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摘    要   针对可能由不确定干扰和网络攻击引起的通信链路故障的航天器编队控制系统, 提出一种基于零和微分博弈的

最优容错控制方法. 该方法通过构建描述编队协同控制的性能函数, 将通信链路故障容错控制问题等效转换为零和微分博

弈模型. 采用 Hamilton-Jacobi-Isaacs (HJI)方程和极小极大原则设计博弈中的优化解, 并利用自适应动态规划算法对其进

行在线逼近, 以获得编队的最优容错控制策略, 保证航天器通信链路故障下的在轨稳定性和最优性能. 仿真结果表明本文设

计的分布式最优容错控制律的有效性.
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Abstract   This paper presents an optimal fault-tolerant control approach for spacecraft formation control systems
in the presence of communication faults arising from uncertain disturbance and cyber-attacks. The approach is
based on zero-sum differential games and involves transforming the fault-tolerant control problem of communica-
tion faults into an equivalent zero-sum and differential game model. This transformation is achieved through the
construction of a performance function that describes cooperative formation control. The methodology employs
Hamilton-Jacobi-Isaacs (HJI) equations and the minimax principle for designing optimization solutions within the
game. Furthermore, an adaptive dynamic programming algorithm is utilized for online approximation. This ap-
proach yields the optimal fault-tolerant control strategy for the formation, ensuring both on-orbit stability and op-
timal performance in the event of spacecraft communication faults. Simulation results provide empirical evidence of
the effectiveness of the proposed distributed optimal fault-tolerant control law.
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近年来, 随着航天技术的迅速发展, 航天器编

队飞行已经成为进行空间探索、科学研究和空间资

源开发的重要手段. 然而, 随着空间任务的不断复

杂化, 确保编队控制系统的可靠性和抗干扰能力面

临着关键性挑战. 航天器编队控制涉及多个航天器

在编队内协调运动和相对定位. 太空环境的复杂性,
包括极端温度、对辐射的高敏感性以及通信限制等,
给航天器编队系统带来重大风险, 可能导致组件故

障或通信中断[1−5]. 在实际飞行任务中, 多种因素, 如
电磁干扰、大气折射、太阳风暴干扰以及空间微粒,
都可能对航天器间通信链路造成故障干扰, 导致接
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收信息的误差. 除环境干扰外, 如来自敌对方的恶

意干扰和网络攻击等因素也会给拓扑中的航天器编

队飞行产生不利影响. 然而, 在航天器编队飞行任

务中, 高质量的通信链路对于航天器之间的信息交

流和协调至关重要. 一旦通信链路发生故障, 航天

器间的数据传输质量可能下降, 甚至无法建立有效

连接[6]. 因此, 为确保航天器编队飞行任务的成功和

安全, 建立可靠的容错控制策略变得至关重要[7−11].
大多数航天器编队系统的故障考虑了单个航天

器飞行过程中执行器发生的问题. 这类故障影响范

围主要局限于该故障航天器本身, 造成失控或功能

异常. 研究人员已经提出一系列与航天器执行器故

障容错控制相关的研究方案, 包括自适应控制[12−14]、

滑模控制[15−16]、模糊控制[17] 等. 然而, 考虑到在航天

器编队飞行过程中可能发生通信故障, 这可能导致

航天器间的通信或拓扑故障, 从而对编队飞行任务

执行和航天器自身状态产生影响. 这将导致个体航

天器接收到与其通信相连的其他航天器的故障信

息, 可能导致编队航天器出现状态发散、失控等问

题. 该故障影响通常不局限于单一航天器, 而是影

响到整个编队中的多个航天器, 尤其是受干扰航天

器的邻近航天器. 目前, 针对航天器编队飞行任务

中通信故障的容错控制问题的研究还相对较少.
目前, 关于考虑通信故障的研究主要集中在通

信拓扑故障方面, 通常可分为两大类情况: 第一类

侧重于不可恢复的通信, 可能是由于硬件故障、信

号退化或环境障碍造成的, 这种情况下通信连接无

法恢复. 例如, 文献 [18]提出在故障拓扑中引入新

的通信连接, 以确保在故障情况下多智能体系统仍

能实现一致性目标; 另一类情况是通信拓扑发生混

乱, 即通信链路中存在不确定性, 这些故障是由链

路条件波动或间歇性影响信号的物理障碍引起

的. 例如, 文献 [19]针对通信延迟、信号衰减和外部

干扰等问题研究了分布式一致性算法的鲁棒性. 文
献 [20]提出针对岛内交流微电网通信故障的分布

式自适应控制方案,以保持控制性能; 文献 [21] 研究

了具有通信链路故障的线性系统的弹性控制问题,
并提出一种基于拓扑链路权值调整的自适应控制策

略; 文献 [22]研究了具有事件触发通信的不确定非

线性系统的分布式一致性跟踪问题; 文献 [23]研究

了受到随机扰动影响下环面网络平均一致性的均方

误差性能, 而文献 [24] 则分析并研究了不确定拓扑

下一致性网络的鲁棒稳定性问题. 此外, 国内外学

者还对诸如丢包[25]、时间延迟[26]、信道噪声和干扰[27]、

带宽约束[28] 和动态拓扑[29] 等通信故障问题进行了

研究. 然而这些研究主要关注处理通信拓扑权重故

障, 即通信链路的权重发生常值或时变变化. 对于

拓扑中发生的由网络攻击、不确定干扰等原因引起

的通信链路故障, 将使得航天器邻域编队信息存在

不确定性, 进而影响航天器编队队形的准确性, 可

能导致编队任务不能顺利进行, 目前针对该故障研

究尚相对较少.

除了确保航天器控制系统的稳定性, 优化控制

性能以获得最优控制效果也非常重要. 现有的容错

控制方法虽然能够在故障发生后保证系统稳定运

行, 但大多不能同时确保控制性能的最优化. 微分

博弈方作为一种特殊的最优控制方法, 最初用于决

策问题的分析, 主要应用于军事战略和追踪问题.

随着理论的发展, 微分博弈方法在控制技术和容错

控制技术方面的应用也逐渐广泛化, 在航天器上的

主要研究包括追逃博弈[30−31]、接管失效航天器[32]、攻

击防御[33] 等. 在文献 [30−33]中, 分别将主动航天器

和逃逸航天器、主动航天器和失效航天器、攻击航

天器和防御航天器视作博弈对抗方. 随着微分博弈

理论的成熟, 其更广泛地应用在控制领域. 然而目

前采用微分博弈方法解决故障补偿问题的研究较

少. 文献 [34]针对非线性互联系统执行器加性故障,

研究了基于零和微分博弈的最优控制策略. 文献 [35]

针对严格反馈的非线性离散控制系统执行器失效故

障和偏置故障, 基于自适应神经网络设计了容错控

制律. 但是上述文献均针对执行器故障, 未考虑航

天器编队飞行中的通信链路故障问题. 就容错控制

问题而言, 与传统方法相比, 如图 1所示, 微分博弈

控制方法的主要优点在于对抗策略优化, 同时最大

限度地减少能量消耗并实现特定的控制目标, 应对

故障, 特别是可能由恶意干扰或网络攻击产生的故

障能有更好的控制效果. 并且利用微分博弈论的动

态对抗特性, 能够更灵活地适应和应对不断变化的
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图 1    传统容错控制方法与基于零和

微分博弈容错控制方法对比图

Fig. 1    Comparison between traditional fault-tolerant
control methods and fault-tolerant control methods

based on zero-sum differential games
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故障场景, 实现优化和调整.
基于以上文献的启发, 本文针对航天器编队控

制系统通信链路故障问题, 提出一种基于零和微分

博弈的最优容错控制方法. 本文的主要贡献如下:
1) 本文运用零和微分博弈理论, 设计了一种分

布式容错控制策略, 旨在同时确保航天器编队系统

的稳定性和最小化编队控制的能耗.
2) 本文考虑航天器编队控制系统中可能由环

境干扰、恶意干扰或者网络攻击产生的通信链路故

障, 通过解决由故障引起的邻域状态误差的不确定

性问题, 采用零和微分博弈理论, 确保即使在接收

到故障的邻域信息时, 单个航天器仍能在编队中维

持其性能的稳定性和控制消耗最优化, 即维持航天

器编队飞行.
3) 针对通信链路故障引起的未知邻域误差, 本

文采用自适应动态规划算法构建评价网络, 基于已

知故障邻域信息重新构建权值网络, 以实现分布式

协同控制.
本文其余内容结构如下: 第 1节介绍航天器编

队控制系统的运动学及动力学模型, 并描述、构建

了通信链路故障及其故障补偿问题; 第 2节给出基

于零和微分博弈的航天器编队控制系统最优容错控

制方法的具体设计过程; 第 3节给出仿真条件及仿

真结果, 验证了所设故障补偿方法的有效性; 第 4
节总结了全文.
 

1    问题描述

本节建立了有向通信拓扑下航天器编队相对运

动数学模型, 提出了多航天器间通信传输故障的容

错控制问题.
 

1.1    图论知识

G N

G (V, E) V = {v1,
· · · , vN} E ⊆ V × V

E = [εij ] (vi, vj) ∈ E

εij > 0 εij = 0 i

Ni = {vj : (vj , vi) ∈ E, vj ∈ V, j ̸= i}
i j

本文将考虑有向拓扑图  下由  个航天器构

成的飞行编队 .  图   包含  ,  其中  

 表示节点集,   表示所有航天器

之间的边集. 邻接矩阵 , 且若 

则  ,  否则  .  航天器   的邻集定义为

, 表示航天器

 可以接收到航天器  的位置和速度信息.
 

1.2    航天器相对运动模型

i

考虑在圆轨道上运行的航天器作为虚拟参考航

天器, 第  个航天器在如图 2所示的虚拟参考航天

器对地定向姿态 (Local vertical local horizontal,
LVLH)坐标系 O-XYZ 下的动力学建模为[36]


ẍi − 2ωẏi − 3ω2xi = uxi

ÿi + 2ωẋi = uyi

z̈i + ω2zi = uzi

(1)

i = 1, · · · , N ω

xi, yi, zi ∈ R uxi, uyi, uzi ∈ R i

pi = [xi, yi,

zi]
T ∈ R3 ui = [uxi, uyi, uzi]

T ∈ R3 vi = [ẋi,

ẏi, żi]
T ∈ R3

Xi = [pTi , v
T
i ]

T ∈ R6

其中,  ,   表示虚拟参考航天器的角速

度,   和  分别为第  个

航天器的三轴坐标和控制输入. 标记  

,  , 定义 

 为跟踪航天器的相对速度. 结合式 (1),

定义 , 跟踪航天器的相对运动

模型可以表示为

Ẋi =

[
ṗi

v̇i

]
=

[
03 I3

F1 F2

][
pi

vi

]
+

[
03

I3

]
ui =

FXi +Bui (2)

其中,

F1 =

 ω2 0 0

0 ω2 0

0 0 0

 (3)

F2 =

 0 2ω 0

−2ω 0 0

0 0 0

 (4)

F =

[
03 I3

F1 F2

]
B =

[
03

I3

]
(5)

i δi ∈ R6第  个跟踪航天器的邻域编队误差  可

表示为

δi =
∑
j∈Ni

εij(Xi −Xj −Xd
ij) (6)

Xd
ij = [(pdij)

T, (vdij)
T]T ∈ R6 pdij ∈ R

3 vdij ∈
R3 i

其中,  ,   和 

 分别表示第  个航天器相对于虚拟参考航天器

理想的位置和速度. 

 

X

Y

Z

O

虚拟参
考航天器

第 i 个航天器

地球 

图 2    LVLH坐标系

Fig. 2    LVLH coordinate system
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1.3    通信链路故障模型

i

j (j, i) ∈ Ni

i

本文考虑多航天器之间发生的通信链路故障,
如图 3所示, 其中第  个航天器也许会接收到与它

相连的第  ,    个航天器的错误的状态

信息. 第  个航天器的故障的邻域编队误差可以表

示为

δfi =
∑
j∈Ni

εij(Xi −Xfi
j −Xd

ij) (7)

Xfi
j = Xj +∆Xij i

j ∆Xij

其中,   表示第   个航天器接收到

的第  个航天器故障的邻居航天器状态信息, 
表示不确定故障信号.

 
 

第 j 个航天器 第 i 个航天器

正常情况

Xj

第 j 个航天器 第 i 个航天器

故障情况

Xj
fi = Xj + DXij

 

图 3    通信链路故障示意图

Fig. 3    Schematic diagram of communication faults
 

Xfi
j (t)

∥∆Xij(t)∥≤ ∆Xm
ij ∥∆Ẋij(t)∥≤ ∆Xdm

ij

∆Xm
ij , ∆Xdm

ij > 0

假设 1. 不确定通信故障  及其一阶导数

有界, 即 ,  , 其

中:   为未知常数.

δi结合式 (6),   的动力学可以表示为

δ̇i =
∑
j∈Ni

εij(Ẋi − Ẋj − Ẋd
ij) =

∑
j∈Ni

εij(Ẋi − Ẋfi
j − Ẋd

ij) + di =

δ̇fi + di (8)

di(t) =
∑

j∈Ni
εij∆Ẋij

δfi δ̇fi =
∑

j∈Ni
εij(Ẋi − Ẋfi

j − Ẋd
ij)

其中,   表示不确定偏置信号,

 的导数   可以进

一步表示为

δ̇fi =
∑
j∈Ni

εij(FXi +Bui) −

∑
j∈Ni

εij(AX
fi
j +Buj) (9)

di(t) ∥di(t)∥ ≤ dm dm > 0

由假设 1可得通信链路故障产生的不确定偏置信号

 有界, 即 , 且  为一个未知

常数. 

1.4    控制目标

本文的控制目标是在有向拓扑下, 设计分布式

自适应容错控制方案使得即使在编队飞行中发生如

式 (7)所示通信链路故障时, 仍能保证单航天器的

稳定性与编队飞行跟踪性能. 本文将通信链路故障

i

直接纳入目标性能函数来评估跟踪性能和对这些故

障的鲁棒性. 在这个微分博弈框架中, 目标性能函

数的设计不仅可以最小化跟踪误差和控制能耗消

耗, 还可以明确地补偿通信链路故障带来的不利影

响. 本文定义第  个航天器的性能函数为

Ji(δi(0), ui, u−i, di) =

∫ ∞

0

(δTi Qiδi +

uT
i Riiui − θid

T
i Pidi +∑

j∈Ni

uT
j Rijuj)dτ (10)

Qi ∈ R6×6 Rii ∈ R3×3 Rij ∈ R3×3 Pi ∈
R6×6 θi > 0

δi(t)

t > t0 + T (c, δi(0)) ∥δi(t)∥ ≤ c, c ≥ 0

其中 ,   ,   ,    和  

 为选定的正定对称矩阵,  . 每个航天器

的邻域编队误差  保持在预定的界内, 且该界满

足一致最终有界 (Uniformly ultimately bounded,
UUB), 即对 ,  . 

2    最优容错控制设计

u∗
i

本节将针对带有通信链路故障的航天器编队控

制系统进行最优容错控制设计, 基于微分博弈控制

方法设计的容错控制律 , 并对系统性能进行分析. 

2.1    零和微分博弈构建

i

i ui(t)

uj(t) (j, i) ∈ Ni

di(t)

由  个航天器的性能函数 (10)设定微分博弈,
第  个航天器的控制信号 , 与该航天器拓扑相

连的航天器的控制信号 ,   和由通信

传输故障产生的偏置信号  为博弈参与者. 航天

器控制器需要完成控制目标, 即保证单航天器的稳

定性以及航天器编队飞行的跟踪性能, 使性能函数

最小; 而故障产生的偏置信号旨在破坏编队系统性

能, 使性能函数最大. 因此, 本文的控制目标转化为

设计航天器的控制信号使故障对系统影响最小的同

时, 控制消耗的系统能量最少. 该航天器编队飞行

通信链路故障容错控制问题可以描述为

J∗
i (δi(0)) = minui

maxdi

∫ ∞

0

(
δTi Qiδi + uT

i Riiui +

∑
j∈Ni

u∗T
j Riju

∗
j − θid

T
i Pidi

)
dτ (11)

di(t) ui(t)

(u∗
i , u

∗
−i, d

∗
i )

通过使偏置故障信号  和控制信号  达到均

衡点, 能够确保编队飞行的跟踪任务得以完成, 并
且系统性能达到最优. 该均衡点又称为这个博弈的

鞍点 , 满足

Ji(u
∗
i , u

∗
−i, di) ≤ Ji(u

∗
i , u

∗
−i, d

∗
i ) ≤ Ji(ui, u

∗
−i, d

∗
i )

(12)
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该不等式可以通过 Nash-Pontryagin极小极大原理

进行求解.
i定义第  个航天器性能函数 (10)对应的 Hamil-

ton函数为

Hi(δi, ∇Ji, ui, u−i, di) = ∇Jiδ̇i + uT
i Riiui +∑

j∈Ni

uT
j Rijuj − θid

T
i Pidi + δTi Qiδi (13)

∇Ji(δi) =
∂Ji(δi)
∂δi

其中,  . 由 Nash-Pontryagin极小

极大原理, 可以进一步得到

0 = min
ui

max
di

Hi(δi, ∇J∗
i , ui, u−i, di) (14)

Ji(0) = 0边界条件为 . 由式 (14)的极值条件:

∂Hi

∂ui
= 0 (15)

∂Hi

∂di
= 0 (16)

i结合式 (13)中的 Hamilton函数, 可得第  个航天

器的控制量与偏置故障值的最优策略分别为

u∗
i =− 1

2

∑
j∈Ni

εijR
−1
ii BT∇J∗

i (δi) (17)

d∗i =
1

2θi
P−1
i ∇J∗

i (δi) (18)

i其中, 式 (17)表示第  个航天器在编队飞行中应对

通信链路故障的最优控制策略, 表示能够完成控制

目标的最优控制律, 式 (18) 表示由通信传输故障产

生的偏置信号的最优解, 表示对系统影响最严重的

故障值. 将求解的策略代入 HJI方程中, 可得:

0 = δTi Qiδi +∇J∗T
i

( ∑
j∈Ni

εijFXi −

∑
j∈Ni

εij(FXfi
j +Bu∗

j )− Ẋd
ij

)
−

1

4
∇J∗T

i

( ∑
j∈Ni

εij

)2

BR−1
ii BT∇J∗

i +

1

4
∇J∗T

j

( ∑
k∈Nj

εjk

)2

BR−1
jj RijR

−1
jj B

T∇J∗
j +

1

4θi
∇J∗T

i P−1
i ∇J∗

i (19)
 

2.2    性能分析

本部分将针对设计的标称控制器进行性能分析.

引理 1. 考虑带有如式 (7)所示通信链路故障

的航天器编队控制系统邻域编队误差动力学方程

式 (8), 采用基于微分博弈理论设计的最优控制律

(17)应对通信故障, 能够保证航天器编队飞行的跟

踪性能.
证明. 选取 Lyapunov函数

V1i(δi) = J∗
i (δi) (20)

Qi Rii Pi Rij

θi > 0

V1i(δi) >

0

V1i(δi)

结合式 (9), 由于 ,  ,  ,   均为正定对称矩

阵, 且 , 因此对于任意的邻域编队误差, 控制

输入和故障值, 总能找到合适的参数使得 

. 由控制输入和故障值的最优策略 (式 (17)和式

(18))以及 HJI方程 (式 (19)),   的导数可以

表示为

V̇1i(δi) = ∇J∗(δi)

( ∑
j∈Ni

εijFXi +
∑
j∈Ni

εijBUi −

∑
j∈Ni

εijFXfi
j −

∑
j∈Ni

εijBUj − Ẋd
ij + di

)
(21)

结合 HJI方程 (19), 进一步可以得到:

V̇1i =− 1

4
∇J∗T

i

( ∑
j∈Ni

εij

)2

BR−1
ii BT∇J∗

i −

1

4
∇J∗T

j

( ∑
k∈Nj

εjk

)2

BR−1
jj RijR

−1
jj B

T∇J∗
j +

1

4θi
∇J∗T

i P−1
i ∇J∗

i − δTi Qiδi (22)

定义

Λi =

( ∑
j∈Ni

εij

)2

BR−1
ii BT − 1

θi
P−1
i (23)

B Qi Rii Pi

E = [εij ] θi Λi

V1i(δi)

由于已知矩阵 ,  ,  ,  , 已知拓扑邻接矩阵

, 必存在一个参数   使得   为半正定矩

阵, 此时  的导数可以表示为

V̇1i = − δTi Qiδi −
1

4
∇J∗T

i Λi∇J∗
i −

1

4
∇J∗T

j

( ∑
k∈Nj

εjk

)2

BTijB
T∇J∗

j (24)

Tij = R−1
jj RijR

−1
jj V̇1i ≤ 0其中,  . 由式 (25)可得 , 表

明航天器编队飞行的跟踪性能得到保证.  □

本节构建零和微分博弈框架, 定义航天器控制

器和通信链路故障为博弈双方, 给出性能函数, 由
HJI方程 (19)求解得到航天器最佳虚拟控制策略.
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δi(t)

然而 HJI方程为一个非线性偏微分方程, 很难求出

解析解. 此外邻域编队误差  也存在不确定性.

为了解决这些复杂性, 第 3节将采用 ADP算法来

设计航天器编队系统自适应最优控制策略.
 

3    基于 ADP 方法最优控制设计

∇J∗
i本节为求解 HJI 方程 (19) 中  未知变量,

将构建一个评价网络, 通过已知的故障的邻域编队

误差设计权值矩阵的自适应更新律, 近似未知的最

优性能函数变量, 得到自适应最优容错控制策略,

最后进行了编队系统性能分析.
 

3.1    自适应最优容错控制设计

∇J∗
i (δi)

∇J∗
i (δi)

针对 HJI方程 (19)中未知的最优性能函数变

量  , 本文采用构建评价网络进行逼近, 将

 写为

∇J∗
i (δi) = ϕT

i (δi)wci + ϵi(δi), i = 1, · · · , N (25)

ϕi(δi) ∈ Rl0×6 δi(t)

wci ∈ Rl0

l0 ϵi(δi)

δi

δfi(t) δfi(t) = δi(t) + ∆δi(t)

其中,   表示与邻域编队误差   有

关的激励函数 ,    表示理想的权值向量 ,

 表示神经元的数量,   表示表示估计误差. 由

于存在通信链路故障, 实际的邻域编队误差  未知

且无法获得, 评价网络的输入被替换成可获得的故

障的邻域编队误差 , 且 .

ϕi(δi)=[ϕi1(δi), · · · , ϕi6(δi)]定义原激励函数为 ,

其中每一项表示为

ϕij(δi) = [ϕij1(δi), · · · , ϕijl0(δi)]
T

j = 1, · · · , 6 (26)

ϕijk(δi), i = 1, · · · , N, j = 1, · · · ,
6, k = 1, · · · , l0 δi(t) = [δi1(t), · · · , δi6(t)]T ∈
R6

接下来将设计 

,  定义  

, 采用高斯函数:

ϕijk(δi) = ϕi1k(δi1) · · · ϕi6k(δi6) (27)

ϕijk(δij) = exp

(
− (δij − µijk)

2

(ξijk)
2

)
(28)

µijk, ξijk ∈ R其中,   分别表示高斯函数 (28)的中心

和带宽. 基于中值定理, 进一步可得:

ϕijk(δijf ) = ϕijk(δij)−
2(∆δij − µijk)

(ξijk)
2 ∆ijk ×

exp

(
− (∆δij − µijk)

2

(ξijk)
2

)
=

ϕijk(δij) + ∆ijkϕ (29)

∆ijkϕ =− 2(δijϕ − µijk)

(ξijk)
2 ∆ijk ×

exp

(
− (δijϕ − µijk)

2

(ξijk)
2

)
(30)

δfi(t) = [δfi1(t), · · · , δfi6(t)]T ∈ R6, i = 1,

· · · , N, j = 1, · · · , 6, k = 1, · · · , l0

其 中 ,    

    . 进一步可得:

ϕijk(δfi) = (ϕi1k(δi1) + ∆i1kϕ)(ϕi2k(δi2) + ∆i2kϕ)×

· · · × (ϕi6k(δi6) + ∆i6kϕ) =

ϕi1k(δi1) · · ·ϕi6k(δi6) + ∆ikϕ =

ϕijk(δi) + ∆ikϕ (31)

∆ikϕ = ϕijk(δfi)− ϕi1k(δi1) · · ·ϕi6k(δi6) ∈ R
i = 1, · · · , N, k = 1, · · · , l0

∇J∗
i (δi)

其中 ,  

为有界常数,  . 式 (25)

中的  可重新表示为

∇J∗
i (δi) = ϕT

i (δfi −∆δi)wci + ϵi =

(ϕi(δfi)−∆iϕ)
T
wci + ϵi =

ϕT
fiwci + w∆i + ϵi (32)

ϕfi = ϕi(δfi) w∆i = −∆T
iϕwci

ϕfi

其中,  ,  . 由式 (28) ~ (31)

可知, 激励函数  是有界的.

∥wci∥
≤ Wci, i = 1, · · · , N

∥ϵi(δi)∥ ≤ ϵmi

假设 2. 评价网络的权值矩阵有界, 即  

. 由于评价网络强大的逼近能

力可以使个误差及其偏导有界, 即 .

w∆i

∥w∆i∥ ≤ W∆i ∥w∆i + εi∥ ≤ βmi w∆i

∇J∗
i (δi)

结合以上假设, 式 (32) 中的项   有界, 即

,  , 其中项   的界

可以通过调节激励函数的参数进行调整. 将式 (32)

中的  代入到 HJI方程 (19)中, 可得 HJI估

计误差为

ei = δTi Qiδi + wT
ciϕfi

( ∑
j∈Ni

εijFXi −

∑
j∈Ni

εij(FXfi
j +Bu∗

j )

)
−

1

4
wT

ciϕfi

( ∑
j∈Ni

εij

)2

BR−1
ii BTϕT

fiwci +

1

4

( ∑
k∈Nj

εjk

)2

wT
cjϕfjBTijB

TϕT
fjwcj +

1

4θi
wT

ciϕfiP
−1
i ϕT

fiwci (33)

ei其中,   的具体形式如下:
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ei = (w∆i + ϵi)
T

( ∑
j∈Ni

εijFXi −

∑
j∈Ni

εij(FXfi
j +Bu∗

j ) +

1

2

∑
j∈Ni

εijBR−1
ii BTϕT

fiwc −
1

2θ
P−1
i ϕT

fiwc +

1

4

∑
j∈Ni

εijBR−1
ii BT(w∆i + ϵi) −

1

4θi
P−1(w∆i + ϵi)

)
+

∑
j∈Ni

(w∆j + ϵj)
T

(
1

4

∑
k∈Nj

εjkB
TTijB ×

(w∆j + ϵj + 2ϕT
fiwci)

)
(34)

∥ei∥ ≤ emi emi >

0 wci i = 1, · · · , N
∇J∗

i (δi)

注 1. HJI估计误差有界, 即 , 

. 由于未知权值矩阵 ,  , 采用自适

应动态规划方法估计 , 即

∇Ĵi = ϕT
fiŵci, i = 1, · · · , N (35)

ŵci ∈ Rl0

∇Ĵi

其中 ,   表示估计的权值向量 . 将估计的

 代入到最优策略中, 可得:

ûi =− 1

2

∑
j∈Ni

εijR
−1
ii BTϕT

fiŵci (36)

d̂i =
1

2θi
P−1
i ϕT

fiŵci, i = 1, · · · , N (37)

wci w̃ci = wci −
ŵci, i = 1, · · · , N
定义权值   的自适应估计误差为 :  

  . 由式 (33) 中的 HJI 方程可得:

ϖi = δTi Qiδi + ŵT
ciϕfi

( ∑
j∈Ni

εijFXi −

∑
j∈Ni

εij(FXfi
j +BϕT

fjŵcj)

)
−

1

4
ŵT

ciϕfi

( ∑
j∈Ni

εij

)2

BR−1
ii BTϕT

fiŵci +

1

4

( ∑
k∈Nj

εjk

)2

ŵT
cjϕfjBTijB

TϕT
fjŵcj +

1

4θi
ŵT

ciϕfiP
−1
i ϕT

fiŵci (38)

其中,

ϖi = ei − w̃T
ciϕi(

∑
j∈Ni

εij(FXi +Bûi) −

∑
j∈Ni

εij(FXfi
j +Bûj) + d̂i) (39)

定义平方误差:

Ei =
1

2
ϖT

i ϖi, i = 1, · · · , N (40)

由梯度下降法, 设计权值向量的自适应律为

˙̂wci =− ai
ρ̃i
ki
ϖi + ai

ρ̃i
4ki

(
ŵT

ciϕfiΛiϕ
T
fiŵci +( ∑

k∈Nj

εjk

)2

ŵT
cjϕfjBTijB

TϕT
fjŵcj

)
−

ai(Hi2ŵci −Hi1ρ̃
T
i ŵci) (41)

i = 1, · · · , N ai > 0 ρi =

ϕfi(
∑

j∈Ni
εij(FXi +Bûi)−

∑
k∈Nj

εjk(FXfi
j +Bûj)+d̂i)

ϕ̃i = ϕi/ki ki = 1 + ϕT
i ϕi Hi1 Hi2

w̃ci i = 1, · · · , N

其中 ,   ,    为选定的常数 ,  
,

,   ,    和   表示自适应

参数. 权值自适应律 (41)中的第 2项用于保证神经

网络学习过程中闭环系统的稳定性, 第 3项为鲁棒

项. 因此, 自适应估计误差 ,   的导

数表示为

˙̃wci =− aiρ̃iρ̃
T
i w̃ci + ai

ρ̃i
ki

(
1

4
w̃T

ciϕfiΛiϕ
T
fiw̃ci −

∑
j∈Ni

( ∑
k∈Nj

εjk

)2(
1

2
wT

cjϕfjBTijB
TϕT

fjw̃cj −

1

4
w̃T

cjϕfjBTijB
TϕT

fjw̃cj

)
+

∑
j∈Ni

1

2
wT

ciεijB
∑
k∈Nj

εjkR
−1
jj B

TϕT
fjw̃cj +

ei

)
− ai

ρ̃i
4ki

(
ŵT

ciϕfiΛiϕ
T
fiŵci +

( ∑
k∈Nj

εjk

)2

ŵT
cjϕfjBTijB

TϕT
fjŵcj

)
+

ai(Hi2ŵci −Hi1ρ̃
T
i ŵci) (42)

 

3.2    性能分析

由编队系统的动力学方程和设计的评价网络权

值矩阵自适应律, 编队控制系统的性能分析如下.
定理 1. 考虑带有通信链路故障 (7)的航天器

编队控制系统 (8), 采用基于微分博弈的自适应最

优控制律 (36)和基于自适应动态规划方法设计的
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评价网络权值自适应律, 可以保证权值估计误差和

邻域编队误差 UUB.

证明. 选取 Lyapunov函数:

V2 =

N∑
i=1

(
1

2
w̃T

cia
−1
i w̃ci + V1i

)
(43)

V2对  求导可得:

V̇2 =

N∑
i=1

(w̃T
cia

−1
i

˙̃wci + V̇1i) (44)

V̇1i其中,   表示为

V̇1i = wT
ciϕfi

( ∑
j∈Ni

εij(FXi +Bûi) + d̂i −

∑
j∈Ni

εij(FXfi
j +Bûj)

)
+ γi =

1

2
wT

ciϕfi

∑
j∈Ni

εijB
∑
k∈Nj

εjkR
−1
jj B

TϕT
fjŵcj +

wT
ciϕfiαi + γi −

1

2
wT

ciϕfiΛiϕ
T
fiŵci (45)

αi =
∑

j∈Ni
εijFXi −

∑
j∈Ni

εijFXfi
j , i = 1, · · · ,

N

且 

,

γi =(w∆i + εi)
T

( ∑
j∈Ni

εij(FXi +Bûi) −

∑
j∈Ni

εij(FXfi
j +Bûj) + d̂i

)
(46)

定义

Y = [δT, w̃T
c1ρ̃1, w̃

T
c1, · · · , w̃T

cN ρ̃N , w̃T
cN ]

T (47)

δ = [δT1 , · · · , δTN ]
T

其中,  , 进一步可得:

V̇2 ≤ −Y TΨY +ΦY + η + em (48)

其中,

Ψ =


Q 0 0 · · · 0

0 M1, 1 M1, 2 · · · M1, 2N

...
...

...
. . .

...

0 M2N, 1 M2N, 2 · · · M2N, 2N

 (49)

Q = diag{Q1, · · · , QN}

M2i−1, 2i−1 = In×n

M2i, 2i = Hi2 −
ρ̃

2ki
wT

ciϕfiΛiϕ
T
fi

M2i−1, 2i = −1

2
HT

i1

M2i−1, 2j = − 1

4ki
wT

ciϕfiεijB
∑
k∈Nj

εjkR
−1
jj B

TϕT
fj

M2j, 2i−1 = MT
2i−1, 2j

M2i, 2i−1 = MT
2i−1, 2i

Ψ矩阵  的其他未定义元素均为 0,

Φi = βmiλmax(F ), i = 1, · · · , N

ΦN+2i−1 =
emi

ki

ΦN+2i = Hi2wci +
1

2
ϕfiΛiϕ

T
fiwci −

Hi1ρ̃
T
i w

T
ciϕfiΛiϕ

T
fiwci +

1

2
ϕfi

∑
j∈Ni

εijB
∑
k∈Nj

εjkR
−1
jj B

TϕT
fjwcj −

ρ̃i
4ki

( ∑
k∈Nj

εjk

)2

w̃T
cjϕfjBTijB

TϕT
fjw̃cj +

1

2
βmi

(
λmax(R

−1
ii )

( ∑
j∈Ni

εij

)2

BTBϕmi +

∑
j∈Ni

εij

( ∑
k∈Nj

εij

)
λmax(Tij)B

TBϕmj

)
+

1

2θi
βmiλmax(P

−1
i )ϕmi

另,

η =

N∑
i=1

(
1

4

∥∥ϕfiΛiϕ
T
fi

∥∥W 2
ci +

1

4

( ∑
k∈Nj

εjk

)2 ∥∥ϕfjBTijB
TϕT

fj

∥∥W 2
cj +

1

2
BTBλmax(R

−1
ii ) +

1

θi
λmax(P

−1
i )∆miϕmiWci +

1

2

∑
j∈Ni

εijB
TBλmax(Tij)∆mjϕmjWcj

)

em =

N∑
i=1

emi

Hi1 Hi2 Ψ通过选择合适的矩阵   和   能够使得矩阵  

正定, 进一步可得:
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V̇2 ≤ λmin(Ψ)∥Y ∥2 + ∥Φ∥∥Y ∥+ η + em (50)

因此, 当

ΩY =

{
Y : ∥Y ∥ ≤ ∥Φ∥

2λmin(Ψ)
+

√
∥Φ∥2

4λmin2(Ψ)
+

η + em
λmin(Ψ)

}
(51)

即可得评价网络权值估计误差和邻域编队误差满

足 UUB, 控制目标达成.  □ 

4    仿真验证

本节将设计的自适应故障补偿方案应用于控制

航天器近距离操作相对运动系统来验证其有效性. 

4.1    航天器编队模型与仿真初值

虚拟参考航天器和编队航天器的轨道参数参考

文献 [36], 航天器编队飞行的通信拓扑如图 4所示.
N = 4编队中航天器总数为 4, 即 . 设置考虑的

位姿执行器故障模式如下:
δf1 = δ1 +∆X12 +∆X14 δfi = δi, i = 1, 2,

3 ∆X12 = [2, −0.01, −1, 0, 0, 0]T ∆X14 = [0, 0,

−2, 0, 0, −3 sin(0.01t)]T 20 s ≤ t < 40 s

1)  , 
,   ,  

,  ;
δf2=δ2+∆X21 δfi=δi, i=2, 3, 4 ∆X21=

[0, 60, 0, 0, 0, 0.5e−0.05t + 0.3]T 40 s ≤ t < 60 s

2)  ,  , 
,  ;

δf3=δ3 +∆X32+∆X34 δfi=δi, i=1, 2, 4

∆X32=[0, 1, 0, −2, 0, 0]T ∆X34=[0, 9 sin(0.001t2),

−5, 0, 0, −5 cos(0.02t)e−0.5t]T 60 s ≤ t < 80 s

3)  ,  ,
, 

,  ;
δf4=δ4+∆X41 δfi=δi, i=1, 2, 3 ∆X41 =

[0, 0, 5e−2t, 0, −0.9, 0]T t ≥ 80 s

4)  ,  , 
,  ;

δfi = δi, i = 1, 2, 3, 45)  , 其他时刻.

X1 = [0, 30, 0, 0, 0, 0, 0]T
设定编队航天器相对虚拟参考航天器 LVLH

坐标系的初始值为 :   ,

X2 = [12, 0, 0, 0, 0, 0, 0]T X3 = [0, −30, 30, 0, 0,

0, 0]T X4 = [60, 0, −10, 0, 0, 0, 0]T

R = 7.992 851 5× 108

3.986× 1014 (m3s−2)

, 

,  , 虚拟参考航

天器到地心的距离  m, 地球

引力常数为 .

Rii = 0.1I3×3 Rij = 0.1I3×3 Qi = I6×6

Pi = I6×6 θi = 0.01 ϕijk(δfi) = [δfi(1)
2, δfi(2)

2,

δfi(3)
2, δfi(4)

2, δfi(5)
2, δfi(6)

2, ]T i = 1, · · · , 4
j = 1, · · · , 6 k = 1, · · · , 6 af = 0.5 ai = 0.5

Hi2 = 5, Hi1 = 2× [1, 1, 1, 1, 1, 1]T

ŵci(0) = [0.6, 0.5, 0.4, 0.3, 0.2, 0.1]T,

i = 1, · · · , 4

选取  ,   ,  ,
,   ,  

,   ,

,   .   ,   ,
. 评价网络的权

值初值设置为 

. 

4.2    仿真结果

将本文设计的容错控制方案应用到上述航天器

编队系统相对位置模型上, 配置系统参数和仿真初

值, 注入通信链路故障, 得到如下仿真结果.

δf (t)

δ(t) u(t)

δ1(t)

图 5 ~ 图 8展示了带有通信链路故障的航天器

编队系统的关键参数, 包括故障邻域误差  、真

实邻域误差  、控制力矩 , 以及未施加容错

控制律时的航天器邻域误差  . 在图 5 和图 6
中, 可以观察到通信链路故障使得邻域编队误差信

息产生不确定性, 航天器编队飞行受到影响, 如图 7

 

1 2

34 

图 4    航天器编队通信拓扑图

Fig. 4    Spacecraft formation communication topology
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≤ t < 40

所示, 航天器的控制输入在发生故障后进行补偿;

在 20 s  s 期间, 航天器 1 接收到带有通信

链路故障的航天器 2和 4的状态信息后发生短暂响

应, 随后系统的跟踪性能得到恢复. 同时, 该故障也

≤ t < 80

影响了接收航天器 1 状态信息的航天器 2和 4, 导

致它们的状态发生波动. 由于航天器 3 与航天器 2

和 4 相连, 因此也受到影响. 在 60 s  s 期

间, 由于通信链路故障, 航天器 3接收到来自航天

器 2 和航天器 4 的故障邻域编队信息. 此外, 航天

器 3 在通信拓扑中未向其他航天器传输状态信息,

因此未有其他航天器受到该时段通信故障的影响.
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≤ t < 60 ≤
t < 100

类似地, 当链路故障发生在 40 s  s 和 80 s 
 s期间时, 航天器 2 受到来自航天器 1 的通

信链路故障影响, 航天器 4受到来自航天器 1的故

障邻域编队信息. 由此可见, 除单个航天器自身外,
航天器编队的拓扑结构导致与其相连的其他航天器

也会受到故障的影响, 进而可能引起整个编队系统

的不稳定性.
此外, 控制力矩能够迅速响应故障, 实施对故

障影响的补偿, 从而使航天器编队系统的性能能够

迅速恢复. 这表明所设计的最优容错控制方案能够

保证系统在故障发生和未发生时都能够保持稳定,
实现编队飞行的跟踪性能. 与此同时, 通过图 6和
图 8的对比, 可以观察到如果不在控制设计中考虑

通信链路故障对编队飞行的影响, 邻域编队误差将

会逐渐发散, 无法收敛. 因此, 基于微分博弈设计的

最优容错控制策略在这种情况下显得十分必要和

有效. 

5    结束语

本文针对存在通信链路故障的航天器编队控制

问题, 提出一种新的基于零和微分博弈的最优容错

控制方法. 通过建立编队协同控制的性能函数, 将
通信链路故障容错问题等效转换为零和微分博弈模

型, 并采用 HJI方程与极小极大原理设计出博弈的

优化解. 为实现编队的在线最优容错控制,研究者设

计了自适应动态规划算法对博弈解进行逼近. 仿真

结果验证了所设计控制律的有效性, 提出的基于博

弈论的方法能够有效地解决编队通信链路故障的容

错控制问题, 实现编队的在轨稳定性和控制性能优

化. 未来将考虑带异构或带有挠性附件的航天器编

队通信链路故障最优容错控制问题, 并进一步考虑

在编队飞行中航天器质量或转动惯量不确定带来的

影响.
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