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摘要!针对目前文献中采用的充液航天器模型多为二维平面模型!而实际中充液航天器在轨运行环境为三维环

境的情况!对一类贮箱关于航天器中心轴对称的三维面充液航天器进行了动力学建模与姿态控制研究!使其更

具有实际意义"首先!根据航天器在轨运行的环境建立了参考坐标系!采用单摆模型等效液体燃料的晃动"在

此基础上采用角动量守恒定律建立了充液航天器各个部分对其质心的惯性力矩!并将其与充液航天器动能方程

推导得出的拉格朗日方程相结合!得出完整的动力学方程!完成了建模工作!并分析得出该欠驱动系统零动态不

稳定的结论"最后!考虑航天器刚体部分常值转动惯量存在参数不精确!同时三轴力矩发生常值干扰的情况!设

计了滑模控制器!保证了充液航天器在轨道坐标系上的姿态稳定"

关键词!航天器#液体燃料#三维面建模#滑模控制
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随着航天事业的迅猛发展$不断提升运载能

力,延长在轨时间以及提高机动性$已成为航天器

设计的必然需求)液体燃料燃烧时既能释放充足

能量$并且经济环保,易控制,能够长时间燃烧$在



释放同样能量的情况下能比普通汽油减轻
C%̂

的

自重$这对于航天器的飞行极为有利*

#

+

)

为了满足更高难度的航天任务$航天器不可避

免地携带大量的液体燃料和液态冷却剂$当液体燃

料未充满时$自由液面将进行晃动,旋转,非规则拍

振等运动$对刚体航天器产生显著的干扰力,干扰

力矩和冲击压力*

$

+

$致使航天器姿态不稳定$极有

可能引发航天事故*

DFE

+

)

$%#%

年
$

月$美国航空航

天管理局发射的太阳动力学高精度观测卫星$其星

载差错及纠错系统由于晃动共振发出过载警报$迫

使观测器关闭主发动机并进入安全模式)

目前$液体晃动的研究方法主要有基于流体力

学的数值模拟方法及实验方法*

C

+等)但由于势流

理论分析得出的动力学模型较为复杂$不利于控制

理论的应用$且适用情况限制较多$因此在工程中

普遍用等效力学模型$如单摆,弹簧质量块的摆动

替代复杂的流体运动$其等效的正确性已在相关著

作及实验中进行了验证*

&FG

+

)采用等效力学模型的

充液航天器动力学建模方法主要有两种!文献*

"

+

对系统进行了受力分析$将刚体球摆运动时产生的

作用力,作用力与航天器执行器产生的推力,中心

扭矩相结合$从而建立了系统整体动力学方程%文

献*

#%

+从充液航天器动能方程入手$通过求解
\,

F

2

*,+

2

5

F

K)-5*

方程直接推导出了系统的动力学方

程)目前$国内外充液航天器姿态控制方法大多应

用在以上两种数学模型上$文献*

##

"

#$

+在文献

*

"

+建模基础上使用极点配置自校正控制策略实现

了姿态角的镇定及跟踪%文献*

#D

$
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+在文献

*
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+建模基础上分别采用分层滑模控制方法及

\
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,

V

)+(4

稳定性原理设计了非线性反馈控制器)

目前$充液航天器的姿态控制方案大多是基于

二维面内简化的充液航天器模型$而实际在轨运行

的充液航天器所处环境为三维空间)目前针对充

液航天器所处的三维空间的动力学建模文献较少$

文献*

$D

"

$!

+针对三维空间内一类用质心面模型

等效液体晃动的充液航天器$通过牛顿
F

欧拉法建

立了动力学方程$但质心面模型缺少理论支持$在

工程中的应用并不像单摆模型一样成熟和广泛$因

此在本文中将对等效单摆模型的充液航天器进行

三维空间上的动力学建模)

为了建立符合实际情况的充液航天器模型$本

文对在轨匀速行驶的一类贮箱关于轴中心对称的

三轴充液航天器进行了数学建模$推导得出了其动

力学方程$并采用非线性滑模控制方法稳定了航天

器机动姿态$具有一定的实际意义)
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三轴充液航天器动力学建模
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参考坐标系

!!

本节将介绍三轴充液航天器建模所使用的坐

标参考系及航天器模型$如图
#

所示)其中等效力

学模型是根据液体晃动等效原则建立的一阶单摆

模型$单摆摆动的动量,对航天器质心的动量矩都

与液体运动相等效*
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为航天器质心$固体圆盘表示微重
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分别为刚体航天器,
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由模型可知$地心指向航天器质心的矢量可定
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呈轴对称分布$因此假定
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为等效晃
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充液航天器姿态运动学方程

本文充液航天器动力学方程的求解采用
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方法)首先由描述物体在力矩作用

下运动规律的欧拉方程式可知*
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)为了简化方程$假设刚体航
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三轴充液航天器系统零动态分析

三轴充液航天器系统是一类多输入多输出的

非线性系统$其控制输入为作用在三轴上的力矩$

液体燃料晃动状态为其内部状态$并不直接受三轴

力矩控制)为了研究系统内部状态的性质$本节将
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可知$该系统因具有两个位于原点的特征值$其雅

可比矩阵表现为奇异矩阵$在实际中存在参数不确
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为保证滑模面渐近收敛的系数$值
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此时$滑模面满足渐近收敛充分条件*

$"

+

!

#

$

N1

$

N7

/

K̀1

)其中$

K

为正常数$因此所取的系

数
K

#

$

K

$

$

K

D

$

K

G

$

K

H

$

K

I

均为正数)该条件为滑动条

件$能够保证滑模面以任意初始条件运动时能够在

有限时间内收敛到一个不变集中)满足滑动条件

时$系统控制器为如下形式
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该控制器能保证不存在外界干扰的精确系统

的姿态稳定$因为在控制器的作用下$滑模面及其

变化率满足滑动稳定的条件$在该条件约束范围

内$滑模面包含的状态变量
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此确保了充液航天器的姿态稳定)

为了验证滑模控制器抗干扰能力强的优势$在

三轴充液航天器建模方程式#
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此时滑模面变化率方程变为如下形式
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为了验证现在的滑模控制器依然可以保证系

统状态稳定$设计如下形式的李雅谱诺夫函数$令
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)由此可知$对于在一定范围内的有

界扰动$通过选择合适的控制器参数$该滑模控制

器可以克服干扰的影响$达到期望的控制目标)有

两点需要说明!#
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本节中$对三轴充液航天器系统进行仿真$验
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同时$考虑充液航天器刚体部分转动惯量可能
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三轴充液航天器系统仿真结果如图
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可见$三维平面上充液航天器体坐标系

三轴方向上的角速度在滑模控制器的作用下快速

渐近收敛%图
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所示欧拉角仿真结果表明$四元数

方程满足
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滑模姿态控制输入
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天器三轴力矩及图
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描述的滑动平面曲线也进一

步证明了控制器设计的有效性及可行性)由仿真

结果可知$所设计的非线性滑模控制器可以应用于

三轴充液航天器系统)并且$在系统参数存在一定

不确定性及力矩干扰的情况下$该控制器仍然可以

保证系统各状态的收敛$稳定航天器姿态$完成了

控制目标)
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结束语

充液航天器是一个固
F

液耦合的系统$耦合的

动力学特性是研究中的难点与热点)国内相关研

究文献对三维空间内充液航天器数学建模及姿态

稳定方面的研究较少$因此$为了针对充液航天器

实际运行环境进行数学建模及姿态控制研究$本文

对一类非线性,

SBSA

的三轴充液航天器$采用较

为成熟的单摆模型等效液体燃料的小幅晃动$针对

在轨运行的充液航天器选取了参考坐标系$运用欧

拉,拉格朗日方程式对三轴充液航天器进行了数学

建模$并在此基础上针对多变量复杂充液航天器系

统设计了非线性滑模控制器$数值仿真的结果表明

控制器能够在克服一定参数精度误差及干扰的情

况下保证充液航天器在轨的稳定运行)
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