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摘要!在交会对接寻的段!为了保证自主测量导航设备的连续跟踪和追踪航天器飞行姿态的稳定!要求寻的段尽

量采用水平脉冲进行控制!使对地定向的追踪航天器在寻的轨控期间尽量不调姿或调整的姿态角尽量小"本文

考虑轨控前调姿的航天器两脉冲寻的交会问题!提出了轨控调姿定量指标并给出了物理解释和数学定义"根据

轨控调姿位置和次数不同!将问题分为首脉冲不调姿#末脉冲不调姿#两次均不调姿和两次均调姿等
!

类"对于

前
D

类问题!提出迭代求解算法$对于第
!

类问题!提出非线性规划求解算法"最后!将调姿指标和特征速度的

等值曲线叠加!提出了%交会参数设计图&!可以快速直观地筛选出满足期望指标的交会参数集!辅助交会策略的

制定"仿真结果验证了本文提出方法的有效性"

关键词!椭圆轨道交会$轨控调姿$水平脉冲$交会参数设计图
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空间交会对接技术是航天器完成空间操作任

务的基础*

#E$

+

)半个多世纪以来$人类以交会对接

技术为基础完成了空间站建造,长期在轨驻留,载

人登月和深空探测等复杂航天活动$成功进行了

D%%

多次有人或无人参与的空间交会对接任务*

D

+

)

在已经实现的交会对接中$目标航天器几乎都

运行在圆轨道或者近圆轨道上$随着航天科技的进

一步发展$椭圆轨道交会技术成为空间活动必需的

基础技术*

!

+

)一方面$对于失效,故障或非近圆轨

道上的非合作航天器$进行必要的空间在轨服务需

要椭圆轨道交会技术作为基础保障(另一方面$美

国和俄罗斯在空间攻防领域快速发展$反卫星武

器,轨道武器,轨道转移飞行器等军事航天器频频

出现$此类航天器对其他国家的空间资产构成巨大

威胁$特别是美国
VED"I

轨道机动飞行器的
D

次

成功在轨试验加剧了各国对空间资产安全的担心)

为了应对此类威胁$发展天基平台实现对敌对航天

器的拦截,监测,捕获等操作$椭圆轨道交会技术必

不可少)

在实际任务中$航天器多采用对地定向三轴稳

定飞行姿态*

&

+

$并且变轨发动机大多与航天器固

联$因此航天器变轨时推力方向调整是靠姿态改变

来实现的*

C

+

)在交会对接寻的段$为了保证自主测

量导航设备的连续跟踪和追踪航天器飞行姿态的

稳定$要求寻的段尽量采用水平脉冲进行控制$使

对地定向的追踪航天器在寻的轨控期间尽量不调

姿或调整的姿态角尽量小*

"

+

$保证目标航天器始终

处于追踪航天器测量敏感器视场内)以往对交会

过程中敏感器视场约束的研究大多考虑相对位置

引起的方位角*

FEG

+范围$而轨控前大角度调姿同样

会带来测量视场变化$但相关研究并不多)因此$

研究在当地水平推力作用下$椭圆轨道交会问题具

有重要的工程价值$并可为未来的无人探月"火,载

人登月"火等深空探测任务中的交会对接提供技术

积累)

脉冲交会是工程中应用最多的轨控方法$在理

论上也取得了不少研究成果*

#%E$#

+

)其中$在水平脉

冲控制方面
Q6:M,)+5*

*

#G

+

,

J)-5*

*

$%

+

,吴美平*

&

+

,谌

颖*

$#

+和李格非*

C

+的研究工作具有代表性)在有关

圆轨道的水平脉冲交会研究中$杨乐平*

#D

+提出了

一种基于切向脉冲与径向连续常推力组合机动的

空间
<E?,*

交会策略)吴美平*

&

+研究了圆轨道交

会寻的段在固定交会时间和最大燃料消耗量的约

束条件下$如何实现水平冲量多弧段交会机动$分

析了交会过程中每一次机动的决定性因素$给出了

求解满足两个过程约束条件的迭代算法)在有关

椭圆轨道交会的研究中$

Q6:M,)+5*

*

#G

+基于庞特里

亚金极大值原理推导出了目标航天器轨道平面内

仅用水平推力实现交会的燃料最优开关控制律$但

是并没有说明开关控制律的存在条件和得出的最

优控制律是否满足点火时刻约束)

J)-5*

*

$%

+采用

极坐标系下的线性相对运动方程描述相对运动$仅

采用切向推力进行交会机动$得出了解析形式的燃

料最优交会控制律$但是控制律是开环连续形式

的$实际执行时需要采用变推力发动机)谌颖*

$#

+

采用绝对运动参数研究了共面椭圆轨道之间的两

次水平脉冲转移问题$在给定初始,最终轨道及第

一个脉冲点位置的情况下推导了航天器转移地心

角应满足的超越方程$但未对解的存在性进行验

证$事实上对于椭圆轨道交会问题$当两航天器的

真近点角差满足一定条件时才会存在两个水平脉

冲解)李格非*

"

+基于考虑摄动的轨道动力学模型$

研究了近地圆轨道交会对接寻的段水平双脉冲的

求解方法$将脉冲的俯仰角近似转化为控制时刻的

轨道幅角$从而通过调整脉冲控制时刻来消除径向

速度增量$得到首末水平双脉冲的启控时刻)该迭

代方法是基于圆轨道的
HEW

相对动力学方程推导

而来$不能用于一般椭圆轨道交会问题)

交会对接寻的段从追踪航天器与目标航天器

建立通信链路和相对导航#通常从两个航天器相距

几十千米%开始$到相距几千米到几十米的近旁结

束*

"

+

)寻的段的控制目标是减小两个飞行器相对

轨迹散布$保证后续对目标逼近或绕飞初始点所需

的位置和速度要求$通常采用双脉冲控制)本文采

用线性相对运动模型研究了考虑轨控调姿的椭圆

轨道寻的交会问题)首先$提出了轨控调姿指标$

给出了明确的物理解释和严格的数学定义$并根据

轨控调姿位置和次数的不同$对两脉冲寻的交会的

轨控调姿问题进行了分类(然后$分别采用迭代法

和非线性规划法$对存在水平脉冲解和不存在水平

脉冲解的交会问题进行了求解(最后$通过仿真试

验对本文所述方法进行了验证$将调姿指标和特征

速度等值曲线图叠加$提出了&交会参数设计图'$

用于交会策略的初步设计)

<

!

椭圆轨道相对动力学模型

<=<

!

坐标系定义

!!

为描述航天器绝对和相对运动$本文研究中主

要使用了以下
D

种坐标系!
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.

J

/

B

!

B

0

B

$采用
'$%%%

FD

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



惯性坐标系)

#

$

%目标航天器
<<XY

#
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E
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%轨道坐标系
"

7

1

2

3

$如图
#

所示)

图
#

!

目标航天器
<<XY

轨道坐标系

>1

2

=#

!

<<XY:((*N1+,75.*,K5(.7,*

2

576

O

,:5:*,.7

原点
"

7

位于目标航天器质心$

3

轴由目标航天器质

心指向地心$

1

轴与
3

轴垂直$指向目标航天器前

进方向$

2

轴由右手法则确定$下文简称
"

7

1

2

3

为

目标轨道系)该坐标系常用来描述航天器的姿态

对地心定向和航天器间的相对运动状态)

!!

#

D

%追踪航天器
<<XY

轨道坐标系
"

:

1

:2:

3

:

与目标器轨道坐标系类似$差别在于原点
"

:

位于

追踪航天器质心$下文简称
"

:

1

:2:

3

:

为追踪轨道

系)

<==

!

相对动力学模型及其状态转移矩阵

设
!

为目标器的地心矢量$

"

为追踪器相对于

目标器的位置矢量)当
"

"

!

时$可得目标

轨道为一般椭圆轨道时$目标轨道系下两航天器间

的相对运动动力学方程*
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式中!
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*
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Q 为作用在追踪器上的控

制加速度(

!

为目标器的旋转角速度(

$

为目标器

轨道偏心率(

"

为地球引力常数(

#

为目标器真近

点角(

:

为目标轨道动量矩(

;

为目标器地心距(

记常量
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Q

)于是$位置矢

量对真近点角
#

的一阶,二阶导数相应的记为
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方程*
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基于
QY

方程$可以得到适用于任意偏心率

参考椭圆轨道的三维状态转移矩阵
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式中!
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%为角域下的状态转移矩阵$

!

#

>

%

%

和
!

#

>

.

%为相应时刻角域与时域的状态参数转换

矩阵$各矩阵元素的具体表达式参见文献*

!

+)

<=>

!

脉冲制导模型

定义追踪器的相对位置矢量和相对速度矢量

分别为
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对状态转移方程为
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式中$
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%

为目标器的初始真近点角)

对状态转移矩阵
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%$

$

@A

#

>

.

$

>

%

$

#

%

%$

$

A@

#

>

.

$

>

%

$

#

%

%$

$

AA

#

>

.

$

>

%

$

#

%

%均为
DZD

阶方阵)

根据状态转移方程#

C

%$推导椭圆轨道交会的

Y1--

制导模型)设初始时刻
>

%

$

"

#

>

%

%

5

#

1

%

$

2%

$

3

%

%

Q

$

&

#

>

%

%

5

#

9

1

%

$

9

2%

$

9

3

%

%

Q

$要求在初始时刻和终

端时刻施加两次脉冲$使得终端时刻
>

.

5

>

%

8%

$追

踪器的相对状态达到
"

#

>

.

%和
&

#

>

.

%)假设脉冲发

动机开机时间
&

很短$则
&

,

%

$在初始时刻
>

%

施加

脉冲
"

&

%

$则脉冲施加后#

>

%

8&

时刻%的相对状态

矢量为

"

#

>

%

8&

%

5

"

#

>

%

%

&

#

>

%

8&

%

5

&

#

>

%

%

8"

&

%

#

F

%

!!

根据式#

C

%可得$末脉冲施加前#

>

.

6&

时刻%

追踪器的相对状态矢量为

"

#

>

.

6&

%

5

$

@@

#

>

.

$

>

%

$

#

%

%

"

#

>

%

8&

%

8

$

@A

#

>

.

$

>

%

$

#

%

%

&

#

>

%

8&

%

&

#

>

.

6&

%

5

$

A@

#

>

.

$

>

%

$

#

%

%

"

#

>

%

8&

%

8

$

AA

#

>

.

$

>

%

$

#

%

%

&

#

>

%

8&

%

#

G

%

此时施加第二个脉冲
"

&

.

$则脉冲施加后 #

>

.

时刻%

的相对状态矢量为

"

#

>

.

%

5

"

#

>

.

6&

%

&

#

>

.

%

5

&

#

>

.

6&

%

8"

&

.

#

#%

%

综合式#

F

#

#%

%$可求得两次脉冲分别为

"

&

%

5

$

6

#

@A

#

>

.

$

>

%

$

#

%

%

"

.

6

$

@@

#

>

.

$

>

%

$

#

%

%

"

* +

%

6

&

%

#
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%
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"

&

.

5

&

.

6

$

AA

#

>

.

$

>

%

$

#

%

%

$

6

#

@A

#

>

.

$

>

%

$

#

%

%*

"

.

6

$

@@

#

>

.

$

>

%

$

#

%

%

"

%

+

6

$

A@

#

>

.

$

>

%

$

#

%

%

"

%

#

#$

%

式#

##

$

#$

%为椭圆轨道
Y1--

制导的两次脉冲$则

Y1--

制导的总特征速度为交会时间
%

#

%5

>

.

6

>

%

%

和目标航天器初始真近点角
#

%

的函数$即

-

"

&

5 "

&

%

8 "

&

.

5

B

#

%

$

#

%

% #

#D

%

!!

开普勒方程给出了交会时间和真近点角
#

的

关系$所以当初始真近点角已知时$总特征速度仅

为交会时间的函数)

=

!

轨控调姿问题描述

对于推力器固连的对地定向航天器$变轨推力

方向调整需通过改变姿态来实现$这不仅消耗燃

料$而且不利于工程实施)本节研究共面椭圆轨道

两脉冲交会中$轨控调姿幅度的定量描述与轨控调

姿问题的分类)

==<

!

轨控调姿幅度的定量描述

对于两个共面圆轨道间的交会问题$霍曼转移

中两次机动脉冲均沿当地水平方向#垂直于瞬时矢

径%$对地定向的航天器机动前不需要调整姿态)

对于两个大小和拱线都不相同的椭圆轨道交会问

题$如图
$

所示$在初始轨道
C

#

的
D

点施加
"

&

#

$

进入过渡椭圆
C

7

$在
E

点施加
"

&

$

到达终止轨道

C

$

)

图
$

!

一般椭圆轨道交会的轨道转移示意图

>1

2

=$

!

Q*,+6.5*(.

2

5+5*,-5--1

O

71:,-*5+N5R4()6

!!

图
$

中!

F

#

.

$

F

$

.

表示两个脉冲施加点的当地

水平线(

F

#

/

$

F

$

/

表示两个脉冲矢量的平行线$两个

脉冲矢量与当地水平线的夹角分别为
'

#

和
'

$

)

考虑到航天器的姿轨控发动机大多成对安装$在一

种飞行姿态下可以同时获得正反两个方向的推力$

则
'

#

和
'

$

的变化幅度由
$

$

减小为
$

) 其数学定

义参照飞行路径角可得$脉冲矢量在当地水平线之

上时$

'

0

%

(脉冲矢量在当地水平线之下时$

'

1

%

$则
'

2

*

6$

"

$

$

$

"

$

+)

'

绝对值的大小代表了脉

冲矢量偏离当地水平方向的程度$则
'

可以定量

地衡量航天器轨道机动前的姿态调整幅度)姿态

调整幅度越大$姿态机动所需的燃料越多$重新达

到稳定姿态的时间越长$工程实现越复杂$导致丢

失地球目标或追踪目标的危险越大$所以希望
'

越小越好)

下面对
'

进行定量分析)首先$利用式#

##

$

#$

%求得目标器轨道坐标系下的两个脉冲矢量

"

&

-

#

-

5

#

$

$

%$将他们转换到追踪器轨道坐标系下

表示为

"

&

:-

5

$

-:

$

6

#

-7

"

&

-

#

#!

%

式中!

$

-:

和
$

-7

分别表示第
-

次脉冲时刻$追踪器

轨道系和目标器轨道系到地心惯性系的转换矩阵

为

$

5

6

61+

"

:(6

(6

:(6

"

:(6-61+

(

6

61+

"

61+

(8

:(6

"

:(6-:(6

(

:(6

"

61+-

6

61+-61+

(

61+-:(6

( 6

:(6-

6

:(6

"

:(6

(8

61+

"

:(6-61+

(

6

:(6

"

61+

(6

61+

"

:(6-:(6

(

6

61+

"

61+

#

$

%

&

-

#

#&

%

式中!

"

5

3

!8#

为轨道幅角(

3

!

#区别于角速度
!

%

为近地点幅角(

-

为轨道倾角(

(

为升交点赤经)

脉冲矢量的单位方向为

"

'

&

:-

5

"

&

:-

G"

&

:-

G

5

"

H

1

:-

"

H

2:-

"

H

3

:

#

$

%

&

-

#

#C

%

对于共面交会问题有
"

H

2:-

5

%

)由图
$

中的几何关

系及
'

的定义域可知

'

-

5

$

$

"

H

1

:-

5

%

,*:7,+

"

H

3

:-

"

H

1

:-

"

H

1

:-

4

)

*

+

%

#

#"

%

定义
'

-

为航天器的单次轨控调姿指标$则双脉

冲交会总调姿指标定义为

'

%

5 '

#

8 '

$

#

#F

%

'

%

越小代表变轨机动前的姿态调整负担越小)

===

!

轨控调姿问题的分类

实际任务中由于工程约束的不同$航天器轨控

调姿位置和次数不同$两脉冲交会问题共有
!

种情

况$分别为仅在首脉冲施加时不调姿,仅在末脉冲

施加时不调姿,两次机动时均不调姿,两次机动时

均调姿)相应的轨控调姿角度
'

-

取值如下!

#

#

%

'

#

[%

且
'

$

4

%

$表示首次变轨脉冲沿当

地水平方向$交会首脉冲施加时航天器不需要姿态

调整)该类情况主要出现在寻的段初始导航误差

较大#相对导航设备探测能力有限或目标航天器为

%!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!
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非合作目标%$需要通过早期持续相对测量提高导

航精度的交会任务$该类任务在交会初期对航天器

的姿态稳定性要求较高)

#

$

%

'

$

[%

且
'

#

4

%

$表示终端变轨脉冲沿当

地水平方向$交会末脉冲施加时航天器不需要姿态

调整)该类情况主要出现在交会终点两航天器相

对距离较近$需要通过连续测量提高相对导航精度

避免航天器发生碰撞的交会任务$该类任务在交会

末期对航天器的姿态稳定性要求较高)

#

D

%

'

#

[%

且
'

$

5

%

$表示两次变轨脉冲均沿

当地水平方向$交会过程中航天器不需要调整姿

态)根据空间交会寻的最优轨道机动分析$寻的段

水平双脉冲从燃料消耗意义上近似最优控制*

$!E$&

+

)

因此$该类情况主要出现在对交会脉冲消耗要求严

格或对交会初期和末期航天器的姿态稳定性都要

求较高的交会任务)

#

!

%

'

#

4

%

且
'

$

4

%

$表示两次变轨脉冲均不

沿当地水平方向$交会过程中航天器需要两次调

姿)该类情况主要出现在给定约束条件下根本不

存在水平脉冲解或对脉冲施加时刻航天器的姿态

稳定性要求不高的交会任务)

>

!

轨控调姿问题求解

>=<

!

轨控调姿的迭代法求解

!!

已公开发表的交会寻的段水平双脉冲求解方

法均基于
HEW

方程推导而来$不能用于一般椭圆

轨道寻的脉冲的求解$因而本文首先给出了一种适

用于一般椭圆轨道考虑轨控调姿的交会脉冲迭代

算法)

设交会初始时刻为
>

%

$终端时刻为
>

.

$两次脉

冲作用时刻分别为
>

#

#

>

%

5

>

#

1

>

$

%$

>

$

#

>

$

5

>

.

%)

由式#

##

$

#$

%可知$机动脉冲为交会时间
>

.

#或目标

器真近点角
#

.

%的单值函数$因而轨控调姿角度
'

-

也为交会时间
>

.

的单值函数$记为
'

-

#

>

.

%#如图
D

所示$交会时间归一化为
>

.

"

*

7

$

*

7

为目标器轨道

周期%)对于前
D

种情况$可采用迭代法求解)

首先$采用遍历法求出
>

.

2

*

>

%

$

>

%

8

*

7

+上

'

-

#

>

.

%的所有极值点)由于
'

-

#

>

.

%关于
>

.

的导数

非常复杂$不能通过导数等于零的方式求得极值的

解析解$因而采用遍历法求出所有极值点$并按顺

序排列)假设有
'

个极值并满足
>

I#

1

>

I$

1

-

1

>

I'

$对应的将解区间分为
'

8

#

段$即*

>

%

$

>

I#

%$*

>

I#

$

>

I$

%$-$*

>

I'

$

>

%

8

*

7

%)

其次$采用割线法求出
'

-

#

>

.

%

5

%

时的
>

.

)在

每个小段
>

.

2

*

>

IJ

$

>

IJ

8

#

%内$

'

-

#

>

.

%为单调函数$

图
D

!

调姿指标随交会时间变化曲线

>1

2

=D

!

H)*45(.,7717)N5,N

0

)67K5+71+N5U:M,+

2

1+

2

L17M*5+N5R4()671K5

则!

#

#

%当
'

-

#

>

IJ

%

.

'

-

#

>

IJ

8

#

6&

%

0

%

时$

'

-

#

>

.

%

[

%

在区间*

>

IJ

$

>

IJ

8

#

%内无解)其中$

&

0

%

且足够

小(

#

$

%当
'

-

#

>

IJ

%

.

'

-

#

>

IJ

8

#

6&

%

1

%

时$

'

-

#

>

.

%

[

%

在区间*

>

IJ

$

>

IJ

8

#

%内有唯一解$可由式#

#G

%迭代

求解

>

'

8

$

5

>

'

8

#

6

#

>

'

8

#

6

>

'

%

'

-

#

>

'

8

#

%

'

-

#

>

'

8

#

%

6'

-

#

>

'

%

!

'

2

?

#

#G

%

式中!

>

%

5

>

IJ

$

>

#

5

>

IJ

8

#

6&

$

?

为自然数集)当

>

'

8

#

6

>

'

足够小时$迭代结束$得到
>

.

的最终数

值解)

迭代法将前
D

种轨控调姿问题转化为交会时

间的单变量函数$逻辑清晰,步骤简单$可适应星载

计算资源的有限性$但存在以下不足)首先$该方

法仅能求解前
D

种情况$无法处理两次轨控均调姿

的情况(其次$对于&

'

#

5

%

且
'

$

5

%

'的情况$割线

法很难收敛$即使收敛$计算时间也会很长)在实

际工程中$一方面$由于任务时间约束$可能根本不

存在调姿角度为零的脉冲解(另一方面$地球敏感

器和相对测量设备具有当航天器姿态在一定范围

内调整时$继续捕获目标的能力$因此航天器轨控

前的调姿角度不一定要求严格等于零$而是小于一

定的上限即可)针对迭代法的不足并考虑工程实

际$本文进一步提出了采用非线性规划法求解考虑

轨控前调姿的共面椭圆轨道交会问题)

>==

!

轨控调姿的非线性规划法求解

近年来$利用非线性规划法解决轨道优化问题

取得了良好的效果*

$D

$

$CE$G

+

$优化指标主要为燃料消

耗,交会时间和轨迹鲁棒性等)本文将考虑轨控前

调姿的交会问题看作以脉冲施加时刻为优化变量$

调姿指标为优化指标的非线性规划问题$采用
/P

E

\9EBB

算法*

$"

+进行求解$克服了采用迭代法求解
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两次轨控均不调姿问题时$难以收敛的困难)对于

零调姿变轨脉冲不存在的情况$采用本方法可以得

到给定条件下调姿角度最小的解)

非线性规划模型包括以下
D

个部分!

#

#

%优化变量!对于自由时间交会问题$取两

次脉冲作用时刻
>

-

#

-

5

#

$

$

%为优化变量$即
(

5

*

>

#

$

>

$

+

Q

)为了提高优化质量$对
>

-

进行变量归一

化处理$令

)

-

5

>

-

"#

>

.

6

>

%

%

!

%

5

)

-

5

#

#

$%

%

脉冲矢量由式#

##

$

#$

%确定)对于固定时间交会问

题$优化变量退化为
(

5

*

>

#

+

Q

$即仅求解初始脉冲

作用时刻)

#

$

%约束条件!约束条件考虑为脉冲时刻约

束$作用于
>

-

#

-

5

#

$

$

%的一般约束为

>

%

5

>

#

1

>

$

5

*

7

#

$#

%

式中!

*

7

为目标器轨道周期$即交会时间限定在一

个轨道周期内)对于实际交会任务$要求在变轨前

进行调姿$因此对两个脉冲之间的时间间隔也有一

定的要求$即

>

-

8

#

6

>

-

6

"

>

!!

-

5

#

$

$

#

$$

%

!!

#

D

%目标函数!对于轨控调姿的四种情况$对

应的目标函数分别为!

&

首脉冲不调姿的目标函数为
*

#

5 '

#

$且

*

#

5

%

(

'

末脉冲不调姿的目标函数为
*

$

5 '

$

$且

*

$

5

%

(

(

两脉冲均不调姿的目标函数为
*

D

5 '

#

8

'

$

$且
*

D

5

%

(

)

两脉冲均调姿的目标函数为
*

!

5 '

#

8

'

$

$且
*

!

4

%

)

@

!

仿真算例

@=<

!

参数设置

!!

在二体假设下$取地球半径
;

5

[CD"F=#D"SK

$

交会初始时刻两航天器的轨道参数如表
#

所示)

表
<

!

初始时刻航天器轨道参数

A%8B<

!

C&)*)%$"'8)*-$-6-&*2

轨道要素 目标器 追踪器

&

"

SK #!"&C=$"D #!"!C=$"D

$ %="%% %=CGG

-

"#

]

%

CF CF

(

"#

]

%

% %

!

"#

]

%

D%=%% $G=GG

#

"#

]

%

"%=% CG=&

!!

目标轨道坐标系下$两航天器初始相对状态为

)

%

[

*

^&D="C#FCSK

$

%SK

$

D$=$F$F"SK

$

!G=FG%FCK

"

6

$

%K

"

6

$

#D=#DC!#K

"

6

+

Q

$期望的

终端相对状态为
)

.

[

*

$̂SK

$

%K

$

%K

$

%K

"

6

$

%K

"

6

$

%K

"

6

+

Q

)

@==

!

计算结果

#

#

%仅首脉冲不调姿

求解目标函数为
*

#

5 '

#

的优化问题$可得

最优解
*

7

#

[%=%%%%

$优化变量为
(

7

$

5

*

>

#

$

>

$

+

Q

[

*

$$&=!DGF6

$

#FF%=F%!%6

+

Q

$追踪器轨道坐标

系 下 首 脉 冲 矢 量 的 方 向 为
"

'

&

:#

5

*

"

H

1

:#

"

H

2:#

"

H

3

:#

+

Q

[

*

#=%%%%

$

%

$

%

+

Q

$末脉冲

矢量的方向为
"

'

&

:$

5

*

"

H

1

:$

"

H

2:$

"

H

3

:$

+

Q

[

*

%̂=$&%&

$

%

$

%=GCF#

+

Q

) 总 特 征 速 度 为

-

"

& [!C=!%&DK

"

6

)目标器轨道坐标系下$

两航天器的相对运动轨迹和脉冲矢量如图
!

所示)

图中&

7

'表示脉冲施加时刻两航天器的相对位置

#下同%$可以看到首脉冲矢量与追踪器当地水平方

向重合$末脉冲矢量与当地水平方向不重合$因而

首脉冲施加前航天器不需要进行姿态调整$而末脉

冲施加前需要进行姿态调整$调姿角度为
'

$

5

#=D#"C*,N

)

图
!

!

首脉冲不调姿的交会相对运动轨迹

!

>1

2

=!

!

_5-,71457*,

0

5:7(*

8

L17M()71+171,-,7717)N5

,N

0

)67K5+7

#

$

%仅末脉冲不调姿

求解目标函数为
*

$

5 '

$

的优化问题$可得

最优解
*

7

$

[%=%%%%

$优化变量
(

7

$

5

*

>

#

$

>

$

+

Q

[

*

GG%%=!C!F6

$

#&DFF=DGF!6

+

Q

$追踪器轨道坐

标 系 下 首 脉 冲 矢 量 的 方 向 为
"

'

&

:#

5

*

"

H

1

:#

"

H

2:#

"

H

3

:#

+

Q

5

*

%̂=#C$D

$

%

$

%̂=GFC"

+

Q

$末 脉 冲 矢 量 的 方 向 为
"

'

&

:$

5

*

"

H

1

:$

"

H

2:$

"

H

3

:$

+

Q

[

*

#=%%%%

$

%

$

%

+

Q

)总特

征速度为
-

"

& [#"="GF#K

"

6

)目标器轨道

坐标系下$两航天器的相对运动轨迹和脉冲矢量如

图
&

所示$图中末脉冲矢量与追踪器当地水平方

向重合$首脉冲矢量与追踪器当地水平方向不重

$!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



合$因而末脉冲施加前航天器不需要进行姿态调

整$而首脉冲施加前需要进行姿态调整$调姿角度

为
'

#

5

#=!%"F*,N

)

图
&

!

末脉冲不调姿的交会相对运动轨迹

>1

2

=&

!

_5-,71457*,

0

5:7(*

8

L17M()7.1+,-,7717)N5,N

0

)67K5+7

#

D

%两脉冲均不调姿

求解目标函数为
*

D

5 '

#

8 '

$

的优化问

题$可得最优解
*

D

[%=%%%%%#

$优化变量
(

7

D

5

*

>

#

$

>

$

+

Q

[

*

!D&=DFCDFD6

$

#&#!%=%!D%6

+

Q

$追踪器

轨道 坐 标 系 下 首 脉 冲 矢 量 的 方 向 为
"

'

&

:#

5

*

"

H

1

:#

"

H

2:#

"

H

3

:#

+

Q

[

*

%=GGGGGG

$

%

$

%=%%%%#C

+

*

$末 脉 冲 矢 量 的 方 向 为
"

'

&

:$

5

*

"

H

1

:$

"

H

2:$

"

H

3

:$

+

Q

[

*

%=GGGGGG

$

%

$

%=%%%%#&

+

Q

) 总 特 征 速 度 为
-

"

& [

#=&C&&#K

"

6

)目标器轨道坐标系下$两航天器的

相对运动轨迹和脉冲矢量如图
C

所示$图中两个脉

冲矢量均与追踪器当地水平方向重合$表示两次脉

冲施加前航天器均不需要进行姿态调整)

图
C

!

两次脉冲均不调姿的交会相对运动轨迹

>1

2

=C

!

_5-,71457*,

0

5:7(*

8

.(*+517M5*,7717)N5,N

0

)67K5+7

根据空间交会寻的最优轨道机动分析$寻的段

水平双脉冲从燃料消耗意义上近似最优控制)因

此$算例
D

两脉冲均不调姿的速度增量要小于其他

D

个存在轨控调姿的情况$该现象与荆武兴*

$!

+的分

析结论相符)

#

!

%两脉冲均需调姿

对于两次轨控机动均需要调姿的交会问题$在

机动策略选择时$需要同时考虑调姿角度和燃料消

耗)在初始相对状态确定的椭圆轨道交会中$上述

指标的决定因素为交会起点目标器在轨道上的位

置#目标器初始真近点角%和交会时间)计算不同

目标器初始真近点角和交会时间下的轨控调姿指

标#如式#

#"

%%和脉冲消耗#如式#

#D

%%$可绘制两种

指标的等值线叠加图$如图
"

所示)图中实线为轨

控调姿指标的等值线$阴影区域为特征速度小于

D%K

"

6

的交会参数区)

图
"

!

考虑轨控调姿和脉冲消耗的交会参数设计图

>1

2

="

!

I-)5

O

*1+7(.*5+N5R4()6

O

,*,K575*:(+61N5*1+

2

?(7M,7717)N5,N

0

)67K5+71+N5U,+N1K

O

)-6145

:(+6)K

O

71(+

可以看出$随轨控调姿指标的不同$图
"

中存

在
D

个较大的谷值区$相应轨控调姿指标
5

%=F*,N

$具体如下!

&

谷值
*

区!交会时间为
$%%%

#

#!%%%6

$目

标器初始真近点角为
%

#

"%]

(

'

谷值
+

区!交会时间为
#F%%

#

!%%%6

$目标

器初始真近点角为
$"&

#

DC%]

(

(

谷值
,

区!交会时间为
#!%%%

#

#C%%%6

$目

标器初始真近点角为
#"&

#

#F%]

)

根据特征速度的不同$图
"

又可分为耗能交会

区和节能交会区!

&

耗能交会区!阴影区域以外的区域$特征速

度
0

D%K

"

6

$完成交会所需的脉冲消耗大$虽然谷

值
+

区和谷值
,

区轨控调姿指标较小$但不宜进行

交会)

'

节能交会区!阴影区域特征速度
5

D%K

"

6

$

完成交会所需的脉冲消耗小$特别是交会时间为

F%%%

#

#!%%%6

$目标器初始真近点角为
&%

#

"%]

的区域$两种指标均处于较小水平$适宜进行交会)

&交会参数设计图'的引入$可以帮助人们快速

D!

第
#

期
! !!

尤
!

岳$等!考虑轨控调姿的共面椭圆轨道寻的交会



直观地筛选出期望指标约束下的交会参数子集$大

大缩小寻优区域$有助于椭圆轨道交会策略的制

定)

D

!

结束语

在交会对接寻的段$为了保证自主测量导航设

备的连续跟踪和追踪航天器飞行姿态的稳定$要求

寻的段尽量采用水平脉冲进行控制$使对地定向的

追踪航天器在寻的轨控期间尽量不调姿或调整的

姿态角尽量小)本文提出了描述航天器轨控调姿

幅度的定量指标$根据交会过程中调姿位置和调姿

次数的不同$将两脉冲交会问题分为首脉冲不调

姿,末脉冲不调姿,两次均不调姿和两次均调姿等

!

类)针对问题的不同$分别提出了迭代法和非线

性规划法两种求解算法)通过调整优化变量和目

标函数$非线性规划法既可以求解自由时间交会问

题也可以处理固定时间交会问题)

由于航天器星载计算资源有限$工程实践中可

以引入&交会参数设计图'的概念$先在地面绘制调

姿指标和特征速度的等值曲线叠加图$筛选满足期

望指标的交会参数集$缩小寻优范围$将满足调姿

指标和脉冲消耗的交会参数集装订到星载计算机$

变轨机动前星载
\/H

根据实测数据$以装订值作

为初值进行迭代求解$避免了迭代法初值难以选择

的问题)在给出的初始解区间内$目标函数为单变

量函数$迭代算法可以快速收敛$可以保证航天器

在轨机动规划的实时性$为解决椭圆轨道交会中的

轨控调姿最优问题$提供了一种研究思路)文中给

出的仿真实例说明了上述方法的有效性)
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