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摘　 要： 为实现对非合作目标航天器进行在轨服务，将 Ｔｗｉｓｔｉｎｇ 算法与线性补偿项相结合，设计相对位置与姿态耦合的二阶

滑模控制器． 以航天器对接端口间耦合相对运动模型为基础，设计两种滑模平面的改进 Ｔｗｉｓｔｉｎｇ 控制器． 选取严格李雅普诺夫

函数，证明所设计的改进 Ｔｗｉｓｔｉｎｇ 控制器对有界干扰具有有限时间收敛的特性，并估计出收敛时间的上界． 设计数学仿真，将
其与标准 Ｔｗｉｓｔｉｎｇ 算法进行对比，验证所设计的二阶滑模控制器对模型不确定性及有界干扰具有较强的鲁棒性，并能够有效

抑制执行机构的震颤．
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　 　 众所周知，真实物理系统中含有不确定性、空间

环境中存在扰动作用，这些因素使得控制系统设计

变得更加复杂． 针对这类问题，发展出自适应控

制［１－２］、鲁棒控制［３－４］、滑模控制［５－７］ 等方法，抑制不

确定性及干扰．其中，自适应控制通过增加控制器参

数、动态计算控制器的增益，使系统对不确定性及干

扰具有一定的鲁棒性；但计算量随着参数维数的增

加而变大［８］ ．鲁棒控制算法则通过扩展含有不确定

性的状态变量，利用增广系统设计控制器来增强系

统对不确定性的鲁棒性；但随着增广变量的增加计

算量也随之加大．文献［９］建立了增广状态的系统方

程，基于航天器质心间相对运动关系设计鲁棒控制

器，但该相对运动模型属于点质量模型，忽略了相对

转动对相对平动的耦合作用．
滑模变结构控制方法独立于系统动力学特性，

且对已知界限的不确定性及干扰具有鲁棒性．利用

已知不确定性及扰动的上确界设计滑模平面，将系

统状态约束在滑模平面内．当系统轨迹运动到滑模

平面以后，系统响应将不受不确定性和扰动的影响，
只由滑模平面唯一决定．因此，滑模控制器对有界的

不确定性及干扰具有较强的鲁棒性．但标准滑模控

制器只适用于系统输出的相对阶为 １ 的情况［１０］，且
在高频开关切换下产生震颤效应．为降低震颤现象，
文献［１１］提出高阶滑模算法，在保证系统特性的基

础上，通过改变间断面附近区域内的动力学模型来

避免中断．高阶滑模算法继承了标准滑模控制器的

优点，并且利用状态偏差对时间的高阶导数解决了



相对阶的限制，既有效地减弱震颤，又改善开关延迟

和离散测量对控制精度产生的影响［１２］ ．然而，高阶

滑模控制器所需的信息量随滑模相对阶数的增加而

增大 （ ｒ 阶滑模控制器需要计算 ｓ、ｓ̇、…、ｓ（ ｒ－１）） ． 具备

有限时间收敛特性的任意阶滑模控制器仍然处于理

论研究［１３］，但 ２ 阶滑模控制器已经成功解决了现实

问题．被广泛应用的 ２ 阶滑模算法有：Ｔｗｉｓｔｉｎｇ［１４－１５］、
Ｓｕｐｅｒ Ｔｗｉｓｔｉｎｇ［１６－１７］和终端滑模算法［１８］ ．文献［１４］利
用严格李雅普诺夫函数证明了标准 Ｔｗｉｓｔｉｎｇ 算法的

收敛特性．将其与线性控制算法进行对比：二阶滑模

算法对距离原点较近的有界干扰具有强鲁棒性；线
性算法处理距离原点较远的有界扰动能力更强［１９］ ．
因此，在 Ｔｗｉｓｔｉｎｇ 算法中加入线性补偿项能有效改

善闭环系统特性，减弱执行机构的震颤效应．
本文考虑相对转动对相对平动的耦合作用，利

用文献［２０－２１］建立的航天器非质心点间耦合动力

学模型，将标准 Ｔｗｉｓｔｉｎｇ 控制与线性算法相结合，以
两种滑模平面分别设计含线性补偿项的改进

Ｔｗｉｓｔｉｎｇ 控制器，并选取严格李雅普诺夫函数证明其

对有界干扰具有有限时间收敛的特性．利用数学仿

真，将其与标准 Ｔｗｉｓｔｉｎｇ 控制器进行对比，验证所建

立的姿轨耦合控制器对有界干扰具有更强的鲁棒

性，可以有效减弱执行机构震颤效应，提高对非合作

目标航天器进行在轨服务的可靠性．

１　 相对运动动力学模型

令任意矢量 ａ 在参考坐标系 Ｆ 内对时间的导数

为 ａ̇ Ｆ，在 Ｆ 下分量形式记作（ａ） Ｆ ．服务航天器与目

标航天器的绝对姿态角速度 ωｂｓ、ωｂｔ 分别定义为

Ｆｂｓ、Ｆｂｔ 相对于 Ｆ ｉ 的旋转角速度（坐标系定义及记法

同文献［２１］），则相对姿态角速度为 ω ｒ ＝ ωｂｔ － ωｂｓ ．
由相对姿态四元数 ｑｒ ＝ ｑＴ

ｒｖ ｑｒ４[ ]
Ｔ（ｑｒｖ 为矢部，ｑｒ４

为标部） 表示 Ｆｂｓ 相对 Ｆｂｔ 的姿态；Ｆｂｓ（Ｆｂｔ） 相对

Ｆｏ（Ｆ ｔ） 的姿态记为 ｑｓ（ｑｔ）、角速度记为 ω ｓｂ（ω ｔｂ） ．由
四元数表示的 Ｆｂｓ（Ｆｏ） 到 Ｆｂｔ（Ｆｂｓ） 的姿态转换矩阵

为 Ａｓ
ｔ ＝ Ａ（ｑｒ）（Ａｏ

ｓ ＝ Ａ（ｑｓ）） ．
选取状态变量为 ｘ ＝ ［ρ Ｔ

ｉｊ，ｑＴ
ｒｖ］ Ｔ，其中：ρ ｉｊ 为对接

端口间相对位置矢量，如图 １ 所示．则含有相对转动

对相对平动耦合效应的航天器对接端口间相对运动

动力学模型可写成如下状态空间形式：

ｘ̈ ＝
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其中： Ｑｖ ＝ ｑｒ４Ｉ３×３ ＋ ｑ ×
ｒｖ；矩阵Ｇ由 ｑｓ、Ｐ ｊ

ｓ 和 Ｊｓ 决定的

常数阵；Ｊ 为转动惯量矩阵；ｆ（∗） 为 Ｆｏ 下分量形

式，ｇ（∗） 为 Ｆｂｔ 下分量形式，分别展开为如下所示：

ｆ（∗）＝ μ ／ ｒ３ｓｒｓ － μ ／ ｒ３ｔ ｒｔ － ２ωｏ
ｓ × ρ̇ｉｊ － ω̇ｏ

ｓ × ρｉｊ －ωｏ
ｓ ×

　 （ωｏ
ｓ × ρｉｊ） － ＡΤ（ｑｓ）ＡΤ（ｑｒ）｛［Ｊ

－１
ｔ （ωｒ ＋ Ａ（ｑｒ）ωｂｓ） ×

　 Ｊｔ（ωｒ ＋ Ａ（ｑｒ）ωｂｓ）］ × Ｐｉ
ｔ｝ ＋ ＡΤ（ｑｓ）｛（ＡΤ（ｑｒ）ωｒ ＋

　 ωｂｓ） × ［（ＡΤ（ｑｒ）ω ｒ ＋ ωｂｓ） × （ＡΤ（ｑｒ）Ｐ ｉ
ｔ）］｝ ＋

　 ＡΤ（ｑｓ）｛［Ｊ
－１
ｓ （ωｂｓ × Ｊｓωｂｓ）］ × Ｐｊ

ｓ｝ － ＡΤ（ｑｓ）［ωｂｓ ×

　 　 （ωｂｓ × Ｐ ｊ
ｓ）］，

ｇ（∗）＝ － ０􀆰２５ωＴ
ｒ（ｑｒ，ｑ̇ｒ）ωｒ（ｑｒ，ｑ̇ｒ）ｑｒｖ － ０􀆰５Ｑｖ｛Ｊ

－１
ｔ ［ωｒ ＋

　 　 Ａ（ｑｒ）ωｂｓ］ × Ｊｔ［ω ｒ ＋ Ａ（ｑｒ）ωｂｓ］｝ ＋

　 　 ０􀆰 ５ＱｖＡ（ｑｒ）［Ｊ
－１
ｓ ω ｂｓ × Ｊｓωｂｓ］ －
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其中： ［］ × 是反对称阵；μ是地球引力常数；ωｏ 为轨道

角速度；ｕ ＝ ［ａＴ
ｓｃ，ＴＴ

ｓｃ］Ｔ，ａｓｃ 为控制加速度，Ｔｓｃ 为控制

力矩．ｒｔ、ｒｓ 分别为 Ｔ 和 Ｓ 质心相对地心的位置矢量；
Ｐｉ

ｔ、Ｐｊ
ｓ 分别为 Ｐｉ

ｔ 和 Ｐｊ
ｓ 相对各自体系原点的位置矢量．

考虑控制器的实际输出能力，控制加速度满足 ａｓｃｉ ＜
ａｍａｘ 时 ａｓｃｉ －ｒｅａｌ

＝ ａｓｃｉ，ａｓｃｉ ≥ ａｍａｘ 时 ａｓｃｉ －ｒｅａｌ
＝ ａｓｃｉａｍａｘ ／

｜ ａｓｃｉ ｜ ； 同理，控制力矩满足 Ｔｓｃｉ ＜ Ｔｍａｘ 时 Ｔｓｃｉ －ｒｅａｌ
＝

Ｔｓｃｉ，当 Ｔｓｃｉ ≥ Ｔｍａｘ 时 Ｔｓｃｉ －ｒｅａｌ
＝ ＴｓｃｉＴｍａｘ ／ ｜ Ｔｓｃｉ ｜ （ｉ ＝ ｘ，

ｙ，ｚ） ．外部干扰 δ ＝ ［ϑＴ
１，ϑＴ

２］Ｔ，分量形式如下：
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rt rs
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ωsx

Xbs
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图 １　 两航天器对接端口间相对运动关系

　 　 假设干扰加速度 ａｄ 是连续可导的有界慢变函数，
干扰力矩 Ｔｄ

［２２］、重力梯度力矩 Ｔｇ 分别为如下形式：

ａｄ ＝
ａｄ０（１ ＋ ｋｄ ｔ），
ａｄ０［１ ＋ ｃｏｓ（ｋｄ ｔ）］，
ａｄ０［１ ＋ ｓｉｎ（ｋｄ ｔ）］ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

Ｔｄ ＝ １􀆰 ５ × １０ －５

３ｃｏｓ（ωｏ ｔ） ＋ １
１􀆰 ５ｓｉｎ（ωｏ ｔ） ＋ ３ｃｏｓ（ωｏ ｔ）

３ｓｉｎ（ωｏ ｔ） ＋ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ｔｇ ＝
３μ
ｒ３
Ｚ０ × ＪＺ０ ．

其中： ａｄ０ 是干扰加速度的初值，ｋｄ 为常数；ω ｏ 为轨
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道角速度的模；ｒ 是地心矢径的模，Ｚ ０ 为单位地心矢

径．

２　 二阶滑模控制器设计

２􀆰 １　 标准 Ｔｗｉｓｔｉｎｇ 控制器

令滑模状态为 ｓ，记 ｘ ＝ ｓ、ｙ ＝ ｓ̇．闭环系统状态方

程形式如下：
ｘ̇ ＝ ｙ，
ｙ̇ ＝ － αｓｉｇｎ（ｘ） － βｓｉｇｎ（ｙ） ＋ μ．{ （４）

其中 ｜ μ ｜ ≤ Ｄ．
由 Ｔｗｉｓｔｉｎｇ 算法可知，当 α － Ｄ ＞ β ＞ Ｄ成立时

系统（４） 可在有限时间内收敛到平衡点．
记期望状态为 ｘｄ，状态偏差 ｅ ＝ ｘ － ｘｄ ．取滑模平

面 ｓ ＝ ｅ，由 Ｔｗｉｓｔｉｎｇ 算法设计式（１）的姿轨耦合控制

器 Ｔ１ 形式如下：

ｕ ＝
ＡΤ（ｑｓ） Ｇ

０３×３ ０􀆰 ５ＱｖＡ（ｑｒ）Ｊ
－１
ｓ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

－１

·

［ ｓｙｓ（∗） － ｘ̈ｄ ＋ α１ｓｉｇｎ（ ｓ） ＋ β １ｓｉｇｎ（ ｓ̇）］ ． （５）
其中， α１、β１ 为主对角线矩阵．由式（２）、式（３） 及扰动

力矩 Ｔｄ、Ｔｇ 的形式可知，δ 连续可导且有界．
　 　 取滑模平面 ｓ ＝ ｅ̇ ＋ λｅ，λ 为正常数组成的主对

角线矩阵，由 Ｔｗｉｓｔｉｎｇ 算法设计式（１） 的姿轨耦合控

制器 Ｔ２ 形式如下：

　 　
ｕ ＝

ＡΤ（ｑｓ） Ｇ

０３×３ ０􀆰 ５ＱｖＡ（ｑｒ）Ｊ
－１
ｓ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

－１

·

　 　 ［ｓｙｓ（∗） － ｘ̈ｄ ＋ λ ｅ̇ － ｗ］，
ｗ̇ ＝ － α２ｓｉｇｎ（ｓ） － β ２ｓｉｇｎ（ ｓ̇） ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（６）

　 　 记 Ｘ ＝ ｓ、Ｙ ＝ ｓ̇，得到闭环系统方程为

Ｘ̇ ＝ Ｙ，

Ｙ̇ ＝ － α２ｓｉｇｎ（ｓ） － β２ｓｉｇｎ（ ｓ̇） ＋ Δ．{ （７）

由式（２）、 式（３） 计算 ϑ̇１
Ｆｏ

和 ϑ̇２
Ｆｂｔ

得

（ϑ̇１
Ｆｏ

） Ｆｏ
＝ ＡΤ（ｑｓ）ＡΤ（ｑｒ） ［Ｊ －１

ｔ （ Ｔ̇ ｔｇ ＋ Ｔ̇ ｔｄ）］ ×{

Ｐ ｉ
ｔ ＋ ａ̇ｔｄ ＋ ω ｒ × ｛［Ｊ －１

ｔ （Ｔ ｔｇ ＋ Ｔ ｔｄ）］ ×

Ｐ ｉ
ｔ ＋ ａｔｄ} } ＋ ＡΤ（ｑｓ） ω ｓｂ × ＡΤ（ｑｒ）·{

｛［Ｊ －１
ｔ （Ｔ ｔｇ ＋ Ｔ ｔｄ）］ × Ｐ ｉ

ｔ ＋ ａｔｄ｝} －

ＡΤ（ｑｓ） ［Ｊ－１
ｓ （Ｔ̇ｓｇ ＋ Ｔ̇ｓｄ）］ × Ｐｊ

ｓ ＋ ａ̇ｓｄ ＋{

ωｓｂ × ｛［Ｊ－１
ｓ （Ｔｓｇ ＋ Ｔｓｄ）］ × Ｐｊ

ｓ ＋ ａｓｄ｝} ，

（ϑ̇２
Ｆｂｔ

）Ｆｂｔ
＝ ０􀆰 ５Ｑｖ Ｊ－１

ｔ （Ｔ̇ｔｇ ＋ Ｔ̇ｔｄ） － Ａ（ｑｒ）Ｊ
－１
ｓ （Ｔ̇ｓｇ ＋{

Ｔ̇ｓｄ） ＋ ωｒ × ［Ａ（ｑｒ）Ｊ
－１
ｓ （Ｔｓｇ ＋ Ｔｓｄ）］} ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

　 　 因此， ｜ Δｉ ｜≤χ
ｉ，当α２ｉ － χ ｉ ＞ β２ｉ ＞ χ

ｉ 时系统（６）也

可在有限时间内收敛到平衡点．其中，

χ
ｉ ＝

｜ ϑ̇１ｉ ｜ ｍａｘ， ｉ ＝ １， ２， ３，

｜ ϑ̇２ｊ ｜ ｍａｘ， ｉ ＝ ｊ ＋ ３， ｊ ＝ １， ２， ３．{
｜ ϑ̇１ ｜ ｍａｘ ＝ ｛［Ｊ －１

ｔ （ ｜ Ｔ̇ ｔｇ ｜ ｍａｘ ＋｜ Ｔ̇ ｔｄ ｜ ｍａｘ）］ × Ｐ ｉ
ｔ ＋

｜ ｋｄ‖ａｔｄ ｜ ｍａｘ ＋ ωｒ × ｛［Ｊ－１
ｔ （｜ Ｔｔｇ ｜ ｍａｘ ＋

｜ Ｔｔｄ ｜ ｍａｘ）］ × Ｐｉ
ｔ ＋｜ ａｔｄ ｜ ｍａｘ｝｝ ＋ ｛ωｓｂ ×

｛［Ｊ －１
ｔ （ ｜ Ｔ ｔｇ ｜ ｍａｘ ＋｜ Ｔ ｔｄ ｜ ｍａｘ）］ × Ｐ ｉ

ｔ ＋

｜ ａｔｄ ｜ ｍａｘ｝｝ － ｛［Ｊ －１
ｓ （ ｜ Ｔ̇ｓｇ ｜ ｍａｘ ＋

｜ Ｔ̇ｓｄ ｜ ｍａｘ）］ × Ｐ ｊ
ｓ ＋｜ ｋｄ‖ａｓｄ ｜ ｍａｘ ＋

ω ｓｂ × ｛［Ｊ －１
ｓ （ ｜ Ｔｓｇ ｜ ｍａｘ ＋｜ Ｔｓｄ ｜ ｍａｘ）］ ×

Ｐ ｊ
ｓ ＋｜ ａｓｄ ｜ ｍａｘ｝｝，

｜ ϑ̇２ ｜ ｍａｘ ＝ ０􀆰 ５｛Ｊ －１
ｔ （ ｜ Ｔ̇ ｔｇ ｜ ｍａｘ ＋｜ Ｔ̇ ｔｄ ｜ ｍａｘ） －

Ｊ －１
ｓ （ ｜ Ｔ̇ｓｇ ｜ ｍａｘ ＋｜ Ｔ̇ｓｄ ｜ ｍａｘ） ＋ ω ｒ ×

［Ｊ －１
ｓ （ ｜ Ｔｓｇ ｜ ｍａｘ ＋｜ Ｔｓｄ ｜ ｍａｘ）］｝ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

２􀆰 ２　 改进 Ｔｗｉｓｔｉｎｇ 控制器

为改变闭环系统特性，将 Ｔｗｉｓｔｉｎｇ 算法与线性

补偿项相结合，得到如下闭环系统方程：
ｘ̇ ＝ ｙ，
ｙ̇ ＝ － αｓｉｇｎ（ｘ） － βｓｉｇｎ（ｙ） － ｒ１ｘ － ｒ２ｙ ＋ μ．{ （８）

其中 ｜ μ ｜ ≤ Ｄ．
选取严格李雅普诺夫函数如下：

Ｗ（ｘ，ｙ） ＝ Ｖ（ｘ，ｙ） ＋ （ａｘ２ ＋ ｂｘｙ） ２ ＋ ｃｘ４ ＋

　 　 　 　 　 αｒ１ ｜ ｘ ｜ ３ ＋ ２
５
·γｒ２ ｜ ｘ ｜

５
２ ，

Ｖ（ｘ，ｙ） ＝ α２ｘ２ ＋ γ ｜ ｘ ｜
３
２ ｓｉｇｎ（ｘ）ｙ ＋ α ｜ ｘ ｜ ｙ２ ＋

　 　 　 　 １
４
·ｙ４ ＝｜ ｘ ｜ ξ Ｔ

０ Ｐ０ξ ０ ＋ １
４
·ｙ４ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（９）

其中， ａ ＝ ２
６
·ｒ

１
２
１ ｒ２、ｂ ＝ １

２
·ｒ

１
２
１ 、ｃ ＝

１
３６

·ｒ１ｒ２２ ＋ １
４
·

ｒ２１，ξ Ｔ
０ ＝ ｜ ｘ ｜

１
２ ｓｉｇｎ（ｘ） ｙ[ ] （‖ξ ０‖２ ＝ ｜ ｘ ｜ ＋ ｙ２），

Ｐ０ ＝ α２， γ
２
； γ
２
，αé

ë
êê

ù

û
úú ．当Ｐ０ 正定、ｒ１、ｒ２ ＞ ０时，Ｗ ＞ ０．

对 Ｗ（ｘ，ｙ） 进行放大处理得

　 Ｗ（ｘ，ｙ） ≤ Ｈｍａｘ（｜ ｘ ｜ ＋ ｘ２ ＋ ｙ２）２ ≤

　 　 　 　 　 　 Ｈｍａｘ ｜ ｘ ｜
１
２ ＋｜ ｘ ｜ ＋｜ ｙ ｜( ) ４．

其中，

Ｈｍａｘ ＝ ｍａｘ［σｍａｘ（Ｐ０） ＋ １
５
·γｒ２，

１
１２
·ｒ１ｒ２２ ＋

１
４
·ｒ２１ ＋

１
６
·

ｒ１ｒ２，
１
４
， １

２
·αｒ１ ＋

１
１０

·γｒ２，
１
４
·ｒ１ ＋

１
１２

·ｒ１ｒ２］．

·８· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　



对 Ｗ 求时间的一阶导数得

　 　 Ｗ̇（ｘ，ｙ） ＝ Ｖ̇（ｘ，ｙ） ＋ ｄ［（ａ２ ＋ ｃ）ｘ４ ＋ ｂ２ｘ２ｙ２ ＋
２ａｂｘ３ｙ ＋αｒ１ ｜ ｘ ｜３ ＋ ２／ ５·γｒ２ ｜ ｘ ｜５／ ２］／ ｄｔ ≤
－｜ ｙ ｜ ζＴＱζ －２ａｂｒ１ｘ４ － ２ａｂ（α － β －
Ｄ） ｜ ｘ ｜ ３ － γｒ１ ｜ ｘ ｜ ５ ／ ２ － ２ｂ２（β －
Ｄ）ｘ２ ｜ ｙ ｜ －γ（α － β － Ｄ） ｜ ｘ ｜ ３／ ２ －
２αｒ２ ｜ ｘ ｜ ｙ２ －ｒ２ｙ４．

其中， ζＴ ＝ ［ ｜ ｘ ｜ １ ／ ２ 　 ｜ ｙ ｜ ］ （‖ζ‖２ ＝｜ ｘ ｜ ＋ ｙ２），
Ｑ ＝［２α（β － Ｄ）， － ３ ／ ４·γ； － ３ ／ ４·γ，β － Ｄ］ ．

Ｑ 正定等价于 Ｑ 有两个正的特征值，则有：β ＞

Ｄ，４ ２ ／ ３·（β － Ｄ） α ＞ γ ＞ ０．由此可知：当 Ｑ 正

定（σｍｉｎ（Ｑ） 为其最小的特征值）、α － β － Ｄ ＞ ０、
ｒ１ ＞ ０、ｒ２ ＞ ０ 时

　 Ｗ̇（ｘ，ｙ） ≤ － Ｈｍｉｎ（ ｜ ｘ ｜ １ ／ ２ ＋｜ ｘ ｜ ＋｜ ｙ ｜ ） ３ ≤
－ Ｈｍｉｎ ／ Ｈ３ ／ ４

ｍａｘ·Ｗ３ ／ ４（ｘ，ｙ） ．
其中，
　 Ｈｍｉｎ ＝ ｍｉｎ｛１ ／ １５·γ（α － β － Ｄ），１ ／ ３·ｒ１ｒ２（α －

β －Ｄ），１ ／ １２·σｍｉｎ（Ｑ），１ ／ １５·γｒ１，１ ／ ３·
ｒ１（β －Ｄ），４ ／ １５·αｒ２｝ ．

求解如下微分方程：
Ｗ̇（ｘ，ｙ） ＝ － Ｈｍｉｎ ／ Ｈ３ ／ ４

ｍａｘ·Ｗ３ ／ ４（ｘ，ｙ），
Ｗ（ｘ，ｙ） ＝ ｛Ｗ１ ／ ４（ｘ０，ｙ０） － Ｈｍｉｎ ／ （４Ｈ３ ／ ４

ｍａｘ）·ｔ｝ ４ ．
　 　 因此， 系统（８） 收敛到原点的时间上限 Ｔｆ 为

Ｔｆ ＝ ４Ｈ３ ／ ４
ｍａｘ ／ Ｈｍｉｎ·Ｗ１ ／ ４（ｘ０，ｙ０） ． （１０）

　 　 综上所述， α － Ｄ ＞ β ＞ Ｄ、４ ２ ／ ３（β － Ｄ） α ＞
γ ＞ ０、ｒ１、ｒ２ ＞ ０ 时，系统（８） 在有限时间内收敛到

平衡点．
２􀆰 ３　 改进的姿轨耦合控制器

取滑模平面为 ｓ ＝ ｅ 时， 设计基于改进 Ｔｗｉｓｔｉｎｇ
算法的姿轨耦合控制器 Ｍ１， 形式如下：

　 ｕ ＝
ＡΤ（ｑｓ） Ｇ

０３×３ ０􀆰 ５ＱｖＡ（ｑｒ）Ｊ
－１
ｓ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

－１

·［ｓｙｓ（∗） － ｘ̈ｄ

＋ Ｍ１ｓｉｇｎ（ｓ） ＋ Ｍ２ｓｉｇｎ（ｓ̇） ＋ Ｍ３ｓ ＋ Ｍ４ ｓ̇］．
（１１）

令 Ｘ ＝ ｓ，Ｙ ＝ ｓ̇； 则闭环系统状态方程为

Ｘ̇ ＝ Ｙ，

Ｙ̇ ＝ － Ｍ１ｓｉｇｎ（Ｘ） － Ｍ２ｓｉｇｎ（Ｙ） － Ｍ３Ｘ － Ｍ４Ｙ ＋ δ．{
（１２）

由 ２􀆰 １ 节可知， 当 Ｍ１ｉ － Εｉ ＞ Ｍ２ｉ ＞ Εｉ，Ｍ３ｉ，
Ｍ４ｉ ＞ ０ 时系统（１２） 在有限时间内收敛到平衡点．

取滑模平面为 ｓ ＝ ｅ̇ ＋ λｅ 时， 设计基于改进

Ｔｗｉｓｔｉｎｇ 算法的姿轨耦合控制器 Ｍ２ 形式如下：

　
ｕ ＝

ＡΤ（ｑｓ） Ｇ

０３×３ ０􀆰 ５ＱｖＡ（ｑｒ）Ｊ
－１
ｓ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

－１

·

　 　 ［ｓｙｓ（∗） － ｘ̈ｄ ＋ λ ｅ̇ － ν］，
ν̇ ＝ － Ｋ１ｓｉｇｎ（ｓ） － Ｋ２ｓｉｇｎ（ ｓ̇） － Ｋ３ｓ － Ｋ４ ｓ̇．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１３）
令 Ｘ ＝ ｓ，Ｙ ＝ ｓ̇，Δ ＝ δ̇；则闭环系统状态方程为

Ｘ̇ ＝ Ｙ，

Ｙ̇ ＝ － Ｋ１ｓｉｇｎ（Ｘ） － Ｋ２ｓｉｇｎ（Ｙ） － Ｋ３Ｘ － Ｋ４Ｙ ＋ Δ．{
（１４）

　 　 由 ２􀆰 １ 节可知，当Ｋ１ｉ － χ
ｉ ＞ Ｋ２ｉ ＞ χ

ｉ，Ｋ３ｉ，Ｋ４ｉ ＞
０ 时系统（１４） 在有限时间内收敛到平衡点．

分析上述控制的设计过程：Ｍ１ 控制器直接抑制

有界干扰，Ｍ２ 控制器则通过抑制干扰对时间的导数

来提高鲁棒性．因此，Ｍ１ 对相对位置的控制精度高

于 Ｍ２，而 Ｍ２ 对相对速度的控制精度高于 Ｍ１ ．

３　 数学仿真

３􀆰 １　 仿真参数

Ｓ与 Ｔ的轨道六根数如表 １所示，两航天器质量

为： ｍｓ ＝ ２４０ ｋｇ， ｍｔ ＝ ３２０ ｋｇ；转动惯量为

Ｊｓ ＝ ｄｉａｇ（［４５􀆰 ６，４７􀆰 ３，４６􀆰 ９］） ｋｇ·ｍ２，

Ｊｔ ＝ ｄｉａｇ（［６７􀆰 ６，５７􀆰 ６，５７􀆰 ６］） ｋｇ·ｍ２ ．{
　 　 对接端口位置矢量在各自体系下表示为

Ｐ０
ｔ ＝ ［ － ０􀆰 ７５　 ０　 ０］ Ｔ ｍ，

Ｐ０
ｓ ＝ ［０􀆰 ５０　 ０　 ０］ Ｔ ｍ．{

表 １　 试件主要参数 Ｓ 和 Ｔ 的轨道参数

半长轴 ／ ｋｍ 偏心率 轨道倾角 ／ （ °） 升交点赤径 ／ （ °） 近地点幅角 ／ （ °） 真近点角 ／ （ °）

ａｓ ＝ ７ １７０􀆰 ０ ｅｓ ＝ ０􀆰 ０５ ｉｓ ＝ １５􀆰 ０００ ０ Ωｓ ＝ ３０􀆰 ０００ ０ ωｓ ＝ １０􀆰 ０ θｓ ＝ ２０􀆰 ０００ ０

ａｔ ＝ ７ １７０􀆰 ０ ｅｔ ＝ ０􀆰 ０５ ｉｔ ＝ １５􀆰 ０００ ２ Ωｔ ＝ ３０􀆰 ０００ １ ωｔ ＝ １０􀆰 ０ θｔ ＝ ２０􀆰 ０００ ２

　 　 初始姿态四元数和姿态角速度的初值为

ｑｓｖ０ ＝ ｑｔｖ０ ＝ ［０，０，０］ Ｔ，
（ω ｓｂ０） Ｆｂｓ

＝ ［０，０，０］（°） ／ ｓ，

（ω ｔｂ０） Ｆｂｔ
＝ ［ － ３，２，３］（°） ／ ｓ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

采用双组元轨道和姿态发动机做为执行机构，

控制力与力矩的输出限制分别为 ａｍａｘ ＝ ０􀆰 ２ ｍ ／ ｓ２ 和

Ｔｍａｘ ＝ ０􀆰 ８ Ｎ·ｍ．干扰加速度为：
ａｔｄ０ ＝ ［２􀆰 ５， ４􀆰 ０， ３􀆰 ８］ Ｔ×１０－５ ｍ ／ ｓ２，
ａｓｄ０ ＝ ［２􀆰 ０， ４􀆰 ２， ３􀆰 ５］ Ｔ×１０－５ ｍ ／ ｓ２ ．

假设相对位置、相对速度、相对姿态角速度均由
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状态估计器给出，仿真实验目的是验证所设计姿轨

耦合控制器对有界干扰的鲁棒性，因而不考虑敏感

器测量误差影响．分别设计控制器 Ｔ１、Ｔ２、Ｍ１、Ｍ２ 使

Ｐ０
ｓ 与 Ｐ０

ｔ 实现安全对接，具体参数如表 ２ 所示．
表 ２　 控制器参数

控制器 参数值

Ｔ１
α１ ＝ ｄｉａｇ（［［０􀆰 ０２０，０􀆰 ２４，０􀆰 ０２０］， ［１􀆰 ９，０􀆰 ８２，０􀆰 ８２］ × １０－３］）
β１ ＝ ｄｉａｇ（［［０􀆰 ０１８，０􀆰 ２３，０􀆰 ０１８］， ［１􀆰 ６，０􀆰 ７２，０􀆰 ７２］ × １０－３］）

Ｔ２

λ ＝ ｄｉａｇ（［０􀆰 ５， ０􀆰 ５， ０􀆰 ５， ０􀆰 ５， ０􀆰 ５， ０􀆰 ５］）
α２ ＝ ｄｉａｇ（［０􀆰 ０８０，０􀆰 ５１５，０􀆰 ０８０，０􀆰 ００９ ５，０􀆰 ００８ ４，０􀆰 ００８ ４］）
β２ ＝ ｄｉａｇ（［０􀆰 ０７５，０􀆰 ５１０，０􀆰 ０７５，０􀆰 ００９ ０，０􀆰 ００８ ０，０􀆰 ００８ ０］）

Ｍ１

Ｍ１ ＝ ｄｉａｇ（［［６􀆰 ０，６􀆰 ０，６􀆰 ０］ × １０－３， ［３􀆰 ５，８􀆰 ２，６􀆰 ０］ × １０－５］）
Ｍ２ ＝ ｄｉａｇ（［［５􀆰 ０，５􀆰 ０，５􀆰 ０］ × １０－３， ［２􀆰 ０，７􀆰 ５，４􀆰 ０］ × １０－５］）
Ｍ３ ＝ ｄｉａｇ（［０􀆰 ０６，０􀆰 ０８，０􀆰 ０６，０􀆰 ０９，０􀆰 １，０􀆰 ２０］）
Ｍ４ ＝ ｄｉａｇ（［０􀆰 ５０，０􀆰 ６０，０􀆰 ５０，０􀆰 ５５，０􀆰 ４，０􀆰 ５５］）

Ｍ２

λ ＝ ｄｉａｇ（［０􀆰 ５， ０􀆰 ５， ０􀆰 ５， ０􀆰 ５， ０􀆰 ５， ０􀆰 ５］）
Ｋ１ ＝ ｄｉａｇ（［［９􀆰 ５，９􀆰 ５，９􀆰 ５］ × １０－２， ［３􀆰 ８，３􀆰 ５，３􀆰 ５］ × １０－４］）
Ｋ２ ＝ ｄｉａｇ（［［８􀆰 ０，８􀆰 ０，８􀆰 ０］ × １０－２， ［２􀆰 ６，２􀆰 ５，２􀆰 ５］ × １０－４］）
Ｋ３ ＝ ｄｉａｇ（［０􀆰 ２８，０􀆰 ２８，０􀆰 ３０，０􀆰 ３，０􀆰 ２，０􀆰 ２］）
Ｋ４ ＝ ｄｉａｇ（［１􀆰 ５０，１􀆰 ６０，１􀆰 ６０，１􀆰 ５，１􀆰 ０，１􀆰 ０］）

３􀆰 ２　 仿真结果

选取不同形式的干扰加速度分别进行仿真，将
１５０ ｓ 到 ２００ ｓ 仿真时间内数据的平均值与其三倍标

准方差之和定义为标准 Ｔｗｉｓｔｉｎｇ 算法的控制精度；
将 ５０ ｓ 到 １００ ｓ 仿真时间内数据的平均值与其三倍

标准方差之和定义为改进 Ｔｗｉｓｔｉｎｇ 算法的控制精

度． 由于 Ｍ１，Ｍ２ 对不同形式干扰的控制效果相似，
这里仅给出有界线性增长干扰作用下的仿真结果，
图 ２ ～ ６ 为Ｍ１ 控制效果，图 ７ ～ １１ 为Ｍ２ 控制效果．
计算 Ｔ１、Ｍ１ 与 Ｔ２、Ｍ２ 的控制精度如表 ３ 所示．
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图 ２　 Ｍ１ 在有界线性增加干扰作用下的相对平动关系曲线（Ｆｂｓ）
　 　 图中， ｘ、ｙ、ｚ 为对接端口间相对位置分量，Ｖｘ、
Ｖｙ、Ｖｚ 为对接端口间相对速度分量；ϕｒ、θｒ、ψｒ 为相对

姿态角分量；ωｒｘ、ωｒｙ、ωｒｚ 为相对姿态角速度分量；
｜ ρ ｉｊ ｜ 为对接端口之间的距离， ｜ ρ ００ ｜ 为航天器质心

间距离；Ｆｃｘ、Ｆｃｙ、Ｆｃｚ 为姿轨发动机输出控制力分量；
Ｔｃｘ、Ｔｃｙ、Ｔｃｚ 为姿轨发动机输出控制力矩分量；相对

姿态角速度分量；Ｓｘ、Ｓｙ、Ｓｚ 是由相对平移关系组成

的滑模面分量，Ｓｑ１、Ｓｑ２、Ｓｑ３ 是由相对四元数矢部组

成的滑模面分量．
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图 ３　 Ｍ１ 在有界线性增加干扰作用下的相对转动关系曲线
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图 ４　 Ｍ１ 在有界线性增加干扰作用下的相对距离关系曲线
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图 ５　 Ｍ１ 在有界线性增加干扰作用下的执行机构输出关系
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图 ６　 Ｍ１ 在有界线性增加干扰作用下的控制器滑模平面
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图 ７　 Ｍ２ 在有界线性增加干扰作用下的相对平动关系曲线
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图 ８　 Ｍ２ 在有界线性增加干扰作用下的相对转动关系曲线
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图 １０　 Ｍ２ 在有界线性增加干扰作用下的执行机构输出关

系曲线（Ｆｂｓ）
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图 １１　 Ｍ２ 在有界线性增加干扰作用下的控制器滑模平面

　 　 Ｔ１ 与Ｍ１ 仿真结果对比可见，含线性补偿项的改

进 Ｔｗｉｓｔｉｎｇ 控制器 Ｍ１ 对有界干扰的抑制能力更强，
收敛速度更快．对比表 ３的计算结果，Ｍ１ 对各个相对

运动状态的控制精度以及消除执行机构震颤效应等

方面都远远优于标准 Ｔｗｉｓｔｉｎｇ 控制器 Ｔ１ ．类似地，Ｔ２

与 Ｍ２ 仿真结果对比后可以得出相似结论：Ｍ２ 对有

界干扰的抑制能力更强，收敛速度更快，且 Ｍ２ 的控

制精度及消除执行机构震颤效应等方面也都远远优

于Ｔ２ ．综上所述，含线性补偿项的Ｍ１、Ｍ２ 控制器可以

有效抑制不确定性和有界干扰，使系统具有更强的

鲁棒性；同时，显著改善了执行机构因高频切换而产

生的震颤效应，提高了标准 Ｔｗｉｓｔｉｎｇ 算法的性能，同
时继承了滑模控制器在有限时间收敛到平衡点的

特性．
对比控制器Ｍ１、Ｍ２ 的仿真结果可知，Ｍ１ 对相对

位置的控制精度高于 Ｍ２，而对相对速度的控制精度

低于Ｍ２ ．由此证明了 ２􀆰 ３节对控制器的特性分析：控
制器Ｍ１ 抑制式（１２） 中的有界干扰 δ，直接针对 δ 进

行补偿；Ｍ２ 则通过抑制式（１４） 中有界的干扰变化

率 Δ 来补偿有界干扰 δ 对系统的影响．
３􀆰 ３　 参数不确定性的鲁棒性验证

选取转动惯量参数， 对 Ｊｓ、Ｊｔ 进行正负拉偏

１０％，利用控制器Ｍ１、Ｍ２ 分别进行仿真，验证所设计

的二阶滑模控制器对模型参数不确定性的鲁棒性．
计算 ７０ ｓ 到 １００ ｓ 内的控制精度，如表 ４ ～ ７ 所示．
由仿真结果可见：Ｍ１ 对相对位置和姿态角的控制精

度数量级不变，相对速度和姿态角速度精度有所降

低； Ｍ２ 与之相反，相对位置和姿态角的控制精度有

所下降，但仍比标准 Ｔｗｉｓｔｉｎｇ 算法的精度高一或两

个数量级，相对速度和姿态角速度的控制精度数量

级不变．由此可见，本文所设计的带线性补偿器的二

阶滑模控制器对模型参数不确定性有较强的鲁

棒性．
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表 ３　 控制器精度对比

控制器 Δρ ／ ｍ ΔＶ ／ （ｍ·ｓ－１） Δφ ｒ ／ （°） Δθ ｒ ／ （°） Δψｒ ／ （°） Δωｒ ／ （（°）·ｓ－１） Δ ｜ ρｉｊ ｜ ／ ｍ

Ｔ１

２􀆰 ６４９×１０－４

４􀆰 １７９×１０－４

３􀆰 ６１３×１０－４

０􀆰 ７１５×１０－２

１􀆰 １４２×１０－２

１􀆰 １３４×１０－２

１􀆰 ０４１×１０－３ ０􀆰 ４８０×１０－３ ０􀆰 ４５８×１０－３

３􀆰 ０２９×１０－２

１􀆰 ３２８×１０－２

１􀆰 ３２９×１０－２

４􀆰 ６１０×１０－４

Ｍ１

２􀆰 ７３４×１０－５

２􀆰 ９１６×１０－５

２􀆰 ８６１×１０－５

８􀆰 ０５２×１０－４

８􀆰 ７２３×１０－４

８􀆰 ４５０×１０－４

３􀆰 ６２１×１０－５ ４􀆰 ８９２×１０－５ ３􀆰 ５３７×１０－５

６􀆰 ８２９×１０－４

１３􀆰 ７２０×１０－４

９􀆰 ０９８×１０－４

２􀆰 ９３７×１０－５

ａｄ ＝ ａｄ０（１ ＋ ０􀆰 ５ｔ）

Ｔ２

２􀆰 ９７８×１０－４

４􀆰 ８１７×１０－４

５􀆰 １３９×１０－４

０􀆰 ９９５×１０－３

１􀆰 ６３２×１０－３

１􀆰 ５８７×１０－３

２􀆰 ２１９×１０－３ １􀆰 １９７×１０－３ １􀆰 ０８０×１０－３

５􀆰 ８３５×１０－３

４􀆰 ４８８×１０－３

４􀆰 １０８×１０－３

６􀆰 ８９１×１０－４

Ｍ２

１􀆰 １４４×１０－４

０􀆰 ３９４×１０－４

０􀆰 ９６９×１０－４

４􀆰 ５８２×１０－４

４􀆰 ０７３×１０－４

４􀆰 １０９×１０－４

０􀆰 ３６７×１０－５ ２􀆰 ８３５×１０－５ １􀆰 ９９１×１０－５

１􀆰 ７１１×１０－４

１􀆰 ５６７×１０－４

１􀆰 ５８２×１０－４

１􀆰 ３２０×１０－４

Ｔ１

２􀆰 ９５８×１０－４

４􀆰 ２４３×１０－４

３􀆰 ６３１×１０－４

０􀆰 ７２２×１０－２

１􀆰 １２６×１０－２

１􀆰 １２１×１０－２

１􀆰 ０４１×１０－３ ０􀆰 ４８０×１０－３ ０􀆰 ４５８×１０－３

３􀆰 ０２９×１０－２

１􀆰 ３２８×１０－２

１􀆰 ３２９×１０－２

４􀆰 ８４３×１０－４

Ｍ１

２􀆰 ７６６×１０－５

２􀆰 ８６２×１０－５

２􀆰 ７１８×１０－５

８􀆰 ４６４×１０－４

８􀆰 ５９７×１０－４

８􀆰 ２１０×１０－４

３􀆰 ６２１×１０－５ ４􀆰 ８９２×１０－５ ３􀆰 ５３７×１０－５

６􀆰 ８２９×１０－４

１３􀆰 ７２０×１０－４

９􀆰 ０９８×１０－４

３􀆰 ０１８×１０－５

ａｔｄ ＝ ａｔｄ０［１ ＋ ｃｏｓ（０􀆰 ５ｔ）］

ａｓｄ ＝ ａｓｄ０［１ ＋ ｓｉｎ（０􀆰 ５ｔ）］
Ｔ２

２􀆰 ４５６×１０－４

５􀆰 ３２３×１０－４

４􀆰 ６８３×１０－４

０􀆰 ８９４×１０－３

１􀆰 ６５５×１０－３

１􀆰 ４０４×１０－３

２􀆰 ２１９×１０－３ １􀆰 １９７×１０－３ １􀆰 ０８０×１０－３

５􀆰 ８３５×１０－３

４􀆰 ４８８×１０－３

４􀆰 １０８×１０－３

６􀆰 １７４×１０－４

Ｍ２

６􀆰 ５３２×１０－５

６􀆰 ４５８×１０－５

７􀆰 １６６×１０－５

３􀆰 ８８３×１０－４

３􀆰 ７９７×１０－４

３􀆰 ９８２×１０－４

０􀆰 ３６７×１０－５ ２􀆰 ８３５×１０－５ １􀆰 ９９１×１０－５

１􀆰 ７１１×１０－４

１􀆰 ５６７×１０－４

１􀆰 ５８２×１０－４

８􀆰 ２５１×１０－５

表 ４　 Ｊｓ＋１０％，Ｊｔ＋１０％的控制精度

控制器
Δρ × １０ －５ ／

ｍ

ΔＶ × １０ －４ ／

（ｍ·ｓ－１）

Δφ ｒ × １０ －５ ／

（°）

Δθ ｒ × １０ －５ ／

（°）

Δψ ｒ × １０ －５ ／

（°）

Δω ｒ × １０ －４ ／

（（°）·ｓ－１）

Δ ｜ ρＣ０Ｃ０ ｜ × １０ －５ ／

ｍ

Ｍ１

２􀆰 ７３８
２􀆰 ９３１
２􀆰 ８０３

８􀆰 １７２
８􀆰 ４３８
８􀆰 ３３９

２􀆰 ７６９ ４􀆰 ８２９ ５􀆰 ６７８
５􀆰 ２１１

１０􀆰 ２２０
８􀆰 ４５９

１􀆰 ６２７

ａｄ ＝ ａｄ０（１ ＋ ０􀆰 ５ｔ）

Ｍ２

８􀆰 ２６０
１２􀆰 ６２０
１２􀆰 ３９０

４􀆰 ２７９
４􀆰 ８１９
４􀆰 ７６６

０􀆰 ７６０ ７􀆰 ７１８ ２０􀆰 １３０
１􀆰 ５２１
２􀆰 １４５
７􀆰 １５８

１􀆰 ３９２

Ｍ１

２􀆰 ９８４
２􀆰 ８１１
２􀆰 ８５９

８􀆰 ４０９
８􀆰 ２６５
８􀆰 ５９０

２􀆰 ７６９ ４􀆰 ８２９ ５􀆰 ６７８
５􀆰 ２１１

１０􀆰 ２２０
８􀆰 ４５９

１􀆰 ４６６

ａｔｄ ＝ ａｔｄ０［１ ＋ ｃｏｓ（０􀆰 ５ｔ）］

ａｓｄ ＝ ａｓｄ０［１ ＋ ｓｉｎ（０􀆰 ５ｔ）］
Ｍ２

４􀆰 ７０１
５􀆰 ２６５
５􀆰 ２９１

４􀆰 ０４０
３􀆰 ９４９
３􀆰 ８５４

０􀆰 ７６０ ７􀆰 ７１８ ２０􀆰 １３０
１􀆰 ５２１
２􀆰 １４５
７􀆰 １５８

４􀆰 ４７７
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表 ５　 Ｊｓ＋１０％，Ｊｔ－１０％的控制精度

控制器
Δρ × １０－５ ／

ｍ

ΔＶ × １０－４ ／

（ｍ·ｓ－１）

Δφ ｒ × １０－５ ／

（°）

Δθ ｒ × １０－５ ／

（°）

Δψ ｒ × １０－５ ／

（°）

Δω ｒ × １０－４ ／

（（°）·ｓ－１）

Δ ｜ ρＣ０Ｃ０ ｜ × １０－５ ／

ｍ

Ｍ１

２􀆰 ９９３
２􀆰 ７２５
２􀆰 ８００

８􀆰 ７６１
７􀆰 ９２１
８􀆰 ２４５

２􀆰 ２９４ ４􀆰 ８２８ ５􀆰 ５７９
４􀆰 ８２３

１０􀆰 ０７０
８􀆰 ３１４

１􀆰 ６４７

ａｄ ＝ ａｄ０（１ ＋ ０􀆰 ５ｔ）

Ｍ２

１１􀆰 ７１０
１３􀆰 ４８０
１０􀆰 １２０

４􀆰 ３６０
４􀆰 １７６
３􀆰 ９３６

０􀆰 ８２０ １０􀆰 ３００ １０􀆰 ３５０
１􀆰 ５３４
２􀆰 ０７９
６􀆰 ９３１

１􀆰 ７０６

Ｍ１

２􀆰 ８７３
２􀆰 ８４１
２􀆰 ８４５

８􀆰 ５３８
８􀆰 ３７７
８􀆰 ３４６

２􀆰 ２９４ ４􀆰 ８２８ ５􀆰 ５７９
４􀆰 ８２３

１０􀆰 ０７０
８􀆰 ３１４

１􀆰 ３９１
ａｔｄ ＝ ａｔｄ０［１ ＋ ｃｏｓ（０􀆰 ５ｔ）］

ａｓｄ ＝ ａｓｄ０［１ ＋ ｓｉｎ（０􀆰 ５ｔ）］

Ｍ２

５􀆰 ５６０
３􀆰 ９９３
６􀆰 ８２９

４􀆰 ３２２
３􀆰 ５８０
４􀆰 １５７

０􀆰 ８２０ １０􀆰 ３００ １０􀆰 ３５０
１􀆰 ５３４
２􀆰 ０７９
６􀆰 ９３１

４􀆰 ０１３

表 ６　 Ｊｓ－１０％，Ｊｔ＋１０％的控制精度

控制器
Δρ × １０ －５ ／

ｍ

ΔＶ × １０ －４ ／

（ｍ·ｓ－１）

Δφ ｒ × １０ －５ ／

（°）

Δθ ｒ × １０ －５ ／

（°）

Δψ ｒ × １０ －５ ／

（°）

Δω ｒ × １０ －４ ／

（（°）·ｓ－１）

Δ ｜ ρＣ０Ｃ０ ｜ × １０ －５ ／

ｍ

Ｍ１

２􀆰 ８１０
２􀆰 ７８４
２􀆰 ７０９

８􀆰 ４１０
８􀆰 ３２９
８􀆰 ２３８

２􀆰 ７００ ５􀆰 ７７５ ６􀆰 ８１７
５􀆰 ８７６

１２􀆰 ２３０
１０􀆰 １８０

１􀆰 ５３５

ａｄ ＝ ａｄ０（１ ＋ ０􀆰 ５ｔ）

Ｍ２

６􀆰 ７８６
９􀆰 ８３７
８􀆰 ５０８

４􀆰 ６９１
４􀆰 ０８２
４􀆰 ４６０

５􀆰 ３７２ １３􀆰 ７８０ １８􀆰 ３３０
１􀆰 ９２５
２􀆰 ６２２
８􀆰 ５３５

８􀆰 ９２４

Ｍ１

２􀆰 ７７９
２􀆰 ９６６
３􀆰 ０３６

８􀆰 １３６
８􀆰 ５６６
８􀆰 ５６２

２􀆰 ７００ ５􀆰 ７７５ ６􀆰 ８１７
５􀆰 ８７６

１２􀆰 ２３０
１０􀆰 １８０

１􀆰 ６０３
ａｔｄ ＝ ａｔｄ０［１ ＋ ｃｏｓ（０􀆰 ５ｔ）］

ａｓｄ ＝ ａｓｄ０［１ ＋ ｓｉｎ（０􀆰 ５ｔ）］
Ｍ２

８􀆰 ７９４
５􀆰 ５０６
９􀆰 ３９５

４􀆰 ３０１
４􀆰 ０７１
３􀆰 ９５４

５􀆰 ３７２ １３􀆰 ７８０ １８􀆰 ３３０
１􀆰 ９２５
２􀆰 ６２２
８􀆰 ５３５

６􀆰 ２２５

表 ７　 Ｊｓ－１０％，Ｊｔ－１０％的控制精度

控制器
Δρ × １０－５ ／

ｍ

ΔＶ × １０－４ ／

（ｍ·ｓ－１）

Δφｒ × １０－５ ／

（°）

Δθｒ × １０－５ ／

（°）

Δψｒ × １０－５ ／

（°）

Δωｒ × １０－４ ／

（（°）·ｓ－１）

Δ ｜ ρＣ０Ｃ０ ｜ × １０－５ ／

ｍ

Ｍ１

２􀆰 ６０４
２􀆰 ８０６
２􀆰 ８１２

７􀆰 ８７０
８􀆰 ３１９
８􀆰 ７５７

２􀆰 ８００ ５􀆰 ９５４ ７􀆰 ３１０
５􀆰 ９１３
１２􀆰 １５
１０􀆰 ３４

１􀆰 ４３２

ａｄ ＝ ａｄ０（１ ＋ ０􀆰 ５ｔ）

Ｍ２

７􀆰 １８５
６􀆰 ３８８
６􀆰 ３８６

４􀆰 ４２０
４􀆰 ２８４
４􀆰 ２８３

１􀆰 ５３０ １２􀆰 ８４０ １３．７３０
１􀆰 ９１６
２􀆰 ５２３
８􀆰 ３３７

６􀆰 ９０１

Ｍ１

２􀆰 ９１９
２􀆰 ９４９
２􀆰 ８４８

８􀆰 ４９６
８􀆰 ５７９
８􀆰 １８５

２􀆰 ８００ ５􀆰 ９５４ ７􀆰 ３１０
５􀆰 ９１３

１２􀆰 １５０
１０􀆰 ３４０

１􀆰 ４４８
ａｔｄ ＝ ａｔｄ０［１ ＋ ｃｏｓ（０􀆰 ５ｔ）］

ａｓｄ ＝ ａｓｄ０［１ ＋ ｓｉｎ（０􀆰 ５ｔ）］
Ｍ２

７􀆰 １２４
４􀆰 ２８８
６􀆰 ６０１

４􀆰 ３２７
４􀆰 ０８８
４􀆰 ００８

１􀆰 ５３０ １２􀆰 ８４０ １３􀆰 ７３０
１􀆰 ９１６
２􀆰 ５２３
８􀆰 ３３７

５􀆰 １２１

　 　 综上所述，仿真结果证明包含线性补偿项的改

进 Ｔｗｉｓｔｉｎｇ 控制器对有界干扰及模型参数不确定性

具有强鲁棒性，并且达到较高的控制精度，足以保证

与非合作目标航天器对接端口间安全对接．

４　 结　 论

１）考虑相对转动对相对平动的耦合作用，以航

天器对接端口间耦合相对运动动力学模型为基础，
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利用两种形式的滑模平面分别设计含线性补偿项的

改进 Ｔｗｉｓｔｉｎｇ 控制器，实现航天器相对位置与姿态

协同控制，进而满足对失控的非合作目标航天器进

行在轨服务的要求．
２）选取严格李雅普诺夫函数，证明所设计的含

有线性补偿项的改进 Ｔｗｉｓｔｉｎｇ 控制器在有界干扰作

用下不仅是全局渐进稳定的，还具备在有限时间内

收敛到平衡点的特性．此外，给出了通过求解李雅普

诺夫函数计算收敛时间上界的方法．
３）利用 ＭＡＴＬＡＢ⁃Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立对比仿真，验证

所设计的改进 Ｔｗｉｓｔｉｎｇ 控制器不但对有界不确定性

具有较强的鲁棒性，并且能够有效抑制有限速率线

性增长的和周期性的慢变有界干扰，仿真结果证明

该改进 Ｔｗｉｓｔｉｎｇ 控制器可以显著减弱执行机构因高

频切换所产生的震颤效应．
后期的工作将在本文的基础上，围绕干扰及不

确定性的形式深入研究减弱滑模控制器执行机构震

颤效应的方法，结合自适应控制思想设计变增益的

自适应相对位姿耦合控制算法．
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