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空间非合作目标贴近扫描观测的制导方法研究
X
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摘  要:随着微小卫星技术的不断发展, 对目标航天器的近距离观测已成为一类新的航天任务, 在空间态

势感知、在轨服务等方面具有重要作用和广泛应用前景。针对大型空间非合作目标的近距离扫描观测问题,

提出了一种基于改进的人工势场法的制导方法, 设计了平行于目标区域表面的引力场函数和垂直于目标区

域表面的斥力场函数,由引力场来提供前进的加速度,并满足成像拖影量的约束, 由斥力场来处理分辨率和碰

撞避免约束。所得到的观测航天器轨迹能够很好地跟随目标区域形状, 实现对空间非合作目标区域连续稳定

的扫描观测,且所需要的速度增量不大, 计算量较小,便于星上执行。
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Abstract: With the development and application of micro-satellites, prox imity inspection of spacecraft has become a new area of

space mission. It plays an important role in Space Situational Awareness and on-orbit servicing, ensuring broad application prospects.

The current study developed a new method of guidance for proximity scanning inspection of non- cooperative space targets based on the

modified artificial potential field method. First, the attractive potential function and repulsion potential function were formulated. The

former, parallel to the surface of the target, guides the inspector from the initial position to the goal position. The latter, perpendicular

to the surface of the target, is used to deal with the constraint conditions like image resolution, minimum angle of observation and

collision avoidance constraint etc. Simulation results demonstrate that the inspector can follow the surface of the target well and conduct

a coherent and stable scanning inspection. Furthermore, it requires less computational effort and is easier to realize on the inspector.
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随着微小卫星技术的不断发展,对目标航天器的近距离观测已成为一类新的航天任务,在空间态势

感知、在轨服务等方面具有重要作用和广泛应用前景。美国有多项相关研究计划已经或正在实施, 如

ANGELS计划、XSS计划、Mini AERCam 纳星计划等,有力地促进了相关技术的发展
[ 1- 3]
。

航天器贴近扫描观测是指:由于观测的目标区域超出观测相机视场范围,观测航天器需通过持续变

换位置来跟踪需要观测的目标区域,从而完整了解和掌握所需要目标区域信息,如航天飞机隔热瓦的完

好性检测。对于空间非合作目标, 由于三维特性未知, 观测航天器需要近实时地获取相对目标区域的导

航信息,并在线产生制导控制指令。已有的制导方法多数是针对目标三维构形已知的情况, 包括

Laplace势场法
[ 4]
, GVG法

[ 5]
等,且 Laplace势场法和 GVG法的计算量大, 不利于星上执行。传统的 APF

法
[ 6- 8]

(Artificial Potential Field,APF) ,APFPLQR法[ 1]
虽然可以实时地处理环境中的碰撞避免问题,但较难

处理观测设备性能和任务目标对观测轨迹的约束,且传统APF 法容易产生死锁现象
[ 1]
。本文针对复杂

构形航天器近距离扫描观测问题, 提出一种基于改进的人工势场法的制导方法,设计了平行于目标区域
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表面的引力场函数和垂直于目标区域表面的斥力场函数,由引力场来提供前进的切向加速度,并满足成

像拖影量约束, 由斥力场来处理分辨率和碰撞避免约束,文中给出了仿真验证结果。

1  扫描观测模型

对未知三维构形的大型复杂构形航天器进行观测,为了尽可能提高图像分辨率,避免相互遮挡,需

要在保持安全距离的前提下, 贴近目标区域进行观测。观测过程中相机始终垂直指向目标区域(略微朝

飞行方向倾斜) ,随着观测航天器的移动,相机对目标区域进行持续地扫描观测。观测轨迹的约束主要

包括碰撞避免约束、图像分辨率约束、拖影量约束和最小观测角约束等, 各种约束条件构成一个贴近目

标区域的观测空间, 如图 1、图 2所示。最大观测距离约束构成观测空间的外边缘,碰撞避免约束构成

观测空间的内边缘, 最小观测角约束构成观测空间的左右边缘, 整个观测空间呈扇形环状结构。若观测

航天器接近到观测空间边缘(即进入缓冲区) ,则施加控制加速度,以维持观测航天器始终处于观测空间

之中。缓冲区的大小取决于观测航天器的当前速度和所能提供的最大加速度。观测航天器的动力学模

型采用C- W方程
[9]
。

      图 1  观测空间
Fig. 1 Observation space

             图 2 观测空间剖面
Fig. 2  Observation space profile

( 1)图像分辨率约束

观测距离和图像分辨率之间的关系表示为
[ 10]

Res= r cotan HaovPN U r co HaovPN ( 1)

式中 r co为观测距离, Haov为相机视场角, N 为像素数。

因此,图像分辨率对观测距离的约束表示为

r co [ Res#NPHaov ( 2)

( 2)拖影量约束

相对运动速度和拖影量之间的关系表示为
[ 10]

n= arctan
v co t exp

rco
PHpixel U

v co t exp

r co Hpixel
( 3)

式中 v co为相对运动速度, t exp为曝光时间, Hpixel为视场角和像素的比值。

因此拖影量对相对运动速度的约束可以表示为

vmax [ r co nHaovP t expN ( 4)

( 3)最小观测角约束

观测角是指观测方向和被观测点切平面的夹角,当观测角小于临界值时,由于表面遮挡等因素,图

像很难满足任务需求。最小观测角约束可以表示为

arccos
- r co rn

r co rn
[ P
2
- Dmin ( 5)

式中 rn 为被观测表面的法向矢量, Dmin为最小观测角。
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( 4)碰撞避免约束

碰撞避免约束表示为
[ 4- 5]

r min \R safe ( 6)

式中 r min表示观测航天器到目标航天器表面的最近距离。需要注意的是, 若 Rsafe大于图像分辨率对观测

距离的约束,则没有可行解。

从以上的分析可以看出近距离扫描观测是一个多约束问题,基于改进 APF 的制导方法可以有效处

理以上各项约束条件,且满足实时性的要求, 同时避免传统 APF方法引起的死锁现象
[ 1]
。

2  基于改进 APF的制导方法

211  改进的 APF方法

图 3 传统 APF和改进 APF方法比较

Fig. 3  The comparison of classica-l APF

and modified-APF

APF 方法主要应用于机器人的路径规划, 其基本思想是将机

器人的运动过程视为一种在虚拟的人工受力场的运动。障碍物

对机器人产生斥力,目标点产生引力, 引力和斥力的合力控制机

器人的运动方向。这种方法结构简单、反应速度快、计算量小、实

时性强,便于底层的实时控制, 在实时避障和平滑的轨迹控制方

面,得到了广泛应用。其不足在于不能处理图像分辨率、拖影量

和最小观测角约束。如图 3所示,基于传统APF 法得到的轨迹显

然不能满足表面 BC 弧段的观测需求。此外, 这种方法还存在局

部最优解,容易产生死锁现象。

基于改进APF 方法的观测轨迹由引力场来提供与观测区域

相切且指向目标端面的加速度,使得观测航天器能够跟随目标区

域观测,避免产生死锁现象, 并利用势场力大小来控制最大相对

运动速度, 满足图像拖影量的约束; 再由斥力场来满足最大观测距离、最小观测角和碰撞避免约束。观

测航天器的控制加速度表示为所有引力和斥力之和:

a= ag + ao+ am+ aca ( 7)

式中 ag 为引力加速度, ao 为碰撞避免斥力加速度, am 为最大观测距离斥力加速度, aca为最小观测角斥

力加速度。

212  制导方法

( 1)引力加速度

引力加速度主要是指由终端位置引力场所产生的加速度,导引观测航天器从初始位置沿着目标区

域运动到终端位置。引力场函数表示为

Vg=
Kg
2

C H r cg
T

C H rcg ( 8)

式中 rcg为观测航天器当前位置到终端位置的距离, Kg \0为比例系数(这里取 Kg = 1Pr cg ) , H为 rcg与被

观测点切平面的夹角, C H 为 r cg到切平面的方向转换矩阵。显然该二次型函数是半正定的。

由引力场所产生的加速度表示为

ag = vg - v P$t ( 9)

式中 vg 为引力场产生的期望相对速度矢量, v 为观测航天器当前的相对速度矢量, vg 表示为

vg = - kgvmax 1- e
- t

1- e
- b

g
V
g
¨Vg

¨Vg
( 10)

式中 V̈g 为引力场梯度, 1- e
- t
可以避免在初始时刻控制加速度过大, vmax为拖影量决定的最大相对

运动速度, kg ( 0 [ kg [ 1)、bg 为比例因子。 vg 保证了ÛVg 除平衡位置( rcg = 0)之外是负定的, 因此该制导

率可以保证观测航天器能够从初始位置沿表面运动到目标位置。
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( 2)斥力加速度

斥力加速度用于处理各种约束条件,当观测航天器逼近观测空间边界的时候施加斥力加速度来维

持其处于观测空间之中。

当观测距离 rco [ D o ( Do = do r saf + 015v 2Pamax , do 为比例因子)时, 为满足碰撞避免约束,由斥力场

产生加速度,表示为

ao= vo- vco P$t ( 11)

式中 vo 为最小观测距离斥力场产生的期望速度, vco为当前速度 v 在 rco方向的投影, vo 表示为

vo= kovmax 1- e
- b

o
D
o
- r

co
r co
r co

( 12)

式中 ko ( 0 [ k o [ 1)、bo 为比例因子。

当观测距离 rco \Dm ( Dm= dm Dmax- 015v 2Pamax , dm 为比例因子)时,为满足分辨率决定的最大观

测距离约束,由斥力场产生斥力加速度,表示为

am= vcm- vco P$t ( 13)

式中 vcm为最大观测距离斥力场产生的期望速度,表示为

vcm= - kcmvmax 1- e
- b

cm
r
co
- D

m
r co
rco

( 14)

式中 kcm ( 0 [ kcm [ 1)、bcm为比例因子。

当观测角度 D< Do ( Do= dD Dmin+ v
2
P( 2r coamax ) , dD为比例因子)时,由最小观测角约束产生的斥力

加速度表示为

a ca=
vca - va
$t

Uca

Uca
( 15)

式中 vca为最小观测角斥力场产生的期望相对速度矢量, Uca为控制加速度的方向, va 为当前速度在 Uca

方向的投影, vca、Uca分别表示为

vca= - kcavmax 1- e
- b

a
D
o
- D Uca

Uca
( 16)

Uca= rn - rn
rco

rco
cosD ( 17)

式中 kca ( 0 [ kca [ 1)、ba 为比例因子。

3  仿真算例

假设目标航天器在 450km 的圆轨道上运行, 观测航天器相机的视场角为 30b @ 30b, 曝光时间是
012s, CCD面阵的像素为 1024 @ 1024, 质量为10kg,装有 6个双向推力器,每个推力器所能提供的最大推

力为 10mN, 要求分辨率高于 015cm,拖影量少于一个像素。针对两种不同的表面形状进行扫描观测,如

图4、5所示,观测航天器的初始相对位置用/ o 0表示, 初始相对运动速度为 0, 终点相对位置用/ t 0表

示。

两种不同形状的扫描观测轨迹如图 4、5所示, 第一种形状的任务时间为 421717s, 速度增量为
013786mPs; 第二种形状的任务时间为 397513s,速度增量为 013102mPs。从图中可以看出观测轨迹能够很
好地跟随目标区域飞行, 且所需要的速度增量不大, 说明本文提出的贴近扫描观测的制导方法是有效

的。

4  结 论

本文针对大型空间非合作目标的近距离扫描观测问题,提出了一种基于改进的人工势场法的制导

方法。应用这种方法可以方便地处理拖影量、分辨率和碰撞避免等约束条件,实现观测航天器对目标区
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     图 4 第一种形状的观测轨迹
Fig. 4 The first observation trajectory

           图 5 第二种形状的观测轨迹
Fig. 5  The second observation trajectory

域连续跟踪的扫描观测, 且所需计算量小,便于星上实时处理。仿真结果表明,应用这种制导方法可以

使得观测航天器很好地跟随目标区域的形状特征,且所需要的速度增量较小。这种方法也可以应用于

空间合作目标的贴近扫描观测,由于合作目标的三维特性已知, 可以进一步建立优化模型来优化观测时

间、能量消耗等性能指标。
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