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无需角速度的含通信时延卫星编队飞行自适应姿态

协同跟踪控制

胡庆雷 1 周稼康 1 马广富 1

摘 要 针对编队卫星姿态协同跟踪控制中存在相异星间通信时变时间延迟的问题, 提出了采用一阶滤波器来设计含通信时

延的输出反馈控制器, 并通过引入参数在线自适应辨识技术, 以实现利用卫星姿态误差信息来实现对卫星的转动惯量进行在

线估计. 对于系统稳定性的分析, 通过构造一新型 Lyapunov 函数, 证明该控制器不仅能够有效地克服通信时间延迟对编队系

统协同性的影响, 同时可论证无需角速度信息反馈的闭环系统的有界稳定性. 最后, 将提出的算法应用于只需要角速度信息反

馈的卫星编队飞行的协同控制, 仿真结果表明该方法的可行性与有效性, 具有实际的应用前景.
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Angle Velocity Free Attitude Synchronization Adaptive Tracking Control for

Satellite Formation Flying with Time-varying Delays

HU Qing-Lei1 ZHOU Jia-Kang1 MA Guang-Fu1

Abstract An output feedback structured attitude synchronization tracking control law has been developed for satel-

lite formation flying without using explicit absolute angular velocity or relative angular velocity feedback, in which the

unknown communication non-uniform various time-delays and inertia matrix are explicitly considered. More specifically,

the controller structure includes a low-pass linear filter state which is derived without explicit differentiation of attitude

to synthesize angular velocity-like signals, and an adaptive updating law is also involved to identify the satellite inertia

matrix such that no knowledge of the inertia of the satellites in formation is required a priori. The associated stability

proof is constructive and accomplished by the development of a novel Lyapunov function candidate which proves the

formation systems′ bounded stability. Simulation results are presented to demonstrate the effectiveness of the control law.

Key words Satellite formation flying, attitude cooperative, output feedback, communication time-delay

随着空间技术的发展, 多颗卫星编队构成一个
整体实现各种空间任务的要求, 可以突破单颗卫星
的功能局限性. 同时为了获取对观测目标更广范围、
更多角度的探测, 需要对卫星间的相对姿态进行协
调控制[1−2].
在编队卫星系统的实用中, 由于个体间通信线

路的过载、信息交互的不对称性及通信设备物理特

性对信息传递速度的限制, 不可避免地出现通信时
间延迟现象, 影响整体系统的稳定性. 文献 [3] 针对
无向拓扑结构的分布式系统, 利用线性矩阵不等式
给出了时变时间延迟的最大值限制及其变化率范围.
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在此基础上, 文献 [4] 考虑有向时滞拓扑结构的稳定
性分析. Yu 等[5] 基于矩阵分析针对二阶线性分布式

系统一致性问题的有向拓扑结构时间延迟问题进行

研究, 并且给出了定常时间延迟的最大值限制. 文献
[6] 对二阶线性系统的位置及速度进行一致性协同控
制, 其中, 不仅考虑通信链路的时间延迟, 而且考虑
到系统本身状态信息延迟反馈. 然而, 这些研究均是
线性控制系统的研究, 而卫星姿态运动学及动力学
方程均有其特殊的非线性, 上述线性系统的控制分
析方法很难推广到姿态的分布式协同控制中.
进一步考虑编队卫星的实际应用中, 当系统出

现角速度敏感器故障或者为了节省成本采用无角速

度敏感器配置方案时, 编队卫星需采用仅利用卫星
姿态信息的输出反馈控制, 达到对期望目标的跟踪
及相对姿态的协同控制. 文献 [7] 在文献 [8] 研究成
果的基础上, 针对每颗卫星及每一对相互通信的卫
星, 分别引入结构类似于四元数姿态模型的辅助动
力学系统, 利用辅助系统与绝对姿态误差及相对姿
态误差的差值, 设计了无需绝对角速度及相对角速
度信息的输出反馈控制器. 此外, 文献 [9] 在文献 [8]
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的研究基础上, 由双辅助动力学系统的设计扩展为
设计单个辅助动力学系统, 同样可以使编队系统姿
态及角速度相对其期望值协同达到全局渐近稳定,
从而减低了控制系统的阶数. 文献 [10] 针对动力学
的拉格朗日方程表述形式设计基于无源性的姿态跟

踪输出反馈设计; 文献 [11] 在此基础上对卫星姿态
调节问题设计抗输入饱和的协同控制器; 文献 [12]
将文献 [11] 中的方法用于四元数表示的姿态模型,
并使编队系统姿态及角速度协同收敛于期望值. 然
而, 目前未见到在考虑通信时间延迟对分布式编队
控制系统影响的情况下, 对其设计输出反馈控制器
并进行稳定性分析的研究成果. 文献 [13] 针对单颗
刚体卫星的姿态跟踪问题涉及输出反馈控制器, 首
先, 采用基于模型的二阶观测器对卫星的角速度信
息进行估计, 从而设计了第一种输出反馈控制器, 进
而考虑到基于模型的观测器计算量较大, 对星载计
算机压力较大, 又提出了利用四元素误差信息对角
速度误差信息进行估计的一阶滤波器, 从而设计了
第二种输出反馈控制器, 并给出了第二种控制跟踪
系统指数稳定的充分条件.
基于上述研究, 本文针对编队卫星姿态协同跟

踪控制问题, 考虑星与星间通信的时间延迟问题, 在
文献 [14] 的研究基础上, 给出了无需绝对角速度及
相对角速度信息的输出反馈姿态协同跟踪控制器的

设计方法. 同时, 通过引入参数在线自适应辨识技
术, 利用卫星姿态误差信息来实现对卫星的转动惯
量进行在线估计. 并证明了系统协同收敛于时变的
期望姿态及角速度的有界稳定性.

1 卫星编队姿态运动学与动力学模型

考虑第 i 个从星相对于惯性系的姿态动力学和

运动学, 假设 Ji 为转动惯量 (i = 1, 2, · · · , n), ωi 为

星体相对于惯性系角速度矢量, q̄i = [q0i qT
i ]T 为

星体相对于惯性系的姿态四元数, 且 qi 为其矢量部

分, q0i 为其标量部分, 且定义 q̄∗i 为四元数的逆, 定
义为: q̄∗i = [q0i −qT

i ]T, τi 为控制力矩, di 为外部

干扰力矩. 另外, 给出误差四元数及误差角速度的定
义: q̄ei = q̄∗diq̄i, ωei = ωi − Ceiωdi, 其中, q̄di, ωdi

为期望的姿态四元数及角速度, Cei 为从期望坐标

系到星 i 本体坐标系的状态转移矩阵. 由文献 [15]
可知, 误差四元数及误差角速度仍然满足文献 [7−9,
14] 描述的卫星编队姿态运动学方程, 即有:

q̇ei = −1
2
ωei

×qei +
1
2
q0eiωei (1a)

q̇0ei = −1
2
ωT

eiqei (1b)

Jiω̇ei = τi − [ωei + (Ceiωdi)]
×
Ji [ωei + (Ceiωdi)]−

Ji

[
Ceiω̇di − ω×

eiCeiωdi

]
+ di (1c)

其中,
[

sx
sy
sz

]×
=

[ 0 −sz sy

sz 0 −sx
−sy sx 0

]
为叉乘算子令矩阵

A (q̄ei) =

[
−qT

ei

q0eiI3 + q×ei

]

则有 ˙̄qei = 1
2
A (q̄ei) ωei, 并且有 AT (q̄ei) · A (q̄ei) =

I3.
至此, 在后续的研究中, 将采用式 (1) 描述的卫

星编队姿态方程来进行控制系统的设计研究.

2 无需角速度信息的姿态协同跟踪控制器设

计

首先, 由文献 [13] 设计如下滤波器:

ẋi = −(xi + λiq̄ei) (2a)

zi = xi + λiq̄ei (2b)

其中, λi > 0, xi 为滤波器的状态变量, zi 为滤波器

的输出变量. 由于卫星模型的不确定性, 在此定义参
数 ηi 为

ηi = [(Ji)11 (Ji)12 (Ji)13 (Ji)22 (Ji)23 (Ji)33]
T

(3a)

η̂i = η̂i(0)+

2
∫ t

0


Λi

d
(
WT

i

(
q×ei + q0eiI3

)−1
)

ds
qei


ds−

2ΛiW
T
i

(
q×ei + q0eiI3

)−1
qei−

ΛiW
T
i AT (q̄ei) zi(0) + βi

∫ t

0

ΛiW
T
i qeids−

θi

∫ t

0

ΛiW
T
i

[
d (AT (q̄ei))

ds
zi

]
ds+

ΛiW
T
i AT (q̄ei) zi+2ΛiW

T
i

(
q×ei+q0eiI3

)−1
qei(0)

(3b)

其中, η̂i 为根据姿态误差及滤波器输出对模型参数

ηi 的在线估计值, Λi 是正定加权矩阵, εi 为正常数,
令 Wi = (Ceiωdi)×L(Ceiωdi) + L(Ceiω̇di), 并且矩
阵 L(x) 具有如下形式:

L(x) =




(x)1 (x)2 (x)3 0 0 0
0 (x)1 0 (x)2 (x)3 0
0 0 (x)1 0 (x)2 (x)3




故根据式 (3) 及式 (4), 选取编队卫星 i 的控制律为

τi =Wiη̂i −−kp
i qeik

d
i AT (q̄ei) zi−
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n∑
j=1

kp
ij(qei − µijR

Tij

ij qej(t− Tij))−
n∑

j=1

kd
ij(A

T (q̄ei) zi−αijR
Tij

ij AT (q̄ej(t−Tij))×

zj(t− Tij)) (4)

其中, kp
i > 0, kd

i > 0 和 kp
ij > 0, kd

ij > 0 为可调
控制参数. µij 描述卫星间通信的拓扑关系, 当卫星
j 到卫星 i 有信息传递时, µij = µji = 1 (i 6= j,
i, j = 1, 2, · · · , n), 当星间无信息传递时, µij = 0;
αij 定义同 µij. Tij 为卫星 j 到卫星 i 的非负时变通

信延迟, 且 Tij = Tji; R
Tij

ij 为星 j 本体坐标系到星 i

本体坐标系延迟形式的坐标转换矩阵, 其定义为

R
Tij

ij = R(q̄−1
j (t− Tij)q̄i) = R(q̄ij) =

(2q2
0ij − 1)I3 + 2qijq

T
ij − 2q0ij(t− Tij)q×ij

(5)

其中, q̄ij = q̄−1
i q̄j, 且 q̄ij =

[
q0ij qT

ij

]T
.

本文中的姿态协同是指各个卫星向期望姿态及

角速度趋近的同时, 星间的相对姿态误差及角速度
误差也同时趋近与零. 由此可得到如下结论:
定理 1. 假设状态变量 yi = [‖qei‖, ‖ωei‖,

‖zi‖]T 满足:

B∆ = {yi : ‖yi‖ < ∆,∆ < 1} (6)

并且当 ‖ωdi‖ ≤ ωdM 为有界函数, 且时变通信时间
延迟满足:

ρij

(
1− Ṫij

)
≥ 3

(
kp

ijµij

)

4
(7a)

δij

(
1− Ṫij

)
≥ 3

(
kd

ijαij

)

4
(7b)

其中, ρij, δij 为适当的非负整数. 在理想情况

d(t) = 0 下, 通过调节控制参数 kp
i , kd

i 和 kp
ij, kd

ij 满

足矩阵:

Qi =




q11 q12 q13

q21 q22 q23

q31 q32 q33


 > 0

具体形式见下述式 (12), 可使得编队卫星在控制器
(4) 的作用下协同稳定于期望值.

证明. 针对分布式通信时延系统选取Lyapunov
函数如下:

V =
n∑

i=1

Vi +
n∑

i=1

n∑
j=1

ρij

∫ t

t−Tij

qT
ejqejdx+

n∑
i=1

n∑
j=1

δij

∫ t

t−Tij

zT
j A (q̄ej) AT (q̄ej) zjdx (8)

其中, ρij, δij 为适当非负常数; 选取 Vi 如下:

Vi = V1 + V2 + V3 + V4 + V5 + V6 (9)

并且

V1 = 2kp
i εi (1− q0ei) , V2 =

1
2
ωT

eiεiJiωei

V3 = qT
eiβiJiωei, V4 = −θiz

T
i A (q̄ei) Jiωei

V5 =
1
2
γiz

T
i zi, V6 =

1
2

n∑
i=1

η̃T
i ΛT

i η̃i

其中, βi, θi, γi 为合适的正常数, η̃i = ηi − η̂i 为转

动惯量参数的估计误差, η̂i 表示参数 ηi 的估计值.
且有 Jmin ≤ ‖Ji‖ ≤ Jmax, 由此并通过配方计算, 得
到:

Vi ≥ 1
2
kp

i εi‖qei‖2 +
1
4
εiJmin‖ωei‖2 +

1
4
γi‖zi‖2+

1
2

[
‖qei‖ ‖ωei‖

] [
kp

i εi −βiJmax

−βiJmax
1
4
εiJmin

][
‖qei‖
‖ωei‖

]
+

1
2

[
‖ωei‖ ‖zi‖

] [
1
4
εiJmin −θiJmax

−θiJmax
1
2
γi

][
‖ωei‖
‖zi‖

]

(10)

定义 yi = [‖qei‖ , ‖ωei‖ , ‖zi‖]T; 并定义矩阵 Qi =[
q11 q12 q13
q21 q22 q23
q31 q32 q33

]
, 其中

q11 = βik
p
i + βi

n∑
j=1

kp
ij − 2

n∑
j=1

β2
i −

n∑
j=1

ρji (11a)

q22 =
1
4
λiθiJmin − 1

2
βiJmax − 2

n∑
j=1

ε2
i (11b)

q33 = γi − θik
d
i − θi

n∑
j=1

kd
ij − 2

n∑
j=1

θ2
i −

n∑
j=1

δji

(11c)

q12 = q21 = −1
2

(
3βiωdMJmax + εi

n∑
j=1

kp
ij

)

(11d)

q13 = q31 =

− 1
2

(
βik

d
i + θik

p
i + βi

n∑
j=1

kd
ij + θi

n∑
j=1

kp
ij

)

(11e)

q23 = q32 = −1
2

(
εik

d
i +

1
2
γiλi + θiJmax+
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3θiωdMJmax + εi

n∑
j=1

kd
ij

)
(11f)

对函数 V 沿系统动力学方程 (1) 对时间求导, 可得

V̇ ≤ −
n∑

i=1

yT
i Qiyi−

n∑
i=1

(
1
4
λiθiJmin − θif1 (∆)

)
‖ωei‖2 − g(yi, t)

(12)

其中, 0 ≤ f1 (∆) ≤ θiJmax ‖zi‖ 为由 ∆ 及 Ji 决定

而不依赖于系统控制参数的有界函数. g(yi, t) 如式
(15) (见本页下方) 所示, 选取合适的控制参数 kp

i ,
kd

i , kp
ij, kd

ij 及滤波器参数 λi 使得矩阵

Qi > 0 (13)

另外, 由 kp
i , εi, γi, βi, θi > 0, 根据不等式性质, 并且

假设 q0ei > 0, 定义:

cmin =
1
2

min
{

kp
i εi,

1
2
εiJmin,

1
2
γi

}
(14a)

cmax =
1
2

max {4kp
i εi + βiJmax, εiJmax+ (14b)

βiJmax + θiJmax, γi + θiJmax}

根据式 (10) 可得:

cmin‖yi‖2 ≤ V (yi) ≤ cmax‖yi‖2 + g (η̃i) (16)

由于转动惯量估计误差最终为常值, 故 g (η̃i) 有界.
结合式 (16) 及式 (14) 可知当 yi 初始值在区间

Ω∆ =



yi : ‖yi‖ <

√
∆2cmin − g (η̃i)

cmax



 (17)

选取合适的控制参数 kp
i , kd

i , kp
ij, kd

ij 及滤波器

参数 λi 使得矩阵 Qi 正定的同时满足:

1
4
λiθiJmin ≥ θif1 (∆) (18)

可得到在 Ω∆ 内 V̇ ≤ 0, 由此可知 qei,ωei,zi 是

有界的, 进而对不等式 (12) 从 0 到 ∞ 积分, 得
到 qei,ωei,zi 平方从 0 到 ∞ 的积分是有界的.
由 Barbalat 引理推论[16] 可知 limt→∞ qei = 0,
limt→∞ωei = 0. 由此可知编队系统 qi → qj → qd,
ωi → ωj → ωd. ¤

g(yyyi, t) =
n∑

i=1

n∑
j=1

∥∥∥∥εiωωωei −
kp

ijµij

2
R

Tij

ij qqqej(t− Tij)
∥∥∥∥

2

+

n∑
i=1

n∑
j=1

∥∥∥∥εiωωωei −
kd

ijαij

2
R

Tij

ij AT
(
q̄qqej(t− Tij)

)
zzzj(t− Tij)

∥∥∥∥
2

+

n∑
i=1

n∑
j=1

∥∥∥∥βiqqqei −
kp

ijµij

2
R

Tij

ij qqqej(t− Tij)
∥∥∥∥

2

+

n∑
i=1

n∑
j=1

∥∥∥∥βiqqqei −
kd

ijαij

2
R

Tij

ij AT
(
q̄qqej(t− Tij)

)
zzzj(t− Tij)

∥∥∥∥
2

+

n∑
i=1

n∑
j=1

∥∥∥∥θiA
T (q̄qqei)zzzi −

kp
ijµij

2
R

Tij

ij qqqej(t− Tij)
∥∥∥∥

2

+

n∑
i=1

n∑
j=1

∥∥∥∥θiA
T (q̄qqei)zzzi −

kd
ijαij

2
R

Tij

ij AT
(
q̄̄q̄qej(t− Tij)

)
zzzj(t− Tij)

∥∥∥∥
2

+

n∑
i=1

n∑
j=1

[
ρij

(
1− Ṫij

)
− 3

(
kp

ijµij

)2

4

]
∥∥qqqej(t− Tij)

∥∥2
+

n∑
i=1

n∑
j=1

[
δij

(
1− Ṫij

)
− 3

(
kd

ijαij

)2

4

]
∥∥zzzT

j (t− Tij)A
(
q̄qqej(t− Tij)

)∥∥2
(15)
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注 1. 为了方便分析描述起见, 控制器 (4) 中所
有控制参数均选用标量表示; 而根据实际需要, 其也
可以更换为合适维数的矩阵, 仍能保证编队卫星姿
态协同控制的稳定性.
注 2. 式 (13) 的控制参数的关系不等式很难从

数学分析上给出其解存在性的条件, 故有一定的保
守性. 然而, 考虑到一般情况下编队任务均为微小卫
星, 且星间的通信链路相对较少, 通常为链状. 故通
过反复验证, 可找到可行解. 另外, 在初始姿态误差
较小的情况下, 假设的式 (6) 是合理的.

3 仿真分析

假设编队由 3 颗卫星组成, 为验证本文提出的
控制算法的可行性与有效性, 设定卫星的参数、初始
状态如下所示.

卫星参数 (Parameters of satellites)

J1 =




24.31 0.2 −0.5

0.2 24.37 0.3

−0.5 0.3 23.64




转动惯量 (kg ·m) J2 =




20.25 0.1 −0.2

0.1 20.33 0.14

−0.2 0.14 20.66




J3 =




30.35 0.3 −0.6

0.3 30.17 0.46

−0.6 0.46 30.61




q̄qqT
1 (0) = [0.1, 0.5, 0.7, 0.5]

初始姿态 q̄qqT
2 (0) = [0, 0.58, 0.58, 0.58]

q̄qqT
3 (0) = [0.3, 0.2, 0.91, 0.2]

ωωωT
1 (0) = [−0.15, 0, 0]

初始角速度 (rad/s) ωωωT
2 (0) = [0, 0.11, 0]

ωωωT
3 (0) = [0, 0, 0.12]

期望姿态 q̄qqT
d (0) = [0.3772, 0.4329, 0.6645, 0.4783]

期望角速度 (rad/s) ωωωT
d =

1

10

[
−cos

(
t

40

)
,−sin

(
t

50

)
, cos

(
t

60

)]

η̂ηη1(0) = [25, 0, 0, 25, 0, 25]T

估计参数初始值 η̂ηη2(0) = [20, 0, 0, 20, 0, 20]T

η̂ηη3(0) = [30, 0, 0, 30, 0, 30]T

T12 = T21 = 2.1 + 0.1 sin (0.2 t)

通信时延 (s) T13 = T31 = 1.7 + 0.12 sin (0.2 t)

T23 = T32 = 2.3 + 0.15 sin (0.2 t)

kp
1 = 20; kd

1 = 4; kp
2 = 15; kd

2 = 3

kp
12 = 2; kd

12 = 0.4; kp
21 = 3; kd

21 = 0.2

控制参数 kp
13 = 2; kd

13 = 0.4; kp
23 = 3; kd

23 = 0.2

kp
3 = 18; kd

3 = 3; λ1 = 6; λ2 = 5

kp
31 = 3; kd

31 = 0.6; λ3 = 5

kp
32 = 3; kd

32 = 0.6

根据式 (7)、式 (13) 及式 (17) 给出的条件选
取控制参数, 期望姿态由式 (1a) 产生, 满足条件式
(18) 的期望角速度及期望姿态初值亦在表 1 中给
出. 为了验证本文所提方法的有效性, 根据下述仿真
图 1 ∼ 图 3 所示结果进行分析.
由于篇幅限制, 此处给出星 3 的仿真结果为例,

控制器式 (5) 的仿真结果如图 1 所示. 由仿真结果
图 1 可知控制器 (5) 在无需角速度信息的情况下,
使星 3 的姿态和角速度趋近于期望姿态及角速度,
并且可知控制力矩在有限的幅值 2N ·m 内变化, 证
明控制器是实际可行的.

图 1 星 3 姿态误差、角速度误差和控制力矩

Fig. 1 Absolute attitude error, angular velocity error,

and control torque of Satellite 3

图 2 和图 3 为星与星间的相对姿态误差曲
线. 可以看出, 尽管存在模型不确定性和通信延
迟的作用, 卫星的姿态仍然能够很好地达到协同.
另外, 增加星间协同控制项相比分别针对单颗卫
星的单独输出反馈控制, 可以减少相对姿态误差,
提高相对的指向精度, 由于本文设计的控制器对
外界干扰有一定的鲁棒性, 为了更清晰地比较精
度效果, 在此比较部分的方针中加较大干扰力矩
FFF d = [−0.1025, 0.1248,−0.1415]T, 具体仿真结果
如下, 其相对姿态误差定义为 qqqij.
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图 2 星 1 和星 2 及星 2 和星 3 间相对姿态误差

(卫星协同输出反馈控制器式 (4))

Fig. 2 Relative attitude with inter-satellite

communication (coordinate control (4))

图 3 星 1 和星 2 及星 2 和星 3 间相对姿态误差

(卫星单独输出反馈控制)

Fig. 3 Relative attitude with inter-satellite

communication (absolute control only)

由上述仿真分析可知, 输出反馈姿态协同分布
式控制可以满足卫星编队飞行实际任务的需求, 姿
态协同控制的引入可以有效地提高相对姿态的协同

效果. 体现了本文中论述的姿态协同输出反馈控制
器在实际应用中的优越性.

4 结论

针对编队卫星姿态协同跟踪控制问题, 考虑在
实际系统中存在星间通信的时间延迟问题, 从而引
入一阶滤波器设计无需角速度信息反馈的控制器;
并构造特定的 Lyapunov 函数, 证明该控制器不仅
能够有效地克服通信时间延迟对编队系统协同性的

影响, 同时论证了无需角速度信息反馈的闭环系统

稳定性. 最后, 本文给出的仿真结果表明该方法的可
行性与有效性, 具有实际的应用前景.
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