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基于+字靼椽麓人控交会对接薅囊’

蒋自成，周建平，王跃锋，李九人
(酗防科技大学航天岛材料工程学院，潞商长沙420073)

籀娶：为了减轻航天熙的负担，提高人控对接成功率，建盘人控交会对接彷真系统是很有必簧曲。通过

对追踪飞符器和目标飞行器的动力学模型分拼，建立了人控交会对接仿真系统的繁本框架，并基于十字靶标

进行了相应的仿真实验。蜜骏结果表明航天员经过一定的训练后．可以通过操作手柄控制追踪飞行器的位置

和姿态，蜜瑷航天器的交会对接。为降低操作的复杂程度，航天燕W以其进嚣位置控艇，蔼把姿态控制交缭蛊

控系统，这释手控对接翡藏麓攀会更高。
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空间交会对接是实现空间装配、回收、补给和维修等任务的前提，它包括相互衔接的两部分空间操

{摹：空间交会秘空阕对接。获瀵交会是楚薅拿域援个墩上抟飞孬器按羲定拜圣阗抵达一定的辘遘秘空霹

位置，对接是精两个飞行器浚接在一起，包括警邋、电路等静接通，在结搀上形袋一个整捧”’。进行交会

对接的两个飞行器，主动的一方称为“追踪飞行器”，被动的一商称为“目标飞彳彳器”。

在交会对接过程中，可以祭用两种交会对接控制方式：自勘控制和人工控制。在远距离情况下一般

来用自动控制遴嚣交会，这时靛天员只起监枧作用，参与程度不赢。只有到最蕨平移和靠拢段靛天员孝

会入控麓，竣酚骏是菇菝籀瓣约150m羁嚣飞露嚣懿对接撬秘耨互接魁的除袋。这翦，簸天爨霹菰通过

一定的成像设备或目视观察系统观察目标飞行器，根据对接标志判断追踪飞行器与目标飞行器的相对

位置、姿态等运动情况，并操纵控制手柄进行人工控制，控制飞行器的相对位移和姿态直至对接成功。

俄罗颇的人控突会对接一般由两个航天员实现，一个航天员遇避光学瞄准镜或舷窗观察两飞行器的相

对袋墨窝姿态避嚣交会对接控铡，另一靛天簧刭遥过电子纹裘摄魏溅交会黠攘蓬程，显示嚣数捶稳蒌像

来自CCD光学成像敏感器和电褫摄像税的测缀，航天员通避平移控制手柄和姿态控制手柄稳定飞船的

姿态并减少相对位移和相对遗度”’。如果CCD光学成像敏感器出现故障，航哭员还能利用电视摄像和

控制手柄实现对接后的撤离控制以及故障情况下的主动逃逸机动控制。我鼠人控交会对接的测量信息

·驻藕B鞠：2附7—03—11
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主要来自电视摄像系统，即通过电视摄像机将目标飞行器对接口下方的十字形靶标的图案显示在屏幕

上，航天员据此信息确定追踪飞行器与目标飞行器的相对位置和相对姿态，通过操纵手柄等手控装置对

追踪飞行器进行姿态控制和平移控制，完成追踪飞行器与目标飞行器对接。

目前国内外公开出版的研究人控交会对接的相关资料还不是很多，文献[2—4]简单介绍了人控交

会对接的概念。本文通过分析交会对接飞行器的相对动力学模型，建立了相应的手控回路模型，实现了

最后平移靠拢段的人控交会对接仿真。

l动力学模型

1．1坐标系定义

(1)主动飞行器本体坐标系0。置yl互

原点选在追踪飞行器质心上，z轴平行追踪飞行器的纵向对称轴指向对接环，y轴和：轴在对接初

始时分别和主动捕获环的连体坐标系的y轴和：轴平行，构成右手坐标系”1。

(2)被动飞行器本体坐标系0：置L邑

原点选在目标飞行器质心上，z轴平行于目标飞行器的纵向对称轴并指向目标飞行器飞行方向。y

轴和z轴分别和被动捕获环的连体坐标系的Y轴和z轴平行，构成右手坐标系。

(3)坐标系0。置y1 z1到坐标系O：置y2 Z2的转换矩阵

相对姿态角用欧拉角定义，从坐标系0，x，Y。z。到坐标系0：置y2z：的向量变换按231旋转顺序

进行，三个欧拉角分别为：偏航角驴、俯仰角鼽滚转角y。因此，从坐标系0。置y1 z1到坐标系

02噩y2互的转换矩阵为

f ”妒”妒 咖P ”抽≯“P ]
b 2 l sinysin妒一cosycos妒sio妒 嘲ycosP sinTeos妒+cosysinCsin垆I

L eosysin妒‘sinyeosCsin驴 一sinTeos9 cosyeosCJ—sinTsinCsinq’J

1．2质心相对运动方程

以追踪飞行器连体坐标系为参考坐标系和计算坐标系，目标飞行器质心的相对运动微分方程的矢

量形式为

，n=％ (I)

矿z，=老一：一2∞一×K，一￡】×，21一∞·×(∞一×^1) (2)

其中矿。=dG。，d￡，，：。=d，2l，df，表示在坐标系O，盖。H zI下的矢量的相对导数；，l和B分别表示作

用在主、被动飞行器上的总作用力；m．和m：分别表示主、被动飞行器的质量；∞．表示追踪飞行器的转

动角速度；8，表示追踪飞行器的转动角加速度。

1．3相对姿态动力学方程

以J2000．0为参考坐标系，目标飞行器的质心坐标系为计算坐标系，目标飞行器绕质心运动微分方

程的矢量形式为

J2‘西2+∞2×(J2‘∞2)=鸩 (3)

其中，∞：为目标飞行器的转动角速度；f2为目标飞行器的惯量张量；M2为作用在目标飞行器上的合力

矩。

目标飞行器相对追踪飞行器的姿态角y、≯和妒可由两飞行器的相对角速度∞：，在坐标系

O：岛y2邑的分量表示的运动方程给出：

[|]=[{西罟屹]
(4)

(5)
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2手控回路模型与手控系统组成

2．1手动控制回路模型

手动控制回路用于自动控制回路出现故障或者逼近段需要启动手动控制的情况，利用手动机构进

行交会和对接。当姿态控制手柄偏移时从手柄上发出来的控制信号以及角速度传感器装置发出的信号

传送给船上数字计算机，计算机按以下规律对角速度传感器装置信号、姿态控制手柄信号求和并形成

#．Y，=三个通道的累计控制信号：

以=ccl，+以 q=∞，+以 O"z=叫，+以

其中，以为累计控制信号，咄角速度传感器信号，以为手柄发出的信号(f=*，Y，=)。

计算机控制模块将每个通道的累计控制信号转变为接通停靠一定向发动机的开关命令。当姿态控

制手柄沿任一控制通道偏移时飞船会以一定角速度转动，该角速度与姿态控制手柄的偏移量成正比。

当平移控制手柄偏移时沿*，Y，：三个通道使飞船产生线加速度，通道是与手柄移动方向一一对应

的，飞船上计算机根据角速度传感器信号和手柄信号形成相应的控制信号，然后驱动交会一校正发动机

产生线加速度。由于在追踪航天器上，控制机构的执行部件均为喷气发动机，当平移控制需要推力时，

发动机会产生某些通道上的扰动力矩，因此平移控制时会产生姿态扰动，所以平移控制手柄发出信号

后，停靠一定向发动机会连续工作以控制飞船姿态，直到平移手柄返回初始位置。

2．2手动控制系统组成

人控交会对接仿真系统的测量部件有电视摄像机、靶标、显示仪表、人控专用惯性测量单元、与自动

控制系统共用的惯性测量单元、与自动控制系统共用的模拟太阳敏感器和红外地球敏感器、与自动控制

系统共用的激光雷达；控制部件有控制面板、人控线路(MCE)和控制手柄；执行部件是与自动控制系统

共用的推进分系统；另外，在地影区的照明主要是靠照明灯。

航天员根据载人运输飞船上综合电子显示屏上的图形和数字、电视摄像机的图像信息、舷窗观察到

的景物信息，直接操控手柄，经人控线路处理发出控制命令到推进分系统控制姿控发动机或平移发动

机，控制飞船的位置或姿态，来完成人控交会对接、撤离控制和故障情况下的主动逃逸机动控制。图1

为人控交会对接系统的结构图。

3仿真实验

人控交会对接的仿真实验设备主要包括仿真计算机和控制手柄。仿真计算机在进行目标器和追踪

器轨道和姿态计算的同时，生成通过电视摄像机看到的靶标的三维图像，操控人员根据电视摄像机的图

像信息，确定控制策略，转动手柄，手柄的控制信号通过MD转换器进人计算机。

在仿真过程中，除了考虑发动机的偏心安装和推力不对称之外，还考虑了燃料消耗引起的追踪器的

质心漂移、质量变化等引起的扰动力矩。假设目标器对地定向，追踪器位于目标后方80m，控制目标是

使得追踪飞行器和目标飞行器保持姿态一致。平移偏差采用手柄控制，姿态偏差采用PlD控制，追踪器

的控制仿真结果如图2所示。

4结论

(1)在最后平移靠拢段，操作员可以通过本仿真系统实现飞船的平移与姿态控制，通过观察十字靶

标的图像偏移来实现飞船的人控交会对接；

(2)在仿真实验的过程中发现，同时进行姿态和位置的控制对操作员的要求相当高，控制难度很大，

通常的方式是姿态控制采用自动控制方式，平移控制采用人控；

(3)控制过程中的燃料消耗和控制稳定时间取决于人的控制策略，通常先进行扎=通道的控制，然

后控制。通道进行靠拢对接，这种方式的对接成功率很高。

(4)操作员观察十字靶标的偏移时可能会产生错误判断，如上下位置偏差和相对俯仰角偏差给人的

图像基本上一样，操作员施加控制时很难判断，必须不断施加小的控制量进行跟踪观察，确定偏移量。
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