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摘要:基于一致性理论,在无向拓扑结构上对多星系统相对轨道的协同控制问题进行了研究.本文考虑近地卫星
相对轨道的非线性方程,首先设计控制律使得多星系统形成目标队形,并给出了速度阻尼和通信拓扑(相对速度间
的拓扑关系)连通性之间的关系;其次,针对卫星质量具有不确定性的情形,设计了新的辅助变量,提出了自适应的
协同控制律,这里要求传感(相对位置间的拓扑关系)和通信具有相同的拓扑结构. 最后对4颗卫星的编队飞行进行
了仿真分析,仿真结果表明本文设计的协同控制律是有效可行的.
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Adaptive cooperative control for relative orbits of multi-satellite systems
MA Guang-fu, MEI Jie

(Department of Control Science and Engineering, School of Astronautics HIT, Harbin Institute of Technology,
Harbin Heilongjiang 150001, China)

Abstract: Based on the consensus theory, the cooperative control for relative orbits of a multi-satellite system is in-
vestigated under a general undirected topology. We consider the nonlinear equations for the relative obits of near-earth
satellites. Control algorithms are developed for the multi-satellite system to fly in a desired formation pattern; the relation
between the velocity damping and the connectivity of communication topology is given. To deal with the uncertainty of the
satellite mass, we employ auxiliary variables and propose an adaptive control law with identical topology in sensing and
communication. Simulation results of the formation flight of four satellites are provided to show the effectiveness of the
proposed control schemes.
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1 引引引言言言(Introduction)
卫星的相对运动近年来一直受到国内外极大的

关注. 通过各颗卫星之间的协作,整个多星系统可以
看作一个虚拟的大卫星, 完成单颗复杂卫星的各项
任务.与单颗卫星相比,多星系统中各颗卫星功能相
对简化,可以降低成本. 在某颗卫星失效时,可以通
过调整卫星的队形降级使用, 因此比单颗卫星具有
更高的灵活性和生存能力. 但多星系统也对各颗卫
星间的协作控制提出更高的要求. 本文主要研究多
星系统相对轨道的协同控制问题.
近年来,许多学者对各种模型下多星系统的编队

飞行进行了广泛的研究[1∼4]. 基于圆轨道上编队卫
星相对轨道的线性化模型(Hill-Clohessy-Wiltshire方
程[5]), 文献 [1]提出了线性的脉冲控制律. 对圆轨道
上相对轨道的非线性方程, 在质量存在不确定性的
情形下,文献 [2]提出了自适应控制律来保证系统渐
近稳定. 文献 [3, 4]在无需速度测量的情况下, 设计
了输出反馈控制律.以上文献均考虑主从式的编队
飞行,从星根据主星的位置和速度对主星进行跟踪,

从星之间没有信息交换,这种结构可以简化为只有
一颗从星和一颗主星的编队飞行. 利用个体之间的
通讯信息对多智能体系统进行队形控制也引起了广

泛的关注[6∼9]. 文献 [6]利用个体之间的信息交换研
究了多智能体系统的队形控制问题,每个智能体的
动力学均为线性的. 文献 [7]在有向拓扑结构下研究
了多星系统的相对轨道和相对姿态, 但是考虑的卫
星相对轨道为二阶积分系统.文献 [8]在无向拓扑结
构下研究了编队航天器的相对轨道和相对姿态, 其
相对轨道的参考点运行于圆轨道. 文献 [9]利用非线
性压缩原理研究了多系统的相对轨道和相对姿态控

制问题, 但是考虑的是环形的拓扑结构. 针对组网
Euler-Lagrange系统, 文献 [10]基于一致性理论提出
了控制律使得各个系统位置趋于一致.

本文考虑多星系统相对轨道的非线性方程,卫星
之间可以通过无向拓扑结构传播和接收邻近卫星的

信息.与主从式编队飞行[1∼4]相比,本文利用卫星间
的信息交换对整个多星系统的队形进行控制;文献
[6, 7]研究了线性系统的队形控制问题,本文考虑的
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是卫星相对轨道的非线性动力学方程; 文献 [9]考
虑的是环形的拓扑结构, 本文在一般无向拓扑结构
下研究多星系统的协同控制;与文献 [10]和文献 [8]
相比,本文引入了参考轨迹(即目标队形),对速度阻
尼和通信拓扑连通性之间的关系进行了分析,而且
考虑卫星质量的不确定性,设计新的辅助变量,提出
了自适应控制律.

2 数数数学学学背背背景景景与与与问问问题题题描描描述述述(Mathematic back-
ground and problem statement)

2.1 图图图论论论(Graph theory)
本节首先对文中涉及的图论相关知识进行简单

的介绍, 关于图论的详细内容读者可参考文献 [11].
图是由若干给定的顶点及连接两顶点的边所构成的

图形, 记为G = (V, E ,A), 其中: V = {υ1, · · · , υn}
为所有顶点组成的集合, E ⊆ V ×V是所有边组成的
集合, A = [aij] ∈ Rn×n是带权的邻接矩阵. 本文中
υi表示第i颗卫星. 边(υi, υj) ∈ E表示卫星i能够和

卫星j交换信息.邻接矩阵的元素aij为卫星i和j之间

信息交互的权值, 当(υi, υj) ∈ E时, aij = aji > 0;
否则, aij = aji = 0. 一般假设顶点与自身没有连通
性,即aii = 0. 注意到A是对称的,这种图称为无向
图,否则为有向图. 本文中用无向图G来描述多星系
统中各个卫星之间的拓扑关系.无向图的路径为一
个有限的顶点序列vi1 , · · · , vik

,满足(vis
, vis+1) ∈ E .

如果图中任意两个不同顶点之间都存在路径,那么
称图G是连通的; 否则为非连通的. 图G的Laplacian
矩阵L定义为

L = D −A, (1)

其中D = diag{d1, · · · , dn}, di =
n∑

j=1

aij .

2.2 相相相对对对轨轨轨道道道模模模型型型(Model of relative orbit)
多星系统的相对轨道如图1所示. 如下定义参考

轨道坐标系(也称为LVLH坐标系): x轴由地心指向

参考点, z轴垂直于参考轨道平面, y轴与z轴和x轴

形成右手坐标系. 则LVLH坐标系中卫星i相对轨道

的非线性动力学模型可以表示为

Mip̈i + Ciṗi + gi = ui, (2)

其中: i = 1, · · · , n, Mi = miI3, mi为卫星i的质量,
I3为三维的单位矩阵. 在编队飞行过程中,假设mi为

常值并且有界的. pi = (xi, yi, zi)T为卫星i到参考点

的位置矢量在LVLH坐标系中的表示, ui为卫星i的

控制输入,

Ci = 2mi




0 −ω 0
ω 0 0
0 0 0


 = MiC̄i, (3)

gi =mi




−ω2x−ω̇y+
µ(R0+x)

R3
i

− µ

R2
0

−ω2y+ ω̇x+
µy

R3
iµz

R3
i



=Miḡi, (4)

其中: ω为参考轨道的角速度, ω̇为轨道角加速度,
R0和Ri分别为参考点和卫星i到地心的距离, µ为引

力常数. 由于mi和ω均为有界的, 那么Ci也是有界

的.

图 1 近地多星系统示意图
Fig. 1 Schematic representation of the multi-satellite

system near Earth

3 控控控制制制律律律设设设计计计(Controller design)
本节对多星系统编队飞行的几种情形进行控制

律设计. 为方便之后的谈论, 假设如下的记号: p =
[pT

1 · · · pT
n ]T, g = [gT

1 · · · gT
n ]T, u = [uT

1 · · · uT
n ]T,

M = diag{M1, · · · ,Mn}, C = diag{C1, · · · , Cn}.
那么对整个多星系统,式(2)可以写成如下的向量形
式:

Mp̈ + Cṗ + g = u. (5)

3.1 质质质量量量已已已知知知的的的相相相对对对轨轨轨道道道控控控制制制律律律设设设计计计(Controller
design for relative orbit with known masses)
在很多航天任务中,要求整个多星系统保持一定

的队形. 设{p∗i |i = 1, · · · , n}表示想要达到的队形
(目标队形), p∗ = [p∗1

T · · · p∗n
T]T. 假设p∗, ṗ∗, p̈∗

均为有界的. 注意到如果pi − p∗i 达到一致(即对任
意i, j, pi − p∗i → pj − p∗j ), 整个多星系统形成目标
队形. 设qi = pi − p∗i ,对卫星i,设计如下的控制律:

ui =Mip̈
∗
i +Ciṗ

∗
i +gi−α

n∑
j=1

aij(qi−qj)−Kiq̇i,

(6)
其中: aij为邻接矩阵A ∈ Rn×n的第i行、第j列元

素, 表示卫星间相对位置的拓扑关系(传感拓扑);
α > 0为正常数, Ki为三维正定对称增益矩阵, 设
K = diag{K1, · · · ,Kn}.

定定定理理理 1 考虑系统(5),在控制输入式(6)的作用
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下, 如果传感拓扑GA为连通的无向图, 则当t → ∞
时, qi → qj , qi → 0.

证证证 将式(6)写成如下向量形式:

u = Mp̈∗ + Cṗ∗ + g − α(LA ⊗ I3)q −Kq̇, (7)

其中: ⊗表示Kronecker积, LA为图GA的Laplacian矩
阵, q = [qT

1 · · · qT
n ]T.

将式(7)代入式(5), 多星系统的闭环动力学方程
为

Mq̈ = −Cq̇ − α(LA ⊗ I3)q −Kq̇. (8)

设Lyapunov函数有如下形式:

V =
α

2
qT(LA ⊗ I3)q +

1
2
q̇TMq̇. (9)

因为GA为无向图,

qT(LA ⊗ I3)q =
1
2

n∑
i=1

n∑
j=1

aij‖qi − qj‖2[10]
,

那么将qi − qj(aij 6= 0)和q̇看做自变量, 并注意到
aij > 0且M对称正定, 则V在自变量qi − qj(aij 6=
0)和q̇下是对称正定的. 对上式求导可得

V̇ = αq̇T(LA ⊗ I3)q + q̇TMq̈. (10)

将闭环动力学方程(8)代入到式(10)中, 并注意
到C是反对称的,且K为对称正定的,有

V̇ = −q̇TKq̇ 6 0. (11)

从上式中可以看出, V (t) 6 V (0),另一方面从V

的定义式(9)可以得到V > 0, 则有V ∈ L∞. 因此,
qi − qj ∈ L∞(aij 6= 0), q̇ ∈ L∞. 注意到M , C, LA

均为有界的, 从式(8)可以得到q̈ ∈ L∞. 对式(11)求
导,注意到K正定对称,

‖V̈ ‖ = ‖ − 2q̇TKq̈‖ 6 2‖q̇‖‖K‖‖q̈‖,
这表明 V̈ 是有界的. 因此, V̇ 是一致连续的. 由
Barbalat引理[12],当t →∞时, V̇ → 0. 由式(11)可得,
当t →∞时, q̇ → 0. 对式(8)两边求导,可得

...
q是有界

的, 因此q̈一致连续. 再次利用Barbalat引理, 当t →
∞时, q̈ → 0,则由式(8)可得当t →∞时, (LA ⊗ I3)q
→ 0. 由于GA为无向连通图, 那么LA有且仅有一个

特征值为0,对应的特征向量为1n = (1, · · · , 1)T,则
当t → 0时, q → 1n ⊗ c, c ∈ R3为任意常向量,即对
任意i, j, qi → qj . 证毕.

与文献[10]相比,式(6)中没有用到卫星间的相对
速度信息.卫星间相对速度的拓扑(通信拓扑)用邻接
矩阵B = [bij] ∈ Rn×n表示,假设GB为无向图. 一般
来说, GB可能为非连通的. 在这种情况下,假设GB由

l个不相交的连通子图组成,记为GB1 ,GB2 , · · · ,GBl
,

1 6 l 6 n(l = 1表示GB为连通的, l = n表示卫星无

法通过通信得到其他卫星的速度信息).每个连通子

图GBm
包含km颗卫星(

l∑
m=1

km = n). 为保证整个多

星系统仍然能形成目标队形,控制律设计中至少需
要l个速度阻尼项(Kiq̇i). 以下对这一情形进行分析.
对卫星进行重新编号, 记为i11, · · · , i1k1

, · · · , il1, · · · ,

ilkl
. 不失一般性, 假设需要速度阻尼项的l颗卫星

为i11, i
2
1, · · · , il1. LBm

∈ Rkm×km(m ∈ {1, · · · , l})为
图GBm

的Laplacian矩阵, 那么图GB的Laplacian矩
阵可以写为LB = diag{LB1 , · · · , LBl

}. 控制律如
下所示:

ui = Mip̈
∗
i + Ciṗ

∗
i +gi−Kiq̇i−

α
n∑

j=1

aij(qi−qj)−β
n∑

j=1

bij(q̇i − q̇j), (12)

其中: 当i ∈ {i11, · · · , il1}时, Ki为对称正定增益阵;
否则, Ki = 03×3, β为正常数.

选择如式(9)所示的Lyapunov函数, 对其求导可
得

V̇ = −βq̇T(LB ⊗ I3)q̇−
∑

i∈{i11,··· ,il
1}

q̇T
i Kiq̇i =

−
l∑

m=1

(β(q̇m)T(LBm
⊗ I3)q̇m + q̇T

im
1

K
im
1

q̇
im
1

) 6 0,

(13)

其中: q̇m = [q̇T
im
1
· · · q̇T

im
km

]T. 根据定理1证明中的有

界性分析, 利用Barbalat引理, 很容易得到当t → ∞
时, V̇ → 0,即

l∑
m=1

(β(q̇m)T(LBm
⊗ I3)q̇m → 0 + q̇T

im
1

K
im
1

q̇
im
1

) → 0.

因为对任意m ∈ {1, · · · , l}, GBm
是连通的, 即LBm

有且仅有一个特征值为0,对应的特征向量为1km
,其

余km − 1个特征值均大于0,因此

(q̇m)T(LBm
⊗ I3)q̇m > 0,

等号成立当且仅当q̇i → q̇j, i, j ∈ {im1 , · · · , imkm
}. 注

意到K
im
1
对称正定, 因此(q̇m)T(LBm

⊗ I3)q̇m → 0,
q̇T

im
1

K
im
1

q̇
im
1
→ 0, 即q̇i → q̇j, i, j ∈ {im1 , · · · , imkm

},

q̇
im
1
→ 0. 因此, 所有q̇i都趋于0. 与定理1的证明过

程一样, 可以得到当t → ∞时, 对任意i, j, qi → qj ,
q̇i → 0.

从以上的分析可以看出,式(6)为式(12)的一种特
殊情况(l = n). 当通信拓扑GB为无向连通图时, 控
制律设计中仅仅需要一个速度阻尼.从数学的观点
来说,就是要保证LB ⊗ I3 + K是对称正定的.

在定理1中, q̇i → 0. 事实上,如果要求队形保持
特定的相对速度,即q̇i → vd ∈ R3,可以对控制律进
行如下修正:

ui = Mi(p̈∗i + v̇d) + Ci(ṗ∗i + vd) + gi −
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α
n∑

j=1

aij(qi − qj)−Ki
˙̃qi, (14)

其中q̃i = qi −
w t

0
vd(τ)dτ , 那么 ˙̃qi = q̇i − vd, ¨̃qi =

q̈i − v̇d.

推推推论论论 1 考虑系统(5), 在控制输入式(14)的作
用下, 如果传感拓扑GA为连通的无向图, 则当t →
∞时, qi → qj , q̇i → vd.

3.2 质质质量量量未未未知知知的的的相相相对对对轨轨轨道道道控控控制制制律律律设设设计计计(Controller
design for relative orbit with unknown masses)
在很多空间任务中, 卫星的质量并不是精确已

知的, 因此有必要设计自适应的协同控制律, 使得
整个多星系统达到目标队形. 由式(3)和式(4)可得:
C = MC̄, g = Mḡ,其中: C̄ = diag{C̄1, · · · , C̄n},
ḡ = [ḡT

1 · · · ḡT
n ]T是已知的.

首先引入如下所示的辅助变量:

q̇r
i = ṗ∗i − λ

n∑
j=1

aij(qi − qj), (15)

si = ṗi − q̇r
i = q̇i + λ

n∑
j=1

aij(qi − qj), (16)

i = 1, · · · , n, λ为正常数.

定定定理理理 2 考虑系统(5), 在卫星质量未知的情形
下,设计如下所示的控制律:

ui = m̂i(q̈r
i + C̄iq̇

r
i + ḡi)−Kd

i si − kpq̇i, (17)

其中: Kd
i为对称正定增益矩阵, kp为正常数. 卫星i

的质量通过如下自适应律实现:

˙̂mi = −γis
T
i (q̈r

i + C̄iq̇
r
i + ḡi), (18)

其中γi > 0为正常数,如果GA为连通的无向图,那么
当t →∞时, qi → qj , q̇i → 0.

证证证 为证明的方便,假设Ψi = q̈r
i + C̄iq̇

r
i + ḡi,可

将式(17)写成如下向量形式:

u = M̂Ψ −Kds− kpq̇, (19)

其中: Ψ = [ΨT
1 · · · ΨT

n ]T, s = [sT
1 · · · sT

n ]T, Kd =
diag{Kd

1 , · · · ,Kd
n}, M̂ = diag{m̂1, · · · , m̂n} ⊗ I3.

将式(15)(19)以及式(16)代入到式(5)可以得到

Mṡ = −Cs− M̃Ψ −Kds− kpq̇, (20)

其中: M̃ = diag{m̃1, · · · , m̃n}⊗ I3, m̃i = mi− m̂i.
考虑如下所示的Lyapunov函数:

V =
λ

2
kpqT(LA ⊗ I3)q+

1
2
sTMs+

1
2

n∑
i=1

m̃iγ
−1
i m̃i.

(21)

注意到式(16)可以写成向量形式s = q̇ +α(LA⊗
I3)q. 对上式沿闭环系统(20)求导可得

V̇ = λkpqT(LA ⊗ I3)q̇ + sTMṡ +
n∑

i=1

γ−1
i m̃i

˙̃mi =

λkpqT(LA ⊗ I3)q̇ − sTCs− kpsTq̇ −
sTKds− sTM̃Ψ +

n∑
i=1

γ−1
i m̃i

˙̃mi =

λkpqT(LA⊗I3)q̇−sTCs−kp(q̇+λ(LA⊗I3)q)Tq̇−
sTKds−

n∑
i=1

m̃is
T
i Ψi +

n∑
i=1

γ−1
i m̃i

˙̃mi. (22)

因为mi为常数, M也是常数. 由式(18)可得

˙̃mi = − ˙̂mi = γis
T
i Ψi. (23)

将式(23)代入到式(22)中, 并注意到C是反对称

的,且kp > 0, Kd对称正定,可以得到

V̇ = −kpq̇Tq̇ − sTKds 6 0. (24)

从上式中可以看出, V (t) 6 V (0), 另一方面
从V的定义式(21)可以得到V > 0,则有V ∈ L∞;因
此, qi − qj ∈ L∞(aij 6= 0), s ∈ L∞以及M̃ ∈ L∞.
由s的定义式(16)可以得到q̇ ∈ L∞. 由式(15)及其导
数可以看出q̇r

i , q̈
r
i ∈ L∞. 注意到M , C, LA均为有

界的,则Φ是有界的,从式(20)可以得到, ṡ ∈ L∞. 对
式(24)求导可得

V̈ = −2kpq̇Tq̈ − 2sTKdṡ, (25)
那么

‖V̈ ‖ 6 2kp‖q̇‖‖q̈‖+ 2λmaxK
d‖s‖‖ṡ‖, (26)

其中λmax(Kd)为Kd的最大特征值, 因此V̈是有界

的, 那么V̇一致连续. 由Barbalat引理, 当t → ∞时,
V̇ → 0. 因此,由式(24)可得, q̇i → 0, s → 0. 由s的

定义式(16),可以得到(LA ⊗ I3)q → 0. 因为图GA是

连通的,当 t →∞时, qi − qj → 0. 证毕.

注注注 1 注意到在控制律(17)中, 用到了 q̈r
i 和 si, 即

nP
j=1

aij(q̇i − q̇j)和
nP

j=1
aij(qi − qj). 这表明在自适应协同

控制律设计中,要求传感拓扑(相对位置)和通信拓扑(相对

速度)是相同的, 且均为无向连通的, 这是与质量已知情形

不同的地方.

4 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
为了验证本文控制律设计的有效性,对近地4颗

卫星相对轨道队形控制的情形进行了仿真分析.假
设参考点在椭圆轨道上运行, 具有如下初始轨道根
数:

[a e i Ω ω f ]=[7136.6 0.09 60◦ 10◦ 30◦ 0◦], (27)

其中: a)为参考轨道的半长轴(km), e为轨道偏心率,
i为轨道倾角, Ω为升交点赤经, ω为近地点幅角, f为

初始时刻的真近点角.

为了方便, 假设传感拓扑和通讯拓扑是相同的.
图2表示4颗卫星间的拓扑关系及其Laplacian矩阵.
各颗卫星在LVLH坐标系中的初始状态以及目标队
形参数如表1所示.
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图 2 卫星间的拓扑图及其Laplacian矩阵

Fig. 2 Graph of four satellites and its Laplacian matrix

表 1 卫星初始状态及目标队形参数
Table 1 Parameter values of satellite initial states and

desired formation

质量/ kg [m1 m2 m3 m4] = [25 35 40 45]

p1(0) = [200 200 − 150]T

p2(0) = [150 100 300]T
相对位置/ m

p3(0) = [150 − 100 300]T

p4(0) = [150 − 100 300]T

相对速度/(m · s−1) ṗi(0) = 0(i = 1, 2, 3, 4)

p∗1 = [50 50 − 50]T

p∗2 = [50 50 50]T
目标队形/ m

p∗3 = [50 − 50 50]T

p∗4 = [50 − 50 − 50]T

考虑一个轨道周期下多星系统的相对轨道在控

制律(6)和式(17)下的变化情况. 在仿真中, 自适应
控制律(17)中卫星质量的估计初值取为真值的50%,
即m̂i(0) = 0.5mi. 表2为仿真中的控制器参数.

表 2 控制器参数
Table 2 Controller parameters

式(6)中参数: Ki =0.5I3, α=1

式(17)中参数: Kd
i =0.5I3, λ=1, kp =0.05

自适应增益: γi = 1000, i = 1, 2, 3, 4

图3表示控制律(6)作用下卫星相对位置qi(i =
1, 2, 3, 4)各轴的误差. 仿真结果表明qi达到一致,即
形成目标队形. 图4表示控制律(6)作用下卫星相对
速度的变化曲线, 结果表明q̇i → 0(i = 1, 2, 3, 4).
图5为各个卫星所施加的控制输入.

图 3 式(6)作用下相对位置的误差向量qi

Fig. 3 Error of relative positions by qi using equation (6)

图 4 式(6)作用下相对速度的误差向量q̇i

Fig. 4 Error of relative velocities by q̇i using equation (6)

图 5 式(6)作用下各颗卫星的控制输入

Fig. 5 Control input of each satellite using equation (6)
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图6表示自适应控制律(17)作用下卫星相对位
置qi(i = 1, 2, 3, 4)各轴的误差. 仿真结果表明qi达

到一致, 即形成目标队形. 图7表示自适应控制
律(17)作用下卫星相对速度的变化曲线, 结果表明
q̇i → 0(i = 1, 2, 3, 4). 图8为各个卫星所施加的控制
输入.

图 6 式(17)作用下相对位置的误差向量qi

Fig. 6 Error of relative positions by qi using equation (17)

图 7 式(17)作用下相对速度的误差向量q̇i

Fig. 7 Error of relative velocities by q̇i using equation (17)

图 8 式(17)作用下各颗卫星的控制输入

Fig. 8 Control input of each satellite using equation (17)

5 结结结论论论(Conclusion)
对多星系统的相对轨道,基于一致性理论,在无

向连通拓扑结构下提出了协同控制律,使得整个多
星系统形成目标队形,并对速度阻尼和通信拓扑(相
对速度间的拓扑关系)连通性之间的关系进行了分
析.针对卫星质量具有不确定性的情形,设计了新的
辅助变量,提出了自适应的协同控制律,这里要求传
感(相对位置间的拓扑关系)和通信具有相同的拓扑
结构. 最后对4颗卫星的相对轨道进行了仿真分析,
仿真结果表明本文设计的协同控制律是有效可行

的. 下一步的工作是将本文的结论推广到有向和时
变的拓扑结构.
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