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基于大气阻力的卫星编队构形沿航迹模糊控制方法
X
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摘  要:大气摄动会造成近地轨道卫星编队构形产生沿航迹方向漂移。面质比直接决定了大气阻力引起

的长半轴衰减,因此可以通过调整面质比实现对构形沿航迹漂移的控制。以构形绕飞中心的漂移距离和编队

卫星长半轴差作为输入量,以面质比改变量作为控制量,研究了编队构形沿航迹模糊控制方法。设计了输入

量的模糊语言变量和模糊控制规则;根据 Mamdani模糊推理算法进行模糊推理; 以面积中心法实现了控制量

解模糊化。仿真结果表明,对于文中给定的算例, 沿航迹漂移距离能够控制在 20m 之内。对于构形存在初始

误差的情况下,该方法也具有较好的控制效果。
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A Fuzzy Control Method for In-track Drift of Satellite
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Abstract:LEO satellite formation configurations may get an in- track drift under the perturbation of atmosphere. The area-mass- ratio

of the satellite directly influences the decrease of sem-i major axis caused by the perturbation atmosphere, so the in- track drift can be

controlled by the adjustment of the area-mass- ratio. T aking the drift distance of the formation center and the difference of the sem-i major

axes as the input, and the change of area-mass- ratio as the control, a fuzzy controller for in-track drift of formation configuration was

studied. On the basis of the design of the input fuzzification and the fuzzy rules, the Mamdani inference was used in the fuzzy inference,

followed with a centroidal defuzzification. The simulation indicates that the drift distance can be controlled within 20m, with the given

condition. The method proves effective, even with the presence of initial errors.
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相对稳定的编队构形是分布式卫星区别于传统卫星星座的特征之一[ 1] , 更是系统实现其任务功能

的前提条件[ 2]。编队构形在空间各种摄动因素的影响下不断发散,因此需要对其进行控制,以满足任务

对构形的要求。对于近地轨道分布式卫星而言,大气摄动是造成构形发散的主要因素之一。文献[ 3]研

究了大气摄动影响下构形的发散情况, 并提出了补偿大气摄动影响的长半轴修正方法。文献[ 4]提出了

一种基于气动板的构形控制方案, 该方案通过气动板将环绕星的面质比改变 10% ,在控制周期为每天

一次的情况下, 能够有效地对构形沿航迹方向的漂移进行控制。

本文采用模糊控制方法, 研究基于大气阻力的编队构形沿航迹控制方法。该方法以构形绕飞中心

的漂移距离和编队卫星的长半轴差作为输入量,以面质比的改变量作为控制量,采用 Mamdani模糊推理

算法进行控制器设计。该方法通过调整卫星面质比实现构形控制,不需要消耗星上燃料,因此对编队构

形的长期保持控制具有重要意义。
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1  问题描述

不失一般性,考虑由两颗卫星组成的编队,其中作为相对运动参照基准的卫星称为参考星, 另一个

称为环绕星。基于动力学和运动学的相对运动分析都指出, 编队飞行卫星相对运动轨迹在参考星轨道

面内的投影为长、短轴之比为 2B1的椭圆,垂直参考星轨道面的运动则为与轨道面内运动不耦合的振

动[ 5- 6]。

1. 1  大气摄动影响下的编队构形发散

在大气摄动影响下, 卫星轨道高度降低, 即造成轨道长半轴衰减[ 7]。受大气摄动的长半轴高斯摄动

方程为
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其中, a , e, f 分别为轨道长半轴、偏心率和真近点角, n 为轨道平均角速度, CD 为阻力系数, k= S
m
为面

质比, S 为卫星迎风面积, m 为卫星质量, Q为大气密度。

在编队卫星面质比相同的情况下, 大气密度分布的周日效应会导致卫星轨道长半轴的衰减速度不

同。若环绕星的长半轴衰减速度比参考星快,则环绕星的轨道角速度相对于参考星会逐渐加快,进而引

起绕飞轨迹沿航迹方向向前漂移[ 3]。

若参考星轨道长半轴为 a0, 环绕星轨道长半轴为 ac= a0+ $a,在长半轴差 $a相对于 a0为小量的

条件下,绕飞轨迹的沿航迹漂移 d 的变化率可近似表示为[ 8]

Ûd U- 3
2

n0$a (2)

其中, n0 为参考星的轨道平均角速度。由式(2)可知, 相对漂移速度与两颗星的长半轴差近似为线性关

系。

当编队卫星的长半轴不同时,绕飞轨迹就会发生沿航迹方向的漂移。由式(1)可知,只需改变卫星

的面质比,就能够起到改变长半轴变化率的效果。因此,可以通过调整面质比的方式来控制两星之间的

长半轴差,进而实现对沿航迹相对漂移的控制。对卫星面质比的调整, 实际上是对卫星迎风面积的调

节,可以采用可伸缩的气动板来实现。

1. 2  控制输入量的获取

实现对绕飞轨迹沿航迹相对漂移的控制,首先需要知道相对漂移的距离和速度。目前有关研究指

出,采用无线电、光学以及 GPS等测量手段, 可以获得星间的相对状态,包括相对位置和速度。在相对

状态确知的情况下, 可以通过绕飞构形的几何特性,求取构形中心的位置。文献[ 4]给出了一种通过对

环绕星沿航迹最远和最近两个距离求平均的方式,求取构形中心沿航迹漂移距离。这种方法需要一个

轨道周期才能更新一次数据, 数据更新较慢。这里给出一种直接采用相对位置和速度的方法,可根据相

对状态实时求得构形中心的漂移距离。考虑到绕飞轨迹在轨道面内的投影为 2B1椭圆,建立椭圆轨迹

的参数方程并消去其中的未知参数,经过化简可得相对漂移距离

d= y-
2v x

n0
(3)

其中, y 为环绕星在沿航迹方向的相对位置, vx 为径向方向的相对速度。

由于相对漂移速度和长半轴差存在线性关系,所以只需获得长半轴差 $a 即可。$a 也可以通过相

对状态求得。文献[ 9]给出了轨道根数偏差与相对状态之间的转换关系, 由于公式繁杂冗长, 本文不予

列出。

2  模糊控制器设计

由式(2)可知,构形的沿航迹相对漂移可以视为一个二阶线性系统。从理论上说, 只需得到长半轴
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差 $a 的变化率与面质比调整量之间的关系,就可以方便地对系统进行分析与综合。但事实上, 由于大

气密度分布非常复杂且随时间不断变化, 要得到 $a 变化率与面质比调整量之间的解析关系是非常困

难的,这为控制器设计带来极大的不利。模糊控制技术以对过程的语言经验为基础,不需要精确的数学

模型,能够较好地处理控制过程中的不确定性
[ 10]
。本文以模糊控制技术作为基础进行控制器设计,只

需根据相对漂移距离和长半轴差,按照既定模糊规则生成控制量即可,避免了对 $a 变化率与面质比调

整量关系的精确求解。

2. 1  变量模糊化

为实现模糊推理,需首先将输入输出变量进行模糊化处理,定义合适的模糊语言变量,并给出相应

的隶属度函数。这里,输入量包括相对漂移距离和长半轴差,输出量为面质比的改变比例。

对相对漂移距离 d 建立5个模糊子集: 负大(NB)、负小( NS)、零( ZO)、正小( PS)、正大( PB) , 其隶属

度函数如图 1所示;对长半轴差 $a 建立 3个模糊子集:负(N)、零( ZO)、正( P) , 其隶属度函数如图 2所

示。两个输入量的论域均为实数集。

  图 1 d 的隶属度函数

Fig . 1 Membership functions of d
            图 2 $a 的隶属度函数

Fig. 2 Membership functions of $a

与d 类似, 对控制量 u 也建立 5个模糊子集:负大(NB)、负小( NS)、零( ZO)、正小( PS)、正大( PB)。

但其隶属度函数与 d 不同, NB和 PB子集对应的同样为三角型隶属度函数,而且各阈值的取值方式也

不同,如图 3所示。

图 3 u 的隶属度函数

Fig. 3  Membership functions of u

2. 2  模糊规则

模糊控制器的规则一般基于专家知识或手动操作熟练人员长期积累的经验,是按人的直觉推理的

一种语言表示形式[ 11]。模糊规则通常由一系列关系词连接而成,比如 i-f then、else、also、and、or等。对于

编队构形的沿航迹漂移控制而言, 当漂移距离 d> 0时, 应该减小环绕星的面质比,使绕飞轨迹逐渐向

后漂移,反之则增加面质比使其向前漂移; 当长半轴差 $a> 0时, 应增加环绕星的面质比,长半轴差逐

渐缩小。将 d 与 $a 的模糊子集两两组合,可以形成 15条模糊规则, 如表 1所示。

2. 3  模糊推理算法

对于表1给出的模糊规则,可采用Mamdani极大- 极小运算法实现模糊推理运算[ 10]。经过模糊推

理运算,新的控制量隶属度可表示为:

LU( u)= D
i
[ w i C LU

i
( u) ] (4)
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表 1  模糊规则库

Tab. 1 Fuzzy rule base

d

$ a
NB NS ZO PS PB

N PS ZO ZO NB NB

ZO PS PS ZO NS NS

P PB PB ZO ZO NS

其中, i= 1, ,,15,表示对所有规则进行运算, D、C分别表示求极大、极小运算, w i为第 i 条规则的合成度:

w i = LD
i
( d) C LA

i
( $a) (5)

2. 4  解模糊化

模糊推理得到的结果是模糊值,不能直接用于控制被控对象,需要先进行解模糊化,转化为一个执

行机构能够接受的精确量。面积中心法是目前解模糊化算法中最引人注目的一种方法。依据此方法,

经解模糊化后的控制量表达式为:

u
*

=
QLU ( u) udu

QLU( u)du
(6)

由于对面质比的调整比例很小,一般说来只有几个百分点, 采用气动板实现卫星面质比的连续变化

会带来较大误差,因此这里根据控制量模糊子集的划分情况,将面质比的调整量化为 5个离散值,对应

于气动板 5个固定的位置, 可以提高控制量的精度。此时控制量的表达式改为:

u=

? ub ,  | u* ºub | < $u

? us ,  | u* ºu s| < $u

0,    其他

(7)

3  仿真算例

下面通过算例对方法进行验证。取参考星轨道高度为 409km,两颗编队卫星的初始轨道根数见表

2, 这两颗卫星构成的构形为长半轴为 1000m 的共面绕飞椭圆。与隶属度函数取值有关的其他仿真参数

如表 3所示。两卫星的标称面质比为 0. 0222。

表 2 编队初始轨道根数

Tab. 2 Initial orbit elements of formation

长半轴( m) 偏心率 倾角(b) 升交点赤经(b) 近地点幅角(b) 平近点角(b)

参考星 6 787 137 0. 0011 97. 44 0 0 0

环绕星 6 787 137 0. 001174 97. 44 0 0 0

表 3 其他仿真参数

Tab. 3 Other parameters for simulation

d s ( m) db( m) $a0( m) u s ( % ) ub( % ) $u( % )

30 80 5 1 2 015

  仿真过程采用高精度轨道动力学模型,模型考虑了地球非球形摄动、大气摄动、日月引力摄动、固体

潮摄动等各主要摄动因素,其中大气密度模型采用改进的Harris-Priester模型。仿真 14d后, 可得构形中

心沿航迹漂移距离的变化曲线和长半轴差的变化曲线如图 4所示。由仿真结果可以看出,采用基于大

气阻力的模糊控制方法能够将沿航迹漂移控制在 15m以内,长半轴差基本可控制在 0. 1m以内, 控制周

期大约为 1d左右。

分别考虑构形中心的初始位置在沿航迹方向上有 500m 误差和初始时刻轨道长半轴差为 10m 的情

况。仿真 14d后,可得构形中心沿航迹漂移距离的变化曲线分别如图 5、6所示。可以看出, 相对距离随
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图 4  相对距离与长半轴差变化曲线

Fig. 4  Change of drift distance and difference of sem-i major axes

时间的推进迅速收敛,前者在 9d左右,后者在 10d左右,相对距离可收敛到稳定值附近。仿真结果表

明,基于大气阻力的模糊控制方法能够对初始误差较好地实现收敛。

  
图 5 漂移距离变化曲线( derror= 500m)

Fig. 5 Change of drift distance
          

图 6 漂移距离变化曲线( $aerror= 10m)

Fig . 6 Change of drift distance

4  结 论

本文首先分析了大气摄动下编队构形的发散特性,然后在给出构形绕飞中心沿航迹漂移距离和长

半轴差获取方法的基础上,提出了基于大气阻力的编队构形模糊控制方法。根据构形漂移距离和长半

轴差的模糊化形式, 设计了模糊规则库, 以Mamdani模糊推理算法为基础给出模糊推理过程, 最后按照

面积中心法实现了控制量的解模糊化。仿真结果表明,对于轨道高度为409km 的编队,在构形的绕飞椭

圆长半轴为 1000m的情况下, 该方法能够将构形中心的漂移距离控制在 20m 之内。对于构形初始状态

有误差的情况, 该方法能够有效地将构形中心漂移距离控制到稳定值。
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