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考虑状态约束的航天器编队分布式姿态协同跟踪控制

王文佳, 李传江, 孙延超†, 马广富
(哈尔滨工业大学航天学院，哈尔滨 150001)

摘 要: 针对有向通信拓扑结构下的航天器编队姿态协同控制问题,提出一种基于反步法的分布式姿态协同跟踪
控制律.在仅有部分跟随航天器可以获取动态领航航天器信息的情况下,利用多层神经网络的逼近特性对系统的
非线性不确定性进行估计.同时,考虑到航天器编队的姿态协同跟踪控制性能,构造Barrier Lyapunov函数,使得状
态变量保持在预设的约束区间内,进而实现对姿态跟踪误差的约束.根据代数图论和Lyapunov理论,证明跟随航
天器的姿态跟踪误差最终有界.仿真分析表明了所提出控制方法的有效性.
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Distributed attitude coordinated tracking control for spacecraft formation
with state constraints
WANG Wen-jia, LI Chuan-jiang, SUN Yan-chao†, MA Guang-fu

(School of Astronautics，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China)

Abstract: A distributed attitude coordinated tracking controller is proposed based on the backstepping method for
spacecraft formation under the directed communication topology. The multilayer neural network is utilized to estimate the
nonlinear uncertainties, when only a subset of the follower spacecraft can receive the information of the leader spacecraft.
By considering the attitude tracking performance of the spacecraft formation, the Barrier Lyapunov function is constructed
to keep the state variables in the constraint interval and achieve the constraints of attitude tracking errors. According to
the algebraic graph theory and Lyapunov theory, the proposed controller can guarantee the ultimate boundedness of the
attitude tracking errors for the follower spacecraft. Simulation results show the effectiveness of the proposed method.
Keywords: spacecraft formation；attitude tracking；coordinated control；neural network；Barrier Lyaounov function

0 引 言

随着计算机和网络通信的飞速发展,航天器编
队分布式协同控制已成为当今研究的热点问题之

一.航天器编队是传统单航天器系统向网络化多航
天器系统的转变,与传统大型单航天器相比,由多颗
小型航天器组成的编队系统具有成本低、适应性强

以及可靠性高等优势[1].航天器编队按照协同控制策
略的形成位置可分为集中式和分布式[2],相比于集中
式结构,分布式控制能够降低通信负担,增强系统鲁
棒性,避免“单点失效”对整个系统的影响.
在姿态协同控制中,往往需要编队航天器保持一

定的相对姿态,尤其是对空间干涉仪等编队系统.因
此,姿态协同控制是航天器编队的一项关键技术,其

中,姿态协同跟踪控制在保持各跟随航天器姿态一致
的同时,还需保证对领航航天器的姿态跟踪,控制策
略设计难度更高,近年来引起了国内外学者的广泛关
注[3-5].实际的航天器姿态系统中往往会存在不确定
性和外部干扰,对于多航天器的姿态协同控制,同样
需要克服不确定性和外部干扰的影响.文献 [6]研究
了多航天器姿态协同跟踪控制问题,设计分布式滑模
控制律以处理转动惯量的不确定性和外部干扰.文
献 [7]在无向通信拓扑条件下,针对参数不确定性和
外部干扰设计自适应协同控制律,使各航天器跟踪期
望姿态.文献 [8]基于旋转矩阵描述的航天器模型,考
虑期望姿态信息全局可知,提出了多航天器姿态与角
速度一致的协同跟踪控制律.由文献 [6-8]可以看出,
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在系统的不确定性满足参数可线性化条件下,分布式
自适应控制是较为常见的解决航天器编队系统中参

数不确定性和外部干扰的方法.考虑到航天器姿态
模型具有较强的非线性,因此,参数可线性化的假设
往往过于苛刻.由于神经网络 (NN)对任意的非线性
函数具有良好的逼近能力,不仅能够处理参数不确定
性,还可用于处理非线性不确定性,近年来,基于NN
方法的分布式自适应控制得到了一定的研究[9-10].文
献 [11]利用径向基函数神经网络 (RBFNN)估计航天
器的非线性不确定性及外部干扰,提出了有限时间分
布式姿态协同控制律.文献 [12]在期望姿态全局可
知的情况下,设计了基于多层NN的分布式姿态跟踪
控制律,保证跟随航天器姿态收敛到期望姿态的小邻
域内.多层NN由于所含层数更多,相比于单层NN逼
近精度更高[13],同时可以避免RBFNN中激活函数中
心和宽度调节困难的问题.

良好的非线性不确定性和外部干扰补偿方法

有利于提高航天器编队姿态控制性能,而对于姿态
协同跟踪控制还需满足一定的控制精度或响应特

性,因此,考虑设计带有状态约束的姿态协同跟踪
控制器将具有较强工程借鉴意义.反步法是一种非
线性系统的控制律递推设计方法,且易于处理系统
中的不确定性和未知参数.文献 [14]针对带有状态
约束的非线性控制系统,提出了Barrier Lyapunov函
数 (BLF)方法,并与反步法结合设计了考虑状态约
束的控制律.文献 [15]对经典反步法进行改进,针
对系统的状态约束问题,考虑状态的约束区间,构
造了对数型Lyapunov函数,当约束状态趋于边界时,
Lyapunov函数值将趋于无穷大,进而使状态保持在
约束区间内.文献 [16]设计鲁棒非线性控制律,通过
在Lyapunov函数中引入对数函数项解决了航天器角
速度受限问题.目前,采用BLF方法处理状态约束的
研究主要针对单个运动体系统,因此,将BLF方法与
航天器编队姿态协同控制相结合具有较高的理论价

值和工程意义.
受文献 [15]的启发,本文针对有向通信拓扑下的

航天器编队系统,考虑仅部分跟随航天器能够获取
动态领航航天器的信息,同时针对系统非线性不确
定性、外部干扰以及状态约束问题,利用NN和BLF
方法,设计基于反步法的分布式姿态协同跟踪控制
律.与现有文献相比,本文研究的创新点在于: 1)考虑
系统具有非线性不确定性,并利用多层NN进行估计;
2)考虑跟随航天器的状态约束问题,引入BLF将系统
的约束状态限制在预设的约束区间内,进而达到约束

姿态跟踪误差的目的.

1 基础知䇶与问题描述

1.1 航天器姿态数学模型

考虑系统由n个跟随航天器 (记为1, 2, · · · , n)与
一个领航航天器 (记为0)组成.本文采用修正罗德里
格参数(Modified Rodrigues parameters, MRPs)描述航
天器姿态,跟随航天器的姿态运动学及动力学方程为

σ̇i = G(σi) ωi, (1)

Jiω̇i = −S(ωi)Jiωi + ui + di. (2)

其中: i = 1, 2, · · · , n;σi ∈ R3为航天器姿态;ωi ∈
R3为航天器 i本体坐标系相对于惯性参考坐标系的

角速度在本体坐标系中的投影;Ji ∈ R3×3为转动惯

量矩阵;S(ωi)定义为ωi的3 × 3维反对称矩阵;ui ∈
R3和di ∈ R3分别为控制力矩和外部干扰力矩;而

G(σi) =
1

2

[1− ∥σi∥2

2
I3 + S(σi) + σiσ

T
i

]
, (3)

I3表示3阶单位矩阵,记G(σi) = Gi.
采用MRPs为姿态参数的式 (1)和 (2)通过适当

转换,可转化为如下Euler-Lagrange(EL)形式:

Mi(σi)σ̈i +Ci(σi, σ̇i)σ̇i = τi + τdi. (4)

其中

Mi(σi) = G−T
i JiGi, τi = G−T

i ui, τdi = G−T
i di,

Ci(σi, σ̇i)=−G−T
i JiG

−1
i ĠiG

−1
i −G−T

i S(Jiωi)G
−1
i .

假设1 τdi是有界的,即存在有界正常数 τdM ,
使得∥τdi∥ ⩽ τdM .
假设2 领航航天器姿态σ0是有界的,即存在正

常数Vm,使得∥σ0∥ ⩽ Vm.
典型的EL方程具有以下性质[17]:
性质1 对于任意 i,存在正常数kMi

、kMi
,使得

kMi
I3 ⩽ Mi(σi) ⩽ kMi

I3.
性质2 矩阵Ṁi(σi) − 2Ci(σi, σ̇i)为反对称矩

阵,即rT[Ṁi(σi)− 2Ci(σi, σ̇i)]r = 0, ∀r ∈ R3.

1.2 代数图论

本文利用有向图来描述多航天器编队系统的通

信拓扑结构.有向图G = {V ,E,A} 由点集V =

{v1, v2, · · · , vn},边集E ⊆ V × V和邻接矩阵A =

[aij ] ∈ Rn×n组成[18],其中vi 表示航天器 i.在有向
图中,边 (vi, vj) ∈ E表示vj能够获取vi的信息,而vi

不一定能够获取 vj的信息.邻接矩阵A定义为:当
(vj , vi) ∈ E时, aij = 1;否则aij = 0.一般假设点自
身不具有连通性,即aii = 0.如果有向图中除了一个
节点 (根节点)外,其余每个节点均有且仅有一个父节
点,并且存在根节点到其余任意节点的路径,则称该
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有向图为有向树.有向生成树为包含该有向图所有
节点的有向树,如果有向图存在一个有向生成树的子
图,则称该有向图具有有向生成树.图G的Laplacian
矩阵定义为L = D − A ∈ Rn×n.其中:D = diag

(d1, d2, · · · , dn), di =

n∑
j=1

aij .考虑到仅存在一个领

航航天器,定义对角阵B = diag(a10, a20, · · · , an0)为
领航航天器与跟随航天器 i之间的权值矩阵,当vi能

够直接获取v0的信息时, ai0 = 1;反之ai0 = 0.设图
G为领航航天器与图G组成的通信拓扑.

假设3 存在领航航天器到所有跟随航天器的

有向路径,即图G具有有向生成树.
引理1 [19] 如果G具有有向生成树,则矩阵L +

B的所有特征值均具有正实部.

1.3 神经网络

神经网络具有良好的非线性函数逼近能力,一个
典型的多层NN包含p个输入单元、r个隐层神经元

以及m个输出单元.多层NN的输出可以表示成如下
形式[13]:

yj =
r∑

l=1

[
wjlϕ

( p∑
k=1

vlkxk + θvl

)
+ θwj

]
. (5)

其中: j = 1, 2, · · · ,m;ϕ(·)为隐层的神经元激活函
数; vik为输入到隐层的权值;wjl为隐层到输出的权

值; θvl和θwj为偏置阈值.
将式(5)整理成如下向量形式:

y = WTϕ(V Tx). (6)

其中:ϕ(·) = [1, ϕ1(·), ϕ2(·), · · · , ϕr(·)]T为激活函数
向量,W ∈ R(r+1)×m和V ∈ R(p+1)×r为扩展权

值矩阵,x = [1, x1, x2, · · · , xp]
T.通过式 (6)的扩展

表达式, θvl和θwj分别被安置在矩阵V 和W的第一

行.因此,W和V 的调节也包含了偏置阈值的调节.
对于任意给定的连续函数f(x) : S → Rm,S为

Rp上的一个紧集,则存在理想权值矩阵W ∗ 和V ∗,
使得

f(x) = W ∗Tϕ(V ∗Tx) + ε, (7)

其中ε为NN的逼近误差.
为了便于后续分析,给出如下假设:
假设4 理想权值矩阵W ∗和V ∗是有界的.
假设 5 NN逼近误差ε是有界的,即存在正数

εM ,使得∥ε∥ ⩽ εM .

1.4 BLF相关定义和引理
定义1 [15] 考虑非线性系统 ẋ = f(x),定义在

包含原点的开区间E上. BLF是定义在开区间E上

的标量函数V (x),正定且连续,并在开区间E的每

个点上存在一阶连续偏导,当x趋向于E的边界时,
V (x) → ∞.而且对于x(0) ∈ E和某个正数a,沿系统
ẋ = f(x)的状态轨迹方向满足V (x(t)) ⩽ a,∀t ⩾ 0.
引理2 [20] 对于任意正常数b,当∥s∥ < b时,对

于任意s ∈ Rn,有如下不等式成立:

ln b2

b2 − sTs
⩽ b2

b2 − sTs
. (8)

针对本文的航天器编队姿态协同跟踪控制问题,
后续工作将以式 (4)描述的姿态模型为研究对象,在
有向通信拓扑结构下,基于假设1∼假设5,考虑系统
非线性不确定性和状态约束,提出分布式姿态协同跟
踪控制律,使得各跟随航天器实现对领航航天器的协
同跟踪.

2 分布式姿态协同跟踪控制律设计

考虑到航天器姿态模型具有较强的非线性,由于
反步法可以在设计控制律的同时,保留系统中原有的
非线性特性,同时,为了简化参数调节,本文将反步法
与多层NN相结合以解决系统中存在的非线性不确
定性和外部干扰.在此基础上,为了保证系统的跟踪
性能,通过引入约束区间,利用BLF方法对系统状态
变量进行约束.本文将以上述理论为基础,展开控制
律的设计和系统稳定性的分析.
由于仅部分跟随航天器可以获取领航航天器的

姿态信息,定义如下由航天器 i可接收到的局部姿态

信息组成的辅助变量:

σd
i =

n∑
j=1

aijσj + ai0σ0

n∑
j=1

aij + ai0

. (9)

航天器i的姿态跟踪误差为

ei = σi − σ0. (10)

下面将给出基于反步法的控制律设计过程.
Step 1:引入如下状态变量:

z1i = σi − σd
i , (11)

z2i = σ̇i −αi, (12)

其中αi为待设计的虚拟控制.
基于定义1,为了约束状态变量z1i,引入正常数

bi,使得 ||z1i|| < bi,选取如下的BLF:

V1 =
1

2

n∑
i=1

ln b2i
b2i − zT

1iz1i
. (13)

由状态约束 ||z1i|| < bi可以看出,V1是正定的,
且在 ||z1i|| < bi的情况下为连续函数.因此,式 (13)
所示是一个合理的Lyapunov函数.对V1求导,并结合
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式(11)和(12),可得

V̇1 =
n∑

i=1

zT
1i(z2i + αi − σ̇d

i )

b2i − zT
1iz1i

. (14)

设计虚拟控制αi为

αi = σ̇d
i −K1iz1i, (15)

其中K1i为正定对称矩阵.
将式(15)代入(14),得

V̇1 =

n∑
i=1

[ zT
1iz2i

b2i − zT
1iz1i

− K1iz
T
1iz1i

b2i − zT
1iz1i

]
, (16)

其中耦合项zT
1iz2i/(b

2
i − zT

1iz1i)将在后续步骤中进

行处理.
Step 2:对式(12)两边同时求导,得

ż2i = σ̈i − α̇i. (17)

将式(17)代入(4),得

Mi(σi)ż2i +Ci(σi, σ̇i)z2i =

−Mi(σi)α̇i −Ci(σi, σ̇i)αi + τi + τdi. (18)

考虑如下的Lyapunov函数:

V2 = V1 +

n∑
i=1

1

2
zT
2iMi(σi)z2i, (19)

结合式(16)和(18)以及性质2,对V2求导,得

V̇2 =

n∑
i=1

[
zT
2i(−Mi(σi)α̇i −Ci(σi, σ̇i)αi+

τi + τdi) +
zT
1iz2i

b2i − zT
1iz1i

− K1iz
T
1iz1i

b2i − zT
1iz1i

]
. (20)

选取控制律为

τi = −K2iz2i −
z1i

b2i − zT
1iz1i

+Mi(σi)α̇i+

Ci(σi, σ̇i)αi − τdi, (21)

其中K2i为正定对称矩阵.将式 (21)代入 (20)中,整
理可得

V̇2 =

n∑
i=1

[
−K2iz

T
2iz2i −

K1iz
T
1iz1i

b2i − zT
1iz1i

]
. (22)

注1 对比式 (16)和 (22)可以看出,式 (21)中等
式右边的第 2项的作用就是抵消冗余的耦合项
zT
1iz2i/(b

2
i − zT

1iz1i) .
Step 3:考虑到转动惯量存在不确定性,进而影响

到矩阵Mi(σi)和Ci(σi, σ̇i),给系统引入非线性不确
定性.由于NN具有良好的非线性函数逼近特性,且
多层NN可以避免RBFNN中激活函数中心和宽度调
节困难的问题,本文采用多层NN对系统中非线性不
确定性进行估计.将式 (18)中的非线性不确定性项
定义为

fi(ȳi) = −Mi(σi)α̇i −Ci(σi, σ̇i)αi, (23)

其中 ȳi = [σT
i , σ̇

T
i ,α

T
i , α̇

T
i ]

T.
利用NN的逼近特性,将式(23)写成如下形式:

fi(yi) = W ∗T
i ϕi(V

∗T
i yi) + εi, (24)

其中yi = [1, ȳT
i ]

T.由于理想的W ∗
i 和V ∗

i 是未知的,
通常利用相应估计值Ŵi和 V̂i进行替代,于是不确定
性项fi(yi)的估计可以表示为

f̂i = ŴT
i ϕi(V̂

T
i yi). (25)

选择Lyapunov函数为

V3 =V2 +
n∑

i=1

[1
2

tr(W̃T
i F−1

Wi
W̃i)+

1

2
tr(Ṽ T

i F−1
Vi

Ṽi)
]
. (26)

其中: W̃i = W ∗
i − Ŵi和 Ṽi = V ∗

i − V̂i为W ∗
i 和V ∗

i

的估计误差,FWi
和FVi

为正定对称矩阵.
对V3求导,并将式(20)代入,整理可得

V̇3 =

n∑
i=1

[
zT

2i(fi(yi)+τi + τdi)+tr(W̃T
i F−1

Wi

˙̃W i)+

tr(Ṽ T
i F−1

Vi

˙̃V i) +
zT
1iz2i

b2i − zT
1iz1i

− K1iz
T
1iz1i

b2i − zT
1iz1i

]
.

(27)

记ϕi(V
T
i yi) = ϕi,ϕi(V̂

T
i yi) = ϕ̂i.根据式 (27),

在存在非线性不确定性的情况下,设计如下的分布式
控制律:

τi = −K2iz2i −
z1i

b2i − zT
1iz1i

+ γi − ŴT
i ϕ̂i, (28)

γi = −kz(∥Ẑi∥F + ZM )z2i, (29)

其中kz为正常数.定义Zi = diag(W ∗
i ,V

∗
i ),则Ẑi =

diag(Ŵi, V̂i).由假设 4可知,W ∗
i 和V ∗

i 均是有界的,
因此存在已知的正数ZM ,使得 ||Zi||F ⩽ ZM . Ŵi和

V̂i按如下自适应律进行更新:
˙̂
Wi = FWi

(ϕ̂iz
T
2i − κŴi)− FWi

ϕ̂′
iV̂

T
i yiz

T
2i, (30)

˙̂
Vi = FVi

[yi(ϕ̂
′
iŴiz2i)

T − κV̂i]. (31)

定义 ϕ̃i = ϕi − ϕ̂i,将式 (24)和 (28)代入 (18),可
得

Mi(σi)ż2i +Ci(σi, σ̇i)z2i =

−K2iz2i + γi + τdi + εi +W ∗T
i ϕ̃i+

W̃T
i ϕ̂i −

z1i

b2i − zT
1iz1i

. (32)

将ϕi在V̂ T
i yi处进行泰勒展开,有

ϕi = ϕ̂i + ϕi
′Ṽ T

i yi + o(Ṽ T
i yi)

2, (33)

其中o(Ṽ T
i yi)

2表示 Ṽ T
i yi二阶以上无穷小项.式 (33)

可整理为
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ϕ̃i = ϕ̂′
iṼ

T
i yi + o(Ṽ T

i yi)
2. (34)

为了便于求取ϕ̂′
i,将激活函数选为Sigmoid形式,

即ϕ(x) = 1/(1 + e−x),根据Sigmoid函数的特殊性可
知ϕ̂′

i为

ϕ̂′
i = diag(ϕ̂i)[I−diag(ϕ̂i)]. (35)

将式(34)代入(32),并进行整理可得

Mi(σi)ż2i +Ci(σi, σ̇i)z2i =

−K2iz2i +wi + γi + ŴT
i ϕ̂′

iṼ
T
i yi+

W̃T
i (ϕ̂i − ϕ̂′

iV̂
T
i yi)−

z1i

b2i − zT
1iz1i

, (36)

其中广义干扰项wi为

wi = W̃T
i ϕ̂′

iV
T
i yi +W ∗T

i o(Ṽ T
i yi)

2 + εi + τdi.

(37)

令Z̃i = Zi − Ẑi,根据假设1、假设4和假设5,式
(37)的上界可以表示为[13]

∥wi∥ ⩽ C0 + C1∥Z̃i∥F + C2||Z̃i∥F∥z2i∥, (38)

其中C0、C1和C2为已知正常数.
注2 式 (36)中NN的逼近误差εi、系统的外部

干扰τdi以及不确定性项fi中的泰勒展开高阶项对

于系统而言,均具有相同的影响,因此将这些项统一
合并成广义干扰项wi.

将式(28)∼ (31)和(36)代入(27),整理可得

V̇3 =

n∑
i=1

[
−K2iz

T
2iz2i + κtr(W̃T

i Ŵi)+

κtr(Ṽ T
i V̂i) + zT

2i(wi + γi)−
K1iz

T
1iz1i

b2i − zT
1iz1i

]
.

(39)

结合式(29)和(38),若取kz ⩾ C2,则可得

zT
2i(wi + γi) ⩽ (C0 + C1∥Z̃i||F)∥z2i∥ ⩽

C2
1 + 1

2
zT
2iz2i +

1

2
∥W̃i∥2

F+

1

2
∥Ṽi∥2

F +
C2

0

2
. (40)

根据2tr(AB) ⩽ tr(ATA) + tr(BTB),有

tr(W̃T
i Ŵi) = tr(W̃T

i W ∗
i )− tr(W̃T

i W̃ ∗
i ) ⩽

1

2
tr(W ∗T

i W ∗
i )−

1

2
tr(W̃T

i W̃i),

tr(Ṽ T
i V̂i) ⩽

1

2
tr(V ∗T

i V ∗
i )−

1

2
tr(Ṽ T

i Ṽi). (41)

结合式(40)、(41)和引理3,式(39)可进一步整理为

V̇3 ⩽
n∑

i=1

[
− 2λmin(K2i)− C2

1 − 1

2
zT
2iz2i−

κ− 1

2
tr(W̃T

i W̃i)−
κ− 1

2
tr(Ṽ T

i Ṽi)−

λmin(K1i) ln zT
1iz1i

b2i − zT
1iz1i

+
C2

0

2
+

κ

2
tr(W ∗T

i W ∗
i ) +

κ

2
tr(V ∗T

i V ∗
i )

]
, (42)

其中λmin(·)和λmax(·)分别表示相应矩阵的最小和
最大特征值.选取λmin(K2i) > (C2

1 + 1)/2,κ > 1,
令β = min[2λmin(K1i), (κ− 1)/λmax(FWi

), (κ −
1)/λmax(FVi

), (2λmin(K2i)−C2
1−1)/λmax(Mi)], c =

n∑
i=1

[κtr(W ∗T
i W ∗

i )/2+ κtr(V ∗T
i V ∗

i )/2+C2
0/2],则式

(42)可整理为

V̇3 ⩽ −βV3 + c. (43)

定理1 对于系统 (4),考虑领航航天器为动态
的,在满足假设1∼假设5的情况下,设计分布式自适
应NN姿态协同跟踪控制律 (28)∼ (31),选取合适的
控制参数,可以保证状态变量z1i最终有界,各跟随航
天器的姿态收敛到领航航天器姿态的小邻域内.
证明 计算式(43)可得

V3(t) ⩽ V3(0)e−βt +
c

β
(1− e−βt). (44)

注意到β > 0,且c为常值,由式(26)和(44)可知
1

2
ln b2i

b2i − zT
1iz1i

⩽ V̄3(0), (45)

其中 V̄3(0) = V3(0)e−βt + c/β.
由式(45)可得

∥z1i∥ ⩽ bi(1− e−2V̄3(0))
1
2 = ∆z. (46)

由式 (46)可知状态误差变量z1i是有界的.结合
式(9)和(10),将式(11)整理成向量形式,可得

z1 = [D−1(L+B)⊗ I3]e, (47)

其中D = diag
( n∑

j=0

a1j ,

n∑
j=0

a2j , · · · ,
n∑

j=0

anj

)
.由引

理1和D的表达式可知,L + B和D均为可逆矩阵,
因此有

e = [(L+B)−1D ⊗ I3]z1. (48)

式 (46)已证明z1是最终有界的,因此,姿态跟踪
误差e可以收敛到如下的区域内:

∥e∥ ⩽
√
nλ̄max[(L+B)−1D ⊗ I3]∆z = ∆e, (49)

其中 λ̄max(·)为相应矩阵的最大奇异值. 2
注3 式 (28)中的γi为鲁棒项,其主要作用是补

偿泰勒展开引入的高阶项.
注4 由BLF形式可知,状态约束为∥z1i∥ < bi,

姿态跟踪误差e和状态变量z1满足式 (48)所示的关
系.由式 (10)可知σ = e + 1n ⊗ σ0,并根据假设2和
式 (49),能够得到∥σ∥ ⩽ ∆e +

√
nVm,因此, BLF是通

过直接约束状态变量z1,进而实现对航天器姿态跟
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踪误差e的时间约束.

3 仿真结果

为了验证本文基于反步法的分布式自适应NN
姿态协同跟踪控制律 (28)∼ (31)的有效性,对航天器
编队姿态跟踪控制系统进行仿真研究.考虑由4个跟
随航天器和一个领航航天器组成的编队系统,其通信
拓扑如图1所示.从图1中可以看出该通信拓扑具有
有向生成树.

1 2

43

0

图 1 通信拓扑

跟随航天器的转动惯量(kg · m2)为

J1 =


12 0.4 0.2

0.4 10 0.6

0.2 0.6 11

 , J2 =


14 0.2 0.4

0.2 13 0.4

0.4 0.4 10

 ,

J3 =


13 0.4 0.4

0.4 10 0.4

0.4 0.4 9

 , J4 =


16 0.6 0.2

0.6 14 0.4

0.2 0.4 12

 .

各跟随航天器姿态的初始条件如表1所示.

表 1 跟随航天器初始条件

i σi(0) σ̇i(0)

1 [0.06, 0.04,−0.02]T [0, 0, 0]T

2 [0.08,−0.02, 0.04]T [0, 0, 0]T

3 [−0.02, 0.06, 0.02]T [0, 0, 0]T

4 [0, 0.04,−0.06]T [0, 0, 0]T

根据文献[8],跟随航天器外部干扰(N · m)选为

τdi = (i− 3.5)[cos(0.1t), sin(0.1t), 1]T × 10−3.

动态领航航天器姿态的时变轨迹为

σ0 = 0.001× [6 cos(0.2t), 7 sin(0.15t), 8 cos(0.1t)]T.

自适应控制律 (28)∼ (31)的控制参数为:K1i =

I3,K2i = 50I3, bi = 0.15, kz = 0.01,ZM = 0.2,κ =

1.1,FWi
= 10I6,FVi

= 10I13.神经网络权值矩阵
估计的初始值设为零,即Ŵi(0) = 06×3和 V̂i(0) =

013×6. 仿真结果如图2∼图4所示.
图2所示为跟随航天器姿态跟踪误差曲线,可以

看出,跟随航天器在60 s左右实现了对动态领航航天
器的跟踪,且跟踪误差可以收敛到零的小邻域内.图
3为各跟随航天器的实际控制力矩曲线,可以看出,
三轴初始控制力矩为2 N·m左右,当实现姿态跟踪后,
控制力矩曲线趋于平稳.图4为状态变量z1i的范数
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图 2 跟随航天器姿态跟踪误差
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图 3 跟随航天器控制力矩
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图 4 ∥z1i∥变化曲线

∥z1i∥的变化曲线,可以看出, ∥z1i∥的曲线始终在所
设定的约束区间小于 0.15范围内,且最终收敛到零
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附近的一个小邻域内.因此,所设计的自适应控制律
(28)∼ (31)满足航天器编队的姿态协同跟踪以及状
态约束的控制要求.

4 结 论

本文在有向通信拓扑结构下,研究了多航天器分
布式姿态协同跟踪控制问题.由于仅有部分跟随航
天器能够获取动态领航航天器信息,利用各跟随航天
器可获取的局部姿态信息定义了新的状态变量,并通
过构造BLF解决了系统中的状态约束.利用多层NN
进行非线性不确定性的估计,避免了RBFNN中激活
函数中心和宽度调节困难的问题.考虑动态的领航
航天器,只要有向通信拓扑具有有向生成树,则所提
出的基于反步法的分布式自适应NN姿态协同跟踪
控制律就能够保证各跟随航天器姿态收敛于领航航

天器姿态的小邻域内.
下一步的工作主要考虑通信时延和执行机构受

限情况下的姿态协同跟踪控制问题.
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