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载人飞船逃逸飞行段姿态控制律设计
‘
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摘 要 载人飞船在逃逸飞行过程中
,

需要对其姿态作较大幅度的调整
,

调整幅度可达

。
。

~ 1 8 00
,

飞船姿态的调整可以通过控制俯仰通道来完成
。

由于飞船姿态运动的三个通道一

般是相互交连的
,

因此
,

在作姿态大幅度调整的过程中
,

还需要对其它两个通道进行姿态稳

定
。

本文设计的一种相平面开关曲线和相应的姿态控制律
,

既可以用于飞船作大姿态调整
,

又

可以用于姿态稳定
。

数字仿真结果表明
,

只要合理选择开关控制曲线的有关参数
,

可使姿态

控制精度满足设计要求
。

’

、
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1 前 言

载人飞船在其飞行过程中
,

任何时刻都有可能出现故障
,

如果故障发展为事故
,

则

要求飞船迅速脱离险境
。

对于飞船在发射段 100 公里以上高度至入轨前发生事故而言
,

应

急措施有二种
,

一种是让飞船立即返回着陆至事先确定的应急区域 ;
.

另一种是让飞船进

入某一暂停轨道 (或称非设计轨道 ) 继续飞行
,

等待时机再返回着陆
。

本文着重讨论前

一种应急措施
。

飞船从事故点至再入点 (高度为 1 00 公里左右 ) 这一段飞行过程称为逃

逸飞行
。

逃逸飞行段一般可分为滑行段
、

制动段和过渡段
,

飞船需要完成下列主要飞行

程序
:

(1 ) 运载火箭紧急关机
,

箭船解锁
、

分离
;

(2 ) 飞船 G N C 消除分离姿态偏差 ;

(3) 飞船第一次调整姿态至满足制动需要
;

(4 ) 调姿结束后
,

制动发动机点火
;

(5) 制动发动机根据需要适时关机
;

(6) 飞船第二次调整姿态
,

保证返回舱与其它舱体顺利分离
;

(7 ) 分离结束后
,

调整返回舱姿态至满足再入条件
。

为确保飞船完成上述飞行程序
,

姿态控制系统需要完成三方面的任务
,

首先是消除

箭船分离引起的姿态偏差
,

其次是根据需要对飞船姿态作大幅度姿态调整
,

再者是对飞

船进行姿态稳定
。

本文所设计的一种相平面开关曲线和相应的姿态控制律
,

可保证飞船

姿控系统完成上述三方面的任务
。

数字仿真结果表明
,

合理选择有关设计参数
,

可保证

姿控系统精度满足应急救生轨道设计要求
。

本文以某一种典型的三舱结构的飞船 (即飞船由轨道舱
、

返回舱和推进舱组成 ) 为

例讨论上述姿态控制律
。

2 逃逸飞行段姿态控制律设计

飞船逃逸飞行段所使用的姿态控制发动机系统
,

一般由安装在返 回舱和推进舱上的

可多次重复开关的发动机阵列组成
,

姿态控制律即是发动机阵列的开关律
。

2
.

1 飞船运动方程
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(其它辅助方程此处略写 )

(1) 式中
,

百 为飞船相对地面的速度矢量
; n Z 、

J 分别为飞船质量和惯性张量
; 户

、

双 分

别为发动机轴向推力和控制力矢量
; g

、

瓦
, 、
反*

和 △反分别表示地球引力加速度
、

离心惯

性加速度
、

哥氏惯性加速度和扰动加速度
; (4) 式中 面:

为飞船姿态角速度矢量
; 刃

f 、

△厕
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分别为姿态控制力矩和扰动力矩矢量
。

飞船发动机系统 由轴向变轨发动机
、

平移发动机
、

姿控发动机等组成
,

轴向变轨发

动机提供轴向推力 声
,

其它发动机提供控制力及
。

(2 )式和 (3 )式中
,

p
, 、

p 户 和 Pc 分别表

示轴向变轨发动机
、

平移发动机和姿控发动机的单台发动机的推力大小
。

兀
。 、

兀
, 、

了
二

分

别表示轴 向变轨发动机
、

平移发动机
、

姿控发动机的开关控制指令矢量
; T

。 、

T
, 、

T
。

分

别表示轴向变轨发动机
、

平移发动机
、

姿控发动机的安装矩阵
。

开关控制指令矢量
: n
维矢量

, n
表示发动机阵列中同一类发动机的总台数

,

其元素

的取值为 O 或 1
,

取 。表示对应的发动机关机
,

取 1 则表示开机
。

发动机妥装矩阵
: 3 x n

维矩阵
,

用来描述同一类发动机阵列相对于某个坐标系的安

装结构
,

其元素的取值为 。或 1
。

2
.

2 姿控发动机开关控制曲线

根据飞船姿控发动机的工作特点
,

可采用相平面开关曲线来控制发动机的开关
。

一

般来说
,

相平面开关 曲线分为粗控
、

精控和极限环维持三步
,

但作为逃逸飞行过程中的

姿态控制
,

可以不考虑精控和极限环维持
。

开关控制曲线设计的优化指标为控制时间短
、

发动机开关次数少
。

2」刀。
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图 1 姿态控制相平面开关曲线

图 1 所示为本文设计的相平面开关控制曲线
。

图中 E 为实际姿态角与设计姿态角之

偏差
,

五为实际姿态速率与设计姿态角速率之偏差
,

(E
,

五)构成相平面上的相点
,

相点在

相平面上的位置确定了发动机的开关控制律
,

姿态控制的 目标是使相点 (E
,

五)~ (o
, 。) ;

开关曲线分为 I
、

n 和 l 三个区域
,

I 区为滑行区
,

相点落入该区时发动机关机
,

I 区

开启负向发动机使相点进入滑行区
,

班 区开启正向发动机使相点进入滑行区
; a
表示发动

机提供的角加速度 (a + 为正向加速度
, a 一

为负向加速度) ; E 。、

五
。 、

△E 。

和 △五
。

为开关曲

线的设计举数
,

根据控制精度要求和发动机特性参数等因素确定
。

2
.

3 姿态控制律设计

如前所述
,

姿控发动机的开关信号 由相点在相平面开关 曲线中的位置确定
,

而相点

由姿态角偏差和角速率偏差构成
。

因此
,

姿态控制律设计的关键是根据需要产生姿态角

和姿态角速率的偏差信号
。

根据飞船逃逸飞行段的特点
,

需要分段设计飞船的姿态控制
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律
。

2
.

3
.

1 滑行段 的姿态控制律

滑行段
,

G N C 消除箭船分离引起的姿态偏差后
,

姿控系统调整飞船俯仰角至满足制

动要求为止
。

如果制动所需要的俯仰角为 寿
,

为使制动段有一个比较好的起始条件
,

设

计必
, 一O

。

记 必
。

和功
。

为 G N C 消除箭船分离偏差后飞船的俯仰角和俯仰角速率
,

则滑行段

姿态调整的目标是将飞船的姿态从 (笋
。 ,

必
。
)控制到 (六净

了)
。

一般情况下笋
。
一 o

,

设计沪
, 一 O

,

从优化控制的角度考虑
,

姿态控制可分二步进行
,

第

一步
,

崔仁
, 。

,

‘了〕内选择一点 *
二 ,

对应的相点为(抓i
:

), 奴i
:

))
,

叔,
二

)笋。
,

首先将飞船的姿

态从 (笋
。 ,

笋
。
)控制到 (抓i

二

)
,

必(i
:

)) ;
第二步再将飞船姿态从 (抓i

‘

)
,

笋(l’
二

)) 控制到 (街
,

笋, )
.

在

「i
。 ,

i
二

」区间内
,

相点取为 E 一抓i) 一粼 i
二

)
,

五一必(i)一必(l’刀根据 笋
。 、

必
。 、

街
、

必
了 以及发动

机提供的角加速度
a
等参数估计

。

飞船的俯仰
、

偏航和滚动三个通道的姿态运动的相互交连
,

在对俯仰通道调姿的同

时需要对偏航和滚动通道进行姿态稳定
,

此时 E 一扒l’) 一y( i)
,

五~ 扒l’) ~ y( i )
。

2
.

3
.

2 制动段的姿态控制律

为保证制动发动机正常工作
,

姿态系统的任务是对飞船的三个通道进行姿态保持
,

姿

态保持的开关控制律同于姿态稳定
。

2
.

3
.

3 过渡段的姿态控制律

在过渡段
,

飞船调姿分三个阶段完成
,

第一个阶段是将飞船姿态调整到三舱分离要

求的状态
,

即希望速度攻角尽量接近 90
“ ;
第二个阶段是在三舱分离过程中为确保返回舱

与其它舱体顺利分离
,

对飞船姿态进行保持
;
第三个阶段是三舱分离后

,

将返回舱的姿

态调整到再入要求的条件
,

即在 1 00 公里高度处速度攻角达到配平状态
。

与滑行段类似
,

过渡段飞船的调姿也可分步实现
,

此处不再重复
。

3 姿态控制律的一个算例

本文以某一种典型的三结构的飞船为例
,

对上述姿态控制律进行了数字仿真
。

仿真

结果如图 2 一图 4 所示
。
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