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临近空间对地观测平台的矢量化建模及稳定性分析
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摘 要：研究了临近空间对地观测平台的矢量化建模和稳定性问题。定义了描述观测平台空间运动的坐

标系及运动参数；在受力分析的基础上，根据ＮｅｗｔｏｎＥｕｌｅｒ方程建立了矢量形式的六自由度非线性数学模型；
基于此模型，应用Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论对观测平台的稳定性进行了分析。研究结果表明：对于给定的未扰运
动，观测平台是渐近稳定的；纵向和横侧向的自由扰动运动均由两个非周期衰减模态和一个振荡衰减模态叠

加而成；观测平台受到瞬时扰动后，快衰减运动模态主要同转动运动有关，反映了受扰后力矩的平衡过程，而

慢衰减运动模态主要同线速度运动有关，反映了受扰后力的平衡过程。
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临近空间是指距海平面 ２０～１００ｋｍ空域，包
括大气平流层、中间层和部分电离层区域，具有独

特的高度、大气环境和太阳能优势［１］。自主飞艇

作为临近空间浮空平台主要形式，具有长时间区

域驻留应用特点，通过搭载任务载荷，可实现对目

标区域高分辨率观测和实时监视，且具有以下优

势：同侦察机相比，飞艇平台留空时间长、载重量

大、覆盖范围广；同卫星相比，飞艇平台效费比高、

机动性好、分辨率高，且能够定点驻留，可克服卫

星对特定地域重访时间间隔长、轨道可预测等缺

点。因此，临近空间对地观测平台具有重要的军

事应用价值，已成为当前航空领域研究热点［２］。

飞艇平台的体积?质量比大、惯性特性显著、
飞行速度较低且主要依靠静浮力提供升力，飞行

动力学特性不同于飞机、导弹等常规飞行器。文

献［３］建立了 ＹＥＺ－２Ａ飞艇的动力学模型，并通
过仿真分析了不同飞行条件下飞艇的运动特性；

文献［４］研究了一类常规布局飞艇的气动力计算
模型和动力学模型，分析了飞艇的开环响应特性，

并设计了初步的飞行控制系统；文献［５］推导了飞
艇的六自由度运动方程，基于线性化模型研究了

Ｓｋｙｓｈｉｐ－５００飞艇的动力学特性；文献［６］研究了
四螺旋桨自主飞艇的动力学建模问题，考虑了阵

风扰动及质量变化对飞艇动力学特性的影响。

１ 对地观测平台的矢量化建模

１１ 坐标系及运动参数定义

如图 １所示，采用地面坐标系 ＳＥ（ＯＸＹＺ）和
体坐标系 ＳＢ（ｏｘｙｚ）对飞艇平台的空间运动进行
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描述［５］，ＣＶ为浮心，ＣＧ为重心，浮心到重心的矢
量为 ｒＧ＝［ｘＧ，ｙＧ，ｚＧ］Ｔ。运动参数定义：位置 Ｒ
＝［ｘ，ｙ，ｚ］Ｔ，ｘ、ｙ、ｚ分别为轴向、侧向和竖直方
向的位移；姿态角Ω ＝［θ，Ψ，］Ｔ，θ、Ψ、分别
为俯仰角、偏航角和滚转角；速度 ｖ＝［ｕ，ｖ，ｗ］Ｔ，
ｕ、ｖ、ｗ分别为体坐标系中轴向、侧向和垂直方向
的速度；角速度ω＝［ｐ，ｑ，ｒ］Ｔ，ｐ、ｑ、ｒ分别为滚
转、俯仰和偏航角速度。记广义位姿参数为η＝
［ＲＴ，ΩＴ］Ｔ，广义速度参数为 Ｖ＝［ｖＴ，ωＴ］Ｔ。

图１ 坐标系及运动参数示意图

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅｓａｎｄｍｏｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍ

１２ 六自由度运动方程

（１）运动学方程
由坐标转换关系以及运动参数之间的几何关

系，可得矢量形式的运动学方程：


η＝Ｊ（η）Ｖ （１）

式中

Ｊ（η）＝
Ｓ１ ０３×３
０３×３ Ｓ[ ]

２

（２）

其中，Ｓ１为体坐标系到地面坐标系的转换矩阵，

Ｓ２为角速度与姿态角速率之间的几何关系矩
阵［７］。

（２）动力学方程
飞艇平台动力学建模主要难点有：体积大、惯

量大，需考虑附加惯性作用及附加质量；飞艇平台

为充气柔性体，运动过程中艇体存在弹性变形；上

升和下降过程中，质量、重心和浮心均不断变化。

为简化动力学方程的推导，做如下合理假设：忽略

地球旋转及曲率，将地面坐标系近似为惯性坐标

系；忽略弹性变形，将飞艇平台视为刚体；飞艇平

台外形关于纵平面对称，体积中心和浮心重合。

飞艇平台的动量为

Ｐ＝ｍｖＧ＝ｍ（ｖ＋ω×ｒＧ） （３）
式中，ｍ为飞艇平台的质量，ｖＧ为飞艇平台的重
心相对于惯性坐标系的速度矢量。

飞艇平台的动量矩为

Ｈ＝Ｉω＋ｒＧ×ｍω （４）
式中，Ｉ为飞艇平台相对于浮心的惯量矩阵。

根据ＮｅｗｔｏｎＥｕｌｅｒ方程［４］，可得体坐标系中飞

艇平台的动力学方程：

ｍＥ＋Ｍａ －ｍｒ×Ｇ
ｍｒ×Ｇ Ｉ＋Ｉ[ ]

ａ

ｖ
[ ]
ω

＋
ｍ（ω×ｖ＋ω×（ω×ｒＧ））

ω×（Ｉω）＋ｍｒＧ×（ω×ｖ
[ ]

）
＝
Ｆ[ ]
τ

（５）
式中，Ｅ为 ３×３的单位矩阵，Ｍａ为附加质量矩
阵，Ｉａ为附加惯量矩阵

［５］，ｒ×Ｇ 表示ｒＧ的反对称矩
阵，Ｆ和τ为作用在飞艇平台上的外力和外力矩。

外力 Ｆ和外力矩τ：

Ｆ[ ]
τ
＝
ＦＡ＋ＦＢ＋ＦＧ＋ＦＣ
τＡ＋τＢ＋τＧ＋τ

[ ]
Ｃ

（６）

下标 Ａ、Ｂ、Ｇ、Ｃ分别表示空气动力、浮力、重力和
控制力。

体坐标系中气动力 ＦＡ和气动力矩τＡ
［４］：

ＦＡ＝Ｓ３

－ＱＶ２?３ＣＤ
ＱＶ２?３ＣＹ
－ＱＶ２?３Ｃ










Ｌ

，τＡ＝

ＱＶＣｌ
ＱＶＣｍ
ＱＶＣ









ｎ

（７）

式中，Ｓ３为气流坐标系到体坐标系的转换矩
阵［７］，Ｖ为飞艇平台的体积，Ｑ为动压，ＣＤ、ＣＹ、ＣＬ
分别为阻力、侧力和升力系数，Ｃｌ、Ｃｍ、Ｃｎ分别为
滚转力矩、俯仰力矩和偏航力矩系数。

体坐标系中浮力 ＦＢ以及浮力相对于体坐标
系原点的力矩τＢ为

ＦＢ＝
Ｂｓｉｎθ

－Ｂｃｏｓθｓｉｎ
－Ｂｃｏｓθｃｏｓ











，τＢ [ ]＝ ０ ０ ０Ｔ（８）

式中，Ｂ＝ρａｉｒｇＶ，ρａｉｒ为大气密度，ｇ为重力加速
度。

体坐标系中重力 ＦＧ以及重力相对于体坐标
系原点的力矩τＧ为

ＦＧ＝
－Ｇｓｉｎθ
Ｇｃｏｓθｓｉｎ
Ｇｃｏｓθｃｏｓ











，

τＧ＝

ｙＧＧｃｏｓθｃｏｓ－ｚＧＧｃｏｓθｓｉｎ
－ｚＧＧｓｉｎθ－ｘＧＧｃｏｓθｃｏｓ
ｘＧＧｃｏｓθｓｉｎ＋ｙＧＧｓｉｎ

























θ

（９）

式中，Ｇ为观测平台所受的重力。
定义状态向量和控制向量：ｘ＝［ｕ，ｖ，ｗ，ｐ，

ｑ，ｒ，θ，Ψ，］Ｔ；ｕ＝［δｅ，δｒ，δｔ］Ｔ，δｅ为升降舵偏
量，δｒ为方向舵偏量，δｔ为螺旋桨推进器的转速。
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则飞艇平台空间运动的数学模型可表示为

ｘ＝Ｆ（ｘ）＋Ｇ（ｘ）ｕ （１０）
式中，Ｆ（ｘ）和 Ｇ（ｘ）均为连续光滑的非线性向量
函数。

２ 系统稳定性理论

２１ 稳定性定义

考虑如下非线性系统：

ｘ＝ｆ（ｘ） （１１）
式中，ｘ∈Ｒｎ为系统的状态向量，ｆ（ｘ）∈Ｒｎ为非
线性向量函数。

设 ｘｅ∈ｘ为系统（１１）的一个孤立平衡点，满
足：

ｆ（ｘｅ）≡０ （１２）
则称平衡点 ｘｅ为对应于系统（１１）的未扰运动或
稳态运动。

运动稳定性研究系统平衡状态的稳定性，即

偏离平衡状态的受扰运动能否在无控制输入的条

件下回到原平衡状态。为简化对运动稳定性的研

究，引入扰动运动与扰动变量的概念：

ｙ（ｔ）＝珘ｘ（ｔ）－ｘｅ（ｔ） （１３）
式中，珘ｘ（ｔ）为相对于未扰运动 ｘｅ（ｔ）的扰动运动，
ｙ（ｔ）为扰动变量。
定义１ 对于任意给定的ε＞０，存在δ（ε，ｔ０）

＞０满足条件：当 ｙ（ｔ０

 

） ＜δ时，对所有 ｔ＞ｔ０均
有 ｙ（ｔ

 

） ＜ε，则称未扰运动是稳定的［８］。

定义２ 若存在ε＞０，对于任意的δ（ε，ｔ０）

＞０，当 ｙ（ｔ０

 

） ＜δ时，存在某一时刻 ｔ＞ｔ０，

ｙ（ｔ

 

）≥ε，则称未扰运动是不稳定的［８］。

２２ 稳定性判据

Ｌｙａｐｕｎｏｖ第一定理通过研究动态系统的一次
近似数学模型的稳定性来分析非线性系统的平衡

态稳定性。对于系统（１１），假定非线性函数 ｆ（ｘ）
是连续可微的，利用Ｔａｙｌｏｒ展开将其线性化：

ｘ＝ｆ（ｘｅ）＋
ｆ（ｘ）
ｘＴ ｘ＝ｘｅ

＋ο（ｘ－ｘｅ）

Ａ（ｘ－ｘｅ） （１４）
式中，ο（ｘ－ｘｅ）为Ｔａｙｌｏｒ展开式中包含 ｘ－ｘｅ的
二次以上的余项，Ａ∈Ｒｎ×ｎ为向量函数ｆ（ｘ）与 ｘ
的Ｊａｃｏｂｉ矩阵。

定理［８］ 非线性系统（１１）与线性近似系统
（１４）之间的稳定性存在如下关系：

（１）若线性系统（１４）稳定，即系统矩阵 Ａ的
所有特征值都具有负实部，则非线性系统（１１）关

于该平衡点是渐近稳定的；

（２）若线性系统（１４）不稳定，即系统矩阵 Ａ
的特征值中至少有一个具有正实部，则非线性系

统（１１）关于该平衡点是不稳定的；
（３）若线性系统（１４）的系统矩阵 Ａ存在实部

为零的特征值，其余特征值都具有负实部，则非线

性系统（１１）关于该平衡点稳定性由高阶项确定。

３ 对地观测平台的稳定性分析

对飞艇平台而言，其运动稳定性可定义为：飞

艇平台作定常运动时，受瞬时小扰动后，在无控制

输入的条件下，各运动参数能否回到初始运动状

态的性能。以某型飞艇平台为例进行稳定性分

析，运动平衡状态为定常水平直飞。根据

Ｌｙａｐｕｎｏｖ第一定理，由飞艇平台的非线性数学模
型可得一次近似线性化模型，纵向运动和横侧向

运动状态方程的系统矩阵分别为 ＡＬｏｎ和ＡＬａｔ：

ＡＬｏｎ＝

－００２３４ －００２５ ８３７５３ ０８２６４
６２７７ｅ－４ －０１４８５ ２５０１４ －０００５７
８２８７ｅ－５ ０００２６ －０８７１１ －００８６











０ ０ １ ０

ＡＬａｔ＝

－０１３５５ －１４０３１ ８０９９４ －２９５１３
－０００３５ －０２５０９ １０９６４ －０５２７７
－０００４６ －０００３８ －０９２７６ －０００７











０ １ ０ ０

３１ 纵向稳定性分析

由 ＡＬｏｎ可得纵向运动系统矩阵的特征值：

λ１＝－０８６３３，λ２＝－００２２６，

λ３，４＝－００７８６±００９２９ｉ
由特征值可得，对于给定的未扰运动：

（１）４个特征值的实部均为负数，根据
Ｌｙａｐｕｎｏｖ第一定理，对于给定的未扰运动，纵向运
动是渐近稳定的。

（２）飞艇平台的纵向自由扰动运动由两个非
周期衰减模态和一个振荡衰减模态叠加而成。特

征值λ１的绝对值远大于特征值λ２和复数特征值

λ３，４实部的绝对值，λ１对应的运动模态衰减迅速，

为快衰减运动模态；λ２对应的运动模态衰减缓

慢，为慢衰减运动模态；λ３，４对应的运动模态为衰

减较慢的振荡模态。

（３）运动稳定性品质：λ１模态的半幅时间 ｔ１?２
＝０８０２９ｓ；λ２模态的半幅时间 ｔ１?２＝３０６７０２ｓ；λ３，４
模态的半幅时间 ｔ１?２＝８８１８７ｓ，振荡周期 Ｔ＝
６７６２５７ｓ。

当初始扰动为Δθ０＝０１ｒａｄ时，纵向自由扰

·０３· 国 防 科 技 大 学 学 报 ２０１１年



动的响应曲线如图２所示，由图２可得

图２ 纵向自由扰动的响应曲线

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｔｉｏｎ

（１）从衰减特性分析，俯仰角速度Δｑ的衰减
速度快于其它参数，Δｑ的变化主要由快衰减运动
模态λ１这一分量决定，且这种变化主要表现在扰

动前期。可见快衰减运动模态主要反映了扰动运

动前期Δｑ的变化，受扰后飞艇平台的俯仰角速
度变化较快。

（２）Δｕ、Δｗ和Δθ衰减较为缓慢，可见慢衰
减运动模态主要反映了扰动运动中、后期线速度

大小与方向的变化。

（３）飞艇平台受到纵向瞬时扰动后，纵向转动
运动和线速度是按两种不同方式变化的，由扰动

引起的转动运动变化较快，而线速度变化较慢。

快衰减运动模态主要同俯仰转动有关，反映了受

扰后力矩的平衡过程；而慢衰减运动模态主要同

线速度有关，反映了受扰后力的平衡过程。

３２ 横侧向稳定性分析

由式 ＡＬａｔ可得横侧向运动系统矩阵特征值为

λ１＝－０８９２６，λ２＝－０１２８７，

λ３，４＝－０１４６３±０７２２１ｉ
由特征值可得，对于给定的未扰运动：

（１）４个特征值的实部均为负数，根据
Ｌｙａｐｕｎｏｖ第一定理，对于给定的未扰运动，横侧向
运动是渐近稳定的。

（２）与纵向运动类似，飞艇平台横侧向自由扰
动运动由两个非周期衰减模态和一个振荡衰减模

态叠加而成。

（３）运动稳定性品质：λ１模态的半幅时间 ｔ１?２
＝０７７６５ｓ，λ２模态的半幅时间 ｔ１?２＝５３８５８ｓ，λ３，４
模态半幅时间 ｔ１?２ ＝４７３７８ｓ，振荡周期 Ｔ＝
８６９８２ｓ。

当初始扰动为Δ０＝０１ｒａｄ时，横侧向自由
扰动的响应曲线如图３所示，由图３可得

（１）在横侧向自由扰动运动前期，偏航角速度

Δｒ衰减较快，横侧向运动快衰减模态主要反映了
绕 ｏｚ轴转动的扰动运动。由Δｒ的变化曲线可

图３ 横侧向自由扰动的响应曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｙａｗａｎｇｌｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｌａｔｅｒａｌｍｏｔｉｏｎ

得，偏航角速度扰动在很短的时间内趋于零，偏航

运动达到平衡状态。滚转角速度Δｐ的衰减速度
慢于偏航角速度Δｒ，说明在初始滚转角扰动下，
绕 ｏｘ轴转动的扰动运动大于绕 ｏｚ轴的扰动运
动。

（２）侧向速度Δｖ和滚转角Δ衰减较慢，对
应于横侧向扰动运动的慢衰减运动模态。

（３）飞艇平台受到横侧向瞬时扰动后，横侧向
转动运动变化较快，线速度变化较慢。快衰减运

动模态主要同偏航运动有关，而慢衰减运动模态

主要同侧向速度和滚转角运动有关。

４ 结 论

本文针对临近空间对地观测平台的特点，选

用合适的坐标系和运动参数对其运动学进行了描

述，综合考虑了空气动力、重力、浮力、附加惯性力

以及控制力作用，基于 ＮｅｗｔｏｎＥｕｌｅｒ方程，建立了
矢量形式的六自由度运动方程。在此基础上应用

Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论对观测平台的稳定性进行了
研究，系统分析了其未扰运动的渐近稳定性和自

由扰动后的运动模态。以上工作为对地观测平台

的运动分析和控制系统设计提供了基础。
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４ 结 论

广播星历参数拟合算法研究，不仅对用户导

航定位精度的提高具有重要意义，而且对我国卫

星导航定位系统广播星历参数设计具有一定参考

价值。文中针对导航卫星星载计算机处理能力有

限，引入基于遗忘因子的递推最小二乘估计算法

实现快速拟合广播星历，提高了数据处理能力；针

对导航卫星轨道偏心率近似为 ０，提出基于无奇
异变换的广播星历在轨实时拟合算法，采用无奇

异轨道根数代替经典开普勒根数形成改进广播星

历参数进行迭代求解方法，解决了参数拟合过程

中法化矩阵奇异问题。通过对 ＧＥＯ、ＩＧＳＯ卫星仿
真结果分析得知，该方法数据处理速度相对较快，

满足星上自主生成星历技术要求，且广播星历拟

合精度较好，满足用户实时导航定位精度要求。
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［１］ 帅平，曲广吉，陈忠贵．导航星座自主导航技术研究［Ｊ］．

中国工程科学，２００６，８（３）：２２－３０．
［２］ ＷｅｂｅｒＴ，ＲａｙＪ，ＫｏｕｂａＪ．ＲｅｖｉｅｗｏｆＩＧＳＡｎａｌｙｓｉｓＰｒｏｄｕｃｔｓ［Ｃ］??

ＩＧＳＮｅｔｗｏｒｋ，ＤａｔａａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓＣｅｎｔｅｒＷｏｒｋｓｈｏｐ，Ｏｔｔａｗａ，２００２．
［３］ ＲａｊａｎＪＡ，ＯｒｒＭ．ＯｎｏｒｂｉｔＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＧＰＳⅡ－ＲＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｃ］??ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＯＮ５９ｔｈＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇ，
Ａｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ，ＮＭ，Ｊｕｎｅ２３－２５，２００３：４１１－４１９．

［４］ 朱俊，文援兰，廖瑛．一类适用于各种轨道类型的导航卫星
广播星历研究［Ｊ］．航天控制．２００５．

［５］ 刘光明，廖瑛，文援兰．导航卫星广播星历参数拟合算法
研究［Ｊ］．国防科技大学学报，２００８，３０（３）：１００－１０４．

［６］ 袁建平，罗建军，岳晓奎．卫星导航原理与应用［Ｍ］．北京：中
国宇航出版社，２００３．

［７］ 刘谢进，杨格兰，霍玉洪．递推加权最小二乘算法的研究［Ｊ］．
系统仿真学报，２００９，２１（１４）：４２４８－４２５０．

［８］ ＥｓｃｏｂａｌＰＲ．ＭｅｔｈｏｄｓｏｆＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：
ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，Ｉｎｃ．，１９６５．

［９］ 阳仁贵，欧吉坤，闻德保．ＧＰＳ广播星历误差及定位结果的
影响［Ｊ］．测绘信息与工程．２００６．

［１０］ 刘林．人造地球卫星轨道力学［Ｍ］．北京：高等教育出版
社，１９９２．

［１１］ 崔先强，焦文海，秦显平．ＧＰＳ广播星历参数拟合算法的探
讨［Ｊ］．测绘科学，２００６，３１（１）：２５－２６．

（上接第１３页）

３ 结 论

本文采用经典成核理论，将描述湿蒸汽两相

凝结流动的气相和液相控制方程进行耦合求解，

采用维里状态方程对模型做进一步的完善，并且

采用经典实验结果对数值仿真算法进行了校验，

对超声速环型蒸汽引射系统进行了初步的设计和

数值仿真，主要结论如下：

（１）在不发生壅塞的条件下，适当地减小收敛
比，可以使得扩张段的激波串向上游移动，也能减

少甚至消除蒸汽的再次冷凝，提高扩张段的总压

恢复系数，改善引射器性能。

（２）在保证引射器能启动的条件下，适当地减
小面积比，会提高引射系数。增大二次喉道的长

径比可以使得二次喉道出口气流静压分布更均

匀，也可以提高扩张段的总压恢复系数。
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