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摘要：研究了使用反作用推力作为执行机构的姿态控制系统，针对挠性飞行器姿态机动控制．给出了命夸整形 

时问燃料优化设计方法．在机动过程中，挠性振动对机动时问、燃料消耗和机动精度具有报大的影响，文中给出了 

挠性振动抑制手段，使机动完成的同时，振动得到有效抑制，由于振动频率和振动阻尼不易精确参数化，所以考虐 

挠性振动抑翩设计方法对振动频率和振动阻尼的鲁棒性设计问题，最后通过仿真验证了方法的可行性和有效性． 
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1 引言(Introduction) 

进入90年代以来，随着航天技术的发展，航天 

任务的艰巨性和复杂性进一步加剧．许多航天器都 

带有较大的挠性部件，其振动对姿态控制精度有很 

大的影响，有时要求飞行器能在较短的时间内完成 

姿态机动，达到一定的精度并消耗较少的燃料，以往 

研究的姿态机动多采用相平面设计方法，虽然能成 

功应用优化理论。但其为两维设计和分析手段-1．2J， 

没有办法考虑振动抑{6j问题．调制器理论在频域分 

析时采用描述函数方法，但没有引人时间最优理 

论L3]．本文以优化理论为基础，解决了太挠性飞行器 

在振动抑制条件下实现快速机动I ．同时考虑振动 

抑铜对振动频率和阻尼的鲁棒性设计问题． 

2 动力学建模(Dynamics axxteling) 

简单的挠性飞行器模型可以表示为图 1． 

图l 挠性飞行器示意图 

Fig．1 Flexible spaceGra~diagram 

假设柔性附件是对称安装的，附件的运动可以分 

解为对称的和反对称的两部分，当考虑它对姿态的影 

响时，可以忽略对称运动部分的影响，只取反对称运动 

部分的影响，所以可以甩—个转动自由度q来表示，当 

q为小量时，动力学模型可以线性化，线性模型表示为： 

【 R ： 2 mL： 旧= 2m( + )C J L 
【一2 一2 】' (1) 
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其中：，为飞行器的转动惯量，R为等效半径，￡为 

挠性附件的等效长度， 为控制力矩， 为弹性系 

数，D为阻尼系数，日为飞行器的姿态，q为附件的振 

动状态． 

根据(1)式，挠性附件振动为一阶，其振动的固 

定．自由频率为： 

=  ／m ， (2) 

其振动的自由．自由频率为： 

∞ }=K(，+2m(R+￡) )／J札 ． (3) 

假设系统以时间 tf实现机动，设系统初始 t=0 

时条件为： 

o(o)=0，0(tf)=Of，q(o)=0， ⋯ 

0(0)=0，0(tf)=0，口(0)=0， 

现在的问题是，设计控制力矩 T(t)∈{ ，0， 

一  

一 }，使星体机动稳定时间燃料最优，使其性能 

对 cc． 具有鲁棒性 ． 

3 时间优化设计方法(Tune optimal design 

r~hod) 

对于刚体飞行器，机动的最短时间控制由最优 

控制理论得到，即相平面 bang-baag控制，不失一般 

性 ，设 0f>0，则最短机动时间为： 

t‘b虮g E=~／4(，+2m(R+￡) ) ，(5) 

此时 

f0， t<ti， 

qi(t)= 

f7|衄 ， 0≤ t<‘B ／2， 

T(t)={一 ，t￡ ≤t<t} bB口s， 
O， 其它． 

(6) 

当考虑挠性附件的振动时，bang-bang控制不能 

有效抑制振动而影响控制机动精度，所以针对挠性 

飞行器应重新设计 ，通过对 bang-bang最优控制理论 

引伸，得到挠性飞行器的时间最优控制，设控制力矩 

由一系列开关脉冲组成 ， 

=  ∑A (t—t1)， (7) 

其中，u(t—t )为阶跃函数， 

， 、 f1， t≥ tl， 

卜 i0：o三 ti, 
对于时间优化设计 ，血 的取值依次为 1，一2， 

+2，一2，+2，⋯，一2，1，得到一系列正负开关脉冲， 

另外 

T(t)=0， t>tf， (8) 

不失一般性，设 to=0，而 ti，i=1，2，⋯，n为待设 

计的开关时刻． 

根据(1)有： 

+= D o, ／ 2 K： b ： +L lid．c = ， =一(R+ ) ． 
当 (t)= A Ⅱ(t—t；)时 

(6 I／cc．})也(u(t一“)一( 一 ／、／T二 )sin( f、／丁二 (t一“))一 (10) 

e一 ．f(一一 )c0s( f√T—： (t一 )))， t≥t ． 

由于当 t≥ tf时， 

(t)=∑TAt)： ∑A (t—t1)：0， 
l I 

可解得 

口(t) 
，

= ∑ (t)= 
。  

I 

一 (6 ／cc．})∑Ai((_ 一 一一～ ／瓜 ；)· 
i 

sin(c￡．f俩 (t—ti))+ 

e- 9cos(~Of√1一醑(t—t1)))， (11) 

为了消除残余振动，当 t≥ tf时，令 q(t)=0，得 

I∑A ef ̂sin(COl、／r t1)：0， 
{ 。 (12) 

【∑A ef r c0B(c￡．f√ i—二_爵t1)：0． 

为了使该方法对 f具有鲁棒性，对(11)式中的 

f求导数并令其为零，即得鲁棒性约束方程： 

l∑A出e ̂ sin( f、／1一醇 )=0， 

{ ‘：。 (13) 【
∑Aitle~／,eos( f t1)：0， 
l=0 

根据方程(1)和(4)、(12)，当t=tf时，有： 

0f= T(r)drdt／(，+2m(R+￡) )，(14) 
0 0 

根据约束方程(8)、(11)、(13)和边界条件(14)， 

求取 tl，t2，⋯，t 使性能指标t (即 tf)达到最小． 

根据以上推导过程可知，规划的控制力矩是时 

间的函数，实际上是开环控制，该方法对振动频率具 

有鲁棒性，当要求系统对振动阻尼具有鲁棒性时，只 

需对(11)式中的 进行求导并令其为零，得到的约 

束方程同(13)式一致．由于系统的力矩函数为一系 

列正负脉冲组成，虽然最后能有效抑制振动，但中间 

过程振动比较大，对机动时间及燃料消耗都造成不 

利影响． 
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4 时间燃料优化设计方法(Time-fuel optimal 

design method) 

当采用时间优化设计时，由A 的取值可知控制 

脉冲出现正负交替的现象，这将导致燃料的浪费和 

控制时间的延长，根据时间．燃料优化理论，可以将 

控制力矩脉冲分成前半段和后半段，在前半段只加 

速，后半段只减速，这样实现时间一燃料的优化 ，即将 

时间优化设计中的 A 设计为 

A = {1，一1，1，‘一，一1，一1，1，一1，⋯，1}，(15) 

萁它条件同上，以上推导的机动控制及振动抑制方法 

相同，所得的方程式是一致的，此时设计是时间．燃料优 

化的，它同样对振动频率和振动阻尼具有鲁棒性． 

5 设计算例(Designed exmple) 

设系统参数如下： 

J：2o0ok~ ，L=lOre，R=2m，，n：10kg， 
K = 10Nm， ： 5Nm，D = 0．5Nm8． 

仿真结果如图 2一图7所示． 
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图2时间优化控制力矩设计曲线 

Time optimal control torque design curve 
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图4 姿态角仿真曲线 ( =l0，脚 ．5) 

Fig．4 Attitude simulation~；llFVe(K=10，D=0．51 

《 

可求得系统方程为： 

1【 
一

T

一 ÷]．(1624O)2000J 20q ) L L J L
一  一 9 J 

设 ：l8 ，则根据(5)计算的bang bang机动 

时间为 110．75s，力矩脉冲冲量为 553．75Nms；时间 

优化设计给出的机动时间为 133．90s，力矩脉冲冲量 

为669．5Nrm，设计的控制力矩为(17)式，时间燃料 

优化设计给出的机动时间为 117．31s，力矩脉冲冲量 

为 414．85Nms，设计的控制力矩为(18)式(单位为 

Nm)． 

T(t)：5(u(t)一2u( 一9．19)+2u(t一15．74)一 

2u(t一67．07)+2u(t一118．5)一2u(t一 

124．9)+u(t一133．9))， (17) 

T(t)=5(u(t)一u(t一12．12)+u(t一13．26)一 

u( 一42．63)一u(t一74．38)+u(t一106．1)一 

u(1—107．5)+u(1—117．3))． (18) 
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图 5 振动状态仿真曲线 (K=10，D=0 5) 

Fig．5 Vibration mode simulation~lLrve(K=1 0 r D=O
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从仿真结果可以看出，时间优化姿态机动的时 

间(133．90s)比b~g-bang控制的机动时间(110．75s) 

长 17．3％，燃料多 17．3％，时间．燃料优化姿态机动 

的时间(117．31s)比时 间优化控制 的机动时间短 

12．4％，燃料少 38％，由于输出脉冲序列选择更加合 

理，因而有效地抑制了振动，从而缩短了时间，节省 

了燃料，时间燃料优化设计方法能使飞行器很快达 

到机动控制精度要求，而 b~ng-bang控制虽然时间 

短，但精度较差，误差 17o，本方法对振动频率和阻尼 

变化具有一定的鲁棒性，机动控制精度也可以达到 

很高，参数准确时精度达0．1。，参数不准确时也可达 

3。，可以验证算法的有效性和正确性． 

6 结论(Conclusion) 

本文通过对挠性飞行器振动模态的分析，给出 

了一种命令整形时间燃料优化姿态机动的控制方 

法，该方法能够有效的抑制挠性状态的残余振动，并 

且对系统的振动频率和振动阻尼具有较高的鲁棒性． 
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