
2023年招生计划

三、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向： 基于电磁卫星编队的空间非合作目标消旋系统动力学与控制研究

选题类别： □基础性研究 ■应用性研究 □工程技术攻关研究

□新开辟的研究方向 □已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

一、研究背景 空间目标主动消旋是当前国际空间技术领域研究的热点和前沿。现有技术途径中，接触式消旋需
要抵近操作，消旋过程中发生碰撞的风险大，对服务卫星的导航制导和控制精度要求高，应用的可靠性偏低。
非接触消旋技术中的气体离子消旋方法对燃料损耗较大，同时对目标形状有较高要求；激光烧蚀消旋受到表面
材料特性影响，具有侵入性，容易产生新的碎片。针对上述研究现状，项目组提出将涡流制动原理与电磁卫星
编队技术有机融合，利用卫星编队搭载高温超导线圈营造包络目标的空间磁场，建立分布磁源与目标间的非接
触耦合关系，通过控制星载线圈电流及编队卫星的姿态，实现对目标翻滚角动量的耗散。本项目旨在突破分布
磁源作用下电磁力/力矩的建模和计算、目标-电磁编队系统动力学特性分析、编队服务卫星轨迹规划与控制和
地面模拟试验等多项关键技术及科学问题。 
二、研究内容 1）分布磁源与翻滚空间目标相互作用机理。建立分布磁源（线圈和磁偶极子）所营造空间磁场
及目标感应涡电流场模型，揭示消旋系统多物理场耦合机理，设计分布磁源的数量和分布构型；建立翻滚目标
和磁源的电磁力/力矩作用数值模型和远场近似解析模型，分析电磁力/力矩的影响因素，并通过试验对模型进
行验证。 2）目标-卫星编队多体系统动力学建模与分析。考虑空间环境扰动因素，以目标与卫星编队系统的质
心轨道坐标系为参考系，推导系统相对轨道动力学和相对姿态动力学模型；分析系统动力学特性，研究空间环
境扰动力/力矩对服务卫星姿态、运动轨迹及目标姿态的影响。 3）空间翻滚目标的电磁编队消旋控制策略。以
消旋效率最大为优化目标，对服务卫星进行相对运动轨迹优化，形成消旋控制策略；应用鲁棒控制理论，开展
电磁卫星编队的轨迹跟踪与控制研究；建立单位四元数表示的编队卫星绝对/相对姿态运动方程，研究编队卫星
的姿态运动控制问题。 4）卫星编队电磁消旋技术的地面微重力模拟验证。研制电磁卫星编队缩比模型，搭建
气浮式非接触电磁消旋地面微重力试验平台；构建翻滚目标非接触消旋地面试验方案，开展基于双星编队的空
间目标消旋功能及消旋控制策略验证试验。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家自然科学基金面上项目
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三、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向： 空间分布式捕获锁定系统关键技术研究

选题类别： □基础性研究 ■应用性研究 □工程技术攻关研究

□新开辟的研究方向 □已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

一、研究背景 随着我国空间站、天地往返航天器和在轨维修服务等重大任务规划，传统的空间有效载荷单次锁
定发射释放以及有限寿命的在轨服役已无法满足未来空间复杂操控任务需求。为完成高效费比空间站的建设及
维护、多种类航天器的在轨模块化更换与能源加注、高价值卫星的在轨维修与升级、各类科学试验载荷的天地
往返等操控任务，亟需开展适用于不同空间载荷、不同功能接口的重复捕获锁定一体化技术研究。该方向研究
将为空间站建设、在轨服务和各类拓展任务提供有力支撑。
二、研究内容 1）大承载、高刚度、可重复锁定技术。基于重复捕获锁定装置主承力结构轴线与加载力线重合
原理，开展空间载荷分布式捕获锁定机构构型设计及加载方法研究，对其进行以大力载密度为目标的结构优化
设计，保证锁定的高刚度及可靠性。 2）多点分布容差捕获策略技术。解决空间浮动目标的多点分布容差捕获
技术难题，利用机构学和仿生学相关方法和理论，提出捕获锁定控制策略，并通过地面模拟试验平台开展分布
式协同捕获锁定试验验证。 3）多功能一体化接口自适应对接技术。综合考虑空间高温差、微重力、强辐射等
环境约束，开展多功能一体化接口设计及其自适应对接技术研究，提出以机械接口连接动力实现其余接口位姿
自纠正与力封闭的方法，实现能量与信息流的传递。 4）捕获锁定多状态感知与预示技术。建立捕获锁定机构
动作状态感知模型，通过对多传感的信息融合，实现捕获-对接-锁定的多状态智能感知，并据此开展有效载荷
重复锁定状态监控、故障模式预示与判断等研究。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

头雁计划A类项目


