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摘要 航天器的工作环境、硬件性能及能源管理等多重因素决定其只能接受低频控制输入,本文基于此对

搭载太赫兹通信设备的绳系主星、子星载荷在弹射释放过程的相对姿态控制器及太赫兹在移动平台实现持

续通信和机会通信进行研究.所设计控制器能够在较低控制频率下,使主、子星的相对姿态能够太赫兹实现

通信.针对该控制器开展绳系卫星弹射释放和太赫兹通信地面融合实验.实验结果表明,在低频控制下,所

设计控制器不仅能使子星仿真器的运行轨迹较好地贴合预先设计的最优释放曲线,还能满足太赫兹实现持

续通信和机会通信对于主、子星的相对姿态角的要求.太赫兹通信速率和误码率表明,太赫兹在移动平台上

机会通信和持续通信的适应能力满足要求.

关键词 绳系卫星, 低频控制, 弹射, 相对姿态, 太赫兹通信
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Abstract Multiple
 

factors
 

such
 

as
 

the
 

environment,
 

hardware
 

performance
 

and
 

energy
 

management
 

of
 

the
 

spacecraft
 

determine
 

that
 

it
 

can
 

just
 

use
 

the
 

control
 

input
 

with
 

low-frequency.
 

Based
 

on
 

this,
 

this
 

pa-
per

 

investigates
 

the
 

relative
 

attitude
 

controller
 

for
 

the
 

tethered
 

main
 

and
 

sub-satellite
 

payloads
 

equipped
 

with
 

terahertz
 

communication
 

devices
 

during
 

the
 

ejection
 

deployment
 

process,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

implementa-
tion

 

of
 

continuous
 

and
 

opportunistic
 

communication
 

via
 

terahertz
 

on
 

mobile
 

platforms.
 

The
 

controller
 

enables
 

the
 

relative
 

attitude
 

between
 

main
 

and
 

sub-satellites
 

to
 

achieve
 

terahertz
 

communication
 

at
 

lower
 

control
 

frequencies.
 

The
 

ground
 

experiment
 

integrating
 

tethered
 

satellites
 

ejection
 

deployment
 

and
 

tera-
hertz

 

communication
 

was
 

conducted
 

with
 

the
 

controller.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

under
 

low-
frequency

 

control,
 

the
 

designed
 

controller
 

not
 

only
 

allows
 

the
 

sub-satellite
 

simulator's
 

trajectory
 

to
 

close-
ly

 

follow
 

the
 

pre-designed
 

optimal
 

deployment
 

curve,
 

but
 

also
 

meets
 

the
 

relative
 

attitude
 

angle
 

require-
ments

 

for
 

continuous
 

and
 

opportunistic
 

communication
 

via
 

terahertz
 

between
 

the
 

main
 

and
 

sub-satellites.
 

The
 

terahertz
 

communication
 

rate
 

and
 

bit
 

error
 

rate
 

demonstrate
 

that
 

the
 

adaptability
 

of
 

terahertz
 

com-
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munication
 

on
 

mobile
 

platforms
 

for
 

both
 

opportunistic
 

and
 

continuous
 

communication
 

meets
 

the
 

required
 

standards.

Key
 

words tethered
 

satellite, low-frequency
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hertz
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引言
  

与传统航天器相比,绳系卫星可通过释放/回

收调整系绳长度实现灵活拓扑.当系绳为导电系绳

时,通过航天器安装的主动电荷交换装置,使得导

电系绳与太空地磁环境相互作用,产生洛伦兹力,

绳系卫星可在不消耗燃料的情况下,借助电荷交换

装置以及存储的气体工质,实现航天器的轨道转

移[1](升轨或降轨)以及太空垃圾的清理[2,3]等功

能,具有巨大的应用潜力.
绳系卫星的弹射释放通常通过一定的弹射释

放装置实现,在系绳快释放完毕时,通过主动或被

动的方式进行减速控制.Gupta等[4]设计了一种用

于纳米卫星的绳系卫星弹射机构,并对线轴的形状

以及绕线的方式进行了优化,能够提高系绳存储的

效率以及弹射释放的出现稳定.Yang等[5]针对绳

系弹射释放机构成功率低的问题,设计了一种基于

推杆电机的新型弹射释放机构,并提出一种对机构

各部分进行优化的方法.通过地面弹射实验,验证

了优化方法的可行性.王加成[6]设计了一种小型绳

系卫星弹射机构,具有结构简单、性能稳定、可重复

进行实验的特点,适用于地面实验的验证.
  

由于系绳具有阻尼小、柔性大等特点,在绳系

卫星释放过程中,常通过控制系绳张力或卫星自带

的姿态控制装置对释放过程中整个系统的姿态进

行控制.如不加控制,系绳张力可能会超过材料的

强度而导致释放失败,因此通常需要在释放过程中

施以控制.对此,张莹等[7]结合动力学分析解与控

制器设计,设计一种滑模控制律用于抑制子星姿态

振动,并通过仿真验证控制器有效性.李晓磊[8]提

出新型离散时间滑模预测控制方案,充分考虑实际

工程离散采样特性,能够显著提升传统滑模控制对

绳系系统释放过程的控制性能,并有效改善其抖振

问题.贾程等[9]通过模型预测控制调整主星姿态,

在实现绳系编队系统轨道跟踪的同时,抑制系统在

轨机动过程的系绳摆动.
  

除数值仿真以外,常通过地面实验进行控制策

略验证.如文浩等[10]根据天-地动力学相似原理,

基于计算机视觉和无线局域网技术,构建在线测控

子系统,其反馈控制律利用Legendre伪谱法和非

线性规划方法在线计算开环最优轨道来确定.
Higuchi等[11]利用旋转的斜面模拟微重力下的重

力梯度力,引入线性化运动方程,可以实现对绳系

卫星回收时发散振动的抑制.Kang等[12]研究绳系

空间拖曳对大型旋转非协同目标的姿态稳定,将系

绳张力、拖曳目标姿态以及它们的组合控制用于对

目标的姿态以及运动的控制,并通过仿真器在微重

力实验台进行控制律有效性验证.Kentaro等[13]通

过各种地面实验确定系绳珠点模型的关键参数,并
以此进行数值计算,研究使用推进器实现系绳释放

的动力学以及推进器的要求,如推进器的推力和启

动时间.Yu等[14]在非惯性参考系下建立一个近似

的高维非线性绳系卫星模型,研究三种典型面内运

动,利用庞加莱映射分析运动稳定性,提出一个动

态参数域用于三种运动及临界值,最后利用动力学

相似原理进行地面实验,再现其轨道动力学特性.
  

太赫兹波段处于宏观电子学向微观光子学的

过渡频段,因其高分辨率、非电离辐射、低环境干扰

和光谱特性,在通信方面具有独特的优势[15],尤其

是大宽带和抗截获的特点,非常适合卫星间的高速

通信[16].Li等[17]建立了一个全面的理论模型并结

合实验,对太赫兹波通过玻璃门时的通道性能进行

了研究,推动了太赫兹高效可靠通信的界限.对于

太赫兹通信,当前已有大量研究,但对于太赫兹在

移动条件下的通信实验仍有所欠缺.
  

本实验所使用的太赫兹通信系统主要由太赫

兹发射链路和太赫兹接收链路组成,其中太赫兹发

射链路主要由微波信号源、W 频段倍频器、太赫兹

混频器和太赫兹发射天线组成,太赫兹接收链路的

结构与之类似.如图1所示.
  

由微波信号源产生的信号源,经过 W 频段倍

频器将信号频率提高12倍,再通过太赫兹混频器将
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图1 太赫兹通信系统示意图

Fig.1 Terahertz
 

communication
 

system
 

schematic
 

diagram

基带信号与太赫兹载波信号进行调制,最后经过功

率放大器即可由天线进行传输,其中发射天线孔径

为10
 

mm,在220
 

GHz工作频段的增益约为24
 

dBi.
太赫兹接收链路接收到太赫兹信号后,对信号进行

放大、变频,并对信号进行解调得到基带信号.
  

本文设置子星仿真器释放轨迹为Legendre伪

谱法计算得到的最优轨迹,增加主、子星相对姿态

角的控制器,用于避免子星释放过程中系绳突然绷

紧,以及将相对姿态角控制在±5°范围内,为太赫

兹实现机会通信创造条件.最后进行绳系卫星地面

弹射释放实验,通过处理光学识别系统记录的仿真

器运动数据以及太赫兹通信载荷输出的诊断数据,

计算仿真器的实际释放轨迹和姿态变化以及太赫

兹通信载荷的通信速率和误码率,通过对比仿真器

的实际释放与参考轨迹,验证了所设计参考轨迹的

有效性;太赫兹通信载荷的通信速率和误码率,以
及仿真器姿态变化说明了姿态控制器的有效性以

及太赫兹通信在移动平台下机会通信的持续性和

稳定性.

1 动力学建模
  

研究由主星S0、子星S1 及连接二者的空间系

绳所构成的绳系卫星系统,如图2所示.系统运行

于开普勒椭圆轨道,主、子星的质量分别为mS0
和

mS1
,同时考虑系绳质量,将柔性系绳离散为一系

列由弹簧-阻尼器连接的质点,相邻质点间通过一

根弹簧和一个阻尼器实现连接,如图3所示.
  

引入惯性坐标系OEXYZ 用于系统的运动,其
坐标原点为OE 地球质心,OEX 轴在赤道平面内

并指向春分点,OEZ 轴与地球自转轴重合,OEY 满

足 右 手 定 则.引 入 主 (子 )星 体 坐 标 系

OS0xS0yS0zS0
(OS1xS1yS1zS1

)描述主(子)星的姿

态运动.其中OS0
(OS1

)为主(子)星质心,OS0xS0

(OS1xS1
)、OS0yS0

(OS1yS1
)和OS0zS0

(OS1zS1
)与

主(子)星的三个惯量主轴重合.

图2 绳系卫星系统

Fig.2 Tethered
 

satellite
 

system

图3 珠点模型

Fig.3 Bead
 

model
  

根据牛顿第二定律,可得到主(子)星及离散系

绳质点的动力学方程

mS0(S1,i)R
··

S0(S1,i)=GS0(S1,i)+TS0(S1,i)
(1)

式中,“·”表示对时间的导数,R
··

S0(S1,i)
为主星(子

星或离散系绳的第i个质点)相对于地心的位置矢

量,GS0(S1,i)
为主星(子星或离散系绳的第i 个质

点)所受到的重力,TS0(S1,i)
为主星(子星或离散系

绳的第i 个质点)所受到的相邻离散系绳质点

张力.
  

对于主(子)星的姿态变化,可利用Euler动力

学方程描述为

JS0(S1)ω
·

S0(S1)+ω~S0(S1)JS0(S1)ωS0(S1)=MC0(C1)

(2)
其中,JS0(S1)

为主星(子星)惯量矩阵,MC0(C1)
为主

星(子星)受到的控制力矩,ωS0(S1)
为主星(子星)

相对于体坐标系OS0xS0yS0zS0
(OS1xS1yS1zS1

)的

角速度,ω~ 为ω =[ωx ωy ωz]T 的反对称矩阵,
其具体表达为
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ω~ =

0 -ωz ωy

ωz 0 -ωx

-ωy ωx 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)
  

为避免传统Euler角描述姿态时的奇异性问

题,利用四元数描述卫星体的转动.根据刚体动力

学理论,刚体绕定点的任意有限次转动可由(过该

点的)某个轴的一次有限转动实现,在下文中称此

轴为转动轴.定义卫星的转动四元数为

qM =

q0
q1
q2
q3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=

cosα2

p1sin
α
2

p2sin
α
2

p3sin
α
2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(4)

式中,α 为 卫 星 关 于 转 动 轴 的 转 动 角,pM =
(p1,p2,p3)T为沿转动轴的单位向量.基于四元数

可将动力学方程改写为

q
·
M =
1
2Qω-

(5)

其中,ω
- =[0 ωx ωy ωz]T,Q 的具体表示为

Q=

q0 -q1 -q2 -q3
q1 q0 -q3 q2
q2 q3 q0 -q1
q3 -q2 q1 q0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(6)

2 姿态控制器

太赫兹通信的建立需要使得接收天线在发射天

线为中心的一定范围内,通常为顶角为天线波束宽

度的圆锥.根据太赫兹通信系统的工作频率以及发

射天线的孔径,可以估算出天线的波束宽度θ3dB
[18]

θ3dB ≈
58
Dλ

(7)

其中,Dλ 为天线孔径与太赫兹波长的比值,θ3dB 的

单位为角度.根据式(7)可以计算得到此太赫兹工

作频率范围(204~216
 

GHz)的波束宽度约为8.
056°~8.529°.为保证一定的裕度,实际要求的太

赫兹发射天线的波束宽度θ3dB≥10°.由于太赫兹通

信系统安装于绳系主、子星的中心位置.因此,欲满

足太赫兹的通信要求,需要保证绳系主、子星释放

过程中,相对姿态角在±5°以内.
  

由于实验主要用于验证太赫兹通信系统空间

适应性,在移动平台能否正常开展机会通讯,因此,

对于 通 信 速 率 不 刻 意 要 求,满 足 通 信 速 率 ≥
10

 

Mbps,误码率≤10-6 即可.
  

在子星的弹射释放过程中,子星的速度会受系

绳张力影响,尤其是在释放过程中,系绳与弹射机

构之间的摩擦使得系绳抖动,导致系绳张力发生突

变,而系绳张力未时刻通过质心时,会导致姿态变

化.若不施加姿态控制,在释放过程中,若子星的姿

态发生变化并且角速度累积到一定程度,系绳会突

然绷紧,导致子星姿态突然反向;或系绳松弛,子星

发生旋转,二者均导致释放失败.为了避免出现这

一现象,通常通过调整系绳的释放速度来控制张

力,但实际操作中难以实时调整电机进行控制.太
赫兹通信载荷在子星弹射释放过程中能否成功建

立通信以及通信的持续和稳定取决于太赫兹接收

端是否在发射端的波束宽度以内,由于太赫兹发射

端与接收端分别安装在卫星对称处,因此需要保证

主、子星之间的相对姿态角在±5°内,倘若仅依靠

电机用于实现相对姿态角的要求,则电机的控制带

宽需要足够大,以应对由于外界扰动使得子星姿态

变化导致系绳出现松弛,从而导致子星姿态处于不

可控状态.然而实际航天器由于工作环境、硬件设

施等限制,控制器的控制带宽通常较小.为模拟系

统在实际环境下的状态,因此需要一个在较小控制

带宽下能够满足主、子星相对姿态角要求的控制器.
对于空间释放或保持阶段的绳系卫星,某一时

刻的系统姿态如图4所示.在图4中,位于主、子星

上的蓝色圆锥为太赫兹的天线示意,太赫兹天线轴

线垂直于卫星表面;nSi
(i=0,1)为主星与子星相

对平面的单位法向量,亦为太赫兹天线轴线方向;

nTi
(i=0,1)为主星/子星指向子星/主星的单位向

量,即nT0=-nT1
;ωSi

(i=0,1)为主星/子星的角

速度.

图4 卫星体姿态

Fig.4 The
 

attitude
 

of
 

satellite
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以下给出主星的控制器设计过程,欲对主星进

行姿态角度控制,需要施加力矩实现,所施加的力

矩需要能够使得卫星的法向量nS0
与主星中心指

向子星中心的单位向量nT0
平行,同时保证主星的

角速度ωS0
只在nT0

存在分量,即ωS0×nT0=0.
由此可以得到惯性坐标系下的控制力矩的表达式

MC0 =-Kp0
(nS0 ×nT0

)-

  Kd0
[ωS0 -(ωS0

,nT0
)nT0

] (8)

其中,Kp0
、Kd0

分别为控制器比例增益与微分增益.
由于地面实验中,仿真器的运动为平面运动,

则可对上述控制器进行简化.考虑在弹射释放过程

中,主星仿真器与子星仿真器的位置及姿态如图5
所示,蓝色的圆锥表示安装在仿真器上的太赫兹通

信载荷的天线.Oxy 为气浮平台上建立的坐标系,

用于确定仿真器的位置,为全局的惯性坐标系.引
入主(子)星仿真器体坐标系用于描述仿真器姿态,

以仿真器质心为坐标原点O0(O1),O0z0(O1z1)
轴垂直于气浮平台平面,O0x0(O1x1)轴沿系绳指

向子(主)星仿真器方向,O0y0(O1y1)轴满足右手

定则.θ为系统的面内摆角,θ0 表示主星仿真器的

姿态角,θ1 表示子星仿真器的姿态角,并定义Δθ=
θ0-θ1 为相对姿态角;ω0、ω1 分别为主、子星仿真

器的角速度.将姿态角与系绳摆角之间的角度差作

为姿态误差,表示为

Δθ0=θ0-θ

Δθ1=θ1-θ
(9)

图5 平面主、子仿真器位置及姿态

Fig.5 The
 

position
 

and
 

attitude
 

of
 

the
 

main
 

and
 

sub
 

simulator
 

in
 

the
 

plane
  

主、子星仿真器设计的控制器均如下

Mj =σU(-KpjΔθj -Kdjωj) (10)

其中Kpj
为控制器比例增益,Kdj

为控制器微分增

益,j={0,1},σU(·)为饱和函数且可表示为

σU(x)=

U
-

x
-U

-

  

x >U
-

x ≤ U
-

x <-U
-

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(11)

U- 为控制器能输出最大控制力.
  

对于系绳释放的参考轨迹,使用Legendre伪

谱法计算地面实验的系绳释放轨迹,使用如下性能

指标函数

J=∫
tf

t0

(θ2+θ
·2+5l

·2+10T2)dt (12)

其中,t0 为释放开始时间,tf为释放结束时间;同时

希望系绳释放过程中尽量减小系绳摆角θ的变化;

由于释放过程中较大的释放速度和系绳张力易使

系绳突然绷紧,导致子星仿真器被拉回.因此将释

放过程系绳摆角θ、其角速度θ
·
、释放速度i以及系

绳张力T 的积分作为性能指标函数的组成,并赋

予不同的权重.释放速度和系绳张力决定着系绳能

否释放到预定长度,因此参考轨迹的侧重点在于释

放速度和系绳张力.而系绳张力在子星仿真器释放

过程中影响着释放速度,因此系绳张力在性能指标

函数中的权重最大,释放速度其次,系绳摆角及其

角速度最小.
  

在计算系绳释放参考轨迹时,所使用的约束条

件如下

0≤T ≤8

-
π
3 ≤θ≤

π
3

0≤l≤lf

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(13)

其中,lf为系绳释放的目标长度.由于太赫兹通讯

的建立只对主、子星的相对角度有关,与角速度无

关,因此求解系绳释放参考轨迹时,只对系绳张力

T、面内系绳摆角θ以及系绳释放长度l进行约束.

3 仿真与实验

3.1 实验系统
  

针对前文所设计的控制器,搭建地面实验系统

进行控制器以及释放曲线的弹射释放验证.其实验

系统组成如图6所示.
  

地面实验系统由大理石平台、卫星仿真器、大
力马系绳、光学识别系统和太赫兹通信载荷组成.
其中卫星仿真器通过气垫漂浮于大理石平台,可在

平台上自由运动;在实际航天任务中,子星的弹射

22
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对主星的位置影响相较于子星的运动可忽略不计.
因此,在此次地面实验中,将主星放置于单轴气浮

轴承,只对主星的位置进行固定、姿态自由.

图6 地面实验系统组成

Fig.6 The
 

composition
 

of
 

ground
 

experiment
 

system
  

光学识别系统的 OptiTrack相机可以对粘贴

在仿真器上的光学标记点进行识别,并记录其位置

信息.通过识别粘贴在一个仿真器上的6个光学标

记点,可在计算机中建立2个对称的虚拟刚体,并
计算虚拟刚体几何重心的位置.计算机将虚拟刚体

的实时坐标通过无线网络发送至仿真器工控机,工
控机通过接收的坐标信息可以对主、子星的距离、

姿态角、速度和角速度进行解算,并计算仿真器所

需的控制力,将其转换为电信号,进而控制电磁阀

开关控制喷口的间歇性喷气,实现控制力的输出.
同时,工控机通过串口通信将控制信号发送给电

机,实现对子星仿真器的弹射释放.仿真器的具体

组成如图7所示.

图7 实验仿真器组成

Fig.7 The
 

composition
 

of
 

experimental
 

simulator
  

太赫兹通信载荷由发射载荷和接收载荷两个

节点组成,如图8所示.其中,发射载荷安装于主星

仿真器,接收载荷安装于子星仿真器.在整个子星

仿真器弹射释放过程,发射载荷持续发送数据,接
收载荷接收数据并通过载荷诊断数据评估通信.载

荷诊断数据输出为误比特率和通信速率,其中误码

率是12
 

000帧数据包的统计数据,可用误包率(未
接收到数据包的占比)除以每一帧的字节数得到.

图8 太赫兹通信载荷

Fig.8 The
 

device
 

of
 

terahertz
 

communication

3.2 实验验证
  

释放总绳长为5
 

m,设定释放时间为60
 

s,子
星仿真器弹射速度为0.157

 

m/s,使用的系绳密度

为0.0003
 

kg/m.仿真器质量均为17
 

kg.根据给定

初始条件,使用式(12)的性能指标函数,计算得到

实验所需的系绳释放的参考轨迹.图9即为系绳释

放的参考轨迹.

图9 系绳释放参考轨迹

Fig.9 The
 

reference
 

trajectory
 

of
 

tether
 

deployment
  

使用计算得到的参考轨迹,在子星仿真器的弹

射释放过程中不进行姿态控制,由于实验平台的扰

动,以及系绳释放过程中与释放机构之间的摩擦力

导致的系绳抖动,主星和子星的姿态会发生变化,

导致姿态变化过大或系绳突然绷紧,二者均会导致

释放的失败.实验结果如图10所示,其中图10(a)

与图10(c)分别为系绳未突然绷紧时,主、子星仿

真器的姿态角变化以及实际释放轨迹与参考轨迹

对比;图10(b)与图10(d)分别为系绳突然绷紧时,

主、子星仿真器的姿态角变化以及实际释放轨迹与
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参考轨迹对比.

图10 无姿态控制弹射释放结果
Fig.10 The

 

result
 

of
 

ejection
 

deployment
 

without
 

attitude
 

control
  

在图10(a)中,时间约为23
 

s时,由于扰动,子
星仿真器姿态开始发生变化.当姿态变化到一定程

度时,子星仿真器在系绳张力的作用下,姿态变化

方向相反(约30
 

s时).在图10(c)可以看出,子星

仿真器在23
 

s时,实际轨迹开始略慢于参考轨迹;
在30s时,实际轨迹明显慢于参考轨迹.从图10(c)
可以看出,在子星仿真器释放过程中,系绳的张力

变化比较平缓,因此对于速度的影响不大,子星仿

真器能够释放至5
 

m,但是图10(a)中子星仿真器

的姿态表明,主、子星仿真器的相对姿态并不能满

足太赫兹系统的通信要求.
  

图10(b)中子星仿真器的姿态变化表明,子星

仿真器在弹射阶段(约9
 

s处)存在一个较小的扰

动,使得子星仿真器的姿态开始逐渐变化;当姿态

变化累积到一定程度时(约20
 

s处),由于系绳出现

突然绷紧,子星仿真器以一个更大的角速度开始反

向旋转,并在约50
 

s处,系绳再次突然绷紧.图10
(d)表明,当第一次系绳出现突然绷紧时(约20

 

s
处),实际释放轨迹开始明显慢于参考轨迹,且子星

仿真器持续变化,说明系绳开始缠绕在仿真器上;当
系绳第二次出现突然绷紧时,子星仿真器反向旋转.
系绳两次突然绷紧,尤其是第二次,使得子星仿真器

的速度快速下降,甚至在第二次系绳突然绷紧后,子
星仿真器出现回拉,使得子星仿真器仅释放4

 

m.
无控制的释放实验结果表明,在子星仿真器的

释放过程中,子星极易受到外界扰动的影响,从而

难以实现太赫兹机会通信的建立.上述结果说明,

增加姿态控制器的必要性.
  

使用相同的参考轨迹,且主星、子星使用所设

计的控制器,并采用10
 

Hz的控制频率进行控制,

再次进行子星仿真器的弹射释放.得到的结果如图

11所示,其中图11(a)为主、子星仿真器的姿态角

变化,图11(b)为参考轨迹与子星仿真器的实际释

放轨迹对比.
图11(a)表明,增加姿态控制后,相比于无姿

态控制,主、子星仿真器的姿态角变化范围明显变

小.图11(a)表明,子星仿真器在释放过程中,约23
 

s
处,存在一个小扰动,使得子星仿真器的姿态发生

变化.由于姿态控制器的作用,子星仿真器的姿态

迅速稳定,并向着与主星仿真器相同姿态角方向变

化.由于控制器的控制频率较低,因此子星仿真器的
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图11 姿态控制弹射释放结果

Fig.11 The
 

result
 

of
 

ejection
 

deployment
 

with
 

attitude
 

control

姿态稳定过程较慢.当其姿态稳定时,亦存在着一

定的姿态误差.从图11(b)也可以看出,当子星仿

真器受到扰动后,姿态角的变化导致系绳张力发生

较小的变化,使得实际轨迹开始慢于参考轨迹;由
于姿态控制器的作用,子星仿真器姿态得到控制,

使得系绳张力未变化过大,因此在释放后段,实际

轨迹能够与参考轨迹较好的重合.
  

由于太赫兹通信载荷的实现机会通信需要在

主、子星仿真器相对姿态角在±5°以内.因此亦可

通过载荷诊断数据判断所设计姿态控制器的有效

性.统计诊断信息并记录,统计数据表明最大传输

帧数为5736
 

F/s,最小为2302
 

F/s.表1和表2展

示了随机选取的8次数据.
  

表1表明,在子星仿真器的弹射释放过程中,
太赫兹载荷通信正常,且间断概率并不明显.统计

结果表明,仅有一次出现间断,即序号3,每秒传输

帧数为0.同时,按照通信速率的帧次统计相应误

包率,如表2所示.表2表明,除间断时未建立通

信,即序号3,由于传输帧数为0,无法计算对应通

信误码率外,其他通信误码率均低于10-6.

表1 太赫兹通信速率

Table
 

1 The
 

rate
 

of
 

terahertz
 

communication

序号 每秒传输帧数 帧字节数 计算速率/Mbps

1 3872 1536 47.58

2 4691 1536 57.64

3 0 1536 0

4 5103 1536 62.71

5 4115 1536 50.57

6 3971 1536 48.8

7 5736 1536 70.48

8 2977 1536 36.58

表2 太赫兹通信误包率、误码率

Table
 

2 The
 

packet
 

error
 

rate
 

and
 

bit
 

error
 

rate
 

of
 

terahertz
 

communication

序号 误包率 统计包数 计算误码率(×10-7)

1 0.004
 

326 12
 

000 3.52

2 0.004
 

101 12
 

000 3.34

3 / 12
 

000 /

4 0.004
 

077 12
 

000 3.32

5 0.004
 

111 12
 

000 3.35

6 0.004
 

327 12
 

000 3.52

7 0.004
 

039 12
 

000 3.29

8 0.004
 

251 12
 

000 3.46
  

通信速率和误码率以及间断次数表明,太赫兹

通信载荷的机会通信在移动平台上能够正常开展,

且说明了建立的机会通信具有持续性与稳定性.同
时,也表明通信在整个子星仿真器弹射释放过程

中,可以认为主、子星仿真器的相对姿态角控制在

±5°以内.
  

对式(1)的珠点模型,使用所设计的平面状态

下的姿态控制器[式(10)]进行数值仿真,得到在相

对姿态 角 Δθ=0°、相 对 姿 态 角 速 度 ω1-ω0=
0.5°/s的初始情况下,主、子星仿真器的相对姿态

角的数值结果.对比了实验中有/无姿态控制的相

对姿态角变化以及有姿态控制下的相对姿态角数

值仿真结果,如图12所示.与无姿态控制时相比,

在有姿态控制时,相对姿态角的变化能够保持在0°
附近(数值计算约为±0.5°,实验约为±5°).在增

加了仿真器的姿态控制之后,主、子星之间的相对

姿态角能够保持在±5°,这个结果与太赫兹载荷得

到的结果一致.但是由于控制器的控制频率较低,

实验过程中还可能存在某些未考虑的扰动因素,因
此在弹射释放过程中,在主、子星稳定后的相对姿

态角波动比较大.

图12 相对姿态变化

Fig.12 The
 

change
 

of
 

relative
 

attitude
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4 结语
  

利用Legendre伪谱法计算出绳系卫星哑铃模

型最优释放曲线,并将其作为释放参考轨迹,设计

绳系卫星的相对姿态低频控制器,并以此作为太赫

兹通信载荷的机会通信实验平台,最后通过地面实

验系统对释放参考轨迹和相对姿态控制器进行验

证.光学识别系统记录的仿真器姿态变化和太赫兹

通信载荷的通信速率与误码率表明子星仿真器的

释放轨迹能够与预设的参考轨迹精确贴合,且在弹

射释放过程中,10
 

Hz的控制频率不仅能够将主、

子星的相对姿态控制在±5°以内,还能保证太赫兹

机会通信的稳定性与持续性.
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