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拴连卫星系统在轨道保持

中的镇定的一种新方法
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摘 要 给出了求拴连卫星系统在轨道保持中的局部镇定律的一种新方法
。

当拴连卫星系统的

拴连约束假设为刚性且无质量时
,

在构造镇定律时
,

必须应用有关临界镇定的一些结果
。

方法

是中心流形理论和 6Π Δ Θ Χ ≅ ! Κ 方法的一种组合
,

和 6> Δ Ρ Σ ∗ ΕΒΝ 的方法相比
,

它避免 1 ! Θ Μ分

又理论的应用和 8∀ !Τ ΧΒ Υ指数的计算
,

易为工程上应用
。

关键词 拴连卫星系统
,

临界镇定
,

6ΠΔ Θ Χ ≅ !Κ 方法
,

中心流形理论

∗ ΕΙΥϑ Δ Β Υ ∗ ≅ Β Ρ Δ −− ϑ ! Δ Β Φ Υ! ΙΥΔ Ε >∀>Η Δ Υ>! ≅ ! Μ ΥΒ ΥΦ Β ϑΒ Ν ΙΔ ΥΒ ∀∀>ΥΒ Ι Ν Χ ϑ >≅ Α ΙΥΔ Υ>! ≅ ςΒ Β −>≅ Α �∋ −ϑΒ Ι
·

Β ≅ ΥΒΝ
#

5Υ �∋ ! Ε Ι Β ϑΚ Β Ν ΥΦ Δ Υ ϑ Β ΙΧ ∀ΥΙ Μϑ ! Ω ΥΦ Β Ξ ϑ >Υ>ΒΔ ∀ ΙΥΔ Ε >∀>Η Δ Υ>! ≅ Ω Χ Ι Υ Ε Β Δ −−∀>ΒΝ >≅ ΥΦ Β Β ! ≅ ΙΥϑΧ Β Υ>! ≅

! Μ ΥΦ Β ΙΥΔ Ε >∀>Η >≅ Α ∀Δ Ρ Μ! ϑ Δ ΥΒ ΥΦ Β ϑΒ Ν ΙΔ ΥΒ ∀∀>ΥΒ ΙΠ ΙΥΒ Ω Ρ Φ Β ≅ ΥΦ Β ΥΒ ΥΦΒ ϑ �∋ Δ ΙΙ Χ Ω Β Ν ϑ >Α >Ν Δ ≅ Ν Ω Δ ΙΙ ∀Β Ι Ι
#

/ Χ ϑ Ω Β ΥΦ ! Ν �∋ ΥΦ Β Β ! Ω Ε >≅ Δ Υ>! ≅ ! Μ ΥΦ Β Β Β ≅ ΥϑΒ Ω Δ ≅ >Μ! ∀Ν ΥΦ Β ! ϑ Π Δ ≅ Ν 6Π Δ −Χ ≅ ! Κ Ω Β ΥΦ ! Ν
#

, Φ Β ≅

Β ! Ω Θ Δ ϑΒ Ν Ρ >ΥΦ 6>Δ Ρ Δ ≅ Ν ∗ Ε Β Ν
‘∋ Ω Β ΥΦ ! Ν

,

>≅ Ρ Φ >Ξ Φ Υ! ! ∀Ι ϑΒ ∀Δ ΥΒ Ν Υ! ΥΦ Β 1 ! Θ Μ Ε >ΜΧ
ϑ Ξ Δ Υ>! ≅ Δ ϑΒ Β Ω

‘

Θ ∀! Π Β Ν
,

>Υ Δ Κ ! >Ν Ι Β Δ ∀Β Χ ∀Δ Υ>≅ Α ΥΦ Β 8∀! Τ Χ Β Υ Β Ψ −! ≅ Β ≅ ΥΙ Δ ≅ Ν �∋ Β Δ Ι>∀Π Ω Δ Ι ΥΒ ϑΒ Ν Ε Π Β ! ≅ Υϑ ! ∀Β ≅ Α >≅ Β Β ϑ Ι
#

< ΒΠ Ρ ! ϑΝ Ι ΥΒ ΥΦ Β ϑΒ Ν ΙΔ ΥΒ ∀∀>ΥΒ ΙΠΙ ΥΒ ∀∀∀ , Β ϑ> Υ>Ξ Δ ∀ΙΥΔ Ε >∀>ΗΔ Υ>! ≅ ,
6 ΠΔ Θ Χ ≅ Ν Π Ω Β ΥΦ!Ν

,

ΞΒ ≅ ΥϑΒ Ω Δ ≅> Μ! ∀Ν ΥΦ Β ! ϑΠ

近来对非线性系统的临界镇定研究得很多
,

这不仅具有理论意义
,

而且不少工程实际

系统就是临界系统
。

例如
Ζ

%∀)刚体角速度系统 〔’一 ’〕,

%[)拴连卫星系统%2
Β ΥΦΒ ϑ ΒΝ Ι Δ ΥΒ ∀∀>ΥΒ

3ΠΙ ΥΒ Ω )〔� 〕等等
。

象发射与回收卫星
,

进行太 空装配等都可用拴连卫星系统模型来研

究
。

应用文献【习的结果解决拴连卫星 系统在轨道保持 中的局部镇定问题
,

给 出了控制律

的部分参数化表示
。

在文献 ∴� �中
,

6> Δ Ρ Σ ∗ ΕΒ Ν 运用文献 ∴]⊥ 中的结 果研究该问题
,

运用

了 1 ! Θ Μ分叉理论
,

必须计算 8∀ !Τ ΧΒ Υ 指数
。

而我们的方法是中心流形理论和 6Π Δ Θ Χ ≅ ! Κ

方法的一种组合
,

首先运用 6 ΠΔ Θ Χ ≅ ! Κ
方法求得一个全临界低维系统的镇定律

,

然后运

用 中心流形理论让这个低维系统的镇定律也是整个系统的一个 中心流形
。

� 关于局部镇定问题的回顾

许多有关非线性系统局部临界镇定的文章的结果都源于下列引理
Ζ

引理 Η∴Ο ⊥ 考虑系统【自由坐标%Β ! ! ϑ Ν >≅ Δ ΥΒ Μϑ ΒΒ
)表示⊥

�_ _ � 年 �[ 月 [ ∋ 日收到
,
一_ _ [ 年 �[ 月 �∋ 日收到修改稿
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若 > 戈二 厂%、
,

&) 渐近稳定
, � 尝�  !动渐近稳定

,

则原系统的原点局部渐近稳定
。

考虑控制系统

∀ � # !∀ ∃ % & !∀ ∃∋ (

) 二 ∗ !∀ ∃ +

, −. /0 1 2 31 45 6. 4为这样的仿射非线性系统定义零动态的概念

输零点在非线性情形下的一种推广
。

系统 !7∃ 式的零动态 !8
’ ,

山流形8 ’

是输出零化流形
,

亦即8
’

二 ∗ !口∃

� 流形 8 ’

是受控不变的
,

亦即存在 9
’

! : ∃ ,

使得在 8

;1<  = ,

它是线性系统的传

#
‘

∃ 定义如下 (

仁能恰 当定义一个向量

场 # ’

!: ∃ 二 #! : ∃ % & !: ∃ 9

> 流形8 ‘

对上面性质工

若系统 !7∃ 式的零动态 !?

!∀ ∃
<

、

� 是最大的
。

‘ 、 # ‘

∃存在
,

那么系统经过坐标变换和反馈变换可化为

≅! : ,

动

Α 亡十 , 9

Β 亡

� ≅ !:
,

!Χ∃

、

3
00、

3
少

其中 !Α
, , ∃ 可控 ,

老�

) 二

由引理 Δ可知
,

若分 Ε∃ 渐近稳定
,

则整个系统可局部镇定
。

那么
,

若、一 ≅ !: , Ε∃ 不渐近稳定 ,

则 靓Φ 二

定理 3 考虑系统

; � 月
: % 了!

: ,

言∃ 飞

睿% 刀。 、 万!:
,

迄
, 。∃ +

!Γ ∃
Α一一

匕�

这里 �
”

于  ,

亡
,

的任 意特 征值 的 实部 为零
, � 一

的任 意特 征值 的 实部小 于零
,

!

不

∀ 的二次以 上的高阶项
。

则系统 #∃% 式运用静态状态反馈 ∀#  %
,

∀# &%
,

萝是 关

竺 #∋ %

二 (
,

可镇定的充分必要条件是
、

仁
) , 、 , )
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入
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# % %渐近稳定
。
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方程 竺 #�
。 1

!

六
 

,

斌 %% 一

刁戈

注 二#  % 1 召∀ 1 穿# 
, 二

#  %
, ∀ %

有解
∀ 二 ∀ #

一

、3
。

注 3 由 4考虑的是临界镇定问题
,

亦即线性化系统在虚轴 上有不可控的特征值
,

通

过坐标变换及线性预反馈
,

不失一般性地可设 � ‘,

的特征值的实部为零
,

而 � 的特征值

的实部为负
。

注 2 这里先求 一 个全临界子系统式 #∃% 的镇定律
,

视
“ 七“为控制变量

,

然后解方

程使得全临界子系统的镇定律 七二 斌劝 也是整个系统的中心流形
,

从而由低维系统的渐



第 �� 期 吉英存等
Ζ

拴连卫星 系统在轨道保持中的镇定的 一种新方法 ∗ ] & (

近性质决定了整个系统的渐近性质
。

注 ( 解方程

竺 %注 ! Ψ ⎯ 天
Ψ , 二%Ψ )) α 注

一 二
%Ψ ) ⎯ 刀。 ⎯ 萝%Ψ , 二

%Ψ )
, 。

)
刁β

时
,

并不需要精确求解
,

只须让首项逼近相同即可
。

将上述思想应用到求拴连卫星系统的局部镇定律
。

[ 拴连卫星系统的模型

考虑如图 �
,

图 [ 所示的拴连卫星系统

子卫星

地球 +

图 ∀ 拴连卫星系统 图 [ 旋转坐标系

系统的建模过程以及建模过程 中的主要假设见文献【�⊥
。

最终系统模型为

业
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δ [ Κ ∀
δ , , 、了 #
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Α

Β
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.
< & : Β, < & :甲 、Δ 一 , 厂 ; ≅4≅ 一, ∗ 夕

刀3
,

在该系统 中
,

设约束长度是定常的
,

且无质量
,

亦即 8 , , , &
,

不妨设

系统有两个平衡点

呼 。

经过分析
,

, #&
,

&
,

&
,

&
,

, #&
,

&
, 二 ,

&
,

,

∋%
.

∋ % .
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0阳0
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8面讨论系统在平衡点 Ψ 。

附近的局部镇定问题
,

在艾。 附近可以类似分析与设计
。

做 一个简单的坐标变换
,

将 Ψ 。

移至原点
,

考虑原点的局部镇定问题
,

然后在原点附

近把系统进行 2 ΔΠ ∀!ϑ 展开
,

扩展至三次方项
,

系统化为

Ψ 二 6 。
β ⎯ γ 。%Ψ

,
β ) ⎯ 0 。%β

, Ψ
,

Ψ ) ⎯ 。。 十 尸
工

∀,) 丁

%] )

其中
Ζ
万 一 、 一 Ψ 。 ,

这里 Ψ 一 %必 臼 。 ,

氏 毋 。 ,

∀,

一 Δ [
& &

一 [&

∀

& & &

& 75 / Δ

门∀

ΒΒ∀
ΙΒΙΒ
#ΡΒ#
##

ΡΒ,##ηΒΒΒΒΒΒ=

飞

Ε了了6

) ∗ 2
一 ““甲切 。 1 “ 32 切‘一

户二
Φ

Γ 。#0
,

· 3之“Η一

声
田 ‘, Ι 十 2。 , 田 , 1

严
斤

ϑ ∃
&
’ 1 ,

‘

。
=

1 2。。 。了十 ϑ 7 , ’

&

1 ,
’

。

=
1 ϑ Δ飞

〔
’ 、〕#0

,

了
,
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0 % 一

⋯
一

⋯
一
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2 ,

一 =
, 十 · − , Α 1 · 、, 厂 1

户
田 ,

了

&

”
’ 十 一”甲

2 十 一“厂
’ 1 2 , 勿 。臼 。 十

户
臼 。

斤 ≅ 2只

?
’ Α

&

。 , ∃
& 2

> 十 。 =了
一 2‘

’

。 。。2

八 。

= Η
1 。 Λ : 了

这里 Η一 ? 一 ?
’ , 。 一 #∋

,

∋
,

∋
,

∋
,

∋
,

Δ% . , 。 一
# Α 6

= Δ

1 ϑΔΔ 衬
’

1 Α 6 ∋ Δ 1 ?
’

%。

#6
。、 1 ?

’

%
2

具体参数
ϑ 3:

,

见附录
,

. 为控制变量
。
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( 控制律的求取

令控制律 2 一 < β ⎯ 汀⎯ ς 。下面具体地求<和么

(
#

� 线性反馈的选取

这里取

< Ψ ⎯ ς 。

一
Ω 。 ⎯ Ω %一 < , & 一 < 7

白一 < Ζ
7一 < � Κ) %Γ )

线性反馈选取并不是全状态反馈
,

没有利用 甲
、

中的信息
。

因为即使利用 价
、

巾
,

对 6 。

特征值的移动没有任何帮助
,

并且也不利于后面运用 中心流形理论
。

运用线性反馈将 6 。斗厂
。 ,

厂
。 一 Ν> ΔΑ ∴∗

& , ∗ 一

】

[

一 Δ 7

[ γ

%Ο)∗

飞#####=,#�

& &Δ

一

厂
∀
#
ΒΒ
##
6

一一

&

∗

< ∀ ,

< 7 ,

< ( ,

<
�

的选择使得 ∗

一 < ι 一 < 7 ⎯ [ � 。

为 1 Χ ϑΡ >ΥΗ 矩阵
。

运用

一 < ( ⎯ Δ ( 一 <
�

. ! Χ ΥΦ 一 1 Χ ϑΡ >ΥΗ 判据
,

只须

Η Ι Γ ϑ Ε, � Κ
,

。7 ,
。。 ϑ 6 , > 、

Γ Ε Δ Ε 7 一 。( 一 、 (。
。 ϑ 6 !Λ ∃

这里
(

!? . 8” % 3
· ’

∃。 7

Δ
二 入

、
一 Μ 一甲丫一一一

Ν

不
Μ

不尸一一

!. 6 % 3 ∃

?Ο Ι , ,

Ν

一 Π 一一 % Γ‘7
一 ,

3
Κ 7

、 Π !ΧΠ

(
% Χ (

Π8
‘ % Π 。,

‘ 7

∃。
’ 7。、 Δ

%扩!.Ε
Χ

∃一

% ΧΠ

Π,!Χ
.

几% Χ.

二3 % . /
3 ∃ 8 Θ

Μ 一一一厂Μ , 一下片丁一

—
、Ι

、
一

! . 6 % 3 ∃

!Χ Π

Π
% Χ Π

Π,
’ % Χ Π 。,

‘ 一

% ‘

令 !: , , ,

亡
< ,

看7 ,

‘Χ ,

心
Γ

∃ ‘ 一 ! , , 。 ,

项
,

将 Ρ 一 Σ 。 % Ι : % 汀代入 ∃

. 6 % 3 ∃
Μ

, Τ , 。 。 ,

兀 Υ∃.
,

系统变成
( ! 只写到二次方

、一 − ,

夕

一 (一 7。式
7 % 二 7

式
Χ 一

户
、

Γ ,

‘
, 一 省7 ,

‘
7

一 (省
Δ 一

严
“Γ

% 一心
Δ
省Χ 一

户
心7省Γ % ?ς ·夕 %

声
“Χ“Γ ,

母
Χ 一 心Γ ,

母
Γ

一
Ι 3亡Δ % ‘一 Ι ? % 7‘

’

“ ,‘

% ! 一 、 。 % Τ Χ ∃ Π 。 % ! 一 、
Γ

∃亡
Γ % Τ Π

亡( % 8
‘

Π ( % 7。 Π 7 Π , % Τ 1 : ’ % 8
‘

, ’ % Τ ΔΧ亡( % “
。

7 全临界子系统镇定律的求取
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全临界子系统为

、

�
#、

η
=

δ
δ [ 。八

、 # 二

[
,

一
“ η 工 一 乙“ Ψ ‘, 宁 “ , , 工‘, 一

厂
夕屯‘

%�& )

这里视 亡
# 、

老[ 、

老( 、

睿� 为形式上的控制变量
。

令 万 α 。 ∀ Ψ
,

Λ α Π , ‘

Ν无

Ν 2

Ν夕
Ν 2

二 “ 、Υ! 这里“ , ϕ &% 从附录可知)
,

此时系统%∀ &) 式变成

�
户

、
�

⋯
%� �)

匕仁‘

、,‘

乍产�令形式控制变量

一 ΗΓ )
。 !

ϑ 3 2 )
。

 

一 , 于  心2 十 一了  右
ϑ 3 ϑ ?

、

省∃
选为

1 心Μ
’
牙 歹1 ‘Μ

,

歹
2

1 ‘=
’
万夕十 亡>

,

Ν
Η

1 七=
‘
牙 夕1 看>

2不
2

1 心=
’
牙 夕十 省>

2
少

2Μ一
,‘,Ε、乙,‘

一0一0一0一0
2&Ο2&22&Α2&∃艺�Ε,�‘艺�

Ε

声�
‘6Π7Π7Π7

⋯
+

一一

飞ΔΠΠΠΠΘΠΠΠ

⋯
3

3,么,、∃

犷�,亡
�匕‘艺‘厂!!!ΔΝ

Π7
ΠΠΠ7Π7+

将其代人系统 # 3 3% 式得

Ρ

一 、 1

#二翼
= >
。 1

斗 = >
。

》

一一一一

一0一.一Ρ一.Σ一
Τ

曰/
Τ

月以一Σ

ϑΔ?一
2

1
Υ 一 2 &

, 〕〕

又≅ 苦竺 亡
>

‘

ϑ ς

了一 ΗΓ
, &2

、一一了一 夸
2

3 2
!

一 2
。 2。

, 十 一了丁二 心
∃

32 %

!

ϑ 3 2 , & 2 2
。 一

十 一了 气 一 一厂下 夸
∃

》
’
、

为
2 一

今
= >

2
、

Α

关键是选择 ‘广
,

, Δ , 2 ,

Α
, ∃ =

稳定
。 一

Φ面用待定系数法求解该问题
。

2
,

Δ
,

& = Ω 二 &
, Δ,

2 使得系统 #32 % 式的原点渐近

令系统 #32% 式的候选
、函数为

一厂 1 厂十 厅。厂 1 厅,

厂夕十 互
2

厂犷十 厅>
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