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摘　要：以空间应急飞行器姿态机动快速控制过程为研究对象，对姿态快速解耦控制问题进行研究。采
用决策树理论对时间最优控制和倾斜开关曲线控制这两种控制策略进行综合，以控制时间作为代价函数，获

得三通道时间最优控制策略。与其他方法相比，本控制策略控制时间大幅缩短，控制精度满足设计需求。另

外对控制器不同控制周期下的控制效果进行仿真比较，对控制器控制周期选择具有指导意义。
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　　飞行器姿态稳定和快速再定向是实现各种空
间应急任务的基础，尤其针对空间应急任务，需要

飞行器在最短时间内完成姿态调整，由于任务具

有不确定性，通常需要进行大姿态快速机动。大

角度姿态快速机动问题成为众多学者的研究热

点：文献［１］在最小值原理的基础上，研究了完全
刚体最短时间机动问题；文献［２－３］基于磁力矩
器和反作用飞轮联合控制，对小卫星姿态大角度

机动控制算法进行了推导；文献［４］针对航天器
有效载荷快速持续指向地面或在轨特定目标等空

间任务，研究了航天器姿态快速连续跟踪控制问

题；文献［５］采用非线性跟踪控制算法，姿态指令
不用转换到本体坐标系，可在不进行小角度假设

条件下进行大姿态角快速机动。一般以偏航、俯

仰和滚动三个姿态角对飞行器在三维空间中的姿

态进行定义，姿态控制执行机构通常是按飞行器

本体对称布局，对绕飞行器惯量主轴的转动进行

控制。姿态机动时由于姿态角瞬时转动轴和飞行

器惯量主轴不重合，造成三个通道的耦合，尤其在

大姿态机动时耦合非常强。姿态解耦控制也是当

前的研究热点之一：文献［６］提出根据实时确定
的箭体系到指令箭体系的方向余弦矩阵，使箭体

系分别绕各轴同时转动的最佳解耦控制方法，保

证了解耦和最小转角的最佳控制；文献［７］将各
个通道之间的耦合视为干扰，应用非线性预测控

制方法对各个通道的控制律进行设计。大气层外

姿控发动机一般为常值推力发动机，如何保证控

制精度和减少姿控发动机开关次数也有相关研

究：文献［８］基于决策树理论对姿态控制中发动
机切换次数和燃料消耗问题进行了研究；文献

［９］基于预测控制方法设计了开关式姿态控制
律，在存在较大干扰力矩的情况下仍然能够满足
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姿态控制精度要求。

１　基于决策树策略的姿态快速解耦控制

空间应急飞行器的特点是快速性，与传统空

间任务相比，节省时间比节省燃料更为重要。另

一个特点是任务不确定性，在轨飞行时可能突然

接收新任务，这时需要进行快速姿态及位置调整，

很容易出现三通道大姿态角机动的情况，此时三

通道的耦合较强，必须采取快速控制使得三通道

姿态解耦，在航天器中通常采用的磁力矩器控制

和飞轮控制方式往往不能满足快速性要求。

图１　典型直接力姿控系统执行机构布局
Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｊｅｔａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

１．１　三通道姿态解耦

典型的直接力姿态控制系统执行机构布局如

图 １所示。由安装特点可看出，执行机构对飞行
器绕本体系各轴的转动进行直接控制，各通道控

制转动方程为：

Ｊｘωｘ＋（Ｊｚ－Ｊｙ）ωｚωｙ＝Ｍｘ
Ｊｙωｙ＋（Ｊｘ－Ｊｚ）ωｘωｚ＝Ｍｙ
Ｊｚωｚ＋（Ｊｙ－Ｊｘ）ωｘωｙ＝Ｍ

{
ｚ

（１）

ωｘ、ωｙ、ωｚ为绕本体系各轴的角速度，Ｍｉ（ｉ＝
ｘ，ｙ，ｚ）为执行机构对各轴的控制力矩，Ｊｉ（ｉ＝ｘ，ｙ，
ｚ）为各轴的转动惯量。以３２１顺序定义的飞行器
的姿态角分别为俯仰角φ、偏航角ψ、滚转γ，其与
绕箭体系各轴的转动角速度 ωｘ、ωｙ、ωｚ的关系如

式（２）。

γ
ψ










φ
＝

１ ｓｉｎγｔａｎψ ｃｏｓγｔａｎψ
０ ｃｏｓγ －ｓｉｎγ

０ ｓｉｎγ
ｃｏｓψ

ｃｏｓγ
ｃｏｓ











ψ

ωｘ
ωｙ
ω










ｚ

（２）

由上两式知，在ψ≠０及γ≠０的条件下，对ｙ
轴和ｚ轴的单独控制会对另外轴向的转动产生影
响，即产生耦合。尤其在各姿态角均较大时，耦合

性很强。控制目的是使当前姿态跟踪任务需要姿

态，即控制使得姿态偏差 Δφ＝φ－φｃ，Δψ＝ψ－
ψｃ、Δγ＝γ－γｃ趋向０。要实现φ、ψ、γ解耦，必须
使得体系各轴与姿态角瞬时转轴相重合，即 ψ＝
０、γ＝０。对任意初始姿态，可将任务姿态定义为
ψｃ＝０、γｃ＝０，以此重新定义发射系各轴向，使得
达到控制目标Δψ＝０、Δγ＝０时，解耦目的ψ≈０、
γ≈０也实现。

１．２　时间最优控制与倾斜开关曲线控制

文献［１０］中对单通道时间最优控制算法、倾
斜开关线控制均进行了推导，相平面内的控制开

关说明如图 ２（ａ）所示，实际工程中被控姿态不会
刚好在最优控制轨线上，控制算法实现说明如图

２（ｂ）所示。首先以负开线沿φ轴正负方向、正开

（ａ）理想情况

（ｂ）程序实现
图２　时间最优控制轨线（理想情况与程序实现）
Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｉｍｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｈｅｐｈａｓｅ

ｐｌａｎｅ（ｉｄｅａｌａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｃａｓｅｓ）

·０５·
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线沿φ轴负方向移动一个小量 δφ，再从原点沿 φ
轴正负移动一个小量 δφ，将整个相平面分成５个
区域（如图 ２（ｂ）所示），对任意初始状态，可通过
如下几条途径到达最终区域（５区）：１→２→５；３→
４→５；２→５；４→５。

倾斜开关控制可以将相平面内任意初始点的

状态收敛控制到一个闭合区域（极限环），控制轨

线图请参照文献［１０］。倾斜开关控制特点是收
敛性好，发动机工作时间短，缺点是控制速度慢，

发动机开关次数多；时间最优控制特点是控制速

度快，发动机开关次数少，但是发动机工作时间

长，且收敛性不好。

１．３　决策树理论及应用

要实现飞行器姿态的精确控制，需要对三个

通道同时进行修正，但是在耦合较强时，对三个通

道同时进行控制达不到预期效果，需要先使各个

通道姿态偏差减小到一定范围。初始状态不确定

情况时，如果提前预设三通道控制顺序会使得控

制律适应性不强。基于决策树［１１］的控制思想是

非线性模型预测控制的一种，先将控制问题的各

种控制策略生成决策树，然后对决策树进行剪枝，

通过代价函数作出最终决策。将该思想引入到姿

态快速控制中，控制器将根据不同初始条件完成

最优控制任务。

本文以三通道姿态角及角速度达到０的时间
作为代价函数，决策路径包括φ、ψ、γ最小时间控
制和辅助倾斜开关控制六种，决策树图模型如图

３所示。以初始状态作为根节点，以各个通道的
姿态控制作为分支，由于单个通道的姿态控制不

是最终目的，因此每个节点还将继续分支，直到三

通道姿态控制均满足要求时得到唯一决策属性。

　　图３中，φ、ψ、γ分别代表各自通道，下标ｔ代
表时间最优控制策略，小括号表示采用倾斜曲线控

制策略，如 γｔ（φ，ψ）表示 γ通道采用时间最优控
制，φ、ψ通道同时进行倾斜曲线控制；实心黑点表
示控制终止状态，省略号表示还有多重树的深度。

图３　姿态控制决策树
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｆｏｒａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌ

２　仿真结果与分析
以某飞行器空间姿态机动为算例，初始参数

转动惯量：Ｊｘ＝７７．１ｋｇ·ｍ
２，Ｊｙ＝Ｊｚ＝１４４５．９

ｋｇ·ｍ２；姿控发动机推力：Ｔｘ＝１７Ｎ，Ｔｙ＝Ｔｚ＝
４００Ｎ。控制周期为２０ｍｓ，姿控发动机最小推力时
间为１０ｍｓ，仿真步长１ｍｓ。初始状态：（φ０＝２０

°，

φ０＝２
°／ｓ）、（ψ０＝２０

°，ψ０＝２
°／ｓ）、（γ０＝２０

°，γ０＝
２°／ｓ）。采用决策树理论得到的最短时间控制策
略为方案Ⅰ，三通道重复两次时间最优控制策略
为方案Ⅱ，不采用决策理论，直接进行三通道单独
时间最优控制为方案Ⅲ。三方案飞行器姿态角及
角速度变化曲线如图 ４～图 ６所示。

图４　方案Ⅰ姿态角／角速度变化
Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｅｓｔｕｒｅａｎｇｌｅａｎｄａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｃａｓｅⅠ

·１５·
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图５　方案Ⅱ姿态角／角速度变化
Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｅｓｔｕｒｅａｎｇｌｅａｎｄａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｃａｓｅⅡ

图６　方案Ⅲ姿态角／角速度变化
Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｅｓｔｕｒｅａｎｇｌｅａｎｄａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｃａｓｅⅢ

　　由图６可以看出，前两种方案的控制精度均
达到设计要求（角度偏差小于２°，角速度偏差小
于１°／ｓ），而方案Ⅲ角度控制精度达不到设计要
求，主要原因是一个通道角速度控制达到要求后，

控制系统不在对此通道进行控制，使得角度出现

发散现象。

　　三方案控制结果统计如表１所示。方案Ⅱ的

控制精度比方案Ⅰ略高，且滚转通道开关机次数
比方案Ⅰ要小，但是控制时间方案Ⅰ要少接近
１０ｓ，且俯仰通道发动机开关次数要比方案Ⅱ少。
针对快速响应任务，时间是最重要因素，因此方案

Ｉ控制策略要优于方案Ⅱ。方案Ⅲ的最大角度偏
差达到了１４．３２°，控制效果极差。

表１　三方案控制效果比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｃａｓｅｓ

控制策略 控制时间（ｓ） 角度精度（°） 角速度精度（°／ｓ）
发动机开关机次数

编号 １ ２ ３ ４ ５ ６

方案Ⅰ ２３．０４２ １．８９ ０．５９
开机次数 １ １ ３ ３ ５０ ４２

开机次数 １ １ ３ ２ ５０ ４２

方案Ⅱ ３２．０７７ ０．３５ ０．１２
开机次数 ２ ２ ２ ２ ２ ２

开机次数 ２ ２ ２ ２ ２ ２

方案Ⅲ ２４．０４５ １４．３２ ０．１３
开机次数 １ １ １ １ １ １

开机次数 １ １ １ １ １ １
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　　控制周期是控制器的重要性能指标，对控制
效果有显著影响，表２为不同控制周期条件下姿
态控制结果，可以看出，控制精度均满足要求，控

制周期越小，控制时间越短，但是滚转通道的开关

机次数随着控制周期的减小而增大，主要是因为

控制周期短，系统对姿态变化的“敏感程度”增

强，使得倾斜开关控制的回路增多。

表２　不同控制周期情况下控制效果
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｉｏｄ

控制周期

（ｍｓ）
控制时间（ｓ） 角度精度（°） 角速度精度（°／ｓ）

发动机开关机次数

编号 １ ２ ５ ６ ９ １０

１０ ２２．８７０ １．７８ ０．０９
开机次数 １ １ ３ ３ ５０ ４２

关机次数 １ １ ３ ２ ５０ ４２

２０ ２３．０４２ １．８９ ０．５９
开机次数 １ １ ３ ３ ２６ １８

关机次数 １ １ ３ ２ ２６ １８

４０ ２３．３２３ １．６１ ０．９８
开机次数 １ １ ３ ３ １７ １７

开机次数 １ １ ３ ２ １７ １６

３　结　论

将决策树理论应用于时间最优控制和倾斜开

关曲线控制混合控制策略选择中，对应急飞行器

快速姿态解耦控制提供了理论依据。通过数字仿

真，说明了在耦合情况下，采用单独通道的时间最

优控制策略并不是三通道时间最优控制；同时验

证了基于决策树控制策略的时间最优性和有效

性，具有较强的工程应用价值。对不同控制周期

条件下的控制结果进行了比较分析，对控制器控

制周期的设计选择具有指导意义。
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