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卫星姿态控制系统鲁棒故障诊断方法
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摘　要：针对卫星姿控系统的鲁棒故障诊断问题，在未知输入观测器（ＵＩＯ）基础上，提出利用非线性未知输
入观测器（ＮＵＩＯ）对执行机构和敏感器故障诊断．考虑姿控系统存在外部干扰以及系统不确定性，建立姿控
系统非线性模型，设计ＮＵＩＯ对部分干扰和系统不确定性解耦，令未解耦部分到系统残差 Ｈ∝ 范数作为性能
指标使之最优，运用线性矩阵不等式（ＬＭＩ）求解观测器增益矩阵．最后，对执行机构和敏感器发生突变故障
和缓变故障进行诊断仿真，结果验证此方法的有效性．
关键词：姿态控制系统（ＡＣＳ）；ＮＵＩＯ；Ｈ∝ 控制；ＬＭＩ；鲁棒故障诊断
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　　卫星姿态控制系统是卫星控制系统的重要组
成部分，卫星姿控系统不仅保证卫星具有高稳定性

和可靠性，而且要保证系统一旦发生故障，能够快

速而准确地进行故障诊断，使卫星能够满足所需性

能指标．所以，及时有效地对卫星姿控系统进行故
障诊断，对卫星任务的完成是十分必要的．而卫星
姿控系统受到很多外加干扰，很难进行故障诊断．
因此生成对于未知输入干扰具有鲁棒性的残差以

提高诊断精度，即卫星姿控系统的鲁棒故障诊断问

题受到学者的关注［１－２］．１９８２年，Ｗａｔａｎｎａｂｅ等［３］

提出ＵＩＯ对建模不确定系统进行故障诊断，并将

ＵＩＯ应用于非线性系统的故障诊断［４］．文献［５－６］
分别利用全维ＵＩＯ和ＮＵＩＯ对飞控系统传感器故
障进行诊断．文献［７］利用降维ＵＩＯ对飞控系统执
行机构发生故障进行重构，产生残差对不确定性具

有一定的鲁棒性，但未最优．文献［８］利用 ＵＩＯ对
卫星姿控系统执行器快变故障进行重构，但条件苛

刻，且未考虑不确定性．
本文针对卫星姿控系统存在外部干扰以及系

统不确定性时建立姿态非线性模型，后在ＵＩＯ的基
础上，设计 ＮＵＩＯ对部分未知输入干扰解耦，后依
据Ｈ∝ 控制理论，令另一部分未知输入干扰到残差
的传递函数的Ｈ∝ 范数作为性能指标，利用ＭＡＴ
ＬＡＢ／ＬＭＩ工具箱设计 ＮＵＩＯ增益矩阵，保证了
ＮＵＩＯ对未知输入干扰的鲁棒性．最后对卫星姿控
系统执行机构和星敏感器发生突变故障和缓变故

障进行仿真，仿真结果验证了此方法的有效性．



１　卫星非线性姿控模型
卫星的运动有跟随轨道的牵引运动和相对轨

道姿态运动组成，卫星姿态采用欧拉角表示，当卫

星出现姿态误差时，对应的姿态角分别为滚动角

，俯仰角θ，偏航角 ψ，ω０为轨道角速度．当姿态
角为小量时，卫星姿态运动学方程为

＝ωｘ＋ωｏψ，
θ＝ωｙ＋ωｏ，
ψ＝ωｚ－ωｏ

{
．

卫星姿态动力学方程为

Ｊω· ＝－ω×Ｊω＋ｕ． （１）
其中：ｕ＝Ｔｃ＋Ｔｄ，Ｔｃ表示执行机构输出的控制
力矩，Ｔｄ表示包括气动、地磁力矩等．选择状态
变量 ｘ＝ ψ θ φ ωｘ ωｙ ω[ ]ｚ，把重力梯度
力矩代入式（１）建立如下卫星姿控系统非线性
模型：

ｘ·＝ｆ（ｘ）＋Ｂｕ＋Ｇｄ． （２）
其中：

Ｇ＝

０ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ ０
１／Ｉｘ ０ ０

０ １／Ｉｙ ０

０ ０ １／Ｉ



















ｚ

，Ｂ＝

０ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ ０
１／Ｉｘ ０ ０

０ １／Ｉｙ ０

０ ０ １／Ｉ



















ｚ

，

ｆ（ｘ）＝ ０ ω０ ０ ｆ１ ｆ２ ｆ[ ]３ ．
且

ｆ１＝－Ｉ
－１
ｘ （Ｉｚ－Ｉｙ）ωｙωｚ－３ω

２
０（Ｉｙ－Ｉｚ）φ，

ｆ２＝－Ｉ
－１
ｙ （Ｉｘ－Ｉｚ）ωｚωｘ－３ω

２
０（Ｉｘ－Ｉｚ）θ，

ｆ３＝－Ｉ
－１
ｚ （Ｉｙ－Ｉｘ）ωｘωｙ．

系统测量输出变量ｙ＝ｘ，即星敏感器测量角
度和陀螺测量输出角速度．考虑系统出现执行机
构和星敏感器故障．把式（２）写成如下的系统状
态空间表达式形式：

ｘ·＝ｆ（ｘ）＋Ｂｕ＋Ｇｄ＋Ｅｆ１，

ｙ＝Ｃｘ＋Ｒｆ２{ ．
（３）

其中

Ｅ＝

０ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ ０
１ ０ ０
０ １ ０

















０ ０ １

，Ｒ＝

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

















０ ０ ０ ０ ０ ０

，

Ｃ＝Ｉ６×６．

２　非线性ＵＩＯ设计
把式（３）拆写成

ｘ·＝ｆ０（ｘ）＋Ａｘ＋Ｂｕ＋Ｇｄ＋Ｅｆ１，

ｙ＝Ｃｘ＋Ｒｆ１{ ．
其中Ａ为任意选择的矩阵．考虑系统出现不确定
性时，有

ｘ·＝ｆ０（ｘ）＋Δｆ０（ｘ）＋（Ａ＋ΔＡ）ｘ

　＋（Ｂ＋ΔＢ）ｕ＋Ｇｄ＋Ｅｆ１，

ｙ＝Ｃｘ＋Ｒｆ２
{

．
假设Δｆ０（ｘ）≈０，即ｆ（ｘ）中系统不确定性摄动是
以线性方式摄动．

ｘ·＝ｆ０（ｘ）＋Ａｘ＋Ｂｕ＋Ｇν＋Ｅｆ１，

ｙ＝Ｃｘ＋Ｒｆ{
２

其中Ｄ＝ ΔＡ Δ[ ]Ｂ Ｔ，ν＝[ ]ｘ ｕ ｄＴ，采用非

线性ＵＩＯ［５］：
ｚ·＝Ｔｆ（ｘ＾）＋Ｆｚ＋ＴＢｕ＋Ｋｙ，

ｘ＾＝ｚ＋{ Ｈｙ．
（４）

选择

Ｔ＝Ｉ－ＨＣ，Ｆ＝ＴＡ－Ｋ１Ｃ，Ｋ２＝ＦＨ，Ｋ＝Ｋ１＋Ｋ２．
状态误差方程为

ｅ·＝Ｆｅ＋ＴＮξ＋ＴＥｆ１－ＫＲｆ２－ＨＲｆ２
·

．
其中

Ｎ＝ Ｅ ｆ０（ｘ
＾
）／ｘ ΔＡ Δ[ ]Ｂ ＝ Ｎ１ Ｎ[ ]２ ，

ξ＝[ ]ｄ ｅ ｘ ｕＴ＝ ξ１ ξ[ ]２ Ｔ．
Ｎ１是满足 ｒａｎｋ（ＣＮ１）＝ｒａｎｋ（Ｎ１）＜ｎ秩最大的
矩阵．

定理［２］　非线性ＵＩＯ即式（４）成立的充分必要
条件：

１）ｒａｎｋ（ＣＮ１）＝ｒａｎｋ（Ｎ１）；
２）（Ｃ，ＴＡ）可检测对．

其中

ＴＡ＝Ａ－Ｎ１［（ＣＮ１）
ＴＣＮ１］

－１（ＣＮ１）
ＴＣＡ．

等式ＴＮ１＝０有解：
Ｈ＝Ｎ１［（ＣＮ１）

ＴＣＮ１］
－１（ＣＮ１）

Ｔ，

从而得

ｅ·＝（ＴＡ－Ｋ１Ｃ）ｅ＋ＴＮ２ξ２＋ＴＥｆ１－ＫＲｆ２－ＨＲｆ２
·

，

ｒ＝Ｃｅ＋Ｒｆ２．

选择性能指标：

　Ｊ＝ｓｕｐ
ξ２∈Ｌ２

‖ｒξ２‖２
‖ξ２‖２

＝ｓｕｐ
ξ２∈Ｌ２

‖Ｔｒξ２ξ２‖２
‖ξ２‖２

＝‖Ｔｒξ２‖∞，

（５）
使其最小化．
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引理１［９－１０］　对于ＬＴＩ系统

ｘ·＝Ａｘ＋Ｂｗ，
ｚ＝Ｃｘ＋{ Ｄｗ．

给定γ＞０，如果存在一个对称矩阵 Ｐ＞０，满足如
下ＬＭＩ：

ＡＴＰ＋ＰＡ ＰＢ ＣＴ

ＢＴＰ －γＩ　 ＤＴ

Ｃ Ｄ －γＩ









　
＜０．

则系统渐进稳定，且满足‖ｚ‖２
２＜γ

２‖ｗ‖２
２，即

‖Ｔｚｗ‖∝ ＜γ．
引理２［６］　对于式（５），给定γ＞０，如果存在

对称矩阵Ｐ＞０和增益矩阵Ｗ，满足如下ＬＭＩ：
ＡＴＴＴＰ＋ＰＴＡ－ＷＣ－ＣＴＷＴ ＰＴＮ２ ＣＴ

ＮＴ２Ｔ
ＴＰ －γＩ ０

Ｃ ０ －γ









Ｉ

＜０．

则系统满足‖ｒ‖２
２＜γ

２‖ξ２‖
２
２，即选取的性能指标

Ｊ＜γ．此时非线性ＵＩＯ矩阵Ｋ１＝Ｐ
－１Ｗ，Ｆ＝ＴＡ－

Ｋ１Ｃ，Ｋ２＝ＦＨ，Ｋ＝Ｐ
－１Ｗ＋ＦＨ．

３　故障诊断算法

选择残差评价标准为‖ｒ‖２ ＝ ∫
∝

０
ｒＴｒｄ[ ]ｔ

１
２
，

‖ｒ‖２，ｆ１＝０，ｆ２＝０≤γｍｉｎ‖ξ２‖２．选择‖ξ２‖２≤Ｍ，
则有阈值Ｊｔｈ ＝γｍｉｎＭ．

‖ｒ‖２ ＞Ｊｔｈ，诊断到故障；

‖ｒ‖２ ＜Ｊｔｈ，未诊断到故障
{ ．

通过上述方法，可以对卫星姿控系统执行机构和星

敏感器进行故障诊断后，利用ＮＵＩＯ设计结构化的
残差集或方向残差向量进行故障分离［１］．

４　卫星姿控系统仿真
在三轴稳定卫星姿控系统中，采用３个正装

的反作用飞轮作为执行机构，陀螺星敏感器作为

敏感器．卫星主转动惯量为 Ｉｘ ＝１２４９ｋｇ·ｍ
２，

Ｉｙ ＝１３５８ｋｇ·ｍ
２，Ｉｚ＝１５７０ｋｇ·ｍ

２，轨道角速度

ω０ ＝０００１２ｒａｄ／ｓ．考虑卫星转动惯量出现不确
定性ΔＩｉ＝δｉＩｉ，‖δｉ‖ ＜１，ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ．选择矩阵

Ａ＝

０ ０ ω０ １ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ ０
－ω０ ０ ０ ０ ０ １

－３ω２０（Ｉｙ－Ｉｚ） ０ ０ ０ ０ ０

０ －３ω２０（Ｉｘ－Ｉｚ） ０ ０ ０ ０

０ ０ －ω０



















　 ０ ０ ０

，

ｆ０（ｘ）＝ ０ ω０ ０ ｆ３ ｆ４ ｆ[ ]５
Ｔ，

ｆ３ ＝－Ｉｘ
－１（Ｉｚ－Ｉｙ）ωｙωｚ，

ｆ４ ＝－Ｉｙ
－１（Ｉｘ－Ｉｚ）ωｚωｘ，

ｆ５ ＝－Ｉｚ
－１（Ｉｙ－Ｉｘ）ωｘωｙ＋ω０ψ．

环境干扰力矩模型［１１］为

ｄ１ ＝Ａ０（３ｃｏｓω０ｔ＋１），
ｄ２ ＝Ａ０（１５ｃｏｓω０ｔ＋３ｃｏｓω０ｔ），

ｄ３ ＝Ａ０（３ｓｉｎω０ｔ＋１）．
其中Ａ０为干扰力矩幅度，取Ａ０＝１５×１０

－５Ｎ·ｍ．
考虑反作用飞轮和星敏感器不同时出现故障，由

ＭＡＴＬＡＢ／ＬＭＩ工具箱直接求出 ＮＵＩＯ矩阵，得
γｍｉｎ ＝００１１９，选择阈值Ｊｔｈ＝γｍｉｎＭ＝００１２．并利
用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立卫星姿控系统进行仿真，图１给出
了存在干扰和不确定性、无故障时的残差信号，图

中显示残差不为零，小于阈值Ｊｔｈ．
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图１　无故障时残差信号

考虑反作用飞轮、星敏感器出现突变故障，

选择

ｆ１＝
０２， ３ｓ＜ｔ＜７ｓ；
０， 其他{ ．

ｆ２＝
０２， ５ｓ＜ｔ＜２０ｓ；
０， 其他{ ．

仿真结果如图２～图３所示．
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图２　出现突变故障ｆ１时的残差信号

图２显示突变故障 ｆ１发生２ｓ后残差信号大
于Ｊｔｈ，图３看到残差信号出现脉冲型波形且幅值
大于Ｊｔｈ，故障发生８ｓ后残差信号也大于Ｊｔｈ，利用
上述算法，可诊断出系统发生故障．从上述过程看
出设计的故障诊断系统能够快速有效地诊断出反

作用飞轮和星敏感器突变故障．
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图３　出现突变故障ｆ２时的残差信号

考虑反作用飞轮、敏感器出现缓变故障，选择

ｆ１＝
０， ｔ＜５ｓ；
００２ｔ， ５ｓ＜ｔ＜４０ｓ；
０７， ｔ＞４０ｓ{ ．

ｆ２＝
０， ｔ＜５ｓ；
００２ｔ， ５ｓ＜ｔ＜３５ｓ；
０３， ｔ＞３５ｓ{ ．

　　对卫星姿控系统进行仿真，仿真结果如图４～５
所示．
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图４　出现缓变故障ｆ１时的残差信号
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图５　出现缓变故障ｆ２时的残差信号

图４，５显示当分别发生缓变故障 ｆ１和 ｆ２，系
统１８ｓ和１３ｓ时残差信号大于阈值．可以看出故
障诊断系统可以检测反作用飞轮和星敏感器发生

的缓变故障．

５　结　论
本文研究了一种基于ＮＵＩＯ和ＬＭＩ的卫星姿

控系统鲁棒故障诊断问题．通过设计鲁棒ＮＵＩＯ

使得建立残差对外部干扰和系统不确定性具有鲁

棒性，并对执行机构和星敏感器发生突变故障和

缓变故障进行诊断仿真．验证了此方法的有效性．
但此方法仅对刚体卫星进行了仿真验证，对于挠

性卫星，以及卫星在大角度机动时的适用性有待

进一步研究．
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