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飞船返回再入制导方法研究
’

陈 克 俊

(国防科技大学 自动控制系 长沙 41 0 0 7 3)

摘 要 本文分析研究了飞船离轨返回制动段的制导方法
,

提出 了一种消除制动段误

差对再人点状态参数影响的制动发动机综合关机方法
,

并对再人段的制导方法进行了分析

讨论
,

最后进行了数值仿真分析
,

论证了方法的可行性
。
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飞船在轨飞行任务完成以后
,

首先是需要从在轨运行的圆轨道上实现离轨返回飞行
,

进人到预定的再人走廊
。

当飞船再人大气层后
,

其轴向进载到达一定值时
,

船上的制导

控制系统要开始工作
,

飞船以一定精度要求安全着陆到预定的着陆场地
。

飞船再人制导

方法通常有
“

标准轨道制导法
”

和
“

预测制导法
”

等多种方法
。 “

标准轨道制导法
”

具有
“

实现简单可靠
”

之优点
。

根据仿真分析
,

该方法在具体实现时
,

只需在船上制导控制计

算机中预先装订选定的标准再人轨道参数
,

当飞船进人大气层后
,

制导控制系统通过导

航计算出飞船的飞行状态等参数
,

然后与标准轨道参数进行比较
,

得出相应的误差信号
,

再由制导方程算出升力控制信号
,

通过对飞船速度滚动角 y
,

控制
,

即能实现其制导控制
。

飞船再人大气层后
,

采用标准轨道制导方案
,

这就要求再人大气层时
,

其飞行状态

.
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参数相对于标准飞行状态参数的偏差在允许的精度范围内
。

为了保证再人点运动参数在

一定要求范围之内
,

减轻飞船再人制导控制系统的负担
,

需要选择返回制动段发动机工

作的关机方案
。

比较典型的关机方案有按标准关机时间关机和按标准关机速度关机
,

但

一般误差都比较大
。

为此本文提出了一种综合关机方案
,

即以再人点速度倾角偏差等于

零来确定其关机特征量
。

1 制动段关机方案选择

飞船再人大气层时的飞行状态
,

直接影响到再人飞行段 的制导精度
。

造成飞船再人

大气层时的飞行状态参数与标准参数偏差的因素很多
,

诸如制动点飞行状态初始偏差
、

初

始质量偏差
、

发动机推力偏差
、

制动角偏差等因素
,

而其中影响较大的主要 因素是制动

发动机的工作状况
。

制动段发动机推力方向
,

取决于预先选定的标准轨道的制动角
,

其

工作时间取决于所选取的关机方案
。

倘若按标准关机时间关机
,

即按

山
*
= 0 (1 )

控制制动发动机工作时间
,

当 t一‘时发动机关机
,

此时发动机推力大小偏差影响较大
,

由

于推力大小存在偏差
,

因此在标准的关机时刻
,

飞船不能达到或者大于标准的关机速度
,

从而影响到再人点的飞行速度矢量和位置矢量偏差
,

导致飞船着陆点位置偏差较大
。

倘若按标准关机速度关机
,

即按

△v *
= O (2 )

控制制动发动机工作时间
,

当 v (t ) 一 v ,

(t动 时发动机关机
,

此时发动机推力方向的偏

差则对其影响较大
。

其主要原因是因为推力方向存在偏差时
,

当关机速度大小与标准关

机速度相同时
,

速度方向仍存在偏差
,

从而引起飞船再人大气层时的飞行速度矢量和位

置矢量偏差
,

导致载人飞船着陆点位置偏差较大
。

分析研究表明
,

采用上述两种典型的关机方案
,

其方法误差都比较大
,

其根本问题

是制动段关机点的飞行状态参数偏差引起了再人点的飞行状态参数偏差
,

尤其是速度矢

量偏差较大
。

因此为了减小飞船再人大气层时的飞行状态参数偏差
,

提高再人飞行的制导精度
,

我

们选择利用反映制动发动机关机点速度大小与方向变化的再人点速度倾角作为制动发动

机关机特征量的关机方案
。

即按

△叹 一 0 (3 )

控制制动发动机工作时间
,

综合考虑制动段飞行状态与标准飞行状态偏差对再人点参数

的影响
,

以满足再人点的条件要求
。

2 制动段关机方程

根据飞行力学原理
,

易知飞船再人点速度倾角叹 可表示为飞船离轨返回制动段发动

机关机点飞行状态参数的函数
。

即

叹 = 叹(v
* , r *

) (4 )

那么在一阶摄动条件下
,

再人点速度倾角偏差 △叹 可表示为
:

3 2
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式 甲
: 又丁

,
万丁为冉人点速度1腆用 饮 夫士制动段友动机夫机点 k 的 (仃状态参数的漏导

。犷走 口夕走

数
,

它们反映了制动段关机点 k 的飞行状态参数的变化与再人点
巴
的速度倾角变化间的

关系
,

这些参数可在地面上利用计算误差轨道与标准轨道
,

用求差法得到
。

彻
* ,

份
*

分别为飞船离轨返回制动段实际飞行状态参数与其标准轨道上标准关机点

的飞行状态参数的偏差
。

即

一 V 走 一 V 如

(6 )

一 r 安 一 r 如

‘、2、.了门了只�
r

‘
、

r
、

将 ( 6 ) 式代人 ( 5 )
,

令

△叹 一 O

即可得到飞船离轨返 回制导段的关机方程
:

J ( t ) = J
,

( t ‘)

式中
:

为标准关机特征量
。

J
,

( t , ) 一

爵一
+

癸
·

、

, (! ) 一

癸
二 ( ! ) +

舞
二 ( , )

( 9 )

( 1 0 )

为实际关机特征量
,

可在船上实时进行计算
。

当 J (t ) 一J
。

(t 动 时
,

关闭制动发动机
,

飞船进人自由滑行段飞行
。

3 再入段制导方程

如前所述
,

当飞船进人大气层后
,

飞船要进行制导控制
。

标准轨道制导的目的是使

运动参数接近于标准再人轨道参数
,

使其着陆点精度满足要求
。

按标准轨道法进行再人

制导
,

可分为纵向制导和侧向制导
,

且以纵向制导为主
。

因为空气动力矢 R 在半速度坐标系上可表示为
:

R = ( 一 D
,

L e o s兀
,

L s in 兀 )
T

( 1 1 )

式中
:

D 为阻力
,

L 为总升力
,

艺 为飞船速度滚动角
。

L co s乙 是总升力在纵平面的投影
,

甘

它的大小直接影响到飞船升降快慢
。

Ls in 欢 是总升力在侧 向的投影
,

它影响飞船的横向运

动和横程
。

那么在配平攻角一定的条件下
,

通过改变 yv 的大小和方向
,

即可实现其纵向

制导和横向制导
。

飞船速度滚动角 凡 的大小和方 向可分别由纵向制导规律和侧向制导规律确定
。

3
.

1 纵向制导方程 yt 的大小由纵向制导规律确定为
:

}兀 } = a r e e o s ( L / D ) k + △( L / D )

△ ( L / D ) )

( L / D ) k 为标准轨道所需 的升阻 比
,

( 1 2 )

式中
:

(L / D ) 为配平状态下的升阻 比
,

考虑侧向机动和制导时的余量系数
。

k = e o s

态为



△ (L / D ) = k l△, , ,

+ k Z△h + k 3 △R + k 4△R (1 3 )

为制导规律所要求的升阻 比增量
,

其中△n 二 ,

△h
,

△R
,

△R 分别为飞船的纵向过载
、

爬高

率
、

纵程和纵程变化率的实际值与标准值的差
。

k ; ,

k : ,

k:

和 k ;

为纵向制导规律的最佳反馈增益系数
。

在具体方案设计实施时
,

可先

由二次型性能指标最优化原理求解
,

然后利用最小二乘估值理论将其逼近成常数或分段

常数
。

最后在各种干扰条件下
,

考虑飞船着陆点精度
,

过载约束等条件的满足
。

通过大

量的数值仿真
、

综合分析
,

对其进行修正和确定
。

3
.

2 侧向制导方程

由 (1 1 ) 式易知
,

当 长井。时
,

存在侧力 Ls in y
。 ,

显然若 兀 不改变符号
,

则侧力作用

在同一个方 向
,

将会产生较大的横程
。

为了使横程能控制在允许的范围之内
,

一种简单

而有效地途径是在一定条件下
,

交替地改变 兀 的符号
。

从而使侧力在正负方向交替变化
。

因此
。

侧向制导规律应是开关控制
。

兀 的符号由侧向制导规律确定为
:

一
{一}孔〕

s

isn (·

协
· ,

l入s lg n L孔(t
* 一 :

)」

当 }z + k s

刻 ) z

当 }
z + 瓦zI < z

(1 4 )

式中
: z 为侧向运动参数

, z
为侧向控制边界

。
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(
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·

’
、

、尺 5
=

‘3 时ee ‘4 戈刀 / 刀
。少

(1 5 )

由于 z
是速度

v 的线性函数
,

再人速度基本上是递减的
,

故侧向控制边界呈
“

漏斗形
” ,

系

数
c l , ‘: , ‘3

和 c ;

的选择应综合考虑到在各种干扰条件下
,

飞船的制导控制系统的制导控

制能力
。

通常需要反复仿真分析确定
。

4 仿真分析

表 1 为某例的仿真分析结果
。

与按标准关机时间关机和按标准关机速度关机两种典

型的关机方案分析比较
,

本文所述的飞船返回制动段的综合关机方案
,

即按 乙叹一 0 控制

制动发动机关机
,

通过综合改善制动段飞行状态参数偏差对飞船再人点速度倾角的影响
,

修正制动发动机的工作时间
,

相对于标准关机时间超前或滞后关闭制动发动机
,

从而较

好地满足了再人点的条件要求
,

大大减轻了飞船再人制导的负担
,

提高了飞船着陆点的

位置精度
。

同时也表明本文关于纵向制导方程中反馈增益系数和侧 向制导规律的设计中

漏斗参数的确定方法
,

能综合反映出再人制导系统对干扰的修正能力
。

其理论方法具有

一定的参考意义
。



表 1

关关机方程程 山
丢= 000 △刃二一 000 △已一 OOO

典典典 轨轨 纵程偏差差 4
.

6 1 222 0
.

3 3 000 一 0
.

0 7 777

型型型 道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道

误误误 lll 横程偏差差 一 0
.

8 4 222 0
.

3 0 777 0
.

1 2 000

差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差差

轨轨轨 轨轨 纵程偏差差 一 2 8
.

3 1 999 0
.

66 444 一 0
.

1 8 999

道道道 道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道
(((k m ))) 222 横程偏差差 6

.

4 7 111 0
.

6 9 000 0
.

1 6 555

轨轨轨轨 纵程偏差差 一 0
.

2 4 555 8
.

0 2 555 0
.

9 6 000

道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道
3333333 横程偏差差 0

.

2 4 888 一 0
.

7 6 111 一 0
.

7 2 555

轨轨轨轨 纵程偏差差 6 6
.

2 0 333 0
.

5 5 999 一 0
.

0 0 7 000

道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道
.....

444 横程偏差差 一 0
.

66888 0
.

5 7 222 一 0
.

1 2 777
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