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摘要A本文研究了空间平台发射服务器的两体耦合动力学$以及服务器与目标星交会对接的双脉冲能耗最

省制导问题7平台首先与目标星形成绕飞关系$保持其发射筒轴线瞄准目标星7接到发射指令后$服务器从

发射筒中射出7本文采用凯恩方法建立了发射过程平台N服务器两体动力学模型7因为两体耦合影响$平台

姿态偏转$服务器出筒时的速度已经不能瞄准目标星7通过小型火箭发动机给其施加初始和末端共两次速

度脉冲7初始脉冲发生于服务器出筒瞬间$改变其航向$保证其与目标星准确交会%末端脉冲发生于服务器

与目标星交会瞬间$将其相对于目标星的速度减为零$实现软对接7优化指标是能耗最省$即两次速度脉冲

幅值的平方和最小$本文将其归结为非线性规划问题7在服务器交会飞行时间远小于平台绕飞目标星周期

的情况下$可将平台绕飞平均角速度视作小参数$采用摄动法求出上述非线性规划的一阶近似解$然后以此

为迭代初值$快速可靠地找到精确最优解7最后进行了数值仿真验证7

关键词A多体动力学$ A凯恩方法$A在轨服务$A 1=O方程$A交会对接$A双脉冲制导$ A小参数摄动法

中图分类号!4##$7! 文献标志码!*

引言

基于交会对接的在轨维护技术对于航天工程

意义重大$是当前和今后航天领域重要研究课题7

脉冲法制导$因其原理和算法相对简单$易于工程

实现$在推力作用时间远小于航天器惯性滑行时间

条件下$制导误差很小$故在空间交会对接领域颇

受重视&: N>'

7空间交会对接任务中$能量和时间是

宝贵资源$吸引众多学者开展了最优制导的研

究&; N::'

7其中$文献&;' 针对同时受时间与燃料约

束的航天器多轨道间机动问题$研究了两类变轨机

动方式四种特殊情况的边界问题%文献&<'研究了

时间最优多脉冲交会问题中最优交会时间和脉冲

数随各因素的变化规律$并根据最优交会时间随各

因素变化曲线较为(平缓)的事实$提出可以利用

较少的特征点通过插值方法快速求解最优交会的

策略%文献&$'研究了多脉冲燃耗最省圆轨道调相

问题$以线性近似模型的精确最优解作为真实非线

性动力学情形下优化解的迭代初值$以提高收敛速

度%文献&:"'针对燃料受限多脉冲时间最优轨道

控制$提出一种解析法和数值法相结合的方法$解

决了最优控制间接法微分方程两点边值问题协态

变量的初值猜测问题$能够得到充分接近真实最优

解的近似解$然后用数值法求解$并以深空探测变

轨控制作了仿真验证7

无论是脉冲制导还是连续推力制导$凡涉及最

优策略往往计算量较大$难以在线实现$基于小参

数摄动的近似优化制导在航天领域应运而生$譬如

文献&:! N:?'将大气标高与地球半径之比作为小

参数$用正则摄动法研究了拦截弹道导弹的时间最

优制导律7采用摄动法得到的近似优化解与真实最

优解非常接近$但计算量大大减轻$容易在线实现7

空间平台装载多个服务航天器"譬如空间机器

人$下文简称服务器#$平时在轨驻留$接到任务指
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令后机动到目标星附近$与目标星形成近距离绕飞

关系$然后发射服务器到目标星$与目标星交会对

接$执行维护任务7完成任务后$平台继续在轨待命

为下一次任务做准备7本文研究这种场景下空间平

台发射服务器动力学以及服务器分离后与目标星

的最优交会制导问题7从国内外研究动态来看$专

门针对服务器与目标星近距离相对飞行特点$引入

小参数正则摄动的方法进行双脉冲优化制导的研

究还未见诸报道7

平台绕飞目标星的椭圆相对轨道的尺度一般

在数十米至数百米$以保证平台上的光学等导航设

备可实时测得相对于目标星的飞行状态信息7绕飞

过程中平台的姿控系统维持其发射筒轴线始终瞄

准目标星7服务器从发射筒分离后$自身的小型火

箭发动机给其施加首末两次速度脉冲!首次脉冲修

正其飞行速度$保证服务器凭惯性飞达目标星$末

次脉冲将其相对速度减为零$实现与目标星的软对

接$如图 : 所示7

图 :A平台绕飞并瞄准目标星示意图

,F97:A2PKQMG 5RQGKS6EQR5TDR6IFH9ET58HL EHL EFDFH9

EQQGKQET9KQUEQK66FQK

图 ! 给出了服务器在平台中的装载几何7一个

平台可以装载多个服务器$形成一个矩阵$满载服

务器的列数和行数分别为 !

V

和 !

I

7安装有机械手

的一面表示发射方向7图中!"

T

的意义如图所示% #

T

表示服务器的直径$并且定义每个服务器的质心到

其底部的距离为"

M9

% #

I

表示服务器与所在发射筒

底部之间的间隙% #

V

表示发射筒壁的厚度7假设平

台本体质心在其几何中心7

服务器双脉冲交会对接制导的性能指标是能

耗最省$即两次脉冲速度幅值的平方和最小$构成

一个非线性规划问题7文本采用小参数摄动法$快

速求解出最优双脉冲的一阶近似解$并以此为迭代

初值$用非线性规划方法快速可靠地收敛到最优

真解7

图 !A平台装载服务器示意图

,F97!A2PKQMG 5RS6EQR5TDMETTIFH9UKTWKTU

!"发射过程平台#服务器两体动力学

首先建立目标星轨道坐标系 $

*

%

*

&

*

!原点固

定于目标星$ %

*

轴正方向沿着目标星绕地速度方

向$&

*

轴垂直于%

*

轴且背离地心方向为正7再建立

平台本体系 $

X

%

X

&

X

!原点在平台质心$ &

X

轴沿平

台上的发射筒轴线方向$且以发射方向为正$ %

X

轴

垂直于&

X

轴$且在图 ! 中向右为正7以上两坐标系

在下文中分别简称为*系和X系7以目标星轨道坐

标系的&

*

轴表示平台姿态偏航角的参考方向$且

以右手规则定义偏航角的正负$在图 : 和 ! 中即逆

时针偏航为正7

相应于两个坐标系$定义基矢量组"下文简称

基组#如下

!

"

""

:

$"

!

# ":#

#

"

"$

:

$$

!

# "!#

其中 "

:

$"

!

和 $

:

$$

!

分别是坐标系*和X的%$&两

轴上的单位矢量$指向与相应的坐标轴正向一致7

两个基组之间的过渡关系如下!

#'!%

*X

"?#

其中

%

*X

'

M5U

!

(UFH

!

UFH

!

M5U

( )
!

"##

!

是平台的姿态偏航角7

我们知道$ *系以角速度 ! 旋转$其中 ! 是目

标星绕地圆轨道的角速度7根据近距离航天器相对

运动的1=O方程理论$ ! 也是平台绕飞目标星的

平均角速度$故严格说来 *系是非惯性系7但在建

#;
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立平台发射服务器的动力学方程时$因为发射过程

耗时与*系的旋转周期 )'!

!

*! 相比是很小的

数$或等价地说$非惯性系*的旋转角速度 !很小$

可视*系为惯性系$由此引起的建模误差极小7

设平台质心相对于*系原点的位矢为

&

S

"

!"%$&#

3

">#

从平台左下角数起$服务器所在列数的递增方

向是从左往右$所在行数的递增方向是从下往上7

第+列,行的服务器若固定在平台上$则其质

心相对于平台质心的位矢为

&

S

+,

"

#"%

S

+,$X

$&

S

+,$X

#

3

";#

根据图 ! 不难算出

%

S

+,$X

'"+(

:

!

(

:

!

!

V

#"#

T

-!#

V

#

&

S

+,$X

'"

M9

("

T

-",(

:

!

!

I

#""

T

-#

I

{
#

"<#

平台与所有固定的服务器形成一个刚体$称作

总刚体$记作
"

7

设平台和单个服务器的质量分别为.

S

和.

T

$

则根据多体系统质心的定义$总刚体质心相对于平

台质心的位矢为

&

S

"

'

.

T

.

"

#

+$,

"

+,

&

S

+,

"$#

其中

.

"

'.

S

-.

T#

+$,

"

+,

"Y#

是总刚体的质量7

"

+,

'

:"若+列,行的服务器固定#

""若+列,行的服务器已发射$

AA相应位置发射筒空
{

#

":"#

下面计算总刚体关于自身质心的转动惯量7

设平台关于自身质心的转动惯量为 /

S

$则根

据平行移轴定理$平台关于总刚体质心的转动惯

量为

/

"

S

'/

S

-.

S

&

S

"

*&

S

"

"::#

第+列,行的服务器质心相对于总刚体质心的

位矢

&

"

+,

'&

S

+,

(&

S

"

":!#

设单个服务器关于自身质心的转动惯量为

/

T

$则根据平行移轴定理$其关于总刚体质心的转

动惯量

/

"

+,

'/

T

-.

T

&

"

+,

*&

"

+,

":?#

总刚体关于自身质心的转动惯量

/

"

'/

"

S

-

#

+$,

"

+,

/

"

+,

":##

总刚体质心相对于*系原点的位矢

&

"

'&

S

-&

S

"

":>#

将相关各式代入上式得

&

"

'!"%

"

$*

$&

"

$*

#

3

":;#

其中

%

"

$*

'%-

.

T

.

"

"M5U

!

#

+$,

"

+,

%

S

+,$X

(

AUFH

!

#

+$,

"

+,

&

S

+,$X

#

&

"

$*

'&-

.

T

.

"

"UFH

!

#

+$,

"

+,

%

S

+,$X

-

AM5U

!

#

+$,

"

+,

&

S

+,$X

















#

":<#

式":;#对时间求两阶导$得总刚体质心相对

于*系原点的加速度

"

"

"

!"0

V

"

$*

$0

I

"

$*

#

3

":$#

其中

0

V

"

$*

'%

**

(

.

T

.

"

#

*

"UFH

!

#

+$,

"

+,

%

S

+,$X

-

AM5U

!

#

+$,

"

+,

&

S

+,$X

# (

.

T

.

"

#

!

1

A"M5U

!

#

+$,

"

+,

%

S

+,$X

(UFH

!

#

+$,

"

+,

&

S

+,$X

#

0

I

"

$*

'&

**

-

.

T

.

"

#

*

"M5U

!

#

+$,

"

+,

%

S

+,$X

(

AUFH

!

#

+$,

"

+,

&

S

+,$X

# (

.

T

.

"

#

!

1

A"UFH

!

#

+$,

"

+,

%

S

+,$X

-M5U

!

#

+$,

"

+,

&

S

+,$X























#

":Y#

式中

#" !

*

"!"#

表示平台的姿态偏航角速率7

设第 2列3行的服务器正在发射筒里发射滑

行$其沿发射筒轴向的滑行位移为 4"相对于初始

固定时的位置#$其质心相对于平台质心的位矢为

&

S

23

"

#"%

S

23$X

$&

S

23$X

#

3

"!:#

根据图 ! 不难算出

%

S

23$X

'"2 (

:

!

(

:

!

!

V

# 1"#

T

-!#

V

#

&

S

23$X

'"

M9

("

T

-"3(

:

!

!

I

# 1

A""

T

-#

I

#













-4

"!!#

>;
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其相对于惯性系原点的位矢

&

23

'&

S

-&

S

23

"!?#

将相关各式代入上式得

&

23

'!"%

23$*

$&

23$*

#

3

"!##

其中

%

23$*

'%-%

S

23$X

M5U

!

(&

S

23$X

UFH

!

&

23$*

'&-%

S

23$X

UFH

!

-&

S

23$X

M5U

{
!

"!>#

式"!##对时间求两阶导$得运动服务器质心

相对于*系原点的加速度

"

23

"

!"0

V23$*

$0

I23$*

#

3

"!;#

其中

0

V23$*

'%

**

(

#

*

"%

S

23$X

UFH

!

-&

S

23$X

M5U

!

# (

A4

**

UFH

!

(

#

!

"%

S

23$X

M5U

!

(&

S

23$X

UFH

!

# (

A!

#

4

*

M5U

!

0

I23$*

'&

**

-

#

*

"%

S

23$X

M5U

!

(&

S

23$X

UFH

!

# -

A4

**

M5U

!

(

#

!

"%

S

23$X

UFH

!

-&

S

23$X

M5U

!

# (

A!

#

4

*

UFH

















!

"!<#

下面分析系统中的主动力7

设平台受到的主发动机推力为

'

"

#"5

V

$5

I

#

3

"!$#

并假设其过平台质心7

姿态控制力矩为

(

"

$

?

6 "!Y#

其中

$

?

"

$

:

1$

!

"?"#

平台对正在发射滑行的服务器的推力为

)

"

#""$7#

3

"?:#

根据前文给出的基组间的过渡关系$上式变换

到*系下

)'!

(7UFH

!

7M5U

( )
!

"?!#

总刚体受到的主动力为

'

"

''() "??#

将相关各式代入该式并变换到*系下

'

"

'

!

5

V

M5U

!

(5

I

UFH

!

-7UFH

!

5

V

UFH

!

-5

I

M5U

!

(7M5U

( )
!

"?##

总刚体受到的主动力矩为

AA (

"

'( -(

,

-(

R

"?>#

其中(

,

和(

R

分别表示'和 ()关于总刚体质心

的力矩$计算公式如下

(

,

'(&

S

"

1' "?;#

(

R

'&

"

23

1"()# "?<#

其中

&

"

23

'&

S

23

(&

S

"

"?$#

将相关各式代入式"?>#得

(

"

'$

?

&6-

.

T

.

"

"5

V#

+$,

"

+,

&

S

+,$X

(

A5

I#

+$,

"

+,

%

S

+,$X

# ("%

S

23$X

(

.

T

.

"

#

+$,

"

+,

%

S

+,$X

#7'

"?Y#

定义广义坐标

*

"

"8

:

$8

!

$8

?

$8

#

#

3

"

"%$&$

!

$4#

3

"#"#

凯恩方法中的投影因子"偏速度和偏角速度#为

$

&

"

$

8

:

'!":$"#

3

$

$

&

"

$

8

!

'!""$:#

3

$

&

"

$

8

?

'!

(

.

T

.

"

"UFH

!

#

+$,

"

+,

%

S

+,$X

-

M5U

!

#

+$,

"

+,

&

S

+,$X
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#

'"

?

#

"###

根据凯恩方法$把系统中所有主动力"矩#+惯性

力"矩#分别投影在四个广义坐标曲线的切线方向!

;;
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



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(7

"#;#

$"服务器与目标星交会对接最优双脉冲制导

我们知道$当目标星在绕地圆轨道上且追踪星

与其距离较近时$追踪星相对于目标星的运动满足

1=O方程

%

**

-!!&

*

'"

&

**

(?!

!

&(!!%

*

'

{
"

"#<#

该方程是在*系建立的$其中 !是目标星绕地

圆轨道的角速度$如果追踪星与目标星形成绕飞关

系$则 !也是追踪星环绕目标星的平均角速度7

式"#<#的解析解为

%'"

#

!

;

V"

-;&

"

#UFH !<-

A

!;

I"

!

M5U!<("?;

V"

-;!&

"

#<-
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"

(

!;

I"

!
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!

!

;

V"

(?&

"

#M5U!<-

A

;

I"

!

UFH !<-

!

!

;
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

















"
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和

;

V
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"

#M5U!<(
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I"
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"

#

;

I
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M5U!<-
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V"

-?!&

"

#UFH










!<

"#Y#

其中$ "%

"

$&

"

# 表示追踪星初始相对位置坐标$

";

V"

$;

I"

# 表示其初始相对速度7

若初始状态满足

;

V"

'(!!&

"

;

I"

'

!

!

%

{
"

">"#

则追踪星在以目标星为中心的相对椭圆轨道

上绕飞7

当服务器从正在绕飞目标星的平台中发射分

离出来后$将服务器视作追踪星$并且设此时其相

对于目标星的位置坐标为 "%

"

$&

"

# $速度为 ";

!

V"

$

;

!

I"

# 7此时给服务器施加一个速度脉冲 "

#

;

V"

$

#

;

I"

# $使其速度瞬间变为

;

V"

';

!

V"

-

#

;

V"

;

I"

';

!

I"

-

#

;

{
I"

">:#

<;
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该速度能保证服务器精准飞达目标星7

在服务器飞达目标星瞬间$再给其施加速度脉

冲 "

#

;

VR

$

#

;

IR

# $使其相对速度减为零$与目标星软

对接7

本文的任务是$寻求最优的速度双脉冲 "

#

;

V"

$

#

;

I"

# 和 "

#

;

VR

$

#

;

IR

# $保证服务器与目标星精准交

会和软对接的前提下$所需能耗最省$即两次速度

脉冲幅值平方和最小7用最优控制语言描述$即
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其中
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引入拉格朗日乘子
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$则上述约束优化问题解的必要条件如下
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AA当小参数 ! '" 时$优化问题式">!#退化为

$;
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很容易得到优化问题式">>#的解$称为原优

化问题的零阶近似解$如下
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其中右上角标 " 表示(零阶近似)

令方程组">##中头四式中的 ! '" $并将上述

零阶近似优化解代入得
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从中解得原优化问题拉格朗日乘子的零阶近

似解如下
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的零阶近似解上和小参数 ! '" 取值点上作一阶

摄动"即一阶微分$用
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表示#$得
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#

;

"
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#<

"

R
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;

I"

-

"#

;
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-!";

!

V"

-

#

;

"

V"

#<

"

R
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




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





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

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
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"

">Y#

AA这是一个线性方程组$很易从中解出
"#

;

V"

$

"#

;

I"

$

"#

;

VR

$

"#

;

IR

$

"%

:

>

"%

#

$

"

<

R

$然后对式">;#表

示的零阶近似优化解进行修正$得到一阶近似优化

解$如下

#

;

:

V"

'

#

;

"

V"

-

"#

;

V"

#

;

:

I"

'

#

;

"

I"
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"#

;
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#
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:

VR
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"
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"
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"#

;

IR
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:

R
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"

R

-

"

<















R

";"#

在服务器交会对接飞行时间远小于平台环绕

目标星的周期"等于目标星绕地周期#即 <

R

%

)'

!

!

!

的条件下$ !可视作小参数$式";"#表示的一阶

近似优化解与真解很接近$以此为迭代初值$用非

线性规划算法能快速可靠地找到式">!#所描述优

化问题的真解7

%"仿真计算

仿真入口参数如表 : 所示7

Y;
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表 :A仿真入口参数
3EZ6K:A0HS8QSETEDKQKTUR5TUFD86EQF5H

0HS8QSETEDKQKTU WE68KU

!

V

?

!

I

!

"

T

*D

:=!

"

M9

*D

"=;

#

T

*D

"=?

#

V

*D

"=">

#

I

*D

"=:

.

S

*P9

Y""

/

S

*"P9*D

!

#

;:>

.

T

*P9

?""

/

T

*"P9*D

!

#

?;

5

V

*)

"

5

I

*)

"

6*")*D# "

7*) >""

?*"D

?

*U

N!

*P9

N:

# ;=;< 1:"

(::

6

K

*P9

>=Y;> 1:"

!#

@

K

*D

;=?<: 1:"

;

A*D

# 1:"

>

%

*"D

?

*U

N!

# ?=Y<Y 1:"

:#

!*"TEL*U

N:

# :=:?! 1:"

(?

B*D >""

0 @D :"""

其中$ ?是万有引力恒量$ 6

K

是地球质量$ @

K

是地球半径$ A是目标星绕地圆轨道对应的飞行高

度$

%

' ?6

K

是 地 球 引 力 常 数$ 参 数 ! '

%

*"@

K

-A#槡
?

7B和 0分别表示平台绕飞目标星

的椭圆半短轴和半长轴的长度7

另外$本文所研究的是共面轨道内的交会制导

问题$设目标星+平台+服务器所在轨道共面$其升

交点赤经均为::>[$轨道倾角均为#>[7目标星圆轨

道的半径为 ;=<<:" 1:"

;

"D# %平台所在椭圆轨道

的半长轴+偏心率+近地点角距分别为 ;=<<!" 1

:"

;

"D# + !=!:>? 1:"

(#

+;"[$发射服务器瞬间其

真近点角为 "[%服务器在获得首次速度脉冲后所

在椭圆轨道的半长轴+偏心率+近地点角距分别为

;7<<:; 1:"

;

"D# + !7:<>> 1:"

(#

+!"7!#[$并且此

刻服务器的真近点角为?Y7<;[7

不失一般性$本仿真以图 ! 中发射第 : 列第 !

行服务器为例7仿真结果如图 ? \:" 所示7

图 ?A发射过程平台运动轨迹

,F97?A]6EQR5TDD5WKDKHQQTÊKMQ5TIL8TFH96E8HMG

图 #A发射过程平台速度

,F97#A]6EQR5TDWK65MFQIL8TFH96E8HMG

图 >A发射过程平台姿态偏航角

,F97>A]6EQR5TDEQQFQ8LKIE_EH96KL8TFH96E8HMG

图 ? \图 ; 中的点划线表示假设平台未发射

服务器$围绕目标星作相对椭圆运动$并且时刻保

持发射筒轴线瞄准目标星时的运动情况$实线表示

平台发射服务器$两体干扰下的实际运动状态$两

种曲线分别用(8HLFUQ8TZKL)和(LFUQ8TZKL)标识7

"<
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图 ;A发射过程平台姿态偏航角速率

,F97;A]6EQR5TDEQQFQ8LKIE_TEQKL8TFH96E8HMG

图 <A服务器在平台发射筒中的滑行位移

,F97<A3GKU6FLFH9LFUS6EMKDKHQ5RQGKUKTWKTFH QGKS6EQR5TD6E8HMG Q8ZK

图 $A服务器在平台发射筒中的滑行速率

,F97$A3GKU6FLFH9TEQK5RQGKUKTWKTFH QGKS6EQR5TD6E8HMG Q8ZK

图 ? \图 ; 显示$由于发射过程服务器对平台

的反作用力$在服务器分离瞬间$平台的实际轨迹

相对于未受扰的轨迹沿 &轴负方向偏离了

"7:?"D#$ 平 台 的 %轴 向 相 对 速 度 增 加 了

"7"?"D@U#$ &轴向相对速度减小了 "7:Y"D@U#$

姿态偏航角增加了?7Y:[$姿态偏航角速率增加了

#=!Y"LK9*U# 7考虑到平台相对于目标星的环绕椭

圆的几何尺度和相对环绕速度$可认为服务器发射

过程对平台位置坐标影响甚微$但对平台绕飞速度

以及姿态的影响不容忽视7

图 YA服务器分离后在交会轨道上的位置坐标

,F97YA]5UFQF5H M55TLFHEQKU5RQGKUKTWKT5H QGK

TKHLK̀W58U5TZFQERQKTUKSETEQF5H

图 :"A服务器分离后的交会轨道和速度脉冲

,F97:"A2KTWKTTKHLK̀W58UFH95TZFQERQKTUKSETEQF5H EHL WK65MFQIS86UKU

图 $ 显示服务器加速滑离平台$离开平台瞬间

的相对速度约为 :=;<"D@U# 7考虑到平台本身绕

飞目标星的径向速度甚小$所以服务器相对于平台

的分离速度在很大程度上近似代表了其飞向目标

星的速度$且据此可粗略估算交会飞行时间7精确

的交会飞行时间在图 Y 中给出$ 为 <

5SQF

R

'

Y!"=<!"U#$该图显示服务器相对于目标星的位置

坐标在<

5SQF

R

时刻变为零$表示交会成功7

图 :" 直观显示了服务器从分离点到交会点之

间的飞行轨迹$轨迹末端的小圆圈表示目标星7轨

迹首末两端点的箭头分别表示两次速度脉冲矢量$

其幅值分别为
#

;

5SQF

"

' "=;#"D@U# 和
#

;

5SQF

R

'

"=#;"D@U# 7两者的平方和即优化性能指标为 /

DFH

'"=;!"D

!

@U

!

# 7

计算表明$首次速度脉冲与服务器离开平台瞬

:<
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间的速度矢量夹角为:;<[7夹角为钝角表明$首次

速度脉冲在改变服务器飞行速度方向的同时$在很

大程度上起到减速制动作用7至于末端的二次速度

脉冲$因为要将服务器相对于目标星的速度减为

零$故其与服务器飞抵目标星瞬间的速度矢量必然

等幅反向$夹角为:$"[$从图 :" 也可以直观看出

来7

两次速度脉冲均起到减速作用$这是由交会问

题特殊的末端约束条件"相对速度为零#和能耗最

省的性能指标共同导致的7

最后补充说明$本文算出的<

5SQF

R

*)'"=:;

%

:$

说明将 !视作小参数$采用小参数正则摄动方法计

算一阶近似最优解的前置条件是成立的7并且这个

比值越小$一阶近似优化解就越接近最终优化解$

以此为寻优迭代初值的收敛过程越可靠且快速7

&"结论

本文针对空间平台绕飞目标星$对发射服务器

与目标星实现精准交会和软对接的动力学与脉冲

最优控制问题开展研究7在平台与目标星已形成绕

飞关系的条件下$服务器从平台中射出$分离瞬间

给其施加一个速度脉冲修正其飞行速度$然后服务

器在1=O方程支配下凭惯性飞行$直至与目标星

交会$此时再给其施加末端速度脉冲$使其相对速

度减为零以实现软对接7本文采用凯恩方法建立了

平台发射服务器过程的两体耦合动力学模型$然后

基于小参数正则摄动法给出了最优速度脉冲的一

阶近似优化解$并以此为迭代初值$采用非线性规

划方法算得能耗最省双脉冲最优解7最后用数值仿

真验证了本文所提方法的有效性7
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*<=>?@A>A3GKSESKTUQ8LFKUQGKQ_5=Z5LIM58S6FH9LIHEDFMUZKQ_KKH QGKUSEMKS6EQR5TD EHL UKTWKT_GF6K

6E8HMGFH9ST5MKUU$ EU_K66EUKHKT9IUEWFH95SQFDF̀EQF5H 5RQGKL58Z6KS86UKM5HQT565RQGKUKTWKTL8TFH9TKHLK̀=

W58UFH9EHL L5MPFH9Q5QGKQET9KQUEQK66FQK7,FTUQ6I$ QGKUSEMKS6EQR5TDR5TDUEH 5TZFQFH9TK6EQF5HUGFS _FQG QGKQET=

9KQUEQK66FQK$ PKKSFH9FQU6E8HMG Q8ZKEVFUEFDFH9EQQGKQET9KQUEQK66FQK7*RQKTTKMKFWFH9QGK6E8HMG M5DDEHL$ QGK
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L5MPFH973GK5SQFDF̀EQF5H FHLKVFUQGK6KEUQKHKT9I=KRRFMFKHQ$ QGEQFUQ5DFHFDF̀KQGKU8D5RQGKUe8ETKU5RQGKQ_5
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986ETWK65MFQI5RQGK5TZFQFH9R6F9GQMEH ZKTK9ETLKL EUEUDE66SETEDKQKT$ EHL QGKMEH5HFME6SKTQ8TZEQF5H DKQG5L
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EQF5H ST5MKUUFUUQETQKL RT5DQGKESST5VFDEQKU568QF5H EUFQUFHFQFE698KUU7,FHE66I$ EH8DKTFME6UFD86EQF5H WKTFRFME=

QF5H FUMETTFKL 58Q7

BCD EF?G=AD86QF=Z5LILIHEDFMU$AfEHKDKQG5L$ 5H=5TZFQUKTWFMK$A1=O Ke8EQF5H$ATKHLK̀W58UEHL L5M=
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