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绳系卫星编队动力学及控制研究进展
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摘要　对空间绳系卫星编队构形进行了分类，阐述了编队构形的稳定性特征．对系统自旋运动、系绳振动及

Ｌ２平动点附近周期运动进行分析，指出系统展开／回收过程、卫星刚体姿态的动力学行为及控制方法．最后，

对绳系卫星编队系统的研究及发展进行概括和总结．
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引言

绳系系统作为空间探索的一种新型飞行器，在

深空探测、样本采集、软攻防等领域具有广阔的应

用前景［１４］．多体绳系卫星编队是绳系系统技术的
重要扩展，由于具有可靠性强、稳定性高、成本低、

易于重构等特征［５７］，使其在空间运输、极光观测、

三维探察及干涉测量等方面被广泛重视［８１１］．
多体绳系卫星编队是由两体绳系卫星系统演

化而来，通常由多个卫星或航天器在空间范围内相

对静止地组成某种特定的构形，同时星体间通过特

制系绳连接，如图１所示．一般地，多体绳系卫星是
进入预定空间轨道后再按照一定的任务要求展开

成相应的编队构形，此外，还可以根据任务需求及

变化进行编队重构．

图１　多体绳系卫星编队系统

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｕｌｔｉｔｅｔｈｅｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

绳系卫星编队所处空间环境特殊、自身构形种

类繁多、柔性系绳动力学特性复杂，需要对编队构

形及稳定性、周期运动、展开／回收动力学及控制、
卫星刚体姿态的影响等开展研究．

１　编队构形及稳定性

空间多体绳系卫星系统以一定的编队构形在

轨飞行，按照编队所占据的空间维度，系统构形可

分为一维、二维及三维构形．一维构形，即编队系统
中所有卫星都分布在一条直线上［１２］，如图２所示；
二维构形，是指系统中全部卫星皆处于同一平面

内，研究较多的构形有环形［１３］、开轴辐形［１４］、闭轴

辐形［１５］及 ＴｅｔｒａＳｔａｒ构形［１６］等，如图３所示；三维
构形，指的是系统中所有卫星不在同一平面内，此

类构形较为复杂，典型的有四面体形［１７］、双四面体

形［１８］、双金字塔形［１９］等，如图 ４所示．此外，还有
一些其它构形也同样受到关注［２０２４］．

图２　一维构形

Ｆｉｇ．２　Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
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图３　二维构形

Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图４　三维构形

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

若按照绳系卫星编队的稳定飞行形式，系统还

可分为静态构形和动态构形［２５］．对于静态构形，系
统编队与轨道坐标系保持相对静止．静态构形主要
包括一维重力梯度稳定构形，如图２（ａ）所示；一维
阻力稳定构形，如图２（ｂ）所示；二维重力梯度阻
力稳定构形，如图５（ａ）所示；二维重力梯度电磁
力稳定构形，如图５（ｂ）所示．而对于动态构形，系
统编队相对于轨道坐标系旋转，即飞行编队是通过

系统自旋从而使系绳拉紧以达到稳定的目的．动态
构形主要包括二维离心力稳定构形，如图６（ａ）所
示；三维离心力重力稳定构形，如图６（ｂ）所示．需
指出的是，以上提及的动态平衡构形其旋转轴通常

都是指向地球表面或垂直于轨道平面．

图５　静态构形

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图６　动态构形

Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

除此以外，还存在一类较为特殊的相对平衡构

形，即以 ＬｉｋｉｎｓＰｒｉｎｇｌｅ相对平衡为基线的编队构
形［２６，２７］．ＬｉｋｉｎｓＰｒｉｎｇｌｅ平衡又可分为三种相对平衡
状态，即编队构形分别呈圆柱形、双曲线形及圆锥

形．这三种构形的旋转轴相对于轨道坐标系保持固
定，且角速率与轨道平均角速率相同，其中，圆柱形

的旋转轴垂直于轨道平面，如图７（ａ）所示；双曲线
形的旋转轴垂直于当地垂线，如图７（ｂ）所示；圆锥
形的旋转轴垂直于轨道切线，如图７（ｃ）所示．

图７　相对平衡

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

对于以上三种相对平衡构形，若采用三维环形

绳系卫星编队，圆柱形和双曲线形的自旋轴将垂直

于天底方向，故编队在地球上的投影是一条线，这

不适合编队系统进行地球观测；而圆锥形绳系卫星

编队的自旋轴则是垂直于轨道切线的，在地球表面

的投影是一个椭圆形，这可以增大对地观测范围，

所以此圆锥形相对平衡构形被较多采用［２８］．

由于绳系卫星编队构形较为复杂，人们对系统

稳定性的研究虽然取得了一些进展，但仍存在不小

的局限性．如学者们仅从数值角度论证了，除直线

形构形外绝大多数空间编队是自旋稳定的；当自旋

平面与轨道平面重合或垂直时，不同卫星数目的开

（闭）轴辐形编队在一定自旋角速率下都可以实现
自旋稳定，但此自旋角速率阀值与卫星数目、自旋

倾角等重要的系统参数关系尚不明确；ＬｉｋｉｎｓＰｒｉｎ

ｇｌｅ相对平衡构形并非是 Ｌｙａｐｕｎｏｖ意义下的稳定

２２３
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等．常见绳系卫星编队构形及稳定性如表１所示．
表１　常见绳系卫星编队构形及稳定性

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｔｅｔｈｅｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅ

Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｆｉｇｕｒｅ

Ｌｉｎｅａｒａｒｒａｙ １
ｓｔａｔｉｃｓｔａｂｌｅ［２５］，
ｓｐｉｎｎｉｎｇｓｔａｂｌｅ［２９］

Ｆｉｇ．２

Ｔｒｉａｎｇｌａｒ（ｉｎｏｒｂｉｔａｌｐｌａｎｅ） ２ ｓｐｉｎｎｉｎｇｓｔａｂｌｅ［３０］ Ｆｉｇ．３（ａ）
Ｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
（ｈｕｂａｎｄｓｐｏｋｅ）

２ ｓｐｉｎｎｉｎｇｓｔａｂｌｅ［７］ Ｆｉｇ．３（ｂ）

Ｃｒｏｓｓ（ｈｕｂａｎｄｓｐｏｋｅ） ２ ｕｎｓｔａｂｌｅ［７］ Ｆｉｇ．８（ａ）
Ｃｒｏｓｓ

（ｃｌｏｓｅｄｈｕｂａｎｄｓｐｏｋｅ）
２ ｓｐｉｎｎｉｎｇｓｔａｂｌｅ［７］ Ｆｉｇ．８（ｂ）

Ｐｅｎｔａｇｏｎ
（ｃｌｏｓｅｄｈｕｂａｎｄｓｐｏｋｅ）

２ ｓｐｉｎｎｉｎｇｓｔａｂｌｅ［７］ Ｆｉｇ．８（ｃ）

ＴｅｔｒａＳｔａｒ ２ ｕｎｓｔａｂｌｅ［１６］ Ｆｉｇ．３（ｄ）
Ｄｏｕｂｌｅｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌ ３ ｕｎｓｔａｂｌｅ［１８］ Ｆｉｇ．４（ｂ）
Ｄｏｕｂｌｅｐｙｒａｍｉｄ
（Ｅａｒｔｈｏｒｉｅｎｔｅｄ）

３ ｓｐｉｎｎｉｎｇｓｔａｂｌｅ［１５］ Ｆｉｇ．４（ｃ）

ＬｉｋｉｎｓＰｒｉｎｇｌｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ３ ｓｐｉｎｎｉｎｇｓｔａｂｌｅ［１８］ Ｆｉｇ．７

图８　轴辐形构形

Ｆｉｇ．８　Ｈｕｂａｎｄｓｐｏｋｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

２　动力学与控制

绳系卫星编队系统的动力学与控制研究成果

丰富，不过在系统基础方程的建立上还是相对统一

的．譬如，系统模型构建及动力学响应研究通常使
用第二类 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程或 Ｎｅｗｔｏｎ第二定律［３１３２］；

讨论卫星刚体姿态问题时经常涉及动量矩定理［３３］

等．最近，有学者提出利用图论方法研究系统编队
的复杂构形［３４］．
２．１　周期运动

空间多体绳系卫星编队系统存在着丰富的动力

学行为，主要有两类运动颇受学者们关注，即围绕系

统质心的自旋运动和类似单摆的系绳振荡．关于系
统自旋运动稳定性的主要研究成果已列于表１，其中
ＰｉｚａｒｒｏＣｈｏｎｇ等在数值研究中发现，对运行于圆周
轨道的开（闭）轴辐形绳系卫星编队，若卫星体数目
不小于４，自旋编队构形通常是稳定的［７］．Ｋｕｍａｒ等
在对三角形绳系卫星编队进行数值仿真时发现，此

类编队的自旋速率必须大于轨道速率的０．５８倍才能
保持系统在轨道平面内自旋稳定［３０］．此外，Ｗｉｌｌｉａｍｓ
分别对三维三体和双金字塔形两类绳系卫星编队进

行了讨论，通过利用系绳拉伸进行最优控制实现了

系统转轴朝地的周期自旋运动［３５３６］．
同时，系绳振荡也受到人们的持续关注．比如，

Ｍｏｄｉ等分别将系绳考虑为刚性杆和柔性体模型，
深入研究了多体绳系卫星编队中系绳的横向与纵

向、面内与面外振荡［３７３９］．Ａｒｒｅｌｌ等论述了对深空
旋转绳系干涉仪研究的初步结果，采用偏移控制和

ｙｏｙｏ控制抑制系绳的面内和面外振荡，同时提出
利用系绳动力学实现绳系干涉仪的重新定位［４０］．
Ｎａｋａｎｉｓｈｉ等运用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数、Ｐｏｉｎｃａｒé映射、
ｖａｎｄｅｌＰｏｌ平面等多种非线性方法，分析了椭圆轨
道下多体绳系卫星编队中系绳周期运动的稳定

性［４１］．Ｋｏｊｉｍａ等提出了一种“群电动绳系卫星”系
统，这种新型编队可在所谓的“磁盘”轨道上实现

轨道面外飞行，也可利用电动绳实现面内运动，而

且通过同步控制能够使系绳做４ｐ周期的运动［４２］．
Ｆｅｄｉ等考虑重力梯度及系绳拉力的影响，数值分析
了轨道面内（外）开（闭）轴辐形及双金字塔形五种
绳系卫星编队，讨论了系绳的横向周期振荡［４３４５］．

另外，基于限制性三体问题，在日地系统中存
在五个引力平衡点，即日地平动点Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４和
Ｌ５，如图９所示．这些平动点附近没有重力梯度、残
余大气、地磁场等外部摄动，为各类空间科学研究

的展开提供了良好条件．其中 Ｌ１与 Ｌ２两点距地球
最近，且位于 Ｌ２平动点附近的航天器能够始终背
向太阳和地球，易于保护和校准，故更适合于放置

空间天文设备．因此，绳系卫星编队在Ｌ２平动点附
近的力学问题也吸引了不少学者的目光，如 Ｗｏｎｇ
等重点研究了开轴辐形绳系卫星编队在 Ｌ２平动
点附近的动力学行为，利用线性二次型控制器对系

绳的面内、面外天平摆动进行了有效抑制，还设计

了一套线性反馈控制器通过调节系绳长度及角位

移实现系统的螺旋展开［４６４８］．蔡志勤团队建立了三
维绳系卫星编队在Ｌ２平动点附近ｈａｌｏ轨道的非线
性多体耦合动力学方程，对系统的周期轨道运动、

自旋及非自旋稳定性、面内（外）系绳振动、最优轨

迹控制等诸多力学问题进行了深入探究［４９５４］．最
近，他们考虑轨姿耦合，研究了 Ｌ２平动点附近旋
转三角形绳系卫星编队的运动稳定性，数值结果表

３２３
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明自旋速率及运行轨道对系统的稳定性影响很

大［５５５７］．

图９　日地平动点

Ｆｉｇ．９　ＳｕｎＥａｒｔｈｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

２．２　展开与回收
对于空间多体绳系卫星系统，其稳定展开直接

关系到系统后期能否正常工作，另一方面，稳定回

收与系统安全也是息息相关的，目前此方面也已产

生较多的研究成果．譬如，Ｎａｋａｙａ等基于虚拟结构
法，分别利用角动量和系绳拉力生成系绳释放控制

命令实现了三体环形绳系卫星编队展开，最后通过

数值和地面仿真实验验证了此编队展开控制策

略［５８］．Ｋｕｍａｒ等在研究轨道面内三角形及直线形
绳系卫星编队的平衡条件时，也提出了一套系统展

开控制策略，通过不断变化自旋速率，系统能够以

一个较小的系绳释放速率稳定展开［２９３０］．此外，
Ｋｕｍａｒ等还设计了一套绳长控制律，使三体串形绳
系卫星编队可以沿水平方向稳定展开／回收［５９］．
Ｗｉｌｌｉａｍｓ等基于系绳拉力控制，研究了三体环形绳
系卫星编队的自旋展开问题，通过构造最优展开／
回收轨迹函数以在最优机动时间下完成构形变

化［６０６１］．Ｋｉｍ等设计了一套自适应输出反馈控制
器，实现了ＴｅｔｒａＳｔａｒ形绳系卫星编队的渐近稳定展
开［６２］．刘丽丽等讨论了一类面内三体绳系卫星编
队系统的最优回收控制问题，针对不同回收初值及

回收初值受扰情况，数值研究了此类绳系编队的最

优控制张力及飞行轨迹［６３］．基于时变的离散系绳
单元，可以通过仅改变离系绳收放点最近单元的属

性来仿真系绳的收放过程，并于适当时刻在离散单

元链的最前端加入／移除一个单元，从而实现多体
柔性绳系卫星编队展开／回收过程的数值模拟［６４］．
ＭｃＫｅｎｚｉｅ分析了在动量交换绳作用下空间多体绳
系系统展开过程的动力学特性，讨论了轨道偏心

率、系绳制动、绳长控制律等对释放过程的影

响［６５］．蔡志勤等在讨论 Ｌ２平动点附近非自旋绳系
卫星编队时发现，系绳在释放阶段的天平振动比回

收时稳定得多［５２］．同时，他们采用线性系绳收放控
制律，数值分析了 Ｌ２平动点附近三角形绳系卫星
编队展开／回收过程的稳定性，同时讨论了初始旋
转速率及耦合的轨道振幅对收放过程的影响［６６］．
２．３　刚体姿态控制

对于空间飞行的绳系卫星编队，由于内部安装

有大量精密仪器或在观测时的精度要求，卫星本体

的刚体姿态往往不能忽略．如 Ｍｏｄｉ等讨论了一类
空间绳系卫星编队平台系统的刚体动力学问题，
通过 Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法将刚体平台控制到平衡位
置［６７］．同时，他们还研究了运行于三维空间的多体
绳系卫星编队，考虑柔性系绳横向及纵向振动对卫

星刚体的影响，提出利用线性反馈技术和线性二次

高斯／回路转换复原法对卫星刚体天平动及系绳振
荡进行抑制［６８］．Ｔａｋｅｉｃｈｉ等数值分析了椭圆轨道下
多体绳系卫星编队的子星姿态动力学，通过

Ｐｏｉｎｃａｒé映射发现大气阻尼及重力梯度变化会导
致处于周期运动的子星失稳［６９］．Ｎａｋａｙａ等计入卫
星姿态，使用虚拟结构法实现了自旋绳系卫星编队

的构形机动［７０］．Ｖｏｇｅｌ以空间遥感任务为背景，在
其博士学位论文中详细描述了各类构形的多体绳

系卫星编队，通过推进力、预调卷轴及拉力卷轴等

完成对卫星刚体的姿态控制［７１］．Ｃｈｕｎｇ等先后采
用线性控制、非线性控制、分散控制、同步控制，讨

论了多体绳系卫星的卫星刚体姿态控制问题；此外，

还介绍了已开展的空间绳系卫星编队实验器件及实

施方法，展示了测试平台及初步的实验结果［１１，７２７６］．
文浩等通过气浮实验装置对空间绳系卫星的编队构

形、收放控制、位移测量及刚体姿态进行了二维物理

仿真［７７］，如图１０所示．Ｃｈａｎｇ等采用状态相关 Ｒｉｃ
ｃａｔｉ法控制器对卫星刚体姿态进行误差调节，实现了
三维三体绳系卫星编队的全局渐近稳定控制［７８］．黄
静等考虑一类直线形三体旋转绳系卫星的参数不确

定性及未知有界干扰，设计了一套分布式鲁棒最优

控制器，对卫星刚体进行姿态跟踪控制［７９］；同时，又

针对此类系统的外部有界干扰和控制饱和问题，提

出一套分布式欠驱动非线性控制器，仅通过力矩作

用便能使该欠驱动系统的卫星刚体姿态能够以较高

的精度跟踪并达到期望状态［８０］．

４２３
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图１０　绳系卫星编队仿真器

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｏｒｓｆｏｒｔｅｔｈｅｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３　展望

不难看出，绳系卫星编队构形及稳定性、自旋

运动、系绳振动、Ｌ２平动点附近周期运动、系统展
开／回收、卫星刚体姿态的动力学及控制研究已取
得不少进展，而且空间多体绳系卫星编队因其潜在

的应用前景也必将会受到更多学者的密切关注．但
是，在取得丰硕成果的同时仍有许多不足，基于以

上论述，我们可将今后的研究放眼于以下几方面：

（１）高维多自由度绳系卫星编队飞行的理论
分析．目前绳系卫星编队构形的稳定性、动力学行
为、控制方法等大多使用数值方法．

（２）多物理场耦合因素对系统的影响研究．诸
如Ｊ２摄动、空间碎片冲击、热交变、太阳光压等空
间环境对系统扰动的影响研究尚不充分．

（３）编队构形地面实验研究．目前地面实验研
究仅局限于简单绳系卫星编队，复杂编队尤其是三

维空间编队构形实验无人尝试．
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