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摘 要：针对空间引力波探测系统对超远距离编队动力学与控制技术提出的挑战，调研分析了空间引力波探测

系统所涉及的动力学与控制技术国内外研究现状，包括：超远距离相对动力学、高稳定轨道设计、高精度构形

初始化策略与控制、构形重构与维持以及多自由度协调控制等方面。在对相关领域国内外研究现状分析的基础

上，提出了空间引力波探测系统在动力学与控制方面需重点解决的关键技术：超远距离编队构形发散机理建模

与分析、高稳构形鲁棒优化设计理论与方法、有限机动能力约束下的高精度构形初始化和保持技术、非科学与

故障模式下编队姿轨维持策略和多自由度协调控制等。
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Abstract: With respect to the challenge of ultra-long-distance formation dynamics and control technology
brought by space-borne gravitational wave detection system, this paper investigates and analyzes the re⁃
search status of dynamics and control technology involved in space-borne gravitational wave detection sys⁃
tem, including ultra-long-distance relative dynamics, high stability orbit design, high precision configura⁃
tion initialization strategy and control method, formation reconfiguration and maintenance, multi degree of
freedom coordinated control. Based on the analysis of the research status , the key technologies in dynam⁃
ics and control of space-borne gravitational wave detection system are proposed, including modeling and
analysis of formation divergence mechanism for ultra-long-distance formation, robust optimization design
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sion configuration with limited orbital maneuverability, formation attitude and orbit maintenance strategy
under unscientific and fault mode and multi degree of freedom coordinated control approach.
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1 引 言

低频段的引力波信号包含更丰富的天文信息，

为探测更低频的引力波信号，各国纷纷提出了不

同的空间引力波探测计划，包括空间引力波探测

卫星 LISA（Laser Interferometer Space Antenna） 任

务［1］、ASTROD-GW计划［2］、DECIGO计划［3］以及

国内的天琴计划［4］、太极计划［5］等。其中，LISA
预计 2034年发射，并已于 2015年发射了技术验证

卫星LISA-Pathfinder［6］。空间引力波探测系统通常

由相距几十到上百万公里的三颗航天器组成，航

天器间通过高精度激光干涉测量，敏感引力波导

致的惯性参考质量沿测量敏感轴方向的位移变化，

而按空间引力波探测器所处的轨道不同可分日心

轨道空间引力波探测系统和地心轨道空间引力波

探测系统。

LISA空间引力波探测任务轨道，由3个相同的

航天器各自绕太阳飞行，并构成一个边长约为 250
万 km的等边三角形，等边三角形中心落后地球约

20°，航天器组成的平面与黄道面夹角约60°。
2015年中山大学正式启动了“天琴计划”，预

期在 2035年前后发射三颗高精度无拖曳卫星，轨

道高度约为 10万 km，形成大尺度等边三角形分布

式空间科学探测系统，通过高精度星间激光干涉

测量，开展空间引力波探测研究。“天琴计划”三

星系统轨道及其参考引力波源 J0806. 3+1527，如

图 1所示。其中，SC1、SC2、SC3分别表示三颗在

同一轨道平面内相位角相差120°的航天器。

不同于近些年来已经较为成熟的近地轨道卫

星编队与星座系统，空间引力波探测系统存在星

间距离远（十几到上百万 km）、轨道构形稳定性要

求高（几年间轨道构形稳定要求）、轨道机动能力

弱（仅装有微牛级推进系统）、控制自由度多（卫

星本体、检验质量和望远镜控制自由度） 等其独

有的特点，造成空间引力波探测系统所涉及的动

力学与控制技术与近地卫星编队和星座系统存在

显著不同，具体表现为：第一，近地编队和星座

系统构形通常要求几天或几个月的稳定，而空间

引力波探测系统则通常要求几年的构形稳定；第

二，近地编队和星座系统可经常通过轨道维持控

制来保障构形稳定性，而空间引力波探测系统受

燃料限制和探测任务限制，则要求轨道维持控制

间隔越长越好；第三，近地编队和星座系统姿轨

控制通常可解耦考虑，但空间引力波探测系统仅

安装有微推进器系统，存在姿轨强耦合的特点。

故空间引力波探测系统对其所涉及的编队动力学

与控制技术提出了前所未有的挑战，为保障空间

引力波探测系统任务顺利实施，需重点开展其所

涉及的编队动力学与控制关键技术研究。

2 空间引力波探测系统编队动力学
与控制国内外研究现状

2. 1 相对动力学与轨道设计研究现状

传统近距离编队的相对运动动力学研究可分

为两大类，即基于CW方程和基于轨道要素相对运

动描述方法。针对 LISA任务，在不考虑其它摄动

力的情况下，Marchi等［7］通过移除CW方程的长期

项并加入约束条件，得到了稳定的空间圆编队初

始条件。Nayak等［8］通过采用带二阶修正项的改进

CW方程，进一步提高了相对运动模型精度。Li
等［9］得到了基于轨道要素形式的稳定三角形编队

初始条件。

为解决空间引力波探测系统高稳定构形设计

问题，万小波等［10］和叶伯兵等［11］分别基于粒子

群和组合优化方法设计了满足臂长、臂长变化率

和呼吸角变化的天琴计划高稳定任务轨道。檀庄

斌等［12］研究了轨道方向和半径对星间运动稳定性

的影响。Xia等［13］采用混合反应禁忌搜索算法对

LISA航天器任务轨道进行了优化设计。Halloin
等［14］采用数值优化的方法寻找最优初始轨道要素

使由地球和其他行星的引力场引起的摄动扰动最

小。Wang等［15］以摄动轨道平均周期和偏心率为优

化目标，优化设计了 ASTROD-GW计划探测器轨

道。Li等［16］用数值和解析方法对LISA任务的初始

轨道进行了优化设计。Yang等［17］以地球拖曳角、

构形呼吸角和相对速度作为编队性能指标，初始

轨道要素作为决策变量，用级联优化的方法对类

似 LISA的空间引力波探测系统的编队飞行轨道进

图1 天琴轨道示意图［4］

Fig. 1 Depiction of the TianQin orbit[4]
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行了优化研究。

综上所述，现阶段在空间引力波探测系统所

涉及的超远距离卫星相对动力学建模多依赖高精

度数值积分方法，缺少对星间相对运动发散机理

的建模与分析，无法得到星间距离发散的动力学

机理。同时，现阶段针对空间引力波探测系统高

稳定构形设计，大多采用数值优化方法，存在轨

道优化设计计算速度慢，难以解释优化解的动力

学机理，且轨道优化解缺少鲁棒性的缺点。

2. 2 构形初始化策略研究现状

在确定空间引力波探测系统高稳定构形后，

则需解决高稳定构形初始化，即如何保障航天器

精确入轨形成构形这一问题。对于日心轨道的空

间引力波探测任务，LISA计划采用一箭三星的发

射入轨方式，首先采用三级运载火箭将组合卫星

发射入轨，入轨速度为地球逃逸速度；之后三星

陆续分离，控制离子推进器向运行轨道进行转

移［18］。Sweetser等［19］研究了 LISA任务的全流程任

务轨道，介绍了 LISA航天器的发射过程，以及如

何利用化学推进器分别转移到它们的星座位置，

此外，还讨论了 LISA轨道的特点，以及导航误差

和初始误差对星座构形的影响。针对发射段与分

离段能量消耗问题，Xia等［13］采用 Lambert定理研

究了LISA卫星地心圆形停泊轨道入轨方案的情况，

其设计了起始运行轨道，并介绍了轨道设计和优

化的方法，包括发射阶段和分离阶段，并研究了

这两个轨道阶段的能量需求与飞行时间的关系。

LISA Pathfinder任务采用 15次大推力化学推进提高

近地点，最终飞往 L1点，科学舱和推进舱自旋稳

定分离［20］。ASTRD-GW计划的三颗航天器的任务

轨道选择在日地拉格朗日点L3、L4和L5附近，三

颗航天器分别采用三次霍曼转移轨道，起始点为

地球同步轨道上一个点，目标点为日地拉格朗

日点［21］。

对于地心轨道的空间引力波探测任务，OME⁃
GA计划采用 169天的类圣杯低能轨道（low-energy
GRAIL-like trajectory） 将组合卫星发射至约 60万
km的目标轨道上，再通过上面级减速的方式降低

轨道近地点，在 186天内将三颗卫星部署到目标轨

道，并形成等边三角形构形［22］。

综上所述，现阶段针对空间引力波探测器构

形初始化的研究还处在偏理论研究的阶段，讨论

的多是方案的理论可行性，并在入轨时间和燃料

消耗方面对各种入轨方案进行对比，为入轨方案

优选提供理论参考。为保障空间引力波探测器任

务可顺利实施，需开展考虑多方面工程约束条件

下的空间引力波探测器系统高精度构形初始化策

略研究，其中需考虑的约束条件为：运载火箭入

轨精度、地面测控弧段约束、航天器能源约束等。

2. 3 构形维持和重构研究现状

理想情况下，空间引力波探测器的三颗航天

器形成等边三角形构形，但由于入轨误差和摄动

的影响，空间引力波探测器的构形长期将发散。

为此，LISA提出两种策略来保持三颗航天器编队

构形稳定：一种是被动策略，即通过选择初始条

件来最小化三角形的一条、两条或三条边的变化；

另一种是主动策略，即通过场致发射电推进器

（FEEPs）进行轨道修正。Peter等［23］提出在检验质

量块上施加控制来保持高稳定构形的方法。但理

论表明不可能同时稳定三个干涉臂长的变化率，

只能在几年内稳定一个或两个干涉臂长的变化率，

且主动控制还需每月进行几天的校准，可能会干

扰科学测量［24］。针对天琴计划编队构形的修正问

题，黄文涛等［25］提出一种基于虚拟编队方法，基

于四脉冲控制策略，对空间引力波探测器轨道进

行修正。

针对空间引力波探测系统构形维持控制需求，

现阶段的研究都关注在空间引力波探测器系统处

在科学运行模式段，即激光链路已建立，无拖曳

控制已开启。但是，当空间引力波探测器系统处

在故障模式下或非科学模式时，系统构形将随时

间而发散，为抑制系统构形发散，需对故障或非

科学模式下的航天器编队姿态和轨道维持控制策

略与方法进行深入研究。

2. 4 多自由度协调控制研究现状

不同于常规无拖曳航天器上仅配置一个检验

质量的情况，在空间引力波探测方案中，一颗航

天器通常具有两个检验质量，以满足激光干涉测

距需求。在考虑望远镜张角控制自由度的前提下，

LISA单颗航天器上将涉及 19个自由度的控制，包

括卫星本体 3个姿态自由度，3个位置自由度，两

个检验质量各 3个姿态自由度，3个位置自由度，1
个望远镜张角自由度。为完成如上的 19个自由度

的协调控制，需提出相应的多自由度协调控制

方法。

Haines 等［26］采用 PID控制器，利用回路解耦

的思想，实现了对无拖曳航天器的控制。Ziegler
等［27］推导了六自由度的近地无拖曳航天器动力学
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模型。在平动和转动自由度分离解耦的基础上，

利用 LQG控制理论完成对航天器姿态控制系统的

设计，并采用H∞回路成形设计思路，限制系统的

频域特性，实现了对无拖曳平动的控制器设计。

Gath等［28］针对 LISA Pathfinder航天器双检验质量

块回路的动力学模型，将多输入多输出系统控制

回路解耦为无拖曳控制回路、检验质量块静电悬

浮控制回路和航天器指向姿态控制回路，分别进

行了控制器的设计。Fichter等［29］同样对LISA任务

的无拖曳控制回路进行了解耦分析。

针对空间引力波探测系统所涉及的多自由协

调控制问题，现阶段多采用解耦的方法，对解耦

后的多个控制回路分别设计控制器，以实现不同

控制回路的控制目标。但考虑到多输入多输出系

统解耦会造成系统控制精度的降低，极端条件下

甚至会影响到控制系统的稳定性，因此，为进一

步提高系统控制精度，需针对空间引力波探测系

统所涉及的多自由度协调控制技术进行研究。

3 空间引力波探测系统编队动力学
与控制关键技术

如上，分别从相对动力学与轨道设计、构形

初始化策略、构形维持与重构和多自由度协调控

制等方面对空间引力波探测系统所涉及的编队动

力学与控制问题进行了国内外调研与分析，为促

进相关领域的研究，梳理出了空间引力波探测系

统编队动力学与控制方面亟需重点攻关的若干关

键技术。

3. 1 超远距离编队构形发散机理建模与分析

目前对超远距离编队构形发散机理研究多依

赖高精度数值积分方法，缺少对超远距离构形稳

定性发散机理的建模与分析，进而导致难以开展

入轨偏差、摄动影响等对超远距离编队构形破坏

的机理分析，不利于后续的空间引力波探测系统

高稳定构形设计与维持控制方法研究。为得到超

远距离编队构形演化规律，实现快速、高效的空

间引力波探测系统高稳定构形设计，需重点攻关

以下几方面的关键技术：① 地心与日心轨道超远

距离编队构形发散机理建模；② 地心与日心轨道

超远距离编队构形发散机理分析；③ 可用于高稳

定构形设计与控制的编队相对运动模型研究。

3. 2 高稳定编队构形鲁棒优化设计方法

针对空间引力波探测系统高稳定编队构形优

化设计研究，现阶段多是仅考虑纯引力的高稳定

构形设计研究，存在轨道稳定性对优化解敏感的

缺点。为得到对高稳定构形标称值具有一定鲁棒

性的高稳定构形优化解，需重点开展高稳定编队

构形鲁棒优化设计方法研究。同时，考虑入轨偏

差和机动能力有限等实际工程约束条件，需开展

存在入轨偏差下的高稳定构形重优化方法研究，

即综合考虑入轨偏差和稳定性需求，以修正时间

和燃料消耗为优化目标，重新设计标称高稳定构

形。具体为，需重点开展以下两个方面的研究工

作：①高稳定编队构形鲁棒优化设计方法；②入

轨偏差下的高稳定构形重优化设计方法。

3. 3 有限机动能力的高精度构形初始化

和保持技术

目前针对空间引力波探测器入轨方案研究仍

停留在初级阶段，而考虑实际工程约束，如火箭

入轨精度、脉冲变轨误差、测控弧段约束等，如

何建立空间引力波探测系统高稳定构形将变为极

具挑战的问题。仅依靠大推力化学推进器或微牛

级推进器都难以独立完成空间引力波探测器高精

度入轨任务，需要重点开展火箭上面级与卫星平

台组合、推进舱与卫星平台组合、大小混合微推

进组合等多种方案下的空间引力波探测系统高精

度入轨方案设计与优选问题的研究。此外，仅装

有微推的空间引力波探测器其轨道控制能力十分

有限，受入轨偏差的影响，高稳定构形一段时间

内会发散出任务允许的范围，研究对科学任务探

测影响最少的构形维持控制方案是亟待解决的问

题。同时，由于空间引力波探测器仅装有微推进

系统，故其姿态和轨道存在强耦合，需重点开展

构形初始化和保持控制过程中的姿轨耦合控制问

题研究。

故针对空间引力波探测系统高精度构形初始

化和维持控制，需重点攻关的关键技术为：① 空

间引力波探测系统高精度入轨方案设计与优选方

法；② 对科学探测任务影响最小的轨道保持控制

策略与方法；③ 构形初始化和保持控制过程中的

姿轨耦合控制方法。

3. 4 非科学及故障模式下的编队姿轨控制策略

现阶段的研究多集中在科学探测模式下的编

队动力学与控制问题，而进入科学模式前的非科

学模式及系统发生短期故障时的编队姿轨控制策

略也同样重要，这些模式下编队姿轨控制策略的

正确设计与实施，也是空间引力波探测任务顺利

开展的重要保障条件。其中，典型的非科学模式
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有：激光干涉链路建立前的编队姿轨控制模式，

空间引力波探测器间断性需要姿轨调整时的编队

姿轨控制模式。另外，任务中空间引力波探测器

短期发生故障后（如进入姿态安全模式等），如何

保障航天器供电安全、检验质量不同腔体碰撞等

问题都需要深入研究。这一部分需重点攻关的关

键技术为：① 非科学模式下编队姿轨参考轨迹规

划方法；② 非科学模式下编队姿轨控制方法；

③故障模式下编队姿轨模式设计与控制方法。

3. 5 多自由度协调控制技术

针对空间引力波探测器多自由度控制技术的

研究目前多将无拖曳控制回路、检验质量块静电

悬浮控制回路和航天器姿态指向控制回路进行解

耦，然后分别进行控制器的设计，但实际上无拖

曳控制回路、检验质量块静电悬浮控制回路和多

航天器间姿态指向控制回路自由度间存在较强的

非线性耦合。如果建立精确的耦合动力学模型，

将这些控制自由度进行协同控制，将有望在控制

系统燃料消耗、控制性能指标等方面实现性能提

升。故有必要开展多自由度协同控制方法的研究，

具体需要攻关的关键技术为：① 多星多自由度耦

合动力学建模与分析；② 多星多自由度协调控制

策略研究；③多星多自由度协调控制方法研究。

4 结 论

1） 不同于现阶段已经广泛研究的近地近距离

编队与星座系统所涉及的动力学与控制问题，空

间引力波探测系统对超远距离编队动力学与控制

提出了前所未有的挑战，且目前相关研究还处在

初级阶段，其中涉及的关键问题尚有待深入研究。

2） 为加快空间引力波探测系统动力学与控制

方面的研究，需重点开展超远距离编队构形发散

机理建模与分析、高稳定编队构形鲁棒优化设计

理论与方法、机动能力受限下的高精度构形进入

及维持技术、非科学模式及故障模式下的编队姿

轨维持和多自由度协调控制等方面的关键技术

攻关。
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