机出现过量的电子输出行为，另一方面也可将

发动机元件调试至最佳应用状态。在整个航行过程中，物

联网监测体系仅起到一定强度的调频与控制作用，并不能

干扰航天器主机所输出的实际行进行为指令［１１］。航天器姿

态控制器结构图如图２所示。

图２　航天器姿态控制器结构图

１４　犉犅犌应变传感器

ＦＢＧ应变传感器的研究目标在于利用航天器光纤光栅
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与结构状态监测设备，实现对航行结构在轨姿态的有效控

制［１２１３］。光纤光栅、结构状态监测设备作为航天器在轨姿

态监测系统的重要组成部分，其修复性能力由航天飞行器

所处航行环境的不可维修性与空间恶劣性共同决定。为规

避航天器姿态控制器对实际监测结果造成的抑制性影响，

ＦＢＧ应变传感器的连接需具备如下应用特点：

１）较高水平的抗电磁干扰能力，在物联网低磁光波辐

射频率下，ＦＢＧ应变传感器的实时监测能力可不被磁通信

号干扰。

２）电磁绝缘性能相对良好，可在物联网环境中，不借

助光纤电信号驱动作用，实现对航天器在轨姿态行为的有

效监测与控制。

３）耐高压、电流传输性能稳定，可屏蔽由主动振动控

制器带来的航天器姿态变动行为。

４）传感器设备体积小、质量轻，可直接装载于航天器

主机之中。

５）在低电量损耗条件下，具有较大的电流传输容量，

能够较好满足航天器在轨姿态行为的分布式监测需求。

２　基于犃犇犚犆的监测系统解调处理

在相关硬件设备元件的支持下，按照应变传感器标定、

姿态传递系数计算、航天器在轨姿态监测控制律制定的执

行流程，实现基于 ＡＤＲＣ （自抗扰控制理论）的航天器在

轨姿态监测系统解调处理。

２１　应变传感器标定

在实施航天器应变传感器标定的过程中，应将应变片

设备粘贴于垂直的航天器悬臂梁表面，并在另一端施加等

强度的标准力矩，从而使悬梁臂产生标准的应变形式，以

便于后续的应变片灵敏度标定处理。当航天器悬臂梁中性

层不产生应变效应时，材料表面的应变系数始终与航天器

在轨姿态深度保持正比数值关系，由于应变片设备与ＦＢＧ

传感器都具有一定的物理厚度，因此粘贴于航天器悬臂梁

表面传感器设备实际所发生的应变效应，则应与航天器的

重力应变效应不完全相等［１４１５］。在实施标定时，需要准确

掌握悬臂梁厚度、航天器重力等参量的物理数值，并应在

对应高度梯度数值处，对这些物理参量进行补偿处理，从

而得到最终的航天器应变传感器标定结果［１６１７］。应变传感

器标定原理如图３所示。

图３　应变传感器标定原理

设α０代表最小的悬臂梁厚度取值结果，α狀代表最大的悬

臂梁厚度取值结果，狀代表航天器的标准力矩系数，联立上

述物理量，可将物联网环境下的航天器应变传感器标定结

果表示为：

犙＝ｌｏｇ
∑
α狀

α０＝１

［犵０（狋）－犵狀（狋）］
２

∑
α狀

α０＝１

［狀（狑１＋狑２＋…＋狑狀）］
２

（１）

式中，犵０代表最小的航天器重力参量，犵狀代表最大的航天器

重力参量，狋代表ＦＢＧ应变传感器的时间标定系数，狑１、

狑２、… 、狑狀分别代表狀个不同的应变片灵敏度系数指标。

２２　姿态传递系数

姿态传递系数是存在于航天器姿态控制器与主动振动

控制器之间的监测解调处理指标，可联合应变传感器标定

结果，建立必要的力学平衡微分方程，再以此为基础，确

定航天器在轨姿态在物联网环境中所具备的行为传递能力。

在物联网应用环境中，设φ代表航天器在轨航行位移与实

际监测位移之间的物理夹角，ｓｉｎφ代表夹角φ 的正弦计算

值，ｃｏｓφ代表夹角φ的余弦计算值，联立公式 （１），可将航

天器的姿态传递系数定义为：

犈＝１－

ｓｉｎφ（珔犽·珔狔）

χ犔·ｃｏｓφ（犽′·狔′）

λ·犙
（２）

　　其中：珔犽代表夹角φ在轨航行位移的对应边长度值，珔狔代

表在轨航行位移的斜对边长度值，犽′代表夹角φ实际监测位

移的对应边长度值，狔′代表实际监测位移的斜对边长度值，

χ代表物联网环境下航天器的航行边角对应关系，犔代表位

移轨迹均值量，λ代表航天器的在轨姿态传递周期。

２３　基于犃犇犚犆的航天器在轨姿态的监测控制律

横向在轨应变效应描述了航天器在阶段性时间内的航

行姿态变化趋势，从参量数值的角度来看，在与物联网监

测主机建交的情况下，横向在轨应变效应能够影响监测系

统对于航天器在轨航行能力的判定结果，且无论航天器所

处何种行进状态，应变效应的数值指标规律都不会受到影

响。设犐代表航天器的在轨航行终止节点坐标，犐０ 代表起始

节点坐标，珡犇 代表基于物联网的航天器在轨姿态变化量均

值，联立公式 （２），可将横向在轨应变效应定义为：

犃＝

（犐－犐０）
珡犇－η×（犳－犳０）

犈２
（３）

式中，犳代表航天器的终止位移坐标，犳０代表起始位移坐标，

η代表基于物联网的航天器在轨航行适应性监测指标。

航天器在轨姿态监测控制律基于ＡＤＲＣ原理，可根据

横向在轨应变效应原理，将航天器主机调试至最佳行进状

态，通过ＡＤＲＣ提取最佳行进状态信号，能够在物联网感

应器的作用下，更改监测设备所记录的航行数据参量，并

将其信息文件的形式，反馈至相关物联网设备元件之中。

通过ＡＤＲＣ原理提取航天器在轨姿态感知参量的最佳

行进状态信号：

β＝犙（狉
２
－犺） （４）

ξ＝犺犃犺（１－狉
２） （５）
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式中，β、ξ分别代表两个不同的航天器在轨姿态感知参量最

佳行进状态信号，狉为跟踪速度因子，犺为滤波因子。在物联

网监测环境中，上述两项物理量的数值水平越高，最终计

算所得的航天器在轨姿态监测控制律条件也就越符合实际

应用需求。在上述物理量的支持下，联立公式 （３）、 （４）、

（５），可将航天器在轨姿态监测控制律表达式定义为：

犣＝－
犃２

（β×ξ）狌１狌２
狓ｍｉｎ （６）

　　其中：狌１、狌２分别代表两个不同的航天器在轨姿态指标，

狓ｍｉｎ代表最小的位姿变动感知量。至此，实现各项软、硬件

执行环境的搭建，在物联网应用环境的支持下，完成新型

航天器在轨姿态监测系统设计。

３　系统应用与测试

为验证基于物联网及 ＡＤＲＣ的航天器在轨姿态监测系

统的实际应用价值，设计如下对比实验。规定航天器设备

的起始放置位置为在轨姿态的初始记录节点，航天器设备

的终止放置位置为在轨姿态的最终记录节点，将物联网传

感器与航天器设备相连，在整个航行过程中，利用传输导

线导出各个时间节点处的物理参量指标，以用作后续的实

验结果研究与分析，其中实验组主机搭载基于物联网及

ＡＤＲＣ的航天器在轨姿态监测系统，对照组主机搭载光纤

传感型监测系统。

在特殊航天环境中，由于电磁波干扰条件的存在，航

天器设备极易偏离预设的轨迹路径。已知电磁波能够影响

航天器监测信号的解调偏差结果，一般情况下，解调偏差

量越大，航天器设备偏离预设轨迹的行为越明显。

表１记录了实验组、对照组航天器监测信号横向解调

偏差量的数值对比情况。

表１　横向解调偏差量

实验时间／

（ｍｉｎ）

横向解调偏差量／（％）

实验组 对照组

１ ２ １ ２

５ １６．４ １６．９ ３５．７ ３４．６

１０ １６．１ １６．８ ３５．８ ３５．０

１５ １６．３ １６．８ ３５．９ ３５．１

２０ １６．２ １７．０ ３６．０ ３５．３

２５ １６．５ １６．５ ３６．１ ３５．４

３０ １６．１ １６．４ ３６．２ ３５．４

３５ １６．３ １６．８ ３６．３ ３５．４

４０ １６．１ １６．７ ３６．４ ３５．７

４５ １６．２ １６．５ ３６．５ ３５．７

５０ １６．４ １６．６ ３６．６ ３５．９

分析表１可知，随着实验时间的延长，实验组横向解

调偏差量基本保持相对稳定的数值波动变化状态，且第一

组均值结果低于第二组均值结果，整个实验过程中的最大

数值结果仅能达到１７．０％。对照组横向解调偏差量在第一

个实验组别中始终保持小幅稳定上升的数值变化趋势 ，在

第二个实验组别中虽出现小幅稳定趋势，但整体依然呈现

不断上升的数值变化状态，整个实验过程中的最大数值结

果达到了３６．６％，与实验组最大值相比，上升了１９．６％。

综上可认为，随着基于物联网及 ＡＤＲＣ的航天器在轨

姿态监测系统的应用，航天器监测信号横向解调偏差量出

现了明显下降的数值变化趋势，可在特殊航天环境中，防

止航天器设备偏离预设的轨迹路径。

表２记录了实验组、对照组航天器监测信号纵向解调

偏差量的数值对比情况。

表２　纵向解调偏差量

实验时间／

（ｍｉｎ）

纵向解调偏差量／（％）

实验组 对照组

１ ２ １ ２

５ ２０．２ １９．８ ４９．５ ５０．７

１０ ２０．４ ２０．０ ４９．５ ５０．９

１５ ２０．５ ２０．３ ４９．５ ５１．１

２０ ２０．７ ２０．４ ５０．２ ５１．３

２５ ２０．８ ２０．５ ５０．６ ５１．４

３０ ２０．８ ２０．６ ５０．８ ５１．５

３５ ２０．６ ２０．７ ５１．１ ５１．６

４０ ２０．３ ２０．５ ５１．４ ５１．８

４５ ２０．２ ２０．３ ５１．７ ５１．９

５０ ２０．１ ２０．２ ５１．９ ５２．０

分析表２可知，随着实验时间的延长，实验组纵向解调

偏差量在第一个实验组别中保持先上升、再稳定、最后下降

的数值变化趋势，在第二个实验组别中则保持先上升、再下

降的数值变化趋势，整个实验过程中的最大数值结果达到了

２０．８％。对照组纵向解调偏差量在第一个实验组别中保持先

稳定、再上升的数值变化趋势，在第二个实验组别中则保持

连续上升的数值变化趋势，整个实验过程中的最大数值结果

达到了５２．０％，与实验组最大值相比，上升了３１．２％。

综上可认为，随着基于物联网及 ＡＤＲＣ的航天器在轨

姿态监测系统的应用，航天器监测信号纵向解调偏差量也

出现了明显下降的数值变化趋势，在特殊航天环境中，能

够较好地抑制航天器设备偏离预设轨迹路径。

４　结束语

在物联网环境中，联合主动振动控制器、ＦＢＧ应变传

感器等多个设备应用元件，建立一个相对稳定的硬件执行

环境，再通过 ＡＤＲＣ原理及应变传感器标定处理的方式，

实现基于物联网及ＡＤＲＣ的航天器的在轨姿态监测系统设

计。由于姿态传递系数结果不断趋于清晰，横向在轨应变

效应可辅助航天器在轨姿态监测控制律提供更为可信的监

测系统解调处理结果，且随着横向解调偏差值、纵向解调

偏差值物理量的不断减小，可在特殊航天环境中，有效屏

蔽电磁波的物理干扰作用，确保航天器设备不会轻易偏离

预设的轨迹路径。
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图８　两种系统机器人主从臂运动轨迹跟踪结果对比分析

出了系统的总体设计方案。通过对ＣＡＮ总线网络分布式控

制的研究，确定了控制系统总体结构。利用蓝牙无线通讯

技术，实现了运动控制系统与主机的通讯。这样可以减少

医生与病人之间的直接接触，避免相互间的交叉感染。模

块化设计，便于系统调试和升级，并充分考虑控制系统可

靠性。实验结果表明，该系统能满足运动控制器的实时稳

定控制要求。
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