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测绘卫星的姿态控制技术
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摘 要：通过分析测绘卫星的姿态控制要求，研究了卫星姿态控制所涉及的主要误差源，提出了相应的解决措施，针

对测绘卫星的需求进行了姿态控制系统方案设计。
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1 引 言

测绘卫星一般指具备平面基准、高程基准和重力

基准计算能力，并具备测图功能、能满足大中比例尺

制图精度要求的对地观测卫星，是航天遥感应用的重

要领域(唐新明和丛楠，2011)。

与资源类卫星不同，测绘卫星的主要特征是高几

何精度，这样就对卫星的测轨精度、姿态控制精度和

稳定度等提出了很高的要求，而且要求下传卫星的姿

态和位置信息以供地面处理，并且对数据的采样频率

和时间精度都有明确要求，大容量的数据要求姿态控

制系统能够进行数传天线对地定向，如日本的陆地卫

星ALOS(IWATA，2003)。为提高重访周期，一般要

求卫星具有侧摆机动功能。在空间相机摄影时，相机

和地物的相对运动会产生像移，导致图像模糊、调制

传递函数MTF(Modulation Transfer Function)下降，工

作时必须进行补偿，因此要求卫星具备偏流角控制能

力。为保证卫星的地面轨迹和降交点地方时，要求卫

星具备轨道维持能力。

2 姿态控制需求分析

2.1 高精度的姿态稳定度需求

测绘卫星对姿态稳定度有较高要求。卫星在轨

长期采用动量轮进行三轴稳定PID控制(比例-积分-微

分)，根据卫星姿态控制的误差源分析，影响姿态稳

定度的因素主要有在轨姿态确定精度、执行机构控制

精度、惯性测量部件的测速精度、设计的控制带宽、

帆板柔性耦合以及星上其他转动部件的影响等。测量

噪声与执行机构噪声对控制系统姿态精度、稳定度的

影响与所选择的闭环系统带宽有关：频带越宽，姿态

确定误差对指向精度、稳定度的影响越大；速率反馈

引入的陀螺测速噪声对指向精度的影响越小，对稳定

度的影响越大；而轮子力矩噪声、外扰力矩噪声对指

向精度、稳定度的影响越小。设计控制系统方案时要

择优分配各部件指标和控制带宽，设计控制系统带宽

时还应考虑到挠性振动的影响与星上计算机的能力

(带宽越大，要求采样周期越小)。

2.2 高精度的姿态确定需求

卫星姿态确定精度影响着卫星的指向精度、姿态

稳定度以及其他依赖姿态信息的部件指向。卫星姿态

一般由姿态敏感器信息和轨道信息确定，这样卫星往

往需要配置高精度的星敏感器、陀螺以及GPS或更高

的精密测轨设备，如多普勒跟踪仪(Doris)，经地面处

理后测轨精度可达1—2 cm(Jayles，2002)。根据误差

链路分析，敏感器的角度测量误差、轨道定位误差以

及各敏感器间的时间误差等均影响了姿态确定精度，
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同时为了减小安装常值误差的影响，还需要地面具有

标定的手段。要设计合理的姿态滤波算法，估计陀螺

漂移。

由于星敏感器的横轴指向精度低于光轴精度(一

般相差7—10倍)，假设单星敏感器的光轴指向精度为

σ，两星敏感器间不同光轴夹角定姿精度的等价单星

敏精度见表1，由表可见光轴交角在一定范围内的双

星敏感器定姿精度优于单星敏感定姿精度。为保证

在轨精度，往往需配置3个星敏感器，安装位置可保

证至少2个星敏感器同时有效，可见安装构型在满足

星敏感器遮光性能的情况下应使其光轴间夹角尽量

接近90°。

表1 两星敏感器间光轴不同夹角的定姿精度

两星敏间光轴夹角/(°)
等价单星敏精度

(光轴、横轴)

90 (1.0，1.0)σ

60或120 (1.0，1.15)σ

45或135 (1.0，1.41)σ

同时星敏感器、陀螺以及GPS等数据往往需要遥

测下传，地面处理后做为高精度图像处理的数据源，

这样对于数据的采样频率、时间精度以及测量精度等

也要满足地面应用系统的需要。

2.3 高精度的姿态控制需求

为获得良好的姿态指向精度以及完成大容量的数

据传输所需的数传天线指向，测绘卫星对姿态控制也

有较高的要求。卫星一般采用轮控PID控制技术，在

高精度姿态确定的前提下，比较容易获得较高的指向

精度，其中的偏流角、太阳帆板或特定部件的指向角

均根据实时姿态和轨道信息计算。采用磁力矩器卸载

是轮控系统的通用配置。侧摆机动功能则根据任务调

度及时启动或停止。

控制系统方案设计时要全面考虑卫星重力梯度力

矩、气动阻力力矩、太阳光压辐射力矩和剩磁力矩等

外部干扰力矩以及其动量积累情况与对姿控的影响，

此外还应考虑帆板驱动机构、动量轮和数传天线等活

动部件对姿态的影响。

2.4 其他需求

卫星要具有自主诊断与重构以及地面注入修改星

上软件的能力，并且具备安全模式以保证异常情况下

的应急对日定向。根据轨道漂移情况和轨迹保持要

求，择期进行轨道维持。

3 姿态控制方案设计

姿态控制设计常常需要在许多相互矛盾的要求

(功能、性能和约束条件等)之间进行折衷和优化，有

时还必须与卫星总体及其他分系统折衷协调以获得一

种可行的设计(屠善澄，2001)。根据测绘卫星任务分

析，测绘卫星的功能要求与以往资源类卫星类似，因

此控制系统方案可以继承在轨卫星成熟技术，但要针

对其特殊需求进行完备的方案设计。

3.1 控制系统组成

控制系统的组成主要包括控制器、星敏感器、

陀螺、动量轮、磁力矩器、帆板驱动机构和肼推进

系统等。

3.2 飞行工作模式设计

根据功能和性能要求，控制系统主要设计如下飞

行模式：粗定向模式、精定向模式、轨控模式和安全

模式等，并且要设计完备的各模式间自主转化逻辑或

地面转换手段。粗定向模式是星箭分离后动量轮引入

之前的模式，一般采用喷气控制。精定向模式是卫星

在轨长期工作模式，采用动量轮控制和磁力矩器卸

载，进入该模式时卫星角速度必须与动量轮的容量相

匹配，该模式要建立稳定而精确的对地定向姿态参考

基准，完成在轨侧摆机动、偏流角控制以及太阳帆板

或特定部件的指向控制等。轨控模式主要用于变轨。

安全模式主要是为避免因异常情况导致的姿态丢失，

进而保证整星能源。

3.3 姿态确定方案

精定向模式选用“星敏感器+陀螺”方案作为卫

星主要工作模式的定姿方式，提供高精度的姿态确

定，把单用星敏感器定姿方案作为备份。为了提高控

制分系统的定姿精度，更好的满足测绘卫星的高精度

定位需求，要采取多信息融合策略以提高定姿精度，

为姿态控制创造良好的输入条件，并将获得的姿态引

入控制系统闭环回路中，使得卫星的姿态指向精度和

稳定度进一步提高，通过设计姿态滤波器估计陀螺漂

移，可以进一步提高卫星三轴惯性姿态角速度的测量
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结果，进而更加有利于测绘卫星成像。

对姿态要求不高的其他模式一般采用由陀螺测量

的角速度信息及其积分来确定姿态信息。

3.4 姿态控制方案

精定向模式选用整星零动量的PID轮控方式，

提供高精度的姿态控制，采用磁力矩器卸载。该模

式应具有对地零姿态控制、偏流角控制、侧摆姿

态机动控制以及活动部件指向控制等功能。短期运

行模式一般采用喷气控制，能获得更好的任务工作

效率。

3.5 侧摆机动控制方案

侧摆机动控制一般分为滚动侧摆机动、侧摆偏置

飞行及侧摆机动回3个子阶段。侧摆机动一般属于短

期飞行模式，从整星安全考虑，要求根据地面指令启

动，地面指令需同时给定机动角度，注入数据有效则

执行。当卫星侧摆机动到达预定角度后，进入侧摆偏

置飞行；卫星在偏置飞行时，可接受地面有效指令，

进行再次侧摆机动。星上应设置保证整星安全的允许

最大偏置飞行时间，以便卫星自动转入侧摆机动回。

侧摆采用轮控方式，姿态机动过程采用时间最优控制

律，稳定过程和侧摆偏置飞行采用PID控制律，控制

律的设计应兼顾帆板挠性影响。滚动侧摆机动及侧摆

机动回过程中，由于滚动机动时间短，因此采用陀螺

预估方法确定卫星姿态与角速度，侧摆偏置飞行过程

可引入星敏感器进行姿态修正。

3.6 偏流角计算与控制方案

精定向模式星上自主根据姿态和轨道数据实时计

算偏流角，地面可通过遥控方式进行偏流角引入控制

回路的开关切换。当需要进行偏流角控制时，地面注

入“引入偏流角控制”指令，星上计算机就自主将偏

流角引入偏航控制回路；当不需要进行偏流角控制

时，地面注入“不引入偏流角控制”指令，星上计算

机就自主不将偏流角引入偏航控制回路，恢复零姿态

对地定向方式。

3.7 太阳帆板控制方案

太阳帆板展开后，利用帆板上的模拟太阳敏感器

测量帆板法线与太阳光入射线在垂直于太阳翼板纵轴

平面内的投影之间的夹角，或者根据轨道和帆板转角

信息，由星上计算机计算并输出帆板驱动机构转速驱

动指令，使帆板相对卫星本体以相应的角速度旋转，

实现太阳方位的捕获和跟踪。精定向模式帆板一般以

轨道角速度转动。

3.8 轨道控制方案

轨道控制包括升 轨、降轨和轨道倾角调整等(杨

嘉墀，2005)。轨道控制设计要根据入轨精度、轨道

维持要求预算轨控燃料，根据轨控精度确定变轨推

力器的配置，根据卫星轨迹允许偏差和轨道衰减速

度确定轨道调整时机。为保证整星安全，由地面数

据指令启动变轨，启动前需注入变轨时刻、本次变

轨推力器工作时间、轨控前姿态机动时刻及其机动

角度等。

3.9 重要部件安装方案

对于测绘卫星而言，陀螺和星敏感器非常重要，

尤其要重视其安装构型和位置。星敏感器的安装以保

证在轨联合定姿精度为主，为减小星敏感器之间的相

对位置变化，应将星敏感器安装在同一个基座，甚至

与载荷安装在同一个基座，以提高载荷数据处理的几

何精度。陀螺的安装不仅要考虑定姿精度，还要考虑

整星的长寿命和安全性，构型设计和在轨使用策略同

等重要。

3.10 时间管理方案

由于测绘卫星要利用姿态数据和测轨数据来获取

高几何精度，因此对这类数据的时间精度要求较高，

甚至要求时间同步。控制系统应从校时、守时和用时

等环节综合考虑，设计高精度的时间管理技术。

3.11 安全性策略

除了保证星上各部件的产品质量、加强地面的检

测和系统试验外，还要设计完备的长寿命和安全性策

略，主要包括：

(1)陀螺构型设计和在轨使用策略：一般任意3个

就可定姿，并定期轮换。

(2)其他部件冗余设计：控制器、星敏感器、动

量轮等均具有冗余备份。

(3)系统重构控制模式：部件故障要及时重构，

主要包括姿态确定方式的重构、姿态控制方式的重构

以及飞行工作模式的重构。
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(4)地面干预能力：地面可接收比较全面反映部

件与系统状况的遥测数据，可通过遥控指令来实现部

件的切换、系统工作模式的切换、重要控制参数的设

定与修改，从而为采取各种故障对策，为改进系统性

能提供灵活而有力的手段。同时要具有灵活的在轨软

件修改能力。

(5)故障诊断和健康安全管理策略：要具有一定

的系统及部件的故障检测能力(如陀螺、星敏感器和

动量轮等)，并具有自主切换部件及改变系统工作模

式的能力，确保整星的能源安全和燃料安全。

3.12 数学仿真

方案设计主要解决控制类型、控制方法和影响姿

态控制系统静、动态特性的参数选择匹配问题，其完

成的标志是在经过分析验证的系统数学模型基础上的

分析和数学仿真，并由此获得满足全过程任务功能和

性能要求及约束条件的姿态控制设计方案(屠善澄，

2001)。

数学仿真要首先建立敏感器、控制器和执行机构

的数学模型，以及卫星本体动力学和干扰力矩的数学

模型，再根据卫星在轨飞行任务，考虑各影响因素和

边界条件进行系统性能仿真以及稳定性分析。

4 结 论

测绘卫星的姿态控制要求与其他资源类卫星相

比，大部分功能要求相同，但是还有少数特殊需求。

本文分析了测绘卫星的姿态控制需求，并进行了完备

的姿态控制方案设计。
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Attitude control technology of mapping satellite

WANG Xinmin, LIU Jie, LI Han, ZHANG Yifeng, DONG Jun
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Abstract:  The attitude control requirements of mapping satellite is analysed. Aiming at the main error source effect on attitude 
control accuracy, investigates relevant solving measures. Based on the requirements of mapping satellite, the schemes of attitude 
control is proposed.
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