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火箭末级离轨系统中电动力绳系释放
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摘 要:绳系释放过程是电动力绳系火箭末级离轨技术的关键,开展了绳系释放条件分析及控

制方案设计。首先,基于 “珠式”思想,建立离轨系统绳系释放过程的刚-柔耦合动力学模型。
随后,基于数值仿真开展绳系释放条件分析。仿真结果分析发现,释放时火箭末级初始姿态对

绳系释放稳定性影响较大,仅靠绳系拉力控制,系统稳定裕度较小,很难保证绳系释放稳定性。
据此,进一步提出了一种绳系稳定释放控制方案,并通过数值仿真验证了控制方案的有效性。
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Abstract:Tetherdeploymentiskeytotheelectrodynamictethereddeorbitprocessfortheremoval
ofabandonedupper-stages.Thispaperstudiestherequirementsandcontroldesignforthetether
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0 引言

空间碎片清理已成为国际航天领域非常关注

的重大课题。对于火箭而言,一子级及助推器在

使用后往往采用落区控制[1]、伞降[2]或主动回收[3]

等方式完成回收,确保不会对大气层内资源造成

危害。目前,对于入轨的火箭末级或上面级,往

往采用主动的推力离轨方法,这种离轨方式尽管

简单有效,但耗能大、成本较高,且不利于提升

火箭的利用率。相比之下,随着空间柔性结构技
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术的发展,以电动力绳系、增阻帆为代表的被动

离轨方式近年来逐渐受到关注。
电动力绳系离轨技术是通过飞行器释放一根

千米级的导电绳系,其在地球磁场中运动时,由

于切割磁力线而在绳系中产生电动势,当绳系和

大气电离层中的自由电子和离子构成闭合回路时,
便能在绳系中产生电流,电流和地球磁场相互作

用会在绳系上产生洛仑兹力。洛仑兹力与飞行器

运动方向相反,形成离轨阻力,实现快速离轨[4-6]。
与传统使用推进剂进行主动离轨的方式相比,电

动力绳系离轨技术不需要或只需很少的推进剂消

耗,可以大大减小离轨系统的质量,显著节约发

射成本,具有高效率、低质量的优点[7]。同时,
相较于离轨帆技术受限于飞行器规模及轨道高度,
电动力绳系离轨技术适用范围更广,更适用于火

箭末级、上面级为代表的大规模飞行器[8-9]。
绳系释放阶段是电动力绳系离轨过程的关键

阶段,根据事件发生顺序,该过程包含两个子阶

段[10]:首先是初始弹射段,它是实现载荷分离的

必要手段,弹射方向、时机等因素都将对随后的

释放过程造成显著影响。其次是主动释放段,弹

射后绳系将经过一段时间的飞行,继而进入释放

展开阶段。目前绳系释放阶段的研究主要集中在

主动释放段,并通过最优控制[11]、 “拉力与喷气”
复合控制策略[12]以及 “电流与拉力”复合控制策

略[13]实现绳系的主动释放。余本嵩等[10]建立了绳

系释放控制过程的半实物仿真验证平台。
然而,针对任务末期的火箭末级或上面级,

绳系释放时刻对应的末级姿态并非处于高稳定度

的三轴姿态稳定状态,甚至由于姿控系统不再工

作,往往处于较差的姿态条件,不利于绳系的稳

定释放。因此,有必要开展绳系释放过程对火箭

末级初始姿态条件需求分析,并据此有针对性地

完成控制策略设计。
基于上述分析,本文针对绳系释放阶段火箭末

级姿态开展了需求分析,并研究提出了一种有效的

绳系稳定释放控制方案。首先,基于柔性绳系珠点

化离散思想,完成绳系末级系统的刚-柔耦合动力学

模型,并据此基于数值仿真手段,针对释放阶段火

箭末级初始姿态开展需求分析,根据分析结论,设

计提出了一种实用性的绳系稳定释放控制方案,并

通过数值仿真验证了该方案的有效性。

1 绳系释放过程柔性动力学模型

研究火箭末级 (R)通过柔性绳系对一质量载

荷(M)进行释放,如图1所示。其中,O1-XYZ为

惯性坐标系,原点为地心O1,X 轴指向升交点,

Z 轴垂直于赤道平面,O2-xyz 为轨道坐标系,x
轴由地球质心指向系统质心,y 轴指向系统飞行方

向。另外,火箭末级本体坐标系O-X1Y1Z1的3轴

分别指向箭体的3个惯性主轴。
火箭末级R与质量载荷M 的质量分别为m0

R 和

m0
M,视火箭末级为长度为l的圆柱体,其相对质

心的转动惯量为J,将质量载荷视为质点,由刚度

为EA、线密度为μL、原始长度为L 的黏弹性柔

绳连接。火箭末级设置绳系收放机构用于对绳系

进行卷绕收放,不失一般性,该机构置于火箭末

级底面中心。

图1 绳系火箭末级刚-柔耦合模型

Fig.1 Rigid-flexiblecouplingmodelfortethered

deorbitingupper-stages

基于电动力绳的火箭末级动力学模型主要包

含两部分:绳系子系统动力学模型以及火箭末级

子系统姿态动力学模型。
(1)绳系子系统

为确保较高的模拟精度,本文采用 “珠式模

型”描述绳系动力学。将柔性绳系均匀分为n 个

质点单元,两端分别与火箭末级和载荷相连,并

设绳系质量分布于各质点中心。为便于表述,记

火箭末级为结点0,沿火箭末级至载荷方向将绳单

元的集中质量点依次记为结点1,2,…,n,记载

荷为结点n+1,在火箭末级和质量载荷内分别还

有nR 和nM 个绳结点,如图2所示。
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图2 离散的绳系单元

Fig.2 Discretetethernodes

  依据牛顿第二定律,可分别列出火箭末级和

质量载荷的质心动力学方程表达式

(m0
R +menR)̈rR =FR +TR +PR (1)

(m0
M +menM )̈rM =FM +TM +PM (2)

式中,rR,rM 分别为为火箭末级和质量载荷质心

的位移矢量,单位m;FR,FM 分别为火箭末级和

质量载荷受到的地球万有引力主矢, 单位 N;

TR,TM 分别为火箭末级和质量载荷受到的绳系拉

力,单位N;PR,PM 分别为火箭末级和质量载荷

受到的外界摄动力,单位N。
火箭末级 (载荷)外部绳结点的动力学方程为

mïri=Fi+Ti+Pi, i=nR +1,…,n-nM (3)

Ti=Ti,i-1+Ti,i+1 (4)

Ti,i-1=EA(ηi,i-1+αḋηi,i-1) (5)
式中,Ti,i-1,Ti,i+1分别表示结点i的前端结点i-
1和后端结点i+1对其的拉力,单位N;ηi,i-1 为

结点i与结点i-1间的绳系延伸率,无量纲;Fi

为各结点受到的万有引力主矢,单位 N;Pi 为各

结点受到的外界摄动力,单位N;αd 为绳系的阻

尼耗散因数,无量纲。
外界摄动力通常包括大气阻尼、引力摄动及

由导电绳系切割地球磁感线产生的电动力等,但

由于绳系释放过程远小于系统离轨过程时间,因

此外力摄动的时间累积非常微弱,故在释放过程

不考虑以上外力摄动。
(2)火箭末级子系统

为避免奇异性,采用四元数描述火箭末级姿

态,假设离轨系统运行于一圆轨道,轨道角速度

为ωO ,那么火箭末级本体姿态相对于轨道坐标系

的运动学方程可描述为

q̇=
1
2N(ω -Rb

oωO) (6)

N=
q0 -q3 q2
q3 q0 -q1
-q2 q1 q0

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(7)

式中,q为火箭末级姿态四元数的矢量部分,q=
[q1 q2 q3]T,无量纲;q0 为火箭末级姿态四元

数的标量部分,无量纲;ω 为火箭末级惯性角速

度,ω =[ωx ωy ωz]T,单位rad/s;ωO 为系统

轨道 角 速 度 矢 量,ωO = [0 0 ωO]T, 单 位

rad/s;Rb
o 为轨道坐标系到火箭末级本体坐标系的

坐标旋转矩阵,由姿态四元数q表征,无量纲。
火箭末级本体姿态相对惯性系的动力学方程

可描述为

J̇ω+ω ×Jω =M +MT (8)

MT =-d×TnR(nR+1) (9)
式中,M 为控制力矩,M = [Mx My Mz]T,单

位N·m;MT 为释放过程中绳系对火箭末级本体的

反作用力矩,单位N·m;d为绳系释放点相对于火

箭末级质心的相对位置矢量,单位 m;TnR(nR+1)为

火箭末级与相邻的绳系结点的作用力,单位N。
式 (1)~ (9)为描述电动力绳系火箭末级

离轨系统绳系释放过程的动力学模型。需要说明

的是,随着绳系收放,绳结点进入/移出火箭末级

本体,系统自由度随时间变化,因此该动力学系

统为时变的高维刚-柔耦合非线性动力学系统,需

要不断对系统质量阵、阻尼阵和刚度阵以及结点

等进行更新。

2 绳系释放阶段初始姿态需求分析

为保证绳系释放过程的稳定性,不仅需要绳

系的摆动幅值在合理范围之内,而且需要火箭末

级本体不发生大幅翻转。针对前一需求,需要通

过控制绳系张力来实现,而针对后一需求,有必

要研究绳系释放初始时刻火箭末级姿态条件,是

否可以不采用主动姿态控制,即可实现绳系稳定

释放。本节即针对这一需求开展分析。

2.1 绳系释放控制算法

在主动 释 放 段,采 用 常 用 的 Kissel控 制 算

法[6]对绳系进行释放,其拉力反馈控制由下式确定

T(s(t))=0.02(s(t)-sc(t))+2̇s(t)+3m0
Ms(t)ω2

O

(10)

sc(t)=s0+sf· 1-exp-t·
ln(sf/s0)

tf

é

ë
êê

ù

û
úú{ } (11)

式中,s(t)为当前火箭末级外部绳系长度,单位

m;sc(t)为参考绳系长度,单位 m;s0 为初始时

刻火箭末级外部绳长,单位 m;sf 为结束时刻火

箭末级外部绳长,单位 m;tf 为控制律的控制时
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间长度,单位s。
可以看出,Kissel控制律是一类PD控制律,

通过 时 刻 计 算 出 sc(t)的 数 值 再 代 入 到 拉 力

T(s(t))的计算式(10)中,其中末项3m0
Ms(t)ω2

O

是维持系统静平衡的前馈项。
在调整控制参数时,为了保持稳定展开,绳

系释放速度不能过大,应尽量避免绳系拉力的剧

烈变化,并对拉力上限进行限幅以避免绳系冲击

和松弛。Kissel控制律设定的绳系长度变化目标曲

线十分光滑,当释放时间越长时最终的绳系摆幅

也更小。

2.2 仿真分析

设系统位于700km的赤道圆轨道,绳系全长

5km,刚度EA=105N,阻尼系数α=0.05,载荷

质量为40kg。设置初始弹射速度1m/s,弹射方

向斜向前角度设置为π/8弧度,取绳系离散单元总

数为10,Kissel控制律作用时间tf=30000s。初始

弹射阶段终止时刻为绳系弹射飞行至当地垂线

位置。
火箭末级质量为4000kg,长度为11m,直

径为3.35m,转动惯量为

Jx =1.3×104kg·m2 (12)

Jy =Jz =6.5×104kg·m2 (13)
基于上述控制方案,通过设置含不同释放初

始条件 (火箭末级本体纵轴与当地垂线的偏差角θ
与火箭末级角速度)的仿真工况,针对释放初始

时刻火箭末级姿态需求开展分析。需要说明的是,
在释放过程中,当火箭末级纵轴与当地垂线的偏

角超过90°时,易发生绳系缠绕等情况,进而引起

系统失稳,绳系无法继续释放,以此作为释放过

程稳定与否的依据。
图3给出了释放过程中火箭末级纵轴偏离当地

垂线的最大值与释放初始时刻火箭末级姿态的变

化曲线。其中,横坐标为初始时刻偏差角θ, 对应

于初始末级姿态为

q0= cosθ2 0 0 sinθ
2

é

ë
êê

ù

û
úú

T

(14)

通过对仿真结果进行分析可知,在给定的动

力学模型 (见第1节)以及所关注的边界条件 (火
箭末级纵轴与当地垂线偏角)下,绳系释放初始

时刻火箭末级的姿态稳定度对绳系释放过程的稳

定性影响较大,若稳定边界条件设定为90°(火箭

末级纵轴与当地垂线偏角大于90°,认为箭体发生

大幅翻转,释放不再稳定),火箭末级初始稳定度

越差,绳系释放越难以稳定。特别是当火箭末级

初始角速度大于0.2(°)/s,无论偏差角多小,绳系

释放过程均无法稳定。因此,若不对火箭末级进

行姿态控制,系统的稳定裕度很小,对火箭末级

初始姿态要求较高。

图3 绳系释放初始时刻对火箭末级姿态需求分析图

Fig.3 Impactofinitialupper-stageattitudeontether

deploymentstabilization

3 控制方案设计与分析

3.1 控制方案设计

基于上述分析,为避免火箭末级初始姿态稳

定度对绳系释放形成干扰,在电动力绳系弹射释

放阶段 (特别是弹射飞行阶段)有必要对火箭末

级进行姿态控制。因此,针对绳系释放的两个阶

段,提出下述释放控制方案:

1)绳系初始弹射段:绳系系统无控,火箭末

级本体进行姿态控制;

2)绳系主动释放段:绳系系统采用Kissel释

放控制律,火箭末级本体进行姿态控制。
其中,Kissel控制算法可参见第2节,火箭末

级姿态控制算法介绍如下。
火箭末级采用4台300N+4台150N喷管配置

方案 (如图4所示)进行姿态控制,姿控发动机均

安装在末级氧化剂箱后短壳上,其中4台300N喷管

垂直于火箭末级纵轴、安装在象限线上,用于俯仰、
偏航通道控制;4台150N喷管沿切线布局,靠近

I、III象限线安装,用于滚动通道控制,其中,1#
~4#为300N喷管,5#~8#为150N喷管。
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图4 姿控喷管配置图 (尾视图)

Fig.4 RCSconfiguration(rearview)

喷管开启指令采用相平面控制算法计算,如下所示

kq =
1, e≥θDq

1, e≥ (1-h)θDq,̇e<0

0, -θDq <e≤ (1-h)θDq,̇e<0

0, -(1-h)θDq ≤e<θDq,̇e>0

-1,e<-(1-h)θDq,̇e>0
-1,e≤-θDq

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

 q=γ,ψ,φ

(15)

e=q+kqḋq, q=γ,ψ,φ (16)
式中,θDq,h 为可调门限参数,无量纲;kq(q=
γ,ψ,φ)为各通道的姿控喷管开启指令,无量

纲;kqd(q=γ,ψ,φ)为各通道的角速度反馈系

数,无量纲。

3.2 仿真分析

3.2.1 初始弹射段

系统参数设置同前,并取火箭末级四元数和

相对角速度初值为

q0= cosπ12 0 0 sinπ12
é

ë
êê

ù

û
úú

T

(17)

ω0=[0.2 0.2 -0.2]T(°)/s (18)
初始弹射段火箭末级四元数时间历程和末端

载荷飞行轨迹在轨道坐标系xy 平面内投影如图5
所示。通过仿真可以看出,末端载荷在约370s时

间内运动至本地垂线位置,在弹射后火箭末级在

姿控作用下能够稳定,且向目标值迅速趋近。

(a)火箭末级姿态角变化曲线

(b)末端载荷在轨道面内运动轨迹

图5 初始弹射段仿真结果

Fig.5 Simulationresultsforinitialejectionstage

3.2.2 主动释放段

在主动释放过程中限制最大拉力为2N,其他

参数设置同上。
主动释放段火箭末级四元数时间历程和载荷

飞行轨迹在xy 平面内投影如图6所示。图7给出

了释放过程中火箭末级本体纵轴与地心径间夹角

的时间历程。

(a)火箭末级姿态角变化曲线
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(b)末端载荷在轨道面内运动轨迹

图6 主动释放段仿真结果

Fig.6 Simulationresultsfordeploymentstage

图7 主动释放阶段火箭末级纵轴与当地垂线夹角变化曲线

Fig.7 Timehistoryofbiasanglebetween

longitudeandlocalverticalduringdeploymentstage

  通过仿真可以看出,在Kissel控制律作用下,
绳系在摆动过程中逐步达到全长,经估算摆动幅

度范围在6°左右,同时,火箭末级本体姿态不会

发生翻滚,且能够稳定在期望姿态,能够确保绳

系释放稳定性。

4 结论

电动力绳系火箭末级离轨技术是一项新颖的

离轨技术。本文针对绳系释放阶段,首先建立了

绳系系统的刚柔耦合动力学模型。随后,针对释

放阶段火箭初始姿态开展需求分析可知,火箭初

始姿态 对 绳 系 释 放 稳 定 性 影 响 较 大,若 火 箭

末级在绳系释放过程中不进行姿态控制,系统稳

定裕度很小,仅靠绳系拉力控制,很难保证绳系

释放稳定性。据此,进一步提出了一种绳系稳定

释放控制方案:在初始弹射段,仅进行火箭末级

姿态控制;在绳系主动释放段,不仅火箭末级进

行姿态控制,而且绳系采用 Kissel释放控制律。
最后,通过数值仿真验证了控制方案的有效性。
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