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В данной работе рассматривается решение задачи фильтрации с применением фильтра Кал-

мана при оптимальной настройке радиоотражающего сетеполотна. Рассмотрен крупногабарит-
ный трансформируемый рефлектор космического базирования. В процессе выведения данной кон-
струкции на заданную орбиту возможен уход реальной формы радиоотражающего сетеполотна 
от желаемой. Для обеспечения поточечной настройки активной части сетеполотна применяется 
тросо-вантовая система. Узловые точки радиоотражающей поверхности связаны с тыльной 
стороной сетеполотна через ванты. В них встроены актюаторы, позволяющие изменять длину 
вант. В качестве исполнительного органа выбран пьезоактюатор. Путем поточечной настройки 
пьезоактюаторов происходит натяжение сетеполотна до необходимой формы. Это позволяет 
обеспечивать качественную диаграмму направленности и высокий уровень сигнала при приёме-
передаче данных. Приведены конкретные значения возмущающих воздействий. Для измерения на-
пряжения питания на пьезоактюаторе и длины ванты применяются преобразователь напряжения 
и лазерный сканер. Определены возможные отклонения от расчётного начального положения. В 
соответствии с принципом разделения сперва решается задача оценивания, затем задача управле-
ния. Задача оценивания решается с использованием фильтра Калмана. Задача управления – с ис-
пользованием алгоритма оптимального управления по иерархии целевых критериев. Представлены 
результаты численного моделирования. Показано успешное решение поставленной задачи при ва-
риативных значениях шумов измерений и возмущающих воздействий. Приведено сравнение с тра-
екториями, полученными с использованием различных алгоритмов оптимального управления. 

 
Ключевые слова: алгоритм последовательной оптимизации, крупногабаритный трансформи-

руемый рефлектор, радиоотражающее сетеполотно, пьезоактюатор, математическая модель, 
моделирование. 
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In this paper, we consider the solution of the filtering problem using the Kalman filter with the optimal 

tuning of the radio-reflecting net. A large-sized transformable space-based reflector is considered. In the 
process of placing in orbit this structure, it is possible that the real form of the radio-reflecting net can deviate 
the desired one. To ensure point-to-point adjustment of the active part of the mesh, a cable-cable system is 
used. The nodal points of the radio-reflecting surface are connected to the back side of the net through cables. 
They have built-in actuators that allow you to change the length of the cables. A piezo actuator was selected 
as a control device. By point-by-point adjustment of the piezo actuators, the net is stretched to the required 
shape. This allows you to provide a high-quality radiation pattern and a high signal level when receiving and 
transmitting data. Specific values of the disturbing influences are given. To measure the supply voltage on the 
piezo actuator and the cable length, a voltage converter and a laser scanner are used. Possible deviations 
from the calculated initial position are determined. In accordance with the principle of separation, the 
estimation problem is solved first, then the control problem. The estimation problem is solved using the 
Kalman filter. The control problem is solved using the optimal control algorithm according to the hierarchy 
of target criteria. The results of numerical simulation are presented. The successful solution of the problem is 
shown with variable values of measurement noise and disturbing influences. Comparison with trajectories 
obtained using various optimal control algorithms is given. 

 
Keywords: sequential optimization algorithm, large-sized transformable reflector, radio-reflective net, 

piezo actuator, mathematical model, modeling. 
 
Введение 
В настоящее время спутники связи активно используются для решения широкого круга за-

дач [1; 2]. Одним из конструктивных способов реализации таких спутников является создание 
крупногабаритных космических рефлекторов [3–5]. Ведутся активные разработки в этой облас-
ти. Данные конструкции позволяют работать одновременно в нескольких частотах, обладают 
большой областью засвечивания [6–9].  

Рассмотрим реализацию крупногабаритной космической конструкции с применением ванто-
вой системы для создания необходимой формы радиоотражающей поверхности рефлектора 
(рис. 1) [10–14]. Крупногабаритный трансформируемый рефлектор (КТР) состоит из космиче-
ского аппарата (КА) 1. К нему прикреплены разворачиваемые элементы, такие как солнечные 
батареи 2, облучающая система 3. Для обеспечения заданной диаграммы направленности штан-
га 4 выдвигает рефлектор 5 на необходимое фокусное расстояние. Отражающей поверхностью 
является сетеполотно 6. 

Для эффективного использования спутников связи необходимо поддержание точной формы 
радиоотражающего сетеполотна 6. Это позволяет обеспечивать качественную диаграмму на-
правленности и высокий уровень сигнала при приёме-передаче данных [15; 16]. 

Ввиду эксплуатации оборудования в космическом пространстве возникают периодические 
возмущающие воздействия на конструкцию рефлектора. Такие возмущения вызваны изменени-
ем температурного режима, наличием радиации, солнечного ветра [17; 18]. В процессе получе-
ния сведения о состоянии формы радиоотражающей поверхности необходимо учитывать влия-
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ние шумов измерений. Ввиду ограниченности запасов энергии на рефлекторе важным является 
минимизация энергетических затрат.  

 

 
 

Рис. 1. Конструкция крупногабаритного трансформируемого рефлектора 
 

Fig. 1. The design of the LTR (Large-sized transformable reflector) 
 
Таким образом, необходимо осуществить точечную поднастройку сетеполотна при миними-

зации энергетических затрат, учитывая влияние шумов измерения и внешних возмущающих 
воздействий. 

 
Математическое описание задачи 
На рис. 2 представлена одна спица КТР в сечении, где 1 – спица, 2 и 3 – внешняя и задняя 

сетка, 4 – ванты, в которых установлены актюаторы. Необходимо, изменяя длину вант 4 с по-
мощью актуаторов 5, задать желаемую форму радиоотражающего сетеполотна 2, обеспечив тем 
самым требуемую диаграмму направленности. В качестве актюаторов рассматривался пьезо-
привод. Желаемая форма задаётся в наземных условиях. В процессе доставки КТР на заданную 
орбиту и при раскрытии конструкции может происходить незначительное смещение реальной 
формы от желаемой. После развёртывания происходит сверка контрольных точек и на актюа-
торы 5 передаётся управляющее воздействие для изменения длины ванты 4. 

 

 
Рис. 2. Спица в сечении 

 
Fig. 2. The spoke in cross section 
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В качестве актюатора для управления настройкой радиоотражающего сетеполотна выбран 
пьезоактюатор типа АПМ [19] с перемещением lmax = 10 мм при допуске перемещения ±15 %. 
Для измерения напряжения на входе пьезоактюатора взят преобразователь напряжения измери-
тельный ПИН-50-У-4/20-ДХ [19] с основной приведенной погрешностью не более 1,5 %. Для 
измерения изменения длины ванты используется лазерный сканер RangeVision Standard Plus 
[21] с точностью ±0,03 мм. 

Система дифференциальных уравнений, описывающих пьезоэлемент с исполнительным ор-
ганом на основании выводов А. А. Никольского [22], имеет вид X = f(X, u, t) + ξx, где X = (l V 
Uэ)T – вектор состояния, ξx = [ξx1 ξx2 ξx3]T – шум с интенсивностью Bx = diag(Bx1, Bx2, Bx3). Или в 
поэлементном виде 
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где l – изменение длины (ход) актюатора; V – скорость выдвижения актюатора; N – количество 
элементов; K0 – коэффициент обратного пьезоэффекта; Uэ – электрическое напряжение, прило-
женное к электродам актюатора; Fc – статическое усилие; Kу – коэффициент упругости; Kд – 
коэффициент внутреннего демпфирования; eэ – напряжение от источника электродвижущей 
силы; C0 – ёмкость; Rвт – внутреннее сопротивление; Kп – коэффициент прямого пьезоэффекта; 
mΣ – суммарная масса, состоящая из массы самого пьезоактюатора и перемещаемой массы. 

Общепринятая на практике постановка задачи совмещенного синтеза оптимального управ-
ления линейными системами опирается на теорему разделения. Согласно этой теореме, опти-
мальная система управления состоит из оптимального фильтра, формирующего оценки вектора 
состояния системы, и оптимального регулятора, определяющего управление уже в детермини-
рованной постановке при предположении, что вектор состояния известен точно [23–25]. В дан-
ной статье для построения управления применяется фильтр Калмана и алгоритм последова-
тельной оптимизации [26]. 

Измерению доступны длина выдвижения и напряжение на пьезоактюаторе. Уравнение на-
блюдения рассмотрим в виде  

 

,zx= +z H ξ                                                                    (2) 

где z = [z1 z2]T, H = [1 0 1]T, ξz = [ξz1 ξz2]T – случайные процессы типа белого шума с интенсивно-
стью Bz = diag(Bz1, Bz2). 

Оптимальную оценку можно получить с помощью фильтра Калмана 
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остальные элементы матрицы начальных ковариаций ошибок оценивания принимались равны-
ми нулю. 

 

Постановка задачи управления 
Для решения задачи управления применяется алгоритм оптимального управления по иерар-

хии целевых критериев [26]. Помимо выполнения терминальных условий необходимо умень-
шить энергетические затраты. Для случая управления пьезоактюатором – это мощность, выде-
ляемая на пьезоактюаторе в процессе управления. 

Управление вычисляется в виде u = u1 + u2, где u1 и u2 минимизируют критерии качества J1 и 
J2 соответственно 

1 1( , )f fJ t= V X ,
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2 2 2 2
2 2 0 0 2( , ) ( , ) 0,5( )

ft

f f
t

J t f t u u k dt−⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦∫V X X , 

где Vf1 = 0,5β1[V(tf) – Vf]2, Vf2 = 0,5ΔXf
TρkΔXf; f0 = 0,5β2[l(t) – lf]2 + 0,5β3Pэ(t); ρk = diag(ρ1, ρ2, ρ3, ρ4), 

β1, β2, β3, k2 – заданные коэффициенты; ΔXf = X(tf) – Xf, Xf = (lf Vf Uэf)T – заданное конечное зна-
чение вектора X в (1), ( )2

э п э э вт/UP U I e R= ⋅ = −  – электрическая мощность; Uп – полное при-

ложенное напряжение; I – ток. Подробно решение задачи управления в детерминированной по-
становке рассмотрено в работе [22]. 

Для оценки влияния возмущений на систему необходимо определить величины внешних 
возмущений и шумов измерений. Помимо внешних возмущений может наблюдаться изменение 
начального и конечного состояния, вызванное воздействиями на конструкцию при доставке 
рефлектора на орбиту. 

Примем, что отфильтрованный шум измерений не превосходит ошибок измерительных дат-
чиков. Внешние возмущения (влияние нагрузки, температуры окружающей среды, солнечное 
давление, радиация и т. п.) оказывают воздействие на весь вектор переменных состояния. Как 
правило, внешние возмущения случайны, некоррелированы и распределены равномерно в за-
данном диапазоне. В космическом пространстве внешнее влияние, оказываемое на рефлектор, 
является достаточно длительным и медленно нарастающим, поэтому на рассматриваемом ин-
тервале времени (не более 10 с) его можно считать квазистационарным. Возмущения примем 
равными ±1 % от максимальных значений соответствующих переменных. В общем случае ве-
личины возмущений от нештатных ситуаций предугадать затруднительно. 

Пьезоактюатор выдвигается из начального положения при значении l0 = 0 мм и фиксируется 
при достижении заданной длины lf = 5 мм. Актюатор в начальном положении находится в состоя-
нии покоя, соответсвенно линейная скорость V0 = 0 м/с, напряжение Uэ0 = 0 В. Конечное значение 
линейной скорости Vf = 0 м/с. Пьезоактюатор преобразует электрическое напряжение в механиче-
ское перемещение [19]. Когда к нему приложено электрическое напряжение, он деформируется, 
при снятии напряжения он приходит в исходное состояние. Примем конечное значение напряже-
ния, исходя из ограничений, принятых на орбите Uэf = 12 В. Время выдвижения tf

 = 4 с. 
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Моделирование 
Для моделирования был выбран тонкопленочный пьезоэлектрический микроактюатор типа 

АПМ со следущими техническими характеристиками [19]: K0 = 3,425·10–8 Кл/м, mΣ = 0,125 кг, 
Fc = 0 Н, Kу = 7,611 Н/м, Кд = 1,9, С0 = 11,7·10–5 Ф, Rвт = 1,025·102 Ом. Для осуществления вы-
движения на заданную длину lf = 5 мм при ограничении на управление eэ max = 12 В необходимо 
N = 305 слоёв. 

Численное моделирование перевода системы из начального состояния x(0) = (0 0 0)T в ко-
нечное x(tf) = (lf 0 Uэf)T при минимизации энергии Pэ с отсутсвием перерегулирования по длине 
выдвижения l за время tf = 4 с проводилось методом Эйлера с шагом Δt = 0,00001 с. Расчеты 
показали, что при значениях параметров критерия J2: ρ1 = 104, ρ2 = 108, ρ3 = 0, ρ4 = 0, β1 = 0, β2 = 0, 
β3 = 0, k2 = 1 алгоритм успешно решает поставленную задачу. Затраченная мощность на перевод 
системы из начального в конечное положение Pэ = 0,0075 Вт, при максимальном токе I = 
0,0069 А.  

На рис. 3 представлены результаты моделирования, графики зависимостей l(t) и V(t) соот-
ветственно. Видно, что удалось решить поставленную задачу, т. е. перевести пьезоактюатор из 
начального состояние в конечное, переместив его активную часть на 5 мм при Bx = 
diag(0,00075, 0, 0,12, 0). 

На рис. 4 представлены ток и мощность при работе пьезоактюатора. Видно, что за время мо-
делирования было затрачено около 8 мВт. 

Принятые возмущения и шумы измерений не оказывают существенного влияния на пере-
ходные характеристики системы. Алгоритм успешно справляется с возмущениями и отклоне-
ниями начальных значений в диапазоне ± 10 %. 

На рис. 5 представлены диагональные элементы матрицы ковариации при R11(0) = 0,01; 
R22(0) = 0,001; R33(0) = 0,1; Bz = diag(0,0001, 0,18). Видно, что с течением времени они приходят 
к установившимся значениям. Также было проведено моделирование при разных уровнях шу-
ма. Фильтр Калмана отрабатывает их успешно. 

Поскольку шумы измерений не оказывают сильного воздействия на управление, то для эко-
номии энергии было предложено периодически отключать работу датчиков и текущее положе-
ние определять путем математического моделирования. Это позволило успешно решать задачу 
управления при меньших энергетических затратах. В моменты отключения датчиков не затра-
чивается энергия на их функционирование и передачу данных. 
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Рис. 3. Графики: a – l(t); б – V(t) 
 

Fig. 3. Graphics: a – l(t); b – V(t) 
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Рис. 4. Графики: a – I(t); б – P(t) 
 

Fig. 4. Graphics: a – I(t); b – P(t) 
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Рис. 5. Графики: а – R11(t), R22(t); б – R33(t) 
 

Fig. 5. Graphics: a – R11(t), R22(t); b – R33(t) 
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Рис. 6. Графики: а – R11(t), R22(t); б – l̂ (t) 
 

Fig. 6. Graphics: a – R11(t), R22(t); b – l̂ (t) 
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На рис. 6, а представлены графики R11(t) и R22(t) при отключении измерений с 1 до 3 секун-

ды. Рис. 6, б показывает оцененную величину l̂ (t). Элементы ковариационной матрицы прихо-
дят к установившемуся значению при наличии наблюдений. На интервале отключения измере-
ний при 1

1 0zB− =  и 1
2 0zB− =  величины оценок и R11(t), R22(t) вычисляются с помощью фильтра в 

режиме прогноза.  
При включении измерений на 3 с фильтр Калмана приводит оценку к оптимальному значе-

нию к 3,2 с. Математическое ожидание шума равняется нулю, поэтому при отключении изме-
рений каких-либо существенных отличий в оценке измеряемых величин не наблюдается. Кри-
тическим является наличие внешних возмущений, так как за время отключения датчиков воз-
можен уход математической модели от состояния реальной системы. Ввиду того, что процесс 
управления для рассматриваемой задачи занимает tf = 4 с, важно включать измерения при при-
ближении к конечным значениям, что позволит оценить состояние системы и при необходимо-
сти скорректировать управление. При этом достаточно проводить измерение длины выдвиже-
ния пьезоактюатора l, включение датчика измерения напряжения Uэ0 = 0 незначительно повы-
шает точность решения задачи. 

Ошибки оценивания Δl и Δ Uэ при работе фильтра Калмана с течением времени стремятся к 
нулю. При наличии внешних возмущений данные ошибки имеют математическое ожидание 
равное нулю и дисперсию, не превышающую дисперсию возмущений.  

 
Заключение 
Для решения задачи управления также применялись алгоритмы на основе принципа макси-

мума Понтрягина с использованием численных методов Ньютона, Крылова – Черноусько, ал-
горитма коррекции параметров структуры управления [12; 23; 27]. Алгоритм последовательной 
оптимизации позволил на 12 % снизить энергетические затраты на управление. Применение 
ПИД-структуры управления увеличивало затраты электроэнергии на 27 % по сравнению с 
предлагаемым алгоритмом [28] при наличии перерегулирования. 

Как видно, численное моделирование подтвердило возможность решения задачи оптималь-
ного управления стохастической моделью пьезоактюатора для настройки радиоотражающего 
сетеполотна КТР по неполным данным с использованием принципа разделения. Интервальное 
выключение измерений позволяет снизить энергозатраты на питание датчиков и обработку из-
мерений. При этом более длительное включение датчиков в конечный момент времени приво-
дит к более точному выполнению терминальных условий. Поэтому дополнительно возникает 
задача оптимизации интервалов наблюдения с целью минимизации энергетических затрат при 
высокоточном выполнении терминальных условий [29]. 

Представленные исследования доложены на XXII международной научной конференции 
«Системный анализ, управление и навигация» [30]. 
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