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空间飞网捕获机器人交会轨迹规划研究
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摘　要：针对空间飞网捕获机器人在近距离接近待捕获目标过程中如何有效的避免与目标发生碰撞，并尽
量减少轨道机动的燃料消耗等关键问题，基于被动安全轨迹思想，设计了一种多脉冲飞掠型安全接近轨迹，

使系统在掠过目标过程当中弹射飞网并捕获目标，且能够避免任意故障情况下碰撞的发生；结合航天器相对

运动的特点，给出了安全轨迹的不等式约束条件，并以速度脉冲增量最优为目标函数，采用线性规划方法建

立了多脉冲飞掠型安全轨迹的数学规划模型，最后通过数学仿真验证了规划方法的正确性和规划轨迹的安

全性．
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　　空间飞网捕获机器人系统是一种基于飞网的
新型在轨目标捕获系统，可广泛地应用于空间碎

片清理、失效航天器辅助变轨等领域［１－２］．空间飞
网捕获机器人在接近待捕获目标的交会过程中，

如何规划设计接近轨迹并保证系统自身安全，是

交会轨迹规划中重点解决的问题．对于交会轨迹
规划问题，ＰｒｅｓｓｉｎｇＪ．Ｅ［３－４］和 ＪｅｚｅｗｓｋｉＤ．Ｊ［５－６］

研究了一般交会条件下的交会轨迹规划方法，文

献［７－１０］研究了多目标约束条件下交会轨迹规
划问题．本文将采用线性规划的方法，以燃料消耗

最少和防碰撞安全条件作为规划约束设计一种多

脉冲被动安全接近轨迹，一方面使规划得到的标

称轨迹能够避免与目标发生碰撞，另一方面当轨

控发动机失效或者测量设备发生故障时，从标称

轨迹上任意点开始的自由漂移轨迹能够使空间飞

网捕获机器人漂离目标并自主退出任务，并且其

自由漂移轨迹同样是安全的，本文最后将对轨迹

规划结果进行仿真，验证标称轨迹和自由漂移轨

迹的安全特性．

１　航天器相对动力学模型
如图１所示，首先建立目标航天器的轨道坐

标系，坐标系原点位于目标航天器的质心，ＸＴ轴



指向航天器飞行方向，ＺＴ轴指向地心与航天器质
心连线方向，ＹＴ轴与其他两轴构成右手坐标系垂
直于轨道平面方向．ｒｔ和 ｒｃ分别表示由目标航天
器和追踪航天器质心指向地心的矢量，ρ表示由
追踪航天器质心指向目标航天器质心的矢量．目
前航天器相对动力学模型应用较为广泛的为Ｃ－
Ｗ方程，它是一种航天器相对运动的线性化方程
表示形式．由于这个方程与 Ｇ．Ｗ．Ｈｉｌｌ在 １８７８
年研究月球相对地球运动时得到的方程类似，因

此也有很多人将此方程称为 Ｈｉｌｌ方程．根据开普
勒方程，追踪航天器和目标航天器分别运行在近

圆轨道上，忽略空间环境当中的各种摄动作用，并

假定地球引力场为中心引力场，则追踪航天器和

目标航天器的轨道运动方程分别为

ｒ̈ｔ＝－
μｒｔ
ｒ３ｔ
＋ｆｔ，

ｒ̈ｃ＝－
μｒｃ
ｒ３ｃ
＋ｆｃ
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图１　航天器相对运动示意图

式中，ｒｔ表示目标航天器的位置矢量，ｒｃ表示追踪

航天器位置矢量，μ为地球引力常数，ｆｔ和 ｆｃ分别
为目标航天器与追踪航天器的控制力．在目标航
天器轨道坐标系中根据矢量对时间求导法则有

ρ̈＝ｄ
２ρ
ｄｔ２
ρ
ρ
＋ω×（ω×ρ）＋ω×ρ＋

　　２ω× ｄρ
ｄｔ
ρ( )ρ．

式中右侧第一项为追踪航天器在动坐标系当中的

相对径向加速度，第二项为动坐标系转动相关的

向心加速度，第三项为动坐标系转动角速度变化

相关的加速度，第四项为哥式加速度．由式（１）有

ρ̈＝
μｒｃ
ｒ３ｃ
－
μｒｔ
ｒ３ｔ
＝μｒ－３ｔ ｒｔ－ １＋

２ｚ
ｒｔ
＋ρ

２

ｒ２( )
ｔ

－[ ]
３
２
（ρ＋

ｒｔ）］． （２）

在目标星轨道坐标系下有 ρ＝［ｘ，ｙ，ｚ］Ｔ，
ｒｔ＝［０，０，ｒｔ］

Ｔ，ω＝［０，－ω，０］Ｔ，当两航天器相
对距离远小于目标航天器轨道半径时，两者之比

的二阶项可以略去，将式中括号内的幂函数进行

泰勒展开，只保留一阶小量，式（２）可以简化为
μｒｃ
ｒ３ｃ
－
μｒｔ
ｒ３ｔ
μｒ－３ｔ［－ｘ，－ｙ，２ｚ］

Ｔ． （３）

　　设ａ＝［ａｘ，ａｙ，ａｚ］
Ｔ为各项加速度分量，联合

式（２）和式（３）有
ｘ̈＝２ωｚ＋ａｘ；

ｙ̈＝－ω２ｙ＋ａｙ；

ｚ̈＝－２ωｘ＋３ω２ｚ＋ａｚ
{

．

（４）

　　式（４）便是Ｃ－Ｗ方程的线性模型，简称Ｈｉｌｌ
方程．工程应用证明在两航天器相对距离小于
５０ｋｍ的情况下，该线性化模型具有足够的精度．
本文的轨迹规划将基于上述动力学模型进行．

２　被动安全轨迹规划
近距接近轨迹的安全是指在发动机和目标测

量故障的情况下，空间机器人在接近过程中不会

与目标飞行器发生碰撞．安全轨迹设计的关键是
定义安全区域，即在目标飞行器外围定义一个禁

止进入的区域．安全区域的定义可以根据误差因
素、目标飞行器尺寸、安全系数等因素确定．安全
轨迹即指不进入安全区域的接近轨迹，安全轨迹

规划就是通过给定机动起始时刻两航天器的相对

状态、接近过程的时间约束、机动脉冲次数等参

数，确定接近轨迹的机动策略．
目前安全轨迹设计模式一般分为两种，包括

主动安全模式和被动安全模式．如果追踪航天器
在接近过程中需要执行碰撞机动操作则为主动安

全模式；如果追踪航天器的无控条件下自由漂移

轨迹不进入安全区域则为被动安全模式．相对而
言被动安全模式能够最大限度的保证轨迹的安全

特性，同时也能够减少控制操作，因此本节将采用

被动安全模式来设计多脉冲接近轨迹．
２１　安全轨迹的基本约束

空间飞网捕获机器人安全接近轨迹设计要综

合考虑接近轨迹起始点相对状态、目标跟踪测量、

飞网弹射捕获位置等因素．接近轨迹的起始点相
对状态是指实施近距接近机动初始时刻的相对位

置和相对速度，考虑到机器人系统在实施近距接

近机动之前需经历相对停靠状态以对目标实施跟

踪伴飞，结合轨道相对动力学的特点，选取ｖ－ｂａｒ
作为跟踪方向最为合理；在近距离接近过程当中，
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空间飞网捕获机器人的相对测量设备应保持对目

标连续跟踪测量，为保证可见光相机和激光测距

仪能够正常工作，就应该避免地影出现在测量设

备的视场之内，使目标测量设备视场背景保持

“干净”；此外根据后继章节的分析，受重力梯度

力矩的影响，空间机器人在完成目标捕获后成为

一空间绳系系统，其姿态只有在ｒ－ｂａｒ方向才能
保持稳定，且由轨道动力学扰动造成的捕获偏差

最小，因此飞网弹射捕获点应尽量设计在 ｒ－ｂａｒ
方向．假设接近轨迹的起始点相对状态为 ［ｘ０，
ｙ０，ｚ０，ｘ０，ｙ０，ｚ０］

Ｔ，轨迹终点的相对状态为［ｘＴ，ｙＴ，
ｚＴ，ｘＴ，ｙＴ，ｚＴ］

Ｔ，接近过程中的任意点状态为［ｘｔ，
ｙｔ，ｚｔ，ｘｔ，ｙｔ，ｚｔ］

Ｔ，则安全接近轨迹的基本约束可以

表示为

ｙ０ ＝ｚ０ ＝ｘ０ ＝ｙ０ ＝ｚ０ ＝０；

ｘＴ ＝０；

ｚｔ＞０
{

．
２２　多脉冲飞掠型安全轨迹的设计

与一般的交会对接任务不同，由于飞网捕获

装置弹射迅速，有效捕获距离远，近距离接近轨迹

末端不需要进行相对停靠和位置保持，因此只要

接近轨迹飞掠过目标，且轨迹中存在满足小于捕

获距离的点，同时能够避免进入禁飞区域内即可．
正是基于这种相对运动中捕获目标的思想，本文

提出一种基于多脉冲机动的飞掠型安全轨迹方

案，使空间飞网捕获机器人在近距离接近过程中

逐渐进入有效捕获范围并在相对运动过程中捕获

目标，考虑安全接近轨迹的基本约束条件，飞掠型

多脉冲安全轨迹设计方案如图２所示．
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图２　飞掠型多脉冲安全接近轨迹

　　图２中Ｐ０为安全轨迹的起始位置，ＰＴ为飞网
弹射捕获位置，Ｐｉ和Ｐｉ＋１表示相邻的两个机动脉
冲施加位置，ｄ为最大有效捕获距离，Ｒｓａｆｅ为圆形
安全区域边界的半径，空间机器人在经过多个脉

冲机动后由Ｐ０点到达ＰＴ点，适当的选择ＰＴ点在
ｒ－ｂａｒ方向的位置，可以达到调整安全轨迹有效
捕获段的时间长度的目的．

为同时满足目标捕获约束和轨迹安全约束，

飞掠型多脉冲安全接近轨迹首先须保证通过脉冲

机动，接近轨迹能够进入有效的捕获范围；其次接

近轨迹任意点能够避免进入禁飞区域；最后接近

轨迹必须能够保证在任意机动脉冲施加之后，空

间飞网捕获机器人长时间自由漂移轨迹不进入禁

飞区域；此外在近距接近时间约束和脉冲个数确

定的条件下，轨迹规划的结果应尽量减少机动过

程中的燃料消耗．
安全轨迹规划是一项较为复杂的工作，在进

行安全轨迹设计之前，必须首先明确安全轨迹规

划约束条件的数学描述形式，建立安全轨迹规划

的数学模型并求解．本文接下来将采用线性规划
的方法，首先以速度增量最优为目标函数，然后建

立飞掠型多脉冲安全接近轨迹的线性规划数学模

型，最后通过数学仿真验证安全轨迹设计的合

理性．
２３　多脉冲速度增量最优机动

由于本文考虑的捕获过程定义在轨道平面

内，且平面外运动与平面内运动解耦，因此可忽略

ｙ项运动．忽略各种外力扰动，由式（４）可得面内
相对运动具有以下形式：

Ｘ０（ｔ）＝Φ（ｔ，ｔ０）Ｘ０．
其中状态转移矩阵各部分与整体转移状态矩阵各

部分相对应，整体转移矩阵可以表示为

Φ（ｔ，ｔ０）＝

　　

１ ６（τ－ｓｉｎτ） ４ｓｉｎτ
ω－３ｔ

２－２ｃｏｓτ
ω

０ ４－３ｃｏｓτ ２ｃｏｓτ－２
ω

ｓｉｎτ
ω

０ ６ω（１－ｃｏｓτ） ４ｃｏｓτ－３ ２ｓｉｎτ
０ ３ωｓｉｎτ －２ｓｉｎτ ｃｏｓ















τ

．

　　Ｘ０ ＝［ｘ０，ｚ０，ｘ０，ｚ０］
Ｔ为系统的初始状态，

τ＝ω（ｔ－ｔ０）．从近距接近机动开始点 Ｐ０到飞网
弹射捕获点 ＰＴ，系统的状态将由［ｘ０，ｚ０，ｘ０，ｚ０］

Ｔ

变为［ｘｅ，ｚｅ，ｘｅ，ｚｅ］
Ｔ．采用Ｎ脉冲机动方式，假定由

Ｐ０至Ｐｅ耗时Ｔ，则有

Ｘ（Ｔ）＝Φ（Ｔ）Ｘ０＋∑
Ｎ

ｉ＝１
Φ（Ｔ－ｔｉ）δＶｉ．

式中：ｔｉ为第ｉ个脉冲施加时刻的时间，δＶｉ＝［０，
０，δｘｉ，δｚｉ］

Ｔ为施加的第ｉ个速度脉冲．为便于给出
安全捕获轨迹规划的约束条件，将式写成分量的

形式有

·８５３１· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４２卷　



ｘＴ ＝Ｘ０（Ｔ）＋∑
Ｎ

ｉ＝１

４ｓｉｎω（Ｔ－ｔｉ）
ω

－３（Ｔ－ｔｉ[ ]）{ ·

　　δｘｉ＋
２
ω
［１－ｃｏｓω（Ｔ－ｔｉ）］δｚ}ｉ；

ｚＴ ＝Ｚ０（Ｔ）＋∑
Ｎ

ｉ＝１

２
ω
［ｃｏｓω（Ｔ－ｔｉ）－１］δｘｉ{ ＋

　　
ｓｉｎω（Ｔ－ｔｉ）

ω δｚ}ｉ；

ｘＴ ＝Ｘ０（Ｔ）＋∑
Ｎ

ｉ＝１
｛［４ｃｏｓω（Ｔ－ｔｉ）－３］δｘｉ＋

　　２ｓｉｎω（Ｔ－ｔｉ）δｚｉ｝；

ｚＴ ＝Ｚ０（Ｔ）＋∑
Ｎ

ｉ＝１
｛－２ｓｉｎω（Ｔ－ｔｉ）δｘｉ＋

　　ｃｏｓω（Ｔ－ｔｉ）δｚｉ｝





























．

（５）

式中：Ｘ０（Ｔ）、Ｚ０（Ｔ）、Ｘ０（Ｔ）、Ｚ０（Ｔ）可由下式求
得

Ｘ０（Ｔ）

Ｚ０（Ｔ）
Ｘ０（Ｔ）
Ｚ０（Ｔ













）

＝

１ ６（ωＴ－ｓｉｎωＴ） ４ｓｉｎωＴ
ω－３Ｔ

（２－２ｃｏｓωＴ）
ω

０ ４－３ｃｏｓωＴ （２ｃｏｓωＴ－２）
ω

ｓｉｎωＴ
ω

０ ６ω（１－ｃｏｓωＴ） ４ｃｏｓωＴ－３ ２ｓｉｎωＴ
０ ３ωｓｉｎωＴ －２ｓｉｎωＴ ｃｏｓω















Ｔ

ｘ０
ｚ０
ｘ０
ｚ













０

．

　　上式便是系统的Ｎ脉冲相对运动方程，从式
中可以看到系统的状态变化和系统的初始状态及

所施加的速度脉冲增量有关，所施加的速度脉冲

和各个状态分量的运动形式呈线性关系．
　　在近距接近过程中，空间机器人目标测量设
备的视线轴方向应该连续指向目标航天器，系统

本体坐标系与轨道坐标系将呈一定的夹角，因此

在轨道坐标系内的ｘ和ｚ向速度脉冲增量可通过
六自由度轨控发动机脉冲合成得到．设速度脉冲
增量的合成形式如图３所示，即总速度脉冲增量
可以分解为４个脉冲速度分量，并且４个脉冲速度
分量均非负．此时δｘｉ＝δｘ

ｐ
ｉ－δｘ

ｎ
ｉ，δｚｉ＝δｚ

ｐ
ｉ－δｚ

ｎ
ｉ，

为了求最小速度脉冲增量安全轨迹，则首先定义

安全轨迹规划的速度脉冲增量优化目标函数，即

ｆ＝ｍｉｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
［（δｘｐｉ＋δｘ

ｎ
ｉ）＋（δｚ

ｐ
ｉ＋δｚ

ｎ
ｉ{ }）］．
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图３　速度脉冲分解图

２４　飞掠型轨迹的安全约束条件
设系统的初始位置为Ｐ０点，弹射捕获点为ＰＴ

点，系统在经过Ｎ次脉冲机动后在 Ｔ时刻到达弹
射捕获点．下面分段考虑交会轨迹的安全约束条
件．首先考虑从第２个脉冲至第Ｎ个脉冲段，显然
只要在执行任意脉冲后其短期和长期漂移轨迹位

于‖ｚ（ｔ）‖≥Ｒｓａｆｅ平面区域内即可保证整个轨迹
的安全性，本文的长期漂移考察时长定义为一个

轨道周期．进一步根据式（５）考察ｚ向相对运动的
特性，由于ｚ向相对运动不含长期发散项，因此根
据ｚ向相对运动的周期性，其长期漂移安全约束
可以转化为一个轨道周期内的安全约束，具体的

做法可在执行脉冲机动后一个轨道周期内选择足

够大的 Ｍ个等间隔时间点，使任意时刻有
‖ｚ（ｔ）‖≥Ｒｓａｆｅ，显然Ｍ越大轨迹的安全性保障
就越充分．若捕获点ＰＴ位于ｚ＞０平面内，则有

　Ｚ０（Ｔｎｊ）＋∑
ｎ

ｉ＝１

２
ω
［ｃｏｓω（Ｔｎｊ－ｔｉ）＋１］δｘｉ{ ＋

　　　ｓｉｎω（Ｔｎｊ－ｔｉ）
ω δｚ}ｉ≥Ｒｓａｆｅ． （６）

其中：ｎ＝１，２，…，Ｎ；ｊ＝１，２，…，Ｍ×（Ｎ－１）．
在施加第Ｎ个脉冲后安全轨迹需在Ｔ时刻经

过ＰＴ点，设 ＰＴ点的位置矢量为［ｘ（Ｔ），ｚ（Ｔ）］
Ｔ，

则弹射捕获点对轨迹的约束条件可表示为

　

ｘ（Ｔ）＝Ｘ０（Ｔ）＋∑
Ｎ

ｉ＝１

４ｓｉｎω（Ｔ－ｔｉ）
ω[{ －

　　３（Ｔ－ｔｉ ]）δｘｉ＋
２
ω
［ｃｏｓω（Ｔ－ｔｉ）－１］δｚ}ｉ，

ｚ（Ｔ）＝Ｚ０（Ｔ）＋∑
Ｎ

ｉ＝１

２
ω
［ｃｏｓω（Ｔ－ｔｉ）{ －

　　１］δｘｉ＋
ｓｉｎω（Ｔ－ｔｉ）

ω δｚ}ｉ















 ．

进一步考虑第一个脉冲和第二个脉冲之间的

轨迹段约束条件．为了保证交会轨迹满足式（６）
的约束，第一个脉冲施加后指定时刻Ｔ１必须使系

·９５３１·第９期 翟　光，等：空间飞网捕获机器人交会轨迹规划研究



统进入到ｚ（ｔ）≥Ｒｓａｆｅ平面区域，且其长期漂移轨
迹满足安全性要求．为避免长期发散项使问题复
杂化，可根据式（５）使第一个脉冲施加后系统相
对运动轨迹为一封闭椭圆，此时δｘ１＝０，δｚ１≠０，
则约束条件可写为

δｘ１ ＝０，

ｚ（Ｔ１）＝Ｚ０（Ｔ１）＋
ｓｉｎω（Ｔ１－ｔｉ）

ω δｚ１ ＞Ｒｓａｆｅ{ ．

称上式为第一脉冲约束．由于施加第一个脉
冲后系统的相对运动轨迹为一封闭椭圆，根据椭

圆轨迹的特性，其在 ｘ向最大的位移可由椭圆的
长半轴确定，当椭圆的长半轴与安全轨迹边界无

交点时，第一个脉冲的长期漂移轨迹为安全轨迹，

因此第一脉冲约束可分为以下两种约束条件：

４δｚ１
ω
≤－Ｒｓａｆｅ－ｘ０， （７）

－ ４δｚ１
ω
≤－Ｒｓａｆｅ＋ｘ０． （８）

２５　安全轨迹线形规划标准型
通过上述推导可以看出，所有含速度脉冲的

约束条件都是线性等式或者不等式，因此安全轨

迹规划问题可以转换为线性规划问题求最优解，

线性规划算法求解快速，非常适合于航天器在轨

实时自主规划．经整理，捕获任务中的轨迹规划问
题可表示为如下形式：

ｆ＝ｍｉｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
［（δｘｐｉ＋δｘ

ｎ
ｉ）＋（δｚ

ｐ
ｉ＋δｚ

ｍ
ｉ{ }）］．

ｓ．ｔ．

δｘｐ１－δｘ
ｎ
１ ＝０；

Ｘ０（Ｔ）＋∑
Ｎ

ｉ＝１

４ｓｉｎω（Ｔ－ｔｉ）
ω

－３（Ｔ－ｔｉ[ ]）δｘｉ＋２ω［ｃｏｓω（Ｔ－ｔｉ）－１］δｚ{ }ｉ ＝ｘ（Ｔ）；

Ｚ０（Ｔ）＋∑
Ｎ

ｉ＝１

２
ω
［ｃｏｓω（Ｔ－ｔｉ）－１］δｘｉ＋

ｓｉｎω（Ｔ－ｔｉ）
ω δｚ{ }ｉ ＝ｚ（Ｔ）；

ｚ（Ｔ１）＝Ｚ０（Ｔ１）＋
ｓｉｎω（Ｔ１－ｔｉ）

ω δｚ１ ＞Ｒｓａｆｅ；

４δｚ１
ω
≤－Ｒｓａｆｅ－ｘ０（条件１）或 －

４δｚ１
ω
≤－Ｒｓａｆｅ＋ｘ０（条件２）；

Ｚ０（Ｔｎｊ）＋∑
ｎ

ｉ＝１

２
ω
［ｃｏｓω（Ｔｎｊ－ｔｉ）＋１］δｘｉ＋

ｓｉｎω（Ｔｎｊ－ｔｉ）
ω δｚ{ }ｉ≥Ｒｓａｆｅ；

δｘｐｉ≥０，δｘ
ｎ
ｉ≥０，δｚ

ｐ
ｉ≥０，δｚ

ｎ
ｉ≥０



























；

　　 令 δＶ ＝［δｘｐ１，δｘ
ｎ
１，δｚ

ｐ
１，δｚ

ｎ
１，…，δｘｐＮ，δｘ

ｎ
Ｎ，

δｚｐＮ，δｚ
ｎ
Ｎ］
Ｔ，上述最优问题的约束方程当中前三式

为等式约束，可以记为

ＡＴｉδＶ＝ｂｉ，　ｉ＝１，２，３．
其余为不等式约束，通过不等式变换可以记为

　ＡＴｉδＶ≤ｂｉ，　ｉ＝４，６，…，Ｍ×（Ｎ－１）＋５．
因此上述线性规划当中共有Ｍ×（Ｎ－１）＋５个

约束条件，线性规划中的最优解求取关键在于首先

找到初始基本可行解，然后通过进一步迭代寻优．

３　安全轨迹规划算例仿真
假定初始时刻目标航天器和飞网空间机器人

同运行于轨道高度为５９３５ｋｍ的圆轨道上，初始
时刻两航天器在目标轨道坐标系中处于停靠状

态．取Ｒｓａｆｅ＝５０ｍ，ｄ＝１００ｍ，弹射捕获点位置为
［０ｍ，７０ｍ］，由起始位置到达目标点的规划时间

分别定为Ｔ＝３６００ｓ和Ｔ＝４２００ｓ，取中间点数
Ｍ ＝３６；脉冲施加时刻为规划时间的等分点．分
别取施加脉冲次数为３，４，５三种情况进行仿真，
仿真结果表明在施加脉冲次数为 ３时无规划结
果，施加脉冲次数为５时脉冲速度增量明显变大，
而取施加脉冲次数为４时仿真结果较为合理．取
相对初始状态为［－１０００ｍ，０ｍ，０ｍ／ｓ，０ｍ／ｓ］，
图４，５是在规划时间Ｔ＝３６００ｓ和Ｔ＝４２００ｓ，
第一脉冲约束条件取不同值时４脉冲安全轨迹规
划的结果，图中两个虚线大圆和小圆分别表示有

效捕获范围边界和安全区域边界，星号表示脉冲

施加的位置．
　　在规划时间取不同值和第一脉冲约束取不同
条件的情况下，接近过程当中各次施加的脉冲大

小也不同，在整个接近过程当中，相对运动速度的

变化情况如图６，７所示．
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图４　Ｔ＝３６００ｓ时的安全接近轨迹
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图５　Ｔ＝４２００ｓ时的安全接近轨迹
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图６　Ｔ＝３６００ｓ时ｘ向和ｚ向相对运动速度
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图７　Ｔ＝４２００ｓ时ｘ向和ｚ向相对运动速度

　　为了对比在不同条件进行路径规划得到各次
速度增量，分别取初始相对状态［－１０００ｍ，
０ｍ，０ｍ／ｓ，０ｍ／ｓ］和［－２０００ｍ，０ｍ，０ｍ／ｓ，
０ｍ／ｓ］两种情况，在不同规划约束条件下进行４
脉冲规划并得到各次速度增量的大小，各次脉冲

取代数和，其大小分别对应表１，２．
表１　初始距离１ｋｍ安全轨迹规划结果

规划条件

规划

时间

第一脉

冲约束

规划结果（ｍ／ｓ）

脉冲１ 脉冲２ 脉冲３ 脉冲４ 合计

Ｔ＝ １ ０２４１ ００９７ ０１９８ ００１２ ０５４８

３６００ｓ ２ ０２７０ ０１３７ ０１３３ ０００２ ０５４２

Ｔ＝ １ ０１８２ ００６７ ００６０ ０００１ ０３１０

４２００ｓ ２ ００２６ ０１７４ ０００６ ０００１ ０２０７

表２　初始距离２ｋｍ安全轨迹规划结果

规划条件

规划

时间

第一脉

冲约束

规划结果（ｍ／ｓ）

脉冲１ 脉冲２ 脉冲３ 脉冲４ 合计

Ｔ＝ １ ０４９０ ０１９１ ０３１９ ０４１２ １４１２

３６００ｓ ２ ０６０１ ０３０５ ０３５８ ０００１ １２６５

Ｔ＝ １ ０４１２ ０１３３ ０１７５ ０００１ ０７２１

４２００ｓ ２ ０５１０ ０３０１ ０００２ ０００１ ０８１４

　　从表１，２的各次脉冲统计可以看出，在相同距
离相同规划时间的约束条件下，第一脉冲约束取条

件１的总速度增量要大于取条件２的情况；在第一
脉冲约束条件相同时，规划时间Ｔ＝３６００ｓ的总速
度增量要大于Ｔ＝４２００ｓ时的速度增量；而当初
始相对距离增大时，总速度增量也随之增大．为进
一步考察发动机故障情况接近轨迹的被动安全特

性，以初始相对状态为［－１０００ｍ，０ｍ，０ｍ／ｓ，
０ｍ／ｓ］为例，取规划时间 Ｔ＝３６００ｓ和 Ｔ＝
４２００ｓ，第一脉冲约束取条件１，发动机在不同脉
冲施加时刻失效后一个轨道周期的自由漂移轨迹．
　　为了进一步说明轨迹的被动安全特性，以
Ｔ＝３６００ｓ的安全轨迹规划为例，分别检验各脉
冲施加后系统的自由漂移轨迹的安全特性，图中

虚线给出了脉冲施加后一个轨道周期内的系统自

由漂浮轨迹．图８，９为发动机在不同的脉冲施加
处失效后系统的自由漂移轨迹，其中在第二个脉

冲施加处发动机失效后的自由漂移轨迹为一周期

性椭圆，Ｔ＝３６００ｓ的情况下自由漂移轨迹离安
全边界最近距离大约为２７２ｍ，Ｔ＝４２００ｓ的情
况下自由漂移轨迹与安全边界相切；第三和第四

脉冲施加处发动机失效后自由漂移轨迹逐渐接近

安全边界并最终漂离目标，显然上述规划得到的

接近轨迹具有较好的被动安全特性．
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图８　Ｔ＝３６００ｓ时四脉冲自由飘移轨迹
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图９　Ｔ＝４２００ｓ时四脉冲自由飘移轨迹

４　结　论
本文首先推导了航天器相对运动的线性化模

型，在考虑空间飞网捕获机器人自身安全和机动

过程燃料消耗最优的条件下，提出了空间飞网捕

获机器人安全捕获轨迹设计的概念和约束条件；

设计了一种飞掠型近距离接近轨迹方案，推导了

安全轨迹的不等式约束，以最小速度脉冲增量为

目标函数，采用线性规划的方法建立了飞掠型安

全轨迹的线性规划模型，该种设计方法在给定接

近时间、脉冲机动次数、捕获位置等约束条件之

后，能够快速给出各次机动脉冲大小，十分适合在

轨捕获轨迹的实时规划；本文最后通过算例仿真，

验证了在不同规划条件下轨迹规划方法的正确性

和接近轨迹的安全性．
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