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摘要:针对存在随机多跳时变时延的多航天器协同编队的姿态一致性问题,本文设计了可消除随机多跳时变时延影
响并能够实现多航天器协同编队姿态角速度一致及姿态角有效跟踪的静态控制器. 首先基于有向图论推导出领航者–跟
随者误差系统的动态方程,然后通过构造合适的Lyapunov函数将误差系统调节器问题转化为了线性矩阵不等式解的存
在性问题,其次通过求解线性矩阵不等式完成了协同编队姿态控制系统的静态控制器设计.理论分析表明,所设计的控
制器能够有效消除随机多跳时变时延影响,实现了多航天器协同编队的姿态一致性. 数值仿真验证了所提方法的正确性
和有效性.
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Abstract: Aiming at the attitude consensus of multi-spacecraft cooperative formation with stochastic multi-hop time-
varying delay, a static controller that eliminates the influence of the time-varying delay of stochastic multi-hop time-varying
delay and realizes the consensus of attitude angular velocity of multi-spacecraft cooperative formation cooperative forma-
tion as well as the effective tracking of attitude angular is designed in this paper. Firstly, based on the theory of digraph
theory, dynamic equations of the leader-follower error system is deduced. Secondly, by constructing a suitable Lyapunov
function, the regulator problem of the error system is transformed into the existence of the solution to the linear matrix
inequalities. Finally, the static controller design of cooperative formation attitude control system is completed by solv-
ing linear matrix inequality. Theoretical analysis shows that the designed controller can effectively eliminate the effect of
time-varying delay of random multi-hop and realize the attitude consensus of multi-spacecraft cooperative formation. The
numerical simulation verifies the correctness and effectiveness of the proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着人类对探索宇宙深处秘密的进一步渴求,单

个航天器集中多种功能实现深空探测的方式由于代

价越来越高且可靠性无法保证而变得越来越不合时

宜. 而将不同的探测装置分别安装到不同的低成本航

天器上的多航天器协同编队则能够实现相同或者更

多的任务,正在成为未来深空探测的主要发展趋
势[1–5].

受航天器敏感器视场、执行器非线性特性、通信

带宽和范围的限制,以及空间相互遮挡、电磁和力学
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环境的影响,多航天器协同编队并不能时刻保持编队
成员姿态的一致性以及编队构型不变性. 这就需要对
多航天器进行在轨飞行的姿态调整以及队形机动.为
解决上述系列问题,国内外众多学者在该领域开展了
广泛的研究.

文献[1]基于多智能体一致性理论,利用代数图论
的形式化数学工具,系统研究了基于变权无向图的二
阶一致性算法,并将其应用于航天器编队初始化防碰
撞协同控制和相对方位约束下的航天器编队姿态同

步协同控制等问题.文献[2]在有向通信拓扑下研究了
耦合协同控制以及有限时间协同控制等问题.文
献[3]同样以代数图论为工具分别对多航天器协同编
队的轨道和姿态的协同控制问题进行了深入研究,侧
重分析信息共享受限条件下的编队稳定性和协同能

力. 文献[4]系统研究了无向通信拓扑以及有向通信拓
扑下的姿态跟踪协同控制,同时针对多个控制目标研
究了编队航天器系统的相对位置协同控制问题.文
献[5]等则针对目前航天器编队轨迹规划的研究并未
综合考虑目标非合作性、构型复杂性及控制协同性等

的现实问题,立足非合作目标多航天器编队系统,提
出了一种基于行为的相对运动轨迹规划方法,仿真结
果表明该方法在复杂的、多个控制目标的编队飞行轨

迹规划中优势明显,具有自主性、协同性、鲁棒性强等
特点,同时可应用于不同类型的编队构型相对运动规
划. 文献[6]则针对航天器之间通讯效率不高、成本较
大的现实,采用图论的方法描述了编队中航天器间的
通信并给出了相关控制箅法,利用Lyapunov稳定性理
论证明了编队在给定控制算法下的稳定性. 文献[7]介
绍了航天器编队飞行中的一致性问题,建立了航天器
编队飞行六自由度动力学模型并应用一致性理论设

计了非线性控制律,仿真结果表明该控制律可适用于
动态的航天器编队飞行通信拓扑结构. 文献[8]为了提
高航天器编队系统的鲁棒性、降低生产成本等,在仅
有部分航天器能直接获得参考信息和变化通信拓扑

结构图的条件下,提出了一种基于一致性理论的航天
器编队飞行协同控制方法,并通过仿真验证了该方法
的有效性. 文献[9]研究了固定拓扑和切换拓扑两种情
况下同时存在通信时延和拓扑结构不确定的多导弹

协同齐射攻击制导时间一致性问题.文献[10]考虑了
具有状态时延和切换拓扑的领航–跟随式多导弹系统
的一致性,利用反馈线性化方法获得了每枚导弹的线
性导引律,基于图论方法将一致性问题转化为对应误
差系统的稳定性问题,并应用Lyapunov函数方法分析
了误差系统的稳定性,仿真结果从精度和有效性上显
示了算法的良好性能.文献[11]考虑了分布式MASs
在时延存在的情况下的基于网络的领航者–跟随者一
致性,提出了有向图背景下基于网络的一致性控制协

议.其中,通过建立一个具有有向图信息的新的Lya-
punov–Krasovskii泛函推导出了新式误差系统时延依
赖的稳定性判据,并应用该判据以线性矩阵不等式形
式给出了基于网络的一致性控制器的存在性的时延

依赖充分条件,保证了跟随者与领航者状态达到一致.
此外,文献[12–20]考虑的问题同样适用于多航天器编
队协同,也具有一定的借鉴意义,但却并没有考虑到
通信带宽以及受限的问题.

对于具有领航者–跟随者的多航天器协同编队而
言,若每个航天器均能获得其他航天器的状态信息,
则多航天器协同编队将能以更快的速度以及更高的

精度实现姿态对准以及一致性. 然而,上述假设对于
多航天器协同编队的通信拓扑要求过于苛刻,且受制
于单个航天器的通信器件功率而无法实现. 而多跳有
向通信拓扑则由于可以降低通信节点的信号发送功

率,减小电磁干扰及功耗,成为了多航天器协同编队
通信实现的良好选择.在此种情况下,具有相邻关系
的航天器之间直接进行通信,不相邻但相互间具有有
向路径的可通过多跳实现通信,实现了单个航天器获
得尽量多其他航天器的状态信息,进而更好的实现一
致性.

上述多跳有向通信拓扑的实现以及航天器间随机

时变通信时延的存在,使得多跳有向通信拓扑包含了
多跳时延,这对于多航天器协同编队的一致性实现提
出了更大挑战.然而,目前这方面的相关研究成果还
比较匮乏. 因此本文针对多航天器协同编队,重点研
究了其存在随机多跳时变时延情况下的一致性分析

及设计.通过合理的假设,选定通信拓扑及时延形式,
首先设计了固定通信拓扑下跟随航天器控制输入的

形式,利用图论知识推导出了多航天器协同编队误差
系统的无时延形式及时延形式;利用图论、矩阵论知
识以及相关引理推导了跟随航天器控制器的存在性

及求解问题,并对求解方法进行了理论分析.最后利
用数值仿真验证了控制输入设计的有效性,结果表明
所设计跟随航天器控制输入能够使跟随航天器良好

跟踪领航航天器的轨迹,并实现多航天器协同编队在
存在随机多跳时变时延情况下的一致性.

2 多多多航航航天天天器器器协协协同同同编编编队队队一一一致致致性性性分分分析析析与与与设设设计计计

(Consensus analysis and design of multi-
spacecraft cooperative formation)

2.1 领领领航航航者者者–跟跟跟随随随者者者误误误差差差系系系统统统推推推导导导 (Derivation of
the leader-follower error system)
在进行误差系统推导之前,首先给出如下假设.

假假假设设设 1 多航天器协同编队的拓扑结构为多

跳、强连通的通信拓扑.

假假假设设设 2 在通信拓扑中,相邻航天器间的通信时
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延模式是一致的,不相邻但可达航天器间的通信时延
是路径上通信时延之和.

假假假设设设 3 跟随者航天器姿态控制系统状态空间

方程

Ẋi = AiXi +Biui, (1)

其中: Xi为第i个跟随者航天器的状态变量, Ai, Bi分

别为系统矩阵及输入矩阵, ui为控制输入. 后续文中
将以vi (i = 1, 2, · · · , N)指代第i个跟随者航天器.

假假假设设设 4 领航者航天器的空间姿态不受跟随者

航天器姿态的影响,其姿态控制系统状态空间方程为

Ẋ0 = A0X0, (2)

其中: X0为领航者航天器的状态变量, A0为系统矩

阵. 后续文中将以v0指代领航者航天器.

注注注 1 输入–状态反馈线性化变化后的领航–跟随者状

态维度和意义是相同的,仅数值上不同.

注注注 2 事实上,领航者航天器可以是真实存在的航天

器,也可以是设定的参考期望信号.此外,领航者航天器可以

有一个,也可以有多个.不失一般性,本文假设领航者航天器

真实存在,且仅有一个.

下面进行误差系统的推导.

基于假设1和假设2,为实现领航者–跟随者多航天
器协同编队的一致性,设计vi的控制律如下:

ui =K
∑

j∈Ni

(xj(t−mjiτ(t))− xi(t) +

Kdi(x0(t−m0iτ(t))− xi(t))), (3)

其中: j = 1, 2, · · · , N(j ̸= i)为跟随者航天器的编

号,反馈阵K为待设计的静态控制器. di定义如下: 只
有领航者航天器v0的信息可达跟随者航天器vi时,
di = 1,否则di = 0;显然,本文中di ≡ 1. m0i为从v0
到vi的路径的跳数, mji为从vj到vi的路径的跳数,
τ(t)为单跳随机时变时延.

定义状态误差ηi = xi − x0,则无时延的ηi的动态

方程为

η̇i =Aiηi +Biui =

Aηi +BK
∑

j∈Ni

(ηj − ηi)− diBKηi, (4)

其中i = 1, 2, · · · , N .

通过引入D=diag{d1, d2, · · · , dN}, η = [ηT
1 ηT

2

· · · ηT
N ],以及多航天器协同编队通信拓扑图G的Lap-

lacian矩阵L,可以得到

η̇= (IN ⊗A)η − (IN ⊗B)(L⊗ Im)(IN ⊗K)η −
(IN ⊗B)(D ⊗ Im)(IN ⊗K)η =

[IN ⊗A− (L+D)⊗BK]η =

[IN ⊗A−H ⊗BK]η, (5)

其中H = L+D.

同理,可得具有时延的误差系统动态方程为

η̇(t)=(IN⊗A)η(t)−(H⊗BK)η(t−mτ(t)),

(6)

其中:

η(t−mτ(t))=( ηT
1 (t−m1τ(t)) ηT

2 (t−m2τ(t))

· · · ηT
N(t−mNτ(t))),

mi与m0i和mji具有相关性, i = 1, 2, · · · , N , j = 1,

2, · · · , N , i ̸= j.

2.2 控控控制制制器器器求求求解解解与与与分分分析析析 (The solution and analysis
of the static controller)
下面,将通过求解上述所得误差系统的调节器问

题,给出多航天器协同编队的一致性定理.

定定定理理理 1 考虑领航者–跟随者多航天器协同编队,
若存在P > 0满足

Π=

PR+RTP+αP PS hRTQ

STP 0 hSTQ

hQR hQS −Q

 6 0, (7)

其中: 矩阵Q为对称正定, R = IN ⊗A, S = H⊗

BK, α为实数且满足0 < α 6 1

h
,则对于具有非负权

值的固定通信拓扑G,上述领航者–跟随者多航天器协
同编队在满足0<max

i,j
(mji) τ(t)<h (i = 1, 2, · · · ,

N , j = 0, 1, 2, · · · , N)的随机时变时延τ(t)实现了

渐近状态一致性,且静态控制器K可由上述线性矩阵

不等式求得.

证 定义w(t)=η(t−mτ(t)),则η̇(t)=(IN⊗A)

η(t)+(H⊗BK)w(t).令R = IN⊗A, S = H⊗BK,
则η̇(t) = Rη(t) + Sw(t).

考虑如下Lyapunov函数:

V = ηT(t)Pη(t) +

h
w t

t−h

(
(s− t+ h) η̇T(s)Qη̇T(s)

)
ds. (8)

此Lyapunov函数沿误差系统方向对时间的导数为

V̇ =2ηTPη + h2η̇TQη̇ − h
w t

t−h
η̇T(s)Qη̇(s)ds =

2ηT(t)P (Rη(t) + Sw(t)) +

h2(Rη(t) + Sw(t))TQ(Rη(t) + Sw(t))−

h
w t

t−h
η̇T(s)Qη̇(s)ds =

2ηT(t)PRη(t) + 2ηT(t)PSw(t) +

h2(Rη(t) + Sw(t))TQ(Rη(t) + Sw(t))−

h
w t

t−h
η̇T(s)Qη̇(s)ds =

ηT(t)(PR+RTP )η(t) + 2ηT(t)PSw(t) +
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h2(Rη(t) + Sw(t))TQ(Rη(t) + Sw(t))−

h
w t

t−h
η̇T(s)Qη̇(s)ds, (9)

则有V̇ + αV = E1 + E2,其中

E1 =αh
w t

t−h

(
(s− t+ h) η̇T(t)Qη̇(t)

)
ds−

h
w t

t−h
(s− t+ h)η̇T(t)Qη̇(t)ds =w t

t−h

(
(αh (s− t+ h)− h) η̇T(t)Qη̇(t)

)
ds,

(10)

E2 = ηT(t)[PR+RTP ]η(t) + 2ηT(t)PSw(t) +

h2[Rη(t) + Sw(t)]TQ[Rη(t) + Sw(t)] +

αηT(t)Pη(t) =[
η

w

]T[
PR+RTP + αP PS

STP 0

][
η

w

]
+

[
η

w

]T[
hRTQ

hSTQ

]
Q−1[hQR hQS ]

[
η

w

]
.

(11)

如果α满足0 < α 6 1

h
,则可得E1 6 0.

令P̄ =

[
PR+RTP+αP PS

STP 0

]
, R̄=

[
hRTQ

hSTQ

]
,

Q̄=Q. 则若存在正定对称矩阵P使得PR+RTP + αP PS hRTQ

STP 0 hSTQ

hQR hQS −Q

 =

[
P̄ R̄

R̄T −Q̄

]
6 0, (12)

则由舒尔补引理可得,上述不等式等价为

P̄+R̄Q̄−1R̄T=

[
PR+RTP + αP PS

STP 0

]
+[

hRTQ

hSTQ

]
Q−1[hQR hQS ]60,

(13)

可得E2 6 0.

由于E1 6 0, E2 6 0,故V̇ + αV 6 0.

定义函数V̇ + αV=E(t),则E(t) 6 0. 则上述一
阶非齐次常系数微分方程的解为

V (t) = V (0)e−αt +
w t

0
(e−α(t−r)E(r))dr. (14)

由于上式中第2项非正,故

V (t) 6 V (0)e−αt. (15)

上式显示V (t)能指数收敛至零,因此误差系统的
每个状态都趋于零. 因此本文所提的随机多跳时变时

延的领航者–跟随者多航天器协同编队的一致性便得
到了实现. 证毕.

注注注 3 上述求解过程中,将误差系统调节器问题转化
为了定理1中线性矩阵不等式解的存在性问题.注意到此处实
数α的可调节作用,即通过调节α的值使之满足定理1中提出
的两个条件并能获得协同编队的渐近一致性. 进一步,通过
式(14)和(15)可知,系统协同编队一致性的收敛速度是呈指数
收敛,通过增加α可加快收敛速度,但由于参数α满足0 <

α 6 1

h
,其中, h为延迟上界,因此可调参数α具有一定的可调

节范围限制.此外,证明中定义的Lyapunov函数包含η(t)的导

数,这就无法轻易保证Lyapunov函数存在上界. 通过证明V̇ +

αV 6 0,即可获得了指数收敛性.

3 数数数值值值仿仿仿真真真(The numerical simulation)
本节通过数值仿真对所设计控制器进行验证. 首

先给出仿真初始化条件.

考虑如图1所示的通信拓扑G,图中两个跟随者航
天器v1和v2跟随领航者航天器v0,显然mji的最大值

为2. v0可直接获得v2的信息,且可通过多跳的方式获
得v1的信息; v1能直接获得v0的信息,并可通过多跳
的方式获得v2的信息; v2可直接获得v1的信息,并可
通过多跳的方式获得v0的信息.

图 1 通讯拓扑G
Fig. 1 The communication topology G

假设相邻航天器之间的单跳随机时变时延变化规

律如图2所示.

图 2 单跳随机时变时延变化规律

Fig. 2 One-hop random variation of time-varying delay
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假设所有航天器姿态控制系统的系统矩阵和输入

矩阵分别为

A =

[
0 1

0 0

]
, B =

[
0

1

]
.

考虑各个航天器沿航天器共同本体坐标系各轴的

初始状态如表1–2所示.

表 1 航天器初始角速度
Table 1 The initial angular velocity of the spacecraft

航天器角速度/(rad · s−1)
航天器编号

x轴向 y轴向 z轴向

0 0.030 0.020 0.040
1 −0.010 0.030 0.035
2 0.022 0.050 0.030

表 2 航天器初始角度
Table 2 The initial angle of the spacecraft

航天器角度/rad
航天器编号

x轴向 y轴向 z轴向

0 1.55 0.15 0
1 1.60 0.10 0
2 1.48 0.08 0

经过上述初始化,利用本文所提出的方法进行数
值仿真,获得了如下的仿真结果,如图3–5所示.

图3为考虑协同条件下多航天器协同编队在无通
信时延情形下沿各轴的姿态角速度及角度变化图,此
处采用了经典的一致性协议.从图3中可以看出,两个
跟随者航天器良好的跟踪了领航者航天器的角速度

及相应的角度.经典一致性协议显然能够良好实现多
航天器协同编队的角速度一致及角度的跟踪,但无通
信时延条件在实际工程中不现实.

图 3 无时延条件下多航天器协同编队角速度及角度关系(经
典一致性协议)

Fig. 3 Relationships between angular velocity and angle of
multi-spacecraft cooperative formation without delay

(classical consensus protocol)

图4为在随机多跳时变时延情况下,多航天器协同
编队沿各轴的姿态角速度及角度变化图,此处仍采用
了经典的一致性协议.从图4中可以看出,受到时延的
影响, v1和v2的角速度无法收敛到v0的角速度,且呈
现出较大的周期性振荡. 仿真结果分析可知,跟随者
航天器的角度也并未跟踪上领航者航天器的角度变

化,无法实现多航天器协同编队的姿态一致性.

图 4 随机多跳时变时延条件下多航天器协同编队角速度及
角度关系(经典一致性协议)

Fig. 4 Relationships between angular velocity and angle of
multi-spacecraft cooperative formation with stochastic
multi-hop time-varying delay (classical consensus

protocol)

图5为采用本文所设计的考虑随机多跳时变时延
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影响的控制律后多航天器协同编队沿各轴的姿态角

速度及角度变化图. 从图5中可以看出,跟随者航天器
的角速度最终趋于领航者航天器的角速度,各轴向的
角度也良好跟踪了领航者的角度变化. 但相较于无时
延情况下的仿真结果,此种情况多花费了一定的时间
达到角速度的一致性并完成角度跟踪,这是因为静态
控制器的求解是解的存在性问题求解,所得到的解并
不一定是最优解,因此本文的结果其还具有进一步的
改进空间.

图 5 随机多跳时变时延下多航天器协同编队角速度及角度
关系(本文的方法)

Fig. 5 Relationships between angular velocity and angle of
multi-spacecraft cooperative formation with stochastic
multi-hop time-varying delay (the method proposed

in this paper)

4 结结结论论论(Conclusions)
针对存在随机多跳时变时延情况下的多航天器协

同编队的姿态角速度一致及姿态跟踪问题,本文基于
图论以及矩阵论相关知识,推导了领航者–跟随者误
差系统的动态方程,通过构造合适的Lyapunov函数,
将误差系统调节器问题转化为了线性矩阵不等式解

的存在性问题,并基于此得到了可消除随机多跳时变
时延影响的静态控制器. 数值仿真结果表明,本文所
设计的控制器能够有效消除随机多跳时变时延影响,
实现了多航天器协同编队的姿态角速度一致及姿态

的良好跟踪. 本文所研究内容为多航天器协同编队的
姿态跟踪及对准提供了借鉴意义.
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