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载人飞船返回段的最优控制
程国采

( 自动控制系 )

摘 典 本文介绍空间飞船再入段最优制导方法
.

纵向制导采用二次型性能指标最优的

线性系统
,

得到最优控制规律
。

侧向制导利用庞特里亚金最小原理
,

得到最优开关曲线
。

结

果表明
,

这些控制规律优于 R团 ne y C
.

所介绍的制导方法
。

关祖词 空间飞船
,

轨道
,

最优控
,

再入段制

分类号 v 4峨5
.

2 3 5

引 言

作为天地往返运输系统的载人飞船
,

必须解决好返 回段的控制间题
,

以确保宇航员

安全着陆
。

返回段的制导方式可分为两大类
。

即

( 1) 预测落点的制导方法

在飞船上
,

根据现时的轨道参数
,

实时计算落点
,

根据实际落点对预定落点的偏差
,

对飞船进行控制
。

( 2) 利用标准轨道的制导方法

事先选择好一条满足返回段约束条件
,

通过预定落点的标准轨道
,

在飞行中
,

利用

实际轨道对标准轨道的偏差
,

对飞船进行控制
。

对于非弹道式再入的飞船
,

很难估计落点
,

不宜采用预测落点的控制方法
。

本文只

研究利用标准轨道的最优控制方法
。

载人飞船的返回舱外形示意图如图 1所示
。

它没有翼和空气动力控制面
,

因而在返

回过程中往往利用重心偏移的方法
,

来产生控制力
。

如图 1 ,

设重心偏移量为石了 ~ 武血
,

d ,
, 」” )

,

如果设沿体坐标系
。 , ,

;
1“ 1

三个轴方向的空气动力为 F
· , 、

F
, , 、

F
· , ,

则

{
F

· ,

= 一 C` sc o s a c o s声+ 几夕iSS
n a

+ 仇 , CS o s as i n声铭一 C
刀口8 + C艺叮S a 一 C ; 空s声

F
, :

= CD , SS i n ac o s声+ C: 夕CS o s a 一 心叮iSS
n韶 i n夕岛 c

o g s a + c
: 空s ( 1 )

F
· ,

- 一 C 。 , SS i n刀一 C四 CS OS刀幻 一 C四 s刀一 C心 s

式中 马
,

C : ,

心 分别为阻力
、

升力和侧力的系数
; q p 为空气密度

; s 为特征面
;

19 9 0 年 1 0月 1 6 日收稿



a ,

声为迎角和侧滑角
。

设由于重心偏移引起的空气动力矩为 ”从
, ,

” M,
, , ”对

: , ,

则

{
”对

一
尸

: ! ” , + F,
! ` Z “ ` cD + “ `” “夕d ,

_

+ ` C
·

+ 此 ’ “ ’ “ d z

(
”城

1

一 xF, ” z 十 入 ” ` ” `马 一 此“ 十 哪刃卯拐 一 `马 + c)K卿
’

( d万
· ,

= F
· , d , 一 F

, :
d , “ 一 ( C

。

一 此
a
+ “ 夕) , s刁, 一 ( DC + 此 )。 S a d`

d风
:

将引起飞船绕纵轴旋转
,

为此需要利用姿态控制系统来稳定
.

但如果 d z

= 0
,

则 d从
, ` o

·

( 2 )

, 0
,

夕

」从
,

引起飞船绕不轴转动
,

则将引起横向安定力矩
,

产生配平角再
,

在稚态情况下

(几 一 此
a + c务介 ) 。 s d z 一 ( c

。
+ c ; ) 。

s

介 d : = 二汽q8l 声平 二 以。 s 〔( :
`
一 : ,

) + d : 〕介

( 3 )

可近似写成

马拐 = 哪 (` 一 : ,
)介

故

如果

CD d Z

以 (为 一
z ,

)
( 4 )

」 z = o
,

声~ o ,

则 d城
, “ o

·

d从
,

引起飞船绕 Oz
;

轴转动
,

则将引起纵向安定力矩
,

产生配平角侮
,

在稳态情况

下有

( 一 C
。

+ C呈a 平 一 C乡介 ) , s d , 一 ( c
,

+ c 呈) , s a平 血 “ ` 乳。
s l a平 = C: , s 〔( :

`
一 ` ,

) + d a
]
。 平

( 5 )

可近似写成

仇 d亨

此 (为 一
二 ,

) + ca J 劣

实际上
,

为了简化控制
,

往往只使飞船重心在叮
,

方向上偏移勿
,

( 6 )

而使 d : = J : = 0 ,

则
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J从
,
= o , 刁万

, ,
= o

,

再二 o
,

只产生配平攻角
a 平 ,

则

C
。 , 一 、

a , 二一 二 , 二一 , J梦 ( 7 )
一甲

一

此 (
劣` 一 公 ,

) 一
万

在飞行过程中仇 (对
,

h)
,

此 (材 )和压心至重心距离 匆一 : ,

随 材数和高度 h 略有变化
,

可近

似认为 卿 为常数
。

如果设当滚动角 护二 O时
,

体坐标系 。
1 ,l 丸

与当地直角坐标系二心
,
孙 一致

,

二
,梦,

为当地垂

直平面
,

则当飞船绕纵轴 。
:

滚动 v 角时 (如图

2所示 )
,

则由于 娜 的作用
,

在飞船体坐标系对

称平面。 l’ ,*l 内产生配平升力 Z平
。

由于存在滚

动角 y ,

在垂直平面内产生升力 Z 和侧平面内

产生侧力 万
,

有

{ L = L平咖挑 勺 乙平姗
夕 = 必 q s a 平 c渭夕

( N ~ L平 isn 热 勺 L平 isn y = 男卯娜 isn v

( 8 ) 图 2

艺
,

万 为控制力
,

可以看 出当配平攻角
a 平 和滚

动角 , 变化时
,

工和 万将随之改变
,

可以实现对返回飞船的控制
.

通常载人飞船的重心偏移盘是不变的
,

故只有滚动角 , 是控制变量
, 夕角有大小和正

负的变化
.

我们是通过 , 角的大小来控制 艺
, v 角正负的变化来改变 N 的符号以实现对纵

向和侧向的控制
。

本文研究利用标准轨道的制导方法
。

所谓标准轨道
,

即是
“

满足返回再

入各种约束条件并通过预定落点的一条轨道
” 。

因为载人飞船的重心偏移 t 是不能改变

的
,

其所对应的配平攻角娜 的变化规律也是确定的
,

所以选择再入返回轨道
,

实际上是

给定返回过程中滚动角的变化规律
,

以 v
`

(t )表之
。

当 夕
’

(t )给定后
,

艺和 万均确定
,

也就

确定了返回轨道
.

这里不叙述标准返回轨道的选择方法
,

只研究以升阻比要和侧阻比要, ”

~
J

~ ~ 1
.

~
.

~ 一
一

’

~ 一
r 心 ” 脚~ ~ ,

,

~
” .

一 ~
尹 心 .

片 ”
、 , ’ 了 . ~

’ 产 ” ~ ~ D
一

’ n
~

’

一 ~ D

作为控制参数时的最优制导方法
。

1 返 回段运动方程的建立

如图 3所示
,

取当地直角坐标系 。
,
卜衍

,

速度 石在此坐标系上的投影为
。 二 、 。 , 、 , 二 ,

云

与畸如衍 的关系由街
、

西来确定
.

设引力加速度

空气动力为 歹
,

由图 3
,

阻力 万
,

g = 一 石分

升力 不和侧力 万 由下式决定
:

厌以妇 ,

翎
口` ,

一 肠加街。佣口`称 + 加垃口`
,

一 z月加口̀ 分+ 众喇嘱
万 c众妇 ,

isn
口

嘱 + 刃咖隽isn
a

乓 + Nc OS a ` ,

( 9 )
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+ 粤 + 。 x 、

口` 肠` 压乙
一

口`



_ 仇 一 叭 一口 = — 0 2 ,
一 — O之 , ( 1 1)

图 3

则

石 X 石
:

砂圣一
~ 一 下 。扣

一 、 , 一 砂: . ,

一
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r
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为落程
,

由图 3知

}
“ 一 ` “ “ c

竺
飞

” 一
~ 份钾

口 ,

L 砂 :

= 一 洲川口
,

( 16 )

如果 、 < <
。 ,

可近似认为
s in 西一O

,

cos 西~ 1 ,

则可将纵平面运动与侧平面运动分开
。

以

下分别来研究纵平面和侧平面的最优控制方法
。

纵平面运动的最优控制

在
。 ,

《 。
的假设下

,

由方程组 ( 1 4)
,

’

可得纵平面运动方程

_ 几 s OP
_ _ , 。

.
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`
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梁
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卜
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.
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.

叭今
·

尹户

ó

rwe

…
井we丈eewef̀..eewewet吸
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式中引入空气密度的近似表达式

P = oP e 一 fB

其中升阻比

} 二
v ( : ) ( 1 9 )

, 平

,

则可以确定一条纵向标准返 回轨道
。

L一D()t
.
汀

!
、.

=别
乙一刀加

程动角滚定果给如量变制控为

设实际纵向返回轨道与标准返回轨道的运动参量之差为小量
,

由标准轨道线性化方

程组 ( 17 )得

r L )
d ” 二

= a , ;
d叭 +

a l , j 砂
,

+
a l s

d ,
+ b l

川 妥 l
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,
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.
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。
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( 2 0 )

如果略去 。
, 。 ,

且近似认为 ,一

鲁
,

则
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抓一
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叔 2协
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l
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.a一
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几却

2价

。 3
一

誓
一

誓洋瓮鲤
e
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了订干可一兴

`
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梁
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、 了汀干可

asl 一凳
一

奋
.

a33 一誓一令
,

a’2 一

凳
一 `

式中运动参量均为标准轨道运动参量
。

方程组 ( 20 )中
, d ( L / )D 为控制作用量

.

为了实现对误差的控制
,

很多文献都提出误

差信号控制规律中应包含切向过载偏差量
,

令

马召户
。

2执g

e一 , (。圣+
。
吉) ( 2 1 )一一

刀一脚
一一界

丛
d t

心即
。

2脚
。一 , ( 2

, 二云
:

+ 2。 ,
云

,
) 一 CD S P

o B

2价g

。一价于( , 若+ , 盖) ( 2 2 )

将 ( 17 )式代人 ( 22 )式
,

则得

华一
:
{黛互些 {

’ , 一 : , (绪 +
, , )号一 2旦梦孕

、 e一 .a 一 旦攀色旦
。 一 .a , ,

(必 + 峪)

“ 、 ` 执夕 l ` .
一

` 爪g

= sj (叽
, 巧

, 尸
) ( 2 3 )

对标准轨道线性化
,

得

d . :

= a s ,
d 砂

:

+
a s : d巧 +

a s :
d , ( 2 4 )

式中
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(
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将 ( 1 9 )式与 ( 2 4 )式联立
,

且令

X = ( d叭 d今 」夕 A , d。
:

)
f

( 2 5 )
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a : Z a : 5
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( 2 6 )

八U八“ù

口 3 3

0

0a’aass

阮
l

:lalllasllo
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aslL

一一A

则得矢量形式的方程

二
_ _ .

_
.

了L 、
人 = A人 十 万d l 气: j

\ 口 l

( 2 7 )

这是线性徽分方程
,

可以用二次型性能指标最优理论来进行研究
。

选择二次型性能指标

“ 一音
X ·

(。 ) F X `t, ) +
音丁: {

X · “ ,。 X “ , + R

[
”

(会)」
’

}
“ ` 2 8 ,

式中 F为 5 x s 对称半正定常值矩阵
,

口为 5 x 5对称半正定阵
,

选择
, J...s11eIee!lsswaeeer
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灭0砂 .
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( 2 9 )
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`eeeses
`

Ies
.1月

es
.I.
.

ee
L

这里 `X, 表示终端所期望的精度
,

d.X 表示允许的最大偏差
。

, 1
耳

二二: - 二少 ~ , ~ . 二, 号~ 吧 , r
.

「 `
[ 乙 、 〕 `

1 0 1
. 二尸 1 1

L ` D , J -

( 3 0 )

这
补 (翎 :

表示允许的最大控制误差
,

则最优控制为

d

{要) 一 妻(。
: 。: 。 。 。 )二

、 L, l
一

几
( 3 1 )

式中 p 为对称矩阵
,

由黎卡提方程



户( t) + P( t) A( t)

P( t, ) = 尸

+ 月 ,

( t ) P (忿) 一 P (才) B ( t ) R一 王了 ( t ) P ( t ) + 口( t ) = 0

( 32 )

解之
,

即可求出矩阵 p ,

其终端时间 t,
,

可近似用标准轨道终端时间 t,’ 来代替
。

如果令

( 3 3 )

月!月ō l引 ee.I叫 sesJlP和脚脚孙尹P争公̀勺
二

知知知知知,尹尹,
.

,
ù
冲沙几卜汁ó厂廿

一一
P

则可得结构方块图如图 4所示
。

伯伯号月 ttt
及及 , 旅计葬葬

~~~
工

.

二返二』 l五 ,.t +6’ 、、、_____

瓦 ,t
。
+ ` 介`̀

---

- 一一万 ~
』

}}}

(.1) J韵

由图 4可以着出
,

此时

”

(会)一 (
些望生书业 )

` 、 - d· ,

一

(哑护鲤
)
” ,

户夕,且,. .气
.

口厅口...`.吸
`
、

_ {些少兰土色皿
三

、 R )
, -

色组专哑 )

哑专竺
丝

)
= 一 K

: d` 一 K: d巧 一 K
s , d声一 K

一

加 一 K o d` ( 3 4 )

与参考文献〔2〕的控制规律比较
,

此时 d汤= d 。 , , d璐= d ` , d R = , d声
·

( 3 4 )式中多 T d叭 和

j ,
的信号

,

由于
,
的偏差较小

,

可以略去
; d 、 则表示 d九

,

有时必须考虑
.

3 侧平面运动的最优控制

由( 1 4 )式
,

如果纵向运动参数用标准轨道参数表示
,

则

= 一 苏叭 一
D

- ~ 气 r 巧 十
了̀

’

+ `
’

丝
秒 .

价 ( 3 5 )
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叭
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近似认为

乓琢
· 1

,

则

_ f分
’ .

马 s 秒
’

}
_ _ .
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一一 1 11

.
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一下忿 , 一 l 砂 :

了
.

— 犯
l了气` /

\
r ` m l 邓 ( 3 6 )

.

叭
.

2
.̀12

1
.
,

由于 , (` )的大小
,

已由纵平面控制确定
,

故只能用改变 夕(t )符号的方法来控制侧向偏差量

z
,

故侧向控制类似于 ba gn
-

b a n g 控制
。

设选择性能指标

1
, _ _

_ 、 。

J “ 一 万唠
` 一 乙尹 )’ ( 3 7 )

则哈密顿函数

。
一

*
1

(共+ 粤卑二{
。 :

+ * ,

毕isn v ( : ) + ;
2。 :

( 3 5 )

、 r `
1,’ Z 1I’

其中共扼变量 久; , 久:

由下式确定
:

一篡
一

可黔衫肇
,

)
一 棍

一纂
一 。

,

; : 一 、 。
( 3 9 )

终端条件
: t ~ t了

,

人 , 一 0
,

从 , 一 z , 一 z户

由极小原理
,

最优控制

is n y ( ` ) = 一 }is
n , ( t ) }is s n久1

( 4 0 )

为此需解出 久, ,

由 ( 39 )式得

凡 一

以升
+ 几 S脚

’

2爪 )
一 “ 2。

( 4 1 )

可以看出
, 久;

的解为非周期单调函数
,

在控制过程中
,

只可能变号一次
。

为此在相平面

( Z
,

艺) 内来研究开关曲线
,

由 ( 3 6) 式得

。
一 {共+

、 尸

几刀脚
.

2饥

“ +

努。
, (` )

( 4 2 )

` d艺 l沁
乙 ; 二 ~ 一 } 一二 十“ 力 、 r

马 S即
.

2协

油 .

L 平
. , 八

右 叶
口
吮丁 s l n y 气不少
盯召

( 4 3 )

令
旦必竺 )

2 , j
( 4 4 )+

尸一尸



, 是随时间变化的变系数
。

以某一 ,

一
3 00 的标准轨道为例

,

此时 马一 1
.

3 2 6 ,

要二
。

.

3 4 ; ,

刀

二二 3 13
.

6 4 丝
~
二竺 泞= 6

·

1 5 7 5
,

则得表 2
.

农 l

r ( m )

,
(m s/ )

二
~

( l /
s )

64 55 2 5 4
.

0

7 96 3
.

3

64 48 4 0 2
.

0

6 82 3
.

7

6 4 4 7 1 7 6
。

0

6 31 7
.

8

6 4 358 0 8
.

0

5 436 0

64 29 5 6 4
.

0

42 46
.

7

6 42 0 25 8
.

0

2 3 43
.

9

一 3
.

2 2 7 7 X 1 0一 5 一 1
.

01 4 1只 1 0一` 一 l
.

1 47 2 X 1 0一 5 一 1
.

8 08 2只 1 0一 ` 一 1
.

1 2 4 X 1 0一石 一 2
,

05 1 2 X I O一 `

缨署二
,

·

” , 冰 `。一`

滩 一 1
.

89 5 X 1 0一 刁

匕
0

.

6 07通

8
.

4 0 0 X 1 0一 4 7
.

7 7 7 X 1 0一 4 3
.

4 1 3只 1 0一 3 4
.

7 4 2又 1 0一 3 9
.

40 6 X 10一 3

一 8
.

50 1又 1 0一 ` 一 7 6 6 2 X 1 0一 4 一 3
.

395 X 1 0一 s 一 4
.

7 8 1X 1 0一 , 一 9
.

38 6 X 1 0一 3

1
.

9 7 1 8 1
.

6 90 2 6
.

3 8 2 2 6
.

9 2 7 9 7
.

5 8 43

由表上可以看出
,

, 虽然随 `变化
,

但绝对值与餐
比很小

。

如果略去 ` 项
,

且逐段近似

认为餐为常数
,

则

么
2
一 么若+ 2 竺

s in : ( t ) ( z 一 z 。
)

( 4 5 )

为一抛物线
。

当 ( z
。 ,

乞
。
)变化时

,

对于 夕( t ) > O和

v( t) < O分别得一簇抛物线
,

如图 5 所示
。

图中

实线表示 袱 O > O的相迹
,

虚线表示 夕(t ) < O的

相迹
,

其中 D O 和 co 两条抛物线通过原点
。

为

T 使 ( z ,

幻趋于 ( 0
,

0 )
,

可选择 D o 和 c o 两条

抛物线作为开关曲线
,

如图 6 所示
。

此两条抛

物线将相平面分成两部分
,

凡落在 D
oc 曲线之

右的相点
,

应使 夕(t ) < 0
,

在 v < O作用下相点沿

抛物线移动
。

当其与 C O 抛物线相遇时
,

立刻使
v变号

, 夕> O
,

则相点将沿 c o 趋于 (0
,

0) 点
。

护> 0 夕> 0

护< 0 护< 0

图 5

一 ,

譬!
, ` n找`

小 方 t 二 -

5 1。叹 )t

, l。 护(` ) (名 一 名. )

图 6 图 7



有时由于纵平面轨道要求
,

不要求控制到 (0
,

0) 点
,

而是要求控制到 (z
’ ,

0) 点
,

则开关曲线的方程为

{
一 2

餐! is
n , (` , .` Z 一 Z”

一
2

令}
S。 , (` ) ,̀ Z 一 Z ”

当 y > O时

( 4 6 )

当 , < O时

开关曲线如图 7所示
。

如果考虑 筋 项的影响
,

则

: 华一 筋 + 李isn v( 。
肠自 , “

( 4 7 )

因为 1川为小量
,

亦将其逐段固化
,

则

Z 一 2
0

=
乞一 乞

。

A

L平 s加么
_

- -
.

, 允尸- . . . U】

A
`

仍

” +
餐咖

,

zA
。
+

餐isn ,
( 4 8 )

此时
,

通过 (z
’ ,

0) 的两条开关曲线为

一

气籍且
“

(
+

裂黔 )nI

(

协筋
_

、
; -一了气二甲丫 十 川
` 平 ! s u , y } I

v > O
,

么 < O

仍筋
乙平 卜in 7 1

( 4 9 )

护 < 0
,

念> 01一+

乞一A么一A
一一一一ZZ

一一
ZZ

创

1
211

、

由前例
,

如果取 ,

一
3 x l o一

,

餐卜
in ·

卜 3 ,

则由 ( 4 6 )式得
:

_ _
_

1 `

乙 -
一 乙

’

= 土 弓二乙
D

( 5 0 )

由 ( 49 )式

2 2 一 2
.

~ 一
么

3 X 1 0一
3

_ 1
,

_
` * _ 。 `

十 节尸丫: - 了丈二下 ln 气+ I U 一
。 .

乙 十 1 少 气勺 1 )
J 夕气 I U

( 5 0 )
、

( 5 1 )式区别如表 2 所示
。

农 2

Z 一 10 0 一 5 0 一 1 0 一 1 0 10 50 10 0

2 1一 2 .

1 6 66
.

7 4 16
.

6 7 16
.

6 6 7 0
.

1 6 6 7 一 0
.

1 6 6 7 一 1 6
,

6 6 7 一 4 16
.

6 7 一 16 6 6
.

7

2 2一 2 .

15 63
.

3 4 0 3
.

2 8 1 6
.

5 5 6 0
.

1 66 6 0 一 0
.

1 66 6 一 1 6
.

5 5 6 一 40 3
.

2 8 一 15 6 3
.

3



可以看出
,

两 曲线当 1川愈小时
,

区别愈小
,

完全可以用 ( 4 6 )式所确定的开关曲线来代替

( 4 9 )式
。

, ` ( z 。 , 。̀ )

D

\
,

除/
c

, < “ 、
`

} /
v > 。

扩一一
吕一 ` ,

如果在 Z 一 Z
’

~ t 平面上绘制开关曲线
,

则由 ( 4 6 )式
,

可得

Z 一 2
. 一

瓮,is
n , ,“ 一 `”

’

一餐}is
n : ,“ 一 `”

’

v > 0时

( 5 2 )

Z 一 Z
璐 尹 < O时

如果起始瞬间
,

在 c( z 。 , t。 )
,

则将沿由 v> O所确定的抛物线运动至与 D O 相遇 , v 变号为
护< O

,

则将沿 D o 曲线趋于原点
,

如图 8所示
。

参考文献 〔2〕以 。~ 、 / 了
.

妥
`

为纵坐标
,

z 为横坐标
,

给出开关曲线如图 9 所示
。

可

以看出
,

两者是相似的
,

但参考文献 〔2〕并未给出开关曲线方程
,

故使用起来是不方便

的
。

以上我们利用 on
H , 。

H
极小原理

,

给出了飞船返回段纵平面和侧平面的最优控制
,

可供飞船返回舱在返回段进行控制时采用
。
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我国 1 20 公里探空火箭首发成功

标志我国探空火翁研制跃上靳台阶

我国第一枚 12 0公里高空低纬度探空运载火箭—
“
织女三号

” ,

今天在海南探空发射场首发试验成

功
。

这标志着我国探空火箭研制跃上了一个新台阶
。

1 月 2 2 日下午 6 点 23 分
, “
织女三号

”

携带着试验装置
,

进入预定高度
,

并发回了多种数据
,

遥测
、

定位等仪器全部正常工作
.

火箭长 4
.

87 米
,

直径 0
.

25 米
,

重 285 公斤
,

有效载荷为 50 公斤
。

它可对 60

公里至 12 0 公里的高空电离层
、

高层大气等进行探测
,

为运载火衡
、

弹道导弹
、

人造卫星
、

载人飞船等

的研制提供必要的环境参数
。

长期以来
。

我国只能在 60 公里以下的空间进行探空测试
,

60 公里以上的高空环境资料获得极少
,

“
织女三号

”

探空火箭的发射成功坟补了我国在空间领域这一空白
.

1 9 8 8年 12 月
,

我国成功发射
“
织女一号

”

气象探空火箭
。 “
织女三号

”
在探空高度

、

载荷重量
、

头

壳脱离方面
,

均比
“
织女一号

”

跨进了一大步
,

并首次采用二级火箭发射
。

“

织女三号
”

由中科院空间科学与应用研究中心
、

国防科技大学
、

江西芍2 0单位所属经纬化工厂
、

南

昌长征机器厂等联合研制
。

(摘自 《人民 日报 》 1 9 9 1年 z 月 2 2 日 )


