
第４６卷 第３期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４６Ｎｏ．３
２０２４年６月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｊｕｎ．２０２４

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０２４０３００２ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　收稿日期：２０２３－０３－１６
　基金项目：国家部委基金资助项目（２０２０－ＪＣＪＱ－ＺＤ－１２０－００）；国防科技大学自主创新科学基金资助项目（２２－ＺＺＣＸ－０８３）

　第一作者：张润德（１９９４—），男，安徽合肥人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｒｄ２０１９＠１６３．ｃｏｍ

!

通信作者：蔡伟伟（１９８７—），男，江苏南通人，讲师，博士，Ｅｍａｉｌ：ｃａｉｗｅｉｗｅｉ＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

采用可达域覆盖的多航天器协同护卫策略

张润德，蔡伟伟!，杨乐平，朱彦伟
（国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对高轨高价值目标护卫问题，提出了一种基于可达域覆盖的多航天器协同护卫策略。从相对
运动视角对协同护卫任务进行了描述，并将威胁源多脉冲机动可达域问题建模为凸优化问题求解。在滚动

优化框架下，根据动态更新的威胁源终端可达域，设计协同护卫平面及护卫点，以此为终端位置约束构建多

航天器协同轨迹规划模型，生成相应护卫轨迹。仿真结果表明，所提出的可达域分析方法能够快速计算威胁

源终端可达域，协同护卫策略在多个场景下均能有效阻止威胁源，且护卫成功率随护卫航天器机动能力增强
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　　高轨航天器在卫星通信、预警监视、空间环境
监测和未知天体探测等诸多领域发挥着不可替代

的作用［１］。“地球同步轨道空间态势感知计划”

和“局部空间自主导航与制导试验”等项目相继

开展［２］，在提高空间接近与操控技术自主性和可

靠性的同时，也对高轨航天器的安全运行造成了

潜在的威胁。

为应对近距离操控的潜在威胁，众多学者从

航天器轨道追逃博弈视角进行了研究［３－５］。基于

微分对策理论将连续推力轨道追逃问题描述为双

人零和博弈问题，并通过极大值原理将其转化为

两点边值问题，进而采用优化算法求解追踪器和

逃逸器的最优控制策略，制导策略的时效性是其

中一项关键指标［６－７］。然而，受限于机动能力和

任务需求，位于高轨的大型通信卫星、导航卫星等

高价值目标不适宜进行大范围轨道机动，可选用

多颗伴飞航天器实施协同护卫。

协同护卫由防空反导领域的协同拦截概念发

展而来，指防御方在信息融合的基础上发射多枚

拦截弹防御来袭目标，以摧毁或阻止对方进入既

定空域［８］。在多弹协同拦截中，动态任务分配和

协同制导律设计是两大难点。胡建以拦截器协同

拦截概率为优化目标，提出融合贪婪算法的改进

遗传算法，设计一种分布式多拦截器目标分配方
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法，仿真表明该算法具有通信量小、计算速度快、

可拓展性强等优点［９］。针对多个低速拦截弹拦

截高超声速目标拦截问题，Ｌｉｕ等设计了一种三
维自适应滑模协同制导控制律，通过与传统的比

例导引法对比验证算法的有效性和优越性［１０］。

Ｚｈａｉ等针对在信息对称和不对称条件下的机动
目标拦截问题，提出一种基于相对距离、相对速度

和剩余飞行时间的微分对策协同制导律［１１］。王

龙等基于区域覆盖建立多飞行器协同拦截模型，

针对同时拦截和分时拦截两类典型场景分别设计

协同拦截制导率，对拦截所需飞行器数量、中末交

班时飞行器位置散布和拦截时间间隔等参数做出

优化［１２－１３］。由于轨道动力学模型和机动能力的

不同，防空领域的协同拦截策略难以直接应用于

轨道追逃博弈问题。现有文献对航天器轨道追逃

问题的研究多基于连续推力假设，且对多航天器

协同护卫策略的研究较少。本文借鉴导弹拦截领

域区域覆盖的思想，在快速预测威胁源终端可达

域的基础上，利用多个护卫航天器覆盖威胁源的

终端可达域，并在滚动优化的框架下更新护卫航

天器的控制策略，以提高护卫成功率。

首先，从相对运动视角对协同护卫任务进行

了描述。其次，将威胁源多脉冲机动可达域问题

建模为凸优化问题求解。然后，在滚动优化的框

架下，根据动态更新的威胁源终端可达域设计护

卫点，以此为终端位置约束生成护卫轨迹。最后，

基于数值仿真验证威胁源终端可达域计算方法和

多航天器协同护卫策略的有效性，并给出多航天

器的有效防御区域。

１　问题描述

航天器相对运动通常在如图１所示的Ｈｉｌｌ坐
标系中表示，坐标轴原点位于主航天器质心处，ｘ
轴与主航天器的地心矢径方向一致，ｙ轴在轨道
面内指向运动方向，ｚ轴由右手法则确定。

图１　Ｈｉｌｌ坐标系示意图
Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＨｉｌｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

当主航天器位于近圆轨道，且两航天器间的

距离远小于主航天器的轨道半径时，从航天器在

Ｈｉｌｌ坐标系中的相对运动方程可简化为 Ｃｌｏｈｅｓｓｙ
Ｗｉｌｔｓｈｉｒｅ方程，即

ｘ̈－２ｎｙ－３ｎ２ｘ＝ａｘ
ｙ̈＋２ｎｘ＝ａｙ
ｚ̈＋ｎ２ｚ＝ａ

{
ｚ

（１）

其中，ｎ为主航天器平均轨道角速度，Ｘ＝［ｘ，ｙ，
ｚ，ｘ，ｙ，ｚ］Ｔ为从航天器的相对状态，ａ＝［ａｘ，ａｙ，
ａｚ］

Ｔ为控制加速度。若初始相对状态中的长期

项为零，从航天器可绕主航天器进行闭环周期性

绕飞，且无须额外消耗燃料［１４］，即

ｙ０＝－２ｎｘ０ （２）
基于上述绕飞轨道特性，可在目标航天器周

围部署多个小型护卫航天器执行巡视、护卫的任

务，如图２所示。受限于护卫航天器的机动能力
和感知能力，当威胁源逼近我方高轨高价值目标

数千米范围内时，多个护卫航天器会展开协同护

卫，阻止威胁源的近距离绕飞、悬停等操作。

图２　多航天器协同护卫场景
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｇｕａｒｄｓｃｅｎａｒｉｏｏｆｍｕｌｔｉｓｐａｃｅｃｒａｆｔ

护卫航天器的防御距离 Ｒｄ和避碰距离 Ｒｃｏｌ
如图３所示。若威胁源与护卫航天器间距离小于
等于Ｒｄ，则认为威胁源已进入护卫航天器的防御
范围内，护卫航天器成功阻止威胁源，即

Ｃ（Ｘｇ（ｔ）－Ｘｗ（ｔ））２≤Ｒｄ （３）
式中，Ｃ＝［Ｉ３×３，０３×３］，Ｘｇ和Ｘｗ分别表示护卫航
天器和威胁源的相对状态。

图３　防御距离Ｒｄ和避碰距离Ｒｃｏｌ
Ｆｉｇ．３　ＤｅｆｅｎｓｅｄｏｍａｉｎＲｄａｎｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

ａｖｏｉｄａｎｃｅｄｏｍａｉｎＲｃｏｌ

为避免航天器间发生碰撞，护卫航天器与目

·３１·
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标航天器以及其他护卫航天器间的距离大于避碰

距离Ｒｃｏｌ。
Ｃ（Ｘｇｉ（ｔ）－Ｘｇｊ（ｔ））２＞Ｒｃｏｌ
Ｃ（Ｘｇｉ（ｔ）－Ｘｔ（ｔ））２＞Ｒ{

ｃｏｌ

（４）

其中：ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎｓ且ｉ≠ｊ，Ｎｓ为护卫航天器数
量；Ｘｔ为目标航天器的相对状态。

２　威胁源终端可达域计算方法

由于威胁源具备机动能力，且无法事先获取

其机动策略，目标航天器可根据观测的威胁源相

对状态，估算威胁源在终端时刻的相对可达域，为

护卫航天器的护卫点设计提供参考。

假设威胁源采用脉冲推力，推力大小和方向

可调，且两次脉冲间隔时间为Ｔｉｍｐ，则单次脉冲产
生的速度增量可表示为

Δｖ＝Δｖ
ｃｏｓαｃｏｓβ
ｃｏｓαｓｉｎβ
ｓｉｎ









α

Ｔ

（５）

式中：Δｖ∈［０，Δｖｍａｘ］为脉冲速度大小；α，β∈［０，
２π］分别为控制力在轨道面内和面外的夹角。给
定一组控制量ΔＶ＝［ΔｖＴ０，Δｖ

Ｔ
１，…，Δｖ

Ｔ
Ｎ－１］

Ｔ，则

威胁源在Ｎ步机动后的相对状态可表示为

Ｘｗ（ｔＮ，ΔＶ）＝Φ（ｔＮ，ｔ０）Ｘｗ０＋∑
Ｎ－１

ｉ＝０
Φｖ（ｔＮ，ｔｉ）Δｖｉ

（６）
式中，Ｘｗ０为威胁源初始相对状态，Φ和 Φｖ为相
对状态和相对速度转移矩阵。

求解威胁源在 Ｎ步机动后终端可达域最直
接的思路是基于蒙特卡罗采样法对每一步的控制

量Δｖｉ进行采样，再利用轨道外推得到威胁源的
终端位置。所有采样点终端位置的集合记为威胁

源的Ｎ步机动后的终端可达域Ｄ（ｔＮ，ｔ０）。
Ｄ（ｔＮ，ｔ０）＝∪

ΔＶｊ
ＣＸｗ（ｔＮ，ΔＶｊ），ｊ＝１，２，…，ｍ

（７）
式中，ｍ为蒙特卡罗采样点个数。基于蒙特卡罗
法的求解策略思路简单，但随着机动步数增多，计

算量呈指数增长，计算效率较低，且需占用大量内

存，难以应用于计算资源和能耗有限的空间环境。

若将脉冲机动当作一种控制偏差，威胁源的

终端可达域可基于协方差分析法近似为空间椭

球［１５］，并由椭球球心ｒｅ＝［ｘｅ，ｙｅ，ｚｅ］
Ｔ和半轴长

度ａ、ｂ、ｃ表征。
（ｘ－ｘｅ）

２

ａ２
＋
（ｙ－ｙｅ）

２

ｂ２
＋
（ｚ－ｚｅ）

２

ｃ２
＝１ （８）

式中，ｒｅ＝ＣΦ（ｔＮ，ｔ０）Ｘｔ０是威胁源无控状态下的

终端相对位置。因此，求解威胁源的终端可达域

可转化为求解三个半轴长度。

威胁源终端位置在三个坐标轴方向的投影长

度Ｊｉ可表示为
Ｊｉ＝ ｎｉ·（ｒｆ－ｒｅ）２ （９）

式中，ｉ∈｛ｘ，ｙ，ｚ｝，ｎｉ为三个坐标轴方向的单位法
向量，ｒｆ＝ＣＸｗ（ｔｆ）为威胁源终端位置。终端可达
域示意如图４所示，Ｊｘ取最大值时对应的取值为
椭球半轴ａ。同理，ｂ＝ｍａｘＪｙ，ｃ＝ｍａｘＪｚ。

图４　终端可达域示意图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｒｍｉｎａｌｒｅａｃｈａｂｌｅｄｏｍａｉｎ

综合考虑动力学方程、初始边界条件和控制

饱和约束，威胁源的终端可达域求解可建模为离

散形式的轨迹规划问题。

ｍａｘＪｉ＝ ｎｉ·（ｒｆ（Ｎ）－ｒｅ）２

ｓ．ｔ．

Ｘｗ（ｋ＋１）＝Φ（Ｔｉｍｐ）Ｘｗ（ｋ）＋Φｖ（Ｔｉｍｐ）Δｖ（ｋ）

Ｘｗ（０）＝Ｘｗ０
Δｖ（ｋ）２≤Δｖ

{
ｍａｘ

（１０）
式中，ｋ＝０，１，…，Ｎ－１表示离散步数。在上述轨
迹优化问题中，目标函数和不等式约束为凸函数，

等式约束为仿射函数，可进一步转化为凸优化问

题，并利用凸优化算法进行求解。凸优化问题的

局部最优解即全局最优解，且求解时不需要提供

初值，可避免传统非线性优化算法易陷入局部最

优解的不足。

３　多航天器协同护卫策略

在给定警戒时间内，若目标航天器位于威胁

源的可达域内，则护卫航天器将展开协同护卫机

动。在相同的初始状态和机动条件下，若 ｔ０＜
ｔＮ１＜ｔＮ，则威胁源在ｔＮ１时刻的相对位置是 Ｄ（ｔＮ１，
ｔ０）中的一个点，即 ＣＸｗ（ｔＮ１）∈Ｄ（ｔＮ１，ｔ０）。根据
威胁源终端可达域的定义，Ｄ（ｔＮ，ｔ０）是 Ｄ（ｔＮ１，ｔ０）
中所有状态点经过 Ｎ－Ｎ１次机动后的位置的集
合，因此Ｄ（ｔＮ，ｔＮ１）Ｄ（ｔＮ，ｔ０）。

据此，随着时间推移和剩余机动步数的减

·４１·
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少，威胁源在 ｔＮ时刻的相对可达域逐渐变小。
若仅依据初始状态估计威胁源的终端可达域，

则需要较多的护卫航天器才能覆盖威胁源的终

端可达域，会造成航天器燃料浪费和寿命缩减。

在滚动时域优化框架下，目标航天器在每个离

散时刻根据更新的威胁源信息，为每个护卫航

天器设计护卫点。护卫航天器根据更新的终端

边界条件求解开环最优控制问题，并将生成的

最优控制序列中的第一步作为实际控制输入作

用于动力学系统。滚动时域优化是通过更新的

状态信息反复求解最优控制策略，以减小环境

不确定性对控制结果的影响，这也是其与传统

优化方法的本质区别。

在确定威胁源的终端可达域后，定义垂直于

目标航天器到威胁源连线且经过相对可达域中点

的平面为护卫平面，如图５所示。护卫平面与终
端可达椭球的截面的最大半径为 Ｒｐ。护卫航天
器的防御距离在护卫平面上的投影为半径为 Ｒｄ
的圆形，则多星协同防御问题可以转化为多圆覆

盖问题。

图５　护卫平面示意图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｇｕａｒｄｐｌａｎｅ

以三个护卫航天器场景为例，如图６所示，红
色三角形和蓝色圆点分别表示护卫平面中点和护

卫点。当Ｒｐ＞２／槡３Ｒｄ时，护卫航天器协同防御面
积无法完全覆盖护卫平面，则令护卫点等相位地

分布在半径为Ｒｄ的圆周上，使得协同防御面积较

大。当Ｒｐ≤２／槡３Ｒｄ时，三个护卫航天器的协同防
御面积能完全覆盖护卫平面，则护卫点在半径为

Ｒｄ／槡２３的圆周上等相位排列。
多航天器协同护卫过程需要考虑空间协同、

时间协同以及星间避碰约束。空间协同体现在护

卫点的选取上，使得护卫航天器的协同护卫面积

尽量大。时间协同体现在多个护卫航天器需同时

抵达预设的护卫点。星间避碰约束包括护卫航天

器间避碰约束以及护卫航天器与目标航天器间避

碰约束。综上，护卫航天器的协同轨迹规划问题

可表述为

（ａ）Ｒｐ＞２Ｒｄ槡／３

（ｂ）Ｒｐ≤２Ｒｄ槡／３

图６　护卫点分布
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｕａｒｄｐｏｉｎｔｓ

ｍｉｎＪ＝∑
Ｎｓ

ｉ＝１
∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Δｖｉ（ｋ）２

ｓ．ｔ．

Ｘｇｉ（ｋ＋１）＝Φ（Ｔｉｍｐ）Ｘｇｉ（ｋ）＋Φ（Ｔｉｍｐ）Δｖｉ（ｋ）

Ｘｇｉ（０）＝Ｘｇｉ０
ｒｇｉ（Ｎ）＝Ｐｇｉ

Δｖｉ（ｋ）２≤Δｖ
ｇ
ｍａｘ

Ｃ（Ｘｇｉ（ｋ）－Ｘｇｊ（ｋ））２ ＞Ｒｃｏｌ

Ｃ（Ｘｇｉ（ｋ）－Ｘｔ（ｋ））２ ＞Ｒ















ｃｏｌ

（１１）
式中：ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎｓ且 ｉ≠ｊ；Ｘｇｉ（ｋ）、ｒｇｉ（ｋ）和
Δｖｉ（ｋ）分别表示第ｉ个护卫航天器在第 ｋ步的相
对状态、相对位置和速度增量，ｋ＝０，…，Ｎ－１；Ｎ
为护卫航天器离散步数；Ｘｇｉ０和 Ｐｇｉ为第 ｉ个护卫
航天器初始相对状态和护卫点的相对位置；Δｖｇｍａｘ
为护卫航天器的最大速度增量。式（１１）中第五
项约束为护卫航天器间避碰约束，第六项约束为

护卫航天器与目标航天器间避碰约束。完整的多

航天器协同护卫流程如图７所示，其中 ｔｗ为目标
航天器预警时间。

４　数值仿真

４．１　威胁源终端可达域仿真

假设参考航天器位于地球同步轨道，威胁源

的初始相对状态为Ｘｗ０＝［９４５４５ｍ，４１６２１５ｍ，

·５１·
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图７　多航天器协同护卫流程图
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｓｐａｃｅｃｒａｆｔｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｇｕａｒｄ

０ｍ，１４４ｍ／ｓ，－２７１ｍ／ｓ，０ｍ／ｓ］Ｔ。单次脉冲
最大速度增量为２ｍ／ｓ，脉冲间隔时间为１００ｓ，分
别采用蒙特卡罗法和凸优化法计算多脉冲航天器

相对可达域。每次机动在 Δｖ、α和 β的取值范围
内均匀取 ２０个点，则单次机动需要计算 ２０３＝
８０００个采样点。仿真计算机处理器主频和运行
内存分别为１１ＧＨｚ和１６ＧＢ。仿真结果如表１
和图８所示。

表１中参数ａ、ｂ和ｃ分别表示可达域椭球的
半轴参数。由表１可知，蒙特卡罗法和凸优化法
在不同机动次数下解得的相对可达域参数相近。

图８中蓝点是蒙特卡罗法采样生成的威胁源终端
位置点，红色椭球为凸优化法解得的终端可达椭

球。图８直观地展示了基于凸优化法生成的相对
可达域能有效包络所有蒙特卡罗采样点。

蒙特卡罗法的计算量随机动次数的增加而急

剧增大，当机动次数大于等于３时，当前仿真配置
因计算机内存不足而计算失败。凸优化法的计算

次数不随机动次数的增加而增加，且计算时间都

略大于１ｓ，计算效率较高。综上所述，凸优化法
能以较高的计算效率快速求解航天器多脉冲机动

的终端可达域。

表１　蒙特卡罗法和凸优化仿真结果
Ｔａｂ．１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏａｎｄ

ｃｏｎｖｅｘｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

方法
机动

次数
ａ／ｍ ｂ／ｍ ｃ／ｍ

计算时

间／ｓ

蒙特

卡罗法

１ 　２００．５１　１９９．５２　１９８．９１ 　０．０８

２ ６０６．３５ ５９４．５０ ５９４．３０ ２０６．０５

３ — — — —

凸优

化法

１ 　２００．８１　１９９．６０　１９９．５９ 　１．１７

２ 　６０７．２３　５９６．４８　５９６．３３ １．２１

３ １２２８．４７１１８６．６２１１８５．３７ １．２６

（ａ）二维视角
（ａ）２Ｄｖｉｅｗ

（ｂ）三维视角
（ｂ）３Ｄｖｉｅｗ

图８　两脉冲机动的终端可达域
Ｆｉｇ．８　Ｔｅｒｍｉｎａｌｒｅａｃｈａｂｌｅｄｏｍａｉｎｏｆｔｗｏｐｕｌｓｅｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ

４．２　多航天器协同护卫仿真

假设威胁源初始相对状态 Ｘｗ０＝［２０００ｍ，

－５０００ｍ，０ｍ，０ｍ／ｓ，０ｍ／ｓ，０ｍ／ｓ］Ｔ，期望终端

·６１·
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状态Ｘｗｆ＝［１０００ｍ，０ｍ，０ｍ，０ｍ／ｓ，－０１５ｍ／ｓ，
０ｍ／ｓ］Ｔ，进入目标航天器的绕飞轨道。目标航天
器预警时间ｔｗ＝５００ｓ，威胁源单次脉冲最大速度
增量Δｖｍａｘ＝２ｍ／ｓ，脉冲间隔时间 Ｔｉｍｐ＝５０ｓ。三
个护卫航天器等相位地排列在半短轴为５００ｍ的
绕飞轨道上，且与目标航天器轨道共面。护卫航

天器单次脉冲最大速度增量为１ｍ／ｓ，防御距离
Ｒｄ＝２００ｍ，航天器间避碰距离Ｒｃｏｌ＝５０ｍ。

威胁源的机动轨迹如图９中红色直线所示，
红点表示每个离散时刻威胁源的相对位置，图中

由大到小、由浅到深的红色三维椭球表示威胁源

在不同离散时刻的终端时的相对可达域。由图９
可知，随着时间推移和机动步数的减小，威胁源的

终端可达域逐渐减小。在机动过程中，护卫航天

器无法提前获取威胁源的机动策略，是通过计算

威胁源的终端可达域设计护卫点进行协同护卫

机动。

图９　威胁源机动轨迹与终端可达域
Ｆｉｇ．９　Ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｔｅｒｍｉｎａｌ

ｒｅａｃｈａｂｌｅｄｏｍａｉｎｏｆｔｈｒｅａｔ

在ｔ＝２００ｓ时，威胁源和护卫航天器的相对
位置如图１０所示，红色椭球和蓝色椭球分别表
示威胁源和护卫航天器在 ｔ＝５００ｓ时的相对可
达域。蓝色实线圆球表示三个护卫航天器在ｔ＝
５００ｓ时的预期协同防御区域。由图１０可知，三
个护卫航天器向威胁源抵近方向机动。但此时

威胁源的终端可达域较大，三个护卫航天器组

成的防御区无法有效覆盖威胁源的相对可

达域。

ｔ＝４０４ｓ时三航天器协同护卫场景如图 １１
所示。由图１１可知，威胁源在ｔ＝４０４ｓ时进入护
卫航天器的防御圆球内，表示护卫航天器成功阻

止威胁源。此外，威胁源在 ｔ＝４３７ｓ时将进入左
侧护卫航天器的防御范围内。上述仿真表明，在

当前仿真场景中，在护卫航天器机动能力较弱的

（ａ）二维视角
（ａ）２Ｄｖｉｅｗ

（ｂ）三维视角
（ｂ）３Ｄｖｉｅｗ

图１０　ｔ＝２００ｓ时三航天器协同护卫场景
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｇｕａｒｄｓｃｅｎａｒｉｏｏｆｔｈｒｅｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔａｔ

ｔ＝２００ｓ

条件下能对威胁源进行有效防御。

在威胁源的初始和终端相对状态不变的情况

下，为威胁源设计多条可行的机动轨迹，其他仿真

参数不变。仿真结果如图１２所示，蓝色的拦截点

（ａ）二维视角
（ａ）２Ｄｖｉｅｗ

表示在威胁源进入护卫航天器防御距离时对应的

·７１·
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（ｂ）三维视角
（ｂ）３Ｄｖｉｅｗ

图１１　ｔ＝４０４ｓ时三航天器协同护卫场景
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｇｕａｒｄｓｃｅｎａｒｉｏｏｆｔｈｒｅｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔａｔ

ｔ＝４０４ｓ

相对位置。当威胁源采用图１２中红线所示的不
同机动轨迹接近目标航天器时，护卫航天器均能

有效阻止威胁源。

图１２　威胁源沿不同轨迹接近目标航天器
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｒｅａｔａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔａｒｇｅｔｓｐａｃｅｃｒａｆｔａｌｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

针对威胁源从不同初始位置接近目标航天器

的场景，在威胁源机动能力强于护卫航天器的条

件下验证协同护卫策略的有效性。在半径为

５ｋｍ的圆球表面均匀取８１个点作为威胁源的初
始位置，威胁源以燃料最优策略接近目标航天器，

威胁源和护卫航天器的最大速度增量分别为

２ｍ／ｓ和１ｍ／ｓ，其他仿真参数保持不变。仿真结
果如图１３所示，蓝色的拦截点表示威胁源被护卫
航天器拦截时的相对位置，当威胁源从不同位置

接近目标航天器时，护卫航天器均能有效阻止威

胁源。

为进一步验证多航天器协同护卫策略的有效

图１３　威胁源从不同位置接近目标航天器
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｒｅａｔａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔａｒｇｅｔｓｐａｃｅｃｒａｆｔｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

性，在目标航天器２ｋｍ的范围内均匀生成４０３２
个采样点，其中１３４４个采样点位于威胁源的可
达域内，如图１４所示。威胁源采用燃料最优策略
机动至每个采样点，护卫航天器在最大速度增量

取不同值条件下开展协同护卫仿真，护卫航天器

的有效护卫区域如图１５所示。

图１４　威胁源可达采样点分布
Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅａｔｒｅａｃｈａｂｌｅｐｏｉｎｔｓ

（ａ）１ｍ／ｓ

·８１·
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图１５　护卫航天器在不同最大速度
增量下的护卫区域

Ｆｉｇ．１５　Ｇｕａｒｄａｒｅａｏｆｇｕａｒｄｓｐａｃｅｃｒａｆｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｘｉｍｕｍｓｐｅｅｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ

　　护卫航天器最大速度增量为１ｍ／ｓ、１５ｍ／ｓ
和２ｍ／ｓ时，分别可防御１０８６、１２０２和１２３６个
采样点，对应的护卫成功率分别为 ８０８０％、
８９４３％和９１９６％。由此可见，随着机动能力的
增强，护卫航天器的护卫区域和护卫成功率逐渐

增大。

５　结论

针对高轨航天器护卫问题，本文提出了一

种基于可达域覆盖的多航天器协同护卫策略。

将威胁源多脉冲机动可达域问题建模为凸优化

问题求解，仿真表明凸优化法计算效率优于蒙

特卡罗法，能快速计算威胁源的终端可达域。

在滚动优化的框架下，根据动态更新的威胁源

终端可达域设计护卫点并生成控制序列，多航

天器协同护卫策略在多个仿真场景下均能有效

阻止威胁源，且护卫成功率随护卫航天器机动

能力增强而增大。
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