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摘 要: 面对未来工业化、军事化太空对空间体系在轨服务的需求,并兼顾敏捷自主在轨服务航天器自身和所在复

杂空间环境等特点,对多敏捷自主在轨服务航天器系统的协同运动规划问题进行研究.利用以平动、转动和时间为

状态的改进快速搜索随机树运动规划方法,对服务系统中各航天器灵巧、精确的协同运动进行规划. 仿真算例检验

了该方法的有效性,结果表明它能够满足敏捷服务航天器系统在一定约束条件下按指定时间到达指定地点的协同运

动要求,并且面对此类高维运动规划问题具备一定的规划效率.

关键词: 敏捷航天器；在轨服务；协同运动规划；随机树；高维运动
中图分类号: V47 文献标识码: A

Research on cooperative motion planning of agile and autonomous on-
orbit servicing spacecraft considering time
WANG Ping, GUO Ji-feng, SHI Xiao-ning, CUI Nai-gang
(School of Astronautics，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China．Correspondent：WANG Ping,

E-mail：dandanping@sina.com)

Abstract：：：According to the requirements of on-orbit system servicing in the future industrialized and military space, the

cooperative motion planning of multiple agile autonomous servicing spacecrafts system is studied with complicated space

environment. The improved rapidly-exploring random tree method considering the state of translation, rotation and time, is

used for cooperative motion planning of servicing spacecrafts’ accurate motion. This planner satisfies the requirement of agile

and autonomous spacecraft maneuvering with complex constraints. The simulation results show that this high-dimensional

motion planner can obtain the feasible motion trajectories and the computational efficiency is high.
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1 引引引 言言言

随着空间在轨服务技术[1]的不断发展,空间服务

任务[2]愈发复杂,不仅需要灵活、敏捷的服务航天器,

而且对于规模化、大型化的空间服务对象而言,还需

要通过多服务航天器协同完成复杂的服务任务,如空

间装配、维修或维护[3]等. 在未来的工业化、军事化

太空中,体系在轨服务是服务大型服务对象的必由之

路,其中应用敏捷航天器和精确的协同服务是体系在

轨服务的关键,也是实现太空工业化的前提条件之一.

因此,对于具有较高自主性的敏捷服务航天器协同运

动规划方法的研究具有一定的理论和工程意义.

近年来, 人们对航天器运动规划和多航天器协

同运动规划等方法进行了较为深入的研究, 如采用

人工势场[4]、混合整数线性规划[5]或快速搜索随机树

(RRT)[6]等方法解决空间交会运动[7]、航天器编队队

形重构运动[8-9]、多航天器近距离操作运动[10]等规划

问题.

在以往的研究中,对协同问题的考虑主要集中在

几个方面,如航天器之间的避碰问题、最短时间到达

或相同时间到达等, 这样的“协同”在未来工业化太

空中将无法满足大规模在轨服务的需求. 在现代社会

的自动化工业生产中,任何步骤的操作、行为都应具

备准确的时间安排,任何执行单元都必须严格按照时

间安排操作,这样才能满足大工业的要求. 所以在多

服务航天器协同运动规划问题中,也应将时间问题作

为重点进行考虑,即各航天器可在各自指定的时间到
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达指定地点,因此,将时间与平动、转动一起考虑在内

的协同运动规划便成为了典型的高维运动规划问题.

为实现在有限空间内各服务航天器的精确协同运动,

敏捷的特点也是必不可少的. 这里的敏捷主要表现在

两个方面: 一是通过快速反应得到运动的可行航迹,

这要求在考虑应有的约束条件下,自主规划算法能够

以较低的计算量和计算强度在较短的时间内得到规

划结果;再者则是以较快的速度,准时完成既定机动

任务.

基于随机采样原理的快速搜索随机树方法具有

概率完备性、计算量小、计算难度低等特点, 非常适

合敏捷自主航天器. 此外,它对解决高维状态规划问

题具有较强的适应性[11],这一能力是目前多数规划算

法所不具备的,典型代表有对多关节机械臂的运动规

划[12],对平动加转动的六自由度运动规划[8-9]以及多

智能体联合运动规划[13]等. 由此可见,该规划方法非

常适合本文高维运动状态 (多航天器的平动、转动和

时间)规划的实际情况. 因此,本文将针对空间多种约

束条件,利用RRT规划方法对敏捷自主在轨服务航天

器协同运动规划问题进行研究.给定初末运动状态以

及各航天器的服务时间安排,对航天器协同服务运动

进行全局规划. 同时,针对RRT规划方法易进入局部

陷阱的缺点,利用随机采样原理进行改进. 最终进行

了数学和三维视景仿真,以检验算法的有效性.

2 约约约束束束条条条件件件

敏捷自主在轨服务航天器的协同运动规划问题

主要考虑两种约束,即运动动力学约束[14-15]和几何约

束[8].

2.1 运运运动动动动动动力力力学学学约约约束束束

航天器运动动力学约束一般源于推进装置、执

行机构或有效载荷等设备. 推进装置提供的平动所

需的加速度和速度,执行机构提供的最大姿态控制力

矩以及有效载荷对运动速度的限制等因素,分别对速

度、加速度、姿态角速度和角加速度提出了约束[16]要

求. 根据运动动力学方程,运动动力学约束如下:⎧⎨⎩
𝑣 ⩽ 𝑣max(r, 𝑡),
𝑣̇ ⩽ 𝑣̇max(r, 𝑡),
𝜔 ⩽ 𝜔max(r, 𝑡),
𝜔̇ ⩽ 𝜔̇max(r, 𝑡).

(1)

其中: 𝑣max, 𝑣̇max, 𝜔max和 𝜔̇max为速度、加速度、姿态

角速度和角加速度的最大值约束,它们分别是平动向

量 r=[𝑥 𝑦 𝑧]T,姿态四元数向量 q=[𝑞1 𝑞2 𝑞3 𝑞4]
T和

运行时间 𝑡的函数,但也可根据具体情况简化为恒定

不变.

2.2 几几几何何何约约约束束束

几何约束主要指空间环境中固定或时变的实体

障碍约束或指向约束等. 这里假设所有约束均为可

知,且均为实体障碍约束,即⎧⎨⎩
Obs(r𝑖) < 0,

Obs(r𝑖, r𝑗) < 0,

Obs(r𝑖,𝑘) < 0,

∥r𝑖 − r𝑗∥ > 𝑅Safe.

(2)

其中: Obs( )为约束判断函数, 小于零时为满足约束

条件;第 1式表示航天器质心位置 r𝑖不在实体障碍内;

第 2式表示位置 r𝑖与 r𝑗之间的路径不在实体障碍内;

第 3式表示航天器第 𝑖个质心位置对应的第 𝑘个本体

特征点 r𝑖,𝑘不在实体障碍内;第 4式表示第 𝑖个服务航

天器与第 𝑗个服务航天器质心间的距离应大于安全

距离𝑅Safe.

3 协协协同同同运运运动动动规规规划划划

利用RRT规划方法对敏捷自主在轨服务航天器

协同运动规划问题进行研究,并对该规划方法的基本

内容进行描述,具体包括: 多服务航天器随机运动状

态的确定和度量,局部规划器,规划问题的基本描述,

必然碰撞区的概念以及规划方法的详细内容.

3.1 多多多服服服务务务航航航天天天器器器随随随机机机运运运动动动状状状态态态与与与度度度量量量

3.1.1 多多多服服服务务务航航航天天天器器器运运运动动动状状状态态态

第 𝑖个服务航天器运动状态应包含描述三维平

动的位置矢量 r𝑖,描述转动的姿态四元数 q𝑖和时间状

态 𝑡𝑖. 对时间的规划,速度因素是必不可少的,因此运

动状态还应包含速度和角速度的信息.利用 2个相邻

状态确定 2个状态间平动运动方向和姿态变化的欧

拉轴,因此运动状态中速度和角速度信息确定为速度

和姿态角速度的大小 𝑣𝑖和𝜔𝑖. 由此, 第 𝑖个服务航天

器的运动状态可具体表述为

p𝑖 = [ r𝑖 𝑣𝑖 q𝑖 𝜔𝑖 𝑡𝑖 ]
T. (3)

其中: 𝑣𝑖 ∈ [0, 𝑣max], 𝜔𝑖 ∈ [0, 𝜔max], 𝑡𝑖 ∈ [0, 𝑡𝑖,max], 𝑡𝑖,max

为第 𝑖个服务航天器的运动终止时刻 (各航天器可根

据任务需要设置不同的终止时刻).

对于全部航天器而言,运动状态为

p = [ ⋅ ⋅ ⋅ p𝑖 ⋅ ⋅ ⋅ ]T. (4)

3.1.2 随随随机机机运运运动动动状状状态态态的的的生生生成成成

所有随机运动状态在相应的状态空间内按均匀

分布进行采样,其中生成均匀分布的随机四元数为[6]

qrand =[
√
1− 𝑢1 sin 2π𝑢2,

√
1− 𝑢1 cos 2π𝑢2,

√
𝑢1 sin 2π𝑢3,

√
𝑢1 cos 2𝜋𝑢3 ]. (5)

其中𝑢1, 𝑢2, 𝑢3∈ [0, 1]为均匀分布采样点.

3.1.3 运运运动动动状状状态态态的的的度度度量量量

运动状态的度量主要用于描述运动状态空间中

的距离,这里采用实数方程 𝜌(p𝑖, p𝑗)表述该运动状态



第 11期 王 平等: 基于时间状态的敏捷自主在轨服务航天器协同运动规划方法研究 1701

空间中某一航天器航迹 2个节点之间的度量,即

𝜌(p𝑖, p𝑗) = ∥p𝑖 − p𝑗∥ =

𝐾1(∥r𝑖 − r𝑖∥+𝐾2∣𝑣𝑖 − 𝑣𝑗 ∣)+
𝐾3[𝜌(q𝑖, q𝑗) +𝐾4

√
(𝜔𝑖 − 𝜔𝑗)2 +𝐾5(𝑡𝑖 − 𝑡𝑗)2 ]. (6)

其中: 𝐾1,𝐾2,𝐾3,𝐾4和𝐾5为权系数; 𝜌(q𝑖, q𝑗)为 2姿

态四元数间的度量,即[6]

𝜌(q𝑖, q𝑗) = min{∥q𝑖 − q𝑗∥, ∥q𝑖 + q𝑗∥}. (7)

式 (7)表示的 2个姿态间度量是四元数 q𝑖分别与

q𝑗和−q𝑗的 2个距离中的最小值,这是由于 q𝑗和−q𝑗

代表同一姿态,但其旋转方式不同.表示 2个四元数之

间的距离函数为

𝜌𝑠(q𝑖, q𝑗) = ∥q𝑖 − q𝑗∥ = arccos(q𝑖 ⋅ q𝑗). (8)

因此, 2个姿态间的度量 𝜌(q𝑖, q𝑗)表示为

𝜌(q𝑖, q𝑗) = min{𝜌𝑠(q𝑖, q𝑗), 𝜌𝑠(q𝑖,−q𝑗)}. (9)

3.2 局局局部部部规规规划划划器器器

局部规划器主要用于确定协同体系中某一航天

器航迹 2个节点 p𝑖和 p𝑗间的运动.根据规划算法的要

求, 局部规划器并不用于解决全局规划问题,而是对

分段路径进行规划,因此要求它所规划的路径相对短

小, 规划方法相对简单, 这样才能满足整体算法快速

性的需求[6,11].

在规划过程中, 已知 2个节点状态 p𝑖和 p𝑗 , 根据

规划算法对局部规划器的要求, 认为从 p𝑖出发至 p𝑗

的平动速度方向与姿态运动旋转角速度矢量方向保

持不变,这里规划器的目的是求取从 p𝑖出发经过时间

Δ𝑡的新节点 p𝑖+1, 要求 2个节点的时间状态应满足

𝑡𝑖<𝑡𝑗 ,以保证时间不可逆的要求,且 𝑡𝑗 − 𝑡𝑖⩾Δ𝑡. 新节

点 p𝑖+1表示为

p𝑖+1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

r𝑖+1

𝑣𝑖+1

q𝑖+1

𝜔𝑖+1

𝑡𝑖+1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

r𝑖 +
(
𝑣𝑖Δ𝑡+

𝑣𝑗 − 𝑣𝑖
𝑡𝑗 − 𝑡𝑖

Δ𝑡2

2

)
e1

𝑣𝑖 +
𝑣𝑗 − 𝑣𝑖
𝑡𝑗 − 𝑡𝑖

Δ𝑡

q⊕
𝑖 q𝐸

𝜔𝑖 +
𝜔𝑗 − 𝜔𝑖

𝑡𝑗 − 𝑡𝑖
Δ𝑡

𝑡𝑖 +Δ𝑡

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (10)

其中: q⊕
𝑖 为 q𝑖的四元数矩阵,即

q⊕ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑞4 −𝑞3 𝑞2 𝑞1

𝑞3 𝑞4 −𝑞1 𝑞2

−𝑞2 𝑞1 𝑞4 𝑞3

−𝑞1 −𝑞2 −𝑞3 𝑞4

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ; (11)

q𝐸为四元数 q𝑖与 q𝑖+1之间的误差四元数,即

q𝐸 =

⎡⎢⎢⎣ sin
(
𝜔𝑖Δ𝑡+

𝜔𝑗 − 𝜔𝑖

𝑡𝑗 − 𝑡𝑖

Δ𝑡2

2

/
2
)

e2

cos
(
𝜔𝑖Δ𝑡+

𝜔𝑗 − 𝜔𝑖

𝑡𝑗 − 𝑡𝑖

Δ𝑡2

2

/
2
)

⎤⎥⎥⎦ . (12)

e1和 e2分别为从节点 p𝑖到 p𝑗的速度和旋转角速度单

位矢量方向.利用位置矢量 r𝑖和 r𝑗求得 e1,即

e1 =
r𝑗 − r𝑖
∥r𝑗 − r𝑖∥ ; (13)

利用四元数 q𝑖与 q𝑗之间的误差四元数 q𝑒对应的姿态

矩阵A(q𝑒),通过下式求得 e2:

e2 =
1

2 sinΦ

⎡⎢⎣ A𝑦𝑧 − A𝑧𝑦

A𝑧𝑥 − A𝑥𝑧

A𝑥𝑦 − A𝑦𝑥

⎤⎥⎦ , (14)

Φ为四元数 q𝑖与 q𝑗之间的欧拉转角.

cosΦ =
1

2
(tr A − 1), (15)

其中 tr A=A𝑥𝑥 + A𝑦𝑦 + A𝑧𝑧为姿态矩阵A(q𝑒)的迹.

式 (10)中的 (𝑣𝑗 − 𝑣𝑖)/(𝑡𝑗 − 𝑡𝑖)和 (𝜔𝑗 − 𝜔𝑖)/(𝑡𝑗 −
𝑡𝑖)分别为在每一时间增量Δ𝑡中的加速度和角加速

度,它们均须满足运动动力学约束 (1)的要求.

3.3 规规规划划划问问问题题题基基基本本本描描描述述述

此类规划问题可具体描述为以下几部分:

1)状态空间. 该空间及其障碍分别表示为𝑋和

𝑋obs (𝑋obs ⊂𝑋), 因此自由运动集合可表示为𝑋free,

𝑋free=𝑋 ∖𝑋obs.

2)边界状态. pinit∈𝑋free, pgoal∈𝑋free.

3)约束条件.协同体系中各敏捷自主在轨服务航

天器在任何时刻都满足式(2)的约束.

4) 局部规划器. 给定协同体系中某航天器当前

状态 p𝑖,目标状态 p𝑗和时间增量Δ𝑡,利用式 (10)即可

求得新节点状态 p𝑖+1.

5)度量. 利用式 (6)描述状态空间𝑋free中 2个节

点之间的度量.

3.4 必必必然然然碰碰碰撞撞撞区区区

对于运动物体避障问题, 必然碰撞区 (region of

inevitable collision)[6]的引入是必不可少的. 处于必然

碰撞区的状态不论采取任何措施都将进入障碍区,由

这些状态所组成的集合表示为𝑋ric,其中𝑋obs⊆𝑋ric.

因此, 新的自由运动集合表示为𝑋free =𝑋 ∖ 𝑋ric. 此

外, 必然碰撞区𝑋ric的大小直接受速度大小的决定,

速度或角速度变大,必然碰撞发生的区域也将随之增

大.本文将采用安全飞行时间表述该区域,即判断敏

捷自主在轨服务航天器以当前速度或角速度经过安

全飞行时间所得到的状态 (预测节点)是否满足障碍

约束条件.

3.5 规规规划划划方方方法法法

本文研究的服务航天器协同运动规划方法之
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所以采用基于随机采样原理的快速搜索随机树方

法 (RRT),是因为该方法在解决形如式 (4)的高维状态

问题和可考虑多种约束等方面具备一定的优势. 基

本的RRT规划方法对状态空间进行单向搜索,改进的

双向平衡搜索方式较之拥有更高的搜索效率,并且对

微小出口问题具有较强的解决能力[6,11] (所谓微小出

口,是指由复杂障碍所形成、相对狭窄的通道或出口,

这是很多考虑复杂障碍的规划问题经常遇到的难题),

因此本文将对采用双向平衡搜索方式的RRT规划方

法进行研究, 并针对敏捷协同运动的特点加以改进,

得到新的搜索方法如图 1所示.

图 1 改进的RRT规划方法

具体规划步骤如下:

Step 1: 对搜索树TreeA和TreeB进行初始化, 如

图 1第 1行所示, 初始节点分别为起点 pinit和终点

pend.

Step 2: 主循环进行𝐾次迭代.

Step 3: 利用函数Random Unit Vector( )在空间

𝑋free中以均匀分布采样,获得随机节点 prand.

Step 4: 利用最近点函数Nearest( )求取搜索树

TreeA中到随机节点 prand的最近点 (量度最小) p𝑛,最

近点函数并不搜索TreeA树中的所有点, 而只是对

最新生成的𝐾new个点进行搜索, 这样不仅能够有效

提高计算效率,防止计算量呈指数增长造成“爆炸”,

而且能使搜索树的新节点在新节点集的基础上“健

康”生长[6,11].

Step 5:利用函数Stop Configuration( ),求取随机

节点 prand与最近点 p𝑛间的新节点 p𝑠,且新节点 p𝑠满

足约束 (2). 新节点计算方法如式 (10)所示.

Step 6: 如果最近点 p𝑛与新节点 p𝑠不重合,则分

别将最近点 p𝑛到新节点 p𝑠的线段和新节点 p𝑠存入

搜索树TreeA.

Step 7: 利用最近点函数Nearest( )求取搜索树

TreeB中到新节点 p𝑠的最近点 (量度最小) p
′
𝑛,求取方

法如前所述.

Step 8: 如图 1中第 10行所示, 将障碍约束判断

加入双向平衡搜索随机树方法中,在此判断节点 p𝑠与

刚求出的最近点 p
′
𝑛之间是否存在障碍, 如果存在障

碍,则如图 1的第 11行所示,利用随机节点 prand重新

计算最近点 p
′
𝑛.

Step 9: 利用函数 Stop Configuration( )求取新节

点 p
′
𝑠, 方法与 Step 5相同 (由第 10行判断条件决定所

需最近点).

Step 10: 如果最近点 p
′
𝑛与新节点 p

′
𝑠不重合,则分

别将最近点 p
′
𝑛到新节点 p

′
𝑠的线段和新节点 p

′
𝑠存入搜

索树TreeB.

Step 11: 如果 2新节点 p𝑠与 p
′
𝑠重合,则返回规划

结果.

Step 12: 如图 1中第 19行所示,引入搜索树判断

函数Compare( ),用于判断何时执行两搜索树互换函

数 Swap( ). 执行互换函数后,算法将两搜索树新节点

计算顺序颠倒,即如果之前先计算搜索树TreeA的新

节点, 则运行互换函数后, 将先计算搜索树TreeB的

新节点.

在以上规划步骤中, Step 8和 Step 12中的判断函

数Compare( )是本文对采用双向平衡搜索方式的

RRT规划方法的改进. 其中引入Step 8是为了利用随

机采样[6]的方法解决近距障碍“陷阱”问题 (如图 2所

示), 两搜索树分别从起点和终点出发, 分别按规划

方法求出新节点 𝑎和 𝑏,但由于规划空间较小,障碍又

相对较大, 使得新节点 𝑏无法满足障碍约束. 因为新

节点 𝑎只为一步仿真步长求出的节点,因此即使更换

随机点, 节点 𝑎的位置变化依然很小, 从而使得新节

点 𝑏仍无法躲避面前的障碍,从而造成迭代无法进行

的结果.本文采用 Step 8所述改进的方法则有效地避

免了这一问题. 随机点是按照均匀分布采样得到的,

因此其较大的变化范围使新节点很容易避开面前的

障碍,如图 2所示,新节点 𝑐便为该方法所求.

对于 Step 12, 基本的RRT规划方法搜索树互换

的判断条件为 ∣ TreeA ∣>∣ TreeB ∣,即当搜索树B大于

搜索树A时执行互换函数Swap( ), 这样处理主要是

为了达到两搜索树生长平衡的目的, 两树平衡可以

有效回避障碍,并提高计算效率,因此本文所采用的
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判断函数Compare( )也包括了这一点. 考虑在较小活

动空间与复杂障碍情况时的运动规划如图 2所示,随

机点的随机性决定了新节点 𝑐并不一定满足障碍约

束条件.因此,为有效回避障碍和提高计算效率[6],在

判断函数Compare( )中增加条件,即哪棵随机树所求

新节点的预测节点不满足障碍约束条件, 则执行互

换函数,换为先计算哪棵随机树. 在图 2中,如果新节

点 𝑐的预测节点不满足障碍约束条件,则重新生成随

机点,并先计算新节点 𝑐,再计算新节点 𝑎.

!"# a

$# %&#

'(

!"#b

!"#c

%&#

%&#

)#

*+,-

图 2 较小活动空间与复杂障碍情况时的运动规划

4 仿仿仿真真真算算算例例例

下面对 3个服务航天器的协同规划进行仿真,仿

真基本参数如表 1所示. 3个航天器分别从不同地点

以相同初始姿态按照各自的运动时间要求飞向不同

的目标,且终止姿态不同.

表 1 仿真基本参数

参数名称 数 值

起始位置 / m [ 0 0 0 ]T, [ 5 0 0 ]T, [ 10 0 0 ]T

目标位置 / m [ 30 40 40 ]T, [ 35 40 40 ]T, [ 40 40 40 ]T

起始姿态 [ 0.653 3 0.653 3 − 0.270 6 0.270 6 ]T

[ 0 − 0.382 7 − 0.923 9 0 ]T

目标姿态 [ 0.353 6 − 0.353 6 − 0.853 6 0.146 4 ]T

[ 0.653 3 − 0.270 6 − 0.653 3 0.270 6 ]T

起始时刻 / s 0, 0, 0

目标时刻 / s 72, 74, 76

飞行空域 / m [ 40 40 40 ]T

敏捷自主在轨服务航天器以本体上特征点作为

几何约束,各特征点具体位置参数见表 2.

表 2 特征点位置

标号 位置 / m 标号 位置 / m

1 [ 1 1 1 ]T 7 [−1 − 1 − 1 ]T

2 [ 1 1 − 1 ]T 8 [−1 − 1 1 ]T

3 [−1 1 − 1 ]T 9 [ 3 3 0 ]T

4 [−1 1 1 ]T 10 [ 1 3 0 ]T

5 [ 1 − 1 1 ]T 11 [ 3 − 3 0 ]T

6 [ 1 − 1 − 1 ]T 12 [ 1 − 3 0 ]T

利用改进的RRT规划算法对敏捷自主在轨服

务航天器空间运动进行规划, 规划算法相关参数如

表 3所示. 其中权系数的选择,其主要目的是将时间

等各状态调整到相同或近似的数量级,以便在规划过

程中各状态树均匀“生长”和相交, 尽量避免其中的

某些状态树过早相交而影响到其他状态树的“生长”.

表 3 规划算法相关参数

参数名称 数值 参数名称 数值

权系数𝐾1 0.5 权系数𝐾5 0.2

权系数𝐾2 1.0 备选最近点数量𝐾new 500

权系数𝐾3 0.1 安全飞行时间 / s 2

权系数𝐾4 0.1 规划迭代次数𝐾 100 000

几何障碍为飞行空域内 2个球形障碍, 半径为

8 m,球心分别位于 [ 14 14 14 ]T m和 [ 28 28 28 ]T m.

安全距离𝑅Safe为 4.5 m.

为简化考虑,认为各敏捷自主在轨服务航天器在

执行一次服务任务期间, 速度、加速度、姿态角速度

和角加速度的最大值约束恒定不变.根据现有研究的

敏捷航天器基本能力和飞行空域与运动时间等条件

的限制, 确定速度、加速度、姿态角速度和角加速度

的最大值约束分别为 3m /s, 0.5m /s
2
, 0.2 rad /s和

0.05 rad /s
2.

仿真采用主频 2.66 GHz,内存 2 GB的计算机,并

在C++环境下编写仿真程序,利用OpenGL制作三维

视景.

设置仿真步长为 0.05 s,利用文中改进的RRT规

划方法对敏捷自主在轨服务航天器协同运动进行规

划,经过 521 s仿真结束, 3个航天器分别获得 273, 292

和 290个可行结果,取其中 1条航迹,相关仿真结果如

图 3∼图 5所示.

图 3和图 4分别为位置、姿态四元数、速度、加速

度、角速度、角加速度、3条航迹之间的相对距离与时

间的仿真曲线,可以看出,所有状态都在规定时间到

达预期目标,并满足碰撞约束. 图 5为敏捷自主在轨
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图 3 位置、姿态四元数-时间曲线
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图 5 三维视景仿真图

服务航天器协同运动的三维视景仿真图,图中所示为

3个航天器于 24 s, 36 s, 50 s, 60 s以及起始和终止时刻

的运动状态.

分别设置仿真步长 0.05 s, 0.1 s, 0.5 s, 1 s和 2 s,同

样利用前述规划方法对敏捷自主在轨服务航天器协

同运动进行规划,所得相关结果如表 4所示. 从表 4可

以看出,相同迭代次数下,随着仿真步长的不断增大,

仿真所需时间不断减少, 在计算相同两点间距离时,

步长增大造成该两点间节点数量减少,从而降低了计

算量,亦即缩短了仿真时间. 随着仿真步长的不断增

大,规划获得的可行结果数量也在不断减少, 这是因

为在规划过程中,某一时间-空间区域内,规划所获得

的节点密度变小, 因此获得一个可行结果后, 周围通

过扩展得到的其他结果数量也相应地减少了. 随着仿

真步长的不断增大,首次获得可行结果的时间不断减

小,而为获得结果所付出的代价 (利用式 (5)计算可行

航迹中每两点间的度量之和, 这里为统一评价标准,

将所有相应仿真步长的规划所得航迹按 0.05 s步长进

行线性拟和,而后再计算其代价)不断增大,这是因为

步长增大加速了起点与目标的连接速度,但也同时造

成了航迹平滑度的下降, 从而增大了航迹的长度,亦

即提高了相应的代价.

表 4 不同仿真步长对应的仿真结果

仿真步长 / s 仿真时间 / s 可行结果 / s 首次获得结果时间 / s 代价

0.05 546 221 350 323 342 188.1

0.1 437 238 241 272 161 197.7

0.5 353 143 172 165 32 237.9

1 341 79 95 172 19 283.8

2 337 34 73 130 12 366.0

利用该方法对单个敏捷航天器空间运动进行

仿真, 同样采用 5种仿真步长, 所得仿真时间分别为
268 s, 244 s, 226 s, 228 s和 230 s. 可以看出, 3个航天器
协同运动规划所需仿真时间是单个航天器的 1.5∼
2.0倍,这说明随着规划对象状态维数的增加,仿真时
间呈线性趋势增长,而额外消耗的时间是仿真中矛盾
协调所用去的时间.

在同样的条件下, 本文亦采用未改进的RRT规
划方法,分别设置仿真步长 0.05 s, 0.1 s, 0.5 s, 1 s和 2 s,
执行 100 000次仿真迭代. 5种仿真步长分别进行 10
次仿真,无一次仿真完成,均陷入无限循环,也就是前
述的“陷阱”. 将仿真步长延长至 3 s和 5 s, 结果也是
如此. 将球形几何障碍半径减小至 3 m, 进行 10次仿
真, 仿真步长为 0.05 s, 0.1 s, 0.5 s, 1 s, 2 s和 3 s时均无
结果; 5 s时, 6次陷入“陷阱”, 4次成功得到结果, 首
次获得结果时间均大于 800 s. 由此可见,未改进的双
向平衡搜索随机树方法对障碍的跨越能力十分有限,
当仿真步长较小时易陷入“陷阱”, 当仿真步长较大
时,可在一定程度上对“陷阱”实现跨越,但由于搜索
树互换的判断条件过于简单,降低了相应的计算效率,
因而所需的规划时间略长.

5 结结结 论论论

本文利用基于采样理论的快速搜索随机树方法

针对高维问题具有较强适应性这一特点,对敏捷自主

在轨服务航天器协同运动规划问题进行了研究.采用

随机理论等方法对采用双向平衡搜索方式的RRT规

划方法进行改进, 使之较好地回避了规划过程中的

“陷阱”,提高了仿真效率.仿真结果证明,该方法符

合敏捷航天器的特点,并能够在指定时间到达指定地

点, 而且对规划中的“陷阱”问题具有较强的解决能

力. 此外,该方法还可通过调整仿真步长减小首次获

得结果的时间, 从而可以更加快速得到可行航迹, 但

航迹代价将相应变大.
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