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摘    要： 双小行星系统探测具有重要的科学意义，受其复杂动力学环境影响，探测任务极具挑战。利用球谐函数法对

双星系统进行引力场建模，求解双星系统平动点，并选取其内部共线平动点L1点作为双星系统悬停探测目标位置。采用航

天探测实际任务中常用的脉冲推力式发动机，设计了一种原理简单、便于工程实现的常值切换bang-bang控制器。以69230
Hermes双星系统为例，将Hermes近似为双椭球系统，仿真分析航天器在Hermes双星系统L1点悬停飞行的控制效果，验证所

提控制策略有效性。
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0    引　言

双星系统作为一种特殊的小天体系统，是当前深

空探测领域的研究热点。科学家们发现人类所观测到

的直径大于200 m的近地小行星中约有16%可能属于双

星系统[1]。自1996年美国发射人类历史上第一颗小行星

探测器NEAR开始，美国、日本、欧洲等国家曾多次

发射单个小天体探测器，我国也于2010年发射“嫦娥

2号”探测器，飞越探测了小行星4179 Toutatis。除了美

国在1989年发射的木星探测器“伽利略号”在飞行过程

中偶遇243 Ida小行星，并第一次发现其为双星系统外[2]，

人类目前尚未对双星系统进行较为实质性的探测。值

得关注的是，美国航空航天局（National Aeronautics
and Space Administration，NASA）和欧洲空间局

（European Space Agency，ESA）正在合作开展人类

历史上第一次真正意义上的双星探测任务，即“小行星

碰撞和偏移评估任务”（Asteroid Impact & Deflection
Assessment，AIDA），该任务计划将于2019年发射

2颗航天器到Didymos双星系统，一颗负责撞击次星，

另一颗负责观测[3]。

双星系统悬停探测是指探测器在双星系统附近与

双星系统保持空间相对位置不变进行探测。由于小天

体外形复杂，在对小天体进行撞击、着陆等任务之

前，对其进行悬停探测是必要的。在悬停过程中，对

小天体开展进一步精确观测，以便进行后续任务操

作。从理论上讲，在系统平动点处，忽略其他摄动力

的情况下探测器所受引力与离心力相互抵消，合力为

零，因此悬停探测常选取系统平动点作为悬停位置。

对于双星系统而言，由于L1点位于双星之间，在L1点

悬停可以同时观测主星与次星，因此双星系统L1点悬

停探测具有更高的工程应用价值。

解决双星系统L1点悬停控制问题大致可分为两个

步骤：引力场建模及平动点求解和控制器设计。双星

系统作为一类特殊的小天体系统，引力场建模可以采

用多面体法、级数展开法、质点群法以及简化模型法[4]

等小天体常用引力场建模方法[5-7]。Furfaro针对椭球体

单个小行星悬停控制设计了高阶滑模控制器[8]，Yang
等针对多面体模型下的单个小行星悬停控制设计了终

端滑模控制器[9]，Zeng等分析了太阳帆航天器本体系悬

停探测细长形小行星的可行性[10-11]，Bu等研究了连续

小推力下双星系统人工平动点的位置和动力学特性[12]，但

目前尚未见到双星系统悬停探测控制器设计的相关研究。

本文第1节利用球谐函数展开法对双星系统进行引
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力场建模，将双星系统引力场展开至二阶二次势函

数。针对双星系统L1点悬停控制设计了一种原理简

单、便于工程实现的bang-bang控制器；第2节选取

Hermes双星系统作为仿真算例，验证所设计控制器的

有效性；第3节总结全文。

1    双星系统L1点悬停控制数学模型

M1

M2 rL

假设双星系统主星与次星均可近似为椭球， 和

分别表示主星与次星质量， 表示主星到次星之间

的位置矢量，a1、b1、c1分别表示主星三轴半径，a2、

b2、c2分别表示次星三轴半径（a1 ≥ b1 ≥ c1、a2 ≥ b2 ≥

c2）。Hu和Scheers等对利用球谐函数法进行小行星引

力场建模进行了大量研究[13-16]。球谐函数法即将引力势

用球谐函数展开式来逼近，研究中一般忽略球谐函数

模型的高阶项[13-14]，仅取二阶二次谐函数。这样既能得

到比较精确的计算结果，又使计算大为简化。

lL = xi+y j+ zk

图 1所示为双星系统及其参考坐标系：坐标系以

双星系统质心为坐标原点，x轴正方向由次星指向主

星，z轴方向为系统角动量方向，y轴与x轴和z轴构成

右手直角坐标系。lL为探测器相对于质心的位置矢量

（ ），rL表示次星到主星之间的位置矢

量。μ = M1/（M1 + M2）为系统的质量比。
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图 1    双星系统示意图与参考坐标系

Fig. 1    Schematic map of the body-fixed frame of the binary asteroid system
 

n =
√

G (M1+M2)/a2
3

本文研究中椭球引力场建模截取至二阶二次势函

数，以次星椭球体M2中的最长轴半径a2和系统的平均

角速度 分别作为系统长度与角速

度归一化单位。采用归一化单位制后，r = rL/a2，l =
lL/a2 = [x，y，z]T。其用椭球体模型计算得出椭球体

M1和椭球体M2的势函数为

U1 (l− r (1−µ)) = −
µC201

[
(x− (1−µ)r)2+ y2−2z2

]
2|l− (1−µ)r|5

+
3µC221

[
(x− (1−µ)r)2− y2

]
|l− (1−µ)r|5

+
µ

|l− (1−µ)r|
(1)

U2 (l+µr) = −
(1−µ)C202

[
(x+µr)2+ y2−2z2

]
2|l+µr|5

+
3(1−µ)C222

[
(x+µr)2− y2

]
|l+µr|5

+
1−µ
|l+µr|

(2)

C201 C221 C202 C222其中： 、 和 、 分别为主星与次星椭球体

球谐系数。

椭球体的三轴转动惯量为

Ixxi =
1
5

(
βi

2+γi
2
)

Iyyi =
1
5

(
αi

2+γi
2
)

Izzi =
1
5

(
αi

2+βi
2
) (3)

αi βi γi i = 1,2其中： 、 和 （ ）分别为归一化后的椭球三

轴半径。

球谐系数与椭球3个主轴惯量的关系为[13-16]
C20i = −

1
2
(
2Izzi− Ixxi− Iyyi

)
C22i =

1
4
(
Iyyi− Ixxi

) (4)

ac =
[
acx,acy,acz

]T
设 为控制加速度矢量，采用归一

化单位制后，探测器运动方程的三轴分量数值为

ẍ−2ωẏ−ω2x =
∂U1

∂x
+
∂U2

∂x
+acx

ÿ+2ωẋ−ω2y =
∂U1

∂y
+
∂U2

∂y
+acy

z̈ =
∂U1

∂z
+
∂U2

∂z
+acz

(5)

ω采用式（6）的方法求解式（5）中 [17]。

ω2 =
3
2

w ∞
r2−α2

2

dµ

(α2
2+µ)

√
(α2

2+µ)
(
β2

2+µ
)
(γ2

2+µ)
(6)

ẍ = ÿ = z̈ = 0 ẋ = ẏ = ż = 0令式（5）中 ，且 即可求

得双星系统平动点。与地月系统等限制性三体问题类

似，双星系统存在5个平动点，包括3个共线平动点与

2个三角平动点。其中3个共线平动点分别位于双星之

间与两侧，L1点为双星之间共线平动点。L1点悬停控

制即控制探测器使其位置保持在双星系统L1点处。

rL1=
(
xL1 ,0,0

)
e = rL1 − l设L1点坐标为 ， 为位置误差

矢量。考虑到探测器发动机现阶段多为采用bang-bang

脉冲推力式发动机，本文采用常值切换控制策略为

ac = ac0 sgn(ė+ ke) (7)
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其中：ac0为探测器发动机所提供控制加速度。

2    仿真算例

本文以H e r m e s双星系统为例进行仿真计算，

Hermes双星系统主星可看作三轴半径分别为315 m、

308.7 m、302.4 m椭球体，次星可看作三轴半径分别为

280 m、271.6 m、268.8 m椭球体。双星系统质量比为

μ  = 0.595 2，两星距离rL  = 1 200 m [ 1 8 ]，由此求得

Hermes系统5个平动点，其位置（归一化单位制下）如

图 2所示。
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图 2    Hermes双星系统5个平动点

Fig. 2    The sketch of binary asteroid Hermes and its equilibrium points
 

xL1 = −0.5770其中 ，给定探测器初始位置为[–0.5，
0.2，0.3]T。初始速度为[0，0，0]T，仿真时间设为100 s，
取控制器参数k = 1，ac0 = [0.01，0.01，0.01]T。数值仿

真得到其三轴位置误差曲线如图 3所示，三轴速度误

差如图 4所示，三轴控制加速度变化规律如图 5所示，

图中纵坐标位置误差、速度误差与控制加速度单位均

为归一化单位。由图 3～4可知，x轴与y轴位置误差和

速度误差均在20 s内收敛到零，z轴位置误差和速度误

差在40 s内也收敛到零，控制策略有效。
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图 3    位置误差变化曲线

Fig. 3    Normalized relative position errors in three axes
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图 4    速度误差曲线

Fig. 4    Normalized relative velocitie errors in three axes
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图 5    控制加速度曲线

Fig. 5    Normalized control accelerations in three axes
 

在式（7）中，由于控制器参数k只要求为任意正

数，因此在上述仿真过程中将k初步给定为1。然而k的
取值不同却会影响控制效果，所以可以通过对控制器

参数k进行优化，从而进一步改善控制器性能，缩短收

敛时间。

设置时间从0～100 s，幅值恒为0的信号为参考目

标信号，令三轴位置误差信号跟踪该参考目标信号，

使用遗传算法对控制器参数k进行优化，优化后k  =
0.320 3。利用此优化后的控制器参数再次进行相同仿

真，得到其三轴位置误差、速度误差与控制加速度变

化曲线分别如图 6～9所示，其中各坐标轴单位均与

图 3～5相同。由图 6～7可知，参数k优化后，不仅保

持x轴与y轴位置和速度误差在20 s内收敛到零，z轴位

置和速度误差也在20 s左右收敛到零，且三轴位置曲线

超调量均明显小于图 3中曲线超调量，控制效果明显

得到改善。

在图 8控制律作用下，探测器转移轨迹如图 9所
示，可以看出，探测器成功从初始位置受控飞行到目

标位置L1点。
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3    结　论

利用球谐函数法对双星系统引力场进行建模，针

对航天器在双星系统L1点悬停飞行设计了一种常值切

换bang-bang控制器。以双星系统Hermes为例开展了仿

真研究，20 s左右三轴位置误差均收敛至零，验证了控

制器的有效性。更多关于双星系统悬停探测的控制器

设计与改进留作后续研究。
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图 6    优化后位置误差变化曲线

Fig. 6    Normalized relative position errors in three axes
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图 7    优化后速度误差曲线

Fig. 7    Normalized relative velocitie errors in three axes
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图 8    控制加速度曲线

Fig. 8    Normalized control accelerations in three axes
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图 9    探测器至L1点转移轨迹

Fig. 9    The transfer trajectory for the spacecraft flying to L1

第 3 期 张永隆等：双星系统L1点悬停探测控制器设计与仿真 279



asteroids by using Solar sails[J]. Journal of Deep Space Exploration，

2015，2（1）：48-52.

BU S C，LI S，YANG H W. Artificial  equilibrium points  in binary

asteroid systems with continuous low-thrust[J]. Astrophysics and Space

Science，2017，8（362）：1-19.

[12]

HU W. Orbital motion in uniformly rotating second degree and order

gravity fields[D]. Michigan：University of Michigan，2002.

[13]

HU W，SCHEERES D J. Numerical determination of stability regions

for  orbital  motion  in  uniformly  rotating  second  degree  and  order

gravity fields[J]. Planetary and Space Science，2004，52（8）：685-692.

[14]

HU W，SCHEERES D J. Periodic orbits in rotating second degree and

order  gravity  fields[J].  Research  in  Astronomy and Astrophysics，

2008，8（1）：108-118.

[15]

SCHEERES D J，HU W. Secular motion in a 2nd degree and order-

gravity field with no rotation[J]. Celestial Mechanics and Dynamical

Astronomy，2001，79（3）：183-200.

[16]

BELLEROSE J，SCHEERES D J. Restricted full three-body problem：

application  to  binary  system 1999  KW4[J].  Journal  of  Guidance，

Control，and Dynamics，2008，31（1）：162-171.

[17]

DESCAMPS P.  Roche figures  of  doubly synchronous asteroids[J].

Planetary and Space Science，2008（56）：1839-1846.

[18]

作者简介：

张永隆（1994– ），男，硕士研究生，主要研究方向：小行星探测动力学

与控制。

通信地址：北京理工大学中关村校区（100081）

电话：18810992363

E-mail：2120160967@bit.edu.cn

曾祥远（1985– ），男，副教授，硕士生导师，主要研究方向：小行星探

测动力学与控制。

通信地址：北京理工大学中关村校区（100081）

电话：13426012719

E-mail：zeng@bit.edu.cn

Controller Design and Simulation of Hovering Flight Around L1

in a Binary Asteroid System

ZHANG Yonglong，LIU Huaying，ZENG Xiangyuan
（School of Automation，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China）

Abstract：Binary asteroid explorations are of great scientific significance. It is extremely challenging for exploring binary

asteroids because of the complex dynamical environments. Spherical harmonics method is adopted to represent the gravitational field

of the binary asteroid. Five equilibrium points of binary asteroid system are obtained. The inner collinear equilibrium point L1 is

selected as the target point of the hovering flight. By considering the characteristic of impulsive thrusters, a kind of bang-bang

controller which is simple and easily implemented for engineering operation is designed. This paper takes 69230 Hermes as an

example, models it with two ellipsoids. Hovering flight over the point L1 of the binary asteroid Hermes is numerically simulated to

verify the effectiveness of the proposed method.

Key words：binary asteroid system；hovering flight；bang-bang control；69230 Hermes

High lights：
●　The spherical harmonics method reduces the calculation effort greatly.
●　The controller in this study is simple and can be easily implemented for engineering operation.
●　Hovering flight for the best observation point L1 is achieved.
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