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遥操作交会对接轨道共享控制策略

张亚坤，李海阳，李　涛
（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：由于时延和测量、控制偏差的影响，环月轨道遥操作交会对接最终平移段的轨道控制面临诸多
问题。针对这些问题，对遥操作交会对接共享控制策略进行研究。运用相对轨道动力学方程构造遥操作交

会对接的数学模型，在此基础上推导时延条件下的预显示模型。在考虑可控边界的条件下构造对接安全走

廊，提出基于改进人工势场的自控方法，势场函数将航天器与安全走廊的相对距离和逼近速度作为参考量。

结合操纵人员的手动控制操作特性，推导共享控制的权重系数，形成共享控制策略。在九自由度遥操作交会

对接半实物仿真平台开展仿真试验。仿真结果表明：相比于采用自动控制和手动控制方式而言，共享控制方

式能有效克服时延的影响，显著提高环月轨道交会任务对接精度和成功率，改善环月轨道遥操作交会对接控

制性能。
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　　对于遥操作交会对接任务而言，手控操作一
般从交会对接的最终平移段开始进行，此时追踪

航天器和目标航天的相对距离已经达到百米级

别，具有相对距离近、控制周期短、控制精度要求

高、安全性突出的特点。而真实的环月轨道具有

大通信时延、复杂的动力学环境和更多的未知、不

可控因素，这种情况下的近似计算所产生的误差

可能给环月轨道交会对接精确控制带来不可忽视

的问题。

Ｎｅｌｓｏｎ等［１］对大时延条件下月球遥操作采矿

车的精确控制问题，率先提出了使用神经网络算

法来提高控制精度的方法。杨进和朱仁章等［２－３］

分别对交会对接手控和自控方法进行了研究，然

而所建立的动力学模型主要针对无通信时延的近

地轨道航天器，不能满足环月轨道大时延条件下

对接的精度要求。李九人等［４］采用模糊／ＰＩＤ控
制方法对最终平移段的轨道控制进行了研究，在

一定程度上提高了控制精度。张波等［５］提出了

将变时延转换成定时延的方法，并采用 Ｓｍｉｔｈ模
糊控制方法将通信回路中时延排除在外。Ｚｈｏｕ
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等［６］对大时延条件下的地面遥操作控制交会对

接进行了研究，提出了基于ＣＷ相对动力学方程
的预显示方法，该方法能克服通信回路大时延的

影响，但是对地面遥操作人员的要求较高。

Ｓｈｅｒｉｄａｎ［７］率先在机器人领域采用共享控制方
法，机器人的不同自由度分别由手动和自动方式

进行控制。张国亮和李群智等［８－９］研究了基于空

间状态的机器人共享控制方法，采用手动遥操作

控制和视觉导航控制共同控制机器人快速准确到

达目标区域。在此基础上，Ｌｉ、Ｐａｐａｎｉｋｏｌｏｐｏｕｌｏｓ和
Ｇｒｉｆｆｉｎ等［１０－１２］提出了基于共享控制的遥操作方

法，其指出自动控制和手动控制算法都存在本身

难以克服的困难，都不能单独有效地解决大时延

遥操作问题，通过综合手动和自动控制方式联合

完成航天器空间遥操作交会对接任务既能发挥自

动控制的优势又可以避免手动控制的缺陷。共享

控制的方法和基本思路也可借鉴于时延条件下环

月轨道遥操作交会对接的控制问题，Ｚｈｏｕ等［１３］对

航天器交会对接的姿态和平移运动分别用自动和

手动控制的共享控制方法进行了研究。张波

等［１４－１５］提出了一种基于人工势场的共享控制方

法，但是该自控方法不能有效克服被控对象易于陷

入最小点的缺陷。Ｓａｂａｔｉｎｉ等［１６］对时延条件下交

会对接最后逼近段的自动控制权重进行了研究，并

在气浮系统上开展了相应的半实物仿真试验。

１　遥操作交会对接数学模型

１．１　相对轨道动力学模型

通常情况下，追踪航天器在交会对接的最终

平移段沿逼近走廊方向做直线形受迫运动，由于

时延和发动机推力偏差的存在，交会对接面临很

高的安全威胁。因此，需要对时延条件下追踪航

天器的轨迹偏差进行分析和校正，以实现精确的

轨道控制。采用物理意义更加明确的目标轨道坐

标系［１７］对两航天器的相对运动进行描述。

当地垂直当地水平（ＬｏｃａｌＶｅｒｔｉｃａｌＬｏｃａｌ
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ，ＬＶＬＨ）坐标系，坐标系原点位于目标
航天器的质心，在开始时刻 ｚ轴从目标航天器质
心指向月心，ｘ轴位于轨道平面并与目标航天器
速度方向相同，ｙ轴垂直于轨道平面，三轴相互构
成右手坐标系。

在ＬＶＬＨ轨道坐标系下对两航天器相对动力
学方程进行推导，在假设目标航天器轨道为圆轨

道的基础上忽略摄动因素的影响，并对方程进行

线性化处理后得到目标航天器与追踪航天器的相

对运动方程。
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（１）
式中：ｗ为目标器轨道角速度矢量，与ｙ轴方向相
反；ｃ＝ｃｏｓ（ｗｔ）；ｓ＝ｓｉｎ（ｗｔ）。

１．２　遥操作交会对接预显示模型

控制指令由地面遥操作控制中心传输到环月

轨道航天器具有一定的通信时延，忽略时延因素

的影响必将导致控制精度和稳定性的下降，预显

示技术是有效克服大时延影响的有效方法之一。

预显示技术的核心是建立准确的仿真预测模型，

基于ＣＷ相对轨道动力学方程构建遥操作交会
对接预显示模型，根据状态函数推导相对动力学

方程的状态转移矩阵，并将矩阵参数进行离散化

处理，即可得到在前一时刻控制输入 ｕｉ－１条件下
航天器在下一时刻 ｔｎ下的预测状态。由于在真
实的环月轨道交会对接过程中存在的测量、控制

方面的误差，需为预测模型在动力学模型的基础

上加入一个随机系统误差项，预显示模型的相对

运动状态方程为：

Ｘｐ（ｔ０＋ｔｄ）＝Φ（ｔｄ＋ｔ０，ｔ０）Ｘ（ｔ０）＋
Ｂ（ｔｄ＋ｔ０，ｔ０）ｕ（ｔ０）＋
Ｃ（ｔｄ）ｗ（ｔ０） （２）

式中：Φ（ｔ，ｔ０）为状态转移矩阵；Ｂ（ｔ，ｔ０）为控制输
入矩阵；ｕ（ｔ）为控制加速度矢量；ｗ（ｔ）为系统的
误差矩阵，假设为高斯白噪声矩阵。

操作者根据遥操作仿真系统所显示的图像信

息对航天器相对状态进行判断，并通过位置、姿态

控制杆和控制面板对追踪航天器发送指令，从而

完成手控交会任务。根据预显示模型的控制逻

辑，操作人员能够在当前时刻接收到下一个时刻

航天器的相对运动状态信息。操作者根据预显示

图像对航天器相对运动状态进行判断并发出控制

指令，控制指令在半个时延周期内传输至目标航

天器，并对操作者的指令进行响应。然而，由于测

量误差的存在，仿真模型在递推过程中的精度会

随之降低。为尽可能地获得更加准确的预测模

型，需要利用测量敏感器获得的信息对预测结果

进行校正，模型校正原理如图１所示。
将测量信息经过滤波处理后得到的状态量

·８１·
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图１　预测校正原理
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｒｙｏｆｐｒｅｄｉｃｔａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

Ｘｍ（ｔｎ－１）与预测模型生成的Ｘｐ（ｔｎ－１）进行比较得
到ｔｎ－１时刻的预测误差，可得经过误差校正之后
ｔｎ＋１时刻的预测值。

Ｘｃ（ｔｎ＋１）＝Ｘｐ（ｔｎ＋１）＋Φ（ｔｎ＋１，ｔｎ－１）·
［Ｘｍ（ｔｎ－１）－Ｘｐ（ｔｎ－１）］ （３）

位于地面控制中心的操作人员根据预测信息

对航天器相对运动状态进行判断，并根据以往无

时延条件下的手控策略经验，可实现时延条件下

的遥操作交会对接的预测控制。

２　基于改进人工势场法的自动控制方法

２．１　交会对接安全走廊

文献［１８］从理论上设计了由数段圆锥面构
成的控制边界，文献［１５］根据交会对接的工程实
际情况，将安全走廊设计为一个圆锥体和一个圆

柱体的组合体，并通过设定安全走廊的范围对航

天器的相对运动进行规划。对于环月轨道交会对

接来说，安全走廊的范围不但要考虑相对位置和

速度的影响，还需将地月之间的通信时延因素考

虑在内。在一个通信时延周期内，预显示模型的

预测状态与真实的运动状态存在一定的偏差，如

果真实的运动状态在某一时刻具有一定的速度，

而发动机的最大推力无法在一个控制周期内将其

调整至安全范围内，则可能导致交会对接出现意

外。因此，定义环月轨道交会对接的安全走廊为

在发动机的最大推力的条件下，预测状态的偏差

能够达到的最远边界。将环月交会最终平移段简

化为变速靠拢段和等速靠拢段，其中，变速靠拢段

以相对导航光学敏感器的视场角为半椎角的圆锥

体为边界，等速靠拢段安全走廊以圆柱体为边界。

安全走廊的空间曲面方程为：

ｙ２＋ｚ２＝（ｘｔａｎα）２， ｘ≤－ ｄｔａｎα

ｙ２＋ｚ２＝ｄ２， － ｄｔａｎα
＜ｘ≤{ ０

（４）

式中，α是圆锥体的半锥角，ｄ是相交圆的半径。

２．２　改进人工势场法

人工势场法［１９］是一种应用虚拟力场来表征

物体运动趋势的方法，多用于机器人避障以及路

径规划的研究［２０］。应用该方法实现环月交会对

接最终平移段的自动控制，将追踪航天器相对于

目标航天器在安全走廊中的运动视为一种虚拟力

场中的运动。安全走廊曲面对追踪航天器产生斥

力，目标航天器对追踪航天器产生引力，在斥力和

引力的共同作用下，通过定义势力场函数使追踪

航天器产生合适的加速度从而实现对交会对接路

径的规划。传统的势力场函数一般只考虑相对位

置参数［２１－２２］，然而对于最终平移段而言，由于交

会对接安全性比较突出，相对速度也是需要重点

考虑的因素，因此通过引入速度项来重新构造引

力势函数。

ＵａｔｔＸ（Ｘ）＝
１
２λ１ρ

２（Ｘ，Ｘｔ） （５）

ＵａｔｔＶ（Ｖ）＝－
λ２

ρ（Ｖ，Ｖｔ）
（６）

其中：λ１，λ２是正比例增益系数；Ｘ和 Ｖ表示追踪
航天器在轨道坐标系中的位置速度；Ｘｔ和Ｖｔ代表
目标航天器在轨道坐标系中的位置速度；ρ（Ｘ，
Ｘｔ）＝‖Ｘｔ－Ｘ‖，表示目标航天器相对追踪航天
器在轨道坐标系中的相对距离；ρ（Ｖ，Ｖｔ）＝‖Ｖｔ－
Ｖ‖，表示目标航天器相对追踪航天器在轨道坐
标系ｘ轴的速度分量。

相应的引力为引力势函数的负梯度。

ＦａｔｔＸ＝－!［ＵａｔｔＸ（Ｘ）］＝λ１ρ（Ｘ，Ｘｔ） （７）

ＦａｔｔＶ＝－!［ＵａｔｔＶ（Ｖ）］＝
λ２

ρ２（Ｖ，Ｖｔ）
（８）

追踪航天器在构造的引力势场环境中所受的

合力为：

　Ｆａｔｔ＝ＦａｔｔＸ＋ＦａｔｔＶ＝λ１ρ（Ｘ，Ｘｔ）＋
λ２

ρ２（Ｖ，Ｖｔ）
（９）

将逼近靠拢段的安全走廊曲面边界视为斥力

场等势体，在相对位置的基础上，引入两航天器的

相对位置和相对速度参数，定义其斥力势函数为：

ＵｒｅｐＸ（Ｘ）＝
１
２η１

１
（Ｘ－Ｘｐ）

－１Ｘ[ ]
０
， （Ｘ－Ｘｐ）＜Ｘ０

０， （Ｘ－Ｘｐ）≥Ｘ
{

０

（１０）

ＵｒｅｐＶ（Ｖ）＝
１
２η２ω

２（Ｖ－Ｖｔ） （１１）

其中：η１，η２为正比例系数；Ｘ０表示等势体的影响
距离，根据追踪航天器的靠拢段参数指标而定；

ω（Ｖ－Ｖｔ）代表两航天器在 ｙ－ｚ平面的相对速度

·９１·
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分量；Ｘ－Ｘｐ为追踪航天器距离安全走廊等势体
之间的最短距离。

设某时刻追踪航天器在轨道坐标系中的坐标

为ｐ（ｘ，ｙ，ｚ），由安全走廊曲面方程可知，在该时
刻追踪器到等势体的最小距离为：

Ｌ＝（ｘｓｉｎα－ ｙ２＋ｚ槡
２）ｃｏｓα （１２）

相应的斥力为斥力势函数的负梯度：

ＦｒｅｐＸ＝－!［Ｕｒｅｐ（Ｘ）］

＝
η１

１
（Ｘ－Ｘｐ）

－１Ｘ[ ]
０
，

１
（Ｘ－Ｘ０）

２（Ｘ－Ｘｐ）＜Ｘ０

０， （Ｘ－Ｘｐ）≥Ｘ
{

０

（１３）
ＦｒｅｐＶ＝－!［Ｕｒｅｐ（Ｖ）］＝ω（Ｖ－Ｖｔ） （１４）

追踪航天器在构造的引力势场环境中所受的

合力为：

Ｆｒｅｐ＝ＦｒｅｐＸ＋ＦｒｅｐＶ （１５）
将追踪航天器所受的引力和斥力相加，即可

得到人工势场合力。

Ｆｔ＝Ｆａｔｔ＋Ｆｒｅｐ （１６）

３　遥操作交会对接共享控制

３．１　共享控制结构

改进人工势场法作为环月轨道自动交会对接

最终平移段的自动控制算法，具有结构简单和实

时性好的优点。通过借助改进人工势场法构造的

势函数在理论上能够实现交会对接的自动控制，

但是由于斥力函数和引力函数的叠加，可能会在

安全走廊内出现局部最小点，导致两航天器的相

对运动停滞或者周期摆动，如图２所示。

图２　人工势场法的局部极小点
Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｉａｌｍｉｎｉｍｕｍｐｏｉｎｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

图２中，实心箭头表示斥力，空心箭头表示引
力，由于势力场函数的设置，有可能造成在目标点

附近形成局部极小点。此外，基于人工势场法的

自动控制易导致发动机开机过于频繁的问题。而

采用共享控制方法可以克服自动控制易于陷入局

部极小值的缺点，在自动控制模式下辅以操作员

的手动控制，可充分发挥操作员的人工智能，有效

降低发动机开机次数并提高控制精度。

对于环月轨道遥操作交会对接的最终平移段

的轨道控制，来自地月通信之间的时延和控制系

统运算的时延不可避免地对相对轨道特性产生了

影响，导航和控制产生的误差和发动机推力带来

的误差也降低了对接的精度，此外，该阶段存在多

变量姿轨耦合问题和非线性时变问题。对于此类

问题，应用控制理论解决此类问题往往难以达到

理想的效果，而结合有经验的操作人员进行手动

控制往往能得到比较满意的控制效果。操作人员

对于非线性、时变和滞后系统具有很好的适用能

力，并且对于扰动和噪声信号具有一定的抑制作

用，同时具有较强的鲁棒性［２３］。

本节采用共享控制方法实现模拟航天员手动

交会对接，将人的智能、经验和判断力融入到控制

系统，并以此为依据来确定共享控制的权重系数，

共享控制结构如图３所示。
图３中，ａｔ是自动控制输出加速度，ａｍ是手

控指令输出的加速度，ａｓ是手控指令加速度和自
控指令加速度之和，即

ａｓ＝ηａｔ＋（１－η）ａｍ （１７）
式中，η表示共享控制权重系数。

图３　遥操作共享控制结构
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓ

ｓｈａｒｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

３．２　共享控制权重

假设追踪航天器和目标航天器位于同一环月

圆轨道上，在视线球坐标系中轨道面内的相对方

程［２４］为：

·０２·
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ρ̈－ρ（ω＋β）２－ρω２（３ｓｉｎ２β－１）＝ａρ

ρ̈β＋２ρ（ω＋β）－３２ρω
２ｓｉｎ２β＝ａ{ β

（１８）

将测量得到的视线距离、视线角的状态偏差

和状态偏差率作为模糊控制器的输入，在视线球

坐标系下，假设追踪航天器的最终平移段的逼近

状态为（ρｆ，βｆ，αｆ，ρｆ，βｆ，αｆ），则视线距离的相对运
动状态偏差和偏差率为：

ｅ１＝ρ－ρｆ
ｅｃ１＝ρ－ρ{

ｆ

（１９）

由于视线距离和视线角之间存在相互耦合的

现象，因此对控制通道输入信号加入ρ变量，则视
线角相对运动状态偏差和偏差率为：

ｅ２＝β－βｆ
ｅｃ２＝ρ（β－βｆ{ ）

（２０）

同理，偏离角的变化率与视线距离和视线角

也存在相互耦合，在控制信号中加入 ρ和 ｃｏｓβ变
量，则偏离角相对运动状态偏差和偏差率为：

ｅ３＝α－αｆ
ｅｃ３＝ρ（α－αｆ）ｃｏｓ{ β

（２１）

将视线偏差和偏差变化率作为参考变量，将

控制相平面区域分为九个不同区域，每个区域表

示系统的一种相对运动状态，控制规则见表１。

表１　九点控制规则
Ｔａｂ．１　Ｎｉｎｅｐｏｉｎｔｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓ

ｅｃ＞ｅｃ０ ｅｃ≤ｅｃ０ ｅｃ＜－ｅｃ０
ｅ＞ｅ０ Ｋ４＋ Ｋ３＋ Ｋ２＋
ｅ≤ｅ０ Ｋ１＋ Ｋ０ Ｋ１－
ｅ＜－ｅ０ Ｋ２－ Ｋ３－ Ｋ４－

其中，ｅ和ｅ０分别为视线距离的偏差和视线
距离的偏差变化率。

根据遥操作交会对接的控制经验，希望当两航

天器相对运动状态变化较大时，自动控制权重较

大，手动控制权重较小；当相对运动状态变化较小

时，相应的手动控制权重变大，自动控制权重变小。

按照此规则可确定手动控制权重系数，见表２。

表２　手动控制权重
Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｗｅｉｇｈｔｏｆｍａｎｕａｌｍｏｄｅ

条件 η 条件 η
ｋ＝Ｋ４＋ ０９ ｋ＝Ｋ１－ ０４
ｋ＝Ｋ３＋ ０８ ｋ＝Ｋ２－ ０３
ｋ＝Ｋ２＋ ０７ ｋ＝Ｋ３－ ０２
ｋ＝Ｋ１＋ ０６ ｋ＝Ｋ４－ ０１
ｋ＝Ｋ０ ０５

　　从而，可确定共享控制力为：
Ｆｓ＝ηＦｔ＋（１－η）Ｆｍ （２２）

式中，Ｆｔ为人工势场力，Ｆｍ为操纵力。

４　仿真

４．１　仿真环境

利用九自由度遥操作交会对接半实物仿真系

统对提出的共享控制算法进行验证，该仿真系统

是基于动力学相似原理模拟航天器交会对接的半

实物仿真系统，由遥操作控制台子系统、运动平台

子系统、综合仿真子系统和可视化仿真子系统组

成。追踪器和目标器按照一定的比例进行缩小并

固连在运动平台上，运动平台子系统对遥操作控

制台子系统发来的指令按照动力学相似原理进行

响应，测量设备通过数据交换机将航天器的相对

运动状态信息反馈至遥操作控制台，操作人员可

根据遥操作控制台所显示的信息对追踪航天器进

行遥操作控制。

４．２　试验设计

在仿真初始时刻，设目标航天器的轨道根数

ａ０＝１９３８ｋｍ，ｅ０＝０，ｉ０＝４５°，Ω０＝２５°，ω０＝０°，
ｆ＝０°。目标初始时刻目标器相对于追踪器的相对
状态为：

Ｓ０＝［３０ｍ ０ｍ ０ｍ ０．２５ｍ／ｓ０ｍ／ｓ０ｍ／ｓ］

（２３）
在工程应用中，航天器推力系统一般不采用

连续推进方式，而是设置为几个推力大小不同的

固定挡位。现为三个控制通道分别配置大、中、小

三种不同推力挡位的发动机，相对应地，自动和手

控方式也分为大、中、小三档。

本试验选取６名航空宇航科学与技术的硕士
研究生和３名航空宇航科学与技术的博士研究生
作为试验主体，试验开展前对试验人员开展基本

的培训，直到测试人员熟悉九自由度遥操作交会

对接半实物仿真系统平台为止。试验设置了以下

３种工况：
工况１：时延设置为６ｓ，采用手动控制方式

进行遥操作交会对接试验。

工况２：时延设置为６ｓ，采用自动控制方式
进行遥操作交会对接试验。

工况３：时延设置为６ｓ，采用共享控制方式
进行遥操作交会对接试验。

每个测试人员分别针对每种工况进行５０次
仿真试验。

根据交会对接的相对运动规律和实际工程需

·１２·
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要，必须保证遥操作交会对接的相对运动轨迹保

持在安全走廊范围之内。相对运动状态要满足

表３中对于接近速度、横向速度和横向位置的
条件。

表３　试验成功条件
Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｃｔｅｄｆｉｎａｌｄｏｃｋｉｎｇｓｔａｔｅ

项目 成功条件

接近速度 ０≤ｖｘ≤０．３ｍ／ｓ

横向速度 ｖ２ｙ＋ｖ
２

槡 ｚ≤０．３ｍ／ｓ

横向位置 ｙ２＋ｚ槡
２≤０．３ｍ

４．３　仿真结果分析

根据试验设置绘制１５０次仿真试验的相对落
点位置的分布情况，如图４～６所示，其中，图４为
手控试验数据，图５为自控试验数据，图６为共享
控制试验数据。图４～６中，外圆圈代表半径为
０３ｍ的对接范围，是交会对接成功的最大横向
相对位置范围，内圆圈代表半径为０２ｍ的对接
范围，是交会对接精度较高的横向相对位置范围。

图４　手控方式交会对接落点情况分布
Ｆｉｇ．４　Ｓｐｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｍａｎｕａｌｍｏｄｅ

由图４～６可知，５０次手控仿真试验和５０次
自控仿真试验的终端落点相对位置大多集中在半

径为０２ｍ的圆圈内，但是依然有少量落点超出
两个圆圈。其中，自动控制落点散布较均匀，超出

内圆圈区域落点数量相对手控方式更少，然而与

共享控制方式相比却有较大平均落点误差；手控

模式和共享控制模式在ｙ轴方向的落点误差要大
于ｚ轴方向的落点误差，这是由于轨道动力学造
成的，ｚ轴与ｘ轴方向的运动存在运动耦合关系。
相对于手控方式和自控方式，共享控制模式具有

更好的落点控制精度，终端相对位置基本全部位

于半径为０２ｍ的圆圈内。此外，由图６可以看

图５　自控方式交会对接落点情况分布
Ｆｉｇ．５　Ｓｐｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｍｏｄｅ

图６　共享控制方式交会对接落点情况分布
Ｆｉｇ．６　Ｓｐｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｈａｒｅｄｍｏｄｅ

出，共享控制模式能够有效克服时延的影响，改善

落点精度并在一定程度上抑制ｙ轴方向的偏差。

５　结论

本文对环月轨道遥操作交会对接最终平移段

的轨道共享控制方法进行了研究。仿真结果表

明，基于共享策略的控制模式能够有效克服遥操

作控制回路中的时延影响，成功抑制轨道控制过

程中相对轨迹的发散，并显著提高交会对接任务

的成功率。
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