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基于 Ｍａｔｌａｂ 的交会对接全数字仿真系统

安昊 , 屈桢深 , 王常虹

(
哈尔滨工业大学空间控制与惯性技术研究中心 , 哈尔滨 1 5 0 0 0 1

)

摘要 ：
以 月 球轨道交会对接为 背景 , 构建 了仿真 系统的 总体框架 。 对交会对接系统的动力学 、 导航

以及控制等部分进行了详细建模和设计 、 并基于此 , 建立 了 月 球轨道交会对接系 统的 Ｓ ｉ
ｍｕ

ｌ ｉ
ｎｋ 模

型 。 设计 了 交会对接仿真 系统的 用 户 交互界面及 3Ｄ 动态演示 , 使仿真 系 统操作 简捷 、 直观 。 全数

字仿真 系 统可用 于 月球轨道交会对接任务的前期验证。
进一步 , 利用其改进的模型进行 了交会对接

半物理仿真实验。 实验结果说明 了惯性－视觉组合导航的有效性和数字仿真系 统 良好的移植性 。

关键词 ： 交会对接
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成了多次交会对接任务 。 近些年 , 我国也相继完成

了
“

天宫一号
”

目标航天器与
“

神舟
”

系列飞船在地

随着我国探月工程的稳步实施 , 要实现月職
球轨道上的成功对接 , 为后续的交会对接任务提供

面的 自 动采样并成功返回 , 交会对接是其关键技术了

帛实现月球轨道的全 自主交会对接 , 还有许多

及组织已经实现了 3 0 0 多 次的交会对接 , 力其是帛■ 、 测量及对接分离等 问题亟待解决 。 地酷真

雜是验证这些技术 的必要手段 , 国外具有代表性

的仿真系统有 ： 美 国的阿波罗飞船近距离交会对接

Ｕｎｔ：男 ,

仿真器 、 阿波罗飞船混合对接仿真器、 航天飞机与

空＿实时停—颠 , 欧醜■職近操作仿

授 , 研 究方 向为视觉信息处理及空间控制 ＞王常虹胃ＫＥＰＯＳ
)
、

(
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－

)
, 男 , 辽宁省鞍山市 , 博士 , 教授 ’ 研究方向

■■■ 为飞行器导航与控制 、 时滞不确定系统的鲁棒控制及本 的交会对接操作测试系统 (
ＲＤＯＴＳ

)
等 。 我国也建

猶理论与細 、 高精度运动控制等 。
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立了对接机构气浮式动力学十 自 由度全物理地面姿态动力学模型 。 其中 , 追踪航天器考虑 了太阳帆

仿真验证系统 、交会对接九 自 由度半物理仿真系统板振动 、 液体晃动以及重力梯度力矩对于姿态的摄

等地面仿真验证系统 。动影响 。

总的来说 , 交会对接地面仿真系统主要包含全虚拟相机输入模块 ： 利用动力学模块的输出及

数字仿真系统和半物理仿真系统 。 全数字仿真以计追踪 、 目标航天器的物理信息 , 模拟 了ＣＣＤ 相机

算机为平台 , 模拟交会对接系统 的动力学 、 空间环的测量输入 。

境 、 传感器 、 执行机构及导航控制算法 , 具有开发传感器模块 ： 对惯性导航器件及 ＣＣＤ 相机视

周期短 、 调整方便 、 成本低等优点 。 而半物理仿真觉测量进行噪声建模 , 从而■了实际的传感器输出 。

是将所需验证子系统的数学模型用实物进行替换 ,轨迹规划模块 ： 根据不同的交会对接任务 , 设

并利用运动模拟器来模拟真实的空间环境 , 增加了计得到优化轨迹 , 作为控制闭环的参考输入 。

仿真结果的可信度 , 但其灵活性差 、 开发成本高
⑴

。组合导航模块 ： 采用惯性－视觉组合导航方法 ,

因此 , 多采用全数字仿真系统进行交会对接任务的对追踪 、 目标航天器的相对状态进行解算 , 并将数

前期验证 。据传送给控制器模块 。

Ｍａｔｌａｂ 作为
一

种面 向工程的高级语言 , 具有强控制器模块 ： 根据组合导航模块传来的数据 ,

大的计算能力和灵活性 。 其 Ｓｉｍｕ ｌｉｎｋ 仿真工具箱采用
一

定的控制算法跟踪参考轨迹 , 并对追踪航天

采用 图形化语言 , 方便了复杂仿真系统的开发 。 同器的姿态进行控制 。 同 时 , 控制器模块还包含
一

定

时 , Ｍａｔｌａｂ 还提供了强大的用户界面 (
ＧＵＩ

)开发环的安全策略 。

境和虚拟现实 (
ＶＲ

)
工具箱 , 可以实现丰富的交互界推力器模块 ： 模拟了实际追踪航天器上推力器

面及 3Ｄ 动态演示 。 因此 , 本文以 Ｍａｔｌａｂ 软件为平的动态特性 、 数量 、 安装位置及喷气方向 。

台来构建月球轨道交会对接全数字仿真系统 。辅助模块 ： 包括相机视场侦测模块 、 能量消耗

本文首先给出 了 月球轨道交会对接全数字仿计算模块、 四元数－姿态角转化模块、 坐标系转化

真系统的总体框架 。 然后 , 建立 了仿真系统的数学模块等 。

模型 、 Ｓ ｉｍｕ ｌ ｉｎｋ仿真模型 、 ＧＵＩ 交互界面和 3Ｄ 动






态演示 。最后 , 结合全数字仿真和半物理仿真实验 ,ｒ

？
｜

推力器模块 Ｍ 动力学模型 ＿

,

1＞
1 惯组测量 ｈ

＾

＾

模拟
丨

＝

1

说明 了该仿真系统的有效性和可移植性。｜
 1？ 相机 视觉测量

－



1

1
动力学模块输入

,



1 仿真系统总体框架二二二
Ｉ 推力器 ＬＰ

Ｉ
Ｄ －伪速 Ｌ安全 ＾！

Ｉ？
Ｉ－

设计的全数字仿真系统用来模拟月 球轨道交「 分配
‘

率控制器
？

策略
＾－

［

1

组合导航 ｒ

会逼近段和对接合拢过程 , 主要 由 Ｓ ｉｍｕｌｉｎｋ 仿真 ｜

一」＿＿

模型 、 ＧＵＩ 交互界面和 3Ｄ 动态演示 3 部分构成 。
＿

二 7

＿

二：图 1 交会对接仿真系统总体框图

Ｓｉｍｕ ｌｉｎｋ 仿真模型是整个仿真系统的核心 。 考

虑到月球轨道交会对接系统的复杂性 , 按照实际的ＧＵＩ 交互界面可以方便用户对 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真

物理意义对整个系统进行模块化设计 , 从而提高了模型进行仿真控制 、 参数设定及状态监控 。 3Ｄ 动

设计的效率 , 并具有 良好的可移植性 。 月球轨道交态演示可以实时地演示追踪 、 目标航天器的 当前状

会对接 Ｓｉｍｕ ｌｉｎｋ 仿真模型总体框架如图 1 所示 ,态 。 另外 , 交会对接仿真系统还设计了外设接 口 ,

主要包括以下几个模块 ：配合相应的控制摇杆 , 可以进行手控交会对接的模

动力学模块 ： 包括追踪、 目标航天器的位置、拟 。
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2Ｓｉｍｌｉｎｋ 仿真模型追踪航天器的绝对姿态动力学模型为 ：

Ｓ ｉｍｕｌｉｎｋ 仿真觀用来觀整个交会对接过 ( 崎？＋Ｍ＾＋Ｍ^


＋Ｍ^


＋

 (
3

)

程 , 并驱动相应的 ＧＵＩ 交互界面显示及 3Ｄ 动态演
＋Ｍ

ｃＢ＾＝Ｍ
ｃ

＋Ｍ
ｇ

＋Ｍ
ｃｄ

示 , 是整个交会对接仿真系统的核心 , 下面针对其＋Ｍ
＂＾

＋＝
Ｔ

＂ｈ (
4

)

主要模块进行说明 。Ｋ
＋

Ｈ
＋Ｍ

Ｔ

ｃ
ａＪ)

ｃ 

＝
Ｔ

ａ ｒｓ ( 5 )

2 Ｊ动力学模块 ,^ ｓ
＋ 2 4 没＆

＋ ＾
ｈｔｉｓ

＋Ｍ
ｐ

ｌｓ
文 

＋Ｍ
ｃｌｓ

6 )
ｃ
＋

⑷
Ｍ

ｊ＞ａｉｓ

＝ 0

考虑月 球圆形轨道上的交会对接任务 。采用含 ． ．

＋ 2
．

＋ ｑ
2

＋ｍ
ｉ

ｘ＋Ｍ
Ｔ

(ｂ＋

有非线性项及摄动项的 Ｈｉｌｌ 方程作为位置动力学
？ ＋“ｐ

ｒａ＋ｏｔＧ＞
ｃ
＋

 (
7

)

涯 ：Ｈ Ｏ

Ｘ＋ ＡＸ＋ＢＸ＋Ｃ ＋ Ｍ
ｐｋ

ｉ
ｊｋ
＋＋Ｘｕ,

＋
城Ａｋｍ

＋ 

ｍ^Ｘｍ＋Ｍｌｍ
Ｘ ＋Ｍ：

ｄ )
ｃ 

＝
 0

 (
8

)

Ｍ
ｐｌｈｘ

,
＞,
＋Ｍ

ｐｌ
ｏｘ

ｌ
ｏ

＝ ａＸ
ｌｏ
＋ 2＾ＡｏＸＩｏ

＋
0^Ｘｌ0 

＋ Ｍ
Ｔ

ｐ
Ｊｔ ＋Ｍ

：ｌｏ
＜ｈ

ｃ 

＝ 0
(
9

)

式 ( 1
)
中 ,

Ｘ
＝

［
ｘｙｚ

］

Ｔ

为追踪航天器与 目标航
其中 , 式

(
2

)
、

(
3

)
为 目标航天器和追踪航天器的绝

天 器 的 相 对位 置 在 Ｈ ｉｌｌ 坐标 系 下 的投 影 ；

对姿态动力学方程 ； 却 )
、

(
5

)
为左、 右太阳帆板

Ｕ
＝

［
Ｕ
ｘ

＾
＜ 为追踪航天器的控制加速度在

翻方程 ； 式
(
6

)
、

(
7

)
为左 、 右太阳帆板振动方程 ；

Ｈｉｌｌ 坐标系下的投影 。 Ａ , 5 为系数矩阵 ’Ｃ 为
式

(
8

)
、

(
9

)为液氢、 液氧燃料晃动方程 。

一次非线性项辦 , Ｍ
ｐ
ｂ

,Ｍ
ｐ
ｒｓ为左 、 右細帆上述姿态动力学方程中赃量定义如下 ：

板振动对中心刚体平动的耦合系数矩阵 , Ｍ
ｐｌｈ

,

？？
,

．

(
！

？

＝⑶为航天器相对谓性系的角速度 ；

？ 为液氢 、 液氧燃料晃动对中心刚体平动的耦
［
Ｃ)

；

ｘ
］
为对应的矢积矩阵 ；

合系数
,
阵 。 矩阵

々
Ｂ ,Ｃ 的表达式

,

：

／
‘

． “

＝

？ ) 为航天器在本体系 中 表示的转动
0 0－ 2 ｎｌ「

00 01

Ａ ＝ 0 0 0 ,Ｂ ＝ 0ｎ
2

 0惯量矩阵 ；

0 0
」［

0 0？ 、 《＞
＿
为帆板转动的角速度 ；

：

 3 ｎ
2

ｘｚ
ｊ
ａ 1Ｉ

ａｌｓ
、 ／

邮
为帆板相对诉餓点的糊惯觀阵 ；

ｃ ＝＾ｙｚ／
ａ札 、 知 为帆板振动模态的坐标矩阵 ；

3 ？
2

 (

ｘ
2

＋
ｙ

2
－

 2 ｚ
＾

)／
2 ａＸ ｌｈ

、 Ｘｌｏ
为液体燃料晃动模态的坐标矩阵 ；

其中 , ａ 为 目标航天器轨道的长半轴 ；
《 为 目标航“ 、 《ｒｓ

、 《＂ ？

、 。。 力 ㈣

天器轨道的平均角速度 。凡 、 Ｑ
＂

、 仏 、 碎。
为相应的模态频率矩阵 ；

由于追踪、 目标航天器的相对姿态与对接面相为細在航天器上的干扰力矩 ；

对位置之间的稱合 , 对于相对姿态的建模需要考虑Ｍ
ｃ

、 Ｍ
Ｂ
为作用在追踪航天器上的控制力矩 、

一

系列的摄动因素 , 比如追踪航天器的帆板挠性振力矩 ；

动 、 液体燃料晃动 以及重力梯度力矩 。 在具体的实＾ 力帆板控制力

现过程中 , 分别对理想的 目标航天器和受摄动的追
、 Ｍ

＂＞ｓ
、

踪航天器航舰絲軸賴Ｍ ,麵翻難Ｏ滅纖合矩阵 。

天器的相对姿态信息 。为 了得到追踪 、 目标航天器的相对位置 、姿态 ’

目标航天働舰絲动力轉Ｍ力 ：还謎立滅艇齡觀 , 難过挪参考文献

／
(
＜ｉ？

ｆ

＋
［
ｅｊ

(

ｘ
］
／

(

ａ )
, 
＝Ｍ

( ｄ (
2

)［
2
］
。 交会对接系统动力学模块框图如 图 2 所示。

ｈｔｔｐ： ／／ｗｗｗ ．ｃｈ ｉｎａ－ｓ ｉｍｉｉｌａｔｉｏｎ ．ｃｏｍ

？
1 2 2 9 

？

3
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2 0
1 5年 6 月ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓ ｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＪｕｎ．

,
2 0 1

5

交会職鎮雜■ 了 3 种難删模式 。

； ＾


Ｉ⑴ 速度规划
控制■＿ ｜, ｒ ,

踪航

－

夭

＂＂

器汽
―

丨

耐▲态
—向 丨

视觉将整个交会对接过程分为快速接近段、 减速段

干扰
ｉ

 0
姿—力学 卜

…
＇ ｕ＞

？和对接段 , 对每个阶段进行速度规划 , 得到参考轨

力矩
ｉ


Ｉ

丨

｜ｇｇ漂ｐ 丨

相对角速度
」 模块

1

｜迹 , 进而对航天器进行相应的速度控制 。 这种规划

；

－

……
— 1

动力学模块
；方法针对于不同 的初始条件需要重新设计规划参

,

 
‘

数 , 并且不易保证交会对接时间的精准性和能量的

图 2 交会对接仿真系统动力学模块框图

具体建模过程中 , 采用悬臂梁等价模型来模拟 (
2

)
多项式法寻优规划

太阳帆板賺性振动 , 考虑了其前 5 阶的振动帛＃交会—■等价力
－

个带有 纟々—

态 ； 采用等价摆模型来模拟液氢 、液氧产生的晃动 。

ｔ

采用姿态四元数来表示航天器的姿态 , 得到的动力？
－

Ｕ
2

＋ 4
］＾＾ (

1 0
)

学和运动学模型为
一

个 4 4 维的状态方程 , 采用并且满足交会对接动力学方程 (
1

)
、 交会对接

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中 的 Ｓ
－ｆｏｎｃｔ ｉｏｎ进行编写 。 此外 , 还需将初始和终端条件以及最大速度 、 相机视场等过程约

追踪 、 目标航天器质心之间的相对状态转化为实际束 。 其中 , ｆｌ ＝ ［七 ａ
ｙｆｌＪ

Ｔ

为追踪航天器的控制

ＣＣＤ 相机的测量输入 。加速度在 Ｈ ｉＵ 坐标系下的投影 , ？
？。？
为交会对接过

2
．
2 推力器模块程的名义时间 , 匀 ＞ 0 、 、 ：＞ 0 为加权系数 。 通过

＾ＡＡ设定名义时间和能量的权值 勾 、 ＆及相应的交会
单个推力器的简化模型为

一

阶跟踪系统 , 用来＾^

＿对接过程参数 , 将原最优控制问题 (
1 0 )转化为标准

近似模拟推力器的开 、 关动态特性 。 同时 , 还需考沾々伟―来访几 ” ｍ, 
？

的多项式类优化 问题 , 并利用 Ｍａｔｌａｌ) 中 Ｆｍｍｃｏｎ

虑推力器的 响应延迟 、 最小开关时间 、 输出 随机波
…函数进行优化问题的求解 , 进而得到优化的参考轨迹 》

动等约束和影响 。 进
一

步 , 设计了推力器的属性和
(

3
) 尚斯拟谱法寻优规划

安装信息接 口 , 并建立推力器库函数 , 方便了后续宜甘 、
丨

、

姓吐且 抽工六郁 方 与件七
、

止 七ｗ 田高斯拟谱法是
一

种正交配点寻优方法 , 主要思
的建模及仿真 。

1 1＾＆想是利用 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ 多项式来逼近状态变量与控制
在建立了单个推力器模型之后 ’ 需按照实际的 , 丨 Ｉ： ,

－

扣 产 妨 1 丨 、
丨

、

丫 口 口

变量 , 从而进行相应优化问题的求解 。 可以证明 ,

情况 , 对追踪航天器的所有推力器进行整合 。 整合…

ｒ＾ｉ闻斯拟谱法在
一

定程度上与连续系统的最优控制
后的推力器分为 Ｊｌ 、 Ｊ 2 、 Ｊ 3 、 Ｊ 4 四组 , 其中 , Ｊ 1Ｔｆｎ

＜

Ａ Ｂ ＾ ／^ ｉ

Ｉ
ｉＡｔｒａｕ

一

叱＊ 丨

、

曰 士 曰 似味 由 ？

, ＾理论是等价的 , 因此尚斯拟谱法具有寻优速度快 、

组为大推力执ｔｒ机构 , 适用于航天器的变轨机动 ；ｍ

＿精度咼、 收敛性好等优点 。 由于篇幅有限 , 有关拟
Ｊ 2 组删

：
航天

＝＝
交会对接的位置控希

＝ 谱法的具体步骤可参考相关文献 ［
3
］

。

组删于航天器陳态控制 ；
Ｊ 4 组为备份和紧急

上述 3 种佩方翻优虹具包 , 并減嵌入到交
及每个推力器的动态特性和安装信息 , 可 以计算得＋

,会对接仿真系统 中 。

到当前作用在追踪航天器上的控制力和控制力矩 。

2 ． 3 轨舰纖块
2 ＇ 4 组合导腿块

轨迹规纖块可娜不隱技贿任練ｓｊｆ法 ’ 对传感器的测量数据实时地进行处理。 首先 ’

到相应的优化轨迹 , 并作为闭环系统的参考输入 。

^

利用惯组测量得到的角速度 《？ 、 比力值 ／ , 通过

ｈｔｔｐ： ／／ｗｗｗ ．ｃｈ ｉｎａ－ｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎ ．ｃ ｏｍ

？ 1 2 3 0  ？

4
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安昊 ,
等 ： 基于 Ｍａｔｌａｂ 的交会对接全数字仿真系统


Ｊｕｎ．

,
2 0 1 5

相应的力学编排近似得到追踪航天器的角速度 、位程 , 可以直接采用常规的 ＫＦ 方法得到相对位置的

置及速度 ； 然后 , 利用 ＣＣＤ 相机的测量值 , 分别估计值 。 需要说明 的是 , 在实际的组合导航解算过

采用扩展卡尔曼滤波 (
ＥＫＦ

)和卡尔曼滤波 (
ＫＦ

)对姿程中 , 相对位置滤波模块所用到的相对姿态 9 可以

态和位置进行滤波处理 。 下面给出了 ＥＫＦ／ＫＦ 所需由姿态滤波模块的滤波结果给出 。

的状态预测方程、 误差方程及观测方程
［
4 ＿ 5

］

。为了进
一

步提高惯性 －视觉组合导航算法的性

交会对接相对姿态的状态预测方程 、误差状态能 , 交会对接仿真系统对文献 ［
5
］ 中 的滤波算法进

方程和离散化的测量方程分别为 ：行了改进 。

柳＝价－

乂 、 )⑴ 改进滤波预测算法

＾￣ 2 (
1 1

)考虑
一

般形式的交会对接系统方程 ：

ｂ
( ｔ )
＝ ｂ

(
ｔ
－Ａｉ

ｇ
)ｘ

＝

ｆ (
ｘ

,
ｕ

,
ｔ

) 
＋ｗ (

1 6
)

＾ ＝ 0传统广义卡尔曼滤波过程中的状态预测算法为 ：

？

Ａ？ 2 4 
＝ 
－

［
ｅ＞

ｘ

］
Ａ

9 2 4 

￣ —

)^
－—

ｖ
ｇ (

1 2
) (

1 7
)

＾
＝

Ｖ
ｂ其中 , 为状态的预测值 ；

Ｓｉ
“ 为上

一

时刻

7 」 Ｊ状态的滤波估计值 ；
Ｔ 为信息融合的周期 。

‘

也Ｌ
—

Ｊｔｉ


ｙ
Ｏ＾

＂ＶＦ ｔ (
1 3

)

其中 ： 9 为追踪航天翻对于 目 标航天器的姿态力 ：

四元数 ； 夺 为其预测值 ； ￣为其误差四元数 ；
ｂ 为

陀螺仪漂移 ；
Ｍ 为其预测误差 。 (

1 8
)

对于相对姿态的滤波问题 , 首先利用状态预测．

＾｜

［
／ (％ｐ％ 1

？ 4 －

Ｉ
)
＋／ (＾－

Ｉ＾－

Ｉ？＾－

Ｉ )］
Ｔ

(
1 9

)

方程 (
1 1

)得到姿态四元数的预测值 夺 , 然后采用
、广、 2

？

ＥＫＦ 技术 , 对误差状态方程 (
1 2

)和测量方程 (
1 3

)
组 (

2
)
采用改进的陀螺仪漂移模型

成的误差系统进行滤波处理 , 所得的误差四元数估 ,

将相对姿态误差状态方程 (
1 2

)
中 的陀螺仪误

计值 用来补偿预测值 ＆ 。差模型乂 
＝

、改进为如下形式 ：

交会对接相对位置的状态方程和离散化的测＋ (
2 0

)

ｉ—力 ：

其中 , ａ 为正的 比例因子 。

耶 轉 辦ｍｏ (
1 4

)改进后 的模型将姿态误差 Ａ《 引入到陀螺仪漂
7

,
—

Ｈ
＇

Ｘ
＇

－

＼
－ Ｖ

＇

ｋｋｋ

Ｔ
、 ；

移误差表达式中 , 并通过
一

定的 比例 ａ 进行反馈 ,

其中 , Ｘ
＝

［
ｒ
Ｔ

Ｖ
Ｔ

ｒｆ
Ｔ

］

Ｔ

’！

？

、 Ｆ 为追踪航天
从而实现对于 Ａ／ ｉ 的 自适应调节 , 进而减少Ｍ 的稳

器相对于 目标航天器的位置 、 速度 ；
ｒｆ 为加速度计 态误差 , 提高 6 的估计精度 , 具体的分析过程可参

漂移 。 系数矩阵
)

、 Ｂ
(
ｔ

)
、 Ｇ

(
ｔ

)
和Ｈ

ｋ 表达式为 ：

见文献 ［
7
］

。

＾＾ 1ｒｉ (
3

) 利用 向约束空间投影的方法保证解算过

作 )

＝ ？
( ｑ )—ｑ ) 

－

Ｋ ｛ｑ )

, Ｂ ｛ ｔ )
＝Ｒ

ｂｃ (ｑ )程中姿态四元数的单位模特性

－

Ｉｔ‘ 3 」Ｌ° 3 Ｘ 3 」工程上
一

般釆用单位模强制转换的方法来保
°

3 ｘ

ｌ
0

3 ｘ 3

ｎ证滤波解算过程中姿态四元数的单位模特性 , 但这
Ｇ

( 0
＝°

3 ｘ3
’＾＝

1

－＾ ( 9 )种方法并不能在理论上证明最优 , 因此 , 交会对接
＾
°

3ｘ 3Ａ

：

3 」、仿真系统采用约束空 间投影法来保证姿态四元数
可以看出 ’ 在 目标航天器轨道角速度叫 和相

鮮位模特性［
8
］

。 糊约束空间投影法求解具有单

对姿态 9 确定 的情况下 , 方程 (
1 4

)
、

(
1 5

)
为线性方

ｈｔｔ
ｐ

：
／／ ｗｗｗ ．ｃｈｉｎａ－ｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎ ．ｃｏｍ

？

 1 2 3 1
？

5
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位模约束的姿态四元数主要分为 2 步 。制 , 完成交会对接任务 。 每个 ＰＩＤ 伪速率调节器

第 1 步是将非线性的单位模约束转化为线性由
一

个 ＰＩＤ 控制环节和
一

个伪速率调节器 串联而

约束 。 姿态四元数的单位模约束表达式为 ：成 。伪速率调节器由施密特触发器环节和
一

阶惯性

ｓ ｉｑｋ ) 

＝

ｉｌｋ
＋

ｑｌ
,
ｋ
＋

ｑ｛ｋ
＋ ｑ＼ ｋ

＝
ｉ (

2 1
)反馈环节组成 , 如图 3 所示 , 其输出为 ｏ －

ｉ 逻辑信

将 ｇ (Ａ )
在也 处进行泰勒展开并忽略 高阶项号 , 满足控制器与推力器之间的接 口关系 。 伪速率

得到 ：调节器相应参数的设定与推力器的物理特性及设

ｇ ( ｑｋ ) 
＋

ｇ
＇

(ｑｋＨｑｋ

－

？, )
？ ！ (

2 2
)计指标有关 , 文献 ［

9
］给出了

一

组参数设定 的参考
8卩公式 ：

ｇ

＇

(． 9 ｋ
)

＇

9 ｋ
？ 1 

￣

＞ 9 ｋ (
2 3 )… 「Ｈ

ｅ

－ Ｈ
ａ］。 ｃ 、

因此 , 原非线性约束
(
2 1

)
可近似转化为线性约束 ：‘

＝ Ｔ
ｆ 

ｌｎ

Ｐ

￣

Ｈ
ｅ

Ｅ

＋ ＼
－ Ｘ

； 」 (
2 8

)

Ｄ ＊ｘ
ｋ

－

ｄ ( 2 4
)ｘ

。

＿

、

其中 , ｘ
ｋ

＝

［
ｑｊＡ

ｔ

Ｔ

］

Ｔ

为交会对接相对姿态系统＾
＝ 7 ＞

ｌｎ

＾ 7 (
2 9

)

(
1 1

) 的状态向量 , 线性约束 (
2 4

)的相关系数 2 ) 、 ｒｆ 的 1— 1Ｘ
ｌ (

ｌ ＋ＨＥ

－Ｘ
＊

0 )

表达式为 ：ｔ
ｏｎ
＾ ｔ

ｏｆｆ

ａ

ＴＦ｛Ｈｅ

－Ｈ
ａ ) ｛

＼
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图 3 伪速率调节器环节
略 、 控制器和推力器分配 3 个子模块 , 如图 1 所示 。

控制器子模块 由 6 组独立的 ＰＥＤ 伪速率调节安全策略模块保证了交会对接过程的安全性 。

器组成 , 分别控制交会对接过程中的相对位置和相安全策略模块根据实时的状态信息 , 采用预先设置
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利用 Ｍａ ｔｌａｂ 的 ＶＲ 工具箱 , 设计了追踪航天仿真结果表明追踪航天器可以在规定时 间与

器和 目标航天器 的 3 Ｄ 图形 , 设计效果如图 5 所示 。

目标航天器进行交会 , 并最终进入极限环悬停状

该 3Ｄ 图形利用 Ｓ
ｉ
ｍｕ

ｌ ｉ
ｎｋ 仿真的输 出数据进行驱 态 , 验证了轨迹规划 、 组合导航算法 、 Ｐ ＩＤ 伪速率

动 , 从而动态地演示整个交会对接过程 , 给用户 以

直观的感受 。 4 ． 2 半物理仿真

另外 , 父会对接仿真系统还设计有人控 ｔｖ ｍ全数字仿真系统可 以通过
－

定的修改 , 将其移
ｆ象机

＝
画面

：

、

腿接入相应的飞行摇杆 ’ 来觀
＿半物理減实验当中 。 下面以视觉测量算法和

组合导航算法的半物理验证实验为例 , 对这
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点进

行说明 。

叙；

力 了验证 月球轨道交会对接过程中双 目视觉

Ｉ

ｔ

；
‘测量算法和惯性－视觉组合导航算法的有效性 , 将

全数字仿真系统 Ｓ ｉｍｕｌ ｉｎｋ 仿真模块中的雌视觉

传感器模块用真实的双 目 相机及相应的视觉测量

计龍进行替换 , 并在 ＬａｂＶＩＥＷＲＴ 环境下进行

,实时仿真 。 动力学模块的输 出驱动装有双 目 相机的

1 2 自 自艇雑概 , 肖雜職自贼会对接

图 5 交会对接仿真系统 3 。动态演示过程 。 组合导航模块利用视觉测量计算机计算得到

的观测值和虚拟惯组的输出进行滤波处理 , 得到的
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