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基于非线性模型预测的绳系系统系绳摆振控制

张宇靖，钟睿

（北京航空航天大学 宇航学院，北京 １０００８３）

　　摘　　　要：针对绳系系统离轨稳定控制问题，开展了系绳和绳端卫星构成的绳系系统
在拖拽离轨过程中系绳摆动稳定控制方法研究。在考虑拖拽离轨过程中约束下，首先建立了

包含绳端卫星的姿态运动的模型，并建立了绳系系统的离轨动力学方程和便于控制器设计的

简化动力学方程。其次根据模型预测原理以最优化方法设计参考轨迹，最后以模型预测控制

方法为基础设计了稳定系绳摆动的非线性模型预测控制方法。使用 ＭＡＴＬＡＢ软件平台仿真，
验证了所设计的参考轨迹能完成目标和模型预测控制器有好的跟踪能力。

关　键　词：绳系系统；摆振控制；动力学；轨道转移；模型预测控制
中图分类号：Ｖ４４８．１２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）１０２２０００８

　　绳系卫星系统是由系绳连接绳端卫星构成的
空间系统

［１］
。绳系卫星系统表现出了广阔的应

用前景，如空间发电、构建空间结构和拖拽离轨

等，是近年来航天研究热点之一
［２］
。空间绳系拖

拽离轨是借助飞网等机构抓捕，并利用系绳连接

主星和目标，由主星机动，实现目标拖拽转移的新

概念在轨操作技术
［３５］
。在空间碎片主动移除技

术中，空间绳系拖拽离轨是一种较为高效和具有

应用前景的技术。

在实际拖拽离轨任务中，系绳的摆动会引起

主星的扰动，进而影响整个系统的稳定，因此如何

抑制离轨过程中的系绳摆动是拖拽离轨任务的一

个关键问题。目前已有一些相关的理论研究但还

不广泛。文献［６］进行了圆轨道上绳系系统捕捉
目标的动力学研究。文献［７］进一步进行了双绳
系系统进行碎片主动移除的动力学研究。基于直

接算法的最优控制理论被广泛应用于系绳回收控

制领域，直接算法以其通用性能够很好地实现非

线性动力学过程控制而避免对动力学本身的讨

论。在这一领域，Ｗｉｌｌｉａｍｓ［８］、Ｗｅｎ等［９］
的研究具

有代表性。文献［１０］研究得到绳系系统星体姿
态摆动将激发系统高阶摆动并影响绳系系统的稳

定，文献［１１］对此提出保持系数张力下抑制废星
姿态摆动的控制方法并且文献［１２］对此方法进
行了进一步研究。

绳系系统的运动学具有强非线性，而且拖拽

离轨过程中存在许多约束。故而需要在考虑这些

约束因素下设计合适的控制律抑制拖拽离轨过程

中系绳摆动。从 ２０世纪 ７０年代开始，针对具有
复杂约束优化需求的控制问题，多年来大量工业

实际中的成功应用表现出预测控制在解决这类问

题的优势
［１３１５］

。本文针对霍曼变轨推力段的绳

系系统系绳摆振抑制问题，建立了轨道平面内绳

系系统动力学模型；以最优化结果为参考轨迹、非

线性模型预测控制方法为基础设计绳系系统拖拽

离轨过程系绳平稳控制律，并通过仿真验证了控
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制方法的跟踪能力。

１　绳系系统动力学建模

１．１　建模假设和坐标系定义
为突出关键问题，做如下假设，主要考虑系绳

和主星的面内姿态运动，即假设主星的滚转角、偏

航角，以及系绳的面外摆角为小角度，目标视为质

点；不考虑系绳的弹性和质量；忽略除重力外的其

余空间干扰力，主动力仅考虑推力，作用于主星质

心；忽略除重力梯度力矩外干扰力矩，控制力矩作

用于主星。

首先建立轨道坐标系 Ｓｏ，ｚｏ轴沿地心连线方
向由地球指向绳系卫星系统（ＴＳＳ）质心，ｘｏ轴位
于 ＴＳＳ质心轨道平面内与 ｚｏ轴垂直并指向轨道
运动方向，ｙｏ轴遵循右手准则，三轴单位矢量依
次为 ｅｏｘ、ｅｏｙ和 ｅｏｚ。另外定义 ＴＳＳ本体坐标系 Ｓｂ，
ｚｂ轴沿着系绳指向主星，ｘｂ轴垂直系绳且在轨道
平面内，三轴单位矢量依次为 ｅｂｘ、ｅｂｙ和 ｅｂｚ。为描
述主星姿态运动，定义主星本体坐标系 Ｓｂ１（三轴
单位矢量依次为 ｅｂ１ｘ、ｅｂ１ｙ和 ｅｂ１ｚ），记 Ｓｂ１相对轨道
坐标系 Ｓｏ的滚动、俯仰和偏航角分别为 φ１、θ１、ψ１
（３—１—２旋转顺序）。绳系系统坐标系如图 １
所示。

图 １　绳系系统坐标系示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｅｔｈｅｒｅｄｓｙｓｔｅｍ

１．２　简化动力学方程
利用上述假设，整个主星拖拽系统可以由包

含系绳长度、系绳面内外摆角和主星姿态角，将动

力学方程线性化，消去高阶项可以得到系统的动

力学方程
［１６］
。为简化研究，忽略系统面外运动，

本文研究霍曼变轨的第一次推力过程，主星初始

位于同步轨道，变轨目标为坟墓轨道，因此系统运

行的椭圆轨道偏心率很小，可以认为是圆轨道。

在偏置耦合力当中引入上述假设，并忽略包括二

阶导数在内的高阶小量。

简化绳系系统的动力学方程式为
［１７］

ｌ̈－ｌ［（ωｏ＋φ）
２＋ω２ｏ（３ｓｉｎ

２φ－１）］－

　　（θ
·２
１＋２θ

·

１ωｏ）（ｓｉｎ（θ１－φ）ｄ１ｘ－

　　ｃｏｓ（θ１－φ）ｄ１ｚ）＋３ω
２
ｏ（ｄ１ｚｃｏｓθ１－

　　ｄ１ｘｓｉｎθ１）ｃｏｓφ＝－
Ｆｔｅ

ｍ１ｍ２ｍ
－１＋
Ｆｐｓｉｎ（φ－αｐ）

ｍ１

（１）

φ̈＋２ｌ
·

ｌ－１（φ＋ωｏ）＋１．５ω
２
ｏｓｉｎ（２φ）＋

　　ｌ－１（θ
·２
１＋２θ

·

１ωｏ）（ｄ１ｘｃｏｓ（θ１－φ）＋

　　ｄ１ｚｓｉｎ（θ１－φ））－３ω
２
ｏｌ
－１ｓｉｎφ（ｄ１ｚｃｏｓθ１－

　　ｄ１ｘｓｉｎθ１）＝
Ｆｐｃｏｓ（φ－αｐ）

ｍ１ｌ
（２）

Ｉ１ｙ（θ̈１＋ωｏ）－３ω
２
ｏ（Ｉ１ｚ－Ｉ１ｘ）ｓｉｎθ１ｃｏｓθ１ ＝

　　（ｄ１ｚｓｉｎ（θ１－φ）＋ｄ１ｘｃｏｓ（θ１－φ））Ｆｔｅ＋Ｔ１ｙ

（３）

式中：φ为系绳面内摆角（轨道坐标系 Ｓｏ绕其 ｙ
轴旋转 φ得到 ＴＳＳ本体坐标系 Ｓｂ）；Ｉ１ｘ、Ｉ１ｙ和 Ｉ１ｚ为
主星三轴惯量；Ｔ１ｙ为主星 ｙ轴控制力矩大小；Ｆｔｅ
为系绳张力；ｍ１和 ｍ２分别为主星、子星的质量；
ｍ为系统总质量；ｌ为系绳原长；ωｏ为轨道角速
度；ｄ１ｘ、ｄ１ｚ分别为主星上 ｘ、ｚ方向上的绳系点偏
置大小；Ｆｐ为主星发动机推力大小；αｐ为主星发
动机推力相对于轨道运动方向的夹角。动力学方

程式（１）～式（３）形式较为简单，利用了小角度假
设，因此仅供稳定控制器设计所用。

为处理方便，采用的无量纲时间和无量纲长

度分别为

ｔ^＝ωｏｔ

Λ＝ｌｌ－１{
ｔ

（４）

式中：ｌｔ为单位绳长，可取为变轨前的 ＴＳＳ绳长。
做如下定义：

ｘ＝［ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６］Ｔ ＝

　　［φ φ′ θ１ θ′１ Λ Λ′］Ｔ

ｕ＝［ｕ１ ｕ２ ｕ３］Ｔ ＝［Λ″ Ｔ１ｙ αｐ］
{

Ｔ

（５）

式中：“′”代表对无量纲时间的导数；Ｔ１ｙ为 Ｔ１ｙ的
无量纲形式。

则可将式（５）转化为状态空间形式的系统动
力学方程，ｘ′＝ｆ（ｘ，ｕ）展开如下：

１０２２
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ｘ′１ ＝ｘ２
ｘ′２ ＝－２ｘ６ｘ

－１
５ （ｘ２＋１）－３ｓｉｎｘ１ｃｏｓｘ１－

　　（ｘ２４＋２ｘ４）ｘ
－１
５ （珔ｄ１ｘｃｏｓ（ｘ３－ｘ１）＋

　　珔ｄ１ｚｓｉｎ（ｘ３－ｘ１））＋３ｘ
－１
５ ｓｉｎｘ１（珔ｄ１ｚｃｏｓｘ３－

　　珔ｄ１ｘｓｉｎｘ３）＋ｍ２ｍ
－１ｘ－１５ Ｆｐｃｏｓ（ｘ１－ｕ３）

ｘ′３ ＝ｘ４
ｘ′４ ＝３Ｉ

－１
１ｙ（Ｉ１ｚ－Ｉ１ｘ）ｘ３＋Ｉ

－１
１ｙ（珔ｄ１ｚｓｉｎ（ｘ３－

　　ｘ１）＋珔ｄ１ｘｃｏｓ（ｘ３－ｘ１））Ｆｔｅ＋Ｉ
－１
１ｙｕ２

ｘ′５ ＝ｘ６
ｘ′６ ＝ｕ























１

（６）

式中：珔ｄ１ｘ、珔ｄ１ｚ、Ｉ１ｘ、Ｉ１ｙ、Ｉ１ｚ、Ｆｔｅ和Ｆｐ分别为 ｄ１ｘ、ｄ１ｚ、

Ｉ１ｘ、Ｉ１ｙ、Ｉ１ｚ、Ｆｔｅ和 Ｆｐ的无量纲表达；张力Ｆｔｅ的表达
式为

Ｆｔｅ ＝－ｕ１＋ｘ５［（ｘ２＋１）
２＋（３ｃｏｓ２ｘ１－１）］＋

　　（ｘ２４＋２ｘ４）［珔ｄ１ｘｓｉｎ（ｘ３－ｘ１）－珔ｄ１ｚｃｏｓ（ｘ３－

　　ｘ１）］－３（珔ｄ１ｚｃｏｓｘ３－珔ｄ１ｘｓｉｎｘ３）ｃｏｓｘ１＋

　　ｍ２ｍ
－１Ｆｐｓｉｎ（ｘ１－ｕ３） （７）

２　基于最优化求参考轨迹

参考轨迹采用最优化的方法求得。最优化方

法一般描述为：寻找状态和控制，使得性能指标达

到最小，同时满足包括系统状态方程，一系列始末

约束和过程约束在内的所有约束条件。下面针对

由主星俯仰运动和系绳面内摆振组成的主星系统

面内运动，具体分析应采用的性能指标和应满足

的约束条件，以建立最优问题。

２．１　性能函数选取
希望在最短的时间内完成所需的脉冲，因此

将问题视为时间最短的最优问题，其性能函数为

Ｊ＝ｔ^ｆ－ｔ^０ （８）

式中：^ｔ０和 ｔ^ｆ分别为无量纲化的推力开始和结束
时间。

２．２　控制约束
１）始末约束

在开始变轨推力之前，绳系系统初值为

ｘ（^ｔ０）＝ｘｉｎｉ　　ｘｉｎｉ＝ φ０；０；
π
２
；０；１；( )０ （９）

式中：φ０为系绳面内摆角初值，π／２－φｍａｘ≤φ０≤

π／２＋φｍａｘ，φｍａｘ为系绳面内摆角所允许的最大
幅值。

变轨推力结束之后，绳系系统回到水平状态，

且绳长变化在可接受的范围内，终值状态如下：

ｘｆｉｎ，ｍｉｎ≤ ｘ（^ｔｆ）≤ ｘｆｉｎ，ｍａｘ

ｘｆｉｎ，ｍｉｎ ＝
π
２
；０；π
２
；０；Λｍｉｎ；( )０

ｘｆｉｎ，ｍａｘ ＝
π
２
；０；π
２
；０；Λｍａｘ；( )











 ０

（１０）

式中：Λｍｉｎ为出于防碰撞安全考虑所定义的最短
无量纲绳长；Λｍａｘ为硬件所限最大的无量纲绳长。

２）过程约束
系统的状态变量应满足系统动力学方程。对

于控制量实际上也必然是有一个限度的。对控制

量的约束这里主要考虑主星发动机推力方向 φｐ
的约束。

为了保证安全性，约束如下：

系绳面内摆角 π／２－φｍａｘ≤φ≤π／２＋φｍａｘ；主
星俯仰角 π／２－θ１ｍａｘ≤θ１≤π／２＋θ１ｍａｘ；主星发动
机推力方向 αｐ，ｍｉｎ≤αｐ≤αｐ，ｍａｘ；优化过程中对其他
工程中重要性更低的量不做约束。其中 φｍａｘ为系
绳面内摆角所允许的最大幅值；１ｍａｘ为主星俯仰
运动所允许的最大幅值；αｐ，ｍｉｎ为主星发动机推力
方向所能达到的最小值，αｐ，ｍａｘ为主星发动机推力
方向所能达到的最大值。

最后，整个推力段为避免系绳松弛，系绳的张

力为非负。

Ｆｔｅ（ｘ（^ｔ），ｕ（^ｔ））≥０ （１１）
３）时间约束
显然推力时间不可能是不受限的，最短时间

应为推力方向一直维持轨道速度方向时，达到所

需速度增量的时间，其表达式为

ｔｍｉｎ ＝
ΔＶｐ１
Ｆｐ

（１２）

式中：ΔＶｐ１为主星霍曼变轨第一段所需速度增量，
其表达式为

ΔＶｐ１＝
２ｒ２μ

ｒ１（ｒ１＋ｒ２槡 ）
－ μ

ｒ槡１

（１３）

其中：ｒ１和 ｒ２分别为变轨前后的轨道半径。
最大时间可人为设定，无量纲化即有

ｔ^ｍｉｎ≤ ｔｆ－ｔ０≤ ｔ^ｍａｘ （１４）
４）推力约束
假定推力时间相对轨道周期而言很小（这个

假设在同步轨道是成立的），有限推力段在整个

变轨过程中可以等效为脉冲推力，则推力提供的

冲量在轨道方向应提供霍曼变轨所计算的速度增

量，而在垂直轨道方向为０，即

∫
ｔ^ｆ

ｔ^０

Ｆｐｃｏｓ（ｘ１－ｕ３）ｄ^ｔ＝Δ珔Ｖｐ１ｍ （１５）

２０２２

摇

摇 摇

ht
tp
://
bh
xb
.bu

aa
.ed

u.c
n

ht
tp
://
bh
xb
.bu

aa
.ed

u.c
n

ht
tp
://
bh
xb
.bu

aa
.ed

u.c
n



　第 １０期 张宇靖，等：基于非线性模型预测的绳系系统系绳摆振控制

∫
ｔ^ｆ

ｔ^０

Ｆｐｓｉｎ（ｘ１－ｕ３）ｄ^ｔ＝０ （１６）

至此，系统面内运动的最优控制问题已经建

立：寻找满足控制约束的状态和控制集合，使得如

式（８）所示的性能指标最小。
２．３　最优问题求解

本研究采用 ＬｅｇｅｎｄｒｅＧａｕｓｓＬｏｂａｔｔｏ（ＬＧＬ）伪
谱法，直接 ＬＧＬ伪谱法是目前应用最广的伪谱方
法之一

［１８］
，具有较高的收敛速度并且能方便地处

理高阶导数，本文仅将此方法作为求解参考轨迹

的方法，优化方法本身不是本文的重点。通过伪

谱法将问题化为一个带约束的非线性规划问题，

有成熟的寻优方法可以利用，本文采用 ＭＡＴＬＡＢ
软件自嵌的函数 ｆｍｉｎｃｏｎ进行求解。通过求解这
个最优控制问题得到参考轨迹。

３　基于非线性模型预测控制律设计

３．１　模型离散化
为了设计控制器，首先要将连续时间系统模

型转化为离散时间系统。将第１节得到的非线性
连续时间系统 ｘ′＝ｆ（ｘ，ｕ）在（ｘ（ｔ），ｕ（ｔ－１））处
线性化得到如下线性时变系统

［１９］
：

ｘ′（ｔ）－ｘ′ｒ（ｔ）＝Ａｔ（ｘ（ｔ）－ｘｒ（ｔ））＋
　　Ｂｔ（ｕ（ｔ）－ｕｒ（ｔ）） （１７）
式中：ｘｒ（ｔ）为参考状态；ｕｒ（ｔ）为参考控制量，由
第１节给出；Ａｔ和 Ｂｔ的计算公式如下：

Ａｔ ＝
ｆ
ｘｘ（ｔ），ｕ（ｔ－１）

Ｂｔ ＝
ｆ
ｕｘ（ｔ），ｕ（ｔ－１










）

（１８）

设定系统的采样周期为 Ｔ，得到离散化系统
如下

［２０］
：

ｘ（ｋ＋１）＝ｆｄ（ｘ（ｋ），ｕ（ｋ））＝

　　Ａｄ，ｔｘ（ｋ）＋Ｂｄ，ｔｕ（ｋ）＋ｄｄ，ｔ （１９）

式中：

Ａｄ，ｔ ＝Ｉ＋ＴＡｔ

Ｂｄ，ｔ ＝ＴＢ
{

ｔ

（２０）

ｄｄ，ｔ ＝ｘｒ（ｋ＋１）－Ａｄ，ｔｘｒ（ｋ）－Ｂｄ，ｔｕｒ（ｋ） （２１）

其中：Ｉ为单位向量。
３．２　性能函数选取

模型预测控制的目标就是跟踪期望的主星的

三轴姿态和系绳摆角，即跟踪参考轨迹。在离轨

拖拽过程中，对于给定的主星参考姿态及系绳参

考摆角，使得在空间拖拽过程中，主星姿态和系绳

摆角的模型预测控制下的轨迹与最优化得到的参

考轨迹相同。因此以主星姿态和系绳摆角速度跟

踪误差、控制力矩和终端误差作为优化目标，建立

性能函数如下
［１５］
：

Ｊ１ ＝∑
Ｎｐ

ｋ＝１
ｅ（ｋ）ＴＱｅ（ｋ）＋∑

Ｎｕ

ｋ＝１
ｕ（ｋ）ＴＲｕ（ｋ）＋

　　ｅ（Ｎｐ）
ＴＰｅ（Ｎｐ） （２２）

式中：ｅ（ｋ）为跟踪误差；Ｑ、Ｒ和 Ｐ为相应的跟踪
误差、控制量和终端加权矩阵；Ｎｐ和 Ｎｕ分别为预
测和控制时域。

３．３　主星姿态和系绳摆角的预测
利用绳系系统当前时刻 ｋ的信息 ｘ（ｋ），包括

主星姿态、系绳绳长和绳长变化，得到 ｋ时刻非线
性离散状态空间模型如下

［２０］
：

ｘ（ｋ＋１）＝ｆｄ（ｘ（ｋ），ｕ（ｋ））

ｙ（ｋ）＝ｘ（ｋ{
）

（２３）

式中：ｕ（ｋ）为 ｋ时刻控制量，ｕ＝［ｕ１ ｕ２ ｕ３］Ｔ＝

［Λ″ Ｔ１ｙ αｐ］
Ｔ
。

设定预测时域为 Ｎｐ，则可以根据绳系系统的
当前状态信息，利用离散化的绳系系统动力学及

运动学方程，经过迭代计算，得到预测时域 Ｎｐ内
的绳系系统状态信息：

ｙ（ｋ＋１ｋ）＝ｘ（ｋ＋１ｋ）＝ｆ（ｘ（ｋｋ），

　　ｕ（ｋｋ））＝Ｇ１（ｘ（ｋｋ），ｕ（ｋｋ））

ｙ（ｋ＋２ｋ）＝Ｇ１（ｘ（ｋ＋１ｋ），ｕ（ｋ＋１ｋ））＝

　　Ｇ１（ｆ（ｘ（ｋｋ），ｕ（ｋｋ）），ｕ（ｋ＋１ｋ））＝

　　Ｇ２（ｘ（ｋｋ），ｕ（ｋｋ），ｕ（ｋ＋１ｋ））



ｙ（ｋ＋ｉｋ）＝Ｇｉ（ｘ（ｋｋ），ｕ（ｋｋ），

　　ｕ（ｋ＋１ｋ），…，ｕ（ｋ＋ｉ－１ｋ





















））

（２４）

式中：ｘ（ｋｋ）＝ｘ（ｋ）；ｙ（ｋ＋ｉｋ）为 ｋ时刻对未来
ｋ＋ｉ时刻系统输出 ｙ（ｋ＋ｉ）的预测值；ｕ（ｋ＋ｉｋ）
为 ｋ时刻计算 ｋ＋ｉ时刻作用于系统的控制量。

因此得到预测时域 Ｎｐ内的控制量｛ｕ（ｋ），
ｕ（ｋ＋１），…，ｕ（ｋ＋Ｎｐ－１）｝。同时假设在区间
［Ｎｐ，Ｎｕ］内控制量保持不变，则可以得到
ｕ（ｋ＋Ｎｕ－１）＝ｕ（ｋ＋Ｎｕ）＝… ＝

　　ｕ（ｋ＋Ｎｐ－１） （２５）

因此利用绳系系统状态模型和系统过去的控

制量或输出量，通过以上迭代计算出系统 Ｎｐ步
预测输出为

３０２２
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ｙ（ｋ）＝（ｙ（ｋ＋１ｋ），ｙ（ｋ＋２ｋ），…，

　　ｙ（ｋ＋Ｎｐ ｋ）） （２６）

３．４　控制约束
１）始末约束
在开始变轨推力之前，绳系系统处于水平状

态，变轨推力结束之后，绳系系统回到水平状态，

这里约束和求解最优问题中的相同。

２）过程约束
系统的状态变量应满足系统动力学方程。

模型预测控制过程约束包含跟踪误差的约

束，对于状态过程跟踪误差约束如下：

系绳面内摆角跟踪误差 －Δφｍａｘ≤ Δφ≤
Δφｍａｘ；主 星 俯 仰 运 动 跟 踪 误 差 －Δθ１ｍａｘ≤
Δθ１≤Δθ１ｍａｘ。

优化过程中对其他工程中重要性更低的量不

做约束。其中 Δφｍａｘ为系绳面内摆角跟踪误差所
允许的最大幅值；Δθ１ｍａｘ为主星俯仰运动跟踪误差
所允许的最大幅值。

系绳张力约束与最优问题中约束相同。

３）推力约束
这里约束和求解最优问题中的相同。

３．５　非线性模型预测控制律实现
为了方便运算，将跟踪误差加权矩阵、控制力

矩加权矩阵和终端加权矩阵设计为单位矩阵。并

由式（１９）和以上步骤可以形成如下满足目标所要
求的约束条件的绳系系绳摆振抑制控制的优化

问题
［１５］
。

寻找向量参数 Ｕｋ＝［ｕｋ，ｕｋ＋１，…，ｕｋ＋Ｎｕ－１］
Ｔ

（ｕ（ｋ＋ｉ）为系统的预测控制量，ｉ＝０，１，…，Ｎｕ－
１），使得以下的目标函数最小：

Ｊ（ｘ（ｋ），Ｕｋ）＝∑
Ｎｐ

ｉ＝１
ｙｃ（ｋ＋ｉ）－ｒ（ｋ＋ｉ）

２＋

　　∑
Ｎｕ－１

ｉ＝０
ｕ（ｋ＋ｉ） ２＋ ｙｃ（ｋ＋Ｎｐ）－

　　ｒ（ｋ＋Ｎｐ）
２ （２７）

式中：ｙｃ（ｋ＋ｉ）为预测的绳系系统受控输出；
ｒ（ｋ＋ｉ）为期望的绳系系统受控输出，其由参考轨
迹获得；ｕ（ｋ＋ｉ）为系统的预测控制输入。

同样通过伪谱法将问题化为一个带约束的非

线性规划问题，并采用 ＭＡＴＬＡＢ软件自嵌的函数
ｆｍｉｎｃｏｎ进行求解。

根据模型预测控制原理，把求解所得的最优

解的第１个元素 珘ｕｋ，即当前时刻的最优控制力矩
将作用于绳系系统控制系统。而到了下一采样时

刻，根据绳系系统收集的当前实际状态信息，重复

以上优化过程，实现离轨拖拽过程中绳系系统系

绳摆振抑制控制。

４　基于非线性模型预测控制方法仿
真验证

　　取仿真参数如下：主星初始俯仰角为 ９０°
（９０°为水平），俯仰角速度为０；系绳初始摆角８５°
（９０°为水平），初始摆角速度为 ０。且绳系系统参
数如表１所示。

设定拖拽约束要求如下：最短绳长 １０ｍ，最
大绳长 １０００ｍ；主星的姿态角摆动幅度不大于
２°，姿态角速度不大于 ０．２（°）／ｓ；系绳摆动幅度
不大于５（°）／ｓ，摆动角速度不大于 ０．２（°）／ｓ。
主星推力方向最小值 －π／４，主星推力方向最大
值 π／４。

设定模型预测控制误差约束：系绳面内摆角

跟踪误差所允许的最大幅值 ０．１°；主星俯仰运动
跟踪误差所允许的最大幅值０．１°。

通过最优化方法求的最优轨迹即参考轨迹如

图２所示。使用模型预测控制得到的跟踪路径和
最优化得到的参考轨迹的对比，如图３所示。

从图２中不难发现：采用最优化方法得到的
参考轨迹能使实际离轨拖拽绳系系统回到水平位

置，并使系绳面内摆角和主星俯仰角满足约束要

求，且系绳出于紧绷状态。而且过程比较平滑。

说明最优化得到的参考轨迹是可用的。

从图３中可以看到：模型预测控制下的跟踪
路径的各状态很好地跟踪了最优路径即最优化得

到的参考路径。并且绳系系统的状态控制在了约

束范围内，即系绳面内摆角和主星俯仰角满足约

束要求且系绳出于紧绷状态。而且明显可以通过

缩小误差约束范围来提高跟踪效果，但这样又势

必提高计算量。又能从图 ３看到，模型预测控制
下的除了系绳面内摆角速度外，其他跟踪路径比

较平滑，但系绳面内摆角速度抖动比较厉害，不够

平滑，如工程需要，须在跟踪控制中对摆角速度误

差适当约束。模型预测算法具有在线优化的特

点，鲁棒性较好，但是其计算量较大的问题需要在

今后进一步研究。

表 １　绳系系统参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｔｈｅｒｅｄｓｙｓｔｅｍ

参　数 数　值

主星发动机推力／Ｎ １００

主星质量／ｋｇ １００

主星惯量／（ｋｇ·ｍ２） １６６．６７

拖拽目标质量／ｋｇ ８

系绳未拉伸长度／ｍ ２００
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图 ２　系绳面内摆角、系绳面内摆角速度、主星俯仰角、

主星俯仰角速度和绳速的实际路径和最优路径

Ｆｉｇ．２　Ａｃｔｕａｌｐａｔｈａｎｄｏｐｔｉｍａｌｐａｔｈｏｆｔｅｔｈｅｒ’ｓｉｎｐｌａｎｅ

ｓｗｉｎｇａｎｇｌｅ，ｔｅｔｈｅｒ’ｓｉｎｐｌａｎｅｓｗｉｎｇａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ，

ｍａｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｉｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅ，ｍａｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｉｔｃｈｉｎｇ

ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｅｔｈｅｒｓｐｅｅｄ

图 ３　系绳面内摆角、系绳面内摆角速度、主星俯仰角、

主星俯仰角速度和绳速的跟踪路径和最优路径

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｋｉｎｇｐａｔｈａｎｄｏｐｔｉｍａｌｐａｔｈｏｆｔｅｔｈｅｒ’ｓｉｎｐｌａｎｅ

ｓｗｉｎｇａｎｇｌｅ，ｔｅｔｈｅｒ’ｓｉｎｐｌａｎｅｓｗｉｎｇａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ，

ｍａｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｉｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅ，ｍａｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｉｔｃｈｉｎｇ

ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｅｔｈｅｒｓｐｅｅｄ
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５　结　论

１）考虑主星姿态、系绳摆角稳定、系绳张力
为正、系绳长度变化有限等约束，针对绳系系统拖

拽离轨推力作用过程中系绳摆振的抑制问题，进

行系统状态的最优轨迹求解，最优轨迹在满足变

轨速度增量要求的同时实现了推力时间最短。

２）仿真结果表明，所设计的非线性模型预测
控制方法很好地跟踪了最优轨迹，并且满足控制

约束条件；在变轨推力作用下主星姿态和系绳摆

动稳定，且动态过程平滑。
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