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摘 要 为了利用气浮台在地面精准演示分布式多星组网技术及验证多模式高分成像过程 ，
提出

一

种基于改进型 ＢＰ 神经网

络 Ｐ ＩＤ 控制 的气浮台快速 自 动调平衡算法 ． 针对以往算法调平时间较长 、 容易得到非最优解的 问题 ，
引入仿生萤火虫算法对

神经网络初始权值进行优化 ， 提高了算法的收敛速度和稳定性 ． 基于构建的三轴气浮台运动学和动力学模型 ，

通过仿真实验验

证了优化算法对 自 动调平衡具有 良好的控制效果 ，
满足多星地面仿真的调平衡要求 ．

关键词 气浮台 ，
自 动调平衡 ，

ＢＰ 神经网络 ，
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多星地面仿真
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〇 引言

微纳型遥感卫星因其固有的观测频度高 、 研制

成本低 、 研制周期短 、 应用灵活等特点 ，
适用于规模

化组网应用 ， 在时间分辨率上具有巨大优势 ． 近年来

微纳卫星年均发射数量超过 １ １ ０ 颗 ［

１
１

，

基于微纳卫

星的智能协同遥感和分布式组网技术 已成为世界航

天活动高速发展的新生力量 ［

２
１

＋ 卫星组网后在高时

间分辨率 、 高空间分辨率 、 高定位精度方面的优势 ，

可满足全球性的应急遥感 、 灾害监测等领域的迫切

需求 ， 具有极高战略意义 ． 在技术研发过程中 ， 如果

能够在地面进行这些核心关键技术的仿真与验证 ， 将

大幅提高其技术成熟度 ， 缩短研制周期 ．

气浮台是地面模拟卫星运动的支撑平台 ［

３
１

＋ 通

过气浮球轴承模拟空间的微重力 、 微阻尼环境 ， 要求

气浮台浮起部分的质心与气浮轴承的 回转中心重合 ，

消除重力及其他附加外力的影响 ［

４
１

， 为此必须在气

浮台上设置调平衡系统 ，
且微纳卫星组网和快速机动

技术验证对调平衡的精度和速度要求更高 ， 与微纳卫

星多星仿真配套的气浮台快速平衡问题应给予高度

重视 ．

近年来随着智能控制的发展 ， 气浮台调平衡技术

由最开始的手动到 自 动不断发展 ，
多个研究机构使用

了不同的方法进行调平衡 ． 文献
［

５
，
６

］
对气浮台动力

学方程进行分轴积分 ， 采用最小二乘法对质心位置进

行估计 ，
设计 自 动调平方案 ． 文献

［

７
］

基于递归最小

二乘法 ， 使用追踪微分器和扩展卡尔曼滤波对质心进

行估计 ． 文献
［

８
］
使用非线性 自适应控制和无迹卡尔

曼滤波进行 自 动调平 ． 然而采用上述方法设计的 自

动调平衡系统需要对质心估计过程进行多次重复 ， 计

算时间过长 ， 调平效率较低 ． 文献
［

９
］
提出 了只用三个

质量块进行调平的策略 ， 第
一

步使用 自适应非线性反

馈控制调节水平方向偏差 ， 第二步采用无迹卡尔曼滤

波调节垂直方向偏差 ． 文献
［

１ ０
］
基于最小二乘法估

计质心和 自适应控制进行调平 ， 使用模拟器在线跟踪

动量矩 ． 上述方法的控制器存在渐进稳定 、 收敛速度

慢的 问题 ，
进而调平衡时间较长 ． 文献

［

１ １
］
设计了

一

种新型 自 动调平架构 （

ＡＤＣＳｔ ｅ ｓ ｔｂ ｅｄ
） ， 可以使气

浮台部件分离运行并保证完整的硬件在环 （

Ｈ ＩＬ
）
测

试
， 该方案适用于大型气浮仿真系统 ， 需要大量的专

用高精度设备 ．

上述 自 动调平方法均取得了
一

定效果 ， 但都是对

大卫星配套的中大型气浮台的调平衡问题研究 ， 不适

用于验证微纳卫星多星协同仿真技术的敏捷型气浮

台
［

１ ２
１

，
无法满足验证多星组网技术和敏捷成像的气

浮台调平衡技术要求 ．

萤火虫优化 ＢＰ 神经网络算法在其他领域 已有

应用
， 例如文献 ［

１ ３
］
使用该算法进行股价预测 ， 文

献
［

１ ４
］

运用改进萤火虫优化 ＢＰ 神经网络算法对路

网速度分布进行预测 ， 但在 自 动调平领域方面的研究

较少 ．

本文基于相关研究 ，
以 多星协同遥感仿真为研

究对象 ， 提 出 指标要求为 自 动调平衡残余力矩小

于 ０ ． ００ ３ Ｎ ．ｍ
，
且调平衡时间不能过长 ． 为寻求

一

种

快速收敛和高精度的 自 动调平控制算法 ， 引入基于萤

火虫优化的 ＢＰ 神经网络 Ｐ ＩＤ 控制算法对气浮台调

平衡进行 自 动控制 ． 采用 ＢＰ 神经网络对 Ｐ ＩＤ 三参

数进行实时调整 ， 很好地适应了被控对象气浮台的复

杂非线性和参数动态变化特性 ． 针对 ＢＰ 神经网络在

自 动调平衡过程中收敛速度较慢 ， 容易陷入非最优解

的问题 ， 采用仿生萤火虫算法对 ＢＰ 神经网络的初始

权值进行优化 ，
加快网络收敛速度 ， 大大缩短了调平
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衡的时间 ． 通过数值仿真实验 ， 验证了该箅法的可行

性与有效性 ，
适用于多星协同遥感技术 ， 为下

一

步基

于气浮台进行地面模拟实验提供了基础 ．

１ 控制算法

１ ． １ＢＰ 神经网络 Ｐ ＩＤ 控制

在常规 Ｐ ＩＤ 控制上引入 ＢＰ 神经网络 ， 将其运

用千气浮台 自 动调平衡 ． ＢＰ 算法即误差反向传播算

法 （
Ｂ？ｃｋＰｒｏｐａ ｉｐｌｉｅｎ

） ， 使用 ＢＰ 神经网络对 ＨＤ 控

制三参数进行实时调整 ． 该算法的基本思想是最小

二乘法 ， 使期望输出与实际输 出 的平方和按梯度搜索

的方法收敛至最小 卜 １

． 该算法分为两部分 ， 第
一

部

分是正向传播 ， 第二部分是反向传播 ． 正向传播是给

定输入 ，
通过神经元之间的权值 ，

到达输出层 ， 在正

向传播过程中 ， 本层神经元只会受到上
一

屠输出 的影

响 ， 是単向的 ． 反向传播是输出没有满足期望值 ，
则计

算两者之间的误差信号沿来时的路径返回 ，
对应地根

据误差关系式修改权值 ， 使误差函数沿负误差梯度下

降 ， 最终实现误差函数快速收敛 ．

基于数字增量式 ＰＩＤ 控制箅法 ，

ＢＰ 神经网络采

用 备 ５￣３ 三层设计 ， 如图 １ 所示 ．

神经网络输入层的输入输出关系为

ｊ
＝ｌ

，

２
，

３
，

４ ． （

１
）

ＢＰ 神经网络的输入为

｛

ｘ
＼
＝

ｅ
｛
ｋ

）

—

ｅ
｛
ｋ
—

１
） ，

．构
＝ ４％

Ｘ３
＝

ｅ
（

＆
）

—

２ｅ
（

＆
—

１
）
十 ｅ

（

＆
—

２
） ，

Ｘ４
＝

ｕ
｛
ｋ
—

１
）

．

图 １ 三层神经网络结构

Ｆ ｉｇ ． １Ｔｈｒｅｅ
－

ｌａｙｅｒｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃ ｔｕｒｅ

神经网络隐貪层的输入输出关系为

Ｎ
＼

２

＼ｋ
）
＝

± ｗ＾〇
ｆ ＼

ｋ
） ，

■？

？

＝ 〇⑶

〇？
］

（
ｋ

）
＝

ｆ
［

ＮＰ （
ｋ

） ｝ ７ｉ
＝

式中 ，
《４

２
）

为输入层到隐含■的权重 ，省上标 ⑴ ，

分别代表输入层 、 隐含层和输出 ／ 卜 ］
为隐含层

的激活函数 ． 神经网络输出层的输入输出为

〇 ）

：＝

１＞綱
２

）

㈦
ｉ
＝ 〇

〇＾ｍ

＝－

ｇ ［

Ｎ＾ （
ｋ

） ｝ ， ｛

ｌ

〇ｆ
｝

ｍ

＝＝ Ｋ
ｐ ；

４
３

）

㈦ ＝＝ ［ ；

、

ｏｆ （
Ａ

－

）

＝＝ Ｋｄ ．

式中
！

？为隐含层到输出层的权重 ， 输出节点分另 １

Ｊ

为 Ａ１ ， 心 ， 州 为输出层激活函数 ， 由于输出 的

比例 、 积分 、 微分系数皆为正值 ，
因此 ／ （

．％
？

） 选取动态

性能更好的双极性双 曲正切函数 ，
激活函数选

取 §ｉｇｉ？ｉｄ 函数 ， 有

ｐ
^

ｅ
＊

十 ｅ
？

ｄｐ）
＝



１


ｒ
ｅ
 ［

〇４ ］

－ （
５
）

１＋ ｅ
＊

由予 ＢＰ 算法是基于 ＤＭａ 学 习规则的 ，
选取神

经网络训练指标函数为

Ｅ
｛
ｋ

）

＝

＾ ［

ｒ
｛

ｋ
）

－

ｙ ｛
ｋ

） ｝

２

． （
６

）

式中 Ｋ＊
） ，⑷ 分别为第 ＆ 个采样时间的期望值和

输出值 ． 根据上文提到的最速下降法的学习规则修

改权值 ， 使栺标函数沿负梯度方向收敛． 为加快网络

收敛速度
，
减少局部最小值的影响 ，

对权值更新公式

进行改进 ， 引入惯性项 ，
改进后的神经网络权值更新

公式为

Ａｗ
ｊｕ ｛

ｋ
）
＝

＂ ＇

（ ）

＋ ａＡｍ
ｐ ｉ ｛ｋ

－

１
）

． （
７

）

式中 ： 为学习速率＾ 为添加的惯性项因子 ， 可以加

快学习速度而不产生振荡 ，
起到平滑缓冲的作用 ．

１ ． ２ 萤火虫算法

针对 ＢＰ 神经网络在 自 动调平衡过程中产生的

问题
，
引入仿生莖火虫箅法进行优化 ，

萤火虫算法



纖 ＣＭｎ ．Ｊ．ＳｆｏｉｍＢｃ ｉ ． 空 间科学 学报 ．２０２１
，

， 
４１

（

３
｝

（

Ｆ ｉ ｒｅｆ ｌｙ 

Ａｌ
ｇｏ

ｒｉｔｈｍ
，
ＦＡ

） 是
一

种新型基于群体搜索的

随机优化算法 ， 其基本思想为 ： 把要优化的数据看成

空间中无性别区分的萤火虫 ，
个体之间相互吸引 ； 发

光强度代表个体位置 （即优化解 ） 的优劣 ，
发光强弱

由 目标函数决定 ， 在决策域 内与指定函数呈 比例关

系
， 最亮的萤火虫即代表函数的最优解 ； 个体在

一

定

感知范围 （即决策域 ） 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 ．

该算法相 比其他仿生群智能优化算法的优点在

宁 ： 不需要遗传算法中的大童初始种群以及复杂的交

叉和变异操作
，

无需二进制编码 ， 算法结构简单． 相

比粒子群箅法 ，
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 ［

１ ６
１

 ＋

萤火虫篇：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为

Ｉ
＝

ｉ
〇
ｅ

（

８
）

式中 ： ｉｏ 为萤火虫 自身 （

ｒ
＝〇 处 ） 亮度 ， 由 目标函数

值决定 ， 目 标函数值越优则 当前位鸶亮度越高 ； ７ 为

光强吸收系数
，

一般为常数 ， 可体现荧光因距离增加

和传播介质吸收而逐渐减弱 的特性 ； ％ 为萤火虫 £

与 ｊ 之间的空间距离 ． 萤火虫的吸引度

／
３
＝

 ／
３
〇ｅ
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ｇ
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式中 爲 ｅ ［

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 被萤火虫 ｊ 吸引 的位萱更新

即最优 目标迭代公式为

４
＋ １

＝
４

＋ 爲并
７感

（４

—

〇 ． ５
）

＊ （

１ ０
）

式中 ？
ｉ 和 ｑ 分别为萤火虫 ＊ 和 ｉ 所处的空间位置 ，

ｆｃ 为迭代次数 ， 为步长 因子 ｔｓ 为 ［

〇
，
１

］
上服从均匀

分布的随机数 ． 等号右边第二项为吸引力影响项 ， 第

三项为随机化项 ．

２ 算法流程与仿真建模

２ ． １ 优化算法流程

采用萤火虫算法优化 ＫＰ 神经网络 ，
主要是通过

萤火虫算法的快速迭代寻优特性来优化网络的初始

权值和 阈值 ． 算法主要分为萤火虫优化部分和 ＢＰ 神

经网络迭代部分 ， 改进的萤火虫优化 ＢＰ 神经网 ＃各算

法流程如 图 ２ 所示 ， 具体步骤如下 ．

步骤 １ 确定神经网络输入层 、 隐含层和输出层

节点 ， 本文 ＢＰ 神经网络结构为 ４ － ５ －

３
，
则确定萤火虫

个体编码长度为 ４Ｘ；
Ｓ十 Ｓ ＆３＋ ５＋ 

３＝个．

步骤 ２ 初始化萤火虫算法的基本参数 ． 设置最

大吸引度 光强吸收系数 了 ， 步长 因子 ａ ． 确定结

束条件 ： 最大迭代次数或者搜索精度 ， 将 ＢＰ 神经网

ＦＡ
ｐａｒｔ ＢＰＮＮ

ｐａｒｔ

圏 ２ 算法流程

Ｆ ｉｇ ． ２Ａ ｌｇｏｒ ｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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络的指标函 ：

数作为 目标函数 ．

步骤 ３ 计算群体中蛮火虫的相对亮度 Ｉ 和吸

引度 Ａ 根据规则更新毎
一

个萤火虫个体位置 ， 更新

后重新计算个体亮度 ．

步骤 ４ 更新决策域和 目 标函数值 ， 判断是否达

到最大迭代次数或者收敛于搜索精度 ， 满足则转下
一

步 ； 否则迭代次数加 １
，
转第 ３ 步 ，

进行下一次寻优 ．

步骤 ５ 将萤火虫算法优化结果代入神经网络 ，

确定初始权值 和 ３〇 ） ， 初始化神经网络 ，

确定学习率 ＾ 和惯性因子

步骤 ６ 给定输入 ， 获得神经网络各节点的输出 ，

采样通过 ｒ
（
ｆｃ

） 和 ｊ／⑷ 可求得误差 ￡
（蛛

步骤 ７ 通过误差 £
（

ｆｃ
） 和各节点输出进行反向

传播 ， 求取 ａ４
３

）

⑷ 和 Ｚｋｔ

ｆ以 ）
， 改变对应权值 ，

重

复正反传播使得

Ｅ
（
ｋ

）
＝

７
＾

［
＞

＇

｛
ｋ

）

－

ｙ （
ｋ

） ｝

２

＜ ｅ ．

步骤 ８进入下
一

次采样 ，
返回步骤 ６ ．

２ ． ２ 自动调平衡建模

气浮台 自动调平衡系统采用三轴步进电机 ，
通过

丝杠减速器驱动滑块运动 ． 步进 电机没有累计误差 ，

可通过 Ｐ ＩＤ 无模型控制进行三轴质量分布的调节 ，

适合进行开环控制 ， 省去了调平机构的位置传感器 ，

直接通过角度和 角速度测量设备读取平台数据 ． 综

上
， 结合气浮台数学模型 ， 能够以较低成本进行快速

调平衡仿真验证 ，
适合多星协同仿真技术验证实验 ．

图 ３ 为实验室气浮台实物 ．

考虑气浮台 自 动调平衡过程处于小角度范围 ，
选

用欧拉角描述方法建立气浮台数学模型 ， 并针对 自 动

调平衡所处状态进行模型简化 ． 针对三 自 由度气浮

台
，
建立两个坐标系 ：

一

为惯性坐标系 ＱＸＦ＆ 二

为固结在气浮台浮起部分上的本体坐标系 淚 ． 惯

性坐标系为相对于地球的静止坐标系
，

坐标系

是以浮起部分的转动 中心即球心为 中心点的随浮起

部分运动的静坐标系 ． 〇７辟 坐标系 由 固定坐标系按

照 ｚｒｘ 轴的顺序旋转欧拉角 參 ，

０
， ￥ 而成 ．

由千调平衡阶段处于小角度 、 微小运动状态 ， 因

此忽略各轴间惯量积和二阶小量以及其他干扰力矩

的影响 ， 并视气浮台浮起部分为刚体 ，
得到如下运动

学与动力学模型 ：
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从图 ６
： 可以看出 ， 传统 Ｐ ＩＤ 控制效果不好 ， 有

较大的超调量 ， 质心调节动态过程不稳定 ；
ＢＰ 神经
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过小
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为解决 ＢＰ 神经网络在气浮台调平衡控制 中的

问题
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引入基于萤火虫优化的 ＢＰ 神经网络 ＰＩＤ 控
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图 ６ 自动调平衡算法仿真结果
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图 ７ 为采用萤火虫优化 ＢＰ 神经网络算法进行
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制系统
，
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仿真结果分析可知 ７ 传统 Ｐ ＩＤ 不能满足 自动调平衡
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算法调平衡速度 ， 仿真实验验证算法可在 ３ ． １ ｓ 内

将 Ｘ 轴质心偏移量减小到 ２ ． ３ｘ１ ０
７

ｍ
， 满足多星

仿真系统实验的速度和精度要求 ． 本文采用两级优

化算法 ， 实验过程中初始参数的设定对整个算法的性

能有较大影响 ，
对于算法步长因子进行改进 ， 例如引

入动态调参机制 ， 是今后气浮台 自 动调平算法研究的

改进方向 ．
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