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空间交会轨迹安全特性分析
X
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摘  要:建立了空间交会轨迹安全性定量评价指标体系,考虑实际交会中的导航和控制误差扰动, 利用相

对轨迹散布的 3R椭球来定量描述追踪器和目标器之间的轨迹安全性。采用正交试验设计方法分析交会时

间、脉冲次数、脉冲间隔等对安全性指标的影响,结果表明机动时间的影响最显著,脉冲数目次之, 脉冲间隔变

化影响甚微。数值仿真分析了交会初始条件影响,分析表明共面交会-R-bar接近时安全性指标最小。分析了

影响因素和初始条件对推进剂消耗的影响,结果表明影响效果与安全性指标相反。这项工作为安全交会轨迹

设计指明了方向,为交会轨道的多目标最优设计提供了设计思路。
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Characteristic Analysis of Space Rendezvous Trajectory Safety
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Abstract: The trajectory safety characteristic of space rendezvous was studied. First of all, the quantitative performance index of

space rendezvous trajectory safety was proposed. The 3Rellipsoid of relative position dispersal resulting from the navigation errors and

control errors was investigated to describe quantificationally the relative trajectory safety between chaser and target vehicles. And then the

orthogonal design of experiment method was adopted to analyze the influence of the transfer time, the number of impulses, and the

intervals of impulses on the trajectory safety characteristic. The results show that the transfer time is the most significant among all the

factors, the number of impulses is the secondary, and the interval influence is very small. Finally , the influence of initial rendezvous

condition was analyzed by numerical simulation, and the results illustrate that -R-bar coplanar rendezvous makes the trajectory safety

index the smallest. Furthermore, the influence on fuel consumption was analyzed, and the effect is opposite to that on safety index. The

study points out the direction of the design of safe rendezvous trajectory, and provides the way to design the mult-i objective optimal

rendezvous trajectory.

Key words: space rendezvous; trajectory safety ; 3R ellipsoid; orthogonal design of experiments; coplanar rendezvous

随着交会对接技术朝着自主交会对接方向发展和应用领域的不断扩展, 轨迹安全性在交会对接任

务设计中占有越来越重要的位置。目前美国、日本和欧洲正着力发展自主交会对接技术,有关项目包括

自动交会技术验证( DART)、试验卫星系列 XSS、轨道快车( Orbital Express)卫星服务演示计划以及工程试

验卫星计划( ETS- VII)等。自主交会对接由于地面的参与程度更少,对安全性提出了更高的要求, 要求

参与航天器有更高的故障识别处理与自主防护能力。ETS-VII和 DART 在进行飞行试验时, 均出现了异

常情况,前者由于有较好的安全轨迹设计准则
[1]
,在推力器点火故障发生后, 工作模式转换到安全保险

模式,同时禁止推力器工作,并执行了应急退出操作, 确保了追踪器和目标器的安全;而后者, 则由于受

错误导航数据引导, 导致额外的推力器点火, 同时计算机的逻辑设置(规定航天器如何调整轨道速度及

位置的估计值和测量值)设定过高, 致使故障对策失误, 发生碰撞
[2]
。这些经验表明轨迹安全对于自主

交会对接技术有重要意义。
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最近 10多年, 国内外的研究人员在交会轨迹安全分析与设计方面开展了大量的研究工作。目前交

会对接飞行器之间的安全问题研究主要集中在两个方面: 第一是平移靠拢段的安全逼近速度分析和紧

急避撞机动
[ 3- 8]

, 第二是具有被动安全防护能力的安全轨迹设计技术
[ 9- 13]

。上述研究成果为交会轨迹

安全分析提供了一定手段,但是常将追踪飞行器是否进入目标飞行器控制区域作为轨迹安全的评价指

标,缺乏有效的量化评价指标; 并且轨迹安全分析多是针对标称情况分析,尚未考虑轨迹偏差情况。此

外,在交会对接飞行任务设计中,虽然人们一直把轨迹安全作为一项重要的考虑因素, 但是从来没有研

究并试图设计安全性最优的交会轨迹, 分析其特性。

考虑实际交会过程的导航偏差和控制偏差,本文将建立近距离交会轨迹安全的定量评价指标体系,

利用相对轨迹散布的 3R椭球来定量描述追踪器和目标器之间的轨迹安全性。采用正交实验设计方法

分析设计试验分析交会时间、脉冲次数、脉冲间隔等对交会轨迹安全指标的影响,并通过极差和方差分

析方法分析各因素的影响能力。确定了影响因素最优搭配之后, 通过数值仿真分析交会初始条件对安

全性指标的影响。此外, 推进剂消耗也是安全轨道设计过程中不可忽视的,因此本文还将分析影响因素

和初始条件对推进剂消耗的影响, 以便在轨迹设计中能够兼顾这两个指标。这项工作将避免安全交会

轨迹设计的盲目性, 为交会轨道的多目标最优设计提供设计思路。

1  安全性描述

111  相关概念

在设计追踪器接近目标器的轨道时,必须考虑误差扰动所引起的轨迹散布,保证相对运动轨迹的安

全性要求, 即交会对接过程必须保证任何误差扰动下追踪飞行器都不得进入目标飞行器的控制区域。

这里需要引入三个概念。

1) 目标器控制域。为了保证交会对接的安全,通常在目标航天器周围定义一些参考区域, 对追踪

器进行约束,这些参考区域成为控制区域( control zone)。

2) 相对位置误差3R椭球。在实际的交会对接飞行中, 不可避免地存在着如导航误差、控制误差等

会引起追踪飞行器相对于目标飞行器的相对运动轨迹散布, 两个飞行器相对位置误差在空间上可以描

述为一个 3R椭球,椭球中心定义为追踪航天器中心。

3) 碰撞概率。描述两个位置预报有误差的空间物体发生碰撞的概率。

112  安全性定量评价指标体系

图 1 误差扰动下的交会安全性评价
Fig. 1  Rendezvous safety performance with uncertainty

根据交会轨迹的安全性要求,

将误差扰动影响全部分配给追踪

器,用追踪飞行器的相对位置误差

分布的 3R椭球来描述, 这样交会

轨迹安全性可以用目标器控制域

和追踪器位置误差分布的 3R椭球

之间关系来表示,如图 1( a)、( b)。

由图 1( a) ,当目标器控制域和

追踪器相对位置误差 3R椭球没有

交互即二者的最小距离R rel> 0时,

两个飞行器的相对运动是安全的, 没有碰撞的危险,此时 R rel可以作为相对运动安全性的描述指标;由

图1( b) ,当目标器的控制域和追踪器的 3R椭球发生交互时, Rrel = 0,追踪器可能会落在目标器的控制

域内, 两个飞行器有碰撞的危险,但是此时 R rel无法描述相对运动的危险程度,采用追踪器和目标器控

制域之间的碰撞概率 Pc 作为碰撞危险程度的描述指标。因此安全性定量评价指标 I safe表示为

I saf e=
- R rel , R rel> 0

Pc , R rel= 0
( 1)
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图 2 安全性定量评价指标体系计算流程
Fig. 2 Process for calculating quantitative

 performance index of safety

在设计安全轨道时, 从最优设计角度出发, Isafe应该尽

可能小,即

minJ= Isafe ( 2)

图2给出了安全性定量评价指标体系的计算流程。

2  基于正交试验设计的安全性指标影响因素分析

为了避免安全轨道设计的盲目性, 本节将对影响交会

轨迹安全性定量评价指标的主要因素进行分析,为近距离

安全交会轨道的最优设计提供设计思路。可能影响交会轨

迹安全性的因素有交会初始条件、终端条件、交会时间、脉

冲次数、脉冲矢量等
[ 9]
, 因此在交会初始、终端条件固定的

前提下,本节将分析机动时间、脉冲次数、脉冲间隔的影响

程度,此外,还将分析影响因素对推进剂消耗的影响。

211  正交试验设计方法

本节要进行的分析涉及多个影响因素, 每个影响因素

都有多个取值, 且相互之间也可能会有影响。试验设计方

法是从全面试验的样本点中挑选出部分有代表性的样本点

做试验,很好地设计复杂的试验因素,对试验进行科学合理的安排,并有效分析试验数据,从而用较少的

人力、物力和时间,最大限度地获得丰富而可靠的资料。试验设计方法很多,本文采取正交设计方法,它

适合于因素数目多而因素水平数不多的试验,并且可以采用极差分析方法和方差分析方法对因素的影

响能力进行分析,从而通过较少的试验次数就可以找出因素水平间的最优搭配,或由试验结果计算推断

出最优搭配。试验设计方法常用术语定义如下:

试验指标: 衡量试验结果好坏程度的指标,是试验研究过程的因变量, 也称为响应变量,这里指安全

性指标和推进剂消耗量;

因素:试验的设计者希望考察的试验条件,是试验研究过程的自变量,这里指机动时间、脉冲次数、

脉冲间隔;

水平:试验因素所处的具体状态和具体取值;

正交表:正交试验设计的基本工具。表示符号为 Ln ( t
q
) ,其中 L 为正交表代号, t 是表中数码数,表

示因素的水平, q 为正交表列数,表示最多可以安排的因素个数, t
q

为采用穷举法所需要的试验次数, n

为正交表行数, 表示正交分析的试验次数。

212  影响因素分析

本节根据试验设计原理, 固定交会初始和终端状态,改变机动时间、脉冲次数和脉冲间隔, 基于 CW

方程计算安全性指标和推进剂消耗,并对试验结果进行分析。

( 1) 问题配置

初始相对状态 X0= ( - 5000m, 0, 0, 8mPs, 0, 0) T ,终端相对状态 Xf = ( - 400m, 0, 0, 0, 0, 0)
T
。实际交

会过程考虑导航和控制偏差,初始导航偏差协方差阵 CDX
0
= diag ( 100, 100, 100, 0101, 0101, 0101) , 控制偏

差协方差矩阵 CD$v
i
= diag( ( 0102+ 0101$v i )

2
, ( 0102+ 0101$v i )

2
, ( 0102+ 0101$v i )

2
) , 目标器控制区域为

球体,球体半径 100m。

( 2) 正交表设计

正交试验选取的因素是脉冲数目 X、机动时间 Y 和脉冲间隔Z ,每个因素有三个水平, 见表 1。此

外因素 X 的变化会引起因素Z 的变化,因素 Y 的变化也会引起Z 的变化,故试验设计时也考虑了 X 和

Z 的交互作用X @ Z, Y 和Z 的交互作用Y @ Z, 因此采用正交试验表 L 27 ( 3
13
)来安排试验,正交表表头设
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计见表2。

表 1  因素水平表

Tab. 1  Factors and levels

水平  X (脉冲数)
因素

Y(机动时间Ps)

 

Z(脉冲间隔)

1 X1= 3 Y1= 5000 Z1 等间隔

2 X2= 4 Y2= 10 000 Z2 间隔渐大

3 X3= 5 Y3= 15 000 Z3 间隔渐小

表 2 正交表 L27( 3
13 )表头设计

Tab. 2 Table header design of orthogonal table L27( 3
13 )

列号 1 2 3 4 5 6 7

因素 Z X X @ Z X @ Z Y Y @ Z Y @ Z

  ( 3) 试验结果

通过极差分析方法和方差分析方法对试验得到的安全性指标推进剂消耗进行了分析,试验结果分

析见表3和表 4。

表 3  因素对安全性指标的影响

Tab. 3 Influence of factors on safety index

因素 Z X X @ Z X @ Z Y Y @ Z Y@ Z

水平 1 01012 057 01015 821 01013 304 01013 743 01019 163 01 012 629 01 011 800

水平 2 01012 614 01011 922 01012 880 01012 931 01011 948 01 012 560 01 012 651

水平 3 01013 898 01010 825 01012 384 01011 894 01007 457 01 013 380 01 014 118

极差 01001 841 01004 995 01000 920 01001 849 01011 705 01 000 821 01 002 317

离差平方和 01000 016 01000 124 01000 019 01000 628 01 000 028

自由度 2 2 4 2 4

均方 01000 008 01000 062 01000 005 01000 314 01 000 007

F 值 11432 631 111081 440 01860 766 561064 212 11 271 057

P 值 01276 727 01001 878 01514 610 01000 001 01 334 528

  由极差,可以看出因素 Y 机动时间的影响最大, X 脉冲数目次之, Z 脉冲间隔变化影响最小。由显

著性概率 P 值,同样可以看出机动时间的 P 值= 01000 001, 远远小于 0101,影响高度显著, 是影响碰撞

概率主要因素, 脉冲数目 P= 01001 878< 0105,影响显著,是次要影响因素,而脉冲间隔 P> 012, 脉冲间
隔和脉冲数的相互作用以及脉冲间隔和机动时间的相互作用 P> 012, 表明它们之间不存在交互作用。
由表 3各因素各水平对应的安全性指标, 可以看出,机动时间越长, 脉冲数目越多, 安全性指标越小,因

此使得安全性指标尽可能小的较优的取值组合是 X 3 Y3 Z1 ,机动时间 15 000s内 5个等间隔脉冲。

表 4  因素对推进剂消耗的影响

Tab. 4  Influence of factors on fuel consumption

因素 Z X X @ Z X @ Z Y Y @ Z Y@ Z

水平 1 111091 446 918 835 922 101691 672 101913 401 101429 530 111 037 332 101 907 720

水平 2 111005 202 101947 816 111026 247 101779 100 111265 806 111 089 489 101 916 801

水平 3 101681 793 111947 033 111060 522 111085 940 111083 106 101 651 620 101 953 920

极差 01409 652 21063 441 01368 850 01306 840 01836 276 01 437 869 01 046 200

离差平方和 01839 538 191166 390 11173 367 31479 691 11 040 454

自由度 2 2 4 2 4

均方 01419 769 91583 195 01293 342 11739 846 01 260 114

F 值 11159 813 261478 146 01810 497 41807 153 01 718 688

P 值 01346 336 01000 040 01542 063 01029 285 01 595 332
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  由极差和 P 值均可以看出,对推进剂消耗影响因素大小排序分别是脉冲数目> 机动时间> 脉冲间

隔。由 P 值,脉冲数目 P 值为 01000040,远远小于0101,影响高度显著,是影响推进剂消耗主要因素,机

动时间 P 值为 01029285,小于 0105,影响显著,是次要影响因素,脉冲间隔 P 值大于 012, 对试验结果没
有影响,而脉冲间隔和脉冲数的相互作用以及脉冲间隔和机动时间的相互作用 P 值大于 012,表明它们
之间不存在交互作用。由表 4,脉冲数目越少、机动时间越短,推进剂消耗就越少。

综合表 3和表 4的试验结果分析, 机动时间和脉冲数目对安全性指标和推进剂消耗的影响是显著

的,但是影响效果是相反的,一个指标性能的改善会引起另一个指标性能的降低,因此不可能使两个指

标同时达到比较好的水平,只能在指标间进行协调折中,设计时有所侧重。

3  交会初始条件对安全性指标的影响分析

基于上一节的分析结果,得到安全性指标较优的因素组合 X 3 Y3 Z1 , 本节在机动时间 15 000s、等间

隔施加5个脉冲的情况下, 进一步分析初始条件变化对安全性指标和推进剂消耗的影响。

图 3  alpha和 beta的定义

Fig. 3  Definition of alpha and beta

图 4 alpha的影响 2D图( beta= 0)

Fig. 4 2D Figure of the influence of alpha ( beta= 0)

选定初始相对距离 A= 5000m不变,可变因素为轨道面内追踪器距目标器后方距离 B、下方距离 C

和轨道面法向距离D ,定义相对距离 A 和目标器轨道面夹角为 beta, 从目标器顺两飞行器连线看去,相

对距离 A 在轨道面内的投影在其下方时 beta 为正; 定义 A 在目标器轨道面内的投影和 R-bar的夹角为

alpha,逆时针方向为正, 见图 3。只要改变 alpha和 beta, B、C 和D 亦随之改变,因此初始条件的影响分

析就是分析 alpha和 beta 的变化影响。设定夹角 alpha变化范围[ 0, 360b] , beta 的变化范围[ - 10b, 10b] ,

其他轨道参数取值见上节。既然有了夹角变化范围, 最简单的就是打靶仿真, 计算范围内的每一点(这

里步长取 1b) ,并且这样可以通过图示简单直观地呈现初始条件和指标的关系。

图 5 alpha的影响 3D 图( beta= 0)

Fig . 5 3D figure of the influence of alpha ( beta= 0)
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首先令夹角 beta= 0, 计算分析共面情况下 alpha对安全性指标和推进剂消耗的影响。见图 4,可以

看出 alpha= 180b,即-R-bar方向接近时,安全性指标最小, 此时推进剂消耗最大。图5( a)给出了 alpha从

0b到 360b变化时, 随之变化的追踪器距目标器后方距离 B 和下方距离C 对安全性指标的影响, 图 5( b)

给出了推进剂消耗随 B、C的变化,得出的结论和图 4是一致的。

图 6 beta的影响 2D图( alpha= 180b)
Fig. 6 2D figure of the influence of beta ( alpha= 180b)

根据上面的分析, 令夹角 alpha= 180b, 计算

分析 beta即交会异面程度对安全性指标和推进

剂消耗的影响。见图 6, beta= 0即共面时, 安全

性指标最小,此时推进剂消耗最大。

根据以上分析, 在交会对接过程中, 当追踪

器选择从共面-R-bar 方向接近目标器时, 安全性

指标最小,但是此时推进剂消耗最大。

4  结 论

考虑实际交会飞行器受到的导航、控制等误

差扰动,本文建立了交会轨迹安全性的定量评价

指标体系, 把交会对接接近轨迹安全问题转化为相对位置误差分布的 3R椭球和目标飞行控制区域之间

的相对距离或碰撞概率。然后采用正交试验设计分析了机动时间、脉冲次数、脉冲间隔等因素对交会轨

迹安全性指标和推进剂消耗的影响,经过对试验结果进行极差和方差分析得知,机动时间是最显著的影

响因素,脉冲数目是次要影响因素,而脉冲间隔变化影响甚微,机动时间越长,脉冲数目越多, 安全性指

标越小,但推进剂消耗越大。通过正交试验确定了使安全性指标尽可能小的因素水平组合,之后进一步

通过数值仿真分析了交会初始条件对安全性指标、推进剂消耗的影响。相比异面交会,共面交会的安全

性更高;并且对于共面交会,当-R-bar 方向接近时,安全性指标最小,但是此时推进剂消耗最大。综上分

析,机动时间、脉冲数目是交会轨迹安全性最优设计的主要设计变量,并且在多目标优化轨迹设计中可

以根据指标的侧重, 选取适当的初始条件以机动时间和脉冲数目为优化变量进行设计。

通过对交会轨迹安全特性影响因素分析,明确了主要和次要影响因素,从而避免了兼顾燃料最优和

安全性最优的交会轨迹设计的盲目性, 为交会轨迹多目标最优设计提供设计思路。
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