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摘  要：卫星地面接收站的天线跟踪控制系统一般采用PID控制。针对该类系统由于受到多种不确定性因素影响，难以获得最

优的控制参数，造成PID控制的效果不够理想的问题，设计基于边缘计算的自适应模糊PID天线跟踪控制系统，通过模糊控制

算法及时调整PID控制器的参数，并在边缘计算服务器中实现对模糊控制输入和输出的论域的优化计算。模拟运行结果表明，

基于边缘计算的自适应模糊PID天线跟踪控制系统可以达到良好的控制效果。
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Abstract: The antenna tracking control system of satellite ground receiving station generally adopts PID control. Due to the 
infl uence of various uncertain factors, it is diffi  cult to obtain the optimal control parameters for this kind of system, resulting in 
the PID control eff ect is not ideal. An adaptive fuzzy PID antenna tracking control system based on edge computing was designed. 
The parameters of PID controller were adjusted in time by fuzzy control algorithm, and the optimal calculation of fuzzy control 
input and output domain was realized in edge computing server. The simulation results showed that the adaptive fuzzy PID 
antenna tracking control system based on edge calculation could achieve good control eff ect.
Keywords: edge computing, antenna tracking control, fuzzy self-tuning PID

0 引言
卫星信号接收站的天线跟踪控制系统一般采用比例

积分微分（PID） 控制，PID控制的优点是控制参数简单

且固定不变，方便执行。但对于一个拥有多套接收天线的

综合性卫星地面接收站，由于天线的运动受到多种不确定

性因素影响, 并且每套设备都有其差异性，当设备环境参

数变动时，仍用原来的PID参数进行控制就可能影响天线

跟踪性能。模糊控制是一种智能控制方法，通过模糊PID

控制算法可及时调整PID控制器的参数，是优化天线跟踪

控制系统的有效方法[1-7]。但模糊控制器自身缺乏学习能

力，其输入和输出的论域、隶属函数等在设计时就根据专

家经验具体确定，之后模糊控制器自身不能进行优化调

整，当设备环境变化时，仍可能影响天线跟踪性能。可

见，如果能够实现对模糊PID控制输入和输出的论域、隶

属函数等的自调整能力，就可进一步优化天线跟踪控制性

能。由于每套接收天线自身控制器的算力有限，难以实现

自调整，为此本文设计了基于边缘计算的卫星地面站天线

群因子自适应模糊PID控制系统。边缘计算是一种新的计

算模式，可将具有计算、存储、应用等能力的智慧平台部

署在靠近数据源头的网络侧，从而得到更快的网络服务响

应[8-14]，正好适用于天线控制这种需要大量采集本地环境

状态数据进行实时分析和决策的应用场景。

1 卫星地面接收站边缘计算服务框架
综合性及专业性卫星地面站的任务不仅是数据的接

收，还包括数据处理及服务等功能。例如我国的气象卫星接
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收系统由一个卫星中心及多个分布在全国的地面站组成。图

1为早期的卫星中心与地面站运行框架图，早期的系统任务

单一，卫星中心负责运行调度控制、数据存储、数据处理、

服务产品生产及分发，地面站根据卫星中心的运行调度指令

接收卫星数据，并将卫星数据传送到卫星中心。

该系统在我国气象卫星的发展中发挥了重要作用，

但随着发展的需要，目前地面站不仅需要接收我国及国外

主要国家的气象卫星资料，还需要具备利用所接收的资料

快速为所在区域提供服务的能力，早期的运行框架已经不

能满足现实需求。由于接收任务及种类的增加，卫星地面

站的设备越来越多元化，接收天线也不断增多，在接收前

端增加一个天线群边缘计算服务器可以实现智能化分配接

收资源，并能根据设备环境参数的差异优化运行质量。图

2为增加天线群边缘计算服务器的卫星中心与地面站运行

框架图，边缘计算可将具有计算、存储、应用等能力的智

慧平台部署在靠近数据源头的网络侧，从而得到更快的网

络服务响应, 满足高实时性的业务需求。

2	 基于边缘计算的天线群因子自适应模糊PID
控制
2.1	 模糊PID天线控制器设计

传统卫星地面站的天线跟踪控制系统一般采用PID 
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图2　增加天线群边缘计算服务器的卫星中心与地面站运行框架图

图1　早期的卫星中心与地面站运行框架图
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控制，控制器从前端传感器采集到天线XY轴角度，并通

过与卫星轨迹计算的角度比较，控制伺服电机驱动天线

跟踪卫星轨迹。其原理是根据天线实际角度与通过卫星

轨迹计算的角度的差值，经过比例、积分、微分3个环节

计算得到控制量，进而输出到步进电机驱动天线运动。

式(1)是增量式PID控制的数学表达式

u(k)=u(k-1)+Kp[e(k)-e(k-1)]+Kie(k)+Kd[e(k)-
2e(k-1)+e(k-2)]        (1)

式中，Kp为比例系数，Ki为积分系数，Kd为微分系数，

u(k)为控制器的输出到步进电机的控制量。PID控制技术

具有结构简单、易于实现等优点，但由于天线的运动受

到多种不确定性因素影响，当设备环境参数变动时，仍

用原来的PID参数进行控制就可能影响天线跟踪质量。模

糊控制具有稳定性强、适应性较好的优点，通过模糊PID

控制算法可及时调整PID控制器的参数，是优化天线跟踪

控制系统的有效方法。图3是模糊PID天线控制器框图，

根据天线预报角度偏差和偏差的变化率作为系统的输入，

PID的调节参数Kp，Ki，Kd作为输出，当输入变化时，可

以根据模糊推理的方法对PID 3个参数进行在线修正。
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图3　模糊PID天线控制器框图

模糊控制器的设计过程包括确定论域、选取量化因

子和比例因子、制定控制规则、选择模糊推理方法和清

晰化方法等。图4为模糊PID天线控制器的控制流程。

2.2 基于边缘计算的因子自适应模糊PID控制

确定论域、选取量化因子和比例因子是模糊控制

器设计的重要步骤，在设计过程中选取的量化因子和比

例因子均为固定值，在实际的操作过程中主要根据经验

获得较为合适的量化因子和比例因子。由于模糊PID天

线控制器的输入和输出论域与实际被控的设备环境密切

相关，采用固定的量化因子和比例因子，一旦设备环境

变化，这个量化因子和比例因子也就有可能变得不再合

适。所以实现量化因子和比例因子的自适应调整，进一

步地提高模糊PID天线控制器的控制性能是非常必要的。

由于每套接收天线自身控制器的算力有限，难以实现自

调整能力，因此在接收前端增加一个天线群边缘计算服

务器来实现智能化分配接收资源，并实时采集每套接收

图4　模糊PID天线控制器的控制流程
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表1　模拟跟踪实验中采集的部分天线角度及对应的
预报角度

时间 方位引导角/° 方位角/° 俯仰引导角/° 俯仰角/°

00:30:58:051 344.92 344.66 3.05 3.28

00:30:58:098 344.91 344.66 3.05 3.28

00:30:58:145 344.91 344.66 3.05 3.28

00:30:58:192 344.9 344.66 3.05 3.28

00:30:58:239 344.9 344.66 3.06 3.28

00:30:58:285 344.9 344.66 3.06 3.28

00:30:58:332 344.89 344.66 3.06 3.28

00:30:58:379 344.89 344.66 3.06 3.28

00:30:58:426 344.88 344.66 3.07 3.28

00:30:58:473 344.88 344.66 3.07 3.28

00:30:58:520 344.88 344.66 3.07 3.28

00:30:58:567 344.87 344.66 3.07 3.28

00:30:58:614 344.87 344.66 3.07 3.28

00:30:58:660 344.87 344.66 3.08 3.28

00:30:58:707 344.86 344.66 3.08 3.28

00:30:58:754 344.86 344.66 3.08 3.28

00:30:58:801 344.85 344.66 3.08 3.28

00:30:58:848 344.85 344.65 3.09 3.28

00:30:58:895 344.85 344.65 3.09 3.28
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图5　因子自适应模糊PID天线控制器的控制流程
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设备的运行数据，根据设备环境参数调整每套设备的量

化因子和比例因子。图5为因子自适应模糊PID天线控制

器的控制流程。

3 模拟跟踪实验
在系统调试阶段，为了不影响业务运行，可通过修改

实际预报的卫星轨道的起始时间，生成一个虚拟的卫星轨

道。通过控制天线对虚拟卫星轨道的跟踪，可分析基于边

缘计算的因子自适应模糊PID控制系统的控制效果。表1为

模拟跟踪实验中采集的部分天线角度及对应的预报角度。

多次的模拟跟踪实验表明，基于边缘计算的因子自

适应模糊PID控制系统基本上达到了预期的效果，通过对

相应的时间角度和预报角度进行对比，可以认为基于边

缘计算的因子自适应模糊PID控制系统是一种优良且可靠

的控制方法。
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