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考虑控制输入受限的卫星姿态控制
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摘　要：研究了刚体卫星在控制输入受限时的姿态调节控制问题．设计了基于饱和函数的非线性控制器，在
控制输入受限的同时，也是角速度受限的．通过李亚普诺夫方法证明了闭环系统零平衡点的全局渐近稳定
性，保证了姿态和角速度都是渐近趋于零的．所提出的控制方案是模型独立的，不依赖于卫星的转动惯量．仿
真结果表明，在控制输入受限情况下，用所设计的控制方案实现姿态控制是可行的、有效的．
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　　控制输入受限问题是姿态控制系统设计时需
要考虑的一个实际问题．如果不考虑输入受限而
设计控制器，闭环系统的渐近稳定性不一定能够

得到保障．近年来，控制输入受限问题已引起广泛
关注，提出了许多控制算法［１－７］．

Ｗａｌｌｓｇｒｏｖｅ［１］在干扰有界下设计了控制输入
受限的姿态调节控制器，并假定干扰的幅值小于

控制幅值，采用Ｌｙａｐｕｎｏｖ分析方法对闭环系统进
行了稳定性的证明．Ｂｏｓｋｏｖｉｃ等［２］针对卫星姿态

调节问题设计了鲁棒自适应变结构控制方案，所

设计的控制方案控制能量是有限的，对外界干扰

是鲁棒的，并且对卫星的惯量参数是自适应的．文
献［３］用非线性Ｈ∞ 控制方法，通过调整控制输入
加权的方法来限制控制量的幅值大小，但是对于

控制输入的幅值大小并没有一个明确的限制．文
献［４］采用无源化方法，在控制输入饱和限制下
设计了姿态调节控制器．文献［６］针对姿态跟踪
控制问题，采用四元数作为姿态描述，通过选取恰

当的饱和函数来改变控制器的结构，从而解决了

控制饱和问题．并且考虑控制输入幅值受限的同
时，还考虑了控制输入变化率的受限情况．文献
［７］采用修正罗德里格参数作为姿态描述，在无
需角速度反馈时，进行了控制输入受限下姿态跟

踪控制设计．
本文针对采用修正罗德里格参数作为姿态描



述的卫星姿态控制系统，提出了一种控制输入受

限时的姿态调节控制方案．所设计的控制方案，在
控制输入受限的同时，也是角速度受限的，且不需

要转动惯量的精确信息，同时通过 Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法
证明了闭环系统的渐近稳定性．最后对姿态调节
系统进行仿真验证，结果表明了所设计的控制算

法是行之有效的．

１　卫星数学模型

刚体卫星姿态运动的动力学方程为［８］

Ｊω＋ω×Ｊω＝ｕ． （１）
其中：ω＝［ω１　ω２　ω３］

Ｔ∈Ｒ３为星体相对于惯
性空间角速度矢量在本体坐标系中的分量；Ｊ∈
Ｒ３×３为卫星的转动惯量矩阵；ｕ＝［ｕ１　ｕ２　ｕ３］

Ｔ∈
Ｒ３是三轴控制力矩矢量；对于ζ＝［ζ１ζ２ζ３］

Ｔ∈
Ｒ３，符号ζ×表示如下的斜对称矩阵：

ζ×＝
０ －ζ３　 ζ２
ζ３ ０ －ζ１　

－ζ２　 ζ１









０

．

由修正罗德里格参数σ描述的卫星非线性运
动学方程为［９］

σ＝Ｇ（σ）ω． （２）
其中矩阵Ｇ（σ）∈Ｒ３×３定义如下：

Ｇ（σ）＝１２
１－σＴσ
２ Ｉ３＋σ

×＋σσ( )Ｔ ．
其中：Ｉ３表示３×３维单位矩阵，并且对于任意的

ζ∈Ｒ３，定义
ζ２ ＝ζＴζ．

２　姿态控制器设计
２１　控制目标

针对系统（１）～（２），设计控制器ｕ＝ｆ（σ，ω），
且ｕ∈Ωｕ ＝｛ｕ：｜｜ｕ｜｜≤ｕＭ｝，使得闭环系统的零
平衡点是渐近稳定的，即ｌｉｍ

ｔ→∞
（σ，ω）＝（０，０）．

２２　定义
定义：给定正常数 Ｌ和 Ｍ，且 Ｌ≤ Ｍ，函数

φ：Ｒ→Ｒ：ｘ｜→φ（ｘ）是局部Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ和递增的，如果
满足以下条件：

１）φ（ｘ）＝ｘ，当｜ｘ｜≤Ｌ；
２）｜φ（ｘ）｜≤Ｍ，对所有ｘ∈Ｒ；

则φ被称为线性饱和的．
２３　控制器设计

引理１［１０］　（ＬａＳａｌｌｅ不变原理）设Ω∈Ｄ是方
程 ｘ＝ｆ（ｘ）的一个正不变紧集．设Ｖ：Ｄ→Ｒ是连续
可微函数，在Ω内满足 Ｖ≤０．设Ｅ是Ω内所有点的

集合，满足Ｖ（ｘ）＝０，Ｍ是Ｅ内最大不变集．那么当
ｔ→∞时，始于Ω内的每个解都趋于Ｍ．

引理２［１０］（Ｂａｒｂａｌａｔ引理）设：Ｒ→Ｒ是［０，

∞）上的一致连续函数．假设ｌｉｍ
ｔ→∞∫

ｔ

０
（τ）ｄτ存在

且有限，则当ｔ→∞时，
（ｔ）→０．

　　定理１　对于系统（１）～（２），选取控制器为
ｕ＝ＧＴ（σ）Ｓ２（－ｋσ－Ｓ１（λσ））． （３）

这里

Ｓｊ：Ｒ
３→Ｒ３：ｘ｜→Ｓｊ（ｘ）＝（φｊ１（ｘ１），φｊ２（ｘ２），φｊ３（ｘ３））

Ｔ，

其中：ｊ＝１，２，λ和ｋ为大于零的标量常数．
如果控制器的参数满足

Ｌ１ｉ＝Ｍ１ｉ＜Ｌ２ｉ≤Ｍ２ｉ≤
槡

２
３
ｕＭ，ｉ＝１，２，３．

（４）
则有

ｌｉｍ
ｔ→∞
（σ，ω）＝（０，０），ｕ∈Ωｕ．

证明　将方程（２）两端对时间求导数，同时
左乘矩阵ＦＴＪＦ，其中Ｆ＝Ｆ（σ）＝Ｇ－１（σ），并将
方程（１）及ω＝Ｇ－１（σ）σ＝Ｆσ代入整理得到如
下方程：

Ｊσ̈＋Ｆ σ＝ｕ．
这里

ｕ ＝ＦＴｕ，
Ｊ ＝ＦＴＪＦ，

Ｆ ＝－ＦＴ（ＪＦＧ（σ）＋（ＪＦσ）×）Ｆ．
选取标量函数如下：

Ｖ＝１２σ
ΤＪ σ＋∫

σ

０
ＳＴ１（λτ）ｄτ．

这里

∫
σ

０
ＳＴ１（λτ）ｄτ＝∑

３

ｉ＝１
∫
σι

０
φ１（λｉτｉ）ｄτｉ．

计算Ｖ对时间ｔ的导数得到

Ｖ＝σΤＪσ̈＋１２σ
ΤＪ σ＋σΤＳ１（λσ）＝

１
２σ

Τ（Ｊ －２Ｆ）σ＋σΤｕ ＋σΤＳ１（λσ）．

由于

ζＴ（Ｊ －２Ｆ）ζ＝ζＴ（ＦＴＪＦ＋ＦＴＪＦ＋
２Ｊ ＧＦ）ζ＋２ζＴＦＴ（ＪＦσ）×Ｆζ． （５）

　　利用叉乘矩阵的性质并将 Ｇ＝－ＧＦＧ代入
式（５）化简可得

ζＴ（Ｊ －２Ｆ）ζ＝０． （６）
将式（６）和（３）代入，有

Ｖ＝σΤｕ ＋σΤＳ１（λσ）＝
σΤ（Ｓ２（－ｋσ－Ｓ１（λσ））＋Ｓ１（λσ））＝
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∑
３

ｉ＝１
σｉ（φ２ｉ（－ｋσｉ－φ１ｉ（λσｉ））＋φ１ｉ（λσｉ））．

　　由｜φ１ｉ｜≤Ｍ１ｉ＜Ｌ２ｉ，得到
φ２ｉ（φ１ｉ（λσｉ））≡φ１ｉ（λσｉ）．

下面分三种情况考虑：

１）当 σｉ ＞０，有 －ｋσｉ －φ１ｉ（λσｉ） ＜－
φ１ｉ（λσｉ），进而有 φ２ｉ（－ｋσｉ－φ１ｉ（λσｉ））＜φ２ｉ（－
φ１ｉ（λσｉ））．所以可以推出φ２ｉ（－ｋσｉ－φ１ｉ（λσｉ））＋
φ１ｉ（λσｉ）＜０．
２）当 σｉ＜０，通过分析可以得到φ２ｉ（－ｋσｉ－

φ１ｉ（λσｉ））＋φ１ｉ（λσｉ）＞０．
３）当 σｉ ＝０，可以得到 φ２ｉ（－ｋσｉ －

φ１ｉ（λσｉ））＋φ１ｉ（λσｉ）＝０．
结合Ｖ的连续可微性及Ｖ≤０，由ＬａＳａｌｌｅ不变原

理有ｌｉｍ
ｔ→∞
σ．由于ｄｅｔ（４Ｇ（σ））＝（１＋σ２）３≠０，可知

Ｇ（σ）是非奇异的，同时由式（２）可以得出
ｌｉｍ
ｔ→∞
ω＝０．

根据ｌｉｍ
ｔ→∞
ω ＝０及 ω的一致连续性，利用

Ｂａｒｂａｌａｔ引理，得到ｌｉｍ
ｔ→∞
ω ＝０．最后由式（１）和

（３），可以得到ｌｉｍ
ｔ→∞
σ＝０．

由于‖Ｇ‖≤ １２，当不等式（４）满足时，必然

有ｕ∈Ωｕ ＝｛ｕ：｜｜ｕ｜｜≤ｕＭ｝，至此定理可证．
注１：本文提出的控制算法在控制输入受限

的同时，也是角速度受限的．因为考虑式（１），忽
略小项，当角加速度为零时，有ｋσ＋λσ＝０．所以
控制器中 Ｓ１（λσ）可以起到限制角速度的作用．

这里｜ωｉ｜≤
４Ｍ１ｉ
ｋ ＋ε，ε为小量．当

４Ｍ１ｉ
ｋ ＋ε≤ωｍａｘ

满足时，有｜ωｉ｜≤ωｍａｘ．
注２：卫星姿态控制系统中存在转动惯量参

数不确定性问题．当设计的控制方案不依赖于转
动惯量Ｊ时，可以说是模型独立的方案．本文所提
出的姿态控制算法是一种模型独立的控制算法，

不依赖于卫星的转动惯量．
注３：本文利用线性饱和函数，在控制输入受

限下进行姿态控制器设计．采用类似的证明思路，
也可以利用广义饱和函数，进行控制器的设计．下
面给出广义饱和函数的定义．

定义　 给定正常数 Ｍ，函数 φ：Ｒ→ Ｒ：ｘ
｜→φ（ｘ）是局部Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ和递增的，如果
１）ｘφ（ｘ）＞０，对所有ｘ≠０；
２）｜φ（ｘ）｜≤Ｍ，对所有ｘ∈Ｒ；

则φ被称为广义饱和函数．
控制器选取如下：

ｕ＝－
槡

２
３
ＧＴ（σ）Ｓ３（ｋσ＋λσ）．

这里

Ｓ３：Ｒ
３→Ｒ３：ｘ｜→Ｓ３（ｘ）＝

　　　　（φ３１（ｘ１），φ３２（ｘ２），φ３３（ｘ３））
Ｔ．

　　选取标量函数

Ｖ＝１２σ
ΤＪ σ＋∫

σ

０
ＳＴ３（λτ）ｄτ．

采用Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性分析方法可以进行闭环系
统的稳定性的证明．

上述算法在控制输入受限下，能保证闭环系

统的渐近稳定性，这里｜｜ｕ｜｜≤Ｍ，但不是角速度
受限的．

３　仿真分析
为验证本文提出的控制方法的有效性，选择

如下卫星参数进行数学仿真验证：

卫星的转动惯量为

Ｊ＝
　４２ 　１８ －１５
　１８ 　２５ －１２
－１５ －







１２ 　６１８
（ｋｇ·ｍ２）．

初始姿态、角速率的初值分别取为

σ（０）＝［－０３－０４　０２］Ｔ，
ω（０）＝［０ ０ ０］Ｔ（ｒａｄ／ｓ）．

控制器参数选取为

ｕＭ ＝００５，λ＝０６，ｋ＝５０，
Ｌ１ｉ＝Ｍ１ｉ＝００５，Ｌ２ｉ＝Ｍ２ｉ＝００６．

　　数学仿真结果如图１～３所示．

!３

!２

!１

０ ２００ ４００ ６００ ８００
－０．４

－０．３

－０．２

－０．１

０

０．１
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图１　ＭＲＰ变化曲线

　　１）图１给出了控制量在输入限幅条件下的
姿态σ随时间变化曲线，图２为姿态角速度变化
曲线．可以看出在６５０ｓ内实现了姿态的稳定．同
时，角速度也保持在一定的限制范围内．
２）图３为相应的控制力矩变化曲线，可以看
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出在（４）式的控制参数条件下，控制力矩是完全
受限的．

数学仿真结果表明，所设计的控制方案在控

制输入受限下保证了闭环系统的渐近稳定性，可

以很好的完成卫星的姿态控制，并且是角速度受

限的，因此是可行的、有效的．
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图２　角速度变化曲线
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图３　控制量变化曲线

４　结　论
本文采用修正罗德里格参数描述星体姿态，

针对考虑控制受限的刚体卫星的姿态调节控制设

计了一种姿态控制器．所设计的控制方案不需要
转动惯量的精确信息，在控制受限下很好地实现

了姿态控制，并且是角速度受限的．最后通过数学
仿真进行了验证．
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