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A tracking model predictive control algorithm for rendezvous of tumbling targets in elliptical orbit
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Abstract

Regarding the robust trajectory planning and control of multi-constrained rendezvous for space tumbling targets in an elliptical orbit, a robust tracking model predictive control algorithm based on the "tube" is proposed. Firstly, the engineering constraints and uncertainties in the rendezvous process are analyzed and modeled, and the uncertainty propagation of the nominal system is quantified to obtain its compressed constraints. Then, a robust tracking model predictive rendezvous controller, consisting of a feedforward term and a feedback term, is designed. The feedforward term drives the system state to the target state with the least energy consumption and the best tracking accuracy. The feedback term ensures that the system still satisfies the engineering constraints under uncertainty. The digital simulation results indicate that the controller thus designed can successfully complete the elliptical orbit rendezvous task with a shorter prediction horizon and guaranteed stability. Compared with the classical robust model predictive control (MPC) algorithm, the proposed algorithm significantly reduces the computational complexity and has the advantages of autonomy, robustness and safety.

摘要

针对椭圆轨道空间翻滚目标多约束交会的鲁棒轨迹规划与控制问题, 提出了一种基于“管道”的追踪型鲁棒模型预测控制方法。对交会过程中的工程约束和不确定性进行分析和建模, 进而量化系统的不确定性传播, 得到标称系统压缩后的约束。设计由前馈项和反馈项两部分构成的追踪型鲁棒模型预测交会控制器, 前馈项驱使系统状态以能量消耗最少、跟踪精度最优的方式到达目标状态, 反馈项确保系统在不确定性下仍然满足工程约束。数字仿真实验表明, 所设计的控制器能够在保证稳定性的同时以较短的预测时域成功完成椭圆轨道交会任务。相较经典MPC算法, 所提出的算法显著降低了计算复杂度并具有鲁棒、自主和安全的优势。
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近年来, 随着太空探索的快速发展, 空间服务对象由合作目标变为以翻滚目标为代表的非合作目标, 如空间碎片清理[1] 、失效卫星在轨服务(维修、加注和升级)等[2-4]。航天器自主交会的鲁棒轨迹规划与控制是完成上述空间任务的关键和前提[5-7]。相较于合作目标, 翻滚非合作目标在行为层面不配合、在信息层面不沟通, 因此在交会过程中存在多源不确定性。针对翻滚目标最优交会问题, 有学者采用高阶多项式近似待优化的轨迹, 基于虚拟域逆动力学(inverse dynamics in the virtual domain)方法提出了一种快速轨迹规划方法[8-9]。Zhou等[10]针对翻滚目标六自由度交会问题, 通过对姿态动力学进行近似和推导, 将轨迹规划问题建模为序列凸规划问题, 并采取滚动时域优化方式将航天器鲁棒地驱动到目标附近, 仿真表明此方法具有良好的可靠性和实时性。
模型预测控制(model predictive control, MPC)方法能够系统地处理过程约束, 采用滚动优化策略对不确定性具有一定的鲁棒性, 常被应用于规划-控制一体化的研究中[11]。MPC基本思想是在每个采样时间点处, 以当前状态为初始条件求解有限时域上的开环最优控制问题[12], 并仅将最优控制序列的第一个输入施加到系统, 进而滚动优化。Weiss等[13]针对圆轨道交会和对接不同阶段的工程约束分别设计MPC控制器。Li等[14]将MPC方法拓展至椭圆轨道交会情形。Zhao等[15]针对不确定性条件下六自由度交会问题, 考虑追踪器的质量变化, 提出了一种结合MPC和标签分布式学习的自主轨迹规划与控制方法。Li等[16]针对翻滚目标交会问题设计MPC控制器, 取得了良好的控制效果。然而, 经典MPC控制器的设计依赖于受控系统的标称模型, 在不确定性影响下, 其稳定性和迭代求解的可行性难以得到保证。
鲁棒MPC方法在控制器设计之初即将系统不确定性考虑进去, 使得闭环系统在不确定性影响下仍能保证稳定性。鲁棒MPC方法主要包括最小-最大鲁棒MPC和基于管道的鲁棒MPC(tube-based robust MPC, TRMPC)。TRMPC由于具有鲁棒性强、在线计算复杂度低等优势, 近年来被一些学者用于设计交会制导控制器。TRMPC继承了经典MPC能够处理多约束和滚动优化的优点, 引入反馈控制策略抑制不确定性的传播, 并根据不确定性传播的量化结果进行约束压缩以设计前馈控制器, 从而使得系统的实际状态满足工程约束[17]。Buckner等[18]针对翻滚目标交会问题, 提出了一种基于TRMPC的轨迹规划与控制方法, 并取得了良好的控制效果。Dong等[19]针对测量不完备等多源不确定性条件下的翻滚目标多约束交会问题, 提出了一种利用龙伯格观测器进行状态估计的TRMPC方法, 无需显式计算最小鲁棒不变集。Albee等[20]针对翻滚目标的不确定性自主交会问题, 基于TRMPC提出了一种辨识-控制联合方案。
然而, 现有基于TRMPC方法的交会轨迹规划与控制研究大都面向圆轨道任务[18-19, 21-22]。航天器在椭圆轨道运行时, 其时变动力学方程会影响不确定性传播的计算以及对系统状态的预测, 以往的TRMPC研究难以直接应用。其次, TRMPC方法通常配合轨迹规划器进行底层跟踪控制, 轨迹规划和控制分开设计的模式限制了交会算法实时性和自主性的提升。此外, 当翻滚目标对接点(参考信号)发生变化时, 需在线更新控制器的终端约束, 其稳定性和递归可行性很难得到保证。
针对上述问题, 本文首先通过Tschauner-Hempel方程(简称T-H方程)描述椭圆轨道上追踪器与翻滚目标之间的相对运动并对目标姿态运动特性进行分析; 然后, 在不确定性传播量化基础上对实际系统的约束进行压缩以得到标称系统的约束, 进而通过虚拟平衡点以及终端条件的设计, 提出一种适用于多约束和不确定性条件下椭圆轨道空间翻滚目标交会的追踪型鲁棒MPC(robust model predictive control for tracking, RMPC)方法。该控制方法能够追踪时变参考信号, 并且在参考信号发生变化时能够保证算法的稳定性和递归可行性。最后通过仿真验证所提算法的有效性和鲁棒性。
1 问题描述
翻滚目标交会过程中存在控制饱和、接近速度和避障等复杂约束, 以及外部干扰、测量和控制偏差等多源不确定性。翻滚目标交会的自主轨迹规划与控制问题是在满足上述约束和不确定性条件下, 规划出一条有限时间收敛、可控、可达且性能指标(如能量消耗)最优或近似最优的轨迹, 并实现稳定跟踪控制。假设在交会过程中追踪器可测得目标状态信息。为描述追踪器与目标之间的相对运动, 定义坐标系:
1) 地心惯性坐标系FI: 原点OI位于地心, [image: equation]轴指向春分点; [image: equation]轴指向北极; [image: equation]轴与 [image: equation]和 [image: equation]轴构成右手坐标系, 如图 1所示。
2) 目标轨道坐标系或者当地垂直当地水平坐标系(local vertical local horizontal, LVLH)FO: 原点OO位于目标质心; [image: equation]轴由地心指向目标; [image: equation]轴沿目标运动方向; [image: equation]轴与 [image: equation], [image: equation]轴构成右手坐标系, 如图 1所示。
3) 目标体坐标系FT: 原点OT位于目标质心, [image: equation], [image: equation]和 [image: equation]轴分别沿其惯性主轴方向, 如图 2所示。
	[image: thumbnail]	图1 本文相关坐标系



	[image: thumbnail]	图2 翻滚目标示意图



1.1 相对运动动力学模型
假设翻滚目标运行于椭圆轨道上, 且追踪器与目标的距离远小于其轨道半径, 可得追踪器相对目标运动的线性化动力学方程为

式中: ρ=[x y z]T为追踪器在LVLH坐标系下的相对位置矢量; [image: equation]为对应的相对速度矢量; f为目标的真近点角; μ为地球引力常数; rt为目标相对于地心的距离; U=[ux uy uz]T∈R3为控制加速度输入矢量; d=[dx dy dz]T∈R3为有界外部干扰。[image: equation]与 [image: equation]可由(2)式计算得到。

式中: n为目标轨道的平均角速率; e为目标轨道偏心率。
为方便MPC控制器的设计, 将(1)式改写为如下状态空间的形式

式中: [image: equation]为系统状态向量; A(f)∈R6×6为系统矩阵; B∈R6×3为输入矩阵, 具体表示为：

A(f)是关于真近点角f的时变状态转移矩阵。椭圆轨道中f如(4)式所示。

式中: a为目标轨道的长半轴; E为偏近点角; Me为平近点角; M0为初始t0时刻的平近点角; G为地球引力常量; m1为地球质量; m2为目标质量。
为便于控制算法在计算机上实施, 对连续系统(见(3)式)做离散化处理, 可得离散相对运动方程

式中, Ad(k), Bd(k)为k时刻系统转移矩阵和控制输入矩阵, 可由(6)式计算。

式中, Ts为采样间隔。
1.2 翻滚目标的姿态运动特性
目标在惯性空间处于翻滚状态, 即围绕主轴旋转的同时, 其主轴围绕角动量方向旋转, 如图 2所示。目标绕 [image: equation], [image: equation]和[image: equation]轴的转动惯量分别为Ix, Iy和Iz。假设目标所受外力矩为零, 其角动量H在坐标系FT中的分量Hx, Hy, Hz可由(7)式得到

式中: θ为角动量与目标本体 [image: equation]轴的夹角; ϕ为角动量在本体[image: equation][image: equation]平面上的投影与[image: equation]轴的夹角; ωx, ωy, ωz为目标角速度分量。
本文使用欧拉角ψ, θ和ϕ的“3-1-3”旋转顺序来描述目标本体系相对于惯性系的姿态运动。由于目标在惯性系中处于自由翻滚状态, 其姿态运动学方程如(8)式所示。

本文假定目标为细长杆形状, 即有Iz < Ix=Iy=It。由(7)~(8)式, 可得

2 控制器设计
本文将追踪器接近翻滚目标的过程分为交会阶段与对接阶段, 针对2个阶段的工程约束和指标函数分别设计追踪型鲁棒MPC控制器。
2.1 控制目标
在交会对接过程中, 使用反作用控制系统可以有效地将姿态与轨道运动解耦[23]。此外, 在近距离交会对接中, 与追踪器的轨道机动相比, 目标姿态机动消耗的燃料较少, 因此本研究未包括姿态同步问题。
为完成对接任务, 必须保证在不确定性影响下追踪器与翻滚目标对接点的相对位置和相对速度的误差保持在可接受范围内, 将上述控制目标表述为如(10)式所示的对接条件。

式中: ρp为追踪器期望相对位置; ROT为目标本体坐标系FT到LVLH坐标系FO的方向余弦矩阵; rT为坐标系FT下目标对接点位置; ρv为追踪器期望相对速度矢量; ωT为目标本体坐标系相对于惯性坐标系的角速度; epmax为最大相对位置误差; evmax为最大相对速度误差; er为相对误差, [image: equation]。
2.2 约束模型
为保证追踪器接近目标的过程中满足工程以及安全方面的要求, 定义如下约束。
1) 接近速度约束
对于近距离交会任务, 追踪器相对目标的速度不应过快, 以避免一些突发事件导致和目标发生的可能碰撞。接近速度约束可描述为

式中, [image: equation]。
2) 控制饱和约束
追踪器的执行器仅能提供有限的控制输入, 且控制输入的幅值在每个方向上都受到限制, 定义如(12)式所示。

式中, Umax=[umax umax umax umax umax umax]T。
3) 避障约束
为确保近距离交会的安全性, 应设置禁飞区以避免追踪器和目标发生碰撞。禁飞区通常可建模为一个以目标为中心、rs为半径的球体[16]。
追踪器只能从禁飞区的外部接近目标, 以确保任务的安全。即追踪器相对于目标的位置须满足(13)式所示约束。

在对接点处对(13)式进行线性近似可得

式中, rdoc=[xdoc ydoc zdoc]T为LVLH坐标系下目标对接点的位置。
本文公式中涉及到的任何矩阵或者矢量之间的比较, 皆为不等式两侧对应位置元素的比较。例如: 对于矩阵A∈Rm×n和B∈Rm×n, A ≤ B表示, ∀i∈1, 2, …, m, j∈1, 2, …, n, aij≤bij, 其中aij, bij分别为矩阵 A和B第i行第j列对应的元素。
2.3 不确定性分析与约束压缩
在追踪器与翻滚目标交会过程中, 考虑追踪器受到的摄动力、太阳光辐射压力等环境扰动引起的有界不确定性, 将其表示为集合W1。由于推力器安装偏差等因素, 控制偏差会引起系统的有界不确定性, 将其记为集合W2。观测系统导致的状态估计误差引起的不确定性记为集合W3。因此, 系统状态总的不确定性为

式中, [image: equation]为闵可夫斯基加和运算符。
本节中分析的不确定性都为有界的, W1, W2, W3为紧凸多面体集, 因此可将W2表示为紧凸多面体集的形式, 如(16)式所示。

由此, 可近似得到k时刻不确定集W2影响下, 系统状态扰动的最小鲁棒正不变集ϕk的近似值, 如(17)式所示。

式中: N为MPC的预测时域; K(k)为k时刻的反馈控制增益矩阵。
为保证系统的实际状态保持在以标称轨迹为中心的管道(即最小鲁棒正不变集ϕk序列)中, 需对实际系统的约束((11)~(12)式和(14)式)进行压缩, 得到标称系统约束, 如(18)式所示。

式中: [image: equation]为追踪器标称位置; Vmax, Umax分别为追踪器接近目标的相对速度与控制输入的最大值。
2.4 追踪型鲁棒MPC交会控制器设计
采用经典鲁棒MPC方法接近翻滚目标时, 若距离较远, 则目标对接点可能不包含于系统的终端不变集内, 会影响算法稳定性和递归可行性。此外, 当对接点位置发生改变时, 控制器也可能丧失递归可行性, 导致控制算法无解[24]。本文引入虚拟平衡点作为控制器的优化变量, 指标函数量测的是系统预测状态所对的位置, 虚拟平衡点到目标对接点的距离, 以及交会过程中的能量消耗。通过最小化指标函数, 可在虚拟平衡点趋向目标的同时使系统状态趋向虚拟平衡点。若对接点在预测时域内不可达, 则将追踪器导引至最优(或次优)、可达的虚拟平衡点。上述处理可在短预测时域条件下保证系统闭环稳定性和递归可行性, 并节约算力资源, 保证在线实施。
本文中交会阶段与对接阶段的切换, 以优化得到的虚拟平衡点与目标对接点间的距离是否位于设定范围内为判据, 即控制器是否捕获目标对接点。另外, 由于不确定性的存在, 本文提出的追踪型MPC控制器包含基于标称系统设计的前馈控制器以及基于不确定性系统设计的反馈控制器。
2.4.1 前馈控制器的设计
1) 交会阶段
在交会段追踪型鲁棒MPC控制器的设计中, 其前馈控制器的控制目标为追踪一个时变的参考信号, 即翻滚目标的对接点。因此, 该阶段的优化目标函数可以描述为


式中: ρs=CXs, Us分别为虚拟平衡点位置以及对应的控制输入; Q1∈R3×3, Q2∈R3×3为状态权重矩阵; R∈R3×3为控制输入权重矩阵; P1∈R3×3, P2∈R3×3为终端状态权重矩阵。
交会段追踪器距翻滚对接点较远, 不必考虑避障约束, 可以将该轨迹规划问题描述为如(20)式所示的最优控制问题。

式中: Xs为虚拟平衡点对应状态;  [image: equation][image: equation]
2) 对接阶段
当控制器可在预测时域内到达目标对接点, 即虚拟平衡点进入目标对接点一定范围内, 可认为追踪器已“锁定”目标, 则转向对接阶段。在采样时刻k, 对接段追踪型鲁棒MPC的优化目标可表示为

式中: Q∈R3×3, R∈R3×3分别为系统状态和控制输入的权重矩阵; P∈R3×3为终端状态权重矩阵。
为保证对接阶段任务的安全, 在控制器设计中加入避障约束, 如(22)式所示

式中, [image: equation]。
2.4.2 反馈控制器的设计
为保证追踪器在不确定性条件下仍能满足工程约束, 设计反馈控制器使得系统的实际状态维持在以标称状态轨迹为中心的最小鲁棒正不变集序列中。反馈控制律的设计如(23)式所示。

式中: [image: equation]为系统测量状态与标称状态的偏差; K(k)为增益矩阵。
所设计追踪型鲁棒MPC控制器的总控制律输入如(24)式所示。

式中, [image: equation]为2.4.1节中求出的前馈控制。
反馈控制增益K的求解可建模为如(25)式所示的线性矩阵不等式问题[25]。

式中: λ≥0, ρ∈(0, 1]为需自主设定的参数; vert(W2)为不确定性集的顶点。通过求解问题(见(25)式)得到最优反馈控制增益 K*(k)= Y*(W*)-1。
3 仿真验证
本节考虑翻滚目标交会中的控制、测量和动力学等不确定性以及控制饱和、接近速度和避障等约束, 根据第2节设计的追踪型鲁棒MPC控制器, 开展仿真实验以验证该控制器的有效性。
在LVLH坐标系中, 追踪器的初始相对位置设置为(-600, 600, 600) m, 由于相对距离较近, 初始相对速度设置为(0, 0, 0) m/s。追踪器在每个方向接近目标的最大速度设置为3 m/s, 追踪器所能提供的最大控制加速度输入设置为1 m/s2。
对于不确定性紧致集W1, 外界干扰 d设置为

对于不确定性紧致集W2, 控制偏差上界为10%的最大控制加速度输入幅值。对于不确定集W3, 假设追踪器的相对位置测量精度为0.01 m, 相对速度测量精度为0.01 m/s2。
翻滚目标的仿真参数如表 1所示。控制器的预测时域和控制时域设置为N=10, 采样间隔为1 s, 交会与对接阶段的权重矩阵设置为Q=3 I3, Q1=I3, Q2=0.5 I3, R= R1= I3, 终端状态权重矩阵P, P1, P2为离散时间代数黎卡提方程的解。计算控制增益 K(k)时, 参数设置为λ=0.3, ρi=0.5。
为验证所提出控制方法的有效性和鲁棒性, 采用蒙特卡洛法进行了100次打靶仿真, 仿真结果如图 3~15所示。
在图 3中, 虚线代表追踪器的100次打靶的3D实际相对运动轨迹, 实线代表计算得到的标称轨迹, 球形区域为“禁飞区”。从图 3可看出, 控制器驱动追踪器从初始位置到达目标对接点附近, 并且之后在相对位置方面保持与对接点同步。
在图 4~5中, 虚线代表追踪器的实际相对位置和相对距离, 实线代表追踪器的标称相对位置和相对距离, 点划线代表目标对接点的相对位置和相对距离。从图 4~5可看出, 控制器驱动追踪器逼近翻滚目标对接点, 约220 s即可到达目标对接点附近。
图 6的虚线、实线与点划线分别代表追踪器x, y, z方向上的相对速度变化曲线, 从图中可看出, 追踪器相对速度跟踪精度达到0.05 m/s。
图 7的实线代表虚拟平衡点相对于目标质心的距离, 点划线代表目标对接点相对质心的距离。本文将虚拟平衡点与目标对接点的距离作为切换到对接阶段的判断依据, 如图 7所示, 当两者间的距离小于1 m时, 认为虚拟平衡点近似于对接点, 进入对接阶段, 不再设置虚拟平衡点。
图 8~9给出了100次打靶的对接段相对位置和距离的变化曲线。该阶段中, 追踪器在约7 s时到达目标附近。追踪目标与抵消干扰所需的控制输入很小, 此时对于不确定性集W2, 令控制偏差上界变为最大控制输入加速度幅值的3%, 以缩小位置跟踪误差。可以看出, 追踪器到达目标对接点附近后, 能够在不确定性条件下完成对翻滚目标的位置跟踪, 跟踪误差控制在0.04 m之内。
图 10给出了100次打靶的追踪器相对位置估计误差, 从图中可以看到追踪器的相对位置估计精度达到0.1 m。图 11中, 虚线代表追踪器的100次打靶的实际控制输入, 实线代表计算得到的标称控制输入。从图 6与图 11可看出, 追踪器在追踪翻滚目标过程中满足工程约束。
在图 12~13中, 实线分别代表控制输入的变化曲线和追踪器相对位置, 点划线分别代表工程约束和对接点相对位置, 从图中可看出采用传统MPC方法的追踪器无法满足约束和避障要求。
为验证提出控制方法的鲁棒性边界, 在不同控制误差与测量噪声水平下进行了100次打靶, 并定义对接阶段的交会成功率为终端误差稳定在0.2 m以内。在对接阶段, 若追踪器与对接点之间的距离大于该精度或不满足约束可认为对接任务失败。此外, 以此为基准统计了所提出的控制算法在交会对接任务中的成功率, 以展示本文方法在复杂条件下的鲁棒边界, 统计结果如图 14所示。
在图 14中, α为测量精度, 介于0~0.05 m; β为控制偏差, 介于0%~20%。结果表明, 所提出的控制方法可以在α=0.03 m, β=20%的不确定条件下稳定实现对目标点的高精度跟踪, 但随着不确定性水平逐渐增大, 围绕标称轨迹的“管道”半径也随之增大, 对接任务的成功率也开始降低。
在相同初始条件以及不确定性水平下采用传统MPC方法同样进行100次打靶仿真, 并统计其成功率, 结果如图 15所示。由图 15可看出, 传统MPC在不确定性水平大于α=0.01 m, β=10%时, 对接任务的成功率均劣于本文所提出的控制方法。因此, 在存在较强不确定性的情况下, 传统MPC的精度与鲁棒性均无法满足实际工程需求。
此外, 传统MPC为保证算法的稳定性和递归可行性需要满足终端条件, 往往需要较大的预测时域, 而本文提出的控制方法的终端条件仅需终端状态到达可在线优化的虚拟平衡点即可保证算法的稳定性。在相同初始条件下使用传统MPC到达对接点所需的最小预测时域为N=202, 远大于TRMPC的预测时域N=10。然而, 控制算法的计算复杂度与预测时域的步长(计算规模)呈正相关, 因此本文所提出控制方法的所需计算资源与计算时间均优于传统MPC。
为验证所提出的控制方法在不同偏心率椭圆轨道下交会对接任务中的有效性, 分别选取3类常用轨道间霍曼转移的椭圆轨道偏心率: 追踪航天器分别由400 km低地球轨道(LEO)转移至900 km低地球轨道、20 000 km中地球轨道(MEO)、36 000 km地球静止轨道(GEO), 其对应的偏心率见表 2。在其余参数不变的情况下, 进行100次打靶仿真, 仿真结果如表 2所示。
综上所述, 本文所提出的控制方案能够在控制、测量以及动力学等不确定性的条件下, 成功完成椭圆轨道翻滚目标多约束交会任务, 并且取得良好的控制效果。
表1 
翻滚目标相关参数
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表2 
偏心率对对接任务的影响

4 结论
针对动力学不确定性、测量偏差和推力偏差下的椭圆轨道多约束交会问题, 本文提出了一种基于管道的追踪型鲁棒MPC控制方法。考虑了椭圆轨道任务的不确定性传播量化, 拓展了传统鲁棒MPC方法的应用范围。仿真结果表明, 本文所设计的追踪型鲁棒MPC控制器, 能够在复杂多约束以及多源不确定性条件下成功完成椭圆轨道翻滚目标交会对接任务, 并且具有较高的交会精度, 相对位置跟踪精度达到0.04 m, 相对速度跟踪精度达到0.05 m/s。所提出的控制方法能够以较小的预测时域保证算法的稳定性和递归可行性, 因此对机载算力的要求低于传统MPC方法。
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	仿真参数
	数值





	半长轴a/km
	9 128



	偏心率e
	0.2



	轨道倾角i/(°)
	60



	升交点赤经Ω/(°)
	30



	近地点幅角 [image: equation]/(°)
	0



	初始平近点角M0/(°)
	0



	开始时间t0/s
	0



	初始真近点角f0/(°)
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	初始偏近点角E0/(°)
	0



	初始角(ψ0, ϕ0)/(°)
	(0, 0)



	转动惯量IT/(kg·m2)
	diag(100, 100, 60)



	角动量模值‖H‖2/(kg·m2·s-1)
	3.14



	章动角ξ/(°)
	60



	对接点位置rdoc/m
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	禁飞区半径rs/m
	1
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	0.036
	成功
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	成功
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	0.724
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