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视场约束下 V-bar 撤离控制的解析计算方法
*

王 华，唐国金，李海阳
（国防科技大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：利用解析方法研究在视场约束条件下交会对接 V-bar 撤离的控制问题。描述交会对接 V-bar 撤

离的径向冲量机动方案，说明径向机动撤离方案具有减少羽流污染和故障情况下能够避免飞行器碰撞的优

点。基于 CW 方程推导出已知径向冲量求最大视场角和已知视场角约束求容许冲量的解析公式，同时得到求

最大视场角时刻和冲量作用后 V-bar 方向撤离距离的计算公式。最后，数值和解析两种方法的比较验证了解

析方法的正确性。
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An Analytic Solution for the V-bar Departure Control
under the Field of View Constraint

WANG Hua，TANG Guo-jin，LI Hai-yang
（CoIIege of Aerospace and MateriaI Engineering，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：By the anaIytic method，the controI of V-bar departure in rendezvous and docking under the fieId of view
constraint was studied. The basic maneuver strategy of V-bar departure using radiaI impuIse was described. This strategy fuIfiIs
the reguirement of minimum pIume impact on the target and trajectory safety. The anaIytic soIution caIcuIating the maximum fieId
of view using radiaI impuIse and caIcuIating the permitted impuIse using fieId of view was deveIoped on the basis of CW eguation
whiIe the soIution with the formuIas to caIcuIate the time of the maximum fieId of view and the departure distance in the V-bar
direction was aIso deveIoped. FinaIIy，the comparison between numericaI and anaIytic method shows the method deveIoped in this
paper is correct.
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在交会对接撤离过程中，追踪器需要在结构上和目标器分离，然后执行撤离操作与目标器拉大距

离。撤离阶段的结束条件是追踪器相对目标器到达一个足够安全的距离，以保证追踪器执行大冲量机

动时不会影响到目标器。为了保证撤离的安全，通常要求撤离必须在敏感器的监视下进行，这就要求撤

离轨迹必须满足敏感器的视场约束。

Fehse［1］介绍了交会对接撤离的两种基本方案：V-bar 撤离和 R-bar 撤离，并对其进行了对比，说明

了 V-bar 撤离相对 R-bar 撤离来说更安全。HabIani［2］研究了目标器在圆轨道情况下的自动逼近、绕飞

和撤离控制，其控制采用基于 CW 方程的斜线滑动制导方式，这种撤离方案适用于任意方向的逼近和撤

离，其缺点是没有考虑追踪器和目标器的安全。KeIIer［3］用半物理仿真研究了采用图像导航敏感器的交

会对接接近、对接和撤离过程，由于半物理仿真设备的限制，KeIIer 只研究了对接机构弹开后较短时间

内的撤离。

本文研究视场约束下的 V-bar 撤离控制问题，所采用的撤离方案是径向冲量机动撤离，这种方案可

以保证第一次冲量或第二次冲量施加失败的情况下追踪器和目标器的安全。基于 CW 方程，得到了径

向冲量与最大视场角的解析公式。本文所得到的公式同样适用于 V-bar 撤离的计算。
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!" 相对动力学模型

交会对接过程中有两个航天器，一个为追踪器，另一个为目标器。定义目标轨道坐标系 oxyz 为：原

点 o 在目标器质心，ox 轴（V-bar）沿轨道速度方向，oz 轴（R-bar）指向地心，oy 轴（H-bar）垂直于轨道平

面并与其它两轴构成右手直角坐标系。

飞行器在近圆轨道上的相对运动可以用 CW 方程来描述［4］：

 x - 2!'z = ax

 y + !2 y = ay

 z + 2! 'x - 3!2 z = a
{

z

（l）

这里，x、y、z 分别是追踪器相对目标器的矢量在轨道坐标系三轴上的投影，! 是目标器轨道角速度，ax、

ay 和 az 分别是追踪器加速度在轨道坐标系各轴上的投影。

从式（l）可看出，轨道面内的运动和轨道面外的运动是解耦的。

设初始时间 t0 = 0，解方程（l）可得，轨道面内状态 ! =（x z 'x 'z）T 的转移矩阵为

!（ t）=

l 6（!t - sin（!t）） （4sin（!t）- 3!t）/ ! 2（l - cos（!t））/ !
0 4 - 3cos（!t） 2（cos（!t）- l）/ ! sin（!t）/ !
0 6!（l - cos（!t）） 4cos（!t）- 3 2sin（!t）
0 3!sin（!t） - 2sin（!t） cos（!t











）

（2）

在轨道面外，状态 !op =（y 'y）T 的转移矩阵为

!op（ t）=
cos（!t） sin（!t）/ !

- !sin（!t） cos（!t( )）
（3）

#" 撤离控制

#. !" 撤离方案

图 l V-bar 撤离

Fig. l V-bar departure

典型的 V-bar 撤离方案如图 l 所示，这种方案的优点

是考虑了追踪器发动机羽流对目标器的污染，并且满足

敏感器的视场约束。追踪器和目标器在 0 点由对接机构

弹开后，在保证发动机羽流安全的条件下采用视线制导

方式运动到 A 点，在 A 点处两个飞行器的相对速度为零。

在 A 点施加沿径向（R-bar 方向）的冲量 !Vl ，这时追踪器

将沿椭圆轨迹运动到 B 点，在 B 点再施加冲量 !V2 ，追踪

器将沿椭圆轨迹运动到 C，这样重复施加 R-bar 方向的冲

量，直到追踪器到达相对目标器安全的位置。在整个撤离过程中，相对轨迹一直在视场角 " 范围内。

如果在 A 点的冲量 !Vl 没有执行，由于这时两个飞行器相对速度为零，追踪器的轨迹将是一个在 A
的保持点。如果在 B 点的冲量 !V2 没有执行，追踪器将沿 BA 之间的虚线椭圆轨迹返回 A 点。如果 A
点的冲量 !Vl 在执行过程中突然中断，追踪器将沿比正常椭圆轨迹略小的椭圆运动到 V-bar 上一点，这

时仍然可以继续采用 R-bar 冲量策略执行撤离控制。在上面分析的这几种故障情况下，追踪器和目标

器都没有碰撞危险，并且 R-bar 方向的冲量也避免了发动机羽流对目标器的危害。

#. #" 冲量大小和视场角的关系

由于在 V-bar 撤离方案中追踪器轨迹都在轨道面内，并且轨道面内的运动和轨道面外的运动是解

耦的，所以只需考虑轨道面内的视场约束。

04             国 防 科 技 大 学 学 报         2007 年第 2 期



  如图 l，设当时间 t0 = 0 时，在 R-bar 上（A 点、B 点或 C 点）施加径向冲量后追踪器在轨道面内的相

对状态为 !0 =（x0  z0  'x0  'z0 ）T =（x0  0 0 'z0 ）T。这里 x0 表示冲量作用时追踪器在 V-bar 上的位

置，'z0 表示所施加冲量的大小。根据式（l）和式（2）可得，轨迹上任意点对目标器的视线斜率为

tan! = z
x =

'z0 sin（"t）
"x0 + 2（l - cos（"t））'z0

（4）

将式（4）两边对时间 t 求导，可得

tan'! = z( )x ' =
"'z0［（"x0 + 2 'z0 ）cos（"t）- 2 'z0 ］

［"x0 + 2（l - cos（"t））'z0 ］2 （5）

轨迹上视线斜率最大的点就是式（5）等于零的点，令式（5）等于零，得到

t = 1 arccos［2 'z0 /（"x0 + 2 'z0 ）］/ " （6）

由于 t > 0，所以上式取正号。

式（6）就是在冲量作用后视线斜率最大的时间，代入式（4）可以得到轨迹上最大的视场角。

直接解式（4）所表示的方程，得到

t = 1 l
"

arccos 2tan2!（"x0 + 2 'z0 ）1 'z2
0 - "x0 tan2!（"x0 + 4 'z0! ）

（l + 4tan2!）'z( )
0

（7）

由于 t > 0，所以上式取正号。

式（7）表示已知初始径向冲量大小时视场角等于 ! 的飞行时刻 t。当式（7）只有一个解时，表示这

时的视场角就是轨迹上的最大视场角。如果要式（7）只有一个解，必须

'z2
0 - "x0 tan2!（"x0 + 4 'z0 ）= 0 （8）

对式（8）求解，可得

'z0 = "x0 tan!（2tan! 1 l + 4tan2! !） （9）

式（9）选取正负号两种情况下的相对轨迹可以参考图 2。设在 A 点施加径向冲量，当式（9）取正号

时，相对运动轨迹如图 2 中的轨迹 l 所示，其轨迹趋势远离目标器。当式（9）取负号时，相对运动轨迹

如图 2 中的轨迹 2 所示，其轨迹趋势逼近目标器。这两种轨迹的最大视线角都等于 !。在撤离控制中，

需要的轨迹类型显然是轨迹 l，所以在计算中，式（9）中的正负号取正。

图 2 满足同一视场角的两种轨迹

Fig. 2 Two trajectories to satisfy same fieid of view

利用式（9）可以求解视场角等于 ! 时径向冲量的大小。得到冲量大小后，还可以利用式（6）得到视

场角最大时的时刻。由式（2）还可得到一次径向冲量作用后追踪器轨迹在 V-bar 上移动的距离 #x，即

图 2 中从 A 到 B 的距离为

!x = 4 'z0 / " （l0）

从式（l0）可以看出，一次径向冲量作用后追踪器轨迹在 V-bar 上移动的距离 !x 与追踪器在 V-bar
上的初始位置 x0 无关，与冲量大小成线性关系。
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!" 数值仿真

在数值仿真中设目标器轨道角速度 ! = 0! 0654 / s。取 V-bar 上 "0 = 100m 的点为初始点，根据径向

冲量大小采用解析和数值方法分别计算轨迹最大视场角，两种计算结果的差如图 3 所示。对施加径向

冲量的初始位置取三组值："0 = 100m，"0 = 200m，"0 = 300m，计算得到轨迹最大视场角和径向冲量大小

的关系如图 4 所示。

图 3 解析和数值方法得到结果的差

Fig. 3 The difference between the anaiytic and numericai resuit
     图 4 视场角和径向冲量大小的关系

Fig. 4 Fieid of view vs R-bar impuise
   

从图 3 可以看出，解析方法和数值方法的计算结果误差非常小。这种差别完全是由于数值计算时

的计算误差导致的。

从图 4 可以看出，对于 V-bar 上相同的初始位置，径向冲量越大，轨迹对应的最大视场角越大，随着

冲量变大，最大视场角的增加变缓。对于不同的初始位置，初始位置离目标器越远，相同冲量产生的最

大视场角越小。这是由于相同冲量在 V-bar 不同位置所产生的椭圆轨迹大小和形状是相同的，所以距

离目标器越远，对应的最大视场角必然越小。

#" 结 论

交会对接 V-bar 撤离方案通常采用径向冲量方式，这种方式的优点是可以避免追踪器发动机羽流

对目标器的污染，并且撤离轨迹避免了和目标器的碰撞危险。为了保证撤离过程的安全，通常还要求撤

离轨迹在敏感器的监视范围内，这就提出了视场约束下撤离控制的设计问题。本文利用解析方法对视

场约束下的 V-bar 撤离控制进行了研究，基于 CW 方程得到了最大视场角和冲量大小的解析关系，同时

得到了最大视场角时刻和撤离距离的计算公式。通过数值仿真得到了视场角和径向冲量的关系曲线，

同时也验证了本文方法的正确。本文的结果对交会对接撤离阶段的控制设计具有很好的参考价值。
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