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摘   要   在空间引力波探测任务中, 检验质量稳定捕获是航天器进入超稳飞行状态的关键步骤. 该过程存在初始

误差大、系统不确定性大、执行约束强等特点. 提出了一种基于弹性管模型预测控制的检验质量捕获控制方法,

基于滚动优化和弹性管道技术的控制结构, 提高捕获成功率, 并且充分补偿卫星对检验质量的耦合干扰; 利用小容

差有效集法, 提高在线计算的求解精度, 确保检验质量的高控制精度; 同时基于特征工程方法的最小鲁棒正不变集

离线修正方法, 减少基于Minkowski求和得到的最小鲁棒正不变集顶点数, 降低了在线计算复杂度. 利用该方法在

航天器–双检验质量全自由度仿真平台上进行仿真验证, 结果表明控制效果满足检验质量捕获精度要求, 控制器具

有鲁棒性且有效提高了收敛速度, 抑制了平台运动干扰和量测噪声的影响.
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Abstract    In  the  space-borne  gravitational  wave  detection  missions,  test  mass  capture  is  critical  for
the spacecraft to enter the super-stable flight state. This process is characterized by large initial errors,

large system uncertainties and strong execution constraints. This paper presents an improved high preci-

sion elastic tube model predictive control of test mass capture. A control structure based on rolling opti-

mization and elastic tube technology is proposed to improve the capture success rate and effectively com-

pensate the satellite coupling interference on test mass. The tiny tolerance active set method is proposed

to improve the accuracy of online calculation and ensure the high control accuracy of test mass. Mean-

while,  this  paper  proposes  an  offline  correction  method  for  the  minimum robust  positive  invariant  set

based on feature engineering. It reduces the vertices of the minimum robust positive invariant set based

on the Minkowski summation and reduces the online computational complexity. The proposed method is

verified by simulations on the space-based double test masses full-freedom simulation platform. The re-

sults show that the control performance satisfies the test mass capture accuracy requirement. The con-

troller is robust and the rate of convergence is improved effectively. The effects of platform motion inter-

ference and measurement noise are suppressed.

Key  words    Drag-free control, Test mass capture, Elastic tube model predictive control,

Disturbance compensation

 

0　引言

10−15 m · s−2 ·Hz−0.5

随着空间科学与航天技术的发展, 空间引力波探

测逐渐成为物理学领域的研究热点. 在空间中直接测

量中低频引力波信号, 对天文学和基础物理学具有重

要意义. 近年来, 全球正在进行空间引力波探测计划,

最具代表性的是欧洲的 LISA (Laser Interferometry

Space Antenna)计划[1], 该计划于 2016年发射 LISA

Pathfinder技术验证星进行了部分技术验证. 中国开

展了空间引力波探测太极计划[2] 和天琴计划[3,4]. 以上

计划均期望于 21世纪 30年代初探测到引力波信号.

空间引力波探测的原理是由三颗卫星组成正三角形

编队, 建立激光链路, 构建超大型空间迈克尔逊激光

干涉仪, 利用干涉仪精确测量各卫星中自由悬浮检验

质量的间距变化, 以此反演引力波信号. 由于引力波

信号极其微弱, 该方案对检验质量的残余加速度有

苛刻的要求 , 测量频段内的残余加速度必须达到

量级.

航天器平台需通过无拖曳控制维持检验质量的

超低加速度水平, 而实现高精度无拖曳控制的前提是

完成检验质量的机械释放与高精度静电捕获. 在释放

过程中, 由于释放机构的运动误差和黏附作用, 检验

质量存在较大初始位姿偏差和初始速度, 而静电控制

力相对较小. 如何通过有限的静电力使检验质量安全

快速达到电极笼中心并保持稳定成为无拖曳控制系

统的重要问题. 在 2016年 LISA Pathfinder的在轨

实验[1] 中, 检验质量释放后初始速度大幅超出预期值

(初始翻滚角速度比预期大了 6.8倍), 控制系统未能

实现安全捕获, 检验质量撞击到电极笼失去部分动能

后才被成功捕获.

模型分析与在轨实验表明, 检验质量捕获是在复

杂控制约束、较大模型不确定性条件下, 实现多自由

度耦合运动状态快速收敛并稳定保持的控制问题. 针

对该问题, 国内外已有初步的研究实践. 文献 [1]表

明, LISA Pathfinder在轨实验中使用了传统的滑模

控制方法 (Sliding Mode Control, SMC)应对系统不

确定性和大初始误差, 对检验质量 6自由度分别进行

控制, 取得了部分成功. 文献 [5]提出了一种理论框

架, 确定最佳检验质量释放点并且最小化检验质量相

对位移的超调. 文献 [6]运用基于神经网络的滑模控

制设计了捕获控制器并进行仿真验证. 随着控制计算

处理能力的增强, 模型预测控制 (Model Predictive

Control, MPC)的策略被引入该问题的解决中. 文献

[7]设计了常规的MPC控制方法, 进行检验质量捕获

仿真, 可以达到控制精度要求, 然而存在传统模型预

测方法收敛速度较慢的问题. 文献 [8]在其基础上进行

针对性改进, 采用非线性高精度MPC方法进行控制

设计及仿真验证. 以上研究表明, 传统 MPC的在线

滚动优化框架对该问题有很好的适用性, 但是缺乏针

对强干扰与模型不确定性的处理, 制约了控制性能.
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因此, 本文使用鲁棒MPC的结构提升控制性能,

鲁棒MPC中基于管道的MPC方法 (Tube MPC)具

有较强的抗干扰性, 在航空航天领域应用广泛. 文献 [9]

将管道技术应用于卫星姿态控制, 验证了该方法的抗

干扰能力. 文献 [10]成功将该方法应用于卫星编队控

制, 解决了模型失配导致的不确定性问题. 文献 [11]

在挠性航天器姿态控制和主动振动控制中成功应用

了 Tube MPC. 但是典型的 Tube MPC方法仍具有

一定保守性且难以适应高精度要求. 弹性管道模型预

测控制 [12] (Elastic Tube Model Predictive Control,

ETMPC)方法可以降低算法的保守性, 但是 ETM-

PC在高精度无拖曳控制中直接应用会面临精度不够

且计算量大的问题. 首先, MPC应用在无拖曳控制中

需要高精度且快速的滚动优化求解器, 而常规的求解

器不能满足要求; 其次, 由于 ETMPC的弹性管特点,

因此, 传统的最小鲁棒正不变集 (minimum Robust

Positively Invariant Set, mRPI)近似计算方法[13] 得

到的顶点数较多, 导致过高的在线计算量, 不利于

ETMPC在线实施.

基于上述分析, 本文基于 ETMPC结构, 提出了

一种改进型检验质量多自由度捕获控制方法. 一方

面, 针对该结构提出了小容差有效集法的在线求解方

法, 即在常规有效集法的基础上设计适合应用背景的

容差指标, 提高滚动优化模块的求解精度, 保证检验

质量高精度控制要求; 另一方面, 提出了 mRPI修正

的离线计算方法, 即基于Minkowski求和的传统计算

方法, 在该方法上根据 mRPI的顶点特征对其进行离

线优化, 在不显著改变 mRPI特征的情况下, 大幅降

低最小鲁棒正不变集顶点数, 进一步确保了 ETM-

PC在线计算的实时性. 将所设计的捕获控制器代入

单航天器双检验质量全自由度仿真系统, 进行性能对

比验证. 仿真结果表明, 本文方法的平均收敛时间快

于传统 MPC和 SMC, 在具有常值偏差时相比 SMC

具有更好的鲁棒性, 同时该捕获策略对系统的噪声水

平和模型失配导致的不确定性均具有抑制作用. 

1　动力学模型及控制模型离散化
 

1.1　航天器检验质量耦合动力学模型

引力波探测航天器是一类多刚体耦合系统, 卫星

单星包含航天器本体、 2个检验质量 (分别记为

TM1和 TM2)和可以 1维转动的望远镜, 共 19自由

度 (航天器本体 6自由度, 2个检验质量共 12自由度,

望远镜转动 1自由度). 检验质量释放过程如图 1所

示, 卫星处于常规姿轨控阶段, 两个检验质量之间自

然解耦.

OT1 OT2 OTM1 OTM2

每个航天器中两望远镜系统呈 60°夹角, 各安装

一个惯性传感器, 动力学模型基于图 2的 5个基本坐

标系建立, 即卫星本体坐标系 (Ob)、电极笼坐标系

( 和  )和检验质量坐标系 ( 和 ).

在图 2所示坐标系中对单星建立 19自由度动力

学模型, 经线性化后, 得到线性动力学模型[14] 为:{
Msẍ = MsLsx+Bsu+ Fsd,
y = Hsx+Duu+Ddd+ v.

(1)

x ∈ R19

rb
b αb

b

rT1
T1,TM1 αT1

T1,TM1

rT2
T2,TM2 αT2

T2,TM2

α

rT1
T1,TM1

OT1 u ∈ R19

f b
SC,cont T b

SC,cont

其中, 系统状态 的 19自由度包括卫星基座的

位移 和姿态角 , 检验质量 TM1的相对位移

和相对姿态 , 检验质量 TM2的相对位

移 和相对姿态 以及望远镜旋转角角度

, 这里的上角标代表坐标系, 下角标表示向量的指向,

例如 表示电极笼质心指向检验质量 TM1的质

心在坐标系 中的表示; 系统输入 包括作用

在卫星基座的控制力 和力矩 , 作用在检

 

Test

mass
Test

mass

图 1    检验质量释放过程

Fig. 1    Test mass release phase
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图 2    坐标系定义

Fig. 2    Definition of coordinate system
 

贺雄峰 等: 面向空间引力波探测检验质量捕获的弹性管模型预测控制 191



fT1
TM11,cont T T1

TM1,cont

fT2
TM2,cont

T T2
TM2,cont f b

SC,T2

y ∈ R16 v ∈ R16

Ms ∈ R19×19

Ls ∈ R19×19 Bs Fs Du

Dd d ∈ R25

f b
SC,dist和力矩T b

SC,dist

fT1
TM1,dist fT1

TM1,ext fT2
TM2,dist fT2

TM2,ext

T T1
TM1,dist T T1

TM1,ext T T2
TM2,dist T T2

TM2,ext

验质量 TM1上的控制力 和力矩 ,

作用在检验质量 TM2上的控制力 和力矩

以及作用在望远镜上的控制力 , 这里上

角标表示坐标系, 下角标表示力或力矩的作用对象和

作用性质, 下文相同;  为系统输出; 

为系统量测噪声;  为系统的质量矩阵;

为系统的刚度矩阵 ; 矩阵 ,  ,  ,

为卫星的系统参数矩阵; 系统干扰 包括作

用在卫星的干扰力 以及检验质量

上的干扰力 ,  ,  ,  和力矩

,  ,  ,  . 推力器是无拖曳

卫星的主要执行机构, 推力器的推力精度直接决定了

卫星的控制精度, 因此推力噪声是影响卫星平台稳定

的重要因素. 此外, 在深空中太阳光压的摄动仅次于

引力作用, 太阳光压及其辐照波动也会影响卫星平台

的稳定性. 由于卫星对检验质量施加静电控制力并且

卫星与检验质量存在刚度耦合, 以上作用在卫星平台

上的干扰将会耦合到检验质量上. 虽然可通过无拖曳

回路对上述干扰进行抑制, 但是还存在检验质量的直

接扰动源, 即热量波动、静态磁力干扰和轴间串扰.

最后, 静电悬浮装置在施加静电控制力和测量检验质

量相对位姿时, 会对检验质量引入执行噪声和测量

噪声.

假设无拖曳卫星已经到达既定轨道并释放检验

质量, 基于式 (1)对单检验质量相对位置和姿态进行

动力学建模, 模型线性化和近似解耦后得到:

r̈T,TM =
1

m
(fc + fd + fe)−Rb,Tr̈i,b+

(Rb,Trb,T × ω̇i,b + rT,TM ×Rb,Tω̇i,b) , (2)

ITMω̇T,TM + ITMRb,Tω̇i,b = Tc + Td + Te. (3)

fc fd fe

Tc Td Te

Rb,T

rT,TM ITM

ω̇T,TM

ω̇i,b

其中,  ,  ,  分别为检验质量受到的控制力、扰动

力和外部力;  ,  ,  分别为控制力矩、扰动力矩和

外部力矩;  为卫星基座到望远镜的坐标系转移矩

阵;  为检验质量相对于电极笼的位移;  为检

验质量的惯量, m 为检验质量的质量,  为检验质

量相对于电极笼的角加速度,  为卫星基座相对于

惯性坐标系的角加速度.

图 3为无拖曳控制系统的整体结构, 图中引力参

考传感器 (Gravitational Reference Sensor, GRS)为

包裹检验质量的空腔, 其中的静电悬浮装置既能作为

执行机构施加静电控制力, 又能作为测量机构. 无拖

曳卫星到达预定轨道后, 会将机械锁紧的检验质量释

放并捕获, 随后进行激光建链, 接着不断切换控制模

式以逐级提高控制精度, 最后保持在科学测量模式.

检验质量的释放与捕获是指夹紧机构将检验质量释

放后, GRS通过静电力控制检验质量在电极笼中心

并对齐电极笼姿态, 因此图中的 Reference分别是卫

星的导引律和电极笼坐标系原点. 同时, 卫星平台和

检验质量在无拖曳控制回路中均会引入未知干扰, 作

用在卫星上的空间干扰主要为太阳光压, 这里在卫星

位姿控制中对其进行开环补偿; 作用在检验质量上的

干扰主要为卫星平台耦合干扰、环境噪声和 GRS引

入的测量噪声与执行噪声. 

1.2　控制模型离散化

检验质量和无拖曳卫星之间具有刚度耦合, 当检

验质量和无拖曳卫星之间的位置和姿态具有偏差时,

这些耦合会引起加速度扰动. 对同一自由度下的刚度

耦合进行建模分析, 将较小的轴间耦合视为干扰. 基

于式 (2)和式 (3)的动力学方程, 考虑刚度耦合得到

标称模型如下:
r̈T,TM =

1

m
fc + krT,TM,

α̈T,TM =
1

ITM
Tc + kαT,TM.

(4)

m ITM

rT,TM αT,TM

k xr := [rT,TM,

ṙT,TM]
T

其中,  为检验质量的质量,  为检验质量的转动惯

量,  为检验质量线位移,  为检验质量角位

移 ,  为耦合刚度系数矩阵 . 定义状态

, 建立单轴检验质量位移的连续时间状态空间

方程如下:

ẋr =

[
0 1
k 0

]
xr +

[
0
1

m

]
fc. (5)

xα := [αT,tm, α̇T,tm]
T同理定义状态 , 得到单轴姿

 

Disturbance

SC TM
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GRS

Controller
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thruster
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图 3    无拖曳控制系统工作原理

Fig. 3    Diagram of the drag-free control

system principle
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态的连续时间状态空间方程为

ẋi =

[
0 1
k 0

]
xα +

 0
1

ITM

Tc. (6)

对式 (5)和式 (6)分别采用零阶保持法进行离散

化, 有

xk+1 = Adxk +Bduk. (7)

Ad = eAT , Bd =
r T

0
eAτBdτ其中,  , T 为抽样时间, 状

态和输入的下角标表示时刻.

wk

检验质量在被控制和量测过程中都会带来噪声,

执行和量测噪声的传递函数参见文献 [15]. 卫星在轨

过程中, 其受到的外界干扰会耦合到检验质量上, 综

合考虑量测噪声和执行噪声的影响以及卫星的耦合

干扰力, 可以得到一个确定边界的干扰并将其定义为

, 综上得到实际系统模型为

xk+1 = Adxk +Bduk + wk. (8)

xk, uk

X U W

其中 分别为实际状态和实际输入, 同时必须满

足约束集合 ,  ,  , 其定义如下:

X := {x ∈ R2 : Gx ⩽ 1} , (9)

U := {u ∈ R1 : Hu ⩽ 1} , (10)

W := {w ∈ R2 : Dw ⩽ 1} . (11)
 

2　基于 ETMPC的捕获控制器设计

ETMPC是将标称系统与实际系统分离, 通过控

制每一条边都能伸缩的状态集合到达稳定区域并保

证实际状态始终在状态集合中, 从而实现快速且稳定

的检验质量捕获, 如图 4所示. 

2.1　ETMPC工作原理

定义如下标称系统:

zk+1 = Adzk +Bdvk. (12)

zk ∈ R2 vk ∈ R1

z z

式中,  为标称状态,  为标称输入, 下

角标表示时刻. 被控对象的实际状态 x 需要收敛到标

称状态 , 而 需要尽可能收敛到参考轨迹, 因此控制

律定义为

u = v +K (a) (x− z) . (13)

K (a) Ak = Ad+

BdK (a) s = x− z

式中 为状态反馈增益矩阵且须满足

严格稳定 . 定义状态误差 , 将式

(8)减去式 (12)得到误差的状态方程为

sk+1 = Aksk + wk. (14)

定义误差系统的鲁棒不变集为

S (a) := {x ∈ R2 : Cx ⩽ a} . (15)

a ∈ Rqs , qs S (a)

a

式中,  为鲁棒不变集顶点数,  也称为

弹性管道, 而矢量 为伸缩矢量, 其每一个元素控制

弹性管道每一条边的放缩.

wk

sk S (ak)

sk+1 S (ak+1)

在时刻 k, 对于任意满足约束的有界扰动 , 如

果误差状态 在 内且满足式 (16)的约束, 则时

刻 k+1的误差状态 一定在 内.

Azk +Bvk ⊕ (A+BK)S (ak)⊕W
⊆ zk+1 ⊕ S (ak+1) .

(16)

⊕
⊂ Rn

式中 表示 Minkowski和运算 , 假设给定集合 P,

Q , 则Minkowski和定义为

P ⊕Q = {p+ q|p ∈ P, q ∈ Q} . (17)

s0

S (a0)

N

显然, 如果当前时刻 (时刻 0)的初始误差状态 在

内, 并且之后每个时刻都满足式 (16)的约束,

则从时刻 0到预测视野时刻 的误差状态都处于鲁

棒不变集中. 因此, 引入初始误差状态约束

x ∈ z0 ⊕ S (a0) . (18)

式中 x 为当前时刻实际状态. 综上, 每一时刻实际状

态和实际输入一定处于鲁棒不变集中, 可得

xk ∈ zk ⊕ S (ak) , (19)

uk ∈ vk ⊕K (ak)S (ak) . (20)

X U

因此, 只需要保证鲁棒不变集始终在约束空间

和 中, 即可保证实际状态和实际输入满足约束

式 (9)和式 (10), 鲁棒不变集的约束为

zk ⊕ S (ak) ⊆X, (21)

 

Step

Constraints

0      1     2     3     4 N−1    N

x2

x1

图 4    弹性管道原理

Fig. 4    Diagram of the elastic tube
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vk ⊕K (ak)S (ak) ⊆ U . (22)

aN

zN

Fz Fa

为了使时刻 N 中伸缩矢量 能够收敛到 1, 标

称状态 收敛到参考轨迹, 根据系统情况设计合适的

和 , 设计终端约束:

FzzN + FaaN − Fa · 1 ⩽ 1. (23)

Fz ∈ Rqf×2 Fa ∈ Rqf×qs qf式中 ,  ,  参考具体设计.

v0 z0 K (a0)

ETMPC的控制结构如图 5所示, 初始化时离线

计算模块将利用本文提出的离线计算方法计算高维

矩阵并存储, 随后提供给在线计算模块. 在线计算模

块运用高精度有效集法在线求解带约束的有限时域

二次规划问题. 结合 和 以及增益矩阵 , 应

用控制律

u = v0 +K (a0) (x− z0) . (24)

由静电悬浮装置执行控制力并测量检验质量状

态. 将测量得到的状态反馈给在线计算模块, 再次求

解优化问题, 重复上述步骤从而完成闭环控制. 

2.2　基于小容差有效集法的优化问题求解

应用文献 [12]中的方法将 2.1节中的约束线性

化, 构建得到离散 ETMPC的优化问题, 即最小化优

化函数, 有

J =

N−1∑
k=0

[
zTkQzzk + vTkQvvk + (ak − 1)TQa (ak − 1)

]
+

zTNPzzN + (aN − 1)TPa (aN − 1) ,
(25)

s.t.

Cz0 + a0 ⩾ Cx,

ak ⩾ 0,∀k ∈ [0, N ],

Czk+1+ak+1−CAzk−CBvk−Lak⩾d,∀k∈ [0, N−1],
−Gzk −Mak ⩾ −1,∀k ∈ [0, N ],

−Hvk − Tak ⩾ −1,∀k ∈ [0, N − 1],

− FzzN − FaaN ⩾ −Fa · 1− 1.

M T和L其中, 矩阵 ,  是线性化的结果, 由离线计算模

块提前计算. 定义优化问题的决策变量为

eN := (z0, . . . , zN , v0, . . . , vN−1, a0, . . . , aN)
T
.
(26)

其中各个元素的下角标表示时刻. 根据决策变量的元

素, 对优化函数和约束整理得到有效集法标准形式

如下:

min
eN

eT
NQteN + eT

NPt, (27)

s.t. Ai · eN ⩾ bi,

Ae · eN = be.

Ae be eN e0
N = [0, 1]T

∈ R1×(3N+2) ∈ R1×qs(N+1) S

(Ae, be)

Ae be

和 初始为空矩阵 ,  的初始解为 ,

其中 0 , 1 . 初始有效集 给

定为 . 有效集法是从不等式约束中找到最优解

依赖的等式约束加入 和 , 从而转换为等式约束

问题.

在无拖曳控制质量捕获背景下, 常规有效集法的

迭代方向是否为 0的容差不能得到满足精度的最优

解, 这里需要确定适合无拖曳检验质量捕获任务的容

差. 有效集法的流程如下.

算法 1 检验质量捕获小容差有效集法.

Qt, Pt, Ai, bi, Ae, be).输入: 有约束的优化问题 (

eN .输出: 最优解

eN ← e0N S ← (Ae, be) kmax ← 10

ϵ← 1× 10−9 ϵ← 1× 10−9 λ← 0

　1　初始化:  ; ; ;

　　　　　 ; ; ;

kmax　2　For k from 0 to 

g1 = eTNQt g2 = QteN + Pt　3　　 ; ;

pk λ g1, g2, S　4　　[ , ]= subproblem ( );

||pk||∞ < ε　5　　If 

[λmin, index] = min (λ)　6　　　Then  ;

λmin > 0 eN　7　　　If   then return  ;

S (index)　8　　　Else delete  ;

α=min(1, S,Ai, bi,

pk, eN )

　 9　 　 Else  steplength  (

) ;

eN = eN + αpk　10　　　 ;

k ← k + 1　11　　 ;

　12　End for.

ε 1× 10−6

ϵ ε

MPC优化问题通常运用常规有效集法求解, 为

便于迅速计算, 设定迭代方向的容差 为 , 约

束满足与否的容差 一般同 . 常规的有效集法并不适

用于无拖曳控制的优化问题, 因此本文设计小容差有

效集法, 进一步确定适合无拖曳场景的容差参数, 以
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图 5    检验质量捕获控制结构

Fig. 5    Test mass capture control diagram
 

194 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2025, 45(1)



满足检验质量捕获的要求.

ε ϵ

1× 10−6

1× 10−9

不同大小的容差 与容差 的控制效果对比见图 6

和图 7, 由量测信号对比可知, 容差为 的检验

质量位移存在一个较大的常值偏差, 因为在优化问题

求解过程中容差决定迭代精度. 在控制信号对比结果

中可见, 大容差的控制信号有着较大的突变, 这对于

静电悬浮装置是不利的, 并且检验质量很难保持较高

的控制精度. 经验证, 容差为 , 最大迭代次数

为 10的小容差有效集法适合检验质量捕获的优化问

题, 该方案在精度足够高的同时可快速迭代得到最

优解. 

2.3　基于特征工程方法的 mRPI修正

S (1) ,K (1) , L,M

S (1)

L,M T

设计控制器之前需要计算 和

T.  在传统计算方法中顶点数过多 , 不利于

ETMPC在线实施, 本文在传统方法的基础上运用特

征工程方法处理顶点, 构建离线二次规划问题计算

和 .

Ak := A+BK (1)

K (1) S (1)

利用 LQR进行管道辅助控制器设计 , 在保证

是 Hurwitz稳定的前提下, 离线进

行极点配置设计矩阵 . 其次, 对传统 的计

S (1)

算结果运用特征工程方法精简. 式 (28)可通过无限

次Minkowski求和得到精确 , 即

S (1) = W ⊕AkW ⊕A2
kW ⊕ · · · ⊕A∞

k W. (28)

τ (k′, τ)

基于式 (28)提出的近似方法 [13] 为 : 首先确定式

(29)中 的初值, 找到 使其满足

(1 + τ)Ak′

k W ⊆ τW. (29)

k′ k′

Sk

确保找到的 足够小, 然后计算出进行 次Minkowski

求和的结果 , 得到最终 mRPI为

Smin = (1 + ε)Sk. (30)

传统方法求解结果得到的顶点数会通过预测视

野 N 放大, 导致决策变量数过多, 优化函数的矩阵维

度过大, 控制器求解速度变慢, 因此 mRPI的简化在

ETMPC方法中是必需的. 图 7为基于Minkowski求

和的传统方法的求解结果. 本文在尽可能少改变 mR-

PI面积和形状的前提下, 对近似计算得到的最小鲁

棒正不变集采取顶点特征提取和顶点筛选, 提高算法

实时性. 选取数学特征需要考虑其面积的变化, 也要

考虑应用场景中的精度需求. 数学特征可选取为顶点

角度、组成顶点的两条边平均边长或者一系列数学特

征的加权等. 计算顶点的数学特征, 将特征数据加权

求和, 将对其面积影响小到可以忽略不计的顶点筛

出. 图 8所示灰色顶点将在 ETMPC在线控制中忽

略, 在线弹性管道由红色的顶点构成.

在简化之前顶点总数非常多且大量顶点几乎都

在一条直线上, 这些顶点含有的信息量极少并且会严

重降低在线控制策略的计算速度. 工程上不建议为了

追求极致的低保守性而不考虑计算复杂度. 简化后

mRPI的面积和形状在可允许范围内几乎不变, 有效

减少了 71%的顶点数.
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修正最小鲁棒正不变集的顶点数可以降低优化

问题的空间复杂度, 从而提高 ETMPC在线控制的实

时性. 优化问题的各个变量维度以及当 N 为 50时的

具体维数列于表 1, 顶点数从 56减少为 16, 导致优化

前后矩阵维度平均降低 67.8%, 有效降低了算法的空

间复杂度. 同样, 小容差有效集法的优化问题, 当空间

复杂度低得多时优化问题的平均迭代次数将更少, 计

算时间也会更少.

L ∈ Rqs×qs M ∈ R4×qs T ∈ R2×qs

q2s 4qs 2qs

计算矩阵 ,  和 ,

将矩阵每一行转置后依次合并, 变为矢量长度分别为

,  ,  的矢量形式, 将三个矢量作为决策变量分

别整理如下: MC = G,
M · 1 = γ,
∀M (i, j) ∈M, M (i, j) ⩾ 0;

(31)

 TC = HK (1) ,
T · 1 = η,
∀T (i, j) ∈ T, T (i, j) ⩾ 0;

(32)

 LC = C (A+BK (1)) ,
L · 1 = 1− d,
∀L (i, j) ∈ L,L (i, j) ⩾ 0.

(33)

γ η d

将式 (31)～(33)作为等式约束, 构建 3个优化问题,

通过离线求解二次规划问题来确定. 其中,  ,  和 根

据文献 [12]的方法运用支撑函数计算得到, 而支撑函

数可转换为线性规划问题离线计算. 

3　闭环动力学仿真验证

基于上述 19自由度航天器闭环动力学 , 将

ETMPC和 MPC与 SMC的检验质量捕获仿真结果

进行对比. 利用 Matlab R2021 b Simulink 10.4进行

仿真, 利用 Mayne团队的工具箱 MPT3计算鲁棒不

6.913×
10−4 kg ·m2 1× 10−4 s−2

10−3

变集 [16]. 检验质量的质量为 1.96 kg, 惯量为

, 刚度耦合系数为   , 控制频

率为 10 Hz. 捕获过程所允许最大位置超调为  m,

最大姿态偏差为 10 mrad. 检验质量的初始释放条件

和控制误差要求列于表 2[17], 噪声幅值列于表 3, 静电

悬浮装置控制力饱和值列于表 4.
 

3.1　传统MPC和 SMC的捕获仿真

MPC算法控制器参数见表 5, 优化问题的计算

步长 N 设定为 50, 仿真时长 400 s, 得到检验质量全

自由度仿真结果.

4.2× 10−7

在针对相对位移模型和相对姿态模型的检验质

量捕获中, 结果如图 9～12所示, MPC算法线位移的

收敛时间分别达到 63, 63, 70 s, 角位移的收敛时间分

别为 75, 56, 74 s. 其控制精度分别达到  m

 

表 1    优化问题简化前后空间复杂度对比

Table 1    Comparison of spatial complexity before and
after simplification of optimization problems

简化前维度 简化后维度

eN N59 +58=3008 N19 +18=968

Qt N × N

×
(59 +58) (59 +58)=

3008 3008
N × N

×
(19 +18) (19 +18)=

968 968

Pt N59 +58=3008 N19 +18=968

Ai N × N

×
(118 +118) (59 +58)=

6018 3008
N × N

×
(38 +38) (19 +18)=

1938 968

 

表 2    检验质量释放初始状态和控制误差要求

Table 2    Test mass release initial states and control
error requirements

检验质量状态 初始状态 控制误差

线位移 ±200 μm < 25 μm

线速度 ±5 × 10−6  m·s–1 < 1 × 10−6  m·s–1

角位移 ±2 mrad < 100 μrad

角速度 ±1 × 10−4  rad·s–1 < 1 × 10−5  rad·s–1

 

表 3    随机噪声幅值

Table 3    Random noise amplitudes

自由度 执行器噪声幅值 量测噪声幅值

x < 4.35 × 10−14 N < 2.24 × 10−7 m

y < 4.41 × 10−13 N < 2.38 × 10−7 m

z < 4.68 × 10−13 N < 3.82 × 10−7 m

φ < 4.11 × 10−15 N·m < 2.45 × 10−5 rad

θ < 4.43 × 10−15 N·m < 1.59 × 10−5 rad

ψ < 4.38 × 10−15 N·m < 2.50 × 10−5 rad

 

表 4    执行器饱和

Table 4    Actuator saturation constraints

自由度 控制力饱和/N 自由度 控制力矩饱和/(N·m)

fx 1.019 × 10−6 Troll 00 × 10−81.1

fy 1.078 × 10−6 Tpitch 0 × 10−81.66

fz 6.076 × 10−7 Tyaw 8.990 × 10−9
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2.2× 10−5和 rad.

图 13～16所示为 SMC仿真结果, 检验质量线位

移收敛时间为 77.5, 77和 79 s, 角位移收敛时间为

75,  68和 74 s, 三轴线位移控制精度分别达到

5× 10−7 7× 10−7 1.5× 10−6

2.2× 10−5

,  ,   m, 角位移控制精度

分别为  rad, 由于检验质量在位置上有常

 

表 5    MPC算法控制器参数

Table 5    MPC algorithm controller parameters

x y z φ θ ψ

位移 1 1 1 1 1 1

速度 5 5 10 10 5 10

控制 10 10 10 10 10 10
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值偏差 ,  SMC未能处理好常值偏差 . 但是最终

MPC和 SMC均满足精度要求. 综上, MPC优势体

现在两点: 一是 MPC的控制力和力矩较 SMC有更

低的噪声水平, 二是在具有常值偏差的被控对象中,

MPC的控制精度更高, 收敛速度更快. 以上对比体现

了滚动优化计算框架的优越性, 但是传统MPC未考

虑干扰, 且收敛速度还有提升空间. 

3.2　基于 ETMPC算法的捕获仿真

Pz Qz Qa

Pa Fz =

[
50 0
0 50

]
Fa = 10 · 1

qs

被控对象同 3.1节, ETMPC预测步长 N 为 50,

控制器位移权重和姿态权重分别列于表 6和表 7. 终

端权重矩阵 同 , 伸缩因子的过程权重 和

均为单位矩阵,  ,  , 其

中 1为 2行 列的全 1矩阵, LQR状态和控制权重

同 ETMPC.

经过适当调整速度状态权重, 实现系统的合适阻

尼比, 达到快速收敛且无超调效果. 通过调整控制权

重, 使得控制器在保持低噪声水平的同时具备高精度

的控制能力.

图 17～20中仿真结果显示, ETMPC三轴线位
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表 6    ETMPC位移权重

Table 6    ETMPC displacement weight

x y z

Qz
[

1 0
0 100

] [
1 0
0 90

] [
1 0
0 230

]
Qv 30 30 30
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表 7    ETMPC姿态权重

Table 7    ETMPC pose weight

φ θ ψ

Qz
[

1 0
0 30

] [
1 0
0 20

] [
1 0
0 400

]
Qv 30 30 30
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2× 10−7

2.2× 10−5

移收敛时间分别为 47, 44, 63.5 s, 角位移收敛时间分

别为 29.5, 26, 34 s, 控制精度达到 4.  m和

 rad. ETMPC算法在具备MPC控制信号

噪声低和控制精度高两大优势的同时, 显著缩短了检

验质量捕获的收敛时间. MPC和 ETMPC在太阳光

压导致的常值偏差影响下, 都具有较 SMC更高的控

制精度. SMC, MPC和 ETMPC的平均调节时间对

比见表 8.

本文提出的在线控制策略的平均调节时间较传

统 MPC降低 39.25%, 较 SMC降低 45.8%, 同时相

比MPC方法, 在收敛速度和抗干扰性方面均有所提

升, 并且较 SMC在收敛时间和控制精度上也有显著

改善.

k

为体现 ETMPC算法对模型失配的容错性, 即对

参数不确定性的抑制能力, 令刚度系数 、初始释放

位置和初始线速度在指定范围内随机变化, 仿真实验

200次. 仿真参数在表 9给出的范围内随机取值, 得

到仿真结果如图 21所示.

在鲁棒仿真验证结果中, ETMPC算法均能够快

速且高质量地完成检验质量捕获任务, 验证了 ETM-

PC算法的有效性. 精确且稳定的控制能力进一步证

明了 ETMPC算法的鲁棒性和优越性, 并突显其在引

力波探测任务中的潜力. 

4　结论

仿真结果表明, 所提出的基于 ETMPC的改进型

检验质量多自由度捕获控制方法能够有效完成检验

质量高精度捕获. 设计的小容差有效集法能够在线求

解检验质量捕获控制问题, 该方法更适于高精度优化

问题求解. 提出的离线近似计算方法在误差允许范围

内使得 mRPI顶点数显著减少, 进一步确保了在线计

算的实时性. 将本文所提出控制方法的仿真结果与

 

表 8    平均调节时间对比

Table 8    Average adjustment time comparison

算法 ts平均调节时间 /s

位置

SMC 77.8

MPC 65.3

ETMPC 51.5

姿态

SMC 72.3

MPC 68.3

ETMPC 29.8

 

表 9    仿真参数变化范围

Table 9    Variation range of simulation parameters

参数 取值范围

s−2刚度系数/ 5 × 10−5, 5 × 10−4[ ]

m初始位置/ 1.8 × 10−4, 2.2 × 10−4[ ]

m · s−1初始线速度/( ) 4.5 × 10−6, 5.5 × 10−6[ ]
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Fig. 21    Test mass robustness verification of relative displacement
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MPC和 SMC进行比较, 验证了本文控制方法的优越

性. 通过进行模型失配仿真实验, 验证了在模型失配

的情况下, 该控制方法能够成功捕获检验质量, 也证

明了该方法的应用价值和潜力.
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