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动力学与控制

自由下落猫姿态最优控制的混合优化策略
1)

易中贵 ∗ 戈新生 †,2)

∗(北京信息科技大学机电工程学院，北京 100192)

†(北京信息科技大学理学院，北京 100192)

摘要 研究猫自由下落时的转体运动对探索宇航员在太空失重状态下的空间运动规律具有重要的参考价值.针

对猫自由下落时四肢先着地现象的姿态最优控制问题，提出一种由 Gauss伪谱法求解可行解与直接打靶法求解

最优精确解相结合的混合优化策略.首先，根据猫在自由下落过程中的角动量守恒原理，推导出简化后的两对

称刚体系统的非完整姿态运动方程；然后基于 Gauss伪谱法将此无漂移系统的姿态非完整运动规划问题离散为

非线性规划问题，并在不考虑实际性能指标函数的条件下利用序列二次规划算法求解此非线性规划问题在较少

节点时对应的控制变量可行解，再通过三次样条插值获取较多节点时的控制变量值；最后基于直接打靶法将插

值得到的控制值作为序列二次规划算法的初始猜测值，从而求解得到最优的控制输入，再代入系统姿态运动方

程，通过数值积分得到落体猫的转体姿态运动曲线.通过数值仿真，求解得到的姿态运动曲线是光滑的，能以较

高的精度到达预定的目标姿态；最优控制输入也能满足预先设计的零边界控制要求以及最大控制要求；结果表

明了此混合优化策略具有较强的鲁棒性和有效性.
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THE ATTITUDE OPTIMAL CONTROL WITH A HYBRID OPTIMAL STRATEGY FOR A

FREE-FALLING CAT 1)
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Abstract Researching the twist motion of a free fall cat has an important reference value for exploring the motion rules

of astronauts under the condition of weightlessness in space. For the attitude optimal control problem of a free-falling

cat which limbs is always land on floor firstly, a hybrid optimal strategy is presented, which combines the Gauss pseudo-

spectral method for feasible solutions with the Direct Shooting Method for exact optimal solutions. Firstly, according to

the conversation of angular momentum in the process of the cat free falling, the nonholonomic attitude motion equation

of the simplified two symmetry rigid bodies can be deduced; then the attitude nonholonomic motion planning problem

of non-drift system can be converted to a nonlinear programming problem by using Gauss pseudo-spectral method, and

the feasible solutions of control can be solved through SQP algorithm at a lower LG points without considering the actual

index function, and more nodes of control can be obtained through cubic spline interpolation; at last, with the theory of

Direct Shooting Method, substituting these control values of interpolation into SQP algorithm as initial values to compute
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the optimal control inputting, then attitude motion of the cat can be obtained by applying the optimal control into motion

equation of system. Through numerical simulating, the attitude motion is smooth, and can reach the predetermined target

location at a higher accuracy; the optimal control can satisfy the requirements of zero boundaries control and maximum

control. The results demonstrate the robustness and effectiveness of the hybrid optimal strategy.

Key words free-falling cat, Gauss pseudo-spectral method, direct shooting method, optimal control

引 言

随着航天科学技术的不断发展，载人航天技术

作为当今世界高新技术密集的综合性尖端科学技术

之一，受到了越来越多的科学家和研究人员的广泛

关注.早在 1992年我国载人航天工程立项之前，就有

研究人员开始探索失重状态下宇航员的空间运动规

律，从而重新引起了对自由下落猫的四肢先着地现

象的深入研究.对这一现象的讨论可以追溯到 19世

纪末期. Guyou首先解释了猫在空中的转体运动 [1] .

McDonald[2] 从生理学的角度详细论述了Guyou提出

的 “四肢开合” 的论点. 文献 [3] 提出用尾巴向反方

向急速旋转从而实现猫躯体翻转的观点. 不过无尾

猫也能完成转体的实验推翻了这一解释. Kane等 [4]

将猫的前后脊柱简化为两个轴对称刚体，将猫的腰

部作为两刚体的连接铰点，建立其运动方程，并通过

数值计算发现，仿真结果与实验摄影记录十分吻合.

刘延柱 [5] 选取了类似 Kane的模型，研究了猫体的

非轴对称性，且重新选择角度坐标推导出的非线性

微分方程存在解析积分，论述了落体猫转体运动的

一般规律. Fernandes等 [6] 基于 Ritz近似理论，针对

两种双刚体三维模型的运动规划设计了控制算法，

发现其中一种仿真结果与实际的猫落体轨迹是一致

的. 戈新生等 [7-9] 基于最优控制理论，分别利用拟

牛顿算法、Ritz近似理论和样条逼近的粒子群算法

研究了落体猫的非完整运动规划问题. Iwai等 [10]将

落体猫简化为由铰连接的两个轴对称圆柱体，并将

模型转化为一个定义在形状空间余切丛上的端口受

控哈密顿系统，在系统角动量为零时，通过对约束方

程积分从而获得猫下落的姿态运动过程. Zhen等 [11]

基于 Udwadia-Kalaba理论，把猫落体模型简化为一

个约束离散动态系统，推导出 Udwadia-Kalaba方程

的显式解析形式，通过数值计算验证了猫转体的现

象.

自由下落猫的转体运动方程是由角动量方程不

可积而引起的一个非完整运动方程. Brockett等 [12]

最早系统地阐述了无漂移非完整系统的最优控制

问题. 近年来，随着计算机技术的快速发展，伪谱

法已经成为数值求解最优控制问题中的一种重要方

法 [13-26]. 其基本原理是通过采用全局插值多项式在

一系列正交点上建立系统近似的状态变量和控制输

入变量，从而把求解最优控制问题转化为求解非线

性规划问题. Benson等 [13-14]基于 Gauss伪谱法求解

最优控制问题时提出并证明了 Gauss伪谱协态变量

映射定理. 2000年 Fahroo等 [15-16] 采用 Chebyshev

伪谱法求解了一般的 Bozal型最优控制问题并于 10

年后给出了协态变量估计的详细证明. Tang等 [17]基

于Chebyshev-Gauss伪谱法研究了一般的最优控制问

题并严格推导了其 Karush-Kunn-Tucker (KKT)条件.

雍恩米等 [18-19] 采用 Gauss伪谱法求解了高超声速

飞行器滑翔式再入的快速轨迹优化问题.霍明英 [20]

应用 Gauss伪谱法研究了电动帆航天器在以火星、

谷神星以及太阳系边界探测任务中的轨迹优化问题.

李适等 [21-22] 基于 Gauss伪谱法探讨了自由漂浮空

间机器人从初始姿态到达目标姿态的最优轨迹. 彭

祺擘等 [23-24] 采用 Gauss伪谱法讨论了登月飞行器

定点软着陆以及月面软着陆过程发生故障后的应急

上升轨道优化问题.庄宇飞等 [25-26]结合粒子群算法

和 Legendre伪谱法研究了欠驱动航天器的姿态运动

规划问题.

本文基于自由落体猫的转体运动方程，采用

Gauss伪谱法和直接打靶法相结合的混合优化策

略，研究下落猫的姿态最优控制问题. 首先，采用

Gauss伪谱法将猫落体的非完整运动规划问题离

散为非线性规划问题，由于 Gauss伪谱法在较少

Legendre-Gauss (LG)点时能获得较高的精度，并对初

值敏感度较低，因此选择较少节点计算控制变量的

可行解；然后通过三次样条插值，按照 LG点的分布

方式求取较多节点对应的控制变量值；最后将插值

得到的控制变量作为直接打靶法的初值代入 sequen-

tial quadratic programming (SQP)算法，从而求解得到

最优的控制输入，再代入动力学方程，积分便可得到

状态变量的值，从而规划猫从下落时的初始位形转
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体到落地时的目标位形 (四肢着地)的最优姿态运动

曲线，文末给出其数值仿真算例.

1 落体猫的最优控制问题

1.1 落体猫的姿态运动模型

在系统不受外力矩作用时，可以使用角动量守

恒原理来推导自由落体猫在空中作转体运动时的运

动学方程. 猫的前后躯体分别简化为两个外形和质

量分布均相同的对称刚体 B1和 B2，并以猫的腰部O

点作为两个刚体的铰接点 (见图 1).假设两刚体运动

时相互之间不发生扭转，但可以在一定角度范围内

任意旋转 (即作圆锥运动)[4] . 以 O为原点分别建立

刚体 Bi (i = 1,2)的主轴坐标系 O− XiYiZi (i = 1,2)，

OXi 轴过刚体 Bi 的质心 Oi 沿脊柱指向头部或者尾

部的负方向，OZi 轴的正方向则指向猫的腹部.

图 1 猫落体的力学模型

Fig. 1 Mechanical model of a free-falling cat

选取欧拉角描述落体猫的姿态运动，设其旋转

方式为 1-2-1 (见图 2). 即 O--X1Y1Z1坐标系先绕 OX1

轴转动 ψ 角到达 O--X∗1Y∗1Z∗1 坐标系，再绕 OY∗1 转过

θ 角到坐标系 O--X#
1Y#

1Z#
1，最后绕 OX#

1 转过 ϕ 角到

O--X2Y2Z2. ψ, θ 和 ϕ 即为 O--X2Y2Z2 坐标系相对于

O--X1Y1Z1 坐标系的姿态角 [27-28]. 将 O--X∗1Y∗1Z∗1 坐标

系绕 OY∗1 轴转过 γ(γ = θ/2)角为 O--X∗Y∗Z∗，如图 2

所示，γ(γ = θ/2)角为猫的前后脊柱相对轴 OX∗ 的

弯曲角.再使坐标系O--X∗Y∗Z∗绕OX∗轴转过 α角到

O--X0Y0Z0，即平面 Π相对平面 Π1的转角，平面 Π为

猫的脊柱弯曲面，平面 Π1相当于猫的纵剖面，其中

图 2 姿态坐标变换

Fig. 2 Coordinates transform of attitude

α角的定义为 [5]

sinα = sinψ/R, R =

√
1− sin2 γ cos2ψ (1)

经过推导 [5]，得到落体猫相对系统总质心Oc的

总动量矩 H，再将其投影到坐标系O--X∗Y∗Z∗的OX∗

轴方向有

HX∗ = [Acos2 γ + (Bsin2ψ + C cos2ψ)·

sin2 γ](φ̇ − α̇) + Aψ̇ cosγ+

(B−C)γ̇ sinγ cosψ sinψ (2)

式中 A, B和 C分别为刚体 Bi(i = 1,2)的中心主惯量

矩，α̇可由式 (1)导出.

由于猫在自由落体过程中相对系统总质心Oc没

有力矩的作用，则系统的角动量 H 守恒. 考虑猫作

自由下落，有 H ≡ 0，从而可导出式 (3)所示的姿态

运动方程，式中 ρ = (B− A)/A，ε = (B−C)/A为猫的

质量几何参数.

ϕ̇ = {ψ̇ cosγ sinγ[ρ + (1− ε) cos2ψ]+

γ̇ cosψ sinψ(1− ε + ρ sin2 γ)} sinγ
/

{(1− sin2 γ cos2ψ)[1 + (ρ − ε cos2ψ) sin2 γ]} (3)

此方程即为自由下落猫的非完整姿态运动方程.

1.2 目标函数

由式 (3)可知，只要能够知道受生物意识控制的

弯腰规律 ψ(t) 以及 γ(t)，代入式中积分一次便可得

到猫落体时在空中的转体规律 ϕ(t).鉴于此，选取猫

下落过程中脊柱轴OX1沿着以OX∗为中心轴作圆锥

运动的角速度 ψ̇(t)以及脊柱弯曲的角速度 γ̇(t)作为
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优化控制输入，并记作 u =
(
ψ̇, γ̇

)T
. 此时系统是可控

的 [6]，存在最优解 u∗ ∈ L2([0,T])，其中 L2([0,T]) 为

可测向量函数 u(t), t ∈ [0,T] 构成的 Hilbert空间. 根

据最小能量原理，选取猫下落过程中腰关节所消耗

的能量作为优化目标函数，即

J(u) =

∫ T

0
〈u,u〉dt (4)

1.3 状态约束

将落体猫的姿态角 x = (ψ, γ, ϕ)T 取作状态变

量，则其状态方程可描述为

ẋ = G(x)u (5)

其中状态矩阵由式 (3)可导出

G(x) =



1 0

0 1

M N


(6)

式中

M = cosγ sin2 γ[ρ + (1− ε) cos2ψ]/

{(1− sin2 γ cos2ψ)[1 + (ρ − ε cos2ψ) sin2 γ]}

N = cosψ sinψ sinγ(1− ε + ρ sin2 γ)/

{(1− sin2 γ cos2ψ)[1 + (ρ − ε cos2ψ) sin2 γ]}
1.4 边界及控制约束

给定落体猫的初始和终端位形 x0, xf ∈ R3 (即

状态边界约束)，通过目标函数寻求控制输入 u(t) ∈
R2, t ∈ [0, T]T，从而可确定系统式 (5)从 x0转体到

xf 的姿态运动轨迹.

通常猫在下落初始瞬间以及四肢着地瞬间，控

制的初末值应均为零，即 u0 = uf = 0(控制边界约

束). 另外，在下落过程中的控制量不可能无限大，

其范数应是有界的，因此还需考虑 ‖u‖∞ 6 umax.

2 混合优化策略

2.1 Guass伪谱法

Gauss伪谱法是通过一系列变换，将连续最优控

制问题离散为具有代数约束的参数优化问题，即非

线性规划问题 [29]，主要通过以下步骤实现.

(1)时域变换

将姿态运动规划问题的时间区间 [t0, tf ] 转换为

[−1,1]，定义时间变量 t为

t =
t0 + tf

2
− t0 − tf

2
τ (7)

式中 τ为定义在区间 [−1,1]上的无量纲时间.

(2)状态变量与控制变量的离散

取 K个 LG点以及 τ0 = −1作为Gauss伪谱法的

节点，并构成 K+1个 Lagrange插值多项式的基函数

Li(τ)(i = 1,2, · · · ,K + 1)来近似状态变量，即

x(τ) ≈ X(τ) =

K∑

i=0

Li(τ)X(τi) =

K∑

i=0




K∏

j=0, j,i

τ − τ j

τi − τ j

 X(τi)

 (8)

而控制变量的近似离散则仅以 LG点作为 K 个

Lagrange多项式的插值节点，L̃i(τ) (i = 1,2, · · · ,K)为

插值基函数，即

u(τ) ≈ U(τ) =

K∑

i=1

L̃i(τ)U(τi) (9)

(3)终端状态约束的离散

终端状态可通过对动力学方程在区间 [−1,1]上

积分，再将其离散并用 Gauss积分来近似可得

Xf = X0 +
tf − t0

2

K∑

k=1

µk f (Xk, Uk, τk; t0, tf ) (10)

其中 µk =

∫ 1

−1
Lk(τ)dτ为 Gauss权重；τk为 LG点.

(4)动力学微分方程的转换

状态变量的导数可通过对式 (8)中的连续时间 τ

求导得到，再代入时间离散点有

ẋ(τk) ≈ Ẋ(τk) =

K∑

i=0

L̇i(τk)X(τi) (11)

可用一个微分近似矩阵 D ∈ RK×(K+1) 来确定式中拉

格朗日多项式的微分

Dki = L̇i(τk) =

K∑

l=0,l,i

K∏
j=0, j,i,l

τk − τ j

K∏
j=0, j,i

τi − τ j

(12)

其中 k = 1,2, · · · ,K, i = 0,1, · · · ,K. 将式 (12)代入

式 (11)便可以得到状态约束方程的离散表达形式

K∑

i=0

DkiXi − tf − t0
2

f (Xk,Uk, τk; t0, tf ) = 0 (13)
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式中 k = 1,2, · · · ,K.

(5)目标函数

用 Gauss积分来计算最优控制问题中目标函数

的积分项，可得离散形式的近似目标函数为

J = Φ(X0, t0, Xf , tf )+

tf − t0
2

K∑

k=1

µkg(Xk, Uk, τk; t0, tf ) (14)

落体猫的连续最优控制问题通过 Gauss伪谱法

离散后与状态和控制边界约束所构成的一般非线性

规划问题可表述为

min J = F(y)

s.t. hi(y) = 0 i = 1,2, · · · ,3K + 13

gi(y) 6 0 i = 1,2, · · · ,2K


(15)

式中，J为式 (14)离散的性能指标函数，h为包含式

(10)、式 (13)、姿态边界以及控制边界所描述的等式

约束，g为控制变量最大限约束，y则为各个插值点

上包含状态和控制的设计变量.

2.2 直接打靶法

直接打靶法是直接法中仅有离散控制变量的一

种参数优化方法 [30]，它主要是将时间连续的最优控

制问题离散化，从而把原问题转换为求解一个非线

性规划问题.具体的离散后的时间如式 (16)所示，

以离散时间节点上相对应的控制变量 (17)为设计变

量，相邻时间节点之间的控制变量的值可通过三次

样条插值获取.从而当知道一组设计变量的值后，插

值就可以得到控制的具体表达式，再代入状态方程

积分便可得到状态变量，进而可求解性能指标函数

以及约束方程.上述离散过程的数学描述为

t0 = t1 < t2 < · · · < tK = tf (16)

y = (u1,u2, · · · ,uK) (17)

离散时间不要求一定是具体的实际时间，可以

是无量纲时间以及能量参数等，它需要由描述具体

模型运动的相对独立变量来决定. 对于求解最小机

动时间的优化控制问题，只需将末端时间与控制变

量一起作为设计变量即可，此时离散时间过程便是

一个优化过程中的动态历程.

2.3 优化策略及流程

从理论上讲，可直接利用 SQP算法求解直接打

靶法所描述的非线性规划问题. 但实际应用中却存

在如下困难：当选取较多 LG点时，设计变量的数目

相当庞大.对于数目庞大的设计变量，设定 SQP算法

的求解初值就会变成是一件非常繁琐的工作，且不

恰当的初值可能使问题收敛不到可行解；另外，SQP

算法不具备全局寻优能力，最终所求得的优化解对

设计变量的初始猜测值具有一定的依赖性，一般只

能收敛到靠近初值附近的局部最优解. 针对这些问

题，采取如下的串行优化策略.

(1)Gauss伪谱法计算可行解

可行解计算是指不直接搜寻满足所有约束条件

(包括等式和不等式约束) 的最优解，是将非线性规

划问题中的等式约束变换后作为目标函数，不考虑

实际的性能指标函数，从而把求解一个有等式约束

的非线性规划问题转换成无等式约束的非线性规划

问题来求解，即把式 (15)转化为

min J = sqrt

( 3K+13∑

i=1

hi(y)2

)

s.t. gi(y) 6 0 i = 1,2, · · · ,2K


(18)

式中 y为插值点上包含状态和控制的设计变量.

由于 Gauss伪谱法在较少节点时能获得较高的

精度，并对初值敏感度较低，而且此时需要赋初始猜

测值的设计变量较少，因此先选择较少节点 K1，采

用 SQP算法计算由 Gauss伪谱法离散后得到的非线

性规划问题 (式 (18))，得到控制变量的可行解.

(2)直接打靶法计算最优精确解

以上述第一步中计算得到的 K1个控制离散点作

为插值节点进行三次样条插值拟合，从而得到控制

变量的具体表达式，再将时间段 [0, T]按照 LG点的

分布方式离散为 0 = t0 < t1 < · · · < tK2 < tK2+1 = T，代

入控制表达式可求得 K2 + 2个离散时间点上对应的

控制离散值 U(u0 = u0,u1, · · · ,uK2,uK2+1 = uf )，然后

将此插值得到的U作为 SQP算法的初始值求解满足

末端姿态约束以及控制约束条件下的非线性规划问

题，从而得到更高精度的最优控制输入.由上述，落

体猫的最优控制问题离散后的非线性规划问题为

min J = F(U)

s.t. φ(X f (U)) = 0

h(U) = 0

g(U) 6 0



(19)
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式中，J为式 (14)描述的性能指标函数，φ为末端姿

态约束，h为控制边界约束，g为控制变量最大限约

束，U(u0 = u0,u1, · · · ,uK2,uK2+1 = uf )则为离散控制

设计变量.

最后将得到的最优控制代入式 (5)，通过积分便

可得到最优的状态变量 x(t)，即姿态运动曲线.具体

的串行优化策略流程图如图 3所示.

图 3 基于 Gauss伪谱法和直接打靶法的自由落体猫姿态

串行优化流程

Fig. 3 The flow chart of free-falling cat attitude optimization via Gauss

pseudo-spectral method and direct shooting method

针对 Gauss伪谱法和直接打靶法两种方法, 最

优控制问题离散后的非线性规划问题 (式 (18)和式

(19))，均采用 Matlab软件的 SQP算法求解；而在运

算式 (19)过程中的末端姿态与最后的最优姿态的求

解采用的是 Runge--Kutta求积公式.

3 数值仿真

假设猫在自由下落过程中，其脊柱仅弯曲，前后

体之间不会发生相互扭转的情况；其次猫的脊柱前

弯，在旋转体过程中弯曲角 γ 的初始和终端值保持

不变.当猫的前躯体完成一圈转体运动时，整个系统

正好向相反方向转过 π，猫完成一周翻转运动相当

于 ψ从 0变化到 2π，此时 ϕ也刚好从 0变化到 π.根

椐实验测定 [4]，ρ ≈ 3, |ε| � 1.本文的仿真算例中取

ρ = 3, ε = 0.01.边界条件设置为 X0 = [0 −π/6 0]T，

Xf = [2π π/6 π]T，U0 = Uf = [0 0]T，Umax = 7.

优化算法中的性能指标函数为猫下落时腰关节

的耗散能.采用串行优化策略，可行解选取的 LG点

个数为 6，最优解选取 40个.设置时间 T = 1 s.可行

解初始猜测值是采用Matlab的随机函数在 0∼1之间

随机生成的 1× 40矩阵.经过数值计算，仿真结果见

图 4∼图 8所示，其中图 4∼图 6为猫在自由下落过

程中转体运动的优化轨迹，曲线的初末两个端点分

别代表猫下落的初始和落地位形，从姿态轨线还可

以看到，猫在空中的翻转姿态运动是平稳的且光滑

连续的；而图 7和图 8则为落体猫腰关节的优化控

图 4 猫下落 ψ角姿态运动轨迹

Fig. 4 Optimal trajectory for the angleψ

图 5 猫下落 γ角姿态运动轨迹

Fig. 5 Optimal trajectory for the angleγ

图 6 猫下落 ϕ角姿态运动轨迹

Fig. 6 Optimal trajectory for the angleϕ
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图 7猫下落时腰关节最优控制输入规律 U1

Fig. 7 The optimum control input for a free-falling cat

图 8 猫下落时腰关节最优控制输入规律 U2

Fig. 8 The optimum control input for a free-falling cat

制输入，从图中的曲线可以看出，其边界值均为零，

且都在控制的最大限范围之内，能满足预先设计的

要求. 图 5代表落体猫的脊柱弯曲角 γ从 −30◦ 的变

化到 +30◦. 数值仿真得到的自由落体猫的姿态运动

曲线与实验摄影记录是吻合的 [4] .

为验证文中所提出的串行优化方法的可行性以

及鲁棒性，采用相同的参数设置运行程序 6次，求解

运算是在 CPU频率为 3.3 GHz，内存为 4.0 G的 win-

dows7计算机上进行.在可行解计算中：平均迭代次

数为 188.333次；目标函数的平均值为 1.006×10−4；

所有离散解取绝对值后的最大值为 6.999.表明此时

的解在式 (15)中，不仅能够满足不等式约束，还能

很好地满足等式约束方程，属于可行解.而最优解计

算中的变化状况如表 1所示，表中末端误差为末端

姿态的最大误差；运行时间为包括可行解计算在内

的 CPU总运行时间，单位为秒.

从表 1中记录的数据可看出，对于每次运算均

采用不同的随机初始猜测值，与最优解相关参数的

变化幅度均不大，由此可见，本文提出的串行优化策

略具有较好的鲁棒性和可行性.

表 1 最优解相关参数对于不同初值的变化状况

Table 1 The change of relevant parameters of optimal solution in different initial values

Operating times 1 2 3 4 5 6

iterating times 108 104 111 105 102 107

cost function 45.889 45.836 45.476 45.420 45.779 45.863

terminal error 4.441×10−16 1.776×10−15 8.882×10−16 2.220×10−15 4.885×10−15 1.776×10−15

running time 1 663.676 1 679.324 1 608.582 1 611.519 1 647.878 1 668.262

4 结 论

本文结合 Gauss伪谱法和直接打靶法求解了自

由落体猫空间转动的姿态优化问题.采用 SQP算法

求解直接打靶法离散后的非线性规划问题，并针对

SQP算法对初始猜测值敏感的特点，文中提出基于

Gauss伪谱法求解可行解与直接打靶法求解最优精

确解的串行优化策略，通过数值仿真结果表明：该

方法克服了单纯伪谱法求解最优控制问题对初值的

敏感性问题，串行优化策略不仅对初值具有很好的

鲁棒性，并且提高了求解精度.本文所做的工作虽然

是针对自由落体猫的姿态优化控制问题，但提出的

Gauss伪谱法和直接打靶法相结合的串行优化策略

也为其他优化控制研究提供了一种求解方法.
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