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基于 Agent 的分布式卫星自主构形重构技术
*
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摘 要：自主构形重构是分布式卫星自主运行的典型任务。将构形重构问题分解为底层控制问题和上层

规划问题，给出构形重构问题的统一描述，在一种递阶控制结构中探讨基于 Agent 的分布式卫星自主构形重

构问题，并介绍基于 ObjectAgent 的实现框架。针对底层控制问题，提出卫星相对运动轨道调整的螺旋控制策

略，并对燃料消耗量进行估计；针对上层规划问题，采用拍卖算法完成构形重构位置分配。最后通过一个仿真

实例验证基于 Agent 的分布式卫星自主构形重构的可行性。
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Agent-based Autonomous Formation Reconfiguration Technigues
for Distributed Satellite Systems

ZHANG Jian，DAI Jin-hai
（CoIIege of Aerospace and MateriaI Engineering，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The autonomous formation reconfiguration of Distributed SateIIite Systems is one of the typicaI missions of
autonomous controI. Formation reconfiguration of distributed sateIIites was divided into two aspects：reIative orbit controI and
overaII pIanning. Furthermore，a uniform description of formation reconfiguration was presented. Then the probIem of Agent-
based autonomous formation reconfiguration was discussed in the hierarchicaI controI architecture of distributed sateIIites，and the
impIementation framework in ObjectAgent is introduced. A noveI spiraI controI scheme was raised for reIative orbit reguIation，

and the cost budget was estimated. Auctioneering aIgorithm was adopted for position aIIocation. SimuIation resuIts show the
effectiveness of Agent-based autonomous formation reconfiguration.
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由多颗微小卫星协同工作组成分布式卫星（Distributed SateIIite Systems，简称 DSS）共同完成复杂的

航天任务，正日益成为空间技术发展的主流方向［1 - 3］。DSS 在给航天器应用带来深刻变革的同时，也对

现有的卫星运营和管理模式提出了严峻的挑战。实现 DSS 自主运行使其逐步摆脱对地面系统的依赖

已成为世界航天大国的共同选择。Agent 和多 Agent 系统是研究分布式自治或部分自治实体之间以及

实体与环境之间交互关系的有力工具，应用 Agent 技术研究 DSS 自主运行及其相关技术，正成为学术界

研究的热点［4］。自主构形重构技术是 DSS 研究的一项关键技术，是体现 DSS 优势、实现任务重构的基

础。本文在 Agent 技术框架下，从系统构成、控制结构、底层控制和上层规划等多个层面研究 DSS 自主

构形重构问题。

1 分布式卫星构形重构问题描述

DSS 构形重构问题可分解为两个子问题：一是单颗卫星相对运动轨道调整的底层控制问题；二是多

颗卫星燃料优化的整体协调问题。
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固定相位约束的编队重构问题可分为三类：（l）期望构形中的每一位置由指定的卫星占据；（2）期

望构形中的每一位置由指定类型的卫星占据；（3）期望构形中的每一位置由任意卫星占据。由 N 颗卫

星组成的编队卫星群可用集合 F 表示，F 中含有 p 种类型的卫星，SmCF 为同类卫星构成的集合，每一

个子集 Sm 中包含 Nm 颗相同的卫星，且 Z
p

m = l
Nm = N 。于是，编队卫星群的构形重构问题可以分解为 p

个卫星簇 Sm 的重构问题（p = N 对应第一种情形；p = l 对应第三种情形），而每一个卫星簇 Sm 的编队规

划问题可以描述为如下 0-l 规划问题：

min
i，j

 = Z
Nm

i = l
Z
Nm

j = l
Dijyij

S. t. Z
Nm

i = l
yij = l，j = l，2，⋯，Nm （l）

Z
Nm

j = l
yij = l，i = l，2，⋯，Nm

yij = 0 或 l，i，j = l，2，⋯，Nm

其中，Dij表示卫星 i 从当前的初始状态运动到目标状态 j 的控制代价；优化变量 yij是布尔型变量，若将

期望位置 j 分配给环绕卫星 i，则取值为 l，否则取值为 0。编队构形重构问题通过 Dij将上层规划与底层

控制联系起来。

针对卫星相对运动轨道调整的底层控制问题，建立参考中心的轨道坐标系：原点在参考中心质心，

ox 轴取为参考中心的径向方向，oz 轴沿参考中心轨道面正法线方向，oy 轴由右手法则确定。在 DSS 中，

环绕卫星与参考中心的距离与轨道半长轴相比为小量，卫星的相对运动可表示为［4 - 5］

x = - Acos（nt + !）

y = 2Asin（nt + !）

z = Bcos（nt + ! +"） （2）

其中，n = # / a3! c 为参考中心的平均轨道角速度。编队构形可表示为一个四元组，即

C = < A，B，!，" > （3）

于是，编队卫星相对运动轨道调整问题可以描述为

（Cl = < Al ，Bl ，!l ，"l > ）=（C2 = < A2 ，B2 ，!2 ，"2 > ） （4）

!" 分布式卫星自主构形重构的控制结构与实现框架

!. #" 分布式卫星的自主控制结构

图 l 分布式卫星的递阶控制结构

Fig. l ~ierarchicaI controI architecture for distributed sateIIites

DSS 自主构形重构的目标是：使构成 DSS 的多

颗卫星在功能和操作上构成一个统一体，地面站可

以像操作一颗卫星一样对其进行控制。用户只需

提供期望的目标构形，甚至任务目标要求，具体的

协同规划与控制由 DSS 自主完成。采用 Agent 技

术实现 DSS 自主构形重构，首先必须确定其控制结

构。

本文采用图 l 所示的控制结构。决策 Agent 根

据任务要求或环境状态作出系统重构的决策，其输

出 YD 包括卫星编队的期望状态，即编队中各卫星的 < A，B，!，" > ；规划 Agent 将卫星编队的目标状态

发布给各个卫星，各卫星的底层规划 Agent 针对各目标状态进行底层路径规划，计算达到各个目标位置

的燃料消耗，并将规划结果 Fl，i反馈给规划 Agent，规划 Agent 采用一定的算法对各底层 Agent 的规划结

果进行综合评价，完成目标位置的优化分配，并将最终规划结果 YP，i 传递给底层规划 Agent；底层规划
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Agent 产生控制指令序列 Ui，控制 Agent 执行控制指令，并将执行结果 Yi 反馈给底层规划 Agent。在自

主运行的 DSS 中，决策 Agent 和规划 Agent 位于具有全局规划能力的卫星上。

2. 2 基于 Objectagent 的系统实现框架

借助现有的 Agent 开发平台完成面向特定领域的系统开发，可以避免大量的底层开发工作，从而更

加专注于研究问题本身。ObjectAgent［6］是普林斯顿卫星公司（ Princeton SateIIite Systems）开发的多

Agent 设计与仿真环境，其编程构架分三层，最底层的单元称为 SkiII，每个 SkiII 是一个独立的线程，处理

单一的应用任务。构架的第二层中的逻辑单元称之为 Agent，一个 Agent 组合和动态调度管理一群

SkiII。最高层的单元称为 PostOffice，处理全部的网络通信。Agent、SkiII 以及 PostOffice 相互之间的通信

是通过发送消息完成的。开发人员只要编写 SkiII 和 Agent，ObjectAgent 处理其它的一切。ObjectAgent
提供的图形用户界面形式的快速原型工具（ OARPT）支持 Agent 的创建，并提供 SkiII 开发模板，因此

SkiII 的实现成为整个开发工作的核心［7］。针对 DSS 的自主构形重构任务，主要是要实现规划 Agent 和

底层规划 Agent 的 SkiII，也就是设计卫星相对运动轨道调整的控制算法以及 DSS 构形重构的位置分配

规划算法。

3 卫星相对运动轨道调整的控制算法

3. 1 控制算法

目前，构形重构底层控制大多采用最优冲量控制实现，计算量大，不能满足自主构形重构的控制需

求。若采用连续渐变的方式改变振幅参数 A、B 和相位参数  和  ，则可将构形调整过程中的转移轨道

看作一种广义的空间螺线，并将相应的控制过程称为螺旋控制，从而形成一种伴随卫星相对运动构形调

整的底层控制新思路。

采用加速对数螺旋控制策略实现相对运动轨道的调整，同时不改变 xy 平面内两个简谐振动的耦合

关系，转移轨道可以表示为

x = - Al e t2 cos（nt +  l +  t2 ）

y = 2Al e t2 sin（nt +  l +  t2 ）

z = Bl e t2 cos（nt +  l +  l +  t2 ）

（5）

对（5）式分别求一阶、二阶导数，代入 HiII 方程，得控制加速度为

ax = Al（ - 2 - 4 2 t2 - 4n t + 4 2 t2 ）e t2 cos（nt +  l +  t2 ）

  + Al（ - 4n t + 8 t2 + 2 ）e t2 sin（nt +  l +  t2 ）

ay = Al（4n t + l6 t2 + 4 ）e t2 cos（nt +  l ）

  + Al（4 + 8 2 t2 - 4n t - 8 2 t2 ）e t2 sin（nt +  l ）

az = Bl（2 + 4 2 t2 -（4n t + 4 2 t2 ））e t2 cos（（n +  t）t +  l +  l ）

  - Bl（4 t（n + 2 t）+ 2 ）e t2 sin（（n +  t）t +  l +  l ）

（6）

其中， =（ InA2 - InAl ）/ T2
d， =（ InB2 - InBl ）/ T2

d， =（ 2 -  l ）/ T2
d，Td 为调整过程时间。

螺旋控制的优势体现于通过施加较小推力作用，使相对运动轨道实现渐进、稳定的调整，同时有效

地保证各个航天器的燃料平衡，能较好满足自主构形重构的控制需求。

3. 2 控制实现与燃料估算

在具体的控制实现中，沿卫星体坐标系三个坐标轴正、负两向分别安装常推力发动机，通过参考系

到卫星体坐标系的坐标变换，可以得到所需发动机推力的变化规律，进一步通过姿态控制和脉冲宽度调

节可实现变推力控制。为研究问题方便，设发动机在参考系中三轴方向的推力大小为 ac，每隔  时间施

加一次控制，则整个构形调整过程被分割成 Td /  个区间，在每个区间 I 中点处计算控制律（6）中的 aIx、
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aky、akz，则三个方向的发动机工作时间分别为

tki = akiT / ac，i = x，y，z （7）

于是整个轨道调整过程的燃料消耗量为

AV = Z
Td / T

k = l
Z

i = x，y，z
（ I ac I·tki）= Z

Td / T

k = l
Z

i = x，y，z
（ I aki I·T） （8）

!" 分布式卫星构形重构位置分配规划

蚁群算法、匈牙利算法以及拍卖算法等多种优化算法已被用于 DSS 构形重构位置分配。其中拍卖

算法计算量小，可以有效保证编队中各卫星的燃料均衡，可较好解决自主构形重构的位置分配规划问

题［8 - 9］。算法流程如下：

｛

  whiie（nS0）do
    ｛for 对每一个目标位置  
      ｛寻找最小控制代价 dmin（  ）= min

lSiSn
（di ）；｝

    在所有的 dmin（  ）中，寻找 dmax = max
lS Sn

（dmin（  ））= max
lS Sn

（ min
lSiSn

（di ））；

    if di = dmax

      ｛将目标位置 D 分配给航天器 Si，yi = l；n = n - l；｝

    ｝

｝

#" 分布式卫星自主构形重构仿真实例

考虑一个八星编队的构形重构问题。参考卫星运行于半径为 7l35km 的圆轨道，初始构形参数和

目标构形参数分别如表 l、表 2 所示。设定构形重构时间 Td = T，T 为参考卫星的轨道周期。

表 l 分布式卫星初始构形参数

Tab. l Initiai formation parameters of distributed sateiiites

Sl S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

A 300 300 300 300 250 250 250 250

B 300 300 300 300 500 500 500 500

p / T 0 l / 2 l 3 / 2 l / 2 3 / 2 0 l

 / T l / 2 l / 2 l / 2 l / 2 3 / 2 3 / 2 l / 4 l / 4

  表 2 分布式卫星目标构形参数

Tab. 2 Finai formation parameters of distributed sateiiites

Dl D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8

A l25 l25 l25 l25 l25 l25 l25 l25

B 250 250 250 250 250 250 250 250

p / T 0 l / 2 l 3 / 2 l / 4 3 / 4 5 / 4 7 / 4

 / T 0 0 0 0 l l l l

  假设系统中包含异质卫星，按照卫星的异同分为两组：S! =（ Sl，S2，S3，S4），S" =（ S5，S6，S7，

S8），目标构形中 I = 0 的位置只能由 S"中的卫星占据，I = # 的位置只能由 S!中的卫星占据。各卫星

剩余燃料 水 平 不 同，rfSl = rfS2 = rfS5 = rfS7 = 0. 80，rfS3 = rfS4 = rfS6 = rfS8 = 0. 70，规 划 中 取 控 制 代 价

Dij = $Vij / rfSi。编队中各卫星到达各目标位置的控制代价如表 3 所示，规划结果如表 4 所示。
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表 3 编队中各卫星到达各目标位置所需的控制代价（速度冲量 ! 剩余燃料）

Tab. 3 ControI costs to finaI positions（!" ! #$）

D5 D6 D7 D8 Dl D2 D3 D4

Sl l. 6408 3. 0587 l. 6654 0. 7598 S5 l. 623l 0. 9854 l. 7923 2. 3l00

S2 0. 7834 l. 4929 3. 0l47 l. 0528 S6 2. 0482 2. 6400 l. 8550 l. l26l

S3 l. 9033 0. 8683 l. 875l 2. 3397 S7 0. 6384 l. 236l 2. 6658 l. 589l

S4 3. 4453 l. 203l 0. 8953 l. 706l S8 3. 0466 l. 8l6l 0. 7296 l. 4l27

  表 4 规划结果

Tab. 4 PIanning resuIts

InitiaI Sl S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

FinaI D8 D5 D6 D7 D2 D4 Dl D3

!" 结 论

DSS 构形重构是分布式卫星进行工作模式切换和任务重构的关键支撑技术，自主构形重构是自主

运行的一项重要研究内容。基于 Agent 技术研究 DSS 构形重构，探讨底层控制算法、上层规划算法以及

控制结构，并在 ObjectAgent 环境下进行了系统实现。仿真结果表明基于 Agent 的 DSS 自主构形重构技

术的可行性。基于 Agent 的 DSS 自主构形重构技术的研究，是对 DSS 自主运行技术的有益探索。下一

步将针对无相位约束的构形重构问题，展开进一步的研究。
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