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编队接近非合作目标 ＰＳＯ 多脉冲制导方法

梁　 斌１，高学海１，２，潘　 乐２，仇　 越２

（１．哈尔滨工业大学 控制科学与工程系， １５０００１ 哈尔滨；２．深圳航天东方红海特卫星有限公司， ５１８０５４ 广东 深圳）

摘　 要： 为解决地球静止轨道（ＧＥＯ）非合作目标远距离自主接近中的双视线导航约束以及制导精度问题，提出了一种双星编

队接近的粒子群优化（ＰＳＯ）多脉冲制导方法，该方法将 Ｃ－Ｗ 双脉冲制导律转化为带中途修正的多脉冲制导律，然后将时间

固定的多脉冲燃料消耗最优问题转化为带双视线夹角约束和制导精度约束的多目标优化问题，接着将带约束的多目标优化

问题转化为 ＰＳＯ 规划问题并给出规划算法．通过在不同条件下的对比仿真验证结果表明，该方法能够有效的完成对非合作目

标远距离的制导．
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　 　  利用空间机器人对地球静止轨道航天器进行

在轨服务是近年来航天高技术领域研究的热点［１－２］ ．
要完成对目标航天器在轨服务，空间机器人必须具

备自主交会接近的能力．尤其是在远距离阶段，受到

相对导航设备作用距离的限制，并且目标航天器多

为非合作目标（即空间机器人和目标航天器之间没

有信息交换），空间机器人只能采用视觉测量系统

进行相对导航．因此，空间机器人对非合作目标航天

器的远距离制导与控制是研究的一个重点．
在低地球圆轨道，当两个航天器相对距离远小

于轨道半长轴时，两者之间的相对制导律通常采用

Ｃ－Ｗ 方程；并且基于 Ｃ－Ｗ 方程的时间固定燃料最

省优化算法已很成熟［３－４］ ．文献［５－６］给出了基于遗

传算法的最优双脉冲制导方法．然而，在 ＧＥＯ 轨道，
空间机器人对目标航天器的远距离交会接近段一般

超过上百千米，传统单视线相对导航的可观测度低，
导航结果偏差较大［７］，受此影响空间机器人对目标

航天器的相对制导精度较差．文献［８－９］给出了一

种基于双视线的相对导航方法，该方法通过两个空

间机器人形成测量基线对目标航天器进行相对导

航，提高了相对导航的可观测度和测量精度．文献

［１０］给出了基于 Ｃ－Ｗ 方程的近距离交会接近的多

脉冲优化遗传算法，由于遗传算法各染色体之间相

互交换信息，该方法收敛速度较慢．ＰＳＯ 算法从随机



解出发，通过迭代寻找最优解，通过适应度来评价解

的品质，没有遗传算法的“交叉”和“变异”操作，通
过追随当前搜索到的最优值来寻找全局最优，相比

遗传算法规则更为简单、实现容易、精度高、收敛

快［１１－１３］ ．针对上述问题，文中首先给出了两个空间

机器人编队接近非合作目标的相对动力学模型；其
次推导了多脉冲 Ｃ－Ｗ 制导的状态转移方程；然后

分别给出了两个空间机器人带约束的多脉冲优化问

题；接着给出了两个空间机器人的 ＰＳＯ 多脉冲优化

算法，并通过数学仿真对该方法的可行性和有效性

进行校验．

１　 相对动力学模型

１．１　 双星编队接近模型

双星编队接近非合作目标的测量模型如图 １
所示，双星编队接近系统由操作空间机器人和监视

空间机器人组成．编队接近系统与非合作航天器的

轨道共面，操作空间机器人与非合作航天器的轨道

高度相同，监视空间机器人的轨道高度略低于非合

作航天器．在自主接近的远距离阶段，操作空间机器

人、监视空间机器人与非合作目标之间形成三角相

对运动关系．ＬＣＴ为非合作目标在操作空间机器人中

的视线方向；ＬＭＴ为非合作目标在监视空间机器人中

的视线方向；θ 为两视线方向的夹角；ＴＣＭ为操作空

间机器人在监视空间机器人中相对运动矢量．
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图 １　 编队接近非合作目标模型

１．２　 相对动力学方程

在近圆轨道，设有两个航天器分别为目标航天

器和追踪航天器，当两个航天器之间的相对距离远

小于轨道半长轴时，两个航天器之间的相对动力学

方程可以用 Ｃ－Ｗ 方程来描述［３］：
ｘ̈ ＝ ２ｎｚ· ＋ ａｘ，

ｙ̈ ＝ － ｎ２ｙ ＋ ａｙ，

ｚ̈ ＝ ３ｎ２ｚ － ２ｎｘ· ＋ ａｚ ．
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其中：ｘ，ｙ，ｚ 为追踪航天器在目标航天器坐标系下的

相对位置；ｎ 为目标航天器的轨道角速率；ａｘ，ａｙ，ａｚ

为除地球引力加速度外，作用在两航天器的加速度．
设两个航天器之间的相对运动状态为

Ｘ ＝ ［ｒ，ｖ］ Ｔ ＝ ［ｘ，ｙ，ｚ，ｘ·，ｙ·，ｚ·］ Ｔ ．
　 　 在没有外力加速度的作用下，相对运动状态转

移方程为 Ｘ（ ｔ） ＝ Φ（ ｔ）Ｘ（０）． 其中：Ｘ（０）为初始状

态；Φ（ ｔ）为状态转移矩阵；Ｘ（ ｔ）为 ｔ 时刻状态．状态

转移矩阵中，Ｓ 表示正弦函数，Ｃ 表示余弦函数．
Φ（ ｔ）＝
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为更好的描述相对运动过程中相对位置和速度

的变化，将相对运动转移方程改写为分别与位置、速
度相关的方程：
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２　 多脉冲制导模型

２．１　 双脉冲 Ｃ－Ｗ 制导

双脉冲 Ｃ－Ｗ 制导是在初始相对状态时刻，对
追踪航天器施加第一个速度脉冲 Δｖ０，追踪航天器

按Ｃ－Ｗ方程运动，经时间 ｔ 后，对追踪航天器施加第

二个速度脉冲 Δｖｔ，达到两个航天器期望的相对位

置和速度．在这里假定施加速度脉冲的时间很短，可
忽略不计．由两航天器的相对运动状态方程可以得

到相对位置的转移方程为 ｒｔ ＝ Φｒｒ（ ｔ）ｒ０ ＋ Φｒｖ（ ｔ）ｖ０ ．
该方程说明，给定相对转移时间 ｔ，由于相对初始位

置不能发生突变，那么 ｔ 时刻的相对位置仅与初始

时刻的相对速度有关．初始时刻的相对速度可表

示为

ｖ０ ＝ Φ－１
ｒｖ （ ｔ）ｒｔ － Φ－１

ｒｖ （ ｔ）Φｒｒ（ ｔ）ｒ０ ．
　 　 也就是给定了 ｔ 时刻期望的相对位置 ｒｔ、施加

速度脉冲前的相对运动状态［ｒ０，ｖ
－
０］ Ｔ（由相对导航

得到），则初始时刻施加的第一个速度脉冲为

Δｖ０ ＝ ｖ０ － ｖ －
０ ＝ Φ－１

ｒｖ （ ｔ）ｒｔ － Φ－１
ｒｖ （ ｔ）Φｒｒ（ ｔ）ｒ０ － ｖ －

０ ．
　 　 同样，相对运动速度的状态转移方程为 ｖｔ ＝
Φｖｒ（ ｔ）ｒ０ ＋ Φｖｖ（ ｔ） ｖ０ ． 若给定了 ｔ 时刻期望的相对速

度 ｖ＋
ｔ ，则在 ｔ 时刻施加的第二个速度脉冲为
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Δｖｔ ＝ ｖ ＋
ｔ － ｖｔ ＝ ｖ ＋

ｔ － Φｒｒ（ ｔ）ｒ０ － Φｒｒ（ ｔ）ｖ０ ．
　 　 上述给出了 Ｃ －Ｗ 双脉冲制导方法，Ｘ－

０ ＝
［ｒ０，ｖ

－
０］Ｔ 为施加第一个速度脉冲前的初始相对运动

状态，可以由相对导航滤波得到；Ｘ＋（ ｔ）＝ ［ｒｔ，ｖ
＋
ｔ ］Ｔ 为

施加第二个速度脉冲后的最终期望相对运动状态．
通过两个速度脉冲 Δｖ０ 和 Δｖｔ，经过 Ｃ－Ｗ 制导，

追踪航天器可以达到期望的相对位置和速度．然而，
在 ＧＥＯ 轨道远距离接近非合作目标过程中，追踪航

天器和目标航天器之间的相对距离可以达到 １００ ～
２００ ｋｍ 及以上，Ｃ－Ｗ 制导方程将存在较大的误差，且
远距离相对导航的误差也较大，仅采用双脉冲制导的

方式，将很难达到期望的制导与控制精度．因此，需采

用具有中途修正的多脉冲 Ｃ－Ｗ 制导方法．
２．２　 多脉冲 Ｃ－Ｗ 制导

采用多脉冲制导方式，提高 ＧＥＯ 轨道远距离接近

过程中的 Ｃ－Ｗ 制导精度．假定多脉冲制导的速度脉冲

个数为 Ｎ≥２，速度脉冲的施加时刻为 ｔｉ（ｉ ＝０，１，２，…，
Ｎ－１），根据双脉冲制导的相对运动状态转移方程可得：

Ｘ（ ｔ１） ＝ Φ（ ｔ１ － ｔ０）（Ｘ
－
０ ＋ ０　 Δ ｖ０[ ] Ｔ），

Ｘ（ ｔ２） ＝ Φ（ ｔ２ － ｔ１）（Ｘ（ ｔ１） ＋ ０　 Δｖ１[ ] Ｔ），
…

Ｘ（ｔＮ－１） ＝ Φ（ｔＮ－１ － ｔＮ－２）（Ｘ（ｔＮ－２） ＋ ０　 ΔｖＮ－２[ ] Ｔ），
Ｘ ＋ （ ｔ） ＝ Ｘ（ ｔＮ－１） ＋ ０　 ΔｖＮ－１[ ] Ｔ ．

　 　 上述方程中，ｔ０ ＝ ０，ｔ ＝ ｔＮ －１，０＝［０，０，０］Ｔ．将上述每

个时间段的相对运动状态转移方程顺序依次带入下一

个方程，可以得到多脉冲制导的相对运动转移方程为：
Ｘ＋ （ｔ）＝ Φ（ｔ － ｔＮ－２）…Φ（ｔ２ － ｔ１）Φ（ｔ１）（Ｘ

－
０ ＋ ０　 Δ ｖ０[ ] Ｔ） ＋

　 　 　 　 　 Φ（ｔ － ｔＮ－２）…Φ（ｔ２ － ｔ１） ０　 Δ ｖ１[ ] Ｔ ＋…＋Φ（ｔ － ｔＮ－２）

　 　 ０　 Δ ｖＮ－２[ ] Ｔ ＋ ０　 Δ ｖＮ－１[ ] Ｔ．　 　 　 　 　 　 　

　 　 利用状态转移矩阵的性质，多脉冲制导状态转

移方程可以改写为

Ｘ ＋ （ ｔ） ＝ Φ（ ｔ）Ｘ －
０ ＋ ∑

Ｎ－１

ｉ ＝ ０
Φ（ ｔ － ｔｉ） ０　 Δｖｉ[ ] Ｔ ．

　 　 至此，推导了多脉冲制导的状态转移方程，下面

将依据该相对运动状态方程推导双星编队接近多脉

冲制导的 ＰＳＯ 优化方法．

３　 编队多脉冲制导 ＰＳＯ 优化方法

利用编队接近系统实现对 ＧＥＯ 轨道非合作目标

的远距离自主交会接近．编队接近系统中，操作空间

机器人主要实现对非合作目标的交会接近与服务操

作；监视空间机器人主要辅助操作空间机器人实现相

对导航以及对非合作目标服务操作的绕飞监视．在远

距离接近非合作目标过程中，操作空间机器人主要进

行多脉冲制导，以达到期望的相对位置和速度；而监

视空间机器人不仅要进行多脉冲制导，并且在制导过

程中要使双视线的夹角满足约束要求．因此，为降低

优化参数的维数，进行分布优化．操作空间机器人进

行带制导精度约束的多脉冲优化，并将优化结果传输

给监视空间机器人；监视空间机器人进行带制导精度

约束和双视线夹角约束的多脉冲优化．
３．１　 操作空间机器人多脉冲优化问题

通过相对导航得到操作空间机器人与空间非合作

目标的初始相对运动状态ＣＸ－
０ ＝［Ｃ ｒ０，Ｃｖ－

０］Ｔ，给定转移

时间Ｃｔ 和期望的最终相对运动状态ＣＸ＋
ｔ ＝［Ｃｒｔ，Ｃｖ＋

ｔ ］Ｔ，
根据多脉冲状态转移方程，操作空间机器人固定时间

的多脉冲燃料最省优化问题的目标函数为

ＣＪ ＝ ｍｉｎ（∑
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
ΔＣｖｉ ） ＝ ｍｉｎ ｆ（ Ｃｙ）．

其中：Ｃ ｙ 为待优化变量， Ｃｙ ＝ （ Ｃ ｔ０，ΔＣｖ０，…，Ｃ ｔｉ，
ΔＣｖｉ）， ｉ ＝ ０，１，２，…，Ｎ － １（Ｎ ＞ ２） ．
　 　 由于相对导航误差和控制误差的影响，操作空

间机器人不能真正达到期望的最终相对运动状态，
因此，增加最终状态位置精度的约束函数：

Ｐ（ Ｃｙ） ＝ Ｃｒｔ － Ｃｒｆ ≤ＣＲ．
其中：Ｃ ｒｆ 为实际的相对位置，由相对导航得到；ＣＲ
为可容许的位置误差．

那么，操作空间机器人的多脉冲制导优化问题

转化为带约束的非线性最优问题．为简化优化问题，
引入罚函数转化为不带约束的非线性优化问题，得
到新的优化目标函数为

ＣＴ（ Ｃｙ，ＣＭ） ＝ ｆ（ Ｃｙ） ＋ ＣＭＰ（ Ｃｙ） ．
其中：ＣＭＰ（ Ｃｙ）即为罚函数，ＣＭ 为罚因子．
３．２　 监视空间机器人多脉冲优化问题

监视空间机器人与空间非合作目标的初始相对

运动状态ＭＸ－
０ ＝［Ｍｒ０，Ｍｖ－

０］ Ｔ，给定了转移时间Ｍ ｔ 和期

望的最终相对运动状态Ｍ Ｘ＋
ｔ ＝ ［Ｍ ｒｔ，Ｍ ｖ＋

ｔ ］ Ｔ，其中，
Ｍ ｔ＝ Ｃ ｔ．与操作空间机器人相同，监视空间机器人固定

时间的多脉冲燃料最省优化问题的目标函数表示为

ＭＪ ＝ ｍｉｎ（∑
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
ΔＭｖｉ ） ＝ ｍｉｎｆ（Ｍｙ）．

其中：Ｍ ｙ 为待优化变量， Ｍｙ ＝ （Ｍ ｔ０，ΔＭｖ０，…，Ｍ ｔｉ，
ΔＭｖｉ），ｉ ＝ ０，１，２，…，Ｎ － １（Ｎ ＞ ２） ．
　 　 与操作空间机器人相同，监视空间机器人最终

状态位置精度的约束函数：
Ｐ１（Ｍｙ） ＝ Ｍｒｔ －Ｍｒｆ ≤ＭＲ．

其中：Ｍ ｒｆ 为实际的相对位置，由相对导航得到；ＭＲ
为可容许的位置误差．

文献［８－９］中给出双星编队之间的基线影响双

视线导航的可观测性，该问题可转化为双视线之间

的夹角问题．为保证接近过程中能够实现相对导航，
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两个空间机器人与空间非合作目标的视线夹角必须

大于最小约束条件 θ．因此，监视空间机器人增加第

二个约束函数：
Ｐ２（Ｍｙ，Ｃｙ） ＝ ａｃｏｓ（ＬＭＴ·ＬＣＴ） ≥ θ．

其中：“·”为矢量点乘；ＬＭＴ为监视空间机器人到空

间非合作目标视线的归一化方向数；ＬＣＴ为操作空间

机器人到空间非合作目标视线的归一化方向数；Ｃ ｙ
为操作空间机器人的优化结果，通过星间链路传输

给监视空间机器人，
与操作空间机器人相同，为简化优化问题，引入

罚函数转化为不带约束的非线性优化问题，得到新

的优化目标函数为
ＭＴ（Ｍｙ，ＭＭ１，ＭＭ２，Ｃｙ） ＝ ｆ（Ｍｙ） ＋ＭＭ１Ｐ１（Ｍｙ） ＋

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＭＭ２Ｐ２（Ｍｙ，Ｃｙ）

其中ＭＭ１ 和ＭＭ２ 为罚因子．
３．３　 粒子群优化算法

与遗传优化算法类似，粒子群优化算法基于群

迭代，通过问题空间中的一组粒子寻找最优解．不同

于遗传算法的是粒子群优化算法不需要进行交叉和

变异操作，强调的是粒子之间的协作关系．因而，粒
子群算法较遗传算法更快速收敛且执行简单．

多脉冲优化问题中的待优化变量为脉冲时刻和

三个轴方向的速度增量，若实施 Ｎ 次脉冲，则待优

化变量个数为 ４Ｎ 个．假定 ｙｉ 是粒子群中的一个粒

子，Ｄ＝ ４Ｎ 是一个粒子中变量维数，ｎｐ是粒子群中粒

子的个数，Ｎｍａｘ是粒子群优化算法的最大迭代次数．
那么，粒子群优化算法流程如下：

１）根据待优化变量的范围，随机初始化一组粒

子群，并给出粒子的随机变化速率，即
（ｙ１（ｋ），ｙ２（ｋ），…，ｙｉ（ｋ））
（Δ ｙ１（ｋ），Δ ｙ２（ｋ），…，Δ ｙｉ（ｋ））{ ，

ｉ ＝ １，２，…，ｎｐ

１ ≤ ｋ ≤ Ｎｍａｘ
{

　 　 ２）计算每个粒子的适应函数值，即目标函数值：

Ｆｉ（ｋ） ＝ Ｔ（ｙｉ（ｋ），Ｍ（ｋ）），
Ｍ（ｋ） ＝ ０，Ｐ（ｙ（ｋ）） ≤ Ｒ
Ｍ（ｋ） ＝ Ｍ０， 其他{

　 　 ３）计算粒子的局部最优适应度值，以及局部最

优适应度的位置，即

Ｆ ｉ＿ｂｅｓｔ ＝
Ｆ ｉ（ｋ）， ｋ ＝ １；
Ｆ ｉ（ｋ）， Ｆ ｉ（ｋ） ＜ Ｆ ｉ＿ｂｅｓｔ；
Ｆ ｉ＿ｂｅｓｔ， 其他．

ì

î

í

ï
ï

ïï

Ｐ ｉ＿ｂｅｓｔ ＝
ｙｉ（ｋ）， ｋ ＝ １；
ｙｉ（ｋ）， Ｆ ｉ（ｋ） ＜ Ｆ ｉ＿ｂｅｓｔ；
Ｐ ｉ＿ｂｅｓｔ， 其他．

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 　 ４）计算粒子群的全局最优适应度值，以及全局

最优适应度的位置，即

Ｆｇ＿ｂｅｓｔ ＝
ｍｉｎ（Ｆｉ（ｋ））， ｋ ＝ １；
ｍｉｎ（Ｆｉ（ｋ））， ｍｉｎ（Ｆｉ（ｋ）） ＜ Ｆｇ＿ｂｅｓｔ；
Ｆｇ＿ｂｅｓｔ， 其他．

ì

î

í

ï
ï

ïï

Ｐｇ＿ｂｅｓｔ ＝
ｙｉ＿ｍｉｎ（ｋ）， ｋ ＝ １；
ｙｉ＿ｍｉｎ（ｋ）， ｍｉｎ（Ｆ ｉ（ｋ）） ＜ Ｆｇ＿ｂｅｓｔ；
Ｐｇ＿ｂｅｓｔ， 其他．

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 　 ５）更新粒子群中的粒子值及其变化速度，并根

据待优化变量的取值范围，更新每个粒子值，即：
Δ ｙｉ（ｋ ＋ １） ＝ ωΔ ｙｉ（ｋ） ＋ ｃ１Ｒａｎｄ１（）（Ｐ ｉ＿ｂｅｓｔ － ｙｉ（ｋ）） ＋
　 　 　 　 　 　 ｃ２Ｒａｎｄ２（）（Ｐｇ＿ｂｅｓｔ － ｙｉ（ｋ）），

ｙｉ（ｋ ＋ １） ＝ ｙｉ（ｋ） ＋ Δ ｙｉ（ｋ ＋ １），

ｙｉ（ｋ ＋ １） ＝
ｙｉ（ｋ），　 　 ｜ ｙｉ（ｋ） ｜ ＞ Ｙｍａｘ；
ｙｉ（ｋ ＋ １）， 其他{

其中：ω 为速度变化的惯性权重，权重值越大，全局搜

索能力越强，权重值越小，局部搜索能力越强；ｃ１和 ｃ２

是速度的运动轨迹，数值越小，将远离目标最优值，数
值越大，可能产生寻优突变；Ｒａｎｄ（）是 ０ 到 １ 之间的

随机数值函数；Ｙｍａｘ是每个待优化变量的最大值．
６）重复 ２）到 ５）的步骤，直到达到最大迭代次

数或者全局最优适应度的位置 Ｐｇ＿ｂｅｓｔ满足精度要求．
上述 ６ 个步骤给出了粒子群优化算法，对于操

作空间机器人和监视空间机器人，两个适应度函数

的形式有所不同，都由多脉冲状态转移方程确定，操
作空间机器人的适应度函数为

ＣＦ ＝ ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
ΔＣｖｉ ＋ ＣＭ１

Ｃｒｔ － Ｃｒｆ ．

　 　 监视空间机器人的适应度函数为

ＭＦ ＝ ∑
Ｎ－１

ｉ ＝０
ΔＭｖｉ ＋ＭＭ１

Ｍｒｔ －Ｍｒｆ ＋ＭＭ２ａｃｏｓ（ＬＭＴ·ＬＣＴ）．

４　 仿真与分析

通过不同条件下的数学仿真，对本文提出的编

队接近非合作目标的 ＰＳＯ 多脉冲制导方法的可行

性和有效性进行校验．仿真 １：单空间机器人双脉冲

制导；仿真 ２：两空间机器人带约束的编队接近 ＰＳＯ
多脉冲制导．假定空间机器人与非合作目标在同一

个轨道平面内，采用 ＨＰＯＰ 建立航天器的轨道动力

学模型，作为相对运动动力学的输入，以提高模型精

度；采用双视线相对导航，导航的相对位置误差为

δｒ＝ １ ｋｍ，相对速度误差为 δｖ＝ ０．２ ｍ ／ ｓ；空间机器人

的速度控制误差为 δΔｖ ＝ ０．０５Δｖ；交会接近时间为

１８ ０００ ｓ；最终接近位置误差为 Ｒ＝ ２ ｋｍ；文献［８］在
ＬＥＯ 轨道进行仿真，相对距离为 ７０ ｋｍ，仿真两视线

夹角的最大值为 ５°．本文为 ＧＥＯ 轨道远距离接近，
相对距离约 ２００ ｋｍ，根据文献［８］中的结果，初步确
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定两空间机器人视线夹角约束为 θ＞１５°．
操作空间机器人与非合作目标的初始相对位置

与速度、最终相对位置与速度分别为
ＣＸ－

０ ＝［２００ ｋｍ，０ ｋｍ， － １０ ｋｍ，１ ｍ／ ｓ，０ ｍ／ ｓ， － ０．５ ｍ／ ｓ］Ｔ，
ＣＸ＋

ｔ ＝ ［２０ ｋｍ，０ ｋｍ，０ ｋｍ，０ ｍ／ ｓ，０ ｍ／ ｓ，０ ｍ／ ｓ］Ｔ．{
　 　 两空间机器人进行编队接近空间非合目标前，
首先完成初始的编队构型，形成测量基线，即监视空

间机器人要保证两视线夹角满足导航要求，可转化

为监视空间机器人初始位置的优化问题．那么，监视

空间机器人与非合作目标的初始相对速度、最终相

对位置与速度分别为
Ｍｖ－

０ ＝ ［１ ｍ／ ｓ，０ ｍ／ ｓ， － ０．５ ｍ／ ｓ］Ｔ，
ＭＸ＋

ｔ ＝ ［０ ｋｍ，０ ｋｍ， － ２０ ｋｍ，０ ｍ／ ｓ，０ ｍ／ ｓ，０ ｍ／ ｓ］Ｔ．{
　 　 两空间机器人以及非合作目标航天器的初始轨

道要素如表 １ 所示．
表 １　 航天器轨道参数

机器人及非

合作目标

半长

轴 ／ ｋｍ
偏心率

倾角 ／
（°）

升交点赤

经 ／ （°）
近地点幅

角 ／ （°）
平近点

角 ／ （°）

操作空间

机器人
４２ １５０ ０．０００ ７ ０．０１ １２．９ １０．０ ０

监视空间

机器人
４２ １１０ ０．０００ ７ ０．０１ １２．９ １０．０ 待优化

非合作

目标
４２ １６０ ０．０００ ２ ０．０１ １３．１ １０．０ ３５９．１

４．１　 单空间机器人双脉冲制导

在初始条件下，操作空间机器人采用双脉冲制

导的方法接近非合作目标航天器．利用文中给出的

双脉冲速度增量计算方法得到初始时刻的速度增量

和最终时刻的速度增量分别为

ΔＣｖ０ ＝ ［ － ７．４８５ ３，０， － ７．８２０ ３］ Ｔ ｍ ／ ｓ，

ΔＣｖｔ ＝ ［１．１５７ ０，０， － １１．２９０］ Ｔ ｍ ／ ｓ．{
总速度增量为

ＣＪ ＝ ２２．２１７ ｍ ／ ｓ．
　 　 在上述速度增量控制下，操作空间机器人的最

终位置误差受相对导航精度和速度控制精度影响．
在给出的随机误差变化范围内，采用蒙特卡罗方法

对最终位置误差进行统计．经过 ５００ 次计算，位置误

差统计结果如图 ２ 所示．采用双脉冲制导 Ｘ 轴方向

的最大位置误差超过 ７ ｋｍ；Ｚ 轴方向的最大位置误

差超过 １０ ｋｍ．位置误差已经超出了 ２ ｋｍ 的容许范

围．得出结论，在远距离交会接近段采用 Ｃ－Ｗ 双脉

冲制导方法难以达到期望的相对位置．因此，需要在

接近过程中增加速度脉冲，提高制导的精度．下面对

本文提出的编队接近的 ＰＳＯ 多脉冲制导方法进行

仿真验证．
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图 ２　 双脉冲制导误差统计

４．２　 两空间机器人编队接近 ＰＳＯ 多脉冲制导

在两空间机器人远距离交会接近非合作目标的

过程中增加一个速度脉冲以提高相对制导的精度．
利用文中给出的方法进行 ＰＳＯ 三脉冲优化制导，待
优化的变量为： ｙ ＝ （ ｔ０，Δ ｖ０，ｔ１，Δ ｖ１，ｔ２，Δ ｖ２）． 由于

ｔ０ ＝ ０，ｔ２ ＝ １８ ０００；同时，速度增量 Δ ｖ１ 和 Δ ｖ２ 可以

通过下面公式计算得到：
Δｖ１ ＝ Φ－１

ｒｖ （ｔ２ － ｔ１）［ｒｔ － Φｒｒ（ｔ２ － ｔ１）ｒ１］ － ｖ１，

Δｖ２ ＝ ｖ＋
ｔ － Φｖｒ（ｔ２ － ｔ１）ｒ１ － Φｖｖ（ｔ２ － ｔ１）［ｖ１ ＋ Δｖ１］．{

　 　 由于进行轨道面内的交会接近，假定 Ｙ 轴方向

的速度增量为零．那么，操作空间机器人的待优化变

量可以简化为
Ｃｙ ＝Ｃ（ΔＣｖ０，Ｃ ｔ１） ＝ （ΔＣＶ０ｃｏｓＣα，ΔＣＶ０ｓｉｎＣα，Ｃ ｔ１）．

式中： ΔＣＶ０ ∈［０，２０］ ｍ ／ ｓ，Ｃα∈［０，２π］ ｒａｄ，Ｃ ｔ１ ∈
［０，１８ ０００］ ｓ． 由于监视空间机器人在接近过程中，
需要保持两视线夹角 θ＞１５ｏ ．转化为监视空间机器人

的初始相对位置优化问题，待优化变量变为
Ｍｙ ＝ （ΔＭｖ０，Ｍ ｔ１，Ｍｒ０） ＝ （ΔＭＶ０ｃｏｓＭα，ΔＭＶ０ｓｉｎＭα，

　 　 Ｍ ｔ１，Ｍｘ０，Ｍｚ０）．

式中： ΔＭＶ０ ∈［０，２０］ ｍ ／ ｓ，Ｍα∈［０，２π］ ｒａｄ，Ｍ ｔ１ ∈
［０，１８ ０００］ ｓ，Ｍｘ０ ∈［１５０，２００］ ｋｍ，Ｍｚ０ ∈［ － ６０， －
４０］ ｋｍ． 给出操作空间机器人与监视空间机器人的

ＰＳＯ 优化算法参数设置如表 ２ 所示．

表 ２　 ＰＳＯ 算法参数

空间机器人 ｎｐ Ｎｍａｘ Ｍ１ ／ Ｍ２ ω ｃ１ ｃ２

操作空间机器人 ６０ ３００ １０５ ０．６ ２ ２

监视空间机器人 ６０ ３００ １０５ ／ １０５ ０．６ ２ ２

　 　 根据上述条件，利用本文提出的 ＰＳＯ 多脉冲制

导算法进行计算，得到操作空间机器人与监视空间

机器人的参数优化结果如图 ３～４ 和表 ３ 所示．
受导航误差和控制误差的影响，单次优化结果

是次优的，因此，进行 １０ 次优化取平均．操作空间机

器人与监视空间机器人的 ＰＳＯ 多脉冲制导参数优

化结果如表 ３ 所示．
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图 ３　 操作空间机器人全局最优适应度值
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图 ４　 监视空间机器人全局最优适应度值

表 ３　 ＰＳＯ 多脉冲制导优化参数结果

空间机器人 ｔ１ ／ ｓ Ｖ０ ／ （ｍ·ｓ－１） ａ ／ ｒａｄ ｘ０ ／ ｋｍ ｚ０ ／ ｋｍ Ｊ ／ （ｍ·ｓ－１） Δ ｖ０ ／ （ｍ·ｓ－１） Δ ｖ１ ／ （ｍ·ｓ－１） Δ ｖ２ ／ （ｍ·ｓ－１）

操作空间
机器人

１６ ４６８ １０．７８６ ３．９３６ — — ２２．３４８ ［－７．５５７，０，－７．６９６］Ｔ ［０．７５４，０，－１．９４０］Ｔ ［５．２２３，０，－７．７９１］Ｔ

监视空间
机器人

１５ １９５ １０．９４１ ３．４１７ １７５．０３１ －５８．９５３ ２０．４７５ ［－１０．４９５，０， －２．９６１］Ｔ ［０．２４４， －０．３５５， １．２１５］Ｔ ［３．９２１， ０．２８５， －７．２８７］Ｔ

　 　 利用上述 ＰＳＯ 多脉冲制导优化结果进行交会

接近仿真，结果如图 ５ 和图 ６ 所示．由图可看出夹角

最小值为 １７．２°，满足约束条件要求．由两空间机器

人的运动轨迹显示最后都到达位置且均满足误差允

许的范围．结果表明本文的编队接近非合作目标的

ＰＳＯ 多脉冲制导方法有效．
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图 ５　 两视线夹角变化曲线
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图 ６　 两空间机器人运动轨迹

５　 结　 论

１）在高轨非合作目标远距离双视线相对导航

的基础上，提出了双星编队接近的多脉冲制导方法，
保证双视线导航正常实施，并实现对非合作目标的

交会接近．同时，采用多脉冲制导克服了由于Ｃ－Ｗ方

程近似误差引起的制导偏差．仿真结果表明本文的

多脉冲制导能够达到位置误差允许的范围之内．
２）设计了基于 ＰＳＯ 的多脉冲优化方法，在固定

时间燃料最优问题中，引入了最终位置误差约束和

操作空间机器人与监视空间机器人的视线夹角约

束．采用罚函数，将带约束的最优问题转化为不带约

束的非线性优化问题．给出了具体的 ＰＳＯ 算法，仿
真结果表明编队接近的 ＰＳＯ 多脉冲优化算法有效．

３）本文的 ＰＳＯ 算法中，罚函数的罚因子为固定

值，下一步工作将研究动态罚因子对算法的影响以

及改进方法；同时，将进一步展开双视线夹角的最优

问题方面的研究．
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