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基于约束预测控制的火星大气进入轨迹跟踪
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(1.东南大学 自动化学院,南京210096;2.北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院,北京100191)

  摘 要:针对火星着陆任务大气进入段的轨迹跟踪控制问题,给出了一种基于约束预测控制的跟踪策略。综

合考虑大气进入段动力学模型的非线性、状态初值的不确定性、控制量限幅约束以及参数摄动,设计了基于线性化

阶跃响应预测模型、反馈校正和含约束滚动优化的约束预测控制器,并通过数学仿真对该方法进行了数值验证,结
果表明:约束预测控制较PID对参考指令跟踪精度更高,开伞点误差圆半径远小于PID方法;能得到控制量限幅约

束条件下平稳的控制曲线。
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Abstract:Aimingattrackingthevehicle’sentryoptimizedtrajectoryforMarsLanding,anewmethodbasedon
constrainedpredictivecontrolisproposed.Thevehicle’snonlineardynamics,theinitialstateuncertainties,

saturationlimitofthecontrolinputandtheparameterperturbationaretakenintoconsiderationsynthetically.A
constrainedpredictivecontrol(CPC)isdevelopedwhichconsistsofalinearizedstep-responsepredictivemodel,

feedbackcorrectionandconstrainedrollingoptimization.Thesimulationresultsindicatethat:constrainedpredictive
controlhasamoreaccurateguidancecommandtrackingperformancecomparedwiththePIDmethod,thereforeits
radiuserrorattheparachutedeployingpointisfarsmallerthanthatofthePIDmethod;asmoothcontrolcurvecan
beobtainedunderthesaturationconstraintofthecontrolinput.
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0 引言

近年来,火星探测已经成为人类向深空探测的

最热点目标之一[1]。在未来的火星探测任务中,将
火星表面探测定在科学价值更高、地形更复杂的区

域,成为必然的要求和趋势[23],这就要求火星着陆

器有更高的着陆精度。目前,有两种火星大气进入

导引方法:一是采用数值预测-校正技术;二是跟踪

参考指令。Korzun等(2010)[4]比较了两种方法:前
者无需参考指令,较依赖于模型且需要很高的在线

计算能力;后者不依赖于模型,不要求很高的在线计

算能力,但是对初值不确定性较敏感,需要设计跟踪

控制器予以解决。仿真结果说明跟踪参考指令的方

法更适用于火星着陆任务。火星大气进入轨迹跟踪

的目的,是在大气进入段引导着陆器到达一个设计

好的开伞点。在大气进入段中存在着许多不确定性

因素,主要是着陆器初始状态的不确定性和火星大

气密度的摄动[58]。为了提高跟踪精度,不少学者

尝试设计闭环控制律,其中Bhradwaj等(1998)[5]采
用反馈线性化进行火星大气进入轨迹跟踪,在模型



准确的情况下精度较高,但是依赖于模型信息,在未

知的 不 确 定 性 因 素 作 用 下 精 度 较 低;Talole等

(2007)[6]尝试了用滑模观测器的办法消除不确定性

的影响,精度有所提升,但是由于滑模本身的特点,
得到的控制量存在抖动,对倾侧角偏转机构要求较

高;Li等(2012)[7]采用了基于指令发生器的直接模

型参考自适应方法进行跟踪导引,将开伞点精度进

一步提升,但是得到的控制倾侧角仍然具有很大的

抖动;Xia等(2013)[8]采用自抗扰的方法进行阻力

跟踪,获得了较高的跟踪精度,得到的控制输入无

抖动。
约束预测控制(Constrainedpredictivecontrol,

CPC)作为先进控制方法在工业控制过程中得到了

不断发展[910]。CPC是基于模型的,能够在允许的

模型失配范围内得到优化的轨迹跟踪控制律,具有

一定的鲁棒性;CPC还能够处理实际工业控制过程

中普遍存在的约束,通过合理选择滚动优化目标函

数得到一组变化不剧烈的控制量,从应用角度上讲

具有重 要 意 义;CPC 还 能 够 容 易 地 处 理 多 变 量

系统。
基于CPC的方法应用于火星着陆还存在一些

困难和挑战,比如如何选取恰当的预测模型、如何选

取单输入、多输出模型的滚动优化性能指标式等。
因此,本文围绕如何设计适用于火星大气进入

的约束预测控制器进行了一系列研究,首先建立了

火星大气进入动力学模型;然后设计了基于线性化

预测模型、反馈校正和含约束滚动优化的约束预测

控制器;最后进行了仿真研究,仿真结果表明在初值

不确定性和参数摄动下,约束预测控制较PID控制

有更高的跟踪精度。

1 火星大气进入动力学模型

1.1 MSL型着陆器几何构型

如图1所示,火星科学实验室(Marsscience
laboratory,MSL)的几何构型为双锥体,前端为减

速伞形状。着陆器设计时,使质心偏离自身轴线,从
而使质心偏离气动压心,保证着陆器在配平攻角的

情况下飞行。

1.2 纵向动力学模型

MSL型火星着陆器的坐标系统如图2所示。
假设火星大气相对于火星静止,并且不考虑外

风的影响,则着陆器在大气进入段的纵向动力学模

型为[7]

图1 MSL型着陆器的几何构型

Fig.1 GeometricconfigurationofMSLvehicle
 

图2 火星着陆器的坐标系统

Fig.2 CoordinatesystemofMarslander
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式中,h v γ[ ]s T 为状态变量;u=cosσ为控制

输入;σ为倾侧角;h和s为位置坐标,其中h为着陆

器的高度,s为着陆器的航程;v和γ 为速度坐标,其
中v为着陆器速度的大小,γ为飞行路径角;r为着

陆器质心距火星质心的距离,满足r=h+rM;rM 为

火星半径;g为着陆器质点处的火星重力加速度,可
表示为

g=μ
r2 = μ

(h+rM)2
(2)

式中,μ为火星引力常数;L和D 分别为升力加速度

和阻力加速度,满足

L=12ρv
2CLSr

m

D=12ρv
2CDSr

ì

î
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ï
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(3)

式中,CL 和CD 分别为升力系数和阻力系数;Sr 为
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参考面积;m 为着陆器的质量;ρ为着陆器质点处的

火星大气密度,满足

ρ=ρ0exp-r-r0
h

æ

è
ç

ö

ø
÷

s
(4)

其中,ρ0 为火星表面的大气参考密度;hs 为尺度

因子。

1.3 着陆器跟踪控制目标

在实际的火星探测工程大气进入段过程中,式
(1)表示的动力学模型的初值 h0 v0 γ0 s[ ]0

T 具

有不确定性,并且参数ρ在整个进入过程中存在摄

动。在模型存在初值不确定性和参数摄动的情况

下,需要设计控制器来跟踪参考指令 hr s[ ]r
T;另

外,由于控制倾侧角的物理特性,控制量存在限幅约

束,并且最好在整个进入过程没有频繁的切换。

2 约束预测控制

一般的动态矩阵控制(dynamicmatrixcontrol,

DMC)分为预测模型、反馈校正和滚动优化。本文则

采用了线性化预测模型和含约束滚动优化,形成约束

预测控制来跟踪参考轨迹,如图3所示。

图3 火星大气进入轨迹跟踪控制系统框图

Fig.3 ControlstructureofMarsentrytrajectorytrackingscheme
 

2.1 参考轨迹

控制量的参考轨迹可以采用在线快速轨迹规划

方法得到,用此优化方法得到控制倾侧角、高度、航
程、速度的参考轨迹如图4所示。

图4 参考控制输入、高度、航程和速度

Fig.4 Referencecontrolinput,height,downrangeandvelocity
 

2.2 线性化预测模型

采用小扰动线性化方法处理式(1)所示的非线

性运动方程。

将式(1)写成非线性方程组的一般形式

f(̇x,x,u,t)=0 (5)
式中,x= h v γ[ ]s T,取

x0=[h0 v0 γ0 s0]T

为平衡操作点,将式(5)在平衡操作点处利用泰勒级

数展开并保留一次项得

∂f
∂̇xδ̇x+∂f∂xδx+∂f∂uδu=0 (6)

整理式(6)即可得到用增量形式来描述的线性化

模型

δ̇x=Aδx+Bδu (7)
以高度h和航程s为输出,结合式(7)可得线性化的

状态空间为

ẋ=Ax+Bu
y={ Cx

(8)

其中,A、B、C为线性化后的状态空间,其中易知

C=
1 0 0 0é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0 0 0 1

T

由式(8)表示的线性化模型为单输入、双输出,
需要转换为单输入、双输出阶跃响应模型[10]。令

s11(t),s21(t)分别为输出y1=h,y2=s对输入u 的

阶跃响应,并且构成动态矩阵
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S(t)=
s11(t)

s21(t
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)

(9)

以T 为采样周期,N 为建模时域,可以得到动态矩

阵S(t)的离散时间序列模型

S(0),S(T),…,S(NT{ }) (10)

  由线性系统的齐次性和叠加性,根据阶跃响应

的动态矩阵离散时间序列和控制输入的增量可得预

测对象在k时刻的预测输出值

Ŷ(k+jk)=∑
j

i=1
S(i)Δ̂u(k+j-i)+

∑
N

i=j+1
S(i)Δu(k+j-i) (11)

  式(11)即式(1)的线性化阶跃响应预测模型,其
中j=1,2,…,P,P 为预测时域;模型的预测输出为

Ŷ(k+jk)= ŷ1(k+jk) ŷ2(k+jk[ ])T

Δu(k+j-i)为k时刻之前的输入序列增量,即
“过去的输入”;Δ̂u(k+j-i)为k时刻之后的输入序

列增量,即“未来预测的输入”。

2.3 反馈校正

由于参数不确定性带来的模型失配以及模型外

部干扰等影响,系统的预测输出值需要在预测模型

输出的基础上用实际输出来修正。即在k时刻实施

控制后,由式(9)表示的阶跃响应预测模型输出

ŷ1(k) ŷ2(k[ ])T 和 模 型 实 际 输 出

y1(k) y2(k[ ])T 得到经过校正的预测模型输出

Ŷcor(k+1)=
ŷcor1(k+1)

ŷcor2(k+1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú) =̂Y(k)+He(k+1)

(12)
其中,预测模型输出Ŷ(k)= ŷ1(k) ŷ2(k[ ])T,误
差阵

e(k+1)=
e1(k+1)

e2(k+1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)=

y1(k+1)-̂y1(k+1k)

y2(k+1)-̂y2(k+1k
é
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,

误差校正矩阵H=
h11 h12
h21 h
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

22

。由于不同输出的预

测误差对预测输出值的交叉影响程度一般不可知,
本文只保留H 的主对角块。

2.4 含约束滚动优化

基于阶跃响应的约束预测控制与无约束预测控

制相比,其主要区别是前者增加了硬约束。所谓

“硬”约束,即实际工程问题中绝不可以跨越的约束。
故约束预测控制不能和无约束预测控制一样通过令

性能指标是对ΔUM(k)的偏导数为零解析出最优控

制输入ΔUMopt
(k),而是需要针对需求构造一个优化

命题,再调用通用的二次规划(QP)寻优算法来求解

ΔUMopt
(k)的数值解序列。

取优化性能指标函数

minJ(k)=∑
P

i=1

[rP1(k)-̂ycor1(k)]·Q1·

[rP1(k)-̂ycor1(k)]T+∑
P

i=1

[rP2(k)-

ŷcor2(k)]·Q2·[rP2(k)-̂ycor2(k)]T+

∑
M

j=1
ΔUM(k)·R·ΔUT

M(k) (13)

  受控制量的限幅约束

Umin≤U ≤Umax (14)
其中,rP1(k),rP2(k)为参考模型输出

rP1(k)= r1(k+1),…,r1(k+P[ ]) T

rP2(k)= r2(k+1),…,r2(k+P[ ]){ T
(15)

其中,̂ycor1(k),̂ycor2(k)为经过反馈校正后的预测模

型输 出;ΔUM (k)= ΔU(k),…,ΔU(k+M-1[ ])T

为优化变量;P,M 分别为预测时域和控制时域;

Q1(Q2),R 分别为误差加权矩阵和控制作用加权

矩阵

Q1=diag(q11,q12)

Q2=diag(q21,q22)

R=diag(R1

ì

î

í

ï
ï

ïï )
其中,q11,q12,q21,q22,R1 均为主对角线元素。然后

调用QP 算法可解出ΔUopt(k)的数值解。

3 仿真研究

火星大气进入轨迹跟踪仿真分为式(1)表示的

控制对象模块和式(11)~(15)表示的控制器模块。

3.1 控制对象模块

模型中所涉及的基本参数取值如表1所示。假设

着陆器进入时刻的初始状态不确定性误差服从正态分

布并符合3σ原则,如表2所示。除状态初值具有不确

定性外,大气密度也存在不确定性。假设火星大气密

度摄动15%,误差服从正态分布并符合3σ原则[5]。

表1 火星、火星大气及着陆器参数[11]

Table1 ParametersofMars,itsatmosphereandentry
vehicle

rM/
km

hs/m μ/(m3·
s-2)

ρ0/(kg·
m-3)

M/kg
Sr/
m2

m/CDSr/
(kg·m-2)

L/D

3397 9353.54.2409 0.0158 220012.89 117.7 1.24
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表2 着陆器初始状态及不确定性误差

Table2 Initialstatesanderrorsofthevehicle
状态 初值 误差(3σ)

h/km 125 ±1
v/(m·s-1) 6000 ±5

γ/(°) -11.5 ±0.1
s/km 0 0

对运动方程的小扰动线性化结果为

A=
0 0 0 -0.2
0 0 1 0

5.6569×10-16 05.3875×10-11 -3.4528
-9.8035×10-6

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú0 86.3196 0

,

B=

0
0
0

6.465×10-

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú12

, C=
1 0 0 0é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0 0 0 1

3.2 控制器模块

结合预测控制参数设计理论和工程经验反复试

凑,设计出约束预测控制的相关参数如表3所示。
本文将约束预测控制的控制结果和传统的PID方

法进行了对比,PID参数调节设计如表4所示。

表3 约束预测控制参数设计一览

Table3 ControlofparametersofCPC

T/s P M Q1 Q2 R

6 2 1 1 0[ ]0 1
1 0[ ]0 1 0.1

表4 PID控制参数设计一览

Table4 ControlparametersofPID
KP KI KD

66 6 0.2

约束预测控制和PID方法都是在同样的控制

限幅下设计的。参数设计时都用到了试凑的办法,
在仿真试凑时要兼顾快速性和超调等不同指标,得
到相对较优的闭环性能。

3.3 仿真结果

对以上模块进行500次蒙特卡洛仿真,约束预

测控制和PID控制下开伞点分布误差如图5和图

6所示,约束预测控制下某次不确定性仿真的控制

输入、高度、速度及航程如图7所示,此组不确定性

参数设置为:h,v,γ 的实际初值分别是500m、

2.5m/s和0.05°,大气密度ρ摄动10%。
对比图5和图6可以发现,在状态初值具有不

确定性且大气密度摄动的情况下,实际开伞点大致

图5 约束预测控制下开伞点分布误差

Fig.5 ParachutepointdistributionerrorunderCPC
 

图6 PID控制下开伞点分布误差

Fig.6 ParachutepointdistributionerrorunderPID
 

沿着航向分布,约束预测控制300次开伞点误差圆

半径为16km,而采用传统PID控制的误差圆半径

则为95km。这说明约束预测控制在模型初值摄

动、参数摄动情况下对参考指令跟踪精度更高。
图7中的控制输入在限幅约束下曲线平稳,无剧

烈抖动的现象,高度误差和航程误差为近1km和

6km。可见约束预测控制在具有不确定性的情况下,
对高度和航程进行了较高精度的跟踪,这是由于约束

预测控制基于实际输出对预测输出进行了反馈校正,
并且在校正后进行滚动优化得到了控制输入。

4 结论

本文研究基于约束预测控制的火星大气进入段

轨迹跟踪控制,主要工作和结论如下:

1)针对火星大气进入段动力学模型的初值不确

定性和参数摄动,构建了基于约束预测控制的跟踪

控制框架。仿真结果表明,该方法能够以较高的精

231 深空探测学报 第1卷



图7 某次仿真的控制输入、高度、速度及航程

Fig.7 Controlinput,height,downrangeandvelocitycurve
 

度跟踪参考指令,开伞点误差圆半径为16km;

2)对比传统PID控制方法,结果表明,针对初

值不确定性和参数摄动,本文的方法具有更高的控

制精度,并且能够得到限幅约束条件下平稳的控制

曲线。
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