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摘要： 随着人类航天活动的增加，空间任务正朝着需要满足多重约束和高性能的方向发展。模型预测控制

（Model predictive control， MPC）得益于其在处理约束优化问题上的能力，近年来已在航天器控制中得到了广泛

研究。本文首先回顾了 MPC 的发展历程，并基于该方法的基本形式，对其在航天器中的应用做了分类研究。然

后，针对空间环境中的不确定性，依次总结鲁棒和随机两种 MPC 方法以及它们在航天器上的应用情况。在此基

础上，考虑到航天器的安全性问题，总结现有研究中关于避障和容错的预测控制方法。针对 MPC 方法计算量大

的缺陷，本文也从控制器的求解策略和求解方式出发，梳理了具有高计算效率的模型预测控制方法，包括分散

式/分布式方法以及显式方法。最后，根据航天器的当前实际需求和未来发展，为 MPC 方法在航天器控制中的

进一步研究提出了几点建议。
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Abstract: With increasing human space activities， space missions are evolving towards the need to meet 
multiple constraints and high performance. Due to the capability in handling constrained optimization 
problems， the model predictive control （MPC） has been widely studied in spacecraft control in recent years. 
This paper first reviews the development of MPC and categorizes its applications in spacecraft based on its 
basic form. Then， considering the uncertainty in space environments， the robust MPC and the stochastic 
MPC are summarized together with their applications. After that， the safety issues of spacecraft are taken into 
account and studies on obstacle avoidance and fault-tolerance are discussed in MPC framework. In addition， 
considering the high computational requirements of MPC， this paper also outlines some efficient methods 
from the perspectives of control strategy and optimization form， including decentralized/distributed MPC and 
explicit MPC methods. Finally， in consideration of the actual needs and future development of spacecraft， 
this paper provides several suggestions for further research on MPC in the spacecraft control aera.
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自人类发射第一颗人造卫星以来，空间技术的

发展日趋迅猛，空间探索活动日趋频繁。以低轨互

联网星座、深空探测、在轨维护与服务等为代表的

新兴空间任务，近年来受到了各航天大国的广泛关

注。相比传统的空间任务，这些任务的系统规模更

加庞大、系统约束和性能指标要求显著增加。例

如，“天问一号”火星探测环绕器需要在地火转移及

环绕探测过程中满足对地、对日、对火以及通信链

路的姿态指向约束［1⁃2］；“嫦娥五号”在环月轨道交

会对接需要满足视场范围约束与避障要求［3］；“天

琴”和“太极”等空间引力波探测项目，需要满足三

角形编队构型约束［4］。约束和性能指标需求的增

加对航天器控制系统的设计提出了更高的要求。

为了保证航天器的对约束的满足性，并提升其性

能，工程师和学者们在航天器控制方法上做了大量

的探索。其中，模型预测控制（Model predictive 
control， MPC）得益于其处理优化问题和满足复杂

约束的能力，近年来在航天器控制领域中被广泛

关注［5］。

模型预测控制最早起源于 20 世纪六七十年

代［6］，在工业界发展至今已是除比例积分微分

（Proportional integral derivative， PID）以外应用最

多的控制方法［7］，同时其在稳定性分析方面的理论

发展也趋于成熟［8］。该方法的核心思想是滚动在

线求解约束优化问题，即通过在每个采样时刻的状

态测量和系统模型，求解有限时域优化问题，以得

到未来的最优控制序列。在该方法中，控制器每次

只执行控制序列中的第 1 个控制信号，并在下一个

采样时刻重复上述过程。这种滚动优化求解机制

使得模型预测控制在航天器控制领域拥有如下优

势：（1） 由于控制问题能被转化为标准的数学优化

问题，MPC 可以系统地处理各种类型的约束（如推

力器饱和，最小脉冲比特限制等）； （2） 基于模型

的控制方法使得 MPC 能适用于不同的动力学模

型，为高度非线性的航天器系统提供了不同的解决

方案；（3） 滚动计算的实时反馈特性使得 MPC 具

有一定的鲁棒性，有利于在一定程度上抵抗航天器

控制中的不确定性（如轨道摄动、挠性部件的扰动、

液体燃料的晃动等）；（4） 继承于最优控制的控制

思想，MPC 可以通过设置性能指标函数（也称代价

函数）实现最优控制性能（如燃料消耗少、最短时间

到达等）；（5） 模型预测控制方法具有制导控制一

体化的特性，既可以用于设计航天器的上层规划

器，也可以用于构造基本的下层控制器； （6） 在线

的计算方式使得优化问题可以随时被重构，从而使

航天器能及时调整优化目标和约束，应对执行机构

故障等问题。

尽管模型预测控制有上述优点，该方法的在线

优化机制不可避免地导致了庞大的计算量。尤其

是对于航天器控制系统来说，由于其计算资源有

限，实际应用 MPC 尚有一定距离。此外，空间环境

具有高度的不确定性，如何利用模型预测控制器提

升航天器的抗干扰能力仍然是一个需要被广泛研

究的问题。并且航天器的数量和太空任务复杂度

呈逐年上升趋势。在这种情况下，航天器容易发生

故障以及碰撞等安全性问题，研究考虑安全性的

MPC 具有重要意义。

基于以上 3 点，本文主要对 MPC 在航天器领

域的研究做了简要回顾，并给出 MPC 控制方法在

该领域的发展趋势。文章主要结构如下：第一部分

回顾 MPC 的发展脉络并就其基本形式展开调研；

第二部分总结 MPC 在处理不确定性问题上的研

究，主要包括鲁棒 MPC 以及随机 MPC 两类方法；

第三部分调研考虑安全性的 MPC，聚焦于避障以

及容错两方面问题；第四部分从计算角度出发，分

别从求解策略以及求解方法上调研具有高计算效

率的 MPC 方法；随后第五部分总结全文并给出

MPC 方法在航天器控制中的展望。

1 MPC发展历程与基本形式

1. 1　MPC发展历程

模型预测控制器最先在工业中被成功应用，然

后在理论上发展完善并逐渐扩展到其他行业。关

于 MPC 的发展历史，国内外均有大量文献加以总

结，部分可参考文献［6， 8⁃10］。结合近年来 MPC
的最新成果，本文将 MPC 的发展主要分为以下 3
个阶段。

第 1 个阶段主要是从 20 世纪 60 年代到 80 年

代，此时的 MPC 方法以启发式为主，处理的约束也

有限。在这个阶段，Propoi［11］及 Lee 等［12］首先提出

了 MPC“在线优化，滚动计算”的基本思想。该思

想连接了 20 世纪 60 年代控制革命的两大主题（动

态规划与极大值原理），并创新性地将离线反馈控

制律设计转化为在线最优开环控制策略计算。在

此基础上，学者们分别提出了启发式模型预测控

制［13］、动态矩阵控制［14］以及模型算法控制［15］。这

些控制方法均使用了工业上易于获得的非参数化

模型，采用了滚动优化的求解机制，有较好的鲁棒

性。因此，这些方法一经提出就在工业界得到了广

泛的应用。另一方面，自适应控制领域的研究在这

一阶段也促进了预测控制的发展。一个具有代表

性的方法是 Clarke 等［16⁃17］提出的广义预测控制

（Generalized predictive control， GPC）。该方法采

用了传递函数模型，相比来自工业界的方法更适合

理论研究。然而，该方法无法处理多变量约束，可

研究的问题相对有限。

从 20 世纪 80 年代末期起，MPC 进入了第 2 个

阶段。在这一阶段，学者们主要基于状态空间模型
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开展研究，并更关注其理论性质，特别是稳定性方

面的性质。为了确保 MPC 的稳定性，Chen 等［18］给

出了 MPC 候选 Lyapunov 函数选择的基本方法；

Kwon 等［19］给出了 MPC 优化问题的可行性证明思

路。在此基础上，研究人员对原始的优化问题做了

进一步修改，可大致总结为 3 类方法：终端等式约

束法［20］、终端代价函数法［21］以及终端集方法［22］。

终端等式约束法具有形式简单和易于分析的特点，

然而等式约束条件使得优化问题过于保守。终端

代价函数法给出了有限时域优化问题的上界，使得

其控制效果接近无限时域最优控制。然而，该方法

只适用于无约束优化问题。相比之下，终端集约束

法的保守性更低，应用也更广泛。为了使得利用终

端集方法的 MPC 适用于更一般的非线性问题，学

者们引入了终端集加终端约束的方法［23］。在 2000
年，Mayne 等［8］在此基础上总结了稳定 MPC 算法

的充分条件和证明思路，如今已成为设计稳定模型

预测控制器的主流方法。

自 21 世纪开始以来，模型预测控制方法经历

了迅猛发展，并且正呈现出井喷式的发展趋势。在

这个时期，随着不同行业的需求不断增加，MPC 理

论得到了进一步拓展，并衍生了出许多不同的模型

预测控制方法，如显式 MPC［24］、分散式与分布式

MPC［25］、事件触发 MPC［26］、数据驱动的 MPC［27］

等。在航天领域，模型预测控制方法最早被应用于

20 世纪 90 年代末  ［28⁃29］，并在此后主要集中于解决

航天器编队重构与保持、姿态控制、软着陆、交会对

接以及深空探测等问题［5］。在这些不同场景下，对

MPC 方法的研究已呈现出多样化的结果，本文将

就此展开进一步的归纳总结。

1. 2　MPC基本形式

模型预测控制的核心思想是在线求解优化问

题，其一般的形式可由下述公式表示

min
u

   J ( )t （1a）

s.t.    x ( )k + 1 | t = f ( )x ( )k | t ，u ( )k | t （1b）
x ( )k | t ∈ X     k = 1，2，⋯， N - 1 （1c）
u ( )k | t ∈U     k = 0，1，⋯，N - 1 （1d）

x ( )0 | t = x ( )t （1e）
x ( )N | t ∈ X f （1f）

式中

J ( t ) = ∑
k = 0

N - 1

L ( )x ( )k|t ，u ( )k|t  + V f( x ( N |t ) )
式中：J ( t )为代价函数，代表了系统的期望指标，由

阶段项 L ( x，u ) 和终端项 V f( x ) 组成；约束 ( 1b ) 代
表系统模型，x ( k | t )代表 t时刻对第 t + k 时刻的预

测状态；约束 ( 1c )和约束 ( 1d )分别表示系统的状态

约束和输入约束，其中 N 代表控制器的预测时域，

X和 U分别表示约束集合；约束 ( 1e )为初值约束，

x ( t )为第 t 时刻的系统反馈状态；约束 ( 1f )代表终

端约束，X f 为终端集。

在航天器控制中，目前对 MPC 的应用性研究

已十分广泛。通过使用不同的动力学模型、代价函

数和约束条件，学者们提出了不同的航天器 MPC
控制算法，取得了丰富的研究成果。接下来，本节

将从这 3 个方面出发展开简要回顾。

1. 2. 1　系统模型

无论是姿态控制还是轨道控制，航天器的动力

学模型一般具有非线性特性。在不同的任务和环

境下，选择适合的动力学模型对于任务的成功至关

重要。当非线性程度不高时，使用线性时不变

（Linear time⁃invariant， LTI）模型满足近似实际系

统。一个常用的情景是航天器近距离交会对接，可

参考文献［30⁃32］。在这些文献中，研究者们均采

用了对近圆轨道上相对运动近似较好的 C⁃W 方

程。除此之外，一些文献将模型的非线性部分建立

为扰动，然后通过增加控制器的鲁棒性来补偿扰动

所带来的影响，如文献［33⁃34］。尽管线性时不变

系统相对简单，当非线性程度增强或者系统偏离平

衡点过远时，该方法不再适用。

为了增强对实际系统非线性特性的处理能力，

同时保留线性系统的简洁性，研究人员分别在线性

时变（Linear time⁃varying， LTV）系统以及分段仿

射（Piecewise affine， PWA）系统上做了进一步研

究。国内外相关研究可参考文献［35⁃38］。在航天

器交会对接的不同阶段，文献［35］在模型上采用了

不同的采样时长，得到了一个 LTV 模型，节省了

MPC 的计算负担。文献［36］运用了 PWA 模型，研

究了下一代行星任务中的航天器精准自主着陆问

题。在国内，哈尔滨工业大学吴爱国团队也分别利

用 PWA⁃MPC 算法，对航天器的编队控制问题［37］

以及航天器与非合作目标的交会对接问题［38］开展

了研究。

除了上述利用线性系统的控制方法外，也有许

多研究直接采用了非线性模型。针对卫星入轨时

大旋转角和高角速率所带来的非线性特性，文献

［39］利用基于四元数的姿态模型，成功进行了速率

阻尼 MPC 控制。在此基础上，Ahmed 等［40］提出了

一种次优化算法，解决了高角速率对非线性 MPC
方法造成的高计算量问题。文献［41］研究了柔性

航天器的姿态机动问题。通过对纯刚性航天模型

进行扩展，得到了具有鲁棒性的输出反馈 MPC 算

法。文献［42］则将研究重点放在了欠驱动航天器

系统上。通过利用非线性 MPC 的不连续控制特

性，成功利用两个反作用飞轮对航天器进行了控

制。在深空探测方面，文献［43］研究了绳系卫星在

Halo 轨道上的轨道保持问题。通过将非线性 MPC
与摄动法结合，在初始位置偏差较大的情况下也能
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使卫星运动到目标轨道并做轨道保持。以上采用

非线性模型的方法均能对实际系统进行很好的近

似，具有较高的精度。然而，非线性控制问题设计

相对复杂，且非线性优化问题往往是非凸的，具有

容易陷入局部最优解和计算复杂度高的缺点。因

此，采用非线性模型的 MPC 方法至今仍然是研究

的重点之一。

1. 2. 2　代价函数

前文指出，现今常用的 MPC 算法，其代价函数

一般由阶段项 L ( x，u )和终端项 V f( x )组成。终端

项主要用于保证系统的稳定性，设计成二次型

 x
2

P
= xT Px的形式。其中权重矩阵 P可通过求

解一个 Lyapunov 方程得到，具体内容可参见文献

［8］。阶段项主要包含系统要优化的性能指标，一

般包括状态与输入与期望值的偏差项，以保证系统

靠向期望目标。以调节控制问题为例（跟踪控制可

转化为调节控制），L ( x，u ) 通常可以采用二次型

函数

L ( x，u ) = x
2

Q
+ u

2

R
= xT Qx+ uT Ru（2）

二次型代价函数具有良好的理论分析特性，且

相应的二次规划求解算法也已十分成熟，因而应用

较为广泛。除了这种性能指标外，也可将式 ( 2 )中
的平方项去除，写成 l2 范数，或者采用 l1 范数和 l∞

范数的形式。对于这些类型的代价函数，相应的处

理方法可以参考文献［5， 44⁃46］。

在一些问题中，除了需要考虑上述基本项外，

还需要加入其他性能指标，如任务完成时长要

求［47］、考虑防撞的安全性要求［48］、考虑编队保持的

距离要求［49］以及保证优化问题可行性的松弛性［50］

要求等。这些性能指标的加入会导致系统原有的

性能发生退化，因而需要在设计控制器的时候做一

定的权衡。

1. 2. 3　约束

在实际环境下，航天器会不可避免地受到各种

约束限制。参考文献［51］，可将约束总体分为 3 大

类：状态约束、物理约束以及性能约束。

状态约束主要指系统状态能够到达的范围，如

航天器编队间的最大通讯距离，卫星姿态机动所受

到的指向约束以及再入返回器的安全走廊限制

等。这一方面的研究可参考文献［34，52⁃53］。其

中，文献［34］研究了微纳卫星与非合作目标的对接

问题。通过在目标对接位置设计安全走廊来约束

状态，该方法保障了卫星的安全性。文献［52］针

对卫星姿态控制的指向约束，设计了一种采用拉盖

尔函数的 MPC 算法，成功控制了卫星对空间站的

绕飞检查。文献［53］则以月地再入返回器为研究

对象，分别设计了非线性 MPC 以及基于神经动力

学的 MPC 并进行了控制仿真。

物理约束主要指执行机构限制，包括飞轮最大

转速，可用飞轮个数，推力器最小脉冲比特以及推

力方向限制等。针对飞轮最大力矩限制和电源功

率的限制，文献［54］设计了 MPC 控制器并验证了

系统在不违反约束情况下的姿态机动能力。Rich⁃
ards 等［55］考虑了推进器羽流对航天器的损害。通

过在模型预测控制器中增加推力方向限制，他们在

航天器编队和空间站绕两个应用场景上取得了极

好的效果。此外，曹喜滨等［45］在研究编队保持时

考虑了推力器开关约束的影响；叶东等［56］研究了

有推力幅值和方向约束航天器交会问题；吴宝林

等［57］将推力器增量纳入了编队机动控制问题中。

性能约束主要包括安全性、暂稳态性能以及系

统稳定性等改善性能的约束。在文献［35］中，研究

人员使用了一种限制曲线超调量的约束，保证了航

天器在对接方向上的安全性。此外，该方法将系统

设定点作为优化变量，引入了设定点模型约束，从

而扩大了控制问题的可行域并优化了交会路径。

文献［58］提出了一种与旋转平台交会对接的模型

预测控制方法。该方法考虑了线性递减的速度约

束，成功实现了软对接的期望目标。前文提到的终

端约束也属于这种类型的约束。该约束的设计保

证了系统的稳定性，具体方法可参考文献［8］。

上述内容总结了在航天器 MPC 算法中应用不

同约束的相关文献。可以看到，通过增加不同的约

束条件，研究人员解决了多样化的问题。然而，如

果约束条件施加过多，优化问题可能会出现无解或

计算速度缓慢等问题。因此，在设计控制器时应适

当对约束条件进行筛选或转化处理。

2 考虑不确定性的 MPC
航天器本身和其所处的空间环境都充满各种

扰动和不确定性，如航天器燃料的液体晃动、大挠

性部件的震动、外部的太阳风以及引力摄动等。在

实际情况中，这些扰动会造成控制性能的退化乃至

控制方法的失效。尽管 MPC 本身的滚动优化机制

能反馈系统的实时信息，具有一定的鲁棒性，但当

扰动过大时，传统的 MPC 方法不再能保证控制器

的有效性。因此，将系统的不确定性纳入到控制器

设计问题中对于 MPC 在航天器上的实际应用具有

重要意义。目前，现有考虑不确定性问题的 MPC
方法主要分为鲁棒模型预测控制（Robust model 
predictive control， RMPC）以及随机模型预测控制

（Stochastic model predictive control， SMPC）两类，

前者主要针对有界扰动问题，后者则研究随机扰动

问题。本节将简要概述这两种方法的思想并总结

其在航天器控制上的研究。

2. 1　RMPC
RMPC 主要处理有界扰动问题。现有的 RM ⁃
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PC 算法主要可分为两类，包括 Min⁃Max 方法和基

于 Tube 的方法。Min⁃Max 算法最早由 Campo 和

Morari 提出［59］，核心思想是将 MPC 的在线 Min 问

题转化为 Min⁃Max 问题。通过将扰动作为最大化

求解变量，并将控制序列作为最小化求解变量，该

方法考虑了系统在扰动下最坏情况为
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                           min
u

 max
w

  J ( )t

  s.t.  x k + 1 = Ax k + Bu k + Gw k

          x k ∈ X      ∀w k ∈W； k = 1，2，⋯， N - 1
          u k ∈U      ∀w k ∈W； k = 0，1，⋯，N - 1
                                x 0 = x ( t )
                                xN ∈ X f

（3）

式中：J ( t ) 的表达式与式（1）中一致；x k 为 x ( k | t )
的缩写形式；w k表示扰动变量；G表示扰动矩阵；

W为扰动集合，是一个包含原点的紧集。Min⁃Max
方法处理约束的形式相对简单，因而在许多行业中

被工程师所接纳采用［60］。然而，该方法在航天领

域应用较少，原因主要在于该算法每次都考虑了系

统在扰动下的最坏情况，所得到的控制器过于保

守。此外，Min⁃Max 问题的实际的计算成本相对较

高，不适用于对计算资源有高要求的航天器系统。

针对 Min⁃Max 方法的不足，研究人员提出了

基于 Tube 的 MPC 方法（Tube⁃based MPC）［61］。该

方法采用了组合控制策略：先去除扰动得到标称系

统的 MPC 最优控制序列，再利用鲁棒不变集设计

反馈控制律，并在最后将两者加以组合。这种方式

能够将系统的轨迹限定在标称轨迹周围的一个管

状区域内（图 1），故而称为基于 Tube 的方法。

Tube 方法一般利用收缩集合的方式将实际系

统转为标称系统。考虑具有加性扰动的线性系统，

则相应的 Tube 算法可表述为
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                           min
u

 J ( )t   

  s.t.  x k + 1 = Ax k + Bu k

          x k ∈ X⊖ Z       k = 1，2，⋯， N - 1
          u k ∈U⊖ KZ   k = 0，1，⋯，N - 1
                      x 0 - x ( )t ∈ Z
                        xN ∈ X f ⊖ Z

（4）

式中：J ( t )的表达式与（1）中一致；X⊖ Z表示两集

合 的 Pontryagin 差 集 ，定 义 为 X⊖ Z={ y} y+
z∈ X， z∈ Z }；KZ表示矩阵与集合的乘积，定义为

KZ={ y} y= Kz， z∈ Z }；Z和 K分别表示鲁棒不

变集和所设计的反馈控制律，需要保证条件

∀x k ∈ Z， ∀w k ∈W⇒ ( A+ BK ) x k + Gw k ∈ Z（5）
根据 Tube 方法所设计的组合控制策略，若设

式 ( 4 ) 所求解得到的标称轨迹和标称控制量分别

为 x̄ 和 ū，则对实际系统施加的控制律一般设计为

u= K ( x- x̄ ) + ū （6）
在上述算法中，鲁棒不变集和反馈控制律均可

离线设计［62］，而在线部分仅有对标称系统的优化

计算，相比 Min⁃Max 方法计算量大大减少，因而更

适用于航天器控制。此外，相比 Min⁃Max 方法，

Tube 方法没有局限于分析系统的最差性能，因而

控制器的保守性大幅降低。

Tube 算法的上述优点使得其在航天器鲁棒模

型预测控制中被广泛应用，在国内外均开展了相应

研 究 。 Mammarella 等［63⁃64］最 早 将 基 于 Tube 的

MPC 运用到了航天器自主交会对接的接近阶段。

通过利用线性矩阵不等式设计反馈增益矩阵并评

估稳定性，保证了所设计算法的可实施性。相应的

方法在数值仿真和气浮台实验上得到了验证。文

献［65］利用 Tube 方法研究了与自由翻滚目标卫星

的航天器交会机动问题，取得了期望的控制目标。

针对同一种问题，文献［66］考虑了利用龙伯格观测

器的输出反馈 Tube 方法，并提供了一种无需显式

计算最小鲁棒不变集的方法，避免了鲁棒不变集计

算的维度灾难问题。在姿态控制方面，Mirshams
等［67⁃68］最早利用了基于 Tube 的 MPC。上述两篇

文献中，Tube 方法还与被动容错控制相结合，成功

控制了欠驱动航天器系统。管萍等［69］研究了大挠

性航天器的姿态控制问题。通过将航天器挠性部

件的振动以及外部干扰组合为复合扰动，所设计的

鲁棒模型预测控制器能较好地跟踪姿态角指令。

在编队构型保持方面，文献［70］研究利用了线性化

的航天器相对运动方程并将空间摄动视为加性扰

动，实现了静止轨道卫星编队的鲁棒控制。

目前，航天器控制领域中的 Tube 方法主要局

限于应用最基本的 Tube 思想。随着控制理论的发

展，Tube 方法已衍生出了不同的变种，包括 Homo⁃
thetic Tube 方 法 以 及 Parameterized Tube 方 法

等［60］。这些方法在现有的航天器 RMPC 控制中的

相应研究尚有不足，有待进一步发展。

2. 2　SMPC
在实际情况中，除了有界确定的扰动之外，更

常见的是具有不确定性和无界的扰动。在航天器

图 1 基于 Tube 的 MPC 示意图

Fig.1 Illustration of tube⁃based MPC
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系统中，这种不确定的扰动包括太阳风、低轨大气

阻力、传感器噪声以及推进器的推力变化等。这种

类型的扰动无法采用 RMPC 的方法来处理，因为

扰动的无界性和随机性会导致约束被违反并且使

得代价函数具有波动性。

针对上述问题，研究人员提出了 SMPC 方

法［71］。该方法的基本理念是利用扰动一般具有概

率分布的特性，通过运用概率论、数理统计以及随

机过程等数学工具来解决随机优化问题。与传统

的 MPC 方法相比，SMPC 一般将约束处理成为机

会约束，即通过概率或者期望值的方式来表示约

束，以解决约束违反的问题。此外，为了解决性能

指标波动性的问题，SMPC 计算的是代价函数的最

小期望值。具体来说，若考虑具有的加性扰动的线

性系统，设扰动是独立同分布的并满足随机分布律

w k ~pw，则对应的随机优化问题可构建为
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                             min
u

 E ( )J ( )t   

  s.t.  x k + 1 = Ax k + Bu k + Gw k

         Pr ( )x k ∈ X ≥ 1 - ϵ    k = 1，2，⋯， N - 1
          u k ∈U      k = 0，1，⋯，N - 1
                            E ( x 0 )= x̄ ( )t
                                  w k ~pw

（7）

式中：E ( ⋅ ) 表示期望；Pr ( ⋅ ) 表示概率；ϵ ∈ ( 0，1]
表示约束的违反程度，是预先设置的算法参数；

x̄ ( t ) 表示 t 时刻系统状态的期望值。注意到上述

优化问题没有显式地加入终端集。这是因为对于

具有无界扰动的 SMPC，稳定终端条件目前还完全

令人满意的通用设计方式［72］。

在 SMPC 方法的应用方面，一些学者在航天

器场景中做了相应的研究。Mammarella 等［73］利用

了一种基于采样的 SMPC 算法研究了航天器的自

主交会接近问题。通过离线采样机制，降低了控制

器在线计算的成本，成功在气浮台实验中得到了验

证。文献［74］研究了航天器姿态控制问题并提出

了一种基于复合干扰观测器的 SMPC 方案。该方

案能同时处理模型扰动，未建模误差以及随机噪声

问题。针对地月空间中空间站交会对接问题，文献

［75］设计了基于机会约束的模型预测控制器，并将

其用于地月 L2 点的近矩形 Halo 轨道场景。文献

［76］研究了基于 SMPC 的编队重构问题。所提出

的 SMPC 通过切比雪夫不等式被转化成了确定最

优化问题，使得卫星编队能以较好的计算效率完成

重构任务。

相比于鲁棒 MPC，随机 MPC 在航天器上的应

用研究目前相对较少，处于发展的起始阶段。考虑

到航天器的实际环境一般存在随机不确定性，基于

SMPC 的航天器控制算法将是航天器 MPC 的发展

趋势之一。

3 考虑安全性的 MPC
航天器系统具有高昂的研发成本和难以随时

维护的特点。为了充分利用航天器完成必要的任

务，必须确保其控制系统具备保障航天器自主安全

的能力。一方面，日益增长的空间碎片和失效航天

器为航天器的在轨运行带来了严重的安全威胁，航

天器需要有自主避障的能力。另一方面，航天器的

执行机构和传感器可能会发生故障，在这种情况

下，航天器应具有适当的容错能力，以保证自身尽

可能安全地完成既定科学任务。本节将根据以上

两点展开调研。

3. 1　避障 MPC
随着人类航天活动的增多，与日俱增的航天器

数量以及空间碎片都严重威胁到了航天器的安

全。在此情况下，航天器的避障能力是模型预测控

制器设计的一项重要指标。在航天器 MPC 的控制

框架中，现有文献的主要方法是将障碍物建模成扩

展椭球，并把避障要求转化为优化问题的约束来处

理。由于该类约束属于非凸约束，因此现有的方法

主要分为凸化方法以及直接应用法。

凸化方法主要是利用超平面，对障碍物的扩展

椭球做局部近似的方法。根据超平面的不同设计

形式，这种方法又可细分为旋转超平面法、对偶超

平面法以及直接线性化方法，如图 2 所示。

旋转超平面法人为设定旋转速度，并在扩展椭

球相应参考点求解对应的超平面。利用这种方法，

文献［35］以及文献［58］分别在二维和三维情况下

图 2 避障约束的凸化方法

Fig.2 Convexification methods for obstacle avoidance 
constraint method
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研究了航天器交会对接问题。对偶超平面法根据

起始点和目标点设计两个超平面来凸化避障约

束。该方法最早由 Park 等［77］在研究航天器的二维

交会接近问题时提出，并在文献［78］中扩展到了三

维。直接线性化方法根据参考轨迹与椭球中心的

连线生成参考点，并在对应参考点处求得超平面。

文献［30］利用这种方法保证了航天器的安全性。

在文献［78］中，作者在优化问题递归可行性以及燃

料最优性方面对以上 3 种方法做了对比。通过对

比可知，直接线性化方法在递归可行性与燃料最优

性问题上效果均较好，旋转超平面法次之，对偶超

平面最差。然而，在二维的问题中，对偶超平面在

优化问题可行性方面能取得较好的效果。在以上

文献中，凸化方法均取得了较好的计算效率，具有

实时性。

直接应用法是利用非凸优化求解器直接处理

非凸约束。文献［77］将这种方法与利用对偶超平

面的凸化方法做了对比。通过物理实验和仿真验

证，结果表明直接应用法的计算延迟较高，在实际

的测试实验中发生约束违背的现象。然而，由于该

方法显式地考虑了原始安全约束，因此整体性能更

好。文献［79］利用直接应用法还考虑了多个移动

障碍物的情况，结果表明该方比凸化方法有更高的

灵活性。

除了以上两类方法外，现有考虑避障的 MPC
方法还包括人工势函数法以及控制障碍函数法等

方法。这些方法目前已在无人机以及机器人等领

域得到了一定研究［80⁃81］，然而在航天器控领域，这

些方法相关研究尚有不足。因此，对航天器避障问

题的研究仍然是未来值得探讨的问题。

3. 2　容错 MPC
在航天工程领域，由于复杂的太空环境因素以

及人为因素在航天器设计和研发过程中的制约，航

天器故障时有发生。这些故障可能会导致航天器

失控。为了提高系统的安全性和对故障的容错能

力，研究人员将容错机制和故障诊断融入到了控制

器设计中，提出了容错控制方法［82］。容错控制

（Fault⁃tolerant control， FTC）可分为主动容错控

制和被动容错控制两类［83⁃84］。前者侧重于通过故

障诊断来调整故障。这种方法的优点是能灵活处

理各种类型的故障并且保守性相对较弱。该方法

的不足是计算量较大，计算时间较长，可能导致系

统失稳。被动容错方法侧重于将故障视为干扰，并

在设计控制器时考虑可能出现的故障，通过设计一

个强鲁棒控制器保证系统安全。这种方法的优点

是避免了在线计算的时延问题。然而，由于需要预

先考虑可能的故障情况，该方法过于保守，且可处

理的故障情况有限。

得益于模型预测控制显式处理模型和约束的

能力，MPC 方法也被应用到容错控制问题中［85⁃87］。

在主动容错 MPC 方法中，现有的研究主要采用多

模型的框架，即通过对故障的估计，实时修改 MPC
优化问题中的模型和约束［88］。这种框架下的研究

重点主要集中在故障诊断上［89⁃90］。尽管此类方式

在实际执行中相对简单，但大量的在线计算会使得

系统延迟时间过长，造成难以预计的后果。针对上

述问题，研究人员提出了使用显式 MPC 的替代方

案［91⁃93］。该方法使用多参数规划方法离线求解优

化问题，然后以在线查表的方式选择相应的控制

律。尽管这种离线方式节约了计算量，但由于无法

实时改写系统模型，其在处理模型失配问题上有所

不足。对此，文献［94］提出了一种新的显式容错

MPC 方法。通过多个表示不同系统状态的模型加

权，在线求解权重参数，解决了模型与实际系统的

匹配性问题。

另一方面，在被动容错 MPC 方法中，现有的主

要方法均是将故障作为系统干扰，采用鲁棒 MPC
方法进行控制器设计。文献［95］与前文提到的文

献［63⁃64］均采用了基于 Tube 的 RMPC 方法来处

理航天器故障。在文献［95］中，研究人员设计了一

个滑模辅助控制器来表示扰动和故障的上边界，保

证了所设计的 Tube 在两种不确定情况下都有鲁棒

不变性。文献［96］结合 MPC 和滑模控制的优点，

分别研究了外环用滑模控制、内环用容错 MPC，以

及外环用 MPC、内环用容错滑模控制的两类控制

器。通过在柔性航天器姿态控制上的仿真验证，前

者被证明有更好的控制效果。文献［97］研究了含

有作动器软故障的航天器姿态控制问题，提出了一

种基于显式 MPC 的鲁棒容错控制器。该方法显式

地将故障表达式建模至优化问题中，对执行机构故

障情况下的航天器姿态控制取得了较好的结果。

针对航天器的容错 MPC 的研究相对较少，但

近两年呈上升趋势。随着航天任务朝着复杂化发

展，容错算法的需求会进一步上升。此外，航天器

的计算算力正逐年提升，利用容错机制的 MPC 算

法有着极大的发展前景。

4 考虑计算效率的 MPC
相比其他控制方法，MPC 具有计算量大的不

足。尽管该方法在化工过程、机器人以及自动驾驶

领域已有了广泛的工业应用和研究，但距离航天领

域实际应用尚有一定差距。首先，航天器的计算资

源有限。为了保证可靠性，航天器上的计算机一般

不会使用高度集成的芯片，因而性能远不如地面设

备。其次，相比于其他系统，航天器具有推力小，机

动范围大的特点。对于这类被控对象，使用带有终

947



第 55 卷南  京  航  空  航  天  大  学  学  报

端约束的 MPC 方法需要较多的预测步数才可保证

可行性，这使得在航天器上应用 MPC 需要较高的

计算量。第三，考虑非线性系统以及非凸约束时，

MPC 需要求解非凸优化问题，求解时间过长。

为了改进 MPC 并提升其在航天器中的可用

性，研究人员提出了一些提高计算效率的 MPC 算

法，包括前文提到的凸化方法、事件触发方法、分散

式/分布式方法以及显式 MPC 方法等。其中事件

触发方法［98⁃99］分析复杂，目前在航天器上的应用比

较有限，而分布式/分散式方法以及显式 MPC 方法

的研究相对较多。前者主要以求解策略为出发点，

提升多航天器系统以及大规模系统的求解效率；后

者则聚焦求解方法本身，将优化问题的在线计算转

为离线处理，提升了控制器的实时性。下面针对这

两种方法分别阐述。

4. 1　分散式/分布式 MPC
新兴空间任务的出现使得传统的单一航天器

越来越难以满足需求。为了提高任务执行的效率

和灵活性，工程师和学者们开始研究利用航天器编

队或分布式航天器进行协同操作的方法。在这类

问题中，航天器的自主路径规划与控制始终是一个

重要课题。为了保证编队系统的全局最优性能，选

择一个中心航天器对所有航天器的轨迹进行计算

求解是一个常用的方法。然而，这种集中式的求解

方式对中心航天器的计算资源要求相对较高，不适

用于大规模编队系统。

近年来，为了降低编队系统中主航天器的计算

量，并合理配置计算资源分布，分散式以及分布式

结构的 MPC 方法受到了更多的关注，如图 3 所示。

这两种控制器均起源于网络控制，而后在多智能体

问题中得到了大量研究，迄今为止已经形成了丰富

的研究成果［100⁃101］。

分散式 MPC（Decentralized MPC）的核心思想

是利用 MPC 单独控制每个子系统。在这种方法

中，控制器之间是互相独立的，每个个体在做优化

求解时没有信息交互。这种类型的控制器一般适

用于个体间约束耦合性不强的编队控制问题。文

献［102］研究了大规模星群的最优制导与重构问

题。通过利用序列二次规划求解具有时变防撞约

束的最优化问题，所提出的分散式 MPC 取得了较

好的效果。针对失效卫星脱轨后的卫星星座重构

问题，文献［103］基于是否采用局部信息，设计对比

了两种分散式 MPC 方案。通过仿真验证，研究人

员得出了增加局部信息的使用将改善控制性能的

结论。文献［104］则研究了将编队的整体优化问题

拆解成个体局部优化问题的方法。结果表明，该方

法消除了个体间的通信链路，但系统的控制性能仍

依赖于对邻居信息的估计值。通过以上研究可以

看出，虽然分散式 MPC 在计算效率上相对集中式

MPC 方法有所提升，但全局性能有待改进，而增加

信息交互是一种有效的改进方式。

分 布 式 MPC（Distributed MPC）在 分 散 式

MPC 的基础上保留控制器之间的信息交互。在这

种方法中，其他个体信息的引入使得每个个体在做

优化问题时均能做出一定“让步”，从而改善了编队

整体的全局性能。除此之外，信息交互方式的多样

性也使得分布式 MPC 衍生出了多种不同的算法。

一方面，从个体的优化性能指标来看，其可以分为

协作式和非协作式两种方法。其中，前者以整个编

队的性能指标作为优化目标，全局性能更好；后者

则只考虑了自身的性能指标，计算和通信负担较

小。另一方面，从计算方式来看，其主要可分为同

步式、序列式以及迭代式 3 种方法。在单个采样步

长内，同步式分布式 MPC 同时求解所有个体的优

化问题，计算量小且响应较快；序列式分布式 MPC
与迭代式分布式 MPC 则分别以顺序和迭代的方式

求解，具有较好的全局性能。

分布式 MPC 在算法和理论上的发展也带动了

其在航天器编队上的应用研究。针对具有故障的

卫星编队，文献［49］提出了一种采用双层控制结构

的容错分布式 MPC 方法。与集中式容错方案相

比，分布式方案对通信带宽的要求更低。文献

［105］利用非协作式的同步分布式 MPC 方法研究

了采用领航跟随法的编队控制问题，在满足所有约

束的情况下，对给定的目标实现了较好的跟踪。文

献［106］则研究了卫星编队通信拓扑结构对分布式

MPC 控制性能的影响。研究表明，当通信拓扑中

存在生成树时，分布式 MPC 的控制效果较好。

除了在编队方面的应用外，分布式 MPC 的控

图 3 分散式与分布式 MPC 结构框图

Fig.3 Structure diagrams of decentralized MPC and 
distributed MPC
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制思想也应用在航天器控制的其他方面。在姿态

控制问题上，文献［107］将分布式 MPC 策略运用到

了反作用飞轮和磁力矩器的组合控制上，取得了较

好的效果。文献［108］研究了大型空间结构的装配

问题，提出了一种分布式自适应模型预测控制方

法。所提出的算法能有效抑制因装配模块间弱碰

撞而产生的振动。文献［109］将分布式控制方法用

在了空间太阳能电站的研究中。通过组合利用天

线控制器、桁架结构控制器和太阳能电池控制器，

所提出的分布式 MPC 策略能实现电站的姿态指向

要求。

目前，分散式 MPC 和分布式 MPC 在航天器上

的理论和应用研究仍然是研究的热点之一。特别是

分布式 MPC，随着近年来多智能体系统的发展，在

算法上正呈现出多样化的研究结果。这些算法有望

进一步推动分布式 MPC在航天中的应用研究，具有

极大前景。

4. 2　显式 MPC
在上述分散式及分布式 MPC 方法中，计算效

率的提高主要聚焦于调整控制问题的求解策略。

这种策略只能实施于大规模系统以及编队系统。

针对 MPC 本身在线滚动求解方法的高计算量特

性，本小节将介绍显式 MPC 方法（Explicit MPC， 
EMPC）。

EMPC 最早由 Bemporad 等［24］提出，其核心思

想是利用多参数规划理论，将在线的优化问题转化

为以初值为参数的离线优化问题。对于有线性约

束和二次性能指标的问题，该方法通过标准的多参

数规划求解程序，能够得到一组分段线性连续的控

制律以及这些控制律对应的区域划分，即

u ( x ) =

ì

í
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ï
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ï
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F 1 x+ g1        x∈ X 1

F 2 x+ g2        x∈ X 2

         ⋮                 ⋮
FM x+ gM      x∈ XM

（8）

式中：F i 与 g i 表示线性反馈控制律的系数；M 表示

划分区域个数；X i 表示划分的区域。通过将这组

控制律和区域划分存储在航天器中，EMPC 能够

以在线查表的形式对航天器进行快速控制。

显式 MPC 的这种离线求解、在线查表的方式

极大地减少了控制器的计算负担，使得其更适用于

像航天器这样的高动态系统。针对卫星的姿态控

制问题，文献［110］设计了一个显式 MPC 控制器并

将其用于欧洲航天局的 SSETI/ESEO 微型卫星进

行仿真，取得了较好的控制结果。文献［111］利用

EMPC 研究了小推力航天器的自主交会与接近问

题。在该方法中，研究人员将拉盖尔函数与多参数

规划技术相结合，减少了优化变量的个数，有效地

提升了控制效率。文献［50］研究了航天器的交会

对接问题。在非旋转对接的情况下，EMPC 方法

取得了较好的结果。然而，该文献指出，在旋转交

会对接的情况下，对旋转目标航天器的实时预测是

任务成功的必要条件，EMPC 方法在此时不再

适用。

文献［50］的不适用情况表明了 EMPC 的局限

性，即其不易处理时变的在线优化问题。此外，对

于 EMPC 本身来说，区域划分随着预测时长的增

加而指数增长。此时不仅会造成离线求解计算量

过大，也会导致过度占用控制器的内存。在这一方

面，尽管已有众多研究对此做了改进［112］，关于这些

方法在航天器应用上的研究仍相对较少，有待进一

步发展。

5 总结与展望

当前，随着计算机硬件算力的显著提升，MPC
方法在空间探测领域正迎来崭新的发展机遇。意

大利航天局的“PRISMA”项目［113］已将约束优化问

题的在线求解成功应用于航天器编队的制导设计

中 。 欧 洲 航 天 局 的“ORCSAT”［114］ 以 及

“RobMPC”［115］两个项目也分别利用 MPC 在火星

采样返回和星球车自主控制上开展了相关研究。

随着空间任务朝复杂化和多样化方向发展，航天器

对自主约束处理以及性能改善的需求显著提升，利

用 MPC 方法控制航天器具有重要的现实意义。根

据当前 MPC 在航天器控制领域的研究进展和需要

解决的问题，本文做了简要梳理并总结了以下几点

发展方向。

（1）基于航天器的抗干扰需求

航天器自身以及外部环境的不确定性会对控

制器的效果产生显著影响。为了利用模型预测控

制提高航天器的抗干扰能力，现有的研究主要聚焦

于基于 Tube 的 RMPC 以及 SMPC 两种方法。目

前这两种方法在控制理论领域已衍生出了不同的

算法分支，在未来可以考虑其进一步的应用性

研究。

（2）基于航天器的避障需求

为了保证航天器安全地完成科学任务，航天器

需有自主避障的能力。目前，航天器中的 MPC 避

障算法以凸化方法为主。尽管这种方法在计算效

率上有优势，但控制器的性能有所牺牲。相比之

下，基于非凸约束的直接优化方法具有更好的性

能，但计算时间较长，容易陷入局部最优。因此，在

保证性能的前提下，未来研究快速非凸优化求解算

法具有重要意义。此外，在无人机和机器人领域，

基于 MPC 的避障方法研究已取得了丰富的研究成

果，如控制障碍函数等方法。未来可以基于航天场

景对这些方法展开深入研究。

（3）基于航天器的故障处理需求

空间任务正朝着复杂化方向发展。在此情况
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下，航天器系统规模不断扩大，工作场景更加严苛，

因而出现故障的概率更高。为了保证在故障情况

下仍能安全地完成任务，航天器应有较好的容错机

制。目前，MPC 框架下的容错算法研究较少，未来

可以进一步开展对容错算法的研究。

（4）基于航天器的有限资源需求

目前，MPC 在工业中已有较多应用，而在航天

器上距离广泛应用尚有差距。主要原因在于航天

器本身的资源限制更多，且小推力大尺度的系统特

点使得 MPC 的计算需求更大。因此，在航天器上

利用 MPC 需要采用更高效的方法。前文总结了分

散式与分布式 MPC 以及显式 MPC 两种考虑计算

效率的方法。其中，分散式/分布式 MPC 主要从求

解策略上提升了多航天器系统以及大规模系统的

计算效率。关于这方面的算法，近年来对多智能体

问题的研究已呈现出多样化的成果，未来可以考虑

在航天器上做应用性研究。显式 MPC 则从求解方

法上提升了计算的实时性。虽然该方法利用多参

数优化解决了 MPC 的在线计算问题，但随着预测

步长和系统维数的增多，该方法在内存使用上有着

较大的缺点。因此，未来在这方面的研究可以进一

步考虑减少分区的显式 MPC 方法。除了上述两种

方法外，前文略有提及的事件触发方法也在提升

MPC 的计算效率上有较好的结果。尽管目前该方

法在航天器控制领域中的研究不多，但在网络控制

领域已经有了丰富的成果。该方法能根据系统性

能来判断是否需要重新做优化计算，因此在航天器

MPC 上具有广阔的应用前景。

除了本文提及的 MPC 方法外，由于近年来关

于深空探测、在轨组装、在轨服务等新兴空间任务

场景对航天器提出了更高的要求，未来相对应的研

究还可聚焦于以下两个方面。

（1） 从航天器的复杂任务角度

未来，新兴航天任务通常包含多个复杂子任

务，且任务的先后顺序以及持续时间都有特定的要

求（如航天器依次访问不同区域并停留若干时

长）。在这种情况下，航天器不仅需要处理空间上

的约束，更要有能力处理时序上的约束。目前，在

无人机以及机器人领域，考虑时序约束的 MPC 方

法近年来成为了研究的热点［116⁃117］，然而这些方法

目前在航天领域相关研究较少。考虑到未来空间

任务的实际需求，在航天器上研究具有时序约束的

MPC 方法具有积极意义。

（2） 从航天器的智能化角度

当前，机器学习的发展正在推动着控制领域的

变革，控制方法呈现出智能化的发展趋势。随着新

型空间任务对航天器的要求升高，利用基于学习的

控制方法具有巨大潜力。在近几年的航天器控制

研究中，已有相关文献对基于学习的 MPC 方法展

开了尝试。文献［118］通过 MPC 方法生成数据集，

并以此训练了一个卷积神经网络来控制组合航天

器，降低了计算资源需求。文献［119］利用强化学

习和监督学习捕获了航天器未建模动力学特征，并

在星群问题中对邻近卫星的轨迹做了准确预测。

文献［120］考虑了基于深度强化学习航天器自主

姿态控制，在性能和计算时间上都取得了较好的结

果。从以上文献来看，基于学习的 MPC 方法在模

型逼近、计算效率以及序列预测方面均有较大的优

势。然而，由于目前的学习方法的内部机理尚不明

确，基于学习的 MPC 在稳定性保证和参数选择上

还有进一步研究的空间。
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