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摘 要:主要针对空间系绳系统辅助返回的大气层再入条件进行了计算及相关影响因素的分析。首
先描述了系绳辅助返回过程，再次建立了系统在轨道坐标系下的动力学模型、舱体回摆模型，给出了
再入条件的计算过程。分析了不同轨道高度下绳长、最大偏离角、系绳质量、切断角对再入条件的影
响以及满足再入条件下，不同轨道高度下的绳长范围。基于以上分析，给出了再入速度与轨道高度和
绳长、最大偏离角与绳长、再入角与最大偏离角和绳长的解析表达式，给出了再入条件与绳长的二阶
关系表达式，并进行了验证。该研究为今后利用系绳系统来实现辅助返回的相关参数的选择提供了
一定的参考，为空间系绳系统辅助返回技术的研究提供了重要的理论依据。
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随着越来越多的小返回舱或物体频繁从空间站

返回，系绳系统在返回系统中的应用得到了很大关

注。返回舱从空间站返回地面时，使用系绳技术不
会因推进器而浪费资源消耗

［1］，与传统的返回操作

相比具有安全性更好、着陆精度更高［2］等优势。因
此，系绳辅助返回向传统靠推进器降轨返回的方式

提出了挑战。
自 20 世纪 60 年代苏联科学家尤里阿特苏塔诺

夫提出“太空天梯”以来，国内外学者对空间系绳系
统理论及应用做了大量的研究，最主要的有系统模

型的建立及系绳的展开。系绳成功展开是系绳应用
技术的基础，对于系绳的展开国内外学者研究最多

的仍然是张力控制律
［3］，通过张力控制方法可以将

小卫星精确地展开到指定的长度。同时随着最优控
制理论的不断发展，研究人员将张力控制律与最优

控制问题结合，将小卫星展开到指定长度的前提下，

达到某种最优，如展开时间最短、能量最小等都取得
了大量的成果

［4］。空间系绳系统辅助返回技术是

国内外学者在系绳成功展开的基础上对系绳系统应

用技术的进一步研究
［5-6］。但是在以往涉及到系绳

系统辅助返回的文章中，主要精力还是放在研究系

绳的展开和大气层内飞行路径最优控制上
［7］，对于

切断系绳之后返回舱的运动及再入条件分析，国内

外的文章都未曾涉及到。因此，本文在完成系绳顺
利展开工作之后，提出了对返回舱的再入条件进行

计算的方法并分析了相关因素对再入条件的影响，

得到了一系列的关系表达式，能够通过计算近似得

到所需释放条件，对以后的空间系绳系统辅助返回

的再入条件计算和相关参数选择提供了一定的理论

参考依据。

1 系绳系统辅助返回过程

利用空间系绳系统进行辅助返回包括 4 个阶
段:第一阶段，安全释放阶段，利用弹射推杆将带系

绳的返回舱从基站沿地垂线方向抛出，并缓慢展开
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到当地垂线位置;第二阶段，快速释放与制动阶段，

将系统展开到设定长度和最大偏角 θk 位置;第三阶
段，回摆阶段，返回舱以基站航天器为中心以角速度

Ω = θ作重力摆运动;第四阶段，在当地垂线位置采
用熔断技术切断系绳，返回舱进入过渡轨道，在过渡

椭圆轨道上向着大气层运动，在大气层边界处以合

适的再入角 θa和再入速度Va从再入点进入大气层。
如图 1 所示

图 1 舱体的运动过程

本文研究的重点主要集中在第三阶段和第四阶

段。返回舱能够顺利返回，必须能够顺利进入大气
层，这就要求必须满足再入条件。再入条件主要包
括再入角和再入速度，在弹道式返回中，再入角是返

回舱再入的最主要影响因素。再入角的大小直接影
响到航天器在大气层里所受的气动力加热、过载和
返回时的航程。若再入角太小，则航天器可能只在
稠密大气层的边缘掠过而进不了大气层;若再入角

太大，则航天器受到的空气阻力会很大，过载可能超

过允许值，同时气动力加热也会过于严重。因此，通
常选取再入角为 1. 3° ～ 1. 8°左右［8］。

2 空间系绳系统辅助返回运动数学
模型

2. 1 系绳系统动力学模型
模型的基本假设:

1) 除地球中心引力外，暂不考虑其他外部干
扰，例如大气阻力;

2) 基站航天器沿固定的开普勒圆轨道运动;
3) 舱体为球形，不产生升力;
4) 除了张力外，系绳既无弯曲刚度亦无扭转刚
度，并忽略弹性。
对该系统采用哑铃模型建模，并采用经典的拉

格朗日方法
［9］:

d
dt
Tc

 q( )
i

－
Tc

qi
= Qi (1)

式中: Tc为系统动能，qi、qi和Qi( i = 1，2，3) 为广义
坐标、速度和力，q1 = L，q2 = θ，q3 = β，L 为绳长，θ
为系绳与地垂线的面内夹角，β 为系绳与轨道平面
夹角。
对于圆轨道，不考虑系统的面外运动即 β = β

= 0 ，得到系统运动方程:

L̈ = L m + ρL /2
m + ρL
［( θ + Ω) 2 － Ω2(1 － 3cos2θ)］－

T + ρ L2

m + ρL

θ̈ = － 2
L
L (

θ + Ω) － 3
2 Ω

2 sin2











 θ

(2)
式中: Ω为基站航天器的轨道运动角速度，m为舱体
质量，ρ为系绳线密度，T为系绳张力。
2. 2 舱体回摆阶段运动模型
当基站航天器释放舱体结束之后，基站到舱体

的矢径与当地垂线的夹角为最大偏离角。接下来，
绳长固定不变。舱体在地球引力和系绳拉力的作用
下向当地垂线回摆。此时有 L̈ = L = 0，L = const，
由公式(2) 得:

θ̈ = － 3
2 Ω

2 sin2θ (3)

(3)式即为舱体作回摆运动的数学模型。

3 舱体再入条件计算过程

3. 1 舱体初始条件计算
将(3)式化成二阶导数方程:

d2θ
dt2

+ 3
2 Ω

2 sin2θ = 0 (4)

对方程(4)进行能量积分得:
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ω2 － 3
2 Ω

2cos2θ = c (5)

式中: c为任意常数。快速展开完成后的最终状态为
舱体作回摆运动的初始状态［Lk，Lk，θk，θk］，Lk 为释

放的最终绳长，Lk为绳长的释放速度，θk为绳子展开
完之后舱体与垂线之间的偏离角，即最大偏离角，θk
为绳子展开完成之后舱体相对于当地垂线的角速

度。将该时刻状态带入上式，解得任意常数 c =

－ 3
2 Ω

2cos2θk，由仿真结果可知，θk 数量级为 10 －4，

忽略不计，从而根据(5) 式，得到舱体作回摆运动时
偏离角为 θ的相对于当地垂线的角速度:

ω = θ = Ω 3
2 (cos2θ － cos2θk槡 ) (6)

则舱体相对于基站轨道坐标系的速度(相对速

度)为:

Vr = θLk (7)

Vr = ΩLk槡
3
2 (cos2θ － cos2θk) (8)

除了相对速度外，由于舱体与空间系绳系统一起相

对引力中心以角速度 Ω转动，因此舱体还具有牵连
速度:

Ve = Ωr (9)
式中: r为舱体质心相对于引力中心的矢径。如图 2，

根据余弦定理可得:r = L2
k + Ｒ2

0 － 2LkＲ0cos槡 θ，Ｒ0

为基站到地心的矢径模量。

图 2 舱体速度合成图

根据舱体速度合成图 2，舱体的绝对速度可根
据速度合成公式确定:

V0 = Ve + Vr (10)
这个速度和地平线的夹角为轨迹倾斜角。绝对速度
模量和轨迹倾斜角可以根据下面的表达式确定:

V0 = V2
e + V2

r － 2VeVrcos(θ + ψ槡 ) (11)

 = (arctg
Vrsin(θ + ψ)

Vrsin(θ + ψ) － V )
e
(12)

式中: ψ为地心到舱体矢径与当地垂线的夹角，ψ =
acsin(Lk / rsinθ)。
3. 2 舱体再入条件计算
根据轨道动量矩守恒原理，对系绳切断位置与

再入位置进行能量积分与面积积分，得到舱体再入

条件和初始条件的关系:

V2
0 － 2μ

r0
= V2

a － 2μ
ra

r0V0cosθ0 = raVacosθ
{

a

(13)

式中: μ为地球引力常数，r0 为地心到舱体的矢径 r0
= Ｒ0 － L的模，Ｒ0 为地心到基站矢径向量，ra 为地
心到名义大气层边界的矢径 ra = Ｒ + HA的模，Ｒ为
地球矢径向量，HA 为地心到名义大气层边界矢径向

量，θ0 为切断系绳时基站与舱体径向矢量与当地垂
线的夹角，简称切断角，Va为再入速度Va的模，θa为
再入角，如图 2 中所示，图中 V基站速度。

4 仿真分析

仿真过程中，相关参数的选择如下:

地球引力常数 μ = 398 602 km3 /s2，地球平均半
径 Ｒ = 6 371. 02 km，基站航天器质量 M = 6 t，舱体
质量 m = 20 kg，系绳线密度 ρ = 0. 2 kg /km，大气层
名义边界值 HA = 110 km。
4. 1 在不同基站轨道高度下绳长对再入条件的
影响

取绳长为 20 ～ 140 km，基站轨道高度为 250
km，300 km，350 km，400 km，450 km，500 km，最大
偏离角为 － 56°的条件下分析对再入条件的影响，仿
真结果如图 3 和图 4 所示。由图 3 可以看出在绳长
为 35 km左右的时候，出现了曲线相交的情况，此时
各轨迹高度下的再入角大约为 1. 8°，因此可以把这
个交点视作不同轨道高度下满足再入条件的共同绳

长点;当绳长小于共同绳长点时，轨道高度越高，随

·237·
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图 3 在不同基站轨道高度下绳长对再入角的影响

图 4 在不同基站轨道高度下绳长对再入速度的影响

着绳长的逐渐减小，得到的再入角减小趋势越大并

比轨道高度低的减小速度更快，例如轨道高度为

500 km时，绳长为 32 km时，再入角就趋近于零，轨
道高度为 250 km时，绳长为 11 km 才趋近于零，此
时返回舱无法进入大气层。在 250 km和 350 km的
轨道范围内，随着绳长的增加，会出现绳长与再入角

的极值点，绳长大于极值点之后，再入角减小，同样

会趋近于零;轨道高于大于 350 km 时，随着绳长的
增加，再入角大小单调递增。
图 4 给出了在不同基站轨道高度下，绳长对再

入速度的影响。从图中可以看出，在不同基站轨道
高度下，绳长与再入速度呈线性负相关，即随着绳长

的增加，再入速度一致减小。因此，可以写出再入速
度与轨道高度和绳长的线性关系式: VA = k1H + k2L
+ c，利用下山单纯形法求最优解，得:k1 = 0. 000 7，
k2 = － 0. 004 0，k3 = 7. 754 1

VA = 0. 000 7H － 0. 004L + 7. 754 1 (14)
4. 2 在不同基站轨道高度下绳长对最大偏离角的
影响

要考虑最大偏离角对再入条件的影响，必须先

知道最大偏离角的取值范围。分别分析了在不同轨

道高度和绳长的影响下，最大偏离角的变化情况，如

图 5 所示。

图 5 在不同基站轨道高度和绳长下最大偏离角的范围

图 5 给出了在不同基站轨道高度和绳长下最大
偏离角的变化情况。从图 3 可以看出，在满足再入
角为 1. 3°到 1. 8°的范围内，绳长最大范围在 25 km
到 50 km范围内，因此，图 5 是在满足再入角条件下
得到的仿真结果。从图中可以看出，随着系绳长度
的增加，最大偏离角在 － 50°到 － 66°的范围内呈近
似二次非线性规律，且高度对最大偏离角的影响很

小。因此，可以考虑最大偏离角只与绳长有关，通过
最小二乘法拟合得到关系式:

θk = 0. 012 7L2 － 1. 539 4L － 20. 718 6 (15)
拟合关系曲线如图 6 所示:

图 6 绳长与最大偏离角的关系曲线

4. 3 在不同绳长下最大偏离角对再入条件的影响
从图 5 得知，轨道高度对最大偏离角的影响很

小，因此只考虑系绳长度对最大偏离角的影响。在
考虑最大偏离角对再入条件的时候，只分析不同绳

长下最大偏离角对再入条件的影响。
根据图 5，取最大偏离角的范围为 － 53°到 －

65°，根据图 3，取绳长范围为 28 km到 38 km。图 7、
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图 8 给出了在不同绳长下最大偏离角对再入角、再
入速度的影响。

图 7 在不同绳长下最大偏离角对再入角的影响

图 8 在不同绳长下最大偏离角对再入速度的影响

从图中可以看出，在不同绳长条件下，再入角和

再入速度与最大偏离角绝对值呈线性正相关，即随

着偏离角绝对值的减小，再入角、再入速度一致减
小。因此，采用下山单纯形法确定最优参数，可以试
写出再入角与最大偏离角和绳长的线性关系表

达式:

θa = 0. 058 6L － 0. 009 8θk － 0. 872 4 (16)
同理，可以得到再入速度与最大偏离角和绳长的线

性表达式:

Va = － 0. 003 9L + 0. 000 5θk + 8. 012 9 (17)
又由(15)式可以直接得出再入角 θa 和再入速度 Va

与绳长 L的直接关系式:
θa = － 0. 000 124 46L2 + 0. 073 7L － 0. 669 4

Va = 0. 000 006 35L2 － 0. 004 7L +{ 8. 023 5
(18)

(18) 式必须在满足 4. 2 和 4. 3 中的条件范围即绳
长范围在 28 ～ 38 km左右，如果超出这个范围，由图
3 可知，各轨道高度下的再入条件随绳长的变化相
差很大，很难得到统一的关系表达式。这样，通过给

定绳长，就可以知道再入条件，同样可以逆推，根据

再入条件可以得到绳长的大概取值，因为在 4. 2 和
4. 3 的条件下，轨道高度对再入条件的影响很小。
4. 4 系绳质量对再入条件的影响

4. 1 ～ 4. 3 是在考虑系绳质量的情况下，分析了
绳长、偏离角与再入条件的影响，下面分析系绳质量
对再入条件的影响。图 9 为轨道高度为 400 km 下
系绳质量对再入角的关系图。

图 9 系绳质量对再入角的影响

由图 9 可以看出，在满足再入条件的情况下，系
绳质量对再入角的影响很小，特别是绳长 45 km 以
下几乎没有影响。因此，在以后的再入条件分析中
甚至可以忽略系绳质量的影响，系绳系统的运动学

方程也可以得到简化。
4. 5 切断角对再入条件的影响
在以往的文献中，都是假设在当地垂线处切断

系绳，这样获得最大的制动冲量
［9］。但是，由于存

在测量误差或执行机构动作的延时性，会使得切断

系绳时，切断角不一定为零，即切断系绳时舱体并不

是刚好经过当地垂线位置。因此，本文对切断角不
为零时对再入角的影响进行了仿真分析。仿真条
件:取绳长为 30 km，基站轨道高度为 400 km。如图
10 所示。

图 10 切断角对再入角的影响
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由图 10 可知，切断角的绝对值对再入角的影响
成近似线性关系，切断角绝对值越大，对再入角的影

响越大。因此，要使舱体满足再入条件，必须控制好
切断角的大小。在该仿真条件下，Lk = 30 km，H =
400 km，切断角绝对值不能超过 2. 685°。
4. 6 满足合适再入条件下的绳长范围
(18)式给出了在满足再入条件下再入角和再

入速度与绳长的近似关系表达式。这里，给出了在
满足再入条件下，系绳长度的仿真范围，如图 11
所示:

图 11 合适的再入角与绳长的关系图

从图 11 可以看出，在合适的再入角条件下，不
同基站高度所需要的绳长有显著的差别，基站轨道

高度越低，绳长的范围选择越宽，基站轨道高度越

高，绳长的范围选择越窄。图 11 也验证了 YES2 试
验选择 30 km 作为系绳释放长度的原因，在 YES2
试验中，轨道高度为 300 km，再入角为 1. 5°［9］，从图
上可知，30 km为最佳绳长。

5 数据验证

由图 11 可以看出，在满足再入条件的情况下，
不同高度下对应的再入角与绳长的关系很难用特定

的关系表达式表示，且在本文所考虑的基站轨道高

度下，基站高度对再入角的影响很小。表 1 验证了
(18)式在再入角为 1. 5°时的绳长计算值与绳长仿
真值的差值很小，最大差值不超过 1. 6 km。因此，
在一般的空间站高度范围内(不超过 400 km)，可以
根据(18)式近似计算所需绳长。
表 1 再入角计算值为 1. 5°时与仿真值的比较

轨道高度

/km
绳长仿真值

/km
再入角仿真

值 /(°)
绳长计算值

/km
250 32. 543 1. 501
300 30. 128 1. 498
350 30. 835 1. 501
400 32. 585 1. 504

31. 065

6 结 论

本文主要针对空间系绳系统辅助返回的大气层

再入条件进行了计算及相关影响因素的分析。在通
过计算得出返回舱再入条件的基础上，对相关因素

如基站高度、系绳长度、最大偏离角、系绳质量以及
切断角对再入条件的影响进行了详细的分析，得到

了再入条件与以上因素的关系表达式，最终得出再

入条件与绳长的二阶关系表达式，并进行了验证。
分析了在合适再入条件下不同基站轨道高度对应的

系绳长度范围，通过与 YES2 中的参数进行对比，证
明了该再入条件计算方法的正确性。通过本文的研
究，对空间系绳系统辅助返回技术的再入条件计算

提供了理论依据。今后的重点将向进一步提高再入
条件的计算精度，系绳弹性、外界扰动对再入条件的
影响，以及返回舱姿态控制和落点精度等方向发展，

以便为空间系绳系统辅助返回在今后的实际应用中

提供更多的参考价值。
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Calculating Ｒeentry Conditions for Space
Tether-Assisted Ｒeturn System

Li Aijun1，Wei Hanlin1，Wang Changqing1，Zabolotnov Yuriy2
1． Department of Automatic Control，Northwestern Polytechnical University，Xi'an 710072，China
2． Samara State Aerospace University，Samara，( )Ｒussia

Abstract: The atmospheric reentry conditions for a space tether-assisted return system are calculated，and its influ-
ence factors are analyzed based on the space tether-assisted deorbit system． The space tether-assisted return process
is described，its dynamic model and the backswing model of the capsule in the orbit coordinate system are estab-
lished，and the results on the calculation of reentry conditions are given． The influence on reentry conditions by
tether length，maximum deviation，tether mass，cut angle and the range of tether length that meet the reentry condi-
tions under different altitudes are analyzed． The analytical expression among reentry velocity，altitude and tether
length，the expression between maximum deviation angle and tether length and the expression among reentry angle，
maximum deviation angle and tether length are obtained． Finally the second order expression between reentry condi-
tion and tether length is obtained and verified． This study has reference value for choosing the parameters of a future
tether-assisted return system and calculating its return conditions．

Key words: angular velocity，base stations，calculations，computer simulation，least squares approximations，
mathematical models，orbits，reentry，spacecraft，tether lines，velocity; reentry condition，space
tether system，tether-assisted reentry
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