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摘要 姿态协同控制是刚体集群相关应用的重要问题, 而控制集群内刚体保持不同姿态的研究仍然较少. 针对这

一问题, 引入了分组一致性理论, 提出了基于分组一致性的刚体集群姿态协同控制. 采用修正型罗德里格斯参数

(modified Rodrigues parameters)描述刚体集群的姿态, 并将集群中的刚体分为两个分组. 对于刚体集群的无向通

信拓扑结构, 在入度平衡假设的基础上, 运用Ostrowski圆盘定理, 给出了集群包含两个分组的情况下Laplacian矩
阵特征值的分布, 为稳定性分析提供了确切的依据. 设计了分布式的控制器, 采用Lyapunov稳定性理论, 理论上证

明了该控制器的有效性, 并通过计算机仿真对本文所提控制方法进行了验证.
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1 引言

以无人机(unmanned aerial vehicle, UAV)、卫星、

航天器等为代表的无人设备能够执行枯燥、恶劣和危

险的任务, 在侦查、监控、防火等方面应用广泛
[1]. 而

单体无人设备执行任务的能力有限, 因此, 在面对较为

复杂的任务时, 需要多个个体进行协作, 于是产生了集

群问题. 例如, UAV集群由多架具有一定自主能力的

UAV组成, 在多个领域尤其是作战方面
[2]
具有重要意

义; 卫星编队通过遥感技术能够执行复杂的观测任

务
[3]. 在执行任务的过程中, UAV集群、卫星编队通常

需要保持编队飞行, 或者根据需要进行编队的切换, 或
者跟踪指定的目标以进行实时监控等. 在运动过程中,
一个关键技术是姿态协同控制. UAV和卫星等都可以

视为刚体来研究, 因此UAV集群和卫星编队的姿态协

同控制也就是针对刚体集群的姿态协同控制.
目前, 关于刚体集群及相关多飞行器、多航天器

等的姿态协同问题的研究中, Ren[4]采用修正型罗德里

格斯参数(modified Rodrigues parameters, MRP)描述;
文献[5]采用四元数描述, 在缺少角速度测量的条件下,
设计了估计器和控制器; 文献[6,7]研究了带不确定性

及扰动的多刚体系统和航天器系统, 其中文献[6]设计

了一种连续的鲁棒自适应控制器; 文献[8]对存在时变

和时不变时延的情况进行了研究; 文献[9]基于小型飞

行器的绝对姿态信息, 设计了能够应对有界干扰力矩

的控制器; 文献[10]采用非线性流形SO(3)对无人机建

模,并通过期望姿态构造姿态和角速度的误差向量;文
献[11]针对具有角速度和输入约束的情况, 提出了自
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适应算法, 既能够对扰动的大小进行估计, 还能够处理

控制输入饱和问题; 文献[12]基于事件触发机制, 设计

了分布式的自适应控制算法, 其触发函数包含星间状

态偏差; 文献[13~15]都研究了有限时间内的姿态一致

问题; 文献[16,17]设计了扩张状态观测器, 在有限时间

内实现观测误差的收敛. 以上研究中, 编队和集群最终

都能稳定在同一姿态. 现有研究中, 姿态描述可采用四

元数、方向余弦阵、MRP等, 本文将采用MRP描述法

进行研究.
一些特殊任务的执行过程中, 在不对集群进行拆

分、保持通信拓扑结构完整的前提下, 需要控制集群

内的部分刚体保持某一姿态, 其余刚体保持另一姿态,
这就使刚体集群的姿态协同控制问题更加复杂. 例如,
使用UAV集群对移动目标进行监控时, 需要尽可能拍

摄到多个角度以提供较为完整的视角, 这就意味着每

架UAV需要调整到不同的姿态以使视觉设备朝向目

标, 同时, 由于目标的移动, UAV还需要实时对姿态进

行调整.又例如,合成孔径雷达(synthetic aperture radar,
SAR)卫星在空间中的位置各不相同, 但都需要指向同

一个地面目标, 因此每颗卫星的期望姿态都是不同

的
[18]. 这些实际工程背景及应用需求表明, 在集群和

编队中控制实现不同姿态是有必要的, 而目前相关研

究仍然较少. 文献[19]将刚体系统划分为多个群组, 每
个群组中各自带有一个领导者, 通过组间和组内姿态

协同控制器, 使领导者达到反一致, 跟随者达到一致.
而这一复杂问题可以引入分组一致性理论来解决, 当

前国内外针对基于分组一致性的姿态协同控制问题的

研究仍然较少, 本文将针对这一问题进行分析和探究.
分组一致性的相关研究中, Yu和Wang[20]较早提出

了这一概念并给出了入度平衡和出度平衡的定义, 且

进一步针对有向拓扑
[21,22]

进行了研究. 文献[23]研究

了带有脉冲的有向二阶系统; 文献[24]中, 系统为连通

的二部图,该研究设计了基于竞争关系的控制协议;文
献[25,26]研究了混合阶的异构系统, 这一类系统具有

三个一致状态; 文献[27]在控制协议中加入了历史的

状态值, 加快了系统实现分组一致的速度; 文献[28]针
对一阶和二阶系统, 分别采用频域控制理论, 发现节点

间的通信时滞仅影响收敛速度而不影响分组一致的实

现. 已有研究中, 为了实现控制目标, 通常需要假设无

向拓扑结构具有正的非零特征值
[20], 或者对有向拓扑

结构加权
[21,22,28], 从而获得具有正实部的非零特征值.

后一种方法易于实现, 而前一种方法中, 系统具有正

的非零特征值的假设缺乏确定的理论支持, 无法明确

何种拓扑结构满足条件.
本文的创新点在于:第一, 提出了基于分组一致性

的姿态协同控制问题, 并以刚体集群作为对象进行研

究; 第二, 针对分组条件下的无向通信拓扑结构, 定性

地给出了其Laplacian矩阵特征值的分布, 并定量地给

出了矩阵非零特征值的上界, 这一结果降低了系统通

信拓扑结构的设计难度; 第三, 设计了基于分组一致

性的分布式控制器, 使刚体集群的姿态及角速度都能

达到分组一致.
本文结构安排如下:首先, 给出了分组一致性的相

关知识; 其次, 对分组情况下的Laplacian矩阵, 给出了

其特征值的分布及上界; 再次, 设计了分布式的控制

器, 并应用Lyapunov稳定性理论进行了分析; 最后, 通
过模型仿真验证了所提控制方法的有效性.

2 问题描述

2.1 预备知识

采用MRP描述, 刚体的动力学模型为

t Gd
d = ( ) , (1)

tJ J ud
d = ( ) × + , (2)

其中, Rt( ) 3表示该刚体的姿态, Rt( ) 3表示该刚

体的角速度, Ru 3表示该刚体的控制器, J为该刚体

的转动惯量, 并假设所有刚体的转动惯量均相同. 算

子 R RG( ) : 3 3×3定义为

G I( ) = 1
2

1
2 + ( ) ^ + , (3)

T

3
T

其中,

( )^ =
0

0
0

. (4)
3 2

3 1

2 1

考虑一个由k1+k2个刚体组成的集群, 并按照顺序

编号1, 2, …, k1+k2, 其中前k1个刚体组成第一分组, 记
为i g1, i=1, 2, …, k1; 后k2个刚体组成第二分组, 记
为i g2, i=k1+1, k1+2, …, k1+k2.
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相应地 , 考虑一个具有 k 1 + k 2个节点的无向

图 V EG A= ( , , ), 每个刚体对应图中的一个节点, 节点

的集合记为V v v v={ , , … , }k k1 2 +1 2
. 若存在一条边连接节

点vi和vj, 记为 Ev v( , )i j , 则有边集合E V V× . 对于

同一分组内的节点i和j, 若存在 Ev v( , )i j , 则邻接矩阵

元素A中的元素aij=1, 否则aij=0. 对于不同分组中的节

点 i , j和 k , 假设 i g1且 j k g, 2, 并同时存在

边 Ev v( , )i j 和 Ev v( , )i k , 则A中元素aij与aik的和为零,

即入度平衡
[20]

a i g

a i g

= 0, ,

= 0,   .

(5)
j k

k k

ij

j

k

ij

= +1

+

1

=1
2

1

1 2

1

分组情况下 , 刚体集群的通信拓扑结构如图1
所示.

本文后续的分析基于以下定义及假设条件.
定义1 (分组一致

[20])以xi表示第i个节点的状态,
则称系统达到分组一致, 当

x t x t i j g

x t x t i j g

lim ( ) ( ) = 0,  , ,

lim ( ) ( ) = 0,  , .
(6)t i j

t i j

1

2

假设1 对 i g1, 至多存在一对节点 j k g, 2, 使
得aij=1, aik=−1.

假设2 图G是连通的, 且两个分组各自构成一个

连通图.
基于以上定义及假设, 无向图G的邻接矩阵A可以

表示为分块形式, 即

A
A A
A A= , (7)

( ) ( )k k k k

11 21

12 22 + × +1 2 1 2

其中, A11是k1阶方阵, A22是k2阶方阵, 且A A=21
T

12, 即

A21的行和、列和均为零.
与 A对 应 的 L a p l a c i a n 矩 阵 L定 义 为 L =

l[ ]
( ) ( )ij k k k k+ × +1 2 1 2

, 其中, 非对角线上的元素lij=−aij, 对角

线上的元素l a=ii j j i

k k
ij=1,

+1 2 . 事实上, 由于入度平衡的

条件,

l a i g

l a i g

= ,   ,

= ,   .

(8)

ii
j

j i

k

ij

ii
j k

j i

k k

ij

=1
1

= +1

+

2

1

1

1 2

矩阵L也可表示为分块形式:

L
L A
A L= . (9)

( ) ( )k k k k

11 21

12 22 + × +1 2 1 2

在给出Laplacian矩阵L的性质之前, 首先给出Os-
trowski圆盘定理.

引理1(Ostrowski圆盘定理
[29]) 对于矩阵 CA n n× ,

其特征值为λ1, …, λn, 则至少存在一个特征值λ, 使得对

某一 [0, 1], 有下式成立:

a R C , (10)ii i i
1

其中,

R a C a= ,     = . (11)i
j

j i

n

ij j
i
i j

n

ij
=1 =1

即A的n个特征值都落在下面n个圆盘

AD z z a R C i n( ) = { },   = 1, 2, … , (12)i ii i i
1

的并集 AD ( )
i

n
i=1

中.

以下是二分组情况下Laplacian矩阵的一条重要

性质.
图 1 刚体集群的通信拓扑结构
Figure 1 The communication topology of the rigid body swarms.
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2.2 分组情况下Laplacian矩阵特征值的分布

定理1 在包含两个分组的一致性问题中, 形如

式(9)的Laplacian矩阵L有且仅有两个零特征值, 其余

非零特征值均为正实数.
证明 由于图G是无向图, 因此邻接矩阵A是实对

称矩阵, 实对称矩阵的特征值均为实数. 根据矩阵L的
定义, 存在矩阵:

T
T

T= , (13)1

2

其中

T T=

1 1 1
1

1

,    =

1 1 1
1

1

, (14)

k k k k

1

×

2

×1 1 2 2

使得

A
ATL

T L T
T T L= . (15)1 11 1 21

2 12 2 22

由于L11和L22各自对应一个分组构成的连通无向

图, 因此L11和L22各自有且仅有一个零特征值, 于是

k
k

T L L
T L L

rank( ) = rank( ) = 1,
rank( ) = rank( ) = 1.

(16)1 11 11 1

2 22 22 2

而A21或A12的行和、列和均为零, 因此

k
k

T A A
T A A

rank( ) = rank( ) 1,
rank( ) = rank( ) 1.

(17)1 21 21 1

2 12 12 2

根据式(16)和(17)可知,

k kTLrank( ) + 2. (18)1 2

因此矩阵L至少有两个零特征值.
又至多存在两个线性无关的非零向量 x =1

1, … , 1 0, … , 0
k k

T

1 2
, x = 0, … , 0 1, … , 1

k k2

T

1 2
满足

Lx Lx= 0,  = 0. (19)1 2

其余任意满足Lx=0的向量均为x1和x2的线性组合, 因

此矩阵L至多有两个零特征值. 综上, 矩阵L有且仅有

两个零特征值.
对于矩阵L, 计算可得

R a a i g

C a a i g

R a a i g

C a a i g

= = ,  ,

= = ,  ,

= = ,  ,

= = ,  .

(20)

i
j

j i

k k

ij
j

j i

k

ij

i
j
j i

k k

ji
j
j i

k

ji

i
j

j i

k k

ij
j k

j i

k k

ij

i
j

j i

k k

ji
j k

j i

k k

ji

=1

+

=1
1

=1

+

=1
1

=1

+

= +1

+

2

=1

+

= +1

+

2

1 2 1

1 2 1

1 2

1

1 2

1 2

1

1 2

又因为L是对称矩阵, 因此

R C i g
R C i g

= ,  ,
= ,  . (21)i i

i i

1

2

则根据式(10), 结合式(8), (20)与(21), 有

a a i g

a a i g

,  ,

,  .

(22)

j

j i

k

ij
j

j i

k

ij

j k

j i

k k

ij
j k

j i

k k

ij

=1 =1
1

= +1

+

= +1

+

2

1 1

1

1 2

1

1 2

由于

a a

a a

= > 0,

= > 0.

(23)

j

j i

k

ij
j

j i

k

ij

j k

j i

k k

ij
j k

j i

k k

ij

=1 =1

= +1

+

= +1

+

1 1

1

1 2

1

1 2

因此根据Ostrowski定理, 得到特征值的分布如图2
所示.

根据前述结论, 矩阵L有且仅有两个零特征值. 通
过观察图2可知, 所有圆盘的圆心均位于实轴的正半部

分, 因此其余非零实特征值均位于实轴的正半部分上,
即其余非零特征值均为正实数. 并且根据Ostrowski圆
盘, Laplacian矩阵的最大非零特征值:
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R2max . (24)
i imax

定理1证毕.
注:定理1的意义在于,在分组情况下,对于无向且

非加权的通信拓扑结构, 只需要满足假设1和假设2, 即
可使Laplacian矩阵的非零特征值具有正实部, 为通信

拓扑结构的设计提供了依据和指导.

3 刚体集群姿态协同控制方法

要控制刚体集群保持不同姿态达到分组一致, 这

一目标可描述为

t t i j g

t t i j g

t t i j g

t t i j g

lim ( ) ( ) = 0,  , ,

lim ( ) ( ) = 0,  , ,

lim ( ) ( ) = 0,  , ,

lim ( ) ( ) = 0,  , .

(25)

t i j

t i j

t i j

t i j

1

1

2

2

定理2 假设刚体集群的动力学模型为

t

t

G

J J u

d
d = ( ) ,

d
d = ( ) × + ,

(26)
i i i

i i i i

其中, σi, ωi分别为第i个刚体的姿态和角速度, 算

子G( )i 的定义如式(3)所示, 则刚体集群的姿态和角速

度能够达到式(25)所描述的分组一致, 其中第i个刚体

的控制器ui定义为

( )

a a

a i g

u G

G

= ( ) ( ) ( )

+ ( ) + ,   , (27)

i i
j

k

ij i j
j

k

ij i j

j k

k k

ij i j j

T

=1 =1

= +1

+
T

1

1 1

1

1 2

( )

a a

a i g

u G

G

= ( ) ( ) ( )

+ ( ) + ,   . (28)

i i
j k

k k

ij i j
j k

k k

ij i j

j

k

ij i j j

T

= +1

+

= +1

+

=1

T
2

1

1 2

1

1 2

1

证明 选定Lyapunov函数为

V J L I= 1
2 + 1

2 . (29)
i

k k

i i
=1

+
T T

3

1 2

由定理2可知, L的非零特征值均为正实数, 根据

Kronecker积的性质, L I 3的非零特征值也为正实数,
并根据转动惯量J的定义可知, V ≥0成立.

对V求导, 可得

V J L I

J u L I

u L I

= +

= [( ) × + ] +

= + , (30)

i

k k

i i

i

k k

i i i i

i

k k

i i

=1

+
T T

3

=1

+
T T

3

=1

+
T T

3

1 2

1 2

1 2

其中,

图 2 Ostrowski圆盘
Figure 2 The Ostrowski disk.
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( )G G= ( ( ) ) , … , ( ) . (31)k k k k1 1
T

+ +
T T

1 2 1 2

将式(31)代入式(30), 得到

( )V a

a

u G G

u G

= + ( ) ( )

= + ( ) ( ) . (32)

i

k k

i i i
j

k k

ij i i j j

i

k k

i i i
j

k k

ij i j

=1

+
T T

=1

+

=1

+
T T

=1

+

1 2 1 2

1 2 1 2

根据入度平衡的假设,

a i g

a i g

( + ) = 0,  ,

( + ) = 0,   .

(33)
j k

k k

ij i i

j

k

ij i i

= +1

+

1

=1
2

1

1 2

1

于是控制输入可以统一重写为

a au G= ( ) ( ) ( ). (34)i i
j

k k

ij i j
j

k k

ij i j
T

=1

+

=1

+1 2 1 2

因此式(32)可以写作

V a

L I

= ( )

= . (35)
i

k k

i
j

k k

ij i j
=1

+
T

=1

+

T
3

1 2 1 2

由于L I 3的非零特征值均为正实数, 因此V 0
恒成立. 根据LaSalle不变原理

[30], 所有满足V 0
的( , )组成集合Ω, H是所有满足V = 0的( , )的集

合, 且Ψ是H中的最大不变集. 因此, 当t 时, 所有

由 Ω内出发的解都趋于 Ψ . 当V = 0时 , 可知

L I = 0T
3 , 该等式的成立有两种情况, 即

= 0, (36)

或者

L L L= = = 0, (37)1 2 3

其中非零向量

R

R

R

= , , … , ,

= , , … , ,

= , , … , .

k k
k k

k k
k k

k k
k k

1
1
1

2
1

+
1 T +

2
1
2

2
2

+
2 T +

3
1
3

2
3

+
3 T +

1 2
1 2

1 2
1 2

1 2
1 2

当式(36)成立时, 所有刚体的角速度为零, 根据刚

体动力学模型(1)和(2)可知:

a ( ) = 0. (38)
j

k k

ij i j
=1

+1 2

则根据入度平衡的假设, 有

a a

a a

( ) + = 0,

( ) + = 0

(39)
j

k

ij i j
j k

k k

ij j

j k

k k

ij i j
j

k

ij j

=1 = +1

+

= +1

+

=1

1

1

1 2

1

1 2 1

成立, 即

= = = = ,

= = = = .
(40)

k g

k k k k g

1 2
*

+1 +2 +
*

1 1

1 1 1 2 2

这意味着两个分组内的刚体姿态分别达到一致状态

g
*

1
和 g

*
2
.

当式(37)成立时, 根据分组情况下Laplacian矩阵L
的性质可知, 必有

= = = = ,

= = = =
(41)

k g

k k k k g

1 2
*

+1 +2 +
*

1 1

1 1 1 2 2

成立, 即两个分组内的刚体角速度分别达到非零一致

状态 g
*

1
和 g

*
2
. 于是根据式(2), (11)与(18), 可得

aJ Glim × ( ) ( ) ( ) = 0, (42)
t i i i

j

k k

ij i j
T

=1

+1 2

即

a

a

G

G

( ) ( ) = 0,

( ) ( ) = 0.

(43)
i g

j

k k

ij i j

i g
j

k k

ij i j

*
T

=1

+

*
T

=1

+

1

1 2

2

1 2

对于式(43), 若向量G( ) = 0i g
*

1
或G( ) = 0i g

*
2

,

则G( ) = 0i , 而根据G( )i 的定义, 此类σ i无解, 因

此G( ) 0i g
*

1
, G( ) 0i g

*
2

.

若向量 a ( ) 0
j

k k
ij i j=1

+1 2 , 则在同一分组内至
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少存在一对i和j, 使得a ( ) 0ij i j . 此时u ui j, 则

t tJ Jd
d

d
d . (44)i j

与前述两个分组内的刚体角速度分别达到一致的

结论相矛盾, 因此向量 a ( ) = 0
j

k k
ij i j=1

+1 2 . 根据式

(38), (39)及(40), 两个分组内的刚体姿态分别达到一

致状态 g
*

1
和 g

*
2
.

综上所述, 给定控制器(27)和(28), 刚体集群的姿

态及角速度都能够达到分组一致, 实现了姿态的协同

控制.
注: 对于式(40)及(41), 可能存在以下两类特殊

情况:

(1) =g g
* *

1 2
, g g

* *
1 2

,即两个分组内刚体角速度

的一致状态相同, 姿态的一致状态不同;

(2) =g g
* *

1 2
, =g g

* *
1 2

,即两个分组内刚体角速度

的一致状态相同, 姿态的一致状态相同.
受两个分组的拓扑结构、每个分组内刚体的初始

状态等因素的影响, 以上两类特殊情况是存在的. 在这

两类情况下, 分组失去意义. 因此为了避免这两类情况

的出现, 且使刚体集群内的分组能够达到指定的不同

的一致状态, 可以进一步设计带有虚拟领导者的控制

器, 本文在此暂不赘述.

4 算法验证

为验证本文所设计的控制器的有效性, 给定一个

由5个刚体组成的刚体集群, 其中前3个刚体组成第一

分组g1, 后两个刚体组成第二分组g2. 集群的通信拓扑

结构如图1所示, 相应的邻接矩阵为

A =

0 1 1 1 1
1 0 1 1 1
1 1 0 0 0
1 1 0 0 1
1 1 0 1 0

. (45)

参照文献[31]中给出的参数, 对刚体集群给定三

类初始条件, 其中姿态的单位为弧度(rad), 角速度的

单位为弧度每秒(rad/s).
(1) 第一类初始条件

初始姿态为

= [ 1.29 1.75 0.02] ,

= [ 0.23 1.57 2.25] ,
= [0.42 2.37 0.22] ,

= [ 0.65 0.76 1.25] ,

= [0.7 1.27 0.52] .

(46)

1
T

2
T

3
T

4
T

5
T

初始角速度为

= [ 1.42 2.58 4.61] ,

= [ 0.82 3.26 0.94] ,
= [2.48 3.58 2.09] ,

= [ 2.42 1.58 1.61] ,

= [0 0 0] .

(47)

1
T

2
T

3
T

4
T

5
T

(2) 第二类初始条件

初始姿态和角速度为

= [0 0 0] ,

= [0 0 0] ,

= [0 0 0] ,
= [0 0 0] ,

= [0 0 0] ,

= [ 1.42 2.58 4.61] ,
= [ 0.82 3.26 0.94] ,

= [2.48 3.58 2.09] ,

= [ 2.42 1.58 1.61] ,

= [0 0 0] .

(48)

1
T

2
T

3
T

4
T

5
T

1
T

2
T

3
T

4
T

5
T

(3) 第三类初始条件

初始姿态和角速度为零, 即

= [ 1.29 1.75 0.02] ,

= [ 0.23 1.57 2.25] ,

= [0.42 2.37 0.22] ,
= [ 0.65 0.76 1.25] ,

= [0.7 1.27 0.52] ,

= [0 0 0] ,
= [0 0 0] ,

= [0 0 0] ,

= [0 0 0] ,

= [0 0 0] .

(49)

1
T

2
T

3
T

4
T

5
T

1
T

2
T

3
T

4
T

5
T

中国科学: 技术科学 2020 年 第 50 卷 第 5 期

499



仿真结果如图3~5所示, 在三类初始条件下, 刚体

集群的姿态和角速度均能达到分组一致, 并且在初始

姿态为零时, 刚体集群姿态的时间响应和角速度的时

间响应收敛速度最快, 姿态的时间响应的波动周期

最长.

在第一类初始条件下, g1内角速度的一致状态

为 = [ 1.87 1.03 0.64]g
* T

1
, g2内角速度的一致状态

为 = [0.75 1.34 0.55]g
* T

2
. 在第二类初始条件下, g1

内角速度的一致状态为 = [ 0.14 0.16 0.36]g
* T

1
,

图 3 第一类初始条件下姿态与角速度的时间响应. (a) 第一方向的时间响应; (b) 第二方向的时间响应; (c) 第三方向的时间
响应
Figure 3 The time response of attitude and angular velocity under the first initial condition. (a) The time response on the first direction; (b) the time
response on the second direction; (c) the time response on the third direction.
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g2内角速度的一致状态为 = [0.11 0.07 0.01]g
* T

2
.

在第三类初始条件下 , g 1内角速度的一致状态为

= [ 0.35 1.17 0.18]g
* T

1
, g2内角速度的一致状态为

= [0.21 0.14 0.65]g
* T

2
. 在以上任一初始条件下, 由

图 4 第二类初始条件下姿态与角速度的时间响应. (a) 第一方向的时间响应; (b) 第二方向的时间响应; (c) 第三方向的时间
响应
Figure 4 The time response of attitude and angular velocity under the second initial condition. (a) The time response on the first direction; (b) the
time response on the second direction; (c) the time response on the third direction.
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于两个分组的角速度的一致状态都不为零, 因此两个

分组姿态的时间响应都是时变的, 但集群的姿态仍然

是分组一致的.

第二类和第三类初始条件的仿真结果表明: 在本

文所提出的控制器的作用下, 无论是初始姿态相同,
或是初始角速度相同, 刚体集群达到分组一致后, 姿

图 5 第三类初始条件下姿态与角速度的时间响应. (a)第一方向的时间响应; (b)第二方向姿态与角速度的时间响应; (c)第三
方向姿态与角速度的时间响应
Figure 5 The time response of attitude and angular velocity under the third initial condition. (a) The time response on the first direction; (b) the time
response on the second direction; (c) the time response on the third direction.
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态都是呈周期性变化的, 而每个方向上的角速度最终

都会稳定在某一对常值. 这一规律为控制器的应用提

供了思路. 同时要注意到, 姿态的时间响应的波动周

期与角速度的大小相关, 要控制该周期的长短, 只需

要控制角速度达到分组一致后的大小即可, 后续将研

究使角速度收敛到指定值的控制器以及使姿态收敛到

固定值的控制器.

5 结论与讨论

姿态协同控制问题是刚体集群控制及应用的重要

问题, 分组一致性理论的引入对该问题具有重要意义,
能够满足控制刚体集群保持不同姿态的需求.

本文在分组一致性理论的基础上, 给出了通信拓

扑结构Laplacian矩阵特征值的分布, 为稳定性分析提

供了确切的依据. 采用MRP描述刚体运动模型, 并设

计了分布式的控制器, 使刚体集群的姿态和角速度都

能达到分组一致, 即不同分组的刚体能够保持不同的

姿态, 达到了控制目的.
需要指出的是, 本文的研究建立在刚体集群的通

信拓扑结构是无向图的假设之上. 这一假设具有一定

的局限性, 不适用于刚体之间仅存在有向通信的情况.
另外, 在本文研究中, 两个分组的姿态和角速度有可能

相等, 这使得分组失去了意义, 在实际应用中有可能导

致任务失败. 因此, 在后续的研究中, 需要进一步考虑

有向拓扑的情况以及带领导者的情况.
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Cooperative attitude control in rigid body swarms based on group
consensus

ZHOU ShaoLei, WANG ShuaiLei, LIU Wei, ZHAO XueYuan, QI YaHui & YAN Shi
Naval Aviation University, Yantai 264001, China

Cooperative attitude control is a key problem in the application of rigid body swarms, yet, there is little research into maintaining
different attitudes within rigid body swarms. To solve this problem, group consensus theory is introduced, and attitude control based
on group consensus is proposed. Modified Rodrigues parameters are used to describe the attitude of rigid bodies, and these rigid
bodies are separated into two subgroups. Based on the in-degree balance and application of Ostrowski’s theorem, the distribution of
eigenvalues of a Laplacian matrix is shown for the undirected communication topology of the rigid body swarms when the swarms
consists of two subgroups, providing an accurate basis for stability analysis. A distributed controller is designed, and utilizing
Lyapunov stability theory, the effectiveness of the controller is theoretically demonstrated and the proposed algorithm is verified using
computer simulation.
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