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基于犉狌狕狕狔犃犚犜聚类的卫星在轨

姿态监测系统设计

郑　颖１，２，张　伟３，靳　新１，于千贺１
（１．沈阳工学院 信息与控制学院，辽宁 抚顺　１１３１２２；２．沈阳工学院 人工智能研究所，辽宁 抚顺　１１３１２２；

３．东软医疗系统股份有限公司，沈阳　１１００２１）

摘要：针对传统卫星在轨姿态监测系统无法确定在轨姿态向量与正常向量匹配度，导致姿态角度监测结果不精准的问题，提

出基于ＦｕｚｚｙＡＲＴ聚类的卫星在轨姿态监测系统设计；系统硬件根据ＧＰＳ解算方位角和俯仰角，隔离载体扰动；使用 ＭＳＰ４３０

数字／模拟信号转换器，统一ＣＰＵ指令和寻址模式；使用ＡＳ５１４５Ｂ磁角位置编码器输出脉冲信号；通过双轴磁传感器 ＨＭＣ６３５２

的电磁罗盘电路得出卫星在轨姿态大致方向；软件部分利用ＦｕｚｚｙＡＲＴ聚类卫星在轨姿态监测数据，确定聚类中心，判定卫星

在轨姿态向量与正常向量匹配度，根据匹配结果，开辟新的记忆节点，给出报警信息，完成姿态监测；实验结果表明，所设计系

统在轨道圈数为１圈时施加控制力矩，能够迅速使姿态达到稳定；轨道圈数为２圈时，狕轴方向的俯仰角与实际三维角度相差１°，

表明该系统对卫星在轨姿态监测准确率较高。
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０　引言

长时间运行后，同步卫星的姿态相对于初始姿态会发

生变化，而地面卫星的天线则指向初始预定的位置，从而

造成通信中断［１］。大多数卫星天线是抛物形，与信号的频

率和孔径成反比，孔径越大，工作频率越高，主瓣越窄，

风能很容易地将直径较大的天线从卫星上移走［２］。另外，

这种天线会偏离预定的方向，使天线的方向系数和效率的

乘积大大降低，从而造成通信和信息传输中断，这就需要

一套能够无人操纵的自动监测系统来监测这类卫星的轨道

姿态［３］。以往使用基于大数据分析的卫星在轨姿态仿真监

测系统，把模拟结果和卫星在轨数据结合起来，可以直接

用于在轨控制系统的性能评估，为在轨故障诊断和应急预

案演练提供方便。但因为卫星在境内运行时间短，要求仿
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真分析及时、可靠；使用全物理仿真监测系统，综合分析

轨道环境、卫星结构参数和姿态确定算法，确定最佳的参

数配置和系统方案，对于硬件接入情况，对系统性能进行

了全面测试和技术评估。尽管该系统可靠、灵活、直观，

操作性强，但在发生突发故障情况下，监测结果不准确。

面对上述传统系统存在的问题，提出了基于ＦｕｚｚｙＡＲＴ聚

类的卫星在轨姿态监测系统设计。结合ＦｕｚｚｙＡＲＴ自组织

聚类算法，在面对突发故障情况下，通过将输入向量和网

络双向连接后，达到精准监测的目的。

１　总体架构设计

卫星在轨姿态监测系统由仿真电脑和可选择的存取硬

件组成，系统组成结构如图１所示。

图１　总体架构框图

如图１所示，仿真计算机是整个系统的核心，其扩展

接口支持对整个卫星姿态控制系统或轨道上卫星遥测数据

进行访问，可根据需要扩展系统工作模式。卫星在轨姿态

监测需要模拟计算机处理卫星遥测数据，就硬件而言，在

轨卫星通过通信链路与仿真系统相连［４］。卫星遥测数据一

般是由专门地面站接收，然后传送到测控站；将 ＵＤＰ标准

网络协议传输到仿真计算机，实现了对在轨姿态三维动态

演示或同步仿真验证。在软件方面，使用ＦｕｚｚｙＡＲＴ聚类

方法对人脑认知过程仿真，当聚类和分类大量复杂数据时，

通过识别和比较网络输入矢量和双向连接权值，可以实现

共振，完成自记忆，实现在轨卫星姿态的回收［５］。

２　系统硬件结构设计

卫星在轨姿态监测系统由姿态监测单元、电机驱动单

元、主控制单元和监控单元四部分组成，如图２所示。

由图２可知，当执行在轨姿态监测装置时，将采集的

姿态信息传送到主控制装置。通过主控单元控制方位角和

俯仰角，利用驱动装置发送控制命令，驱动步进电机运行，

并实时记录方位角和俯仰角［６］。天线驱动单元根据在轨卫

星的姿态信息，实现了天线姿态监测模块的扁平化，隔离

了载波干扰，保证了天线与卫星的对准。监控装置负责实

时监控卫星的姿态，并发出相应控制指令［７］。

２１　犕犛犘４３０微控制器

ＭＳＰ４３０（ＭＣＵ）是以简化的指令集处理器为基础的１６

位微控制器，在晶片内设有模数转换器及模数转换器，使

图２　系统硬件结构

其既能接收与输出数字信号，又能接收与输出模拟信号［８］。

１）ＭＣＵ的 ＣＰＵ模块通过存储器地址总线、数据总

线、程序存储模块、数据存储模块以及各种外部设备模块，

统一使用ＣＰＵ指令和寻址方式
［９］。

２）由 ＭＳＰ４３０微控制器产生所需的各种时钟信号，它

可以在多种时钟源的支持下工作，包括加入一个外部晶体

的高频稳定时钟源，而不接入任何外部器件。采用自编程

序控制时钟模块的工作状态和频率，使微控制器能够利用

等待状态下的低频时钟信号，甚至关闭时钟电路，降低了

系统能耗［１０］。

３）对 运 行 中 高 频 时 钟 信 号 进 行 加 速 信 号 处 理，

ＭＳＰ４３０微控制器每一组装配指令对应于一个逻辑电路模

块，ＭＳＰ４３０微控制器依靠运行程序完成工作。该控制器是

由设计人员向单片机发出的一组指令，指令指示单片机在

操作中调用逻辑电路模块，使指令以二进制代码形式存储

在内存中。单片机每次从内存中读出一个指令码，并完成

指令码相关指定操作［１１］。

２２　磁角位置编码器

磁角位置编码器是一种利用电磁原理将机械几何位移

转换为电子信号 （脉冲或数据信号）的机械与电子紧密结

合的精密测量装置。该编码器采用磁电角编码器，具有抗

震、抗腐 蚀、抗 污 染、可 靠 性 高、结 构 简 单 等 优 点。

ＡＳ５１４５Ｂ是一种无触点的，高精度，高分辨率的磁旋转编

码器，测量范围为０～３６０°。磁角位置编码器是一个集成了

线性霍尔元件环形阵列，模拟前端，数字信号处理器的完

整芯片系统［１２］。

通过使用由线霍尔元件组成的环形阵列来检测晶片外

场，线霍尔元件在环Ａ阵列上可以感觉到放置在晶片上的

磁体场强，并且可以为每块磁体施加电压，从而改变每块

磁体的磁场。正向曲线电压落在环形线性霍尔单元阵上，

由模拟前端放大，数据串或脉冲信号经数字信号处理器处

理后输出［１３］。

２３　在轨姿态模块电磁罗盘电路

内存处理器ＨＭＣ６３５２具有用户校准功能，用户可以通

过相关命令进入校准模式。使用标定装置时，要求使用者

至少转动罗盘一次，以确保罗盘在各个方向都能采集数据。
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为了提高航向数据的重复性，在罗经上需要进行平滑旋转。

最好在２０ｓ内连续转两圈，使校准更加精确。在没有外界

磁场干扰的情况下，电子罗盘水平、垂直与重力方向的精

度最高［１４］。

使用双轴磁传感器 ＨＭＣ６３５２，供电电压为 ２．５～

５．０Ｖ，可测磁场范围为０．１～０．７高斯，定向精度为２．０°。

使用ＨＭＣ６３５２航向模式时，该罗盘电路通过Ｉ２Ｃ总线输出

数据，并且两个字节是二进制格式。ＨＭＣ６３５２供电电压为

３．０Ｖ，罗盘 ＨＭＣ６３５２外围电路如图３所示。

图３　罗盘 ＨＭＣ６３５２外围电路

由图３可知，当磁场感应线穿过霍尔元件时，产生的

电动势加载在Ｉ２Ｃ上，并且脚６电位高于脚５和脚７，通过

改变霍尔元件与地平面的倾斜角，就可通过该电路找出卫

星在轨姿态大致方向［１５］。

２４　传感器

角传感器是用于检测轴线的，与轴线配合。角传感器

在与ＲＣＸ连接时，计数轴是１／１６。沿着某一方向旋转可增

加计数，但如果改变旋转方向，则计数将减少。计数与角

传感器的初始位置有关，罗盘下面安装有霍尔传感器，负

责控制转向角。下位机模块为ＥＳＰ电子控制单元，为系统

提供罗盘转动方向、角度、速度等信号；由传感器测得的

方位角是从中心点的北线顺时针向目标线的水平角，属于

双面角；俯仰角是子午圆面和经过该物体的水平圆面之间

夹角。用顺时针方向测量子午圆的方位角，也可以用来测

量俯仰角［１６］。

３　系统软件部分设计

３１　监控终端串行发送与接收流程

监控终端串行的发送流程，如图４所示。

由图４可知，监控终端的发送方式以终端发送为主，

先与计算机完成第一次数据传输，此时单片串口通讯完成

初始化后，将接触信号传送到上位机；监控终端与计算机

完成第二次数据传输，保证了数据传输可靠性。在交换信

息之后，以中断情况下发送的数据为判断依据，根据上述

判断结果，确认数据，并判断ＰＣ执行过程是否有误。如果

图４　监控终端串行发送流程

发生错误，则必须按要求重新发送［１７］。

监控终端的串行接收程序具有几种不同功能的标志位，

００Ｈ表示接收到的触点信号标志位；０１Ｈ表示接收的字节

数目标志位；０２Ｈ表示接收到的数据标志位；０３Ｈ表示接

收端的标志位。监控终端可以直接接收数据，电脑所传送

的指令资料可依此操作，在数据传输完成之后，接收字节

数，并确认数据，使用该方法能够保护数据。一旦数据传

输出现错误，那么该错误就会返回给ＰＣ主机，并按规定重

新传输数据［１８］。

３２　基于犉狌狕狕狔犃犚犜聚类监测流程设计

结合ＦｕｚｚｙＡＲＴ聚类特点及输出层特性，监测卫星在

轨姿态，其流程如下所示：

ｓｔｅｐ１：对时序数据进行模糊聚类分析，聚类系统正常

状态下特征向量，并将正常模式向量用网络输出节点的数

目表示出来。

对卫星在轨姿态监测数据进行聚类分析，得到对应的

等价矩阵，获取唯一确定种类。当聚类结果在一定范围内

变化时，可得到聚类论域，根据卫星动态运行环境确定聚

类中心，如下所示：

犉＝
∑
犮

犻＝１

狀犻（狔犻－狔０）
２
犳（犮－１）

∑
犮

犻＝１
∑
狀
犻

犼＝１

（狔犻犼 －^狔犻）犳（狀－犮）

（１）

　　式 （１）中，犮表示卫星在轨姿态分类数；狀表示卫星在

轨姿态样本数；狔犻表示卫星在轨姿态样本平均值；狔０ 表示全

体样本平均值。

ｓｔｅｐ２：在监测过程中，通过ＦｕｚｚｙＡＲＴ聚类判定卫星

在轨姿态向量与正常向量匹配度。

令犇表示聚类论域中的数目，α表示卫星在轨姿态分类

数犮中的数目，则近似度可表示为：
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犛犻犿 ＝
α
犇

（２）

　　根据近似度，即警戒参数，构建测试标准，判断卫星

在轨姿态向量与正常向量匹配度是否满足警戒参数，设警

戒层为χ，警戒测试可表示为：

犛犻犿 ＞χ，警戒测试通过

犛犻犿 ≤χ，警戒测试失败 （３）

　　ｓｔｅｐ３：若任意输出节点的状态向量与正常模式向量相

匹配，则表明系统处于正常工作状态；如果不完全匹配，

则表明系统工作状态异常。系统能够根据警戒测试结果，

自动打开网络中的新节点，存储异常状态矢量的特征数据，

并给出报警信息。

４　系统调试

系统调试目的主要是验证基于ＦｕｚｚｙＡＲＴ聚类的卫星

在轨姿态监测系统设计合理性。

４１　系统调试环境

调用ＳＴＫ中三维可视化场景，直观演示卫星在轨运行

情况，演示结果如图５所示。

图５　卫星在轨状态运行演示结果

相关参数如表１所示。

表１　相关参数

轨道历元 ２０１８－１０－０１　１６：００：００

偏心率 ０．００１５２２ 半长轴 ６５１０．４３８１ｋｍ

倾角 ９７．３５０２° 赤经 ２８８．８３５４°

幅角 １６８．０５２１６５° 平近地点角 ２２．６５１４４９°

４２　速率阻尼仿真分析

卫星在初始角速度为 ［１，１，１］°／ｓ条件下，用时２．０

轨完成初始卫星在轨姿态消旋，角速度稳定在±０．３°／ｓ内。

卫星在轨的俯仰角和方位角三维角度显示结果如图６所示。

由图６可知，采用磁矩控制，三轴控制磁矩在阻尼过

程中均以最大值输出，施加控制力矩，能够迅速使姿态达

到稳定。当角速率稳定后，切换至反作用轮组，由该轮组

施加控制力矩。实验结果表明所设计系统能够较好地控制

卫星速率阻尼，在动量轮参与控制下姿态捕获速度更快，

初态控制时间更少，监测效率较好。

４３　系统调试结果

分别使用基于大数据分析的监测系统、全物理仿真监

测系统和基于ＦｕｚｚｙＡＲＴ聚类监测系统监测卫星在轨俯仰

角和方位角，监测结果如图７所示。

图６　卫星在轨的三维角度显示结果

图７　不同系统俯仰角和方位角监测结果对比分析

由图７可知，使用基于大数据分析的监测系统、全物

理仿真监测系统俯仰角和方位角与卫星在轨的三维角度显

示结果差别较大，而使用基于ＦｕｚｚｙＡＲＴ聚类监测系统俯

仰角和方位角与卫星在轨的三维角度显示结果基本一致，

仅在轨道圈数为２圈时，狕轴方向的俯仰角与实际三维角度

显示结果存在一定偏差，导致整体角度偏大１°。通过上述

分析结果可知，该系统对仰角和方位角的监测误差较小，

监测结果更加精准，能够对卫星在轨姿态做出准确监测。

５　结束语

设计的基于ＦｕｚｚｙＡＲＴ聚类的卫星在轨姿态监测系统，

成本低、操作简单。可以实时监测在轨姿态，为卫星运行

提供帮助。结合ＦｕｚｚｙＡＲＴ聚类监测原理，设计监测流程。

通过ＳＴＫ仿真调试，支持三维动态演示，且由实验结果可

知，该系统监测到的卫星在轨俯仰角和方位角与实际运行

姿态一致，具有精准监测效果。

由于研究条件有限，所设计的卫星姿态控制方面还有

待进一步深入探索，为了方便应急预案的实施，应建立应

急预案分析系统，增加自动生成预案案例的功能，形成完
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整的卫星地面协同模拟控制回路。
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