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绳系拖曳离轨过程中的摆动抑制策略

刘海涛，张青斌，杨乐平，朱彦伟
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摘　要：以周向常值连续小推力作用下的绳系拖曳离轨为背景，针对离轨过程中的系绳摆动抑制问题，
建立了系统质心轨道动力学方程及系绳摆动动力学方程，分析了无系绳收放控制时的系绳摆动特性以及系

绳收放对系绳摆动的作用效果，构造了使系绳摆动衰减的期望绳长收放速率并设计了系绳张力控制律。仿

真结果表明：无系绳收放控制时，系绳摆动表现为平衡位置附近的周期性往复运动；张力控制连续平滑，很好

地实现了系绳实际长度对期望长度的跟踪，同时有效地抑制了离轨过程中的系绳摆动。
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　　针对废弃卫星和空间碎片的轨道清理问题，
一种绳网捕获、绳系拖曳的离轨服务手段［１－２］近

年来在航天领域受到日益广泛的关注。在欧空局

２００１年提出的地球静止轨道碎片清理器（Ｒｏｂｏｔｉｃ
ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＯｒｂｉｔＲｅｓｔｏｒｅｒ，ＲＯＧＥＲ）项目［１］中，

拖船接近目标后释放绳系飞网，经历张网、包裹、

收口、拖拽４个过程来完成对目标的捕获，然后利
用连接到飞网上的系绳将目标转运到高于地球静

止轨道（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＯｒｂｉｔ，ＧＥＯ）的坟墓轨道。
目前相关研究主要集中在绳网的发射展开［３－４］、

网形控制［５－６］以及目标抓捕［７－８］等方面，对于目

标捕获后的绳系拖曳离轨问题研究较少。

拖船捕获目标后，拖船和目标通过系绳连接，

构成刚柔耦合的绳系复合体，通过安装于拖船上

的推力器提供的连续常值小推力实现离轨。与传

统的绳系卫星系统［９－１１］相比，复合体的绳系拖曳

离轨问题在动力学方面有较大的差异。目前，绳

系拖曳离轨方面的研究主要集中在离轨方案设计

及绳系系统摆振特性分析等方面。Ｌｉｕ等［１２］针对

ＧＥＯ废弃卫星的绳系拖曳离轨问题，提出了由加
速、平衡、旋转和返回构成的４阶段绳系拖曳离轨
方案。孙亮等［１３］以面内绳系轨道转移为任务背

景，分析了平面切向连续常值小推力作用下的绳

系系统的摆振特性。在实际拖曳离轨任务中，系

绳的摆动会引起拖船的扰动，进而影响整个系统

的稳定，因此如何抑制离轨过程中的系绳摆动是

拖曳离轨任务的一个关键问题。

１　动力学模型

１．１　基本假设与坐标系

空间绳系拖曳离轨系统如图１所示，它由目
标、拖船及连接两者的柔性系绳组成。作如下基

本假设：地球视为均质球体，完全中心引力场；拖

船和目标视为质点，系绳视为不可伸长的直线，并

 收稿日期：２０１４－０１－２０
基金项目：国家自然科学基金资助项目（１１２７２３４５）
作者简介：刘海涛（１９８６—），男，湖南岳阳人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｌｈｔｎｕｄｔ＠１６３．ｃｏｍ；

张青斌（通信作者），男，副教授，博士，硕士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｑｉｎｇｂｉｎｚｈａｎｇ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ



　第６期 刘海涛，等：绳系拖曳离轨过程中的摆动抑制策略

忽略系绳质量；系绳长度可通过卷扬机构施加控

制；控制力为连续常值小推力，方向始终沿轨道周

向，忽略其他摄动力。

为了便于分析，如图１所示，引入以下３种坐
标系：

１）地心惯性系 Ｎ，原点位于地球质心 ＯＥ，Ｘ
轴指向春分点，Ｚ轴垂直于赤道面指向北极，Ｙ轴
由右手法则确定。

２）轨道系 Ｈ，原点位于系统质心 Ｏ，ｘ轴由
ＯＥ指向Ｏ，ｚ轴沿系统质心密切轨道角动量方向，
ｙ轴由右手法则确定，三轴方向上的单位矢量分
别为ｉ，ｊ，ｋ。
３）系绳参考系 ｌ，原点位于系统质心 Ｏ，ｙｌ轴

沿系绳拉直方向由目标 Ｏｔ指向拖船 Ｏｃ，三轴方
向上的单位矢量分别为ｉｌ，ｊｌ，ｋｌ。ｌ系由 Ｈ系先沿
ｚ轴旋转θ，后沿ｘｌ轴旋转 φ而得到，θ，φ分别为
系绳相对于Ｈ系的面内、面外摆角。

图１　空间绳系拖曳离轨系统
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｃｅｔｅｔｈｅｒｔｕｇｇｉｎｇｒｅｏｒｂｉｔｓｙｓｔｅｍ

１．２　质心轨道动力学方程

记ｒｃ，ｒｔ分别为地球质心到拖船和目标的位

置矢量，则在Ｎ系中，拖船和目标的轨道动力学
方程为

ｄ２ｒｃ
ｄｔ２
＝－
μｒｃ
ｒ３ｃ
＋
Ｆｃｊ
ｍｃ
－
Ｔｊｌ
ｍｃ

（１）

ｄ２ｒｔ
ｄｔ２
＝－
μｒｔ
ｒ３ｔ
＋
Ｔｊｌ
ｍｔ

（２）

式中，μ为地球引力常数，Ｆｃ，ｊ分别为控制力的
大小和方向，Ｔ，ｊｌ分别为系绳张力的大小和方
向，ｍｃ为拖船的质量，ｍｔ为目标的质量。

记ｒ为地球质心到系统质心的位置矢量，ρｃ，
ρｔ分别为系统质心到拖船和目标的位置矢量，则

ｒｃ＝ｒ＋ρｃ，ｒｔ＝ｒ＋ρｔ （３）

ηｃρｃ＋ηｔρｔ＝０，ηｃ＋ηｔ＝１ （４）
式中，ηｃ＝ｍｃ／ｍ，ηｔ＝ｍｔ／ｍ为质量比，ｍ＝ｍｃ＋ｍｔ
为系统总质量。

记 ρｊ（ｊ＝ｃ，ｔ）在 Ｈ系下的坐标表示为ρｊ＝
［ｘｊ，ｙｊ，ｚｊ］

Ｔ，又有ｒ＝［ｒ，０，０］Ｔ，则在Ｈ系下
ｒｊ＝［ｒ＋ｘｊ，ｙｊ，ｚｊ］

Ｔ （５）
对于ＧＥＯ高度的短系绳复合体，有 ｘｊｒ，则

可对重力线性化，有

μ
ｒ３ｊ
ｒｊ＝

μ
ｒ３
（ｒ／ｒｉ）

３（ｒ＋ρｉ）≈
μ
ｒ３
（ｒ＋ρｊ－３

ｘｊ
ｒｒ）

（６）
联立式（１）～（６）可得绳系拖曳离轨过程中

的系统质心轨道运动的动力学方程

ｄ２ｒ
ｄｔ２
＋μｍｒ
ｒ３
＝
Ｆｃｊ
ｍ （７）

控制力Ｆｃ＝０时，系统的质心运动即为航天
器二体运动；对于连续小推力模式，控制力可视为

二体问题的摄动力。

１．３　系绳摆动动力学方程

记目标相对于拖船的位置矢量为ρ，则有
ρ＝ｒｔ－ｒｃ＝ρｔ－ρｃ （８）

联立式（１）、式（２）可得
ｄ２ρ
ｄｔ２
＝
ｄ２ｒｔ
ｄｔ２
－
ｄ２ｒｃ
ｄｔ２
＝μ
ｒ３ｃ
ｒｃ－
μ
ｒ３ｔ
ｒｔ－
Ｆｃｊｂ
ｍｃ
＋
Ｔｊｌ
珚ｍ

（９）
式中，珚ｍ＝ｍｃｍｔ／ｍ为等效质量。设 ρ在 Ｈ系的
坐标表示为ρ＝［ｘ，ｙ，ｚ］Ｔ，则联立式（６）、式（８）得
μ
ｒ３ｃ
ｒｃ－
μ
ｒ３ｔ
ｒｔ＝

μ
ｒ３
（ρｃ－ρｔ－３

ｘｃ－ｘｔ
ｒ ｒ）

＝μ
ｒ３
（３ｘｒｒ－ρ） （１０）

以Ｈ系为动系，由加速度合成定理，有
ｄ２ρ
ｄｔ２
＝ａｒｅｌ＋ωｈ×ρ＋ωｈ×（ωｈ×ρ）＋２ωｈ×ｖｒｅｌ

（１１）
式中，ｖｒｅｌ，ａｒｅｌ分别为目标相对于 Ｈ系的速度及加
速度，ωｈ，ωｈ分别为轨道系角速度和角加速度，
且在Ｈ系下有

ω^ｈ＝［ωｒ，ωｔ，ωｎ］
Ｔ＝［０，０，υｔ／ｒ］

Ｔ

ω^
·

ｈ＝［ωｒ，ωｔ，ωｎ］
Ｔ＝ ０，０，

Ｆｃ[ ]ｍｒ{ Ｔ （１２）

以 Ｈ系为计算坐标系，联立式（９）～（１１）
可得

ａ^ｒｅｌ＝
Ｔｊ^ｌ
珚ｍ
－
Ｆｃｊ^
ｍｃ
＋μ
ｒ３
（３ｘｒｒ^－^ρ）－

　ω^
·

ｈ×^ρ－ω^ｈ×（^ωｈ×^ρ）－２ω^ｈ×^ｖｒｅｌ （１３）

·５６１·
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记 Θ ＝［ｌ，θ，φ］Ｔ，在 Ｈ 系 下，有 ｊ^＝

［０，１，０］Ｔ， ｊ^ｌ ＝
ＨＲｌ ｊ^， ｒ^＝ ［ｒ，０，０］

Ｔ，ｘ＝

ｌｓφ－ｃφｓ( )θ ，^ρ＝－ｌｊ^ｌ，^ｖｒｅｌ＝ρ^
·

＝ＡΘ
·

，^ａｒｅｌ＝ｖ^
·

ｒｅｌ＝

ＡΘ̈＋Ａ
·

Θ
·

，其中

Ａ＝

ｓθｃφ ｌｃθｃφ －ｌｓθｓφ
－ｃθｃφ ｌｓθｃφ ｌｃθｓφ
－ｓφ ０ －ｌｃ









φ

（１４）

将以上各式代入式（１３），整理得到绳系拖曳
离轨过程中的系绳摆动动力学方程为

ｌ̈＝ｌφ２＋ｌｃ２φ θ
·

＋ω( )ｎ
２＋
Ｆｃｃθｃφ
ｍｃ

－Ｔ
珚ｍ
＋μｌ
ｒ３
３ｃ２φｓ

２
θ( )－１

θ̈＝－
Ｆｃ
ｍｒ－２

ｌ
·

ｌ θ
·

＋ω( )ｎ ＋２θ
·

＋ω( )ｎ φｔａｎφ－

Ｆｃｓθ
ｌｍｃｃφ

＋
３μｓθｃθ
ｒ３

φ̈＝－２ｌ
·

ｌ
φ－ θ

·

＋ω( )ｎ
２ｓφｃφ－

Ｆｃｃθｓφ
ｌｍｃ

－
３μｓ２θｓφｃφ
ｒ

















３

（１５）
控制力Ｆｃ＝０时，式（１５）可简化为绳系卫星的

动力学方程［１０］。一般而言，绳系拖曳离轨过程中

的面外摆角相对较小，而且由式（１５）可知φ＝０，φ

＝０时，有 φ̈＝０，即面外摆角的（０，０）这一状态可以
无限保持下去。因此不妨设面外摆角可以通过其

他控制手段（如面外推力）维持在φ＝０，φ＝０这一
状态，由此得到系绳面内摆动动力学方程为

ｌ̈＝ｌφ２＋ｌθ
·

＋ω( )ｎ
２＋
Ｆｃｃθ
ｍｃ
－Ｔ
珚ｍ
＋μｌ
ｒ３
３ｓ２θ( )－１

θ̈＝－
Ｆｃ
ｍｒ－２

ｌ
·

ｌ θ
·

＋ω( )ｎ －
Ｆｃｓθ
ｌｍｃ
＋
３μｓθｃθ
ｒ










３

（１６）
可以看出，质心轨道运动对系绳摆动的影响

体现在轨道高度ｒ以及轨道角速度ωｎ的变化上。
然而在小推力模式下，这２项的变化幅度很小，而
且它们的变化周期相对于系绳摆动来说很长，因

而在短时间内分析系绳摆动时，往往可以将这２
项视为常值。对系绳摆动影响最大的是推力 Ｆｃ
和系绳张力Ｔ，然而本文研究的周向常值推力，本
身不具有可控性，因而重点研究系绳张力 Ｔ对系
绳摆动的控制。

２　无系绳收放控制时的系绳摆动特性

２．１　摆动特性分析

无系绳收放控制时，系绳保持原长，恒有 ｌ
·

＝

０，ｌ̈＝０，此时的张力为

Ｔ＝珚ｍ ｌφ２＋ｌｃ２φ θ
·

＋ω( )ｎ
２＋
Ｆｃｃθｃφ
ｍｃ

＋μｌ
ｒ３
３ｃ２φｓ

２
θ( )[ ]－１

（１７）
一般而言，系绳长度远远小于轨道半径，即ｌ０

ｒ，则由式（１６）可知Ｆｃ／（ｍｒ）相对于Ｆｃｓθ／（ｌｍｃ）
可忽略不计。则面内摆角的动力学方程可近似为

θ̈＝－
Ｆｃｓθ
ｌｍｃ
＋
３μｓθｃθ
ｒ３

（１８）

设推力系数为ｋｔ＝Ｆｃｒ
３ ３μｍｃ( )ｌ－１，则ｋｔ的不

同取值导致面内摆角 θ出现分岔，分岔前后的奇
点及其类型如表１所示，表中，θｅ＝ａｒｃｃｏｓｋｔ。

表１　奇点及其类型
Ｔａｂ．１　Ｓｉｎｇｕｌａｒｐｏｉｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｔｙｐｅｓ

ｋｔ取值范围 奇点 类型

０≤ｋｔ＜１
（０，０），（±π，０）
（±θｅ，０）

鞍点

中心

ｋｔ≥１
（±π，０）
（０，０）

鞍点

中心

　　０≤ｋｔ＜１时的面内摆角相平面如图２（ａ）所
示，此时的推力相对较小，会导致离轨过程缓慢，

而且（０，０）不是系统的稳定平衡点，而是一个鞍
点，此时面内摆角的中心平衡点为（±θｅ，０），对于
在中心平衡点附近的小范围摆动，有

θ≈θｍｓｉｎωθｔ＋θ( )０ ±θｅ （１９）
式中，θｍ为摆角θ的幅值，θ０为摆角 θ的初始相

位，ωθ＝ ３－３ｋ２槡 ｔｎ为摆角θ的频率，ｎ＝ μ／ｒ槡
３为

轨道平均角速度。

ｋｔ≥１时的面内摆角相平面如图２（ｂ）所示，
此时的推力相对较大，因而离轨过程较快，而且此

时（０，０）是系统的稳定平衡点，对于小角度的面
内摆动，其运动规律表现为以（０，０）为中心的周
期运动，对于在中心平衡点附近的小范围摆动，有

θ≈θｍｓｉｎ（ωθｔ＋θ０） （２０）

式中，ωθ＝ ３（ｋｔ－１槡 ）ｎ为摆角θ的频率。

（ａ）０≤ｋｔ＜１

·６６１·
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（ｂ）ｋｔ≥１

图２　面内摆角相平面图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｈａｓｅｐｌａｎｅｏｆｉｎｐｌａｎｅａｎｇｌｅ

２．２　数值仿真分析

为了验证上述近似解析解，且不失一般性，

在分岔点两侧分别取推力系数 ｋｔ＝０．５与 ｋｔ＝
２，系绳原长保持为１００ｍ，面内摆角相对于中心
平衡位置的初始偏差为１０°，代入式（１６）进行数
值积分并与式（２１）、式（２２）的解析解相比较，
仿真结果如图３、图 ４所示。可以看出，无论 ｋｔ
取值大小为多少，系绳摆动均表现为平衡位置

附近的周期性往复运动，而且数值解与解析解

基本吻合，平衡位置也与理论值一致，这验证了

解析解的有效性。经过多次数值仿真发现，推

力系数越大，初始摆角偏差越小，数值解与解析

解的吻合程度越好。

图３　面内摆动曲线（ｋｔ＝０．５）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｌａｔｅｒａｌｉｎｐｌａｎｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ（ｋｔ＝０．５）

２．３　ｋｔ的取值讨论

通过上述分析可知推力系数ｋｔ直接影响了摆
动平衡点及摆动频率，尤其是 ｋｔ相对于１的大小
决定了面内摆角θ的分岔。由推力系数的定义ｋｔ
＝Ｆｃｒ

３ ３μｍｃ( )ｌ－１可知，影响ｋｔ大小的因素有推力
大小、轨道半径、拖船质量以及绳长。不失一般性，

图４　面内摆动曲线（ｋｔ＝２）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｌａｔｅｒａｌｉｎｐｌａｎｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ（ｋｔ＝２）

设拖船质量为 ｍｃ＝１０００ｋｇ、绳长为 ｌ＝１００ｍ、小推
力大小为Ｆｃ＝０．５Ｎ，又有地球引力常数μ＝３．９８６
×１０１４ｍ３／ｓ２。对于ＬＥＯ轨道，设ｒ＝７０００ｋｍ，则有
ｋｔ＝１．４３４２；对于 ＧＥＯ轨道，设 ｒ＝４２１６４ｋｍ，则
有ｋｔ＝３１３．４。由此可见，即使是０５Ｎ量级的小
推力，推力系数ｋｔ≥１的条件也很容易满足，尤其
是在ＧＥＯ轨道，推力系数远大于１，因此下文主
要讨论ｋｔ≥１时的情况。

３　基于系绳张力的摆动抑制策略

式（１６）即为系绳面内摆动的控制方程，可以
看出，状态量有２个：绳长ｌ和面内摆角θ，控制量
只有１个：系绳张力 Ｔ，属于典型的欠驱动系统。
系绳张力Ｔ直接影响的是绳长 ｌ；对于面内摆角
θ，系绳张力 Ｔ通过改变绳长而产生影响。因此
张力控制的思路是：先规划一条能够抑制面内摆

角的绳长变化轨迹，然后由系绳张力控制实际绳

长跟踪这一轨迹。

３．１　系绳收放的作用效果

绳长变化（即系绳收放）对面内摆角产生影

响是通过式（１６）中的科氏力项 ＦＫ＝－２ｌ
·

（θ
·

＋
ωｎ）／ｌ，下面具体分析系绳收放对面内摆动的作用
效果。由科氏力 ＦＫ的定义可知，它的符号取决

于 ｌ
·

和θ
·

＋ωｎ，又考虑到ωｎ始终为正，θ
·

的变化规

律可近似为三角函数，则按照θ
·

的幅值θ
·

ｍ是否大

于ωｎ，分为两种情况进行讨论，如表２、表３所示。

当θ
·

ｍ＞ωｎ时，θ
·

是否大于 －ωｎ可以影响 ＦＫ的符

号；而在θ
·

ｍ＜ωｎ时，恒有θ
·

＋ωｎ＞０，所以此时θ
·

的

取值不影响ＦＫ的符号。值得注意的是，ＦＫ与θ
·

的

符号相同时，对面内摆角产生加速效果，ＦＫ与θ
·

的

符号相反时，对面内摆角产生减速效果。

·７６１·
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表２　系绳收放的作用效果（θ
·

ｍ＞ωｎ）

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｔｈｅｒｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔａｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌ（θ
·

ｍ＞ωｎ）

ｌ
·

＞０ ｌ
·

＜０

－θ
·

ｍ＜θ
·

＜－ωｎ ＦＫ＞０，减速 ＦＫ＜０，加速

－ωｎ＜θ
·

＜０ ＦＫ＜０，加速 ＦＫ＞０，减速

０＜θ
·

＜θ
·

ｍ
ＦＫ＜０，减速 ＦＫ＞０，加速

表３　系绳收放的作用效果（θ
·

ｍ＜ωｎ）

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｔｈｅｒｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔａｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌ（θ
·

ｍ＜ωｎ）

ｌ
·

＞０ ｌ
·

＜０

－θ
·

ｍ＜θ
·

＜０ ＦＫ＜０，加速 ＦＫ＞０，减速

０＜θ
·

＜θ
·

ｍ
ＦＫ＜０，减速 ＦＫ＞０，加速

３．２　期望绳长收放速率

考虑到面内摆角遵循三角函数变化规律，对

于任一时刻，设面内角为θ、面内角速率为θ
·

，则此

时面内角频率为ωθ＝ ３（ｋｔ－１槡 ）ｎ（仅考虑ｋｔ≥１

的情况），面内角的相位为 θ＝ａｒｃｔａｎ（θ，θ
·

／ωθ），

面内角幅值为 θｍ＝ θ２＋ θ
·

／ω( )θ槡
２，面内角速率

幅值为θ
·

ｍ＝ωθθｍ，而且面内角速率θ
·

与面内角的

相位θ之间满足θ
·

＝θ
·

ｍｃｏｓθ。
因为拖船与目标必须保持一定的安全距离以

及系绳长度的最大限制，所以构造的绳长必须满

足一定的上下界限制，此外系绳收放轨迹要尽量

连续平滑，因此选择连续有界的三角函数 ｌ
·

ｄ作为

期望的绳长收放速率。那么问题的关键在于确定

ｌ
·

ｄ的相位、频率及振幅等参数。

首先讨论θ
·

ｍ ＞ωｎ的情况。如表 ２所示，

θ
·

＝θ
·

ｍ，ｌ
·

＞０时产生减速效果，而且由于 θ
·

较

大，此时起的减速效果也很明显。因此在 θ
·

＝

θ
·

ｍ（此时θ＝０或θ＝π）时，令 ｌ
·

ｄ取最大值 ｌ
·

ｍ，

相对应的，在θ
·

＝０（此时 θ＝π／２或 θ＝３π／２）

时，令 ｌ
·

ｄ取最小值 －ｌ
·

ｍ。如图５所示，构造出的
期望绳长收放速率为

ｌ
·

ｄ＝ｌ
·

ｍｃｏｓ２θ （２１）
根据三角函数的特性，此时的期望绳长 ｌｄ及

期望绳长加速率 ｌ̈ｄ满足

ｌｄ＝ｌｅ＋
ｌ
·

ｍ

２ωθ
ｓｉｎ２θ

ｌ̈ｄ＝－２ωθｌ
·

ｍｓｉｎ２
{

θ

（２２）

式中，ｌｅ为系绳收放的中间值。为了让绳长收放

速率与面内角速率相匹配，令 ｌ
·

ｍ＝Κ θ
·

槡ｍ，Κ为
常系数。

再来讨论θ
·

ｍ＜ωｎ的情况。如表３所示，只要
ｌ
·

与θ
·

的符号一致，就能产生减速效果。如图６所
示，构造的期望绳长收放速率 ｌ

·

ｄ与θ
·

同相位同频

率，即

ｌ
·

ｄ＝ｌ
·

ｍｃｏｓθ （２３）
根据三角函数的特性，此时的期望绳长 ｌｄ及

期望绳长加速率 ｌ̈ｄ满足

ｌｄ＝ｌｅ＋
ｌ
·

ｍ

ωθ
ｓｉｎθ

ｌ̈ｄ＝－ωθｌ
·

ｍｓｉｎ
{

θ

（２４）

需要注意的是，由于系绳收放对面内摆角的

影响，实际的面内摆角参数 θ，θｍ，θ
·

ｍ，ωθ等参
数一直处于动态变化之中，此外轨道角速度ωｎ也
会实时变化，因此式（２１）～（２４）中的期望绳长参
数也在实时变化之中。

图５　期望绳长收放速率（θ
·

ｍ＞ωｎ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｘｐｅｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｅｔｈｅｒ（θ
·

ｍ＞ωｎ）

图６　期望绳长收放速率（θ
·

ｍ＜ωｎ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｘｐｅｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｅｔｈｅｒ（θ
·

ｍ＜ωｎ）

３．３　张力控制律

应用反馈线性化方法，进行输入变换

Ｔ＝－珚ｍζ＋珚ｍ ｌθ
·

＋ω( )ｎ
２＋
Ｆｃｃθ
ｍｃ
＋μｌ
ｒ３
３ｓ２θ( )[ ]－１

（２５）

·８６１·
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其中ζ为新的控制输入，则式（１６）第一式可
写为

ｌ̈＝ζ （２６）
对式（２６），考虑ＰＤ反馈控制：

ζ＝ｌ̈ｄ＋ｋｐ（ｌｄ－ｌ）＋ｋｄ（ｌ
·

ｄ－ｌ
·

） （２７）
式中，ｋｐ，ｋｄ分别为比例系数和微分系数，需要注

意的是ｌｄ，ｌ
·

ｄ，ｌ̈ｄ的取值依据θ
·

ｍ相对于 ωｎ的大小
在式（２１）、式（２２）与式（２３）、式（２４）之间切换。

令ｑ＝ｌ－ｌｄ，并将式（２７）代入式（２６）得
ｑ̈＋ｋｐｑ＋ｋｄｑ＝０ （２８）

式（２８）为标准二阶系统，满足 ｋｐ＞０，ｋｄ＞０
时，实际绳长ｌ将收敛于期望绳长ｌｄ。

为了防止系绳松弛，张力的下限要大于０，为
了防止系统失稳，张力上限也要作约束，因此

Ｔ＝
Ｔｍａｘ Ｔ＞Ｔｍａｘ
Ｔｍｉｎ Ｔ＜Ｔ{

ｍｉｎ

（２９）

４　仿真分析

仿真中，目标质量为 ｍｔ＝２０００ｋｇ，拖船质量

为 ｍｃ＝１０００ｋｇ，由此求得系统总质量为 ｍ＝
１０００ｋｇ，等效质量为 珚ｍ＝６６６．７ｋｇ、质量系数为 ηｔ
＝０．６７，ηｃ＝０．３３。初始时刻，系统位于 ＧＥＯ轨
道，且轨道高度为ｒ０＝４２１６４ｋｍ，初始相对运动状

态为ｌ０＝１００ｍ，θ０＝－１５°，φ０＝０，ｌ
·

０＝０ｍ／ｓ，θ
·

０＝
０，φ０＝０。小推力大小为Ｆｃ＝０．５Ｎ，控制参数为：
期望绳长平均值为 ｌｅ＝１００ｍ，ｋｐ＝０．００１５，ｋｄ＝
０１５，Ｔｍａｘ＝１Ｎ，Ｔｍｉｎ＝０．１Ｎ，张力控制律由式
（２６）、式（２８）给出。仿真中对测量值考虑 ０．５ｓ
的延时，并加入高斯白噪声。

仿真结果如图７～图１２所示。从图７、图８
可以看出，在连续小推力作用下，轨道半径 ｒ一直

图７　轨道半径
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｏｒｂｉｔａｌｒａｄｉｕｓ

图８　轨道角速度
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒｒａｔｅ

在缓慢增加，而轨道角速度ωｎ先小幅度增加然后
缓慢减小，然而两者的相对变化幅度都较小。从

图９可以看出，面内角幅值θ
·

ｍ总体呈下降趋势，

在ｔ＝２．５５ｈ时，两者大小相等。从图１０可以看

图９　面内角速度幅值及轨道角速度
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｉｎｐｌａｎｅａｎｇｌｅａｎｄｏｒｂｉｔａｌ

ａｎｇｕｌａｒｒａｔｅ

图１０　系绳张力
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｅｔｈｅｒ

·９６１·
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出，张力连续平滑，适合于工程应用，张力的大小

始终在给定范围之内，最终张力稳定在０．３３Ｎ（≈
ηｔＦｃ）附近。从图１１可以看出，实际绳长 ｌ很好
地跟踪了期望长度ｌｄ，说明了张力控制的有效性。
从图１２可以看出，面内角由初始的 －１５°逐渐收
敛至０，实现了预期的控制目标。

图１１　系绳实际长度与期望长度
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｒｅａｌｌｅｎｇｔｈａｎｄｅｘｐｅｃｔｌｅｎｇｔｈｏｆｔｅｔｈｅｒ

图１２　面内角
Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｐｌａｎｅａｎｇｌｅ

５　结论

针对周向常值连续小推力作用下的绳系拖曳

离轨过程中的摆动抑制问题，研究了一种基于系

绳张力的摆动抑制策略，得出如下结论：

１）无系绳收放控制时，推力系数相对于１的
大小决定了面内摆角的静态分岔现象，影响推力

系数的因素有推力大小、轨道半径、拖船质量以及

绳长，一般实际任务中推力系数大于１。
２）无系绳收放控制时，系绳摆动表现为平衡

位置附近的周期性往复运动，而且在平衡位置附

近，面内摆角近似为三角函数变化规律。

３）系数收放所产生的科氏力对系绳摆动产
生加速或减速的作用效果，科氏力的大小还受面

内角速度和轨道角速度的影响。

４）张力控制连续平滑，很好地实现了系绳实
际长度对期望长度的跟踪，同时有效地抑制了离

轨过程中的系绳摆动。
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