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摘　 要：针对绳系载荷远距离释放问题，研究了长系绳系统释放过程的动力学特性。 考虑系绳质量及

面外角，建立了长绳系卫星系统动力学模型。 针对空间长系绳系统展开任务要求，提出了分段多次展

开的思想，将系绳的展开过程多段化，多次应用标称控制律，利用差分进化算法优化得到每段展开结

束时的系绳长度。 仿真结果表明，应用多次展开标称控制律不仅可以精确完成系绳的展开，而且有效

抑制了长系绳展开过程中速度过大的问题，可以满足长系绳展开的速度要求。 这为今后远距离系绳

展开与控制提供理论参考。
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　 　 空间系绳系统（ＴＳＳ） ［１］ 是指利用柔性系绳将 ２
个或多个航天器连在一起飞行的组合体。 可用于航

天器轨道转移、高空大气探测、绳系交会对接、空间

捕获、微重力产生等诸多场合［１⁃２］，已成为具有广泛

应用前景的新兴空间技术。 空间系绳系统的非线性

动力学特性，会给系统的在轨运行带来强烈振动，特
别是对柔性长系绳，由于系统包含有负阻尼的作用，
动力学行为呈现不稳定的现象［３］。 近年来很多学

者都在探讨如何解决系绳的展开控制问题。 Ｒｕｐｐ
Ｃ．Ｃ．最早提出了系绳张力控制方法［４］；于绍华讨论

了绳系卫星系统二维平面运动，并提出了距离速率

控制算法，基于非线性动态理论分析，实现方便且控

制效果明显，但文章只对平面动力学进行了研

究［５］；Ｐｒａｄｅｅｐ 利用 ＫＴＣ 理论及其推广得到了线性

张力控制律，但由于该控制律只能针对简化的线性

系统，故实际控制意义不大［６］；金栋平等基于基数

展开将空间系绳系统的控制转化为二次规划的最优

问题，但该方法中控制项的物理意义不明显［７⁃８］；别
列兹基提出了向垂直位置展开的单摆振荡阻尼控制

律［９］，该控制律效果明显，实际物理意义明确；但他

忽略了系绳的质量，对于长系绳的展开具有很大的

局限性。 针对长系绳系统，本文在别列兹基的基础

上改进了适合于长系绳展开的标称控制律。 运用分

段多次展开的思想，将系绳的展开过程分为多段，多
次应用标称控制律，并利用差分进化算法对每段展

开结束时的长度进行了优化，避免了展开速度过快

对系统造成的不利影响。 数值仿真时考虑了系绳质

量、初始面外角偏差等因素，仿真结果验证了该方法

的有效性。

１　 系绳系统动力学模型

空间系绳系统由 ２ 颗卫星组成，建立轨道运动

坐标系如图 １ 所示。

图 １　 空间系绳系统示意图（轨道运动坐标系）
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其中， Ｃｘ０ｙ０ｚ０ 为轨道运动坐标系，坐标原点 Ｃ
位于母星质心处，Ｃｘ０ 轴沿母星向径方向，Ｃｚ０ 轴沿

轨道平面法向并与其动量矩矢量平行，Ｃｙ０ 轴符合

右手坐标系；Ｃｘｔｙｔｚｔ 为系绳坐标系，Ｃｘｔ 轴沿着卫星

拉紧系绳的反方向，Ｃｙｔ 轴和 Ｃｚｔ 轴相对于 Ｃｘ０ｙ０ｚ０ 系
的夹角为 θ 和 β。

系绳问题非常复杂，为简化建模和分析过程，作
如下假设：

１） 除地球中心引力外，暂不考虑其他外部干扰

力，如大气阻力和系绳电动力等；
２） 子星、母星都认为质点，且母星质量远大于

子星及系绳的质量，所以忽略系绳在展开过程中母

星质量的变化；
３） 考虑系绳既无弯曲刚度亦无扭转刚度，且系

绳质量均匀分布。
根据以上假设，在轨道运动坐标系中运用拉格

朗日方程建立空间长系绳系统的数学模型。
拉格朗日方程
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式中： Ｔｃ 为系统动能；ｑｉ、ｑ̇ｉ、Ｑｉ（ ｉ ＝ １，２，３） 是广义坐

标、广义速度和广义力；面内角 θ、系绳长度 ｌ 和面外

角 β 作为广义坐标。
对于长系绳系统，建模时系绳的质量不能忽略，

将系绳划分为 Ｎ 个质量点如图 ２ 所示。

图 ２　 长系绳模型

这样“系绳⁃载荷”系统的动能和势能为：
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式中， ｋ ＝ ０，１，２…Ｎ，ｍ０ ＝ ｍ 为载荷质量，ｍｋ 为第 ｋ
点系绳的质量。

则第 ｋ 点的运动方程为：
ｍｋ Ｌ̈ ＝ ｍｋＬｋ（ θ̇２ ＋ ２θ̇Ωｃｏｓβ － Ω２ｃｏｓ２θｓｉｎ２β ＋

　 β̇２ｃｏｓ２θ ＋ Ωβ̇ｓｉｎβｓｉｎ２θ ＋ ３Ω２ｃｏｓ２θｃｏｓ２β）

ｍｋＬ２
ｋ θ̈ ＝ ２ｍｋＬｋ Ｌ̇（ θ̇ ＋ Ωｃｏｓβ） ＋

　 ｍｋＬ２
ｋ（Ω２ｓｉｎθｃｏｓθｓｉｎ２β － β̇２ｓｉｎθｃｏｓθ ＋

　 ２Ωβ̇ｃｏｓ２θｓｉｎβ － ３Ω２ｓｉｎθｃｏｓθｃｏｓ２β）

ｍｋＬ２
ｋ ｃｏｓ２θβ̈ ＝ － ｍｋＬｋ Ｌ̇（２β̇ｃｏｓ２θ ＋ Ωｓｉｎ２θｓｉｎβ） ＋
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ｋ（ θ̇β̇ｓｉｎ２θ － ２Ωθ̇ｃｏｓ２θｓｉｎβ － ２Ω２ｃｏｓ２θｓｉｎ２β）

（３）
式中， ｍｋ ＝ ρＬ ／ Ｎ（ｋ ＝ １，…，Ｎ），ρ 为系绳的系密度，
即单位长度上的质量，Ω 为母星的轨道角速度。

Ｎ ＋ １ 个点的方程求和，并且当 Ｎ → ∞ 时有：
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那么考虑系绳质量的空间系绳系统的运动方程为
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２　 长系绳展开控制律的设计

２􀆰 １　 一次展开标称控制律的设计

针对项目 ＹＥＳ２ 中系绳系统展开的第一阶段，
文献［１０］中给出了一种张力控制律的表达形式：

Ｔ ＝ ｍΩ２ ａ（Ｌ － Ｌ（ ｔｋ）） ＋ ｂ Ｌ̇
Ω

－ ３Ｌ（ ｔｋ）
é

ë
êê

ù

û
úú （６）

式中， Ｌ（ ｔｋ） 为设定的展开长度，ｔｋ 为系统展开结束

的时间，ｍ 为子星的质量，ａ、ｂ 为依据边值条件及性

能指标确定的待优化参数。
由于（６）式所示控制律设计时没有考虑系绳质

量，而对长系绳系统，系绳质量就不能忽略，设计张

力控制律时就必须考虑系绳的质量。 因此在（６）式

·７６９·
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中加入系绳质量的修正项，得到针对长系绳的标称

控制律为

Ｔ ＝ ｍ ＋ ρＬ
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（７）
　 　 在上述控制律形式的基础上，为使子星最终展

开到平衡位置，即： Ｌ（ ｔＫ） ＝ ＬＫ，Ｖ（ ｔＫ） ＝ ０，θ（ ｔＫ） ＝ ０，

θ̇（ ｔＫ） ＝ ０，需要寻求最优 ａ、ｂ 参数值，使如下性能指

标最小

Ｊ ＝ ｑ１·θ（ ｔＫ） ２ ＋ ｑ２·θ̇（ ｔＫ） ２ ＋ ｑ３·

（Ｌ（ ｔＫ） － ＬＫ） ２ ＋ ｑ４·Ｖ（ ｔＫ） ２ ＋ ｆ （８）
式中， ｑ１、ｑ２、ｑ３、ｑ４ 为加权系数；

在性能指标中，由于系绳长度的数量级远大于

其他指标，故取加权系数为 ｑ１ ＝ ｑ２ ＝ ｑ４ ＝ １，ｑ３ ＝
０􀆰 ００１，同时为防止系绳松弛，速度 Ｖ 的下限要稍大

于零，故加入惩罚函数 ｆ ，其值为：

ｆ ＝
１０６，Ｖ ＜ ０
０，　 　 ｏｔｈｅｒｓ{ （９）

　 　 利用下山单纯形（Ｎｅｌｄｅｒ⁃Ｍｅａｄ）方法求解，可获

得参数 ａ、ｂ 的优化值。 从而可获得针对长系绳的标

称展开控制律。
此外，考虑系绳上承受的张力的限制，取 Ｔ 的上

下界分别为 Ｔｍａｘ 和 Ｔｍｉｎ ，则可得：

Ｔｃ ＝
Ｔｍｉｎ，　 ｉｆ　 Ｔｃ ＜ Ｔｍｉｎ

Ｔ，　 ｉｆ　 Ｔｍｉｎ ≤ Ｔｃ ＜ Ｔｍａｘ

Ｔｍａｘ，　 ｉｆ　 Ｔｍａｘ ≤ Ｔｃ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１０）

２􀆰 ２　 多次展开标称控制律的设计

一次展开控制律，在适当的参数下，可以准确的

将系绳展开到指定的终端条件。 然而若系绳太长即

Ｌ（ ｔｋ） 很大，展开开始时系绳张力 Ｔ 很小，会导致系

绳的最大释放速度过大。 而制动阶段，则需要较大

的张力使速度迅速减小为零，不利于实际系绳系统

的展开。
针对上述问题，本文提出将系绳分 Ｎ（Ｎ ＞ １）

阶段展开思想，将控制律（７） 重复运用 Ｎ 次，其中

Ｌ（ ｔｋ） ＝ Ｌ１，Ｌ２…ＬＮ，ＬＮ 为每次展开结束后系绳的长

度。 这样系绳在每个阶段都有加速和制动两阶段，
可以有效将系绳释放的最大速度有效的限制在一定

的范围内。
在上述控制律形式的基础上，为使系统展开到

终端状态同时展开时间最短，需要对 Ｌ１，Ｌ２…ＬＮ 进

行优化，可选取如下的性能指标函数

Ｊ ＝ ｑ１θ（ ｔＫ） ２ ＋ ｑ２ θ̇（ ｔＫ） ２ ＋ ｑ３（Ｌ（ ｔＫ） － ＬＫ） ２ ＋

ｑ４Ｖｐ（ ｔＫ） ２ ＋ ｑ５ ｔ２Ｋ ＋ ｆ （１１）
　 　 性能指标和惩罚函数 ｑ１，ｑ２，ｑ３，ｑ４，ｆ 取值同（８）
式，ｑ５ ＝ １，在满足约束 Ｔ ＞ ０ 和 Ｖ ＜ Ｖｍａｘ 的条件下，
利用差分进化算法可获得 Ｌ１，Ｌ２…ＬＮ 的参数值。

３　 仿真分析

３􀆰 １　 仿真条件

假设 ＴＳＳ 运行在 １ ０００ ｋｍ 高度的轨道上，同时

子星的释放不影响母星的轨道高度。 ＴＳＳ 的各项参

数如表 １ 所示。
表 １　 ＴＳＳ 参数

参数 数值

子星的质量 ／ ｋｍ ２０

系绳线密度 ／ （ｋｇ·ｋｍ－１） ０􀆰 ２

系绳长度 ／ ｋｍ ５００

系绳张力下限 ／ Ｎ ０􀆰 ０２

系绳张力上限 ／ Ｎ ２００

展开速度上限 ／ （ｍ·ｓ－１） ２５

仿真的初始条件为

（θ，θ̇，ｌ，ｌ̇，β，β̇） ＝ （０，０，５􀆰 ７°，２􀆰 ５，５􀆰 ７°，０）
３􀆰 ２　 仿真结果与分析

一次展开控制律的参数，通过优化可获得： ａ ＝
４，ｂ ＝ ３􀆰 ７。

多次展开控制律，取分段数 Ｎ ＝ ９，通过优化得

每段展开结束时系绳的长度为： （Ｌ１，Ｌ２…Ｌ９）＝ （１５，
５０，９０，１４０，２００，２７０，３５０，４５０，５００）ｋｍ。

图中角度单位为度，长度单位为千米，时间单位

为秒。 将一次展开控制律和多次展开控制律带入系

统状态方程 （５） 中， 在 ＭＡＴＬＡＢ 平台用 Ｒｕｎｇｅｒ
Ｋｕｔｔａ 法积分得仿真结果如图 ３～１０ 所示。

·８６９·
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图 ３　 系绳展开面内角的　 图 ４　 系绳展开面内角速度的　 　 图 ５　 系绳展开长度的　 　 图 ６　 系绳展开速率的

变化曲线 变化曲线 变化曲线 变化曲线

图 ７　 系绳展开面外角的　 　 图 ８　 系绳展开面外角速率的　 　 图 ９　 系绳展开张力的　 　 图 １０　 子星相对于母星的

变化曲线 变化曲线 变化曲线 运动轨迹

　 　 从图 ３～ １０ 中不难发现：一次展开控制律和多

次展开控制律均可以将子星展开到指定的平衡位

置，初始的面外角扰动也都迅速为降为零（如图 ７
所示）。 由图 １０ 子星的运动轨迹可以看出：一次展

开横向最大偏移量为 １２４􀆰 ３５５ ｋｍ，是多次展开最大

偏移量的 ５ 倍。 如图 ６ 所示，展开结束时 ２ 种控制

律下系绳速度都为零，然而，一次展开控制律的最大

速度为：Ｖｍａｘ１ ＝ ９６􀆰 ４４６ ｍ ／ ｓ 远超出了速度限制 ２５
ｍ ／ ｓ，系绳很容易被拉断。 这主要是整个展开过程

只有加速和制动 ２ 个阶段，最终导致系绳的最大速

度过大，多次展开控制律的最大速度为： Ｖｍａｘ２ ＝
２２􀆰 ０４８ ｍ ／ ｓ，远小于一次展开控制律的最大速度，并
满足速度限制。 多次展开控制律中，每段展开过程

都有加速和制动阶段，有效的克服了一次展开的加

速段太长导致速度过大的缺点。 图 ３ 表明，多次展

开控制律的最大面内角是一次展开控制律的 ０􀆰 ８，
这主要是由其展开轨迹特性决定的。

需要说明的是，分段数 Ｎ 的取值理论上取得越

大，每段展开长度相对越短，这样运用多次展开控制

律，其最大展开速度就越小，但是，这样系绳的展开

时间就会越长（篇幅所限，仿真结果没有列出）。 在

实际工程中需考虑系绳特性时，多次展开控制律易

于操作，优于一次展开控制律。

４　 结　 论

本文研究了空间系绳系统长系绳的展开问题，
考虑系绳质量与面外运动。 针对长系绳系统改进了

标称展开控制律，在此基础上运用多段展开的思想，
并提出了多次展开标称控制律。 仿真结果表明，多
次展开标称控制律不仅可以精确地完成系绳的展

开，而且有效的抑制了长系绳展开过程中速度过大

的问题，可以满足长系绳展开的速度要求。 对于空

间系绳系统多阶段展开任务，当系绳长度改变时，分
为多少次展开，需根据实际工程要求来调节 Ｎ
的值。

·９６９·
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