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多刚体滑模姿态协调控制

高　岱１，吕建婷２，王本利１

（１．哈尔滨工业大学 卫星技术研究所，１５００８０哈尔滨；２．黑龙江大学 数学科学学院，１５００８０哈尔滨）

摘　要：本文研究了多刚体分布式姿态协调控制问题．基于图论和滑模控制理论，针对修正罗德里格参数描
述的姿态跟踪控制系统，设计了滑模姿态协调控制律．首先引入图拉普拉斯矩阵，采用Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性分析
方法设计了滑模面．然后在干扰存在时设计了滑模姿态控制算法，并在转动惯量不确定存在时研究了控制算
法的鲁棒性．最后对给出的算法进行了数值仿真，其结果验证了所提出的多刚体滑模姿态协调控制算法的可
行的、有效的．
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　　多刚体分布式姿态协调控制问题是当前的一
个研究热点，已引起国内外的广泛关注．典型的姿
态协调控制目标是实现姿态同步和跟踪，保证闭

环系统的全局渐近稳定性．与传统的集中式控制
相比，分布式控制具有规模灵活、鲁棒性强和便于

维护等优点．
常用来研究一阶或二阶积分器系统的图论方

法最近已被用来分析多刚体的姿态协调控制问

题．图论中的拉普拉斯矩阵以及它的谱特征在一
致性收敛分析中有重要的作用．与一阶和二阶积

分器系统相比，非线性的多刚体姿态协调控制有

着更实际的应用价值，同时也存在新的技术难题．
文献［１］在拓扑结构为无向图时，进行了没有绝
对角速度和相对角速度反馈的姿态同步和跟踪控

制算法研究．文献［２］考虑三种不同情况，在无向
图和有向图情形进行了分布式姿态同步问题研

究．文献［３］考虑编队航天器的相对轨道和姿态
控制问题，设计了分布式姿态控制律．文献［１－
３］均使用四元数对姿态进行描述．文献［４－６］采
用修正罗德里格参数（ＭＲＰ）进行姿态描述，进行
了姿态协调控制问题的研究．文献［４］分别考虑
输入受限、无角速度反馈及时变参考信号，给出了

多刚体分布式姿态控制律，实现了姿态同步．文献
［５］研究了多刚体分布式姿态同步和跟踪问题．



文献［６］在控制律中引入图拉普拉斯矩阵，给出
了主从式的多刚体姿态协调控制算法．除了研究
全状态反馈和输出反馈姿态协调控制问题，

文献［７－１０］给出了存在干扰和转动惯量不确定
时的分布式姿态控制算法．文献［７］给出了鲁棒
分布式姿态调节协调控制算法．文献［８］针对网
络ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ系统，给出了分布式自适应一致
性算法．文献［９］考虑了干扰抑制、转动惯量不确
定问题，针对主从式航天器编队，进行了姿态控制

的研究．文献［１０］给出了鲁棒姿态协调控制律，
在干扰和转动惯量不确定存在时保证了闭环系统

的全局渐近稳定性．
本文首先给出刚体动力学方程以及由修正罗

德里格参数描述的运动学方程，以及误差方程和

ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ形式的等价方程．然后介绍了图论
的相关知识．之后针对多刚体的姿态协调控制问
题，考虑网络拓扑是无向的情况，在干扰和转动惯

量不确定存在时，采用滑模控制方法，设计了滑模

面和分布式滑模姿态协调控制律．本文滑模面的
选取没有采用一般形式，在设计时考虑了相对姿

态．通过 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性分析，证明闭环系统是
全局渐近稳定的．最后对提出的算法进行了数学
仿真验证，结果表明了所设计的控制算法是行之

有效的．

１　数学模型
１１　刚体姿态运动方程

考虑第ｉ个刚体姿态运动的动力学方程为
Ｊｉωｉ＋ω

×
ｉＪｉωｉ＝ｕｉ＋ｄｉ． （１）

式中：ωｉ＝［ωｉ１　ωｉ２　ωｉ３］
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；

Ｊｉ∈Ｒ
３×３为刚体的正定对称的转动惯量矩阵；

ｕｉ＝［ｕｉ１　ｕｉ２　ｕｉ３］
Ｔ∈Ｒ３是三轴控制力矩；ｄｉ＝

［ｄｉ１　ｄｉ２　ｄｉ３］
Ｔ∈Ｒ３为刚体所受的干扰力矩；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ＭＲＰ描述的刚体非线性运动学方程为
σｉ＝Ｇ（σｉ）ωｉ． （２）

式中：σｉ＝［σｉ１σｉ２σｉ３］
Ｔ∈ Ｒ３．矩阵 Ｇ（σｉ）∈

Ｒ３×３定义为Ｇ（σｉ）＝
１
２
１－σＴｉσｉ
２ Ｉ３＋σ

×
ｉ ＋σｉσ

Ｔ( )ｉ ，
这里Ｉ３表示３×３维单位矩阵，并且对于任意的ζ∈
Ｒ３，定义ζ２＝ζＴζ．

１２　误差系统
定义误差姿态δσｉ，即编队中的每个刚体的当

前姿态σｉ与期望姿态 σｄｉ间的偏差，和误差姿态
角速度δωｉ为

δωｉ＝ωｉ－Ｒ（δσｉ）ωｄｉ． （３）
　　 这里 ωｄｉ为期望姿态角速度，Ｒ（δσｉ） ＝
Ｒ（σｉ）Ｒ（σｄｉ）

Ｔ为期望坐标系到本体坐标系的转

换矩阵．这里有
δσｉ＝Ｇ（δσｉ）δωｉ， （４）

Ｇ（δσｉ）＝
１
４［（１－δσ

２
ｉ）Ｉ３－２δσ

×
ｉ ＋２δσｉδσ

Ｔ
ｉ］．

（５）
　　由式（１）、（２）和（４）得到刚体误差动力学方
程为

Ｊｉδωｉ ＝－（δωｉ ＋Ｒｉ（δσｉ）ωｄ）
× Ｊｉ（δωｉ ＋

Ｒｉ（δσｉ）ωｄｉ）＋Ｊｉ（δω
×
ｉＲｉ（δσｉ）ωｄｉ－

Ｒｉ（δσｉ）ωｄｉ）＋ｕｉ＋ｄｉ． （６）
定义Ｆｉ＝Ｆｉ（δσｉ）＝Ｇ

－１
ｉ（δσｉ），将（４）代入

（６）整理得到如下方程：
Ｍｉ δ̈σｉ＋Ｃｉ δσｉ＋Ｎｉ ＝ｕｉ ＋ｄｉ． （７）

式中：

　　ｕｉ ＝Ｆ
Ｔ
ｉｕｉ，ｄｉ ＝Ｆ

Ｔ
ｉｄｉ，Ｍｉ ＝Ｆ

Ｔ
ｉＪｉＦｉ，

Ｎｉ ＝Ｆ
Ｔ
ｉ（（Ｒｉωｄｉ）

×ＪｉＲｉωｄｉ＋ＪｉＲｉωｄｉ），
Ｃｉ ＝－Ｆ

Ｔ
ｉ（ＪｉＦｉＧｉ（δσｉ）＋（ＪｉＦｉδσｉ）

×）Ｆｉ＋
　　　　　ＦＴｉ（Ｊｉ（Ｒｉωｄｉ）

×＋（Ｒｉωｄｉ）
×Ｊｉ－

　　　　　（ＪｉＲｉωｄｉ）
×）Ｆｉ．

方程（７）具有如下两个重要的性质：
性质１　矩阵Ｍｉ 是正定对称矩阵．
性质２　矩阵 Ｍｉ －２Ｃｉ 为斜对称矩阵，即

满足ξＴｉ（Ｍｉ －２Ｃｉ）ξｉ＝０，ξ∈Ｒ
３．

２　图论基础
图Ｇｎ是由非空的节点集Ｎ＝｛１，２，…，ｎ｝与

边集Ｅ∈Ｎ×Ｎ组成，可记为Ｇｎ ＝（Ｎ，Ｅ）．
有向图，边是有向的，边（ｉ，ｊ）∈Ｅ表示第ｊ个

节点能够得到第ｉ个节点的信息，反之不必成立．
无向图，边（ｉ，ｊ）表示第ｉ个节点和第个ｊ节点

能够互相得到对方的信息，无向图是有向图的一

个特例．
图Ｇｎ的邻接矩阵Ａ＝［ａｉｊ］∈Ｒ

ｎ×ｎ定义为

ａｉｊ＝
１（ｊ，ｉ）∈Ｅ，
０（ｊ，ｉ）０{ ．

（８）

　　对于带权的邻接矩阵Ａ中的元素ａｉｊ定义为：
当（ｊ，ｉ）∈Ｅ时，ａｉｊ＞０，否则ａｉｊ＝０．图Ｇｎ的拉
普拉斯矩阵Ｌ＝［ｌｉｊ］∈Ｒ

ｎ×ｎ定义为
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ｌｉｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ａｉｊ，ｌｉｊ＝－ａｉｊ，ｉ≠ ｊ． （９）

　　当图为无向图时，拉普拉斯矩阵 Ｌ为对称半
正定的．

如果无向图中任意两个节点之间都有一条边

将其连通，则称该图是连通的．

３　姿态协调控制律设计
下面基于图论和滑模控制方法研究多刚体姿

态协调控制．首先采用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性分析方法
设计了滑模面．然后在干扰存在时设计了滑模姿
态控制算法，并在转动惯量不确定存在时研究了

控制算法的鲁棒性．刚体间的通信拓扑用图Ｇｎ来
表示，这里考虑网络拓扑是无向的情况．为了说明
下面的结果，令Ｎｉ｛１，…，ｎ｝＼｛ｉ｝表示与刚体ｉ
通信的所有刚体的集合．
３１　滑模面的设计

定理１　选择滑模面ｓｉ为

ｓｉ＝δσｉ＋ｋｉδσｉ＋∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（δσｉ－δσｊ）．（１０）

　　 当 ｓｉ→ ０，无向图被连通时有 σｉ→ σｄｉ，
σｉ（ｔ）－σｊ（ｔ）→σｄｉｊ，ωｉ→ωｄｉ，ωｉ（ｔ）－ωｊ（ｔ）→ωｄｉｊ，
ｔ→∞．这里ｋｉ为大于０的标量，ａｉｊ是图Ｇｎ的邻接
矩阵Ａ的元素，σｄｉｊ和ωｄｉｊ分别为期望的相对姿态
和相对姿态角速度．

证明　选取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ＝∑
ｎ

ｉ＝１

１
２δσ

Ｔ
ｉδσ( )ｉ ． （１１）

　　计算Ｖ对时间ｔ的导数，得到

　Ｖ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（δσＴｉδσｉ）＝

　　　∑
ｎ

ｉ＝１
δσＴ(ｉ －ｋｉδσｉ－∑

ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（δσｉ－δσｊ( ) )） ＝

　　　 －∑
ｎ

ｉ＝１
ｋｉδσ

Ｔ
ｉδσｉ－δσ

Ｔ（ＬＩ３）δσ． （１２）

式中：δσ＝［δσＴ１，δσ
Ｔ
２，…δσ

Ｔ
ｎ］
Ｔ．

所以有０≤Ｖ（ｔ）≤Ｖ（０）＜∞，由 Ｖ≤０以
及 Ｖ是一致连续的，根据Ｂａｒｂａｌａｔ引理［１１］可以得

出δσｉ→０和δσ
Ｔ（ＬＩ３）δσ→０，当ｔ→∞．

因为（ＬＩ３）是半正定的，当（ＬＩ３）δσ→
０，有 Ｌδσ１→ Ｌδσ２→ Ｌδσ３，这里 δσ１，δσ２，δσ３∈
Ｒｎ．当无向图连通，有 δσｉ→ δσｊ．因此可以得到
δσｉ（ｔ）→ δσｊ（ｔ）→ ０，ｔ→ ∞ 时，即 σｉ→ σｄｉ，
σｉ（ｔ）－σｊ（ｔ）→σｄｉｊ，进一步有ωｉ→ωｄｉ，ωｉ（ｔ）－
ωｊ（ｔ）→ωｄｉｊ．

采用滑模控制研究干扰和转动惯量不确定存

在的姿态协调控制的文献，在设计滑模面时一般

没有考虑多刚体间的相对姿态，本文在设计滑模

面时引入了∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（δσｉ－δσｊ），在实现σｉ→σｄｉ时，

有σｉ（ｔ）－σｊ（ｔ）→σｄｉｊ．
３２　滑模控制律设计

假设１　干扰是有界的‖ｄｉ‖≤ｄｍａｘ．
定理２　考虑由式（４）、（６）描述的系统，在

干扰存在下，设计滑模控制律ｕｉ为
　ｕｉ＝－ｋｉＧ

Ｔ
ｉＣｉ δσｉ－ｋｉＧ

Ｔ
ｉＭｉ δσｉ－

ＧＴｉＣｉ∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（δσｉ－δσｊ）－

ＧＴｉＭｉ∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（δσｉ－δσｊ）－

ｋｓｉＧ
Ｔ
ｉｓｇｎ（ｓｉ）＋（Ｒ（δσｉ）ωｄｉ）

×ＪｉＲ（δσｉ）ωｄｉ＋
ＪｉＲ（δσｉ）ωｄｉ． （１３）

其中ｋｓｉｊ为三维对角正定阵Ｋｓｉ对角线上的元
素，满足Ｋｓｉｌ＞２ｄｍａｘ，ｌ＝１，２，３．如果无向图被连
通，则有σｉ→σｄｉ，σｉ（ｔ）－σｊ（ｔ）→σｄｉｊ，ωｉ→ωｄｉ，
ωｉ（ｔ）－ωｊ（ｔ）→ ωｄｉｊ，当 ｔ→ ∞．ｓｇｎ（ｓ） ＝
［ｓｇｎ（ｓ１）ｓｇｎ（ｓ２）ｓｇｎ（ｓ３）］

Ｔ，ｓｇｎ（ｓｌ）为符号函
数，ａｉｊ是邻接矩阵Ａ的元素．

证明　对第ｉ个刚体，选取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖｉ＝
１
２ｓ

Ｔ
ｉＭｉ ｓｉ． （１４）

由于

Ｍｉ ｓｉ＝Ｍｉ δ̈σ＋ｋｉＭｉ δσｉ＋Ｍｉ∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（δσｉ－

　　δσｊ）＝－Ｃｉ δσｉ＋ｋｉＭｉ δσｉ＋ｕｉ ＋ｄｉ －

　　Ｎｉ ＋Ｍｉ∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（δσｉ－δσｊ）＝－Ｃｉ ｓｉ＋

　　ｋｉＣｉ δσｉ＋ｕｉ ＋ｄｉ －Ｎｉ ＋ｋｉＭｉ δσｉ＋

　　Ｃｉ∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（δσｉ－δσｊ）＋Ｍｉ∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（δσｉ－δσｊ）．

（１５）
计算Ｖｉ对时间ｔ的导数，得到

Ｖｉ＝
１
２ｓ

Ｔ
ｉ
Ｍｉ ｓｉ＋ｓ

Ｔ
ｉＭｉ ｓｉ＝

　　　 １２ｓ
Ｔ
ｉ（Ｍｉ －２Ｃｉ）ｓｉ＋ｋｉｓ

Ｔ
ｉＣｉ δσｉ＋

　　　ｋｉｓ
Ｔ
ｉＭｉ δσｉ＋ｓ

Ｔ
ｉｕｉ ＋ｓ

Ｔ
ｉｄｉ －ｓ

Ｔ
ｉＮｉ ＋

　　　ｓＴｉＣｉ∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（δσｉ－δσｊ）＋

　　　ｓＴｉＭｉ∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（δσｉ－δσｊ）． （１６）

考虑性质２，并将控制律代入（１６），得
Ｖｉ＝－ｓ

Ｔ
ｉｋｓｉｓｇｎ（ｓｉ）＋ｓ

Ｔ
ｉｄｉ． （１７）

　　当ｋｓｉｌ＞２ｄｍａｘ｜时，有 Ｖｉ＜０．
所以有０≤Ｖ（ｔ）≤Ｖ（０）＜∞，由 Ｖ≤０以

及 Ｖ是一致连续的，根据 Ｂａｒｂａｌａｔ引理可以得出

·６３· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４４卷　



ｓｉ→０．根据定理１，可以得到 σｉ→ σｄｉ，σｉ（ｔ）－
σｊ（ｔ）→ σｄｉｊ．进一步，有 ωｉ→ ωｄｉ，ωｉ（ｔ）－
ωｊ（ｔ）→ωｄｉｊ．

在实际中，由于惯性的存在、控制受限及各种

非理想因素，滑模运动存在抖振，这里用饱和函数

代替符号函数来减小抖振，饱和函数定义如下

ｓａｔ（ｓｉ）＝
ｓｇｎ（ｓｉ）

ｓｉ
δ
≥１；

ｓｉ
δ
ｓｉ
δ
≤１{ ．

（１８）

　　这里δ＞０．
３３　鲁棒性研究

由于刚体有效负荷变化等因素将引起惯量的

变化，标准的综合模型除了包含名义对象外，还应

包括摄动项．将模型中名义部分和不确定性部分
分开表示，即 Ｊｉ ＝Ｊｏｉ＋ΔＪｉ，Ｊｉ ＝Ｊｏｉ ＋ΔＪｉ，
Ｍｉ ＝Ｍｏｉ＋ΔＭｉ，Ｃｉ ＝Ｃｏｉ ＋ΔＣｉ，这里 ΔＪｉ，
ΔＪｉ，ΔＭｉ 和ΔＣｉ 都假定是有界的．当转动惯量
存在参数不确定性时，需要对定理２的条件进行
修正，如下所示．

设计滑模控制器ｕｉ为
　ｕｉ＝－ｋｉＧ

Ｔ
ｉＣｏｉδσｉ－ｋｉＧ

Ｔ
ｉＭｏｉδσｉ－

　　　ＧＴｉＣｏｉ∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（δσｉ－δσｊ）－

　　　ＧＴｉＭｏｉ∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（δσｉ－δσｊ）－

　　　ｋｓｉＧ
Ｔ
ｉｓｇｎ（ｓｉ）＋（Ｒ（δσｉ）ωｄｉ）

×ＪｏｉＲ（δσｉ）ωｄｉ＋
　　　ＪｏｉＲ（δσｉ）ωｄｉ． （１９）

ｋｓｉｌ＞｜Δｇ｜ｉｌ，如果无向图是连通的，对于式（４）、
（６）描述的系统，有σｉ→σｄｉ，σｉ（ｔ）－σｊ（ｔ）→σｄｉｊ，ωｉ→
ωｄｉ，ωｉ（ｔ）－ωｊ（ｔ）→ωｄｉｊ，当ｔ→∞．
　　这里

Δｇｉ＝－ｋｉΔＣｉ δσｉ－ｋｉΔＭｉ δσｉ－

　　　　　ａｉｊΔＣｉ∑
ｊ∈Ｎｉ

（δσｉ－δσｊ）－

　　　　　ａｉｊΔＭｉ∑
ｊ∈Ｎｉ

（δσｉ－δσｊ）＋

　　　　　ΔＪｉＲ（δσｉ）ωｄｉ＋ｄｉ ＋
　　　　　（Ｒ（δσｉ）ωｄｉ）

×ΔＪｉＲ（δσｉ）ωｄｉ．
证明　对第ｉ个刚体，选取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖｉ＝
１
２ｓ

Ｔ
ｉＭｉ ｓｉ． （２０）

　　计算Ｖｉ对时间ｔ的导数，得到

Ｖｉ＝
１
２ｓ

Ｔ
ｉ
Ｍｉ ｓｉ＋ｓ

Ｔ
ｉＭｉ ｓｉ＝

　　　 １２ｓ
Ｔ
ｉ（Ｍｉ －２Ｃｉ）ｓｉ＋ｋｉｓ

Ｔ
ｉＣｉ δσｉ＋

　　　ｋｉｓ
Ｔ
ｉＭｉ δσｉ＋ｓ

Ｔ
ｉｕｉ ＋ｓ

Ｔ
ｉｄｉ －ｓ

Ｔ
ｉＮｉ ＝

　　　ｓＴｉ（－ｋｉΔＣｉ δσｉ－ｋｉΔＭｉ δσｉ－

　　　ΔＣｉ∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（δσｉ－δσｊ）－ΔＭｉ∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（δσｉ－

　　　δσｊ）＋ｄｉ －ｋｓｉｓｇｎ（ｓｉ））． （２１）
　　当条件 ｋｓｉｌ＞｜Δｇｉｌ｜满足时，可以看出，当有
Ｖｉ＜０成立．类似的，可以得到σｉ→σｄｉ，σｉ（ｔ）－
σｊ（ｔ）→ σｄｉｊ，ωｉ→ωｄｉ，ωｉ（ｔ）－ωｊ（ｔ）→ ωｄｉｊ，
当ｔ→∞．

４　数学仿真
为验证本文所提出的控制算法的可行性和有

效性，考虑６个刚体组成的系统进行数学仿真验
证，通信拓扑如图１所示．

!

"

#

$

%

&

图１　６个刚体间的拓扑关系

　　简单起见，选取仿真参数如下所示．刚体的转
动惯量为

Ｊｏｉ＝
４２ １８ －１５
１８ ２５ －１２
－１５ －







１２ ６１８
（ｋｇ·ｍ２）．

　　初始姿态和姿态角速度为
σ１（０）＝［００４６－０１　００１８］

Ｔ，

σ２（０）＝［０　０２　０］
Ｔ，

σ３（０）＝［０　０－０１］
Ｔ，

σ４（０）＝［００１　００１　０］
Ｔ，

σ５（０）＝［０－０１　０１］
Ｔ，

σ６（０）＝［０　０　０］
Ｔ，

ω１（０）＝［００２ ０ ０］Ｔ（ｒａｄ／ｓ），
ω２（０）＝［００２ ００１ －００１］Ｔ（ｒａｄ／ｓ），

ω３（０）＝［０ ０ ０］Ｔ（ｒａｄ／ｓ），
ω４（０）＝［０ ００１ ０］Ｔ（ｒａｄ／ｓ），
ω５（０）＝［０ ０ ００１］Ｔ（ｒａｄ／ｓ），
ω６（０）＝［０ ０ －００１］Ｔ（ｒａｄ／ｓ）．

　　期望的角速度为

ωｄｉ＝
ｓｉｎ（πｔ／７５）
２ｓｉｎ（πｔ／７５）
－ｓｉｎ（πｔ／７５







）

×１０－３（ｒａｄ／ｓ）．

和σｄｉ＝［０　０　０］
Ｔ．

三轴干扰力矩为

　ｄｉ＝［１０＋４ｓｉｎ（πｔ／２５０）１０＋４ｓｉｎ（πｔ／２５０）１０＋
４ｃｏｓ（πｔ／２５０）］×１０－５（Ｎ·ｍ）．
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　　滑模控制器参数选取为
ｋｓｉ＝ｄｉａｇ｛０３０３０３｝，
ｋｉ＝００１，ａｉｊ＝００１．

数学仿真结果如图所示．第１，３，５个刚体的
姿态σｉ、姿态角速度ωｉ和控制输出力矩ｕｉ变化曲
线分别如图２～４所示．由仿真结果可以看出，干
扰存在时，控制方案能很好地完成多刚体的姿态

控制任务，实现了控制目标，保证了闭环系统的全

局渐近稳定性．
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图２　ＭＲＰ变化曲线
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图３　姿态角速度变化曲线
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图４　控制力矩变化曲线

　　当转动惯量增大１５％时，第１，３，５个刚体的

姿态、姿态角速度曲线分别如图５、６所示．

! "!! #!! $!! %!! &!!

! ' (

")"

")$

")&

! "!! #!! $!! %!! &!!

! ' (

! "!! #!! $!! %!! &!!

! ' (

!*"

!

!

+!*"

!*"

!

+!*"

!

"

,
"
-

!

"

,
#
-

!

"

,
$
-

图５　ＭＲＰ变化曲线
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图６　姿态角速度变化曲线

　　由图可以看出，所设计的滑模控制方案在干
扰存在时能够较好地完成多刚体的姿态控制任

务，对转动惯量参数变化具有鲁棒性．

５　结　论
本文研究了多刚体的分布式姿态协调控制问

题．针对ＭＲＰ描述的姿态跟踪控制系统，给出了
多刚体的滑模姿态协调控制算法．通过 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
分析证明了多刚体的全局渐近稳定性．仿真结果
表明所设计的控制方案很好地实现了多刚体的姿

态同步和跟踪．

参考文献：

［１］ＡＢＤＥＳＳＡＭＥＵＤＡ，ＴＡＹＥＢＩＡ．Ａｔｔｉｔｕｄｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａ
ｔｉｏｎｏｆａｇｒｏｕｐｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔｗｉｔｈｏｕｔｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ．
２００９，５４（１１）：２６４２－２６４８．

［２］ＲＥＮＷｅｉ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｔｔｉｔｕｄｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｉｎｓｐａｃｅｃｒａｆｔ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｙｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄａｐｔｉｖｅ
ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．２００７，２１（２－３）：９５－
１１３．

［３］ＲＥＮＷｅｉ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｋｅｅｐｉｎｇａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｆｏｒ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔｔｈｒｏｕｇｈｌｏｃａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

·８３· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４４卷　



ｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ．２００７，３０（２）：
６３３－６３８．

［４］ＲＥＮＷｅｉ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｔｔｉｔｕｄｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉ
ｐｌｅｒｉｇｉｄｂｏｄｉｅｓｗｉｔｈＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｔｉｏｎ
［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４６ｔｈＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｅ
ｃｉｓｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ．ＮｅｗＯｒｌｅａｎｓ，ＬＡ，ＵＳＡ：［ｓ．ｎ．］，
２００７，２３６３－２３６８．

［５］ＲＥＮＷｅｉ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅａｔｔｉｔｕｄｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａ
ｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｒｉｇｉｄｂｏｄｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．２０１０，１８
（２）：３８３－３９２．

［６］ＤＩＭＡＲＯＧＯＮＡＳＤＶ，ＴＳＩＯＴＲＡＳＰ，ＫＹＲＩＡＫＯＰＯＵ
ＬＯＳＫＪ．Ｌｅａｄｅｒ—ｆｏｌｌｏｗｅｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｒｉｇｉｄｂｏｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍｓ＆ＣｏｎｔｒｏｌＬｅｔｔｅｒｓ，
２００９，５８（６）：４２９－４３５．

［７］ＪＩＮＥｒｄｏｎｇ，ＪＩＡＮＧＸｉａｏｌｅｉ，ＳＵＮＺｈａｏｗｅｉ．Ｒｏｂｕｓｔｄｅ
ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍｓ＆ＣｏｎｔｒｏｌＬｅｔｔｅｒｓ，２００８，５７（７）：

５６７－５７７．
［８］ＭＩＮＨａｉｂｏ，ＳＵＮＦｕｃｈｕｎ，ＷＡＮＧＳｈｉｃｈｅｎｇ，ＬＩＨｏｎｇ

ｂｏ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｎｅｔ
ｗｏｒｋｅｄＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＴＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙ
ａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，５（１）：１４５－１５４．

［９］ ＹＵＡＮ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ，ＬＩＪｕｎｆｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｔｉａｎｓｈｕ，
ＢＡＯＹＩＮＨｅｘｉ，Ｒｏｂｕｓｔａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｒａｐｉｄｍｕｌｔｉ－
ｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｓｐａｃｅｃｒａｆｔｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００８，２９（２）：１８５－１９８．

［１０］ＬＩＡＮＧＨａｉｚｈａｏ，ＷＡＮＧＪｉａｎｙｉｎｇ，ＳＵＮＺｈａｏｗｅｉ．Ｒｏ
ｂｕｓｔｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｐａｃｅ
ｃｒａｆｔｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ，２０１１，６９（５－
６）：２８０－２８８．

［１１］ＳＬＯＴＩＮＥＪＪＥ，ＬＩＷｅｉｐｉｎｇ．Ａｐｐｌｉｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌ
［Ｍ］．ＥｎｇｌｅｗｏｏｄＣｌｉｆｆｓ，ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，
１９９１：１２３．

（编辑　苗秀芝）

（上接第３３页）
［２］［苏］Ｎ．Ｂ．克拉盖尔斯基．摩擦磨损计算原理［Ｍ］．

北京：机械工业出版社．１９８２．
［３］ＤＩＮＧＨｕａｌｉ，ＫＡＨＲＡＭＡＮＡ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｐｕｒｇｅａｒｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｅａｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ．２００７，３０７：６６２－６７９．

［４］ＪＯＺＥＦＷ，ＶＡＬＥＮＴＩＮＯ．Ｔｏｏｔｈｗｅａｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｐｕｒ
ｇｅａｒｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ．
２００３，３８：１６１－１７８．

［５］ＰＡＲＫＤ，ＫＡＨＡＲＡＭＡＮＡ．Ａｓｕｒｆａｃｅｗｅａｒｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｈｙｐｏｉｄｇｅａｒｐａｉｒｓ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２００９，２６７：１５９５－１６０４．

［６］沈伟，徐大伟，刘宏志．对高速及中低速齿轮磨损后
轮齿齿廓的研究［Ｊ］．现代机械，２００２（２）：１２－１５．

［７］ＯＳＭＡＮＴ，ＶＥＬＥＸＰＨ．Ｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｓｏｆｍｉｌｄａｂｒａｓｉｖｅｗｅａｒｉｎｗｉｄｅｆａｃｅｄｓｏｌｉｄｓｐｕｒａｎｄ
ｈｅｌｉｃａｌｇｅａｒｓ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，
２０１０，４５：９１１－９２４．

［８］ＡＬＡＮＴＡＳＫ，ＴＡＳＧＥＴＩＲＥＮＳ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｓｐｕｒｇｅａｒ
ｐｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２００４，
２５７：１１６７－１１７５．

［９］ＦＬＯＤＩＮＡ，ＡＮＤＥＲＳＳＯＮＳ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｉｌｄｗｅａｒｉｎ
ｓｐｕｒｇｅａｒｓ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，１９９７，２０７：１６－２３．

［１０］ＭＥＮＧＨＣ，ＬＵＤＥＭＡＫＣ．Ｗｅａｒｍｏｄｅｌｓａｎｄｐｒｅｄｉｃ
ｔｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ：ｔｈｅｉｒｆｏｒｍａｎｄｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，１９９５，
１８１－１８３：４４３－４５７．

［１１］徐贞，樊瑜瑾，刑凡．基于铁谱分析技术的齿轮磨损
研究［Ｊ］．润滑与密封，２００９，３４（５）：８７－８９．

［１２］ＷＲＩＧＨＴＮＡ，ＫＵＫＵＲＥＫＡＳＮ．Ｗｅａｒｔｅｓｔｉｎｇａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｐｏｌｙｍｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｅａｒｓ
［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２００１，２５１：１５６７－１５７８．

（编辑　苗秀芝）

·９３·第９期 高岱，等：多刚体滑模姿态协调控制


