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航天器编队飞行构形保持与重构的继电型控制!

孟云鹤，戴金海

（国防科技大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：研究小偏心参考轨道航天器编队飞行构形保持与重构控制的工程实现技术。首先给出相对运动

状态转移矩阵，并推导出常推力控制情况下相对运动状态递推的解析表达式；进而给出脉冲推力、连续变推力

和继电型推力三种发动机的推力模型和示意图。分别将等速度冲量的三种推力模型代入相对运动状态转移

矩阵中，比较相同条件下相对运动控制作用效果的差异，理论推导结果表明：在一阶意义上，三种推力模型对

相对运动控制作用等效，因而航天器编队构形保持与重构控制可以基于继电型推力模型来实现。
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of Spacecraft Formation Flying
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Abstract：In this paper，the enabiing technigue of maintenance and reconfigurati on controi of spacecraft formation fiying is studied.
First，the state transfer matrix of reiative motion was introduced and the expression of reiative motion with constant thrust controi was
educed. Then，3 modeis of thrust were iiiustrated，which are impuise thrust，continuous thrust and Bang-Bang thrust . With the state
transfer matrix，the differences of the thrust modeis in reiative motion controi were expiored. Resuits show that in first order means the
reiative motion controi effects with impuise thrust，continuous thrust and Bang-Bang thrust controi are eguivaient . So the probiem of
maintenance and reconfiguration of spacecraft formation fiying couid be impiemented with Bang-Bang thrust controi .

Key words：spacecraft formation fiying；maintenance；reconfiguration；impuise thrust；continuous thrust；bang-bang thrust；controi

航天器编队飞行技术是当前航天技术的研究热点，构形控制是其中的关键技术。构形控制包括构

形保持与重构两个方面［1 - 4］。实现高精度的编队构形控制离不开相对运动分析、相对测量与微推力发

动机技术［5 - 7］，这代表了技术发展的趋势。

文献［1 - 4］中控制系统设计的共同点在于都要求使用连续变推力发动机实现构形控制，然而这在

工程实现上的技术难度非常大，因为当前还没有制造出能够任意改变推力大小的发动机。为了改变这

种理论分析与工程实际不一致的现状，有必要特别地研究编队构形控制的发动机实现技术。为涵盖当

前微推力发动机的特性，在文献［8］的基础上提出脉冲推力（或称冲量作用）和继电型（Bang-Bang）微推

力模型的概念。

1 相对运动方程的状态转移矩阵

首先建立参考轨道坐标系，原点设在航天器编队的几何中心点，!" 轴取为中心点的径向方向，!# 轴

沿主航天器轨道面正法线方向，!$ 轴由右手法则确定。

小偏心率参考轨道相对运动动力学方程可以写成如下形式：

'X = AX + BU （1）

! 收稿日期：2005 - 08 - 31
基金项目：国家部委基金项目（51421050203KG01）

作者简介：孟云鹤（1978—），男，博士生。

国 防 科 技 大 学 学 报
第 28 卷第 2 期 JOURNAL OF NATIONAL UNIVERSITY OF DEFENSE TECHNOLOGY Voi.28 No.2 2006



其中，X =［x，y，z，'x，'y，'z］T =［xl，x2，x3，x4，x5，x6］T 为状态矢量，U =［ Ux，Uy，Uz］
T 为控制矢量，A

和B 分别为状态系数矩阵和控制系数矩阵，具体为：
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由此，状态方程（l）的解为：

X（ t）= !（ t - t0）X（ t0）+!
t

t0
!（ t -!）BU（!）c! （3）

其中，

!（ t）= eAt =
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!（ t - t0）为状态转移矩阵，t0 为初始时刻。式（3）表明，已知初始时刻的状态及以后的控制，可以

确定任意时刻的相对运动状态。

当 U =［Ux，Uy，Uz］
T 为常值时，可进一步推导得出式（3）中积分部分的解析表达：

W（!t）" W（ t - t0）=!
t
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（5）

由此可知，当控制加速度为常值时，相对运动状态可以由下式直接递推出：

X（ t）=!（ t - t0）X（ t0）+ W（ t - t0） （6）

! 发动机推力的三种模型

! ." 说明与假设条件

首先介绍发动机推力作用的三种模型，即脉冲推力、连续变推力和继电型推力。认为脉冲推力的作

用时间趋近于零，作用前后航天器的空间位置不变，而速度矢量突然沿推力矢量获得某个改变量；连续

推力模型即大小与方向都连续变化的推力，由于实现航天器编队构形重构时，一般需反馈相对速度与位

置以及其偏差量［l］，所需控制力是与轨道周期基本一致的三角函数形式，这里不妨把推力写成 F（sinnt，
cosnt）形式；继电型推力大小恒定，作用时间长短可调，目前的脉冲调宽式微推力发动机基本上可以由

此表达［7］。
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研究等速度冲量的三种推力模型的相对运动控制作用效果。首先把一个轨道周期 T 的连续变推力

控制作用划分为N 等分，每份时间长度为 T / N，记为!T = T / N，研究在［ t0，t0 +!T］的一段时间内的推

力作用效果。如图 1 所示，其中细虚线表示连续推力作用，作用时段为［ t0，t0 +!T］；中间粗虚线表示冲

量作 用， 时 刻 为 t0 + !T
2 ； 而 其 中 的 粗 实 线 表 示 继 电 型 推 力 作 用， 作 用 时 段 为

t0 +!
T -!tk

2 ，t0 +!
T +!tk[ ]2

。三种推力作用的冲量是相同的，不妨设冲量为!!3X1，继电型推力作

用加速度为 "B，连续推力作用加速度为 "C（ t），则有!!3X1 = "B·!tk =!
t0+!T

t0
"C（ t）·c t 成立。

图 1 三种推力模型

Fig.1 MOcGIS Of thG thruSt

有了三种推力模型的数学表达，根据式（6）给出的相对运动状态地递推矩阵就可以进行三种推力模

型控制作用效果的分析了。分别用下标 lp，C，B 表示脉冲推力、连续推力、继电型推力的控制作用。

! .! 三种推力模型的控制作用

分别研究等速度冲量!!3 > 1 =［!!x !!y !!z］
T 的三种推力在相对运动控制中的作用效果。

2 .2 .1 脉冲推力作用效果分析

由于脉冲推力模型最为简单，先给予分析，施加控制后在 t0 +!T 时刻的相对运动状态为

#lp（ t0 +!T）=! !T( )2 # t0 +!
T( )2 +

03 > 1

!!
[ ]{ }

3 > 1
=!（!T）#（ t0）+! !

T( )2
03 > 1

!!
[ ]

3 > 1
（7）

由于无推力控制作用的状态为 #0（ t0 +!T）=!（!T）#（ t0），则脉冲推力作用的效果为

!#lp（ t0 +!T）= #lp（ t0 +!T）- #0（ t0 +!T）=! !T( )2
03 > 1

!!
[ ]

3 > 1
（8）

其中，!!3 > 1 =［!ux!uy!uz］T；

由于!T
2 = T

2N，当 N 足够大时，!T
2 为轨道周期的一阶小量，化简转移矩阵!（!T），分别将位置、速

度状态保留二阶小量，略去三阶以上小量，则

!（!T）=
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（9）
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将（9）式代入（8）式，可以得到脉冲推力模型施加速度冲量!!3 > l的控制作用效果为

!"Ip（ t0 +!T）=! !T( )2
03 > l
!!

[ ]
3 > l

=

l
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2 .2 .2 继电型推力作用效果分析

对于继电型推力作用，在参考系中速度冲量矢量为!!3 > l =［!1x!1y!1z］T，加速度矢量为 #B =

［UBx UBy UBz］
T 时，则三轴作用时间分别为!tkx =

!1x
UBx

，!tky =
!1y
UBy

，!tkz =
!1z
UBz

。为了简便，把加速度写成时

间函数形式，如式（ll）所示，而在计算中时间统一用!tk 表达。

UBx（ t）=
Ux t!［ t0 +（T0 - tkx）/ 2，t0 +（T0 + tkx）/ 2］

0 t"［ t0 +（T0 - tkx）/ 2，t0 +（T0 + tkx）/ 2{ ］

UBy（ t）=
Uy t!［ t0 +（T0 - tky）/ 2，t0 +（T0 + tky）/ 2］

0 t"［ t0 +（T0 - tky）/ 2，t0 +（T0 + tky）/ 2{ ］

UBz（ t）=
Ux t!［ t0 +（T0 - tkz）/ 2，t0 +（T0 + tkz）/ 2］

0 t"［ t0 +（T0 - tkz）/ 2，t0 +（T0 + tkz）/ 2{















］

（ll）

在应用继电型推力控制时，在 t0 +!T 时刻的相对运动状态为

"B（ t0 +!T）=! !T -!tk( )2 " t0 +
!T +!tk( )2 =!（!T）"（ t0）+! !T -!tk( )2 $（!tk） （l2）

因而继电型推力控制作用效果为

!"B（ t0 +!T）= "B（ t0 +!T）- "0（ t0 +!T）=! !T -!tk( )2 $（!tk） （l3）

而式（5）给出的 $（!t）可以简化为
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l
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l
3 I!t3Ux

l
2!t2Uz

!t·Ux + I!t2Uy

!t·Uy - I!t2Ux

!t·U

























z

=

l
2!1x!t + l

3 I!1y!t2

l
2!1y!t - l

3 I!1x!t2

l
2!1z!t

!1x + I!t·!1y
!1y - I!t·!1x

!1

























z

（l4）

把式（9）、（l4）代入式（l3）中，并略去高阶小量，可以得到继电型推力控制作用的效果：
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!!B（ t0 +!T）=! !T -!tI( )2 "（!tI）

!
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2 .2 .3 连续推力作用效果分析

对于连续变推力控制的情况，推力变化周期与轨道周期基本一致，写成如 F（sinIt，cosIt）形式时，

由于只研究在［ t0，t0 +!T］时间段的作用效果，可知连续推力加速度在此期间的变化幅度不大，这是因

为当!"［0，!T］时，sin［ I（ t0 +!）］= sinIt0cosI! + sinI!cosIt0! sinIt0 + I!cosIt0 - I2!2

2 cosIt0 + O

（I2!2），其变化幅度最大为 I!T，当 N 取得足够大，I!T 可视为一阶小量。

因而，可以采用平均控制加速度#C = 1
!T#

t0+!T

t0
#C（ t）·c t 来代替 #C（ t）进行作用效果分析时，有理

由认为其偏差量为一阶以上的小量。

研究此种情况下的作用效果，可以把!tI =!T 直接代入式（15），这时得到：

!!C（ t0 +!T）=!（!T）X（ t0 +!T）+ "（!T）- !（ t0 +!T）= "（!T）=

1
2!1x!T + 1

3 I!T2!1y

1
2!1y!T - 1
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1
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























z

（16）

! ." 三种作用的比较

从式（10）、（15）、（16）的结果可以看出在三种推力模型中，继电型推力作用的情况是一种一般情况，

当推力作用时间!tI$!T 时，则可以得到连续变推力的理想情况；当!tI$0 时，可以得到脉冲推力的

理想情况。因而可以得到三种作用效果的最大偏差范围：
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!E = maX
!tk!［0，!T］

!XB（ t0 +!T）- min
!tk!［0，!T］

!XB（ t0 +!T） =

l
l2n \!1y \!T2

l
l2n \!1x \!T2

l
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9
56n
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（l7）

当 N 足够大时，n!T = 2"·!T / T = 2"/ N 较小，而在式（l7）中还存在较小的系数，如 l / l2，l / l08 等。

由此等速度冲量的三种推力模型对相对位置控制作用的偏差为一阶小量，而相对速度偏差至少是一阶

小量，这说明在适当地划分“控制小区间”的情况下，三种推力模型的控制作用效果在一阶意义上等效，

这就为研究航天器编队的构形控制提供了方便。

! 结 论

在相对运动控制中，连续变推力、继电型推力和冲量三种发动机模型在一阶意义上是等效的，彼此

之间可以相互转换。在进行航天器编队构形控制系统的分析与设计时可以使用连续变推力模型，这可

以简化分析设计工作；而在工程上为编队航天器配置发动机时，基于继电型推力或脉冲推力模型可以大

大扩宽选择面，从而降低工程实现的难度。
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