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空间电磁对接的鲁棒协调控制
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摘 要：空间电磁对接具有不消耗推进剂、连续可逆控制能力和无羽流污染等优点，应用前景广阔。空间

电磁对接控制难点在于强非线性、不确定性以及耦合性等问题。为此，论文综合采用线性扩张状态观测器

（ＬＥＳＯ，ＬｉｎｅＥｘｔｅｎｄｅｄＳｔａｔｅＯｂｓｅｒｖｅｒ）、反馈线性化以及鲁棒 Ｈ∞控制技术，设计空间电磁对接的鲁棒协调控制，

并通过仿真检验所设计控制方案的性能及其鲁棒性。仿真结果表明，所设计的控制器不但可以观测到系统所

有状态变量，而且能提高系统对模型不确定性以及外界干扰的鲁棒性，跟踪控制性能良好。
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空间电磁对接采用航天器上太阳能帆板提供

的电能作用于电磁线圈，使其产生电磁力，通过线

圈电流的连续可逆控制改变电磁力大小及方向，

进而实现航天器对接任务。空间电磁对接不消耗

推进剂，也不产生燃烧产物，不会对航天器表面的

光学镜头等敏感器件产生影响；电流的连续及可

逆控制为空间电磁对接提供了一种更精细的控制

方式，使得柔性空间对接得以可能实现；电磁对接

装置结构简单，不带有如喷气储箱之类的晃动部

件，可靠性高；具有较高性价比，较适合小卫星使

用，等等。总的来说，空间电磁对接具有较大优

势，在小卫星的发展应用中具有广阔前景［１－２］。

电磁力的固有特性决定了空间电磁对接控制

存在非线性、耦合性以及不确定性等问题需要解

决［３］。目前对非线性和耦合性问题的研究很多，

主要有两类方法：一是基于特征点的小偏差线性

化方法；二是基于微分几何的反馈线性化方法。

电磁对接不同于电磁编队飞行［４－５］，其相对距离

是逐渐减小的，基于特征点的小偏差线性化方法

不适合。基于微分几何的反馈线性化方法可以实

现被控对象非线性模型大范围精确线性化及动态

解耦，但要求系统模型相对实际被控对象是精确

的，电磁力模型不确定性决定了基于反馈线性化

方法的控制设计需要考虑控制性能对模型不确定

性的鲁棒性问题。不确定性问题的研究目前主要

是采用鲁棒 Ｈ∞控制方法，控制性能及稳定鲁棒

性通过３个加权函数设计体现，控制性能与稳定
鲁棒性需要折中，如何在保证稳定鲁棒性前提下

提高控制性能需要进一步研究［６］。利用近十年发

展起来的 ＬＥＳＯ技术能较好观测系统所有状态、
模型不确定性以及外界干扰的影响［７－８］，基于

ＬＥＳＯ技术开展控制设计能进一步降低鲁棒 Ｈ∞
的保守度，提高鲁棒控制性能。
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为此，论文采用内外环控制设计方案，内环基

于反馈线性化方法实现空间电磁对接非线性模型

的线性化，外环基于线性鲁棒 Ｈ∞控制方法设计
空间电磁对接控制，通过 ＬＥＳＯ设计观测系统所
有状态、模型不确定性以及外界干扰，通过控制输

入变换设计补偿模型不确定性以及外界干扰的影

响，提高闭环控制系统的鲁棒性。

１ 动力学模型

综合Ｈｉｌｌ模型以及远场电磁力模型建立空间
三维电磁对接动力学模型。不失一般性，假设目

标航天器仅在主对接轴向布置１个电磁线圈，追
踪航天器沿体坐标轴布置３个相互垂直的电磁线
圈。空间三维电磁对接过程中，假设追踪航天器

姿态一直保持不变，使得体坐标轴一直保持与目

标航天器轨道系一致。在控制设计中，目标航天器

上电磁线圈磁矩μｓ保持不变，追踪航天器上电磁

线圈磁矩μｃｘ，μｃｙ，μｃｚ为待设计变量。基于偶极子

假设建立远场电磁力模型，矢量模型如式（１）所
示［９］。

Ｆｃ＝－
３μ０
４π

－μｓ
·μｃ
ｄ５ ｄ－μｓ

·ｄ
ｄ５ μｃ－

μｃ·ｄ
ｄ５ μ( ｓ

＋５
（μｓ·ｄ）（μｃ·ｄ）

ｄ７ )ｄ （１）

其中，μ０为真空磁导率，μ０＝４π×１０
－７Ｔ·ｍ?Ａ，μｓ，

μｃ分别为目标航天器和追踪航天器上线圈磁矩

矢量，ｄ为两电磁线圈中心相对距离矢量。

μｓ，μｃ，ｄ在目标航天器轨道系上投影如式
（２）所示。

μｓ＝［０，μｓ，０］
Ｔ， μｃ＝［μｃｘ，μｃｙ，μｃｚ］

Ｔ

ｄ＝［ｘ，ｙ，ｚ］{ Ｔ
（２）

将式（２）代入式（１），并投影到目标航天器轨
道坐标系，可得追踪航天器所受电磁力标量模型：

Ｆｃ＝

Ｆｃｘ
Ｆｃｙ
Ｆ









ｃｚ

＝
３μ０μｓ
４πｄ５

ｙ－５ｘ２ｙ?ｄ２ ｘ－５ｘｙ２?ｄ２ －５ｘｙｚ?ｄ２

ｘ－５ｘｙ２?ｄ２ ３ｙ－５ｙ３?ｄ２ ｚ－５ｙ２ｚ?ｄ２

－５ｘｙｚ?ｄ２ ｚ－５ｙ２ｚ?ｄ２ ｙ－５ｙｚ２?ｄ









２

μｃｘ

μｃｙ

μ









ｃｚ

（３）
考虑远场电磁力模型误差Δ，建立空间三维

电磁 对 接 模 型，如 式 （４）所 示。其 中，
ｆｃｄｘ，ｆｃｄｙ，ｆ( )ｃｄｚ

Ｔ， ｆｓｄｘ，ｆｓｄｙ，ｆ( )ｓｄｚ
Ｔ分别为追踪航天

器和目标航天器受外界干扰力而产生的加速度。

ｘ̈－２ｎｙ－３ｎ２ｘ＝
２Ｆｃｘ（１＋Δ）

ｍ ＋ｆｃｄｘ－ｆｓｄｘ

ｙ̈＋２ｎｘ＝
２Ｆｃｙ（１＋Δ）

ｍ ＋ｆｃｄｙ－ｆｓｄｙ

ｚ̈＋ｎ２ｚ＝
２Ｆｃｚ（１＋Δ）

ｍ ＋ｆｃｄｚ－ｆ













ｓｄｚ

（４）

２ 鲁棒协调控制设计

空间电磁对接控制设计采用远场电磁力模型

式（３）作为系统动力学模型，可以看出动力学模型
具有强非线性特性，且各控制通道之间相互耦合；

远场电磁力模型基于偶极子假设建立，当两航天

器相对距离小于线圈半径６～８倍距离时，远场模
型有较大不确定性。本文综合采用反馈线性化方

法、鲁棒 Ｈ∞方法以及 ＬＥＳＯ技术，设计空间电磁
对接鲁棒协调控制，较好解决该强非线性、耦合性

及不确定性问题，控制构型如图１所示。

图１ 空间电磁对接鲁棒协调控制构型

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｒｏｂｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐａｃｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｏｃｋｉｎｇ
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２１ 反馈线性化设计

反馈线性化基于理想精确模型设计，设计鲁

棒性通过外环基于 ＬＥＳＯ估计的鲁棒 Ｈ∞控制保
证。基于输入变换及状态反馈的反馈线性化设计

如式（５）所示。
ｖｘ－ｘ－１?ｍ·ｘ
ｖｙ－ｙ－１?ｍ·ｙ
ｖｚ－ｚ－１?ｍ·









ｚ
＝
３μ０μｓ
２πｍｄ５

（ｙ－５ｘ２ｙ?ｄ２） （ｘ－５ｘｙ２?ｄ２） －５ｘｙｚ?ｄ２

（ｘ－５ｘｙ２?ｄ２） （３ｙ－５ｙ３?ｄ２） （ｚ－５ｙ２ｚ?ｄ２）
－５ｘｙｚ?ｄ２ （ｚ－５ｙ２ｚ?ｄ２） （ｙ－５ｙｚ２?ｄ２









）

μｃｘ

μｃｙ

μ









ｃｚ

＋
２ｎｙ＋３ｎ２ｘ
－２ｎｘ
－ｎ２









ｚ

（５）
线性化所得模型如式（６）所示，其中，ｖｘ，ｖｙ，

ｖｚ为新控制变量。

ｘ̈＋ｘ＋１?ｍ·ｘ＝ｖｘ
ｙ̈＋ｙ＋１?ｍ·ｙ＝ｖｙ
ｚ̈＋ｚ＋１?ｍ·ｚ＝ｖ

{
ｚ

（６）

２２ 鲁棒 Ｈ∞控制设计

基于如式（６）所示线性模型开展外环线性鲁
棒 Ｈ∞控制设计。分析式（６）可以得出，空间电磁
对接动力学模型已完全解耦成 ３个相同二阶系
统，则３个通道的控制设计一致。

基于对接轴向 ｏｙ通道开环频率特性，选取性
能加权函数 Ｗ１，控制输出加权函数 Ｗ２，鲁棒性能
加权函数 Ｗ３如下式所示：

Ｗ１＝
２

ｓ＋０１
Ｗ２＝１

Ｗ３＝
１０（ｓ＋１）
ｓ










＋１２

（７）

设计鲁棒 Ｈ∞控制如式（８）所示。

ＫＨ∞（ｓ）

＝ ４１３８ｓ３＋５３７９ｓ２＋４９７４ｓ＋９９３１
ｓ４＋１９９６ｓ３＋２７５４ｓ２＋６１３０ｓ＋５８５７

（８）

２３ ＬＥＳＯ及控制输入变换设计

将式（３）代入式（４），可得控制变量（μｃｘ，μｃｙ，

μｃｚ）
Ｔ表示的控制模型如下式所示：

ｘ̈－２ｎｙ－３ｎ２ｘ＝
３μ０μｓ
２πｍｄ５

（ｙ－５ｘ２ｙ?ｄ２）μｃｘ＋（ｘ－５ｘｙ
２?ｄ２）μｃｙ－５ｘｙｚ?ｄ

２·μ[ ]ｃｚ （１＋Δｘ）＋ｄｘ

ｙ̈＋２ｎｘ＝
３μ０μｓ
２πｍｄ５

（ｘ－５ｘｙ２?ｄ２）μｃｘ＋（３ｙ－５ｙ
３?ｄ２）μｃｙ＋（ｚ－５ｙ

２ｚ?ｄ２）μ[ ]ｃｚ （１＋Δｙ）＋ｄｙ

ｚ̈＋ｎ２ｚ＝
３μ０μｓ
２πｍｄ５

－５ｘｙｚ?ｄ２·μｃｘ＋（ｚ－５ｙ
２ｚ?ｄ２）μｃｙ＋（ｙ－５ｙｚ

２?ｄ２）μ[ ]ｃｚ （１＋Δｚ）＋ｄ













ｚ

（９）

选取状态变量 Ｘ＝［ｘ，ｘ，ｙ，ｙ，ｚ，ｚ］Ｔ，控制变
量 ｕ＝［μｃｘ，μｃｙ，μｃｚ］

Ｔ，输出 Ｙ＝［ｘ，ｙ，ｚ］Ｔ，将式
（９）整理为状态方程形式，如式（１０）所示。

ｘ１ ＝ｘ２

ｘ２ ＝３ｎ２ｘ１＋２ｎｘ４＋（１＋Δｘ）∑
３

ｉ＝２
ｆｘｉ（ｙ）ｕｉ＋ｆｘ１（ｙ）ｕ１Δｘ＋ｄｘ＋ｆｘ１（ｙ）ｕ１

ｘ３ ＝ｘ４

ｘ４ ＝－２ｎｘ２＋（１＋Δｙ）∑
３

ｉ＝１，ｉ≠２
ｆｙｉ（ｙ）ｕｉ＋ｆｙ２（ｙ）ｕ２Δｙ＋ｄｙ＋ｆｙ２（ｙ）ｕ２

ｘ５ ＝ｘ６

ｘ６ ＝－ｎ２ｘ５＋（１＋Δｚ）∑
３

ｉ＝１，ｉ≠３
ｆｚｉ（ｙ）ｕｉ＋ｆｚ３（ｙ）ｕ３Δｚ＋ｄｚ＋ｆｚ３（ｙ）ｕ



















３

（１０）

将各通道之间的耦合作用、远场电磁力模型

误差、外界干扰扩张为新状态变量，如式（１１）所
示。

ｘ７＝２ｎｘ４＋（１＋Δｘ）∑
３

ｉ＝２
ｆｘｉ（ｙ）ｕｉ＋ｆｘ１（ｙ）ｕ１Δｘ＋ｄｘ

ｘ８＝－２ｎｘ２＋（１＋Δｙ）∑
３

ｉ＝１，ｉ≠２
ｆｙｉ（ｙ）ｕｉ＋ｆｙ２（ｙ）ｕ２Δｙ＋ｄｙ

ｘ９＝（１＋Δｚ）∑
３

ｉ＝１，ｉ≠３
ｆｚｉ（ｙ）ｕｉ＋ｆｚ３（ｙ）ｕ３Δｚ＋ｄ













ｚ

（１１）
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则可得新的状态模型如式（１２）所示。
ｘ１＝ｘ２
ｘ２＝３ｎ２ｘ１＋ｘ７＋ｆｘ１（ｙ）ｕ１
ｘ７＝ｘ

{
７

ｘ３＝ｘ４
ｘ４＝ｘ８＋ｆｙ２（ｙ）ｕ２
ｘ８＝ｘ

{
８

ｘ５＝ｘ６
ｘ６＝－ｎ２ｘ５＋ｘ９＋ｆｚ３（ｙ）ｕ３
ｘ９＝ｘ

{
９

（１２）

基于式（１２）设计３个三阶ＬＥＳＯ如式（１３）所示。
ｅｘ＝ｘ^１－ｘ１

ｘ^·１＝ｘ^２＋ｌｘ１ｅｘ

ｘ^·２＝３ｎ２ｘ１＋ｘ^７＋ｆｘ１（ｙ）ｕ１＋ｌｘ２ｅｘ

ｘ^·７＝ｌｘ３ｅ













ｘ

ｅｙ＝ｘ^３－ｘ３

ｘ^·３＝ｘ^４＋ｌｙ１ｅｙ

ｘ^·４＝ｘ^８＋ｆｙ２（ｙ）ｕ２＋ｌｙ２ｅｙ

ｘ^·８＝ｌｙ３ｅ













ｙ

ｅｚ＝ｘ^５－ｘ５

ｘ^·５＝ｘ^６＋ｌｚ１ｅｚ

ｘ^·６＝－ｎ２ｘ５＋ｘ^９＋ｆｚ３（ｙ）ｕ３＋ｌｚ２ｅｚ

ｘ^·９＝ｌｚ３ｅ













ｚ

（１３）

综合反馈线性化、鲁棒 Ｈ∞控制以及 ＬＥＳＯ设

计结果，通过输入变换得到被控对象实际控制输

入 ｕ，如式（１４）所示。

ｕ１＝
１
ｆｘ１（ｙ）

ｖ１－
１
ｍ＋３ｎ( )２ ｘ１－ｘ^２－ｘ^( )７

ｕ２＝
１
ｆｙ２（ｙ）

ｖ２－
１
ｍｘ３－ｘ^４－ｘ^( )８

ｕ３＝
１
ｆｚ３（ｙ）

ｖ３－
１
ｍ－ｎ( )２ ｘ５－ｘ^６－ｘ^( )













９

（１４）

３ 仿真算例

空间电磁对接属于最终逼近段，在该阶段，主

对接轴向的相对运动控制是至关重要的，要求实

现轨迹跟踪控制。垂直于主对接轴向的其他两个

方向相对运动偏差较小，采用误差盒控制方式，即

只有当相对误差大于一定数值时，该方向电磁线

圈才加电以产生电磁力，施加控制。

主对接轴向相对运动速度设计如式（１５）所
示，初始相对距离设计为－０５ｍ。

ｖｙ＝００１＋０００１ｔ ０ｓ≤ｔ≤１０ｓ
ｖｙ＝００２ １０ｓ＜ｔ≤２０ｓ
ｖｙ＝００２－１?７５０·（ｔ－２０） ２０ｓ＜ｔ≤

{
３５ｓ
（１５）

垂直于主对接轴的两个方向相对速度设计都

为０ｍ?ｓ，即 ｖｘ＝ｖｚ＝０，初始相对距离设计为 ０ｍ。
误差盒的相对误差阈值设计为１ｃｍ。

目标航天器轨道设计为 ５００ｋｍ高度的圆轨
道。仿真设计中在各通道加入初始偏差和过程噪

声。其中，初始偏差为零均值高斯白噪声，均方差

如式（１６）所示。
ｄｘ＝ｄｙ＝ｄｚ＝３ｍｍ
ｄｖｘ＝ｄｖｙ＝ｄｖｚ＝０３ｍｍ?ｓ

（１６）

过程噪声为远场电磁力模型误差和外界干扰

力影响，仿真中设计为零均值高斯白噪声，模型误

差均方差为０６，外界干扰力均方差为３０×１０－４Ｎ。
仿真结果如图２～图４所示。

图２ 空间电磁对接设计?实际相对轨迹
Ｆｉｇ．２ Ｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｓｐａｃｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｏｃｋｉｎｇ

图３ 空间电磁对接设计?实际相对速度
Ｆｉｇ．３ Ｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｓｐａｃｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｏｃｋｉｎｇ
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图４ ＬＥＳＯ估计误差及控制需求加速度
Ｆｉｇ．４ ＥｓｔｉｍａｔｅｅｒｒｏｒｏｆＬＥＳＯａｎｄｒｅｑｕｉｒｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

分析仿真结果可知，基于所提出的控制方案

以及所设计的控制器，空间电磁对接 ｙ向相对距
离?相对速度都能较快稳定跟踪设计曲线，跟踪误
差较小；ｘ，ｚ向的相对距离偏差一直没超出误差
盒设计值，满足协调控制要求；ＬＥＳＯ对系统状态
的估计收敛，精度较高；控制加速度，也即是控制

电流需求曲线幅值满足电磁装置性能限制，频率

在工程设计范围之内。

４ 结 论

（１）基于 ＬＥＳＯ，反馈线性化以及鲁棒 Ｈ∞控
制技术的空间电磁对接鲁棒协调控制方案是可行

的，鲁棒稳定性及控制性能得到进一步提高。

（２）在空间电磁对接阶段，对接轴向采用连续
跟踪控制及垂直于对接轴向采用误差盒控制是可

行的，满足空间对接需求。

下一步将分析姿态控制的影响，进一步研究

空间六自由度电磁对接的鲁棒协调控制。
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