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高分辨率卫星结构-控制-光学一体化建模与 

微振动响应分析   

 
葛东明，邹元杰 

（北京空间飞行器总体设计部，北京 100094） 
 

摘要：文章针对高分辨率遥感卫星的微振动分析，给出了一种结构-控制-光学一体化建模方法：将微振动

干扰源模型、整星结构模型、控制系统模型和光学系统模型按照实际的物理联系连接为一个整体，进而预测空

间相机在轨微振动的像移响应和干扰源到像移的传递特性。以某遥感卫星为例，将其微振动下的像移响应和传

递特性与工程中的其他处理方法的计算结果进行了对比分析。研究结果表明：一体化建模分析方法从原理上更

接近卫星在轨实际工作情况，能够给出较为合理的微振动分析结果；其他工程处理方法的分析结果均与一体化

建模分析方法有差异，使用时应根据设计和分析的具体目的与条件恰当选择。 
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0  引言 

微振动是指航天器在轨运行期间，由于运动部

件的周期性或准周期性工作而引起的航天器局部

或整体的微幅、宽频、不造成结构破坏但影响有效

载荷性能的一种特殊振动现象。微振动源主要是航

天器的运动部件，如姿态控制执行机构（飞轮、控

制力矩陀螺）、驱动机构（太阳电池阵驱动机构、

天线驱动机构）等，其产生的扰动频率范围从 0 Hz
到上千 Hz，其中 5～200 Hz 范围内的微振动对有

效载荷的影响最大。微振动既会使卫星发生整体的

姿态晃动，也会激发星体及空间相机成像元件的结

构振动，产生视线抖动和像移，从而降低成像质量

和分辨率，是高精度航天器研制必须解决的关键技

术之一[1-3]。 
微振动对有效载荷的特性影响比较复杂，涉及

结构、控制和光学等系统。目前比较有效的分析手

段是一体化建模技术，指在对航天器总体性能具有

重要影响的结构、控制和载荷等分系统建模基础上，

根据微振动在分系统间传递路径的物理联系，将各

分系统模型进行集成，最终形成一个能全面反映各

种耦合效应对航天器关键性能指标影响的系统级 

 
 

动态输入输出数学模型。与传统的设计和评估方法

集中在单机、单学科或分系统层面不同，一体化建

模可提供系统级综合性能评估和误差分析手段，并

从系统级层面指导设计。目前，比较成熟的一体化

建模系统通用软件有美国喷气推进实验室（JPL）的
IMOS（Integrated Modeling of Optical Systems）[4]、

麻省理工学院（MIT）的DOCS（Disturbance-Optics- 
Controls-Structures）[5]和NASA的IME（Integrated 
Modeling Environment）[6]等，并在SIM[7]、JWST[8]、

TPF[9]等高分辨率空间望远镜的研制中取得了成功

应用。与国外相比，目前我国的微振动分析还处于

子系统级，例如卫星结构响应分析、相机系统成像

质量评价以及不带控制闭环的问题分析等[10-12]，这

种拆分开的分析方法必然与系统级的建模分析结

果存在差异。文献[13]介绍了考虑结构-控制-光学

耦合的建模方法，但尚未在国内公开文献中见到基

于整星级一体化建模的仿真工程应用案例和对比

分析结果。 
本文采用一体化建模思路，在文献[14]的研究

工作基础上给出了一种基于某高分辨率遥感卫星

全柔性模型的结构-控制-光学耦合的微振动建模

方法，以微振动源作为输入，将结构模型与控制系 
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统模型闭环连接，利用光学系统模型中的灵敏度矩

阵将相机镜面的振动响应映射到反映图像质量的

像移，分析从微振动源到光学系统像移的微振动响

应和传递特性，并与子系统级建模的分析方法进行

了对比研究。 

1  结构-控制-光学一体化建模方法 

基于有限元方法建立的航天器结构动力学方

程为 
+ + =&& &Mx Cx Kx F ，        (1) 

式中：M∈Rn×n，是质量矩阵；C∈Rn×n，是阻尼矩

阵；K∈Rn×n，是刚度矩阵；F∈Rn
，是输入载荷；

x∈Rn，是节点位移。 

利用模态叠加法，同时设阻尼为模态阻尼形式，

将方程(1)解耦成模态空间方程 
 T2 =&& &q + ZΩq + Ω q Φ F2 。      (2) 

假设保留前 r 阶模态（其中刚体模态不考虑平动的

3 个模态），q∈Rr，是模态坐标；Z∈Rr×r，是对角阻尼

矩阵；Ω∈Rr×r，是对角固有频率矩阵；Φ∈Rn×r，是

质量归一化模态矩阵。将方程(2)描写为状态空间形式 
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式中：状态向量
T[ , ]=px q q& ； ⊂ wnw F w R、 ∈ ，是

干扰输入； ⊂ unu F u R、 ∈ ，是控制输入； znz R∈ ，

是相机镜面响应输出； yny R∈ ，是控制量测量输

出。系统矩阵如下： 
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其中， w u z yβ β β β、 、 、 是对模态矩阵Φ的选择矩阵。

方程(3)即为开环结构控制对象，包含 3 个转动刚

体模态。 

假设具有状态空间形式的姿态控制模型为 
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其中， ∈ ，knkx R 是控制器状态。方程(5)包含控制

律、传感器和执行机构模型。那么，从含控制闭环

的干扰到相机镜面响应的通道采用如下方式实现： 
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其中闭环状态
T[ , ]=c p kx x x ，系统矩阵为 
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对于光学系统，微振动条件下镜面之间的相对

运动是微小的，可以采用光学系统一阶特性将镜面

振动响应映射到像移响应，即 
 Δ =d Sz，              (8) 
其中： 2 z×nS R∈ ，为光学系统灵敏度矩阵；Δd =[Δx, 

Δy ]T，为微振动在相机焦平面两个方向的像移。 

那么，由式(6)和式(8)，干扰到像移响应的通

道可采用如下方式实现： 
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从方程(9)可以进行时域闭环仿真，得到干扰源作

用下的像移响应。为了得到频域响应，对式(9)进
行拉氏变换即可得到从干扰输入到像移输出的传

递特性： 
 1( j ) ( j )ω ω −

Δ = − +dw c,z c c,w c,zwG SC I A B SD 。  (10) 

2  仿真分析 

2.1  计算模型 

以某遥感卫星为例，利用一体化建模方法计算

其在 CMG（控制力矩陀螺）扰动作用下的光学相

机的像移响应和从扰动源到像移的传递特性，并与

子系统级的计算结果作对比分析。整星有限元模型

如图 1 所示，共有 72 644 个节点和 69 848 个单元。

利用 NASTRAN 软件作模态分析，取前 600 阶模

态（前 250 Hz 固有频率）。由于 NASTRAN 计算输

出的刚体模态不单独分配到有限元全局坐标系的 
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各轴，无法作为控制闭环所采用，所以本文基于

MATLAB 平台利用节点的几何位置信息，独立计

算得到 3 个转动刚体模态并进行质量归一化处理。

基于模态信息建立了结构模型(3)，模态阻尼比取

0.005，干扰输入为 4 个 CMG 的扰动力和力矩。 

 
图 1  某遥感卫星有限元模型 

Fig. 1  Finite element model of a remote sensing satellite 

给定的 CMG 扰动力和力矩由谐波叠加组成，

各谐波频率所对应的扰动力和力矩的幅值如表 1
所示，表中各分量的坐标与图 1 相同。它们具有较

强的宽频特性。 
表 1  干扰源数据 

Table 1  Data of disturbance source 
f/Hz Fx/N Fy/N Fz/N Mx/(N⋅m) My/(N⋅m) Mz/(N⋅m)
60 0.40 0.4 0.30 0.05 0.07 0.09 

100 11.40 5.2 2.10 0.34 0.90 0.45 
120 1.30 1.6 0.80 0.13 0.05 0.20 
142 0.33 0.4 0.13 0.05 0.03 0.07 
200 2.10 2.5 1.80 0.25 0.30 0.41 

姿态控制模型(5)的控制输入为由 CMG 安装

点折算到质心处的 3 轴力矩，控制量测量输出为质

心的转动角和转动角速度。模型的控制律由 3 个独

立的 PD（比例-微分）和二阶滤波器串联组成，镇

定 3 个刚体转动模态，即有 
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式中：kp、kd 分别是比例和微分增益；ωl 和ξl 分

别是滤波器的转折频率和阻尼。姿态控制系统带宽

为 0.01 Hz，采样频率为 20 Hz。传感器和执行机构

模型近似为低通二阶传递函数。 
空间相机灵敏度矩阵由光学系统设计软件

Code V计算得到，所研究的空间相机光学系统模型

是离轴三反光学系统（如图2所示），由主镜、次镜、

三镜和焦面组成，焦距f ′ =7.8 mm。 
使用Code V软件依次对镜面和像面进行位置、

姿态的摄动，并计算像移，即可获得灵敏度矩阵。 
由以上 CMG 扰动源模型、整星模型、控制系

统模型和光学系统模型构成一体化分析模型(9)，
模型中反映了微振动源的干扰特性、卫星的结构传

递特性、姿态控制系统的控制律和硬件特性以及光

学系统的光路传递特性。 

 
图 2  空间相机光学系统模型 

Fig. 2  Optical system model of space camera 

2.2  计算结果 

由式(9)计算时间响应，得到整星在 CMG 扰动

源作用下的像移响应，如图 3(a)和图 3(b)所示，前

200 s 是控制系统的过渡过程，之后是像移稳态响

应。可以看出，由于控制的闭环作用，零频刚体转

动模态得到镇定，响应中不再出现开环计算情况下

的姿态“漂移”现象，使得刚体“漂移”成分不影

响计算结果的统计[14]。由式(10)计算频率响应，得

出整星在闭环情况下从扰动源到光学系统像移的

传递特性，并与开环情况对比，如图 3(c)和图 3(d)
所示。可以看出，由于姿态控制系统主要用于处理

低频刚体转动模态的镇定问题，并不改变微振动源

所处的中高频的响应特性。 

 
(a)  x 轴像移                 (b)  y 轴像移 

 
(c)  扰动源到 x 轴像移传递特性  (d)  扰动源到 y 轴像移传递特性 

图 3  一体化建模的微振动响应和传递特性 
Fig. 3  Micro-vibration response and transfer characteristics  

        of integrated modeling 

2.3  结果比较分析 

子系统级分析方法在工程中应用比较广泛，它

不考虑相机结构内部镜面之间的相对运动，只计算

相机整体姿态（光轴指向）的颤振响应。作为比较，

选择 3 种常用情形进行计算，即将主镜响应、相机 

次镜

焦面

三镜 

主镜 
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安装界面响应和相机等效为集中质量（不建立相机

有限元模型）的响应作为相机光轴指向，利用 Δd = 

f ′tan θ（θ为相机光轴指向）获取像移响应，如图 4

所示。与图 3 对比，可以看出，子系统级分析方法

的计算结果与一体化分析的计算结果存在较大差

异，特别是在 y 轴方向。 

 
(a)  由主镜响应作为相机指向的像移计算结果 

 
(b)  由相机安装界面响应作为相机指向的像移计算结果 

 
(c)  由相机作为集中质量的节点响应作为相机指向的像移计算结果 

图 4  子系统级建模方法的微振动响应 
Fig. 4  Micro-vibration response of the modeling methods  

based on subsystem level 

计算像移响应在不同积分时间内的峰-峰值，

如表 2 所示。可以看出： 
1）基于主镜响应的子系统级分析方法的计算结

果与一体化分析的结果比较接近，这是因为前者是

后者的特例，由于只考虑了主镜的振动，没考虑到

各个镜面之间的相对运动对光路的影响，幅值要小

于一体化分析结果； 
2）基于相机安装界面响应和将相机等效为集

中质量的子系统级分析方法的计算结果与一体化

分析的结果差异较大，这是由于两种情形均不是基

于光学相机内部的振动响应； 
3）将相机等效为集中质量的子系统级分析方

法的计算结果相对于一体化分析结果较为保守，在

可行性论证阶段或方案阶段，或在相机设计方案未

完全确定、缺乏有限元模型的情况下可以选择，用

于不同设计方案的比较。 
表 2  光学相机在不同积分时间内的像移量 

Table 2  Values of image motion of space camera at different  
         integral times 

积分时间/ms 1 20 50 

一体化分析方法 
x 轴/µm 4.006 12.938 12.945
y 轴/µm 0.420 1.104 1.114

基于主镜响应的 
子系统级分析方法 

x 轴/µm 2.654 8.573 8.580
y 轴/µm 0.278 0.721 0.731

基于相机安装界面 
的子系统级分析方法

x 轴/µm 3.042 9.556 9.597
y 轴/µm 1.530 4.070 4.088

将相机等效为集中质量

的子系统级分析方法 
x 轴/µm 4.819 16.938 18.084
y 轴/µm 2.591 8.943 9.735

3  结束语 

本文给出了一种基于全柔性卫星模型的结构-

控制-光学耦合的系统级微振动建模方法，并结合

某遥感卫星结构进行了仿真计算应用。该方法将整

星结构模型、控制系统模型和光学系统模型按照实

际的物理联系集成为一体化模型，用于高分辨率遥

感卫星相机在轨微振动下的像移响应和传递特性

研究。与基于主镜响应、基于相机安装界面和将相

机等效为集中质量三种情形的子系统级分析方法

的计算结果对比表明：一体化建模分析方法从原理

上更接近卫星在轨实际工作情况，能够给出较为合

理的微振动分析结果；三种情形的子系统级分析方

法的结果均与一体化建模分析结果有差异，使用时

应根据设计和分析的具体目的与条件恰当选择。本

文研究结果可为目前高分辨率卫星微振动的工程

分析提供参考。 
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Abstract: For the micro-vibration analysis of the high resolution remote sensing satellite, a structure-control-optics integrated 

modeling method is adopted. According to the physical relationship, the micro-vibration disturbance model, the structure model of 
the satellite, the control system model and the optical system model are integrated. As a result, the in-orbit image motion responses 
of the space camera under a micro-vibration, as well as the transfer characteristics from the disturbance to the image motion can be 
predicted. With an example of a remote sensing satellite, the image motion responses and the transfer characteristics of the 
micro-vibration disturbance are analyzed and compared with those obtained by other methods used in engineering. It is 
demonstrated that the integrated modeling and analysis method is closer to the in-orbit situation in terms of its principle and the 
prediction of the micro-vibration responses is reasonable. There are some differences between this method and other methods used 
in engineering, which should be appropriately selected according to the purposes and conditions of the design and the application. 

Key words: satellite; micro-vibration; integrated modeling; image motion 
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