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要$针对空间失效卫星或废弃碎片转速过快!难以对其直接处理的问题!提出了一种基于刚体转动的连续

小推力消旋方法%分析了轴对称消旋目标的运动特性!设计了消旋方法%将轴对称消旋目标的消旋方法推广到一

般的消旋目标上!通过变换欧拉方程得到消旋目标各角速度分量的变化趋势和最终状态%通过一般消旋目标的仿

真实验验证了该方法的可行性%结果表明$按给定顺序和方向施加单轴外力矩!能够有效降低消旋目标的转速%

区别于传统的控制方法!最优控制方法需要精确测量消旋目标的实时状态信息!而分步消旋方法只需分辨角速度

分量的正负!且控制力矩只需反向变化!推力器无需摆动!因此降低了对控制系统的要求%
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S

#
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'"#男#硕士研究生#主要研究方向为飞行器总体设计#动力学与控制(

,

!

引言
随着航天事业的不断发展#人类每年都会向太

空发射大量的航天器)
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*

#以满足各种航天任务的需

要(与此同时#太空中因故障或寿命失效的航天器

及长年积累的太空垃圾越来越多#对在轨航天器的

安全运行构成了严重威胁(为解决这一问题#在轨

主动移除!

:W129/;/?M2OM/GE9:3

"失效航天器和空间

碎片已迫在眉睫(而主动移除技术的关键是实施在
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轨捕获#由于失效航天器在空间中可能存在转速过

快的问题#这就给捕获带来了巨大挑战(若是能在

捕获前对目标进行消旋处理#降低其转速#将有利于

后续抓捕和回收(

国内外许多学者开展了与非合作目标在轨服务

相关的研究)

"47

*

#但消旋技术尚处在发展阶段(按照

消旋力矩是否与目标接触可将消旋分为接触式和非

接触式两种方法(接触式方法主要有机械臂消旋和

粘附式消旋#适用于较大目标的快速消旋#机械臂消

旋是利用其末端执行器与非合作目标相接触而产生

的力矩消旋#而粘附式消旋则是将纳米卫星直接附

着在目标上#通过自带的发动机产生力矩消旋&非接

触式消旋主要有气动消旋+静电消旋和电磁消旋等#

由于无需与目标相接触#减小了碰撞的危险#可在安

全距离外降低目标转速(文献)

-

*提出了利用减速

刷消旋的方法#该方法适用于单轴自旋目标#但在实

施消旋前需要服务航天器进行复杂绕飞(文献)

<4
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*提出了利用空间绳系机器人消旋的方法#该方法

可在线辨识目标质量及惯性参数#能够快速稳定目

标姿态#但在防止系绳缠绕方面还有待研究(文献

)

$$

*提出了利用库仑力静电消旋的方法#该方法可

在安全距离外提供毫牛级的消旋力直至消旋完成#

但不适合较大质量目标的消旋#另外在消旋过程中

的充放电控制算法还有待研究(为此#本文提出一

种简单+直接的附着式连续小推力消旋方法#在目

标合适的位置附着纳米卫星#利用纳米卫星自带

的动力装置对目标转速进行衰减(本文通过分步

消旋的策略来研究空间目标的消旋#首先探讨了

轴对称目标的消旋方法#然后在轴对称目标消旋

方法的启发下#研究了更为普遍的一般目标消旋

方法#得到了消旋步骤(最后通过仿真验证了消

旋方法的有效性(
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目标在空间中的运动

失效卫星或空间碎片在空间中自由运动#在摄

动力+光压等的长期作用下最终将趋向于自由翻滚

状态#绕其最大惯量主轴旋转(在本体坐标系下#通

常可将其看作自由旋转的刚体#满足欧拉方程

C

.

-

,

.

$

!

C

O

$

C

P

"

-

O

-

P

!

,

C

O

-

,

O

$

!

C

P

$

C

.

"

-

P

-

.

!

,

C

P

-

,

P

$

!

C

.

$

C

O

"

-

.

-

O

!

*

+

,

,

!

$

"

式中$坐标系
.

#

O

#

P

为中心主轴坐标系&

-

.

#

-

O

#

-

P

为相对于惯性参考系的角速度在坐标系
.

#

O

#

P

上

的分量&

C

.

#

C

O

#

C

P

分别为质点系对
.

#

O

#

P

轴的转动

惯量(

#

!

目标的消旋

FGH

!

轴对称目标的消旋

消旋是通过对消旋目标施加适当的外力矩#衰

减或停止目标转动的动作(设目标质量以本体坐标

系的
P

轴为对称分布#关系为)

$#

*

C

.

!

C

O

!

C

H

C

P

!

C

-

,

!

#

"

由式!

#

"可得

C

/

-

,

.

$

!

C

/

$

C

N

"

-

O

-

P

!

,

C

H

-

,

O

$

!

C

,

$

C

H

"

-

P

-

.

!

,

C

,

-

,

P

!

*

+

,

,

!

!

"

!!

因此空间中轴对称目标的运动满足式!

!

"(通

常情况下#消旋目标绕最大惯性主轴的旋转速度最

快(从式!

!

"可看出#方程组的第
!

个方程独立于其

他
#

个方程#因此考虑首先消除绕最大惯性主轴!

P

轴"方向的旋转速度(对
P

轴施加与角速度方向相

反的力矩
:

P

#这时欧拉方程变为

C

H

-

,

.

$

!

C

H

$

C

,

"

-

O

-

P

!

,

C

H

-

,

O

$

!

C

,

$

C

H

"

-

P

-

.

!

,

C

,

-

,

P

!

:

*

+

,

P

!

6

"

由式!

6

"的第
!

式可得

-

@

6

,

!

$

C

,

?

6

,

:

P

;6

!

"

"

通过给定初始值#由式!

"

"可求得使
-

P

减小到
,

所

用的时间(

在消旋过程中
-

@

不恒为
,

#由式!

6

"前
#

式可得

-

,

.

-

.

!$-

,

O

-

O

!

.

"

则有

-

#

.

#-

#

O

!

3

$

!

7

"

!!

式!

7

"表明$在对最大惯量主轴进行消旋的过程

中#绕
.

轴#

O

轴转动的总能量不变#始终为一常值#

3

$

可由给定的初始角速度值求得(可以发现#先对

最大惯量主轴进行消旋不会消耗发动机多余的燃

料(因此#该消旋方法是一种较好的消旋方式(

当
-

P

衰减为
,

或小量时#停止施加
:

P

#式!

!

"

变为

#-



!

第
!"

卷
#,$-

年第
!

期 卿金瑜#等$基于刚体自由转动的连续推力消旋方法研究

C

H

-

,

.

!

,

C

H

-

,

O

!

,

-

P

!

*

+

,

,

!

-

"

!!

式!

-

"中不存在耦合关系#分别对
.

#

O

轴施加

力矩
:

.

#

:

O

便可消旋#于是有

C

H

-

,

.

!

:

.

C

H

-

,

O

!

:

*

+

,

O

!

<

"

由式!

<

"可得

-

.

6

,

!

$

C

H

?

6

,

:

.

;6

-

O

6

,

!

$

C

H

?

6

,

:

O

;

*

+

,

6

!

$,

"

!!

给定初始条件#由式!

$,

"可得到对
.

#

O

轴消旋

所用的时间#至此整个消旋过程完成(

FGF

!

一般目标的消旋

设
C

P

;

C

O

;

C

.

#受轴对称目标消旋方法的启

发#同样考虑先对
P

轴施加控制力矩
:

P

#则式!

$

"可

表示为

C

.

-

,

.

!

!

C

O

$

C

P

"

-

O

-

P

C

O

-

,

O

!

!

C

P

$

C

.

"

-

.

-

P

C

P

-

,

P

$

:

P

!

!

C

.

$

C

O

"

-

.

-

*

+

,

O

!

$$

"

由式!

$$

"前
#

式左右交叉相乘#整理可得

)

C

.

!

C

P

$

C

.

"

-

,

.

-

.

$

C

O

!

C

O

$

C

P

"

-

O

-

,

O

*

-

P

!

,

!

$#

"

由于
-

P

不恒为
,

#则式!

$#

"的解为

C

.

-

,

.

!

C

P

$

C

.

"

-

.

$

!

C

O

$

C

P

"

-

O

C

O

-

,

O

f

,

!

$!

"

对式!

$!

"积分#整理可得

C

.

!

C

P

$

C

.

"

-

#

.

#

C

O

!

C

P

$

C

O

"

-

#

O

!

3

#

!

$6

"

式中$

3

#

为与初始条件相关的常数(由式!

$6

"可

知#当只有
:

P

作用时#

-

.

和
-

O

满足椭圆约束关系(

若
:

P

与
-

P

始终反向#

:

P

作负功#

-

P

变化的总趋势

是减小的(

下面研究
-

.

#

-

P

的变化规律#由式!

$$

"中第
$

#

!

式左右交叉相乘#整理可得

)

C

P

-

,

P

!

C

O

$

C

P

"

-

P

$

:

P

!

C

O

$

C

P

"

-

P

$

!

C

.

$

C

O

"

C

.

-

,

.

-

.

*

-

O

!

,

!

$"

"

其中$

:

P

-

P

7

,

(由式!

$"

"可得两组解

C

P

-

,

P

!

C

O

$

C

P

"

-

P

$

:

P

!

C

O

$

C

P

"

-

P

$

!

C

.

$

C

O

"

C

.

-

,

.

-

.

!

,

!

$.

"

-

O

C

,

对式!

$.

"第
$

组解两边积分#可得

-

#

.

#

C

.

!

C

O

$

C

.

"

$

-

#

P

#

C

P

!

C

P

$

C

O

"

!

!

C

O

$

C

P

"

?

6

,

:

P

-

P

;6

#

3

!

!

$7

"

式中$

3

!

为与初值有关的常数&!

C

P

$

C

O

"

;

,

&

!

C

O

$

C

.

"

;

,

&

?

6

,

:

P

-

P

;6

8

,

(由式!

$7

"可知#

-

.

和

-

P

满足类双曲线约束关系(双曲线的焦点位置由

F

$

!

!

C

O

$

C

P

"

?

6

,

:

P

-

P

;6

#

3

!

决定(

F

$

为单调递增#当
F

$

;

,

时#焦点位于
-

.

轴

上#当
F

$

8

,

时#焦点位于
-

P

轴上(

分析式!

$.

"的第
#

组解#要使
-

O

C

,

#则
-

,

O

!

,

#代入式!

$!

"可得

-

,

.

!

,

-

.

!

,

或
-

P

!

,

C

P

-

,

P

!

:

*

+

,

P

!

$-

"

!!

由式!

$-

"可知#

-

,

P

不恒为
,

#

-

P

也不恒为
,

#因

此第
#

组解表示刚体仅围绕
P

轴旋转#此时有

-

P

6

,

!

$

C

P

?

6

,

:

P

;6

!

$<

"

!!

这时#消旋过程简化为$在
P

方向作用
:
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直至

-
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!

,

(

接着研究
-

O

+

-

P

的变化规律#由式!
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"中第
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两式左右交叉相乘#整理可得
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-
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和
-

P

同时
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该值的大小与式!

##

"所表示椭圆的
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%

#

长轴值相

等(当
-

O

和
-

P

趋于
,

时#停止作用
:

P

#在
.

方向作

用
:

.

#直至
-

.

趋于
,

#完成整个消旋过程(

分析式!
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,
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表示刚体仅围绕
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轴旋转#此时有

-
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这时#消旋过程同样简化为#在
P

方向作用
:
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直至
-

P

!
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(
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仿真
轴对称目标的消旋过程较为简单#这里不再给

出仿真算例(假设空间中有
$

颗失效卫星#已知该

星的主转动惯量
C

.

f<c#]

S

,

G

#

#

C

O

f$$c7]

S

,

G

#

#

C

P

f$-c#]

S

,

G

#

#则经过观测#测得卫星的初始角速

度为
-

.

f#c$M:;

%

O

#

-

O

f>!c6M:;

%

O

#

-

P

f"c7M:;

%

O

(

对
P

方向施加控制力矩

:

P

!$

,c#O2

S

0

!

-

P

"

(

,

G

然后当
-

O

和
-

P

趋于
,

时#撤销
P

方向的控制力矩#

同时对
.

方向施加控制力矩

:

.

!$

,c#O2

S

0

!

-

.

"

(

,

G

当
-

.

!

,

时#消旋完成(

第
$

步#对
P

轴施加控制力矩

:

P

!$

,c#O2

S

0

!

-

P

"

(

,

G
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#消旋过程如图
$

所示(

图
$

显示了失效卫星旋转速率整体变化趋势#

图
$

中
:

为消旋过程的局部放大图#图中
-

O

和
-

P

之

间的类椭圆约束关系清晰可见#与
#c#

节推导的方

程相符(图
#

#

6

分别显示了单个方向上角速度的

变化规律#随着时间的变化#各个方向上的角速度都

图
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达到了预想状态(大约在
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时#

-
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减小到
,

附

近#

-

O
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$!c"7GM:;

%

O

附近#

-

.

趋于一固定

值#该值的大小与式!

##

"所表示的椭圆的其中一个

半长轴值相等(

-

O

未趋于
,

是由于施加的外力矩值

过大造成#考虑实际情况#

$!c"7GM:;

%

O

的转速已能

满足工程实践需要#这里不在进一步对
-

O

进行消旋

处理(

第
#

步#在
.-!O

时#停止作用
:

P

#同时对
.

轴

施加控制力矩
:

.
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,c#O2

S

0

!

-

.

"

(

#仿真时间

#,,O

#消旋过程如图
"

+

.

所示(图
"

为失效卫星整

体旋转速率变化趋势#图
.

为各分量随时间变化过

程图#两幅图中可以清楚看到
-

.

不断减小#

-

O

和
-

P

也在很小的范围内变化#大约在
$7.O

#

-

.

减小到
,

附近#此时停止施加外力矩#消旋完成(
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!

结束语

本文针对空间中失效卫星或空间碎片的消旋问

题#探讨了轴对称目标和一般目标的消旋过程#得到

图
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旋转速率整体变化趋势
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了消旋步骤(通过给定的消旋顺序和方向作用控制

力矩#消旋目标能有效降低旋转速度#实现消旋目

的(通过仿真算例对该方法的可行性进行了校验#

校验结果与预期一致(相较于其他消旋方法#该方

法更为简单直接#且对控制系统的要求较低#更易实

现(研究对惯性参数识别技术依赖较大#目前精度
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各分量响应
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-/*/.

较高的识别方法主要还是接触式识别#但有的目标

难以直接接触#因此后续可在非接触式目标惯性参

数估计方面展开研究(
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