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高阶滑模下的多智能体绳网捕获系统抓捕控制
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摘　 要: 为应对空间碎片对在轨航天器的威胁,对柔性绳网捕获系统的四角自主机动单元增加了模块化对接系统,使其能够

对接成一个组合拖曳航天器,便于后续拖拽离轨任务的实施,提高捕获成功率并有效防止了目标物的逃逸。 首先,针对在轨

捕获过程中柔性绳网带来的振动问题以及四角自主机动单元协同作动的难点,将高阶滑模算法与一致性编队协同策略结合,
设计了一种新型控制方法。 其次,对基于质量集中法的绳网捕获系统的动力学模型进行了单自由度仿真分析,比较了不同滑

模算法与文中算法控制效果及燃料消耗情况。 最后,确立了超螺旋滑模算法与领航—跟随者多智能体一致性方法结合的最

优控制组合,并成功应用于全自由度的在轨捕获仿真中。 仿真结果表明:二者结合设计的新型控制器能够在50 s内完成对目

标物的在轨捕获,具备优异的鲁棒性与有效性;同时,四角的自主机动单元能够在捕获过程中保持姿态角波动不超过 3°,充分

满足自主机动单元对接系统工作的客观条件,并有效衔接了在轨捕获阶段与离轨拖曳阶段的过渡性研究。
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Abstract: To deal with the threat of space debris to on-orbit spacecraft, modular docking systems are added to the
four-corner autonomous maneuvering units of the flexible net capture system. The units can assemble into a
combined towing spacecraft, which is convenient for the implementation of subsequent deorbiting tasks, effectively
preventing target escape and increasing the capture success rate. Firstly, to address the vibration problem caused
by the flexible tether net in the on-orbit capture process and the challenges in coordinated actuation of the four-
corner autonomous maneuvering units, a new control method is designed by combining the higher-order sliding
mode algorithm with the consensus formation cooperative strategy. Secondly, the single-degree-of-freedom
simulation analysis of dynamic model of the tether net capture system based on the mass concentration method is
carried out. The control effect and fuel consumption of different sliding mode algorithms and the algorithm in this
paper are compared. Finally, the optimal control combination of the super-twisting sliding mode algorithm and the
leader-follower multi-agent consensus method is established, and successfully applied to the full-degree-of-freedom
on-orbit capture simulation. The simulation results show that the new controller can complete the on-orbit capture of
the target within 50 s, which exhibits excellent robustness and effectiveness. At the same time, the four-corner
autonomous maneuvering units can keep the attitude angle fluctuation less than 3° during the capture process,
which fully meets the objective conditions for docking systems of autonomous maneuvering units. The research
effectively connects the transition between the on-orbit capture stage and the deorbit towing stage.
Keywords: net capture; autonomous maneuvering unit; modular docking system; super-twisting sliding mode
algorithm; leader-follower multi-agent consensus method



　 　 随着航天技术的飞速进步,世界各国每年发射

的卫星数量正不断增加。 航天活动中产生的运载火

箭末级和报废卫星等人造碎片,作为太空垃圾可能

在轨道上漂浮数十至数百年,其与轨道上的自然碎

石共同组成空间非合作目标。 这些形状、大小、材质

乃至来源各异的非合作目标遍布不同轨道高度的太

空空间[1]。 与此同时,以失效卫星为代表的空间非

合作目标数量也在快速增长,由于各类空间非合作

目标的存在,地球轨道已经十分恶劣,现役航天器时

刻都面临与各类空间非合作目标相撞从而失效的危

险[2],例如,2021 年,SpaceX 的星链计划因卫星失效

而不得不调整轨道,这一变故对中国空间站的安全

运行构成了严重威胁[3];而俄罗斯的反卫星试验也

在轨道上留下了大量碎片,对同一轨道上的航天器

正常运作带来了较大风险[4]。 伴随着能源危机和

环境污染日益严重,当今世界各国都对如何可持续

发展航天活动进行了大量的研究[5]。 其中空间碎

片的清除技术[6] 是解决上述问题的关键。 在众多

清除技术中,柔性绳网捕获被认为是一种高效且可

靠的方法之一。
传统的空间绳网系统机动性较差同时释放后不

可控,极易导致捕获失败[7]。 因此,有学者指出可

以对空间绳网系统进行改进,马骏等[8] 在传统绳网

的基础上提出“平台卫星 + 绳网 + 自主机动单元”
为构型的自主机动空间绳网机器人系统。 Meng
等[9]提出了“绳网 + 自主机动单元”的空间飞网机

器人系统。 二者之间的差异性在于前者主要由平台

卫星提供机动能力,而后者主要靠自主机动单元。
目前对于改进的绳网捕获系统的研究集中在绳

网动力学建模和控制器设计两个方面。 目前常用的

动力学模型有刚体模型、绝对节点坐标法模型和质

量集中法模型。 其中质量集中法[10 - 11] 将绳网离散

为多个节点来描述空间形态的变化,模型较为简单

且方便计算,是目前最常用的绳网建模方法。 改进

的绳网与自主机动单元之间是靠柔性系绳连接的,
在对空间碎片进行清除的过程中连接系绳向自主机

动单元传递的时变震荡的弹性力是一种外界干扰,
其是时变且有界的,滑模变结构控制是处理这类问

题的一个良好的控制方法,能够克服系统的不确定

性,对干扰和建模的不确定性具有较强的鲁棒性。
刘亚等[12]已经将滑模算法应用到网型保持中同时

具有改进的空间柔性捕获系统是由四角的自主机动

单元作为牵引动力源,与编队卫星的协同控制有异

曲同工之妙,所以空间柔性捕获系统的控制研究涉

及到编队卫星协同控制技术。 Ren[13] 将 leader-
follower 结构的二阶一致性算法应用于多航天器编

队保持;Fax[14]进一步研究了以 Hill 方程(线性的星

间相对动力学方程)为研究对象的多航天器编队问

题。 张博等[15]提出了一种基于参考点一致性估计

编队协同控制策略,算法仿真结果可以实现编队的

协同机动,且效果好于传统的能量最优算法。
针对改进的绳网捕获系统,滑模控制算法能够

解决一定的干扰和不确定性问题,同时自主机动单

元可以通过智能体编队协同策略使绳网捕获系统具

有一定的稳定性与灵活性。 为了提高在轨捕获的成

功率和可靠性,本文改进了绳网捕获系统的动力牵

引源———一种具有对接功能的自主机动单元。 通过

基于质量集中法建立了绳网捕获系统的动力学模

型。 针对常规控制器设计的不足、绳网引起的柔性

振动问题以及自主机动单元协同作动的挑战,本文

通过单自由度仿真分析,并利用能量最优角度分析

了不同滑模算法与非线性领航—跟随多智能体一

致性方法相结合的效果。 结果表明,超螺旋滑模

算法在绳网捕获系统控制中具有显著优势。 基于

两者结合的绳网捕获系统抓捕控制设计,经过全

自由度仿真验证,证明该设计能够顺利完成在轨

捕获任务。

1　 绳网捕获系统动力学分析

1. 1　 绳网捕获系统介绍

绳网捕获系统设计是进行动力学分析的前提,
柔性绳网与自主机动单元共同组成绳网捕获系统。

柔性绳网整体为 4. 2 m ×4. 2 m 的正方形绳网,
其采用 Kevlar 纤维材料的方形网目样式。 对于系

统的机动部件—自主机动单元,需要根据任务流程

设计相关结构,使其具备一定的机动性与可靠性。
本文所设计的自主机动单元是一种创新的空间

机器人(见图 1),其主要作用是通过牵引绳网,使绳

网能够以最大的包络状态靠近非合作目标,并在捕

获后对接锁定,形成一个拖曳航天器,将非合作目标

拖曳至坟墓轨道,从而降低空间碰撞的风险。 如

图 2所示,自主机动单元由视觉测量系统、控制处理

系统、电子综合管理系统以及对接系统组成。 其中

一大亮点在于对接系统的加入,见图 3。 对接系统
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在自主机动单元的内部深度为 66. 5 mm,每个自主

机动单元包含了两组对接机构,共计占自主机动单

元内部体积的 5. 6% 。 在对接系统机械设计方面,
采用了高精度自导向式末端快速分离锁定装置,其
本体由机电信一体化锥杆、锁紧盘、定位销、正极输

出顶针、步进电机、电力线载波调制解调器和锁定螺

栓组成,整体结构剖面图见图 4。

图 1　 自主机动单元模型

Fig. 1　 Autonomous maneuvering unit model

图 2　 自主机动单元分系统组成

Fig. 2　 Autonomous maneuvering unit subsystem components

图 3　 自主机动单元剖视

Fig. 3　 Sectional view of autonomous maneuvering unit

图 4　 对接锁定机构剖面

Fig. 4　 Sectional view of docking and locking mechanism
如图 5 所示,加强的连接系绳将柔性绳网与自

主机动单元耦合为最终的绳网捕获系统,捕获过程

中自主机动单元按照图中箭头方向相靠近,同时朝

向目标物方向逐步抵近,在完成对目标物的抓捕之

后,四角的自主机动单元达到了对接系统的工作条

件,其对接系统开始工作并完成机械锁紧,4 个独立

的自主机动单元组合成一个大的拖拽航天器。 该设

计便于后续对于非合作目标拖拽离轨任务的实施,
通过组合而成的拖拽航天器携带非合作目标进行轨

道机动以达到非威胁轨道环境,能够实现对非合作

目标的应急处置。 同样,自主机动单元还具备一定

的分离功能,通过机械解除锁定,拖曳航天器可重新

分裂为 4 个自主机动单元可快速进入下一个在轨捕

获任务的准备执行阶段。 本文关于自主机动单元的

创新设计是一种可持续性的工程发展方向,能够快

速分离组合以适应不同的捕获任务,为绳网捕获系

统赋予了机动能力与多任务适应能力。

图 5　 绳网捕获系统布局方案及组合过程示意

Fig. 5　 Overall effect of the net capture system

1. 2　 绳网捕获系统动力学模型

为了直观地描述在轨环境下的绳网捕获系统动

力学模型,对绳网捕获系统建立质心参考轨道坐标

系,如图 6 所示,Z 轴在待捕获目标物的轨道平面内

与其运行的方向一致,X 轴垂直于轨道平面,与轨道

角速度方向保持一致,Y 轴沿地心指向绳网捕获系

统的质心。

图 6　 质心参考轨道坐标系

Fig. 6　 Centre of mass reference orbital coordinate system

假设某时刻绳网捕获系统的中心位置在地心惯

性坐标系下的矢径为 r1,待捕获目标物的质心在地
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心惯性坐标系下的矢径为 r2,绳网捕获系统相对于

待捕获目标物的位置矢量 ρ 便可轻易获知:
ρ = r1 - r2 (1)

在地心惯性坐标系下,二者皆受到地球的万有引

力作用,故二者在没有捕获接触之前的状态方程为

d2r1
dt2

= - μ
r1
r31

+ ab

d2r2
dt2

= - μ
r2
r32

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)

式中: μ 为地球引力常数,ab 为绳网捕获系统的自

主机动单元产生的加速度。 上式中两式相减可得

d2ρ
dt2

=
d2r1
dt2

-
d2r2
dt2

= - μ
r1
r31

+ μ
r2
r32

+ ab (3)

由物体绝对运动和相对运动的关系可知

d2ρ
dt2

= δ2ρ
δt2

+ 2ω × δρ
δt +ω × (ω × ρ) + ε × ρ (4)

式中:ω 为质心参考轨道坐标系的角速度,ε 为质心

参考轨道坐标系的角加速度。
通过式(3)、(4)可得出绳网捕获系统质心参考

坐标系下的相对运动方程:

δ2ρ
δt2

+ 2ω × δρ
δt +ω × (ω × ρ) + ε × ρ =

　 　 　 　 μ
r2 - r2 / r1( )3r1

r32
+ ab

(5)

忽略式(5)中小量以及高次幂,进行线性化简

展开,将矢量改为标量,可得出标量形式的相对运动

方程:
x· + ω2x = abx

y· - 2ωz· - 3ω2y = aby

z
··

+ 2ωy = abz

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

将绳网捕获系统离散为 i × j 个质量节点之后,
可得各个节点的动力学模型:

x·i,j + ω2xi,j = [
fi,j + T i,j + Fn + Ff

mi,j
]

x

y·i,j - 2ωz·i,j - 3ω2yi,j = [
fi,j + T i,j + Fn + Ff

mi,j
]

y

z̈i,j + 2ωyi,j = [
fi,j + T i,j + Fn + Ff

mi,j
]

z

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(7)
式中: [·] x、[·] y、[·] z 分别为矢量在 X、Y、Z 坐标

轴上的投影, fi,j为质点( i,j)的主动控制力,仅存在

代表自主机动单元的质点上;T i,j为质点( i, j)受到

的相邻质点的拉力,Fn、Ff 分别为质点( i,j)受到的

接触法向力和摩擦力。
绳网捕获系统中自主机动单元与柔性绳网直接

连接,负责带动绳网进行机动操作。 在轨道坐标系

中自主机动单元的位置矢径为 rb,自主机动单元的

本体坐标系相对于轨道坐标系姿态的 3 个欧拉角

θb(αi、βi、γi)来表达,故自主机动单元的动力学方

程如下:

mb r
··

b = Fb + FG + Fe (8)

Jb·ω·b +ωb × (Jb·ωb) =Mb +MG +Me (9)
式中: mb、Jb 分别为自主机动单元的质量和转动惯

量,Fb、Mb 分别为自主机动单元收到绳网传递的拉

力和力矩,ωb 为自主机动单元的角速度。

2　 基于高阶滑模算法的领航—跟随者

多智能体系统抓捕控制算法

　 　 为了便于后续阐述滑模算法和领航—跟随多智

能体一致性方法的结合,将动力学公式重写为

x·a = f(xa,xb,t)

x·b = f(xa,xb,t) + g(xb,t)u( t)

y = xb( t)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(10)

式中:xa 为空间绳网捕获系统中除了自主机动单元

外的所有集中质量点,xb 为 4 个自主机动单元,y 为

系统输出,即为 4 个自主机动单元的状态,包括位

置、速度、欧拉角及角速度等;u( t)为控制器输出,
g(xb,t)为控制器设计相关函数。

为了应对简单滑模控制算法存在的抖振等问

题,本文对其提出了两种改进方法—动态滑模设计

和超螺旋滑模设计。 这两种控制方法的改进都继承

了传统滑模控制器的高鲁棒性和结构简单的特点,
又能有效减少状态抖振,可以确保空间绳网捕获系

统的稳定飞行与高效捕获。
2. 1　 拓扑网络动态

本文考虑的多智能体系统是由 h(4) + 1 个智

能体构成的领航—跟随多智能体系统。 如图 7 所

示,其中 0 号为领航智能体,由于空间绳网捕获系统

本身没有具体的领航者,在此添加一个虚拟主星作

为领航智能体,其余 h(4)个为跟随智能体。 在绳网

系统释放后的抓捕任务中,跟随智能体不断与邻近

的其他智能体进行信息交互,并且实时更新自己的

状态,在一段时间内追踪上领航智能体,与其状态保
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持一致,通常领航智能体的运动状态不会受到跟随

智能体的影响,相反地,跟随智能体的运动状态会受

到领航智能体的影响。 对于所建立的绳网捕获多智

能体系统而言,目的在于使跟随智能体的状态与领

航智能体的状态保持一致,同时使真实存在的自主

机动单元在捕获过程中保持一定的编队队形,进而

完成在轨捕获任务。

图 7　 信息拓扑图

Fig. 7　 Information topology diagram

该多智能体系统的拓扑关系由图 G( v, ε, A)
表示,其中 v = {0,1,2,…,h}。 邻接矩阵 A 表示为

A =

a00 a01 … a0h

a10 a11 … a1h

︙ ⋱ ⋱ ︙
ah0 ah1 … ahh

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

0 1 1 1 1
1 0 1 0 1
1 1 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 1 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

∈R5 × 5

(11)

定义对角矩阵 D = diag{d0,d1,…,dh},其中 di =

∑
h

j = 0
aij,i = 0,1,…,h 。 图 G 的拉普拉斯矩阵为

L =D - A∈R(h + 1) × (h + 1) (12)

将虚拟领航者的状态量 X0 与 V0 定义如下:

X0 = (x,y,z,α,β,γ) T

V0 = (vx,vy,vz,ω1,ω2,ω3) T{ (13)

式中:x,y,z,vx,vy,vz 分别为虚拟领航者的三轴位置及

速度,α,β,γ,ω1,ω2,ω3 分别为欧拉角及姿态角速度。
虚拟领航智能体的动力学模型为

X
·

0 = V0

V
·

0 = u0
{ (14)

式中:X0、V0 分别为虚拟领航智能体的位置、速度、

欧拉角及姿态角速度状态,u0 为控制输入。
第 i 个跟随智能体的动力学模型由以下不确定

非线性系统表示:

X
·

i = V
·

i

V
·

i = ui + gi(X i,Vi) + di(X i,t)
{ (15)

式中:X i、Vi 的定义和虚拟领航者类似,分别为跟随

智能体(自主机动单元)的位置、速度、欧拉角及姿

态角速度信息,gi (X i,Vi)为系统的非线性动态特

性,di(X i,t)为外部干扰,即连接系绳的干扰。
2. 2　 控制器设计与稳定性分析

该多智能体系统中状态误差分别为

ε1i = ∑
h

j = 1
aij(X i - X j) + bi(X i - X0)

ε2i = ∑
h

j = 1
aij(Vi - V j) + bi(Vi - V0)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(16)

控制目标为跟随智能体能够在有限时间内和领

航智能体状态达到一致,如此可认为,该多智能体系统

实现了有限时间内领航—跟随一致性, Xi -X0 →δ,
Vi - V0 →0 即误差动态方程 ε1i→0,ε2i→0。

注　 δ 为领航智能体与跟随智能体的位置误差

小量,取值受到实际的自主机动单元尺寸以及对接

系统工作特性的影响,且相对于控制初始状态的差

量很小,接近于 0 但不等于 0。
此处利用高阶超螺旋滑模控制算法来设计领

航—跟随者多智能体一致性协议,具体表达式如下:

ui = - λ si
1
2 sign( si) + u1 + u0 - ε2i

u·1 = - α1sign( si)
{ (17)

其中:

λ· = ω1
γ1

2

α1 = λε + 1
2 (β1 + 4ε2)

式中:si 为滑模面,α1,β1,ε,λ,ω1,γ1 均大于 0。
在上述超螺旋算法的控制作用下,领航—跟随

者多智能体系统会在有限时间内实现领航智能体和

跟随智体的步调一致,在有限时间内实现了领航—
跟随一致,实现了控制目标。

对式(16)求一阶导数,可得

ε·1i = ε2i

ε·2i = ui + gi(X i,Vi) + di(X i,t) - u0
{ (18)

将位置误差和速度误差加入滑模面的设计中,
可得

si = ε1i + ε2i,i = 1,2,…,h (19)
对式(19)求一阶导数,可得
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s·i = ε2i + ε·2i = ε2i + ui + gi(X i,Vi) +
di(X i,t) - u0 (20)

由于 s·i 中包含控制输出,在此处动态滑模算法

将 si 看作一种新的系统状态,对 si 再次设计滑模

面,新滑模面为

σi = s·i + csi (21)
式中 c > 0,随后对 σ 求导,可得

σ· i = s
··
i + cs·i (22)

式(22)中出现了滑模面 si 的二阶导数,这意味

着控制输出也会出现一阶导数,此时令 σ· 等于某一

趋近律即可求解一个控制输出的一阶导数,对控制

输出的一阶导数进行积分,自然不会存在不连续项,
这就是动态滑模解决抖振问题的核心所在。 在此简

单介绍了动态滑模算法的设计思路,关于动态滑模

算法的稳定性证明省略,后续重点关注超螺旋滑模

算法的相关设计。
稳定性分析原理如下:
将式(17)设计的一致性控制协议代入式(20)

滑模面的一阶导数中,可得

s·i = - λ si
1
2 sign( si) + ui + gi(X i,Vi) + di(X i,t)

u·i = - α1sign( si)
{

(23)
令式(23)中 ui + gi(Xi,Vi) + di(Xi,t) = ki,可得

s·i = -λ si
1
2 sign(si) + ki

k
·

i = -α1sign(si) + g·i(Xi,Vi) + d
·

i(Xi,t)
{ (24)

选取 Lyapunov 函数为

Vi = ζT
i P iζi (25)

式中 Pi 为正定对称矩阵,取 ζi = [ si
1
2 sign(si), ki]T

并对其求一阶微分,得到:

ζ·i = [ 1
2 si - 1

2 [ - λsign
1
2 ( si) + ki] - α1sign( si) + g·i(X i,Vi) + d

·
i(X i,t)] =

si - 1
2

- 1
2 λ 1

2

- [α1 - (g·i(X i,Vi) + d·i(X i,t))sign( si)] 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

sign
1
2 ( si)

　 　 ki

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú = si - 1

2 Aiζi (26)

　 　 当 λ > 0, α1 > 0 时,矩阵 Ai 的特征值具有负实

部,此时满足 Hurwitz 矩阵的条件。

对式(25)求一阶微分,可得

V
·

i = ζ·T
i Piζi + ζT

i Pi ζ
·

i = si - 1
2 ζT

i (AT
i Pi +PiAi)ζi

(27)

对任意给定的对称正定矩阵 Qi = QT
i ,都一定存

在一个对称正定矩阵 P i = PT
i ,使得:

AT
i P i + P iAi = -Qi (28)

如此,式(27)可以变换为

V
·

i = - si - 1
2 ζT

i Qiζi < 0 (29)

由式(29)可得,李雅普诺夫函数的一阶导数是

单调递减的。 李雅普诺夫函数 Vi 是二次正定函数,

所以有

λmin(P i) ζi 2
2≤ζT

i P iζi≤λmax(Ph) ζi 2
2 (30)

式中,λmin(P i)、λmax (Ph)分别为正定对称矩阵 Pi =

PT
i 的最小特征值和最大特征值。 同时存在:

si
1
2 ≤ V

λmin(P)( )
1
2

(31)

综合式(29)和式(31),可知:

V
·

i = - 1
si

1
2
ζT
i Qiζi≤ -

λmin(Qi)
si

1
2

ζi 2
2 =

-
ζi 2λmin(Qi)

si
1
2

ζi 2≤ - λmin(Qi) ζi 2≤

-
λmin(Qi)
λ

1
2
min(P i)

V
1
2
i = - δV

1
2
i (32)

由李雅普诺夫有限时间稳定性定理可知,所设

计的领航—跟随者多智能体一致性协议可以在有限

时间 Th 内实现收敛:

Th≤
2
ΓV

1
2
i (33)

式中, Th =
λmin(Qi)
λ

1
2
min(P i)

。

3　 仿真验证

3. 1　 仿真初始化及配置

根据空间在轨捕获任务要求,本文的仿真验证

是在绳网完全展开之后开始工作的,要求空间绳网

多智能体系统在与捕获目标接触之前保持一定的编

队队形以正常抵近捕获目标;同时,在超螺旋滑模算

法下能够有效捕获包络目标物。 仿真的环境情景见
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图 8,其中的坐标系按照本文质心轨道坐标系经过

一定的三轴旋转得到,捕获对象是以钢质立方星为

代表的非合作目标。

图 8　 仿真情景

Fig. 8　 Simulation environment

仿真过程中关于绳网捕获系统的相关参数设计

见表 1,由于绳网捕获系统的可控部分为自主机动

单元,因此仿真中绳网捕获系统的初始值及期望值

均为自主机动单元的位置和速度参数,见表 2。
表 1　 绳网捕获系统参数

Tab. 1　 Parameters of the net capture system

轨道高度 /

km

轨道倾角 /

( °)

轨道角速度 /

( rad·s - 1)

绳网整体

尺寸 / m

36 000 0 9. 243 × 10 - 5 4. 2 × 4. 2

绳网总质

量 / kg

自主机动

单元质量 / kg

绳段密度 /

(kg·m - 3)

绳段弹性

模量 / GPa

绳段泊

松比

0. 556 3 10 1 440 130 0. 36

表 2　 系统初始值与期望值

Tab. 2　 Initial and desired values of the System

名称
初始位置 /

m

期望位置 /

m

期望速度 /

(m·s - 1)

自主机动单元1 [ -3,3,0. 15]T [ -0. 2,0. 2,3]T [0,0,0]T

自主机动单元2 [3,3,0. 15]T [0. 2,0. 2,3]T [0,0,0]T

自主机动单元3 [3, -3,0. 15]T [0. 2, -0. 2,3]T [0,0,0]T

自主机动单元4 [ -3, -3,0. 15]T [ -0. 2, -0. 2,3]T [0,0,0]T

本文中关于虚拟领航者的设置为 X,Y 方向坐

标位置为 0,且保持对应方向速度为 0,并不考虑 Z
方向的领航—跟随多智能体一致性协议。
3. 2　 单自由度滑模算法对比分析

搭建完仿真环境,对本文提到的各类滑模控制

算法进行单自由度仿真分析验证,为了挑选更优的

滑模算法配合领航—跟随者多智能体一致性方法,
进而实现对控制器设计的全面优化与选择,分别进

行了简单滑模、动态滑模和超螺旋滑模的算法对比

分析。 在此仅将 Z 方向的坐标位置作为控制目标,
目标坐标为 3 m,目标速度为 0 m / s。

简单滑模算法的仿真结果如图 9 所示,在 10 s
内可以实现对目标位置的追踪,并且保证到达目标

位置的速度为 0 m / s,其中最大速度为 970 mm / s,同
时滑模面 S 也稳定在零附近。 由于简单滑模算法没

有解决控制输出抖振问题的能力,初始的最大控制

输出推力为 20 N,一段时间之后呈现高频振动的形

式。 这种控制输出信号不连续,对执行器的要求过

高,在现实中几乎无法实现。

图 9　 简单滑模算法仿真结果

Fig. 9　 Simulation results of simple sliding mode algorithm

　 　 动态滑模算法的仿真结果如图 10 所示,在 10 s
内可实现对目标位置的追踪,但仔细观察还是与目

标坐标存在一定的差量,然而这并不影响总体的控

制效果。 同样其到达目标位置的速度误差也降为

0 mm / s,其中最大速度为 1 400 mm / s,滑模面 S 也

稳定在零值附近。 由于动态滑模算法引入一个动态

项来减少系统的抖振,增加了系统的阶次,使得整体

的控制输出推力没有出现明显的抖振现象,控制输

出曲线较为平滑连续。
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图 10　 动态滑模算法仿真结果

Fig. 10　 Simulation results of dynamic sliding mode algorithm

　 　 超螺旋滑模算法的仿真结果如图 11 所示,在
10 s 内同样可以实现对目标位置的追踪,达到目标

位置的速度为 0 mm / s,其中最大速度为 980 mm / s,
同时滑模面 S 也稳定在零值附近。 超螺旋滑模算法

的位置误差和速度误差曲线与上述两种算法出现了

不一样的情况,即系统在达到稳态前的超调现象,可

以看出系统还是很快将超调的部分弥补回来了,后
续可以通过调节控制参数将超调量进一步缩小。 控

制输出推力的曲线也是相对较为平滑连续的,初
始最大控制推力为 8 N,在 9 s 左右出现了小幅度

抖振,抖振幅值并不呈现下降趋势,最终稳定到零

附近。

图 11　 超螺旋滑模算法仿真结果

Fig. 11　 Simulation results of super-twisting sliding mode algorithm

　 　 为了选择更优的滑模算法,考虑燃料消耗以及

控制效果,对上述 3 种滑模算法的控制输出推力曲

线进行积分。 定义推力为正值的积分结果为燃料正

消耗,反之推力为负值的积分结果为燃料负消耗,上
述 3 种推力能量积分计算具体情况见表 3。

表 3　 燃料消耗量

Tab. 3　 Fuel consumption

算法类型 总消耗 / g

简单滑模 19. 306 9

动态滑模 27. 630 1

超螺旋滑模 21. 520 7

从燃料消耗的角度来看,简单滑模算法的总消

耗量最低,这意味着它在燃料效率上可能是最优的。
然而,简单滑模存在推力曲线不连续和过度抖振的

问题,这可能会影响自主机动单元的控制精度和稳

定性。 动态滑模算法在燃料消耗上较高,其通过引

入动态项来减少抖振,可能在控制精度和系统稳定

性方面表现更好,这种算法可能更适合需要高精度

控制的任务,柔性捕获不像刚性捕获需要较高的控

制精度,因此控制精度和燃料消耗量之间还是选择

后者作为较优的评价指标。 超螺旋滑模算法的燃料

总消耗量介于两者之间,其在空间在轨捕获任务中

能够提供更平滑的控制性能,同时能够有效降低柔

性绳网自身及与目标物接触带来的控制输出抖振问

题,能够提升控制器执行捕获任务的稳定性。 故后

文将超螺旋滑模算法和领航—跟随多智能体一致性

算法结合一起实现对于抓捕任务的仿真分析。
3. 3　 全自由度仿真分析

在固定的拓扑网络结构下,4 个自主机动单元

作为跟随智能体,与其他跟随者相互作用,获取有用

信息并及时更新自己状态,最终在 X、Y 方向上实现

了对虚拟领航者的追踪,与虚拟领航者的状态保持

一致。 在整个抓捕任务中,跟随智能体与虚拟领航

者之间的动态关系如图 12 所示,五角星表示虚拟领

航者的实时位置,圆圈表示各个跟随智能体的实时

位置,各个时刻跟随智能体之间的连线组成实时队

形,从中可以看出在抓捕钢质立方星的过程中,跟随

智能体之间能够保持一定的方形编队逐步靠近抓捕

对象,并在有限的仿真时间内完成对于虚拟领航者

的跟踪,由于设定的期望位置并不是在 X、Y 方向完

全与虚拟领航者保持一致,同时自主机动单元存在

体积的缘故,各个跟随智能体与虚拟领航者之间的

位置关系在仿真过程中只是愈加靠近,并不是完全

重合。
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图 12　 一致性算法编队效果

Fig. 12　 Formation effect of consensus algorithm

为了判断是否完成对目标物的捕获,将 4 个自

主机动单元位置坐标所围成的面积作为空间绳网的

实时动态面积,与目标物的最大横截面积进行比较,
若实时面积小于最大横截面积则认为捕获成功,此
时通过本文设计的对接机构完成锁定,即可防止目

标物逃逸。
由于仿真过程中 4 个自主机动单元的位置、速

度及推力曲线趋势基本一致,只存在方向上的差别,

此处仅将自主机动单元 1 作为主要分析对象。 在抓

捕钢质立方星的过程中,自主机动单元 1 的仿真数

据如图 13 所示,可以看出自主机动单元在 X、Y 方

向上能够达到期望位置,由于空间绳网捕获系统从

Z 方向机动逼近的过程对钢质立方星产生了一定的

碰撞接触力,同时为了完全模拟在轨捕获情景,钢质

立方星是处于失重的状态,为了完成抓捕任务,自主

机动单元只能在 Z 方向上过度超调,这也就解释了

但自主机动单元未能在 Z 方向上到达期望位置。 Z
方向整体的速度变化较为平滑,X、Y 方向的速度变

化相较粗糙一点,尤其后半段出现了“波浪”形的速

度变化形式,这一点与控制输出推力曲线较为类似,
这是由于在 X、Y 方向上,自主机动单元作为跟随智

能体需要不断追踪并逼近虚拟领航者以实现对于钢

质立方星的完全包络,这个过程中绳网的各个绳段

需要与钢质立方星不断接触碰撞,机动卫星需要不

断调整推力大小以完成捕获包络。 实时面积的变化

也可以佐证对于钢质立方星的抓捕任务是成功的,
绳网实时面积约在 27 s 开始小于钢质立方星的最大横

截面积 1 m2,后续也呈现下降趋势并逐步稳定。

图 13　 自主机动单元 1 仿真数据

Fig. 13　 Autonomous manoeuvring unit 1 simulation data

　 　 在抓捕目标物过程中,由于连接系绳与自主机

动单元的连接方式以及连接系绳拉力的震荡波动,
会导致自主机动单元的姿态角发生变化。 为了保证

完成抓捕任务之后自主机动单元之间可以实现对接

锁定,进而完成自主机动单元的组合以防止目标物的

逃逸,需要对其姿态角及角速度进行稳定保持控制。
对钢质立方星进行抓捕的过程中,自主机动单

元的姿态角及姿态角速度的变化见图 14、15。 从图

14、15 可以看出自主机动单元的姿态角最终能够稳

定在[0, 0, 0] T,整个过程的姿态角波动不超过 3°,
同样姿态角速度最终也能稳定在[0, 0, 0] T,姿态

角速度最大不超过 20(°) / s,抓捕过程可以对虚拟

领导者的姿态角与姿态角速度实现很好的追踪。

图 14　 姿态角变化

Fig. 14　 Change in attitude angle
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图 15　 姿态角速度变化

Fig. 15　 Change in attitude angular velocity

4　 结　 论

1)将超螺旋滑模算法与领航—跟随者多智能

体一致性算法结合的控制器设计思路能够有效降低

柔性抖动问题并能够兼顾捕获过程的燃料消耗

问题。
2)在实施对目标物的抓捕过程中,领航—跟随

者之间能够起到一定的追踪效果。 同时自主机动单

元能够保证不出现姿态失控的问题,在完成捕获后

对接锁定进而形成一个拖曳航天器以实施后续的离

轨任务,该对接系统的提出弥补了在轨捕获任务阶

段和拖曳离轨任务阶段之间的衔接性,使得空间绳

网捕获系统的任务流畅度更强。
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