
2020年招生计划

六、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： 高超声速飞行器自适应结构与智能驱控技术

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

（1）课题的背景和意义
随着飞行马赫数增大，高超声速飞行器结构承受的气动载荷和热载荷急剧上升。气动热传导到飞行器机体结构
中，会导致机体材料的杨氏模量降低，造成结构动刚度下降，加剧由于气动力、推进力、弹性力和热应力相互
耦合作用导致的结构被动变形，降低结构的承载能力和颤振阈值，严重影响飞行控制精度，甚至诱发飞行事
故。因此，高超声速飞行器结构应该具备响应气动热载荷变化的适应性，飞行过程中主动提升结构刚度和承载
能力，保证气动外形的动态稳定性。
未来的高超声速飞行器必然向环境自适应和可变气动构型方向发展。采用自适应结构的变体飞行器可根据飞行
速域和气动热载环境，主动改变气动布局，增大结构刚度，适应高超声速稳定飞行及敏捷机动任务。传统的飞
行器变体技术局限于亚/跨声速，主要关注机翼变化对飞行升阻比的影响，属于低速连续变体，不存在气动热环
境的结构自适应问题。高超声速飞行器变体技术突出快速性、区域性和构态稳定性，寻求飞行稳定性与机动性
的动态平衡，此外由于气动热弹性环境恶劣，存在多动力学行为和多扰动源强耦合，负载大且变化剧烈，飞行
器结构需要适应复杂动态环境，实现快速驱动、精确控制和高刚度保持。近年来，智能材料与结构、自适应控
制等技术快速发展，使得高超声速变体和结构自适应成为可能，并迅速成为高超声速领域研究的热点。据报
道，美国THAAD导弹改型产品装备了可变截面尾裙装置，提升导弹高超声速机动的气动稳定性，美国JPL实验室
提出了吸气式超燃发动机进气道变截面控制技术，用于改变推力特性曲线，提高发动机性能。
（2）主要研究内容
1）高比刚度自适应结构技术
揭示高超声速飞行器结构的气动热弹耦合作用规律，面向动刚度增强和截面变形需求，开展SMA作动器构型、数
量和布局优化；研究NiTi基SMA合金与高强度合金复合界面的“合金元素+热处理”调控技术，解决弹体结构与
SMA作动器一体化制备难题；研制高比刚度自适应结构和变截面结构，实现刚度自增强和截面主动变形。
2）基于强化学习的SMA精密驱动
刚度自增强、变形自校正和主动变截面对分布式SMA作动器的驱动精度要求高。为规避SMA难以精确建模、迟滞
性强等固有弊端，运用瞬时差分强化学习算法，建立表征不同用途SMA作动器驱动行为的行动-值函数及其状态/
行动空间，设置典型场景进行大样本训练，收敛函数最优解，确定SMA作动器的精密驱动策略。
3）自适应变体结构系统集成与验证
研制集成了传感、控制和驱动的自适应变体结构样机，搭建模拟气动热载荷条件下的结构刚度和截面变形测试
系统，开展刚度自增强、变形自校正和主动变截面单项性能试验，获取飞行控制所需的输入参数，开发变体飞
行动力学半物理仿真平台，系统验证高超声速飞行器变体驱控技术。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

选题依托军品横向课题，项目经费135万元。
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六、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碎片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

（1）课题的背景和意义
近年来，各航天大国纷纷开展在轨服务研究，希望通过建立服务卫星与空间碎片间的物理连接来实施空间碎片
主动移除和在轨操控。但是，由于飞轮系统剩余角动量及空间干扰力矩作用，大型碎片或失效卫星一般会有复
杂的翻滚运动，且角速度变化范围较大（以地球同步轨道为例，碎片转速可达210deg/s）。目前，空间机械臂
可直接捕获的碎片转速不超过4deg/s，而且即使完成捕获，翻滚碎片的巨大惯量也会导致服务卫星的姿态失
控；飞网或飞爪等远距离柔性捕获方式具有破坏性，无法用于操控维护。因此，如何对大型碎片实施有效消
旋，以降低由于其运动不确定性及翻转惯量对服务卫星带来的作业风险，成为在轨服务领域研究的焦点。
本课题针对碎片移除及在轨维护作业对目标消旋的迫切需求，提出了基于电磁卫星编队的空间碎片非接触消旋
方法，通过服务卫星搭载的超导线圈构建星间可控磁场，建立服务卫星与目标体的非接触耦合关系，利用编队
卫星的抵近、远离和姿态控制实现对翻滚目标的非接触消旋。本项目研究将有效解决目前电磁消旋技术存在的
作用距离小、附加斥力大、吸收角动量有限等问题，预期成果可用于空间碎片主动移除和故障卫星的在轨维
修，对提高轨道资源的利用率和可持续发展具有重要意义。
（2）主要研究内容
1）分布磁源与翻滚空间碎片相互作用机理
建立分布磁源所营造空间磁场及目标感应涡电流场模型，数值分析磁源指向、磁源相对目标距离、目标转速及
目标材料分布等对涡电流场的影响规律，通过磁场对目标体的消旋作用分析，确定分布磁源的数量和分布构
型；其次，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特性分析
考虑空间环境扰动因素（如空间梯度力矩、近地磁场作用等），以目标与卫星编队系统的质心轨道坐标系为参
考系，基于Hill方程及电磁力/力矩模型推导系统相对轨道动力学模型；考虑目标初始姿态有/无进动，利用欧
拉方程建立目标-卫星编队系统相对姿态动力学模型；应用Kane法建立消旋系统六自由度耦合动力学模型，并与
矢量力学法模型校验分析；分析系统动力学特性，研究轨道扰动对服务卫星姿态、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
根据翻滚目标的进动特征，兼顾接近目标过程的安全性，以快速消除章动角为目标，对服务卫星进行运动轨迹
规划；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，应用分散协同策略和自适应控制方法，开展编队卫星姿态运动控制。
4）卫星编队消旋系统地面微重力模拟试验
研制目标和服务卫星相互作用微小电磁力/力矩测量系统，验证本项目建立的电磁力/力矩模型，并对其进行修
正；研制电磁卫星编队缩比模型，搭建气浮式非接触消旋地面微重力试验平台；提出翻滚目标非接触消旋地面
试验方案，开展基于双星编队的消旋系统动力学特性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

选题依托军品横向课题，项目经费206万元。
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