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绳系卫星系绳参数的实时估计方法
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摘　要：研究了绳系卫星在轨运动中系绳参数的实时估计方法．分析了现有的估计方法所存在的问题，引入三
轴张力计的测量信息和扩展Ｋａｌｍａｎ滤波方法，提出了系绳摆角在大角度变化时系绳参数的实时估计方法，并
进行了详细的推导与论证．最后，通过仿真验证了上述估计方案和算法的有效性，且获得了较好的估计精度．
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　　绳系卫星系统（Ｔｅｔｈｅｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，简称
ＴＳＳ）是指由两颗或两颗以上的卫星通过系绳相
连所构成的系统．该系统虽然结构并不复杂，但却
具有广阔的应用前景，如：太空发电、人工重力、变

轨飞行、处理太空垃圾以及大气层的研究等

等［１－３］．为保证ＴＳＳ在轨应用的正常运行，有大量
的学者对其控制方法进行过研究［４－７］，这些研究

均是基于系绳参数精确已知的情况下开展的，而

在实际工程应用中，如何获得这些参数的精确值

是一个需要解决的问题．系绳的长度和长度的速
率信息可以通过采用系绳速率控制的方法来获

得，但系绳的面内、面外摆角及其相应角速率的获

得比较困难，可以考虑通过系绳的动力学方程来

求得，但对于柔性的系绳动力学方程存在着求解

困难、计算量大以及计算效率差等不利因素，故上

述文献的动力学方程都进行了简化，这势必会使

实际值与真实值产生偏差，且简化次数越多，该偏

差值越大，仍用此参数信息作为 ＴＳＳ的控制信号
将会使ＴＳＳ的运动控制效果变差甚至失稳．

关于系绳参数的估计方法，Ｔ．Ｓ．Ｄｅｎｎｅｙ，
Ｊｒ［８］和Ｍ．Ｅ．Ｇｒｅｅｎｅ［９］考虑过以三轴张力计为测
量信息，通过 Ｋａｌｍａｎ滤波方法完成对系绳的面
内、面外摆角及其相应角速率的估计，但 Ｍ．Ｅ．
Ｇｒｅｅｎｅ的方法适用于面外摆角为小角度的情况，
而ＤｅｎｎｅｙＴ．Ｓ．，Ｊｒ的滤波算法适合用于系绳参
数的离线估计，对于系绳参数的实时估计将会由

于计算量太大而无法实现．Ｐ．Ｔｏｒｔｏｒａ［１０］等在Ｍ．
Ｅ．Ｇｒｅｅｎｅ方法的基础上引入三轴磁强计的测量
信息研究过电动力系绳参数的估计方法，但 Ｐ．
Ｔｏｒｔｏｒａ的方法只适合用于具有电动力系绳的
ＴＳＳ．

本文在Ｔ．Ｓ．Ｄｅｎｎｅｙ，Ｊｒ和Ｍ．Ｅ．Ｇｒｅｅｎｅ方法
的基础上，对系绳动力学方程进行简化并对简化



后所带来的影响进行了研究，解决了系绳在大角

度变化时系绳参数的实时估计问题．

１　系绳动力学的基本知识
为便于下文的讨论，本文的 ＴＳＳ由两颗卫星

组成，系绳的运动控制机构安装在主星 Ｓ１上，其
示意图如图１所示．
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图１　ＴＳＳ结构示意图

１１　基本定义
在对 ＴＳＳ的研究过程中，常常将主星和子星

看成两个质点Ｓ１和Ｓ２
［１０］，Ｓ１，Ｓ２在轨道坐标系的

关系及其系统构型如图２所示．
　　下面对参数和坐标系进行定义．
１）参数定义．ｌ，ｌ·分别为系绳的长度及其速

率；α，α为系绳的面内摆角及其速率；β，β· 为系
绳的面外摆角及其速率；Ｒ，Ｒ· 为系统质心的地心
距及其速率；ｕ，ｕ为系统质心的纬度幅角及其速
率；Ｍ为系统的总质量，且Ｍ ＝ｍ１＋ｍ２＋ｍｔ，ｍ１
是主星质量，ｍ２是子星质量，ｍｔ是系绳的质量
（ｍｔ＝ρｌ，ρ为系绳线密度）；Ｔｔ为系绳的拉力；ｔ为
系绳的运动控制时间．
　　２）坐标系定义．系统质心轨道坐标系
（ＯｏＸｏＹｏＺｏ，简称轨道坐标系）：其坐标原点 Ｏｏ为
系统质心，Ｙｏ轴由地心指向系统质心，Ｚｏ轴位于
轨道平面内垂直于Ｙｏ轴，并指向在轨飞行的前进
方向；Ｘｏ轴使得ＯｏＸｏＹｏＺｏ构成右手正交系．
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图２　系统构型和坐标系定义

　　本体坐标系：原点为子星释放前主星和子星
对接面的中心，ＯｂＹｂ通过坐标原点，垂直于星箭
对接面，指向子星方向，在对地定向状态下背向地

心；ＯｂＺｂ通过坐标原点与ＯｂＹｂ成＋９０
°方向，在对

地定向状态下指向前进方向；ＯｂＸｂ按右手法则确
定，在对地定向状态下为轨道面的法线方向．
ＯｂＸｂＹｂＺｂ坐标系为直角坐标系，与主星固连．然
而本文的主星被当成质点，所以图２中未对该坐
标系表达．ＯＩＸＩＹＩＺＩ为Ｊ２０００地心惯性坐标系．
１２　动力学方程

ＴＳＳ典型的动力学方程如下式所示［１１］：

ｌ¨＝－μ１ｌ
·２／ｌ＋μ２ｌ［β

·２＋（ｕ· ＋α·）２ｃｏｓ２β＋μ（３ｃｏｓ２αｃｏｓ２β－１）／Ｒ３］－ＴｔＭ／［ｍ１（ｍ２＋ｍｔ）］，

α¨ ＝２Ｒ·ｕ·／Ｒ－（ｕ· ＋α·）［（２＋μ３）ｌ
·／ｌ－２β·ｔａｎβ］－（３μ／２Ｒ３）（ｓｉｎ２α＋Ｍｌ２ｓｉｎ２αｃｏｓ２β／（ＭＲ２）），

β¨ ＝－（２＋μ３）ｌ
·β·／ｌ－０．５（ｕ· ＋α·）２ｓｉｎ２β－３μｃｏｓ２αｓｉｎ２β／（２Ｒ３）

{
．

（１）

其中：

μ１ ＝（２ｍ１－Ｍ）ｍｔ／（２ｍ１（ｍ２＋ｍｔ）），
μ２ ＝（ｍ２＋ｍｔ／２）／（ｍ２＋ｍｔ），

μ３ ＝２（ｍ１（ｍ２＋ｍｔ／２）／ＭＭ －１）．
　　直接对方程（１）微分计算可得系绳参数值的
大小，但方程（１）是忽略系绳的弹性和柔性情况
下所建立的，有弹性并且可弯曲的系绳更加接近

于实际情况，因此直接对方程（１）求解的值与真
实值的大小会产生偏差．为提高简化系绳动力学
方程时系绳参数的估计精度，本文引入三轴张力

计的测量信息，按２２１节中的方法对方程（１）
进一步简化，结合扩展Ｋａｌｍａｎ滤波方法完成了对
系绳摆角大角度变化时系绳参数的实时估计．

２　系绳参数的实时估计方法
２１　问题的描述

有弹性且可弯曲的系绳更接近实际情况，但

系绳的柔性动力学存在着求解困难、计算量大以

及计算效率差等不利因素．针对这一问题，Ｔ．Ｓ．
Ｄｅｎｎｅｙ，Ｊｒ［８］和 Ｍ．Ｅ．Ｇｒｅｅｎｅ［９］考虑过以三轴张
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力计为测量信息，通过 Ｋａｌｍａｎ滤波器完成对 α，
β，α· 以及β· 的估计，仿真结果表明能够实现对角
度和角速率的估计，其估计误差也是在可接受的

范围内，但存在以下有待改进的地方．
１）Ｔ．Ｓ．Ｄｅｎｎｅｙ，Ｊｒ的滤波算法适合于系绳

参数的离线估计，对于绳系卫星系统参数的实时

估计将会由于计算量太大而无法实现．
２）Ｍ．Ｅ．Ｇｒｅｅｎｅ的方法适合面外摆角为小角

度的情况，其状态变量为Ｘ＝ θ φ θ [ ]φＴ．

θ̈＝－２η（θ＋ω）－１．５ω２ｓｉｎ２θ，

¨ ＝－２η－ω２－３ω２ｃｏｓ２θ{ ．
（２）

　　方程（２）中的θ和φ分别为本文中的α和β，
η＝ｌ·／ｌ，ω２ ＝μ／Ｒ３．选用方程（２）作为滤波器算
法的状态方程相比 Ｔ．Ｓ．Ｄｅｎｎｅｙ，Ｊｒ的方法能使
滤波算法得到简化，但该状态方程是假设系绳面

外摆角为±１０°范围内展开所得的．若面外摆角 φ
的值在±１０°以外，由于此时φ不能再当成小量对
待，仍用此滤波算法将会使估计误差的收敛性变

差甚至发散．
为扩大Ｍ．Ｅ．Ｇｒｅｅｎｅ方法的使用范围，有必

要解决 Ｍ．Ｅ．Ｇｒｅｅｎｅ方法中的不足，即解决系绳
在大角度变化时系绳参数的实时估计问题．
２２　系绳参数估计的实现

ＴＳＳ控制需要的是角度和角速率信息，而对
于本文所讨论的三轴张力计测量系统，仅能按一

定周期提供三轴方向的张力信息，而不能提供角

度和角速率信息，因此必须借助其他的测量敏感

器的信息并设计估计算法来得到角度和角速率的

信息．考虑到使用动态滤波技术可以降低测量误
差对估计精度的影响，本文使用扩展Ｋａｌｍａｎ滤波
的方法来完成角度和角速率的估计．
２２１　状态方程　 直接将方程（１）作为滤波器
的状态方程进行滤波估计，虽然能够获得较好的

滤波结果，但会使滤波算法的复杂性增加，鉴于该

方面考虑，本文在 ｍｔ／ｍ１，ｍ２／ｍ１以及 ｌ／Ｒ为小量
的情况下（即忽略ｌ／Ｒ的二阶小量，且μ３＝０），将
方程（１）写成如下形式：

　　

α̈＝２Ｒ·ｕ·／Ｒ－２（ｕ· ＋α·）（ｌ·／ｌ－β·ｔａｎβ）－
　　（３μｓｉｎ２α）／（２Ｒ３），

β¨ ＝－２ｌ·β·／ｌ－０．５（ｕ· ＋α·）２ｓｉｎ２β－
　　（３μｃｏｓ２αｓｉｎ２β）／（２Ｒ３）










．

取状态变量为 Ｘ＝［α β α β·］Ｔ，则状态
方程可表示为

Ｘ＝ｆ［Ｘ］＋ｗ． （３）
　　由式（３）得离散状态下的转移矩阵Φ（（ｋ＋

１）／ｋ）为（离散时间 Ｔ为小量的情况）
Φ（（ｋ＋１）／ｋ）＝· Ｉ＋Ｆ（ｔｋ）Ｔ．

其中，ｗ为系统噪声向量，ｆ［Ｘ］和Ｆ（ｔ）分别为
ｆ［ｘ（ｔ）］＝

α

β·

２Ｒｕ／Ｒ－２（ｕ＋α）（ｌ·／ｌ－β·ｔａｎβ）－（３μｓｉｎ２α）／（２Ｒ３）

－２ｌ·β·／ｌ－０．５（ｕ＋α）２ｓｉｎ２β－（３μｃｏｓ２αｓｉｎ２β）／（２Ｒ３













）

，

Ｆ（ｔ）＝

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １
Ｆ３１ Ｆ３２ Ｆ３３ Ｆ３４
Ｆ４１ Ｆ４２ Ｆ４３ Ｆ













４４

．

其中：

Ｆ３１ ＝－（３μ／Ｒ
３）ｃｏｓ２α，Ｆ３２ ＝２（ｕ＋α）β

·ｓｅｃ２β，

Ｆ３３ ＝－２（ｌ
·／ｌ）＋２β·ｔａｎβ，Ｆ３４ ＝２（ｕ＋α）ｔａｎβ，
Ｆ４１ ＝（３μｓｉｎ２αｓｉｎ２β）／（２Ｒ

３），

Ｆ４２ ＝－［（ｕ＋α）
２＋（３μｃｏｓ２α）／Ｒ３］ｃｏｓ２β，

Ｆ４３ ＝－（ｕ＋α）ｓｉｎ２β，Ｆ４４ ＝－２ｌ
·／ｌ．

２２．２　量测方程　方程（１）表明动力学方程的建
立是在系绳为刚性体并忽略其弹性的基础上，与前

面提到的情况一样，直接对其求解势必会使计算值

与真实值产生偏差，为此引入三轴张力计的测量信

息，结合姿态敏感器的测量信息，通过扩展Ｋａｌｍａｎ
滤波器方法来完成系绳面内、面外摆角及其相应角

速率信息的估计，其量测方程可表示为

Ｚ＝Ｈ（Ｘ）＋ｕ．
式中：ｕ为量测噪声向量，且ｗ和ｕ均为独立的零
均值高斯白噪声，Ｈ（Ｘ）表达式如下：

Ｈ（Ｘ）＝
Ｆｂｘ
Ｆｂｙ
Ｆ











ｂｚ

＝ＣｅｒｒＣｂｏ

－Ｔｔｓｉｎβ
Ｔｔｃｏｓβｃｏｓα
Ｔｔｃｏｓβｓｉｎ









α

其中Ｃｅｒｒ为三轴张力计的安装误差，可通过测量
部件的标定得出；Ｃｂｏ为系统质心轨道坐标系到本
体坐标系的转换矩阵，可通过姿态敏感器的测量

信息来获得．需要加以说明的是当｜Ｆ＝０｜成立
时，系绳保持松弛状态或松弛状态的临界值，此时

的系统不再为ＴＳＳ［１２］，仍用此滤波算法进行系绳
参数的估计是没有实际意义的，因此｜Ｆ＝０｜是
否成立可当作滤波算法的使用条件．
２２３　扩展 Ｋａｌｍａｎ滤波方法　扩展 Ｋａｌｍａｎ滤
波方法的步骤如下：

１）计算滤波值的预测值．数值积分 Ｘ ＝
ｆ（Ｘ）（本文采用四阶龙格 －库塔方法），得到
Ｘ（（ｋ＋１）／ｋ）．
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２）估计误差的协方差矩阵．
　Ｐ（（ｋ＋１）／ｋ）＝Φ（（ｋ＋１）／ｋ）Ｐ（ｋ／ｋ）Φ（（ｋ＋
　　　１）／ｋ）Ｔ＋Ｑ（ｋ＋１）．
式中：Ｑ（ｋ＋１）为系统动态噪声方差
３）最优增益矩阵．

　Ｋ（ｋ＋１）＝Ｐ（（ｋ＋１）／ｋ）ＨＴ（ｋ＋１）（［Ｒ（ｋ＋
　　　１）＋Ｈ（ｋ＋１）Ｐ（（ｋ＋１）／ｋ）Ｈ（ｋ＋
　　　１）Ｔ］－１．
式中Ｒ（ｋ＋１）为测量噪声方差，Ｈ（ｋ＋１）为量测
方程在ｔｋ＋１时刻对状态的偏导数．
４）最优滤波值．

　 Ｘ^（ｋ＋１）＝Ｘ^（（ｋ＋１）／ｋ）＋Ｋ（ｋ＋１）［Ｚ（ｋ＋
　　　１）－Ｈ（^Ｘ（（ｋ＋１）／ｋ），ｋ）］．
５）估计误差协方差矩阵的递推．

　Ｐ（（ｋ＋１）＝（Ｉ－Ｋ（ｋ＋１）Ｈ（ｋ＋１））Ｐ（（ｋ＋１）／ｋ）．

３　仿真研究

３１　仿真条件
选系绳的回收阶段作为研究对象，其控制率为

Ｌ＝Ｌｔｆ＋（Ｌｔｉ－Ｌｔｆ）ｅ
－ｃｔ，

Ｌ＝－ｃ（Ｌｔｉ－Ｌｔｆ）ｅ
－ｃｔ{ ．

　　系绳释放的阶段中，随着绳长的增加，其面内
和面外摆角及角速率将趋于零，此时对角度和角

速率的估计不能突出滤波器的作用；系绳回收的

阶段中，随着绳长的减小，其面内和面外的角速率

将逐渐增大（这里是指系绳的面外摆角和角速率

初值不为零的情况下，若系绳面外摆角和角速率

初值为零，则系绳面外摆角和角速率一直为

零）［１３－１４］．为此本文选 ＴＳＳ的回收及其终了阶段
的运动控制作为研究对象．

ＴＳＳ质心运行于轨道高度为５００ｋｍ的圆轨
道上，主星和子星的质量分别为 ｍ１ ＝１４０００ｋｇ
和ｍ２＝１０００ｋｇ；系绳的线密度ρｔ＝１ｋｇ／ｋｍ．系
绳回收控制中的起始长度 Ｌｔｉ＝５０ｋｍ；回收控制
终了时的系绳长度Ｌｔｆ＝４５ｋｍ；ｃ＝５ｅ－３

［９］．
系绳的动力学模型考虑了系绳的弹性和柔

性［１５］，系绳面内、面外摆角及其角速率的初始值为

[ ]０ １０ ０１３ ０Ｔ，角度和角速率单位分别为（°）
和（°）／ｓ，滤波器的初始值为[ ]－１ １１ ０ ０Ｔ．

三轴张力计的测量精度［９］为 １０－３ １０－３ １０[ ]－３ Ｎ．
滤波器的采样时间为１ｓ，仿真时间为５０００ｓ．
３２　仿真结果

图３为 ＴＳＳ运动过程中系绳长度的变化，
图４～６为系绳参数的估计值及其相应的估计
误差．
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图３　系绳的长度变化
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图４　角度的估计值
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图５　角度估计误差
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图６　角速度的估计误差

　　在ｔ为２０００ｓ后，由图３中的仿真数据可知系
绳的长度Ｌ＜４５０００２，此时系绳的长度与回收终
了的长度（Ｌｔｆ＝４５）非常接近，则 ｔ在０～５０００ｓ
内可表示ＴＳＳ整个运动过程中系绳参数值的变化．
　　从图４～图６看，系绳摆角大角度变化时，采
用本文所提出的估计方法仍能使系绳参数的估计

值迅速收敛到真值附近，且具有良好的稳定性．稳
态时，角度估计误差的量级能达到１０－２，角速率
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估计误差的量级能达到１０－３．
　　表 １为采用本文所提出的方法和 Ｍ．Ｅ．
Ｇｒｅｅｎｅ的方法在稳态时角速率估计误差的数据
（表中 θ和 φ分别表示采用 Ｍ．Ｅ．Ｇｒｅｅｎｅ方法时
面内和面外摆角角速率的估计误差）．

表１　角速率的估计误差

ｔ／ｓ
角速率的估计误差／（（°）·ｓ－１）

θ· α· · β·

３０００ ００６３２４９ －００００８７０ ００１９６２３ －００００６６０
３１００ ００６００１５ －００００７８０ ００１６１６４ －００００４４０
３２００ ００５９２２５ －００００１４０ ００１１１９９ ０．００００４８
３３００ ００６０４４２ －０．００００７３ ０００４７７１ －００００４２０
３４００ ００６３４６３ －００００３４０ －０００２６１０ －０００１０５０
３５００ ００６７８８４ －００００１８０ －００１０３７０ －０００１１１０
３６００ ００７３８１４ ００００５７１ －００１７０２０ －００００５５０
３７００ ００７６９０４ ００００２８４ －００２３５２０ －００００５００
３８００ ００８０２９３ －０．００００９５ －００２５５５０ －００００３４０
３９００ ００８２４４９ ００００１０６ －００２２３７０ ００００５０６
４０００ ００８１１９２ －００００２８０ －００１６０００ ００００７６２

　　由表１可得，当系绳面外摆角 β大角度变化
时，按 Ｍ．Ｅ．Ｇｒｅｅｎｅ的估计方法所得的角速率估
计误差无法在０附近收敛或收敛效果变差，而采
用本文所提出的方法，无论是在面内还是在面外，

摆角大角度变化时均能使估计值迅速收敛到真值

附近，且具有较好的估计精度．

４　结　论
本文对系绳摆角在大角度变化时系绳参数的

实时估计方法进行了研究，采用三轴张力计作为

测量设备，通过扩展Ｋａｌｍａｎ滤波器方法进行角度
和角速率的估计．仿真结果表明：无论是在面内还
是在面外摆角大角度变化时，该滤波算法均能使

系绳参数的估计值迅速收敛到真值附近，且具有

良好的稳定性，角度和角速率的估计误差分别达

到１０－２和１０－３的量级．另外，三轴张力计可以实
时提供三轴方向的测量值，不存在时延问题，提高

三轴张力计的测量精度有助于提高估计值的精

度，但角度和角速率的估计精度不会优于１０－３和
１０－４，这与状态方程的简化有关．

文中的估计方法实现了ＴＳＳ运动过程中系绳
参数的实时估计，解决了系绳摆角大角度变化时

的估计问题．在实际工程中的实现简单易行，不但
能提高利用ＴＳＳ的动量交换技术进行轨道转移时
的入轨精度，而且还能提高需要系绳参数作为反

馈控制量的控制精度，可以为 ＴＳＳ工程化应用提
供设计依据．
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