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一种基于约束规则的航天器全相位交会对接
程序规划方法

姜 萍，可荣硕，高宇辉，周心婷，王瑞玮

（北京航天飞行控制中心，北京  100094）

摘 要: 针对载人航天领域交会对接过程，设计了一种基于约束规则的程序规划方法，将飞行程序按照相关性

划分为飞控事件，将事件约束与时间或圈次解耦，形成适用全相位交会对接的规划配置体系，通过一套配置实现各

正常、应急分支程序的规划生成，相比传统基于时序的程序设计方法，提高配置的适应性，提高程序设计效率，为后

续交会对接程序规划设计提供参考。
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A Programming Method for Spacecraft All-Phase Rendezvous and Docking 

Based on Constraint Rules

JIANG　Ping， KE　Rongshuo， GAO　Yuhui， ZHOU　Xinting， WANG　Ruiwei
（Beijing Aerospace Control Center，Beijing 100094，China）

Abstract: A programming method based on constraint rules is designed for the rendezvous and docking process in 
the field of manned spaceflight.The flight program is divided into flight control events based on the correlations，and the 
event constraints are decoupled from time or cycles to form a planning configuration system suitable for all phase 
rendezvous and docking.Through a set of configurations，the planning generation of each normal and emergency branch 
program is achieved.Compared with traditional time-series based programming methods，the designed method improves 
the adaptability of the configuration and the program design efficiency，and provides reference for subsequent 
rendezvous and docking program planning program design.
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0　引言  
航天器交会对接技术是航天工程中的一项关键

技术［1-3］，中国载人航天工程空间站历次交会对接过

程采用确定相位的自主快速交会对接模式，通过对

目标航天器轨道控制，满足追踪航天器交会对接初

始相位条件。随着交会对接技术的不断成熟［4］，未来

可能采用全相位自主交会对接模式［5-7］。在确定相位

交会对接模式下，一般采用基于时序的飞行程序设

计方法，对接相关飞控事件及程序安排在确定的时

刻点和测控资源［8-11］，根据各类正常、应急对接分

支［12］，需分别准备对应程序的“标称计划”配置。

对于全相位交会对接模式，受目标航天器轨道

预报精度限制，预报时间越长，精度越低，对应的初

始相位分支越多，由于对接圈次无法提前确定，如

针对每个相位都设计独立的计划配置，则准备工作

量巨大，且难以遍历各种对接情况。基于自主规划

的程序设计方法［13-18］，能够实现不依赖于测控资源

的灵活规划［19-20］。
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本文对载人航天器交会对接相关事件进行梳

理［21］，分析不同相位下事件的约束规则，建立飞控

事件模型库，设计基于约束规则的飞控事件规划方

法，实现任意交会对接模式、对接圈次及应急交会

对接分支的飞行程序自动规划。

1　全相位自主交会对接  

1.1　全相位自主交会对接

交会对接包含远距离自主导引段及近距离自主

控制段［22］，以 6.5 h快速交会对接为例，远距离自主导

引段通过 6次调相及综合修正控制，将追踪航天器导

引至远程制导终端，该过程总时长为确定值。

全相位自主交会对接过程，保留快速自主交会

对接过程的远距离自主导引段及近距离自主控制

段不变，在远距离自主导引段调相及综合修正控制

前，增加大相位追及段，通过大相位追及过程，使两

目标相位角满足快速交会对接调相与综合修正段

入口条件，自主交会对接过程阶段如图 1 所示。

该模式下，追踪航天器发射时刻与目标航天器

的相位角可以为 0°~360°的任意值，因不同的相位

角对应的大相位追及时间不确定，如采用在基于时

序的程序设计方法进行程序指令规划时，在大相位

追及过程时间确定前，指令安排时间无法确定，设

计方法不灵活。

1.2　交会对接相关飞控事件

航天器交会对接过程，需要充分考虑光照、能

源、两飞行器信息交互等约束条件，根据交会对接

轨控策略、敏感器作用距离、控制精度、测控条件和

飞行任务目标等要素进行指令计划的编排。按照

阶段过程可分为目标航天器对接准备设置，追踪航

天器发射入轨、远距离导引飞行、自主控制飞行、对

接、组合体飞行。对各飞行阶段的事件按照相关性

及约束情况，拆分成相对独立的飞控事件［23］。

2　约束规则设计  

2.1　传统基于时序的设计方法

传统基于时序的设计方法如图 2 所示，需针对

所有正常及应急交会对接分支，人为确定交会对接

各特征点时刻，并安排指令执行时刻，使指令被动

满足约束条件，指令安排具有唯一性。该方法的优

点是指令安排明确、状态可控；但当交会对接模式

发生变化或指令存在冲突时，需要重新选择特征点

或调整指令时间，程序适应性低。

2.2　基于约束规则的规划方法

基于约束规则的程序规划方法，首先将指令安

排与绝对时间解耦，设计适应所有分支的通用约束

规则进行描述，形成飞控事件级的约束规则库；并

通过读取星历、距离、光照预报以及测控条件等已

知信息，识别出事件安排的信息特征点；依据约束

规则对飞控事件进行自动指令编排［24］。

针对全相位交会对接模式，对指令约束条件进

行分析，整理约束规则，设计思路如图 3 所示。

1） 事件整理。将交会对接程序按照功能、相关

性进行指令归类划分，相关功能或约束的指令归为

同一飞控事件内。

图 1　全相位自主交会对接相对距离

Fig.1　Relative distance diagram of all-phase autonomous 

rendezvous and docking

图 2　基于时序的设计流程

Fig.2　Timing-based design process
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2） 约束分析。针对每个飞控事件，分析其在各

正常应急分支下涉及的约束类型，约束类型能够覆

盖不同相位的事件安排需求，并确认通过已知信

息，是否能够自动提取约束特征点。

3） 规则整理。将飞控事件对应的规则进行整

理，形成约束规则库，对每个交会对接目标维护一

套规则配置库。

3　规划体系设计  

3.1　规划配置结构

采用基于约束规则的方式，通过一套规划配

置，实现全相位交会对接的程序规划［25］，规划配置

结构如图 4 所示，配置分为计划层、事件层、指令层，

其中计划层描述全相位交会对接过程的所有正常、

应急分支，通过自动识别或人工方式进行分支状态

选择，并传递给事件层；事件层包含全相位交会对

接过程涉及的全部飞控事件，并描述事件的约束设

计及优先级设计，每个飞控事件包含不同的指令或

指令组，按照计划层模式选择结果及选择对应的飞

控事件，并调用指令层；指令层作为最小的程序单

元，包含通用的指令或指令组，可根据飞控事件需

求重复调用展开。

3.2　规则类型及优先级

交会对接飞控事件的约束规则类型可以是特

征点、基础区间或者应用区间。

1） 特征点。通过已知信息自动获取的特征时

间点 a，例如变轨开机点。

2） 基础区间。由 2 个特征点形成的区间，如测

控跟踪基础区间，由跟踪开始时刻 a1、跟踪结束时刻

a2确定，表示为 b1（a1，a2）。

3） 应用区间。由多个点或区间通过多重规则

确定的约束区间，可以表示为 c1（b1，b2，a3）。

图 3　全相位交会对接指令规则整理流程

Fig.3　Processing flow of all-phase rendezvous and docking instruction rules

图 4　全相位自主交会对接飞控事件的规划配置结构

Fig.4　Planning configuration for flight control events by means of all-phase autonomous rendezvous and docking
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基于规则的约束方式，使某个飞控事件在约束

规则条件内，可能存在多组解，而 2 个飞控事件的约

束区间也可能存在交集。采用约束规则的优先级

实现冲突消解，以飞控事件 E1、E2、E3、E4为例，事件

约束规则描述方式分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

E 1：a1

E 2：b1( )a2in，a2out1

E3：c1 (b1( )a1in，a1out1 ，b2( )a2in，a2out2 ，b3( )a3in，a3out )
E 4：b4( )a4in，a4out1

（1）

其中，事件优先级为 E1>E3>E2>E4，事件安排及消

解如图 5 所示，首先安排高优先级飞控事件 E1，飞控

事件 E3有 3 个满足规则的约束区间，与事件 E1冲突

消解后安排在第 2 个满足区间 b2，事件 E2 最低优先

级，规则区间与事件 E3存在交集，在事件 E3执行后，

在约束区间 b1内顺序安排。

由于事件 E4在该工况下没有满足约束规则，所

以未进行安排。

3.3　飞控事件选择

对于全相位交会对接过程，除变轨控制、对接

状态设置等必须安排的飞控事件外，还有些飞控事

件仅在大相位工况下安排，或在应急工况安排，这

些特定工况事件通过 3 种方式实现：

1） 约束规则　

通过设计事件的约束规则，如能够规划出事件

约束特征点或区间，则安排事件，以事件 E4为例，其

约束区间为 b4( )a4in，a4out1 ，其事件安排原则如下：

ì
í
î

1， a4out1 > a4in + T
0， a4out1 < a4in + T

（2）

式中：T为事件持续时间。

2） 状态传递　

对飞控事件增加状态标识 I，表示为 I（S1，S2，

S3，…，Sn）。其中 Sn为全局信息元素，可以是在轨

航天器实施遥测，或上一次规划结果，并存储在全

局信息字段，在本次规划时，如飞控事件对应的状

态标识结果为有效，则安排该飞控事件，全相位对

接所有分支均安排的事件状态标识默认为有效。

3） 手动选择　

在规划配置计划层增加分支选项，并定义该分

支下包含的飞控事件，这种方法主要针对无法通过

状态获取，或约束规则代价高的特殊飞控事件，为

简化事件配置规则的编写，通过人工定义的方式，

提高配置可靠性。

4　结果验证  
选取正常快速自主快速交会对接、含大相位的

正常自主快速交会对接及应急对接 3 个分支，对典

型飞控事件进行测试，测试条件见表 1。其中测控

资源用An表示。

事件规划结果见表 2，测试情况如下：

1） 快速自主交会对接与大相位自主交会对接

相比，“大相位机动控制”“在轨测试”事件能够按照

分支模式进行选择输出；“程序注入”及“调相机动

控制 2”能够自动分配测控资源。

2） 快速自主交会对接和应急推迟对接采用相

同的预报及测控条件，“应急对接设置”通过手动选

择进行安排，“对接状态设置”事件按照应急分支整

体向后推迟。规划结果与预期一致。

图 5　飞控事件规划

Fig.5　Planning diagram for the flight control events

表 1　全相位交会对接测试条件

Tab.1　Conditions of all-phase rendezvous and docking tests

测试用例

配置文件

相位角度/(°)
预报文件

测控资源

快速自主交会
对接

全相位自主交会对接规划配置

10
小相位预报

A1、A2、A4

大相位自主交
会对接

120
大相位预报

A1、A3、A4

应急推迟对接

10
小相位预报

A1、A2、A4
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5　结束语  
本文介绍了一种基于约束规则的全相位交会

对接规划设计方法，用一套规划配置实现全相位交

会对接各类正常、应急过程的程序生成，该方法的

核心是飞控事件约束的分析，配置设计综合考虑规

则设计复杂性代价，对于少数特殊事件采用人工定

义的方式，提高配置可靠性。相比于基于时序的设

计方法，配置的适应性更强，程序生成效率更高，为

后续交会对接过程规划设计提供参考。
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表 2　全相位交会对接测试结果

Tab.2　Results of all-phase rendezvous and docking tests

飞控事件

事件名称

对接准备设置

程序注入

大相位机动控制

在轨测试

调相机动控制 1
调相机动控制 2
应急对接设置

对接状态设置 1
对接状态设置 2

选择方式

默认

默认

状态传递

约束规则

默认

默认

手动选择

默认

默认

快速自主交会对接

时间安排

00:00:00
01:00:00

—

—

02:00:00
02:00:00

—

06:30:00
06:40:00

测控条件

A1

A2

—

—

A4

A2

—

A4

A2

大相位自主交会对接

时间安排

00:00:00
01:30:00
02:00:00
10:00:00
12:00:05
13:00:05

—

16:30:05
16:40:05

测控条件

A1

A3

A1

A4

A4

A3

—

A4

A3

应急推迟对接

时间安排

—

—

—

—

—

—

06:30:00
08:00:00
08:10:00

测控条件

—

—

—

—

—

—

A4

A4

A2
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