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变时延遥操作交会的 Smith模糊控制
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针对地面遥操作空间航天器进行交会的情况,研究了变时延条件下遥操作交会逼近段的轨道控制问题.利用根

轨迹法分析了时延对遥操作交会控制的影响;通过设计时延缓冲器,将变时延系统转化成了定常时延系统;基于相

对轨道动力学方程建立了被控对象的预测模型,利用 Smith预测原理设计了定常时延下的多变量 Smith预测器,使

得控制器与执行器的输入不受时延的影响;同时采用模糊控制方法,以消除模型不确定性等因素的影响;最后,利用

半实物仿真系统开展仿真试验,对本文所述方法进行了验证. 仿真结果表明,通过采用带时延缓冲器的 Smith模糊控

制的方法,能有效降低地面遥操作交会过程中变时延以及模型不确定性的影响,提高交会成功率和精度.
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1 引 言

空间交会 [1,2] 是指两个航天器 (一个称为目标
航天器, 另一个称为追踪航天器)在空间轨道上按
预定位置和时间相会. 根据交会控制的自主程度,
可将交会控制方式分为遥操作和自主控制.遥操作
是指控制器从远端遥操作追踪航天器,实现与目标
航天器的交会; 根据控制器所处位置的不同,可将
遥操作交会分为地面遥操作交会和目标航天器遥

操作交会. 自主控制是指不依靠地面或目标航天器
上的控制器,由追踪航天器的星载设备来实现交会.
目前我国航天器的交会只能依赖于自主控制方式,
缺乏有效的备份手段,一旦自主交会系统出现故障,
整个交会任务就无法完成. 遥操作交会的控制研究
正是为了解决这一问题而开展.
美国曾于上世纪 80年代在 OMV (Orbital Ma-

neuvering Vehicle) 项目中开展过遥操作交会技术
的初步研究 [3]; 俄罗斯 (前苏联)则于上世纪 90年
代初, 研制成功了控制器位于空间站的 TORU[4]

(Teleoperatorniy Rezhim Upravleniya)遥操作交会系
统, 并多次成功应用于无人飞船与空间站的交会
对接; 从国内学者公开发表的研究文献来看, 国

内各研究机构对遥操作交会技术的研究尚未正

式开展.
遥操作交会与自主交会的主要区别在于控制

回路中存在时间延迟. 以地面遥操作空间飞行器为
例, 其时延达到了 5—7 s[5]. 时延将导致系统稳定
性和透明性等性能的严重下降 [6], 难以实现连续、
精细的遥操作闭环反馈控制.目前克服遥操作过程
中时延影响的方法主要有双边控制、遥编程、预

测控制.双边控制 [5,6] 方法的研究集中在如何保证

控制系统的稳定性上,以基于无源性双边控制方法
应用最为广泛,但它虽然可以保证系统在任意时延
下的稳定性,但系统操作性能差;遥编程 [7] 控制要

求远端被控对象拥有一定的自主控制能力,能否发
挥期望效用取决于在远端被控对象的自主程度,不
适用于自主交会系统故障下的遥操作交会方式;预
测控制 [8,9] 通过在本地控制端建立远端被控对象

和环境的模型来补偿时间延迟所带来的影响,文献
[10]提出了一种 Smith预测补偿控制的方法,该方
法对于常时延且被控对象可以精确建模的控制过

程, 具有较好的控制性能, 但当时延变化以及被控
对象模型不确定性增强时, 这种方法就不适用了.
本文针对 Smith预测控制中的不足,提出一种带时
延缓冲器的 Smith模糊控制方法,在解决变时延问
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题的同时, 克服控制过程中的不确定性影响, 实现

遥操作交会逼近段的轨道控制.

本文研究了地面遥操作空间航天器进行逼近

段交会的轨道控制问题.建立了遥操作交会过程中

的时延分布模型,通过引入时延缓冲器 [11,12],将变

时延系统转化成定时延系统;然后基于相对轨道动

力学 [13] 方程建立预测模型, 采用 Smith预测方法

对定时延进行补偿,以消除时延影响; 同时面向无

时延的系统, 考虑系统中存在的外扰, 建模误差等

不确定因素影响,设计模糊控制器 [14,15],提高系统

的控制效能;最后通过半实物仿真试验验证了本文

所述方法的有效性.

2 问题描述

2.1 控制系统模型

地面遥操作空间航天器进行交会的模型 [16] 如

图 1所示. 图中, 两交会航天器的导航信息由航天
器上的传感器获取, 并传送至地面, 地面控制器根
据此导航信息计算控制指令,并将指令发送至追踪
航天器执行,遥操作追踪航天器实现与目标航天器
的交会.

图 1 遥操作交会模型

由图 1知,由于地面控制器与空间航天器物理
上的隔离,导致信号在传输过程中需经历天地通信
环节,使得控制回路中不可避免的存在时延.

1)轨道动力学模型
假设目标航天器轨道为近圆轨道,且目标航天

器与追踪航天器间的相对距离远小于目标航天器

的地心距. 定义目标航天器轨道坐标系原点 O位于
目标航天器质心, y轴与目标航天器地心矢量方向
相同, z轴与目标航天器角动量方向相同, x, y, z三
轴构成右手坐标系.则追踪航天器在目标航天器轨
道坐标系中的相对动力学方程 (CW方程)[13] 可表

示为

ẍ−2ω ẏ = ax,

ÿ+2ω ẋ−3ω2y = ay,

z̈+ω2z = az, (1)

其中: x, y, z 分别是追踪航天器相对目标航天器
的矢量在目标航天器轨道坐标系中的分量, ω 是

目标航天器轨道角速度, ax, ay 和 az 分别是追踪

航天器加速度在目标航天器轨道坐标系各轴上的

分量.

设两航天器实际相对状态为 X = [x y z]T,

Ẋ = [ẋ ẏ ż]T, 控制器计算得到的控制量为

U = [ax ay az]
T, 则由于在实际飞行过程中, 存

在导航及控制偏差 [17], 可将传感器的测量输出与

被控对象的控制输入表示为 X̃

˙̃X

=

X

Ẋ

+

 δX

δẊ

 , (2)

Ũ =U +δU , (3)

其中, δX = [δx δy δ z]T, δẊ = [δ ẋ δ ẏ δ ż]T,

表 示 相 对 位 置 和 速 度 偏 差, δU =

[δax δay δaz]
T,表示控制偏差.

2)时延模型

根据遥操作交会中时延的产生过程,可将时延
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分为执行过程时延和传输时延 [18]. 其中执行过程
时延产生于传感器、控制器和执行器的运行过程

中,分别用 τs, τc和 τa表示;传输时延包括从传感器
到控制器和从控制器到执行器的时延,分别称为后
向时延和前向时延,用 τsc 和 τca 表示. 因此遥操作
交会控制系统的总时延为

τ = τs + τsc + τc + τca + τa. (4)

在遥操作交会过程中,可将 τs 归入后向时延, τc, τa

归入前向时延,因此总时延可简化表示为

τ = τsc + τca. (5)

在信号的实际传输过程中,时延的大小是随机变化
的,时延模型可用下式表示:

τm = τ̄ +δτ , (6)

其中 τ̄ 表示时延的均值, δτ 表示时延相对于均值的
波动范围, 且服从随机分布. 由于遥操作交会的执
行设备以及信号传输距离相对固定,因此主要分布

规律可以确定, 时延虽有波动, 但出现时延突变的

概率较小. 在本文的研究中, 对控制系统和时延做

如下假设 [19].

假设 1 传感器、控制器和执行器均采用时间

驱动方式, 且具有相同的采样周期 T , 各节点时钟

同步.

假设 2 传感器及控制器的输出数据均带有时

间戳.

假设 3 前向时延和后向时延大小主要分布在

[0, nT ]区间内,其中 n为非负整数,时延超出该区

间的概率较小.

根据以上假设, 可得信号传输的时序如图

2所示.

3)控制模型

设无时延时轨道相对运动控制器的传递函数

为 Gc(s), 被控对象传递函数为 Gp(s), 则遥操作交

会控制系统结构如图 3所示.

图 2 信号传输的时序图

图 3 遥操作交会控制系统结构图
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图 3 中 R(s), X(s), U(s) 表示系统输入、输出

变量和控制量的拉氏变换.由图 3知,引入时延后

E(s) = R(s)−X(s)e−τscs, (7a)

U(s) = E(s)Gc(s), (7b)

X(s) =U(s)Gp(s)e−τcas. (7c)

由于时延的存在,在当前时刻,地面控制器根据 τsc

时间前两航天器的相对状态偏差计算得到的控制

量,于 τca 时间后作用于追踪航天器. 控制系统的闭
环传递函数为

G(s) =
X(s)
R(s)

=
Gc(s)Gp(s)e−τcas

1+Gc(s)Gp(s)e−τcas e−τscs . (8)

由传递函数知,闭环传递函数的分母 (即特征方程)
中出现了延迟环节,这将对控制系统的稳定性产生
影响.

2.2 控制性能分析

以 z 通道控制为例分析遥操作交会的控制性

能.由 (1)式经拉氏变换可得 z通道被控对象的传

递函数为

Gpz(s) =
Xz(s)
Uz(s)

=
1

s2 +ω2 e−τcas. (9)

假设 z通道控制器采用 PID算法,其控制表达式为

u(t) = Kpx(t)+Ki

∫ t

0
x(τ)dτ +Kd

dx(t)
dt

, (10)

式中 Kp 为比例系数, Ki 为积分系数, Kd 为微分系

数,因此,控制器传递函数可表示成

Gcz(s) =
Uz(s)
Ez(s)

= Kp +
Ki

s
+Kds. (11)

取轨道角速度 ω = 0.0011, PID控制器参数分别取
Kp = 0.2, Ki = 0.05, Kd = 0.01; 对时延因子取四阶
Pade近似 [20],可绘制在 0s时延及 1s时延下系统的

根轨迹如图 4所示.
从图 4 中可以看出, 当控制系统有延迟时, 根

轨迹出现在复平面的右半平面,系统出现不稳定的

情况. 由此可见,时延会影响遥操作交会控制系统
的稳定性.

3 Smith预测器设计

Smith预测控制 [12] 是由 Smith于 1959年提出
的一种时延的补偿控制方法. 该方法对于单变量的
常时延控制过程,具有较好的控制性能.而由 (1)式
知, 对于交会逼近段的轨道控制, 存在多变量耦合
的特点,因此,在进行控制器设计时,可将被控对象
模型表示成多变量传递函数矩阵 [21]的形式,即

Gpm(s) =
X(s)
U(s)

=


(s2 −3ω2)

s2(s2 +ω2)

2ω
s(s2 +ω2)

0

−2ω
s(s2 +ω2)

1
(s2 +ω2)

0

0 0
1

(s2 +ω2)

 . (12)

由此可得多变量 Smith预测控制结构如图 5所示.
其中: τ 为控制回路的总时延,且 τ = τsc +τca, τm为

时延的估计模型.

图 4 z通道控制的根轨迹图

由图 5知,系统的闭环传递函数为

G(s) =
Gc(s)Gp(s)e−τs

1+Gc(s)Gpm(s)+Gc(s)(Gp(s)e−τs −Gpm(s)e−τms)
. (13)

如果模型与被控对象完全匹配, 即 Gpm(s) =

Gp(s), τm = τ ,则系统的闭环传递函数变为

G(s) =
Gc(s)Gp(s)e−τs

1+Gc(s)Gp(s)
. (14)

由上式可以看出, 采用 Smith 预测结构后, 系统的

特征方程中不再包含时延环节,从而消除了时延对

系统稳定性的影响.拉氏变换的位移定理说明 e−τs

仅仅将控制作用在时间坐标上推移了一个时间 τ ,
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而控制系统的过渡过程及其他性能指标都与无时

延时完全相同. 此时, 可按照无时延时的控制器设
计方法,设计 Gc(s)以获得良好的控制性能.

4 时延缓冲器设计

由于 Smith预测控制仅适用于常时延过程,因
此, 为了提高系统的控制性能, 应尽可能地使时延
保持为常值.本文采用设计时延补偿器 [11,12] 的方

法,假设已知地面遥操作交会时延大小的主要分布
区间, 在控制器和执行器端分别设立接收缓冲区;
时延缓冲值,即缓冲区队列的长度与采样周期的乘
积, 要略大于时延主要分布区间的右边界值. 然而

在实际过程中, 可能出现少量时延突变的情况, 使
得时延大小超过时延缓冲值. 在这种情况下, 若保
持时延缓冲值不变,将可能导致先发送的信号晚于
后发送的信号输入下一节点,造成信号输入的乱序;
若增加时延缓冲值, 将增大系统时延, 造成控制效
能下降. 因此, 应根据时延的主要分布情况设定时
延缓冲值,且在当某次传输过程中信号时延大于时
延缓冲值时,接收端将该信号丢弃. 由 2.1节中分析
知, 时延突变的出现概率相对较小, 因此这种方法
可将遥操作交会中的变时延尽可能地转化成相对

固定的时延. 相应地, 原有变时延系统也可看做定
常时延系统,可应用 Smith预测消除时延的影响.时
延缓冲器原理如图 6所示 [12].

图 5 多变量 Smith预测控制器结构

图 6 时延缓冲器原理

系统中, 各个节点实行同步采样. 以传感器到

控制器的信号传输为例,设置缓冲区队列长度为 n,

设某一测量信号的输出时刻为 kT , 则时延缓冲方

法描述如下:

1)传感器测量输出时刻 kT .

2)测量信号到达时刻 kT + τsc.

3) 对应缓冲区队列中位置: 如果 lT < τsc 6
(l + 1)T (为非负整数,且 l < n),则信号进入队列中

第 (l + 1)个位置;如果 τsc > nT , 则将该信号丢弃,

不进入队列. 每经历一个采样周期时间, 信号在队

列中位置向前推进一步.

4)信号输入控制器时刻 kT +nT .

经历以上步骤, 即将变时延 τsc 转化成了定时

延 nT ,其实现过程如图 7所示.

5 Smith模糊控制器设计

由于 Smith预测模型是建立在被控对象的精确

数学模型之上, 而在交会逼近段, 动力学模型、导

航和控制产生的误差对相对运动轨道特性有较大
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影响, 该控制阶段存在较强的非线性时变特性, 同
时存在多变量耦合的特点 [22,23], 使得基于 CW 方
程的 Smith 预测模型不可能与被控对象模型完全
匹配, 为克服上述因素带来的影响, 可结合模糊控
制的方法. 模糊控制 [14,15] 具有不依赖对象数学模

型的特点,同时对于系统的非线性、时变和噪声等
有较强的抑制能力. 将模糊控制器引入到 Smith预
测控制系统,即将图 5中控制器 Gc(s)用模糊控制
器取代,即构成 Smith模糊控制系统.
将逼近段轨道的模糊控制解耦为三个独立通

道的控制 [24], 将各种误差及各变量间的耦合视为
干扰项.设追踪航天器在目标航天器轨道坐标系下,
沿 x轴方向准直线逼近目标航天器,则模糊控制器
输入变量有两个,分别为相对状态偏差 e和偏差变
化率 ec,输出量为控制量 u. x控制通道为

ex = x, ecx = ẋ, ux = ax, (15)

y控制通道

ey = y, ecy = ẏ, uy = ay, (16)

z控制通道

ez = z, ecz = ż, uz = az. (17)

将状态偏差、状态偏差变化率和控制量均划

分为 7个等级: NB, NM, NS, ZO, PS, PM和 PB,分
别表示负大、负中、负小、零、正小、正中和正

大.采用三角形隶属函数 µ(l)对输入参数的隶属度

进行描述, 实现输入参数的模糊化. µ(l)由 3个参

数 l1, l2 和 l3 确定,即

µ(l) =



0, l 6 l1,

(l − l1)/(l2 − l1), l1 6 l 6 l2,

(l3 − l)/(l3 − l2), l2 6 l 6 l3,

0 l > l3.

(18)

设计三个通道的模糊控制规则,见表 1.

采用取小运算计算每条规则的可信度, 即

υ = min{µ(e) µ(ec)}. 根据表 1 中的模糊控制

规则, 计算模糊关系, 然后将输入的偏差和偏差变

化率的模糊值矢量由合成推理的方法求解输出量

的模糊值矢量, 最后采用重心法进行解模糊操作,

获得轨道坐标系下的推力加速度控制为


ax

ay

az

=



n

∑
k=1

υkaxk

/
n

∑
k=1

υk

n

∑
k=1

υkayk

/
n

∑
k=1

υk

n

∑
k=1

υkazk

/
n

∑
k=1

υk


, (19)

其中, n = 49为模糊控制规则条数, axk, ayk, azk 为各

控制通道的第 k条模糊推理结果, υk 为模糊规则库

中的第 k条模糊规则的可信度.

图 7 时延缓冲过程
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表 1 模糊控制规则

a
e

NB NM NS ZO PS PM PB

ec

NB PB PB PM PM PS ZO ZO

NM PB PB PM PS PS ZO NS

NS PM PM PM PS ZO NS NS

ZO PM PM PS ZO NS NM NM

PS PS PS ZO NS NS NM NM

PM PS ZO NS NM NM NM NB

PB ZO ZO NM NM NM NB NB

结合时延缓冲器设计,可得变时延遥操作交会

Smith模糊控制系统结构如图 8所示.

由于实际航天器的发动机推力只有固定大小

的几档,因此计算的模糊控制力大小需转化为与其

最接近的发动机推力大小.

6 仿真试验

6.1 遥操作半实物仿真系统

为对本文所提出的控制方法进行验证,本节设

计了遥操作交会半实物仿真系统,并开展了仿真试

验. 半实物仿真系统主要由数字仿真分系统和运动

平台分系统组成,各分系统间的信息通过网络进行
交互,如图 9所示.

图 8 变时延遥操作交会 Smith模糊控制系统结构

图 9 遥操作交会半实物仿真系统框图
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1)数字仿真分系统
数字仿真分系统主要由遥操作控制计算机和

动力学仿真计算机组成. 其中, 遥操作控制计算机
接收测量信号, 进行后向时延的模拟, 并计算出控
制信号; 动力学仿真计算机接收控制信号,进行前
向时延的模拟, 并采用高精度数值积分轨道模型,
考虑地球引力 J2 项摄动、大气阻力和太阳光压等

摄动因素影响,计算出两航天器的相对运动状态.
2)运动平台分系统
运动平台分系统由上位机、9自由度运动平台

和测量传感器等组成. 上位机接收动力学仿真数据,
经由电机控制器转化为伺服电机的控制信号,驱动
运动平台到达指定位置;运动平台包含 9个自由度,
可对目标航天器的姿态 3 自由运动、以及追踪航
天器的平移和姿态 6自由度进行模拟;测量传感器
安装在平台上的追踪航天器模拟端,进行相对位置
和速度的测量. 运动平台分系统实物如图 10所示.

图 10 运动平台分系统

6.2 仿真分析

1)参数设置
设初始时刻目标航天器轨道根数为 a0 =

6978137 m, e0 = 0.001, i0 = 42◦, Ω0 = 110◦, ω0 =

30◦, f0 = 60◦, 追踪航天器相对目标航天器
的状态为: X = [150 m 10 m 10 m]T, Ẋ =

[0 m/s 0 m/s 0 m/s]T. 追踪航天器三个方向的控
制通道配置了大、中、小三种不同推力档位的发

动机,其推力加速度大小如表 2.
设导航偏差和控制偏差均为各分量相互独立

的零均值高斯白噪声,且在 t 时刻的标准差为

σδX = 0.01X,

σδ Ẋ = 0.01Ẋ,

σδU = 0.01δU .

表 2 发动机推力加速度

通道 大/m·s−2 中/m·s−2 小/m·s−2

x 0.03 0.02 0.01

y 0.02 0.01 0.005

z 0.02 0.01 0.005

设两航天器对接面接触时,相对运动状态满足式中
条件时,即认为交会成功,否则认为交会失败.

0 < ẋ < 0.5 m/s,√
y2 + z2 < 0.3 m,√
ẏ2 + ż2 < 0.3 m/s.

2)条件设置
根据以上参数, 设置以下 5 种条件进行仿

真试验:
条件1 时延大小设置为 0,其余各项参数设置

同 1),采用 4节中的模糊控制方法对轨道进行控制.
条件2 参数设置同 1), 设前向和后向的时延

均满足 τ̄ = 2.5 s,且 δτ 服从 [−0.5,0.5]上的均匀分
布,设置前向和后向时延缓冲值为 3 s. 采用 4节中
的模糊控制方法对轨道进行控制.
条件3 参数设置同 1),时延设置同条件 2,结

合 2, 3, 4节,采用带时延缓冲器的 Smith模糊控制
器对轨道进行控制.
条件4 参数设置同 1), 设前向和后向的时延

均满足 τ̄ = 2.5 s, 且 δτ 为各分量相互独立的零均
值高斯白噪声,标准差为 0.25 s,设置前向和后向时
延缓冲值为 3 s. 采用 4节中的模糊控制方法对轨
道进行控制.
条件5 参数设置同 1),时延设置同条件 4),设

置前向和后向时延缓冲值为 5 s. 采用 4节中的模
糊控制方法对轨道进行控制.

3)仿真结果
图 10, 图 11, 图 12 为条件 1, 条件 2 和条件 3

下追踪航天器在轨道坐标系中的相对位置随时间

的变化情况. 从图中可以看出,在没有时延时,采用
模糊控制器可控制追踪航天器在消除初始偏差后

沿 x轴方向准直线逼近目标航天器;而当有随机时
延时, 仍采用模糊控制器进行控制, 此时追踪航天
器在 y, z两方向的相对运动轨迹振荡幅度较大,且
有逐渐发散的趋势; 当不存在时延突变时, 采用带
时延缓冲器的 Smith模糊控制器时,条件 3轨迹形
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状与条件 1的基本一致,仅在时间坐标上推移了 6 s
左右的时间.

图 11 x方向相对位置变化规律比较

图 12 y方向相对位置变化规律比较

图 13 z方向相对位置变化规律比较

图 14是条件 1,条件 2和条件 3下两航天器对
接面接触时横向相对位置落点分布的 100次Monte

Carlo打靶仿真. 从中可以看出,没有时延时, 采用
模糊控制的落点分布范围较小;而当引入随机时延
时, 仅采用模糊控制其落点分布范围大, 很多已远
远超出交会成功的条件;当不存在时延突变时, 采
用时延缓冲器以及 Smith模糊控制器时,落点分布
范围相比条件 2大大缩小,绝大多数满足交会成功
的条件.
条件 4和条件 5改变了时延的分布规律,条件

4采用 3 s的时延缓冲值,出现时延超过 3 s的概率
约为 5%,条件 5采用 5 s的时延缓冲值,出现时延
超过 5 s的概率近乎为 0. 对这两种条件各进行 100
次打靶仿真,其落点分布范围与条件 3的比较如图
15所示. 从中可以看出,条件 4相对条件 3其落点
分布未有明显变化,条件 5相对条件 3其落点分布
范围较大.
对 5 种条件的打靶仿真的成功率以及终点相

对状态的平均值进行统计,统计结果如表 3所示.

图 14 条件 1—3落点分布范围比较

图 15 条件 3—5落点分布范围比较
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表 3 打靶仿真结果

条件
√

y2 + z2/m
√

ẏ2 + ż2/m·s−1 ẋ/m·s−1 成功率

1 0.0657 0.0012 0.0685 1

2 1.4114 0.1130 0.0325 0.02

3 0.1317 0.0044 0.0726 0.94

4 0.1437 0.0052 0.0724 0.93

5 0.1917 0.0082 0.0708 0.85

从表 3中条件 1至条件 3的对比中可以看出,
系统存在随机时延且单向时延上限为 3s时,仅采用
模糊控制方法其交会成功率及交会精度相比无时

延时严重下降;而采用带时延缓冲器的 Smith模糊
控制器后, 将变时延转化成定时延, 其成功率和精
度相比条件 2大幅提升.
从表 3中条件 3至条件 5的对比中可以看出,

当条件 4 中系统存在上限不确定的小概率突变时
延时,根据时延分布的主要规律设置时延缓冲器中
的时延缓冲值,其控制效果相对条件 3无突变时延
略有下降但并不显著;条件 5通过增大时延缓冲值
将突变时延出现概率降至接近于 0,而人为地增大

了系统时延, 导致成功率和交会精度显著下降. 可
见, 时延缓冲值的选取对控制结果会有影响, 但结
合遥操作交会的时延分布规律,针对其时延突变的
小概率性, 选取合适的时延缓冲值, 可达到较高的
成功率和交会精度.

7 结 论

本文针对变时延条件下遥操作交会逼近段的

轨道控制,结合遥操作交会过程中的时延分布规律,
提出了带时延缓冲器的 Smith模糊控制方法. 在变
时延, 以及系统存在外扰, 建模误差等不确定性因
素影响的仿真条件下,通过选取合适的时延缓冲值,
并结合 Smith模糊控制方法,避免了仿真轨迹的振
荡和发散, 轨迹形状与无时延时基本一致, 仅在时
间坐标上推移了时延大小的时间,系统达到了较高
的交会成功率和精度. 仿真结果表明, 本文所设计
的方法可有效降低遥操作交会过程中的变时延及

各种不确定性因素对控制系统稳定性和交会精度

的影响, 提高地面遥操作交会的成功率, 为空间交
会提供有力的备份手段.
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Abstract
The control methods of ground-based teleoperation rendezvous with variable time delay are surveyed. With the help of root

locus method, the influences of time delay on the stability and performance of the control system are analyzed. Then, a time-delay

compensator is designed to transfer the variable delay into a constant. A predictive model is established based on the relative dynamic
equations. After that, a multivariable Smith predictor is designed based on the principle of Smith predictor, which makes the control
input state variables independent of variable time delay. At the same time, the fuzzy control method is introduced to alleviate the

uncertainties in the teleoperation rendezvous system. Finally, semi-physical simulations are carried out to verify the methods presented
in this paper. Simulation results show that time-delay compensation and Smith-Fuzzy control are effective in alleviating the variable
time delay and model uncertainties in the process of teleoperation rendezvous, and the success probability and control accuracy can be

improved.
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