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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］
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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，ｉ^ Ｉ 轴

指向春分点；ｋ^Ｉ 轴指向北极；^ｊ Ｉ 轴与 ｉ^ Ｉ 和 ｋ^Ｉ 轴构成右

手坐标系，如图 １ 所示。

图 １　 本文相关坐标系

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；ｉ^Ｏ 轴由地心指向目标；^ｊ Ｏ 轴沿目

标运动方向；ｋ^Ｏ 轴与 ｉ^Ｏ ，^ｊ Ｏ 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，

ｉ^Ｔ ，^ｊ Ｔ 和 ｋ^Ｔ 轴分别沿其惯性主轴方向，如图 ２ 所示。

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

ｘ̈ － ２ｆ̇ｙ̇ － ｆ̇ ２ｘ － ｆ̈ｙ － ２μｘ ／ ｒ３ｔ ＝ ｕｘ ＋ ｄｘ

ｙ̈ － ２ｆ̇ｘ̇ － ｆ̇ ２ｙ ＋ ｆ̈ｘ ＋ μｙ ／ ｒ３ｔ ＝ ｕｙ ＋ ｄｙ

ｚ̈ ＋ μｚ ／ ｒ３ｔ ＝ ｕｚ ＋ ｄｚ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１）

式中： ρ ＝ ［ｘ　 ｙ　 ｚ］ Ｔ 为追踪器在 ＬＶＬＨ 坐标系下

·４００１·
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的相对位置矢量；ρ̇ ＝ ［ ｘ̇　 ｙ̇　 ｚ̇］ Ｔ 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。 ｆ̇ 与 ｆ̈ 可由（２）式计算得到。
μ
ｒ３ｔ

＝ ｎ２（１ ＋ ｅｃｏｓｆ） ３

（１ － ｅ２） ３

ｆ̇ ＝ ｎ（１ ＋ ｅｃｏｓｆ） ２

（１ － ｅ２）
３
２

ｆ̈ ＝
－ ２ｎ２ｅｓｉｎｆ（１ ＋ ｅｃｏｓｆ） ３

（１ － ｅ２） ３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２）

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

Ｘ̇ ＝ Ａ（ ｆ）Ｘ ＋ ＢＵ ＋ Ｂｄ （３）
式中： Ｘ ＝ ［ρ Ｔ 　 ρ̇Ｔ］ Ｔ ∈ Ｒ６ 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） ＝

０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ １

ｆ̇ ２ ＋ ２μ
ｒ３ｔ

ｆ̈ ０ ０ ２ｆ̇ ０

－ ｆ̈ ｆ̇ ２ － μ
ｒ３ｔ

０ － ２ｆ̇ ０ ０

０ ０ － μ
ｒ３ｔ

０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｂ ＝

０ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ ０
１ ０ ０
０ １ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

　 　 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。

ｆ ＝ ａｒｃｃｏｓ ｅ － ｃｏｓＥ
ｅｃｏｓＥ － １

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｅ － ｅｓｉｎＥ ＝ Ｍｅ

Ｍｅ ＝ Ｍ０ ＋ ｎ（ ｔ － ｔ０）

ｎ ＝
Ｇ（ｍ１ ＋ ｍ２）

ａ３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（４）

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

Ｘ（ｋ ＋ １） ＝ Ａｄ（ｋ）Ｘ（ｋ） ＋ Ｂｄ（ｋ）（Ｕ（ｋ） ＋ ｄ）
（５）

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。

Ａｄ（ｋ） ＝ ｅＡ（ｋ）Ｔｓ，Ｂｄ（ｋ） ＝ （∫Ｔｓ
０
ｅＡ（ｋ）τｄτ）Ｂ （６）

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 ｉ^Ｔ ，^ｊ Ｔ 和 ｋ^Ｔ 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

Ｈｘ ＝ Ｈｓｉｎθｓｉｎϕ ＝ Ｉｘωｘ

Ｈｙ ＝ Ｈｓｉｎθｃｏｓϕ ＝ Ｉｙωｙ

Ｈｚ ＝ Ｈｃｏｓθ ＝ Ｉｚωｚ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７）

式中： θ 为角动量与目标本体 ｋ^Ｔ 轴的夹角；ϕ为角动

量在本体 ｉ^Ｔ ｊ^ Ｔ 平面上的投影与 ｊ^ Ｔ 轴的夹角；ω ｘ，ω ｙ，
ω ｚ 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。

ψ̇ ＝
（ωｘｓｉｎϕ ＋ ωｙｃｏｓϕ）

ｓｉｎθ

θ̇ ＝ ωｘｃｏｓϕ － ωｙｓｉｎϕ

ϕ̇ ＝ ωｚ － （ωｘｓｉｎϕ ＋ ωｙｃｏｓϕ）ｃｏｔθ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（８）

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

ψ̇ ＝ Ｈ
Ｉｔ

θ̇ ＝ ０

ϕ̇ ＝ １ －
Ｉｚ
Ｉｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ωｚ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（９）

·５００１·
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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。
ρｐ ≈ ＲＯＴｒＴ
ρｖ ≈ ＲＯＴωＴ × ＲＯＴｒＴ

Ｅ６

－ Ｅ６

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｅｒ ≤

ｅｍａｘ

ｅｍａｘ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｅｍａｘ ＝ ［ｅＴ
ｐｍａｘ 　 ｅＴ

ｖｍａｘ］ Ｔ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１０）

式中： ρ ｐ 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；ρ ｖ 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，ｅｒ ＝ ［ｅｘ ｅｙ ｅｚ ｅ̇ｘ ｅ̇ｙ ｅ̇ｚ］ Ｔ。
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

０３×３ Ｉ３
０３×３ － Ｉ３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Ｘ ≤ Ｖｍａｘ （１１）

式中， Ｖｍａｘ ＝ ［ ｘ̇ｍａｘ 　 ｙ̇ｍａｘ 　 ｚ̇ｍａｘ 　 ｘ̇ｍａｘ 　 ｙ̇ｍａｘ 　 ｚ̇ｍａｘ］ Ｔ。
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。

Ｉ３
－ Ｉ３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Ｕ ≤ Ｕｍａｘ （１２）

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。
‖ρ‖２

２ ≥ ｒ２ｓ （１３）
　 　 在对接点处对（１３）式进行线性近似可得

－ ［ｘｄｏｃ 　 ｙｄｏｃ 　 ｚｄｏｃ］ρ ≤－ ｒ２ｓ （１４）
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

Ｗ２ ＝ Ｗ１ ⊕ Ｗ２ ⊕ Ｗ３ （１５）
式中，⊕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。
Ｗ２ ＝ ｛ω ∈ Ｒ６ Ａω·ω ≤ ｂω｝ （１６）

　 　 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。

ϕｋ ≜⊕
Ｎ－１

ｋ ＝ ０
（Ａｄ（ｋ） ＋ Ｂｄ（ｋ）Ｋ（ｋ）） ｋＷ２ （１７）

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

·６００１·
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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。
Ｄ１

􀭺Ｘ ≤ Ｖｍａｘ － ｍａｘ
ｅ∈ϕｋ

Ｄ１ｅ

Ｄ２
􀭺Ｕ ≤ Ｕｍａｘ － ｍａｘ

ｅ∈ϕｋ
Ｄ２Ｋｅ

－ ｒＴｄｏｃ􀭵ρ ≤－ ｒ２ｓ － ｍａｘ
ｅ∈ϕｋ

［ｒＴｄｏｃ 　 ０１×３］ｅ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１８）

式中： Ｄ１ ＝
０３×３ Ｉ３
０３×３ － Ｉ３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
；Ｄ２ ＝

Ｉ３
－ Ｉ３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
；􀭵ρ 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

Ｊ１ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
［（􀭵ρ（ｋ ＋ ｉ ｋ） － ρｓ（ｋ）） Ｔ·

　 Ｑ１（􀭵ρ（ｋ ＋ ｉ ｋ） － ρｓ（ｋ）） ＋

　 （ρｓ（ｋ） － ｒｄｏｃ（ｋ ＋ ｉ）） ＴＱ２（ρｓ（ｋ） － ｒｄｏｃ（ｋ ＋ ｉ）） ＋

　 （􀭺Ｕ（ｋ ＋ ｉ ｋ） － Ｕｓ（ｋ ＋ ｉ ｋ）） ＴＲ（􀭺Ｕ（ｋ ＋ ｉ ｋ） －

　 Ｕｓ（ｋ ＋ ｉ ｋ））］ ＋ （􀭵ρ（ｋ ＋ Ｎ ＋ １ ｋ） －

　 ρｓ（ｋ）） ＴＰ１（􀭵ρ（ｋ ＋ Ｎ ＋ １ ｋ） － ρｓ（ｋ）） ＋

　 （ρｓ（ｋ） － ｒｄｏｃ（ｋ ＋ Ｎ ＋ １）） Ｔ·
　 Ｐ２（ρｓ（ｋ） － ｒｄｏｃ（ｋ ＋ Ｎ ＋ １）） （１９）

式中： ρ ｓ ＝ 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。
ｍｉｎ
􀭺Ｕ，Ｘｓ

Ｊ１

ｓ．ｔ

􀭺Ｘ（ｋ ｋ） ＝ 􀭺Ｘ（ｋ）
􀭺Ｘ（ｋ ＋ ｉ ＋ １ ｋ） ＝ Ａｄ（ｋ ＋ ｉ）􀭺Ｘ（ｋ ＋ ｉ ｋ） ＋

　 Ｂｄ（ｋ ＋ ｉ）􀭺Ｕ（ｋ ＋ ｉ ｋ），ｉ ＝ ０，１，…，Ｎ
Ｘｓ（ｋ） ＝ Ａｄ（ｋ ＋ ｉ）Ｘｓ（ｋ） ＋
　 Ｂｄ（ｋ ＋ ｉ）Ｕｓ（ｋ），ｉ ＝ ０，１，…，Ｎ

Ｄ１
􀭺Ｘ（ｋ ＋ ｉ ＋ １ ｋ） ≤ Ｖｍａｘ － Ｖｅ， ｉ ＝ ０，１，…，Ｎ

Ｄ２
􀭺Ｕ（ｋ ＋ ｉ ｋ） ≤ Ｕｍａｘ － Ｕｅ， ｉ ＝ ０，１，…，Ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（２０）
式中： Ｘｓ 为虚拟平衡点对应状态；Ｖｅ ＝ ｍａｘ

ｅ∈ϕｋ
Ｄ１ｅ；Ｕｅ ＝

ｍａｘ
ｅ∈ϕｋ

Ｄ２Ｋｅ。

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

Ｊ２ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（􀭵ρ（ｋ ＋ ｉ ｋ） － ｒｄｏｃ（ｋ ＋ ｉ）） ＴＱ·

　 （􀭵ρ（ｋ ＋ ｉ ｋ） － ｒｄｏｃ（ｋ ＋ ｉ）） ＋

　 Ｕ（ｋ ＋ ｉ ｋ） ＴＲＵ（ｋ ＋ ｉ ｋ） ＋
　 （􀭵ρ（ｋ ＋ Ｎ ＋ １ ｋ） － ｒｄｏｃ（ｋ ＋ Ｎ ＋ １）） ＴＰ·
　 （􀭵ρ（ｋ ＋ Ｎ ＋ １ ｋ） － ｒｄｏｃ（ｋ ＋ Ｎ ＋ １）） （２１）

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

·７００１·
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ｍｉｎ
􀭺Ｕ

Ｊ２

ｓ．ｔ．

􀭺Ｘ（ｋ ｋ） ＝ 􀭺Ｘ（ｋ）
􀭺Ｘ（ｋ ＋ ｉ ＋ １ ｋ） ＝ Ａｄ（ｋ ＋ ｉ）􀭺Ｘ（ｋ ＋ ｉ ｋ） ＋

　 Ｂｄ（ｋ ＋ ｉ）􀭺Ｕ（ｋ ＋ ｉ ｋ）， ｉ ＝ ０，１，…，Ｎ
－ ｒｄｏｃ（ｋ ＋ ｉ ＋ １） Ｔ􀭵ρ（ｋ ＋ ｉ ＋ １ ｋ） ≤

　 － ｒ２ｓ － ｒ２ｅ， ｉ ＝ ０，１，…，Ｎ

Ｄ１
􀭺Ｘ（ｋ ＋ ｉ ＋ １ ｋ） ≤ Ｖｍａｘ － Ｖｅ， ｉ ＝ ０，１，…，Ｎ

Ｄ２
􀭺Ｕ（ｋ ＋ ｉ ｋ） ≤ Ｕｍａｘ － Ｕｅ， ｉ ＝ ０，１，…，Ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（２２）
式中， ｒ２ｅ ＝ ｍａｘ

ｅ∈ϕｋ
［ＹＴ

ｄｏｃ 　 ０１×３］ｅ。

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。
ｕｆ ＝ Ｋ（ｋ）（ ｘ^（ｋ） － 􀭵ｘ（ｋ）） （２３）

式中： ｘ^（ｋ） － 􀭵ｘ（ｋ） 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。
ｕ（ｋ） ＝ 􀭵ｕ（ｋ） ＋ Ｋ（ｋ）（ｘ（ｋ） － 􀭵ｘ（ｋ）） （２４）

式中， 􀭵ｕ（ｋ） 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］。
ｍｉｎ
Ｙ，Ｗ，γ

γ

ｓ．ｔ．
λＷ ∗ ∗
０ １ － λ ∗

Ａｄ（ｋ）Ｗ ＋ Ｂｄ（ｋ）Ｙ ω Ｗ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＞ ０，

　 　 　 　 　 　 ∀ω ∈ ｖｅｒｔ（Ｗ２）

ρ２
ｉ ∗

ＹＴ ｌｉ Ｗ
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＞ ０　

γ ∗
Ｗｈｉ Ｗ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＞ ０ （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

ｄ ＝
ｓｉｎｆ

２ｓｉｎ（ ｆ ＋ ０．３π）
－ １．５ｃｏｓｆ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

× １０ －３ ｍ ／ ｓ２ （２６）

　 　 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 ＝ ３Ｉ３，Ｑ１ ＝ Ｉ３，
Ｑ２ ＝ ０．５Ｉ３，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，ρ ｉ ＝ ０．５。
表 １　 翻滚目标相关参数

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 ϑ ／ （°） ０

初始平近点角 Ｍ０ ／ （°） ０
开始时间 ｔ０ ／ ｓ ０

初始真近点角 ｆ０ ／ （°） ０
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 （０，０，１）
禁飞区半径 ｒｓ ／ ｍ １

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。

·８００１·
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图 ３　 追踪器 ３Ｄ 相对运动轨迹

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

图 ４　 追踪器相对位置变化曲线

图 ５　 追踪器相对距离变化曲线

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 ６　 追踪器相对速度　 　 　 图 ７　 虚拟平衡点到对接

变化曲线 点距离变化曲线

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

图 ８　 对接阶段追踪器相对距离变化曲线

图 ９　 对接阶段追踪器相对位置变化曲线

·９００１·
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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。

图 １０　 相对位置估计误差曲线

图 １１　 追踪器控制输入变化曲线

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。

　 图 １２　 传统 ＭＰＣ 追踪　 　 　 图 １３　 传统 ＭＰＣ 对接

器控制输入 阶段追踪器相对

变化曲线 距离变化曲线

　 　 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。

图 １４　 不同不确定性水平下对接任务成功率

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。

图 １５　 不同不确定性水平下传统 ＭＰＣ 对接任务成功率

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，

·０１０１·
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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。
表 ２　 偏心率对对接任务的影响

目标轨道 偏心率 ｅ 对接任务是否成功

９００ ｋｍ 低地球轨道 ０．０３６ 成功

２０ ０００ ｋｍ 中地球轨道 ０．５９１ 成功

３６ ０００ ｋｍ 地球静止轨道 ０．７２４ 成功

　 　 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。

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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第 ５ 期 杨慧欣，等：椭圆轨道翻滚目标交会的追踪型模型预测控制
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