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摘要    基于输出调节的多变量模型参考自适应控制（Model Reference Adaptive Control, MRAC）用于解决系统

状态不可直接获取时，多变量系统向参考系统的稳定输出跟踪问题。在空间引力波探测航天器内部惯性传感器

静电悬浮控制中，考虑到其作为航天器平台惯性基准的稳定需求，双质量块动力学中存在的不连续干扰影响，

以及应对不同工作模式的瞬态切换，提出一种基于积分输出调节 MRAC 的静电悬浮控制方案，引入有界的切换

自适应校正增益及自适应积分修正项，用于系统不连续情况下的抗输入饱和、瞬态抑制及惯性传感器非敏感轴

各自由度向参考状态的稳定逼近。基于 Filippov 集与广义梯度的 Lyapunov 分析验证该方案下，不连续系统中各

闭环信号的收敛性，数值仿真验证样例空间引力波探测航天器中，作为关键载荷的双质量块空间惯性传感器各

非敏感轴自由度针对位移噪声及残余加速度及切换瞬态的良好抑制效果。 

关键词  静电悬浮控制；空间引力波探测；惯性传感器；模型参考自适应控制；不连续系统；有界切换增益 
  

 

1  引言 

在低频段空间引力波探测任务中，维持航天器位

移精度、提供超静、超稳探测平台是探测工程实施的

重要保障[1]。在毫赫兹频段，要求敏感轴残余扰动加

速度优于 15 210 / /m s Hz ，航天器位移控制精度优于

1 /nm Hz [2]，上述技术指标已成为探测任务的前置

需求和探测工程的发展方向。空间惯性传感器作为探

测航天器携带的关键载荷，为航天器平台在轨运行提

供惯性基准，是用于实现航天器稳定运行的重要保

证，针对空间惯性传感器在复杂非线性干扰下的稳定

控制也是空间引力波探测任务的重要研究内容。 

当前，针对空间惯性传感器控制方法的研究多数

将惯性传感器内部检验质量的静电悬浮控制问题包

含在航天器平台无拖曳控制系统的研究中，并考虑由

航天器外部执行器及其他因素引起的控制耦合现象
[3]。作为惯性传感器非敏感轴的闭环控制方法，静电

悬浮控制技术的发展往往依托于针对残余加速度和

位移精度提出的性能指标，如文献[4-5]提出的基于定

量反馈理论的控制器设计方法，将性能指标直接转化
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成设计准则，用于满足不同的性能规范。 

已应用于惯性传感器控制问题的控制方法多基

于近似线性系统中对性能指标的考察，在具有一定非

线性且难以获取平衡点的实际惯性传感器系统中，上

述方案均具有一定的局限性。同时，线性控制方法不

具备抗输入饱和及抑制瞬态响应的能力。尽管现有的

线性控制方法能够实现空间引力波探测任务中空间

惯性传感器非敏感轴的指标要求，但考虑到实际应用

场景中存在的电压驱动算法、科学模式切换引起系统

非线性，由传感器硬件特性引起的输入带宽限制时，

宜采用的线性控制方案的适用性和理论可行性均受

到挑战；同时，现有线性控制方法均以默认解耦的单

输入单输出（SISO）系统为设计基础，实际的多输

入多输出（MIMO）系统中存在的刚度耦合及电压驱

动耦合关系不能忽略，空间引力波探测任务决定的惯

性基准精度要求高，因此寻求一种可实现各通道解

耦，且非线性、不连续瞬态及输入饱和均能实现抑制

及应对的非线性控制方案是当前空间惯性传感器闭

环控制器设计的前沿研究方向。 

自适应控制是应对系统非线性及不确定性的有

效方案，用于控制对象向参考状态或模型的自适应逼

近及跟踪。文献[6-8]提出了一种基于有界切换增益的 

MRAC 方案，应用于一类具有复杂不连续干扰的非

线性动力学系统中，在抗输入饱和及干扰抑制方面获

得良好的控制效果；文献[9-10]则针对控制对象潜在

的状态信息丢失问题，基于部分状态设计自适应控制

方案，保证了各闭环信号的收敛性。 

本文以空间引力波探测航天器为研究对象，设计

一种包含有界切换增益的输出调节 MRAC 方案，应

用于空间惯性传感器非敏感轴的静电悬浮控制回路

中，在系统状态不能直接获得的前提下，利用输出调

节实现各非敏感轴闭环信号的稳定控制，引入积分自

适应项抑制输入饱和，并设计基于有界切换增益的自

适应修正项用于抑制系统不连续性。基于 Filippov 

集及广义梯度构造 Lyapunov 函数，验证非连续闭环

系统下各闭环信号的有界性。本文创新点描述如下： 

（1）设计了一种基于输出调节的积分模型参考

自适应控制方案，用于解决系统存在不连续性时空间

惯性传感器各非敏感轴的解耦控制问题。考虑了传感

器部分通道状态信息不能直接获得的情况，基于输出

调节的控制方案实现传感器各通道向稳定且解耦的

参考模型逼近，从而实现各非敏感轴位移响应对输入

的解耦；相比[9-10]，考虑了系统外界扰动的抑制和

校正问题，引入积分自适应项应对系统不连续性。 

（2）提出了一种包含有界切换增益的 sigma-校

正输出调节自适应控制方案，相比 [6-8]，考虑了部

分状态信息不能获得的情况，用于应对空间惯性传感

器在大范围模式向高分辨率模式切换时产生的瞬态

输入饱和问题，同时利用 sigma-校正项实现惯性传感

器闭环控制系统中有界输入扰动的自适应抑制，  

本文内容安排如下：第 2 节问题描述，给出包含

高精度模式（HR）及大范围模式（WR）的空间双质

量块惯性传感器非线性模型建立过程，第 3 节给出控

制器结构，设计基于输出调节及有界切换增益的积分

MRAC 静电悬浮控制方案，推导误差状态方程，给

出自适应律并分析系统不连续前提下的闭环信号稳

定性；第 4 节给出与常规方案对比的非敏感轴各状态

响应的数值仿真结果，第 5 节给出结论。 

2  问题描述 

本节将对双质量块空间惯性传感器进行动力学

建模，建立控制系统架构，给出问题研究所需假设条

件。 

2.1  空间惯性传感器电压驱动算法 

参考 LISA Pathfinder 任务[11]，首先建立高分辨

率（HR）模式及大范围（WR）模式下空间惯性传感

器电压驱动关系。根据文献[1]，以 ,x  方向为例，在

高 分 辨 率 模 式 下 ， 认 为 极 板 电 压 驱 动 刚 度

, ,,xx xx req reqK K K K   ，在给定虚拟输入力 ,xf f
时 ， 给 出 各 极 板 上 由 不 同 自 由 度 反 馈 电 压

1 2 1 2, , ,x xV V V V  的表达形式： 
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 (1) 

式中，  ,x xA d 分别为 x 方向传感器电容极板面积和极

板到质量块的间距， , 1, 2,3, 4iV i  为 ,x  方向的极板

电势， ,xf f 为 ,x  方向受力，    
2
2,x xR R  是各极板电

容与线位移 x 、角位移 的一阶与二阶偏导数的系

数。 

在大范围模式下，极板电压驱动刚度取最小值，

则将各极板反馈电压 1 2 1 2, , ,x xV V V V  表达为： 
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上述反馈电压加载在各极板后，其产生的静电力

将作用于惯性传感器的检验质量上，用于补偿检验质

量因附加干扰产生的运动学偏差，从而实现检验质量

的稳定惯性基准作用。这部分静电力作为惯性传感器

的真实控制输入，电压驱动关系已有文献[1]给出。

同时，在空间引力波探测任务中，根据任务阶段和任

务需求，惯性传感器工作模式将从初始的大范围模式

向高分辨率模式切换，对产生的瞬态效应的有效抑制

也将是传感器控制系统的设计目标。 

2.2  空间惯性传感器动力学模型 

在LISA Pathfinder任务中，两个对置的惯性质量

块TM1、TM2及航天器自身构成三个相互关联的物理

实体[13]。根据文献[13]，将空间惯性传感器静电悬浮

控制通道的运动学模型表达为: 

    T1 2SUS SUS SC TM q D B D B a a  (3) 

式中，  2 1 1

T

1 21, , , , ,x   q 为由坐标选择矩阵 SUSD

选取的六个静电悬浮自由度， 12
1

6B R 为状态参数

矩阵， 2 12B I ， 12I 为单位矩阵。 SC TM,a a 分别为航

天器与质量块所受单位质量合外力，表达为： 

2
1

2
1

0
,

0
SC T SC TM S T

 
       

Ω
a u d a u d q

Ω
 

式中， ,SC Td d 为外界干扰， ,T Su u 分别为微推力器控

制力及悬浮控制自由度极板静电力， 2
1Ω 为刚度矩阵，

用于描述由于质量块受力导致的机械形变对系统动

力学的影响。定义状态量  TDF DF, x q q ，则计及干扰

的静电悬浮控制回路标准形式可表述为： 

 
 TMS  



x Ax B u d

y Cx


 (4) 

式中，  1
TM T SC T

  d B u d d 为系统总噪声， , ,A B C

为系统状态参数矩阵，认为C已知， ,A B慢时变， y

为输出，由此给出上述静电悬浮控制系统(4)的频域

输入输出描述： 

           1
,t s t s s

  y G u G C I A B   

式中，      S TMt t t u u d 。      t s ty G u 为一

种结合时域和频域信号运算的简单符号[7]。 

为实现空间惯性传感器各非敏感轴的解耦控制，

选取已解耦且稳定的参考模型      m mt s ty W r ，

其中  m sW 代表参考输入向输出指令的传递函数。为

进一步建立参考输入与控制器输入的反馈增益关系，

给出如下有关修正左相互作用矩阵的引理： 

引理 2.1：对于任何 M M 严格适当和满秩有理

矩阵  sG ，存在下三角多项式矩阵  m s ，定义为

 sG 的修正左相互作用矩阵，形式为 

  

 
   

     

1

21 2

1 1

0 0

0 0m

m

m m
M MM M

d s

h s d s
s

h s h s d s

 
 
   
 
  

 



    

 

   

其中   , 1, , 1, 2, .m
ijh s j M i M     是多项式，并

且    , 1, ,id s i M   是  0il   次的单调稳定多项

式 ， 使 得  sG 的 高 频 增 益 矩 阵 ， 定 义 为

   lim mp s
s s


K G ，是有限的和非奇异的。根据文

献[3,5,6]给出的空间惯性传感器开环动力学模型，可
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以认为其近似线性部分是稳定可观测的。根据文献

[7,14]给出的相关理论，给出如下假设： 

假设 2.1：     1
s s

 G C I A B的所有零点都是

稳定的，且  , ,A B C 是稳定、可测的。 

假设 2.2：  sG 满秩且其修正左相互作用矩阵

 m s 是已知的。 

假设 2.3：存在由文献[11]中干扰观测器给出的

附加干扰估计 ˆ
TMd ，认为其观测误差 ˆ

TM TM TM d d d

有界，并定义其上确界 

 limsup , 0TM d dt
 


 d   

3  基于有界切换增益的输出调节积分
MRAC 方案 

本节将设计引入有界切换增益校正项及积分自

适应项的改进 MRAC 方案，开展静电悬浮控制系统

的设计。 

3.1  控制系统架构 

空间惯性传感器静电悬浮控制结构如图 1 所示。

在包含有界切换增益的输出调节 MRAC 架构基础

上，引入积分自适应项抑制输入饱和，降低切换瞬态

及系统不连续性、复杂外界干扰对惯性传感器稳定的

负面影响，使之实现向稳定参考状态的自适应跟踪。 

Reference Model 

IS dynamics
Estimation 

error

Adaptive 
mechanism

-

 
图 1  控制架构 

Fig.1 Control framework. 

3.2  标称反馈控制器结构 

利用系统输出    t ty Cx 首先观测系统状态，

并基于观测状态设计反馈控制结构。给出包含干扰反

馈的输出调节反馈控制律： 

 
       

  

*T * *T
1 2 3

*
4

ˆ ˆ

ˆsgn

S I

e TM

t t t t

t

  

 

u K x K r K x

K y d
 (5) 

式中， * *
1 2,K K 为观测状态  ˆ tx 、参考模型输入 r 的反

馈增益， *
3K 为观测状态的一阶积分  ˆ I tx 的反馈增

益，   *
4 sgn e tK y 为反馈修正项，  e ty 为待推导的

估计误差变量。该反馈控制设计目的是使控制对象跟

踪参考模型 

          1,m mm m st s t s  y W r W   (6) 

其中 my 为参考输出，同时抑制外界干扰。基于文献

[14]设计状态观测器。引入变换矩阵 n n �P ，使得

0

1 ,0n
    CP I 且  0 rankn  C ，从而将系统状态方程

转换为      St t t x Ax Bu ， 1, A PAP B PB。

将系统全状态方程表述为： 

 
 
 

 
    11 111 12

TM
22 221 22

S

tt
t

tt

      
        

     

xx BA A
u d

xx BA A




 (7) 

其 中 ，           0T T T
1 2 1[ , ] , ,nt t t t t  x Px x x x �  

     0 0 0 00 0 0
2 11 12 21, , ,,n n n n n nn n n nt        � � � �x A A A

     0 0 00
22 1 2, ,n n n n n n Mn M      � � �A B B 。根据文献

[14]，可知当  ,A C 可观测时，  22 12,A A 也可观测。

由此，可以将全状态观测器表达为： 

    
   

1

2

ˆ
ˆ

ˆ r

t
t

t t

   
        

x y
x

w L yx
 (8) 

式中， 1 2
ˆ ˆ,x x 为各状态的观测值，  0 0n n n

r
 �L 为恒

定增益矩阵，用于保证特征值矩阵 22 12rA L A 稳定，

根据观测器设计结果，可将   0n nt �w 由下述方程

表达为： 

 
         

    
22 12 2 1

22 12 21 11

r r S TM

r r r

t t t

t

    

   

w A L A w B L B u d

A L A L A L A y


 (9) 

根据文献 [14]，上述状态观测器的设计中，存在 

         1 ˆˆlim lim 0
t t

t t t t

 
   x x P x x ，观测误差

实现收敛。利用式(9)求解  tw ，容易得到 



中国科学: 技术科学   2016 年  第 46 卷  第 1 期 
 

83 

      
      

    1 2
0 S TM

s s
t t t t

s s
   

 
N N

w ε u d y  (10) 

式中， 
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     22 12

0 e 0r t
t

 A L A
ε w 代表由初值引发的误差影响，

 0w 为    20 0r L y x 的 估 计 ，

   22 12det rs s   E A L A 。由于干扰 d 不真实可

知，由此将控制器的状态反馈部分表达为： 

   
      

 
        22 12*
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式中， 
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p
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p

M n nn
p p p p

s s s
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A I I I

A I I I

Θ Θ

Θ Θ K K L

K N Θ A K N Θ A

K P K K K K

� �

�

� �

 

基于上述推导与 * *
3 2Θ K ，并忽略指数衰减项

   22 12*
2e 0r t

p

A L A
K w ，令 4 4

* *Θ K ，可以得到含有部分

状态观测误差的参数化标称部分状态反馈控制器表

述： 

 
       

    

*T *T *T
1 1 2 2 20

* *
3 4

ˆ ˆ

ˆsgn

S

e TM

t t t t

t t

  

  

u Θ ω Θ ω Θ y

Θ r Θ y d
 (12) 

其中， 

   
       

    1 2
1 2

ˆˆ ˆ,S TM

s s
t t t t

s s
     

A A
ω u d ω y  

3.3  自适应律设计 

在进行自适应律设计之前，首先探讨模型的输出

匹 配 条 件 ， 即 自 适 应 律 的 存 在 性 。 令
*T *T *T
1 1 / xs K K K ，根据文献[15]中的模型输出匹配

性探讨结论，认为由输出反馈推导得到的标称反馈控

制器      *T *
2ˆS xt t t u K x K r 中，标称控制器参数 *

xK

和 *
2K 满足匹配条件 

    1*T * * 1
2 2,x m ps s

   C I A - BK BK W K K  (13) 

时，能够确保模型输出匹配      mt t t y y e 。 

自适应控制方案的引入旨在解决系统状态参数

矩阵  , ,A B C 未知的问题。考虑时域模型中对三个状

态矩阵的自适应估计会进一步增大自适应更新律的

设计难度，在频域内对高频增益矩阵 pK 进行 LDS 分

解，从而简化自适应逼近过程，降低控制器设计难度。

给出如下假设： 

假设 3.1：高频矩阵 pK 的所有顺序主子式

, 1, 2,...,i i M  都是非零的，并且它们的符号已知。

这样的 pK 具有非唯一的 LDS 矩阵分解： 

 p s sK L D S  (14) 

其中， T 0 S S ， sL 是一个单位上三角矩阵， 

* * * *
1 1 1diag ,..., diag sgn ,..., sgns M M Ms s d d              D

具有任意和选定的常数 0, 1, 2,...,i i M   。 

将控制器的自适应版本表述为： 

 

     
       

   
        

1T
1 3

2T T
2 20 4

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ sgn

S S TM TM

e

s
t t t t t

s

s
t t t t

s

     

 
     

A
u Θ u d Θ r d

A
Θ Θ y Θ y

 (15) 

其中 1 2 20 3 4
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , ,Θ Θ Θ Θ Θ 分别为 * * * * *

1 2 20 3 4, , , ,Θ Θ Θ Θ Θ 的自

适应估计。将误差跟踪方程表述为： 

 
       

      T *T
4

ˆ ˆ sgn

m m p

e TM

t t t s

t t

  

     

e y y W K

Θ Θ ω Θ y d
 (16) 

式 中 ，
TT T T T

1 2
ˆ ˆ ˆ, , ,   y r   ， 相 应 的 ，

T* *T *T *T *
1 2 20 3, , ,  Θ = Θ Θ Θ Θ 。 

利用高频增益矩阵 pK 的 LDS 分解对该跟踪误

差各自适应变量实现参数化求解，同时根据式(16)，

将等式改写为： 
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1

T *T
4

ˆ ˆ sgn

m s s

e TM

t s

t t







 

e ξ L D S

Θ Θ ω Θ y d
 (17) 

式中，
T

T T T
1 2 20 3

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , 
 Θ = Θ Θ Θ Θ 。为将未知单位上三角

矩 阵 sL 参 数 化 ， 引 入 一 个 常 数 矩 阵

 ** 1
0 ijs

  L I  ，其中 * , 1, 2,.., ,ij i M j i  0 ，同

时定义参数矩阵估计误差变量      *t t t    ，

将上式进一步改写为： 

 
       

       
0

T
4

*

ˆ sgn

m m

s e TM

s t s t

t t t



 

ξ e ξ e =

D S Θ ω Θ y d 


 (18) 

进一步将该方程进行参数化，引入一个稳定的单项多

项式  f s ，其次数等于左相互作用矩阵  m sξ 的最大

次数。利用滤波器    1/h s f s 对估计误差方程进

行修正，将等式表述为： 

 
           

         T

0

4

*

ˆ sgn

m m

s e TM

s h s t s h s t

h s t t t



 

ξ e ξ e =

D S Θ ω Θ y d 


 (19) 

给定 2,...,i M ，令 

 
           

     

T

1

TT 1 * * *
1 1 1 1

,..., ,

,..., , ,...,

m M

i
i i i i ii

t s h s t t t

t t t 
 

    

       

e ξ e e e

η e e θ θ θR
(20) 

则等式进一步改写为 

 
       

         
*T *T *T
2 2 3 3

T

T
4

,0,

ˆ

.

sg

.. ,

n

,

s e TM

M Mt

h

t

t t

t

s t

t   

  

e

D S Θ ω Θ y d 

     
 (21) 

为实现控制对象向参考模型的跟踪，除跟踪误差

收敛需求外，还需实现模型的输出匹配，即要求高频

增益矩阵及控制器参数向标称值的收敛。由此构建包

含参数估计误差的方程： 

 

           

            
      

TT T T
2 2

T T

4

0, ,...,

ˆ ˆ

ˆ sgn

M M s

s TM e

t t t t h s t

t t h s t h s t

h s t t

   

    

   

θ η θ η D SΘ ω

Ψ Θ ω Θ ω

D S d Θ y

  







(22) 

式中，          * *ˆ ˆ, 2,..., ,i it t i M t t t          

是高频增益矩阵的参数估计误差， *
s D S 。 

上述线性化的估计误差方程将应用于自适应律

的推导。 给出下述自适应律： 

 
   
 

 
      

   

 
        

 

2

4 2

T

2

T
T T

2

ˆ

ˆ

, 2,3,..., ,

ˆ ,

ˆ
ˆ

,

ˆ

i

s N

i

e
N

i

T

t t
t i M

t

t h s t
t

m t

t h s h s t
t

m t

t
m





  

   

 


  

       

Γ y
Θ

Γ η
θ

m

D ω
Θ

Γ Θ ω

f

Θ ω
Ψ















(23) 

式中， , ,
i N ΓΓ Γ 为对称的自适应增益矩阵。估计误

差变量     T

se h s t D Sy  ， Nf 为用于保证有界性，

抑制切换增益 4Θ̂ 饱和的 校正项， 

 

 

* *
4 4

*
4

* * * *
4 4 4 4

*
4

* *
4 4

4 4

4

4

4 4

4

ˆ ˆ ,

ˆ ˆ0

ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ2

ˆ

ˆ ˆ2

N

M

M M
M

M

 

 



 



   


 

 

 

           
 

f  








 

式中， *
4

M̂


, *
4




及 *
4




都为正的常数，满足

*
4

1
min 2

3 1

4 N N m
  


    
 

。同时有 

               

           

T2 T

2

T
T T T T

1

ˆ ˆ ˆ ˆ ,

M

i i
i

m t t t h s t h s t

h s h s h s h s t



        

                      

η η ω ω

Θ ω Θ ω Θ ω Θ ω

  

3.4  稳定性分析 

在空间惯性传感器闭环动力学系统中，由于存在

1）大范围模式向高分辨率模式的切换瞬态；2）包含

有界切换增益的自适应律；3）因   sgn e ty 引起的

控制律不连续性，闭环系统(4)是非光滑的，需要对

经典的 Lyapunov 稳定性分析理论进行扩展。扩展的

步骤将包括 1）将原系统构造为 Filippov 系统；2）

构造正定的 Lyapunov 函数，完成基于广义梯度的

Lyapunov 分析。为引出 Filippov 系统概念以实现控

制对象的后续转化，首先给定一个非光滑时变系统 

  ,x F t x   (24) 

其中 nx R 是系统的状态， : n nF  R R R 是不连续

的向量场。如果  x  绝对连续且对于几乎所有的
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 0 1,t t t ，都有   ,x K F t x  ，则向量函数  x  是系

统(*)对  0 1,t t t 的 Filippov 解，其中   ,K F t x 是

Filippov 集值映射，定义为[15] 

       
 0 0

, , | , n

s

K F t x co F B x S x
 


 

  �  R  (25) 

其中   0s  表示  Lebesgue 测度为零的所有集

合 S 的交集，  ,B x  是以 x为中心且半径 0  的开

球， co 表示凸闭包。由于具有不连续右侧的系统也

会导致不平滑的 Lyapunov 函数，还需利用 Filippov

集和广义梯度理论建立广义方向导数的概念。根据文

献[15]，如果函数V 是靠近 x的 Lipschitz 连续函数，

则其方向导数定义为 

     T: max V xV x        (26) 

特别地，当  x  是(1)的解且  ,V x t 是正则函数，则

   / ,d dt V x t 定义为： 

    ., ,a ed
V x t V x t

dt
    (27) 

其中
  

 ,

,

1
T

V x t

K F t x
V






 
  

 

  。文献[15]也已给出用

于制定保证 (27) 中描述的不连续系统有界性的条

件，给出如下定理： 

定理 3.1[15]：假设对于任何初始条件，系统 (27) 

的微分包含 (28) 在 Filippov 解意义上是适定的，并

且存在全局正的 Lipschitz 连续函数V ，两个正函数

31 2, ,WW W  K K 使得 

 
     
   

1 2

3

, , 0

. . , ,

W x V x t W x

s t V x t W x when x





   

  

  

   
 (28) 

则其中  ,V x t  是V 的广义梯度，且给出如下假设：1）

零时间延迟；2）微分包含（2）的解对于任何初始条

件都存在；3)  ,V x t 是在整个 nR 上定义的，则 (27) 

中的非光滑系统全局一致最终有界，最终界由

  1
3 1 2W W W  给出。上述定理是对 Lyapunov 稳定

性分析理论在非光滑系统内的扩展，有关该定理的证

明已在文献[16]中给出。 

给出如下定理，用于展开闭环系统稳定分析： 

定理 3.2：以输出反馈控制器(17)及自适应律(12)

及被控对象(4)构成的空间惯性传感器静电悬浮控制

系统，满足各闭环信号有界，闭环系统输出一致有界。 

证明：首先给出如下引理，用于后续 Lyapunov

函数的构造及分析。 

引理 3.1：根据文献[12]，给出下述保证： 

 *
4

*
4

*
4

*T 1 *
4 4

*T 1 *
4 4

*T 1 * 1 *T *
4 4 4 4

0,

ˆ0,

ˆ, 2
2

N N

N N

N N N N

M

M









 


  

  

    

f

f

f

R  

  

    

 (29) 

设计 Lyapunov 函数验证基于自适应律设计的参

数估计有界性。定义 Lyapunov 函数如下： 

  T 1 1 T T 1
4 42

2

1 1
tr tr

2 i

M
T

i i N
i

V t
m

  




            
θ Γ θ Ψ Γ Ψ ΘSΘ Θ Γ Θ        (30) 

利用梯度表达V ，转化为下述表达形式： 

     4 4
T, , , , , ,i iV V K F               (31) 

将上式展开，进一步得到： 

 

        

        

        

         

    

T 2 2
4

2

TT 2 1
4

T
T T 2

T 2 T 2
4

TT 2 T 2 T 1
4 4

ˆ/ /

ˆ/

ˆ ˆ /

ˆ/ sgn /

ˆ ˆ/ /

M
TT

i i i s
i

s N N

e e

e TM s N N

V K t m t D Sh s t m

K h s t m t t

K h s h s m t t

t t m t K m t

m h s t m







    
 
     
            

     

  

θ η

D SΘ ω Θ Γ f

Ψ Θ ω Θ ω

Θ y y

Θ y d D S Θ Γ f

 







 





 



 (32) 

注意到 Filippov 集值映射  sgn eK   y 可表达为 

    
1, 0

sgn 1,1 0

1 0

e

e e

e

K

 
     
 

y

y y

y

 (33) 

由此，    T 2
4

ˆ sgn /e eK m t  Θ y y 被 T 2
4

ˆ /e mΘ y 完全消

除。上述推导可进一步整理为 

 
   
 

    TTT
T 1
42 2

ˆTM s

N N

h s tt t
V

m t m
   

d D S
Θ Γ f




 
 (34) 

根据文献[12]对上式中部分项的推导，V 的上界可以

表达为： 

  
  22 2

T 1
min 42 2

3 ˆ
4

s d

N N

h s
V

m m


    

D S
x Θ Γ f 


 (35) 

令 T T T
4

ˆ,   x Θ  ，利用[15]中相同的步骤进一步推

导，将  V x  的上界表达如下： 
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    3V W x x    (36) 

给出如下  3W x 的定义： 

 

   

 

   * *
4 4

2

2
1 min 2

1

2
2

2 *
2 1 42

3

1

, , 0,1 ,

3 1
, ,

1 4

ˆ2 2 2
s

d

W

m

h s
M M

m

   


  

 

  
  

 

      

   

 x x

D S

x

Θ

  

 (37) 

式中， *
4

M

为 *

4
M̂


的阈值。根据(31)和(39)，闭环动

力学(4)满足定理 3.1 中的所有条件。据此，闭环系统

一致有界，其收敛上界为： 

      
  

max1
1 2

min

s

s

h s
W W

h s


 


 

D S

D S
 (38) 

4  仿真结果 

4.1  参数设置 

数值仿真验证基于样例空间引力波探测惯性传

感器非线性动力学模型。由于需考察闭环系统各状态

响应的性能指标，部分数值仿真结果展示为频域形

式。数值仿真首先验证了该MRAC方案在选取的两个

悬浮控制自由度上的闭环性能，仿真时间为3000 s；

其次在50 s时实行大范围模式向高精度模式的模态切

换，仿真时间为300 s，设置仿真步长为0.1 s。 

在用于数值仿真的两个自由度中，选取 

     
   * * *

4 4 4

12 121 ,

1,1 , 1,1 , 300,300 ,

ˆ 3 3 , 2,2 , 2,20 , 10

T T T

N

T T T

 


 




   

      M

   

 
 

验证不同控制方案下的控制性能。为实现闭环各非敏

感轴自由度解耦，给出如下已解耦且稳定的参考模型

状态参数矩阵： 

 

   

7

7

1

2.38

,

1 0

0 0
,

0 1

0 0

0 10 0 0

1 0 0 0

0 0 0 4.94 10

0 0 1 0

m

m m m ms s






 
 
 
 
 
  



 
 
   
 


 







A

B W I A B

 (39) 

4.2  仿真结果与分析 
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图 2   2x 轴位移噪声对比 

Fig.2 Comparison of displacement noise on 2x  axis. 
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图 3   1 轴位移噪声对比 

Fig.3 Comparison of displacement noise on 1  axis. 

 
图 4   EMRAC 方案 2x 轴残余加速度 
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Fig.4 Residual acceleration on 2x  axis with EMRAC 

scheme. 

 
图 5   EMRAC 方案 1 轴残余加速度 

Fig.5 Residual acceleration on 1  axis with EMRAC 

scheme. 
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图 6   自适应校正增益 

Fig.6 Adaptive modification gain. 
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图 7  存在模态切换时 2x 轴位移噪声对比 

Fig.7 Comparison of displacement noise on 2x  axis with 

the existence of mode switching. 
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图 8  存在模态切换时 1 轴位移噪声对比 

Fig.8 Comparison of displacement noise on 1  axis with 

the existence of mode switching. 

（1）图2及图3显示了在时域内空间惯性传感器

非敏感轴位移响应的对比仿真结果。选取文献[5]中

的线性控制方案、标称MRAC方案与本文提出的改进

MRAC方案进行对比，仿真结果表明，相比于线性控

制方案，基于MRAC的非线性控制方案控制精度具有

显著提升效果，可将平动及转动自由度位移响应精度

分别提升至 1410 /m Hz 及 1410 /rad Hz 量级。这是

由于线性控制方案的设计基础为空间惯性传感器的

近似线性动力学模型，考虑到电压驱动算法及机械形

变、刚度耦合等引起的非线性与不确定性，基于近似

线性模型给出的线性控制方案难以准确反映该非线

性动力学系统的各通道响应需求，从而其位移噪声抑

制能力不足。同时，电压驱动导致的各通道耦合也是

引起位移噪声的主要来源，在线性控制方案中，预先

假设了各通道解耦，即将MIMO控制问题直接转换为

SISO控制问题并进行控制器设计，未考虑各通道耦

合引起的位移精度变化。在空间引力波探测这一超高

精度任务背景下，通道间耦合作用不能忽略，因此在

基于MIMO系统的标称MRAC控制方案下，仅首先实

现动力学系统向已解耦的参考模型逼近，就已对位移

精度产生了较大的提升作用。引入积分自适应想即校

正后，系统中存在的有界外界扰动也实现抑制，在平

动及转动自由度上，位移精度均实现了进一步提升。 

（2）图4及图5展示了该改进MRAC（EMRAC）
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方案下非敏感轴平动及转动自由度残余加速度抑制

效果。根据LISA Pathfinder空间引力波探测任务要求，

在图示探测频段内，非敏感轴残余加速度需达到下述

精度指标[3]： 

  
2

131
2 210 1 / /

3
3aS zf

f
m s H

mHz


     



 

 (40) 

不满足精度指标的区域已在图4与图5中以绿色区域

指出。根据数值仿真结果，应用EMRAC方案的空间

惯性传感器闭环系统中，平动及转动自由度在全部探

测频段内的残余加速度均满足任务所提出的指标要

求，体现了该控制方案针对LISA Pathfinder空间引力

波探测任务要求的合理性。 

（3）图6至图8展示了闭环系统自大范围模型向

高精度模式切换时有界切换增益的变化及与常规

MRAC对比的位移响应结果。仿真结果表明，在50 s

实行模态切换时，该切换增益仍保证有界，且在切换

后迅速回归稳态。上述基于有界切换增益的sigma-自

适应校正项与积分自适应项也有效提升了系统应对

切换瞬态的抑制能力。在常规MRAC方案中，尽管系

统最终趋于稳态，但由于缺乏校正或补偿，切换后系

统存在相应的稳态误差，控制精度也有所降低；在引

入本文提出的EMRAC方案后，积分自适应项及校正

项对切换瞬态的抑制作用明显，额外引入的抗饱和修

正项也一定程度上避免了闭环系统的输入饱和，使得

各通道的模态耦合抑制与其他非线性的抑制效果都

有改善，在时域内体现为1）瞬态效应的抑制；2）时

域内因其他耦合引起的非线性噪声水平的降低。 

5  结论与讨论 

本文设计了基于输出调节-有界增益校正的不连

续系统多变量积分模型参考自适应控制（MRAC）方

案，应用于空间惯性传感器静电悬浮控制问题中，提

高了惯性传感器电压驱动算法引入的复杂非线性项

及其他未建模动态的逼近能力。积分自适应项用于抑

制因模式切换引起的瞬态效应，有界增益校正项则用

于消除输入饱和。引入Filippov集值映射概念的

Lyapunov分析证明了系统的全局有界性，数值仿真验

证了该控制方案的优良控制性能。 

目前针对空间引力波探测任务中静电悬浮控制

通道的研究仍然较少，针对干扰及动力学系统的建模

仍需参考任务实际进行细致改进，需考虑更多噪声来

源如传感器电路噪声、热噪声及其他非驱动因素噪声

的具体形式及其对闭环系统的影响。 
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Output Regulation based Integral Model Reference adaptive control 
with Bounded Switching Gain for Space Inertial Sensor 

SUN Xiaoyun1,2, WU Shufan1,2, SHEN Qiang1,2 
1 School of Aeronautics and Astronautics, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240, China; 
2  Shanghai Frontier Science Center for Gravitational Wave Detection, Shanghai 200240, China 

Output regulation based multivariable Model Reference Adaptive Control (MRAC) is applied to solve the stable output reference 
tracking problem when the system state cannot be directly obtained. In the electrostatic suspension control of the inertial sensor 
inside the space gravitational wave detection spacecraft, considering its stable requirement as the inertial reference of the spacecraft 
platform, the complex discontinuous disturbance effect in dual-mass dynamics, and the instantaneous response to different working 
modes, an integral output tracking MRAC is proposed in this paper for space inertial sensor, and a bounded switching adaptive gain 
is introduced for anti-input saturation, transient suppression in the case of system discontinuity. The Lyapunov analysis based on the 
Filippov set and the generalized gradient proves the convergence of each closed-loop signal under the scheme, and for the sample 
space gravitational wave detection spacecraft, the numerical simulation verifies the good suppression effect of the non-sensitive axis 
DOF of the dual-mass space inertial sensor against displacement noise, residual acceleration and mode-switching transients as the 
key payload in the detection spacecraft. 
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