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基于对数势函数的深空探测器姿态规划与控制方法
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  摘 要:针对深空探测器姿态约束机动问题,提出一种基于对数势函数的多约束姿态机动规划方法。首先,定
义了两种姿态指向约束,即禁止约束和强制约束,并利用禁止约束和强制约束的性质构建了对数势函数作为

Lyapunov函数;在此基础上采用改进退步法设计了探测器姿态机动控制器。数值仿真结果表明:该方法不仅在多

约束情况下能够自主求出安全的机动路径,而且在分析和求解上计算效率较快,对于星上资源有限的深空探测器

具有实际运用价值。
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0 引 言

多约束下的姿态机动问题是深空探测器关键技

术之一,探测器在进行科学任务过程中星上载荷发

挥了巨大作用,但是这些载荷是脆弱的,他们容易受

到强光强热天体的影响而导致失效,这对于深空探

测任务是绝对要避免的。因此,规划出一条可行的

姿态机动路径是格外的重要。与此同时,由于探测

器约束机动的可行空间是非凸的[1],这对于探测器

制导,导航与控制系统的计算能力有了更高的要求。
无姿态约束的姿态机动问题已经被广泛研究,

但是针对存在以上复杂姿态约束情况下的姿态机动

问题的研究还是有限的。McInnes等(1994,2005,

2009)在文献[2 5]中将姿态指向约束引入到势能

函数的构造中,用Lypunov第2法得出控制输入表

达式,计算效率相对较高,但该方法利用欧拉角来表

示运动学和动力学约束,会产生奇异点,而且对于多

约 束 的 姿 态 机 动 问 题 不 能 求 解;Frazzoli 等

(2001)[6]应用随机规划理论求解该问题,以较快的

搜索方式规划出可行姿态路径,由于算法对星上计

算资源要求较高,所以对于深空探测器实现较难;仲
维国等(2007)[7]在Frazzoli工作的基础上将姿态约

束映射到罗德里格空间中规划姿态路径,提高了规

划速度,由于没有考虑姿态动力学,很难满足实际

工程应用。郑重等(2013)[8]提出了一种基于高斯势

函数的航天器安全姿态跟踪控制方法,针对无扰动

和有扰动的情形对禁忌约束进行了规避。郭延宁等

(2011)[9]根据禁止姿态的影响范围构造了一种势函

数并结合反步法设计了航天器自主姿态机动控制

器。但是以上势函数只是针对单轴指向受到禁忌约

束而构造的,当多轴受到约束而且约束种类不同的

情况下,以上势函数方法有一定局限性。对数势函

数法是在传统势函数的基础上发展起来的一种求解

全局最优问题的方法[10],该方法不仅可以求解多约

束情况下的全局最优解,而且对于计算能力要求不

高,对于深空探测器的多约束姿态机动问题是一条

有效途径。
本文提出一种对数势函数的深空探测器多约束

姿态机动规划方法。首先,定义了两种姿态指向约

束,即禁止约束和强制约束;并利用禁止约束和强制

约束的性质构建了对数势函数作为Lyapunov函数;
在此基础上采用改进退步法设计了探测器姿态机动

控制器;最后进行了数值仿真来验证方法有效性。

1 问题描述

本文以刚体探测器为研究对象,为了避免出现

奇异情况,采用四元数形式来表示探测器姿态机动

过程中需要满足的动力学和运动学约束



J̇ω=u-ω×Jω (1)

q̇=12Qω=12Ωq (2)
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其中:J表示转动惯量;J=diag[J1 J2 J3];u表

示控制力矩,u=[u1 u2 u3]T。
以上分析了探测器的动力学约束和运动学约

束,只考虑这类约束问题可以从普通的姿态控制角

度进行求解。但是值得注意的是探测器在进行深空

探测任务是经常会遇到姿态指向约束。比如,在姿

态机动过程中要避免强光天体(如太阳)进入某些光

学敏感器(如:红外敏感元件或弱光敏感元件等)的
视场内,否则将导致敏感元件的短暂致盲甚至损坏。
同时,在整个机动过程中需要太阳电池阵方向矢量

达到一定要求来满足能量供给。所以针对姿态指向

约束我们有必要对其进行分析,而且我们更需要来

研究和探讨如何能在计算资源有限的深空探测器上

规划出姿态机动控制指令,在该指令驱使下探测器

能规避所有这些复杂约束,安全地从初始状态机动

到目标状态。
因此,在第3节针对姿态指向约束进行分类研究

分析,并且为简化计算难度,把它表示成一种半正定

二次型的形式。第4节利用禁止约束和强制约束的

性质构建了对数势函数作为Lyapunov函数,在此基

础上采用改进退步法设计了探测器姿态机动控制器。

2 姿态指向约束分析

探测器在执行空间任务时,会面临复杂的指向

约束,这些约束缩小了姿态机动路径的可行空间。
一旦指向约束不满足会对探测器携带的载荷造成严

重的影响,进而影响任务的执行,所以对指向约束的

分类和分析必不可少。姿态指向约束可以分为

2类:禁忌约束和强制约束。

2.1 禁忌约束

在姿态机动过程中要避免强光天体(如太阳)进
入某些光学敏感元件视场,以免损害敏感元件,这类

约束称为禁忌约束。图1表示探测器姿态指向约束

示意图,其中,rB 表示某一光学敏感元件在本体坐

标系下的方向矢量,rI 表示某一强光天体在惯性系

下的方向矢量。如果不让该强光天体进入光学敏感

元件视场,也就是说要让rB 和的夹角大于某个值θ,
描述成数学表达式如下

图1 探测器指向约束示意图

Fig.1 Sketchmapofexplorerattitudepointconstraints
 

rTB(CBIrI)≤cosθ (4)

其中:rB= rB1 rB2 rB[ ]3
T;rI= r1 r2 r[ ]3

T;

CBI为探测器的姿态余弦矩阵。将式(4)括号里部分

转换成如下四元素表示形式

CBIrI=rI-2q-
Tq-rI+2q-q-

TrI+2q0 rI[ ]× q( )
-

(5)
其中:q- = q1 q2 q[ ]3

T 为 四 元 数 矢 量 部 分;

rI[ ]× 为rI 的叉乘矩阵,具体形式如下

rI[ ]× =
0 -r3 r2
r3 0 -r1
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  那么式(4)可以表示成更加简洁的二次型

qTKfq≤0 (7)
式中

Kf =
rTIrB -cosθ rB[ ]× rT( )I

T

rB[ ]× rTI rIrT
B +rBrT

I -(rTIrB +cosθ)I
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

3

(8)
其中:[rB×]是rB 的叉乘矩阵,表示方式同[rI×]。

2.2 强制约束

在空间任务中,探测器需要保持姿态在某一指
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向范围内,比如太阳能帆板要指向太阳,通信天线要

指向 地 球 等,这 类 指 向 约 束 称 为 强 制 约 束。在

图1中以太阳能帆板为例,vB 表示太阳能帆板在本

体坐标系下的方向矢量。要保持太阳能帆板指向太

阳方向,也就是说vB 和rI 的夹角要小于某一值

λ,即
vTB(CBIrI)≥cosλ (9)

  同理式转化成二次型

qTKmq≥0 (10)
其中

Km =
rTIvB -cosλ [vB ×]rT( )I

T

[vB ×]rTI rIvT
B +vBrT

I - rTIvB +cos( )λI
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  最终姿态指向约束表示成式(7)和式(10)形式,
从式中可以看出该形式是半正定二次型形式,所以

利用该形式来构建出渐进稳定的对数势函数,那么

可以求出相应的控制率,该控制率驱使的姿态机动

路径不仅是光滑的而且是全局最优的。

3 基于对数函数的控制器设计

第2节主要研究了探测器在姿态机动过程中所

面临的指向约束,仅仅对于单轴受约束情况在文

献[8 9]中已经进行了研究,但是每增加一个指向

轴的约束,探测器的姿态可行空间很大程度地受到

限制,对于问题的求解非常困难。因此本文首先考

虑了一指向轴受到多禁忌约束,另一指向轴受到单

强制约束的情况,这种情况在探测器姿态机动过程

中是比较典型的,比如探测器在完成对科学目标进

行成像的过程中,相机不仅要对准科学目标而且强

光天体不能进入光学敏感器视场。因此本文引入了

对数势函数方法,它不仅可以求解多约束情况下的

全局最优解,而且对于计算能力要求不高。本文为

了设计出满足指向约束的姿态机动路径,首先利用

两类约束构建出以下姿态势函数,保证满足两类约

束,而且要保证到达目标姿态

V(q)= q*
t 췍q [2 ∑

n

i=1
-alg(-qTKi

fq
2

æ

è
ç

ö

ø
÷)-

blg(q
TKmq
2 ]) (12)

其中:a和b为正权衡常数;qt 为目标姿态。
该对数势函数满足以下条件

1)V(qt)=0;

2)对于整个可行区域,V(q)>0;

3)对于整个可行区域,Ñ2V(q)是正定的。
将该对数势函数选取为Lyapunov函数,然后

考虑式(1)和式(2)动力学方程是级联结构,因此适

合运用退步法来设计控制器。传统的退步法有个明

显的缺陷是:在路径前部分控制信号会产生过度控

制,而在后部分会产生响应缓慢。因此本文采用改

进退步法来设计控制器[11]。
首先令

q̇(t)=-ÑV(q) (13)
因此

V̇(q)=∂V∂q
·∂q
∂t=ÑV(q)·̇q(t)=- ÑV 2 <0

(14)

  因此对于该Lyapunov函数可以渐进收敛到目

标姿态。而且,由式(2)可以得出虚拟控制输入角

速度
췍ωc=-2q* 췍 ÑV(q) (15)

  由于췍ωc 是三维的,所以为了和四元数形式统

一,令췍ωc= 췍ωT
c[ ]0 T。误差信号可以给出

췍z=췍ω-췍ωc=췍ω+2q* 췍 ÑV(q) (16)

  为了避免在路径前部分控制信号过度控制,令
췍z=αarctanβ췍ω-췍ω( )c =

αarctanβ췍ω+2q* 췍 ÑV(q( )) (17)
其中:α和β为形状参数[10]。因此可以得到췍ω 关于
췍z的表达式

췍ω=1
β
tan 1α

췍æ

è
ç

ö

ø
÷z -2q* 췍 ÑV(q) (18)

  为了找到该系统的控制输入u(t),我们构建如

下增广Lyapunov函数

V(q,z)=V(q)+12
췍z-
TJ췍z-

(19)

  对式(19)进行求导得

V̇=췍z- (T 12q0 ÑV- +12
ÑV
-

×q--
1
2

ÑV0q-+

C R( )ω Jω-+ ( )ut -ω-
·

[ ] )c - ÑV 2 (20)

  那么令

u(t)=Jω-
·
c-R(ω)Jω--

C-1 1
2q0

ÑV- -12
ÑV
-

×q-+
1
2

ÑV0q--췍z
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(21)

  可得

V̇=- ÑV 2-췍z-
T췍z-≤0 (22)

763第4期 武长青等:基于对数势函数的深空探测器姿态规划与控制方法



  因此,按照式(21)的控制率可以实现探测器的

约束姿态机动,最终可以得到一条安全有效的姿态

机动路径。

4 数值仿真

在深空探测任务中,面临的指向约束通常只包

括禁忌约束,4.1节中对存在3个禁忌约束的情况

分别进行了仿真,没有考虑强制约束,但在某些特殊

情况(比如太阳能帆板正在进行充电)下,两类指向

约束耦合在一起,限制了姿态机动的可行域,造成一

定难度。为了验证方法有效性,在4.2节中考虑了

3个禁忌约束和1个强制约束。

4.1 只考虑禁忌约束情况下的仿真

在本小节中,假设航天器在[0,0,1]T 方向安装

了一个红外望远镜,在航天器姿态机动过程中红外

望远镜需要规避有3个明亮天体,因此形成了3个

禁忌约束。探测器的仿真参数如表1所示。

表1 仿真条件

Table1 Simulationconditions
变量 值

J/(kg·m2) diag[100 110 120]

r0 [0.1054 0.5270 0.8433]T

ωo/(rad·s-1) [0 0 0]

rt [0.5,0 -0.866]T

ωt/(rad·s-1) [0 0 0]

θ1 10°
θ2 10°
θ3 10°
rB [0 0 1]T

rI1 [-0.5 -0.866 0]T

rI2 [-0.5 0.866 0]T

rI3 [1 0 0]T

利用 本 文 提 出 的 方 法,对 问 题 进 行 求 解。
图2为探测器天球坐标系下红外望远镜姿态机动路

径,图3为探测器的姿态四元数时间历程曲线,图

4为控制输入力矩时间历程曲线。从结果可以看

出,姿态机动路径可以成功规避约束区域,实现从初

始姿态到目标姿态的机动,而且角速度和控制输入

都是有界的,避免了星上控制饱和问题。

4.2 同时考虑禁忌约束和强制约束下的仿真

大部分文献仅仅考虑了禁忌约束[2,5,12],没有考

虑强制约束,但是在实际工程中,禁忌约束和强制约

束往往会同时出现。文献[13]同时考虑了2类约

束,但是其方法对星上计算效率要求较高,不适用于

深空探测器。在本小节中,假设航天器在[0,0,1]T

图2 探测器天球坐标系下红外望远镜姿态机动路径

Fig.2 Attitudemaneuverpathofthetelescopevectorinthe
celestialcoordinatesystemofexplorer

 

图3 角速度时间历程曲线

Fig.3 Thetimehistoryofangularvelocity
 

图4 控制力矩时间历程曲线

Fig.4 Thetimehistoryofcontroltorque
 

方向安装了一个红外望远镜,而且在[0,1,0]T 方向

安装了太阳能帆板。所以不仅要保证红外望远镜规

避3个禁忌约束,而且要求太阳能帆板满足1个强

制约束。其中第3个约束目标是太阳,对于红外望

远镜是禁忌约束,而对于太阳能帆板是强制约束。
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更新后的仿真条件如表2所示。

表2 更新的仿真条件

Table2 Updatedsimulationconditions
变量 初值

J/(kg·m2) diag[100,110,120]

r0 [0.116,-0.23,0.842]T

ωo/(rad·s-1) [0,0,0]

rt [0.5,0,-0.866]T

ωt/(rad·s-1) [0,0,0]

θ1(λ) 60°

θ2 10°

θ3 10°

rB [0,0,1]T

vB [0,1,0]T

rI1 [-0.5,-0.966,0]T

rI2 [-0.5,0.866,0]T

rI3 [1,0,0]T

图5表示了探测器天球坐标系下的红外望远镜

和太阳能帆板的姿态机动路径,实线表示红外望远

镜姿态机动路径,虚线表示太阳能帆板的姿态机动

路径。值得注意的是,灰色区域对于红外望远镜是

禁忌约束,在机动过程中需要规避,而对于太阳能帆

板是强制约束,在机动过程中要在该区域内。从结

果可以看出红外望远镜的姿态机动路径是安全的,
而且太阳能帆板成功捕获太阳进行充能。

图5 探测器天球坐标系下红外望远镜和太阳能帆板姿态机动路径

Fig.5 Attitudemaneuverpathoftelescopevectorandsunpanel
vectorinthecelestialcoordinatesystemofexplorer

 

图6和图7分别展示了探测器姿态机动过程中

的角速度和控制力矩时间历程曲线。从图中可知,
角速度以及控制力矩的有界约束得到很好的保证,
均满足最大设定值的要求。而且本文方法在受到多

约束耦合作用下,能够规划出的姿态机动路径不仅

可以满足复杂的姿态约束。

图6 角速度时间历程曲线

Fig.6 Thetimehistoryofangularvelocity
 

图7 控制力矩时间历程曲线

Fig.7 Thetimehistoryofcontroltorque
 

5 结 论

本文提出了一种基于对数势函数的深空探测器

多约束姿态机动规划方法。首先,本文定义了2种

姿态指向约束,即禁止约束和强制约束,并利用禁止

约束和强制约束的性质构建了对数势函数作为

Lyapunov函数。在此基础上采用改进退步法设计

了探测器姿态机动控制器;最后进行了数值仿真验

证,从结果可以看出,姿态机动路径可以成功规避约

束区域,从而实现从初始姿态到目标姿态的机动。
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DeepSpaceExplorerAttitudePlanningandControl
MethodBasedonLogarithmicPotentialFunction

WUChangqing,XURui,ZHUShengying
(SchoolofAerospaceEngineering,BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:A multi-constrainedattitudemaneuverplanningmethodbasedonlogarithmicpotentialfunctionis

proposedinthispaperforattitudemaneuverproblemofdeepspaceexplorer.Firstly,twokindsofpointing
constraints—forbiddenconstraintand mandatoryconstraintaredefined,whichareusedtobuildalogarithmic

potentialfunction.ThislogarithmicpotentialfunctionischosenastheLyapunovfunction.Onthisbasisanattitude
maneuvercontrollerisdesignedviatheimprovedback-steppingmethod.Numericalsimulationresultsshowthatby
thismethod,asafeattitudemaneuverpathcouldbeautonomouslyplannedoutundercomplexconstraints,and
computationalefficiencymeetstherequirements.Soithaspracticalapplicationfordeepspaceexplorerwithlimited
resources.

Key words:deep space explorer;attitude planning;logarithmic potentialfunction;improved back-
steppingmethod
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