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航天器姿轨控制研究综述:微分几何控制方法

姜 斌†, 孟庆开, 杨 浩

(南京航空航天大学自动化学院，南京 211106)

摘 要: 作为空间任务顺利执行的关键技术,航天器姿态和轨道控制具有典型的非线性特征,其本质是对在矩阵

李群SO (3)和SE (3)上演化的动态系统进行控制.与传统的参数化模型相比,航天器的矩阵李群模型对姿轨表征

具有全局性、非奇异性和唯一性等固有优势,为控制设计提供了数学简洁、精度高、适用性好的模型基础.因此,近

年来基于微分几何控制方法直接对其进行系统分析和控制设计的研究逐渐兴起,取得了一系列突破性成果.鉴于

此,首先,系统地论述微分几何控制理论在航天器姿轨控制应用中的研究现状和进展;然后,面向空间任务的实际

需要,分别对基于矩阵李群模型的单体航天器姿态控制、姿轨耦合控制、网络化航天器集群姿轨协同控制3个技

术方向加以讨论;最后,对上述研究领域中存在的难题和挑战进行总结,并对未来发展方向进行展望.
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A survey on spacecraft attitude and orbit control: Differential geometric
control approaches
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Abstract: As a key technology for the success of space missions, spacecraft attitude and orbit control is typically
nonlinear, and the essence is to control the dynamic system evolving on the matrix Lie groups SO (3) and SE (3).
Compared with the traditional parameterized model, the matrix Lie group model of a spacecraft has some inherent
advantages on the representation of attitude and orbit, such as globality, non-singularity, and uniqueness, which provides
the model basis of mathematical simplicity, high precision and good applicability. In recent years, direct research on its
system analysis and control design based on differential geometric control methods is gradually emerging, and a series
of breakthrough achievements have been made. Thus, this paper summarizes the research results of the application of
differential geometric control theory in spacecraft attitude and orbit control. Facing the requirements of actual space
missions, the three technical directions of attitude control, orbit control and networked spacecraft cluster coordinated
control based on the matrix Lie group model are discussed respectively. Finally, the challenges in the research field are
summarized, while the future developments along the direction are prospected.
Keywords: spacecraft；differential geometric control；Lie group model；attitude control；orbit control；space
mission

0 引 言

自1957年第1颗人造卫星发射升空至今,人类的
航天活动经历了由近及远、由单一到多样、由简单到

复杂的发展过程.作为航天科技的关键载体,航天器
在遥感观测、通信广播、定位导航和空间探测等领域

发挥了越来越重要的作用.航天器的姿态和轨道控
制是飞行控制和管理的一个核心部分,关系到空间任
务的执行和航天器在轨寿命[1].随着相关技术的不断
发展,航天器的控制形式也从遥测、远控、手动控制发
展到自动控制甚至自主控制[2-3].
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微分几何控制理论以应用数学分支中的几何力

学为基础,研究非线性动态系统在其构型流形上表
现出的李群结构,深入地结合了微分几何中的数学
工具,以无坐标的方式处理复杂系统[4].该理论诞生
于上世纪70年代,其目的是解决无法适用于航空航
天等实际工程的线性控制理论瓶颈,试图将完备的线
性系统结果拓展至非线性场景[5].相关理论在传统航
天器系统的能控性分析[6-8]、线性化控制[9]、最优控

制[10-11]等领域发挥了重要的作用.
值得注意的是,在上述早期研究工作中,除了能

控性分析直接用于李群上建模的航天器运动学模型

外,一旦涉及控制设计,由于李群模型稳定性理论发
展不完善等因素选择使用其他参数化模型,如欧拉
角、四元数、修正罗德里格斯参数等模型[12].实际上,
航天器姿态运动的本质构型空间正是一个以旋转矩

阵构成的三维特殊正交矩阵群SO (3),而姿轨耦合运
动则是在三维特殊欧氏群SE (3)上演化的.因此,相

比于其他模型,矩阵李群模型具有全局性、唯一性、非
奇异性等固有优势.由于SO (3)和SE (3)是非欧几里
得流形,定义在欧几里得空间上的非线性控制系统的
经典方法不能直接适用,这也激励学者们开展针对李
群模型控制系统的基础理论研究[13-17].
随着航天科技的快速发展,尤其是载人航天、深

空探测等需求的出现,现代航天器控制系统呈现出空
间任务多样化、个体数量规模化、工作环境复杂化等

特点,对精稳敏捷、安全可靠、自主智能等方面提出了
更高的要求[18-22].接下来,以深空探测为背景,介绍单
体航天器和航天器集群姿轨控制中的任务需求和主

要挑战.
1)深空探测任务中的单体航天器姿轨控制问题.
深空探测是指对地外天体开展空间探测活动,具

有飞行距离远、所处环境动态多变、回传信息时延长

等特点[23].表 1按照飞行阶段列出了深空探测全程
面临的主要任务目标、相关挑战和控制需求[24].

表 1 航天器深空探测姿轨控制任务和挑战

飞行轨道段 主要任务目标 主要挑战 主要控制需求

1.火箭大推力发动机微小偏差会产生较大干扰
1.抗干扰和不确定性

发射段 调整姿态,使得有效载荷精确入轨 2.大气环境复杂、运载体质量大导致强外界扰动力矩
2.快稳敏捷机动

3.助推器捆绑耦合,易受参数变化影响产生不确定性

转移段 修正轨道偏差、深空机动,进入捕获轨道

1.飞行耗时长、距离远,对设备的可靠性要求高
1.抗干扰和不确定性

2.外界摄动力来源复杂、干扰更强
2.姿态快速指向机动

3.携带燃料受限,对能源获取、利用要求高
3.最小能耗控制

4.故障诊断和容错

制动捕获,进入星体引力场;
1.捕获机会唯一且飞行持续时间短

1.快速敏捷机动
捕获段

平面机动、近点制动,进入停泊轨道
2.动力学环境复杂

2.抗干扰和不确定性
3.存在未建模的加速度误差

1.距地距离远,信息传输延迟大 1.控制自主性

停泊段 指向机动,对星体预观测 2.长期飞行后,存在器件磨损风险 2.容错和重构能力

3.存在凌日现象,能量获取受限 3.最小能耗控制

着陆段 调整姿轨,实现软着陆

1.环境复杂未知 1.抗扰和不确定性

2.存在与地面通信中断盲区 2.控制自主性

3.着陆器/探测器功能要求完好 3.最优控制

4.快速制动使得系统受挠性特征影响大 4.抗振和刚挠耦合控制

由表1可见,深空探测背景下的航天器姿轨控制
主要面临以下挑战: 1 由于推力发动机、太阳帆板驱
动机构等大惯性部件的扰动以及外空复杂的干扰环

境,在实现姿轨机动的同时,抗干扰和不确定性需要
贯穿整个深空探测任务,是提升控制精度的必要手
段; 2 在各飞行阶段,由于窗口期的存在,无论是太阳
帆板对日调姿还是轨道转移所需的变轨,均需要控制

系统控制航天器快速敏捷机动; 3 由于携带燃料的
有限性、机动过程的收敛时间限制、载荷的极限过载

要求等,涉及的最小能耗、最短时间、最大加速度等
优化性能指标也需要纳入控制器的设计考量; 4 由
于航天器携带的大面积太阳帆板、多自由度传输天

线等挠性部件的运动,利用控制系统进行抗振处理也
是必要的; 5 航天器长期、连续、稳定在轨运行对控制
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器的鲁棒性提出了要求,需要系统具有故障诊断和容
错能力.

2)深空探测任务中航天器集群的姿轨控制问题.
网络化航天器集群是指通过星间链路相互通信

的大规模具有有限甚至单一功能的个体航天器组成

的航天器集合,是空间分布式系统体系中的一种新模
式[25-26].与单体航天器相比,其分布式的网络架构、局
部信息交互机制、资源的自组织配置、任务功能下的

相对姿态和位置要求以及个体间结构和功能的差异

性等给集群控制带来了新的挑战.
图1为一种由多功能航天器组成的集群深空探

测解决方案[27].该集群包括 3颗探测卫星以覆盖行
星的探测区域,一颗在轨服务卫星用于在轨维修、燃
料补寄等后勤保障任务,一颗长距离通信卫星负责与
地面站间的信息传输.除了单体航天器面临的抗扰
抗振、精稳敏捷、鲁棒容错等姿轨控制需求,航天器
集群控制任务中的其他挑战和控制需求如下: 1 在
任务执行过程中,航天器间不仅要保证有效通信距
离,也要满足避碰需求[28],这增加了集群构型形成和
保持过程中相对位置控制的难度; 2 在考虑航天器
间相互合作或非合作任务时,相对姿态也要保持一定
约束,因此,编队任务中还需要考虑姿轨一体化协同
控制; 3 分布式和局部交互通信网络架构使得每个
航天器只能利用自身及其邻居航天器的姿轨信息,尤
其是在集群自主控制情况下,分布式协同感知和控制
也是集群航天器面临的挑战之一; 4 由于航天器相
互间的耦合关系,单个航天器的故障可能会在网络上
传播,影响整个系统的性能甚至是稳定性,因此,针对
整个网络化系统的故障诊断和容错控制是确保集群

安全可靠的关键; 5 航天器间的通信网络存在时延、
丢包、通信链路限制等问题,考虑信息传输过程中的
复杂情况也是集群姿轨协同控制任务必须面对的难

题; 6 由多功能差异化航天器组成的集群,每个航天
器可能需要优化不同的性能指标,在控制过程中,如
何在保证整体任务顺利执行的情况下,使得个体航天
器达到自身性能最优极具挑战.
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图 1 深空探测任务中的网络化航天器集群解决方案

在上述背景下,传统模型控制方法存在的固有缺
点使其适用性受限,主要体现在以下3方面.

1)由于姿态表示唯一性的缺失,在非李群模型控
制过程中可能出现退绕现象,导致航天器需要旋转一
个大于 180°的欧拉角到达期望的姿态,造成能量损
耗.尽管这种现象可通过设计额外的抗退绕机制避
免[29-30],但是,增加了算法的复杂度,给控制器带来了
计算负担.

2)欧拉角、修正罗德里格斯参数等非全局表示方
法下的控制器不能考虑系统的全局非线性,无法保证
大角度机动下的有效性.换言之,上述方法下的稳定
性只局限于所考虑的局部邻域,并不意味整个姿态流
形上的稳定性.

3)传统方法将姿态运动与轨道运动分开建模和
控制设计,这种分而治之的研究方式不能真实地表征
航天器姿轨强耦合的运动特性[31],受数据处理延时
影响大,无法从姿轨一体化整体出发,得到简洁高效
的控制算法.
为了解决上述问题,基于矩阵李群模型的航天器

姿态和轨道控制方法应运而生.其主要思想是利用
基于SO (3)和SE (3)矩阵李群建立的航天器姿态、轨
道运动学和动力学模型,结合几何力学中相关稳定性
理论,面向现代航天器姿轨控制应用场景和实际问
题,进行先进控制器设计.尤其是近5年来,基于微分
几何控制理论,针对具有复杂任务目标、性能要求或
结构组成的航天器姿轨控制系统的建模、分析和设

计研究得到了学术界和工业界的极大关注.

1 预备知䇶

为了从技术层面理清微分几何控制理论在航天

器姿轨控制应用中的发展脉络,首先给出基于矩阵李
群的姿态和轨道控制模型;进一步地,对与该模型相
关的几何力学稳定性理论研究进行梳理.

1.1 矩阵李群和航天器姿轨控制模型

航天器的六自由度运动可分为三维空间中的质

心平动和绕质心的旋转两部分,即轨道运动和姿态
运动.通过刻画机体坐标系Ob与惯性坐标系OI间

的相对关系 (如图2所示),其位姿参数可分别由向量
p ≜ [x, y, z]T∈R3和旋转矩阵R∈R3×3表示为

eXb

eYb

eZb

 =


cosα11 cosα12 cosα13

cosα21 cosα22 cosα23

cosα31 cosα32 cosα33


︸ ︷︷ ︸

R


eXI

eYI

eZI

 .

其中:x、y、z分别为航天器质心沿XI、YI、ZI轴的位

置坐标;按照X → Y → Z顺序,αij为第 i个机体坐
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标轴与第j个惯性坐标轴间的夹角余弦.

Y I

Z I

XI

xy

z

Xb

Yb

Zb

α
11

α
21

α
31

图 2 惯性坐标系和机体坐标系

显而易见,矩阵R满足R−1 =RT和 |R|= 1,故R

为三维特殊正交矩阵群SO (3)中的元素,且R= I3为

单位元.对于矩阵A、B ∈ SO(3),在李括号 [A,B] ≜
AB − BA的作用下可得到其李代数 so(3) ≜ {A ∈
R3×3|A + AT = 0}.用ω ∈R3表示航天器的角速度,
则SO (3)上航天器姿态运动学模型为

Ṙ = Rω∧, (1)

其中映射(·)∧ : R3 → so(3)满足ω∧
1 ω2 =ω1 × ω2.用

J ∈ R3×3表示航天器的转动惯量, τ和dω分别为输

入和扰动力矩,则航天器的姿态动力学模型为

J ω̇ = −ω × Jω + τ + dω. (2)

将航天器的姿态和轨道参数综合考虑,可采用以
下属于李群SE (3)的紧凑形式表示姿轨信息:

g =

 R p

01×3 1

 ∈ SE(3).

用v ∈ R3表示航天器的速度,m表示质量,F和
dv分别表示输入力和扰动力向量,则航天器的轨道
运动学和动力学模型可表示为

ṗ = Rv, (3)

mv̇ = −ω ×mv + F + dv. (4)

进一步地,用ξ ≜ [vT ωT]T表示航天器的姿轨速度,
定义惯性参数为

I ≜

 J 03×3

03×3 mI3×3

 ,

则SE (3)上的航天器姿轨运动模型可表示为

ġ = gξ−, (5)

I ξ̇ = ad∗ξIξ + f + d. (6)

其中:f ≜ [τT F T]T;d ≜ [dT
ω dT

v]
T; adξ : se(3) →

se(3)为伴随映射adξ(·) ≜ ξ(·)ξ−1, ad∗ξ = adTξ ; ξ−为

SE (3)的李代数se(3)中的元素,满足下式:

ξ− =

ω
v

−

=

 ω∧ v

01×3 0

 .

1.2 矩阵李群模型控制系统的稳定性

稳定性是控制系统设计中最基本且最重要的

性质,对于李群模型系统的稳定性研究而言,其主要
思想是构造适用于 SO (3)的Lyapunov函数 (在几何
力学中该函数通过选取势能函数构造,被称为导航
函数[32],该函数为一个全局定义的、光滑且适定的
Morse函数,在单位元处具有唯一的最小值,而考虑姿
态跟踪问题,该函数也被称为误差函数[13]),并拓展非
线性系统稳定性理论在该系统中的适用性.
由于SO (3)是一个无边界的紧致奇数维流形,定

义在其上的系统不具有全局渐近稳定平衡点[33],学
者们普遍关注如下定义的几乎全局渐近稳定性.
定义1 [33] 一个动态系统称为几乎全局渐近稳

定的,若所有起始于状态空间的某个开稠密子集的轨
迹均渐近趋近于一个特定的稳定平衡状态.

在该定义下,文献 [34-35]表明,对于SO (3)上的
系统而言,所期望的平衡点 I3是李雅普诺夫渐近稳

定的,而由初始条件导致轨迹收敛到的非稳定平衡点
构成一个非稠密零测度集.换言之,在实际工程中,上
述定义从作用效果上等价于全局渐近稳定性.
文献 [32]首先借鉴耗散系统稳定性理论,利用构

造势能函数的方法验证了一旦可选取控制律构造如

下形式的Lyapunov函数,则系统 (1)和 (2)是几乎全局
渐近稳定的.
引理1 [32] 选择有3个不同特征值λ1、λ2、λ3的

正定对称矩阵P ∈R3×3,使得

(λ1 + λ2)(λ1 + λ3)(λ3 + λ2) ̸= 0.

定义λ′ ≜ λ2 + λ3 − λ1,则函数

V (R) ≜ 1

λ′ tr{P (I −R)} (7)

为几乎全局渐近稳定于I3的Lyapunov函数.
尽管上述结果能够实现几乎全局渐近稳定,但

是,并未给出其吸引域的具体形式.当起始状态位
于吸引域补集时,其在收敛至期望平衡点前可能在
零测度集附近驻留较长时间.为了解决上述问题,
文献 [36]利用下述对数映射引入关于 SO (3)的度
量: ∥R∥ ≜ ⟨log(R), log(R)⟩ 1

2 .
定义2 [36] 令R ∈ SO(3)满足 tr(R) ̸= −1,则其

对数映射定义为

logSO(3)(R) =
ϕ

2 sinϕ
(R−RT) ∈ so(3), (8)

其中ϕ满足cosϕ=
1

2
(tr(R)− 1)且 |ϕ| < π.
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进一步地,利用上述度量构造如下形式的
Lyapunov函数:

V =
1

2
∥R∥2,

并验证下述PD控制器可实现SO (3)上系统的几乎全
局指数渐近稳定.

引理2 [36] 考虑系统(1)和(2),选择对称、正定增
益矩阵Kp和Kd,则控制律

τ = J−1(ω × Jω − dω −Kplog(R)−Kdω) (9)

使得任意初始条件满足 tr(R(0)) ̸= −1且Kp的最小

特征值λmin(Kp)满足

λmin(Kp) >
∥ω(0)∥2

π2 − ∥R(0)∥2

的系统指数稳定于状态I3.
类似地,上述结果被拓展至系统(5)和(6).
引理3 [36] 令Kω、Kv、Kd为正定增益矩阵,则当

初始条件g(0)满足R(0) ̸= −1且对于所有ω(0),Kω

的最小特征值满足

λmin(Kω) >
∥ω(0)∥2

π2 − ∥R(0)∥2

时,控制律

f = I−1
(
− ad∗ξIξ − d−

Kωlog(R)

RTKvp

−Kdξ
)

使得系统(5)和(6)指数稳定于I4.
选取类似的Lyapunov函数,其他利用非连续控

制策略实现指数收敛的方法可参见文献 [13, 15].虽
然上述方法解决了吸引域和收敛速度的问题,但是,
该方法在大角度机动时,仍然存在不可避免地收敛
速率不一致的问题:上述方法中对应的误差向量
eR = (R − RT)∨ ∈ R3的大小与当前姿态R和单

位元 I3间特征轴的旋转角度无关,且随着姿态角远
离 I3, ∥eR∥的值趋近于 0.因此,选取上述形式的控
制器在大初始角度时,收敛性能会变差.为了解决上
述问题,文献 [14]重新定义了如下适用于SO (3)群的
Lyapunov函数和姿态误差函数:

V (R) = 2−
√

1 + tr(R), (10)

eR =
1

2
√
1 +R

(R−RT)∨, (11)

并验证了下述控制器可在保证大角度机动收敛速率

的同时,实现几乎全局指数渐近稳定.
引理4 [14] 选择正常数kR、kω∈R,控制律

τ = J−1(ω × Jω − dω − kReR − kωω)

使得系统(1)和(2)起始于下述吸引域:

V (R(0)) < 2,

∥ω(0)∥2 <
2

λmax(J)

kR{2− V (R(0))}

时,大角度一致指数渐近稳定于I3.
上述工作关注利用PD控制对系统实现镇定,为

了消除静差,提高控制精度,文献 [16]进一步地在控
制器(9)中引入了关于误差函数梯度的积分项ωI ,即

ω̇I =

1

2
(ω × ωI − J−1(JωI × ω + Jω × ωI)) + log(R),

并给出以下形式的PID控制器.
引理5 [16] 考虑系统 (1)和 (2),选取适当的对称

正定增益矩阵Kp、KI和Kd,控制律

τ = J−1(ω × Jω − dω −Kplog(R)−KIωI −Kdω)

使得系统指数稳定于状态I3.

2 航天器微分几何姿态控制研究现状

航天器的姿态控制是通过执行器产生力矩作用

使其绕质心转动用以保持或改变航天器的姿态,是实
现其在轨既定任务的基本条件.按照姿态控制任务
的目标可分为姿态机动、姿态稳定以及指向控制3类,
其基于SO (3)群的数学模型阐述如下:给定一个期望
姿态Rd(t),其导数和初始值分别为

Ṙd(t) = Rd(t)ω
∧
d (t),

Rd(0) = Rd0, (12)

其中ωd(t)为期望角速度,则基于旋转矩阵的姿态误
差为R̃ ≜ RT

dR,进而得到如下误差运动学:
˙̃R = R̃ω̃∧, (13)

其中 ω̃ ≜ ω − R̃Tωd.相应地,误差动力学为

J ˙̃ω = Jω × ω + JR̃T((R̃ω̃)∧ωd − ω̇d) + τ + dω.

(14)

至此,姿态控制问题可用误差模型 (13)和 (14)的
调节问题来描述.根据引言中的控制需求分类,下面
对基于微分几何的航天器姿态运动所涉及的精稳敏

捷和安全容错控制两方面研究进行总结.

2.1 精稳敏捷姿态控制

基于微分几何控制理论单独对抗扰动和不确定

性进行的研究主要出现在早期的文献中.在假设扰
动为常信号和谐波信号的线性组合且频率已知的情

况下,文献 [37]利用引理1的结论针对航天器的姿态
跟踪问题设计了一个全局抗扰PD控制器,该结果同
时解决了航天器惯性信息不确定性和扰动幅值、相

位未知等问题.在此基础上,文献 [38]和文献 [39]进
一步研究了反作用力矩飞轮驱动下,含有传感器噪声
的航天器和控制力矩饱和时的姿态跟踪控制策略.
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与抗扰类似,针对挠性部件产生的振动进行抑制
对于提升精稳性能至关重要.针对其他参数化模型
下的挠性航天器抗振研究取得了完善的发展[40],通
常分为将振动建模为扰动处理和直接对振动进行主

动抑制两种,而对于SO (3)模型下的挠性部件抗振姿
态控制研究较少.近期的一篇文献[41]采用压电执行

器对挠性部件的振动进行主动抑制,并利用引理2设
计了PD鲁棒姿态机动控制器.
作为评价控制器性能的综合标准,精稳敏捷可采

用收敛速度、稳态误差以及姿态调节/跟踪误差的超
调量等具体动、静态指标衡量.综合考虑精稳敏捷,基
于微分几何控制理论的航天器姿态控制可分为基于

有限/固定时间稳定性理论的方法、基于预定性能的
方法以及基于优化理论的方法.

1)基于有限/固定时间稳定性理论的方法.选择
式 (10)形式的Lyapunov函数,文献 [42]和文献 [43]分
别基于分数阶方法和末端滑模方法设计了鲁棒姿态

跟踪控制器,保证了在外部扰动未知的情况下,实现
航天器在有限时间内精准姿态跟踪且避免了退绕现

象.值得注意的是,上述结果虽然提供了更快的收敛
速率,但是,收敛时间受初始状态的影响.为了摆脱初
始条件对收敛时间的限制,利用固定时间稳定性理
论的控制器设计引起了学者们的关注.文献 [44]和
文献 [45]利用末端滑模控制方法,使得航天器在无角
速度测量和外界扰动的情况下,姿态可在固定时间内
机动到指定角度;文献 [46]将模糊控制与反步法相结
合,在式 (11)误差函数的基础上,提出了航天器固定
时间抗扰姿态控制器.

2)基于预定性能的方法.预定性能技术是将跟
踪误差、收敛时间等性能指标用不等式约束表征,
并对该约束下的系统进行控制器设计.对于该约束
的处理有两种常见方法[47]:一种是利用误差转换技
术将受约束的系统转换为等价的无约束系统,另一种
是引入障碍Lyapunov函数直接考虑不等式约束下的
稳定性.文献 [48]将式 (11)形式的姿态误差向量的最
大稳态误差、超调量以及最大收敛速度等性能指标

表征为不等式约束,并利用误差转化技术设计具有
预定性能的姿态跟踪控制器.文献 [49]采用非对称
对数障碍Lyapunov函数使得姿态误差在预定性能区
域内演化,为系统 (13)和 (14)设计了一个鲁棒姿态跟
踪控制策略.此外,作为有限/固定时间收敛的一种拓
展,基于预定性能方法开发的SO (3)模型航天器预定
时间姿态控制结果可参见文献[50-51].

3)基于优化理论的方法.控制系统优化理论的

核心思想是在控制任务中对特定的待优化性能构造

目标函数,并利用优化算法寻优,使得完成控制目标
的同时实现目标函数的最大/最小化[52].与传统欧氏
空间中的目标函数构造不同,由于李群控制系统本身
的非线性特性和参数化过程困难,目标函数的选取对
于推导控制器设计梯度的影响较大,选取不当可能会
导致跟踪控制收敛速度较慢[53].考虑最小控制能耗,
文献 [54]利用庞特里亚金极小值原理设计了制导控
制一体化的姿态跟踪控制器.模型预测控制是将被
控变量的未来值用于优化来获得更佳性能的控制方

法.文献 [55]利用式 (7)构造与姿态误差相关的目标
函数,并利用李群变分积分器[56]研究姿态控制系统

(13)和 (14)离散化形式下的模型预测控制,验证了该
方法可实现姿态的几乎全局渐近稳定跟踪.

2.2 安全容错姿态控制

除精稳敏捷机动控制外,长期、连续运行下的航
天器系统还可能出现系统组件故障,因此,其安全可
靠性也是控制设计需要考虑的重要因素.为了提升
系统可靠性,可按照故障发生前后将相关研究分为安
全控制和容错控制.值得一提的是,第2.1节中通过优
化系统性能,如进行抗扰抗振处理避免高频振荡对航
天器造成的部件损坏,降低执行器饱和运行时长,避
免长期高负荷工作降低其使用寿命等避免系统出现

故障的方法均属于间接的安全控制范畴[57-58].而针
对系统 (13)和 (14)的直接安全控制研究可参见文献
[59-60],其考虑了安全避碰约束和输入饱和约束,并
分别利用图搜索方法和模型预测方法给出了安全姿

态机动控制策略.
一旦发生故障,容错控制便是一种提升系统安全

性的有效途径[61].需要指出的是,并非所有故障均可
被容错,因此,讨论故障后的系统是否仍然能控,即可
重构性是必要的[62].针对系统 (13)和 (14),讨论欠驱
动配置下的控制能力可验证执行器完全失效后的可

重构性,相关研究可参见文献 [63-67].更进一步地,文
献 [68]考虑了执行器的乘性和加性故障,利用李群模
型对金字塔构型的航天器进行了可重构性分析,指
出了故障条件下的航天器姿态控制系统的可重构必

要条件.文献 [69]考虑了更为复杂的情况,利用文献
[70]中的能控性结果给出了在扰动、不确定性和执行
器故障下的可重构性条件.
针对可重构的航天器,利用李群模型 (13)和 (14)

直接进行容错控制的研究较少.文献 [71-72]利用非
奇异末端滑模方法设计了李群模型自适应姿态跟踪

控制器,在模型不确定、外界扰动、执行器饱和以及
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故障的情况下,实现了固定时间收敛.文献 [73]设计
了一个能够继承李群SO(3)×R3性质的二阶滑模面,
并利用齐次推理技术将该方法用于执行器故障情况

下的航天器姿态大角度机动控制.

3 航天器微分几何姿轨控制研究现状

航天器的轨道控制是通过执行器对其质心产生

外力作用,有目的地改变其运动轨迹的技术.需要指
出的是,航天器的轨道控制与姿态控制密切相关.虽
然在某些情况下可将姿态控制与轨道控制分开考虑,
但是通常而言,为了实现轨道控制,航天器的姿态也
需要符合一定要求.对于现代复杂空间任务,姿轨一
体化控制更能够从姿态和轨道运动的非线性强耦合

特性出发,实现满足在轨任务需要的高精度控制.按
照轨道控制任务的目标可分为变轨控制和轨道机动、

轨道跟踪保持、交会对接和接近停靠以及返回着陆

控制4类.
给定期望姿轨构型gd(t)和速度 ξd,则相对姿轨

和速度误差可定义为

g̃(t) ≜ g−1
d (t)g(t),

ξ̃ ≜ ξ− − Adg̃ξ−d ,

Adgξ−d = gξ−d g
−1.

进而可得到姿轨耦合控制的误差运动学和动力学分

别为

˙̃g = g̃ξ̃−, (15)

I
˙̃
ξ = ad∗ξIξ + I(adξ̃Adg−1ξd − Adg−1 ξ̇d) + f + d.

(16)

至此,姿轨耦合控制问题可采用误差模型 (15)和
(16)的调节问题来描述.因为变轨和轨道机动是轨道
跟踪的一种特例,且目前几乎没有基于李群模型的返
回着陆控制研究[74],下面分别对基于微分几何理论
的姿轨跟踪、交会对接和接近悬停控制进行总结.

3.1 稳健姿轨跟踪控制

与姿态控制的精稳敏捷目标相一致,对于航天器
的姿轨耦合控制,也需要通过抗扰和不确定性来提高
其动、静态性能.快速终端滑模控制是提升系统鲁棒
性和减小收敛时间的有效方案之一,文献 [75-77]利
用该方法设计了有限时间姿轨控制器,以保证在有
限时间内跟踪控制目标,同时解决了模型不确定性、
外部扰动和执行器饱和等问题.另一个常用的提升
鲁棒性的方法是利用扩维观测器对扰动和不确定等

进行估计和补偿.文献 [78]对以模型 (15)和 (16)为建
模的小推力推进航天器设计了一个自适应控制器,其

中,利用事件驱动扩维状态观测器对扰动和模型不确
定性进行估计,有效提升了控制精度并降低了数据处
理需求.文献 [79]利用有限时间扩维状态观测器来
估计速度信息和复合扰动,进而利用基于超螺旋技术
的非奇异有限时间终端滑模控制器实现了姿轨的鲁

棒跟踪控制.其他利用自适应、卡尔曼滤波器等方法
进行抗扰和不确定的李群模型姿轨控制方法可参见

文献[80-82].
挠性部件的振动对于轨道控制是一个挑战,尤其

是在空间交会对接等需要制动和精准操作时.针对
刚体部分以模型 (15)和 (16)为建模的航天器姿轨控
制系统,文献 [83]提出了一种利用模态观测器来获得
与弹性振动相关的状态估计的方法,在此基础上,提
出了一种将模态参数状态观测器与渐近跟踪控制器

相结合的挠性航天器姿轨跟踪综合控制策略.文献
[84]则另辟蹊径,利用随机系统理论对振动建模,并
对模型 (15)和 (16)下的随机系统稳定性进行了研究,
所提出的控制器保证了姿轨误差指数有界收敛.
针对性能优化目标,文献 [85]考虑了具有非线

性约束的姿轨控制系统 (15)和 (16),利用李群变分积
分器验证了非线性模型预测方法在该系统中的适用

性.进一步地,文献 [86]利用变分原理、李群的左不变
性质和李代数空间的拓扑结构性质等将模型预测静

态规划方法拓展至姿轨控制系统 (15)和 (16),并将航
天器的能耗作为目标函数进行优化,实现了最小能耗
下的在线姿轨次优控制.
与姿态控制类似,利用李群模型进行姿轨控制的

容错研究较少.考虑故障执行器发生损伤、浮动、卡
死、饱和等情况,文献 [87-88]在采用双幂次快速终端
滑模面的基础上对系统 (15)和 (16)设计了模糊自适
应固定时间稳定控制器,该控制器可实现跟踪航天器
在故障情形下仍然能够在固定时间内完成对目标航

天器的高精度位姿跟踪.

3.2 空间交会和接近悬停控制

追击航天器与目标空间物体间的自主交会对接

和接近悬停操作,包括自主控制接近和对接或由追击
航天器抵近并跟踪目标,其涉及相对轨道和相对姿态
的空间精确控制,特别是当目标航天器或空间物体不
与追击航天器合作时,自主交会和接近悬停控制问题
极具挑战.

基于李群姿轨控制模型 (15)和 (16),在早期的交
会对接研究文献[89-90]中,考虑理想情况,假设目标航
天器和追击航天器均不受外界扰动、模型不确定性和

故障的影响,利用李群变分积分器对模型离散化,并
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设计了引理3类型的反馈控制,实现了对在大型星体
附近受引力作用的目标航天器的追击捕获.
进一步地,考虑抗扰和不确定性等,一些学者专

注于开发强鲁棒性微分几何姿轨控制器用于空间交

会对接.文献 [91]针对航天器存在参数不确定、外部
扰动和执行器饱和的情况下,提出了一种自适应变
结构有限时间接近停靠控制方法.为了提高误差跟
踪系统的收敛速度和减少抖振,文献 [92]提出了一种
自适应有限时间控制器,通过引入滞后对数量化器,
有效地降低了数据传输频率,减小了量化误差.文献
[93]针对非合作、翻滚的目标小行星,引入了非线性
模型预测控制,使得配备了机器人抓手的追击航天器
与小行星表面会合,以收集岩石样本.文献 [94]考虑
了动力学参数和目标行为的不确定性,利用扩维状态
观测器估计和补偿相对运动动力学中的总体不确定

性,提出了一种适应非合作目标行为不确定性的混合
接近控制策略.
考虑更为苛刻的非合作目标接近捕获情况,文献

[95]假定没有关于目标状态或相对状态的先验信息,
使用ORB-SLAM算法以滑动窗口的方式得到了一个
制导控制一体化的对接控制器,该策略具有较高的鲁
棒性和较低的计算复杂度.针对冗余推力器出现饱
和以及故障的情况,文献 [96]研究了存在参数不确定
性和外界干扰的航天器交会控制问题,考虑推力器故
障和饱和的控制分配优化方法,提出了一种自适应饱
和容错控制策略.
与交会对接类似,航天器在小行星和彗星等小天

体附近接近悬停是对这些天体进行科学调查的基本

能力.基于李群姿轨控制模型(15)和(16),文献[97]提
出了一种利用指数坐标和相对速度的连续时间反馈

跟踪控制,在控制力饱和的情况下对小行星进行姿轨
耦合机动跟踪从而实现抵近悬停.为了提升悬停方
案的鲁棒性,文献 [98]提出了一种刚性航天器在小行
星附近进行自主定身悬停机动的自适应滑模控制器,
有效解决了参数不确定性和时变外部扰动下的鲁棒

控制问题.进一步考虑跟踪收敛时间,文献 [99]提出
了一种刚性航天器在具有参数变化和外部扰动的小

行星体固定框架下的近小行星悬停方法,在预定时间
内实现所需的相对构型和速度.

4 航天器集群微分几何控制研究现状

针对引言中介绍的网络化航天器集群姿轨控制

问题,本章将介绍其基于微分几何控制理论的研究现
状.需要指出的是,航天器集群的协同控制以单体航
天器的姿态和轨道控制为基础,并结合网络化系统的

特点展开.按照控制目标可分为姿态一致性控制和
姿轨一体化编队控制,下文将分别对这两方面研究内
容进行总结.

4.1 航天器集群姿态一致性控制

在航天器集群中,每个航天器的姿态运动可由模
型 (1)和 (2)描述.由式 (13)和 (14),航天器 i与 j间的

姿态相对运动可表示为

Ṙij = Rijω
∧
ij , (17)

Jiω̇ij =

Jiω
∧
ijR

T
ijωj − JiR

T
ijω̇j − ω∧

i Jiωi + τi + dωi
, (18)

则姿态一致性控制目标为:对于所有集群中的航天
器i、j,当t → ∞时,Rij → 0,ωij → 0.
针对上述控制目标,按照控制器的结构主要有分

散式和分布式两种控制策略.分散式控制策略要求
每个航天器的控制器设计关注自身信息,无需编队中
其他航天器的状态信息.文献 [100]利用分散式控制
架构,给出了 3种不同的控制器,分别实现了精确模
型下的几乎全局渐近一致性、扰动和模型不确定下

的一致性以及时变通信时延下的一致性.
虽然分散式控制能够大幅度降低数据的处理量,

但是,无法达到更高的控制品质.目前针对系统 (17)
和 (18)的一致性微分几何控制大多采用分布式控制
策略.分布式控制要求航天器与邻居航天器间进行
状态量的交互,具有可拓展性好、适应性和容错性强
以及控制品质优等特点.按照具体方法又可分为基
于领从和基于行为的方法.
领从方法要求至少有一个航天器扮演领航者的

角色,其余的航天器被指定为跟随者.跟随者缩小姿
态偏差来跟踪领航者的姿态,领航者则跟踪其自身期
望的姿态.文献 [101]以视距测量为基础,设计了多航
天器相对姿态控制策略,其优势在于不需要知道航天
器集群的绝对姿态信息,仅靠邻居间的测量信息即可
实现一致性控制目标.文献 [102-103]考虑在无角速
度测量下,在固定或切换通信拓扑下,引入了有限时
间观测器来估计领导者的信息,进而设计了一个分布
式姿态调节控制器.针对含有挠性部件的航天器,文
献 [104]和文献 [105]利用有限时间观测器分别估计
真实和虚拟领航者的信息,并设计了分布式自适应一
致性控制器来处理模型不确定性和执行器故障.
基于行为的方法是指集群系统中的每个航天器

均在一个行为集合中选择该时刻要实现的行为,姿
态一致性的实现基于交互下的每个航天器的自主行

为.文献 [106]考虑在没有领导者且无外部参考跟踪
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信号的情况下,研究了存在模型不确定性、扰动和输
入饱和时,利用自适应反步法实现系统 (17)和 (18)姿
态的一致性鲁棒控制.文献 [107]针对无向网络通信
机制下的航天器集群,设计了一种固定时间自适应控
制律,使得存在外部扰动的情况下编队中航天器的姿
态仍然能够在预定时间下实现一致性.

4.2 航天器集群姿轨一体化编队控制

航天器集群姿轨一体化编队控制要求航天器间

的相对姿轨构型gij收敛于期望构型gd
ij ,且相对速度

ξij为0.相应地,针对集群姿轨一体化编队控制研究,
利用微分几何控制理论,除采用分布式控制架构下的
领从方法和基于行为的方法外,相关研究还利用虚拟
结构的方法展开:将航天器编队假想为一个虚拟刚
体,每个航天器在该刚体上相对于一个虚拟领航者位
置保持不变.

文献 [108]作为最早进行该方向的研究,基于行
为方法研究航天器编队的重构问题,通过引入置换自
由度将该问题转化为非凸优化的求解问题,实现了5
个航天器的等距圆形构型控制.文献 [109]针对航天
器在外界扰动作用下的姿轨运动,设计了连续时间制
导反馈组合控制律,并围绕虚拟领航者的轨迹实现等
距圆形构型.在文献 [109]的基础上,文献 [110-111]引
入了每个航天器与通信范围内其他航天器相对位置

相关的势能函数,从而在实现编队构型的同时避免
碰撞.其他考虑控制性能提升的研究方法还包括利
用预定性能方法提升瞬态和稳态性能[112]和利用PID
减小稳态误差[113].
如引言所述,通信网络相关问题也给集群控制带

来了新的挑战.考虑通信时延,文献 [114]用椭圆轨道
下的线性时间周期时延微分方程来描述集群的相对

姿轨误差动力学,并利用无穷维Floquet理论设计了
一个编队姿轨一致性控制器.考虑通信时延和网络
拓扑切换,文献 [115]在虚拟领航者架构下构造了非
奇异快速终端滑模,并结合自适应模糊控制方法,实
现了航天器姿轨编队的有限时间一致性控制.

5 结 䈝

本文总结了近年来微分几何控制理论在航天器

姿轨控制方面的应用研究成果,从单体航天器的姿态
控制、姿轨耦合控制以及网络化航天器集群控制3个
方面,全面介绍了相关建模、分析和控制方法.矩阵李
群模型为航天器姿轨控制的性能提升和算法简化提

供了新的机遇,而面向现代航天器复杂空间任务,基
于微分几何控制理论的研究又极具学术挑战.针对
该方向的研究仍然十分有限,很多具有挑战性的问题

值得进一步研究.
最后,对基于微分几何控制理论的航天器姿轨控

制方向的发展趋势做出如下展望.
1)现有的针对矩阵李群建模的航天器控制设计

基本上是基于第1.2节中介绍的稳定性理论.如何从
几何力学基础理论出发,进一步研究和发展稳定性理
论对于航天器控制设计具有重要的学术意义.

2)目前针对矩阵李群模型下的航天器智能自主
和可靠控制研究较少,将微分几何控制理论与机器学
习、容错控制等先进控制方法相结合,对于赋予航天
器自主智能化和安全可靠性具有重要的理论意义和

工程价值.
3)在航天器集群协同控制方面,将网络攻击、拓

扑重构等因素纳入设计具有重要的实际意义.此外,
对于由非完全合作个体组成的集群,在实现整体任务
的同时兼顾个体目标对于提升集群控制品质具有重

要意义.其依赖于在微分几何控制中引入博弈论的
思想[116],相关研究有待进一步探索.

4)考虑实际航天器系统的固定甚至是变步长采
样、控制周期,对连续控制算法进行离散是实现工程
应用的必要条件.研究如何在保证底层李群结构不
改变的前提下对基于微分几何的控制器离散化,从而
继承矩阵李群模型的固有优势对于理论结果的工程

应用转化至关重要.
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