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Abstract 
For the fast maneuver of spacecraft formation flight, an optimized cooperative control strategy 
based on the consensus algorithm is introduced. Considering J2 perturbation, relative motion be-
tween satellites is described by a new state transition matrix, appropriate for arbitrary elliptical 
orbits. Based on the Lambert problem, multi-impulsion orbital transfer strategy is proposed, con-
trolled through single-order consensus algorithm. With formation maintained during orbital trans-
fer, the minimum fuel-cost cooperative strategy is optimized via genetic algorithms (GA). Simula-
tion results show that the consensus control strategy provided is effective and satisfying, espe-
cially fit for configuration maintenance during orbital transfer of the formation. 
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摘  要 

针对航天器编队飞行协同机动任务，设计了一种基于一致性理论的编队航天器轨道机动协同最优控制律。
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采用适用于任意椭圆轨道的方程来描述编队航天器相对运动，考虑J2摄动项对编队航天器轨道运动的影

响，针对Lambert问题，基于一阶一致性理论提出协同控制律，设计了多脉冲的轨道机动策略。采用遗

传算法进行优化，结合机动过程中的编队构型保持，实现燃料最优的协同控制。仿真结果表明，该方法

能够有效实现编队航天器的最优协同机动。 
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1. 引言 

随着航天技术的发展，航天器编队飞行越来越受到重视，单一大型航天器的功能可由航天器编队协

同工作来实现。编队中多个航天器协同工作，共同完成同一任务目标，是编队航天器的本质特点，也是

其与单平台航天系统相比的优势所在，因此自主协同控制是编队航天器正常工作的技术保证和实际应用

的关键[1]。 
要保证航天器编队长期稳定工作，提出的控制律必须有较强的鲁棒性[2]。协同控制不仅满足这一要

求，并且具有良好的稳态特性和动态性能。王智鹏等[3]提出了一种基于事件驱动的相对姿态分布式自适

应控制算法，在降低控制输入更新频次和星箭交互信息量的基础上，实现了卫星编队闭环协同控制。 
协同控制方法包括一致性控制、编队控制、合围控制和跟踪控制等[4]。信息交换是协同控制的必要

条件和核心问题，一致性协议就是针对信息协同的需求而提出的。它的优势在于较少的信息交换以及允

许动态、稀疏或间断的信息拓扑，使得系统能够满足较强鲁棒性及实用性需求。一致性问题现在越来越

受到控制领域研究者的重视，尤其是对于编队任务的协同控制[5] [6] [7]。 
目前对于编队任务的一致性控制研究主要集中于机器人及无人机编队[8]，或仅针对近圆轨道的航天

器编队进行控制[9]。本文将一致性理论应用于编队航天器的协同机动控制，通过邻接矩阵描述航天器之

间的通信链，只需给出各航天器的期望状态，即可实现编队协同控制。采用任意椭圆轨道相对运动方程

描述编队中航天器的相对运动，考虑J2项摄动项对编队轨道运动以及相对构型的长期影响，应用一阶一

致性算法实现对编队航天器整体轨道机动的控制，并采用遗传算法进行最小燃料消耗的优化。 

2. 编队航天器相对运动模型 

2.1. 任意椭圆轨道相对运动方程 

相对运动的两个航天器分别称为参考星和目标星。在参考星第二轨道坐标系 Sc 中，目标星相对于参

考星的位置矢量为 ( )Tx y zδ =r 。假设两星的相对距离远小于参考星到地球球心的距离，在坐标系 Sc

中任意椭圆轨道相对运动方程为[10]： 
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其中 2k h p= ，h 和ω 分别为参考星轨道动量矩和角速度， ( )T
x y zu u u 表示目标星和参考星的加速

度之差，具体定义为： 

( )T
x y z f cd tdu u u = + −a a a                               (2) 

其中，af为目标星所受地球引力之外的力导致的加速度，acd为目标星所受控制力产生的加速度，atd 为参

考星所受地球引力之外的力导致的加速度。在推导式(1)的过程中，唯一的假设是两星之间距离相对较小，

因此式(1)可以适用于任意偏心率的轨道。 

2.2. 摄动对编队系统的影响 

对于近地轨道的航天器编队，J2 摄动是影响航天器轨道保持及编队构型保持的主要因素。在地心赤

道惯性坐标系 Si 中，J2 摄动项产生的加速度为： 

2
2

2 5 2

2
2

2 5 2

2
2

2 5 2

3 51
2

3 51
2

3 53
2

i i
Xi E

i i
Yi E

i i
Zi E

X Zf J R
r r

Y Zf J R
r r

Z Zf J R
r r

µ

µ

µ

  
= − −  

 
   = − −  

 
   = − −   

                              (3) 

其中，r 是航天器到地球中心的距离，RE 是地球半径， ( )T
i i iX Y Z 为航天器质心在惯性坐标系中的位

置矢量，有： 

( ) ( )T T0 0i i i ioX Y Z r= L                               (4) 

其中，Lio 是地心轨道坐标系 So 到地心惯性坐标系 Si的转换矩阵。 
在轨道坐标系 So 中，目标星相对于参考星的位置矢量为 ( )Tx y zδ =r ，则在惯性坐标系 Si中，相

对位置矢量为： 

( ) ( )T T
i i i icX Y Z x y z∆ ∆ ∆ = L                             (5) 

其中，Lic 是轨道坐标系到惯性坐标系的转换矩阵。在轨道坐标系中，相对位置导致的航天器加速度之差 

( )T
x y zf f f∆ ∆ ∆ 为[11]： 
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由式(3)和(6)可以得到 J2 摄动项导致的相对加速度。当 

( ) ( )T T
x y z x y zu u u f f f= ∆ ∆ ∆                             (7) 

可得到航天器仅受 J2 摄动影响时的相对运动。 
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3. 编队航天器一致性协同控制 

3.1. 虚拟结构的概念 

在实现编队构型时，参考虚拟结构(Virtual Structure) [5]的概念，采用如下思路：在惯性坐标系中，

假设期望的编队构型如图 1(a)所示。选择某一点作为编队中心(可以是实际的航天器，也可以是空间中的

虚拟点)，rF 是编队中心的状态参数，ri 是编队中第 i 个航天器的状态参数，riF 是第 i 个航天器相对于编

队中心的状态参数。显然，各参数之间的关系为： 

F i iF= −r r r                                       (8) 

在实现编队构型之前，各航天器 ri 可能不满足期望状态，因此由式(8)计算出的编队中心可能得到不

同的结果，记为 , 1, ,oi i n=r  ，如图 1(b)。当 oi oj→ → Fr r r 时，即实现期望的编队构型。 
 

 
Figure 1. Formation configuration with virtual structure 
图 1. 虚拟结构编队实现 

3.2. 一阶一致性控制协议 

根据文献[5]中基于图论的一致性协议，采用虚拟结构的概念，惯性坐标系下的编队航天器一阶一致

性控制协议如下： 

( ) ( ) ( )
1

n
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 = + − − − − − − − ∑u r r r r r r r r r                      (9) 

其中， 0γ > 为给定的控制参数， ij n n
a

×
 =  A 为邻接矩阵，其余参数含义与式(8)相同，上标 d 表示期望状

态。当 ,d d
oi oj F oi oj F→ → → →r r r r r r   时，系统达到一致。 

定义如下参数[9]： 
d

i i iF F= − −e r r r                                   (10) 
d

i i iF F= − −e r r r                                      (11) 

而式(9)可以改写为： 
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将式(10)、(11)代入式(12)，得到： 

( )
1

0
n

i i ij i j
j
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=

+ + − =∑e e e e                              (13) 

当 t →∞时， 0, 0i j i j→ → → →e e e e  ，系统达到一致，实现并保持编队构型。 
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下面讨论系统的稳定性。由邻接矩阵 A 可定义系统的拉普拉斯矩阵 ijl =  L ： 

1,
, ;

n

ij ij ii ij
j j i

l a i j l a
= ≠

= − ∀ ≠ = ∑                               (14) 

iµ 是矩阵-L 的第 i 个特征值。由-L 的定义可知： 

( )Re 0iµ ≤                                       (15) 

根据文献[5]，当且仅当： 

( ) 1rank n= −L                                     (16) 

邻接矩阵 A表示的通信拓扑包含有向生成树，此时式(8)给出的一致性协议可以使系统达到渐进一致。 

4. 编队航天器轨道机动系统设计及优化 

4.1. 编队参考星的轨道机动 

Lambert 机动是最常用的快速变轨策略之一。Lambert 问题可以概括为：给定空间中两点的位置矢量

以及转移时间，寻找一条轨道来实现其中一点到另一点的过渡，转移时间方程为： 

( ) ( )3 sin sint aµ α α β β∆ = − − −                            (17) 

其中， t∆ 为转移时间，a 为转移轨道半长轴， µ为地球引力常数，α和 β 为待求参数，由初始及目标轨

道决定。 
由于基于二体问题的相对运动模型误差、控制误差及摄动影响等，在远距离机动过程中，这些误差

积累不容忽视，因此本文采用四次脉冲策略，以减小编队机动中的误差。求解时，以中间两次脉冲施加

的时刻分别作为当前新的初始状态，目标轨道不变，求解 Lambert 问题，实现多脉冲机动。 

4.2. 基于遗传算法的编队机动优化设计 

对于 n 个航天器组成的编队，在进行轨道机动时，各成员施加与参考星相同的控制脉冲，且相对位

置和相对速度在施加脉冲前后不变。因此用于轨道机动的燃料消耗为： 

,tran tran iv n v∆ = ∆                                    (18) 

由于在偏心率较大的转移轨道上，编队构型很难自主保持，因此在机动过程中需要施加 N 次控制以

维持编队构型，燃料消耗为： 

,
1

N

main main j
j

v v
=

∆ = ∆∑                                   (19) 

遗传算法优化变量为第二、三次脉冲的施加时间以及一致性控制协议的参数，即 [ ]2 3, ,t t γ 。优化性能

指标，即遗传算法的适应度函数为： 

1 2tran mainJ k v k v= ∆ + ∆                                (20) 

通过对权重系数 1k 、 2k 的设计，可以实现对不同目标的优化[12]。 

5. 系统仿真算例 

5.1. 编队多脉冲机动遗传算法优化 

采用式(9)中的控制律，对式(1)所表示的系统进行控制，针对近圆轨道上的编队 Lambert 机动进行仿
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真，通过式(1)来跟踪编队航天器的相对运动，右端加速度之差由 J2 摄动产生，即式(6)，以保证编队在

椭圆轨道运行时相对状态的计算精度。 
以某五星编队为例，编队初始构型为半径 2000 米的水平面圆，如图 2；整个转移过程的时间为 1884.4

秒，编队虚拟中心初始轨道及目标轨道参数如表 1，其中，a 为轨道半长轴、e 为轨道偏心率、i 为轨道

倾角、ω 为近地点幅角、Ω为升交点赤经；M 为平近点角。一致性控制协议(9)的邻接矩阵为： 

40
0 0
 

=  
 

I
A                                      (21) 

 

 
Figure 2. Initial formation configuration 
图 2. 编队初始构型 

 
遗传算法运行参数如下：种群大小为 80，终止代数为 60，交叉概率为 0.6，变异概率为 0.001，优化

变量的取值范围为： 

[ ] ( )2 3100, 2,0.01 , , 2, 100 ,10f f f ft t t t t tγ    ≤ ≤ −                        (22) 

由于用来维持编队构型的燃料消耗远小于机动控制脉冲，因此权重系数选取为： 
4 8

1 210 , 10k k= =                                    (23) 

表 2 为经遗传算法优化得到的虚拟中心转移轨道参数，表 3 为优化前的任意给定的多脉冲 Lambert
机动参数以及优化后的最优变量及相应的最优性能指标对比，遗传算法优化过程如图 3。可以看出，在

燃料最优的机动目标下，编队整体机动的燃料消耗有所减少。 
 
Table 1. Initial and target orbital elements of the formation center 
表 1. 机动航天器编队中心的初始轨道及目标轨道 

轨道要素 a/(km) e i/(˚) Ω/(˚) ω/(˚) M/(˚) 

初始轨道 7100 0.1 70 45 20 30 

目标轨道 8700 0.1 70 45 20 130 

 
Table 2. Orbital elements of the virtual formation center 
表 2. 虚拟中心转移轨道参数 

a/(km) e i/(˚) Ω/(˚) ω/(˚) θ/(˚) 

8353.575 0.2392 70 45 2028.1 28.3 
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Table 3. The optimal variables and indicators 
表 3. 最优变量和最优性能指标 

 ( )2 st  ( )3 st  γ  ( )1m stotalV −∆ ⋅  

多脉冲优化前 628.1 1256.3 1 8083 

多脉冲优化后 663.6 1614.3 1.3 7458.75 

 

 
Figure 3. Genetic algorithm optimization 
图 3. 遗传算法优化 

5.2. 双星编队多脉冲 Lambert 机动 

根据遗传算法优化的结果，采用一致性协议(9)进行编队的多脉冲机动控制。图 4 为惯性坐标系中编

队整体轨道机动的运行轨迹，图 5 和图 6 分别为不施加任何控制以及采用控制算法(9)进行编队构型保持

控制时，编队机动过程中五个成员之间的相对距离变化，其中，Si-Sj 表示第 i，j 个航天器之间的距离。 
由仿真结果可以看出，控制算法可以有效实现编队整体的轨道机动，并且在机动过程中能够基本保

持编队构型稳定，误差在 10 米以内。虽然在机动初始阶段存在震荡，但很快得到有效抑制，使得航天器

相对位置偏移在可接受的小范围内。式(21)给出的邻接矩阵 A 描述了编队航天器通信链，体现了控制算

法的协同性特点，另外由于仿真算例中 A 选取为稀疏矩阵，通信链结构简单，证明控制算法的通信需求

相对较小。 
 

 
Figure 4. Formation orbit maneuver 
图 4. 编队轨道机动 
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Figure 5. The relative distance between members in 
a formation maneuver without control 
图 5. 无控状态下编队机动时的星间相对距离 

 

 
Figure 6. The relative distance between members in 
a formation maneuver under control 
图 6. 施加控制后编队机动时的星间相对距离 

6. 结论 

一致性控制理论作为一种分布式控制方法，具有不依赖全局通信网络的高鲁棒性优势，是未来多目

标编队协同控制技术的重要研究方向之一。本文设计了一种基于一致性理论的编队航天器协同机动控制

系统，并采用遗传算法对编队多脉冲 Lambert 机动进行优化，得到编队轨道机动和构型保持的燃料最优

机动控制方案。仿真结果表明，本文提出的编队航天器一致性协同控制方法简单、有效，且具有较高的

精度，只需给出期望构型状态参数，即可实现对编队航天器轨道机动的协同控制并有效保持编队构型稳

定。控制方法具有较强的独立性和鲁棒性，对编队航天器分布式协同控制策略的制定及研究具有一定指

导意义。 
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