
　 课程思政教学设计(理工科卷)

航天器交会近距离导引

基本信息

教学主题 航天器交会近距离导引 课时安排 15 分钟

所在章节 第 8 章　 航天器相对运动

【教学目标】

􀳅
 

知识目标

能理解近距离导引的基本原理,
 

并应用基本原理完成航天器近程交会。
􀳅

 

能力目标

能应用计算机解决航天器近程交会工程实践中的问题。
􀳅

 

素养目标

(1)通过两种近程导引思路的学习,
 

培养从工程应用的角度全面思考问题的能力。
(2)通过空间碎片案例,

 

加强学生技术进步与环境保护的工程伦理教育。

【教学重点与难点】

􀳅
 

教学重点

双速度冲量近距离导引的计算方法。
􀳅

 

教学难点

近程导引的设计思想。

【课程思政】

(1)通过我国载人航天交会对接案例的引入,
 

培养学生航天强国、
 

航天报国的理想信念。
(2)通过近程导引第二种思路的阐述,

 

培养学生充分应用自然规律完成工程设计,
 

践行人与自然和

谐发展的理念。
(3)通过空间碎片案例的引入,

 

培养学生环境保护与技术发展和谐共生的理念。

【教学思路和方法】

采用线上线下、
 

课内课外、
 

信息化教学与传统教学相结合的混合式教学方法。 依托互联网和智能手

机移动终端,
 

将教学环节分为课前准备、
 

课堂学习和课后复习拓展三个阶段。 各阶段综合应用信息化教

学方法、
 

基于 BOPPPS 的五步教学法、
 

启发引导式教学法、
 

案例教学法等。
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课程 1　 航天器动力学基础与应用　

一、
 

课前准备

(1)通过微信平台布置与本节课内容密切相关的复习题,
 

温故知新。
(2)通过教材和推送的课件,

 

预习本节课的内容,
 

初步了解本节课教学的重点和难点。

二、
 

课堂学习

采用 ISW 的 BOPPPS 教学模式,
 

辅之以智能手机微信 App 和腾讯问卷 App。
(1)课堂导入和前测。 通过我国载人航天交会对接近距离的案例导入授课内容,

 

激发学生兴趣;
 

通

过有对比性的虚拟仿真实验,
 

启发学生思考,
 

激发学生的求知欲。
(2)课程目标。 明确本节课程的教学目标。
(3)参与式学习。 采用提问、

 

启发、
 

类比、
 

归纳及课堂小讨论等方式讲授,
 

层层递进,
 

以期突出重

点,
 

破解难点,
 

开拓思维。
(4)课后检验和总结。 总结本节课学习的主要内容,

 

给出预习提示和拓展要求。
本节课将我国载人航天交会对接近距离的案例导入课程内容,

 

首先给出了双速度冲量交会的思想;
 

然后结合相对运动方程,
 

给出了双速度冲量导引的计算方法;
 

最后重点讨论了双速度冲量的工程应用。

三、
 

课后复习拓展

(1)鼓励学生积极参与微信教学群师生交流与讨论。
(2)督促学生完成课后作业以及下一次课的预习。
(3)通过腾讯问卷测试学生对重点难点问题的掌握程度,

 

收集学生对本节课的意见和建议。
(4)推荐学生阅读科研论文,

 

扩展学生的视野。

【教具】

电脑、
 

投影仪、
 

多媒体课件、
 

激光笔、
 

粉笔。
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　 课程思政教学设计(理工科卷)

􀳂
 

课堂导入(2 分钟)

【新闻】
 

2011 年 11 月神舟八号载人飞船与天宫一号进行了空间交会

对接(见图 1. 33),
 

标志着我国已经成功突破了空间交会对接技术(载人航

天三大关键技术之一)。
【问题】

 

神舟八号交会对接近距离如何导引? 能否从后加速追赶?

图 1. 33　 空间交会对接

向前加速的虚拟仿真实验见图 1. 34。

图 1. 34　 向前加速的虚拟仿真实验

􀳂
 

课程内容(1 分钟)
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从航天热点新闻导入课程内

容,
 

启发学生思维,
 

激发学生

学习兴趣。

★
 

课程思政

通过神舟八号交会对接的案

例,
 

培养学生航天强国、
 

航天

报国的理想。

通过一个虚拟仿真实验,
 

让学

生直观地意识到空间航天器

之间的相对运动规律与地面

上的不一致,
 

激发学生的求知

欲。
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􀳂
 

参与式学习(10 分钟)

一、
 

航天器交会近距离导引

临近航天器相对动力学方程
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其中:
 

ax———x 方向施加的加速度;
 

ay———y 方向施加的速度;
 

az———z 方向施加的速度

航天器交会近距离导引的目的:
 

设计 ax、
 

ay、
 

az,
 

使得

x,
 

y,
 

z→0　
 

x,
 

yz
 

→
 

0

思路一:
 

应用控制理论中反馈线性化的思想。
以 x 方向为例

设计　 ax = μ(r+x)

[(r+x) 2 +y2 +z2]
3
2

- μ
r2 -2ny-n2x-k1x-k2x

代入原方程　 x+k1x+k2x= 0
设计 k1、

 

k2,
 

使得微分方程的特征根都为负实部,
 

x→0。
讨论:

 

这样的设计是否可行? 这样的设计是否可取?
不可行;

 

不可取。 未考虑相对运动规律;
 

以消耗推进剂为代价。

思路二:
 

利用相对运动方程的规律。
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参与学习方式:
 

通过引导学生

一起复习上节课重点内容,
 

做

到温故知新,
 

同时帮助学生建

立本节课与前期课程的联系,
 

形成系统性的知识。

人定胜天的思想。
参与学习方式:

 

通过对第一种

设计思路的讨论,
 

帮助学生理

解工程可行和工程可取之间

的关系,
 

培养学生从工程应用

的角度考虑问题的能力。

遵循规律和谐发展。

★
 

课程思政

通过对第二种设计思路的阐

述,
 

培养学生充分应用自然规

律完成工程设计,
 

践行人与自

然和谐发展的理念。
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二、
 

近距离交会双速度冲量导引

近似解析解
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问题:
 ρ
ρ

é

ë
êê

ù

û
úú ≠0 无法满足交会对接条件,

 

如何通过改变 ρ0(速度冲量)

消除误差?
基本思路:

 

第一次速度冲量消除终端位置误差,
 

ρ= 0;
 

第二次速度冲量消除终端速度误差,
 

ρ= 0。
这是思路二的具体实现。

三、
 

双速度冲量的计算

已知:
 

初始相对位置和相对速度 ρ0、
 

ρ0;
 

近距离交会时间 tf。
(1)无动力自由飞行
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(2)第一次速度冲量消除终端位置误差
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得到第一次施加的速度冲量

Δv0 = -ρ0 -[Φrv] -1Φrr ρ0

此时终端速度为

ρf =Φvr ρ0 +Φvv(ρ0 +Δv0)
第二次速度冲量消除终端速度误差

Δvf = -(ρ+Δvf)= -[Φvr ρ0 +Φvv(ρ0 +Δv0)]
| Δv | = | Δv0 | + | Δvf |

双脉冲速度增量为 tf 的函数。

四、
 

双速度冲量的算例

算例:
 

目标飞行器在 300
 

km 圆轨道,
 

追踪飞行器在其后 5
 

km 处,
 

相

对速度为零,
 

设计 1. 49
 

h 的双脉冲转移轨道(见表 1. 6、
 

图 1. 35)。
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参与学习方式:
 

让学生编制计

算机程序完成算例,
 

引导学生

分析数据,
 

以及通过仿真动画

分析每次速度 冲 量 的 物 理

意义。
算例与导入问题相呼应。
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五、
 

双速度冲量的工程应用

(一)工程应用一

空间交会对接是我国载人航天第二步重点突破的核心技术,
 

是建造空

间站的关键(见图 1. 36)。 中国是世界上第三个完整独立掌握空间交会对

接技术的国家。

图 1. 36　 空间交会对接示意

(二)工程应用二

1957—2020 年,
 

人类总计航天发射 4000 多次,
 

全世界至少发射过

19252 颗卫星(截至 2020 年 9 月 23 日),
 

其中多达 13092 颗成为太空垃圾

(见图 1. 37)。

空间碎片的大小和数量:
 

大于 10
 

cm 以上———约 3. 4 万块;
1 ~ 10

 

cm———约 90 万块;
小于 1

 

cm———约 1. 5 亿块。
太空垃圾严重影响人类航天活动(见图 1. 38、

 

图 1. 39),
 

保护空间环

境刻不容缓。

图 1. 38　 国际空间站在 2020 年
进行了 3 次规避机动

图 1. 39　 空间碎片清除难度大、
 

成本高
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★
 

课程思政

通过神舟八号交会对接的案

例,
 

培养学生航天强国、
 

航天

报国的理想。

★
 

课程思政

通过空间碎片案例的引入,
 

培

养学生环境保护与技术发展

和谐共生的理念。
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􀳂
 

总结(2 分钟)

小结

近距离导引的基本原理:
 

利用相对运动规律,
 

减少推进剂消耗。
运动规律:

 

利用相对运动方程随时间现象变化的长期项。
近距离导引的基本方法:

 

双速度冲量。
第一次速度冲量消除终端位置误差;

 

第二次速度冲量消除终端速度误差。

课后导学

【作业】
 

设计我国神舟八号近距离双脉冲交会制导轨迹。
【测试】

 

(1)近程双速度冲量导引的计算方法。
(2)请你对本节课教学目标达成度进行自我评估。

【拓展】
 

袁利,
 

马广富,
 

董经纬,
 

等.
 

航天器近距离交会的固定时间终

端滑模控制[J].
 

宇航学报,
 

2018,
 

39(2):
 

195-205.

板书设计
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(1)通过大量引导性问题,
 

引导学生思考,
 

培养学生的深入探索和开放性思维的能力。
(2)通过工程案例,

 

加深学生对所学问题的理解,
 

提高学生学习兴趣。
(3)通过计算程序开发,

 

锻炼学生解决问题的实际能力,
 

培养严谨细致的工作作风。
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小结与板书相呼应。


