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多喷嘴系统控制律

黄 圳 硅

(自动控制系 )

摘要 大型航天器 (航天 飞机
、

空间站等 ) 的反作用控制 系统 ( RC影是由

多喷嘴组成
,

具有较 高的冗余度
。

本文对此 系统提出一种控制律
,

包括控制指

令的产生与分配的方法
,

编成程序包后
,

便于机载计算机实时操作
。

关妞词 自动控制 , 计算机 , 多喷嘴 系统 , 担制律

1
。

引 言

大型航夭器 (航天飞机
、

空间站等 ) 的 R C S 系统是由数 目很多的喷嘴或推力 器 组

成
,

用于轨道飞行段的轨道控制与姿态控制
,

具有较高的冗余度
,

以确保系 统 的 可靠

性
。

例如美国的航夭飞机轨道器的 R C s 系统共有 4 4 台推力器
。

包括 38 台大推力 器 与

6 台小推力器
,

分别装在头部与尾部两侧的三个舱内
,

其安装位置与羽流方向如图 1 所

示
。

大推力器真空推力 3 96 公斤
,

小推力器真空推力 1 1
.

3 公斤
。

美国航天飞机轨道器还

装有轨道机动系统 (o M )S
,

包括两台轨道机动发动机
, R C S 与 O M S 共同完成轨道器 人

轨
、

离轨与轨道飞行的轨道控制与姿态控制
。

R C S不但用于姿态控制
,

还要辅助轨道控

制
。

R C s 的控制律是根据位置误差 E 与速率误差 忿 (包括线位置与角位置误差
,

线速度

与角速度误差 ) 产生控制指令矢量
,

并根据指令矢量进行选择
,

命令相应的喷嘴工作
,

以提供所需要的线冲量与角冲量
。

本文是以美国航天飞机轨道器的 R C S 为例 讨 论 R C S

控制律的一种设计方法
。

限于篇幅
,

不涉及 R C S 与 O M S 的联合 与交接
,

以及轨道控制

与姿态控制的其它问题
。

下面先讨论指令矢量的分配
,

也即喷嘴的选择问题
,

然后再讨论指令矢量的产生问

题
。

2
.

指令矢量的分配

指令矢量
,

是指控制任务要求 R C S 产生的线冲量与角冲量矢量
。

对刚性航夭 器 来

说
,

控制任务一般包括沿体轴
二 、

今
、 2 三轴的质心运动控制与绕质心的俯仰

、

滚动 与

本文 生。 s 。 年一z月 2 7日收到
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图 1 美国航夭飞机轨道器 R C S推力器分布图

令推力器羽流方向
i 一 4 大推力器 5 小推力器 R一右 L一左

E 一前 A 一后 U一上 D 一下

偏航的三轴姿态运动控制
。

指令矢量的分配
,

是指把所需要的线冲量与角冲量最佳地从 R C S 中选取适 当 的 喷

嘴来提供
。

为了便于机载计算机实现这种分配
,

下面提出若千概念与编排管理喷嘴的方

法
。

1) 任务字

航夭器在不同的轨道段要求 R C S 控制质心运动与姿态运动的维数是不 同 的
。

任 务

字是用来区别各轨道段的控制任务
。

指令矢量的维数由任务字的维数确定
。

2 ) 档次字

R C s 一般是按开关方式工作
,

喷嘴约推力为常力
。

从优化角度考虑
,

对不 同 的 控

制 目的希望有不同的推力
。

例如
,

粗控希望用较大推力
,

以达到快速 目的
,
精控希望用

较小推力
,

以达到高精度 与省燃料 目的
; 维持极限环则希望用更小推力

,

以保证系统能

长期维持工作
。

档次字是用于区别所需推力的档次
。

档次的高低是指需要 l种寸开机的喷

嘴数 目多少
,

一般有两档或三档就能达到满意性能
。

3) 喷嘴组合

喷嘴组合是指能产生某一轴或某些轴的线冲量或角冲量的一组喷嘴
。

由于系统有很

高冗余度
,

相应的组合数 目一般不只一个
,

组合中喷嘴数也可能不同
,

因此可组成不同

档次的组合
。

为了减小存贮量
,

在保证足够冗余度的条件下
,

各轴的组合需要精选
、

其

原则如下
:

( l) 组成某一轴 (或某些轴 ) 组合时
,

不给其它轴带来附加力或附加力矩
;

( 2 ) 组成控制力矩组合时
,

选取力臂较大的喷嘴
;

( 3 ) 根据档次字的规定选取组合数较多的档
,

以提高组合的冗余度
。

4) 组合体

组合体是指被录用的全体控制轴组合
,

在计算机内组成一存贮体
,

以便 计
一

算 机 检

索
。

当某一喷嘴失效时
,

相应的组合便失效
。
失效的组合必须从组合体内注销

。
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喷嘴组合编排
下面以美国航天飞机的 Rs C 为例说明喷嘴组合的编排方法

。

美国航天飞 机 RCs 有

3 8个大推力器与6 个小推力器
。

假设控制过程分为粗控
、

精控与极限环维 持 三 步
,

则

相应的档次可这样组成
:

大推办器的组合分为两档
,

分别用于粗控与精控
,

小推力器的

组合用于姿态控制的极限环维持
。

由于小推力器可靠性高
,

冗余度等于零
,

其组合没青选择余地
。

下面仅就大推力器

组合的编排问题进行讨论
。

根据大推力器的安装位置与推力方向可分为四类
。

每类振力器的工作有 相 对 独 片

性
,

相应的组合没有交连影响
。

1) 劣
轴组合

与劣 轴有关的推力器标号
、

位置与方向的分布示意图表示于图 2
。

这类推力器共 7 台
,

相应的组合如附表 l 所示
。 _ _

表中每个括号内的推为器组成一个

组合
,

每个组合的选择都符合前述的精选原则
。

每一轴的组合只取两概
。

每档的组合按

一定顺序排列
,

以便于检索
。

A

^

琳 一 +x
护2砂

R l ^
R 3人

图 2 公轴推力器分布示忿圈

2) 犷轴与偏航轴组合

这类推力器共 12 台
,

分布示意图表示于图 3
,

相应的组合如附表 2 所示
。

表 中除

了列入 十 ,
、 一 夕

,
+ 偏和 一 偏等单轴的组合外

,

还列 人 + , e 十偏
, + 梦O 一偏

, 一 9 0

+ 偏和 一 梦e 一偏等桐合轴的组合
。

祸合轴的组合用较少的推力器以产生多轴的控制量
,

因此优于单轴的组 合
。

幻
z
轴

、

俯仰轴与滚动轴组合

这类推力器共 l日台
,

分布示意图如图 4 ,

相应的组合如附表 3 所示
。

从该表 可 看

出
,

根据优化原则选择的组合
,

其 + : 轴与
一俯轴只有一档的组合

,

而且
一 :
轴与 + 俯轴没有

相应组合
。

这说明美国航天飞机的 R C S 对
:
轴与俯仰轴的控制功能是不全面的

。

4) 斜装推力器组合

在轨道器头部装有 F I D
、

F ZD
、

F 3 D
、

与 F 4 D等四个斜装大推力器
,

其推力方向平

行于 弊 平面
,

且与 一 z 轴夹角为 45
。 ,

作为正装推力器的补充
。

此推力器能提供的组合

列于附表 4
。

另外
,

同正装推力器构成的组合可产生 一 名
轴 与十 俯轴的控制量

,

如附 表

5 所示
,

以补充正装推力器的功能
。

但是这些组合带有附加力与力矩而不符 合 优 化 原

则
,

斜装推力器还可以提供其它的组合
。
由于这些组合均不符合优化原则

,

是否录用要

进一步研究
,
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图 3夕轴与偏航轴推力器分布示意图
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图 4 2
轴

、

俯仰轴与滚动轴推力器分布示意图

。 羽流方向沿
z
轴 O 羽沈方向沿

一 z
轴

4
。

指令矢量的分配与组合的检索

指令矢量的分配就是根据指令矢量的各个分量检索相应的控制轴
,

再由控制轴检索

相应的组合
。

为了确保可靠性 与合理性还需作如下规定
。

1) 单轴组合与藕合轴组合

单轴组合数目多
、

冗余度大
、

是系统正常工作的保证
。

桐合轴组合 较 优
; 但 数 目

少
,

还可能为空集
,

因此指令矢量分配时应优先检索祸合轴组合
,

当为空集时再检索单

轴组合
。

2) 低档组合与高档组合

高档组合的数目较少
。

当为空集时就会用低档组合
。

3) 正常选择与失效选择

每一轴的组合按一定顺序编号后
,

第 1号组合作为正常检索对象
。

当第 1 号组合失

效后
,

立即自动注销
,

并把第 2 号晋升为第 1号
,

依此类推
。

当某一 单轴两档的组合均

为空集时
,

则相应的指令矢量无法执行
,

并立即向中心计算机报警
。

5
.

相平面开关曲线

指令矢量的各个分量是由各控制轴的误差 ( E
,

忿)相平面上的开关 曲线来 确 定
。

假

设控制过程分粗控
、

精控与极限环维持三步
,

则相应的开关曲线与控制律可按优化原则
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a十
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正控制轴组合产生的加速度

负控制轴组合产生的加速度

哑必 J

l_ ]

推力器关闭

推力器启动

相点位置 上
_

_一 -三
_

进一竺一卿

—一 E
。
时关机

以 。 一

把户减至 云
。时关机

以 ` +
把 E加至 E。 时关机

不工作

以
a一

把 返丝里旦迎遂丛

2)精控律

精控的优化指标是精度高
,
燃料省

,

一般用低档组合
,

开关曲线可选图 6
.

上半平面相点的开关控制如表 2
。

图 6 中的 3 区是用于极限环维持
。
当相点在干扰作用下到达 3 区时

,

则用最小冲量

(美国航天飞机 R C S 的最小脉冲宽度为 80
毫秒 ) 把相点推回到极限环内

。
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图 6

a 十 与 。 _

含义如上图
、

0 ” 十

精控律相平面

与
。 。 一分别为正与负轴的总加速度

表 2

相点位置 工 作 时 间

以 。 一
把相点推移到

a 十 的目标抛物线时关机

以 a _

把相点推移到 E 轴时关机

以低档组合或小推力器组合按最短时间工作

不开机
、

如果巳经开机
、

则把相点推移到 E 轴

以 a + 把相点推移到
a 一

的目标抛物线时关机

区区区区区,几2846

6
.

框图与结束语

本文是对 R C s 系统指令矢量的产生与分配问题作一方法性探讨
。

这一方法既 考 虑

l丽丽蔽瘫祖面
一

卜 ,

杭天器曰日目日日喷嘴系统
g补豁神圳

计葬机

—广 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

拎帆轴检案

日日曰一
控创指令综合信 相平面开

程 相平面开

卜一

~
一 一丫 一丫

一 “ .

匕 _ 竺丝二色 _ _ _ _ 塑少生些色

图 7

了优化问题又避免了复杂的计算
,

而且便于程序编排
。

系统越复杂
、

喷嘴越多
,

这一方

法就越适用
。

文中虽然以美国航天机的 R C S 为例作方法性说明
,

但这一方法对 一 般 的

R C S 系统也可类似讨论
。

系统的框图如上 (图 7 )
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附 表 下

控 制 轴 1组合的推力汤盘 推 力 器 组 合 组旅

( R IA
,

L I A )
,

( R I A
,

L 3 A )
,

( R 3 A
,

L I A )
,

( R S A
,

L 3 A )

十 了

44444

11111

( R I A
,

R 3 A
,

L I A
,

L 3 A )
}上
…
{

撰誉器濡蕊了一…
8

8

附 表 2

。 。 轴

{
组合的。 力器。

…
。 。 。 组 合

{
组`

+ 夕

22222

魂魂魂

22222

44444

{{{{{
22222

44444

22222

( F I L
,

L I L )
,

( F l l
J ,

L Z L )
,

( F I L
,

L s L )
,

( F I L
,

L 4 L ) }

l
8

` F 3 L
,

“ ’ L ’ , ` F 3 ’
J ,

“ 2 “ ’ , ` F 3 “
,

“ 3 L ” ` F 3 “
’

L ` “ ’…_

( F I L
,

F 3 L
,

L z L
,

L Z L )
,

( F I L
,

F s L
,

L I L
,

L 3 L )

( F I L
,

F 3 L
,

L I L
,

I
』 4 L )

,
( F I L

,
F 3 L

,
L Z L

,
L 3 L ) 6

( F I L
,

F 3 L
,

L Z L
,

I
J ` L )

,

( F I L
,

F s L
,

L s L
,

L 4 L )

( F Z R
,

R 一R )
,

( F Z I之
,

R Z R )
,

( F Z R
,

R a R )
,

( F Z R
,

R 4 R )

( F 4 R
,

R r R )
,

( F 峨R
,

R Z R )
,

( F 4 R
,

R 3 R )
,

( F 4 R
,

R 4 R )

( F Z R
,

F 4 R
,

R I R
,

R Z R )
,

( F Z R
,

F 4 R
,

R I R
,

R盛R )
,

( F Z R
,

F 4 R
,

R Z R
,

I又4 R )
,

( F Z R
,

F 4 R
,

R ! R
,

R 3 R )

( F Z R
,

F 4 R
,

R Z R
,

R 3 R )

( F Z R
,

F 4 R
,

R 3 R
,

R 4 R )

( F I L
,

R I R )
,

( F l l
J ,

R Z R )
,

( F I L
,

R 3 R )
,

( F I L
,

R 4 R )

( F s L
,

R I R )
,

( F s L
,

R , R )
,

( F s L
,

R s R )
,

( F a L
,

R 4 R )

+ 偏
( F I L

,
F a L

,
R I R

,
I之Z R )

,
( F 一L

,
F 3 L

,
R I R

,
R 3 R )

( F I L
,

F 3 L
,

R I R
,

I又4 R )
,

( F I L
,

F 3 L
,

R 么R
,

R a R )

( F I L
,

F 3 L
,

R Z R
,

I之4 R )
,

( F I L
,

F 3 L
,

R 3 R
,

R 4 R )

一
偏

( F Z R , L 一L )
,

( F Z I之
,

L Z L )
,

( F Z R
,

L s L )
,

( F : R
,

L 4 L )

( F 4 R
,

L I L )
,

( F 魂 R
,

L Z L )
,

( F 4 R
,

L a L )
,

( F 4 R
,

L 4 L )

_
-

一

一

一
- - - - - 一一 - -一一 一研- -一 - - -一

( F Z R
, F 4 R

,
L I L , I

J Z L )
,

( F Z R
,

F 4 R
,

L I L
,

L 3 L )

( F Z R
,

F 4 R
,

L I L
,

I
J 4 L )

,

( F Z R
,

F 魂R
,

L Z L
,

L s L )

( F : R
,

F 4 R
,

L Z L
,

I
J 4 L )

,
( F Z R

,

F 4 R
,

L s L
,

L 4 L )
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续 表 2

~控
’

制 轴

嚎
合

巍
力器数

’

推 力 器
’

i’’
~合 ” ’ 1 .11

组 ,

( F I L )
,

( F 3 L )

+ 夕① +
偏

( F I L
,

F 3 L )

( F Z R )
,

( F 4 R )

一 夕④ 一 偏

( F Z R
,

F 4 R )

( R 一R )
,

( R Z R )
,

( R a R )
,

( R 4 R )

y ④ 十 偏
( R 一R

,
R Z R )

,

( R Z R
,

R 3 R )
,

( R I R
一

R 3 R )
,

( R Z R
,

R 4 R )
,

( R 一 R
,

R 4 R )

( R 3 R
,

R 4 R )

( L I L )
,

( L Z L )
,

( L 3 L )
.

( L 4 L )

十 y o
一 偏

( L I L
,

L Z L )
,

( L Z L
,

L 3 L 》
,

( L I L
,

L 3 L )
,

( L Z L
,

L 4 L )
,

( L I L
,

L 4 L )

( L 3 L
,

L 4 L )

附 表 3

控 制 轴}望
! Z J

合内推
器 数

推 力 器 组 合 组合数

+ 之

( F I U
,

F Z U
,

R I U
,

L I U )
,

( F 一U
,

F Z U
,

R 一U
,

L Z U )
,

( F I U
,

F Z U
,

R I U
,

L 4 U )

( F I U
,

F Z U
,

R Z U
,

L z U )
,

( F I U
,

F Z U
,

R Z U
,

L Z U )
,

( F z U
,

F Z U
,

R Z U
,

L 4 U )

( F I U
,

F Z U
,

R 4 U
,

L I U )
,

( F I U
,

F Z U
,

R 4 U
,

L Z U )
,

( F I U
,

F Z U
,

R 4 U
,

L 4 U )

( F I U
,

F s U
,

R I U
,

L I U )
,

( F x U
,

F s U
,

R 一U
,

L Z U )
,

( F I U
,

F 3 U
,

R I U
,

L 4 U )

( F I U
,

F 3 U
,

R Z U
,

L I U )
,

( F I U
,

F 3 U
,

R Z U
,

L Z U )
,

( F I U
,

F 3 U
,

R Z U
,

L 4 U )

( F I U
,

F 3 U
,

R 4 U
,

L I U )
,

( F I U
,

F 3 U
,

R 4 U
,

L Z U )
,

( F I U
,

F 3 U
,

R 4 U
,

L 4 U )

( F Z U
,

F 3 U
,

R I U
,

L I U )
,

( F Z U
,

F 3 U
,

R I U
,

L Z U )
,

( F Z U
,

F 3 U
,

R I U
,

L 4 U )

( F Z U
,

F s U
,

R Z U
,

L I U )
,

( F Z U
,

F 3 U
,

R Z U
,

L Z U )
,

( F Z U
,

F 3 U
,

R Z U
,

L 4 U )

( F Z U
,

F 3 U
,

R 4 U
,

L I U )
,

( F Z U
,

F 3 U
,

R 4 U
,

L Z U )
,

( F Z U
,

F 3 U
,

R 4 U
,

L 4 U )

一 考

十 俯

一 俯 一 4

( F I U
,

F Z U
,

R Z D
,

L Z D )
,

( F I U
,

F Z U
,

R Z D
,

L 3 D )
,

( F I U
,

F Z U
,

R Z D
,

L 4 D )

( F I U
,

F Z U
,

R 3 D
,

L Z D )
,

( F I U
,

F Z U
,

R 3 D
,

L 3 D )
,

( F I U
,

F Z U
,

R 3 D
,

L 4 D )

( F I U
,

F Z U
,

R 4 D
,

L Z D )
,

( F I U
,

F Z U
,

R 4 D
,

L 3 D )
,

( F I U
,

F Z U
,

R 4 D
,

L 4 D )
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续 表3

一 俯

( F IU
, F 3 U

,
R Z D

,
L Z D )

,
( F I U

,

F s U
,

R Z D
,

L 3 D )
,

( F I U
,

F a U
,

R Z D
,

L 4 D )

( F I U
,

F 3 U
,

R 3 D
,

L Z D )
,

( F I U
,

F 3 U
,

R s D
,

L 3 D )
,

( F z U
,

F 3 U
,

R 3 D
,

L 4 D )

( F I U
,

F 3 U
,

R 蚕 D
,

L Z D )
,

( F I U
,

F 3 U
,

R 么D
,

L s D )
,

( F I U
,

F 3 U
,

R盛D
,

L 4 D )

( F Z U
,

F s U
,

R Z D
,

L Z D )
,

( F Z U
,

F 3 U
,

R Z D
,

L a D )
,

( F Z U
,

F 3 U
,

R Z D
,

L 4 D )

( F Z U
,

F s U
,

R 3 D
,

L Z D )
,

( F Z U
,

F s U
,

R s D
,

L s D )
,

( F Z U
,

F 3 U
,

R 3 D
,

L 4 D )

2 7

{
` F “ U

,
F ” U

,
R 毛D

,
L “ D ’ , ` F “ U

,
F 3 U

,
R 4 D

,
L “ D ’ ,

` F “ U
,

F ” U
,

R 4 D
,

L 4 D )

( R I U
,

L Z D )
,

( R I U
,

L 3 D )
,

( R I U
,

L 4 I〕 )
,

( R Z U
,

L Z D )

( R Z U
,

L s D )
,

( R Z U
,

L 盛D )
,

( R 在U
,

L 幻〕 )
,

( R 盛U
,

L s D )

( R 4 U
,

L 4 D )

+ 滚 一一 {一
( R I U

,
R Z U

,
L Z D

,
L s D )

,
( R z U

,
R Z U

,
L Z D

,
L 4 D )

,

( R I U
,

R Z U
,

L 3 D
,

L 4 D )

( R I U
,

R 4 U
,

L Z D
,

L 3 D )
,

( R I U
,

R 4 U
,

L Z D
,

L 一D )
,

( R I U
,

R 4 U
,

L a D
,

L 4 D )

( R Z U
,

R 连U
,

L Z D
,

L s D )
,

( R Z U
,

R盛U
,

L Z D
,

L 4 D )
,

( R Z U
,

R咬U
,

L 3 D
,

L 盛D }

, 滚

}( R Z D
,

L ` U )
,

( “ Z D
,

L ’ U )
,

( “ Z D
,

L ` U )
,

( R ’ D
, “ ’ U ,

{( R , D
,

L Z U )
,

( R 3 D
,

L 4 U )
,

( R盛D
,

L I U )
,

( R 4 D
,

L Z U )

一
l( R Z D

,

R 3 D
,

L I U
,

L Z U )
,

( R Z D
,

R 3 D
,

L I U
,

L 魂U )
,

( R Z D
,

R 3 D
,

L Z U
,

L 4 U )

}( R Z D
,

R 4 D
,

L I U , L Z U )
,

( R Z D
,

R 4 D
,

L I U
,

L 4 U )
,

( R Z D
,

R 4 D , L Z U
,

L 4 U )

…《
R 3 n

,
R ` n

,
L 、 u

,
L Z u )

,

《 R 3 o
,

R 4 n
,

L , u
,

L ` u )
,

( R 3 D
,

R 4 n
,

L Z u
,

L ` u )

( R I U
,

L z U )
,

( R I U
,

L Z U )
,

( R I U
,

L 4 U )
,

( R Z U
,

L I U )
,

( R Z U
,

L Z U )

( R Z U
,

L 4 U )
,

( R 4 U
,

L I U )
,

( R 4 U
,

L Z U )
,

( R 4 U
,

L 4 U )

+ z ①
+ 俯 ( R r U

,

R Z U
,

L I U
,

L Z U )
,

( R I U
,

R Z U
,

L 一U
,

L 4 U )
,

( R I U
,

R Z U
,

L Z U
,

L 4 U )

( R I U
,

R 4 U
,

L I U
,

L Z U )
,

( R I U
,

R 4 U
,

L I U
,

L 4 U )
,

( R I U
,

R 4 U
,

L Z U
,

L 4 U )

( R Z U
,

R盛U
,

L I U
,

L Z U )
,

( R Z U
,

R 4 U
,

L I U
,

L 盛U )
,

( R Z U
,

R 4 U
,

L Z U
,

L 性U )

一 言①
一俯

( R Z D
,

L Z D )
,

( R Z D
,

L 3 D )
,

( R Z D
,

L 4 D )
,

( R s D
,

L Z D )
,

( R 3 D
,

L s D )

( R 3 D
,

L 4 D )
,

( R 4 D
,

L Z D )
,

( R盛D
,

L a D )
,

( R 4 D
,

L 毛D )

l( R Z o
,

R s n
,

L Z n
,

L 3 D )
,

( R Z D
,

R 3 o
,

L Z o
,

L ` D )
,

( R Z n
,

R 3 D
,

.

L 3 D
,

L ` n )

’

( R Z D
,

R 4 D
,

L Z D
,

L s D )
,

( R Z D
,

R 4 D
,

L Z D
,

L 4 D )
,

( R Z D
,

R盛D
,

L 3 D
,

L 4 D )

L

( R 3 D
,

R 4 D
,

L Z D
,

L s D )
,

( R a D
,

R 4 D
,

1
,

Z D
,

L 4 D )
,

( R a D
,

R曦D
,

L s D
,

L 魂D )

…于
( F a U )

,
( F z U )

,
( F Z U )

十 z
田

一俯
( F I U

,
F Z U )

,

( F I U
,

F a U )
,

( F
’

Z U
,

F 3 U )
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一 ;
田

+俯 } { }

+ 2
0

+滚

(Fa U
, R I U )

,

( F 3 U
,

R Z U )
, ( F 3 U

, R 4 U )
,

( F I U
, R I U )

,

( F I U
,

R Z U )

( F I U
, R 一U )

,

( F Z U
,

R z U ) , ( F Z U
, R Z U )

,

( F Z U
,

R鑫U )

( F 一U
,

F Z U
,

R I U
,

R Z U )
,

( F I U
,

F Z U
,

R I U
,

R 4 U )
,

( F I U
,

F Z U
,

R Z U
, R 4 U )

( F I U
,

F 3 U
,

R I U
,

R Z U )
,

( F I U
,

F 3 U
,

R I U
,

R 峨U )
,

( F I U
,

F 3 U
,

R Z U
,

R 盛U )

( F Z U
,

F s U
,

R I U
,

R Z U )
,

( F Z U
,

F s U
,

R I U
,

R一U )
,

( F Z U
,

F a U
,

R Z U
,

R 4 U )

+ 2
0

一滚

( F S U
,

L I U )
,

( F 3 U
,

L Z U )
,

( F 3 U
,

L 4 U )
,

( F I U
,

L I U )
,
( F I U

,

L Z U )

( F i U
,

L 吞U )
,

( F Z U
,

L I U )
,

( F Z U
,

L Z U )
, ( F Z U

,
L 今U )

( F 一U
,

F Z U
,

L I U
,

L Z U )
,

( F I U
,

F Z U
,

L I U
,

L 4 U )
,

( F I U
,

F Z U
,

L Z U
,

L 盛U )

( F 一U
,

F 3 U
,

L z U
,

L Z U )
,

( F I U
,

F a U
,

L z U
,

L 4 U )
,

( F I U
,

F 3 U
,

L Z U
,

L 4 U )

( F Z U
,

F 3 U
,

L I U
,

L Z U )
,

( F Z U
,

F 3 U
,

L 一U
,

L 4 U )
,

( F Z U
,

F 3 U
,

L Z U
,

L 4 U )

一 2
0

+ 滚 ! }
一 2

0

一一一一
ù一

一
ì

一
一

l

一
川一_

…
,

1
z
也 } !
谙田 }

—
{

滚 } 。 {

)
`

1

( R I U )
,

( R Z U )
,

( R 4 U )

( R i U
,

R Z U )
,

( R I U
,

R 4 U )
,

( R Z U
,

R盛U )

+十+

* 二。

}
1

+ 俯田!—一滚 }

{
“

( L I U )
,

( L Z U )
,

( L 盛U )

( L i U
,

L Z U )
,

( L I U
,

L 4 U )
,

( L Z U
,

L 4 U )

+ 2
0
谙①

( F I U
,

F Z U
,

R z U )
,

( F z U
,

F Z U
,

R Z U )
,

( F I U
,

F Z U
,

R 4 U )

( F I U
,

F s U
,

R I U )
,

( F I U
,

F 3 U
,

R Z U )
,

( F I U
,

F s U
,

R 4 U )

( F Z U
,

F a U
,

R I U )
,

( F Z U
,

F a U
,

R Z U )
,

( F Z U
,

F s U
,

R在U )

+ 滚

( F I U
,

F Z U
,

F 3 U
,

R一U )
,

( F I U
,

F Z U
,

F 3 U
,

R Z U )

( F I U
,

F Z U
,

F s U
,

R 4 U )

+ z
函

一
俯O

一 滚

{ ( F 一U
,

F Z U
,

L x U )
,

( F 一U
,

F Z U
,

L Z U )
,

( F I U
,

F Z U
,

L 4 U )

a } ( F I U
,

F 3 U
,

L I U )
.

( F 一U
,

F 3 U
,

L Z U )
.

( F I U
.

F 3 U
,

L 4 U )

} ( F Z U
,

F 3 U
,

L I U )
,

( F Z U
,

F 3 U
,

L Z U )
,

( F Z U
,

F 3 U
,

L ` U )

一
一

l ( F 一u
,

F Z u
,

F s u
,

L z u )
,

( F l u
,

F Z u
,

F s u
,

L Z u )
,

4

( F I U
,

F Z U
,

F 3 U
,

L 4 U )
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续 表 3

推 力 器 组 合 组合盆

( R3 ) D
,

( R Z D )
,

( R 4 D )

( R Z D
,

R 3 D )
,

( R Z D
,

R 4 D )
,

( R 3 D
,

R 4 D )

( L a D )
,

( L Z D )
,

( L 4 D )

( L Z D
,

L 3 D )
,

( L Z D
,

L 在D )
,

( L s D
,

L ` D )

推肚一一一一

一
一|一…

.

呐别一L一
..

一
.

一
.

一一合片一1一2一i一2一一组,一一一一一一
轴一④曲.一④阳.一
十
谁一
十滚川一峨俯滚一.(z馆滚一④卜一田卜翻一

一一一

一
一一+

一诫心一以旧组一一一
一
府一
ùǐ盯

附 表 4

控 制 轴 …
组合内推力器 ,

}

’
力 器 组 合 组数

( F I D )
,

( F a D )

+ 夕O
一 艺① + 俯 O + 偏

( F I D
,

F 3 D )

( F Z D )
,

( F 4 D )

一 梦O 一 2
0 十俯④ 一

偏

( F Z D
,

F 4 D )
…上
} l

一 2
0 + 俯

}( F I D
,

F Z D )
,

{而厂赢
附

( F I D
,

F 4 D )
,

( F 3 D
,

F Z D )
,

( F 3 D
,

F 4 D )

F s D
,

F 4 D )

表 5

控们轴 推 力 器 组 合 组数

一 Z

{( F : D
,

F : o
,

R Z o
,

L Z D )
,

( F , D
,

F Z D
,

R Z D
,

L 3 D )
,

( F l o
,

F Z n
,

R Z D
,

L 4 D )

( F , D
,

F Z D
,

R a D
,

L Z D )
,

( F 一D
,

F Z D
,

R s D
,

L 3 D )
,

( F I D
,

F Z D
,

R 3 D
,

L 4 D )

( F x D
,

F Z D
,

R一D
,

L Z D )
,

( F I D
,

F Z D
,

R ` D
,

L s D )
,

( F I D
,

F Z D
,

R 4 D
,

L 4 D )

( F 一 D
,

F 盛D
,

R Z D
,

L Z D )
,

( F z D
,

F 4 D
,

R Z D
,

L 3 D )
,

( F I D
,

F 4 D
,

R Z D
,

L 4 D )

’

( F I D
,

F 4 D
,

R s D
,

L Z D )
, ( F I D

,

F ` D
,

]又3 D
,

L Z D )
,

( F I D
,

F 4 D
,

R 3 D
,

L 4 D )

l ( F I D
,

F 一D
,

R 4 D
,

L Z D )
,

( F I D
,

F 盛D
,

l之4 D
,

L s D )
,

( F I D
,

F 峨D
,

R 4 D
,

L 4 D )

!( F s n
,

F 4 D
,

R Z n
,

L Z D )
,

( F s o
,

F 4 o
,

]又Z D
,

L s n )
,

( F s n
,

F 4 n
,

R Z D
,

L 4 o )

{( F 3 D
,

F ` D
,

R 3 D
,

L Z D )
,

( F 3 D
,

F 盛D
,

l之3 D
,

L 3 D )
,

( F 3 D
,

F 4 D
,

R 3 D
,

L 4 D )

{( F s D
,

F 一D
,

R鑫 D
,

L Z D )
,

( F s D
,

F 4 D
,

l之4 D
,

L s D )
,

( F s D
,

F 4 D
,

R 4 D
,

L 4 D )

3 6
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续 表 5

控 , “ z煞梦
{

推 力 器 组 合 组数

一 Z

+
俯

}
` F Z D

,

F 3 D
, “ Z D

,
L Z D ’

, ` F Z D
,

F 3 D
, “ Z D

,
L 3 D ’ , ` F ’ ” ,

F 3”
, “ Z D , “ ` ” ’

4 ( F Z D
,

F 3 D
,

R 3 D
,

L Z D )
,

( F Z D
,

F 3 D
,

R 3 D
,

L 3 D )
,

( F Z D
,

F 3 D
,

R 3 D
,

L 4 D )
)

l ( F Z D
,

F s D
,

R 4 n
,

L Z D )
,

( F Z n
,

F 3 D
,

R 4 n
,

L 3 n )
,

( F Z D
,

F 3 n
,

R连 D
,

L 4 D )

3 6

( F z D
,

F Z D
,

R z U
,

L I U )
,

( F z D
,

F Z D
,

R x U
,

L Z U )
,

( F I D
,

F Z D
,

R I U
,

L 4 U )

( F I D
,

F Z D
,

R Z U
,

L I U )
,

( F I D
,

F Z D
,

R Z U
,

L Z U )
,

( F 一D
,

F Z D
,

R Z U
,

L 4 U )

( F I D
,

F Z D
,

R 4 U
,

L 一U )
,

( F I D
,

F Z D
,

R 4 U
,

L Z U )
,

( F I D
,

F Z D
,

R 4 U
,

L 一U )

( F I D
,

F 4 D
,

R z U
,

L I U )
,

( F I D
,

F 4 D
,

R 一U
,

L Z U )
,

( F I D
,

F 4 D
,

R I U
,

L 4 U )

( F I D
,

F ` D
,

R Z U
,

L I U )
,

( F I D
,

F 4 D
,

R Z U
,

L Z U )
,

( F I D
,

F 4 D
,

R Z U
,

L 4 U )

( F I D
,

F 续 D
,

R 连U
,

L I U )
,

( F I D
,

F 4 D
,

R 4 U
,

L Z U )
,

( F I D
,

F 4 D
,

R 4 U
,

L 4 U )

( F Z D
,

F 3 D
,

R I U
,

L 一U )
,

( F Z D
,

F 3 D
,

R I U
,

L Z U )
,

( F Z D
,

F 3 D
,

R I U
,

L 4 U )

( F Z D
,

F a D
,

R Z U
,

L I U )
,

( F Z D
,

F 3 D
,

R Z U
,

L Z U )
,

( F Z D
,

F 3 D
,

R Z U
,

L 4 U )

( F Z D
,

F 3 D
,

R 4 U
,

L I U )
,

( F Z D
,

F 3 D
,

R 4 U
,

L Z U )
,

( F Z D
,

F s D
,

R 4 U
,

L 连U )

( F 3 D
,

F 4 D
,

R z U
,

L I U )
,

( F s D
,

F 4 D
,

R I U
,

L Z U )
,

( F s D
,

F 4 D
,

R I U
,

L 4 U )

( F 3 D
,

F 4 D
,

R Z U
,

L I U )
,

( F 3 D
,

F 4 D
,

R Z U
,

L Z U )
,
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