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摘要 航天器编队飞行被定义为跟踪或维持航天器之间的期望相对间隔、期望指向和相对位置。本

文概括介绍了近年来地球轨道飞行编队的动力学和控制方面研究的发展状况，包括传统推进系统和新型

无推进剂编队系统的动力学建模方法和控制器设计技术等。在传统推进编队系统中，航天器由使用化学

燃料或等离子体的推进器提供推力，可以实现高精度地相对姿态/位置保持或重构，控制简单，灵活性
高，但是需要消耗较多的能源。相比之下，在新型无推进剂编队系统中，航天器通过新的推力方式，如

大气阻力作用，非接触内力，地磁洛伦兹力，动量交换等，将大大延长编队任务的寿命，并有效地避免

羽流污染，但会带来新的控制问题。本文总结了这些领域中动力学与控制方面的研究方法及取得的成

果，并提出了相关领域值得深入研究的问题和后续发展的方向。
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Abstract The spacecraft formation flying is defined as the tracking or the maintenance of a desired
relative separation, orientation or position between or among several spacecraft. This paper reviews the

本文于 2018–10-17收到。
1) 国家自然科学基金 (61803258)和上海市科技人才计划 (16XD1421000，17YF1408400，17YF8300)资助项目。
2) 孙俊，研究员，主要研究方向为航天器编队动力学与控制。E-mail: sjlovedh@hotmail.com

引用格式： 孙俊, 黄静, 张宪亮等. 地球轨道航天器编队飞行动力学与控制研究综述. 力学与实践, 2019, 41(2): 117-136
Sun Jun, Huang Jing, Zhang Xianliang, et al. Dynamics and control of spacecraft formation flying in Earth orbit.
Mechanics in Engineering, 2019, 41(2): 117-136



118 力 学 与 实 践 2019 年 第 41 卷

dynamics and the control of the spacecraft formation flying in Earth orbit, including the modelling methods
and the control design techniques of the conventional propulsion system and the novel propellant-less
system. The conventional propulsion system, where the spacecraft is actuated by thrusters using chemical
fuels or plasma, can achieve a high accuracy and variable formation constellations with a relatively large
power consumption. By contrast, the novel propellant-less system, where the spacecraft is actuated by
novel means of actuation such as the atmospheric drag effect, the non-contacting internal forces, the
geomagnetic Lorentz force, the momentum exchange, would greatly extend the lifetime of the formation
and effectively avoid the plume contamination with new control characteristics. This paper summarizes
the research methods and achievements in the dynamics and the control of these fields, and puts forward
some issues worthy of further study in related fields and the direction of future development.
Key words spacecraft, formation flying, dynamics, formation control, Earth orbit

航天器编队飞行的概念正在大力推动地球和空

间科学的发展，其主要优点是将大型单体航天器的

功能分散化。航天器精确编队飞行将带来广泛的新

应用，包括分布式天基雷达，高分辨率合成孔径光

学干涉仪，电子侦察，间歇导航系统及可以产生高

分辨率图像或高保真空间环境模型的三维成像等。

与传统的大型单体航天器相比，航天器编队飞行不

仅突破了体积和质量的限制，而且提高了整体系统

功能、结构灵活性和可替代性。

早在1997年，德国戴姆勒奔驰航空航天公司为
和平号空间站开发的X-MIR探测器成功地对和平
号空间站进行了检测，并验证了编队飞行的先进视

频相对导航技术。该技术的演示和实现为航天器编

队飞行奠定了基础 [1]。2000年11月，NASA发射的
EO-1 卫星成功发射并与LS-7卫星实现了沿航迹编
队飞行试验，同时也对EO-1上所搭载的先进的地
面观测设备进行了测试 [2]。除了上述两次成功的航

天器编队飞行试验外，以美国宇航局和欧空局为代

表的航空航天研究机构对航天器编队飞行技术还进

行了广泛的研究和试验。这些编队飞行研究计划涵

盖了从科学实验、近地勘察到深空探测等多个领域，

这些计划有的处于概念设计阶段，有的处于方案论

证和理论研究阶段，有的则已经进入关键技术的验

证阶段。下面将简要介绍几个具有典型代表意义的

航天器编队飞行研究计划。

由美国国家航空航天局的Earth Observing-1
和Landsat-7组成的编队携带仪器，为研究地球环
境中的气候趋势提供了高分辨率图像 [2]。欧洲航

天局于 2000年发射的CLUSTER 包含 4个相同的
航天器，发射到地球周围的大椭圆极地轨道。这

些卫星以预先设定的相对轨道飞行，以便科学家

能够测量地球与太阳之间相互作用的细微变化 [3]。

由ESA/NASA于 2002年发射的GRACE任务，由
绕地球轨道运行的同一轨道平面上两颗相同的卫星

(GRACE A和GRACE B)组成，这两颗卫星采用
领航者/跟随者编队的形式。这项任务的目的是建
立高精度的地球引力场的模型 [4]。PRISMA是瑞典
牵头的卫星项目 (如图 1)，其目标是发展和验证未
来编队飞行科学任务所需的新技术 [5]。PROBA-3
是ESA编队飞行演示任务，为未来的编队飞行任务
做准备，例如XEUS和DARWIN等。PROBA-3任
务将验证编队飞行所需的算法、传感器、推进系统

和其他技术 [6]。LISA是美国航天局NASA和欧空
局ESA联合研制的一项重要编队飞行项目 (如图2)，

图 1 PRISMA 编队

图 2 LISA 计划
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旨在探测如爱因斯坦的广义相对论所预测的时空中

的 “波动”[7-8]。美国航天局还提出了许多编队飞行

任务。其中一些任务目前正在开发中，而另一些则

处于概念阶段，例如MMS，NOW，SI，MASSIM，
Black Hole Imager。可以看出航天器编队飞行技术
具有良好的发展前景。

本文从以下三个方面介绍了飞行器编队飞行的

动力学和控制方面的研究进展：

(1) 在传统航天器编队飞行系统的动力学方面，
依据是否考虑平移和旋转运动之间的耦合动力学，

将相关文献分为如下两类： 1⃝相对平动运动动力学
模型——动力学建模主要关注于近距离两颗卫星的
相对平移运动，与姿态动力学解耦； 2⃝相对六自由
度耦合动力学模型——考虑平移运动和旋转运动之
间的耦合对卫星的相对平移和转动运动动力学进行

建模。

(2) 在传统航天器编队飞行系统的控制技
术方面，根据控制结构将相关文献划分为如

下几类： 1⃝主从式 (领航者/跟随者)——一个领
航航天器被控制到参考轨道，同时控制跟随

航天器保持与领航航天器的相对状态; 2⃝行为
式——将航天器编队中的不同控制目标进行加
权组合； 3⃝虚拟结构——给编队系统分配一组
合适的期望状态，各编队航天器被视为嵌入整

个虚拟刚体中的刚体； 4⃝多输入多输出—— 将

编队航天器系统视为一个多输入多输出系统；

5⃝循环方式——各个航天器控制器通过连接形成
一个编队控制器，区别于主从式，各编队航天器不

分层级的连接； 6⃝其他形式。
(3) 在无推进剂系统的动力学和控制方面，依

据推进方式，将相关文献分为如下 4类： 1⃝非接触
内力——航天器上的控制力是通过编队航天器与其
他航天器局部电或磁场相互作用产生的； 2⃝大气阻
力编队飞行——航天器的相对轨道是通过调整卫星
上有可扩展的附件横截面积来改变大气阻力进行控

制；3⃝动量交换编队飞行——一颗卫星通过弹出一
个额外的可分离质量产生动量，另一颗卫星捕获并

进行重新定向； 4⃝太阳帆编队飞行——通过调节太
阳辐射压力对各航天器轨道元素产生影响从而控制

各航天器。

本文主要内容由后面四部分组成，第 1节简要
介绍了航天器编队飞行的相对运动动力学方面的研

究现状。第 2节阐述了目前传统航天器编队飞行的

控制技术。在第 3节中，对用无推进剂推进飞行的
新型航天器编队的动力学和控制方面的研究进行了

综述，最后在第 4节中对前面的研究现状进行了总
结并分析了后续发展的方向。

1 航天器编队星间相对动力学

本文对地球轨道星间相对动力学建模方法及其

在航天器编队中的应用进行了详尽的调研，在动力

学建模方法分类方面，本节借鉴了Sullivan等 [9]学

者发表的综述文章，在此基础上，针对高精度航天

器编队任务，对六自由度耦合相对建模方法 [10]进

行了归纳总结。

1.1 相对轨道动力学

目前，大多数研究集中于近距离的星间相对轨

道动力学建模方法研究领域，即描述从星相对于主

星的相对轨道运动。

1.1.1 笛卡尔坐标状态表示

笛卡尔坐标相对状态量由惯性系下的星间相对

轨道和相对速度两部分组成，基于笛卡尔坐标相对

状态量构建动力学模型是研究历史最久、应用最广

泛的一种星间相对轨道动力学建模方法 [9]。

1.1.1.1 近圆参考轨道

当航天器编队的参考轨道为近圆轨道，即参考

轨道的偏心率不为零但是比较小时，为简化计算，

圆轨道假设常应用于星间相对轨道动力学模型构

建。面向航天器交会对接任务背景，Clohessy[11]在

圆轨道假设下，以笛卡尔坐标系下的相对位置和相

对速度为状态量，提出了一种星间相对轨道动力学

建模方法，其模型即为C–W方程，该方程表现为线
性形式，可表示非线性引力项的第一阶泰勒展开项。

在此基础上，Alfriend等 [12] 和Lovell等 [13]学者通

过变换状态量，采用包含曲线信息的状态量构建了

新形式的C–W方程，提高了模型精度。
上述C–W方程推导时，轨道摄动项未考虑在

模型中。为描述轨道摄动对航天器编队的星间相对

运动影响，Schweighart等 [14]和 Izzo等 [15]学者构建

了J2项的摄动模型，并分析了J2摄动项对星间相

对轨道运动的影响。Leonard等 [16]、Humi等 [17]和

Bevilacqua等 [18]学者构建了包含大气阻力摄动的

星间相对动力学模型，用以描述大气阻力摄动对星
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间相对轨道运动的影响。上述模型俱表现为线性形

式，仅可描述非线性引力项的一阶泰勒展开。

为提高动力学模型精度，一些学者未在传统的

线性动力学模型方面开展研究，而是尝试直接采用

非线性的建模方法得到更加精确的星间相对动力学

模型。Stringer等 [19]学者基于沃尔泰拉方法，构建

了一种包含J2摄动项的星间相对动力学模型新构

架。此外，非线性动力学建模方法还包括多尺度建

模方法、双重变换建模方法及近似双重变换建模方

法 [9]。数值仿真结果表明，基于沃尔泰拉方法构建

的动力学模型精度远高于其他三种方法。

1.1.1.2 任意参考轨道

当航天器编队的参考轨道偏心率不可忽略时，

近圆假设将不再成立。因此，一些学者开展任意参

考轨道的航天器编队星间相对轨道动力学建模方

法研究。Tschauner等 [20]构建了一种任意参考轨道

的航天器编队星间相对轨道动力学模型，该模型

即T–H方程。T–H 方程为线性方程，未考虑面内
运动和面外运动的耦合效应。Lawden[21] 构建的模

型考虑了面内运动的耦合效应，但是该模型在近

地点和远地点表现为奇异。Carter[22]和Yamanaka
等 [23]解决了Lawden所建立的模型的奇异问题。文
献 [22]利用一种修正积分方法构建面内运动耦合模
型，最终得到的状态转换矩阵表现为非奇异特性。

文献 [23]利用一种新的积分方法表示Kepler方程，
得到的状态转换矩阵非奇异且表达简洁。

上述研究是在T–H方程的基础上展开的，且
得到的动力学模型俱表现为线性形式。一些学者针

对任意参考轨道的航天器编队任务，开展非线性星

间相对轨道动力学建模方法研究。Kechichian[24]和

Theron等 [25]学者构建了一组非线性方程，用以描

述航天器编队的星间相对运动。文献 [24]考虑了大
气阻力摄动和J2摄动对星间相对运动的影响。在此

基础上，文献 [25]基于Lagrange条件重新构建J2摄

动模型，简化了编队动力学模型。

1.1.2 轨道要素状态表示

除利用笛卡尔坐标相对状态量构建动力学模型

之外，有些学者以轨道要素作为状态量，推导星间

相对轨道动力学方程。轨道要素状态量定义为描述

主星和从星运动的轨道六要素以线性或非线性组合

得到的状态量。

1.1.2.1 基于平均轨道要素差分构建状态量

最早关于轨道要素状态量的探索是由Schaub
等 [26]开展的，两位学者旨在求解航天器编队的地

球非球形摄动相对轨道常量，其中在求解J2摄动项

的哈密尔顿函数时，基于德朗奈根数定义了一个相

对轨道状态量。之后，Gim等 [27]利用Brouwer[28]

提出的方法解决受到高阶轨道摄动的航天器运动

描述问题，构建了基于轨道要素状态量的星间相对

动力学解析模型，该模型同时考虑了轨道偏心率和

J2摄动项的影响，但是仅保留了一阶J2摄动模型。

Koenig 等 [29]提出了一种基于轨道要素状态量的星

间相对动力学模型，并且对用于摄动求解的状态

转换矩阵的求解方法进行了归纳总结。清华大学的

李俊峰等 [30-31]研究了基于相对轨道要素和参照轨

道要素的相对运动描述方法。西北工业大学的曹静

等 [32]研究了基于相对轨道要素的椭圆轨道非线性

相对运动模型的周期解与应用。北京航空航天大学

的肖业伦等 [33]基于经典轨道要素分析线性化引起

的相对运动误差，提出了一种新的相对轨道要素用

于卫星编队飞行构型设计方法。

Alfriend等 [34]基于平均轨道要素差分构建的

状态量，提出了一种二阶非线性理论，用以构建星

间相对轨道动力学方程，即Yan–Alfriend方程，该
方程利用针对参考轨道的泰勒展开方法，将平均轨

道要素差分的时间导数展开到第二阶。上述研究总

体上提供了一种用于任意参考轨道的可表示二阶J2

摄动影响的非线性动力学模型构建方法。

1.1.2.2 基于相对偏心率和倾角矢量构建状态量

Soop[35]和Eckstein等 [36]利用由相对偏心率和

倾角矢量组成的状态量，提出了一种星间相对轨道

动力学建模方法，之后，两位学者将该建模方法用于

描述高轨航天器编队的相对运动。Arbinger等 [37]将

该建模方法拓展到低轨空间协作任务。D’Amico[38]

利用包含相对半长轴、相对平均经度、相对偏心率

和倾角矢量的状态量，构建了新形式的星间相对轨

道动力学模型。上述研究所构建模型中的状态转换

矩阵考虑了近圆轨道上的一阶J2摄动影响及时变

大气阻力摄动影响。

Gaias等 [39]的研究考虑了大气阻力摄动对航天

器编队运动的影响，尽管在某些编队任务中，大气

阻力摄动的影响较小，但是对于精密编队任务，其



第 2 期 孙 俊等：地球轨道航天器编队飞行动力学与控制研究综述 121

影响不可忽略，特别是低轨运行的高精度航天器编

队任务，如虚拟望远镜验证任务 [40]和分布式天基

雷达任务 [41]等。这些高精度航天器编队任务需要

毫米级的相对轨道控制精度，构建精确的动力学模

型是实现此类编队任务的基础。

1.2 六自由度耦合相对动力学建模

最初的星间相对动力学建模研究集中于近距离

航天器编队的相对轨道动力学建模方法研究领域，

未考虑相对姿态运动及二者之间的耦合效应。然而，

通过最新研究进展调研发现，星间相对轨道和姿态

运动耦合效应建模与分析成为新的研究热点。基于

上述建立的线性或非线性相对轨道动力学模型，考

虑非线性姿轨耦合效应，在相对轨道动力学模型中

加入耦合项，用以构建更加精确的动力学模型，此

为目前研究的一个方向。同时，部分学者直接提出

了一种六自由度建模方法，构建的模型同时包含星

间相对轨道动力学方程和相对姿态动力学方程，且

考虑了二者之间的耦合效应。在描述高精度航天器

编队任务时，为实现高精度的星间相对姿轨保持，

耦合效应影响是需要考虑的一个关键因素。

Segal等 [42]学者以交会对接任务为背景，提出

了一种星间相对轨道耦合动力学建模方法，在C–W
方程的基础上，引入姿轨耦合项，得到了星间相对

轨道耦合动力学模型。数值仿真结果表明，对于高

精度编队任务，姿轨耦合效应影响是需要考虑的关

键因素。Shasti等 [43] 学者基于此动力学模型设计

了控制律，用以实现高精度编队控制。

在上述研究的基础上，为简化动力学模型表

现形式，提高模型解算效率，一些学者探索使用同

一种数学工具表示星间相对轨道运动和姿态运动，

将六自由度运动描述统一到同一数学框架下，最

终得到一种星间姿轨一体化动力学模型。为和基

于欧拉参数表示的星间相对姿态动力学模型统一，

Gurfil[44]利用欧拉参数重新推导了星间相对轨道动
力学方程，得到了一组相同数学参数表示的星间姿

轨一体化动力学模型。考虑到对偶四元数在描述螺

旋运动上的优势，Brodsky等 [45]利用对偶四元数数

学工具推导得到了刚体间相对位姿一体化动力学及

运动学模型。哈尔滨工业大学的王剑颖等 [46]基于

对偶四元数分别推导了交会对接最终段和两个航天

器编队飞行的六自由度相对运动模型。Zhang等 [47]

推导了基于对偶四元数的刚体航天器平动和转动组

合的跟踪误差模型。朱战霞等 [48]针对航天器运动

姿轨耦合性问题，对基于螺旋理论得到的航天器运

动模型，定性分析了近距离复杂操作过程中的姿轨

耦合特性，利用基于对偶四元数获得了航天器相对

运动一体化模型。目前，Qiao等 [49]，Zhang等 [50]

和Huang等 [51]分别针对基于对偶四元数的姿轨一

体化动力学模型设计了控制律，文献 [49]以交会对
接为背景，对基于对偶四元数的姿轨一体化动力学

模型进行了数值仿真验证。上述研究表明，星间六

自由度耦合相对动力学建模方法，特别是姿轨耦合

一体化动力学建模方法，以其简洁的表达正逐渐获

得国内外学者的认可。

2 航天器编队飞行控制

在航天器编队飞行的协同控制方面，目前已经

有大量研究。本文从控制系统结构角度对航天器编

队飞行的控制策略进行分类。早期，Lawton[52]将

编队飞行控制策略分为三类：主从方式，虚拟结构

方式和行为方式。Scharf等 [53]根据后续的研究成果

对控制策略进行了总结，并在Lawton分类的基础
上又增加了多输入多输出方式和循环方式。而根据

现有的关于系统控制的文献，除了上述之外，还有

一些其他的控制方式，如参考轨迹规划方式、无源

分解方式和基于一致性理论的控制方式等。本节对

这些控制策略的研究现状和优缺点进行简要总结。

2.1 主从方式

主从方式 (leader/follower, L/F)是研究最多的
航天器编队控制结构，采用各航天器控制器的分层

式排列，将编队控制简化为各航天器的跟踪问题。

在主从式结构 [54-55]中，通常将编队中一个航天器

选作主星提供全局参考信息，而其他的航天器作为

从星接收该参考信息并跟随其状态而运动。主从方

式的基本思想是：主星对预定的轨道和姿态规律进

行跟踪控制，而从星对主星的位置和姿态进行跟踪。

其中主星与从星的期望状态均可能是时变的，当主

星的姿轨状态发生变化时，从星相对主星保持编队

构型。主从式的跟踪策略还可以有多种类型，如：

(1)具有多颗主星；(2)组成链式或其他构型。主从
方式中，一般需要主星与从星进行大量的通信，将

主星的加速度前馈给从星，以保证从星对于主星的

相对姿态 [55]。Scharf等 [53]根据星间控制依赖关系，

从图论角度对主从式结构进行了描述，将其定义为
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一种可产生非环式控制依赖有向图的各航天器控制

器间的相互关联方式，并在此基础上对主从式结构

的一般稳定性条件进行了详细讨论。

在控制算法方面，大部分研究者考虑的是单层

主从式结构，其中N − 1个航天器全部跟踪同一个

主航天器。一般情况下，通常假设如果从星控制律

是稳定的，那么这些控制器的主从式连接方式会产

生渐近Lyapunov稳定的编队。因而，大部分文献的
主要贡献在于所设计的不同从星跟踪控制律类型。

关于主从方式编队控制策略的研究，最早开展

于机器人编队问题 [56]。Wang等 [54]首先将主从方

式策略扩展到了航天器编队问题，设计了编队保持

与邻近航天器的姿态协同控制律。之后，主从式策

略在航天器编队研究中得到了大量的应用。Wang
等 [57]将主从方式应用于编队自主交会对接过程，并

讨论了其中的潜在问题。Xu等 [58]针对姿轨耦合六

自由度卫星，设计了滑模跟踪控制算法。Stansbery
等 [59] 采用状态相关Riccati方程设计了全状态反馈
非线性控制器，以同时实现平动和转动六自由度控

制。Park等 [60] 将状态相关Riccati方程用作非线性
控制器，研究了编队飞行卫星的最优重构与编队保

持问题。Massari等 [61]将SDRE技术应用到编队任
务Proba-3的姿轨耦合控制中。Kumar等 [62]学者研

究了由线性控制与时间最优bang–bang控制方法组
合成的混合线性/非线性控制器，以实现编队航天
器的有效机动。由于工程中并不一定满足全状态反

馈的条件，很多学者也进行了状态反馈受限下的控

制研究。Wong等 [63]设计了一种高通滤波器，可在

不需要测量角速度信息的情况下完成存在姿轨耦合

协同控制。Bondhus 等 [64] 针对没有角速度测量信

息的双星姿态控制问题，提出了一种主从式输出反

馈同步控制策略。针对编队卫星存在故障或扰动等

非理想情况，一些学者也开展了鲁棒控制方法的研

究。Godard等 [65]针对椭圆轨道的主从式编队，给

出了容错控制策略以解决航天器敏感器和推力器的

偶发或退化故障，研究了连续滑模控制与非奇异终

端滑模控制两种自适应容错控制律，可在存在未知

从星质量和外部干扰的情况下保证位置跟踪误差的

全局渐近收敛。Godard等 [66]针对欠驱动航天器编

队，探讨了无径向或轨迹方向推力情况下进行编队

保持和重构的可行性。Ahn等 [67] 针对多智能体编

队的位置协同控制提出了一种欧几里德距离矩阵方

法，以解决距离测量中存在不确定性和扰动的问题。

Zhao等 [68]将模型预测控制方法应用于主从方式编

队飞行问题，设计了鲁棒的避撞飞行控制策略。Zou
等 [69] 设计了一种终端滑模模型控制器，以解决航

天器编队协同过程中的外部扰动问题。Bechlioulis
等 [70]针对非线性多智能体系统，采用预设性能控

制研究了一种间接通信协议下含未知非线性和干扰

的编队控制问题。Lee等 [71]基于吸引流形方法，提

出了一种基于输出反馈的非确定性等价自适应控制

律，以解决存在周期和随机扰动下的主从式编队控

制问题。

国内方面，也有不少学者开展了主从方式编队

控制策略的研究。王俊等 [72]针对空间站伴随卫星

的相对姿态控制问题，基于相对四元数设计了姿

态跟踪控制律。张治国等 [73]由本星和目标星的轨

道信息计算出实现姿态调节所需的目标姿态信息，

并设计了基于飞轮执行机构的姿态跟踪控制算法。

李化义等 [74]针对编队 InSAR的相对姿态控制问题，
设计了两种非全状态反馈控制器及相应的角速度滤

波器：半状态反馈控制器和角速度滤波器，输出反

馈控制器和滤波器，进行相对姿态控制。Jin等 [75]

基于无源控制理论，设计了基于修正罗德里格参数

的姿态协同控制器。胡庆雷等 [76]针对编队卫星的

姿态协同跟踪控制问题，采用一阶滤波器设计了含

通信时延的输出反馈控制器，并论证了无需角速度

信息反馈的闭环系统的有界稳定性。张保群等 [77]

分别提出了鲁棒位置和姿态协同控制器，以解决

存在通信时延、拓扑结构切换、参数不确定性和外

部扰动等情况下的编队卫星协同控制问题。刘付成

等 [78]针对近地轨道编队飞行卫星的构型保持控制

问题，优化设计了三脉冲编队保持控制方法和相应

的控制策略。

主从方式控制策略的优势是将编队协同控制问

题转化为了各个航天器的状态跟踪问题，而后者已

经得到了充分的研究。因此，可以将目前已有的多

种状态跟踪方法直接应用到主从方式的编队协同控

制问题中。主从方式的劣势是主星承担了主要的通

信和计算负担，存在单点故障问题，难以充分保证

系统的可靠性。

2.2 行为方式

行为方式 (behavioral)主要用于实现包含多个
不同控制行为的组合控制。早期，Balch 等 [79]将行

为方式用于机器人编队系统，之后McInnes[80]将其
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引入到航天器编队系统中，逐步引起了编队研究者

的注意。行为方式控制策略的基本思想是为编队中

的每一个航天器规定多个期望行为，再对不同的行

为设置不同的权重。通过对加权后控制行为进行综

合，使航天器实现每一个控制行为。在航天器编队

中，这些行为可能包括避撞、避障、目标状态趋近、

编队保持等。但是以上这些行为可能并不一定能够

同时达到，甚至有可能是互相冲突的。例如当整个

航天器编队去趋近一个期望的目标状态时，由于时

延等原因各航天器不能同步开始控制，航天器动作

的先后不一致使得趋近目标过程也可能同时是破坏

编队队形的过程。因此，行为方式控制策略需要对

不同控制行为进行权衡，实际上是一种折中的控制

策略。不同的权重选取方式，行为方式也将不同。

McInnes[80]针对分布式环状结构的多星编队系
统，采用行为方式控制策略，基于Lyapunov 直接
方法设计了一种协同控制算法，可在保持编队构型

的同时避免星间碰撞。Balch等 [79]基于行为方式研

究了多机器人编队运动的协同控制实验方法，可同

时实现移动到目标、避障以及编队保持等多个行为。

Lawton等 [81]提出了一种基于行为方式的相对姿态

控制方法，并解析证明了系统的局部渐近稳定性。

在这种环状信息网络结构中，编队的协同控制通过

相邻航天器的状态信息反馈来实现。Lawton等 [82]

基于行为方式分别提出了利用速度反馈和无源阻尼

的两种姿态协同控制方法，均考虑了机动到目标、

编队保持以及绕固定轴旋转航天器等多种行为的整

合，并将其应用到了分布式深空干涉仪的姿态协同

控制。Dario等 [83]基于行为方式提出了一种敏感器

信息受限情况下的编队航天器路径规划方法，其中

每个航天器的期望速度通过不同控制行为的加权来

得到，结合控制策略可实现编队航天器的分布式跟

踪控制。VanDyke等 [84]针对目标姿态为时变的编

队情况，设计了基于行为方式的分布式姿态协同控

制器。

国内学者也对行为方式的编队控制策略展开了

研究。韦娟等 [85]针对空间站与伴随卫星的编队控

制问题，分别基于主从方式和行为方式设计了两种

相对姿态控制律，并给出了稳定性证明。雪丹等 [86]

针对多星编队的分布式系统，基于行为方式设计了

姿态协同控制器，并用Lyapunov理论证明了算法
的稳定性。梁海朝等 [87]和Liang等 [88]在考虑模型

不确定性、外界干扰和通信时延等因素的情况下，

基于滑模控制和神经网络方法研究了编队卫星行为

方式的姿态协同控制问题。Zhang 等 [89] 针对全状

态反馈、无速度测量、存在外部扰动和不确定性以

及执行机构饱和等多种情况，基于一致性算法与行

为方式的组合控制策略，设计了编队飞行航天器的

分散协同控制器，以同时实现编队机动与编队保持。

司君田 [90] 采用行为方式控制策略，研究了航天器

编队位置和姿态多行为控制问题，并针对分布式深

空干涉仪工作模式下的航天器编队系统，给出了位

置和姿态目标趋近与编队保持的多行为控制器。王

涛等 [91]基于行为策略思想，分析了非合作目标多

星编队系统的聚集行为模型，在考虑目标非合作特

性和轨道运动的情况下，设计了空间非合作目标编

队飞行期望运动场，并以之为基础进行了相对运动

轨迹规划。

行为方式中还有一种耦合控制方法，常用于处

理编队保持和目标趋近等控制行为，多通过控制编

队航天器内的相对误差来实现协同控制 [92-94]。

行为方式相比于其他控制方式，具有如下优势：

(1)可以融合相互冲突的多个控制行为。其控制策
略的核心在于多种复杂行为的整合，且可以将新的

控制行为整合进原有的控制器，以模块化方式进行

规划。(2)行为方式控制策略属于非分层式结构，其
中各个航天器地位平等，由于没有主星因而不存在

单点失败问题。个别航天器的故障或失效问题可通

过编队重构等方式来处理，不会造成整体编队任务

的失败。行为方式控制策略的劣势是难以用数学语

言进行描述，也不易证明其稳定性和收敛性。而且

由于行为方式属于一种折中的控制策略，其中的单

一控制行为可能不能达到最好的控制效果。

2.3 虚拟结构方式

虚拟结构 (virtual structure, VS)方式是主要的
编队飞行控制 (formation flying control，FFC)方式
之一，最早是Lewis等人在机器人编队控制研究中
提出的，采用该方式实现了较好的协同控制精度。

其后，Beard等人将VS应用在空间干涉仪上，以此
定义了编队中卫星的参考轨迹。事实上，在编队飞

行控制的早期研究中，主从方式是最主要的方法，

由于其易于理解和使用的特点，该方法被广泛采用。

事实上，后来提出的VS 类似于L/F，都属于集中
协同控制类型。不同之处在于，在VS 的体系结构
中，整个编队被看作一个虚拟刚体，编队中的卫星
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跟踪由刚体运动产生的轨迹。VS设计主要涉及3个
步骤：(1) 建立整个编队的动态模型，并根据任务
要求设计虚拟控制器；(2)根据所设计的VS，确定
编队中卫星的运动路径算法；(3)通过数学推导，获
得编队中每个卫星的跟踪控制律。因此，如果是单

一VS的卫星编队，则能够跟踪上理想的绝对轨迹，
并为编队中的卫星生成参考轨迹。尽管使用VS方
法很容易描述编队的控制行为，但会使机载计算机

在执行控制律时，需要进行更多的计算。

VS在编队保持，移动和重构的控制中具有潜在
的应用价值。Ren等 [95] 针对航天器编队干涉测量，

提出了基于VS的轨道和姿态同步控制方法。Young
等 [96]通过将VS 应用于航天器编队干涉测量，方便
的描述了整个编队的机动任务。Ren等 [97]设计了具

有反馈的VS，实现了更好的机动性能和编队系统的
结构稳定性，提高了跟踪精度。Malla等 [98]提出了

一种跟踪控制器，通过使用VS方法来获得编队中
每个卫星所需的状态轨迹和姿态轨迹，从而实现了

编队机动。Ren等 [99] 将分布式控制与VS相结合，
提出了分布式协同控制的概念，为编队中的每个航

天器设计了一个VS，并生成预期的轨迹，使每个航
天器能够跟踪给定的轨迹，且它们之间的相互通讯

构成一种循环流图。基于文献 [97]，文献 [99-100]将
分布式控制引入VS，设计了若干子虚拟结构，这
种多重的VS 使用灵活，可用于大规模的卫星编队。
文献 [101-102]则基于多层虚拟结构，提出了一种具
有反馈的协同控制，确保编队系统中卫星的姿态稳

定性。Feng等 [102]将任务信息引入到编队飞行控制

的反馈中，基于多层虚拟结构分布式控制方法，获

得了多层嵌套VS 的模型，从而提高整个编队系统
的稳定性和鲁棒性，并有效地实现了在轨增加或减

少编队卫星的数量。

对于编队飞行控制系统中的不利因素，如质量

和转动惯量不确定、外部干扰、传感器噪声、输入饱

和等，相关文献中提出了许多基于VS的控制方法。
通常将VS与其他控制方法结合起来抑制这些不利
因素对系统控制性能的影响，确保系统稳定，并达

到满意的位置和姿态控制要求。例如，Kim等 [103]

采用基于VS的滑模控制来解决编队飞行控制系统
中的建模不确定性和外部干扰。Huang等 [104]针对

具有不确定性和干扰的卫星编队系统，提出了位置

和姿态的自适应控制器，确保系统稳定；Hassani
等 [105]针对不确定性和干扰设计了一种鲁棒控制

器，实现了满意的跟踪控制性能。Chen等 [106]采用

了分布式的编队控制结构，针对输入饱和，提出了

一种基于VS的反演控制。Shahbazi等 [107]同时考

虑了多种不利因素，包括模型不确定性，外部干扰，

传感器噪声和输入饱和等，提出了基于µ综合的鲁

棒控制方法，以满足位置和姿态的控制要求，并通

过基于Lyapunov函数的线性矩阵不等式技术保持
控制系统稳定。

国内方面，何真等 [108]以虚拟结构为框架，提

出了一种用于编队机动运动控制的分布式编队控制

方法，通过队形反馈及编队控制器之间的通信协调，

可以在完成机动的同时较好地维持编队队形。冯

成涛等 [109]利用虚拟结构解决三星编队机动控制问

题，使卫星在机动过程中保持编队构型，通过在控

制器中引入编队队形反馈，提升了编队飞行的稳定

性和鲁棒性。黄勇等 [110]针对卫星编队飞行协同控

制存在质量、转动惯量不确定性及外部扰动的问题，

提出了一种应用虚拟结构的卫星编队飞行自适应协

同控制方法，可实现对编队卫星质量和转动惯量的

自适应估计。

2.4 多输入多输出方式

多输入多输出 (multiple input and multiple
output, MIMO)方式是将编队的动态模型视为一
个MIMO的系统。从而，可以采用各种控制方法
设计编队飞行控制系统。如，Hadaegh 等 [111]设计

了一种用于编队飞行的线性二次型调节器 (linear
quadratic regulator，LQR)。Speyer[112]为编队中的
每个航天器设计了一个全状态线性二次高斯 (linear
quadratic Gaussian，LQG)估计器，以解决信息估
计问题，通过使用增强局部估计器来减少航天器之

间的传递信息量。Folta等 [113]将分布式LQG 控制
算法引入到MIMO系统中。代数图论也是MIMO
编队控制方式中的重要方法，例如，Ulybyshev[114]

采用有向图来确定编队的几何形状，并将几何图形

编码为LQR公式。在文献 [115]中，Olfati–Saber等
先采用刚体有向图来确定编队的几何形状，获得整

个编队的势场函数，通过有向图中航天器位置的代

数约束构造编队控制器。此外，Dunbar 等 [116]还

将非线性模型预测控制 (model predictive control，
MPC)应用于用于编队飞行的MIMO系统，优化了
控制性能。
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2.5 循环方式

在循环方式 (cyclic)中，各个航天器控制器通
过连接形成一个编队控制器。Cyclic和L/F的区别
在于前者的控制器连接不是分层的。Scharf等 [117]

采用了基于有向图的循环控制，将编队中每个成员

的控制器相互连接，构造循环编队飞行控制算法。

在文献 [118]中，Luo采用循环追踪算法构造协同控
制，同时实现了对编队飞行的轨道和姿态的控制。

Hu等 [119]提出了一种用于编队跟踪的有限时间循

环控制算法，取得了满意的跟踪精度。循环算法的

稳定性在理论上分析较为困难，通常采用仿真手段

来验证循环算法有效性 [120]。但基于势场的循环算

法，可通过使用基于势函数的Lyapunov函数进行
稳定性证明。Wang[121]提出了多邻域策略，其中每
个航天器根据相邻航天器子集的质心来控制本体。

文献 [120-121]使用了所谓的质心策略算法。这些循
环算法都只能通过仿真进行稳定性分析。而文献

[122-123]提出了一种基于VS的循环算法。一方面，
通过给定的目标状态和所设计的编队控制器来生成

VS 的运动，每个编队成员通过自己的控制器来跟
踪VS产生的参考轨迹。另一方面，根据每个成员控
制器的跟踪误差，确定VS控制器中的反馈增益，再
通过反馈来减少跟踪误差，保持编队构型。Young
等 [124]详细给出了该算法的稳定性证明。

2.6 一致性控制方式

近年来，研究学者们针对传统编队飞行提出

了越来越多的编队控制新方法，其中一致性控制

(consensus-based control)引起了广泛关注。事实
上，常见的编队控制方式，如主从式，基于行为或虚

拟结构的方式，在一定程度上都可以统一为信息一

致性问题的框架内，视为其中的特定方法。这意味着

基于一致性的编队协同策略相比其他控制更具有一

般性。一致性算法易于实现且个体间信息交换量小，

常用于大规模网络系统的控制中，因而，也适用于

大规模编队飞行系统。一致性算法为编队协作控制

提供了新的途径 [125-128]。当编队中每个航天器的姿

态被视为受控状态变量时，其状态一致意味着成员

的姿态是同步的。通过选择一些合适的信息一致量，

可以将带有构形要求的编队协作控制视为一致性问

题。如Cong等 [129]使用一致性算法实现了大型航天

器编队的编队机动。Hayakawa等 [130]使用一致性

理论来解决航天器角速度同步问题。Ren[131-132]研

究了固定参考状态下航天器编队的姿态同步问题，

给出了控制系统的全局渐近稳定的条件。Listmann
等 [133] 设计了基于反演法和无源理论的协同控制算

法，确保闭环系统渐近稳定。Igarashi等 [134]采用无

源理论来研究编队的姿态同步问题，仅用包含相关

姿态信息的角速度设计控制律，并同时考虑了通信

延迟和状态时滞的情况。Sarlette等 [135]则根据相

关状态信息研究了姿态自动同步问题，设计了两种

基于一致性算法的协同控制器，对其控制效果进行

对比分析。Ren [132] 对VS进行了离散化处理，设计
了基于VS 的离散协同姿态控制器。此外，还有一
些研究学者针对包含状态时滞、外部扰动以及模型

不确定的编队飞行控制系统，提出了基于一致性的

姿态协同控制方法。如Hayakawa[136]针对模型不确
定性提出了改进的自适应同步算法。Jin等 [137]设

计了一种变结构姿态同步控制器，并将自适应姿态

同步控制算法用于具有时滞，扰动和不确定性的航

天器编队。

国内方面，张博等 [138]提出了一种基于信息一

致性的分布式协同控制策略，每个航天器均具有局

部的分层控制结构，通过编队内的信息拓扑进行分

布式估计与协同控制，自主实现了编队的构型建立、

保持与整体机动。张凡 [139]利用代数图论工具，研

究了基于变权无向图的二阶一致性算法，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。周稼

康等 [140] 针对卫星编队一主多从结构的相对轨迹、

姿态的协同控制问题，提出了一种基于Lyapunov
方法的编队飞行协同控制策略，并基于一致性算法

理论定量分析了通信拓扑结构为有向图情况下控制

参数的选择范围。郭耀华 [141]针对卫星编队飞行中

存在匹配干扰、匹配噪声和通信时延等问题，以一

致性理论为基础，利用滑模和反步控制方法，对卫

星编队的姿态轨道协同控制进行了研究。

2.7 参考轨迹规划方式

Kang等 [142]首次提出的参考轨迹规划 (refer-
ence projection，RP)方法是一种协同控制模式。
RP可以视为一类特殊的VS，但比VS更加通用。
RP方法可以根据控制要求为卫星编队生成不同的
期望轨迹，使编队结构成为集中式，分布式或混合

式。在文献 [143]中，Kang等用轨道参数计算理想
的参考轨迹，实现分布式合成孔径雷达系统的姿态
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协同控制。Kang等 [143-144]针对非线性编队控制系

统设计了H∞鲁棒控制器和LQG滑模控制器，并提
出了三种编队飞行控制结构：L/F，广义L/F和虚
拟期望姿态的编队飞行控制，通过大量仿真对三种

控制结构的性能进行分析和比较。

2.8 无源分解方式

当编队飞行控制中存在多个冲突的目标，通常

采用基于行为的方法，可将多个单一目标的控制作

用融合在一起，形成最终的控制作用。然而，对于

基于行为的编队控制方式的闭环稳定性，严格的闭

环稳定性分析是比较困难的。Lee等 [145]则提出了

一种基于无源分解 (passive decomposition)的协同
控制方法，将编队控制分解为固定系统控制和激变

系统控制，并分别设计相应的跟踪控制律，最终形

成一个完整的编队协同控制算法。从文献中可见，

无源分解简化了协同控制器的设计过程和编队控制

系统的稳定性分析。此外，Lee等 [146]还将无源化

方法用于分布式编队协同控制。

3 新型无推进航天器编队飞行动力学和控制

目前，使用化学燃料或等离子体的化学和电推

进已被用于航天器编队飞行的相对运动控制。最近

提出了一些新的无推进编队控制概念，如利用大气

阻力效应，非接触内力，地磁洛伦兹力，动量交换等

进行编队航天器的构型保持和重构。这种新型航天

器编队不仅可以大大延长寿命并且可以有效地避免

羽流污染，而且由于这些新型推进装置的连续性和

可逆性，可以提高编队系统整体的性能。但是，这

些新型推进力同时作用于所有成员航天器，因此控

制力的任何变化都会影响整个编队系统的稳定性，

带来新的控制难题。下面将详细描述这几种常见的

新型推进航天器编队的动力学和控制研究现状。

3.1 非接触内力

非接触内力由所有航天器电或磁产生的局部场

的相互作用产生。与作为控制力的传统推进方式产

生的力相比，非接触内力同时作用于多个航天器，

并且在力和力矩的形成中具有几何和机械对称性，

更重要的是，这些力不影响编队系统质心的运动，

也不改变系统的总动量和角动量。作为无推进剂编

队飞行的新型方法，非接触内力通过控制航天器的

相对运动给航天器编队系统带来了独特的任务需

求。目前，研究学者已经研究了几种代表性的非接

触内力，例如库仑力，电磁力和磁通钉效应。

3.1.1 库仑力

库仑编队控制是一种利用静电力进行控制的

航天器编队的新概念，这里静电力指的是相互之

间的库仑力，它是通过航天器在高轨道中收集电

子而产生，并可以通过发射电流来主动控制航天器

的电荷。因此，通过改变航天器的电荷，可以改变

作用在航天器上的力，并用于航天器编队控制。与

基于推进器的航天器编队控制系统相比，主动电

荷控制所需的推进剂要少得多。目前的编队飞行任

务受到严格的推进剂要求的限制，这使得库仑编队

控制为未来航天器编队任务提供了一种新的控制

途径 [147]。King等 [148-149]介绍了库仑力在航天器

编队飞行任务中的应用前景，其中每个航天器的电

势 (或净电荷)可以进行控制，产生所需的航天器间
作用力。

根据调研，库仑编队系统动力学与控制存在两

个主要挑战。首先是库仑编队系统动力学为非仿

射动力学，Wang等 [150]推导了多体库仑编队系统

的动力学模型，并基于Branicky[151]的多Lyapunov
函数方法得到了一个切换控制器，其中切换方案

设计的输入满足约束条件，并确保切换控制的类

Lyapunov函数符合稳定性条件。库仑编队控制的
第二个挑战是库仑力仅在航天器之间的连线方向产

生作用。因此，两个航天器库仑结构在R2中是欠驱

动的。Natarajan等提出，通过辅助环境力，例如轨
道中的重力梯度 [152]或辅助推进器 [153]，可以增强

库仑编队控制的控制能力。进一步，他们将动力学

模型线性化来进行小扰动分析。在此基础上，文献

[154]设计了两个共线航天器编队的非线性控制方
案，推进器输入被选择为比例微分反馈控制器，类

似于Natarajan等 [153]提出的渐近稳定性的中心流

形理论。施强 [155]综述了国内外有关库仑力编队问

题的发展历程，对库仑编队的动力学建模和系统控

制方法和稳定性的研究现状进行了整理和总结，指

出在特殊的三星编队动力学与控制多星问题构型以

及重构问题还有深空环境的库仑力编队还需要进一

步研究。黄静等 [156]研究考虑控制输入饱和与状态

约束的深空旋转二体库仑卫星构型控制问题，只采

用卫星之间的库仑力作为控制力，提出一种基于反

步法的非线性控制方法。王婷等 [157-158] 采用粒子
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群算法，求解出不等质量 4星库仑卫星编队在平面
和立体情况下的最优静态构型，并进一步基于模糊

最优二次型控制理论研究了库仑卫星编队在碰撞规

避过程中的重构控制问题。

3.1.2 磁通钉效应

磁通钉相互作用是另一种非接触内力，可用于

编队队形保持，航天器对接和组装等。Shoer等 [159]

将磁场和超导体之间的磁通钉效应应用于航天器相

对运动，作为保持被动稳定构型的手段。

对比前面所提到的库仑编队飞行，库仑编队

飞行的概念一般适用于等离子体环境密度较小的

GEO或更高的轨道高度。由于库仑力与相对力的方
向是一致的，因此如果要改变库伦编队系统的惯性

方向，需要其他推进器进行辅助，从而导致系统设

计的复杂性增加 [160]。而对于磁通钉效应，其独特

的特性和有限的作用范围使其更适用于在轨模块化

航天器组装和构型保持应用 [159]。Shoer等 [161]描述

了磁通钉在模块化航天器编队系统的两种简单的重

构机制，并在气浮台上进行了磁通钉效应的简单运

动学的仿真。Norman等 [162] 通过对磁通钉编队模

型在平衡点附近进行线性化，研究了磁通钉编队的

被动稳定性。高策等 [163]基于冻结镜像理论建立了

星间磁通钉扎力模型，进一步建立了双星磁通钉扎

编队动力学模型并进行平衡态分析，在此基础上采

用LQR控制理论进行了稳定控制。

3.1.3 EMFF
与其他两类非接触航天器之间的力不同，由两

个可操纵的三维磁偶极子所产生的电磁力可用于

控制航天器编队系统的相对位置，相对姿态和惯性

旋转。利用每个卫星上的三个正交线圈和高温超导

线，电磁力的相互作用范围可以扩大到数十或数百

米 [164]。这些优点使得近距离电磁编队飞行 (elec-
tromagnetic formation flight, EMFF)具有潜在的应
用前景，如空间孔径阵列 [165]，模块化航天器 [166]

和近距离探测器系统 [164]，以及电磁对接 [167]。

Miller等 [168]提出了电磁编队飞行概念，利用

所有航天器产生的局部磁场可以控制航天器相对

自由度。在EMFF中，每颗卫星配备有三个正交磁
线圈和三个正交反作用轮。作为一种新兴的无推

进剂编队飞行方法，EMFF 具有更好的可控性，通
过控制磁线圈中的电流，可以很容易地产生任何

方向的力和力矩。近年来，麻省理工学院的空间系

统实验室已经完成了大量关于EMFF的研究工作。
Kwon[169]研究了EMFF 对近距离机动的多颗卫星
的姿态和位置控制的适用性。Schweighart等 [170]提

出了计算磁偶极强度的近似模型。Elias等 [171]推导

了两颗卫星的非线性动力学模型，并提出了一种线

性二次调节器控制方法。Ahsun等 [172]针对低地球

轨道中EMFF，设计了非线性自适应控制律，使系
统实现了稳定。

Hussein等 [173]描述了平面体电磁编队系统的

相对平衡条件，并得到了三种特殊的旋转构型是

不稳定的结论。Huang等 [174]主要分析了三体电磁

编队系统相对平衡的不变构型，描述了具有实常和

恒定磁矩的不变构型解族，并对这种编队构型的线

性稳定性进行分析。Zeng等 [175]分析了地球磁场对

EMFF 航天器的影响，并利用有限时间控制技术研
究了电磁编队飞行控制问题。冯成涛等 [176]基于编

队卫星的磁力模型和相对运动模型，采用饱和函数

方法设计了非线性控制律，研究了电磁编队小卫星

的相对运动稳定控制问题。

3.2 地磁洛伦兹力

地磁洛伦兹力也是一种电磁力。与由所有航天

器电荷产生的磁场相互作用产生的航天器间非接

触内力不同，地磁洛伦兹力是通过与地磁场的相

互作用产生的。目前，研究学者们已经对面内地磁

编队重构 [177]，地磁编队稳定性 [178]和地磁编队三

维重构 [179]等方面进行了研究。Pollock等 [180]给出

了具有恒定电荷的航天器相对运动方程的闭环解，

在笛卡尔坐标系中采用Hill–Clohessy–Wiltshire或
Tschauner–Hempel方程描述了航天器的相对运动。

使用差分轨道元素建模的相对动力学有助于深

入了解洛伦兹力地磁编队相对动力学。Streetman
等 [181]描述了洛伦兹力对部分经典轨道元素的影

响，建立了新的J2 不变和地面轨迹重复轨道。进一

步，Gangestad等 [182]描述了洛伦兹力对全部经典

轨道元素的影响。Sobiesiak等 [183-184]研究了平均

差分轨道元素编队控制，得出了仅使用洛伦兹力不

能完全控制相对航天器动力学的结论，并进一步提

出了将洛伦兹力与连续或脉冲推进器相结合的优化

策略，实现了地磁航天器编队相对运动的完全控制。

Ludwik 等 [185]描述了洛伦兹力平均差分轨道动力

学的可控和不可控子空间，仅利用洛伦兹力设计了

相对动力学的可控子空间的控制算法。
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3.3 大气阻力编队飞行

大气阻力通常被视为一个不利因素，但它也为

航天器编队飞行任务带来了无推进剂的一种新的

解决途径。大气阻力编队飞行的控制主要有两种方

法，即相平面法和横截面积调整法。相平面方法是

大气阻力调节最常用的方法，Leonard等 [186]通过

对大气阻力差分将大气编队动力学解耦为一个长期

双积分系统和一个周期谐振动。Reid等 [187]分析了

大气阻力对编队系统相对轨道的影响，得出了J2扰

动下的递归状态空间矩阵。Lambert等 [188]研究了

几种动力学分析方法，得到了大气阻力编队分型平

均相对运动状态。Pérez等 [189]设计了一种自适应

Lyapunov控制器，通过改变连接在航天器上的几个
可旋转面板来调整它们的相对轨道。

在横截面积调整中，Varma等 [190]提出了一种

滑模控制方法，实现了多体航天器编队飞行稳定控

制，通过对称安装在航天器上的可旋转太阳能电池

板调整横截面积。Pérez等 [189]设计了一个闭环反

馈Lyapunov控制律来实现航天器编队重构，综合
考虑了太阳活动对大气热层的影响，并通过固定在

航天器尾部的可扩展阻力帆调整横截面积。Horsley
等 [191] 使用连接到航天器尾部的大面板，通过调整

面板的角度将大气阻力分解到轨道平面法线方向，

从而实现轨道平面的调整。结合多维非线性约束规

划策略和非线性PD控制方法，Deng等 [192]设计了

一种用于低地球轨道立方星的综合控制策略，通过

大气阻力实现所需的轨道内编队保持与重构控制。

3.4 动量交换编队飞行

近年来，出现了一种基于动量交换的新型编队

控制概念。主要思想为一个航天器通过弹出一个额

外的可分离质量来产生动量，另一个航天器随后捕

获并进行重定向。Bae [193]研究了通过利用来自激

光的动量来控制航天器相对运动。他提出使用镜子

在两个航天器之间来回发射激光束，来自光子束的

动量转移产生排斥力。Tragesser[194]进一步对Bae
提出的概念进行了研究，他提出使用在航天器之间

传递的连续质量流来产生排斥力。Joslyn等 [195]最

早提出了利用液滴流实现动量交换的方法，基于液

滴流来产生力。每个航天器都会生成液滴流并将其

投射至太空中。接收航天器收集液滴流并产生到投

射航天器的返回流。Ketsdever等 [196]研究了通过质

量传递的动量交换技术的应用，实现了可持续的串

联航天器编队。

在以上动量交换编队飞行研究中，均假设质量

流量与航天器的质量相比较小，并且在远小于轨道

周期的时间尺度上考虑航天器之间的距离。此外，

要求所产生的力相等，相反并连续作用于两个航天

器。为了解决这个问题，学者们又提出了另一种没

有这些限制的动量交换概念，只有一个固体传递动

量。Ivanov等 [197]首次提出并研究了这种方法。结

果表明，在J2扰动作用下，质量交换可以应用于编

队重构，漂移停止，以及相对运动轨迹保持。在此

基础上，Shestakov等 [198] 表明了质量交换控制在

编队飞行机动中的可行性，通过求解几个优化问题

得到了质量交换参数时间和质量喷射的速度矢量，

在停止相对漂移的条件下使特定性能指标函数最

小化。

3.5 太阳帆编队飞行

自20世纪初以来，太阳帆一直被认为是一种很
有前景的航天技术，但一直局限于理论研究，直到

近20年，随着材料研究的进步，它的应用才得以实
现。目前，学者们对太阳帆动力学与控制技术进行

了相关研究，并提出了其广泛的应用前景 [199-200]。

太阳帆编队飞行是太阳帆应用的新主题，关于

太阳帆编队动力学与控制的研究，目前多数研究是

关于太阳帆编队在深空飞行方面的应用 [201-204]。由

于近地轨道中，与太阳辐射压力相比，地球的引力

占主导地位，因此在地球轨道飞行的太阳帆编队较

为困难。一个潜在的应用是Geo Sail编队飞行，在
推进剂消耗和地球磁尾的持续时间方面优于普通航

天器编队飞行任务 [205]。McInnes[200]提出了使用单
帆在黄道面上运行的Geo Sail任务，并认为在立体
成像和阴影区域中，在倾斜轨道上的多太阳帆编队

飞行比单一太阳帆任务更加有优势。Mu等 [206]讨

论了反射率调制技术的广泛使用，提出了太阳帆的

联合轨道和姿态控制方法，并研究了它在GeoSail
编队飞行中的应用。Smirnov等 [207]研究了利用太

阳辐射压力分别在日心轨道和地球高轨道进行航天

器编队队形重构和保持控制，在航天器上面安装太

阳帆以产生推进力。Gong等 [205] 研究在倾斜的地

球轨道上飞行的太阳帆编队，利用太阳辐射压力使

航天器编队轨道平面产生进动以跟踪地磁尾部的年

旋转，并设计了典型的LQR控制器作为主动控制保
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持了太阳帆编队非周期性相对运动。曾志峰等 [208]

基于行为控制技术，在有限的感知信息条件下，设

计了自动的分布式控制律，将同质的各太阳帆导引

至目标构型。

4 结论和后续发展方向

本文从三个方面总结了航天飞行动力学和控制

的研究进展。随着航天器任务的发展，目前航天器

编队的结构和功能越来越复杂，并且正在向航天器

编队的复杂任务发展，考虑到灵活的航天器编队和

新型航天器编队与无推进剂推进。因此，深入研究

了航天器在各个领域的飞行动力学和控制，包括编

队相对姿态动力学，相对轨道动力学，编队控制结

构策略，编队重构控制和编队保持控制等研究领域。

随着研究的深入，出现了以下新的研究重点和主要

发展方向。

首先是相对姿态 –相对轨道 –结构振动耦合动
力学和航天器编队飞行的控制，随着航天任务的发

展，为了适应更多的航天观测任务，航天器编队的

成员可能会携带柔性载荷，称之为柔性编队航天器。

为了实现高精度的编队控制，需要考虑相对位姿耦

合效应和刚柔耦合效应的影响，建立柔性航天器编

队相对位姿 –结构振动耦合动力学建模分析体系框
架；同时，空间摄动是精确相对动力学建模需要考

虑的关键因素，例如大气阻力摄动、地球非球形摄

动和太阳光压摄动。因此，后续需要研究柔性航天

器编队空间摄动力的精确数学模型构建方法。在此

基础上，根据柔性航天器构型建立和构型保持的高

精度编队控制要求，后续需研究编队航天器间相对

位姿 -结构振动抑制的高精度协同控制方法。并进
一步考虑建模、干扰等不确定性的影响，以及在有

限时间、防碰撞等状态约束条件下，研究兼顾稳态

和暂态控制要求的鲁棒控制方法。

第二是对传统推进刚体航天器编队飞行的控

制，编队飞行控制的研究还有待进一步深入和拓

展，需要解决问题有：(1)寻求更好的稳定性分析方
法。对于循环方式和基于行为的方式，需要进一步

研究严格的稳定性条件，以形成更一般的控制设计

方法；对于混合式的编队飞行控制，目前还缺乏足

够多的稳定性分析方法，适用于采用不同的混合控

制方式的大规模编队飞行系统，以满足更高的控制

要求; (2)改进控制算法，减少编队飞行控制过程中
信息处理和通讯的需求。为了满足大规模多任务的

卫星编队，有必要减少在编队飞行控制过程中的信

息需求，从而减少处理和传递信息时所占用的时间

和系统资源。目前，通过一些改进的控制算法可以

有效地降低信息需求。例如，近年来在多智能体控

制研究中受到广泛关注的事件触发控制，对于卫星

编队飞行系统实现降低信息需求，具有潜在的应用

价值。(3)提高编队飞行控制的控制性能，如鲁棒
性，自主性。对于编队飞行控制来说，首要的是通

过设计合适的控制算法，保证系统的稳定和可靠。

进一步考虑到鲁棒性能，则通过设计合适控制方法

可以使系统在存在多种不利因素的情况下，如外部

干扰，模型不确定，甚至执行器故障等，保持稳定

运行。此外，未来编队飞行控制还需要具备自主功

能，以便在遇到一些非常规突发的事件时，编队控

制器能够自主决策，调整控制作用，应对系统结构

或参数的变化，确保稳定。可以预见，自主控制将会

使编队飞行系统更加智能和强大，具有广阔的发展

前景。

第三个是用无推进剂推进飞行的新型航天器编

队的动力学和控制，如利用大气阻力效应、非接触

内力，地磁洛伦兹力、动量交换等无推进力飞行的

新型航天器编队。由于这些新颖的致动装置的连续

性和可逆性，不仅大大延长了航天器寿命，还可以

有效地避免羽流污染，并且还可以改善编队控制的

性能。然而，这些新颖的无推进剂力同时作用于所

有成员航天器，因此力的任何变化都会影响整个编

队系统。因此，编队系统在运动过程中具有很强的

非线性和复杂的场耦合问题，有时为了满足某些任

务的要求还需要与其他执行机构相结合。因此，建

立精确的动力学模型并设计控制律更加困难，需要

进一步研究多场耦合下航天器编队飞行的精确动态

建模以及精确、简单、可靠的控制系统设计。此外，

对于非仿射系统或欠驱动系统的鲁棒控制方法的设

计，应考虑外部干扰的影响。为了将新颖的编队控

制理论应用于实际任务，需要对系统设计，动态建

模与控制，地面演示实验与研究，系统可行性的提

高以及性能的最优控制等方面进行深入研究。
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