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$$摘$要" 针对主从式航天器编队过程中存在的通信距离约束%航天器之间的碰撞以及空间干扰等问题&提出

一种基于非线性干扰观测器和人工势函数的分布性协同控制方法) 当初始通信网络连通时&通过在分布式协同控

制器中引入吸引势函数&保证整个编队过程中通信网络始终是连通的) 针对主航天器速度仅有部分从航天器直接

可知的情况&为每一个从航天器设计分布式的速度观测器估计主航天器的速度&从而实现航天器之间的速度协同)

此外&通过在控制器中引入非线性干扰观测器对外界干扰进行观测&显著增强了航天器编队的精度) 仿真结果表

明&本文提出的分布式协同控制方法不但能够实现对主航天器的速度跟踪以及航天器之间的队形保持&而且能够

在编队过程中实现通信网络的连通性保持和航天器之间的碰撞规避)
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LM引M言

相比于传统的单个航天器&编队航天器具有灵

活性好%可靠性高%成本低等优势*" g%+

&因此在合成

孔径雷达%重力场测量%天基干涉仪和分离模块航天

器等领域有着广泛的应用*) g!+

) 文献**+对目前已

有的航天器协同控制方法进行综述&主要包括主从

式方法%基于行为的方法%虚拟结构方法%循环追踪

方法%人工势函数方法%代数图方法和非接触式方

法等)

航天器编队过程中的碰撞规避是完成其他一切

任务的基础) 在执行跟踪和编队构型保持等任务



时&必须防止航天器之间的碰撞规避) 文献*, g'+

对编队协同过程中的碰撞规避问题进行了研究&分

别利用基于行为的方法*, g#+和势函数法*'+实现了编

队过程中航天器之间的碰撞规避) 文献*, g#+采

用的零空间法是一种典型的基于行为的编队协同控

制方法) 该方法将低优先级任务的速度投影到高优

先级任务的零空间中得到各个航天器的期望轨迹&

然后再设计控制器对期望轨迹进行跟踪) 虽然零空

间法能够灵活地应对不同的任务要求&但是该方法

得到的期望速度可能不连续&这会导致在某些时刻

对控制器的输入需求为无穷大) 文献*'+利用势函

数研究了驱动非完整时的编队协同控制问题) 势函

数法由于原理简单&且易于和控制器相结合&在编队

协同控制中有着广泛的研究)

文献*( g"!+针对主从式航天器编队设计了分

布式协同控制器) 文献*(+通过利用势函数与非线

性观测器相结合&实现了高精度的分布式卫星协同

控制) 文献*"&+针对双星编队过程中主航天器轨

道参数%轨道位置和轨道机动信息未知的情况&提出

了一种自适应的控制方法) 文献*"" g"%+研究了

主从式航天器编队中的碰撞规避问题&但是文中假

设所有航天器的状态都是全局已知的) 文献*")+

针对主从式卫星集群系统的空间构型长期保持问题

提出一种控制算法) 文献*"!+以线性双积分系统

的循环追踪算法为基础&设计了航天器编队六自由

度协同控制的循环追踪算法) 上述文献都没有考虑

航天器之间的通信距离约束&都假设航天器之间的

通信网络在整个编队过程中都是连通的) 但是&由

于航天器之间通信距离有限&编队过程中航天器之

间的相对位置的变化可能破坏航天器通信网络的连

通性) 因此&需要在卫星协同控制中考虑通信网络的

连通性) 文献*"*+利用势函数给出了一种同时考虑

航天器之间碰撞规避和通信网络连通性保持控制方

法&但是该研究中没有考虑存在主航天器的情况)

目前少有文献同时考虑主从式航天器通信网络

连通性保持和航天器之间的碰撞规避问题) 本文针

对主从式航天器系统&将势函数%滑模控制和非线性

干扰观测器相结合&提出了一种分布式的航天器协

同控制方法) 具体来说&首先利用势函数分别设计

了排斥势函数和吸引势函数&分别用于实现航天器

之间的碰撞规避以及通信网络的连通性保持) 其

次&针对主航天器速度仅对部分从航天器已知的情

况&设计了分布式的速度观测器) 此外&利用干扰观

测器对空间环境中存在的 [% 项摄动和大气拖拽等

干扰进行估计&从而实现高精度的编队协同控制)

最后&利用李雅普诺夫函数和仿真分析校验了所提

出方法的有效性)

NM相关基础

N=NM相对动力学方程

参考航天器运行于理想椭圆轨道&定义
!

.为参

考航天器轨道坐标系&其原点位于参考航天器的质

心& @

.

从地心指向参考航天器& X

.

轴垂直于参考航

天器轨道平面& W

.

轴与@

.

和 X

.

构成右手直角坐标

系) 假设由 * 个从航天器组成的编队协同系统&
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]表示第2个航天器在参考坐标系中

的位置矢量&则编队相对动力学方程可以表示为*",+
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表示外部干扰&主要包括 6

%

项摄动和大气拖拽等

干扰( >

2

表示第2个航天器的加速度(

4

&

表示参考航

天器的真近点角( .

&

表示参考航天器到地心的距

离& .

2

表示第2个航天器到地心的距离(

.

为地球引

力常数)

N=OM图M论

在编队过程中&航天器之间的拓扑关系可以用

图论来描述&其中航天器可以看成是图
"

的节点集

#

!1"&%&3*2 &航天器之间的通信可以看成是边

集
$# #

0

#

组成) 在有向图中&边 !2&:"

" $

当且

仅当第:个节点可以得到第2个节点的状态信息&其

中节点2称为尾节点&节点:称为头结点) 在无向图

中 !2&:"

" $

当且仅当 !:&2"

" $

) 图
"

中的一条有

向路定义为一个有向序列 !2

"

&2

%

"& !2
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&2

)

"&3 &其

中2

7

"#

) 图
"

是连通的当且仅当图中的任意两个

节点之间存在一条有向路) 如果
#

"
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且
$

"

6

&,( $$$$$$$$$$$$$$$$宇航学报 第 !" 卷



$

%

&则称图
"

"

是图
"

%

的子图&记为
"

"

6 "

%

) 图
"

的邻接矩阵%!*C

2:

+

"

$

*0*定义为$如果 !2&:"

"

$

&则有 C

2:

!" (否则 C

2:

!& ) 图
"

的关联矩阵

= !*?

27

+

"

$

*0̀ 定义为$节点2是边S

7

" $

的尾结

点& ?

27

!" (节点2是边S

7

" $

的头结点& ?

27

!'"(

节点2与边S

7

" $

无关联& ?

27

!& ) 图
"

的拉普拉

斯矩阵 H!*1

2:

+

"
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*0* 定义为$如果 :

$

2&1

2:

!

'C

2:

(否则1
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:!"

C

2:

) 拉普拉斯矩阵也可以用关

联矩阵表示为H!==

]

)

图
"

'

表示包含主航天器的编队系统的通信网

络&记主航天器的标号为 & ) 主航天器由于不受从

航天器的影响&因此 C

2&

!& ) 如果第2个航天器可

以获得主航天器的信息&那么 C

&2

!"否则 C

&2

!& )

定义与图
"

'

相关的邻接矩阵I !H#

(

&其中
(7

H@DS!C

&"

&C

&%

&3C

&*

" ) 由于拉普拉斯矩阵是对称且

半正定的&因此矩阵I也是对称且半正定的)

引理 N0如果图
"

'

中主航天器到任意从航天器

都存在至少一条有向路&那么矩阵I是正定的*"#+

)

引理 O0如果
"

'
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是
"

'
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的子图&即
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N=PM通信网络初始化

首先对通信网络进行初始化) 航天器 2的安全

区域和通信区域在二维平面的投影如图 " 所示&其

中
(

2:

表示航天器2和:之间的安全距离&

3

为航天器

之间的通信距离) 由图 " 可知&航天器2与航天器 :

之间发生了碰撞&航天器 2与航天器 1之间无通信&

航天器2与航天器7之间存在通信连接且无碰撞发

生&称航天器2与航天器7之间存在一条边)

根据上述模型&从航天器之间的邻接矩阵元素

可以定义为

C
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其中& D

2:

!D

2

'D

:

&

0

表示向量的 % 范数) 主航天

器与从航天器之间的邻接矩阵元素可以定义为

C
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式中$ D

2&

!D

2

'D

&

& D

&

表示主航天器的位置矢量)

由上述定义可知从航天器之间的通信网络是无向

的&主航天器与从航天器之间的通信连接是有向的)

图 "$安全和通信区域二维示意图
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N=QM问题描述

本文的主要目的是实现在主航天器的状态仅对

部分航天器已知%空间干扰未知条件下的主从式航

天器系统分布式协同控制) 在编队过程中防止航天

器之间发生碰撞&且保证航天器通信网络的连通性)

上述描述可以叙述为如下形式)

问题 "$考虑由式!""描述的航天器系统&假设

初始时刻从主航天器到任意从航天器都存在着至少

一条有向路&设计分布式协同控制器和干扰观测器&

使得如下结论成立$

!""对于
%

"

(

& &主航天器到任一从航天器都

存在着有向路)

!%"各编队航天器之间不会发生碰撞&即
%

"

(

&&

D

2:

Z

(

2:

)

!)"干扰观测器的估计值趋向于其真值&即J

.

2

)

.

2

)

!!"所有的从航天器的速度最终趋于主航天器

的速度&即
%

"

1

2

1

*&

#

D

2

)

#

D

&
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OM势函数和控制器设计

O=NM人工势函数设计

为了实现通信网络的连通性保持和航天器之间

的碰撞规避&设计如下人工势函数

*

!

D

2:

" !

*

.

!

D

2:

"&

D

2:

!""

"

!

(

2:

&

2

?

2:

+

*

!

D

2:

" !

*

C

!

D

2:

"&

D

2:

!&"

"

*

2

?

2:

&

3

"

*

!

D

2:

" !

*

3

!

D

2:

"&

D

2:

!&"

8

*

2

?

2:

&

3

"

'

D

2:

!""

"

*

2

?

2:

&

3

"

*

!

D

2:

" !

*

3

!

3

"&

D

2:

!&"

"

*

3

&

o













"

!!"

",(

第 # 期 薛向宏等$主从式编队航天器连通性保持与碰撞规避



式中$

*

.

&

*

C和
*

3分别表示排斥势函数%吸引势函数

以及编队构型势函数(

2

?
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表示航天器 2和航天器 :

之间的期望距离) 下文中将
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各部分势函数具有如下性质$

!""
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是对称函数&且满足
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其中&
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表示函数
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在向量 D

2

方向上的梯度)
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在其定义区间上单调递减&
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在
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O=OM主航天器速度恒定

本节研究主航天器速度恒定时的航天器编队控

制器设计) 为了便于后续分析&定义如下辅助参数
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其中&
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表示从航天器 2对主航天器速度的估计)

由上述定义可知
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设计如下分布式协同控制器%速度估计器和干

扰观测器
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式!"*"%式!"#"和式!"("相加&并将式!'"代
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是有界的表明任意两个航天器之间都没有发生碰

撞&且初始状态下可以通信的两个航天器之间的距

离小于其通信距离) 因此结论!""和!%"成立) 由

于没有任意通信链接断开&所以
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因为初始时刻从主航天器到任意从航天器都存

在着至少一条有向路&所以由引理 " 可知 I!&" 是
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2!"&3&* &问题 "中结论!!"成立)

O=PM主航天器速度变化

第 %=% 节研究了主航天器速度恒定时&编队卫

星的协同控制&本节进一步考虑当主航天器速度动

态变化时的航天器编队控制器设计) 首先对主航天

器的加速度做出如下假设)

假设 N0假设主航天器的速度 #
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和加速度*
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都

是有界的&且有
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成立&其中
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是正常

数)

设计如下控制器和主航天器速度估计
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式中$GSC!0"表示符号函数)

定理 O0考虑由式!""描述的航天器系统&利用

式!("和式!%%" f!%)"&如果初始时刻从主航天器

到任意从航天器都存在着至少一条有向路&假设 "

成立&函数 )
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闭环方程
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PM仿真校验

为了校验本文给出协同控制器的有效性&本节

给出三个从航天器和一个主航天器组成的编队仿真

系统&并与文献*"!+的结果进行对比) 假设参考航

天器和编队航天器的轨道均为椭圆&参考航天器所在

轨道的长半轴%偏心率%升交点赤经%轨道倾角%近地

点幅角和真近点角分别为 ,(#" T8&&&!&q&!*q&!*q&

&q) 在仿真中&假设航天器之间的安全距离
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对上述势函数分别求偏导可得

$

9

D

2

*

.

2:

!7

.

!

D

2:

'

2

?

2:

"!D

2

'D

:

"

D

2:

!

D

2:

'

(

2:

"

9

D

2

*

C

2:

!7

C

!

D

2:

'

2

?

2:

"!D

2

'D

:

"

D

2:

!

3

'

D

2:

"

%

9

D

2

*

3

2:

!7

3

# [G@C

#

!

D

2:

'

2

?

2:

"

!

3

'

2

?

2:

]
"

!D

2

'D

:

"

D

2:

!

3

'

2

?

2:















"

!))"

容易验证上述势函数是连续的&且满足第 %=" 节中

势函数的性质)

P=NM主航天器速度恒定

本节给出主航天器速度恒定时编队协同控制的

仿真结果对比&其中仿真时长为 "&&& G&仿真步长为

&=&" G) 航天器之间的通信距离
3

�*& 8&航天器的

初始位置如表 " 所示&由表 " 以及式!)"和式!!"可

得航天器之间的通信网络
"

'

!&" 如图 % 所示) 航天

器之间的期望距离为$

2

?

"%

!

2

?

%)

!!& 8&

2

?

")

�'& 8&

2

?

&"

!"%& 8&

2

?

&%

!'& 8&

2

?

&)

!!& 8) 仿真中主航天

器的速度为 #

D

&

!"" �*&\"&&\"&&\%+

]

8+G) 利用

式!#" f!(" 中的控制器&使用的控制参数如表 %

所示) 采用文献*"%+中控制器!","和!%%" f!%)"

作为对比&其参数如表 ) 所示)

!,( $$$$$$$$$$$$$$$$宇航学报 第 !" 卷



表 "$航天器的位置

]DaE>"$];>@C@J@DEIBG@J@BC BKGIDN>NPDKJ

参数 值

D

&

!&"+8

* g%&&&&&+

]

D

"

!&"+8

*&&&&&+

]

D

%

!&"+8

*)&&&&&+

]

D

)

!&"+8

*!&&)&&&+

]

图 %$通信网络
"

'

!&"

Q@S=%$];>NB88MC@NDJ@BC SPDI;

"

'

!&"

$

表 %$控制器参数

]DaE>%$-DPD8>J>PGBKNBCJPBEE>P

参数 值 参数 值

7

.

"&

&

*

7

C

"

#

&=&"

7

3

"& &

"\*1

)

表 )$控制器参数*"%+

]DaE>)$-DPD8>J>PGBKNBCJPBEE>P

*"%+

参数 值 参数 值

Q

5

)&

,

&="

Q

I

*&

2

"

#

2

%

&=&*

Q

?

"&

图 ) f! 分别给出了从航天器之间的距离%从航

天器和主航天器之间的距离随时间变化的曲线&其

中实线表示航天器之间的通信距离) 图 )!D"和图

!!D"为采用文献*"%+中控制器得到的仿真结果&图

)!a"和图 !!a"为采用本文提出控制器得到的仿真

结果) 由图 )!D"可知&在编队过程中三个从航天器

之间的距离在 "

"

!"&&"&&" G时&其距离均大于航

天器之间的通信范围) 因此&在实际情况下编队通

信网络被破坏&航天器之间相互失去联系) 作为对

比&图 )!a"中从航天器 " 和 % 以及航天器 % 和 ) 之

间的距离始终小于航天器的通信范围) 因此&航天

器之间的通信网络一直是连通的&航天器之间可以

利用通信网络实现最终的编队) 由图 ! 可知在两种

情况下&所有航天器都能够实现期望构型) 图 * 和

图 , 分别为从航天器和主航天器速度误差以及从航

天器加速度随时间变化的曲线) 图 * 表明本文提出

图 )$从航天器之间的相对距离

Q@S=)$];>H@GJDCN>a>JA>>C J;>KBEEBA>PG

$

图 !$从航天与主航天器之间的距离

Q@S=!$];>H@GJDCN>a>JA>>C J;>KBEEBA>PGDCH J;>E>DH>P

$

*,(
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的分布式协同控制算法能够使得所有从航天器与主

航天器之间的速度跟踪误差最终趋于零) 由图 , 可

知从航天器的加速度最终也趋于零)

图 *$速度跟踪误差

Q@S=*$];>?>EBN@JFJPDNT@CS>PPBPG

$

图 ,$从航天器的加速度

Q@S=,$];>DNN>E>PDJ@BC BKJ;>KBEEBA>PG

$

为了说明本文中干扰观测器对航天器编队精度

的影响&将仿真时间延长到 "%&&& G) 图 # 为航天器

" 所受的干扰和干扰估计的差值随时间变化的曲线

图) 由图 # 可知干扰观测器精度为 "&

g*

8) 图 ' 对

图 #$干扰估计差值

Q@S=#$];>H@GJMPaDCN>>GJ@8DJ@BC >PPBPG

$

比了在有无干扰观测器的情况下&航天器 " 和航天

器 % 之间的距离与期望距离差的精度) 由图 ' 可

知&在无干扰观测器的情况下&编队跟踪误差精度为

"&

g%

8&而采用了干扰观测器之后&跟踪误差精度提

升到了 "&

g*

8)

图 '$航天器 " 和航天器 % 之间的距离跟踪误差

Q@S='$];>H@GJDCN>JPDNT@CS>PPBPa>JA>>C GIDN>NPDKJ" DCH %

$

P=OM主航天器速度变化

本节给出主航天器速度变化时的仿真结果&并

与文献*"%+的仿真结果进行比较&其中仿真时长为

*&& G) 航天器之间的通信距离
3

�'& 8&航天器的

初始位置如表 ! 所示&主航天器的速度为 #

D

&

!"" !

*&\"G@C!

#

G*&"&&\"NBG!

#

G*&"&&\&*+

]

8+G) 航天

器之间的通信网络如图 ( 所示) 采用控制器!("和

!%%" f!%)"&仿真中使用的控制参数如表 * 所示)

作为对比&采用文献*"%+中的控制器!)%"和!)#" f

!)'"&其控制参数如表 , 所示)

表 !$航天器的位置

]DaE>!$];>@C@J@DEIBG@J@BC BKGIDN>NPDKJ

参数 值

D

&

!&"+8

*&&&&&+

]

D

"

!&"+8

* g%&& g)&&&+

]

D

%

!&"+8

* g"&& g"&&&&+

]

D

)

!&"+8

**&& g"&&"&+

]

图 ($通信网络
"

'

!&"

Q@S=($];>NB88MC@NDJ@BC SPDI;

"

'

!&"

$
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表 *$控制器参数

]DaE>*$-DPD8>J>PGBKNBCJPBEE>P

参数 值 参数 值

7

.

&=)

#

&=&"

7

C

*

2

&=&"

7

3

&=% &

"\*1

)

&

*

表 ,$控制器参数*"%+

]DaE>,$-DPD8>J>PGBKNBCJPBEE>P

*"%+

参数 值 参数 值

Q

5

)&

2

)

&="

Q

I

*&

2

!

&=,

Q

?

&=%

!

&="

,

&="

#

&="

2

"

#

2

*

%

$$图 "& f"" 分别给出了从航天器之间的距离%从

航天器和主航天器之间的距离随时间变化的曲线&

其中实线表示航天器之间的通信距离) 图 "&!D"和

图 ""!D"为文献*"%+中的没有考虑通信网络连通性

图 "&$从航天器之间的相对距离

Q@S="&$];>H@GJDCN>a>JA>>C J;>KBEEBA>PG

$

的仿真结果&图 "&!a"和图 ""!a"为本文的仿真结

果) 由图 "& 可知&在两种情况下&从航天器 " 和 %

以及从航天器 % 和 ) 之间的距离都小于航天器之间

的通信距离&因此可以实现从航天器之间的期望构

型) 由图 ""!D"可知&在文献*"%+中的控制算法作

用下&当"�"&& G时&所有从航天器与主航天器之间

的距离都大于通信距离&这就导致了所有从航天器

不能获得主航天器的信息&从而不能实现对主航天

器的速度和位置跟踪) 作为对比&由于采用了吸引

势函数&图 ""!a"中从航天器 % 和主航天器之间的

距离始终小于航天器的通信范围) 因此&航天器之

间的通信网络一直是连通的&从航天器可以实现对

主航天器的速度和位置跟踪) 图 "% 和图 ") 分别为

从航天器和主航天器速度误差以及从航天器加速度

随时间变化的曲线) 图 "% 表明尽管主航天器的速

度是变化的&所有从航天器的速度都能够与主航天

器的速度达到一致&其速度跟踪误差为零) 图 ") 表

明从航天器的加速度最终收敛到零)

QM结M论

对于主从式编队系统&航天器之间通信网络的

图 ""$从航天与主航天器之间的距离

Q@S=""$];>H@GJDCN>a>JA>>C J;>KBEEBA>PGDCH J;>E>DH>P

$

#,(

第 # 期 薛向宏等$主从式编队航天器连通性保持与碰撞规避



图 "%$速度跟踪误差

Q@S="%$];>?>EBN@JFJPDNT@CS>PPBPG

$

图 ")$从航天器的加速度

Q@S=")$];>DNN>E>PDJ@BC BKJ;>KBEEBA>PG

$

连通性是实现航天器分布式编队协同的基础) 本文

利用势函数和干扰观测器分别给出了主航天器速度

恒定和变化时候的分布式协同控制器) 该方法能够

在航天器之间通信距离有限的约束下&且航天器之

间通信网络在初始时刻连通时&能够保证该动态网

络在编队协同控制过程中始终连通) 从而保证了航

天器编队任务的顺利实施)
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