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在轨加注过程中组合体航天器动力学建模与分析

杨雅君，廖　瑛，文援兰
（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对在轨加注过程中质量分布随时间变化的组合体航天器，研究动力学建模问题并对其动态特
性进行分析。将航天器系统分为刚性组合体平台和贮箱内燃料两部分，贮箱内的燃料视为质量、外形和位置

连续变化的质量块，将航天器系统抽象为一组有固定边界的变质量质点系；在推导出变质量质点系一般力学

方程的基础上，通过对航天器结构进行一定限制消除方程中的反冲力和失调力矩，以组合体平台主轴作为参

考坐标系，建立在轨加注过程中组合体动力学模型；该模型除了参数时变的特点外，与普通刚体动力学相比

还含有阻尼项；基于李雅普诺夫稳定判据，对该时变动力学系统的动态特性进行分析。仿真计算展现了不同

结构参数对姿态运动轨迹的影响，也证明了理论分析的正确性。
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　　在轨加注技术是空间在轨服务的重要组成部
分，通过对在轨运行的航天器进行推进剂加注补

给，不仅可以延长使用寿命、提高轨道机动能力，

还为增加有效载荷比重和降低发射成本提供了可

能，具有良好的经济效益和广泛的应用前景，因此

备受各航天大国的重视。现有的在轨加注技术要

求服务航天器与目标航天器进行空间对接，形成

新的组合体后再将加注贮箱内的燃料经管路连续

不断地传输到目标航天器贮箱中。

虽然在轨加注技术早已用于实践，但相关文

献却并不多见，特别是在轨加注过程中的航天器

动力学建模和分析，仅查阅到文献［１］和文献［２］
有所涉及。文献［１］考虑转动惯量的时变效应，
通过对角动量方程直接求微分得到姿态动力学方

程，所得到的方程与描述刚体姿态运动的欧拉方

程相比多出一项与转动惯量变化率有关的项。文

献［２］将贮箱内的燃料视为外形变化的匀质刚
体，详细推导了系统转动惯量随时间变化的公式，

将计算得到的系统转动惯量直接代入到欧拉方程

中建立姿态动力学模型。上述两篇文献并没有对

系统的运动特性进行分析。加注过程中，燃料从

加注贮箱转移到目标贮箱，服务航天器质量随之
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减少，目标航天器质量持续增加，可以借鉴变质量

体系统的建模方法。文献［３］建立了考虑燃料消
耗时质量和转动惯量随时间变化的飞艇的６自由
度运动方程。文献［４］以固体火箭为背景，分析
了有大量质量损耗时的自旋体姿态运动特性。文

献［５］研究了在时变惯量矩和黏滞阻力影响下的
非对称航天器的姿态运动，并对运动的混沌现象

进行了深入分析。杨雅君等在文献［２］提出的简
化条件基础上，对在轨加注过程中航天器系统的

动力学建模和分析进行深入研究。

１　力学原理

对于加注过程中的组合体航天器，由于燃料

传输造成系统质量分布持续变化，航天工程中常

用的单刚体或多刚体建模方法不再适用，有必要

重新审视建模所基于的力学原理。考虑一组有固

定边界的变质量质点系［６］，如图１所示，Ｒ０为固
连参考坐标系原点的绝对位置矢量，Ｒｉ为质点ｍｉ
的绝对位置矢量，ｒｉ为质点ｍｉ相对参考坐标系原
点Ｏ的位置矢量。因为质量分布随时间变化，系
统质心位置也是时变的，因此体固连参考坐标系

的原点选择在任意非系统质心的固定点上。

图１　边界固定的变质量质点系
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇｍａｓｓａｎｄ

ｆｉｘｅｄｂｏｕｎｄａｒｙ

在ｔ时刻，系统相对参考坐标系原点 Ｏ的角
动量为：

ｈ０ ＝∑（ｒｉ×ｍｉＲ·ｉ） （１）

其中，ｒｉ为参考原点Ｏ指向质点 ｍｉ的矢量，Ｒ
·

ｉ表

示质点ｍｉ相对惯性系ＸＹＺ的绝对速度。对式（１）
等号两边同时求微分得：

ｈ
·

０ ＝∑［ｒｉ×ｄｄｔ（ｍｉＲ
·

ｉ）］＋∑（ｒｉ×ｍｉＲ·ｉ）
（２）

其中，∑［ｒｉ×ｄｄｔ（ｍｉＲ
·

ｉ）］为外力作用产生的相

对于参考原点的力矩 Ｍ０。根据几何关系，式（２）
第二项可以改写为：

∑（ｒｉ×ｍｉＲ·ｉ）＝－Ｒ·０×ｍ珋ｒ· （３）

其中，ｍ表示ｔ时刻系统总质量，珋ｒ为相对体坐标系
原点 Ｏ的系统质心位置矢量。根据式（２）和
式（３）可以写出系统的力矩方程为：

Ｍ０ ＝ｈ
·

０＋Ｒ
·

０×ｍ珋ｒ
·

（４）
式（４）表明，只有当原点Ｏ静止、质心相对原点

Ｏ静止、Ｒ
·

０和珋ｒ
·
平行时，力矩才等于角动量变化率。

下面分析质点质量发生变化对力矩方程的影响。

考虑在ｔ＋Δｔ时刻质点ｍｉ移动到了ｒｉ＋Δｒｉ位
置，并分裂成两块ｍ＋ｍΔｔ和 －ｍΔｔ，相对速度为
ｕｉ（如图２所示）。则ｔ＋Δｔ时刻的系统的角动量变为：

ｈ０＋Δｈ０＝∑［（ｒｉ＋Δｒｉ）×（ｍｉ＋ｍｉΔｔ）（Ｒ
·

ｉ＋ΔＲ
·

ｉ）］＋

　　　　　∑［（ｒｉ＋Δｒｉ）×（－ｍｉΔｔ）（Ｒ
·

ｉ＋ｕｉ）］

（５）

图２　质点ｍ在ｔ和ｔ＋Δｔ时刻角动量
Ｆｉｇ．２　Ａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｏｆｅｌｅｍｅｎｔｍａｔｔａｎｄｔ＋Δｔ

用式（５）减去式（２）并除以Δｔ，求Δｔ→０的
极限并忽略高阶小量，得到系统角动量变化率为：

ｈ
·

０ ＝∑（ｒｉ×ｍｉＲ̈ｉ）－Ｒ·０×ｍ珋ｒ·－∑（ｒｉ×ｍｉｕｉ）
（６）

将式（６）代入式（４），得到质量变化时的力矩
方程为：

Ｍ０ ＝∑（ｒｉ×ｍｉＲ̈ｉ）－∑（ｒｉ×ｍｉｕｉ）（７）
质点绝对加速度的一般表达式为：

Ｒ̈ｉ＝Ｒ̈０＋ω×ｒｉ＋ω×（ω×ｒｉ）＋

［̈ｒｉ］＋２ω×［ｒｉ］　　　 （８）
其中，［ｒｉ］和［̈ｒｉ］分别表示质点的相对速度和相
对加速度。将式（８）代入式（６），同时引入惯性张

量Ｊ以及关系式∑［ｒｉ×（ω×ｍｉｒｉ）］＝Ｊ·ω和

∑｛ｒｉ×［ω×ｍｉ（ω×ｒｉ）］｝＝ω×Ｊ·ω，考虑质

·９８·
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量变化的力矩方程最终可以写为：

Ｍ０＝－Ｒ̈０×ｍ珋ｒ＋Ｊ·ω＋ω×Ｊ·ω＋

　　∑｛ｒｉ×ｍｉ［̈ｒｉ］｝＋２∑｛ｒｉ×（ω×ｍｉ［ｒｉ］）｝－
　　∑（ｒｉ×ｍｉｕｉ） （９）

其中：－Ｒ̈０×ｍ珋ｒ为参考坐标系原点与系统质心不
重合而产生的耦合力矩；Ｊ·ω＋ω×Ｊ·ω为描述刚

体转动的欧拉方程项；∑｛ｒｉ×ｍｉ［̈ｒｉ］｝＋２∑｛ｒｉ×
（ω×ｍｉ［ｒｉ］）｝表示系统质量分布变化引起的诱

导力矩；－∑（ｒｉ×ｍｉｕｉ）为质量改变引起的失调
力矩，值得注意的是当质点位置矢量 ｒｉ和质量流
相对速度ｕｉ平行时，可以消除失调力矩。

边界固定的变质量质点系的在外力作用下，

瞬时质心的加速度和质量流的线动量会发生改

变，外力方程为：

Ｆ＝ｍ［Ｒ̈０＋ω×（ω×珋ｒ）＋ω×珋ｒ＋２ω×［珋ｒ
·
］＋［珋ｒ̈］］－

　∑（ｍｉｕｉ） （１０）
可见，对于变质量质点组成的系统，其力方

程（１０）和力矩方程（９）是相互耦合的。

２　动力学模型与分析

２．１　系统特点与假设

加注中的组合体航天器具有以下特点：通过

刚性对接机构的连接，服务航天器壳体与目标航

天器壳体之间没有相对运动，形成一个刚性组合

平台；在液体管理装置的作用下贮箱内气 －液完
全分离，燃料被气液分离面和贮箱壁约束成规则

的几何体；加注贮箱内的燃料通过管路向目标贮

箱转移，各贮箱内燃料的形状和质量持续变化。

因此，考虑将整个系统分成三个部分：刚性组合体

平台（整个系统除去燃料的部分）、加注贮箱内的

燃料、目标贮箱中的燃料。

不考虑活动部件的运动，刚性平台可以视为

一个单刚体，刚体的质量为 Ｍｂ，相对自身质心 Ｏ
的惯性张量为 Ｊｂ，以 Ｏ为原点，以单刚体主轴为
坐标轴建立系统的参考坐标系 Ｏ－ｘｙｚ。为使推
导过程简单，不失一般性，考虑只有一个加注贮箱

和一个目标贮箱的情况，加注贮箱内的燃料质量

为ｍ１，相对自身质心的惯性张量为 Ｊ１，质心相对
参考坐标系原点的位置矢量为 ｒ１，单位时间内质
量变化率为 ｍ１，燃料以相对速度 ｕ１离开加注贮
箱；目标贮箱内的燃料质量为 ｍ２，相对自身质心
的惯性张量为 Ｊ２，质心相对参考坐标系原点的位
置矢量为ｒ２，质量变化率为 ｍ２，燃料以相对速度

ｕ２进入目标贮箱。在建模前，先给出一些假设条
件，以简化模型的复杂程度。

①假设燃料为不可压缩流体；②参考当前三
轴稳定航天器对接技术和文献［２］的模型，假设
组合体平台的主轴系的 ｘ轴与对接轴重合，且加
注贮箱和目标贮箱纵轴也与对接轴重合；③假设
加注贮箱燃料出口处的法线方向与目标贮箱燃料

入口处的法线方向同向且与对接轴平行；④假设
燃料出口截面积与入口截面积相等。系统结构如

图３所示。

图３　组合体航天器结构
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａｓｓｅｍｂｌｅｄｓｐａｃｅｃｒａｆｔ

２．２　动力学模型

根据假设１，加注贮箱和目标贮箱内燃料的
质量变化率满足 －ｍ１＝ｍ２＝ｃ＞０。根据假设４，
燃料的流出速度和流入速度满足ｕ１＝ｕ２＝ｕ。在
此基础上，根据假设２和假设３，可以消除式（９）

中的失调力矩 －∑（ｒｉ×ｍｉｕｉ）和式（１０）中的反
冲力 －∑（ｍｉｕｉ）。在轨加注过程中组合体的动
力学模型为：

Ｍ０ ＝－Ｒ̈０×ｍ珋ｒ＋Ｊ·ω＋ω×Ｊ·ω＋
　　　ｒ１×ｍ１［̈ｒ１］＋ｒ２×ｍ２［̈ｒ２］＋
　　　２ｒ１×（ω×ｍ１［ｒ１］）＋２ｒ２×（ω×ｍ２［ｒ２］）

（１１）

Ｆ＝ｍ｛Ｒ̈０＋ω×（ω×珋ｒ）＋ω×珋ｒ＋

　　２ω×［珋ｒ
·
］＋［珋ｒ̈］｝

（１２）

其中，系统总质量为：

ｍ＝Ｍｂ＋ｍ１＋ｍ２ （１３）
系统质心位置及其速度、加速度分别为：

珋ｒ＝
ｍ１ｒ１＋ｍ２ｒ２

ｍ （１４）

　［珋ｒ
·
］＝ ｃｍ（ｒ２－ｒ１）＋

ｍ１
ｍ［
ｒ１］＋

ｍ２
ｍ［
ｒ２］ （１５）

　［珋ｒ̈］＝ ｃｍ（ｒ２－ｒ１）＋２
ｃ
ｍ（［ｒ２］－［ｒ１］）＋

ｍ１
ｍ［̈ｒ１］＋

ｍ２
ｍ［̈ｒ２］ （１６）

·０９·
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系统转动惯量为：

　Ｊ＝Ｊｂ＋∑
２

ｉ＝１
Ｊｉ＋∑

２

ｉ＝１
［ｍｉ（ｒ

Ｔ
ｉｒｉＥ３×３－ｒｉｒ

Ｔ
ｉ）］－

１
ｍ ∑

２

ｉ＝１
（ｍｉ·ｒｉ[ ]）Ｔ∑

２

ｉ＝１
（ｍｉ·ｒｉ）Ｅ３×{ ３－

∑
２

ｉ＝１
（ｍｉ·ｒｉ）∑

２

ｉ＝１
（ｍｉ·ｒｉ[ ]） }Ｔ （１７）

考虑加注过程中燃料匀速传输，即 ｃ＝０，则
贮箱内燃料质量时变公式为：

ｍ１ ＝ｍ１０－ｃ（ｔ－ｔ０）

ｍ２ ＝ｍ２０＋ｃ（ｔ－ｔ０
{

）
（１８）

其中，ｍ１０和ｍ２０分别表示加注和目标贮箱内燃料
的初始质量。对于转动惯量，需要明确受约束燃

料的几何形状，考虑贮箱为圆柱体，根据均质圆柱

体转动惯量计算公式，贮箱内燃料的惯量矩为：

Ｊｉ＝ｄｉａｇ
１
２ｍｉＲ

２
ｉ，
ｍｉ
１２（３Ｒ

２
ｉ＋ｌ

２
ｉ），
ｍｉ
１２（３Ｒ

２
ｉ＋ｌ

２
ｉ[ ]）
（１９）

其中：ｉ＝１，２；Ｒ１和 Ｒ２为贮箱底面半径；ｌ１和 ｌ２
为圆柱体母线长度。对于均质燃料，设密度为 ρ，
则母线长度随时间变化的公式为：

ｌｉ＝ｍｉ／（ρπＲ
２
ｉ），　ｉ＝１，２ （２０）

根据式（２０）并考虑贮箱的安装方式，贮箱内
燃料的质心位置及其变化率分别为：

［ｒｉ］＝［－
ｃ

２ρπＲ２
ｉ
，０，０］Ｔ，　ｉ＝１，２ （２１）

ｒｉ＝ｒｉ０＋ －
ｃ（ｔ－ｔ０）
２ρπＲ２

ｉ
，０，[ ]０

Ｔ

（２２）

其中，ｒ１０＝［ｒ１　０　０］
Ｔ和ｒ２０＝［ｒ２　０　０］

Ｔ分别

为加注贮箱和目标贮箱内燃料的初始质心位置。

设参考坐标系 Ｏ－ｘｙｚ中组合体平台的惯量
矩为Ｊｂ＝ｄｉａｇ（Ｊｂｘ，Ｊｂｙ，Ｊｂｚ），将式（１９）～（２２）代
入式（１２）～（１７）中并展开，整理出状态方程形式
的数学模型。

Ｒ̈ｘ＝
１
ｍ［Ｆｘ＋Ａ·（ω

２
２＋ω

２
３）－Ｂ］

Ｒ̈ｙ＝－κ１（Ｆｙ－Ａ·ω１ω２－Ｄ·ω３）＋

　　 κ３［Ｍｚ－（Ｊ２－Ｊ１）ω１ω２－ｈ·ω３］

Ｒ̈ｚ＝－κ２（Ｆｚ－Ａ·ω１ω３＋Ｄ·ω２）－

　　 κ４［Ｍｙ－（Ｊ１－Ｊ３）ω１ω３－ｈ·ω２］

ω１＝
１
Ｊ１
［Ｍｘ－（Ｊ３－Ｊ２）ω２ω３］

ω２＝－κ４（Ｆｚ－Ａ·ω１ω３＋Ｄ·ω２）－

　　κ５［Ｍｙ－（Ｊ１－Ｊ３）ω１ω３－ｈ·ω２］
ω３＝κ３（Ｆｙ－Ａ·ω１ω２－Ｄ·ω３）－

　　κ６［Ｍｚ－（Ｊ２－Ｊ１）ω１ω２－ｈ·ω３

























］

（２３）

其中，

κ１＝
Ｊ３

Ａ２－ｍ·Ｊ３
，　κ２＝

Ｊ２
Ａ２－ｍ·Ｊ２

，

κ３＝
Ａ

Ａ２－ｍ·Ｊ３
，　κ４＝

Ａ
Ａ２－ｍ·Ｊ２

，

κ５＝
ｍ

Ａ２－ｍ·Ｊ２
，　κ６＝

ｍ
Ａ２－ｍ·Ｊ３

，

Ａ＝ｍ１ ｒ１－
ｃ（ｔ－ｔ０）
２ρπＲ[ ]２

１
＋ｍ２ ｒ２－

ｃ（ｔ－ｔ０）
２ρπＲ[ ]２

２
，

Ｂ＝ｃ
２

ρπ
１
Ｒ２
２
－１
Ｒ( )２
１
，

Ｄ＝２ｃ（ｒ１－ｒ２）＋
［ｃ２（ｔ－ｔ０）－ｃｍ１］

ρπＲ２
１

－
［ｃ２（ｔ－ｔ０）＋ｃｍ２］

ρπＲ２
２

，

ｈ（ｔ）＝－
ｍ１ｃ
ρπＲ２

１
ｒ１－
ｃ（ｔ－ｔ０）
２ρπＲ[ ]２

１
－
ｍ２ｃ
ρπＲ２

２
ｒ２－
ｃ（ｔ－ｔ０）
２ρπＲ[ ]２

２
，

Ｊ１＝Ｊｂｘ＋
１
２ｍ１Ｒ

２
１＋
１
２ｍ２Ｒ

２
２，

Ｊ２＝Ｊｂｙ＋
ｍ１
１２（３Ｒ

２
１＋ｌ

２
１）＋
ｍ２
１２（３Ｒ

２
２＋ｌ

２
２）＋

ｍ１ ｒ１－
ｃ（ｔ－ｔ０）
２ρπＲ[ ]２

１

２

＋ｍ２ ｒ２－
ｃ（ｔ－ｔ０）
２ρπＲ[ ]２

２

２

－

１
ｍ ｍ１ ｒ１－

ｃ（ｔ－ｔ０）
２ρπＲ[ ]２

１
＋ｍ２ ｒ２－

ｃ（ｔ－ｔ０）
２ρπＲ[ ]{ }２

２

２

，

Ｊ３＝Ｊｂｚ＋
ｍ１
１２（３Ｒ

２
１＋ｌ

２
１）＋
ｍ２
１２（３Ｒ

２
２＋ｌ

２
２）＋

ｍ１ ｒ１－
ｃ（ｔ－ｔ０）
２ρπＲ[ ]２

１

２

＋ｍ２ ｒ２－
ｃ（ｔ－ｔ０）
２ρπＲ[ ]２

２

２

－

１
ｍ ｍ１ ｒ１－

ｃ（ｔ－ｔ０）
２ρπＲ( )２

１
＋ｍ２ ｒ２－

ｃ（ｔ－ｔ０）
２ρπＲ( )[ ]２

２

２

。

从式（２３）可见，姿态变量ω＝［ω１ ω２ ω３］
Ｔ

的变化不受线位移变量Ｒ＝［Ｒｘ Ｒｙ Ｒｚ］
Ｔ的影响，

可以单独对其进行研究。

２．３　姿态自由运动分析

无外力作用情况下，加注过程中组合体的姿

态动力学方程为：

ω１＝η１（ｔ）ω２ω３
ω２＝η２（ｔ）ω１ω３＋λ２（ｔ）ω２
ω３＝η３（ｔ）ω１ω２＋λ３（ｔ）ω

{
３

（２４）

其中，η１（ｔ）＝－（Ｊｂｚ－Ｊｂｙ）／Ｊ１（ｔ），

η３（ｔ）＝
ｍ［Ｊ２（ｔ）－Ｊ１（ｔ）］－Ａ

２（ｔ）
Ａ２（ｔ）－ｍ·Ｊ３（ｔ）

，

λ２（ｔ）＝
ｍ·ｈ（ｔ）－Ａ（ｔ）Ｄ（ｔ）
Ａ２（ｔ）－ｍ·Ｊ２（ｔ）

，

λ３（ｔ）＝
ｍ·ｈ（ｔ）－Ａ（ｔ）Ｄ（ｔ）
Ａ２（ｔ）－ｍ·Ｊ３（ｔ）

。

如果组合体质量分布相对 ｘ轴对称，即 Ｊｂｚ＝

·１９·
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Ｊｂｙ时，则η１（ｔ）≡０，Ｊ（ｔ）＝Ｊ２（ｔ）＝Ｊ３（ｔ），η（ｔ）＝
η２（ｔ）＝－η３（ｔ）和λ（ｔ）＝λ２（ｔ）＝λ３（ｔ），且角速
度ω１为常数，设 Ω（ｔ）＝η（ｔ）ω１，姿态动力学方
程（２４）具有线性时变系统的形式。

ω２
ω[ ]
３

＝
λ（ｔ） Ω（ｔ）
－Ω（ｔ） λ（ｔ[ ]）

ω２
ω[ ]
３

（２５）

显然该系统具有一个平衡点［ω２ ω３］
Ｔ＝

［０ ０］Ｔ，下面讨论这个线性时变系统（２５）的运
动特性。

定理　设 ｘ＝０为线性时变系统 ｘ＝Ｇ（ｔ）ｘ
的平衡点，Ｇ（ｔ）对所有 ｔ≥ｔ０连续。若存在连续
可微、有界的正定对称矩阵 Ｐ（ｔ），即 ０＜ｃ１Ｉ≤
Ｐ（ｔ）≤ｃ２Ｉ，ｔ≥ｔ０，满足微分方程：

－Ｐ
·
（ｔ）＝Ｐ（ｔ）Ｇ（ｔ）＋ＧＴ（ｔ）Ｐ（ｔ）＋Ｑ（ｔ）

（２６）
式中，Ｑ（ｔ）是连续的正定对称矩阵，即ｔ≥ｔ０有
Ｑ（ｔ）≥ｃ３Ｉ＞０。则线性时变系统 ｘ＝Ｇ（ｔ）ｘ的平
衡点ｘ＝０全局指数稳定。

证明：略，参见文献［７］。 □
对于式（２５）所示系统，设 Ｐ（ｔ）＝Ｉ，根据

式（２６）构造Ｑ（ｔ）为：

Ｑ（ｔ）＝－
λ（ｔ） Ω（ｔ）
－Ω（ｔ） λ（ｔ[ ]） ＋ λ（ｔ） －Ω（ｔ）

Ω（ｔ） λ（ｔ[ ]( )）

＝－２λ（ｔ）Ｉ
可见，当λ（ｔ）＜０，ｔ＞ｔ０时，Ｑ（ｔ）是连续的

正定对称矩阵，此时ω２（ｔ）和ω３（ｔ）轨迹将指数收
敛到０。当λ（ｔ）＞０时，ω２（ｔ）和 ω３（ｔ）轨迹不确
定，可能是周期变化或发散的。

通过分析可以明确，由于质量分布随时间改

变，加注过程中的航天器姿态运动与刚体航天器

姿态运动相比存在本质差异。自旋单刚体航天器

在不受外力作用时，角速度轨迹呈周期变化，而质

量分布时变航天器动力学方程中存在阻尼项

λ（ｔ），在时变阻尼项λ（ｔ）的影响下角速度轨迹可
以收敛到０，但也存在发散的可能性。

３　仿真算例

通过两个仿真场景，展现不同贮箱安装位置对

角速度轨迹的影响。仿真中设定的模型参数见表１。
以角速度ω（ｔ０）＝［０１，０１４１４，０１４１４］

Ｔ作为

初值进行数值积分，得到角速度随时间变化轨迹如

图４所示，同时也给出了时变阻尼系数的变化轨迹
如图５所示。在场景１中，加注贮箱安装在ｘ轴负
半轴，目标贮箱安装在ｘ轴正半轴，整个仿真时间
内阻尼系数λ１（ｔ）随时间连续变化但保持为负，此

时ω１收敛到一个定值，ω２和ω３收敛到０。场景２
与场景１贮箱安装方式相反，此时，阻尼系数λ１（ｔ）
保持为正，角速度轨迹振荡发散。

表１　仿真参数设置
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 场景１ 场景２

安装位置

　

ｒ１０＝［－１ｍ ０ ０］Ｔ

ｒ２０＝［１ｍ ０ ０］Ｔ
ｒ１０＝［１ｍ ０ ０］Ｔ

ｒ２０＝［－１ｍ ０ ０］Ｔ

燃料质量

　

ｍ１０＝９００ｋｇ

ｍ２０＝１００ｋｇ

贮箱半径

　

Ｒ１＝０．５ｍ

Ｒ２＝０．６ｍ

平台质量 Ｍｂ＝１００ｋｇ

平台惯量矩

　

Ｊｂｘ＝１０ｋｇ×ｍ
２

Ｊｂｙ＝１５ｋｇ×ｍ
２

Ｊｂｚ＝２０ｋｇ×ｍ
２

传输流速 ｃ＝５ｋｇ／ｓ

燃料密度 ρ＝１０００ｋｇ／ｍ３

图４　姿态角速度时间历程
Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｒｙｏｆａｎｇｕｌａｒｒａｔｅ

图５　阻尼系数λ１（ｔ）时间历程

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔλ１（ｔ）

·２９·
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图６和图７分别为 ｔ＝１００ｓ，ω１＝００１ｒａｄ／ｓ
时，场景１和场景２的 ω２－ω３流场图。从图６、
图７可以清晰地看出，在场景１中ω２－ω３平面的
原点为稳定焦点，而场景２中原点为非稳定焦点。

图６　场景１的流场图
Ｆｉｇ．６　Ｍａｐｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｓｃｅｎｅ１

图７　场景２的流场图
Ｆｉｇ．７　Ｍａｐｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｓｃｅｎｅ２

从以上仿真分析中可以看出，燃料传输涉及

的参数会对航天器姿态的动态特性带来直接影

响，而且这种影响所造成的结果并不唯一，既可能

使姿态角速度稳定收敛，也可能使角速度振荡

发散。

４　结论

基于变质量质点系一般力学原理建立了在轨

加注过程中组合体航天器的动力学模型，利用该

模型可实现对运动参数的数值计算，进而分析系

统的动态特性。通过仿真分析可以看出，燃料传

输对系统动态的影响是明显且复杂的，既可能使

角速度稳定也可能使之发散。这为在轨加注航天

器的结构和控制系统设计提供参考为加注过程中

的控制系统设计奠定了基础。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　王大奎，高云峰．卫星在轨加注姿态变化研究［Ｃ］／／北京
力学会第１７届学术年会论文集，２０１１：２－３
ＷＡＮＧＤａｋｕｉ，ＧＡＯＹｕｎｆｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔｔｉｔｕｄｅ
ｍｏｖｅｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｏｎｏｒｂｉｔｒｅｆｕｅｌｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，２０１１：２－３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　张龙，段广仁，张永安．在轨加注航天器的姿态动力学模
型［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２０１１，４３（５）：２０－２４．
ＺＨＡＮＧＬｏｎｇ，ＤＵＡＮＧｕａｎｇｒｅｎ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇａｎ．Ａｔｔｉｔｕｄｅ
ｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｏｎｏｒｂｉｔｒｅｆｕｅｌｉｎｇｓｐａｃｅｃｒａｆｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，４３（５）：２０－２４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＷａｉｓｈｅｋＪ，ＤｏｇａｎＡ，ＢｅｓｔａｏｕｉＹ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅｔｉｍｅ
ｖａｒｙｉｎｇｍａｓｓｅｆｆｅｃｔｏｎａｉｒｓｈｉｐｄｙｎａｍｉｃｓｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ４７ｔｈ ＡＩＡＡ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ＳｃｉｅｎｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇ
ＩｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅＮｅｗＨｏｒｉｚｏｎｓＦｏｒｕｍａｎｄＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎ，
２００９．　

［４］　ＥｋｅＦＯ，ＭａｏＴＣ，ＭｏｒｒｉｓＭＪ．Ｆｒｅｅａｔｔｉｔｕｄｅｍｏｔｉｏｎｓｏｆａ
ｓｐｉｎｎｉｎｇｂｏｄｙｗｉｔｈｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｍａｓｓｌｏｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００４，７１（２）：１９０－１９４．

［５］　ＩａｒｒｅａＭ，ＬａｎｃｈａｒｅｓＶ，ＲｏｔｈｏｓＶＭ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｏｔｉｃｒｏｔａｔｉｏｎｓ
ｏｆａｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｂｏｄｙｗｉｔｈｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓｏｆｉｎｅｒｔｉａ
ａｎｄｖｉｓｃｏｕｓｄｒａｇ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｆｕｒｃａｔｉｏｎａｎｄ
Ｃｈａｏｓ，２００３，１３（２）：３９３－４０９．

［６］　ＴｈｏｍｓｏｎＷ Ｔ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｓｐａｃｅｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｍ］．ＵＳＡ：
ＤｏｖｅｒＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９８６．

［７］　ＫｈａｌｉｌＨＫ．非线性系统［Ｍ］．北京：电子工业出版
社，２０１１．
ＫｈａｌｉｌＨ Ｋ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
ＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

·３９·


