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摘    要： 针对一类仅能获得系统降维输出信息的自适应输出调节控制问题，提出了一种基于卡尔曼滤波的输出调节模

型参考自适应控制方法，利用卡尔曼滤波的非线性估计能力，实现降维输出量测信息向全维状态信息的估计，利用观测状

态实现闭环系统输出向参考状态的自适应跟踪，并确保各闭环信号的稳定性。将上述方法应用于空间引力波探测任务无托

曳稳定平台的控制问题中，实现无托曳控制系统在面临系统参数未知及附加干扰时稳定的输出跟踪能力。基于Lyapunov方
法实现各闭环信号稳定性的理论分析，数值仿真对比验证了该方法相对于一般输出调节自适应控制方法跟踪能力的优

越性。
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无拖曳控制是航天器平台与其内部以检验质量为

主的关键载荷用于保证超高精度相对运动关系的主要

控制方法，为以空间引力波探测等为代表的先进空间

探测任务提供超静、超稳的航天器平台。在空间低频

引力波探测任务中[1]，无拖曳控制的引入要求惯性传感

器的敏感轴残余扰动加速度在毫赫兹频段优于10–15 m/
s2/ 量级，位移控制精度优于1 nm/ [2]。考虑近

地卫星受到的复杂外部及内部干扰等因素，这些性能

指标的满足对航天器平台控制方法的设计及控制技术

的实现提出极具挑战性的要求。

H∞

当前，针对无拖曳控制问题的研究主要集中于被

动控制[3-4]和主动控制[5-9]两个方面。被动控制即通过设

计具有强鲁棒性的控制器提高无拖曳控制各敏感轴控

制稳定性，主动控制则针对系统潜在的各类干扰进行

识别或估计，提高各自由度抗干扰能力。文献[3]基于

定量反馈理论，根据性能指标转化成设计准则，在已

解耦的无拖曳控制系统中设计控制器以满足不同的性

能规范。文献[4]提出一种基于频率分离策略的 混合

灵敏度控制方案，在具有科学测量约束的无拖曳卫星

中，满足稳定控制需求，实现全频段控制消耗的降低。

在主动控制问题中，基于状态观测或估计的方法

是目前解决这一类时变不确定系统的主要手段[10-14]。考

虑系统模型不确定性引起的状态不确定性，基于已知

信息逼近或估计未知状态，并据此设计反馈控制器实

现各闭环信号的稳定，仍是当前主动控制问题解决的

主要思想。自适应控制是良好的不确定性估计方法，

用于解决一类参数不确定性逼近问题[15-19]；除此之外，

针对仅有输出信息可知的情况，基于观测器实现的输

出跟踪方法也是解决这一类不确定逼近问题的有效手

段。当前，状态观测器的设计方法主要基于模型[20-23]和

数据[24-25]。基于模型的状态观测器往往建立于系统状态

可观可测前提，而基于数据的状态估计方法多基于样

本先验知识，依赖于样本数据的准确性，运用监督学

习方法或数据优化策略实现模型整体的逼近和预测。

然而，针对无拖曳控制系统的研究中，往往忽略

了无拖曳控制系统作为多体跟踪控制问题的本质，即

航天器跟踪纯引力作用下的惯性传感器敏感轴，现有

成果中多数采用的线性鲁棒控制方案建立在各控制通

道解耦，且已假设不同控制通道间实现频率分离，忽
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略了多自由度无拖曳控制问题的通道间相互耦合作

用；已有的无拖曳控制系统设计大多基于近似的线性

动力学模型，忽略了因传感器电压驱动、微推力执行

器内部扰动及外部环境扰动引起的非线性和参数不确

定性，所设计的控制器针对实际非线性动力学系统的

鲁棒性不足，从而位移跟踪精度尚有提高空间。文献[15]
提出了一种惯性传感器自适应控制方法，研究了无拖

曳控制系统的静电悬浮子系统控制方案设计问题，基

于自适应控制手段考虑了系统的非线性和多自由度控

制需求。然而，考虑到实际控制系统应利用量测输出

而非状态信息设计反馈控制器，尤其在仅有降维输出

信息可获取时，一般的自适应控制方法不可用，需予

以改进。文献[17]提出一种输出调节自适应控制方

案，用于解决上述降维输出反馈的自适应控制问题，

为无拖曳控制系统提供了理论指导。其利用龙伯格观

测器首先将降维输出信息扩展观测为全维状态信息，

随后进行自适应控制方案设计，具有一定可行性。然

而，当系统存在外界扰动及非线性时，所述龙伯格观

测器的引入将对系统引起额外的观测误差，从而影响

闭环系统位移控制精度，为使输出调节自适应控制方

案应用于存在复杂非线性、参数不确定性及外界扰动

的无拖曳控制系统中，状态观测手段需进行改进。

卡尔曼滤波是一种有效的基于数据的未知状态估

计方法，利用卡尔曼滤波方法实现量测（输出）信息

向状态信息的预测是其应用方向之一[26-28]。文献[26]基
于卡尔曼滤波方法实现一类参数不确定系统的状态估

计，并设计自适应控制器实现一种压电驱动微夹持器

的精密运动控制；文献[27]提出一种自适应卡尔曼滤

波无模型控制方案，应用于附加干扰存在下的连续机

器人的稳定控制器设计中，同时避免了机器人运动的

屈曲现象。

利用基于卡尔曼滤波的状态观测器改进输出调节

控制方案，本文以空间引力波探测航天器[18]为研究对

象，设计一种基于卡尔曼滤波的自适应无拖曳控制系

统，利用基于输出调节的多变量模型参考自适应控制

（Model Reference Adaptive Control，MRAC）方法实

现各敏感轴自由度的精确与稳定控制。本文所述创新

性如下：

1）在应对非线性不确定性时，该自适应控制方案

额外考虑了输出信息降维的情况，相比一般线性鲁棒

控制方案提高了系统对参考状态的自适应逼近能力及

对外界非线性扰动的抑制能力；

2）基于卡尔曼滤波实现低轨卫星运行时外界与内

部复杂干扰存在时系统输出向状态的快速预测及逼

近，解决了传统观测器中因收敛速率及外界扰动引起

的逼近误差对输出跟踪造成负面影响的问题。

本文内容安排如下：第1节给出包含6个敏感轴自

由度的无拖曳航天器非线性模型建立过程；第2节给出

控制器结构，设计基于卡尔曼滤波的状态估计器，并

设计基于状态估计信息的输出调节多变量MRAC控制

器，基于Lyapunov分析验证其闭环信号收敛性；第3节
给出与常规方案对比的敏感轴各状态响应的数值仿真

结果，第4节给出结论。

 1    无拖曳控制系统建模

本节将对无拖曳控制系统进行动力学建模，并描

述控制问题。

以LISA Pathfinder科学探测任务航天器为样例建立

无拖曳控制系统动力学模型。执行探测任务的航天器

构造如图1所示，由两个对置的惯性质量块TM1、
TM2及航天器自身构成3个相互关联的物理实体。根据

文献[19-20,28]，其多体动力学方程描述为■|||||||||||||||■
φ̈
r̈1

φ̈1

r̈2

φ̈2

■|||||||||||||||■ =
■||||||||||||||||■

0 E 0 0 0 0
−T1B T1B �ro1 E 0 0 0

0 −T1B 0 E 0 0
−T2B T2B �ro2 0 0 E 0

0 −T2B 0 0 0 E

■||||||||||||||||■
■|||||||||||||||■

a
α
a1
α1
a2
α2

■|||||||||||||||■ (1)

�ro1、�ro2 roi =
[
roi,x,roi,y,roi,z

]T
,

i = 1,2

其中：E为单位矩阵； 为由

定义的斜对称交叉矩阵，表述为

�ro1 =

■||||||■ 0 −ro1,z ro1,y

ro1,z 0 −ro1,x

−ro1,y ro1,x 0

■||||||■ , �ro2 =

■||||||■ 0 −ro2,z ro2,y

ro2,z 0 −ro2,x

−ro2,y ro2,x 0

■||||||■
TiB, i = 1,2为在标称位置下，航天器主体到检验质

TM1 TM2

rO1

r

rO2

z

z1

y1

x1

y

x

r2r1

探测航天器

 
图 1    LISA Pathfinder航天器构型[10]

Fig. 1    Diagram of the LISA Pathfinder spacecraft[10]
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量块的变换矩阵。航天器和检验质量加速度则重新定

义为

α = I−1t, a =
1
m

E f , α1 = I−1
1 t1,

a1 =
1

m1
E f1, α2 = I−1

2 t2, a2 =
1

m2
E f2

m、m1、m2、I、I1、I2其中： 分别为航天器及检验质

量块的质量及转动惯量。

DDF、DSUS

根据LISA Pathfinder任务规则[21]，在执行科学探测

模式时，选取检验质量1的3个平动自由度、1个转动自

由度及检验质量2的两个平动自由度施行无拖曳控制。

根据文献[6]给出的坐标选择矩阵 ，将无拖

曳系统动力学模型重新表述为■||||||■ φ̈
q̈DF

q̈SUS

■||||||■ =
■||||||■ BATT 06×3

DDF B1 DDF B2

DSUS B1 DSUSB2

■||||||■ ( aSC
aTM

)
(2)

qDF、qSUS

qDF = DDF q，qSUS = DSUS q q =
[
rT

1 ,φ
T
1 , rT

2 ,φ
T
2

]T

B1、B2、BATT

其中： 分别为无拖曳控制与静电悬浮控制坐

标 ， ， ；

为更紧凑的参数矩阵，定义为

BATT = [ 0 E ] , B1 =

■|||||||||||■
−T1B T1B �ro1

0 −T1B

−T2B T2B �ro2

0 −T2B

■|||||||||||■ , B2 = E

aSC、aTM

aSC =
(
aT,αT)T

, aTM =
(
aT

1 ,α
T
1 , aT

2 ,α
T
2

)T

uT,uS dSC,dTM

其中： 为航天器与质量块所受合外力及力

矩， 。认为合外力

及力矩由控制器输入 、外界干扰 及检验质

量刚度变形构成，将系统开环动力学最终表达为■||||||■ φ̈
q̈DF

q̈SUS

■||||||■ =
■||||||■ BATT 0 0

BDF E 0
BSUS 0 E

■||||||■
■||||||■( uT

uS1
uS2

)
+

■||||||■ dSC

dTM1

dTM2

■||||||■
■||||||■+■|||||||■ 0 0 0

0 −Ω2
DF 0

0 −Ω2
C −Ω2

SUS

■|||||||■
( φ

qDF
qSUS

)
(3)

BDF = DDF B1,BSUS = DSUSB1 uS1 =

DDF B2uS,uS2 = DSUSB2uS

Ω2
DF、Ω

2
SUS Ω2

C

x =
[
qDF, q̇DF

]T

其中： ，控制器输入

，无拖曳系统输入噪声。对角

矩阵 与交叉耦合矩阵 为刚度矩阵。仅针

对无拖曳控制回路进行分析，定义状态量 ，

则计及干扰的无拖曳控制回路标准形式可表述为

ẋ = Ax+B (uT+ dTM)
y =Cx (4)

dTM = B−1 (uS1+ dTM1)+ dSC A =[
0 E
−Ω2

DF 0

]
,B =

[
0

BDF

]
B、C A

y

其中： 为系统总噪声； 

，认为 已知， 为慢

时变的矩阵； 为输出。由此给出无拖曳控制系统式（4）
的频域输入输出描述

y (t) = G (s) [u] (t) ,G (s) =C(sI − A)−1B (5)

u (t) = uT (t)+ dTM (t) y (t) = G (s) [u] (t)其中： ； 则为一种

结合时域和频域信号运算的简单符号[7]。给出如下引理[13]：

M×M
G (s) ξm (s) G (s)

引理1 对于任何 严格适当和满秩有理矩阵

，存在下三角多项式矩阵 ，定义为 的修

正左相互作用矩阵，形式为

ξm (s) =

■|||||||||||||■
d1 (s) 0 · · · · · · 0
hm

21 (s) d2 (s) 0 · · · 0
...

...
...

...
...

hm
M1 (s) · · · · · · hm

MM−1 (s) dM (s)

■|||||||||||||■ (6)

hm
i j (s) , j = 1, · · · ,M−1, i = 2, · · · ,M

di (s) li > 0 G (s)

Kp = lim
s→∞
ξm (s)G (s)

其中：   是多项式，

并且  是 次的单调稳定多项式，使得 的高

频增益矩阵，定义为 ，是有限的和

非奇异的。给出如下假设：

G (s) = C(sI− A)−1B
A,B,C

假设1 的所有零点都是稳定

的，且 是稳定、可检测的。

G (s) ξm (s)假设2 满秩且其修正左相互作用矩阵 是

已知的。

 2    基于卡尔曼滤波的自适应控制器设计

本节将首先给出控制系统架构，描述基于卡尔曼

滤波估计器改进的输出调节模型参考自适应控制方案

结构，随后建立标称离散时间状态空间动力学模型，

并依据此模型给出标称卡尔曼滤波估计器，引入基于

多变量MRAC的输出反馈控制器，完成无拖曳控制系

统的设计。

 2.1    控制系统架构

在仅能获取降维输出信息的前提下，为实现存在

系统不确定性时各闭环信号的稳定跟踪能力，依据卡

尔曼滤波估计器替换一般输出调节自适应控制方案的

状态观测器部分，考虑扰动影响，基于线性二次型得

到状态的快速估计，并依据估计状态设计反馈控制

器，表达为输出反馈形式，利用自适应律及模型匹配

条件估计该输出反馈增益。闭环系统结构如图2所示。
 

−
y0

dTM

y
r

ˆ

ˆ

kp

x̂

e−

u(s)
Θ̂3 (t) Kalman 

TΘ̂1 (t) A1 (s)
A (s)

+ TΘ̂20 (t)TΘ̂2 (t) A2 (s)
A (s)

参考模型 Wm(s) 

滤波器

自适应机制

动力学模型
估计
误差

βsgn(ϖ(t))

 
图 2    控制结构

Fig. 2    Control Framework.
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 2.2    基于卡尔曼滤波的状态估计

卡尔曼滤波是一种基于线性二次型的估计器，将

其用于系统未知状态的估计中，相比传统状态观测器

具有更快的收敛性。尽管本文的研究处于连续时间系

统中，考虑到硬件实现的实际过程也为离散时间系

统，首先将给出基于离散时间表述的状态空间方程

x (k+1) = Āx (k)+ B̄uT (k)+D (k)+ω (k)
y (k) =Cx (k)+ v (k) (7)

Ā = eAT0 ; B̄ =
∫ T0

0 eAτdτB; D (k) =
∫ T0

0 eAτBdTM (k+1)

(T0−τ)dτ T0 ω (k)、v (k)

Q = E
[
ω,ωT]

其中：

， 为采样步长； 为系统过程噪

声及量测噪声，可近似为白噪声，其中给出过程噪声

的协方差矩阵 。

依据卡尔曼滤波方程，依据量测输出信息对状态

进行估计，首先给出时间更新方程

x̂ (k|k−1) = Ā (k−1) x (k−1|k−1)+ B̄ (k−1)uT (k−1)
P (k|k−1) = Ā (k−1) P (k−1|k−1) Ā(k−1)T+

D (k)QDT (k)
(8)

随后给出下述量测更新方程■||||■||||■
K (k) = P (k|k−1)CT

[
CP (k|k−1)CT+R

]−1

P (k|k) = [I−K (k)C] P (k|k−1]
x̂ (k|k) = x̂ (k|k−1)+K (k)

[
y (k)−Cx̂ (k|k−1)

] (9)

x̂
部分变量的定义已由文献[17]给出。根据得到的

状态估计信息 ，进行自适应控制器设计。

 2.3    控制结构

y (t) = Cx (t)利用系统输出 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

uT (t) = K∗T1 x̂ (t)+K∗2 r (t)− d̂TM (10)

K1、K∗2 x̂ (t) r (t)其中： 为观测状态 及参考模型输入 的反

馈增益，该反馈控制设计目的是使控制对象跟踪参考

模型

ym (t) =Wm (s) [r] (t) , Wm (s) = ξ−1
m (s) (11)

ym

x̂ (t)

dTM

其中： 为参考输出，同时抑制外界干扰。注意到在

卡尔曼滤波估计器中，状态估计 与系统输入、附加

干扰及系统输出有关，考虑到干扰 不可知，由此将

控制器的状态反馈部分表达为

K∗T1 x̂ (t) = Θ∗T1 A1 (s) [uT ] (t)+Θ∗T2 A2 (s)
[
y
]
(t) (12)

A1 (s)、A2 (s)

Θ∗T1 、Θ
∗T
2

Θ∗3 = K∗2

其中： 为表达在复数域中且与状态参数

方程无关的卡尔曼滤波估计器参数， 为其各

自相对应的反馈增益。基于上述推导与 ，并忽

K∗p2e(Ā22−Lr Ā12)tw (0)略指数衰减项 ，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

uT = Θ
∗T
1 ω̂1 (t)+Θ∗T2 ω̂2 (t)+Θ∗3r (t)− d̂TM (13)

其中：

ω̂1 (t) = A1 (s) [uT] (t) , ω̂2 (t) = A2 (s)
[
y
]
(t)

 2.4    自适应律设计

K∗1 K∗2

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。文献中已针对基于

输出反馈控制器的对象模型输出匹配性做出探讨及证

明，即认为由输出反馈推导得到的观测状态反馈控制

器中，标称控制器参数 和 满足匹配条件

C
(
sI− A−BK∗T1

)−1
BK∗2 =Wm (s) , K∗−1

2 = Kp (14)

时，能够确保模型输出匹配

y (t)− ym (t) = e (t)

e (t)

y (t)

在任何初始条件下都能指数收敛至0，且闭环

信号 有界。

A、B、C

Kp

自适应控制方案的引入旨在解决系统状态参数矩

阵 未知的问题。考虑时域模型中对3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 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[21]：

Kp ∆i i = 1,2, · · · ,
M Kp

假设3 高频矩阵 的所有顺序主子式 ，

都是非零的，并且它们的符号已知。这样的 具有

非唯一的LDS矩阵分解

Kp = Ls DsS (15)

S = ST > 0；Ls Ds = diag[
sgn

[
d∗1

]
γ1, · · · ,sgn

[
d∗M

]
γM

]
γi > 0，

i = 1,2, · · · ,M

其中： 是一个单位上三角矩阵，

具有任意和选定的常数

。

将输出调节控制的自适应版本表述为

uT = Θ̂
T
1 (t) A1 (s) [uT] (t)+ Θ̂3 (t) r (t)+[
Θ̂T

2 (t) A2 (s)
]

y (t)− d̂TM− βsgn(ϖ) (16)

β ϖ其中： 为符号已知的系数； 为在式（25）中定义的

系统估计误差。将输出误差跟踪方程表述为

e (t) = y (t)− ym (t) =

Wm (s) Kp

[
−Θ∗Tω̂+ �dTM− βsgn(ϖ)

]
(t) (17)

ω̂ (t) =
[
ω̂T

1 (t) , ω̂T
2 (t) , yT (t) , rT (t)

]T
其中： 。

Kp利用高频增益矩阵 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（17），将
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等式改写为

e (t) = ξ−1
m (s) Ls DsS

[(
Θ̂T−Θ∗T

)
ω̂ (t)+ �dTM− βsgn(ϖ)

]
(18)

Ls

Θ∗0 = L−1
s − I =

{
θ∗i j

}
θ∗i j = 0, i = 1,2, · · · ,M,

j > i �Θ (t) = Θ (t)−
Θ∗ (t)

为将未知单位上三角矩阵 参数化，引入一个常

数矩阵 ，其中

，同时定义参数矩阵估计误差变量

，将式(（18）进一步改写为

ξm (s) [e] (t)+Θ∗0ξm (s) [e] (t) =

DsS
[

�ΘT (t) ω̂ (t)+ �dTM− βsgn(ϖ)
]

(19)

f (s) ξm (s)

h (s) = 1/ f (s)

进一步将该方程进行参数化，引入一个稳定的单

项多项式 ，其次数等于左相互作用矩阵 的最

大次数。利用滤波器 对估计误差方程进

行修正，将等式表述为

ξm (s)h (s) [e] (t)+Θ∗0ξm (s)h (s) [e] (t) =

DsSh (s)
[

�ΘTω̂+ �dTM− βsgn(ϖ)
]
(t) (20)

令■||||■||||■
ē (t) = ξm (s)h (s) [e] (t) = [ē1 (t) , · · · , ēM (t)]T

ηi (t) = [ē1 (t) , · · · , ēi−1 (t)] ∈ Ri−1, i = 2, · · · ,M
θ∗i =

[
θ∗i1, · · · , θ∗ii−1

]T
, i = 2, · · · ,M

(21)

则等式进一步改写为

ē (t)+
[
0,θ∗T2 η2 (t) ,θ∗T3 η3 (t) , · · · ,θ∗TM ηM (t)

]T
=

DsSh (s)
[

�ΘTω̂+ �dTM− βsgn(ϖ)
]
(t) (22)

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

ϖ (t) =
[
0, θ̂T

2η2 (t) , θ̂T
3η3 (t) , · · · , θ̂T

MηM (t)
]T
+

Ψ̂ (t)
(
Θ̂T (t)h (s) [ω̂] (t)−h (s)

[
Θ̂Tω̂

]
(t)

)
+ ē (t)

(23)

θ̂i (t) , i = 2, · · · ,M、Ψ̂ (t) Ls DsS
h (s) = 1/ f (s)

其中： 分别为 及 参数矩

阵的自适应估计。利用 对上式进一步化

简，以得到参数估计误差及系统跟踪误差的线性形

式，从而用于自适应律更新，对估计误差进行下述推

导，表述为

ϖ (t) =
[
0, �θT

2η2 (t) , · · · , �θT
MηM (t)

]T
+

�Ψ (t)
(
Θ̂T (t)h (s) [ω̂] (t)−h (s)

[
Θ̂Tω̂

]
(t)

)
+

DsS �ΘT (t)h (s) [ω̂] (t)+ DsSh (s)×[
�dTM− βsgn(ϖ)

]
(t) (24)

�θi (t) = θ̂i (t)− θ∗i , i = 2, · · · ,M, �Ψ (t) = Ψ̂ (t)−Ψ ∗

Ψ ∗ = DsS

其中： 是

高频增益矩阵的参数估计误差， 。

上述线性化的估计误差方程将应用于自适应律的

推导。 给出参数估计自适应律

θ̇i (t) = −
Γθi
ϖ (t)ηi (t)
m2 (t)

, i = 2,3, · · · ,M

Θ̇
T

(t) = − Dsϖ (t) [h (s) [ω̂]]T (t)
m2 (t)

Ψ̇ (t) = −
ΓΨϖ (t)

[[
Θ̂T

]
h (s) [ω̂]−h (s)

[
Θ̂Tω̂

]]T
(t)

m2 (t)

(25)

Γθi
ΓΨ Γθi

= ΓT
θi
> 0,

ΓΨ = Γ
T
Ψ > 0

其中： 、 为自适应增益矩阵，满足

，同时有

m2 (t) = 1+
M∑

i=2

ηT
i (t)η1 (t)+ [h (s) [ω̂]]T (t) [h (s) [ω̂]] (t)+[[

Θ̂T
]
h (s) [ω̂]−h (s)

[
Θ̂Tω̂

]]T
(t)×[[

Θ̂T
]
h (s) [ω̂]−h (s)

[
Θ̂Tω̂

]]
(t)

 2.5    稳定性分析

给出下述定理：

定理1 以输出反馈控制器式（16）、自适应律式

（25）、状态估计器式（9）及被控对象式（4）构成

的无拖曳闭环控制系统，保证各闭环信号有界。

证明：首先设计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

V =
1
2

■|||||■ M∑
i=2

�θT
i (t)Γ−1

θ1
�θi+ tr

[
�ΨTΓ−1

Ψ
�Ψ
]
+ tr

[
�ΘS �ΘT

]■|||||■ (26)

对等式两边求取一阶微分，得到

V̇ = −
M∑

i=2

�θT
i ϖi (t)ηi (t)

m2 (t)
− [h (s) [ω̂]]T (t) �ΘSDsϖ (t)

m2 (t)
−[[

Θ̂T
]
h (s) [ω̂]−h (s)

[
Θ̂Tω̂

]]T �ΨTϖ (t)

m2 (t)
=

− ϖ
T (t)ϖ (t)
m2 (t)

+
DsSh (s)

[
B−1 �d

]
(t)ϖ (t)

m2 (t)
+

DsSh (s) βsgn(ϖ (t))ϖ (t)
m2 (t)

(27)

DsSh (s) β |β| ⩾ d̄0

|||B−1
|||由于 符号确定，则当 时，

V̇ ⩽ −ϖ
T (t)ϖ (t)
m2 (t)

⩽ 0 (28)

则容易得到各自适应估计参数一致收敛。根据文

献[21]中对各估计误差收敛性向系统输出误差收敛性
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的推导分析，也能得到闭环系统内各信号的一致稳定性。

 3    仿真结果与分析

 3.1    仿真参数设置

数值仿真验证基于样例无拖曳控制非线性动力学

模型 [ 1 1 ]。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。数值仿真通

过与PID控制方案[5]的对比验证了该MRAC方案在两个

分别代表平动和转动的敏感轴无拖曳自由度上针对位

移噪声抑制的控制效果，设置仿真时间为100 s，步长

为0.1 s。数值仿真结果如图3～5所示。

执行器存在以如下成型滤波器表达的随机过程

噪声

L = K1
s+ z1

s+ p1
+

K2

(s+ p2)(s+ p3)(s+ p4)(s+ p5)
(29)

x1, θ1

p1, p2, p3, p4, p5,z1,K1,K2

其中：作用于 两敏感坐标轴上的噪声相关参数

的取值由文献[3]给出。
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图 3    三自由度滤波器估计与真值对比

Fig. 3    3-DOFs comparisons of the filter estimation and true value

 

10−4 10−3 10−2 10−1 100 101

10−13

10−14

10−15

10−16

10−17

10−18

10−19

10−20

x
y
z

振
幅
谱
密
度
/（

m
·H
z−

1/
2 ）

探测频率/Hz
 

图 4    KF-MRAC方案下闭环频域性能

Fig. 4    Closed-loop frequency domain performance under
KF-MRAC scheme
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x1图 5    轴闭环时域性能对比

x1Fig. 5    Comparison of closed-loop time domain performance on  axis
 

3.2    仿真结果

1）数值仿真结果验证该自适应卡尔曼滤波器用于

状态估计的有界性。如图3所示，将3个平动自由度状

态真值与滤波器估计值对比，能够得出估计值与真值

均处于固定半径的球面内，以此说明自适应滤波器估

计的有界性。

10−15 m/
√

Hz

10−14 m/
√

Hz

2）该自适应控制方法具有良好的闭环性能。根据

图4，在频域内对3个平动自由度进行数值仿真，根据

仿真结果，应用该卡尔曼滤波–自适应控制方法后，敏

感轴位移噪声控制精度优于 ，非敏感轴位

移噪声控制精度优于 。这一噪声抑制水平

体现了该方法在低频段空间引力波探测任务中的较高

可行性，在各自由度上均体现了良好的闭环控制性能。

3）该方法相比于线性鲁棒控制方法具有更好的噪

声抑制能力。根据图5及图6，该方案相比基于QFT理
论的线性控制方法在各自由度上均体现了良好的噪声

抑制水平。其原因是系统本身存在较为强烈的非线性

及附加干扰，利用卡尔曼滤波和自适应控制的良好估

计能力，可以实现上述不确定性的较好估计和抑制。
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y1图 6    轴闭环时域性能对比

y1Fig. 6    Comparison of closed-loop time domain performance on  axis
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4）卡尔曼滤波估计器相比传统龙伯格（Luenberger）
观测器具有更好的估计效果。根据图7，在一个平动自

由度上验证传统观测器与该估计器的性能对比，仿真

结果表明，运用卡尔曼滤波估计器的控制方法拥有较

好的闭环性能。这是由于卡尔曼滤波估计器基于线性

二次规划，尽管非线性系统中并不能保证该估计器的

全局最优性，但其良好的寻优能力相比于传统观测器

在观测及闭环性能上均有较大优势；同时，传统观测

器基于状态的前馈或反馈，尽管能够保证其指数收敛

性，但收敛速率引起的惯性难以避免，因此在动态时

变系统中，传统观测器的引入也将引起闭环跟踪误差

的负面影响。
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z1图 7    轴闭环时域性能对比

z1Fig. 7    Comparison of closed-loop time domain performance on  axis
 

 4    结　论

本文设计了基于卡尔曼滤波状态估计器的输出调

节MRAC方案，应用于空间引力波探测无拖曳控制问

题中，提高了引力波探测多体闭环系统针对复杂非线

性随机扰动项的逼近能力。卡尔曼滤波估计器的引入

实现了仅有输出信息可以获得时全状态的估计，

Lyapunov分析证明了各闭环信号全局一致渐进稳定及

跟踪误差的收敛性，数值仿真验证了该控制方案的优

良控制性能。
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Output Regulation Adaptive Drag-Free Control via Kalman Filter

SUN Xiaoyun1,2
，WU Shufan1,2

，SHEN Qiang1,2

（1. School of Aeronautics and Astronautics, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China；

2. Shanghai Gravitational Wave Detection Frontier Scientific Research Base, Shanghai 200240, China）

Abstract：For a kind of adaptive output regulation control that can only obtain the reduced dimension output information of the

system, in this paper, a model reference adaptive control method for output regulation based on Kalman filter was proposed, which

used the nonlinear estimation ability of Kalman filter to realize the estimation of output measurement information to full dimensional

state information, and used the observation state to realize adaptive tracking of the output of closed-loop system to the reference state

to ensure the stability of each closed-loop signal. The above method was applied to the control of the drag-free stable platform in the

space gravitational wave detection mission, and the stable output tracking ability of the drag-free control system was realized with

unknown parameters and additional disturbances. Based on the theoretical analysis of each closed-loop signal stability realized by the

Lyapunov method, numerical simulation comparison verifies the effectiveness of the method over the tracking ability of the general

output tracking adaptive control method.

Keywords：Kalman filter；model reference adaptive control；output regulation；space-based gravitational wave detection；

drag-free control.

Highlights：
●　A drag-free control method based on nonlinear control is proposed, and the model reference adaptive control scheme is adopted to
deal with nonlinear dynamics and uncertainties.
●　Based on Kalman filter,  the  traditional  output  regulation control  method is  enhanced to  realize  the  rapid  prediction and
approximation of the output state of the system when complex disturbance exists.
●　An adaptive controller based on output regulation is applied, using dimensionality reduction output information to achieve stable
tracking of all closed-loop responses.
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