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摘 要:针对目前可重复使用运载器的 ＲCS配置方法主要依靠经验定性分析和反复试凑的局限性以
及设计指标单一的问题，提出了一种基于多约束因素量化与多目标优化的 ＲCS冗余配置方法。该方
法将 ＲCS配置中与安装位置、方向、数量、系统性能相关的诸元因素依据其物理机理进行归一化量化
处理，综合成一个量化评估指标函数，用定量数学优化法将ＲCS的冗余配置问题转化成普通的非线性
规划最优求解问题。最后通过冗余度 2的配置案例设计和仿真，验证了该方法的有效性和可靠性，表
明文中设计的 ＲCS配置方法可在设计过程实现量化寻优，实现特定指标，确保系统冗余度要求。
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新一代 ＲLV 追求高性能和高可靠性的设计理

念，这使得姿态动力系统的冗余配置和故障重构技

术成为当前亟待解决的关键技术问题。ＲLV 主要

采用气动舵和 ＲCS 控制［1，2］。在再入初期，ＲCS 是

这类飞行器保持姿态稳定的唯一有效手段，合理的

组合配置［3］和重构方式能够有效地降低飞行器对

ＲCS 规模的要求，提高系统可靠性。因此，展开 ＲCS
系统的冗余配置技术研究对优化总体方案、提高姿

态控制效能、提高系统可靠性和经济性有重要意义。
ＲCS 的配置一般是指飞行器上配备的所有推

力器的数量、大小、安装位置和方向等，其性能的好

坏将直接影响控制算法的精度、能力、燃耗等性能指

标。Servidia P A 和 Pena Ｒ S 等对航天器实现六自

由度控制需要的最少推力器数目展开了探讨［4］。
王敏等从推力器配置对误差的鲁棒性和燃耗出发，

提出推力器配置的两个新性能指标———配置阵的最

小奇异值和平均燃耗［5］。文献［6］从系统性能出发

分析比较了几种航天器 ＲCS 配置结构的特性。对

比分析现有推力器配置的方法，大多基于定性设计，

思想简单、设计目标单一、易操作，但是缺乏定量分

析，使用范围局限性强。因此需要寻求有效的设计

方法以解决 ＲCS 配置定性分析的不确定和多优化

目标难以协调的问题。

本文结合 ＲCS 系统的基本配置流程和一般性

设计原则，提出了配置因素归一化量化的定量配置

方法，并基于该优化方法研究了多约束指标优化下

的 ＲCS 冗余配置技术，以解决目前 ＲCS 配置依赖于

工程经验定性分析的局限性，完善 ＲCS 配置过程多

目标优化难以协调的不足。

1 ＲCS 冗余配置问题

再入飞行器的 ＲCS 系统必须能提供完整的三

轴控制力矩，并根据任务具有一定的冗余度。根据

飞行器的飞行环境和自身特点，ＲCS 配置需要考虑

控制效能、配置空间、气流扰动和热防护等问题。因

此，ＲCS 冗余配置问题可描述为: 综合考虑冗余度、
燃料消耗、控制效率和羽流冲击影响、热流影响等技

术指标和约束因素，选择 ＲCS 系统推力器在飞行器

上的安装位置、数量和各推力器喷管的安装方向，使

ＲCS 系统满足众多约束条件限制，达到控制目标和

性能需求，最后对基本配置方案进行迭代优化，直至

找到综合指标最好的方案为止。
如何建立 ＲCS 配置的性能指标与配置方案中

设计变量之间的关系，采用有效的优化方法找到综
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合指标最好的方案是冗余配置的关键问题。基于传

统配置流程和基本原则，归一化量化影响因素，建立

其与设计变量之间的数学模型，达到定量评估配置

推力器方案是本文的重点工作。

2 ＲCS 量化寻优冗余配置方法

量化评估法是寻求 ＲCS 配置方案的主要影响

因素对配置效果的影响规律，并通过数学模型描述

其影响作用，用定量数学优化法使 ＲCS 系统在配置

设计阶段就能实现某些主要因素和技术指标的最优

化。从而将主要依据工程经验的配置问题转化为优

化设计问题，突破现有配置方法主要依赖于工程经

验的局限性，减少 ＲCS 配置设计阶段中盲目性和反

复试凑性。
2. 1 ＲCS 配置关键影响因素量化

1) 力臂大小

取配置位置的极限力臂，归一化量化如下

LSi =
Lmaxi

Lref
( 1)

式中，LS 为归一化的量化力臂，i = l，m，p 分别表示

滚转、偏航、俯仰通道，Lmaxi 为选定配置部位上的三

通道极限力臂，Lref 为特征长度。
2) 热流因素量化

文献［7］研究表明锥形体外形飞行器机身热流

分布与相对头部的轴向距离间的关系如下

s↑→ Qw↓
因此，热流密度分布可归一化为如下的关于轴

向距离的关系式

Qw =
kQ

1 + 珋s
( 2)

式中 kQ 为加权系数，珋s 为归一化特征长度，头部端点

为 0，尾部端点为 1。
3) 冗余度

系统的冗余度 Ｒ 是指系统仍能完成控制任务，

允许推力器失效的最大数目。对于一般的 n 维控制

任务:

最小结构要求推力器数目 N 为

N = n + 1 ( 3)

如果要求冗余度为 Ｒ，则最小冗余结构的推力器数

目 N 为

N = n + 1 + 2Ｒ ( 4)

4) 力矩效率量化

假设推力器 i的推力大小为 fi，安装角向量 θ，则

N 个推力器的 ＲCS 系统产生的力矢量为 fT ( fi，θ，

N) ，其三轴力矩为［Mx ( fT ) My ( fT ) Mz ( fT ) ］，令 fT =
f1 + f2 + … + fN 表示单位时间内几台推力器产生的

冲量和，则当前推力器产生各轴特定力矩的效率

如下:

［KMx
KMy

KMz］ = Mx

fT
My

fT
Mz

f[ ]
T

在给定推力器位置和安装数量时，ＲCS 的配置

问题就转化为一个参数优化问题: 求安装角度 θ ，使

推力器产生各轴力矩的效率取得最大值。综合考虑

各轴力矩，建立加权归一化模型

KM = ( w1KMx + w2KMy + w3KMz ) /N ( 5)

式中，wi 为加权系数。使得
KM

θi
= 0 ，即可得到力矩

最优的推力器安装角。
5) 燃料消耗

引入反映配置燃耗的性能指标，平均燃耗

I = 1
S1
∫sphere f·fuel ds ( 6)

I 是整个控制指令域的积分，其中，S1 是指令域的广

义表面积; f 反映指令分布情况的函数; fuel 为下面

模型解得目标函数值 J。

min J = cTx = ∑
n

j = 1
cj tj

s． t． 珚Asx = 珔u xi ≥ 0 ( 7)

式中，J 表示分别点燃每个推力器 xi 秒需要的总燃

料消耗量［5］，x 的分量是每个推力器的开火时间，c
的分量是指每个推力器的燃料流率，n 是推力器总

个数;珚As 是推力器配置矩阵 A 标准化后得到的矩

阵，珔u 是标准化的控制指令。
6) 鲁棒性

设推力器配置阵 A，用 δA 表示干扰及推力器失

效的加和，称配置阵所能承受的干扰及推力器故障

的大小称为配置阵在 ＲCS 故障下保持可行的鲁棒

性［5］。根据文献［5］中的引理和推论，σ( A) 能从一

定程度上表征导致配置阵 A 的秩减少，由可行变为

不可行的最小不确定阵的大小尺度。故选择将配置

阵的最小奇异值作为衡量配置阵对推力器故障及干

扰鲁棒性的性能指标。
2. 2 ＲCS 系统的综合量化性能指标

根据上述各量化指标的定义，在配置方案中，应

尽量使热流影响较小; 一定数目的推力器下，冗余度

·876·



第 5 期 常 晶等: 基于多约束因素量化与多目标优化的 ＲCS 冗余配置方法

越多，力臂越大，推力器产生各轴的力矩效率越高;

同时配置方案应满足燃料消耗小、控制能力高、鲁棒

性好。
选取推力器配置综合性能评估指标 J 为各量化

指标的函数

J = f( 珔Ls，Qwmax，KM，I，Ｒ，σ( A) ) = min ( 8)

上述多约束因素量化综合指标为高维函数，求

解目标值较难，对应 1) ～ 6) ，逐一分析归一化量化

后的影响因素，设计时可根据下列情况进行简化:

1) 对某一固定飞行器的归一化极限力臂是一

定的用常数珔L 表示。
2) 根据热流密度分布与相对头部轴向距离的

关系，推力器安装在飞行器尾部时，Qw = kQ /2。
3) 推力器配置的冗余度与推力器数量有关，一

般由用户提出要求，用定值 Ｒ 表示。
综上，推力器配置方案的综合评估指标 J 可简

化为关于 KM，σ( A) ，I 的优化函数。目标函数 J 用极

小值表示，与 KM，σ( A) 成反比，与燃料消耗 I 成

正比

J = min K' +
ξ1
KM

+
ξ2

σ( A)
+ ξ3·{ }I ( 9)

式中，珔L + 0. 5kQ + Ｒ 是常值，K' 前两项由 ＲCS 系统

在飞行器纵轴的安装位置决定，称为安装位置优化

指标，KM，σ( A) ，I 由选用的推力器的性能决定，是

推力器性能指标; ξ1、ξ2、ξ3 分别是 ＲCS 系统的效率、
鲁棒性和燃耗的权重函数。

基于量化综合评估指标，ＲCS 冗余配置问题转

化为非线性规划的最优问题，以( 9) 式为规划目标，

采用内点插值法搜索满足约束的最优 ＲCS 安装位

置、推力器数量和安装角。应用指标 J 求解的配置

方案满足鲁棒性强、效率高、燃料消耗小。

3 冗余配置案例设定

ＲCS 主要用于可重复使用运载器的初始再入

段姿态控制，再入控制任务是确保冗余度为 2 的三

通道姿态稳定控制，设计满足控制任务的最优推力

器配置方案，验证量化寻优配置方法的有效性。
3. 1 ＲCS 配置方案设计

1) 推力器位置

推力器的安装位置根据第 3 节中量化指标，遵

循设计最优方法达到，即推力器安装在飞行器飞行

器尾部，此时热流影响最小，并达到极限力臂( 假设

xL = 1. 8) ，则

K' = 珔L + 0. 5kQ + Ｒ
2) 推力器数量

根据最小冗余结构的推力器数目 N 的计算公

式知

N≥ 4 + 2Ｒ
为实现冗余度为 2 的分轴并联控制，在此选择推力

器数目为 12。
3) 推力器安装方向

在推力器数目和安装位置确定的情况下，推力

器的安装方向直接决定推力器配置矩阵，即影响推

力器的力矩效率 KM、燃料消耗 I 及鲁棒性 σ( A) 。
假设推力器安装点即飞行器尾部纵向截面近似

为椭圆，椭圆参数为( a = 250 mm，b = 180 mm) 。根
据喷管对称安装原则，推力器的安装角分别为 θ1i、
θ2i ( θi ＞ 0，i = 1，2，…，12) ，各推力器的安装方向如

图 1 所示。

图 1 推力器安装方向示意图

根据极限力臂，则推力器安装力臂计算如下

yL = | b* sinθ1i | ，zL = | a* cosθ1i | ( 10)

则推力器力矩配置矩阵 A 为

A = F
mx1 － mx2 mx3 － mx4

xLsinθ21 xLsinθ21 － xLsinθ21 － xLsinθ21
xLcosθ21 － xLcosθ21 － xLcosθ21 xLcosθ






21

…
…
…

mx9 － mx10 mx11 － mx12

xLsinθ29 xLsinθ29 － xLsinθ29 － xLsinθ29
xLcosθ29 － xLcosθ29 － xLcosθ29 xLcosθ






29

( 11)
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式中，mxi = zLcosθ2i + yLsinθ2i。
根据力矩需求分析取 w1 : w2 : w3 = Ixx : Iyy : 3Izz，

并假设每个推力器喷管的燃料流率相等，用 c0 表

示。基于推力器配置综合性能指标，求解配置矩阵

安装角的过程是非线性规划的过程，非线性规划问

题的数学描述为

J = min K' +
ξ1
KM

+
ξ2

σ( A)
+ ξ3·{ }I

s． t． 0 ≤ θ1i、θ2i ≤ 90° ( 12)

式中

I = 1
S1
∫sphere f·fuel( α，β，γv ) ds

其中 fule = minc0 ( t1 + t2 + t3 + … + t11 － t12 )

s． t． J －1·A·T·TT =
γvc

βc

α

























c

( 13)

KM =
2w1m[

xi + 3. 6w2 sinθ29 + 3. 6w3cosθ ]
25

12
( 14)

式中 J 是惯性张量，T = ［t1 t2 … t11 t12］。

以力矩效率为主要设计指标，取 ξ1 = 0. 5，ξ2 =
0. 25，ξ3 = 0. 25 ，利用 MATLAB 中 Optimization Tool-
box 的 fmincon 函数，采用罚函数法搜索得到安装

角为

θ11 = 0°，θ15 = 12. 03°，θ19 = 12. 02°
θ12 = 16. 37°，θ25 = 16. 42°，θ59 = 16. 41° ( 15)

此时，归一化后的力矩效率 KM = 0. 688，最小

奇异值 σ( A) = 0. 843，燃料消耗 I = 1. 211。
表 1 推力器配置参数表

θ1i / ( °) θ2i / ( °) Mx My Mz

1 0 16. 37 0. 24F 0. 51F 1. 73F
2 0 163. 63 － 0. 24F 0. 51F － 1. 73F
3 0 － 163. 63 0. 24F － 0. 51F － 1. 73F
4 0 － 16. 37 － 0. 24F － 0. 51F 1. 73F
5 12. 03 16. 42 0. 245F 0. 51F 1. 73F
6 － 12. 03 163. 58 － 0. 245F 0. 51F － 1. 73F
7 － 167. 97 － 163. 58 0. 245F － 0. 51F － 1. 73F
8 167. 97 － 16. 42 － 0. 245F － 0. 51F 1. 73F
9 12. 02 16. 41 0. 245F 0. 51F 1. 73F
10 － 12. 02 163. 59 － 0. 245F 0. 51F － 1. 73F
11 － 167. 98 － 163. 59 0. 245F － 0. 51F － 1. 73F
12 167. 98 － 16. 41 － 0. 245F － 0. 51F 1. 73F

综上步骤，依次完成了冗余度为 2 的 ＲCS 配置

方案中推力器数量、安装位置及安装方向的设计。
需要说明的是，在进行配置方案设计过程中，并

不能达到所有配置指标最优，是在可行解中求得某

项最优，其它项较优。该方法也可通过计算各量化

性能指标而评估不同的配置方案。
3. 2 仿 真

用设计的 ＲCS 配置方案作为姿态控制执行机

构，进行 6DOF 仿真。推力器的控制分配组合逻辑

采用分轴和分档查询相结合的方式。推力器额定推

力为 400 N，控制指令攻角 α、侧滑角 β 和倾侧角 γv

如下图 2、图 3 和图 4 所示。进一步考虑 ＲCS 故障

情况下，采用基于组合逻辑检索的重构方法，控制指

令跟踪结果。
由仿真曲线可知，无论完整配置下还是某两个

推力器故障重构时，本文设计的 ＲCS 配置方案都能

使姿态角很好的跟踪 ＲLV 初始再入段的指令曲线，

无故障时控制精度高于两个推力器失效时。其鲁棒

性在一定条件下能满足推力器故障，但是如果某些

推力器出现故障，控制分配无可行解时，必须考虑控

制律重构问题，而使得整个系统能达到期望性能

指标。

图 2 俯仰方向姿态跟踪情况

ＲCS 系统的燃料消耗量的大小可表示为 m =

∑
i
Ni·ti· m ，可以用推力器的总开火时间衡量各

种配置方案的燃料消耗。分别对各典型推力器失效

组合情况下姿态跟踪过程中的燃料消耗、最大误差

如表 2 所示。
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图 3 横向通路姿态跟踪情况 图 4 侧向通路姿态跟踪情况

表 2 推力器故障的控制情况

失效推力器
类别

攻角 侧滑 倾侧

无

最大误差 / ( °) 0. 0508 0. 0285 0. 065

平均误差 / ( °) 0. 0128 0. 0085 0. 0262

开火时间 / s 309. 19

1 号

最大误差 / ( °) 0. 097 0. 0323 0. 0763

平均误差 / ( °) 0. 0162 0. 0086 0. 0262

开火时间 / s 500. 15

9 号

最大误差 / ( °) 0. 0508 0. 0285 0. 065

平均误差 / ( °) 0. 0128 0. 0085 0. 0262

开火时间 / s 309. 19

1、3 号

最大误差 / ( °) 0. 1178 0. 0138 0. 0514

平均误差 / ( °) 0. 022 0. 0034 0. 0165

开火时间 / s 500. 065

1、10 号

最大误差 / ( °) 0. 1482 0. 017 0. 067

平均误差 / ( °) 0. 0288 0. 0039 0. 0188

开火时间 / s 448. 12

9、10 号

最大误差 / ( °) 0. 0835 0. 012 0. 0671

平均误差 / ( °) 0. 0453 0. 0033 0. 018

开火时间 / s 453. 24

上述表中最大误差和平均误差按 ＲCS 工作段

攻角、侧滑、倾侧跟踪曲线上的最大误差和稳定跟踪

阶段的误差计算的，并非系统阶跃响应下的稳态误

差。最大误差小于 0. 15°，远高于工程精度，说明控

制精度较高。通过仿真验证结果可知，该配置方案

允许任意一个或两个推力器的失效。

4 结 论

本文在传统 ＲCS 系统的设计原则的基础上，针

对 ＲLV 的特点，将 ＲCS 配置指标逐一量化处理，综

合成性能指标函数，进而将主要依据工程经验和反

复试凑的 ＲCS 冗余配置问题转化为一个综合指标

优化问题来设计，形成了一套完整的基于量化评估

的 ＲCS 冗余配置方案设计方法，并以某 ＲLV 的 ＲCS
系统设计为例，仿真验证了该方法的有效性。取得

如下研究结论:

1) 本文方法是一种量化设计方法，易于进行不

同设计方案间的定量分析与对比。
2) 本文方法具有明确物理意义的综合优化指

标函数，基于实现特定指标的 ＲCS 冗余配置方案

优化。
3) 本文方法不需要反复试凑，且易于工程化。
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An Effective Method for Ｒedundancy Configuration of
ＲCS ( Ｒeaction Control System)

Chang Jing，Zhou Jun，Hu Weijun
( College of Astronautics，Northwestern Polytechnical University，Xi'an 710072，China)

Abstract: Current redundancy configuration methods of ＲLV ( reusable launch vehicle) were all restrainedly quali-
tative analysis that relied on experience and trial-and-error． We，aiming at a straight forward solution，proposed a
redundancy configuration method，believed to be effective and based on multi-constraint factor quantification and
multi-objective optimization，to enhance ＲCS efficiency． The various factors correlated with ＲCS configuration were
quantified in the normalization way according to their physical principles in this method，including installation loca-
tion，direction，quantity and system performance，and integrated into a quantitative assessment of the indicator
function． Quantitative mathematical optimal method was used to convert the configuration issue into an ordinary
nonlinear programming problem． On the basis of the work above，a configuration case with the redundancy degree
of 2 was designed to verify the effectiveness and reliability of the method，and to indicate that this configuration
method can be used for quantification optimization in the design process．

Key words: control system applications，design，efficiency，launch vehicles，multiobjective optimization，nonlin-
ear programming，redundancy，reliability; influencing factor quantification，integrated evaluation，

ＲSC( Ｒeaction Control System) ，redundancy configuration of ＲCS，quantitative assessment
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