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对接组合体初始姿态影响的建模研究
�

黄海兵,李海阳,王 � 华,唐国金
(国防科技大学 航天与材料工程学院,湖南 长沙 � 410073)

摘 � 要:建立了对接过程对组合体初始姿态影响的解析与数值模型。解析模型采用相对于整体质心的动

量矩定理,给出了对接完成后组合体姿态角速度计算的解析表达式。结合追踪器的绝对运动方程和目标器的

相对运动方程,建立了基于对接动力学的数值模型。通过单一偏差和组合偏差两种算例, 对解析和数值模型

得到的组合体初始姿态角速度进行了对比分析。计算结果表明,两种模型绝对偏差在 0�07��s 以内, 相对偏差

在 10%以内,另外给出了两种模型在工程任务中各自的适用阶段。
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Spacecraft�s Initial Attitude
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Abstract: Analytical and numerical models of influence of docking process on combined spacecraft s initial attitude were developed.

Based on the theorem of angular momentum with respect to total centroid, the general expression of numerical model for combined

spacecraft s attitude angular velocity was obtained. By combining chase spacecraft s absolute motion with target spacecraft s relative

motion equations, numerical model based on docking dynamics was developed. Finally, combined spacecraft s attitude angular velocity

was contrasted with analytical and numerical models on different cases of single�error and multi�error. The results show that absolute error

is within 0. 07��s and relative error is less than 10 percent between two models. Additionally , applicable phases of two models for

engineering missions are presented.
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在交会对接任务中, 对接过程对组合体姿态的影响可能会引起姿态控制模式的切换,因此需要对其

进行评估。对接过程一般包括接触、捕获、缓冲校正和拉紧四个阶段,从完成捕获开始,两航天器就形成

了软连接, 待两对接环之间的相对状态完成缓冲校正后, 才能拉紧完成刚性连接。由于软连接的存在,

航天器在对接过程中需要停控,以保证缓冲系统能够通过自身能量耗散机制来校正两航天器的相对状

态,停控也会引起航天器姿态发生较大的变化。在交会对接工程任务的论证阶段,工程总体必须清楚对

接过程对组合体的姿态影响程度, 据此来确定组合体初始时刻是否会失去姿态基准而需启动姿态捕获;

在方案设计阶段,需要清楚对接过程的影响用以确定对接初始条件的范围;而在方案的详细设计和初样

阶段,需开展详细的动力学仿真,尽可能模拟真实飞行状态。

20世纪 90年代,曲广吉和于登云
[ 1- 2]
等人就对周边式对接机构的工作过程进行了细致的研究,给

出了导向瓣外翻的周边式对接机构在对接过程中接触作用点、碰撞力、缓冲阻尼系统的数学模型,建立

了惯性参考系下的对接动力学方程并进行了数值仿真。关英姿
[ 3- 5]
建立了首次接触、捕获阶段以及捕

获后的校正阶段的对接环接触点判断模型和对接动力学方程,编写了计算程序并进行了数值仿真。赵

阳
[ 6]
和杨芳

[ 7]
从对接机构的内部结构出发,对对接机构的缓冲阻尼特性进行了详尽的研究, 建立了缓冲
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阻尼机构的数学模型。另外,朱仁璋
[ 8]
采用冲量和冲量矩定理对接触动力学进行了简化分析,得到了中

心冲击和非中心冲击的捕获速度, Fehse
[ 9]
对接触过程的动量交换和振动衰减进行叙述。

上述研究中都集中于对接过程的两个重要阶段:捕获阶段和捕获后的校正阶段,没有对整个对接进

行全过程的分析和计算, 也没有考虑对接过程对后续的组合体运行阶段的影响。另外,上述文献均采用

求解对接动力学方程来得到相关的动力学参数特性,在工程论证和方案的初步设计阶段,很多参数尚未

确定的情况下, 难以很好地应用。

1 � 基于动量矩定理的解析模型

1�1 � 坐标系定义和模型假设

为了描述方便, 定义三类坐标系: ( 1)航天器轨道坐标系 oxyz : 原点 o 位于航天器质心, y 轴背向地

心方向指向天顶, x 轴位于轨道面内垂直于 y 轴指向速度方向, z 轴与xy 轴构成右手直角坐标系。( 2)

航天器质心坐标系 oxcy cz c ,原点 o 位于航天器质心上, xc 轴沿航天器轴线指向前, y c 轴由航天器腹部指

向背部, z c 轴与其他两坐标轴构成右手直角坐标系。( 3)对接框坐标系 odxdydzd ,坐标原点 od 位于追踪

器的对接框中心,各坐标轴与追踪器质心坐标系坐标轴相互平行,算例中的两航天器的对接初始条件偏

差在此坐标系下给出。

将追踪器和目标器看成一个整体, 追踪器和目标器之间的作用力均为内力,整体所受外力主要包括

地球引力和摄动力。由于重心和质心基本重合,地球引力引起的重力梯度力矩对组合体动量矩的改变

相对于两航天器初始动量矩是一小量,摄动力主要包括三体摄动、大气摄动、光压摄动以及地球非球形

摄动,由于对接过程时间较短和摄动力很小,因此基于动量矩定理的解析模型忽略地球引力和摄动力的影响。

1�2 � 首次接触和对接完成时的动量矩

在追踪器和目标器的对接环发生首次接触时,两航天器相对于整体质心坐标系的动量矩可以通过

下式来描述:

L0= Lc0+ Lt0 ( 1)

其中, L0、Lc0和 Lt0分别表示整体、追踪器和目标器首次接触时相对于整体质心坐标系的动量矩。由相

对于固定点和相对于质心的动量矩之间的关系可知:

Lc0= Ic ∀�c0+ rc0 # mcVc0 , � Lt0= I t ∀�t0+ rt0 # mt Vt0 ( 2)

其中, I c 和 I t 分别表示追踪器和目标器相对于其自身质心坐标系的惯量张量矩阵, �c0和 �t0分别为追

踪器和目标器的角速度矢量, rc0和 rt0分别为追踪器质心和目标器质心在整体质心坐标系中的位置矢

量, mc 和mt 分别表示追踪器和目标器的质量, Vc0和 Vt0分别表示对接环首次接触时追踪器和目标器的

质心速度。

对接完成时,追踪器和目标器固连成一个组合体, 其相对于整体质心坐标系的动量矩可以写成

L1= Iz ∀�z ( 3)

Iz 为组合体相对于其自身质心坐标系的惯量张量矩阵, �z 为对接完成时组合体的角速度矢量。

1�3 � 组合体初始角速度

由于对接过程系统外力均忽略不计,由动量矩定理可知,整体相对于质心的动量矩守恒, 因此有

L0= L1 ( 4)

求解上式, 可得对接完成时组合体的角速度为

�z = I
- 1
z ∀ Ic ∀�c0+ rc0 # mcVc0+ I t∀ �t0 + rt0 # mtVt0 ( 5)

2 � 基于对接动力学的数值模型

对接动力学方程通常包括两部分, 追踪器绝对运动动力学方程和目标器相对运动动力学方程,追踪

器绝对运动动力学方程可描述为
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mc

dVc

dt
= Fp+ Fg + F s �

drc
dt
= Vc

Ic
d�c

dt
+ �c # ( I c∀�c ) = M c �

dqc

dt
=
1
2
� ( q c )∀ �c

( 6)

其中, Fp、Fg 和Fs 分别为追踪器受到的控制力、地球引力和摄动力, I c 为航天器相对于其质心坐标系

的惯量张量矩阵, �c 为追踪器角速度, M c 为航天器在质心坐标系上的外力矩, qc 为追踪器相对于惯性

参考系的四元数。

目标器相对运动动力学方程基于追踪器质心坐标系建立,可描述为

 dV21
dt
=
Ft

mt

-
Fc

mc

-  c # r 21- �c # V21 , �
 dr 21
dt
= V21

�!
�∀
�#
= Btc∀ �t - Ttc∀ �c

( 7)

其中, V21和 r21分别为目标器质心在追踪器质心坐标系中的相对速度和相对位置, F t 和Fc 分别为作用

在目标器和追踪器上外力的主矢量,在对接过程的四个阶段,这两个主矢量的形式有不同的形式,  c 为

追踪器角加速度矢量。设目标器相对于追踪器的欧拉角转动次序为 231,于是式( 7)中的

Btc=

1 - cos!tan# sin!tan#

0 cos!sec# - sin!sec#

0 sin! cos!

( 8)

式( 8)中 !、∀ 和 #为目标器质心坐标系相对于追踪器质心坐标系三轴的欧拉角, Ttc为追踪器质心坐标

系到目标器质心坐标的转移矩阵。

在给定追踪器和目标器对接前的初始状态后,积分对接动力学方程即可得到对接过程中追踪器和

目标器在每一仿真步长的状态参数。当对接完成时,追踪器和目标器固连成组合体,此时的姿态参数即

是组合体的初始姿态参数。

3 � 算 例

为了验证本文方法的正确性, 共设计了两个算例。第一个算例只考虑目标器相对于追踪器对接初

始条件的单一偏差情况, 单一偏差包括目标器相对于追踪器的位置、速度、姿态和角速度偏差,分别采用

基于动量矩定理的解析形式和基于对接动力学的数值形式的两种模型对组合体的初始姿态角速度进行

求解,计算结果和对比图表见表1和图 1。
表 1� 单一偏差对组合体姿态角速度的影响

Tab. 1� Influence on combined spacecraft�s attitude angular velocity for single�error

工况序号 偏差
组合体姿态角速度矢量(��s)

解析形式 数值形式 差值

1 ∃y ( 0�15m) - 0�00004 - 0�00002 - 0�00947 0�00000 0�00000 - 0�00878 - 0�00004 - 0�00002 - 0�00069

2 ∃z (0�15m) 0�00455 - 0�06967 - 0�07100 0�00455 - 0�06470 - 0�06590 0�00000 - 0�00497 - 0�00510

3 ∃v y ( 0�1m�s) - 0�00056 - 0�00185 0�75980 - 0�00035 - 0�00170 0�70500 - 0�00021 - 0�00015 0�05480

4 ∃v z ( 0�1m�s) - 0�00066 - 0�83820 - 0�07427 - 0�00054 - 0�77700 - 0�06890 - 0�00012 - 0�06120 - 0�00537

5 ∃!( 5�) - 0�01371 - 0�00017 - 0�07720 - 0�01370 - 0�00013 - 0�07170 - 0�00001 - 0�00004 - 0�00550

6 ∃ ∀ ( 5�) 0�01129 0�09882 - 0�08106 0�01130 0�09180 - 0�07530 - 0�00001 0�00702 - 0�00576

7 ∃#( 5�) 0�00011 0�00001 0�07964 0�00000 0�00000 0�07400 0�00011 0�00001 0�00564

8 ∃�x ( 0�8��s) 0�39510 - 0�07329 0�02182 0�39500 - 0�06800 0�02030 0�00010 - 0�00529 0�00152

9 ∃�y ( 0�8��s) - 0�00459 0�20040 - 0�07453 - 0�00455 0�18600 - 0�06920 - 0�00004 0�01440 - 0�00533

10 ∃�z ( 0�8��s) - 0�00003 0�00000 0�12610 0�00001 0�00001 0�11700 - 0�00004 - 0�00001 0�00910

� �
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图 1� 单一偏差下两种模型求解的组合体角速度矢量
Fig . 1� Combined spacecraft�s angular velocity for single�error of two models

� � 第二个算例考虑目标器相对于追踪器的对接初始条件为组合偏差情况, 分析工况和计算结果对比

如表 2和图 2所示。

表 2 � 组合偏差对组合体姿态的影响

Tab. 2� Influence on combined spacecraft�s attitude angular velocity for multi�error

工况序号 偏差
组合体姿态角速度矢量(��s)

解析形式 数值形式 差值

1
∃y ( 0�15m)

∃z ( - 0�15m)
0�00001 0�07773 - 0�00659 - 0�00011 0�07218 - 0�00608 0�00012 0�00555 - 0�00051

2
∃y ( - 0�15m)

∃z (0�15m)
- 0�00565 - 0�03202 - 0�13689 - 0�00567 - 0�02973 - 0�12712 0�00002 - 0�00229 - 0�00977

3
∃z (0�15m)

∃v y ( - 0�1m�s)
0�09678 - 0�45493 - 0�80210 0�09663 - 0�42178 - 0�74354 0�00015 - 0�03315 - 0�05856

4
∃!( 5�)

∃vz ( 0�1m�s)
0�00898 - 0�84842 - 0�00321 0�00879 - 0�78672 - 0�00300 0�00019 - 0�06170 - 0�00021

5

∃ �y ( - 0�8��s)

∃�z ( 0�8��s)
0�00044 - 0�20026 0�12365 0�00004 - 0�18589 0�11476 0�00040 0�01437 0�00889

图 2� 组合偏差下两种模型求解的组合体角速度矢量
Fig. 2� Combined spacecraft�s angular velocity for multi�error of two models

� � 从表 1、表 2、图 1和图 2可以看出,基于动量矩定理的解析形式和基于对接动力学的数值形式的两

种模型计算出的组合体姿态角速度相差在 0�07�以内,相对误差在 10%以内,这种解析计算精度在航天
器空间对接任务的工程论证和方案初步设计阶段是可以接受的。

4 � 结 论

针对两航天器的空间对接过程,本文提出了可对组合体姿态影响进行分析的解析和数值两种模型,

通过单一偏差和组合偏差的算例对两种模型进行了对比和正确性验证。计算结果表明,两种模型计算

结果相差很小。其中,基于动量矩定理的解析形式由于形式简单,物理意义清晰,是在相关模型假设的

情况下获得的, 适用于空间对接任务的论证和方案的初步设计阶段。而基于对接动力学的数值模型,由

于物理过程描述清晰,可考虑各种摄动, 能够保证足够的计算精度, 适用于工程任务的方案详细设计和

初样阶段。两种模型搭配使用,可很好地服务于交会对接任务工程总体部门研制的全过程。

(下转第88页)
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化效果明显优于任意量化方法,降势策略对不同结构数据集的效果不尽相同,但在大部分情况下其时间

及内存效率性能较为突出。

下一步对于降势策略将会进行更具体的评估以证明它的有效性及高效性。此外, 在混合数据集中

如何选取适当变元可视化能更准确地发掘隐含信息也是一个值得讨论的开放性问题。
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