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摘    要： 在空间引力波探测航天器平台系统控制框架下，针对空间惯性传感器这一关键载荷具备非线性未建模动态且

存在性能约束的高精度控制问题，提出一种基于数据驱动理论的数据驱动自适应控制方案，实现空间惯性传感器动力学系

统作为一类非仿射非全局Lipstchiz连续系统时的精确稳定控制目标。基于模糊规则建立系统附加不确定性估计器，利用其

通用逼近特性保证估计误差的有界性。基于控制障碍函数（Control Barrier Function，BLF）构建非对称性能约束，利用

BLF设计的控制器实现闭环信号的非对称约束控制。根据收缩映射原理及离散时间系统Lyapunov理论分析各闭环信号及自

适应估计的有界性，数值仿真验证了该数据驱动自适应非对称约束控制方案的可行性和有效性。
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空间惯性传感器是一类航天器系统关键载荷，广

泛应用于空间探测领域。其工作原理为悬浮在航天器

外壳内，为在轨航天器提供惯性基准[1]。低频段空间引

力波探测是以航天器平台超静、超稳为前提开展的深

空探测任务，利用空间惯性传感器提供高精度惯性基

准，是探测工程实施的重要保障[2-3]。近年来，随着低

频段空间引力波探测任务的发展及探测水平的提高，

航天器平台中用于探测引力波信号的敏感轴在mHz频
段的残余扰动加速度需优于 ，同时对

于航天器平台的位移控制精度需优于 [4]。针

对低频段空间引力波探测这一特殊背景，研究空间惯

性传感器在复杂干扰下的控制问题也是任务实施的一

项重要研究内容。

当前，针对空间惯性传感器控制方法的独立研究

还较少，多数研究内容将该载荷的航天器系统平台作

为一个研究整体，并认为空间惯性传感器的控制方法

设计应包含在航天器系统平台的无拖曳控制系统

（Drag-Free and Attitude Control System，DFACS）
中，即将空间惯性传感器中仅用于内部稳定的自由度

H∞

作为非敏感轴，在控制方案的设计中予以考虑由航天

器外部扰动及机械接口形变、传感器刚度形变及敏感

轴交叉等作用等引起的耦合现象[5]。在既往研究中，静

电悬浮控制技术的发展往往依托于性能指标而展开，

在无拖曳控制系统的设计中进行统一讨论，如文献[6～8]
提出的基于定量反馈理论及混合灵敏度 的控制器设

计方法，将性能指标直接转化成设计准则，用于满足

不同的性能规范并实现科学探测模式下全频段能量消

耗的降低。

然而，随着高精度空间惯性传感器研制进度及建

模理论的进一步推进，实际惯性传感器系统中的强烈

非线性及未建模动态难以忽略，基于线性方法的上述

控制方案均具有一定的局限性。尽管现有线性控制方

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，但随着空间惯性传感器系统允许

的残余扰动性能指标要求逐渐提高，现有线性控制方

法均以默认解耦的单输入单输出系统为设计基础，实

际系统中存在的刚度耦合及电压驱动耦合关系在未得

到解耦或抑制前惯性传感器系统难以满足新的性能约

束，因此寻求一种可实现对复杂非线性、未知动态得

以实现良好估计及抑制作用的非线性控制方案是当前
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空间惯性传感器闭环控制器设计的前沿研究方向。

在惯性传感器这一特殊的高精度载荷控制问题研

究中，硬件内部的电回路数据链传输实际为固定采样

频率的离散时间系统形式，因此在连续时间系统内实

现的控制方法，如文献[9～10]中提出的自适应控制方

案，即使其考虑了非线性动态的影响，也仍然难以在

实际的惯性传感器系统中实现转化和运用。考虑最坏

的情况，即由于电压驱动耦合作用及位移传感、交流

执行等诸多现象的叠加，惯性传感器的动力学模型是

非仿射且未知的，此时一类基于离散采样数据的数据

驱动控制方案对该系统的有效性值得探讨和研究。

数据驱动控制方案是考虑实际采样数字系统（如

硬件在环）仅能获取离散量测输出信息时，利用量测

数据的迭代实现闭环系统反馈控制的应用方案。目

前，数据驱动控制方案已在随机衰减系统、卫星姿态

动力学系统中获得相应的应用，因控制器设计仅需相

邻已知的离散量测数据进行一步迭代，不涉及积分、

微分器的引入，针对实际硬件系统拥有较好的可行性

及简易性。文献[11～13]提出一种基于自抗扰控制的

数据驱动控制方案，运用扩张状态观测器实现外连续

扰动的抑制，该方案针对惯性传感器控制系统的设计

具有一定的启发作用，但仍需扩展至任意连续甚至非

连续干扰存在的情况。

性能指标是衡量空间惯性传感器作为惯性基准的

重要尺度，在低频段空间引力波探测任务中，针对位

移响应的性能指标要求也提升至较为精密的程度[2,14-15]。

然而，在全过程控制中，仍然希望空间惯性传感器的

静电悬浮控制系统能对被控对象的位移响应起到主动

约束的作用，且该约束可以是非对称的、时变的。控

制障碍函数（Control Barrier Function，BLF）是解决

这一类约束控制需求的有效方法，文献[16～17]提出

的各类障碍函数控制方案解决了一类具有延迟、忽略

初值的非对称时变约束控制问题，而上述方案在空间

惯性传感器控制问题中也尚未得到考察和应用。

为实现惯性传感器静电悬浮控制系统中仅能获得

离散量测数据时的高精度控制问题，考虑性能约束要

求及由静电驱动引起的非线性任意连续扰动抑制，利

用数据驱动自适应控制方法，本文提出一种基于模糊

规则及BLF的空间惯性传感器数据驱动约束控制方

案，保证惯性传感器系统静电悬浮控制全过程满足性

能约束。文章创新点如下：

1）提出一种基于模糊规则的数据驱动自适应模型

估计方法，用于解决空间惯性传感器任意连续未建模

动力学的估计与抑制，相比现有成果将数据驱动估计

方法自Lipstchiz连续目标估计推导到非Lipstchiz连续的

情况；

2）考虑空间惯性传感器实际任务需求下的性能约

束问题，基于BLF设计一种非对称约束控制方案，基

于BLF的输入补偿使得闭环系统控制全过程位移响应

位于性能约束内；

3）考虑惯性传感器实际控制对象的离散时间系统

形式，基于数据驱动方案设计的离散时间系统自适应

控制方案是在空间惯性传感器控制问题中的首次应用。

文章章节安排如下：第1节对空间惯性传感器静电

悬浮控制问题进行描述，给出静电力驱动关系和基于

三体动力学的建模过程，并基于I/O量测数据对连续时

间系统模型进行本地离散线性化；第2节给出控制系统

设计结果，描述基于性能指标建立的非对称时变性能

约束及BLF建立过程，设计基于模糊规则的自适应未

知动态估计器及数据驱动自适应控制器；第3节数值仿

真，对比验证该控制方案效果与控制系统性能，第4节
给出结论。

 1    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，给出相应模型假设并实现本地动力学线性化。

 1.1    静电力驱动关系

本文的任务背景参考LISA Pathfinder空间引力波探

测试验验证任务[14]。在空间引力波探测航天器系统进

行无拖曳控制的过程中，文献[18～20]指出空间惯性

传感器的电压驱动模式随DFACS的工作模式发生变

化，本文进行的研究则是在DFACS执行科学模式时，

空间惯性传感器随之执行的高分辨率模式（High Resolu-
tion Mode，HR）下进行，此时的惯性传感器动力学系

统已随达到临界稳定[18]，对HR模式下惯性传感器的控

制系统设计则旨在提高各非敏感轴位移精度。

x,φ

作为空间惯性传感器动力学模型建立的初步，首先

需描述HR模式下传感器各极板广义静电力及由控制输

入决定的理想驱动力的转换关系。根据文献[18～19]，在

给出的极板广义静电力解算描述下，忽略电场边缘效

应和驱动电子器件输出阻抗，给出由对置极板电压决

定的一对平动及转动自由度 上的实际静电力表达形式■||||||||||||||||||■||||||||||||||||||■

Fx =
1
2
ε0Ax

d2
x

(
2V2

1x−2V2
2x+Ucouple1

)
+

ε0Ax

d3
x

(
2V2

1x+2V2
2x+2V2

1φ+2V2
2φ+Ucouple2

)
Fφ =

1
2
ε0Ax

d2
x

(
2V2

1φ−2V2
2φ+Ucouple3

)
+

ε0Ax

d3
x

(
2V2

1x+2V2
2x+2V2

1φ+2V2
2φ+Ucouple4

)
(1)
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Fx Fφ ε0

Ax dx

V1,2x,φ

Ucouple

V1,2x,φ

其中： 、 为各自由度对应的极板静电力； 、

、 分别为真空介电常数、极板面积及极板间距；

为对置的各极板在平动及转动自由度的电势；

为平动与转动自由度间电势贡献的耦合项，可利

用 表达为■||||■||||■
Ucouple1 = 2(V1x+V2x)

(
V1φ−V2φ

)
Ucouple2 = Ucouple4 = 2(V1x−V2x)

(
V1φ−V2φ

)
Ucouple3 = 2(V1x−V2x)

(
V1φ+V2φ

)
V1,2x,φ x,φ

Kxx = Kxx,req,Kφφ = Kφφ,req

fx、 fφ
V1x、V2x、V1φ、V2φ

其次需描述惯性传感器内部电压驱动关系，即理

想输入力向各极板电压 的解算。仍以 方向为

例，在高分辨率模式下，规定极板电压驱动刚度为特

定的需求刚度，即定义为 。在

传感器接受输入力 时，给出各极板上平动及转

动自由度反馈电压 的表达形式■||||||||||||||||||||||■||||||||||||||||||||||■

V1x =
1
2

√
dx

ε0Ax

√
2 fx+dx

|||Kxx,req

|||
V2x =

1
2

√
dx

ε0Ax

√
−2 fx+dx

|||Kxx,req

|||
V1φ =

√
1

2Rx(φ)

dx

ε0Ax

√
fφ+

dxRx(φ)

2R2
2x(φ)

|||Kφφ,req

|||
V2φ =

√
1

2Rx(φ)

dx

ε0Ax

√
− fφ+

dxRx(φ)

2R2
2x(φ)

|||Kφφ,req

|||
(2)

Rx(φ) R2
2x(φ) x

φ

其中： 、 是各极板电容与线位移 、角位移

的一、二阶偏导数的对应系数。

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[20]。注意到理想驱动力与实际静

电力之间，由于电压驱动算法的引入将具有如下的转

换关系■|||||||||||||||||||||■|||||||||||||||||||||■

Fx =
1
2
ε0Ax

d2
x

[
2dx fx

ε0Ax
+Ucouple1 (Vφ,Vx)

]
+

ε0Ax

d3
x

■|||||■2d2
x

|||Kxx,req

|||
ε0Ax

+Ucouple2 (Vφ,Vx)

■|||||■ x

Fφ =
1
2
ε0Ax

d2
x

[
2dx fx

ε0Rx(φ)Ax
+Ucouple3 (Vφ,Vx)

]
+

ε0Ax

d3
x

■|||||■2d2
x

|||Kφφ,req

|||
ε0R2

2x(φ)Ax
+Ucouple4 (Vφ,Vx)

■|||||■φ
(3)

fx,φ

这也构成了传感器动力学模型建立过程中主要的

非线性来源之一。在动力学模型建立中，由于控制输

入与理想驱动力 等价，上述过程也将直接引入动力

学模型输入部分的建立中。

 1.2    空间惯性传感器动力学模型

在研究空间惯性传感器动力学模型建立前，由于

需考虑双质量块与航天器外壳的运动耦合作用，将首

先以LISA Pathfinder空间引力波探测任务为样例[1,21-22]建

立以三体动力学为基础的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[21]中的分析，该多体动

力学方程可以描述为下述近似二阶形式

Mq q̈∗ = KLTPq∗+Khq+ fstray+ factuation+Muüsc (4)

factuation fstray
Kh、KLTP

q∗

q Mq、Mu

usc

其中： 为低频悬浮执行器作用力； 为其它外

部或内部来源构成的总噪声力； 为惯性传感

器耦合刚度； 是检验质量块相对航天器的真实位

移，需考虑每个检验质量外壳、航天器接口等构建的

机械形变； 则为相对位移的标称值； 均为敏

感度矩阵，用于衡量检验质量内部及检验质量对航天

器的绝对运动； 为航天器的绝对运动。
 

TM1 TM2

r1

x

zI

yI

xI

r

y

r2

z探测航天器

rO1 rO2

 
图 1    LISA Pathfinder航天器多体动力学构型[18]

Fig. 1    Diagram of multi-bodies dynamics for LISA Pathfinder spacecraft[18]

 

q usc将质量块相对位移 及航天器绝对运动 描述为

q =
[
rT1 ,φ

T
1 , r

T
2 ,φ

T
2

]T
, usc =

[
rT,φT

]T
Mq、Mu同时给出敏感度矩阵 的表达形式■|||||||||||||||■|||||||||||||||■

Mq =

■|||||||||||■
m1E3×3 03×3 03×3 03×3

03×3 I1 03×3 03×3

03×3 03×3 m2E3×3 03×3

03×3 03×3 03×3 I2

■|||||||||||■
Mu =

■|||||||||||■
−m1 E3×3 m1 �ro1

03×3 −I1

−m1 E3×3 m2 �ro1

03×3 −I2

■|||||||||||■

324 深空探测学报（中英文） 2023年



m1 m2 I1 I2

�ro1、�ro2 ro1 = [ro1,x,

ro1,y,ro1,z]T ro2 =
[
ro2,x,ro2,y,ro2,z

]T
其中： 、 、 、 为惯性质量块质量及转动惯量；

为斜对称交叉矩阵，由标称位置矢量

及 给出■||||||||||■||||||||||■
�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

■||||||■
q∗ = q忽略各接口及构件机械形变，认为 ，同时假

设系统动力学仅存在小角度旋转，给出系统动力学的

简化形式■|||||||||||||||■
α̈
r̈1

φ̈1

r̈2

φ̈2

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

03×3 E3×3 03×3 03×3 03×3 03×3

−T1B T1B �ro1 E3×3 03×3 03×3 03×3

03×3 −T1B 03×3 E3×3 03×3 03×3

−T2B T2B �ro2 03×3 03×3 E3×3 03×3

03×3 −T2B 03×3 03×3 03×3 E3×3

■||||||||||||||||■
■|||||||||||||||■

a
α
a1
α1
a2
α2

■|||||||||||||||■
T1B T2B其中： 、 为在标称位置下，航天器到检验质量

块的位置变换矩阵。定义航天器和检验质量加速度

α = I−1 t, α1 = I−1
1 t1, α2 = I−1

2 t2

a =
1
m

f , a1 =
1

m1
f1, a2 =

1
m2

f2

m、m1、m2、I、I1、I2

t、t1、t2、 f、 f1、 f2

其中： 分别为航天器及检验质

量块的质量及转动惯量； 为合外

力矩和合外力。

DDF、

DSUS

本文针对空间惯性传感器静电悬浮控制问题的研

究建立在科学模式下，在LISA Pathfinder任务规则中，

将这种模式称为科学探测模式1或测试模式M3[23]。敏

感轴及非敏感轴选取的原则为选取检验质量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，其余6个自由度施行静电悬浮控

制 [ 1 0 ]。引入实现上述选取规则的坐标选择矩阵

，将三体动力学系统重新表述为■||||||■ φ̈
q̈DF
q̈SUS

■||||||■ =
■||||||■ BATT 06×3

DDFB1 DDFB2

DSUSB1 DSUSB2

■||||||■ ( aSC
aTM

)
(5)

qDF、qSUS

B1、B2、BATT

其中： 分别为无拖曳控制与静电悬浮控制坐

标。 为参数矩阵，定义为

BATT = [03×3 E3×3]， B1 =

■|||||||||||■
−T1B T1B �ro1

0 −T1B

−T2B T2B �ro2

0 −T2B

■|||||||||||■， B2 = E3×3,

aSC、aTM

aSC =
(
aT,αT

)T
，aTM =

(
aT

1 ,α
T
1 , aT

2 ,α
T
2

)T
uT、uS

则用于描述航天器平台与检验质量所受

合外力及力矩， 。

认为合外力及力矩由控制器输入 ，外界干扰

dSC、dTM，及检验质量刚度变形构成，将式（5）中的

动力学模型整理为■||||||■ φ̈
q̈DF
q̈SUS

■||||||■ =
■||||||■ BATT 06×3 06×3

BDF E6×6 06×6

BSUS 06×6 E6×6

■||||||■
■||||||■( uT

uS1
uS2

)
+

■||||||■ dSC

dTM1

dTM2

■||||||■
■||||||■+

■|||||||■ 06×3 06×3 06×3

06×6 −Ω2
DF 06×6

06×6 −Ω2
C −Ω2

SUS

■|||||||■
( φ

qDF
qSUS

)
(6)

BDF = DDFB1，BSUS = DSUSB1

uS1 = DDFB2uS，uS2 = DSUSB2uS dTM1、dTM2

Ω2
DF、Ω

2
SUS Ω2

C

其中： ；悬浮控制输入

； 为系统输

入噪声；对角矩阵 与交叉耦合矩阵 为刚

度矩阵。仅针对静电悬浮控制通道进行分析，对式（6）
中描述的运动学模型进行简化，表达为

q̈SUS = [ DSUSB1 DSUSB2 ] · [ aSC aTM ]T (7)

qSUS =
[
η1,φ1, x2, θ1,η1,φ2

]T
aSC、aTM

其中： 。根据式（ 6）将

表达为

aSC = uT+ dSC, aTM = uS+ dT+

[
−Ω2

DF 0
0 −Ω2

SUS

]
q

dSC、dT uT、uS

x =
[
qSUS, q̇SUS

]T
其中： 为外界干扰； 分别为微推力器控

制力及悬浮控制自由度极板静电力。定义状态量

，则计及干扰及静电力输入驱动关系

式（3）的静电悬浮控制回路标准形式可表述为

ẋ = Ax+B ( f (uS, qSUS)+ dTM) (8)

dTM A、B

A =
[

0 I6×6

−Ω2
S US 0

]
,B =

[
0

I6×6

]
A

其中： 为系统总噪声； 为系统状态参数矩

阵， 。在该简化的动

力学模型中，状态矩阵 中的交叉耦合刚度矩阵存在

有界的慢时变余项，电压驱动关系及外源性扰动也将

对原有的线性状态空间模型引入较为强烈的非线性

动态。

 1.3    非仿射离散时间动力学模型及局部线性化

在实际的空间惯性传感器静电悬浮控制实现中，

精确的连续时间动力学模型由于电回路信号采集等因

素不能准确获得，实际的控制系统设计过程也将基于

离散的I/O量测输出数据。在空间关键载荷乃至航天器

姿态系统的控制问题中，根据文献[17]，为便于控制

系统的分析设计，也可利用量测数据将动力学模型式（8）
转换为如下的非仿射离散时间系统表达形式

x (k+1) = f (x (k) , · · · , x (k−nx) ,uS (k) , · · · ,uS (k−nu))+
h (d (k−1) , · · · , d (k−nd))

(9)

h (d (k−1) , · · · , d (k−nd))其中： 为非线性系统干扰；
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f (x (k) , · · · , x (k−nx) ,uS (k) , · · · ,uS (k−nu))则为包含不

确定性的非线性动力学标称模型。为便于问题研究，

需对模型式（8）进行如下假设。

假设1 输入的变化率存在如下约束|||uS i
(k)−uS i

(k−1)
||| ⩽ ρu

uS (k) =
[
uS 1

(k) ,uS 2
(k) , · · · ;uS n

(k)
]T
，ρui

> 0

i i = 1,2, · · · ,n
其中： 为第

个输入变化率绝对值的上界， 。

x (k+1) = f (x (k) , · · · , x (k−nx))

k1、k2

假设2 在该未知的非线性系统中，标称状态方程

满足全局Lipschi tz条
件，即对任意两个采样点 ，都有

∥ f (x1 (k1) , · · · , xN (k1))− f (x1 (k2) , · · · , xN (k2))∥ ⩽
L1 ∥x1 (k1)− x1 (k2)∥+ · · ·+LN ∥xN (k1)− xN (k2)∥ (10)

Lm m ∈ {1, · · · ,N}
N = nx+nd +nu+3 f (·)
其中： 为假设存在的Lipschitz常数， ，

。同时， 对控制输入的偏导数存

在，不为零，符号不变。

h(d(k−1), · · · , d(k−nd))

h (·)

h1 (·) h2 (·)

假设3  有界的系统干扰 非

Lipschitz连续，即任意连续。在实际问题中， 存在

因电压驱动耦合引起的与状态相关的非Lipschitz连续

扰动 及自相关的有界外界扰动 ，即

h (d (k−1) , · · · , d (k−nd)) = h1 (x (k) , · · · , x (k−nx))+
h2

(
d0 (k−1) , · · · , d0

(
k−nd0

))
(11)‖‖‖h2

(
d0 (k−1) , · · · , d0

(
k−nd0

))‖‖‖ ⩽ Ēh同时应满足 。

根据上述假设，将非仿射离散时间空间惯性传感

器动力学模型式（9）改写为下述差分形式

∆x (k+1) = f
(
χ (k) ,uS (k)

)− f
(
χ (k−1) ,uS (k−1)

)−
f
(
χ (k) ,uS (k−1)

)
+ f

(
χ (k) ,uS (k−1)

)
+

h (δ (k))− h (δ (k−1)) =
∂ f (·)
∂uS (k)

∆uS (k)+ ζ (k)

(12)

χ (k) = [x (k) , · · · , x (k−nx) ,uS (k) , · · · ,uS (k−nu)]

δ (k) = [d (k−1) , · · · , d (k−nd)] ζ(k) = − f (χ(k−1),uS

(k−1))+ f (χ(k),uS(k−1))+ h(δ(k))− h(δ(k−1)) ∆

∆x (k+1) ≜ x (k+1)− x (k) ΘT (k) =
∂ f (·)
∂uS (k)

ΘT (k) ρΘ

其中： ；

；

； 为

差分算子，满足 。定义

，认为 有界，且存在上界 ，则系统转换

为如下的动力学局部线性形式

∆x (k+1) = ΘT (k)∆uS (k)+ ζ (k) (13)

ΘT (k)

ζ (k)

f (·)

为实现上述模型的稳定控制，控制器的设计需同

时实现①未知增益 的估计和②任意连续未知动态

的逼近，从而使各闭环信号有界。考虑到标称动

力学模型分量 的全局Lipstchiz连续性，标称控制输

ζ (k)

入基于引入数据驱动理论的自适应控制方案，而任意

连续未知动态 则基于模糊规则进行逼近。同时，

控制过程需根据性能指标要求设计非对称约束，运用

BLF确保控制全过程位移响应位于约束内。

 2    基于数据驱动的模糊自适应约束控制
方案设计

ζ (k)

ΘT (k)

本节将首先给出任意连续未知动态 的模糊估

计器，其次设计 的估计自适应律，给出闭环控制

器，验证各闭环信号的有界性。

 2.1    基于模糊规则的自适应未知动态估计器

ζ (k)

ζ1
(
χ (k)

)
ζ2 (k)

注意到连续未知动态 由任意连续扰动分量

及有界外界扰动分量 构成

ζ (k) = ζ1
(
χ (k)

)
+ ζ2 (k) (14)

∥ζ2 (k)∥ ⩽ 2Ēh ζ1
(
χ (k)

)
ζ1

(
χ (k)

)
根据式（12）， 。对于 ，由

于其由Lipstchiz连续的标称模型差分项及代表耦合作

用的有界任意连续扰动项构成， 仍然有界。考

虑模糊系统的通用逼近特性，设计如下IF-THEN模糊

规则：

If x1 ∈ F l
1 , x2 ∈ F l

2 , · · · , xn ∈ F l
n , then y ∈ Gl.

x0 = [x1, · · · , xn]T ∈ Rn、y ∈ R
l = 1,2, · · · ,N N F l

n、Gl

hF l
i
(xi)、hGl (y) F l

n、Gl

其中： 分别为模糊系统输

入及输出； ， 为模糊规则数； 为

模糊集。令 分别为模糊集 的对应

隶属度函数，那么模糊系统输出可以表达为

y (x) =

N∑
l=1

Φl

n∏
i=1

hF l
i
(xi)

N∑
l=1

■|||||■ n∏
i=1

hF l
i
(xi)

■|||||■
(15)

Φl =maxy∈RhGl (y)其中：中心值 ，由此定义模糊基函数

φl (x) =

n∏
i=1

hF l
i
(xi)

N∑
l=1

■|||||■ n∏
i=1

hF l
i
(xi)

■|||||■
, l = 1,2, · · · ,N (16)

θT = [θ1, · · · ,θN] = [Φ1, · · · ,ΦN] φ (x) = [φ1, · · · ,
φN]T ζ1

(
χ (k)

)令 ，

，将任意连续扰动分量 基于上述模糊规则

改写为如下形式

ζ1
(
χ (k)

)
= θT (k)φ

(
χ (k)

)
(17)

0 < ∥φ (χ (k)
)∥ ⩽

1 χ (k) Rn Ω

ϵ∗ > 0 θ∗

根据模糊基函数的定义，容易得到

。假设输入变量 处于 内的紧集 中，对于任意

，存在模糊规则式（17）及最优权值 ，使得
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sup
χ(k)∈Ω
∥ζ1

(
χ (k)

)−θ*Tφ (χ (k)
)∥ ⩽ ϵ∗ (18)

由此将本地动力学线性化模型式（13）改写为

∆x (k+1) = ΘT (k)∆uS (k)+θT (k)φ
(
χ (k)

)
(19)

ΘT (k)、θT (k) ΘT (k)、

θT (k) ΘT (k)

其中： 均未知。运用自适应律对

进行估计。对于 ，首先给出如下目标函数

J1

(
ΘT (k)

)
=

‖‖‖∆x (k)−ΘT (k)∆uS (k−1)
‖‖‖2
+

µ1

‖‖‖ΘT (k)− Θ̂T (k−1)
‖‖‖ (20)

µ1 > 0
‖‖‖ΘT (k)− Θ̂T (k−1)

‖‖‖ Θ̂T (k)

ΘT (k) J1
(
ΘT (k)

)其中： 代表 的权重系数；

为 的自适应估计。最小化 并推导得出

Θ̂T (k) = Θ̂T (k−1)+

γ1

(
∆x (k)− Θ̂T (k−1)∆uS (k−1)

)
∆uT

S (k−1)

µ1+ ∥∆uS (k−1)∥2
(21)

γ1 > 0

θT (k)

其中： 为自适应增益。类似的，为估计得到

，给出如下目标函数

J2

(
θT (k)

)
=

‖‖‖∆x (k)−θT (k)φ
(
χ (k−1)

)‖‖‖2
+

µ2

‖‖‖θT (k)− θ̂T (k−1)
‖‖‖ (22)

µ2 > 0
‖‖‖θT (k)− θ̂T (k−1)

‖‖‖ θ̂T(K)

θT (k) J2
(
θT (k)

)其中： 代表 的权重系数，

为 的自适应估计。最小化 并推导得出

θ̂T (k) = θ̂T (k−1)+

γ2

(
∆x (k)− θ̂T (k−1)φ

(
χ (k−1)

))
φT

(
χ (k−1)

)
µ2+

‖‖‖φ (χ (k−1)
)‖‖‖2

(23)

γ2 > 0其中： 为自适应增益。为分析自适应估计式（20）
与式（22）的有界性，首先给出如下引理：

ν (k)引理1（收缩映射原理） 考虑如下迭代状态

ν (k+1) = α (k)ν (k)+κ (k) (24)

α (k) ∈ RM×M κ (k) ∈ RM

∥α (k)∥ < 1, lim
k→∞
κ (k) = 0 lim

k→∞
ν (k) = 0

其中： 为映射矩阵： 为外界输

入。如果 ，那么 。

根据上述引理给出自适应估计式（21）与式（23）
的稳定性分析过程。给出如下定理。

0 < γ1，γ2 < 2

定理1 对于式（13）表达的非仿射非线性离散时

间系统模型，当未知参数的自适应估计按式（21）及

式（23）表达时，给定自适应增益 ，各

自适应估计误差有界，并给定误差上界

lim
k→∞

‖‖‖ �ΘT
i (k)

‖‖‖ = b1

1−a1
, lim

k→∞

‖‖‖ �θT (k)
‖‖‖ = b2

1−a2

其中

■|||||||||||||||||||||||■|||||||||||||||||||||||■

a1 =

‖‖‖‖‖‖I− γ1∆uS (k−1)∆uT
S (k−1)

µ1+ ∥∆uS (k−1)∥2

‖‖‖‖‖‖
b1 =

γ1

(‖‖‖θ∗i ‖‖‖+2Ēh

)
2
√
µ1

+2ρΘ

a2 =

‖‖‖‖‖‖‖I− γ2φ
(
χ (k−1)

)
φT

(
χ (k−1)

)
µ2+

‖‖‖φ (
χ (k−1)

)‖‖‖2

‖‖‖‖‖‖‖
b2 =

γ2

(
ρΘ ρu+2Ēh

)
2
√
µ2

�ΘT
i (k) ΘT (k) i θ∗i

θ∗ i

代表 第 行的估计误差； 为最优权值

的第 行向量。

�ΘT
i (k)证明 首先证明 的有界性。回顾自适应律式

（21），将估计误差推导为如下表达形式

�ΘT
i (k) = �ΘT

i (k−1)+∆ΘT
i (k)− γ1

µ1+ ∥∆uS (k−1)∥2
(
ζi (k−1)

ΘT
i (k−1)∆uS (k−1)− Θ̂T

i (k−1)∆uS (k−1)
)
∆uT

S (k−1) =

�ΘT
i (k−1)

(
I− γ1∆uS (k−1)∆uT

S (k−1)

µ1+ ∥∆uS (k−1)∥2
)
−

γ1ζi (k−1)∆uT
S (k−1)

µ1+ ∥∆uS (k−1)∥2
+∆ΘT

i (k)

(25)

ζi (k−1) ζ i k−1 ∆ΘT
i (k) =

ΘT
i (k)−ΘT

i (k−1) ΘT
i (k)

其中： 为 第 行的第 次迭代，

。根据 的有界性，‖‖‖‖‖‖−γ1ζi (k−1)∆uT
S (k−1)

µ1+ ∥∆uS (k−1)∥2
+∆ΘT

i (k)

‖‖‖‖‖‖ ⩽‖‖‖‖‖‖−γ1
(
ζ1i

(
χ (k)

)
+ ζ2i

(k)
)

2
√
µ1

‖‖‖‖‖‖+2ρΘ ⩽
γ1

(‖‖‖θ∗i ‖‖‖+2Ēh

)
2
√
µ1

+2ρΘ

(26)

ζ1i
,ζ2i

ζ1,ζ2 i其中： 代表 的第 行。注意到‖‖‖‖‖‖ �ΘT
i (k−1)

(
I− γ1∆uS (k−1)∆uT

S (k−1)

µ1+ ∥∆uS (k−1)∥2
)‖‖‖‖‖‖ ⩽‖‖‖ �ΘT

i (k−1)
‖‖‖‖‖‖‖‖‖I− γ1∆uS (k−1)∆uT

S (k−1)

µ1+ ∥∆uS (k−1)∥2

‖‖‖‖‖‖ (27)

令 ■||||||||■||||||||■
a1 =

‖‖‖‖‖‖I− γ1∆uS (k−1)∆uT
S (k−1)

µ1+ ∥∆uS (k−1)∥2

‖‖‖‖‖‖
b1 =

γ1

(‖‖‖θ∗i ‖‖‖+2Ēh

)
2
√
µ1

+2ρΘ

0 < γ1 < 2 µ1 > 0 0 < a1 < 1
�ΘT

i (k)

lim
k→∞

‖‖‖ �ΘT
i (k)

‖‖‖ = b1

1−a1

考虑到 ， ，满足 ，从而

根据引理1可以得到 的有界性，其收敛上界可表

达为 。
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�θT (k)类似的，也可得到模糊权值估计误差 的有界

性。根据自适应律式（23）得出

�θT (k) = �θT (k−1)

■||||||■I− γ2φ
(
χ (k−1)

)
φT

(
χ (k−1)

)
µ2+

‖‖‖φ (χ (k−1)
)‖‖‖2

■||||||■−
γ2

(
ΘT (k−1)∆uS (k−1)+ζ2 (k)

)
φT (
χ (k−1)

)
µ2+

‖‖‖φ (χ (k−1)
)‖‖‖2

(28)

θ∗ (k) θ∗ (k) = θ∗ (k−1)式（28）用到了 的不变性，即 。

类比式（26），对式（28）中部分项进一步推导得出‖‖‖‖‖‖‖−γ2
(
ΘT (k−1)∆uS (k−1)+ζ2 (k)

)
φT (
χ (k−1)

)
µ2+

‖‖‖φ (
χ (k−1)

)‖‖‖2

‖‖‖‖‖‖‖ ⩽
γ2

(
ρΘ ρu+2Ēh

)
2
√
µ2

= b2 (29)

令

a2 =

‖‖‖‖‖‖‖I− γ2φ
(
χ (k−1)

)
φT

(
χ (k−1)

)
µ2+

‖‖‖φ (χ (k−1)
)‖‖‖2

‖‖‖‖‖‖‖
0 < γ2 < 2 µ1 > 0 0 < a2 < 1

�θT (k)

lim
k→∞

‖‖‖ �θT (k)
‖‖‖ = b2

1−a2

考虑到 ， ，满足 ，从而

根据引理1可以得到 的有界性，其收敛上界可表

达为 。

 2.2    非对称约束控制器

V (k)

为确保空间惯性传感器各非敏感轴在控制过程中

其响应处于性能指标要求的约束范围内，引入BLF结
合前节引入的模糊自适应估计完成闭环控制器的设

计。给出下述Lyapunov函数

V1 (k) =
eT (k)e (k)

2(H1 (k)+ e (k))T (H2 (k)− e (k))
(30)

e (k) = x (k)− xd (k) xd (k)

xd = 0 V1 (k)

e (k) ∈ (−H1 (k) ,H2 (k))

其中：跟踪误差 ， 为响应指

令。在空间惯性传感器静电悬浮控制问题中，惯性传

感器需对外壳保持相对静止，在以航天器外壳为原点

的相对坐标系中， 。为确保 非负定，需保

证跟踪误差 。对式（30）两边微

分得到

∆V1 (k) = M̄1eT (k) (∆e (k+1)+η1e (k)) (31)

其中：

M̄1 (k) =
2HT

1 (k) H2 (k)− (
HT

1 (k)−HT
2 (k)

)
e (k)(

(H1 (k)+ e (k))T (H2 (k)− e (k))
)2 ,

η1 (k) =
−∆H12 (k)+

(
∆HT

1 (k)−∆HT
2 (k)

)
e (k)

2HT
1 (k) H2 (k)− (

HT
1 (k)−HT

2 (k)
)
e (k)

,

∆H12 (k) = ∆HT
1 (k) H2 (k)+∆HT

2 (k) H1 (k) ,
∆H1 (k) = H1 (k+1)−H1 (k) ,∆H2 (k) = H2 (k+1)−H2 (k) .

xd = 0代入（13）及式（14）及 ，将（31）整理为

∆V1 (k) = M̄1xT (k)
(
ΘT (k)∆uS (k)+ ζ1 (k)+ ζ2 (k)+η1x (k)

)
(32)

利用Young’s不等式对式（32）中部分项转化，

得到

η1M̄1xT (k) x (k) ⩽ σ1η
2
1M̄2

1

(
xT (k) x (k)

)2
+1/4σ1,

M̄1xT (k)ζ2 (k) ⩽ σ2M̄2
1

(
xT (k) x (k)

)2
+ Ē2

h/4σ2, (33)

σ1,σ2 > 0其中： 。将式（33）代入式（32）并推导

得出

∆V1 (k) ⩽ M̄1xT (k)
(
ΘT (k)∆uS (k)+ ζ1 (k) +

σ1η
2
1M̄1xT (k) x (k) x (k)+σ2M̄1xT (k) x (k) x (k)

)
+Ξ1

(34)

Ξ1 = 1/4σ1+ Ē2
h/4σ2其中： 。给出下述控制器■|||||||■|||||||■

v (k) =
−θ̂T (k)φ

(
χ (k)

)
+ϕx (k)− H̄ (k)

λ+
‖‖‖Θ̂T (k)

‖‖‖
uS i

(k) =
{

uS i
(k−1)+ ρusgn(vi (k)) , |vi (k)| > ρu

uS i
(k−1)+ vi (k) , |vi (k)| ⩽ ρu

(35)

H̄ (k) = σ1η
2
1M̄1xT (k) x (k) x (k)+σ2M̄1xT (k) x (k)

x (k) uS i
(k)、vi (k) i

ϕ ϕ < 0
|||∆uS i

(k)
||| ⩽ |v (k)|

uS (k) = G (k)v (k) 0 < ∥G (k)∥ ⩽ 1

其中：

； 为第 个输入及输入变化率的取值；

为反馈增益，满足 。注意到 ，令

，则 。将控制器（35）
代入（34）得到

∆V1 (k) ⩽ M̄1ϕγ1xT (k) x (k)+ M̄1 (I−γ1) xT (k) (H̄ (k)+

ζ1 (k))+M̄1γ1 xT (k)
(
ζ1 (k)− θ̂T (k)φ

(
χ (k)

))
+Ξ1⩽

M̄1

(
ϕ∥γ1∥+

1
2

)
xT (k) x (k)+ M̄1∥γ1∥2×(‖‖‖‖‖ b2

1−a2
φ
(
χ (k)

)‖‖‖‖‖+ ∗)2

+ M̄1∥I−γ1∥2(∥H̄ (k)∥+

∥θ∗∥
‖‖‖φ (χ (k)

)‖‖‖+ ∗)2+Ξ1 ⩽ M̄1

(
ϕ∥γ1∥+

1
2

)
×

xT (k) x (k)+ M̄1

(
b2

1−a2

)2

+

4M̄1

(‖‖‖H̄ (k)
‖‖‖+∥θ∗∥)2

+Ξ1

(36)

γ1=
ΘT (k)G (k)

λ+ ∥Θ̂T (k)∥
∥γ1∥ < 1 ∥I−γ1∥ < 2

0 <
‖‖‖φ (χ (k)

)‖‖‖ ⩽ 1‖‖‖H̄ (k)
‖‖‖ ⩽ϖ (x, xd) ϖ (x, xd)

其中： ，显然 ，从而 。

式（36）的推导还利用了定理1的结论及 。

考虑 ，注意到 为一标量连续
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ψ := {(x, xd) : V < p, p > 0}
ψ ϖ (x, xd) ϱ

函数，考虑存在一紧集 ，在

紧集 上，存在 的最大值 ，从而式（36）可

转化为

∆V1 (k) ⩽ M̄1

(
ϕ∥γ1∥+

1
2

)
xT (k) x (k)+

M̄1

(
b2

1−a2

)2

+4M̄1

(
ϱ+

‖‖‖θ*‖‖‖)2
+Ξ1 (37)

ϕ < −1/2∥γ1∥ V < p ∆V1 (k)在 时，在 上， 满足

∆V1 (k) ⩽ −γ0 p+β0 (38)

其中：

γ0 = − M̄1

(
ϕ∥γ1∥+

1
2

)
,

β0 = M̄1

(
b2

1−a2

)2

+4M̄1

(
ϱ+

‖‖‖θ*‖‖‖)2
+Ξ1.

对式（38）两边积分，得到

0 ⩽ V (k) ⩽
β0

γ0
+

(
V (0)− β0

γ0

)
e−γ0k (39)

V (k) ∈ L∞ V < p由此得到 。由于 为一不变集，系统

各闭环信号半全局一致有界。由于已得到BLF的有界

e (k) e (k) ∈ (−H1 (k) ,H2 (k))

−H1 (k) ,H2 (k)

性，表明系统跟踪误差 满足 ，

而 代表可任意选取的时变非对称性能边

界。根据（39）可进一步得到

eT (k)e (k)
2(H1 (k)+ e (k))T (H2 (k)− e (k))

⩽
β0

γ0
+

(
V (0)− β0

γ0

)
e−γ0k

(40)

e (k) ∈ (−H1 (k) ,

H2 (k))

根据Y o u n g ’ s不等式，在紧集

上

∥e (k)∥ ⩽ 1
2

(H1 (k)+H2 (k))

√
β0

γ0
+

(
V (0)− β0

γ0

)
e−γ0k

(41)

k→∞随着采样步数 ，可推导得出

lim
k→∞
∥e (k)∥ ⩽ 1

2
(H1 (k)+H2 (k))

√
β0

γ0
(42)

γ0

式（42）进一步表明了跟踪误差信号的一致有界

性，且随着 的合理选取，跟踪误差信号的稳态误差

也将减小。

根据本节所述闭环控制器的设计结果与描述，给

出该数据驱动约束控制方案结构框图，如图2所示。

 

性能约束
e (k) ψ (k)

障碍函数

H1 (k), H2 (k)

模糊系统
故障/不确定性

估计器

交流反馈控制器

自适应反馈增
益估计器

ζ (k)

θ (k)

θT (k)^

^

φ (k)

χ (k)
us (k)

x (k)

^
^

零阶保持器
惯性传感器动力学

 
图 2    控制结构

Fig. 2    Control framework
 

 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空间引力波探测任务给出

的空间惯性传感器非线性动力学模型[7,20]。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QFT控制方案[7]的对

比验证了该数据驱动自适应约束控制方案在2个分别代

表平动和转动的非敏感轴静电悬浮自由度上针对位移

噪声抑制的控制效果，设置仿真时间为3 000 s，步长

为0.1 s。数值仿真结果如图3～5所示。

在空间惯性传感器动力学系统中，存在以如下成

型滤波器表达的随机过程噪声
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L = K1
s+ z1

s+ p1
+

K2

(s+ p2)(s+ p3)(s+ p4)(s+ p5)
(43)

x2,η1

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[23]给
出。在动力学模型有关的参数中，选取带有摄动的刚

度矩阵

Ω2
DF =Ω

2
SUS = 10−7× (1+5%)×■||||||||||||||||||||■

11.19 1.35 1.35 0.004 25 0 0
1.35 9.55 1.35 0.004 25 0 0
1.35 1.35 24.12 0.004 25 0 0

26.087 26.087 26.087 30.64 0 0
0 0 0 0 9.55 1.35
0 0 0 0 1.35 24.12

■||||||||||||||||||||■
.

N = 3在控制器参数的选取中，选取模糊集数量 ，

并将模糊基函数按下式表述

φi (x) = HF l
i
(x)/

N∑
l=1

[
HF l

i
(x)

]
(44)

其中

hF l
i
(xi (k)) = exp

■||||■−(xi+7×10−12 l−3
2

)2■||||■
x2，η1 λ =

0.01 σ1 = σ2 = 1×10−5 γ1 = γ2 = 0.001 µ1 = 10−14

µ1 = 10−10 ϕx2 = −10 ϕη1 = −5.5

在 两通道上的其它控制器参数整定为

， ， ， ，

， ， 。两通道预设的非对

称时变性能边界函数选取为■|||||||||||||||||■|||||||||||||||||■

H1x2
(k) =

(
0.22exp(−0.01k)+0.02cos(0.003k

)
+

1.9)×10−12

H2x2
(k) =

(
0.52exp(−0.003k)+0.02cos(0.003k

)−
0.4)×10−12

H1η1
(k) =

(
5exp(−0.001k)+0.8cos(0.001k)+1

)×10−14

H2η1
(k) =

(
0.2exp(−0.003k)+0.07cos(0.000 5k

)
+

1.45)×10−13

 3.2    仿真结果

根据数值仿真结果，展开如下分析：

1 nm/
√

Hz

xd = 0

1）图3～5展示了该数据驱动模糊自适应约束控制

方案的性能及与常规线性控制方法的控制效果对比。

其中，图3展示了该方案下两自由度位移响应的频域幅

值谱密度响应，在预设的干扰及动力学参数下，该方

案的位移响应优于样例空间引力波探测任务给出的

性能指标。图4则展示了两自由度内该方案

与QFT方案的时域控制效果对比，仿真结果表明，本

文提出的方案对于扰动及非线性不确定性具有明显的

抑制作用，但针对 的跟踪目标，两种方案均具有

一定的稳态误差，这一结果也与理论分析相对应。图5
表明了两通道的位移响应位于时变且非对阵的性能约

束内，满足预设的性能指标要求。
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探测频段/Hz

10−20
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10−16
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幅
值
谱
密
度

/（
m
（

ra
d）

·H
z−

1/
2 ）

位移噪声

x2 轴
z2 轴

 
图 3    非敏感轴频域位移响应

Fig. 3    Response of frequency domain on non-sensitive axis
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图 4    与QFT方案的位移响应效果对比

Fig. 4    Displacement response compared with QFT-based scheme
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图 5    性能约束的验证

Fig. 5    Verification of performance constraints
 

2）图6给出了基于自适应方案得到的模糊权值及

Lipschitz常数的估计结果。在两个非敏感轴通道，仿

真曲线可表明各项自适应估计的有界性，即随着控制

过程的递进，各估计有自适应趋稳的趋势。结合与线

性方案对比的数值仿真结果，可以得出，在该静电悬

浮控制问题中，系统中存在较为明显的未建模Lipschitz
连续及任意连续分量，也表明针对非线性项及未建模

动态的估计及反馈对控制效果的整体提升作用是显著的。
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图 6    各自适应变量估计结果

Fig. 6    Result of each adaptive estimation

 4    结　论

在考虑硬件数据传输、实际系统运行在离散时间

系统内的前提下，本文提出了一种数据驱动离散时间

模糊自适应约束控制方案，用于解决空间引力波探测

任务中惯性传感器静电悬浮高精度控制问题，运用数

据驱动方案及模糊系统实现系统内任意连续未知分量

的估计与反馈，同时基于控制障碍函数未系统位移响

应设计非对称时变性能约束，使闭环控制响应满足预

设的控制性能。理论分析和数值仿真结果均验证了各

闭环响应的有界性，数值仿真表明了该方案对预设性

能指标的满足。
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Data Driven-Based Asymmetric Constrained Control for Space Inertia Sensor

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：Under the control framework of space gravitational wave detection spacecraft platform system, aiming at the high-

precision control of nonlinear unmodeled dynamics and performance constraints of space inertial sensor, in this paper, a data-based

adaptive control scheme based on data-driven theory was proposed to realize accurate and stable control target of non-affine non-

global Lipstchiz space inertial sensor dynamic system. Based on the fuzzy rule, an additional uncertainty estimator is established, and

its general approximation characteristics are used to ensure the bounded estimation error. Based on the Control Barrier Function

(BLF), an asymmetric performance constraint is constructed, and the BLF-based controller is used to realize the asymmetric

constraint control of the closed-loop signal. According to the principle of contraction mapping and the Lyapunov theory of discrete-

time system, the boundedness of each closed-loop signal and adaptive estimation is analyzed, and numerical simulation verifies the

feasibility and effectiveness of the data-driven adaptive asymmetric constraint control scheme.

Keywords：control barrier function；adaptive control；data-driven；space gravitational wave detection；asymmetric

constraints

Highlights：
●　A data-sampling control scheme is proposed for the discrete-time system for space inertia sensor via data-driven approach.
●　The discrete-time data-driven controller is enhanced by the fuzzy rule, which extends the approximate capacity for non-Lipschitz
partial terms.
●　An asymmetric  control  barrier  function is  proposed to  the  closed-loop data  driven-based system,  to  satisfy  performance
requirements of the inertia sensor.
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