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Abstract

To address the challenge of precise rendezvous in non-coplanar orbits, this study proposes an orbital maneuver method based on solid propulsion. The relationship between transfer duration and impulse magnitude is analyzed, and under the constraint of fixed impulse magnitude, the correlation between transfer duration and minimum rendezvous error is investigated. The transfer trajectory design problem is ultimately transformed into finding the minimum point of a single-valley function. A control solution framework for non-coplanar orbit rendezvous using fixed-impulse single-pulse propulsion is developed. The proposed workflow involves three key steps: first, calculating the time required for the target to coast inertially to a virtual intersection point; second, employing Lambert's algorithm to determine the minimum velocity increment; and third, integrating the golden section method with an optimal impulse guidance algorithm to precisely solve for transfer duration and impulse direction when the chaser's impulse exceeds the minimum increment. Simulation results demonstrate that the algorithm achieves high computational efficiency and rapid convergence, with a final rendezvous accuracy of 0.6 meters. This approach provides an effective solution for precision rendezvous tasks in non-coplanar orbit scenarios.
摘要

针对异面轨道精确交会问题, 提出了一种基于固体推进的轨道机动方法, 分析了转移时长与脉冲大小之间的关系, 并在脉冲大小固定的前提下, 研究了转移时长与最小交会误差间的关系, 最终将转移轨道设计问题转化为单谷函数极小值点的求解问题, 并设计了一种基于定冲量单脉冲的异面轨道交会控制求解流程。计算目标惯性滑行至虚交点所需时长, 采用Lambert算法求解最小速度增量, 若追踪星脉冲大于该增量, 则结合黄金分割法和最优脉冲制导算法精确求解转移时长和脉冲方向。仿真结果表明, 所提算法具有计算效率高、收敛速度快的特点, 实现了0.6 m的交会精度, 为异面轨道精确交会任务提供了一种有效的解决方案。
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随着空间碎片数量的增加与各国军事战略的调整，空间安全环境逐渐恶化，因此空间拦截技术成为当前研究的热点之一。空间拦截技术涵盖空天防御、在轨服务和太空碎片清除等多个领域，具有重要研究意义[1-4]。
脉冲推进作为轨道机动的核心手段，其转移轨道设计本质是经典的Lambert问题。大量学者提出了高效的解决算法，同时还考虑了轨道摄动力影响下的受摄Lambert问题[5-6]。在空间交会任务中，多脉冲机动轨道的能耗和时间最优是轨道设计的一个核心问题。Ottesen等[7]针对这个问题，采用了嵌入式边值求解方法，对航天器的轨迹进行优化，此方法在解决多约束下的非线性目标函数问题时展现出优秀的性能。Ding等[8]提出了一种遗传-序列二次规划相结合的方法，解决时间最省切向脉冲拦截问题，克服迭代初值敏感高的缺点。Oghim等[9]介绍了一种考虑地球非均匀引力扰动的实时拦截策略，提出了一种能耗最优的脉冲制导算法，以降低摄动引起的末端交会误差。另一方面，杜向南等[10]改进了单脉冲机动可达域求解算法，将其转化为可达位置矢量方向上的单变量极值求解问题，从而减少计算量。Luo等[11]研究了单脉冲拦截多目标问题，采用遍历和优化的方式设计拦截轨道，但未提出理论求解方法。夏存言等[12]针对共面轨道的单脉冲拦截多目标问题，提出了一种数值求解方法，将其转化为含有自由变量的非线性方程组，通过数值迭代算法求解。
上述研究主要是针对追踪星和目标位于同一轨道面的情况，部分学者对异面轨道交会控制问题也进行了研究。Zhang等[13]研究非共面椭圆轨道下的双脉冲最优交会问题，提出了采用数值优化算法求解含约束的多圈Lambert问题。Snyoll等[14]研究了含最小速度增量和等待时间约束的最优航天器交会问题，提出采用普适变量描述轨道，以简化求解过程。Luo等[15]提出采用遗传算法和牛顿法相结合的方法，以求解多脉冲多圈异面交会问题。其中遗传算法用于处理整数变量，而牛顿法用于处理实数变量。
然而，现有研究存在2个显著局限：①成果集中于共面轨道交会场景(如单脉冲可达域简化、多目标拦截遍历)，对异面轨道交会的适应性不足；②传统方法均假设脉冲冲量可调，无法满足固体推进系统脉冲冲量固定的约束。固体推进系统凭借其独特优势具备显著高于液体推进的冲量密度在轨道机动领域备受关注，可实现能量的高效释放；紧凑型结构设计大幅降低系统复杂度，提升航天器载荷比；无活动部件与流体控制系统赋予更高的环境适应性和可靠性[16-18]。但其工作原理与液体推进存在本质差异：固体推进剂通过自持燃烧产生瞬时推力，在装药量预先固化的约束下形成不可调节的定值冲量，仅允许通过推力矢量控制调整脉冲方向。固体燃料的不可逆化学反应特性，对轨道控制算法提出要求：必须精准解算脉冲施加方向与转移时间窗口的匹配关系。
针对上述问题，本文聚焦固体推进系统在异面交会任务中的技术瓶颈，创新性提出基于定冲量单脉冲异面交会控制算法，攻克固体推进系统在异面交会场景下的精确控制难题。研究思路如下：首先，揭示转移时长与脉冲大小的单谷函数关系(具有唯一极小值点)，将轨道设计转化为单谷函数极小值点的求解问题；然后，设计求解流程, 计算目标惯性滑行至虚交点的时长，采用Lambert算法求解最小速度增量，若满足约束则采用黄金分割法与最优脉冲制导算法，串行优化转移时长与脉冲方向; 最后，仿真结果表明，算法迭代17次即可收敛，交会精度达0.6 m，通过蒙特卡洛法验证了算法普适性与高效性，为固体推进系统提供高效解决方案。
1 问题描述与分析
假设目标与追踪星轨道面相异，且目标惯性滑行不进行轨道机动，追踪星采用固体推进方式变轨与目标交会。为了实现精确交会，本文设计了1套算法来计算脉冲方向，以确保追踪卫星能够精确地到达目标位置，并与其交会。
将交会点设置在目标轨道与追踪星停泊轨道面的交点附近，追踪星在t0时刻变轨与目标交会, 则追踪星变轨所需速度增量与转移时长的关系如图 1所示。分析可知, 当t < tf时, Δv随t增大而减小, 较长的转移时间允许追踪星采用小推力轨道面内机动方法, 通过缓慢调整轨道高度和相位降低能耗; 当t≥tf时, Δv随t增大而增大, 时间过长导致轨道面外机动需求激增, 需补偿累积的轨道面夹角漂移, 导致速度增量变大。即速度增量与转移时长的函数关系为单谷函数, 只存在一个极小值点(tf, Δvmin), 而此时的交会点恰好为目标轨道与追踪星停泊轨道面的交点, 其物理意义是追踪星仅进行轨道面内机动时, 速度增量最小, 转移轨道示意图如图 2中转移轨道(2)所示; 另一方面, 当追踪星的脉冲大小为Δv, 且大于Δvmin时, 存在t和t′ 2个转移时长, 可使追踪星与目标精确交会, 转移轨道示意图如图 2中(1)和(3)轨道所示, 第(1)条转移轨道的耗时更短。此外, 无论是转移轨道(1)还是(3), 追踪星与目标交会时都进行了轨道面外机动。
	[image: Thumbnail: 图1 Refer to the following caption and surrounding text.]	图1 速度增量与转移时长关系图



	[image: Thumbnail: 图2 Refer to the following caption and surrounding text.]	图2 交会示意图



以转移时长t的解为例, 为便于分析, 假设固体推进剂提供的脉冲大小为Δv。结合上述分析可知, 当转移时长为t且脉冲方向满足最优条件时, 追踪星能够与目标实现精确交会; 反之, 若脉冲方向偏离最优值, 则会产生显著的交会误差。进一步研究表明, 在其他转移时长条件下, 即使脉冲方向经过优化调整, 追踪星与目标的交会误差仍会显著增大, 导致交会任务失败。这一现象产生的根本原因在于：固体推进系统的固定冲量特性使得追踪星的速度增量Δv无法精确匹配不同转移时长下的速度需求。这种速度增量的不匹配性凸显了固体推进系统在轨道机动中的独特约束, 同时也验证了精确求解转移时长与脉冲方向的重要性。
因此, 在脉冲大小固定的条件下, 且假设脉冲方向最优, 即末端交会误差最小, 则末端交会误差与转移时长关系如图 3所示。在[t0, tf]区间内, 二者之间的函数关系为单谷函数, 极小值点的转移时长为t, 恰好为所关注的解。其物理意义为, 转移时长为t时, 且在最优的脉冲方向下, 追踪星可与目标精确交会, 此时的交会误差为0。另一方面, 在[t, t′]区间内, 二者之间的函数关系为单峰函数, 转移时长为tf时, 末端交会误差最大, 即极大值点的转移时长为tf。
	[image: Thumbnail: 图3 Refer to the following caption and surrounding text.]	图3 交会误差与转移时长关系图



综上所述, 基于定冲量单脉冲的异面轨道交会控制流程图如图 4所示。首先, 计算目标惯性滑行至虚交点所需的时长tf; 然后, 采用Lambert算法计算最小速度增量Δvmin; 若追踪星的脉冲大小Δv大于等于Δvmin, 则在[t0, tf]区间内采用黄金分割法和最优脉冲制导算法, 精确求解转移时长t和脉冲方向u, 以实现追踪星与目标的精确交会。
	[image: Thumbnail: 图4 Refer to the following caption and surrounding text.]	图4 基于定冲量单脉冲的异面轨道交会控制算法流程图



2 最小速度增量求解
2.1 含J2项的动力学方程
在J2000坐标系下, 仅考虑地球扁率J2项的影响, 追踪星与目标的轨道动力学方程为：

式中: μ为地球引力常数; r为航天器的地心距; f为地球扁率J2摄动加速度; 在J2000坐标系下fx, fy, fz为

式中: Re为地球半径; J2为项摄动系数; x, y, z为追踪星或目标在J2000坐标系中坐标分量的大小。
2.2 最小速度增量对应的转移时长
研究表明, 目标惯性滑行到达虚交点与到达轨道面交点所需的时长一样, 但是, 由于目标受多种摄动项的影响, 其轨道参数一直在变化, 直接求解目标惯性滑行到达虚交点所需的时长较为困难。因此, 首先基于二体动力学模型求解初值, 之后基于含摄动项的动力学模型, 并在初值附近进行精确搜索。这样可以在考虑到多种摄动项影响条件下较为准确快速地求解转移时长。
基于二体动力学模型绘制目标与追踪星的轨道, 并将二者的轨道投影到地球所在球面上, 两轨道的交点称为虚交点[19], 如图 5所示。
	[image: Thumbnail: 图5 Refer to the following caption and surrounding text.]	图5 虚交点



根据球面三角形的四元素公式, 确定虚交点的纬度幅角ut。

式中: it为目标轨道的倾角; Ωt为目标轨道的升交点赤经; i为追踪星轨道的倾角; Ω为追踪星轨道的升交点赤经。
之后, 根据目标轨道的近地点幅角ωt, 计算虚交点的真近点角ft=ut-ωt。
最后, 根据开普勒方程求出无摄动情况下目标到达追踪星轨道平面所需的转移时长tf。

式中: Me为平近点角; E为偏近点角; e为轨道的偏心率; T为轨道周期。
2.3 最小速度增量
根据上述所求的转移时长tf与目标末端位置rt(tf), 定义追踪星初始t0时刻状态为X(t0)=[r(t0); v(t0)], 采用Lambert算法计算出拦截轨道的初始速度v0+, 并计算出速度增量Δvmin。
3 最小速度增量求解
根据前面的分析可知, 追踪星的速度增量一定时, 对于任意转移时长, 存在最优的脉冲方向, 使得交会误差最小。
因此定义脉冲方向为u=[α; β]和目标函数

式中: r(u)为追踪星脉冲机动后的位置; rt为交会点。
定义追踪星的状态转移矩阵 [image: Mathematical equation] [image: Mathematical equation]可表示为


式中: Δv为追踪星速度增量的大小; α为脉冲方向的俯仰角; β为脉冲方向的方位角; ξ(u)为脉冲方向在J2000坐标系下的坐标分量。
定义性能函数为

根据极值原理可得

L(u)在u0处泰勒展开, 即

忽略高阶小量ο2(u-u0)并将(12)式代入(11)式可得

另一方面


定义


则(13)式化简为

不难发现, 脉冲方向u的求取是一个不断迭代的过程, 因此定义迭代公式为

迭代流程图为
	[image: Thumbnail: 图6 Refer to the following caption and surrounding text.]	图6 最优脉冲制导算法流程图



4 黄金分割法
黄金分割法[20]是一种较好的数值分析方法, 特别适用于求解给定区间内单峰或单谷函数极值点的问题。黄金分割法是在等间隔分割法的基础上改进而来, 通过选取合适的分割点, 使得迭代次数减半, 同时不降低解的精度。
对于任意目标函数f(x), 若其在区间[x1, x2]内存在一极小值点x*, 则黄金分割法的计算步骤为：
1) 计算分割点x11=x2-C(x2-x1), x21=x1+C(x2-x1);
2) 计算分割点所对应的函数值f(x11)和f(x21)，并比较: 若f(x11)≥f(x21), 则令x1=x11, x2=x21, 缩短搜索区间长度致d1=x2-x11, x12=x2-C(x2-x11), x22=x11+C(x2-x11); 反之, 则令x1=x1, x2=x21, 缩短搜索区间长度致d1=x21-x1, x12=x21-C(x21-x1), x22=x1+C(x21-x1);
3) 第i次迭代后, 判断区间长度是否满足di≤ε。若满足, 则跳转致步骤5);若不满足, 则继续迭代。其中ε代表求解精度, 为事先规定的小数;
4) 计算分割点所对应的函数值f(x12)和f(x22)，并比较其大小, 之后按照步骤2)进一步缩短区间;
5) 截至区间确定后求解极值点[image: Mathematical equation]与其所对应的函数值f(x*)。
不难发现, 当[image: Mathematical equation]时, 步骤2)中若f(x11)≥f(x21), x12=x2-C(x2-x11)=x21; 反之, x22=x1+C(x21-x1)=x11, 即步骤4)中只需计算函数值f(x12)和f(x22)其中之一。
综上所述, 若追踪星的脉冲大于Δvmin, 则在[t0, tf]区间内, 首先采用黄金分割法确定转移时长t, 之后基于最优脉冲制导算法求取脉冲方向u, 若不满足修正量|Δu|≤δ, 则缩短区间并按上述方法继续迭代, 直至满足要求。
	[image: Thumbnail: 图7 Refer to the following caption and surrounding text.]	图7 迭代流程图



5 仿真结果与分析
目标轨道与追踪星初始参数见表 1, 二者轨道间夹角为5°, 设置追踪星的脉冲大小60 m/s, 迭代误差阈值δ=10-4 rad, 根据上述算法, 求得转移时长为1 856.65 s, 脉冲方向为俯仰角65.1°、方位角11.5°。拦截过程中, 目标与追踪星的轨迹如图 8所示, 两者间相对距离如图 9所示, 交会误差为0.6 m, 可以看出追踪星能很好地完成与目标的交会任务, 体现了算法的优越性。
表1 
轨道参数

	[image: Thumbnail: 图8 Refer to the following caption and surrounding text.]	图8 转移轨道



	[image: Thumbnail: 图9 Refer to the following caption and surrounding text.]	图9 相对距离



图 10展示了黄金分割法中, 转移时长的迭代误差随着迭代次数逐渐收敛的变化过程; 图 11展示了最优脉冲制导算法中交会误差随着迭代次数逐渐收敛的变化过程。分析结果可知, 在第2次到第7次的迭代过程中, 虽然转移时长保持不变, 但交会误差逐渐收敛, 这与本文优先迭代转移时长, 转移时长确定后迭代脉冲方向的流程相同。另一方面, 转移时长与脉冲方向同时收敛到最优值且迭代次数仅为17次, 表明算法具有稳定性和高效性。

	[image: Thumbnail: 图10 Refer to the following caption and surrounding text.]	图10 接近程度



	[image: Thumbnail: 图11 Refer to the following caption and surrounding text.]	图11 交会误差



式中: di为第i次迭代接近程度参数；ti为第i次迭代所得的转移时长。
为进一步测试算法的稳定性，设置追踪星的脉冲大小60 m/s，迭代误差阈值δ=10-4 rad，采用蒙特卡洛方法，生成了100组追踪星和目标的初始状态，并运用本文提出的算法进行转移轨道的设计。结果显示，由于22组数据不满足脉冲大小大于等于最小值的限制，导致无法求解；而对于78组满足脉冲大小大于等于最小值的情形，平均迭代次数16.2，最大交会误差为15.14 m，最小交会误差为0.05 m，平均交会误差5.1 m，均方根误差6.3 m，如图 12所示。若进一步降低迭代误差阈值至1×10-5 rad，仿真显示平均交会误差可降至0.78 m，但会增加约40%迭代时间。
	[image: Thumbnail: 图12 Refer to the following caption and surrounding text.]	图12 交会误差(蒙特卡洛法)



6 结论
本文提出一种基于固体推进的轨道机动方法，用于实现与空间目标的精确交会。通过系统的理论分析与建模，将固体推进的轨道机动特性等效为固定冲量的单次脉冲控制问题，并将转移轨道设计问题转化为单谷函数极小值优化问题。具体而言，所提出的算法流程包括以下关键步骤：首先，计算目标惯性滑行至虚交点所需的时间；然后，利用Lambert算法求解最小速度增量；最后，当追踪星的脉冲冲量大于最小速度增量时，在限定时间区间内结合黄金分割法与最优脉冲制导算法，精确求解最优转移时长和脉冲方向，从而实现高精度交会。仿真实验结果表明，该算法具有计算效率高、收敛速度快的特点，最终交会精度达到0.6 m，充分验证了方法的有效性。为固体推进系统在空间目标交会任务中的应用提供了可靠的理论基础和技术支撑，可广泛应用于在轨服务、空间碎片清除等相关领域。
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