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(57)摘要

本发明提供了一种基于特征模型的航天器

无拖曳控制方法，该方法在每个控制周期，接收

加速度计反馈的残余加速度测量值；考虑被控航

天器、推力器与加速度计的动力学特征，基于从

推力器指令输入至加速度计测量输出的特征模

型，根据黄金分割自适应控制律、逻辑积分控制

律和逻辑双重积分控制律，分别计算当前控制周

期的黄金分割自适应控制分量、逻辑积分控制分

量、逻辑双重积分控制分量；将当前控制周期的

黄金分割自适应控制分量、逻辑积分控制分量和

逻辑双重积分控制分量合成，得到推力器控制指

令，并将其发送至推力器。本发明方法充分考虑

了空间环境特征，使航天器的非引力加速度抑制

精度优于传统的积分控制方法和嵌入式模型控

制方法。
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1.一种基于特征模型的航天器无拖曳控制方法，其特征在于包括如下步骤：

(1)、考虑航天器无拖曳控制系统中被控航天器、推力器与加速度计的动力学特征，定

义从推力器指令输入至加速度计测量输出的特征模型形式为：

y(k+1)＝f1(k)y(k)+f2(k)y(k-1)+g0(k)u(k)

式中，y(k+1)为下一控制周期的残余加速度测量值，y(k)表示当前控制周期残余加速

度测量值，y(k-1)表示上一控制周期的残余加速度测量值；u(k)表示当前控制周期推力器

输入指令，f1(k)、f2(k)和g0(k)表示当前控制周期特征模型的特征系数；

(2)、定义θ(k)＝[f1(k) ,f2(k) ,g0(k)]T， 引入回归向量φ

(k)＝[y(k) ,y(k-1) ,u(k)]T，令k＝0，初始化 φ(0)＝[0,0,0]T、

ui(0)＝0、uii(0)＝0，之后，在每个控制周期将k加1更新k，并实时获取当前控制周期残余加

速度测量值y(k)，执行步骤(3)～(7)：

(3)、采用梯度下降算法，计算当前控制周期特征模型的特征系数的估计值

(4)、根据当前控制周期的残余加速度测量值y(k)、上一控制周期的残余加速度测量值

y(k-1)、当前控制周期特征模型的特征系数的估计值 和黄金分割自适应控制律，计算

得到当前控制周期黄金分割自适应控制分量ug(k)；

所述当前控制周期黄金分割自适应控制分量ug(k)为：

式中，ug(k)表示黄金分割自适应控制分量，l1＝0.382，l2＝0.618， 和

分别表示当前控制周期特征模型的特征系数估计量，参数λ1为常数，且0<λ1≤1；

(5)、根据当前控制周期的残余加速度测量值y(k)和逻辑积分控制律，计算当前控制周

期逻辑积分控制分量ui(k)；

所述当前控制周期逻辑积分控制分量ui(k)为：

ui(k)＝ui(k-1)-Kiy(k))

式中，ui(k)表示当前控制周期逻辑积分控制分量，Ki表示逻辑积分增益；

(6)、根据当前控制周期的残余加速度测量值y(k)和逻辑双重积分控制律，计算当前控

制周期逻辑双重积分控制分量uii(k)：

uii(k)＝2uii(k-1)-uii(k-2)-Kiiy(k)

式中，uii(k)表示当前控制周期逻辑双重积分控制分量，uii(k-1)表示上一控制周期逻

辑双重积分控制分量，uii(k-2)表示上上控制周期逻辑双重积分控制分量，Kii表示逻辑双

重积分增益，uii(0)＝0，uii(1)＝-Kiiy(1)；

(7)、将当前控制周期的黄金分割自适应控制分量ug(k)、逻辑积分控制分量ui(k)和逻

辑双重积分控制分量uii(k)合成得到当前控制周期推力器输入指令u(k)：u(k)＝ug(k)+ui

(k)+uii(k)。

2.根据权利要求1所述的一种基于特征模型的航天器无拖曳控制方法，其特征在于：逻

辑积分增益Ki的取值原则为：当y(k)[y(k)-y(k-1)]≤Δ1时，逻辑积分增益置Ki为预设的逻
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辑积分增益最小值门限Kimin；当y(k)[y(k)-y(k-1)]>Δ1时，逻辑积分增益Ki置为预设的逻

辑积分增益最大值门限Kimax，Δ1的取值范围为(0,1]。

3.根据权利要求1所述的一种基于特征模型的航天器无拖曳控制方法，其特征在于：逻

辑双重积分增益的取值原则为：当y(k)[y(k)-y(k-1)]≤Δ2时，逻辑双重积分增益Kii置为

预设的双重积分增益最小值门限Kiimin；当y(k)[y(k)-y(k-1)]>Δ2时，逻辑双重积分增益置

为预设的双重积分增益最大值门限Kiimax，Δ2的取值范围为(0,1]。

4.根据权利要求1所述的一种基于特征模型的航天器无拖曳控制方法，其特征在于：步

骤(3)计算当前控制周期特征模型的特征系数的估计值 之后对其进行限幅处理，使之

位于合理范围内。
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一种基于特征模型的航天器无拖曳控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种航天器无拖曳控制方法，具体涉及一种基于特征模型的航天器无

拖曳控制方法，属于航天器无拖曳控制技术领域。

背景技术

[0002] 无拖曳航天器内部至少包含一颗测试质量，封闭的空腔使测试质量不受大气阻

力、太阳光压力等外界环境的干扰。无拖曳控制系统由悬浮在航天器空腔中的测试质量、检

测测试质量和航天器之间相对位移的敏感器、高精度成比例的推力器和无拖曳控制器构

成。无拖曳控制是指抵消作用在航天器上的非引力和所有力矩，使航天器仅在引力的作用

下自由运动。实现航天器无拖曳飞行的一种方案是让航天器跟踪测试质量，即位移模式。另

一种方案是让测试质量跟踪航天器，测试质量是主动受控的且与航天器之间构成一台静电

悬浮加速度计，即加速度计模式。不同于位移模式，加速度计模式中的航天器与检验质量更

像一台太空加速度计，作用在卫星上的残余非引力加速度被测量出来，然后将其反馈给无

拖曳控制器实现阻力抵消。

[0003] 太空中一些基础物理实验，如已发射了的GP-B卫星、GOCE卫星，以及将来的LISA计

划和天琴计划等，要求航天器具有纯引力轨道。工程实际中航天器的轨道受到大气阻力、太

阳光压力等的干扰。航天器无拖曳控制的优点是抵消这些非引力达到某种可以接受的水平

为载荷提供比较宁静的工作环境，尤其是在测量频带要求具有非常高的控制精度。

[0004] 目前，在航天器无拖曳控制领域中以2008年发表在Automatica杂志(Vol .44 ,

No.7,2008,p1766–1780)上的论文“Drag-free  control  and  attitude  control  for  the 

GOCE  satellite”中提供的嵌入式模型控制方法最著名，这是因为该方法在欧洲GOCE卫星

上得以成功应用，并取得了满意的控制效果。但嵌入式模型控制方法的理论体系非常复杂，

其实际工程应用要求设计者对相关理论具有深入的理解，工程实现比较困难。且嵌入式模

型控制不具备自适应性，其问题在于模型截断，无拖曳航天器从推力器至梯度计的嵌入式

模型是一阶的，前进方向上大气阻力的嵌入式模型是二阶的，这种降阶模型舍去了高阶模

型的信息，必然牺牲闭环控制系统精度。此外，在对付工作在加速度计模式下的航天器无拖

曳控制问题时，2003年发表在Advances  in  Space  Research杂志(Vol .32 ,No .7 ,2003 ,

p1221–1226)上的论文“Drag-free  control  for  fundamental  physics  missions”指出从

推力器输入指令至梯度计输出之间的传递函数可近似处理为常数，那么无拖曳控制可以采

用最简单的积分控制。尽管积分控制器结构简单，能够使闭环控制系统稳定，但是它对于中

频带的大气阻力抑制效果差。

发明内容

[0005] 本发明所要解决的技术问题是：提供一种基于特征模型的航天器无拖曳控制方

法，使航天器的非引力加速度抑制精度得到提高。

[0006] 本发明的技术方案是：一种基于特征模型的航天器无拖曳控制方法，该方法包括
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如下步骤：

[0007] (1)、考虑航天器无拖曳控制系统中被控航天器、推力器与加速度计的动力学特

征，定义从推力器指令输入至加速度计测量输出的特征模型形式为：

[0008] y(k+1)＝f1(k)y(k)+f2(k)y(k-1)+g0(k)u(k)

[0009] 式中，y(k+1)为下一控制周期的残余加速度测量值，y(k)表示当前控制周期残余

加速度测量值，y(k-1)表示上一控制周期的残余加速度测量值；u(k)表示当前控制周期推

力器输入指令，f1(k)、f2(k)和g0(k)表示当前控制周期特征模型的特征系数；

[0010] (2)、定义θ(k)＝[f1(k) ,f2(k) ,g0(k)]T， 引入回归向量

φ(k)＝[y(k) ,y(k-1) ,u(k)]T，令k＝0，初始化 φ(0)＝[0,0,0]T、

ui(0)＝0、uii(0)＝0，之后，在每个控制周期将k加1更新k，并实时获取当前控制周期残余加

速度测量值y(k)，执行步骤(3)～(7)：

[0011] (3)、采用梯度下降算法，计算当前控制周期特征模型的特征系数的估计值

[0012] (4)、根据当前控制周期的残余加速度测量值y(k)、上一控制周期的残余加速度测

量值y(k-1)、当前控制周期特征模型的特征系数的估计值 和黄金分割自适应控制律，

计算得到当前控制周期黄金分割自适应控制分量ug(k)；

[0013] (5)、根据当前控制周期的残余加速度测量值y(k)和逻辑积分控制律，计算当前控

制周期逻辑积分控制分量ui(k)；

[0014] (6)、根据当前控制周期的残余加速度测量值y(k)和逻辑双重积分控制律，计算当

前控制周期逻辑双重积分控制分量uii(k)：

[0015] uii(k)＝2uii(k-1)-uii(k-2)-Kiiy(k)

[0016] 式中，uii(k)表示当前控制周期逻辑双重积分控制分量，uii(k-1)表示上一控制周

期逻辑双重积分控制分量，uii(k-2)表示上上控制周期逻辑双重积分控制分量，Kii表示逻

辑双重积分增益，uii(0)＝0，uii(1)＝-Kiiy(1)；

[0017] (7)、将当前控制周期的黄金分割自适应控制分量ug(k)、逻辑积分控制分量ui(k)

和逻辑双重积分控制分量uii(k)合成得到当前控制周期推力器输入指令u(k)：u(k)＝ug(k)

+ui(k)+uii(k)。

[0018] 所述当前控制周期黄金分割自适应控制分量ug(k)为：

[0019]

[0020] 式中，ug(k)表示黄金分割自适应控制分量，l1＝0.382，l2＝0.618， 和

分别表示当前控制周期特征模型的特征系数估计量，参数λ1为常数，且0<λ1≤1。

[0021] 所述当前控制周期逻辑积分控制分量ui(k)为：

[0022] ui(k)＝ui(k-1)-Kiy(k))

[0023] 式中，ui(k)表示当前控制周期逻辑积分控制分量，Ki表示逻辑积分增益。

[0024] 逻辑积分增益Ki的取值原则为：当y(k)[y(k)-y(k-1)]≤Δ1时，逻辑积分增益置Ki

为预设的逻辑积分增益最小值门限Kimin；当y(k)[y(k)-y(k-1)]>Δ1时，逻辑积分增益Ki置
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为预设的逻辑积分增益最大值门限Kimax，Δ1的取值范围为[0,1]。

[0025] 逻辑双重积分增益的取值原则为：当y(k)[y(k)-y(k-1)]≤Δ2时，逻辑双重积分

增益Kii置为预设的双重积分增益最小值门限Kiimin；当y(k)[y(k)-y(k-1)]>Δ2时，逻辑双重

积分增益置为预设的双重积分增益最大值门限Kiimax，Δ2的取值范围为[0,1]。

[0026] 步骤(3)计算当前控制周期特征模型的特征系数的估计值 之后对其进行限幅

处理，使之位于合理范围内。本发明与现有技术相比的优点在于：

[0027] (1)、现有的基于二阶特征模型的全系数自适应控制律包括维持/跟踪控制、黄金

分割自适应控制、逻辑微分控制和逻辑积分控制，本发明考虑了空间环境特征引入逻辑双

重积分控制后能有效地改善稳态控制精度，特别是中低频带的控制精度。

[0028] (2)、本发明方法考虑受控对象动力学特征，将推力器至梯度计的特征模型用一个

系数慢时变的二阶差分方程来描述，特征系数的范围可事先确定，可以提高控制精度；

[0029] (3)、本发明方法提供的无拖曳控制算法工程实现容易。在控制精度方面，本发明

方法和嵌入式模型控制方法在测量频带(5mHz～0.1Hz)对前进方向上的残余加速度抑制精

度相当，均达到了0.004～0.02μm/s2/Hz1/2；在高频带(>0.1Hz)，本发明提供的无拖曳控制

算法优于嵌入式控制算法。

[0030] (4)、本发明方法要求事先通过特征建模理论确定出特征系数的范围，并在参数估

计过程中对特征系数的范围进行限幅，估计初值可在该范围内任意选取，不同于其它自适

应控制方法，参数估计不用从零值开始，使闭环控制系统在过渡过程阶段还能确保稳定性。

附图说明

[0031] 图1为本发明方法的流程图；

[0032] 图2为航天器无拖曳控制系统框图；

[0033] 图3为采用积分控制方法航天器前进方向的残余加速度PSD曲线。

[0034] 图4为采用嵌入式模型控制方法航天器前进方向的残余加速度PSD曲线。

[0035] 图5为采用本发明控制方法航天器前进方向的残余加速度PSD曲线。

具体实施方式

[0036] 以下结合附图和具体实施方式对本发明进行详细说明。

[0037] 如图1所示，一种基于特征模型的航天器无拖曳控制方法，包括如下步骤：(1)、考

虑航天器无拖曳控制系统中被控航天器、推力器与加速度计的动力学特征，利用特征建模

理论，建立从推力器指令输入至加速度计测量输出的二阶特征模型形式为：

[0038] y(k+1)＝f1(k)y(k)+f2(k)y(k-1)+g0(k)u(k)

[0039] 式中，y(k+1)为下一控制周期的残余加速度测量值，y(k)表示当前控制周期残余

加速度测量值，y(k-1)表示上一控制周期的残余加速度测量值；u(k)表示当前控制周期推

力器输入指令，单位是牛顿，N，f1(k)、f2(k)和g0(k)表示当前控制周期特征模型的特征系

数，为二阶特征模型当前控制周期的时变参量。f1(k)、f2(k)和g0(k)与离散化步长、无拖曳

回路中各个二阶环节的自然频率和阻尼系数等有关，当取离散化步长Δt＝0.001s，卫星质

量mSC＝1000kg，静态增益具有9％的不确定性，即 时，可结合具体的动力学特征，
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利用特征建模理论推导而得出当前控制周期特征模型的特征系数的估计值的范围

[0040]

[0041] (2)、定义θ(k)＝[f1(k) ,f2(k) ,g0(k)]T， 引入回归向量

φ(k)＝[y(k) ,y(k-1) ,u(k)]T，令k＝0，初始化 特征模型的特征

系数的估计值初始值 可在各自的范围内任意取值，φ(0)＝[0 ,0 ,0]T、ui

(0)＝0、uii(0)＝0，之后，在每个控制周期将k加1更新k，并实时获取当前控制周期残余加速

度测量值y(k)，执行步骤(3)～(7)：

[0042] (3)、采用梯度下降算法，计算当前控制周期特征模型的特征系数的估计值

[0043]

[0044] 其中， 表示当前控制周期基于特征模型的残余加速度估计

量，K(k)＝φ(k-1) /[λ2+φ(k-1) Tφ(k-1)]表示当前控制周期估计器增益向量；

表示当前控制周期基于特征模型的残余加速度估计量；

[0045] (4)、根据当前控制周期的残余加速度测量值y(k)、上一控制周期的残余加速度测

量值y(k-1)、当前控制周期特征模型的特征系数的估计值 和黄金分割自适应控制律，

计算得到当前控制周期黄金分割自适应控制分量ug(k)；

[0046] 所述当前控制周期黄金分割自适应控制分量ug(k)为：

[0047]

[0048] 其中，ug(k)表示黄金分割自适应控制分量，l1＝0.382，l2＝0.618，

和 分别表示当前控制周期特征模型的特征系数估计量，参数λ1为常数，且0<λ1≤1，如：

λ1＝0.01。

[0049] (5)、根据当前控制周期的残余加速度测量值y(k)和逻辑积分控制律，计算当前控

制周期逻辑积分控制分量ui(k)；

[0050] 所述当前控制周期逻辑积分控制分量ui(k)为：

[0051] ui(k)＝ui(k-1)-Kiy(k)

[0052] 其中，ui(k)表示当前控制周期逻辑积分控制分量，Ki表示逻辑积分增益。逻辑积分

增益Ki的取值原则为：当y(k)[y(k)-y(k-1)]≤Δ1时，逻辑积分增益置为预设的逻辑积分增

益最小值门限Kimin，即：令Ki＝Kimin；当y(k)[y(k)-y(k-1)]>Δ1时，逻辑积分增益Ki置为预设

的逻辑积分增益最大值门限Kimax,即：令Ki＝Kimax，Kimax>Kimin，Kimax的取值范围为 Kimin
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的取值范围为 由闭环控制系统的稳定性与鲁棒性决定；Δ1为一小正数，Δ1的取值

范围为[0,1]。如：当y(k)[y(k)-y(k-1)]-Δ1≤0时，积分增益Ki＝100；当y(k)[y(k)-y(k-

1)]-Δ1>0时，积分增益Ki＝400。Δ1＝1×10-15。

[0053] (6)、根据大气阻力具有的二阶扰动特征，引入了逻辑双重积分控制律，根据当前

控制周期的残余加速度测量值y(k)和逻辑双重积分控制律，计算当前控制周期逻辑双重积

分控制分量uii(k)：

[0054] uii(k)＝2uii(k-1)-uii(k-2)-Kiiy(k)

[0055] 其中，y(k)表示当前控制周期残余加速度测量值，uii(k)表示当前控制周期逻辑双

重积分控制分量，uii(k-1)表示上一控制周期逻辑双重积分控制分量，uii(k-2)表示上上控

制周期逻辑双重积分控制分量，Kii表示逻辑双重积分增益，uii(0)＝0，uii(1)＝-Kiiy(1)。

[0056] 逻辑双重积分增益Kii的取值原则为：当y(k)[y(k)-y(k-1)]≤Δ2时，逻辑双重积

分增益Kii置为预设的双重积分增益最小值门限Kiimin，即Kii＝Kiimin；当y(k)[y(k)-y(k-1)]>

Δ2时，逻辑双重积分增益置为预设的双重积分增益最大值门限Kiimax(即Kii＝Kiimax)，Kiimax>

Kiimin，Kiimax的取值范围为 Kiimin的取值范围为 由闭环控制系统的稳定性与鲁

棒性决定；Δ2为一小正数，Δ2的取值范围为[0,1]。如：当y(k)[y(k)-y(k-1)]-Δ2≤0时，双

重积分增益Kii＝55；当y(k)[y(k)-y(k-1)]-Δ2>0时，双重积分增益Kii＝60。Δ2＝1×10-15。

[0057] 逻辑积分和逻辑双重积分增益的选取准则如下：首先要确定出逻辑积分的增益取

值，然后确定双重积分增益。根据不同的被控对象，增益的具体取值范围也不同。下面针对

工作在加速度计模式下的航天器无拖曳控制问题，给出本发明控制方法的逻辑积分增益和

逻辑双积分增益取值步骤：

[0058] (a)、通过根轨迹方法确定积分增益的Ki的上限为1340。原则上讲，积分增益Ki在0

至1340内取值都是可行的，但是积分增益越大低频带控制精度越高但闭环控制系统的鲁棒

性越差，容易发散；所以一般要求积分增益小一点。如果给定鲁棒稳定指标，如要求闭环灵

敏度函数的H无穷范数小于1.52以满足鲁棒性，可以求得积分增益的上界为

[0059] (b)、在确定好逻辑积分增益的上界后。一般选择 Kimin＝0.25×

Kimax＝100。

[0060] (c)、在确定好逻辑积分增益后，进一步确定逻辑双积分增益。一般经验要求逻辑

双重积分增益小于逻辑积分增益。确定双积分增益的范围时，假设积分增益不确切换，即

然后利用根轨迹方法求得双重积分增益Kii的上限值为292。同样的，双重积分增益

越大，低频带的控制精度越高，但是闭环控制系统的鲁棒性越差。因此，工程实际中需要根

据鲁棒性要求选取双重积分增益。考虑闭环系统的灵敏度函数的H无穷范数小于1.68，从而

约束了逻辑积分增益的取值界限为

[0061] (d)、在确定好逻辑双重积分增益的上界后。一般选择 Kiimin＝0.9

×Kiimax＝54。

[0062] 上述的关键是确定逻辑积分增益与逻辑双重积分增益的界限值 和

主要由闭环系统的鲁棒性决定的。
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[0063] (7)、将当前控制周期的黄金分割自适应控制分量ug(k)、逻辑积分控制分量ui(k)

和逻辑双重积分控制分量uii(k)合成得到当前控制周期推力器输入指令u(k)：u(k)＝ug(k)

+ui(k)+uii(k)。

[0064] 如图2所示，根据上述基于特征模型的航天器无拖曳方法建立的控制系统包括推

力器、加速度计和无拖曳控制器，其中：

[0065] 推力器，根据无拖曳控制器发送的推力器控制指令，产生作用在被控航天器上沿

迹方向的推力，用于抵消被控航天器沿迹反方向受到的大气阻力；

[0066] 加速度计，实时测量被控航天器的残余加速度，并将其反馈给无拖曳控制器；

[0067] 无拖曳控制器，在每个控制周期，接收加速度计反馈的残余加速度测量值；考虑被

控航天器、推力器与加速度计的动力学特征，基于从推力器指令输入至加速度计测量输出

的特征模型，根据黄金分割自适应控制律、逻辑积分控制律和逻辑双重积分控制律，分别计

算当前控制周期的黄金分割自适应控制分量、逻辑积分控制分量、逻辑双重积分控制分量；

将当前控制周期的黄金分割自适应控制分量、逻辑积分控制分量和逻辑双重积分控制分量

合成，得到推力器控制指令，并将其发送至推力器。

[0068] 加速度计可以是一台安装在航天器质心的静电悬浮加速度计，也可以是由六台静

电悬浮加速度计构成的静电引力梯度仪，残余加速度测量噪声在测量频带5mHz～0.1Hz内

低于2×10-12m/s2/Hz1/2。

[0069] 推力器是可以是离子推力器，输出推力具有高精度的连续调节能力，响应时间小

于100ms，推力范围能够覆盖大气阻力的峰值，低频带(<2.8mHz)的推力噪声低于5mN/Hz1/2，

高频带(>0.28Hz)的推力噪声低于0.05mN/Hz1/2。控制周期Tc＝0.1s。

[0070] 实施例：

[0071] 图3、图4和图5中分别给出了积分控制、嵌入式模型控制和具有双重积分行为的全

系数自适应控制的仿真结果。三种无拖曳控制方法中：1)积分控制、嵌入式模型控制和全系

数自适应控制下，残余加速度的静态方差分别为1.218、1.906和1.004(×10-13(m/s2)2)，可

见本发明方法的静态方差优于积分控制和嵌入式模型控制；2)本发明方法和嵌入式模型控

制方法在测量频带(5mHz～0.1Hz)对前进方向上的残余加速度抑制精度相当，均达到了

0.004～0.02μm/s2/Hz1/2，均优于传统的积分控制；3)全系数自适应控制在高频带(>0.1Hz)

的单边功率谱密度平方根曲线的峰值要优于嵌入式模型控制和积分控制。

[0072] 综上所述，为了解决航天器的高精度无拖曳控制问题，本发明进行了如下三个方

面的工作：

[0073] (1)、考虑航天器无拖曳控制系统中被控航天器、推力器与加速度计的动力学特

征，将推力器至梯度计的特征模型用一个系数慢时变的二阶差分方程来描述，特征系数的

范围可事先确定，可以提高控制精度。。

[0074] (2)、考虑航天器无拖曳控制回路中的大气阻力这一空间环境特征，本发明提供一

种逻辑双重积分控制律，有效地改善稳态控制精度，特别是中低频带的控制精度。

[0075] (3)、基于二阶特征模型设计的航天器全系数自适应无拖曳控制律包括三个部分，

即黄金分割自适应控制律、逻辑积分控制律和逻辑双积分控制律。相对于现有的基于二阶

特征模型的全系数自适应控制律包括维持/跟踪控制、黄金分割自适应控制、逻辑微分控制

和逻辑积分控制而言，航天器的非引力加速度抑制精度得到提高。
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[0076] 本发明说明书中未进行详细描述的部分属于本领域技术人员公知常识。
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图2

图3

说　明　书　附　图 2/4 页

12

CN 107390526 B

13



图4
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图5
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