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基于追逃博弈的非合作目标接近控制
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摘 要:针对追踪航天器接近非合作目标任务中的相对位置控制问题,提出了一种基于线性二次型

追逃博弈的控制方法。首先,将非合作目标接近问题转化为二人追逃博弈问题,并设计了二次型目

标函数。其次,结合相对运动模型,建立了线性二次型追逃博弈模型。为得到纳什均衡策略,将

HJ方程转化为代数黎卡提方程,并给出了李雅普诺夫迭代法对其求解。最后,对博弈控制方法的

有效性进行仿真验证,结果表明,该方法能够在非合作目标机动时实现轨道接近控制。
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0 引言

空间自主交会是航天领域的一大研究热点。

随着航天技术的不断进步,合作目标的自主交会

技术已经比较成熟,并成功应用于空间站、在轨

服务等多种空间任务中。目前,空间非合作目标
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如故障卫星、空间垃圾等的自主接近引起了学者

的广泛关注[1]。
非合作目标由于其非合作性,具有如下特征:

信息层面不沟通、机动行为不配合、先验知识不

完备等。因此在设计追踪航天器的轨道控制方法

时需要综合考虑接近过程中的不确定性。针对非

合作目标接近问题,目前已经开展了部分研究工

作。根据建模方法的不同可将已有研究分为3种:
基于视线坐标系的建模与控制、基于目标轨道坐

标系的建模与控制、基于追踪航天器轨道坐标系

的建模与控制。在目标 轨 道 坐 标 系 下,王 洪 宇

等[2]提出了一种全局鲁棒最优滑模控制器来克服

非合作目标所带来的不确定性。但是由于目标航

天器的轨道半径和速度无法直接得到,基于目标

坐标系的建模具有局限性。在基于视线坐标系的

建模与控制方面,陈统等[3]建立了姿轨联合运动

模型,并结合具有鲁棒性的模糊控制理论实现对

非合作目标的接近;殷泽阳等[4]提出了低复杂度

预设性能控制方法,实现在未知系统参数情况下

的快速高精度目标接近,但是基于视线坐标系的

建模为非线性模型,增加了控制求解难度。在追

踪航天器轨道坐标系下,卢山等[5]设计了针对自

主交会和拦截两种接近模式的基于李雅普诺夫的

控制律;郭永等[6]基于人工势场法与蔓叶线理论

的障碍物模型,提出了可以避障的滑模控制器。
该坐标系下,追踪航天器可以基于自身的轨道信

息及星载传感器测量得到相对位置和速度信息等

进行控制器设计,更加方便简洁。因此,本文采

用基于追踪航天器轨道坐标系的相对运动模型,
以便于控制律的设计。

根据上述分析,多数设计方法都是通过提高

控制器的鲁棒性来克服非合作目标的机动以及外

界干扰等。但是由于非合作目标机动上界的不确

定,控制器的设计存在保守性,不利于燃料的优

化和接近精度的提高。
博弈论研究的是多个参与者的最优控制与决

策问题,其中每一位参与者通过各自目标函数的

优化获得控制策略[7]。近年来,博弈控制方法在

各种工程问题的研究中也得到了应用。Abouheaf
等[8]、Lin[9]和 Mylvaganam等[10]将博弈控制方法

应用到多智能体一致性、编队和避障等问题中。
韩楠等 [11]利用微分博弈实现了多颗微小卫星对失

效航天器的姿态接管控制。Innocenti等 [12]利用基

于状态相关里卡提方程SDRE的非合作微分博弈

控制实现交会任务。追逃博弈研究追捕者与逃逸

者以不 同 的 策 略 完 成 追 捕 任 务 的 协 调 过 程[13]。

Bardhan等[14]基于追逃博弈设计了导弹拦截导引

律,Li等[15]将近圆轨道上的两个航天器追逃问题

转化为两点边值优化问题进行求解。因此,本文

将非合作目标视为理性的博弈参与者,设计追踪

航天器的追逃博弈控制方法,从而实现非合作目

标的精确接近。为了简化纳什均衡的求解,追逃

博弈模型选择线性二次型微分博弈模型[16],以得

到控制策略的显式表达式,便于在线应用。
本文介绍了追踪航天器的追逃博弈控制器的

设计思路,基于追踪航天器和非合作目标的轨道

相对运动模型,设计了与相对距离和燃耗有关的

目标函数,并建立了二者的追逃博弈模型,推导

了追逃博弈的均衡策略,并给出了策略求解算法,
通过数值仿真验证了非合作目标接近的追逃博弈

控制方法的有效性。
文中涉及的数学符号为:A >0表示A 为正定

矩阵,A ≥0表示A 为半正定矩阵。In 表示n×n
的单位矩阵。0n 表示n×n的全零矩阵。AT、aT分

别表示矩阵A、矢量a的转置。

Δ

(·)=∂(·)/∂x 表

示偏微分运算。

1 设计思路

本文面向非合作目标接近的轨道控制问题,
试图提出一种基于线性二次型追逃博弈的控制方

法。追逃博弈将参与双方定义为追踪者和逃脱者,
在博弈过程中各博弈方均以己方最大利益为目标,
一方的得益必然导致另一方的损失,二者的得失

总和为0[14]。将非合作目标接近问题描述为追逃博

弈问题,其中追踪航天器扮演追踪者,非合作目

标扮演逃避者。要接近非合作目标,一方面,追

踪航天器要选择其控制策略以调节到某种状态,
并尽量减少博弈过程中的燃料消耗。另一方面,
理性的非合作目标试图调节到使追踪航天器难以

追上的状态,选择其控制策略的同时将自身燃料

消耗降至最低。将二者互相冲突的目标归纳为追

逃博弈的目标函数

J=
1
2∫

∞

0
(XTQX+uTRuu-vRvv)dτ (1)

式中,X 为相对状态量,具体含义在下文给出。u
为追踪者的控制量,v 为逃逸者的控制量。Q >
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0,Ru >0,Rv >0均为对称矩阵。追踪航天器的

目标是最小化J,而非合作目标则期望最大化J。
在考虑二者动力学约束的情况下,通过优化

二者的目标函数,建立追逃博弈模型:

J* =min
u
max

v
J (2)

s.t.̇x=f(x)+bu(x)u+bv(x)v,x(0)=x0

通过建立在追踪航天器上的轨道相对运动方程,
将非合作目标轨道接近的任务要求转化为追逃博

弈控制优化问题中的动力学约束。通过最优化问

题的求解得到纳什均衡控制策略,追踪航天器尽

可能在燃耗最小的情况下实现非合作目标的接近。

2 非合作目标接近的追逃博弈建模

空间非合作目标接近问题涉及两个近距离航

天器间的轨道运动,本节先给出追踪航天器轨道

坐标系下追踪航天器和非合作目标的相对运动模

型,之后建立二者的追逃博弈模型。

2.1 相对运动建模

本文中下标e和p 分别代指非合作目标和追踪

航天器。在惯性坐标系下,非合作目标追踪航天

器的轨道运动方程分别为

d2re

dt2 =- μ
re

3re +ue

d2rp

dt2 =- μ
rp

3rp +up (3)

式中,rp 和re 分别为追踪航天器和非合作目标在惯

性坐标系下的位置矢量;up 和ue 分别为追踪航天

器和非合作目标的控制加速度;μ 为地球引力常

数,μ=3.986×1014m3/s2。
定义追踪航天器和非合作目标的相对位置为

r=re -rp (4)
则惯性坐标系下的相对运动方程为

d2r
dt2 = μ

rp
3rp -

rp
3

re
3re

æ

è
ç

ö

ø
÷-up +ue (5)

将式 (5)投影在追踪航天器本体坐标系中

可得

d2r
dt2 = -2ωp ×̇r-̇ωe ×r-ωe ×(ωe ×r)+

μ
rp

3rp -
rp

3

re
3re

æ

è
ç

ö

ø
÷-up +ue (6)

式中,ωe 和ωp 分别表示二者的轨道角速度,r 表

示惯性系下的位置矢量。
在二者相对距离和非合作目标地心距之比足

够小,即r≪re 的条件下,re=r+rp 的2阶及高

阶泰勒展开项可忽略不计,则相对轨道运动方程

写成状态空间形式

ẋ=Ax+Bpup +Beue (7)

其中,x=[rT,̇rT]T ∈R6, 且

A=
03 I3
A21 A22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ∈R6×6;Bp =

03
-I3

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ∈R6×3;

Be =
03
I3
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ∈R6×3

其中

A21=

ω2
p +2μ/rp

3 ω̇p 0

-̇ωp ω2
p -μ/rp

3 0
0 0 -μ/rp

3

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

;

A22=

0 2ωp 0

-2ωp 0 0
0 0 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

其中

ωp =
(1+ecosθ)2

(1-e2)
3
2

μ
a3
,̇ωp = -

2μ(1+ecosθ)3esinθ
a3(1-e2)3

。

若追踪航天器的轨道偏心率是小量,则轨道角速

度接近轨道平均角速度ω0= μ
rp

3
, 轨道角加

速度趋近于0,则

A21=

3ω2
0 0 0
0 0 0
0 0 -ω2

0

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

;A22=

0 2ω0 0

-2ω0 0 0
0 0 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

式 (7)为非合作目标和追踪航天器之间的相

对运动方程。由于目标航天器为非合作目标,无

法得到其轨道信息,因此坐标系建立在追踪航天

器上。追踪航天器可以基于自身的轨道信息及星

载传感器测量得到相对位置和速度信息,以便进

行博弈问题的建模和求解。

2.2 追逃博弈建模

追逃博弈由以下3个要素构成:博弈参与者

N={p,e}、各参与者容许策略集 Ui、参与者目

标函数J [7]。为满足非合作目标接近的任务要求,
设计如下目标函数

Jp =∫
∞

0
(xTQix+uT

pRpup -uT
eReue)dτ

Je =-Jp (8)
其中,Q ∈R6×6、Rp ∈R3×3、Re ∈R3×3 为对称正

定的加权矩阵。
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非合作目标和追踪航天器进行追逃博弈时,
二者通过独立优化各自目标函数 (8)来获得控制

策略。该策略称为纳什均衡,其定义如下:
定义1 纳什均衡[16]:对于由式 (8)所定义

的目标函数来说,控制策略u* = u*
p ,u*

e{ } 为纳

什均衡策略当且仅当下述不等式成立

Ju*
p ,ue( ) ≤Ju*

p ,u*
e( ) ≤Jup,u*

e( ) ,∀ui ∈Ui

(9)
其中Ui 为参与者i的容许控制策略集。

当追踪航天器选择了纳什均衡策略u*
p ,而非

理性的非合作目标执行纳什均衡策略之外的任意

策略ue, 则非合作目标的目标函数会受到损失。
对应于可行控制策略集ui ∈Ui 的值函数为

V(x,up,ue)=∫
tf

0
xTQx+uT

pRpup -uT
eReue( )dτ

(10)
则非合作目标接近的追逃博弈问题可由下式描述

V* =min
up∈Up

max
ue∈Ue

V

s.t.̇x=Ax+Bpup +Beue,x(0)=x0

(11)

追踪航天器通过求解上述优化问题,得到追

逃博弈的纳什均衡策略,以实现对非合作目标的

接近。

3 非合作目标接近的博弈控制策略

本节先给出追逃博弈控制策略的状态反馈表

达式,之后给出李亚普诺夫迭代法进行状态反馈

矩阵的求解。

3.1 追逃博弈控制策略

值函数的微分等价为

0=
1
2
(xTQx+uT

pRpup -uT
eReue)+

(

Δ

V)T(Ax+Bpup +Beue) (12)
其中,V(0)=0。
定义哈密尔顿函数为

H(x,up,ue)=
1
2
(xTQx+uT

pRpup -uT
eReue)+

(

Δ

V)T(Ax+Bpup +Beue) (13)
对应最优值函数的反馈控制策略为

∂H
∂up

=0⇒u*
p =-R-1

pBT
p

Δ

V*

∂H
∂ue

=0⇒u*
e =R-1

e BT
e

Δ

V* (14)

将其代哈密尔顿函数中可得HJ方程为

0=
1
2x

TQx+(

Δ

V*)TAx-
1
2
(

Δ

V*)TBpR-1
p ·

BT
p

Δ

V* +
1
2
(

Δ

V*)TBeR-1
e BT

e

Δ

V* (15)

其中,V*(0)=0。
假设最优值函数在状态x(t)下有线性二次型

形式的解

V*(x)=
1
2x

TPx (16)

则追踪航天器和非合作目标对应的纳什均衡反馈

控制策略为

up =-R-1
pBT

pPx (17)

ue =R-1
e BT

ePx
则HJ方程可以整理为

0=
1
2x

TQx+xTPAx-
1
2x

TPBpR-1
pBT

pPx+

1
2x

TPBeR-1
e BT

ePx (18)

整理得

0=ATP+PA+Q-PBpR-1
pBT

pP+PBeR-1
eBT

eP (19)
通过对上述代数黎卡提方程 (19)进行求解,

可以得到对称正定矩阵P, 从而根据式 (17)得

到状态反馈控制策略。
本文控制策略与传统的线性二次型调节器

(LQR)方法有相似之处。LQR方法是现代控制

理论中较成熟的一种状态空间设计法,针对线性

系统,设计与系统状态和控制输入相关的二次型

目标函数

Jlqr =∫
tf

0
xTQx+uT

pRup( )dτ (20)

利用动态规划推导得到代数黎卡提方程

0=ATK+KA+Q-KBpR-1BT
pK (21)

从而得到状态反馈的最优控制律

up =-R-1BT
pKx (22)

但是本文的控制策略是基于追逃博弈得到的,考

虑最优性的同时,比传统的LQR控制有更好的鲁

棒性。

3.2 控制策略求解

代数黎卡提方程 (19)的求解已有丰富的研

究成果[17],本文采用李雅普诺夫迭代法进行计算。
该方法将代数黎卡提方程解耦为李雅普诺夫方程

来独立运算,算法速度快,准确性高。
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  迭代算法

(A-SPP(k))TP(k+1)+P(k+1)(A-SPP(k))=
-(Q+P(k+1)SpP(k+1)+P(k+1)SeP(k+1)),

k=0,1,2,… (23)
初值选择

0=ATP(0)+P(0)A+Q-P(0)SpP(0) (24)
其中,Sp =BpR-1

pBT
p,Se =BeR-1

e BT
e。

通过迭代求解李亚普诺夫方程式 (20)和式

(21)可以得到矩阵P。

4 仿真算例及结果分析

为了突出本控制器的优势,本节将基于追逃

博弈的控制方法与传统LQR控制进行对比,通过

3组数值仿真算例验证基于追逃博弈的控制方法应

用于非合作目标接近问题的有效性。假设追踪航

天器初始时刻相对于非合作目标的位置为r=
[300,150,-100]Tm, 追踪航天器进行非合作

目标逼近,最终二者的相对运动状态为0。追踪航

天器的控制加速度幅值约束为umax=5m/s2。 仿真

轨道初始值如表1所示。

表1 初始轨道参数

Tab.1 Initialorbitparameters

轨道参数 追踪航天器 非合作目标

半长轴/km 6720804 6721004
偏心率 0 0

倾角/ (°) 52.01 52
升交点赤经/ (°) 29.99 30
近地点幅角/ (°) 0.001 0
真近点角/ (°) 0.19746 0.2

  算例1 假设空间非合作目标不存在机动。该

工况相对理想,用于检验所提出控制方法的可行

性。本文方法选择权重矩阵为:Q=10-5I6,Rp =
0.01I3,Re =0.02I3。 LQR 方法选择权重矩阵

为:Q=10-5I6,R =0.01I3。 仿真时间为200s,
仿真步长为0.1s。

图1和图3分别为本文提出的方法在接近过程

中,非合作目标和追踪航天器相对距离和相对速

度随时间的变化曲线。图2和图4分别为LQR提

出的方法在接近过程中,非合作目标和追踪航天

器相对距离和相对速度随时间的变化曲线。经过

约40s,两种控制器均使追踪航天器与非合作目标

的相对距离稳定在0.5m左右。
图5和图6分别为两种控制器下追踪航天器的

控制加速度随时间变化曲线。可以看出,在整个

非合作目标接近过程中,初始相对距离较远,接

近非合作目标所需控制力较大,随着相对距离的

减小,控制力逐渐减少并趋于0。通过上述分析,
在非合作目标无机动的理想情况下,两种方法均

可实现对非合作目标的接近。
算例2 假设非合作目标的未知机动为纳什均

衡策略。该工况下,非合作目标为理性的博弈参

与者,有意识地与追踪航天器对抗。假设非合作

目标的最大控制加速度umax=2m/s2。本文方法选

择加权矩阵为:Q =10-5I6,Rp =0.01I3,Re =
0.02I3。LQR方法选择目标函数中的矩阵为:Q=
10-5I6,Rp =0.01I3。 仿真时间为200s,仿真步

长为0.1s。

图1 相对距离随时间变化曲线 (本文)

Fig.1 Relativedistancebygame

  
图2 相对距离随时间变化曲线 (LQR)

Fig.2 RelativedistancebyLQR
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图3 相对速度随时间变化曲线 (本文)

Fig.3 Relativevelocitybygame

  
图4 相对速度随时间变化曲线 (LQR)

Fig.4 RelativevelocitybyLQR

图5 控制加速度随时间变化曲线 (本文)

Fig.5 Controlaccelerationbygame

  
图6 控制加速度随时间变化曲线 (LQR)

Fig.6 ControlaccelerationbyLQR

  图7和图8为追逃博弈方法与LQR方法分别作

用下的相对位置变化图。图9和图10为两种控制分

别作用下的相对速度变化图。可以看出,在非合作

目标采取纳什均衡策略时,本文所提出的方法能够

快速平滑地使相对距离收敛到0.5m左右的稳定值。
而LQR方法则是震荡收敛状态,所需时间较长。

图11和图12分别为两种控制器下追踪航天器

的控制加速度随时间变化曲线。可以看出,基于

追逃博弈的控制方法可以在燃耗较少的情况下快

速收敛到0。对比二者的目标函数,在二者都采取

纳什均衡策略的情况下,即基于追逃博弈的控制

下,J*=104;而在LQR控制下,J*=141,由此

也可以验证式 (9)的右不等式成立。
算例3 假设非合作目标存在未知机动[4]:

ue =
cos(tπ/100)

cos(tπ/100)

cos(tπ/100)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

m/s2

本文 方 法 选 择 权 重 矩 阵 为:Q =10-5I6,Rp =
0.01I3,Re =0.008I3。LQR方法选择权重矩阵

为:Q=10-5I6,Rp =0.01I3。 仿真时间为200s,
仿真步长为0.1s。

在本工况下,图13和图14为追逃博弈方法与

LQR方法分别作用下的相对位置变化图。图15和

图16为两种控制方法下的相对速度变化图。可以

看出,尽管非合作目标存在未知机动,追逃博弈

的控制方法仍可以实现状态的收敛,精度在1m左

右。而LQR方法鲁棒性不足,无法实现非合作目

标的接近。
图17和图18分别为两种控制器下追踪航天器

的控制加速度随时间变化曲线。可以看出,控制

加速度持续并不为0,而是随着非合作目标的运动

震荡。
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图7 相对距离随时间变化曲线 (本文)

Fig.7 Relativedistancebygame

  
图8 相对距离随时间变化曲线 (LQR)

Fig.8 RelativedistancebyLQR

图9 相对速度随时间变化曲线 (本文)

Fig.9 Relativevelocitybygame

  
图10 相对速度随时间变化曲线 (LQR)

Fig.10 RelativevelocitybyLQR

图11 控制加速度随时间变化曲线 (本文)

Fig.11 Controlaccelerationbygame

  
图12 控制加速度随时间变化曲线 (LQR)

Fig.12 ControlaccelerationbyLQR
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图13 相对距离随时间变化曲线 (本文)

Fig.13 Relativedistancebygame

  
图14 相对距离随时间变化曲线 (LQR)

Fig.14 RelativedistancebyLQR

图15 相对速度随时间变化曲线 (本文)

Fig.15 Relativevelocitybygame

  
图16 相对速度随时间变化曲线 (LQR)

Fig.16 RelativevelocitybyLQR

图17 控制加速度随时间变化曲线 (本文)

Fig.17 Controlaccelerationbygame

  
图18 控制加速度随时间变化曲线 (LQR)

Fig.18 ControlaccelerationbyLQR

5 结论

本文针对空间非合作目标的接近控制问题,
基于追逃博弈方法设计了追踪航天器的轨道控制

器。面向非合作目标接近的任务要求,合理设计

了博弈的目标函数,并结合二者的动力学约束,
实现了对非合作目标和追踪航天器之间追逃博弈

的数学描述。结合线性化动力学,通过优化二次
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型目标函数,得到线性二次型追逃博弈的纳什均

衡解策略。基于追逃博弈的控制策略具有显式表

达式,方便工程应用。数值仿真验证了本文设计

的追逃博弈控制方法对于存在未知机动的非合作

目标的有效性。本文未考虑接近过程中的姿态运

动,后续研究将进一步考虑能够实现非合作目标

接近的姿轨联合博弈控制。
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