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交会对接轨道控制的高精度平稳过渡过程设计 

李凯凯，尚伟伟 
（中国科学技术大学自动化系，合肥 230027） 

摘要：在交会对接轨道控制任务的停靠阶段，系统需要进行平滑无超调、鲁棒性好、节约燃料的控

制，为此，在轨道控制中引入过渡过程，设计了基于过渡过程的空间交会轨道控制器。在系统的初

始坐标和目标坐标之间，将最终目标细化分级为逐步到达的平滑的 S 型曲线形式，设计了 3 种不同

的基于过渡过程的空间交会轨道控制器。仿真实验表明所提出的过渡过程可以使系统以高精度平稳

的方式完成轨道控制任务，使简单的控制器也可完成控制任务。 
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Abstract: In the docking phase of orbit control task of space rendezvous and docking, smooth without 
overshoot, good robustness and fuel-saving control are required. To this end, a transient process for orbit 
control was proposed, and new controllers were designed on the basis of the transient process for the 
space rendezvous and docking. The ultimate goal was refined to the gradual arrival goal to build the 
transient process between the initial coordinate and the target coordinate of the system. The output of the 
transient process was designed as a smooth S-type curve. Three different orbit controllers of space 
rendezvous and docking were analyzed. The simulation results indicate that the system task can be 
completed in a high accuracy and stable way by adding the transient process in the orbit control task, and 
the common controllers can be used to complete the task by adding the transient process. 
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引言1 

随着航空航天技术的发展，空间交会对接技术

越来越受到各个国家的高度重视，它是一个国家航

天技术发展水平的重要标志，交会对接是实现航天
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研究方向为空间交会对接控制；尚伟伟(1981-)，男，

江西南昌，副教授。 

站、航天飞机、太空平台和空间运输系统的装配、

回收、补给、维修、航天员交换及营救等在轨道上

服务的先决条件。交会对接分为远程导引段、近程

导引段和最后逼近段，其中近程导引段分为寻的段

和接近段，接近段的任务是捕获对接走廊，接近段

安排了 400 m 和 140 m 两个停靠点，对于这个阶段

需要进行高精度轨道控制[1]。 

在圆轨道下，通过轨道坐标系可建立交会对接

的动力学模型[2]，即 Hill 方程。由 Hill 方程可知，

追踪航天器相对于目标航天器的相对运动可以分

1
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解为轨道平面内以及垂直轨道平面的两个相互独

立的运动，其中轨道平面内的运动相互耦合[2]。此

外，由于执行机构安装在追踪器本体，它的偏心安

装加上推力的非线性因素等，使得被控对象呈现非

线性时变和多变量耦合的特点，从而采用固定控制

结构的 PID(Proportion-Integral-Derivative)控制和

在线辨识参数的自适应控制方法均很难达到在接

近段的控制要求[3]。为了实现交会对接控制任务，

文献[4]提出了非线性黄金分割的控制方法，这种

控制器的比例系数会随着系统误差的变化而变化：

小误差对应大的比例增益，而大的误差对应小的比

例增益，通过这种控制方法使得系统具有加速段、

保持段和减速段，这样的控制方法有利于节省燃

料，并且可以减弱速度耦合的作用[4]。但是这种控

制方法需要对系统进行特征建模，并用梯度下降法

对模型进行参数估计，而且从文献[3]中可知，这

种非线性黄金分割的控制方法必须在控制中额外

的引入微分项和限幅，才能达到控制要求，这使得

控制变得复杂化，另外，由于额外引入微分项和限

幅，这有可能导致系统出现噪声和震荡的现象，工

程上的可行性也会受到限制。随着交会对接的发

展，燃料消耗、交会轨道的平滑度以及交会时间受

到越来越多的重视[5-6]。文献[5]提出了一种鲁棒输出

跟踪控制器来进行交会对接轨道控制，然而从仿真

结果可以看出系统存在超调等问题，使得可行性受

到限制。文献[6]基于线性协方差分析方法，建立

自主交会闭环控制偏差分析模型，而后采用非支配

排序多目标遗传算法(NSGA-Ⅱ)对轨道进行研究，

此方法控制复杂，而且由于误差是直接由初始值和

目标值比较获得，所以造成初始误差大，控制精度

低等问题。因此，在空间交会停靠控制任务上，设

计一种简单而又实用的控制策略具有十分重要的

意义。 

为此，本文在空间交会停靠现有控制方法的基

础上引入了过渡过程，通过让系统的实际输出跟踪

过渡过程来降低误差，从而减小系统的超调，提高

系统的鲁棒性。文献[7-10]提出了过渡过程的概念，

过渡过程具有以下优点：首先，通过安排过渡过程

可以很好的解决超调与快速性之间的矛盾；其次，

扩大了误差反馈增益和误差微分反馈增益的选取

范围，从而使系统整定更为容易；最后，事先安排

过渡过程使给定的反馈增益所能适应的对象参数

范围大为扩大，即控制器的鲁棒性更为加强[7]。正

因为上述优点，过渡过程已经在实际中得以广泛应

用，并取得了很好的控制效果，如同步电机调速系

统[11]，航天器姿态控制[12]，并联机器人控制[13]等，

然而这些文献中的过渡过程只有加速段和减速段，

满足不了空间停靠控制需要同时具有加速段、保持

段和减速段的要求。 

针对现有过渡过程存在的问题，本文设计了一

种包含保持段的过渡过程用于空间交会对接的轨

道控制。首先，在文献[7-8]的基础上重新提出了一

种过渡过程，此过渡过程具有加速度、保持段和减

速段，可以很好的满足空间停靠控制对速度的要

求，并且有利于节省燃料。其次，在黄金分割控制

器，非线性黄金分割控制器，PID 控制器的基础上

对空间交会轨道控制加入了此过渡过程，通过在此

过渡过程的前提下对空间交会轨道控制设计了相

应的控制器，从降低控制器要求和扩大控制器选择

范围两个方面完成了相应的仿真实验，仿真实验给

出了系统的输出曲线和相应的控制律。从降低控制

器要求验证实验的输出曲线可以发现两种控制器

都可以以高精度平稳的方式完成空间交会停靠任

务，系统稳态误差非常小，并将输出曲线与文献[4]

的结果进行了对比可知在加入本文设计的过渡过

程后可以使原来满足不了控制要求的控制器也能

达到控制要求。从扩大控制器选择范围的验证实验

可以得到，基于过渡过程的很多控制器都可以满足

系统的控制要求，并且能够以高精度平稳的方式实

现轨道控制。最后，由实验结果进一步得知加入过

渡过程后的这些优点可以使空间交会轨道控制选

择一个相对简单并且工程中比较容易实现的控制

器来进行轨道控制，从而简化控制系统，降低控制

难度，节约燃料成本。 

2
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1  交会对接动力学模型 

假设航天器为刚体，目标航天器在圆轨道或者

近圆轨道上飞行，则目标航天器的轨道角速度近似

为常值，记为ω，在轨道坐标系中的 Hill 方程为： 

2

2

- 2

2 - 3
x

y

z

x y a

y x y a

z z a

ω

ω ω

ω

⎧ =
⎪⎪ + =⎨
⎪

+ =⎪⎩

                (1) 

其中：ax，ay，az 为各坐标轴方向上对应的加速度。

由式(1)可以看出， x 轴和 y 轴之间存在速度耦合。

取采样周期为 tΔ ，对耦合平面内的二阶对象按照

前向差分与后向差分相结合的离散方法进行离散

化[4]，离散化后的模型可记为： 

2

2 2

2

( 1) 2 ( ) ( 1)

2 ( ( ) ( 1)) ( )

( 1) (2 3 ) ( ) ( 1)

2 ( ( ) ( 1)) ( )

x

y
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t y k y k t u k

y k t y k y k

t x k x k t u k

ω

ω

ω

+ = − − +⎧
⎪

Δ − − + Δ⎪
⎨

+ = + Δ − − −⎪
⎪ Δ − − + Δ⎩

(2) 

其中：ux(k)，uy(k)为 k 时刻各个坐标轴方向上对应

的控制律。 

2  过渡过程的设计 

对于经典 PID 控制而言，其最主要的特点是

利用目标与实际输出之间的误差来设计控制器，而

不是靠对象的输入—输出关系，即不是靠对象的输

入—输出模型来决定控制策略[7]。基于误差反馈来

消除误差是 PID 控制的精髓，但直接取目标值与

实际值之间的误差作为误差反馈并不是十分的合

理，因为利用这种方式进行控制器的设计常常会使

初始误差太大，导致初始控制力太大而使系统出现

超调的现象。因此，在控制对象所能承受的能力范

围内，根据控制目标的要求安排一个合适的过渡过

程，让系统的实际输出跟踪过渡过程来降低初始误

差，从而减小超调提高系统的鲁棒性。 

过渡过程安排就是在被控量的初始状态与最

终目标状态之间，根据系统所能承受的能力，将被

控制量按时间段，将最终目标量值细化分级为逐步

到达最终状态的多个目标的设计工作[9]。对于空间

交会停靠中的位置保持控制，目的是使系统的速度

曲线有加速段、保持段和减速段，这样的速度变化

曲线有利于节省燃料，并且能够减弱速度耦合的作

用[4]，然而文献[7-8]中的过渡过程只有加速段和减

速段，因此满足不了空间停靠位置的控制要求，安

排过渡过程有很多方法，在本文中采用的过渡过程

的具体算法如下： 

2

2

( )

, 0 50
100
( 25 ) , 50 t 150

( 4 250 ) ,150 200
100

, 200

tp t

hc t t

c ht h

hc t ht h t
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=

⎧ − <⎪
⎪
⎪ − − <⎪
⎨
⎪ − − + − <⎪
⎪

>⎪⎩

≤

≤

≤

 (3) 

, 0 50
50

, 50 150
( )
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50
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h t t

t

⎧− <⎪
⎪
− <⎪= ⎨
⎪ − <
⎪
⎪ >⎩

≤

≤

≤

      (4) 

其中： ( )tp t 为过渡过程输出函数； ( )tv t 为过渡过

程速度函数， ( ) /150h c v= − ；c 为系统初始值，v

为系统目标值。 

对于空间交会停靠系统，x 轴的初始位置

c=410 m，目标位置 v = 400 m，则其过渡过程如图

1~2 所示，图 1 表示过渡过程输出曲线，从图中可

以看出此过渡过程可以使追踪器从初始位置以平

滑的 S 型曲线的方式过渡到目标位置，从而可以平

稳的实现空间停靠位置控制。图 2 给出了过渡过程

对应的速度曲线，从中可以看出此过渡过程分为加

速段，匀速段和减速段，这种安排可以很好的满足

空间停靠控制对速度的要求。 

3
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图 1  过渡过程输出曲线 

 
图 2  过渡过程速度曲线 

3  空间交会对接轨道控制器的分析 

对于式(2)所示的动力学模型而言，由于 x轴和

y 轴之间存在速度耦合，所以很难控制，通常可以

把耦合项作为干扰来处理，例如对于式(2)的 

2

( 1) 2 ( ) ( 1)

2 ( ( ) ( 1)) ( )x

x k x k x k

t y k y k t u kω

+ = − − +

Δ − − + Δ   (5)
 

而言，可以把 2 ( ( ) ( 1))t y k y kωΔ − − 作为干扰项，令： 
( ) 2 ( ( ) ( 1))r k t y k y kω= Δ − −              (6) 

则(5)式可化为 

1 2

0

( 1) ( ) ( ) ( 1)
( ) ( ) ( )

x k k x k x k
r k k u k
α α

β
+ = + − +

+
       (7) 

式中， 1 2 0( ) ( )k kα α β, , 为(5)式对应的系数； ( )u k
为该系统的控制律。 

对于方程(7)表示的二阶系统，为了使系统稳

定，可设计黄金分割控制器[4]为 

1 1 2 2 0

( )
[ ( ) ( ) ( ) ( 1)] / ( )

u k
L k e k L k e k kα α β

=
− + −   (8)

 

式中，黄金分割反馈系数 1 0.382L = ， 2 0.618L = ；

误差 ( ) ( ) ( )re k x k x k= − ， ( )rx k 为系统目标值。 

虽然黄金分割控制器能够使(7)式所示的二阶

系统闭环稳定，但是它具有一定的局限性，有时不

能够满足系统的控制要求，比如在空间交会停靠控

制任务中，要求追踪器具有加速段，匀速段和减速

段，但在这里黄金分割控制器满足不了追踪器的这

些要求。为此，吴宏鑫院士在黄金分割控制器的基

础上设计出非线性黄金分割控制器[4] 
( )

[ , ( )) ( ) ( )( ( ) ( 1))]p d

u k

K k e k e k k k e k e k

=

− + − −（  (9)
 

其中：误差 ( ) ( ) ( )re k x k x k= − ， ( )rx k 为系统目标

值；控制器的微分增益 2 2 0( ) ( ) / ( )dk k L k kα β= − ； 

非线性比例增益为
1 2

( )
( , ( ))

| ( ) |
p

p
k k

K k e k
e k μη η

=
+

， 

1 1 2 2 0( ) ( ( ) ( )) / ( )pk k L k L k kα α β= + 。控制器增益中

的参数为： 1η ， 2η 为正常数；μ为常数，黄金分

割反馈系数 1 0.382L = ， 2 0.618L = 。 

非线性黄金分割控制器的非线性比例系数

( , ( ))pK k e k 的变化与 | ( ) |e k ， 1η ， 2η ，μ有关，

通过改变 μ 的正负号可以改变非线性比例系数

( , ( ))pK k e k 与 | ( ) |e k 的正反比例系数的关系， 1η

可以调整 | ( ) |e k 对 ( , ( ))pK k e k 作用的大小，同时

调整 1η ， 2η 可以调整 ( , ( ))pK k e k 变化的分界点。

由于非线性黄金分割控制器的上述特性使得它具

有在系统小误差时能够产生大的比例增益，而大的

误差对应小的比例增益，通过这种控制方法可以使

在空间交会停靠任务中追踪器具有加速段、保持段

和减速段，从而很好的达到系统的控制要求。 

由第 2 节可知，直接用目标值减去被控量当前

的实际值作为误差进行误差反馈控制常常会使系

统初始控制量较大，容易出现超调，而过渡过程可

以很好的解决这些问题，其核心思想就是通过对目

标值进行细化成每个时刻目标值，通过每一时刻的

实际值减去对应的每个时刻的目标值作为误差进

行误差反馈控制，从而使控制更合理。 
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对于黄金分割控制器而言，联合(3)式与(8)式，

把式(8)中的 ( ) ( ) ( )re k x k x k= − 改为 
( ) ( ) ( )e k x k tp k= −                     (10) 

此时，黄金分割控制器就成为基于过渡过程的黄金

分割控制器。对于非线性黄金分割控制器采用同样

的方式可变成基于过渡过程的非线性黄金分割控

制器。 

由(10)式可知，由于把误差变为每个时刻的实

际值与对应时刻的目标值进行相减计算，这样就把

过渡过程作为了系统的参考输入，从而使每个时刻

的误差变得非常小，极大的减小了控制律，使得系

统的输入输出变得更加平缓，进而使系统的控制变

得更加简单容易。 

4  实验仿真 

设空间交会轨道为圆或者近圆轨道，轨道角速

度 0.001ω = ，对于空间交会停靠任务，航天器的

初始状态为(410，–0.012 3)，单位为 m，停靠点位

置为(400，0)，单位为 m，则由公式(3)，(4)可知安

排过渡过程的初始参数为： x 轴的初始位置

410 mxc = ，目标位置 400mxv = ；y 轴的初始位

置 0.012 3 myc = − ，目标位置 0 myv = 。 

取采样周期为 0.05 s，设位置测量误差为   

0.1 m，速度测量误差为 0.01 m/s。实验仿真部分针

对在空间交会停靠控制任务中加入过渡过程可以

降低系统对控制器的要求，以及扩大控制器的选择

范围进行了 4.1 和 4.2 这两部分仿真验证实验。 

4.1 降低控制器要求验证实验 

在使用公式(3)，(4)所示的过渡过程的前提下，

利用第 3 节所设计的基于过渡过程的黄金分割控

制器以及基于过渡过程的非线性黄金分割控制器

进行空间交会停靠控制仿真，并将仿真结果与文献

[4]进行比较。 

根据第 3 节所设计的基于过渡过程的非线性

黄金分割自适应控制器的特征，取 x 轴和 y 轴的参

数都为： 1μ = ， 1 1η = ， 2 0.9η = 。 

仿真如图 3 所示，图中(a)，(b)分别表示在基

于过渡过程的黄金分割控制器以及基于过渡过程

的非线性黄金分割控制器控制下的系统 x，y 轴输

出曲线。 

 
(a) x 轴输出曲线 

 
(b) y 轴输出曲线 

图 3  基于过渡过程的黄金分割控制和基于过渡过程的 
非线性黄金分割控制下的输出曲线 

从上述的仿真结果可以看出基于过渡过程的

黄金分割控制器和基于过渡过程的非线性黄金分

割控制器都可以满足空间交会停靠控制的任务要

求，可以使系统以高精度平稳的 S 型曲线方式从初

始值达到目标值，而且基于过渡过程的黄金分割控

制器和基于过渡过程的非线性控制器的控制效果

相同，并且由于加入了过渡过程致使期望的控制律

一样，从而致使这两个控制器所表现出的控制律也

大致相同，而在文献[4]中，只有非线性黄金分割

控制器才能满足空间停靠控制任务的要求，自适应

(即黄金分割自适应)控制器满足不了空间停靠控 
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制任务的要求；从上述仿真得知该系统到达目标值

时两个控制器的输出稳态误差都为 0，而在文献[4]

中可以看出满足控制要求的非线性黄金分割的控

制结果存在稳态误差，x 轴的稳态误差为 0.041 9 m，

y 轴的稳态误差为 0.06 m，其稳态误差远远大于本

文的稳态误差。因此，通过上述实验可以看出在空

间交会停靠控制中加入过渡过程之后所设计的控

制器大大降低了系统的稳态误差，使稳态误差为

0，并且能以高精度平稳的 S 型曲线方式完成控制

任务，另外可以使文献[4]不能满足控制要求的控

制器也可以满足系统的控制要求，而且控制效果表

现良好，所以在空间交会停靠控制系统中加入过渡

过程后降低了系统对控制器的要求，提高了系统的

高精度平稳性能。 

4.2 扩大控制器选择范围验证实验 

在 4.1 节的基础上，通过利用第 2 节所设计的

过渡过程设计出基于过渡过程的增量式 PID 控制

器来验证在空间交会停靠控制任务中加入过渡过

程之后多种控制器都可以达到控制要求，从而扩大

了控制器的选择范围。 

仿真如图 4 所示，图中(a)，(b)分别表示在不

加过渡过程的增量式 PID 控制器和基于过渡过程

的增量式 PID 控制器控制下的系统 x 轴和 y轴的输

出曲线。 

对于空间交会停靠控制而言不能使控制过快，

因为控制过快需要消耗大量的燃料，而且控制过快

不利于应对一些突发事件，从图 4 可以看出，在不

加入过渡过程之前 PID 控制由于存在超调以及收

敛时间太快而满足不了控制要求，而通过加入第 2

节提出的过渡过程所设计的这种简单的基于过渡

过程的增量式 PID 控制器可以以高精度平稳的 S

型曲线方式完成控制任务。从仿真得知基于过渡过

程的增量式 PID 控制器的 x 轴输出稳态误差为

0.6×10-3 m，y 轴的稳态误差为 0.1×10-4 m，远远小

于文献[4]所得到的稳态误差。 

 

(a) x 轴输出曲线 

 

(b) y 轴输出曲线 

图 4  基于过渡过程的增量式 PID 控制下的输出 

可见，通过加入本文第 2 节提出的过渡过程所

设计的控制器能够大大地减小空间交会轨道控制

系统的稳态误差，提高系统的鲁棒性，适应性，能

使原本达不到控制要求的控制器也能达到要求，降

低了空间交会轨道控制对控制器的要求，从图 3—

图 4 可以看出这几种基于过渡过程的控制器都可

以满足空间交会停靠控制的控制要求，从而使控

制器的选择性变得多样化，扩大了控制器的选择

范围。 

5  结论 

本文在空间交会对接圆轨道控制任务中，根据

控制任务的要求，在轨道坐标系下建立了动力学模

型，并对其进行离散化，然后对空间交会轨道控制

引入过渡过程，通过在本文提出的过渡过程的前提

下，对空间交会轨道控制设计了 3 种控制器，并进

6
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行仿真。仿真结果表明： 

1. 通过安排本文提出的过渡过程可以很好的

以高精度平稳的 S 型曲线方式完成空间交会对接

轨道控制任务，而且能够减小空间交会轨道控制系

统的稳态误差，提高系统的鲁棒性，适应性。 

2. 安排本文提出的过渡过程能够使原来不能

满足控制要求的控制器也可以达到精确平稳的控

制要求，从而降低空间交会轨道控制系统对控制器

的要求，而且由于安排了过渡过程致使期望的控制

律已知，这样通过设计不同控制器其表现出来的控

制律也会大致相同。 

3. 安排本文提出的过渡过程能够使一些简单

的控制器也能以高精度平稳的方式完成空间交会

轨道控制任务，从而扩大控制器的选择范围，设计

一个相对简单并且工程实践中可行性比较好的控

制器对此系统进行控制，从而简化整个控制系统，

减少控制难度，提高其在工程实践中的可行性，大

大的节约了燃料的消耗和成本。 

通过以上结论可知在交会对接的控制过程中

安排过渡过程具有十分重要的意义。 
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