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王博辉１

基于饱和约束和时变观测器设计的
异构航天器姿态控制策略

摘要
针对空间异构环境下易产生非线性

和不确定性影响，多个异构航天器进行
姿态控制存在执行器输入饱和约束，对
有限的资源进行协作调度难度大等问
题，提出了异构航天器包含饱和输入和
不确定性动态的鲁棒一致性追踪控制策
略．在该控制策略中，参考系统的动态权
重矩阵被允许是完全未知的，因此现有
的方法并没有可行解．通过引入有向生
成树假设，一种新的权重平均方法被提
出来构造分布式观测器动态．通过综合
分布式观测和非线性动态，一类新的鲁
棒一致性追踪控制器被设计．仿真结果
表明：当同步行为和分布式观测动态能
够被同时获得并且达到领导者状态，异
构系统的鲁棒一致性问题将被解决．同
时，通过利用多个航天器的动态模型，设
计了不同性能指标的参数条件，验证和
分析了提出方法的有效性．
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０　 引言

　 　 随着载人航天技术的不断成熟，未来太空运输中将会出现多种

类型的载人航天器．特别是随着太空资源的不断开发，利用有限的异

构航天器资源对未知目标进行合作探测与识别具有重要意义．基于

此，合作控制作为空间信息物理系统的主要技术，近年来受到了广泛

关注［１⁃３］ ．例如典型的技术包括机器人合作控制、合作机器学习算法、
分布式任务优化、智能交通等．值得指出的是，合作控制能够利用有限

的通信资源和原材料供应降低能源的消耗和生产成本．基于此，不同

类型的合作控制协议被开发来获得更多的合作利益．由于在实际的工

程应用中，系统通常包含非线性和不确定性，特别是包含异构组件或

者参数，因此面向异构系统的合作控制技术具有更优的可靠性和实

用性．
实际上，对于异构系统而言，主要的挑战是闭环系统不存在共同

的平衡点，因此其系统的稳定性分析显著地不同于同质系统的稳定

性，因而其问题研究也更具挑战．传统的异质系统合作控制主要有两

类方法．一种是准同步分析方法，它强调异质系统在合作控制时会存

在一个有界的同步误差等级，典型的工作包括同步分析［４］、分布式脉

冲同步［５］、部分一致性分析［６］、混杂系统准一致性［７］等．然而，由于有

界的误差等级在估计时依赖一个较强的假设，即所有追踪者都需要

与领导者存在一条直接相关联的链路．这种分析对于大规模复杂互连

系统是有效的．然而，对于异质系统仅存在有限资源可以调度的场景

下，分布式合作一致性很难实现．另外一种方法是合作输出调节，它拓

展传统的输出调节从单一对象到多个体系统．假设一部分个体能够获

得领导者的系统矩阵，该方法进而被拓展到合作自适应输出调节问

题［８］ ．然而，合作输出调节依然需要领导者的系统矩阵是完全或者部

分个体可知的，这直接关系到调节方程的可解性．在一些实际应用中，
如果领导者的系统矩阵是完全未知的，例如外系统动态变化的频率

是未知的，但是其信号可以通过有限的设备被估计或者探测到．在这

种情况下，如何实现完全一致性行为更具挑战．
本文关注异质系统存在输入饱和约束和不确定性动态的鲁棒一

致性追踪问题．由于执行器的能力限制，输入饱和是一种常见的非线



　 　 　 　性行为．如果忽视饱和的影响，系统的性能会退化甚

至导致系统变得不稳定．对于输入饱和约束，一个典

型的方法是低增益反馈控制，它通过一系列参数化

的镇定反馈增益来实现半全局镇定．当参数趋于零

时，反馈增益将趋于零．典型的实现方法包括特征根

配置、参数 ＡＲＥ （Ａｌｇｅｂｒａｉｃ Ｒｉｃｃａｔｉ Ｅｑｕａｔｉｏｎ） 方法，
以及参数 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方法．然而，对于含有非线性和不

确定动态的异质系统，当设计参数趋于零时，反馈增

益趋于零会导致系统变得不稳定．为了解决该问题，
一种变异的低增益饱和控制方法［９］被提出．因此不

同于已有的工作，本文的贡献包括三个方面．第一，
本文考虑在异质系统的合作控制中，领导者的系统

矩阵是完全未知的．为了解决这个问题，本文提出了

两类系统动态：第一种是分布式观测器动态，它主要

利用邻居信息对领导者的状态进行估计；第二种是

追踪动态，它主要实现个体对其观测信号的追踪一

致性．我们的目的是实现这两种动态的同步收敛．显
然，这种设计可以拓展准同步分析应用于分布式协

调控制．特别地，我们仅仅要求通信拓扑包含有向生

成树，它可以拓展准同步中要求的全连通条件．第
二，本文提出的双重同步框架，其分布式观测并不依

赖领导者系统矩阵．通过提出适当的估计动态，我们

能够拓展输出调节方法应用于领导者系统矩阵完全

未知的情形．第三，本文关注的异质系统合作控制考

虑输入饱和约束．由于存在非线性和不确定性动态，
我们并不要求控制器的增益会无穷趋于零．通过利

用变异的低增益饱和控制方法，我们能够提高合作

系统的鲁棒性，使其方法在异构航天器姿态控制中

具有更好的控制性能．
本文的结构如下：第一章介绍异构航天器的姿

态控制模型．第二章介绍异构航天器的姿态控制策

略，这也是本文的主要工作．第三章通过一个仿真例

子来验证所提方法的有效性．最后，第四章给出本文

的结论．

１　 异构航天器的姿态控制模型

异构航天器的姿态矩阵、姿态运动学和动力学

可以描述为如下动态方程：
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Ｊｉω̇ｉ ＋ ω ｉ × Ｊｉω ｉ ＝ Ｔ ｉ，ｇ ＋ Ｔ ｉ，ｃ， （３）
其中 Ｉ３是３ × ３的单位矩阵，ｑｉ ＝ ［ｑＴｉ，ｖ，ｑｉ，４］ Ｔ是第 ｉ个
航天器的姿态元组矩阵，ｑｉ，ｖ ＝ ［ｑｉ，１，ｑｉ，２，ｑｉ，３］ Ｔ 是向

量，ω ｉ，ｒ ＝ ［ω ｉ，ｒｘ，ω ｉ，ｒｙ，ω ｉ，ｒｚ］ Ｔ 是轨道平面相对的角速

度．定义Ｔ ｉ，ｇ ＝ ［Ｔｉ，ｇｘ，Ｔｉ，ｇｙ，Ｔｉ，ｇｚ］ Ｔ ＝ ３ω ２ｉ，０ ｈｉ，ｚ × Ｊｉｃｉ，ｚ 为

重力梯度力矩向量，其中 ω ｉ，０ ＝
μ
ｒｉ ３

是轨道的变化

速率，μ ＝ ３ ９８６ × １０１４ ｍ３ ／ ｓ２是重力常量，ｒｉ 是轨道的

半轴长度，Ｔ ｉ，ｃ ＝ ［Ｔｉ，ｘ，Ｔｉ，ｙ，Ｔｉ，ｚ］ Ｔ 是控制力矩，Ｊｉ ＝
ｄｉａｇ｛Ｊｉ，ｘ，Ｊｉ，ｙ，Ｊｉ，ｚ｝ 是 惯 性 矩 阵，ω ｉ ＝ ［ω ｉ，ｘ，ω ｉ，ｙ，
ω ｉ，ｚ］ Ｔ 是航天器相对地球为中心的角速度［２］，ｑ ×

ｉ，ｖ是

叉积算子．
沿平衡点 ｑ∗ｉ ＝ ［０，０，０，１］ Ｔ和 ω∗ｉ ＝ ［０， － ω ｉ，０，

０］ Ｔ线性化姿态矩阵，可得：
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其中 σ ｉ，１ ＝ （Ｊｉ，２ － Ｊｉ，３） ／ Ｊｉ，１，σ ｉ，２ ＝ （Ｊｉ，１ － Ｊｉ，３） ／ Ｊｉ，２，
σ ｉ，３ ＝ （Ｊｉ，２ － Ｊｉ，１） ／ Ｊｉ，３ ．进一步地，考虑俯仰角系统含

有非线性动态和模型不确定性，则航天器的状态空

间方程可以描述为
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Ｃｉ ＝ Ｉ６，Ｂｉ ＝ ［０３×３，Ｊ
－１
ｉ ］ Ｔ ／ ２，Ｘｉ ＝ ［ｑｉ，１，ｑｉ，２，ｑｉ，３，ｑ̇ｉ，１，

ｑ̇ｉ，２，ｑ̇ｉ，３］ Ｔ，ｓａｔ为饱和函数．定义四元组 ｑｉ 和滚动角

度 ϕｉ（ ｔ）、偏航角 Ψｉ（ ｔ） 和俯仰角 φ ｉ（ ｔ） ．定义 ϕｉ ＝
２ｑｉ，１，Ψｉ ＝ ２ｑｉ，３，φ ｉ ＝ ２ｑｉ，２，则 ｑｉ，１ － ｑｉ，３ 系统组成了

ｒｏｌｌ⁃ｙａｗ 系统，ｑ２，ｉ则代表俯仰角系统．一般而言，航天

器稳定性研究以线性化系统为主．然而，由于航天器

处于非线性干扰环境中，本文研究俯仰角系统在航

天器运动中受到非线性因素干扰．例如如下的参数

动态 ｆｉ（Ｘｉ（ ｔ），ｔ） ＝ （０，ｂｓｉｎ（Ｘ ｉ２（ ｔ）），０，０，０，０） Ｔ，ｉ ＝
０，…，Ｎ，ｂ ＞ ０．需要指出的是，非线性动态和不确定

动态对于航天器的姿态稳定影响重大，尤其是控制

器服从饱和约束时，这些动态将会显著影响控制器

的性能．因此，本文将重点研究鲁棒一致性追踪控制

算法来实现异构航天器的姿态稳定．

２　 异构航天器的姿态控制策略

基于上文分析，异构航天器的飞行动态可以描

述为异质系统的状态空间方程．因此，接下来将围绕

异质系统的鲁棒一致性追踪控制问题展开论述．由
于异质动态会引起系统平衡点的差异，特别地，我们

考虑异质航天器的动态能够利用有限的资源实时的

对未知目标的状态信息进行观测与估计．基于此信

息，我们将提出异质动态补偿协议来实现异质系统

的稳定性．假设一组异质系统包含 Ｎ 个个体，并且个

体的动态能够描述为

ｘ̇ｉ ＝ （Ａｉ ＋ ΔＡｉ）ｘｉ ＋ Ｃｉ ｆｉ（ｘｉ） ＋ ｓａｔ（ｕｉ）， （６）
其中 ｘｉ∈Ｒｎ 是第 ｉ个个体的状态，ｕｉ∈Ｒｎ 是鲁棒一

致性追踪协议（控制输入），ｆｉ（ｘｉ） 是非线性动态函

数，ｓａｔ 是 饱 和 函 数，ｓａｔ（ｕｉ） ＝ ［ｓａｔ（ｕｉ１），…，
ｓａｔ（ｕｉｐ）］ Ｔ，并且对于饱和等级 ω ＞ ０，ｓａｔ（ｕｉｊ） ＝
ｓｇｎ（ｕｉｊ）ｍｉｎ｛ ｜ ｕｉｊ ｜ ，ω｝，ΔＡｉ 是不确定性动态，Ａｉ 和

Ｃｉ 是已知的系统矩阵．
此外，领导者系统（外系统） 可以表示如下：
ξ̇０ ＝ Ａ０ξ ０ ＋ Ｃ０ ｆ０（ξ ０）， （７）

其中 ξ ０∈Ｒｎ 是领导者系统的状态，ｆ０（ξ ０）是领导者

系统的非线性动态，Ａ０ 和 Ｃ０ 是两个未知的系统

矩阵．
注 １　 由于本文考虑领导者的系统矩阵是完全

未知的，因此领导者的系统动态并不能实时地被所

有追踪者获得．我们考虑在实际应用中可以利用有

限的设备对某个未知目标的状态进行观测，因此我

们假设目标系统的动态并不是完全可知，但是其运

动位置可以被有限的个体观测到．这种情况是实际

存在的，例如外系统的动态不能被预测，但是其位置

可以利用有限的手段获取到．这些考虑使得鲁棒一

致性追踪问题更加实际，因此也更难被解决．
为了引入的解决方案，首先对系统进行如下

假设：
假设 １　 对于非线性函数 ｆｉ（·），存在非负常量

ｄｉ
ｌｊ，ｌ，ｊ ＝ １，…，ｎ，使得如下条件成立：

∑
Ｎ

ｉ ＝ ０
｜ ｆｉ，ｌ（ｘ） － ｆｉ，ｌ（ｙ） ｜≤∑

Ｎ

ｉ ＝ ０
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｄｉ
ｌｊ ｜ ｘ ｊ － ｙ ｊ ｜ ，

ｘ，ｙ∈ Ｒｎ ． （８）
假设 ２ 　 不确定动态满足 ΔＡｉ ＝ ρ ｉＡｉＥｉ，其中

ＥｉＥＴｉ ≤ Ｉ，ｉ ＝ １，…，Ｎ，ρ ｉ ＞ ０是正常量．
我们的目标是设计一个新的鲁棒一致性追踪算

法使得所有异质的追随者能够达到领导者的位置．
该问题可以描述如下：

定义 １　 异质系统（６） 和（７） 达到鲁棒一致性

追踪当且仅当我们可以合理地设计协调控制器 ｕｉ来

确保所有个体的状态接近领导者的状态，例如：
ｌｉｍ
ｔ→∞
‖ｘｉ － ξ ０‖ ＝ ０，∀ｉ ＝ １，…，Ｎ， （９）

其中 ξ ０是领导者的状态，ｘｉ（０） ∈ χ，χ∈Ｒ是已知的

集合．
注 ２　 本文考虑异质非线性个体动态，因此合

作系统并不存在共同平衡点．为了解决这个问题，我
们首先设计一个分布式观测器来补偿平衡点的误差

动态．由于领导者的动态是完全未知的，我们仅仅能

够估计领导者的状态信息，但是并不知其动态演化

过程．因此，如何获得异质合作系统的稳定解，并且

确保鲁棒一致性追踪能够被获得将是本文的研究

重点．
为了补偿异质系统的平衡点误差，首先提出一

个新的分布式观测器协议来估计领导者的状态：

ξ̇ ｉ ＝ （Ａｉ ＋ ΔＡｉ）ξ ｉ ＋ αＦｉ（γ） (∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ（ξ ｊ － ξ ｉ） ＋

　 　 ｇｉ（ξ ０ － ξ ｉ） ) ＋ Ｃｉ ｆ０（ξ ｉ）， （１０）

其中 ξ ｉ ∈ Ｒｎ 代表分布式观测器状态，α ＞ ０是耦合

强度，γ 是一个标量，Ｆｉ（γ） ∈ Ｒｎ×ｎ 是观测器增益，
ｇｉ ≥０是牵制增益，ｇｉ ＞ ０意味着个体能够获取领导

者的信息．进一步地，定义 Ｇ ＝ ｄｉａｇ（ｇｉ） ∈ ＲＮ×Ｎ ．
为了分析稳定性，考虑（Ｎ ＋ １）个个体间的通信

交互，其中领导者的标签为 ０，追踪者的标签为 １，

…，Ｎ．具体而言，通信拓扑可以定义为 G ＝ ｛V，E，

A｝，其中包含（Ｎ ＋ １）个节点V ＝ ｛ｖ０，ｖ１，ｖ２，…，ｖＮ｝，

１９２
学报（自然科学版），２０２０，１２（３）：２８９⁃２９７

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（３）：２８９⁃２９７



一个边集合 E⊂ V × V，和一个链接矩阵A ＝ ［ａｉｊ］ ∈

Ｒ（Ｎ＋１） ×（Ｎ＋１） 包含非负元素ａｉｊ 当 ｖｉ，ｖｊ∈Ｖ．由于基本的

图论知识已经被描述在文献 ［９］，因此本文不再

赘述．
为了获得我们的结论，我们同时引入如下假设

和引理：

假设 ３　 通信拓扑 G包含一个领导者节点为根

节点的有向生成树．
引理１　 假设３满足，则Ｌ ＋ Ｇ是非奇异的，其中

Ｇ ＝ ｄｉａｇ（ｇｉ） ∈ ＲＮ×Ｎ ．定义 θ ＝ ［θ １，…，θＮ］ Ｔ ＝ （Ｌ ＋
Ｇ） －１１，Θ ＝ ｄｉａｇ １ ／ θ ｉ{ } ，Ｍ ＝ Θ（Ｌ ＋ Ｇ） ＋ （Ｌ ＋
Ｇ） ＴΘ．则，Θ ＞ ０和 Ｍ ＞ ０．

由于领导者的系统矩阵并不可知，因此引入如

下平均观测器状态作为目标信号：

ξ ｉ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ（ξ ｊ － ξ ｉ） ＋ ｇｉ（ξ ０ － ξ ｉ）( ) ， （１１）

其中ξ ｉ 是观测器状态 ξ ｉ 的权重平均．

定义ξ ＝ （（ξ１） Ｔ，…，（ξＮ） Ｔ） Ｔ，则

ξ ＝ （（Ｌ ＋ Ｇ） ⊗ Ｉｎ）
ξ １ － ξ ０
︙

ξＮ － ξ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

． （１２）

由于满足假设 ３的 Ｌ ＋ Ｇ矩阵是非奇异的，因此

不难验证ξ 满足下面的动态：

ξ
·－ ＝ （ＩＮ⊗Ａｓ － α（Ｌ ＋ Ｇ） ⊗Ｆｓ（γ））ξ ＋ （ＩＮ⊗Ｃｓ） ｆ^０，

（１３）

其中 Ａｓ ＝ ｄｉａｇ（Ａｉ ＋ ΔＡｉ），Ｃｓ ＝ ｄｉａｇ（Ｃｉ），Ｆｓ（γ） ＝

ｄｉａｇ（Ｆｉ（γ）），ｆ^０ ＝ （ ｆ０（ξ１） Ｔ，…，ｆ０（ξＮ） Ｔ） ．
为了获得鲁棒一致性追踪控制，我们设计如下

综合了分布式观测和一致性协议的控制器：

ｕｉ ＝ ＢｉＫｉ（γ）（ξ ｉ － ｘｉ） ＋ αＦｉ（γ）∑
Ｎ

ｊ ＝ ０
ｌｉｊξ ｊ －

αＦｉ（γ）∑
Ｎ

ｊ ＝ ０
ｌｉｊξ ｊ － Ｃｉ（ ｆｉ（ξ ｉ） － ｆ０（ξ ｉ））， （１４）

其中 Ｋｉ（γ） 是反馈增益，Ｂｉ 是权重矩阵．
为了分析稳定性，首先需要分析同步误差动态

和追踪误差动态．基于（１１） 和（１２），我们不难得到

分布式观测系统将收敛当且仅当ξ 渐进收敛．因此，
我们定义ξ 为同步误差．定义 ε ｉ ∈ Ｒｎ 为鲁棒追踪误

差，其中 ε ＝ ［εＴ１，…，εＴＮ］ Ｔ ∈ ＲｎＮ ．因此，鲁棒追踪误

差动态进一步可以描述为如下形式：

ε̇ｉ ＝ ｘ̇ｉ － ξ̇ ｉ ＝ （Ａｉ ＋ ΔＡｉ）ｘｉ ＋ Ｃｉ ｆｉ（ｘｉ） ＋ ｕｉ －

（Ａｉ ＋ΔＡｉ）ξｉ －αＦｉ（γ）∑
Ｎ

ｊ ＝１
ａｉｊ（ξｊ －ξｉ） ＋ｇｉ（ξ０ －ξｉ）( ) －

Ｃｉ ｆ０（ξ ｉ） ＝ （Ａｉ ＋ ΔＡｉ）ε ｉ ＋ Ｃｉ ｆｉ（ｘｉ） ＋ ｕｉ ＋

αＦｉ（γ） ∑
Ｎ

ｊ ＝ ０
ｌｉｊξ ｊ( ) － Ｃｉ ｆ０（ξ ｉ） ＝ （Ａｉ ＋ ΔＡｉ）ε ｉ ＋

Ｃｉ ｆｉ（ｘｉ） － Ｃｉ ｆｉ（ξ ｉ） － ＢｉＫｉ（γ）ε ｉ ＋

αＦｉ（γ） ∑
Ｎ

ｊ ＝ ０
ｌｉｊξ ｊ( ) ． （１５）

因此，追踪误差动态可以记为

ε̇ ＝ Ａｃε ＋ Ｃｓ
ｆ ＋ （α（Ｌ ＋ Ｇ） ⊗ Ｆｓ（γ））ξ， （１６）

其中 Ａｃ ＝ ｄｉａｇ（Ａｉ ＋ ΔＡｉ － ＢｉＫｉ（γ）），ｆ ＝ （（ ｆｉ（ｘ１） －
ｆｉ（ξ ｉ）） Ｔ，…，（ ｆｉ（ｘＮ） － ｆｉ（ξＮ）） Ｔ） Ｔ ．

因此，我们可以给出如下定理：
定理 １　 异质系统（６） 和（７） 获得鲁棒一致性

追踪的条件为

１） 假设 １—３满足；
２） 下面的方程有可行解：

Ｐ０（γ）Ａｉ ＋ ＡＴｉ Ｐ０（γ） ＋ ρ ｉＰＴ０（γ）Ｐ０（γ） ＋
ρ ｉＡｉＡＴｉ － ａωθ ０Ｐ０（γ）Ｆｉ（γ） ＋ Ｐ０（γ）ＣｉΓ０ ＋
ΓＴ０ＣＴｉ Ｐ０（γ） ＝ － γ， （１７）

ＡｉＰ ｉ（γ） ＋ Ｐ ｉ（γ）ＡＴｉ ＋ ρ ｉＰＴｉ （γ）Ｐ ｉ（γ） ＋
ρ ｉＡｉＡＴｉ － ２κ ｉＢｉＢＴｉ ＋ ＣｉΓｉＰ ｉ（γ） ＋
Ｐ ｉ（γ）ΓＴｉ Ｃｉ

Ｔ ＋ γＰ ｉ（γ） ＜ ０， （１８）

其中 θ ０ ＝ｍｉｎｉθ ｉ，ｉ ＝ １，…，Ｎ，定义在引理 １中，ω ＞ ０
和 κ ｉ ＞ ０是设计参数，Ｆｉ（γ） ＝ Ｔ －１

ｉ Ｐ０（γ），Ｔ ｉ ＝ ＴＴｉ ∈
Ｒｎ×ｎ，Ｐ０（γ），Ｐ ｉ（γ） 是正定解． 则， 定义 Ｋｉ（γ） ＝

κ ｉＢＴｉ Ｐ ｉ
－１（γ） 为协议（１４） 的反馈增益矩阵，α ＞ ω

λ ０
为同 步 动 态 （１０） 的 耦 合 强 度， 其 中 λ ０ ＝
ｍｉｎλｍｉｎ（Θ（Ｌ ＋ Ｇ） ＋ （Ｌ ＋ Ｇ） ＴΘ），Θ ＝

ｄｉａｇ １
θ １
，…， １

θＮ
{ } ，并且 ０≤ γ ＜ γ∗ ＝ λ ０ ．则控制目标

ｌｉｍ
ｔ→∞
（ξ ｉ － ξ ０） ＝ ０，ｌｉｍｔ→∞

ε ｉ ＝ ｌｉｍｔ→∞
（ｘｉ － ξ ｉ） ＝ ０将同时被获

得．
证明 　 为了证明稳定性，首先分析同步动态和

误差动态的收敛性．利用引理 １，可以得到矩阵 Ｌ ＋ Ｇ
是可逆的．因此，鲁棒一致性追踪问题能够被解决当

且仅当 ε ｉ 和 ξ ｉ 同步收敛到零． 因此， 构造如下

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：
Ｖ（ε ｉ，ξ ｉ） ＝ Ｖ１（ξ ｉ） ＋ Ｖ２（ε ｉ，ξ ｉ） （１９）

和

２９２
王博辉．基于饱和约束和时变观测器设计的异构航天器姿态控制策略．

ＷＡＮＧ Ｂｏｈｕｉ．Ａｔｔｉｔｕｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ａｎｄ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｄｅｓｉｇｎ．



Ｖ１（ξ） ＝ ８∑
Ｎ

ｉ ＝ １

１
θ ｉ
γ －１α２λｍａｘ（ＦＴｉ （γ）Ｐ

－１
ｉ （γ）Ｆｉ（γ））·

ξＴｉ Ｐ０（γ） ∑
Ｎ

ｊ ＝ ０
ｌｉｊ( )

２ξ ｉ，

Ｖ２（ε ｉ，ξ ｉ） ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １

１
θ ｉ
εＴｉ Ｐ

－１
ｉ （γ）ε ｉ ．

首先考虑输入饱和约束对异质系统鲁棒一致性

追踪的影响，令 ｃ１ ＞ ０和 ｃ２ ＞ ０为常量，且满足：
ｃ≥ ｓｕｐ

γ∈（０，１］，ｘｉ（０）∈χ，ｉ ＝ １，…，Ｎ
Ｖ（ε ｉ，ξ ｉ） ． （２０）

因为 ｃ 存在因此 χ 是有界的．令 ＬＶ（ｃ）： ＝ ｛（ε ｉ，
ξ ｉ） ∈ ＲＮｎ：Ｖ（ ｔ） ≤ ｃ｝，并且选择 γ∗ ∈ （０，１］ 使得

γ ∈［０，γ∗］ 和（ε ｉ，ξ ｉ） ∈ Ｌｖ（ｃ） ．可得：
‖ｓａｔ（ｕｉ）‖∞ ≤ω． （２１）
对于 ｚ∈ Ｒｐ，满足 ‖ｚ‖∞ ＝ ｍａｘ

ｉ
｜ ｚｉ ｜ ．则，我们

可得，对于任意的 γ ∈ ［０，γ∗］，系统的追踪动态仍

然在 ＬＶ（ｃｓ）约束内．也就是，执行器将不会发生饱和．
相类似的，观测器的输入饱和也可以被避免．

基于以上分析，Ｖ１（ξ ｉ） 的演化动态可以表示为

Ｖ̇１（ξ） ≤８γ
－１α２λｍａｘｉ ＝ １，…，Ｎ（Ｆ

Ｔ
ｉ（γ）Ｐ

－１
ｉ （γ）Ｆｉ（γ））ξＴ（（（Ｌ ＋

Ｇ） ＴΘ（Ｌ ＋ Ｇ）） ⊗ ＩＮ）（Θ
－１ ⊗ ＩＮ） ×

(（Θ⊗（Ｐ０（γ）Ａｃ ＋ ＡＴｃＰ０（γ） ＋ ρＥＴｃＡＴｃＰ０（γ） ＋

ρＰ０（γ）ＡｃＥｃ） － ２α（Θ（Ｌ ＋Ｇ） ⊗Ｐ０（γ）Ｆｓ（γ）））ξ ＋

２（Θ⊗ Ｐ０（γ）Ｃｓ）ｆ０ )， （２２）
其中 Ａｃ ＝ ｄｉａｇ（Ａｉ），Ｅｓ ＝ ｄｉａｇ（Ｅｉ），ρ ＝ ｄｉａｇ（ρ ｉ），
Ｆｓ（γ） ＝ ｄｉａｇ（Ｆｉ（γ）），Ｐ０（γ） ＝ （ＩＮ ⊗ Ｐ０（γ）），
Ｃｓ ＝ｄｉａｇ（Ｃｉ） ．

利用柯西不等式，可以得到：

２∑
Ｎ

ｉ ＝ １

１
θ ｉ

ξＴｉ Ｐ０（γ）Ｃｉ（ ｆ０（ξ）） ≤ξＴ（Θ⊗

　 　 （Ｐ０（γ）Ｃｃ
Γ０ ＋ ΓＴ０ＣＴｃＰ０（γ）））ξ， （２３）

其中Γ０ ＝ （ＩＮ ⊗ Γ０） ．
进一步地，选择耦合强度满足条件 α ＞ ω ／ λ ０，

其中 λ ０ ＝ λｍｉｎ（Θ（Ｌ ＋ Ｇ） ＋ （Ｌ ＋ Ｇ） ＴΘ），Θ ＝
１ ／ θ １，…，１ ／ θＮ{ } ．则

Ｖ̇１（δ ｉ，ｔ） ≤８γ
－１α２λｍａｘｉ ＝１，…，Ｎ（Ｆ

Ｔ
ｉ（γ）Ｐ

－１
ｉ （γ）Ｆｉ（γ））ξＴ（（（Ｌ ＋

Ｇ） ＴΘ（Ｌ ＋ Ｇ）） ⊗ ＩＮ）（Θ
－１ ⊗ ＩＮ） ×

(Θ⊗（Ｐ０（γ）Ａｃ ＋ ＡＴｃＰ０（γ） ＋ρＰＴ０（γ）ＥＴｃＥｃ
Ｐ０（γ） ＋

ρＡｃＡＴｃ ） － ２α（Θ（Ｌ ＋ Ｇ） ⊗ Ｐ０（γ）Ｆｓ（γ）） ＋

Θ⊗ （Ｐ０（γ）Ｃｃ
Γ０ ＋ ΓＴ０ＣＴｃＰ０（γ）） )ξ≤

８γ －１α２λｍａｘｉ ＝ １，…，Ｎ（Ｆ
Ｔ
ｉ （γ）Ｐ

－１
ｉ Ｆｉ（γ））ξＴ（（（Ｌ ＋

Ｇ） ＴΘ（Ｌ ＋ Ｇ）） ⊗ ＩＮ）（Θ
－１ ⊗ ＩＮ） ×

(Θ⊗（Ｐ０（γ）Ａｃ ＋ ＡＴｃＰ０（γ） ＋ρＰ０（γ）ＥＴｃＥｃ
Ｐ０（γ） ＋

ρＡｃＡＴｃ ） － α（（Θ（Ｌ ＋ Ｇ） ＋ （Ｌ ＋ Ｇ） ＴΘ） ⊗
Ｐ０（γ）Ｆｓ（γ）） ＋Θ⊗（Ｐ０（γ）Ｃｃ

Γ０ ＋ΓＴ０ＣＴｃＰ０（γ）） )ξ≤

８γ －１α２λｍａｘｉ ＝ １，…，Ｎ（Ｆ
Ｔ
ｉ（γ）Ｐ

－１
ｉ （γ）Ｆｉ（γ））ξＴ（（（Ｌ ＋

Ｇ） ＴΘ（Ｌ ＋ Ｇ）） ⊗ ＩＮ）（Θ
－１ ⊗ ＩＮ） ×

(Θ⊗（Ｐ０（γ）Ａｃ ＋ ＡＴｃＰ０（γ） ＋ρＰ０（γ）ＥＴｃ Ｅｃ
Ｐ０（γ） ＋

ρＡｃＡＴｃ ） － αλ ０（ＩＮ ⊗ Ｐ０（γ）Ｆｓ（γ）） ＋ Θ⊗
（Ｐ０（γ）Ｃｃ

Γ０ ＋ ΓＴ０ＣＴｃＰ０（γ）） )ξ≤

γ －１α２λｍａｘｉ ＝ １，…，Ｎ（Ｆ
Ｔ
ｉ（γ）Ｐ

－１
ｉ （γ）Ｆｉ（γ））ξＴ（（（Ｌ ＋

Ｇ） ＴΘ（Ｌ ＋ Ｇ）） ⊗ ＩＮ）（Θ
－１ ⊗ ＩＮ） ×

(Θ⊗（Ｐ０（γ）Ａｃ ＋ ＡＴｃＰ０（γ） ＋ ρＰ０（γ）Ｐ０（γ） ＋

ρＡｃＡＴｃ ） － αωθ ０（Θ⊗ Ｐ０（γ）Ｆｓ（γ）） ＋ Θ⊗
（Ｐ０（γ）Ｃｃ

Γ０ ＋ ΓＴ０ＣＴｃＰ０（γ）） )ξ， （２４）
其中 θ ０ ＝ｍｉｎθ ｉ，ｉ ＝ １，…，Ｎ，ＥＴｉ Ｅｉ≤ ＩＮ 定义在假设２．
利用条件（１７） 和 Ｓｃｈｕｒ补理，我们可得：
Ｖ̇１（ξｉ） ≤－ ８γ －１α２λｍａｘｉ ＝ １，…，Ｎ（Ｆ

Ｔ
ｉ （γ）Ｐ

－１
ｉ （γ）Ｆｉ（γ））·

ξＴ（（（Ｌ ＋ Ｇ） ＴΘ（Ｌ ＋ Ｇ）） ⊗ ＩＮ）ξ． （２５）

类似地， Ｖ２（ε ｉ，ξ ｉ） 的演化动态可以记为

Ｖ̇２（ε ｉ，ξ ｉ） ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １

１
θ ｉ
εＴｉ （Ｐ ｉ

－１（γ）Ａｉ ＋ ＡＴｉ Ｐ
－１
ｉ （γ） ＋

　 　 ρ ｉＥＴｉ ＡＴｉ Ｐ
－１
ｉ （γ） ＋ ρ ｉＰ

－１
ｉ （γ）ＡｉＥｉ －

　 　 ２Ｐ ｉ
－１（γ）ＢｉＫｉ（γ））ε ｉ ＋

　 　 ２∑
Ｎ

ｉ ＝ １

１
θ ｉ
εＴｉ αＰ ｉ

－１（γ）Ｆｉ（γ）∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｌｉｊ( )ξ ｉ ＋

　 　 ２∑
Ｎ

ｉ ＝ １

１
θ ｉ
εＴｉ Ｐｉ

－１（γ）Ｃｉ（ｆｉ（ｘｉ） － ｆｉ（ξ ｉ））． （２６）

代入 Ｋｉ（γ） ＝ κ ｉＢＴｉ （γ）Ｐ
－１
ｉ （γ） 到（２６），我们有

Ｖ̇２（ε ｉ，ξ ｉ） ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １

１
θ ｉ
εＴｉ （Ｐ ｉ

－１（γ）Ａｉ ＋ ＡＴｉ Ｐ
－１
ｉ （γ） ＋

　 　 ρ ｉＥＴｉ ＡＴｉ Ｐ
－１
ｉ （γ） ＋ ρ ｉＰ

－１
ｉ （γ）ＡｉＥｉ －

　 　 ２κ ｉＰ ｉ
－１（γ）ＢｉＢＴｉ Ｐ

－１
ｉ （γ））ε ｉ ＋

　 　 ２∑
Ｎ

ｉ ＝ １

１
θ ｉ
εＴｉ αＰ ｉ

－１（γ）Ｆｉ（γ）∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｌｉｊ( )ξ ｉ ＋

　 　 ２∑
Ｎ

ｉ ＝ １

１
θ ｉ
εＴｉ Ｐｉ

－１（γ）Ｃｉ（ｆｉ（ｘｉ） － ｆｉ（ξ ｉ））． （２７）

利用柯西不等式，可得：

２∑
Ｎ

ｉ ＝ １

１
θ ｉ
εＴｉ Ｐ

－１
ｉ （γ）Ｃｉ（ ｆｉ（ｘｉ） － ｆｉ（ξ ｉ）） ≤

∑
Ｎ

ｉ ＝ １

１
θ ｉ
εＴｉ （Ｐ

－１
ｉ （γ）ＣｉΓｉ ＋ ΓＴｉ ＣＴｉ Ｐ

－１
ｉ （γ））εｉ ． （２８）

定义ε ＝ （εＴ１，…，εＴＮ） Ｔ，其中εｉ ＝ Ｐ
－１
ｉ （γ）ε ｉ，ｉ ＝ １，

３９２
学报（自然科学版），２０２０，１２（３）：２８９⁃２９７
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…，Ｎ． 则可得：

Ｖ̇２（ε ｉ，ξ ｉ） ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １

１
θ ｉ
εＴｉ （ＡｉＰ ｉ（γ） ＋ Ｐ ｉ（γ）ＡＴｉ ＋

ρ ｉＰ ｉ（γ）ＥＴｉ ＡＴｉ ＋ ρ ｉＡｉＥｉＰ ｉ（γ） － ２κ ｉＢｉＢＴｉ ）εｉ ＋

２∑
Ｎ

ｉ ＝ １

１
θ ｉ
εＴｉ αＰ －１

ｉ （γ）Ｆｉ（γ）∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｌｉｊ( )ξ ｉ ＋

∑
Ｎ

ｉ ＝ １

１
θ ｉ
εＴｉ （ＣｉΓｉＰ ｉ（γ） ＋ Ｐ ｉ（γ）ΓＴｉ ＣＴｉ ）εｉ ≤

∑
Ｎ

ｉ ＝ １

１
θ ｉ
εＴｉ （ＡｉＰｉ（γ） ＋ Ｐｉ（γ）ＡＴｉ ＋ ρ ｉＰＴｉ （γ）Ｐｉ（γ） ＋

ρ ｉＡｉＡＴｉ － ２κ ｉＢｉＢＴｉ ）εｉ ＋

２∑
Ｎ

ｉ ＝ １

１
θ ｉ
εＴｉ αＰ －１

ｉ （γ）Ｆｉ（γ）∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｌｉｊ( )ξ ｉ ＋

∑
Ｎ

ｉ ＝ １

１
θ ｉ
εＴｉ （ＣｉΓｉＰ ｉ（γ） ＋ Ｐ ｉ（γ）ΓＴｉ ＣＴｉ ）εｉ， （２９）

其中 ＥＴｉ Ｅｉ ≤ ＩＮ 定义在假设 ２ 中．利用条件（１８） 和

Ｓｃｈｕｒ补理，我们有：

Ｖ̇２（ε ｉ，ξ ｉ） ≤－ γ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

１
θ ｉ
εＴｉ Ｐ ｉ（γ）εｉ ＋

　 　 ２∑
Ｎ

ｉ ＝ １

１
θ ｉ
εＴｉ αＰ －１

ｉ （γ）Ｆｉ（γ）∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｌｉｊ( )ξ ｉ ＝

　 　 － γ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

１
θ ｉ
εＴｉ Ｐ

－１
ｉ （γ）ε ｉ ＋

　 　 ２∑
Ｎ

ｉ ＝ １

１
θ ｉ
εＴｉ αＰ ｉ

－１（γ）Ｆｉ（γ）∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｌｉｊ( )ξ ｉ ． （３０）

综上所述，利用条件（１９），（２５）和（３０）可得：

Ｖ̇（ε ｉ，ξ ｉ） ≤
ε
ξ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ Ω１１ Ω１２
∗ Ω２２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ε
ξ

æ

è
ç

ö

ø
÷≜ ψＴΩψ， （３１）

其中 Ω１１ ＝ － ８γ －１
ｓ α２（（Ｌ ＋ Ｇ） ＴΘ（Ｌ ＋ Ｇ）） ⊗

ＦＴｓ（γ）Ｐ
－１
ｓ （γ）Ｆｓ（γ），Ω１２ ＝ α（Ｌ ＋ Ｇ） ＴΘ ⊗

Ｆｓ
Ｔ（γ）Ｐｓ

－１（γ），Ω２２ ＝ － γ ｓ（Θ⊗ Ｐｓ
－１（γ）），γ ｓ ＝ γ⊗

ＩＮ，Ｐｓ（γ） ＝ ｄｉａｇ｛Ｐ１（γ），…，ＰＮ（γ）｝ ．则，我们不难得

到Ω１１ ＜ ０，Ω２２ ＜ ０并且Ω１１ － Ω１２Ω
－１
２２ ΩＴ１２ ＝

Ω１１
２

＜ ０．

由 Ｖ̇（ε ｉ，ξ ｉ） ＜ ０可得 Ｖ（ε ｉ，ξ ｉ） 有界．相应地，当 ｔ→

∞ 时，ε ｉ，ξ ｉ 有界，并且 ε̇ｉ，ξ
·－

ｉ 和 ε̈ｉ 也有界．对于 Ｖ̇（ε ｉ，
ξ ｉ），通过（２５） 和（３０） 可知 Ｖ̈（ε ｉ，ξ ｉ） 是有界的．利用

Ｂａｒｂａｌａｔｓ引理，我们可得当 ｔ→∞ 时，追踪误差 ε ｉ和

同步误差 ξ ｉ都将收敛．因此，异质系统的鲁棒一致性

追踪问题也将被解决．证明完毕．

３　 仿真结果与性能比较

本文考虑 ７个异构航天器的鲁棒一致性追踪问

题，其中异构参数主要包括惯性矩阵、高度等参数．
为了确保方法的有效验证，所选取的异构的参数都

来自于文献［１０⁃１２］．

３ １　 异构航天器的鲁棒一致性追踪

定义 ０为目标系统的标签， １，…，Ｎ 为追踪系统

的标签．为了分析提出控制策略的有效性，在仿真

中，首先设置参数 γ ＝ ０ ２，ω ＝ １．则有 α ＞ ω ／ λ ０ ＝
９ １８２ ７．设置α ＝ ９ ２ ＞ ９ １８２ ７，ρ ＝ ０ ００１，ｄｉ

ｌｊ ＝ ０ １，
非线性动态和模型不确定将被引入在异构航天器系

统．利用求解器可以获得不等式（１７）和（１８）的可行

解．相应地，我们可以构造分布式观测器（１０）和追踪

控制器（１４）．基于以上设计，异构航天器的姿态控制

问题将被解决．特别地，图 １ 给出了 ｒｏｌｌ⁃ｙａｗ 系统和

俯仰角系统的状态轨迹．从图 １ 中可以看到所有的

状态将渐近收敛到目标系统．结果表明：即使目标系

统的动态矩阵是完全未知的，通过提出的鲁棒一致

性追踪策略，异构航天器系统的姿态控制问题仍然

能够被完全解决．

３ ２　 不同参数下的异构航天器姿态控制性能分析

为了分析饱和等级对异构航天器姿态控制的影

响，选取 γ ＝ ０ ２，０ １，０ ０１，０ ００１ 为参数对反馈增

益进行参数化．相应地，可以分别构造 ４ 组分布式观

测器（１０） 和追踪控制器（１４） ．定义控制器的输入能

量为 ｕ ＝ ∑
６

ｉ ＝
‖ｕｉ‖，观测器的输入能量为 ξ ＝

∑
６

ｉ ＝
‖ξ ｉ‖， 同 步 追 踪 误 差 为 ｅ ＝

∑
６

ｉ ＝
‖ｘｉ － ξ ０‖ ． 图 ２给出了控制器输入、观测器

输入和同步追踪误差在不同增益参数下的收敛

情况．
为了对比不同参数下的控制性能，我们引入了

均值、标准差和方差 ３ 个指标．其性能分析如图 ３
所示．

通过图 ３可知，当增益参数趋于零时，观测器输

入和控制器的均值、方差和标准差都将逐渐减少．较
小的控制器增益，其同步追踪误差的均值、方差和标

准差也将适当地增加，这是由于饱和约束引起的性

能损失．也就是说，当执行器存在输入饱和时，异构

系统的姿态控制收敛速度依赖增益参数的设计．当
增益参数减少时，饱和现象将不会存在执行器，这是

以牺牲控制性能为代价的．

４９２
王博辉．基于饱和约束和时变观测器设计的异构航天器姿态控制策略．
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图 １　 异构航天器姿态控制轨迹

Ｆｉｇ １　 Ｓｔａｔｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ，（ａ） ｒｏｌｌ ａｎｇｌｅ，（ｂ） ｙａｗ ａｎｇｌｅ，
（ｃ） ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ，（ｄ） ｒｏｌｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｅ） ｙａｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ，ａｎｄ （ｆ） ｐｉｔｃｈ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

４　 结束语

本文针对实际空间环境中异构航天器存在强非
线性和不确定性等影响，以及考虑执行器存在输入

饱和约束等问题，提出了面向异构航天器包含饱和

输入和不确定性动态的鲁棒一致性追踪控制策略．
该控制策略允许目标系统的动态权重矩阵是完全未

知的．通过提出新的权重矩阵平均观测器动态，设计

了一类新的鲁棒一致性追踪控制器．该控制策略综

合了分布式观测和一致性追踪协议，能够在保证追

踪性能的同时提高控制策略的鲁棒性．仿真结果表

明，利用不同的低增益参数，输入饱和现象被解决，
并且异构航天器的姿态控制性能得到了保证．分析

表明，提出的控制策略基于分布式参数，具有较强的

灵活性，易于工程实现．
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