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基于改进萤火虫算法的小卫星质量特性调整*

周国光1，2，徐 伟1，杨秀彬1，常 琳1

摘 要: 为了消除小卫星在轨运行过程中因燃料消耗等原因造成质量特性变化的影响，提出一种

基于改进萤火虫算法的卫星在轨质心调整方法．该方法运用萤火虫算法对 PID 控制器的参数整定
进行优化，针对收敛速度慢和容易陷入局部极小值的问题，引入自适应步长因子对算法进行改进．
算法通过编程注入星载计算机，进而控制电机调整机构完成卫星在轨质心调整．依托于地面气浮平
台进行半物理仿真实验，实验结果表明改进算法在第 48 次迭代完成 PID 参数整定，相较于其他算
法具有更快的收敛速度和动态响应特性．基于改进算法的调整系统可在 59 s将单轴质心偏移量减
小到精度要求，验证了系统在小卫星质量特性调整上的实时性和稳定性．
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Small Satellite Quality Characteristics Adjustment Based on
Improved Firefly Algorithm

ZHOU Guoguang1，2，XU Wei1，YANG Xiubin1，CHANG Lin1

Abstract: In order to eliminate the influence of mass characteristics changes during the on-orbit operation
of small satellites，an on-orbit centroid adjustment method based on improved firefly algorithm is pro-
posed． The algorithm optimizes the parameter tuning of the PID controller and introduces an adaptive step
factor lifting algorithm to improve the search performance． The algorithm is programmed into on-board
computer，and the motor adjusting mechanism is controlled to adjust the centroid in orbit． Based on the
air-floating platform built on the ground，the simulation results show that the improved algorithm can com-
plete PID parameters tuning in the 48th iteration and has higher real-time and faster convergence speed
and dynamic response characteristics than other algorithms． The system can reduce the centroid offset to
the requirement within 59s． It verifies the system’s real-time performance and stability in the quality
characteristics adjustment of small satellites．
Keywords: quality characteristics; on-orbit centroid adjustment; firefly algorithm; motor adjustment
mechanism; air-floating platform

收稿日期: 2019-12-12; 录用日期: 2020-03-27．
Manuscript received Dec． 12，2019; accepted Mar． 27，2020．
吉林省自然科学基金资助项目( 2018C18076) 和吉林省优秀青年人才基金资助项目( 20180520216JH) ．
Supported by Jilin Province Natural Science Foudation ( 2018C18076) ，and Jilin Province Excellent Young Talent Fund( 20180520216JH) ．
1．中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033; 2．中国科学院大学，北京 100039．
1． Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics＆Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，China; 2． University of Chinese Academy
of Sciences，Beijing 100039，China．

0 引 言

卫星在轨运行过程中由于燃料消耗、推力器气
体排出、结构变形、重力释放等因素，会导致自身的

质心位置、转动惯量等质量特性参数发生缓慢变化．
在太空失重环境下，质量特性对于分析系统外部干

扰有重要参考价值［1］，尤其是质心作为姿态和轨道

控制的参数，会直接影响控制物体的运动轨迹和稳

定性［2］．因此需要准确掌握质心位置并及时修正航
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天器在轨质量特性，开展卫星在轨质心修正的研究

具有重要的意义．
对于小卫星，由于其自身质量和体积相对于大

型航天器较小，因此当质量发生损失时对质心变化

所产生的不平衡力矩值影响相对较大，且质心位置

变化无规律，测量时的误差值也会相对更大［3］． 所
以需在质心位置偏移过大时进行快速的在轨调整，

以实现对卫星的实时稳定控制［4］．
目前实际应用的航天器质心测算与质量特性调

节方法，主要分为地面预先计算和在轨辨识调整．前
者通常在地面对航天器的初始质量特性参数进行预

先测算，并引入复杂的地面测试辅助设备进行地面

称重［5］，如文献［6］提出一种称重与力矩平衡相结
合的测试方法，但该方法不具备实时性，难以适用于

实际在轨过程中的质心调整． 后者主要通过推力器
组合、飞轮等调整机构［7］，采用滤波方法、最小二乘
方法和智能算法进行调整［8］． 如文献［9］使用最小
二乘法在轨估计卫星质量特性，并选用基于 CMG
( 控制力矩陀螺) 的 ＲBF 神经网络自适应跟踪控制
律进行质心调节，但此方法系统硬件成本过高，算法

较为繁琐，且 CMG 会发生内外部奇异问题; 文献
［10］用递推最小二乘估计质心参数，设计 Bang-
Bang反馈控制器控制推力器进行质量特性调节; 文
献［11］提出利用星上陀螺输出参数进行扩展卡尔
曼滤波对姿态控制参数进行在线辨识，并使用推力

器输出控制力矩进行质心调节，但滤波类算法较为

复杂，计算量较大，对商业小卫星的星载计算机性能

提出了较大挑战，不具备较高的实时性．
其中萤火虫算法作为一种仿生群体智能算法，

近年来在自动控制、图像处理、函数优化等领域得到
了广泛应用．如文献［12］运用萤火虫算法优化神经
网络，对公交行程时间进行预测; 文献［13］提出一
种双层萤火虫算法，以此建立轴承故障诊断模型．
本文在国内外相关研究基础上，设计了一种适

用于小卫星的在轨实时调整系统和质量特性调整算

法．引入萤火虫算法对质量特性调整过程中的 PID
控制器进行参数整定优化，在标准萤火虫算法的位

置更新公式中，通过加入自适应步长因子加快算法

初期的寻优速度，增强全局搜索能力和后期局部搜

索能力．采用三轴正交精密电机驱动丝杠滑块作为
质心调整机构，搭建气浮仿真平台完成地面半物理

验证实验．整套系统和算法适用于小卫星在轨质量
特性调整，具有较好的实时性．

1 在轨质量特性调整系统组成及原理

1． 1 质量特性调整原理
当卫星的质心位置偏离几何中心，会使质量特

性发生变化，产生干扰力矩影响卫星姿态稳定和星

上载荷的正常运行． 质心调整控制系统的原理是采
用适宜的控制算法和调整机构，使卫星质心保持在

在设定值附近允许误差范围内，并尽量减小质心变

化带来的质量特性变化． 质心调整系统总体方案如
图 1 所示．

图 1 质心调整系统结构图
Fig． 1 Structure of centroid adjustment system

基于测量数据，需运用卫星动力学模型来对质

量特性参数进行在轨辨识． 动力学模型通过欧拉角
和动量矩定理推导得出，具体推导过程如下:

首先仅考虑质心偏移带来的影响，星体的重心

到旋转中心的位移为 r，因为重心偏离旋转中心，重
力将对卫星产生一个附加的重力矩，重力不平衡力

矩也成为了卫星质量特性的最主要影响． 卫星相对
于旋转中心的角动量矢量 H0 可表达为

H0 = m( r × v) ( 1)

式中，m为卫星总质量( kg) ，v 为卫星角速度( rad /
s) ．再根据动量矩定理有

dH0

dt = M0 ( 2)

式中，M0 为作用在卫星的外力矩( N·m) ． 因为存
在质心与回转中心不重合的情况，所以式( 2 ) 可以
写成

dH0

dt = ( r × mr̈) + Hc +

［ω × ( r × m r) ］+ ( ω × Hc ) ( 3)
式( 3) 成立的假设条件是回转中心是静止的，且卫
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星被视为刚体．式中Hc为星体相对于质心的动量矩

( kg·m2 /s) ，表达式为

Hc =
Ixxωx + Ixyωy + Ixzωz

Iyxωx + Iyyωy + Iyzωz

Izxωx + Izyωy + Izzω











z

( 4)

I =
Ixx Ixy Ixz
Ixy Iyy Iyz
Ixz Iyz I



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



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

zz

，ω =
ωx

ωy

ω











z

( 5)

式中，I为三轴的转动惯量和惯性积，ω 为卫星本体
坐标系相对于惯性坐标系的角速度． 结合欧拉角描
述的坐标系转换方程即可推导出卫星的动力学

方程．
但方程较为复杂，在轨的实际求解过程将十分

困难，需对方程化简．考虑实际调节时卫星的运行状
态和关于 z轴对称的结构设计要求，忽略惯量积和
各二阶小量，并且在实际仿真过程中各轴角度较小，

欧拉角可近似线性求解． 在仅考虑附加重力矩的情
况下，得到理想的卫星动力学方程为

mg
0 － cosφcosθ sinθ

cosφcosθ 0 sinφcosθ
－ sinθ － sinφcosθ
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( 6)

式中，φ、θ 为 x、y 轴欧拉角，从方程中可以看出，应
只考虑质心偏移所造成的重力矩，z 轴欧拉角所带
来的影响抵消．基于上式建立辨识系统使用最小二
乘法对质量特性进行在轨实时估计，将其作为质心

调整的输入数据，供星载计算机计算下一步的质心

调整量．
1． 2 质量特性调整系统组成
调整系统分为质量特性测算模块和执行模块两

部分．测算模块基于上述模型估算出质心、转动惯量
等关键参数的变化值，再经过星载计算机实时计算

相关控制输出; 根据控制指令，执行模块调整质心位

置，完成质量特性调整．
考虑到小卫星空间及成本限制要求，本文设计

使用电机滑块机构，结构如图 2 所示，其工作原理
是: 利用丝杠的传动，将精密步进电机的输出步进角

转换为直线输出控制滑块平移，通过改变滑块在卫

星本体坐标系中的位置分布来达到调整卫星质心位

置的目的． 质量特性调整机构按卫星体坐标系的 3

个方向安装，使得三轴电机正交，在调整过程中无需

解耦计算，简化了实时解算的复杂度．

图 2 质心调整模组结构图
Fig． 2 Structure of centroid adjustment module

此调整结构具有体积小、重量轻、控制可靠性高
的优点，且不会出现如飞轮在干扰力矩作用下出现

快速饱和的情况，适用于长时间调节的稳定控制．系
统由星载计算机将计算后的控制指令发送给固定在

步进电机上的电机控制器进而完成质量特性调节工

作．卫星质心位置可以通过下式得到:

Ｒ = 1
M ( ∫srdm + ∫erdm) = 1

M ( msrs +∑
3

i = 1
meirei )

( 7)
式中，rs∈ Ｒ3 为卫星的质心位置矢量，rei 是滑块在
本体坐标系中的质心矢量，mei ( i = 1，2，3) 是调整
机构质量，ms 为除调整机构外其余有效载荷总质

量，M为卫星总体质量．当 3 个滑块在步进电机驱动
下分别移动 di ∈ Ｒ3 ( i = 1，2，3) 距离矢量时，卫星
的质心变化情况为

Ｒ' = 1
M ( msrs +∑

3

i = 1
mei ( rei + di ) ) ( 8)

当三轴滑块质量相等时，可得质心变化量为

ΔＲ = Ｒ' － Ｒ =
me

M ( d1 + d2 + d3 ) ( 9)

当调整机构按照体坐标系坐标轴正交分布式，

可得 3 个质量滑块的位移矢量分别为

d1 =
dx








0
0

，d2 =
0
dy







0

，d3 =
0
0
d









z

( 10)

式中，dx，dy，dz 为沿 X、Y、Z 轴的移动距离标量，将
式( 9) 和( 10) 联立，得到质量块移动距离与星体质
心位置变化的关系式如下
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M
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dx
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
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z

( 11)

对调整机构进行误差分析可得: 采用的两相混

合式步进电机的步距角为 0． 9°，丝杠的螺距为
1 mm，因此三轴对应的最大调整分辨率均为
0． 012 mN·m，分辨率远小于 1 mN·m．经实测，步
进电机带动丝杠滑块的空回误差小于 0． 02°，远小
于步进角，因此带来的误差满足在轨调整精度要求．

2 在轨质心调整算法

针对小卫星质量特性在轨调节问题，设计调整

控制算法的原则是计算实时性和在轨可实现性． 设
计以广泛应用的 PID控制为基础算法［14］，选用萤火
虫算法优化 PID控制的参数整定问题，提高控制性
能．本文的算法 PID控制器结构如图 3 所示．

图 3 萤火虫算法 PID控制器结构图
Fig． 3 Structure of firefly algorithm PID controller

2． 1 萤火虫算法
萤火虫算法( firefly algorithm，FA) 是一种基于

群体搜索的新型随机优化算法．它的基本思想为: 把
要优化的数据看成有限空间中无性别区分的萤火虫

个体，模仿自然界萤火虫的发光吸引特性; 发光强度

大小代表个体位置( 即优化解) 的优劣，发光强弱由

目标函数决定，在决策域内与指定函数成比例关系，

最亮的萤火虫即代表函数的最优解; 个体在一定范

围内向优秀个体( 发光强的个体) 移动，而发光最强

的萤火虫会做随机运动，通过重复、选择、移动，最终
实现在搜索空间内的寻优．
萤火虫算法对比其他智能优化算法有一定的优

势: 相比粒子群算法［15］，萤火虫算法无需设置个体

移动速度，无需进行多次计算取概率平均值; 相比于

遗传算法，不需要大量初始种群和复杂的交叉和变

异操作，无需二进制编码，算法结构简单．
萤火虫算法具体的优化机制和数学描述如下．

萤火虫的相对荧光亮度 I为

I = I0 × e －γrij ( 12)
式中，I0 为萤火虫自身( r = 0 处) 亮度，由目标函数
值决定，目标函数值越优则当前位置亮度越高; γ为
光强吸收系数，通常为常数，用于体现荧光因距离增

加和传播介质吸收而逐渐减弱的特性; rij 为萤火虫
i和 j之间的空间距离．萤火虫的吸引度

β = β0e
－γr2ij ( 13)

式中 β0 ∈［0，1］为初始位置即最大荧光亮度位置
的吸引度大小．萤火虫 i被萤火虫 j吸引的位置更新
公式，也就是最优目标迭代公式为

xt+1
i = xt

i + β0e
－γr2ij ( xt

j － xt
i ) + α( ξ － 0． 5) ( 14)

式中，Xi 和 Xj 分别为萤火虫 i和 j所处的空间位置，
t为迭代次数，α为步长因子，ξ为［0，1］上服从均匀
分布的随机数．公式第二项为吸引力影响项，第三项
为随机化项．
2． 2 算法改进
虽然萤火虫算法在很多优化问题上表现出较好

的性能，但仍存在诸如收敛速度慢、在迭代后期存在
局部或全局极值附近反复振荡等问题．
针对上述问题，提出一种改进的自适应参数萤

火虫算法，借鉴粒子群算法中的惯性权重改进策略，

动态步长因子能更好的平衡算法的搜索能力，初期

的较大值有利于全局搜索，后期的较小值有利于局

部搜索，从而提高了算法的实时性和在轨质心调节

的效率．
根据萤火虫算法原理，群体在搜索过程中将逐

渐汇聚，最终收敛到最优点． 由此，对于任意两个萤
火虫个体 Xi 和 Xj 可以得到:

lim
t→∞

Xi ( t) = lim
t→∞

Xj ( t) ，i≠ j，i，j = 1，2，…，N

( 15)

lim
t→∞

Xi ( t + 1) = lim
t→∞

Xi ( t) ，i = 1，2，…，N ( 16)

式( 10) 表达所有个体收敛到一点，式( 11) 表示收敛
后解的一致性．根据萤火虫算法的吸引度和位置更
新公式结合可以推导出:

lim
t→∞

Xi ( t + 1) － Xi ( t) = 0

β0 limt→∞
e－γr2ij lim

t→∞
( Xj ( t) － Xi ( t) ) +

( ξ － 0． 5) lim
t→∞

α = 0

0 + ( ξ － 0． 5) lim
t→∞

α = 0

 lim
t→∞

α = 0

( 17)

从式( 17 ) 中可以看出，当算法收敛时，步长因
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子将趋于 0．基于此，可将步长因子参数按照一定的
规律进行动态更新，以加快算法的收敛速度，α 的更
新公式如下:

α( t + 1) = k0 ( 1 － t
Tmax
) α( t) ( 18)

式中，k0 为步长衰减系数，取值范围为［0. 95，
0. 99］，用于提高算法后期的局部寻优能力，Tmax 为

设置的最大迭代次数，随着迭代次数的增加，步长因

子 α逐渐减小至 0．
将 PID参数整定的重要性能指标 ITAE( the in-

tegral of the time multiplied absolute value of the er-
ror) 作为萤火虫优化算法的目标函数( 适应度函
数) ，以此判断萤火虫位置的优劣，并在迭代后期向

最优解位置聚集． ITAE目标函数表达式为

F = ∫
∞

0
t | e( t) | dt ( 19)

式( 19) 表达了时间与误差绝对值乘积的积分，当
ITAE函数达到极小值时，控制系统最优． 因萤火虫
算法是在空间中寻找最大荧光亮度值，所以在对

PID控制器进行建模时，用 ITAE函数的倒数值作为
目标函数，即将目标函数的最小值转为最大值．
2． 3 算法流程
改进的萤火虫算法具体步骤如图 4 所示．

图 4 算法流程图
Fig． 4 Algorithm flowchart

算法主要分为初始化、迭代优化和输出判定 3
个部分．改进算法在迭代过程中引入步长因子更新
环节，加快迭代速度．

3 质心调整地面气浮台仿真系统

为了验证质量特性调整算法和机构的有效性，

设计地面调节仿真系统． 使用三自由度气浮转台模
拟小卫星在太空环境中的运行状态，并在台上放置

真实星上部件及有效载荷，通过星载嵌入式计算机

注入编写的算法程序，完成半物理仿真实验．整套仿
真系统实现了卫星在轨质量特性调整的精准演示，

可以对卫星的质量特性调整算法和硬件进行有效

评估．
质量特性调整仿真系统主要由三自由度气浮平

台、地面控制上位机组成，系统用来模拟小卫星的太
空运行状态，如图 5 所示．仿真实验系统各组成部分
的具体实现功能为: 三自由度高精度气浮转台用来

在地面模拟小卫星的在轨运行状态，通过气浮球轴

承支撑浮起部分实现空间三轴自由转动，模拟太空

微重力、微摩擦的环境． 其上按照实际卫星载荷布
局，搭载了星上敏感器( 三轴光纤陀螺和两轴倾角

仪) 、星载计算机( 控制中心机) 以及质心调整执行
机构，并配有电源供电模块、无线通信模块和供气结
构组件等辅助功能模块; 地面上位机负责承担仿真

数据和控制指令的收发、显示、储存等任务，并实现
与平台上星载计算机的无线通信功能．

图 5 仿真系统示意图
Fig． 5 Schematic diagram of simulation system

通过气浮平台上的装置，即可实现质量特性调

整功能．系统使用三轴光纤陀螺和两轴倾角仪对卫
星的角速度和角度姿态信息进行实时的采集并发送
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回星载计算机; 星载计算机基于卫星动力学模型对

质量特性参数进行辨识，计算出三轴的质心偏移量

转换为执行机构移动距离参数，最终发出控制信号

至执行机构控制器; 执行机构受星载计算机控制，驱

动步进电机分别调节三轴质量滑块，达到调整气浮

平台质量特性的目的． 三自由度气浮平台实物图如
图 6 所示．

图 6 三自由度气浮台实物图
Fig． 6 Three-axis air floating platform

4 仿真实验分析

通过上述实验平台对本文设计的质量特性调整

方法进行仿真验证． 基于三轴气浮台模拟卫星在轨
运行状态，由正交分布的调节电机机构完成质心调

整动作．将设计的算法编写程序注入气浮台嵌入式
中心机，使用中心机对姿态信息进行解算，发出控制

指令，并输出质心调整结果和平台实时参数至上位

机显示，构建完整的实验链路．
系统采用的 3 个运动滑块实际质量分别为

m1 = 0． 497 kg，m2 = 0． 495 kg，m3 = 0． 497 kg．萤火虫
算法初始参数设定如下: 种群大小为 30，迭代次数
为 100 次，最大吸引度 β0 为 0． 9，初始步长因子 α =
0． 5，光强吸收系数 γ = 1．采用式( 14) 所示的自适应
步长因子，对于气浮平台的复杂非线性被控对象，

PID三参数的搜索范围定为［0，10］．
经本文改进算法优化后，PID 控制器参数自整

定结果为: Kp = 5． 12，K i = 3． 03，Kd = 1． 44，ITAE 目
标函数最优值 BestF = 30． 0497． 迭代实验选取标准
萤火虫算法与本文改进的自适应步长位置更新公式

萤火虫算法进行对比． 最优个体的 ITAE 目标函数
迭代情况如图 7 所示．

图 7 迭代过程图
Fig． 7 Iterative process diagram

从图 7 中可以看出，改进型算法的寻优效率更
高，迭代误差曲线收敛速度更快，相比于标准算法具

有更好的全局搜索能力，前期能够快速寻优．另一方
面，标准算法受后期固定步长因子影响收敛速度很

慢，达到最大迭代次数仍没有收敛，有陷入局部极小

值情况．而自适应步长能很好的提升算法后期的局
部搜索能力，在第 48 次迭代后就成功收敛，避免局
部极小值．
为进一步验证本文算法的有效性和优越性，选

用常用的 PID 参数整定方法 Z-N 法( Ziegler-Nichols
法) 和同为群优化算法的粒子群算法( PSO) 作为比
较对象．针对步进电机执行机构，三种算法的 PID单
位阶跃响应结果如表 1 和图 8 所示．

表 1 PID控制调整结果
Tab． 1 PID control adjustments

整定

方法
Kp Ki Kd

超调

量 /%
调整

时间

上升

时间
稳态误差

Z-N法 8． 45 4． 21 2． 14 14． 0 4． 8 1． 1 － 3． 8 × 10 －5

PSO 7． 27 4． 11 1． 42 9． 1 5． 7 1． 3 － 2． 1 × 10 －6

改进 FA 5． 12 3． 03 1． 44 3． 1 3． 3 0． 9 － 1． 9 × 10 －6

由图 8 和表 1 对比可以看出，本文的改进萤火
虫算法对 PID控制系统的优化效果更好: 超调量明

显降低，动态特性最稳定，且稳态误差最小; 对比 Z-
N法和 PSO 算法有更好的鲁棒性和稳定性．且卫星
质心调整过程时对超调量十分敏感，所以本文算法
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更能满足在轨质心调整的稳定控制要求．
将本文的改进萤火虫算法 PID控制器编写程序

注入气浮平台中心机，基于上述仿真系统进行半物

理仿真实验．由气浮台特性可知 Z轴偏航角 Ψ的初
始值不影响气浮台摆动状态，X 轴、Y 轴欧拉角 Φ、θ
可使其等价，故选择 X 轴质心偏移量调节情况进行
分析，设定仿真实验中气浮平台初始条件为:

rx = 5． 8 × 10 －5 m; ry = 0 m; rz = － 2． 1 × 10 －5 m;
φ = 6°; θ = ψ = 0．
在上述初始条件下，应用本文算法控制的气浮

台单轴质心调整效果如图 9 所示．

图 8 执行机构单位阶跃响应图
Fig． 8 Unit step response of actuator

图 9 X轴质心调整曲线图
Fig． 9 Curve of X-axis centroid adjustment

从图中可以看出，基于改进萤火虫算法整定

PID控制可以很好的对卫星质心偏移进行快速调

整．在地面气浮平台上，可以在 59 s 内将单轴质心
进行快速精确的调平，并且系统鲁棒性和抗干扰性

均符合在轨要求，验证了算法和调整系统在卫星在

轨应用的有效性．

5 结 论

本文针对小卫星在轨质量特性调整问题提出了

一种高精度调整机构和快速精确在轨自动调整算

法．从实验结果可知相比于其他算法，改进的萤火虫
算法可以有效的提高 PID 参数整定寻优速度和精
度，并在质心调整控制时具有更好的动态性能和稳

态误差．通过基于地面气浮平台的半物理仿真实验，
验证了本文的正交电机滑块组调整机构可以有效进

行小卫星在轨质量特性自动调节，同时验证了算法

的实时性和在轨的可实现性，为后续小卫星在轨控

制研究提供了重要依据．
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