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  摘 要:以精确附着小天体表面的任务为背景,提出一种基于扰动观测器(DOB)和动态面控制的附着小天体

的制导与控制方法。根据探测器的初始条件与终端着陆条件规划了标称轨迹,并将引力场建模误差、参数摄动和

外部干扰等视为总扰动,结合动态面控制和DOB设计了标称轨迹跟踪控制器。分析总扰动估计误差的渐进收敛

性以及闭环标称轨迹跟踪控制系统的稳定性,并确定控制器参数选取条件。数值仿真结果表明,所设计的DOB可

以有效地估计并抑制总扰动且闭环标称轨迹跟踪控制系统具有良好的稳定性和控制精度。
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0 引 言

作为深空探测的重要领域之一,小天体探测自

20世纪以来一直备受人们关注。国外著名的研究

机构,例 如 美 国 国 家 航 空 航 天 局 (National
AeronauticsandSpaceAdministration,NASA)、
欧洲太空局(EuropeanSpaceAgency,ESA)和日本

宇 宙 航 空 研 究 开 发 机 构 (Japan Aerospace
ExplorationAgency,JAXA),均开展了小天体探测

任务,并取得了丰硕的探测成果。由于探测器附着

小天体表面的过程持续时间相对较短,目标小天体

与地面基站之间的通讯存在较大的延迟,星载计算

机能力有限,因此探测器在附着过程中应具备自主

性和实时性。小天体一般尺寸小,形状不规则,其引

力场建模存在着较大的不确定性。同时,太阳光压、
太阳的引力摄动以及太阳离子风等外部扰动也将在

一定程度上影响探测器的附着精度。在任务实施

前,如何有效地评估这些动力学不确定性因素对附

着精度的影响并设计较强鲁棒性的制导与控制方案

将是一个值得研究的问题。为了使探测器安全、精
确、可靠地附着在小天体上,探测器的制导、导航与

控制 (GNC)系 统 需 具 备 鲁 棒 性、自 主 性 和 实

时性[13]。
目前,国内外一些学者在探测器软着陆小天体

的自主导航、制导与控制问题上做了许多工作。文

献[4]提出一种软着陆小天体的开环视线制导律,但
该制导律对小天体引力场建模误差和外部扰动的鲁

棒性较差。针对该问题,文献[5]提出一种标称轨迹

制导方案,并基于滑模控制理论设计了标称轨迹跟

踪控制器,可有效抑制小天体引力场建模误差和外

部扰动。但该方法假设外部干扰的界是已知的且控

制器存在抖振现象,不便于工程运用。文献[6]给出

了一种利用星载光学相机和激光雷达的自主导航方

法,测量探测器相对着陆点的距离与速度,并基于滑

模控制理论提出了一种自主软着陆的制导方案。针

对小天体制导与控制工程设计问题,文献[7]提出了

一种基于PD+PWPF的标称轨迹跟踪制导控制方

法,并验证了所设计方法的有效性。文献[8]针对

小天体探测器的脉冲机动方式,提出一种自主的鲁

棒闭环控制方法。文献[9]考虑目标天体的引力模

型建模问题以及接近过程中的状态约束和控制约束

问题规划了探测器附着标称轨迹,并设计了鲁棒反

馈控制律跟踪标称轨迹。针对标称轨迹跟踪误差有

限时间收敛问题,文献[10]提出一种基于非奇异终

端滑模的有限时间小天体软着陆制导控制方法。
扰动观测器(DOB)的概念最早由日本学者

Ohishi等[11]于1987年提出。DOB的主要原理是

将实际输出与名义模型输出之间的差异、耦合项、参
数摄动和外部扰动等视为作用于名义模型的总扰

动,估计出该总扰动并将估计值作为前馈,达到对总



扰动进行完全抑制的目的。基于扰动观测器的控制

方法(DOB-basedcontrol,DOBC)具有计算简单、鲁
棒性好且不依赖于精确的模型等优点,引起了许多

学者的关注,并广泛运用于各类线性和非线性系统

的前馈控制器设计中[1216],是一种高效、简单的控

制器设计方法。动态面控制方法[17]将高阶系统转

化为若干个一阶子系统控制器设计问题,其主要思

想是在传统的Backstepping方法基础上将每一步

得到的虚拟控制量通过低通滤波器,得到下一步的

设计的跟踪轨迹,避免了传统的Backstepping方法

的“微分爆炸”问题。
研究表明,扰动观测器的设计关键在于低通滤

波器Q(s)的设计。为了保证扰动观测器的物理可

实现性,一般要求Q(s)的相对阶一般不低于被控对

象的相对阶次且Q(s)的相对阶应尽量小[1819]。当

控制对象的相对阶较高时,Q(s)的相对阶将较大,
此时将增加系统的复杂性,不利于实时在线计算。
由于动态面控制可以将高阶系统的控制器设计转化

为低阶系统控制器设计,因此本文综合运用DOBC
与动态面控制方法研究小天体软着陆制导控制方

法,既可对引力场建模误差、参数摄动和外部干扰等

有效地估计和抑制,避免Q(s)相对阶较高的问题,
且综合了两种控制方法的优点,有利于提高控制系

统的鲁棒性和控制精度。
本文首先根据探测器的初始条件与终端着陆条

件规划了标称轨迹,然后基于扰动观测器技术与动

态面控制理论设计相应的标称轨迹跟踪控制器。在

设计标称轨迹跟踪控制器时,将引力场建模误差、参
数摄动和外部干扰等视为总扰动,在动态面控制设

计框架的基础上利用状态反馈和总干扰估计值的前

馈对各个子系统设计控制器。然后分析总干扰估计

误差的渐进收敛性。基于李雅普诺夫稳定理论,分
析闭环标称轨迹跟踪控制系统的稳定性和控制参数

的选取条件。最后,利用数值仿真技术,以附着

433号小天体Eros为例验证提出的设计方法的较

强的鲁棒性和较高的控制精度。

1 探测器动力学模型

首先给出小天体惯性坐标系和小天体固连坐标

系的定义[20]。小天体惯性坐标系oixiyizi:坐标系

原点位于小天体质心,oixi 轴与oiyi 轴分别指向历

元时刻小天体的最小和中间惯性轴方向,oizi 轴与

其余 两 轴 构 成 右 手 坐 标 系;小 天 体 固 连 坐 标 系

oxyz:坐标系原点位于小天体质心,ox轴与oy 轴分

别指向小天体的最小和中间惯性轴方向,oz轴与其

余两轴构成右手坐标系。
在小天体固连坐标系下,探测器的质心运动方

程可以描述为[45,10]

r″ +2ω×r′+ω′×r+ω× ω×( )r =췍V췍r+u+d

(1)
其中:r和ω 分别为小天体惯性坐标系下探测器的

位置矢量与小天体的旋转角速度矢量;“r′”和“r″”
分别表示矢量“r”相对于小天体固连坐标系的一阶

和二阶导数;d为太阳光压、太阳引力摄动和建模误

差等引起的总干扰;u为控制输入;V 为小天体的引

力势函数,其球谐函数形式为[21]
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其中:G 为万有引力常数;M 为小天体的质量;ra 为

小天体参考椭球体的参考半径;r、φ 和λ 分别为探

测器在小天体固连坐标系的径向距离、纬度和经度;

Pnm(sinφ)为勒让德多项式或者缔合勒让德多项

式;Cnm和Snm为球谐系数。
假设小天体绕oz轴作转速ω 的匀速转动,则有

ω′=0。因此,可将式(1)在小天体固连坐标系下展

开为

ẍ-2ω̇y-ω2x=Vx +ux +dx

ÿ+2ω̇x-ω2y=Vy +uy +dy

z̈=Vz+uz+d
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其中:ux、uy 和uz 为u 在小天体固连坐标系下的

3个分量;dx、dy 和dz 为d 在小天体固连坐标系下

的3个分量;Vx=∂V/∂x,Vy=∂V/∂y,Vz=∂V/∂z。
采用2阶引力势函数的展开式,由式(2)可得
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  考虑如下转化关系

sin2φ=z2/r2

cos2φ=(x2+y2)/r2

cos2λ=1-2sin2λ=(x2-y2)/(x2+y2
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  代入式(4)可得
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  根据式(6)可以求得Vx,Vy 和Vz。
为方便制导控制方法设计,定义

x=[xT
1 xT

2]T (7)
其中:x1=[x y z]T,x2=[̇x ẏ ż]T。根据式

(3)可以得到小天体软着陆制导控制系统设计模型

ẋ1=x2
ẋ2=f( )x +u+{ d

(8)

其中

f( )x =
2ω̇y+ω2x+Vx

-2ω̇x+ω2y+Vy
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2 制导控制设计

2.1 标称轨迹规划

假设t=tf 时刻探测器在小天体表面软着陆,
探测器在初始时刻t=t0 边界条件为

x10=[x0 y0 z0]T,x20=[̇x0 ẏ0 ż0]T

  着陆点位置坐标为

x1f =[xf yf zf]T,x2f =[̇xf ẏf żf]T

  设计如下标称轨迹

x1d(t)=N(t)α (9)
其中:t为当前时间;α 为12×1待定向量;N(t)为
3×12矩阵,且

N(t)= I tI t2I t3[ ]I (10)
其中:I为3×3单位矩阵。对式(9)求导可得

ẋ1d(t)=Ṅ(t)α (11)

  考虑边界条件

x1d(t0)=N(t0)α=x10 (12)

ẋ1d(t0)=Ṅ(t0)α=x20 (13)

x1d(tf)=N(tf)α=x1f (14)

ẋ1d(tf)=Ṅ(tf)α=x2f (15)

  可得如下线性代数方程
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(16)

  根据式(16),可以求解α,从而获得标称轨迹式

(9)和式(11)。

2.2 标称轨迹跟踪控制

本小节利用扰动观测器对外部干扰d进行估计

并将估计值作为前馈,结合动态面控制理论设计标

称轨迹跟踪控制算法。

定义动态面

s1=x1-x1d (17)

  对其求导并考虑式(8)可得

ṡ1=x2 -̇x1d (18)

  以x2 作为虚拟控制量设计α1 并设计α1 为

α1=-k1s1 +̇x1d (19)
其中:k1 为正定的3×3对角阵。

采用如下滤波器对虚拟控制α1 进行滤波

κ2x2d +x2d =α1,x2d ( )0 =x2 ( )0 (20)
其中:κ2>0为滤波器时间常数。

定义动态面

s2=x2-x2d (21)

  对其求导并考虑式(8)可得

ṡ2=f( )x +u+d-̇x2d (22)

  设计控制器

u=-f( )x -k2s2 -̂d+̇x2d (23)
其中:k2 为正定的3×3对角阵;̂d为外部干扰d 的

估计值。
下面设计扰动观测器对外部干扰d进行抑制,

并获取其估计值̂d。
将式(23)代入式(22)可得

ṡ2=-k2s2 -̂d+d (24)

  可以看出,式(24)是一个1阶系统,因此可设计

如图1所示的扰动观测器对外部干扰d进行估计。

图1 扰动观测器结构

Fig.1 Disturbanceobserverstructure
 

图1中,v=-k2s2,Q(s)为低通滤波器且

Q(s)=diag 1
τ1s+1

, 1
τ2s+1

, 1
τ2s+

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
(25)

其中:τi 为低通滤波器时间常数,i=1,2,3。
在分析上文所设计的扰动观测器性能之前,首

先给出如下假设:
假设1:外部干扰有界且满足

lim
t→∞

d(t)=lim
s→0

sd(s)< ∞ (26)

  假设2:存在足够小的低通滤波器时间常数τi

使得如下等式成立:

lim
s→0

Q(s)=I (27)
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  图1中,系统的输出s2 可以用传递函数的形式

表示为

s2(s)=1s v(s)+ I-Q(s( ))d(s( )) (28)

  考虑外部干扰d一般分布在低频段,因此,为有

效地抑制外部干扰,须取足够小的低通滤波器时间

常数τi 满足假设2使得在低频段有Q(s)=I。此

时,式(28)重新写为

s2(s)
v(s)=1s

(29)

或者

ṡ2=-k2s2 (30)

  可以看出,输出s2 是渐进收敛于零的。
另外,由图1可知扰动观测器估计误差e=d-

d̂可以用传递函数的形式表示为

e(s)= I-Q(s( ))d(s) (31)

  由假设1和假设2根据终值定理可进一步推导

lim
t→∞

e(t)=lim
s→0

se(s)=

lim
s→0

I-Q(s( ))lim
s→0

sd(s)=

lim
s→0

I-Q(s( ))lim
t→∞

d(t)=0 (32)

  因此,扰动观测器估计值̂d可以渐进跟踪外部

干扰d 且有 e →0。
综上设计过程,可以得出如下标称轨迹跟踪控

制算法

s1=x1-x1d
α1=-k1s1 +̇x1d
τ2x2d +x2d =α1,x2d ( )0 =x2 ( )0
s2=x2-x2d
u=-f( )x -k2s2 -̂d+̇x2
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(33)

2.3 闭环轨迹跟踪控制系统稳定性分析

下面对由控制算法式(33)和系统式(8)组成的

闭环标称轨迹跟踪控制系统进行稳定性分析。
设计李雅普诺夫函数

Vs=12sT1s1+sT2s2+yT
2y( )2 (34)

其中:y2=x2d-α1,对Vs 求导可得

V̇s=sT1ṡ1+sT2ṡ2+yT
2ẏ2=

sT1 s2+y2-k1s( )1 +sT
2 -k2s2+( )e +

yT
2 -y2/κ2-α( )1 ≤

-sT1 k1-0.5( )Is1-sT2 k2-2( )Is2-
(1/κ2-1)y2 2+ e 2+( )η /4 (35)

其中:η为 α1 2 的界。若令设计参数

k1 ≥0.5I+12κI

k2 ≥ 12κI+2I

1/κ2-1≥ 12
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(36)

其中,κ>0,则有

V̇s≤-κVs+ e 2+( )η /4 (37)

  当Vs=p 且κ> e 2+( )η/4p时,将有 V̇<0。
因此,由式(37)可知

lim
t→∞

Vs≤ e 2+( )η /4κ (38)

  由上述扰动观测器的设计与分析过程可知有

e 2→0,因此

lim
t→∞

Vs≤η/4κ (39)

  分析式(38)可知,为保证控制精度,一般情况

下,可以选择足够大的参数κ保证系统输出的最终

界任意小。但是考虑控制能量的限制以及系统的稳

定性,参数κ不可能取任意大且不宜过大。比较式

(38)和式(39)可以看出,本文扰动观测器技术的运

用有利于减小系统输出的最终界,此时参数κ可以

在保证同样的控制精度的前提下取较小的值,有效

克服较大的κ引起的控制能量限制与系统稳定性

问题。

3 数值仿真与分析

以软着陆433号小行星Eros为例,验证本文所

设计的制导与控制算法。仿真计算中,探测器动力

学模型采用4阶引力势函数

V=GM
r
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  Eros相关参数:GM=8.86×10-4km3/s2,ra=
16km,C20=1.13×10-1,C22=3.96×10-2,C40=
6.8×10-2,C44=2.79×10-4,转动周期为5.27h。

假设软着陆时间tf=400s,探测器初始条件:

x10=[8950 20 50]Tm,x20=[1.5 2 0]Tm/s。
终 端 条 件:x1f = [8450 0 0]Tm,x2f =
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[0 0 0]Tm/s。标称轨迹跟踪控制算法中设计参

数k1=diag(10,10,10),k2=diag(10,10,10)。动

态面滤波器时间常数κ2=0.1,扰动观测器中的低

通滤波器Q(s)时间常数取为0.01s。仿真过程中,
标称轨迹跟踪控制算法的计算采用2阶引力势函

数,球谐系数存在30%的摄动。外部干扰d=d1+
d2+d3+d4,d1 和d2 分别为引力场建模误差和参数

摄动引起的干扰;d3=[1 1 1]T×10-3m/s2 为太

阳引力摄动;d4=[1 1 1]T×10-4m/s2 为太阳光

压摄动。计算结果如图2~图4所示。

图2 标称轨迹跟踪误差

Fig.2 Trackingerrorcurvesofnominaltrajectory
 

图2给出了标称轨迹跟踪误差,可以看出,在软

着陆过程,位置跟踪误差的界始终小于4×10-4m,
速度跟踪误差的界始终小于4×10-4 m/s,表明本

图3 总干扰估计误差的时间历程

Fig.3 Estimationerrorcurvesforthelumpeddisturbance
 

图4 控制量的时间历程

Fig.4 Controlinputcurves
 

图5 探测器运动轨迹

Fig.5 3-DTrajectoryofthespacecraft
 

文 设 计 的 制 导 控 制 算 法 具 有 较 高 的 控 制 精 度。
图3总干扰估计误差快速收敛在零附近,验证了本

文所设计的扰动观测器对总干扰具有良好的跟踪能

力,可以有效地抑制外部干扰。图4控制量计算结

果表明控制量是连续平缓变化的。图5为探测器的

软着陆轨迹。综上分析可知,本文设计的小天体软
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着陆制导控制算法具有良好的性能,对外部干扰具

有良好的鲁棒性,可以以较高的精度有效实现小天

体软着陆。

4 结 论

本文将引力场建模误差、参数摄动和外部干扰

等视为总扰动,结合动态面控制和扰动观测器技术,
提出一种小天体软着陆的动态面鲁棒制动方法。基

于李雅普诺夫稳定理论,分析了闭环标称轨迹跟踪

控制系统的稳定性和控制参数的选取条件。该方法

具有结构简单、计算量小、强鲁棒性的特点,且能保

证较高的软着陆精度。
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Abstract:Withacomprehensiveapplicationofthetheoryofthedisturbanceobserverbased(DOB)controland
dynamicsurfacecontrol,thispaperdevelopsadynamicsurfacerobustguidancemethodforpreciselandingon
asteroids.Areferencetrajectoryisfirstgeneratedbyusingthespacecraftinitialconditionsandtheterminallanding
constraints.Weconsiderthegravitationalfieldmodelingerrorsoftheasteroid,parameterperturbationsofthe
spacecraft,andexternaldisturbancesasalumpeddisturbanceofthedynamicsystemandthendesignareference
trajectorytrackingcontrollerusingtheDOBtechniqueanddynamicsurfacecontroltheory.Weanalyzethe
asymptoticconvergenceproblemoftheestimationofthelumpeddisturbance.Wealsopresentthestabilityanalysis
oftheclosed-loopreferencetrajectorytrackingcontrolsystemanddevelopamethodtodeterminethecontroller

parameters.NumericalsimulationresultsshowthattheDOBdesignedinthispapercanestimatethelumped
disturbanceeffectivelyandthattheclosed-loopreferencetrajectorytrackingcontrolsystemhasafinestabilityand
controlprecision.

Keywords:asteroid;softlanding;guidanceandcontrol;dynamicsurfacecontrol;disturbanceobserver
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