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嫦娥三号软着陆轨道设计与控制策略
摘要
本文研究的是嫦娥三号软着陆轨道设计与最优控制策略问题，根据动力学相关原理，建立了嫦娥三号软着陆轨迹模型，以燃料消耗量最小为目标，得到软着陆过程中各阶段的最优控制策略。
针对问题1，首先确定通过嫦娥三号着陆准备轨道位于其着陆点所在经线与月心构成的平面内，然后对嫦娥三号在主减速段进行受力分析，以近月点在月球表面的投影点为原点，以着陆轨道参考系纵向平面为
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面，以初始飞行方向为x轴，以原点与近月点的连线方向为
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轴，建立平面直角坐标系，根据牛顿第二定律，建立嫦娥三号主减速段轨迹模型，以燃料消耗量最小为目标，通过轨迹离散化，逐步迭代求得该阶段的水平位移，再依据地理学经纬度计算规则，建立地表距离与经纬度转化模型，最终得到近月点在月球表面的投影位置为
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WN

°°

，距离月球表面高度为
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，远月点在月球表面的投影位置为
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，距离月球表面高度为
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。利用机械能守恒定理和开普勒第二定律，最终得到近月点与远月点速度的大小分别为为
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，
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。
针对问题2，根据牛顿第二定律，以每个阶段初始点和终值点的状态为约束，以燃料消耗最小为目标，建立全局最优模型，通过轨迹离散化，逐步迭代求得每个阶段的水平位移，分别得到软着陆过程6个阶段着陆轨迹方程及其对应的最优控制策略；在粗避障段和精避障段，我们将所给数字高程图均分成9块，综合相对高程差与标准差定义平坦度指标来衡量每一块区域，从而选取最佳着陆点；在粗避障段，分别从两种运动状态：其一是先把主减速发动机关闭，在进行一段时间匀加速直线运动后，再次打开发动机，进行减速直线运动，其二是整个阶段都进行匀速直线运动，以燃料消耗最小为目标，确定前者更优从而确定该阶段最优控制策略。
针对问题3，从改变近月点离月球表面的距离和主减速发动机提供的推力两个方面，对嫦娥三号在该段的水平位移、燃料消耗等参数进行灵敏度分析，发现近月点离月球表面的距离与该段的水平位移和燃料消耗呈线性正相关，发现主减速发动机提供的推力与该段的水平位移呈线性负相关，与该段的燃料消耗呈线性正相关。由于嫦娥三号在主减速段水平位移最大，选取该段从对近月点离月球表面的距离变化和主减速发动机提供的推力变化两个角度对模型进行局部阶段误差分析，通过计算每个阶段时间的相对误差对模型进行整体误差分析。
最后，对模型的优缺点进行评价，并提出改进的方向。
关键词：逐步迭代 最优控制 微分方程模型  
1、 问题的背景与重述
1.1问题的背景
随着科学技术的进步和发展,了解太空、探索地球以外的物质,一直是人类不懈追求的目标。我国月球探测工程的展开，促进了我国航天技术的创新与发展。嫦娥三号成功登月，对提升中国大陆制造业整体水平和向高附加值产品转化有着积极的影响，因此，探究嫦娥三号软着陆轨道及其控制策略具有重大意义。
1.2问题的重述
嫦娥三号在着陆准备轨道上的运行质量为2.4t，其主减速发动机能够产生1500N到7500N的可调节推力，其比冲为2940m/s，可以满足调整速度的控制要求。在其四周安装有姿态调整发动机，可自动通过多个发动机的脉冲组合实现各种姿态的调整控制。嫦娥三号的预定着陆点为19.51W，44.12N，海拔为-2641m。
嫦娥三号在高速飞行的情况下，其软着陆轨道设计的基本要求：
①着陆准备轨道为近月点15km，远月点100km的椭圆形轨道；
②着陆轨道为从近月点至着陆点，其软着陆过程共分为6个阶段，要求满足每个阶段在关键点所处的状态；
③尽量减少软着陆过程的燃料消耗。
根据上述的基本要求，请你们建立数学模型解决下面的问题：
（1）确定着陆准备轨道近月点和远月点的位置、嫦娥三号相应速度大小与方向。
（2）确定嫦娥三号的着陆轨道和在6个阶段的最优控制策略。
（3）对所设计的着陆轨道和控制策略做相应的误差分析和敏感性分析。
2、 问题的分析
嫦娥三号从实施近月制动到成功着陆主要经历了环月轨道→椭圆轨道→着陆轨道三个变轨过程，从环月轨道下降到着陆点的过程，称为软着陆过程，其包括着陆准备轨道、主减速段、快速调整段、粗避障段、精避障段、缓速下降阶段六个阶段（如图2-1所示）： 
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图2-1：嫦娥三号软着陆的六个阶段示意图
2.1名词分析
软着陆：指嫦娥三号以相对月球较小的速度着陆，速度一般为几米/每秒；
比冲：火箭发动机单位质量推进剂产生的冲量，或单位流量的推进剂产生的推力；
2.2软着陆轨道设计与控制策略问题分析
针对问题1，首先对软着陆过程进行简化分析，可知主减速段终点已基本位于着陆点上方，其空间坐标在月面上投影即为着陆点坐标，仅考虑主减速段着陆过程，可利用主减速段终点逆推出近月点位置。因此，可取嫦娥三号处于主减速段终点时在月球表面的投影点作为原点，软着陆运动轨迹所在平面建立二维坐标系。结合动力学知识，建立最优主减速轨迹模型，并需满足主减速段燃料消耗最小，得到其着陆轨迹微分方程，利用仿真求解得到近月点坐标，运用地表距离与经纬度转化关系，最终得到近月点与远月点地理位置。结合开普勒第二定律和机械能守恒定律，建立两个相关等式，求得近月点、远月点处速度大小，基于最优主减速段轨迹模型求解结果，便可根据近月点运动方向与坐标轴夹角得到速度方向。
针对问题2，确定嫦娥三号着陆轨道及6个阶段的最优控制策略时，始终要满足燃料消耗最小原则。在问题1中已经对近月点及对主减速段的运动情况进行求解，近月点和主减速段终值点的位置、速度及发动机推力大小均已知，在此基础上，给定准备轨道、主减速段最优控制策略。快速调整段主要是对探测器姿态进行调整，采取与主减速同样的建模方法，得到该段质心动力学方程，在满足约束条件及阶段要求下给出具体最优控制策略。对于粗避障段，首先对其数字高程图进行划分，对每个区域的平坦程度进行分析，取最平坦区域作为着陆大致范围。同样需建立动力学模型对运动轨迹进行描述，考虑到可能存在匀速直线运动和先匀加速后又在恒定推力下减速至0两种情况，在可行情况下，选择燃料消耗最少的方案作为最优策略。
针对问题3， 从改变近月点离月球表面的距离和主减速发动机提供的推力两个方面，对嫦娥三号在该段的水平位移、燃料消耗等参数进行灵敏度分析，进而求得近月点离月球表面的距离与该段的水平位移和燃料消耗之间的关系、主减速发动机提供的推力与该段的水平位移及该段的燃料消耗之间的关系；由于嫦娥三号在主减速段水平位移最大，选取该段从对近月点离月球表面的距离变化和主减速发动机提供的推力变化两个角度对模型进行局部阶段误差分析，通过计算每个阶段时间的相对误差对模型进行整体误差分析。
三、模型的假设
3.1模型的假设
（1） 假设月球引力场为垂直于月面的均匀引力场；
（2） 假设在几百秒范围内的下降时间里，月球引力非球项、日月引力摄动和月球自转均可以忽略；
（3） 假设只考虑惯性和引力作用下的稳定的椭圆运动状态，而对于“嫦娥三号”的变轨状态，情况过于复杂，不予以考虑；
（4） 制动发动机的最大推力与初始质量之比大于月面引力加速度,并且制动推进系统能够在一定的初始条件下将探测器停于月面上。
4、 符号说明
	符号
	表示含义
	单位

	A点
	表示近月点
	

	B点
	表示远月点
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	表示万有引力引力常量
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	表示卫星与其所环绕运行星球几何中心的距离
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	表示月球平均半径
	
[image: image16.wmf]m



	
[image: image17.wmf]M


	表示月球的质量
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	表示嫦娥三号的质量
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	表示嫦娥三号在近地点距离月球表面的距离
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	表示嫦娥三号在远地点距离月球表面的距离
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	表示嫦娥三号在近地点的运行速度大小
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	表示嫦娥三号在远地点的运行速度大小
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	表示月球上的重力加速度
	
[image: image30.wmf]/

2

ms



	
[image: image31.wmf]F

推


	表示主减速发动机产生的推力
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	表示比冲
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	表示嫦娥三号着陆过程中的海拔高度
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	表示嫦娥三号着陆过程中的合速度大小
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	表示嫦娥三号着陆过程中的所用时间
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	表示嫦娥三号向着陆点方向上的水平位移
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五、模型的建立与求解
5.1近月点与远月点的位置及速度
· 在主减速阶段制动发动机点火工作用以抵消初始速度,所带燃料的大部分将用于此
阶段。所以设计主制动段的制导控制策略时，需满足如下条件：
①在轨道终值点状态满足下一阶段要求的前提下,根据燃料消耗最小的原则进行设计。
②主减速阶段后，嫦娥三号基本位于着陆点上方，即可认为主减速后嫦娥三号在月面上投影坐标与着陆点相同。
5.1.1近月点和远月点位置模型
在虹湾着陆区内，嫦娥三号着陆点所在经线与月心共同确定了着陆准备轨道所在平面，即椭圆轨道位于该平面内。
设原点
[image: image43.wmf]o

为嫦娥三号处于主减速段末位置时在月球表面的投影点，以着陆轨道参考系纵向平面为
[image: image44.wmf]xoy

面，月心与近月点在月球表面投影点的连线方向为
[image: image45.wmf]y

轴，取与近月点在月球表面投影点经度与着陆点经度相同，纬度大于着陆点的方向为
[image: image46.wmf]x

轴，建立直角坐标系，嫦娥三号的着陆轨道位于此平面内。如图5-2所示： 
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图5-2：月球平面直角坐标系
1） 主减速段最优控制模型
①设计主减速段的控制策略时，需根据燃料消耗最小原则进行设计，为此，定义燃料消耗的性能指标[1]：
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其中，
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—为单位时间燃料消耗的公斤数；
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—由燃料消耗所导致的嫦娥三号的减少质量。
由题可知比冲的关系式为：     
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嫦娥三号在着陆过程中的质量变化：
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其中：
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—嫦娥三号的质量（是时间
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的函数），在短时间内可视为常量；

[image: image55.wmf]0

m

—嫦娥三号初始质量。
②基于以上嫦娥三号软着落过程主要变化阶段及着陆过程中的受力分析可知，其着陆方式符合重力转弯软着陆[1]的情况，即推力
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的方向与下降速度方向相反，
[image: image57.wmf]a

为发动机推力方向在
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平面的投影与
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轴的夹角。
将推力
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沿x方向分解为
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，沿y方向分解为
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，根据牛顿第二定律可得：
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其中，
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—为月球表面的重力加速度。  
将（2）式、（3）式联立后，分别代入（4）式和（5）式可得：
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利用（6）、（7）式结合加速度关于质点运动的微分方程， 最终得到嫦娥三号软着陆主减速段轨迹的微分方程：
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其约束条件为：
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2）近月点和远月点位置坐标求解
由题可知，着陆准备轨道为近月点15km，远月点100km的椭圆轨道，则近月点的位置距月球表面距离为15km，远月点的位置距月球表面距离为100km。
由于（8）式微分方程不易求解析解，因而假设推力
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大小恒定，则可得：
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将（8）、（9）式代入（7）式后，发现若要满足燃料消耗量最少，则当
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及
[image: image75.wmf]a

确定时，下落时间便易于求得，但由于初始
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角度的不确定性，针对上述最优控制问题,首先把月球软着陆过程进行离散化，整个主减速运动时间等分割为
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段，假定每个小段近似为匀变速直线运动过程，可利用第
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段的运动状态对第
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段的运动状态进行近似求解，以此步骤进行迭代递推，进而通过MATLAB软件对主减速段进行仿真迭代运算（程序详见附录1），多次试验
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值后，发现当
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的初始值为9.654o时，可令主减速末状态满足题目要求，此时
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，求得下落时间为421.3
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，得到如下运动轨迹示意图：
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图5-3:主减速段嫦娥三号运动轨迹图
结合图5-3能够较为直观的观察主减速段运动轨迹，图中A点即为所求近月点位置，其水平方向上的位移为377095.38
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3）近月点在月球的投影经纬度计算
①由于绕月轨道所在平面包含预着陆点，因此，近月点、远月点与主减速段末位置均处于同一经线上，经度同为
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②由已知条件可知，月球平均半径
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。
同一经线上，纬度每变化一度对应的地表距离为：
[image: image89.wmf](
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；
由此可得，
[image: image90.wmf]a

点的纬度：
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其中：
[image: image92.wmf]a

点—卫星在近月点处，沿着Z轴方向投影至月球表面的地点；

[image: image93.wmf]b

点—卫星预着陆点所在的月球表面上空3000米；

[image: image94.wmf]x

L

—在
[image: image95.wmf]x

轴方向上的飞行距离，此处为377095.38米；

[image: image96.wmf]SN

L

—
[image: image97.wmf]A

地和
[image: image98.wmf]B

地之间的在南北方向上的地表距离；

[image: image99.wmf]j

—纬度值，此处纬度为
[image: image100.wmf]19.51
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；
基于以上经纬度转化公式，最终得到：
[image: image101.wmf]31.68
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综上所述，近月点在月球表面的投影点处位置为
[image: image102.wmf](
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，高度15000米，根据近月点、远月点经纬度对称原则，远月点在月球表面的投影点处位置为
[image: image103.wmf](
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，高度100000米。
5.1.2近月点和远月点的速度求解[1]   
1）速度大小
设月球平均半径为
[image: image104.wmf]r

，万有引力引力常量为
[image: image105.wmf]G

，月球质量为
[image: image106.wmf]M

，嫦娥三号在近月点距离月球表面的距离为
[image: image107.wmf]A

R

，嫦娥三号在远月点距离月球表面的距离
[image: image108.wmf]B

R

。
①由于嫦娥三号在运动过程中只受万有引力作用，所以遵循机械能守恒定律。
从远日点运动到近日点的过程中，根据机械能守恒定律得：
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②根据开普勒第二定律及引出的推论可知，其不仅适用绕太阳运转的所有行星，还适用于卫星沿椭圆轨道运行的情况。为此，由开普勒第二定律可得： 
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将（10）式与（11）式联立可得：
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[image: image112.wmf](

)

(

)

2

(2)

A

B

BAB

RrGM

v

RrRRr

+

=

+++

                        （13）
其中，
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综上求得：近月点速度大小
[image: image118.wmf]1692/
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， 远月点速度大小
[image: image119.wmf]1614/
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2） 速度方向
由最优主减速轨迹模型的求解结果可知，近月点速度方向与
[image: image120.wmf]x

轴正方向成
[image: image121.wmf].
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，且切于近月点所在经纬度。可以容易推断远月点速度方向与
[image: image122.wmf]x

轴负方向成
[image: image123.wmf].
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，且切于远月点所在经纬度。
· 综上所述：
近月点位置为
[image: image124.wmf]19.51,31.68
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，海拔高度为15000
[image: image125.wmf]m

，速度为
[image: image126.wmf]1692/

ms

，与
[image: image127.wmf]x

轴正方向成
[image: image128.wmf].
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 ，且切于近月点所在经纬度。
远月点位置为
[image: image129.wmf]19.51,31.68
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，海拔高度为100000
[image: image130.wmf]m

，速度为
[image: image131.wmf]1614/
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，与
[image: image132.wmf]x

轴负方向成
[image: image133.wmf].
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，且切于远月点所在经纬度。
5.2不同阶段着陆轨道及最优控制方案
5.2.1着陆准备轨道段
嫦娥三号在着陆准备轨道上绕月球做椭圆运动，当且仅当其处于近月点时，恰好刚
刚进入着陆轨迹。基于问题1中最优主减速轨迹模型求解结果可知，在该模型坐标系下，以最小燃料消耗为目标，嫦娥三号在近月点处的飞行状态如下表所示：
	表5-1：嫦娥三号在近月点处飞行状态数据表

	推力方向
	速度大小
	速度方向
	位置坐标
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	切于A点且
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根据5-1相应数据，对嫦娥三号的着陆轨道初始点位置进行选定，其着陆准备轨道必然在近月点与远月点经纬度及着陆点位置三点所构成的平面之内，且由已知条件近月点海拔15千米、远月点海拔100千米和月球形状扁率
[image: image139.wmf]/.

19637256

，可以完全确定着陆准备的椭圆轨道，在该轨道近月点处，按照表中飞行状态数据作为最优控制策略，对嫦娥三号进行控制。
5.2.2主减速段最优轨迹控制模型——模型1

1.模型的建立
1）根据问题1所建最优主减速轨迹模型，得到如（8）式嫦娥三号软着陆主减速段轨迹的质心动力学方程。
2）约束条件：
①边值约束条件：
初始约束：
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，
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终值约束：
[image: image143.wmf]1
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，
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其中：
[image: image145.wmf]1

h

—为嫦娥三号在主减速阶段初始点的高度；

[image: image146.wmf]2

h

—为嫦娥三号在主减速阶段终值点的高度；

[image: image147.wmf]1

v

—表示嫦娥三号在主减速阶段终值点的速度；

[image: image148.wmf]1

t

—表示嫦娥三号在主减速段下落时间。
②过程约束条件：
嫦娥三号在整个软着陆过程中，某些参数应当满足一定的实际约束:
控制约束：
[image: image149.wmf](
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质量约束：
[image: image151.wmf](

)

0

net

mmtm

££


其中：
[image: image152.wmf]max

F

—为发动机的推力上限；
[image: image153.wmf]r

—为月球半径；
[image: image154.wmf]net

m

—嫦娥三号净质量 。
3） 燃料消耗最小原则： 
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2.模型的求解：
最终求解结果，即为问题1中最优主减速轨迹模型求解结果，主减速段着陆轨道见图5-3，最优控制策略则为：
	表5-2：主减速段最优控制策略

	推力大小
	推力方向
	燃料消耗量
	运动时间
	水平位移
	末速度

	7500N
	
[image: image156.wmf]v

的反向
	1075
[image: image157.wmf]kg


	421.3
[image: image158.wmf]s


	377095.3
[image: image159.wmf]m


	57.15
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5.2.3快速调整段最优轨迹控制模型——模型2

1.模型的建立：
1）采取模型1同样的建模方法，同理可得嫦娥三号快速调整段质心动力学方程：
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其中：
[image: image162.wmf]1

m

—为主减速段终值点嫦娥三号的质量

[image: image163.wmf]1

a

—为主减速段终值点嫦娥三号速度方向与
[image: image164.wmf]x

轴的夹角
2）约束条件：
①边值约束条件：
初始约束：
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终值约束：
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其中：
[image: image173.wmf]3

h

—为嫦娥三号在快速调整段终值点的高度

[image: image174.wmf]2

t

—表示嫦娥三号在快速调整段下落时间

[image: image175.wmf]1

x

—表示嫦娥三号在快速调整段向
[image: image176.wmf]x

轴方向上的水平位移
 
[image: image177.wmf]1
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v

、
[image: image178.wmf]1

y

v

—分别表示嫦娥三号在主减速阶段终值点的速度在x轴和y轴的分量
②过程约束条件：在整个软着陆过程约束条件均保持一致，即与模型1相同。
3）燃料消耗最小原则： 
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2.模型求解：
基于模型1相同的求解方法，运用仿真迭代运算，由于初始角度
[image: image180.wmf]1
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现已确定，通过改变推力
[image: image181.wmf]推

F

的大小，观察燃料消耗量
[image: image182.wmf]m

D

的变化，利用MATLAB软件（程序详见附录2），得到快速调整段推力
[image: image183.wmf]推

F

与各相关变量的关系图如下：
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图5-4：快速调整段推力与各变量关系图
由题可知，在快速调整段需满足水平末速度为0,发动机推力方向向下的条件，观察图5-4中推力与水平末速度趋势图可以发现，推力至少要大于5000
[image: image185.wmf]N

才能够保证水平末速度为0，而推力大致在5000
[image: image186.wmf]N

～6000
[image: image187.wmf]N

之间时，燃油消耗量成明显快速上升趋势，此推力阶段，下落时间变化也与燃料消耗趋势基本一致，水平位移变化量也近似最大。
基于变化趋势的大致分析能够确定在4500
[image: image188.wmf]N

～5500
[image: image189.wmf]N

之间将存在一个最小推力，使得水平末速度恰好为0，此时燃料消耗量即为最小值，现利用燃料消耗最小原则，利用MATLAB软件对
[image: image190.wmf]推

F

进行具体数值确定（程序详见附录2）：
	表5-3：发动机推力与各变量之间的数值变化 

	推力值
	燃料消耗量
	末速度
	水平末速度
	运行时间
	水平位移

	4500
	25.87 
	23.93 
	6.97 
	16.9
	307.19 

	4501
	25.87
	23.92
	6.96
	16.9
	307.14

	…
	…
	…
	…
	…
	…

	5081
	40.44
	1.31
	0.06
	23.4
	289.20

	5082
	40.79
	0.84
	0.02
	23.6
	289.13

	5083
	42.19 
	0.54 
	0 
	24.4
	289.06 

	5084
	44.79 
	0.20 
	0 
	25.9
	289.00 

	…
	…
	… 
	… 
	…
	… 

	5500
	925.83 
	1.17 
	0.00 
	494.9
	262.07 

	5501
	929.37 
	1.13 
	0.00 
	496.7
	262.08 


· 由表中数据可知，当推力值为5083
[image: image191.wmf]N

时，水平末速度首次达到0
[image: image192.wmf]/
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，此时燃料消
耗量为42.19
[image: image193.wmf]kg

，末状态合速度大小为0.554
[image: image194.wmf]/

ms

，水平位移289.06
[image: image195.wmf]m

，此阶段运行时间为24.4
[image: image196.wmf]s

，且在重力转弯软着陆情况下，主减速发动机产生的可调节推力方向始终与合速度方向相反。
根据以上轨迹动力方程及所求合理变量数值，利用MATLAB软件画出快速调整阶段的运动轨迹图（程序详见附录2）：
[image: image197.emf]050100150200250300

2300

2400

2500

2600

2700

2800

2900

3000

快速调整段运动轨迹

X轴/(m)

Y轴/(m)


图5-5：快速调整段着陆轨迹图
根据快速调整段运动轨迹特征及最优控制条件下嫦娥三号的运动状态，则可确定快
速调整段最优控制策略为：
	表5-4：快速调整段最优控制策略

	推力大小(
[image: image198.wmf]N

)
	燃料消耗(
[image: image199.wmf]kg

)
	运动时间（
[image: image200.wmf]s

）
	水平位移（
[image: image201.wmf]m

）
	末速度（
[image: image202.wmf]/

ms

）

	5083
	42.19
	24.4
	289.06
	0.554


5.2.4粗避障段最优轨迹控制模型——模型3

1.距月球表面2400米处高程图分析
①由于粗避障阶段主要是对大致着陆方位进行初步确定，所以可将原始图片分割成九块小区域，以便于嫦娥三号进一步缩小着陆范围，分割区域及编号如下图所示：
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②为衡量各区域高程差相对于整体区域的分布情况，定义相对高程差作为评价指标：
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③嫦娥三号对着陆区域的筛选目的是为了避开大的陨石坑，而对于陨石坑存在与否的判定，主要是通过所拍照片的各区域高程差的大小来反映，因此，需利用MATLAB软件来计算每一块区域关于高程差的相关统计量（程序详见附录3）：
	表5-5：高程差不同区域的相关统计量

	区域序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	均值
	117.67
	117.76 
	94.13 
	96.39 
	106.08 
	115.33 
	92.69 
	108.84 
	95.87 

	极差
	158.00 
	218.00 
	60.00 
	76.00 
	110.00 
	173.00 
	75.00 
	126.00 
	76.00 

	标准差
	30.39 
	45.49 
	5.63 
	10.12 
	20.12 
	37.47
	8.88 
	24.59
	11.37 

	相对高程
	0.121 
	0.122
	0.103 
	0.082 
	0.011
	0.099
	0.117 
	0.037
	0.087 


针对以上相关统计量的结果进行分析：
i.均值能够反应各个区域平均的高程差情况，但是对于凹凸差异较大的区域而言，不能够作为月面情况的描述指标；
ii.极差能够直观反映出各区域陨石坑凹凸高度变化范围，但是不能对区域整体平滑程度做出判断。
iii.标准差刻画的是高程波动情况，即该区域高程值的波动；
iv.相对高程刻画的是高程的平均程度。
后两个指标都能很好描述该区域是否适合着陆。
④由于这两个指标本身表征的含义不具有统一性，但对比标准统一，都是为了反映各区域高程的整体情况，因此，需把这两个指标进行归一化，采取线性加权的方式，综合成一个平坦度指标。且平坦度越小，就越适合作为着陆点。
※归一化模型: 
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其中：
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—分别表示数据归一化前后的值
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、
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—分别表示样本数据中的最小、最大值。
经过归一化处理之后，得到如下结果：
	表5-6：粗避障段归一化处理后各指标的数值

	区域序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	标准差
	0.62 
	1.00
	0.00
	0.11
	0.36
	0.80
	0.08
	0.48
	0.14

	相对高程
	0.99 
	1.00 
	0.83 
	0.64
	0.00 
	0.79
	0.96
	0.24
	0.68

	平坦度
	1.61
	2.00
	0.83 
	0.75
	0.36
	1.59
	1.04 
	0.71 
	0.82 


· 由表中平坦度大小可知，区域5的平坦度最小，则表明区域5最适合最为着陆点所
在范围。因此，取区域5的中心位置作为粗避障段终值点坐标，由题中所给附件3可知，区域5中心点位置坐标为（1150,1150），与整个区域中心点重合，因此，粗避障阶段总的水平位移为0。区域5具体等高线信息如下图所示：
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图7：区域5具体等高线示图
2.模型建立：
1）嫦娥三号在粗避障段受力分析

[image: image211]
图5-8：嫦娥三号在粗避障段受力情况
根据嫦娥三号在粗避障段的受力分析可知粗避障段软着陆方案：
嫦娥三号先在一段时间内做匀加速直线运动，然后再受到推力作用，使得在粗避障段终值点处合速度为0，悬停于目标上方。
2）采取模型1同样的建模方法，同理可得嫦娥三号粗避障段质心动力学方程如下：
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其中：
[image: image213.wmf]2

m

—为快速调整段结束后嫦娥三号的质量

[image: image214.wmf]2

x

—为嫦娥三号在快速调整段水平方向的位移

[image: image215.wmf]4

h

—为嫦娥三号在粗避障段终值点的高度

[image: image216.wmf]2

y

v

—为快速调整阶段结束后嫦娥三号在y轴方向的速度
· 由于在粗避障段初始点时，要满足发动机推力方向向下，即初始角度
[image: image217.wmf]12
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因此，可以针对（15）式模型进行简化，简化模型如下：
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3）约束条件：
①边值约束条件：
初始约束： 
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终值约束： 
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其中： 
[image: image223.wmf]3

t

—为嫦娥三号在粗避障段下落时间
②过程约束条件：在整个软着陆过程约束条件均保持一致，即与模型1相同
4） 燃料消耗最小原则： 
[image: image224.wmf]123
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3.模型求解：
在此情况下，匀加速直线运动阶段无燃料损失，仅当启动发动机推力时，才会产生燃料的消耗。由于匀加速直线运动的时间存在不确定性，因此，需根据相关文献【2】中粗避障段下落时间的理论值，对均加速直线运动时间进行大致设定，进而得到匀加速直线运动的末状态。
(采用模型1相同的求解方法，在假设推力为恒力的条件下，通过计算机迭代仿真求得该情况下燃料的总消耗量及下落总时间。
(选取不同的匀加速直线运动时间，进而得到各种情况下的最小燃料消耗量，从而近似确定最小的燃料消耗量及下落时间。
利用MATLAB软件（程序详见附录4）在选取不同匀加速直线运动时间的情况下，观察燃料消耗量、恒定推力等运动过程描述量的变化情况，得到如下表格：
	表5-8：此方案运动过程描述量随匀加速运动时间变化情况

	匀加速运动时间
	总运动时间
	末速度
	嫦娥剩余质量
	燃料消耗
	恒定推力

	25
	108.3
	0.014
	1203.99
	74.740
	2637.90

	26
	104.5
	0.057
	1206.55
	72.178
	2703.26

	30
	91.7
	0.034
	1215.15
	63.579
	3029.56

	35
	79.3
	0.002
	1223.53
	55.195
	3663.04

	40
	69.7
	0.036
	1230.09
	48.639
	4814.79

	45
	62.1
	0.173
	1235.35
	43.380
	7458.25


· 模型结果分析：
在不断改变均加速直线运动时间的情况下，匀加速度直线运动时间取45
[image: image225.wmf]s

时，燃料消耗量最少为43.380
[image: image226.wmf]kg

，此时运动总时间最少为62.1
[image: image227.wmf]s

，推力最大为7458.25
[image: image228.wmf]N

。根据以上变化规律进行推断，若增加匀加速直线运动时间不断，恒定推力的取值也随之增加，而运动总时间不断减少，同时消耗燃料质量也有所下降。
综上所述，粗避障段最优控制策略为：
表5-9：粗避障段最优控制策略
	时间段
	运动状态
	推力大小
	推力方向

	
[image: image229.wmf]~

045

s


	匀速直线运动
	0
	不存在

	
[image: image230.wmf]~.
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s


	减速直线运动
	
[image: image231.wmf].

745825

N


	
[image: image232.wmf]v

的反向


在此最优控制策略下，燃料消耗量最小为43.380
[image: image233.wmf]kg

。
5.2.5精避障段最优轨迹控制模型——模型4

精避障段是在粗避障段所确定的着陆区域基础上，进行再次更为精确的陨石坑排查，在满足燃料消耗量最少的条件下，确定最佳着陆点。
1.距月球表面100米处高程图分析
①同粗避障区域划分方式相同，首先将其分割成9个小区域：
[image: image234.emf]1

2

3

45

6

7

8

9


图5-9：距月球表面100米处高程图的区域划分
②评价指标的归一化处理
	表5-10：精避障段归一化处理后各指标数值

	区域序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	标准差
	0.161
	0.047
	0.183
	1.000
	0.589
	0.137
	0.455 
	0.262 
	0.000 

	相对高程
	0.052
	0.250
	0.075
	0.000 
	1.000 
	0.385 
	0.497 
	0.210 
	0.415 

	平坦度
	0.214 
	0.297 
	0.258 
	1.000
	1.589
	0.521
	0.952 
	0.472 
	0.415 


③由表中平坦度大小可知，区域1的平坦度最小，则表明区域1最适合最为着陆点
所在范围。因此，取区域1的中心位置作为精避障段终值点坐标，由题中所给附件4中高程图可知，区域1中心点位置坐标为（200,800），整个区域中心点坐标为（500,500）。
④以区域1的中心点和整个区域中心点之间的距离作为粗避障阶段总的水平位移，根据两中心点坐标，利用两点间距离公式得到两点在高程图上的距离为424.3，由题可知，该高程的水平分辨率为
[image: image235.wmf]./
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，则可得实际距离
[image: image236.wmf].

4243

m

。
2）模型的建立
1.受力分析：精避障段嫦娥三号运动状态可分为两部分
①前一部分推力促使其向目标着陆点的方向前进，受力分析如下图：

[image: image237]
图5-10：精避障段前一部分受力分析
②后一部分推力促使其在水平方向上的速度减小为0，受力情况与主减速段一致，如图5-2所示。
2. 采取模型1同样的建模方法，同理可得嫦娥三号精避障段质心动力学方程如下：
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其中：
[image: image239.wmf]3

m

—为粗避障阶段结束后嫦娥三号的质量
       
[image: image240.wmf]5

h

—为嫦娥三号在精避障阶段终值点的高度
3.约束条件：
①边值约束条件：
初始约束： 
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终值约束：
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②过程约束条件：
嫦娥三号控制约束：
[image: image249.wmf](
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嫦娥三号质量约束：
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其中，
[image: image251.wmf]max

F

为推力器所能提供的推力上限，
[image: image252.wmf]net

m

为着陆器净质量，
[image: image253.wmf]0

m

为着陆器初始质量。
4.燃料消耗最小原则： 
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3）模型求解：
①采用模型1相同的求解方法，在假设推力为恒力的条件下，通过计算机迭代仿真求对该情况下燃料的总消耗量进行求解，但由于精避障阶段运动的距离较小，从而可以忽略由于燃料消耗而导致嫦娥三号质量的减少，即假设其在该阶段的质量保持不变，从而对模型进行进一步化简。
②设定该阶段前一部分的运行时间，改变推力
[image: image255.wmf]推

F

的大小，找到满足精避障段结束后水平速度为0的参数，进而确定前一部分运动结束后的状态。选取不同的前一部分运行时间，分别求得到各自满足要求的推力
[image: image256.wmf]推

F

大小，根据相关文献【2】中粗避障段下落时间的理论值大致为22s，从而近似确定推力
[image: image257.wmf]推

F

大小及其运动状态，得到精避障阶段运动轨迹图： 
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图5-11：精避障段运动轨迹图
综上所述，最优控制策略为：
	表5-11：精避段最优控制策略

	分段情况
	推力方向
	推力大小
	下落时间
	总时间

	前一部分
	
[image: image259.wmf]v

的同向
	2445.37N
	4.63s
	9.26s

	后一部分
	
[image: image260.wmf]v

的反向
	2445.37N
	4.63s
	


5.2.6缓速下降段最优轨迹控制模型——模型5

· 缓速下降段最优轨迹控制模型与粗避障阶段的化简模型相同
1.受力分析：同模型3中受力情况一致。
2.模型的建立： 
1）由于缓速下降段
[image: image261.wmf]90
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，因此，可根据粗避障段的化简模型，同理可得嫦娥三号质
心动力学方程：
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其中：
[image: image263.wmf]4
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—表示精避障阶段结束后嫦娥三号的质量
2）约束条件：
①边值约束条件：
初始约束： 
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终值约束： 
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②过程约束条件：与模型4中约束条件一致
3）燃料消耗最小原则： 
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3．模型求解：
同粗避障阶段的化简模型求解方法相同，可得到缓速下降段过程最优控制策略：
	表5-12：缓速下降段过程最优控制策略

	下落时间
	推力大小
	推力方向

	3.44s
	5416.77N
	方向竖直向上


5.3软着陆过程整体分析
综合以上对软着陆过程6个阶段的分析：
①利用MATLAB软件作出如下完整软着陆过程轨迹图（程序详见附录6）：
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图5-12：软着陆过程轨迹图
软着陆轨迹能够很直观的反映出嫦娥三号着陆大致曲线，但是对于后面四个阶段具体运动轨迹的描述不够清晰，为此，利用MATLAB软件对后四个阶段着陆轨迹进行作图（程序详见附录6）：
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图5-13：软着陆过程后四个阶段着陆轨迹
②整个软着陆过程中燃料消耗情况：

	表5-13：软着陆过程各阶段燃料消耗量（
[image: image271.wmf]kg

）

	6个阶段
	着陆准备轨道
	主减速段
	快速调整段
	粗屏障段
	精屏障段
	缓速下降段

	消耗量
	0
	1075
	42.19
	43.38
	0
	0

	总消耗量
	1160.57

	剩余质量
	1239.43


根据燃料消耗情况进行分析，主减速段消耗量最大，对于准备着陆轨道、精屏障段及缓速下降段而言，几乎不产生燃料的损耗。
5.4问题四
5.4.1敏感性分析
①在软着陆过程中，下落高度与嫦娥三号的运动状态及姿态调整之间存在着密切的关联性，因此，以主减速段为例，通过改变下落高度，进而观察其他变量的情况：
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图5-14：下落高度与各个变量之间的关系
由图可知，当下落高度不断增大时，燃料消耗量、下落时间、水平位移及末速度与水平方向的夹角也基本呈线性增大趋势，终值点的质量和末速度与下落高度呈明显负相关趋势，则可以说明下落高度的改变对各个变量数值均会产生较大影响。
②发动机推力是控制嫦娥三号下落高度及飞行状态的重要影响因素，因此，现以主减速段为例，通过改变F，观察其他变量的变化情况：
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图5-15:推力的改变对其他变量的影响关系
由图可以较为直观的看出，各个变量与推力之间存在着较强关联性，推力的变化能够明显影响其余变量的数值。
5.4.2 误差分析
1）时间相对误差
	表5-14：实际值与模型值的各阶段时间相对误差

	阶段
	主减速阶段
	快速调整阶段
	粗避障段
	精避障
	缓冲阶段

	实际值
	487
	16
	125
	22
	19

	模型值
	421.3
	24.4
	62.1
	9.26
	3.44

	相对误差
	0.135 
	0.525 
	0.503 
	0.579 
	0.819 


由上表中相对误差值大小可知，主减速段相对误差最小为0.135，而缓冲阶段相对误差最大达到0.819，基于敏感性分析可知，由于各阶段下落时间在软着陆过程是一个变量，且会受到推力及下落高度的影响，同时，在实际过程中，存在较多外界影响因素会对下落时间造成影响，在本模型求解过程中，考虑因素较少，模型过于理想化将导致后面三个阶段下落时间远小于实际值。
2）推力的改变对于水平位移产生的相对误差
在主减速段，为便于求得最优控制策略取推力为固定值进行计算，为检验推力对于嫦娥三号水平位移的影响程度，利用MATLAB软件对其相对误差进行求解：
	表5-15：主减速阶段推力改变时水平位移的相对误差

	推力
	7000
	7010
	7020
	7030
	7040
	7050

	相对误差
	0.0511
	0.0501
	0.0491
	0.0481
	0.0472
	0.0462


为了更为直观的反映出主减速阶段推力改变对水平位移产生的影响程度，作出如下趋势图：
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图5-16：主减速阶段推力变化对水平位移的相对误差图
从图中可以明显看出，当主减速段推力逐渐增大时，相对误差逐渐减少，基本呈负相关趋势，在主减速段最优策略模型中，取推力为7500N，此时对于位移的相对误差为0，由此可以得出结论，问题1中所建立的主减速最优控制模型，取推力为7500N，对水平位移基本无影响，则取值具有合理性。
4） 下落高度的改变对水平位移的影响
	　
	表5-16：主减速阶段h改变时水平位移的相对误差

	下落距离
	11985
	11990
	11995
	12000
	12005
	12010
	12015

	相对误差
	0.00002 
	0.00002 
	0.00001 
	0.00000 
	0.00001 
	0.00003
	0.00003 


由表中相对误差数值大小可以看出，主减速阶段下落高度改变时对水平位移的相对误差影响非常小，而且随着下落距离的增加，相对误差变化规律具有波动性。为此，作出相对误差趋势图来寻找下落高度对水平位移的相对误差影响趋势：
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图5-17：主减速段下落高度的改变对水平位移相对误差的影响趋势
由上图中曲线趋势可知：
①当下落高度小于
[image: image276.wmf].
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米时，相对误差与下落高度呈负相关趋势
②当下落高度大于
[image: image277.wmf].
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米时，相对误差与下落高度呈正相关趋势
六、模型的评价与改进
6.1模型的评价
6.1.1模型的优点 

1、本文采用动力学模型对嫦娥三号软着陆过程轨迹进行描述，具有严谨的推导过程，且模型具有普适性。
2、在仿真模型过程中，模型参数能够根据要求通过计算机程序随时进行调整，修改或补充，使得能够快速掌握各种可能性的仿真结果，为进一步完善研究方案提供了极大的方便。
6.1.2模型的缺点
1、迭代仿真计算方法求解过程略微繁琐，结果不够精确
2、考虑的影响因素较少，在处理问题时可能存在一些误差。
6.2模型的改进
由于本文采用逐步迭代的方法，近似求得最优控制策略，但由于每小段都近似看成匀变速直线运动，对结果会产生较大误差，因此，需要寻求更优的算法对模型进行求解，例如，蚁群算法、遗传算法等对模型进行改进。
七、模型的应用与推广
本文主要运用到动力学相关知识以及仿真迭代求解方法，动力学模型在宏观经济和微观经济，飞行模拟，射击模拟，汽车驾驶训练，危险工种行动训练，军事训练等都有广泛的应用，可以将该方法推广到各种不同情况下的宇宙探测问题中，动力学模型，能够解决对事物的控制问题，没有动力学，就没有控制理论发展的空间，具有很强的推广意义。
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