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摘要　 本文研究了深空环境下三星库仑编队构型重构控制问题．首先考虑外界环境干扰作用（主要以太阳

光压为主）和德拜效应影响，推导出精确的三星库仑编队动力学方程．针对库仑编队动力学特性和太阳光压

对于编队任务控制精度的影响，设计基于 ＢＰ 神经网络的 ＰＩＤ 控制方法．ＰＩＤ 控制结构简单，稳定性好，ＢＰ 神

经网络具有超强的自主学习和非线性逼近干扰能力，二者有机结合，通过 ＢＰ 神经网络输出最优的 ＰＩＤ 控制

参数组合，改变卫星所带电荷从而改变卫星之间库仑力大小，使编队渐近稳定并按期望距离和构型飞行．仿

真结果表明基于 ＢＰ 神经网络 ＰＩＤ 控制性能明显优于传统 ＰＩＤ 控制，大大提高了编队控制精度和系统对于

外界干扰的鲁棒性．
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引言

Ｋｉｎｇ 等［１］ 在 ２００２ 年首次提出卫星库仑力编

队的概念，即通过使卫星带电（正电或负电）形成

排斥力或吸引力，通过设计适当的控制律来控制卫

星编队的构型、姿态、距离等以完成预期任务．从此

库仑力卫星编队技术成为一种新兴的编队技术以

其极大的优势引起了国内外学者的广泛研究．
由于三体及多体卫星编队存在卫星之间的耦

合问题，这给控制过程带来了很多难题，国内外多

为在地球同步轨道处的二体编队研究，三星库仑编

队研究很有限．Ｂｅｒｒｙｍａｎ［２］ 提出一种解析求平衡电

量的方法．针对两结点直线构形和三结点等边三角

形构形的库仑虚拟结构，得到了紧凑形式的平衡电

量解析表达式．Ｈｕｓｓｅｉｎ 等［３］ 于 ２００７ 年首次研究库

仑虚拟结构的反馈控制问题．考虑三结点共线虚拟

结构，导出了共线三星自旋系统的稳定方程，应用

线性化相对动力学方程设计了电荷反馈控制律，提
高了 系 统 共 线 虚 拟 系 统 的 稳 定 性． Ｗａｎｇ 和

Ｓｃｈａｕｂ［４］对在自由空间中受库仑力影响的带电固

定三角形三卫星的位置控制进行了研究．不同于文

中讨论的共线星体平衡电荷分布的配置方案，普通

三角位形星体没有能达到平衡状态的电荷分布方

案，即并不是所有三角形的三边长度都可以通过库

仑力来进行控制的． Ｓｃｈａｕｂ 和 Ｈｕｓｓｅｉｎ［５］ 针对三个

航天器对称编队构形，应用线性控制理论，设计了

反馈控制律，并讨论闭环系统稳定性． Ｈｏｇａｎ 和

Ｓｃｈａｕｂ［６］研究了三星库仑共线编队在库仑力的控

制下的固定形状条件解．但是这些文献都没有考虑

外界环境对于编队的干扰影响和德拜效应对于编

队内部库仑力的影响．国内在三体卫星编队问题研

究刚处于起步阶段，多为二体卫星研究．张皓和师

鹏［７］在两星问题结论的基础上，通过对开环控制和

闭环控制的仿真分析，给出了利用库仑力技术实现

悬停轨道的实施方案．黄静［８］研究了二星编队在地

月 Ｌ２ 点附近的旋转二体库仑卫星的相对运动控制

问题．另外黄静［９］针对于平动点附近处二体绳系系

统姿轨耦合控制问题，首先采用欧拉⁃拉格朗日方

程对二体卫星建模，设计了非线性二次型最优控制

器实现了对二体绳系系统的长周期稳定控制．王婷

和张羽飞［１０］分析了立体五星编队在静电力和万有

引力作用下的静态构型，并采用线性二次型最优控

制方法保持编队的静态构型稳定并实现了编队飞

行控制仿真．在控制器的选择上，上述文献多为简

单的反馈控制，对于存在外界干扰的不确定项，常
规的反馈控制系数难以整定，基于 ＢＰ 神经网络的
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ＰＩＤ 控制［１１］在控制效果与稳定性上都优于传统反

馈控制器．
针对于上述研究的不足，本文选取地月平动点

Ｌ２ 处作为问题背景，考虑外界环境干扰作用和德

拜效应对库仑编队的影响，推导出深空环境下较精

确的三星库仑编队的动力学模型，并设计了基于

ＢＰ 神经网络的 ＰＩＤ 控制方法，在不确定干扰的情

况下通过 ＢＰ 神经网络自主学习功能获取相对最

优的 ＰＩＤ 控制参数，从工程角度简化结构和算法．
仿真证明提出的控制方法简单有效，控制性能明显

优于传统 ＰＩＤ 控制，大大提高了系统对于外界干扰

的鲁棒性．

１　 三星库仑编队动力学模型

本节研究三星库仑编队系统，如图 １ 所示为空

间中三体卫星系统结构图，并将卫星视为质点．其
中 ｍ１、ｍ２、ｍ３ 分别为卫星的质量，ｑ１、ｑ２、ｑ３ 分别为

卫星所带电量，ｒ１、ｒ２、ｒ３ 为卫星在惯性坐标系中位

置矢量，ｒ１２、ｒ２３、ｒ１３分别为卫星之间相对位置矢量．
αｉ 为卫星位置矢量间夹角．

图 １　 三体卫星系统结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｂｏｄｙ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

特例：当三体卫星编队系统质心作为惯性坐标

系的原点，三颗卫星在库仑力的作用下处于三星共

线平衡状态，共线结构绕质心 Ｏ 做圆周运动，如下

图 ２ 所示．

图 ２　 共线平衡结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｌｌｉｎｅａｒ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

在深空环境中，由于卫星间库仑力与天体引力

数量级相差很大，所以忽略天体引力作用［４］；而德

拜长度大致为 ２０～ ５０ｍ，与卫星编队相对距离相差

不大，所以德拜长度不能忽略．三星库仑编队的动

力学方程如下：

ｍ１ ｒ̈１ ＝ －ｋｃ

ｑ１ｑ２

ｒ２１２
ｅ－ｒ１２ ／ λｄ ｅ^１２－ｋｃ

ｑ１ｑ３

ｒ２１３
ｅ－ｒ１３ ／ λｄ ｅ^１３＋ｄ１

ｍ２ ｒ̈２ ＝ ｋｃ

ｑ１ｑ２

ｒ２１２
ｅ－ｒ１２ ／ λｄ ｅ^１２－ｋｃ

ｑ２ｑ３

ｒ２２３
ｅ－ｒ２３ ／ λｄ ｅ^２３＋ｄ２

ｍ３ ｒ̈３ ＝ ｋｃ

ｑ１ｑ３

ｒ２１３
ｅ－ｒ１３ ／ λｄ ｅ^１３＋ｋｃ

ｑ２ｑ３

ｒ２２３
ｅ－ｒ２３ ／ λｄ ｅ^２３＋ｄ３ （１）

式中，ｅ^ｉｊ表示第 ｉ 颗卫星指向第 ｊ 颗卫星的单位向

量，ｄｉ 表示在深空环境中外界干扰因素，主要由太

阳光压产生．定义向量 ξ 是为两颗卫星电荷乘积与

间隔距离的函数，表示为：
ξ＝ ξ１，ξ２，ξ３( ) Ｔ ＝ ｋｃＤＱ （２）

式中 Ｄ＝ ｄｉａｇ
ｅ－ｒ１２ ／ λｄ

ｒ２１２
，ｅ

－ｒ２３ ／ λｄ

ｒ２２３
，ｅ

－ｒ１３ ／ λｄ

ｒ２１３
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，Ｑ ＝ ［Ｑ１２，Ｑ２３，

Ｑ１３）］ Ｔ，为任意两卫星之间电荷乘积．
由式（１）可得到三颗卫星间相对动力学方程：

ｒ̈１２ ＝ξ１
１
ｍ１

＋ １
ｍ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ξ２

１
ｍ２

ｃｏｓα２＋ξ３
１
ｍ１

ｃｏｓα１＋ｆ１＋ｄ１

ｒ̈２３ ＝ξ１
１
ｍ２

ｃｏｓα２＋ξ２
１
ｍ２

＋ １
ｍ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ξ３

１
ｍ３

ｃｏｓα３＋ｆ２＋ｄ２

ｒ̈１３ ＝ξ１
１
ｍ１

ｃｏｓα１＋ξ２
１
ｍ３

ｃｏｓα３＋ξ３
１
ｍ１

＋ １
ｍ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ｆ３＋ｄ３

（３）
式中，函数 ｆ 为单独的函数，与卫星间相对位置向

量有关，可表示为： ｆｉ ＝
１
ｒｉｊ

‖ ｒ̇ｉｊ‖２（１－ｃｏｓ２βｉｊ），其中

βｉｊ表示 ｒｉｊ和 ｒ̇ｉｊ之间夹角．
对于三颗卫星共线构型特例，由图（１）和图

（２）可得 α１ ＝ ０°，α２ ＝ １８０°，α３ ＝ ０°．式（３）可表达为：

ｒ̈１２ ＝ ξ１
１
ｍ１

＋ １
ｍ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ －ξ２

１
ｍ２

＋ξ３
１
ｍ１

＋ｄ１

ｒ̈２３ ＝ －ξ１
１
ｍ２

＋ξ２
１
ｍ２

＋ １
ｍ３

æ

è
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ö

ø
÷ ＋ξ３

１
ｍ３

＋ｄ２

ｒ̈１３ ＝ ξ１
１
ｍ１

＋ξ２
１
ｍ３

＋ξ３
１
ｍ１

＋ １
ｍ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ｄ３ （４）

２　 控制器设计

ＰＩＤ 控制器具有结构简单、稳定性和鲁棒性好

的优点；ＢＰ 神经网络具有超强的自主学习和非线性

逼近干扰能力，学习结构简单明确．为获取好的控制

效果，选取最优的 ＰＩＤ 控制反馈增益 Ｋｐ、Ｋｉ 和 Ｋｄ 可

以通过神经网络对系统性能的学习来实现最佳组合

３３５
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的 ＰＩＤ 控制．采用基于 ＢＰ 神经网络的 ＰＩＤ 自适应控

制，可以建立参数 Ｋｐ、Ｋｉ 和 Ｋｄ 自学习的神经 ＰＩＤ 控

制，从而达到参数自行调整最优的目的．
２．１　 ＰＩＤ 控制

首先定义状态向量 Ｘ 为：
Ｘ＝ ｒ１２，ｒ２３，ｒ１３[ ] Ｔ （５）
控制器期望实现的目标为 Ｘ→Ｘ∗，其中 Ｘ∗为

卫星理想相对间隔距离 Ｘ∗ ＝ ｒ１２∗，ｒ２３∗，ｒ１３∗[ ] Ｔ ．动
力学方程（４）利用状态空间形式可表达为：

Ｘ̈＝Ａξ＋ｄ （６）
式中，ξ 为控制向量，Ａ 为 ３×３ 矩阵，如下式：

Ａ＝

１
ｍ１

＋ １
ｍ２

－ １
ｍ２

１
ｍ１

－ １
ｍ２

１
ｍ２

＋ １
ｍ３

１
ｍ３

１
ｍ１

１
ｍ３

１
ｍ１

＋ １
ｍ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（７）

令 Ｘ＝Ｘ∗ ＋δＸ，其中 δＸ 为卫星间相对距离误

差向量．根据式（６），设计 ＰＩＤ 反馈控制律如下：

δξ ＝ ＡＴ（ＡＡＴ） －１ － Ｋ ｉ∫δＸ － ＫｄδＸ̇ － ＫｐδＸ( )
（８）

式中‖Ａ‖＝０，矩阵 Ａ 为奇异不可逆矩阵．
２．２　 基于 ＢＰ 神经网络 ＰＩＤ 控制

神经网络是模仿生物神经网络功能的一种经

验模型，由若干简单元件及其层次组织，以大规模

并行连接方式构造而成的网络而成的网络．由于神

经网络中神经元间复杂的连接关系和各神经元传

递信号的非线性方式，输入和输出信号间可构造出

各种关系，因此可表达用机理模型无法精确描述，
但输入和输出之间确实有客观的、确定性或模糊性

规律．本文根据库仑编队动力学特性和外界环境干

扰因素调节 ＰＩＤ 控制参数，以达到性能指标最优

化，使输出层的输出状态对应 ＰＩＤ 三个可调控制参

数，通过神经网络自主学习、加权系数调整，获得最

优的参数组合．
该控制算法步骤如下：
（１）确定 ＢＰ 神经网络的结构，即确定输入节

点数 Ｍ 和隐含层节点数 Ｑ，并给各层加权系数的

初值 ω１
ｉｊ（０）和 ω２

ｉｊ（０），选定学习率 η 和惯性系数 α，
此时 ｋ＝ １．

（２）采样得到 ｒｉｎ（ｋ）和 ｙｏｕｔ（ｋ），计算该时刻误

差 ｅｒｒｏｒ（ｋ）＝ ｒｉｎ（ｋ）－ｙｏｕｔ（ｋ） ．
（３）计算神经网络各层神经元的输入、输出，输

出层即为 ＰＩＤ 控制器的三个可调参数 Ｋｐ、Ｋｉ 和 Ｋｄ ．
（４）根据经典增量数字 ＰＩＤ 的控制算法计算

控制器的输出 ｕ（ｋ）：
ｕ（ｋ）＝ ｕ（ｋ－１）－Ｋｐ（ｅｒｒｏｒ（ｋ）－ｅｒｒｏｒ（ｋ－１））＋

Ｋ ｉ（ｅｒｒｏｒ（ｋ））＋Ｋｄ（ｅｒｒｏｒ（ｋ）－
２ｅｒｒｏｒ（ｋ－１）＋ｅｒｒｏｒ（ｋ－２）） （９）

（５）进行神经网络学习，在线调整加权系数

ω１
ｉｊ（ｋ）和 ω２

ｉｊ（ｋ）实现 ＰＩＤ 控制参数的自适应调整．
（６）置 ｋ＝ ｋ＋１，返回到（１） ．
由于控制变量 ξ 是为两颗卫星电荷乘积与间

隔距离的函数，由式（２）可得两卫星电荷乘积 Ｑ 与

控制变量 ξ 和状态变量 Ｘ 的关系式为：
Ｑ＝Ｑｒｅｆ＋δＱ （１０）

δＱ ＝ １
ｋｃ
Ｄ －１δξ

＝ １
ｋｃ
Ｄ －１ＡＴ（ＡＡＴ）） －１（ － Ｋ ｉ∫δＸ － ＫｄδＸ̇ －

　 ＫｐδＸ） （１１）
其中 Ｑｒｅｆ为给定任务所对应的参考电荷乘积．单颗

卫星所带电荷如下式为：

ｑ１ ＝
Ｑ１２Ｑ１３

Ｑ２３

ｑ２ ＝ｓｉｇｎ（Ｑ１２）·
Ｑ１２

ｑ１

ｑ３ ＝ｓｉｇｎ（Ｑ１３）·
Ｑ１３

ｑ１
（１２）

３　 仿真校验

本节考虑在深空环境中三星库仑共线编队飞

行问题，利用 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真软件对共线编

队控制问题进行数值仿真，检验控制算法的合理性

与有效性．仿真过程中，将本文提出的 ＢＰ 神经网络

ＰＩＤ 控制与传统 ＰＩＤ 控制进行了比较．
仿真中，三颗卫星质量分别为 ｍ１ ＝ １１０ｋｇ，ｍ２ ＝

２０ｋｇ，ｍ３ ＝ １０ｋｇ，库仑常数 ｋｃ ＝ ８．９９×１０９Ｃ－２Ｎｍ２，选
取德拜长度 λｄ ＝ ４０ｍ，三颗卫星理想间隔距离为

Ｘ∗ ＝［２０，２０，４０］ Ｔ，三颗卫星的初始位置向量为 ｒ１
＝［－１２，０，０］ Ｔ，ｒ２ ＝［３，０，０］ Ｔ，ｒ３ ＝ ［３０，０，０］ Ｔ，初始

速度向量为 ｒ̇１ ＝ ［０．００１，－０．０１，０］ Ｔ，ｒ̇２ ＝ ［－０􀆰 ００１，
０􀆰 ０１，０］ Ｔ，ｒ̇３ ＝［－０􀆰 ００１，０􀆰 ０２，０］ Ｔ ．三体卫星编队系

统周期 Ｔ＝ ４ｈ．ＢＰ 神经网络控制中输入神经元个数

ＩＮ＝ ４，隐含层 Ｈ＝ ５，输出神经元个数 Ｏｕｔ ＝ ４，学习

率 η＝ ０．２５，惯性系数 α＝ ０．０５，各层加权系数初值：
ｗ＿ｉ＝ ０．５×ｒａｎｄ Ｈ，ＩＮ( )

４３５
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ｗ＿ｏ＝ ０．５×ｒａｎｄ Ｏｕｔ，Ｈ( )

利用 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 进行数值仿真，仿真结

果如下图所示．

图 ３　 ０～４ｈ 内三颗卫星的运行轨迹（ＢＰ⁃ＰＩＤ 控制）
Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｒａｆｔｓ ｉｎ ４ ｈｏｕｒｓ ｕｎｄｅｒ ＢＰ⁃ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ４　 ４ｈ 后三颗卫星的运行轨迹（ＢＰ⁃ＰＩＤ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｒａｆｔｓ ａｆｔｅｒ ４ ｈｏｕｒｓ ｕｎｄｅｒ ＢＰ⁃ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ

如图 ３ 和 ４ 所示，分别为在 ＢＰ 神经网络 ＰＩＤ 控

制下 ４ｈ 内三星库仑编队重构过程和 ４ｈ 后三星库仑

编队共线稳定过程．三颗卫星分别从初始位置进行

不规则的曲线运动到相对距离不变的共线圆周运

动，实现了位置改变并保持的构型重构控制．如图 ５
所示为在传统 ＰＩＤ 控制和 ＢＰ 神经网络 ＰＩＤ 控制下

三颗卫星之间相对距离随时间的变化曲线图，由图

可以看出采用两种控制器均能够使三星库仑编队按

预期要求达到期望状态，在 ０ ～ ４ｈ 内相对距离由初

始距离渐进趋向于稳定的理想距离，并时刻保持三

星共线平衡状态．但是在两种控制策略下，ＢＰ 神经

网络 ＰＩＤ 控制在控制稳定性和调节时间方面都优于

传统 ＰＩＤ 控制，如图 ６ 所示，分别为任意两颗卫星在

传统 ＰＩＤ 控制和 ＢＰ 神经网络 ＰＩＤ 控制下电荷乘积

随时间的变化情况，在编队重构过程中电荷乘积由

初始值逐渐趋于稳定电荷积，以提供三星编队旋转

的向心力和克服太阳光压干扰．由图 ５～６ 可以明显

看出，基于 ＢＰ 神经网络的 ＰＩＤ 控制调节时间短、能
够较快地恢复稳定，超调量近似 ０％，控制性能明显

优于传统 ＰＩＤ 控制．

图 ５　 传统 ＰＩＤ 控制和 ＢＰ 神经网络 ＰＩＤ 控制下卫星间相对距离

随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
ＢＰ⁃ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ６　 传统 ＰＩＤ 控制和 ＢＰ 神经网络 ＰＩＤ 控制下卫星间电荷乘积

随时间的变化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｏｒ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｕｎｄｅｒ
ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ＢＰ⁃ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ

４　 总结

本文研究了深空环境下（地月平动点 Ｌ２ 点）三
星库仑编队构型重构控制问题，设计了基于 ＢＰ 神

经网络的 ＰＩＤ 控制器．首先考虑外界环境干扰作用

（主要为太阳光压）和德拜效应影响，推导出较精

确的三星库仑编队的动力学方程，设计基于 ＢＰ 神

经网络的 ＰＩＤ 控制器，将 ＰＩＤ 控制与 ＢＰ 神经网络

控制相结合，利用神经网络自主学习功能逼近非线

性扰动项来获得相对较优的 ＰＩＤ 控制参数，通过控

制器改变卫星所带电荷进而改变卫星之间库仑力

大小，使编队渐近稳定并按理想间距和构型飞行．
利用 Ｍａｔｌａｂ 软件对三星编队轨迹以及控制电荷的

变化情况进行了仿真，结果显示基于 ＢＰ 神经网络

的 ＰＩＤ 控制效果理想，其动态过程中超调量及调节

时间均比传统 ＰＩＤ 控制小，具有良好的鲁棒性、自
适应性和容错性．从工程角度上简化控制器结构和

５３５
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算法，减少了卫星上机载计算机工作量，具有一定

的推广应用价值．
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