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反向响应过程抗负载干扰犘犐犇控制回路性能评估

郑克波１，２，栾小丽１，２，刘　飞１，２
（１．江南大学 轻工过程先进控制教育部重点实验室，江苏 无锡　２１４１２２；２．江南大学 自动化研究所，江苏 无锡　２１４１２２）

摘要：反向响应过程广泛存在于化工领域中，但针对反向响应过程的性能评估研究较少；针对一类二阶时滞反向响应过程，通过幂级

数展开的方法简化了对象模型，然后研究其抗负载干扰ＰＩＤ控制回路性能评估问题；根据ＤＳ－ｄ控制原理获取期望闭环传递函数以及ＰＩＤ

控制器参数，推导干扰模型为阶跃情况下的ＰＩＤ控制回路累积绝对误差 （ＩＡＥ）性能基准值，并将其推广到斜坡输入以及一般输入情形，为

不同干扰类型情况下的反向响应过程建立通用化的ＩＡＥ性能评价标准；仿真结果验证了所提性能评估算法的正确性以及通用性。

关键词：性能评估；反向响应过程；抗负载干扰
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０　引言

现代工业过程拥有成千上万的控制器，这些控制器在运行

初期性能良好，但是很多因素如设备的老化以及工况环境的变

化等都会导致其性能随着时间的推移而逐步减弱［１２］。为了能

够定量地评价当前控制回路的性能状态，性能评估领域的研究

在过去的２５年间取得了一些列研究成果
［３５］。其中，ＰＩＤ作为

当前应用最广泛的控制器，其性能评估研究已经成为一个研究

热点［６７］。如Ｖｅｒｏｎｅｓｉ和Ｖｉｓｉｏｌｉ推导二阶时滞过程在阶跃输入

下的ＰＩＤ控制回路ＩＡＥ性能基准值并给出了性能不佳时的控

制器重调算法［８］。

进一步考虑到控制回路中干扰存在的普遍性，针对存在干

扰的ＰＩＤ控制回路的性能评估研究对工业生产具有重大意义。

在已有的研究成果中，Ｖｉｓｉｏｌｉ和 Ｈａｇｇｌｕｎｄ分别提出了 ＡＩ

（ＡｒｅａＩｎｄｅｘ）和ＩＩ（ＩｄｌｅＩｎｄｅｘ）性能指标用以检测ＰＩ／ＰＩＤ控

制回路是否存在振荡和迟缓［９１０］；Ｖｅｒｏｎｅｓｉ和 Ｖｉｓｉｏｌｉ根据

ＳＩＭＣ调整准则，针对带积分环节的过程对象提出了抗输入型

负载干扰的性能评估方法［１１］；ＹＵ等针对一阶时滞过程，研

究了其抗负载干扰的性能评估问题［１２］。

现有的抗负载干扰ＰＩＤ控制回路性能评估文献中，过程

对象大多是一阶时滞模型，针对广泛存在于工业过程中的反向

响应模型［１３１５］，其抗负载干扰性能评估的研究非常少，且已

有的性能评估大多假设干扰类型为阶跃信号，而在工业实际

中，为了避免突变型的信号对机器设备造成负面影响，实际中

的干扰变化大多是斜坡类型甚至更一般的类型，这也成为性能

评估研究的难点。

本文首次针对二阶时滞反向响应过程抗负载干扰控制回

路，推导其在干扰类型为阶跃情况下的抗负载干扰ＰＩＤ控制

回路ＩＡＥ性能基准值，并将其推广到斜坡干扰以及一般类型

干扰的情形，针对不同类型的干扰，为反向响应过程建立通用

化的抗负载干扰ＩＡＥ性能评价标准。最后用一个仿真实例来

验证本文所提性能评估算法的正确性以及通用性。

１　基于犇犛－犱原理的犘犐犇控制

考虑如图１所示的控制回路，犌（狊）和犆（狊）分别代表过程对

象和控制器，狉（狋）、犲（狋）、狌（狋）、狔（狋）、犱（狋）分别代表设定值、误

差、控制信号、输出值和干扰。本文中，控制器具有如下ＰＩＤ

形式：
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图１　抗干扰控制回路示意图

犆（狊）＝犽犮（１＋
１

τ犐狊
＋τ犇狊） （１）

　　过程对象模型为一个二阶时滞反向响应过程，表达式如下

所示：

犌（狊）＝
犓（－τ犪狊＋１）

狊（τ狊＋１）
犲－θ狊 （２）

　　文献 ［１３］中 ＮｅｎｇＳｈｅｎｇＰａｉ针对反向响应过程提出按

照幂级数展开的方法，可将１－τ犪狊这一项近似为犲－τ犪
狊 ，即１－

τ犪狊≈犲
－τ犪
狊 ，则原对象模型可变为：

犌（狊）＝
犓（－τ犪狊＋１）

狊（τ狊＋１）
犲－θ狊 ≈

犓犲－
（θ＋τ犪

）狊

狊（τ狊＋１）
＝

犓
狊（τ狊＋１）

犲－θ１狊 （３）

　　其中：θ１ ＝θ＋τ犪 。

根据经典控制理论，从干扰到系统输出的闭环传递函数表

达式为：

犢（狊）

犇（狊）
＝

犌（狊）

１＋犆（狊）犌（狊）
＝

犓
狊（τ狊＋１）

犲－θ１狊

１＋
犓犲－θ１狊

狊（τ狊＋１）
犽犮（１＋

１

τ犐狊
＋τ犇狊）

＝

τ犐
犽犮
狊犲－θ１狊

（ττ犐
犓犽犮

－θ１τ犐τ犇）狊
３
＋（
τ犐
犓犽犮

＋τ犐τ犇 －θ１τ犐）狊
２
＋（τ犐－θ１）狊＋１

（４）

　　Ｃｈｅｎ和Ｓｅｂｏｒｇ的研究
［１６］指出ＤＳｄ控制原理的基本思想

是，期望从犱（狋）到狔（狋）的闭环回路传递函数如公式 （５）所

示，即：

犌犆犔 ＝
犢（狊）

犇（狊）
＝

犓犱狊
（τ犮狊＋１）

３犲
－θ１
狊 （５）

　　联立公式 （４）和 （５），使得分子和分母对应相等，可得

ＰＩＤ控制器参数和期望闭环传递函数中的参数犽犱 如下：

τ犐 ＝３τ犮＋θ１ （６）

τ犇 ＝
３ττ

２
犮 －τ

３
犮 ＋３ττ犮θ１＋τθ

２
１

（θ１＋τ犮）（３τ犮＋θ１）
（７）

犽犮 ＝
（θ１＋τ）（３τ犮＋θ１）

犓（τ犮＋θ１）
３

（８）

犓犱 ＝
τ犐
犽犮
＝
犓（τ犮＋θ１）

３

θ１＋τ
（９）

　　根据ＤＳｄ控制原理
［１７］，在给定期望闭环传递函数和过程

对象的前提下，根据文献 ［１６］提出的方法，即可求得ＰＩＤ

控制器参数。必须强调，本文关心的是控制器性能评估方法，

而不是具体的控制器设计，任何合理的控制器设计准则都可以

作为性能评估结果不佳时的优化方法。

２　犐犃犈性能基准值和犇犛犱犐犃犈性能指标

本节根据ＤＳｄ控制原理，首先针对干扰类型为阶跃的情

况，推导闭环回路响应的ＩＡＥ性能基准值。进一步考虑到实

际干扰为斜坡类型甚至一般类型信号的情况，推广研究在一般

类型干扰情形下闭环回路响应的ＩＡＥ性能基准值。最后，根

据得到的理论基准值，采用 ＤＳｄＩＡＥ指标评价控制回路的

性能。

２１　犐犃犈性能基准值

２．１．１　干扰类型为阶跃情况下的ＩＡＥ性能基准值

不失一般性，考虑如图１所示的控制回路，干扰犱（狋）从０

阶跃到犕 ，其中犕 为阶跃的幅值，且 犕 为正数，则犇（狊）＝

犕
狊
。

基于期望闭环传递函数，可得系统输出：

犢（狊）＝犌犆犔（狊）犇（狊）＝
犓犱狊犲

－θ１
狊

（τ犮狊＋１）
３

犕
狊
＝

犓犱犕

τ
３
犮

１

（狊＋
１

τ犮
）３
犲－θ１狊 （１０）

　　对公式 （１０）进行拉普拉斯反变换，有：

狔（狋）＝

０ ０≤狋＜θ１

犓犱犕

τ
３
犮

１

２
（狋－θ１）犲－

１
τ犮

（狋－θ１
）
θ１ ≤狋＜ ∞烅

烄

烆

（１１）

　　假定设定值信号狉（狋）保持在常值零，即狉（狋）≡０，狋。若

该常值不为零，则需要对数据进行预处理，即将狉（狋）和狔（狋）

减去该常值。如此，闭环回路的跟踪误差信号为：

犲（狋）＝狉（狋）－狔（狋）＝－狔（狋）＝

０ ０≤狋＜θ１

－
犓犱犕

τ
３
犮

１

２
（狋－θ１）犲－

１
τ犮

（狋－θ１
）
θ１ ≤狋＜ ∞烅

烄

烆

（１２）

　　公式 （１１）中的狔（狋）就是犱（狋）阶跃变化下期待的闭环回

路输出，与之对应的ＩＡＥ基准值为：

犐犃犈狊 ＝∫
∞

θ１

狘犓犱犕狘

τ
３
犮

１

２
（狋－θ１）犲－

１
τ犮

（狋－θ１
）
犱狋＝

狘犓犕狘（τ犮＋θ１）
３

θ１＋τ
（１３）

　　注１：由公式 （１３）可知，在干扰类型为阶跃的情况下，

二阶时滞反向响应过程抗负载干扰ＰＩＤ控制回路的ＩＡＥ性能

基准值与反向响应过程的增益犓，时延θ，可调参数τ犮 以及

不稳定零点τ犪 有关，由此可见，按照幂级数展开的方法将原

对象模型进行变换之后，不稳定零点τ犪 对ＩＡＥ性能基准值的

影响仍然存在。

２．１．２　干扰类型为斜坡情况下的ＩＡＥ性能基准值

图２　斜坡干扰及其分解

考虑如图２ （ａ）所示的干扰类型为斜坡变化情况，

犱（狋）＝
犽狋 ０≤狋＜犜

犽犜 犜 ≤狋＜ ∞｛ （１４）

上式中，犽是干扰变化的斜率且先假设犽＞０，犜是干扰从开始

变化到最终稳态值所需要的时间。犱（狋）可以被分解为如图２

（ｂ）所示的犱１（狋）、犱２（狋）之和，即

犱（狋）＝犱１（狋）＋犱２（狋） （１５）

　　其中：
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犱１（狋）＝犽狋 ０≤狋＜ ∞

犱２（狋）＝
０ ０≤狋＜犜

－犽（狋－犜） 犜≤狋＜ ∞｛ （１６）

　　对上式进行拉普拉斯变换

犇（狊）＝犇１（狊）＋犇２（狊）＝
犽

狊２
＋
－犽

狊２
犲－犜狊 （１７）

　　则系统输出为：

犢（狊）＝犌犆犔（狊）犇（狊）＝

犓犱狊犲
－θ１
狊

（τ犮狊＋１）
３
（犽
狊２
－
犽

狊２
犲－犜狊）＝

犓犱犽犲
－θ１
狊［ １
（τ犮狊＋１）

３狊
－

１
（τ犮狊＋１）

３狊
犲－犜狊］＝

犓犱犽犲
－θ１
狊（犖１－犖２） （１８）

　　其中：

犖１ ＝－
１

狊＋
１

τ犮

－
１

τ犮

１

（狊＋
１

τ犮
）２
－
１

τ
２
犮

１

（狊＋
１

τ犮
）３
＋
１

狊

犖２ ＝ ［－
１

狊＋
１

τ犮

－
１

τ犮

１

（狊＋
１

τ犮
）２
－
１

τ
２
犮

１

（狊＋
１

τ犮
）３
＋
１

狊
］犲－犜狊

　　公式 （１８）的拉氏逆变换：

狔（狋）＝

０ ０≤狋＜θ１

犓犱犽犔１ θ１ ≤狋＜θ１＋犜

犓犱犽（犔１＋犔２）θ１＋犜≤狋＜ ∞
烅

烄

烆

（１９）

　　其中：

犔１ ＝－犲
－
１
τ犮

（狋－θ１
）
－
１

τ犮
（狋－θ１）犲－

１
τ犮

（狋－θ１
）
－

１

２τ
２
犮

（狋－θ１）
２犲－

１
τ犮

（狋－θ１
）
＋１

犔２ ＝＋犲
－
１
τ犮

（狋－θ１－犜
）
＋
１

τ犮
（狋－θ１－犜）犲－

１
τ犮

（狋－θ１－犜
）
＋

１

２τ
２
犮

（狋－θ１－犜）
２犲－

１
τ犮

（狋－θ１－犜
）
－１

　　经过判断，可知狔（狋）≥０，狋≥０

则闭环回路的误差信号为

犲（狋）＝狉（狋）－狔（狋）＝

０ ０≤狋＜θ１

－犓犱犽犔１ θ１ ≤狋＜θ１＋犜

－犓犱犽（犔１＋犔２）θ１＋犜≤狋＜ ∞
烅

烄

烆

（２０）

　　且犲（狋）≤０，狋≥０。

可得对应的ＩＡＥ性能基准值为：

犐犃犈狊 ＝∫
∞

０
狘犲（狋）狘ｄ狋＝

∫
θ１＋

犜

θ１

犓犱犽犔１ｄ狋＋∫
∞

θ１＋
犜
犓犱犽（犔１＋犔２）ｄ狋＝犓犱犽犜 ＝

犽犜犓（τ犮＋θ１）
３

θ１＋τ
（２１）

　　公式 （２１）是在犽＞０的情况下获得的。若犽＜０，经过

类似推导，可得犐犃犈狊 ＝
－犽犜犓（τ犮＋θ１）

３

θ１＋τ
。综合两种情况，

可得干扰类型为斜坡情况下的ＩＡＥ性能基准值为：

犐犃犈狊 ＝
狘犽犜狘犓（τ犮＋θ１）

３

θ１＋τ
（２２）

　　注２：闭环回路在干扰类型为斜坡情况下的ＩＡＥ指标与斜

率犽无关，而是与 犽犜 即幅值有关，因此本质上与干扰类型

为阶跃情况下的结果保持一致。

２．１．３一般类型干扰情况下的ＩＡＥ性能基准值

图３　一般类型干扰及其分解

假设干扰犱（狋）按照如图３所示的路径，从一个稳态值过

渡到另一个稳态值，则它可由一系列的斜坡信号叠加而成，即

犱（狋）＝犱１（狋）＋犱２（狋）＋…＋犱犖（狋） （２３）

　　其中：

犱犻（狋）＝

０ ０≤狋＜狋犻－１

犽犻（狋－狋犻－１） 狋犻－１ ≤狋＜狋犻

犽犻（狋犻－狋犻－１） 狋犻≤狋＜ ∞
烅

烄

烆
　　其中：犽犻表示犱犻（狋）的斜率；犱（狋０）与犱（狋犖）分别是犱（狋）的

初始稳态值和最终稳态值，即当狋≤狋０时，犱（狋）＝犱（狋０），当狋

≥狋犖 时，犱（狋）＝犱（狋犖）。根据叠加原理可得抗负载干扰控制回

路ＩＡＥ性能基准值为：

犐犃犈狊［犱（狋）］≈犐犃犈狊 犱１（狋）＋犱２（狋）＋…＋犱犖（狋［ ］） ≤

犐犃犈 犱１（狋［ ］）＋犐犃犈 犱２（狋［ ］）＋…＋犐犃犈 犱犖（狋［ ］） ＝

（犽１（狋１－狋０）＋…＋ 犽犖（狋犖 －狋犖－１））
犓（τ犮＋θ１）

３

θ１＋τ
（２４）

　　其中：犐犃犈［犱犻（狋）］代表第犻个斜坡信号犱犻（狋）的性能基准

值。欲使公式 （２４）第二行等式成立，必须满足以下条件之

一：１）所有的犱犻（狋）的斜率具有相同的正负号，即设定值

犱（狋）单调变化；２）若某两个相邻时刻斜率的正负号不同，则

前一时刻的输入必须保持足够长的时间直至闭环回路的响应进

入稳态。假设上述条件至少满足一个，忽略犱（狋）的分解误差，

则ＩＡＥ性能基准值为：

犐犃犈狊 ＝∑
∞

犻＝１

犱（狋犻＋１）－犱（狋犻）
犓（τ犮＋θ１）

３

θ１＋τ
（２５）

　　注３：由公式 （２５）可以看出，阶跃干扰以及斜坡干扰情

况下所得的ＩＡＥ性能基准值，都是一般干扰情形下的特殊情

况，因此利用本文方法所得的ＩＡＥ性能基准值并不依赖于干

扰类型，针对不同类型的干扰，具备一定的通用性。

２２　犇犛犱犐犃犈性能评估方法

２．２．１　ＤＳｄＩＡＥ性能评估指标

针对二阶时滞反向响应过程的ＰＩＤ控制回路，根据获得

的ＩＡＥ性能基准值，可采用文献 ［１２］中提出的ＤＳｄＩＡＥ指

标来评价控制回路的性能。该指标是适用于阶跃、斜坡和一般

类型干扰下的无量纲性能评估指标，为实际ＩＡＥ值和ＩＡＥ基

准值中较小值与较大值的比例：

η犐犃犈 ＝
ｍｉｎ（犐犃犈狊，犐犃犈犪）

ｍａｘ（犐犃犈狊，犐犃犈犪）
（２６）

　　其中：犐犃犈犪＝∑
∞

犻＝０

犲（狋犻＋１）－犲（狋犻）犜犛，犜狊是采样间隔。该

指标可用于评价控制回路的抗干扰性能，不论当前ＰＩＤ控制

器是以何种准则调整的。该指标限定在区间 ［０，１］范围内，且
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表１　３种干扰情况在不同犖 值情况下的ＰＩＤ参数，ＩＡＥ基准值和ＩＡＥ实际值

犖 犓犆 犓犆／τ犐 犓犆τ犇
阶跃干扰

犐犃犈狊 犐犃犈犪

斜坡干扰

犐犃犈狊 犐犃犈犪

一般类型干扰

犐犃犈狊 犐犃犈犪

２ ２．７８７４ ０．７６８７ ２．１２３２ １．３００９ １．３４４８ １９．５１３０ １９．５４０６ １４．３０９６ １４．３３６２

３ １．６７９９ ０．３２４３ １．０５９８ ３．０８３５ ３．１２２９ ４６．２５３１ ４６．２７８２ ３３．９１８９ ３３．９４３９

４ １．１１８１ ０．１６６０ ０．５４２０ ６．０２２５ ６．０６１７ ９０．３３８１ ９０．３８５８ ６６．２４７９ ６６．２８９４

５ ０．７９６４ ０．０９６１ ０．２６３１ １０．４０６９ １０．４４２３ １５６．１０４２ １５６．１１１６ １１４．４７６４ １１４．４８８３

６ ０．５９５６ ０．０６０５ ０．１０１８ １６．５２５８ １６．５６３６ ２４７．８８７７ ２４７．９５７９ １８１．７８４３ １８１．８４２２

理想值为１，η犐犃犈 趋向于１，标明ＩＡＥ实际值与基准值越接近，

当前控制回路性能越接近理想性能；反之，η犐犃犈 趋向于０，标

明ＩＡＥ实际值与基准值差距越大，当前控制回路性能与理想

性能的差距越大。

２．２．２　性能评估步骤

针对单回路反向响应过程ＰＩＤ控制系统，在得到它的相

应的性能基准值之后，其完整的ＰＩＤ控制回路性能评估步骤

如下所示。

Ｓｔｅｐ１：根据给定的过程对象传递函数和期望闭环传递函

数，按照可调参数τ犮 的不同取值，对照公式 （２５）求取对应

情况下抗负载干扰回路ＩＡＥ性能基准值；

Ｓｔｅｐ２：调节ＰＩＤ控制器参数，每隔一个采样时间犜狊 ，记

录一个误差值犲（狋），直至系统达到稳定。对误差取绝对值进

行累加求取实际ＩＡＥ值即犐犃犈犪 ＝∑
∞

犻＝０

犲（狋犻＋１）－犲（狋犻）犜犛 ；

Ｓｔｅｐ３：按照公式 （２６）计算ＤＳｄＩＡＥ性能评估指标，判

断系统性能是否良好 （工业中常以０．６为分界点，即η≥６０％

视为控制系统运行良好）；

Ｓｔｅｐ４：若系统运行良好，则不需要进行其他操作；若系

统运行效果较差 （η＜６０％），则返回Ｓｔｅｐ２；

３　仿真实例

为了验证本文所得ＩＡＥ性能基准值的有效性，针对文献

［１３］ 中 的 反 向 响 应 过 程， 其 对 象 模 型 为 犌（狊） ＝

０．５４７（－０．４１８狊＋１）犲－０．１狊

狊（１．０６狊＋１）
，分别在如下３种输入情形下进行

数值仿真。ＰＩＤ控制器参数由公式 （６）、（７）、（８）求得。

阶跃类型干扰：犱（狋）＝１（狋），

斜坡类型干扰：

犱（狋）＝

０ ０≤狋＜５

狋－５ ５≤狋＜２０

１５ ２０≤狋＜ ∞
烅

烄

烆

，

一般类型干扰：

犱（狋）＝

０ ０≤狋＜２

狋－２ ２≤狋＜８

６＋５ｓｉｎ
（狋－８）π（ ）２４

８≤狋＜２０

１１ ２０≤狋＜ ∞

烅

烄

烆

。

分别按照公式 （１３）、公式 （２１）和公式 （２５），求取阶

跃、斜坡以及一般类型干扰情况下ＰＩＤ控制闭环回路抗干扰

响应的ＩＡＥ理论基准值犐犃犈狊 ，其中期望闭环传递函数的时间

常数τ犮按照θ的犖 整数倍变化，即λ＝犖θ。另外，取采样时

间犜狊 ＝０．１秒，获得闭环回路实际ＩＡＥ值犐犃犈犪 如表１所示。

注４：犖 的选取要保证在当前可调参数的情况下，系统是

稳定的。在系统稳定的前提下讨论性能评估才有意义。

从表１中可以看出，针对反向响应过程对象模型，其抗负

载干扰ＰＩＤ控制回路ＩＡＥ性能基准值与仿真所得的实际值非

常接近，能够有效地验证所提算法的正确性

４　结论

由于不稳定零点的存在，导致之前学者研究的性能基准值

不适用于反向响应过程。本文针对二阶时滞反向响应过程，通

过幂级数展开的方法将其简化为二阶加时滞模型，然后研究了

其抗负载干扰ＰＩＤ控制回路性能评估问题。考虑到工业实际

的干扰类型，进一步将其推广到斜坡干扰以及更一般类型干扰

情形，为反向响应过程抗负载干扰建立了通用化的ＩＡＥ性能

评价标准。仿真实例验证了所得ＩＡＥ基准值的正确性。
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由仿真可知，运动学模型与精确模型的ｚ轴向距离计算都

为零，不存在误差。

综合对比３个轴向可知：

１）狓轴向距离误差在数值与比值上的变化幅度最大；

２）狔轴向距离误差在数值上有明显变化，但其比值保持

在同一量级上；

３）而狕轴向没有距离，不存在距离误差。

因此，初始平近点角的差异对狓轴向的影响最大。

最后，对相对距离进行仿真，相对距离误差数值变化情况

如图６所示。

图６　相对距离误差随时间狋变化

由图６可知，相对距离误差随着初始平近点角的增加逐渐

增加，量级从１０的负３次增加到１０的０次。而其距离误差相

对于精确模型中的相对距离的比值如图７所示。

由图７可知，在 （ａ）～ （ｃ）之间，相对距离误差与精确

相对距离的比值没有随着初始平近点角差的增加而增加，比值

的量级基本保持不变，在１０的负３次量级上。而在 （ｄ）中，

比值有所增加，但量级基本保持不变。说明相对距离误差相较

于相对距离来说是一个小量。

综合对比３个轴向与相对距离误差的仿真分析图可以发

现，相对距离与狔轴向的距离误差变化比较接近。分析运动学

模型式也可以得出相同的结论，狔轴向距离数值远大于狓轴向

距离数值，在计算相对距离时狔轴向距离所占的比重远大于狓

轴向距离。由此可知，相对距离误差随初始平近点角变化的趋

势与狔轴向变化基本一致。同时狓轴向受初始平近点角差的影

响较大，误差变化幅度较大，在进行构形设计时，需要充分考

图７　相对距离误差与精确相对距离比值随时间狋变化

虑狓轴向误差对构形功能的影响，适当选取初始平近点角差，

以减少误差。

３　结论

在现代小卫星蓬勃发展的背景下，编队应用模式的研究不

断深入。运用运动学方法对串行基础编队构形进行建模仿真，

通过与精确模型的对比分析，得出：

１）在低轨串行编队中，初始平近点角差不同造成的模型误

差比半长轴不同造成的模型误差来的大。在编队设计时，相较于

半长轴，需要更加注意初始平近点角的选择，以减少模型误差；

２）初始平近点角差在模型３个轴向中的影响不同，对于

狓轴向的影响最大，狔轴向次之，狕轴向由于编队特性，没有

造成影响。在进行设计时，更需要注意对狓轴向误差的控制，

使之符合要求；

３）由模型式与仿真分析图可知，狔轴向距离在３个轴向

中所占的最大，相对距离的变化情况与狔轴向的变化情况更加

接近。
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