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应用于姿态敏感器的 SORNN 微小故障诊断方法
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摘　 要: 为实现空间外部干扰和测量噪声存在情况下,航天器姿态敏感器微小故障的有效检测,以及方位敏感器和惯性敏感

器之间的故障隔离,提出了一种基于自组织循环神经网络(self-organizing recurrent neural network,SORNN)的微小故障诊断方

法。 首先,设计了 SORNN 模型,包括网络结构自组织算法、终止条件和调整条件,实现对网络隐藏层神经元数量和循环记忆

深度的自适应调节,用以提升网络的拟合性能。 然后,针对姿态运动学子系统设计了基于 SORNN 的干扰观测器,给出网络权

值更新算法并证明了状态估计误差的收敛性。 将系统输出估计误差通过低通滤波器以抑制星敏感器测量噪声,推导更严格

的残差和检测阈值进而提高对微小故障的检测能力。 最后,针对姿态动力学子系统设计了故障隔离观测器,通过干扰解耦和

干扰观测器的补偿消除未知扰动和噪声对残差的影响,利用动力学和运动学的冗余关系解决了两类敏感器故障的隔离问题。
仿真结果表明,验证了所提方法对扰动和噪声掩盖下的星敏感器和陀螺微小故障检测与隔离的有效性。
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SORNN small fault diagnosis method for attitude sensors
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Abstract: To achieve effective detection of small faults in spacecraft attitude sensors and fault isolation of
orientation sensors and inertial sensors in the presence of disturbance and measurement noise, we proposed a self-
organizing recurrent neural network ( SORNN) based small fault diagnosis method. Firstly, a SORNN model,
including the self-organizing algorithm, termination condition, and adjustment condition, was designed to realize
the adaptive adjustment of the number of hidden layer neurons and memory depth, thereby improving the fitting
performance of the network. Then, a SORNN-based disturbance observer was designed for the kinematics
subsystem. The network weight update algorithm was given, and the state estimation error convergence was proved.
The output estimation error was passed through a low-pass filter to suppress the measurement noise of the star
sensor. More rigorous residual and detection threshold were derived to improve the detection ability of small faults.
Furthermore, a fault isolation observer was designed for the dynamic subsystem. The influence of unknown
disturbance and noise on residual was eliminated by disturbance decoupling and disturbance observer compensation.
The problem of fault isolation of different sensors was solved by using the redundancy relationship between dynamics
and kinematics. Finally, the simulation results verified the effectiveness of the proposed method for detecting and
isolating small faults of star sensors and gyros under the cover of disturbance and noise.
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　 　 姿态敏感器是航天器获取自身姿态信息的重要

测量部件,长期在轨运行它的内部元件会发生老化

和漂移,导致测量信息不可信,若不能及时诊断并进

行补偿,轻则航天器姿态控制性能下降,重则丢失姿

态。 因此,开展航天器姿态敏感器故障诊断研究对

提升航天器在轨安全性意义重大[1 - 2]。
对于姿态敏感器故障,通常基于姿态运动学模

型开展故障诊断设计,相比动力学模型可认为其模



型是精确已知的,不存在模型不确定性的问题[3]。
但敏感器测量噪声和空间扰动是客观存在的,会对

诊断结果产生较大影响。 常用的解决方案是提高诊

断算法的鲁棒性。 文献[4]设计自适应观测器用于

敏感器故障诊断,并采用非线性几何方法解耦外部

干扰对观测器输出的影响。 文献[5]在传统卡尔曼

滤波器基础上提出了一种自适应扩展卡尔曼滤波器

(extend Kalman filter,EKF),利用新息序列建立卡

方检验实现敏感器故障诊断。 文献[6 - 7]将神经

网络用于在线学习状态方程未知函数信息,通过补

偿观测器从而提高对敏感器的诊断性能。 但是,当
敏感器发生微小故障时,仅提高鲁棒性难以达到检

测目的,如何计算合理的检测阈值也是影响故障诊

断性能的关键[8]。 因此,在增强鲁棒性的同时设置

更严格的阈值是解决敏感器微小故障诊断的有效途

径之一。
考虑多重故障的隔离问题,文献[9 - 10]分别

实现了对不同轴向陀螺故障的隔离以及执行器与敏

感器故障之间的隔离。 而航天器姿态控制系统包括

方位敏感器和惯性敏感器,且均有可能发生故障。
文献[11]研究了红外地球敏感器和陀螺故障的隔

离问题,指出利用姿态运动学方程的解析冗余关系

可以对故障进行检测,但不能定位故障出自二者中

哪一个敏感器,需要额外的冗余关系辅之进行判断。
在工程应用中航天器在轨资源有限,如何在现有硬

件基础上设计高效诊断系统,以增强对姿态敏感器

的故障检测与隔离能力还有待研究。
针对上述问题,本文提出了基于 SORNN 干扰

观测器的姿态敏感器故障诊断方法,在干扰和测量

噪声存在的情况下实现两类敏感器微小故障的检测

与隔离。 首先设计了具备自适应调节功能的

SORNN 模型解决网络结构确定问题;然后给出了

SORNN 干扰观测器设计方法并结合低通滤波器推

导更严格的残差和检测阈值;最后利用姿态动力学

和运动学冗余关系设计了故障隔离观测器实现对星

敏感器和陀螺故障的隔离。

1　 自组织循环神经网络模型

如图 1 所示,SORNN 利用循环结构将上一时刻

的输出反馈至隐藏层神经元作为下一时刻的输入。
相比传统 RNN,SORNN 不仅能够根据系统输入输

出自适应地调节隐藏层神经元数量 m,还可以调节

循环记忆深度 n,将之前 n 个时刻记忆的输出反馈

至隐藏层作为输入,强化时序数据之间的联系。
1. 1　 网络结构自组织算法

在文献[12 - 13]的基础上,设计了一种适用性

更广的网络结构自组织算法,使得 SORNN 具备自

适应调节功能,能够更好地应用于复杂非线性函数

的拟合。

图 1　 自组织循环神经网络结构示意

Fig. 1　 Structure of self-organized recurrent neural network

SORNN 结构自组织算法流程如图 2 所示,详细

步骤为:
Step1 　 选取一个简单的 3 层 RNN 结构。 其

中,隐藏层初始仅有一个神经元,输入层和输出层中

的神经元个数 q 和 p 与拟合任务需要的输入输出变

量维数相关。 初始化 SORNN 连接权值,并设置批

量学习大小为 b,即在线学习 b 组采样数据为一个

学习批次。

图 2　 自组织循环神经网络结构自组织算法流程

Fig. 2 　 Self-organizing algorithm flow chart of self-organizing
recurrent neural network
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Step2　 利用权值更新算法对 SORNN 权值进行

训练,计算第 ι 个学习批次的训练误差 E( ι)。 需要

注意,只训练与隐藏层新添加神经元相关的权值,已
完成训练的权值保持不变。

其中,E( ι)的计算公式为

E( ι) = 1
pb∑

b

j = 1
∑

p

i = 1
(Yi,j( ι) - Z i,j( ι)) 2 (1)

式中:p 为输出层神经元个数,Yi,j、Z i,j分别为输出层

在一个学习批次中,第 j 组数据对应的第 i 个神经元

期望与实际输出。
Step3　 根据训练误差对 SORNN 学习进程进行

终止条件判定,若满足条件则 SORNN 结构完成搭

建,转到 Step6;否则继续下一步。
Step4　 计算前、后两个批次学习误差的减少

量,若小于等于预定值 εc1,则继续下一步;否则转到

Step2。
Step5　 判断隐藏层第 m 个神经元与相邻神经

元是否冗余,若是则在输出层反馈至隐藏层第 m 个

神经元的回路中增加一层记忆深度;否则在隐藏层

添加一个神经元,并固定已有连接权值,将新添加的

神经元对应的连接权值初始化为 0,转到 Step2。
Step6　 输出 SORNN 结构特征与权值参数。

1. 2　 终止条件

在 SORNN 训练过程中,利用训练误差和验证

误差来设定终止条件。 首先给定一个训练窗口 K,
通过计算 DK( ι)描述 SORNN 在 K 个学习批次的平

均训练误差大于最小训练误差的程度,然后利用当

前学习批次的训练误差 E( ι)和验证误差 Ev ( ι)计
算泛化损失 GL ( ι)。 当 GL ( ι) > DK ( ι)时,停止训

练。 其中,DK( ι)和 GL( ι)计算公式分别为:

DK( ι) =
∑

t

ι′ = -K+1
E( ι′)

K × min
t

ι′ = -K+1
E( ι′)

- 1( ) (2)

GL( ι) = Ev( ι)
Eo( ι)

- 1( ) (3)

式中 Eo( ι)为最小验证误差。
1. 3　 调整条件

当继续训练无法提高 SORNN 性能,即原有网

络结构达到性能饱和时,为防止过拟合,可添加隐藏

层神经元或反馈记忆深度来优化网络。
通常利用前、后两批次训练误差的减少量来判

断是否添加新的神经元,数学描述为

E( ι - 1) - E( ι)≤εc1 (4)
式中:E( ι - 1)为前一个学习批次的误差,εc1为预设

的阈值。 当添加过多的神经元,由于功能的相似会

变得冗余,对神经网络性能提升并无作用。 为解决

该情况,引入如下条件定量地判断一个学习批次内

两个神经元是否表现出相似的功能:
1
b ∑

b

i = 1
‖hm( i) - hm-1( i)‖ ≤ εc2 (5)

式中:hm( i)、hm - 1 ( i)分别为隐藏层第 m 个神经元

和相邻神经元对应第 i 组训练数据的输出,εc2为预

设的阈值。
综上所述,当只满足条件式(4)时,则在隐藏层

添加新的神经元;而当同时满足条件式(4)、(5)时,
则通过加深反馈记忆深度,使得第 m 个神经元接收

更多来自先前的信号来扩展搜索空间,提升网络的

拟合性能。

2　 故障检测方法

星敏感器和陀螺微小故障一般发生在故障初

期,具有幅值小、不易发觉以及故障信息容易被干扰

和噪声掩盖的特点,加之闭环控制系统本身的特性,
使得微小故障在初期对航天器姿态影响并不明显。
为及时发现微小故障,需要增强故障检测观测器的

鲁棒性,并且计算更严格残差和阈值。
2. 1　 干扰观测器设计

考虑陀螺和星敏感器的测量噪声以及二者故障

情况,采用四元数法描述姿态运动学状态空间方程

为[14]

x·1 = ϕ(x1,u1 + fg)
y1 = x1 + ξ + fs

{ (6)

式中:x1 = [q0 q1 q2 q3] T 为姿态四元数,u1 =

[ωx ωy ωz] T 为三轴角速度,y1 为系统输出,ξ 为

星敏感器测量噪声,fg、fs 分别为陀螺故障和星敏感

器故障,ϕ(x1,u1)为姿态运动学非线性函数,表达

式为

ϕ(x1,u1) = 1
2

q0 - q1 - q2 - q3

q1 q0 - q3 q2

q2 q3 q0 - q1

q3 - q2 q1 q0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

0
ωx

ωy

ωz

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

不失一般性,可作以下合理假设[15]。
假设 1　 航天器工作在小角度姿态机动状态

下,ϕ(x1,u1)满足 Lipschitz 条件,即
‖ϕ(x1,u1) -ϕ(x^ 1,u^ 1)‖≤γϕ‖[x1 - x^ 1,u1 -u^ 1]T‖

(7)
式中:γϕ 为 Lipschitz 常数,x^ 1 为 x1 的估计,u^ 1 为 u1

的估计。
假设 2　 陀螺和星敏感器不会同时发生故障。
假设 3　 敏感器故障和测量噪声均有界,且故

障的变化速率有界。
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在无故障情况下,采用 SORNN 对陀螺测量误

差进行估计,得到基于 SORNN 的干扰观测器为

x
·̂

1 = ϕ(y1,u1 + b - b
^
)

y^ 1 = x^ 1
{ (8)

式中:y^ 1 为星敏感器测量估计值,b 为陀螺测量误

差,包括随机噪声和常值漂移;b
^
为 SORNN 输出的

对 b 的估计值。 其中,第 i 个估计结果为

b
^ i(t) =Wi

O
T(t)σ(Wi

R(t)·b
^ i(t,n) +Wi

I(t)·eiy1(t))

(9)
式中:i = 1,2,3 分别为航天器 x 轴, y 轴和 z 轴,
Wi

O( t)∈Rm × 1,Wi
R( t)∈Rm × n,Wi

I( t)∈Rm × 1分别为

t 时刻第 i 个估计值对应的输出权值矩阵,反馈权值

矩阵和输入权值矩阵;m、n 分别为隐藏层神经元数

量和记忆深度,二者随训练过程可在线调节以适应

动态系统;b
^ i( t,n) = [b

^ i( t - τ),…,b
^ i( t - nτ)] T,其

中 τ 为采样周期;eiy1( t) = yi
1 ( t) - y^ i1 ( t),对应 qi 的

估计误差,用以代替式(1)中期望与实际输出之差;
σ(·)为隐藏层激活函数。

令 Wi
RI( t) = [Wi

R ( t),Wi
I ( t)],X = [ b

^ i ( t,n),
eiy1( t)]

T,式(9)改写为

b
^ i( t) =Wi

O
T( t)σ(Wi

RI( t)X( t)) (10)
为了快速逼近 b( t),将 EKF 自适应更新算法用

于 SORNN 权 值 更 新[16]。 针 对 式 ( 10 ) 建 立 的

SORNN 输入输出映射模型,权值参数可描述为

θi(k) = [Wi
O(k),Wi

RI(k)] T (11)
式中,k = t / τ 表示第 k 个采样时刻。

当隐藏层添加新神经元后,不再对已训练好的

权值进行更新。 因此每个采样时刻只需对 θi(k)的
最后一列,即第 m 列参数进行更新。 基于 EKF 的权

值更新算法为

θi
m(k) =θi

m(k -1) +ηi
mGi

m(k)[yi1(k) -y^ i1(k)]

Gi
m(k) =Pi

m(k)Hi
m(k)[Hi

m
T(k)Pi

m(k)Hi
m(k) +Ri

m(k)] -1

Pi
m(k +1) =Pi

m(k) -Gi
m(k)Hi

m
T(k)Pi

m(k)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(12)
式中:ηi

m 为学习率,Gi
m∈R(n + 2) × 1 为卡尔曼增益矩

阵,P i
m∈R(n + 2) × (n + 2) 为状态估计误差协方差矩阵,

R i
m 为噪声协方差,可由下式更新:
R i

m(k) = R i
m(k - 1) + [ei2y1(k) - R i

m(k - 1)] / k

(13)
式(12)中 Hi

m 为观测器输出 y^ i1 关于 θi
m 的导

数,那么基于观测器方程(8)、(9),Hi
m 可由下式计算:

Hi
m(k) =

∂y^ i1(k)
∂θi

m θim = θim(k - 1)
=

∂y^ i1(k)
∂x^ i1(k)

∂x^ i1(k)
∂b

^ i(k)
∂b

^ i(k)
∂θi

m θim = θim(k - 1)

(14)

式中
∂b

^ i(k)
∂θi

m
= ∂b

^ i(k)
∂Wi

O,m

∂b
^ i(k)

∂Wi
R,m

∂b
^ i(k)
∂Wi

I,m

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

T

。

记 di
xb =

∂x^ i1(k)
∂b

^ i(k)
,由式(8)可得

d
·i

xb =
∂ϕi

∂xi
1
di
xb +

∂ϕi

∂b
^ i

(15)

式中 ϕi 为运动学非线性函数对应 i 轴的分量。 最

终 Hi
m 的表达式为

Hi
m(k) = di

xb

(σm(Z(k))) T

(WiT
O,mb

^ i(k,n)σ′m(Z(k))) T

(WiT
O,meiy1(k)σ′m(Z(k)))

T

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(16)

式中:Z(k) = V(k)X(k),b
^ i(k,n)为从 SORNN 输出

层到隐藏层 n 个时刻的记忆反馈。
为证明基于 EKF 的权值更新算法收敛性,假设

噪声协方差 R i
m 满足:

0 < R i
m(k)≪HiT

m (k)P i
m(k)Hi

m(k) (17)
定理 1　 如果由式(12)、(13)和式(16)描述的

EKF 权值更新算法的训练参数满足式(18),那么

SORNN 权值更新过程将是收敛的。

0 < ηi
m < 2 +

2R i
m(k)

‖Hi
m(k)‖λmax(P i

m(k))
(18)

式中 λmax(·)为矩阵最大特征值。
证明　 根据干扰观测器输出误差 eiy1 (k),定义

Lyapunov 函数为

Vi
d(k) = 1

2 eiTy1(k)e
i
y1
(k) (19)

计算 Vi
d(k)的差值为

ΔVi
d(k) = Vi

d(k + 1) - Vi
d(k) =

Δeiy1(k)(e
i
y1
(k) + 1

2 Δeiy1(k)) (20)

式中 Δeiy1(k) = eiy1(k + 1) - eiy1(k),近似表示为

Δeiy1(k) = -
∂eiy1(k)
∂θi

m(k)
( )

T

Δθi
m(k) =

- ηi
mHiT

m (k)Gi
m(k)eiy1(k) (21)

将 Δeiy1(k)代入式(20)可得

ΔVi
d(k) = [ - ηi

mHiT
m (k)Gi

m(k)]

1 - 1
2 ηi

mHiT
m (k)Gi

m(k)[ ]ei2y1(k) (22)

根据式(17)、(18)可得

0 < ηi
m < 2 +

2R i
m

HiT
mP i

mHi
m
= 2

HiT
mP i

mHi
m + R i

m

HiT
mP i

mHi
m

(23)
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因此,
　 　 0 < ηi

mHiT
mP i

mHi
m[HiT

mP i
mHi

m + R i
m] - 1 < 2 (24)

将式(12)中 Gm 代入式(24)可得

0 < ηi
mHiT

mGi
m < 2 (25)

综上所述,当满足不等式(18)时,由式(22)和
式(25)可得 ΔVi

d(k) < 0。 因此,采用式(12)更新的

权值将收敛,对应[q1,q2,q3] T 输出误差收敛,根据

四元数的性质可知所设计干扰观测器是稳定的,
证毕。
2. 2　 残差与检测阈值计算

为实现姿态敏感器微小故障检测,需要更灵敏

的残差以及与之相匹配的更严格的检测阈值。 对于

前者,通常是选取观测器的输出误差作为残差,表示

为 r1 ( t) = ex1 ( t) + ξ( t),其中 ex1 ( t) = x1 ( t) -
x^ 1( t)。 虽然使用 SORNN 得到的估计值可以抵消陀

螺测量误差 b( t),但星敏感器测量噪声 ξ( t)的存在

仍会影响观测器对微小故障的有效检测,出现将噪

声视为故障造成误报的情况,或是将故障掩盖在噪

声中造成漏检的情况。
星敏感器测量噪声一般由高频部分构成,因此

可引入低通滤波器对残差信号进行处理从而抑制噪

声。 假设滤波器阶数为 po,传递函数 H(s) = sHpo(s),
其中

Hpo( s) =
dpo - 2 spo - 2 + dpo - 3 spo - 3 +… + d0

spo + cpo - 1 spo - 1 +… + c1 s + c0
(26)

不失一般性,可用相同的 H( s)对观测器每一个

输出滤波。 用于故障检测的残差信号 r1 ( k)表达

式为

r1( t) = H( s)[ey1
( t)] (27)

根据拉普拉斯变换的微分性质可得 s[x1( t)] =
x·1( t) + x1 (0) δ( t),其中 δ( t)为 Dirac delta 函数。
将其和式(6)代入式(27)可得

r1( t) = sHpo( s)[x1( t) - x^ 1] + H( s)[ξ( t)] +
H( s)[ fs( t)] = Hpo( s)[Δϕ( t) + ϕ(x1( t),

fg(t)) -ϕ(y1(t),b
~
(t))] +Hpo(s)[x1(0)δ(t) -

x^ 1(0)δ( t)] + εξ( t) + H( s)[ fs( t)] (28)

式中:Δϕ( t) = ϕ(x1,u1) - ϕ(y1,u1),b
~
(t) = b(t) -

b
^
( t),εξ ( t) = H( s) [ξ( t)]。 因为滤波器 H( s)是

BIBO 稳定,那么对于有界测量噪声,滤波后的测量

噪声满足 | εξ( t) |≤ε- ξ,其中 ε- ξ 为一有界常值。
为推导系统无故障时对应的不确定性边界来计

算检测阈值 r- 1 ( t),令观测器初始值满足 x^ (0) =
y(0),在无故障情况下,式(28)改写为

rl1( t) = Hpo( s)[Δϕ
l( t) - ϕl(y1( t),b

~
( t))] -

hpo( t)ξ
l(0) + εl

ξ( t) (29)
式中:hpo( t)为 Hpo( s)的脉冲响应,l = 1,2,3,对应姿

态四元素的[q1,q2,q3] T。 在某个时刻 Td,对于一个

或多个通道,当 | rl1(Td) | > r- l
1(Td),系统发出故障警

报,其中 r- l
1(Td)为对应检测阈值。

针对式(29),定义 εl
ϕ( t) = Hpo( s) [Δϕ

l( t)] =
Hpo( s)[ϕ

l(x1,u1) - ϕl(x1 + ξ,u1)],这是由于星敏

感器测量噪声而产生的函数差值项的滤波形式。 在

无故障情况下,滤波后的 εl
ϕ ( t)可通过一个可计算

的正值函数 ε- l
ϕ( t)来界定,即对于 t > 0 的任意时刻,

满足:
|Hpo( s)[Δϕ

l( t)] |≤ε- l
ϕ( t) (30)

根据假设 1,利用 ϕ( x1,u1 )的 Lipschitz 特性,
计算出一个合适的上界,即

ε- l
ϕ( t) = γl

ϕ H
—

po( s)[ ξ
-
d] (31)

式中:γl
ϕ 为 Lipschitz 常数,ξ

-
d 为星敏感器测量噪声

界值,满足 | ξ | ≤ ξ
-
d;H

—
po( s)为具有脉冲响应 h

-
po( t)

的传递函数,使得对于 t > 0 的任意时刻,满足

| hpo( t) |≤h
-
po( t)。

根据神经网络万能近似定理,SORNN 存在最优

权值使得陀螺测量不确定性 b( t)与 SORNN 输出估

计值 b
^
( t)之间的误差有界,满足:

| bl( t) - b
^ l( t) |≤b

- l( t) (32)

式中 b
- l( t)为一有界常值。

在姿态小角度机动情况下,ϕl(y1 ( t),b
~
( t))可

通过给出的上限界定:

|ϕl(y1( t),b
~
( t)) |≤γl

ϕ·| b
- l( t) | = ε- l

b( t) (33)
利用三角不等式,式(29)满足:

| rl1( t) |≤ Hpo( s)[ϕ
l(y1( t),b

~
( t))] +

| εl
ϕ( t) | + | hpo( t)ξ

l(0) | + | εl
ξ( t) | (34)

已知渐近稳定的传递函数 Hpo ( s)的脉冲响应

hpo( t)呈指数衰减,即 t > 0 时,对于特定的 υ > 0,ζ >
0,满足 | hpo( t) | ≤υe - ζt。 根据上述推导的边界值,
得到最终的故障检测阈值为

r- l
1( t) = H

—
po( s)[ε

- l
b( t)] + ε- l

ϕ( t) + | hpo( t) | ξ
- l + ε- l

ξ( t)
(35)

式中 H
—

po( s) = υ / ( s + ζ)。 需要注意,ξl(0)即便选取

较为保守的界值 ξ
- l 也只影响初始瞬态期间的阈值,

并且 hpo(t)呈指数衰减,所以可以不用考虑 |hpo(t) | ξ- l

后续对阈值的影响。
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3　 故障隔离机制

航天器姿态控制方程由运动学子系统和动力学

子系统组成。 以陀螺和星敏感器为例,运动学方程

能够表述星敏感器输出角度和陀螺输出角速度之间

的关系,动力学方程能够表述陀螺输出角速度和执

行器输出力矩之间的关系。 因此,利用两个系统之

间的冗余关系可以实现对星敏感器故障和陀螺故障

的隔离。 故障诊断系统框架如图 3 所示,首先针对

运动学子系统设计基于 SORNN 的干扰观测器,然
后针对动力学子系统设计故障隔离观测器。 前者用

于判断是否发生故障,后者用于判断是否为陀螺故

障,实现姿态敏感器故障隔离。

图 3　 航天器姿态敏感器故障检测与隔离框架

Fig. 3　 Spacecraft attitude sensor fault diagnosis framework

　 　 带外部扰动和陀螺故障的姿态动力学子系统状

态方程表示为[14]

x·2 =Φ(x2,t) + Bu2( t) + Ed( t)
y2 = Cx2( t) + b( t) + fg( t)

{ (36)

式中:x2 = [ωx ωy ωz] T 为航天器三轴角速度,

u = [Tx Ty Tz] T 为控制力矩,b( t)为陀螺测量误

差,d( t)为外部干扰力矩,fg ( t)为陀螺故障函数,
B = E = diag{1 / Ix,1 / Iy,1 / Iz},C = I3,Φ(x,t)为动力

学非线性函数,表达式为

Φ(x,t) =
Iy - Iz
Ix

ωyωz
Iz - Ix
Iy

ωzωx
Ix - Iy
Iz

ωxωy
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

T

(37)

不失一般性,假设 d( t),b( t)以及 b
·
( t)有界,并

且 Φ(x,t)满足 Lipschitz 条件:
‖Φ(x2,t) -Φ(x^ 2,t)‖≤γΦ‖x2 - x^ 2‖(38)

式中 γΦ 为 Lipschitz 常数。
针对状态方程(36)设计未知输入观测器[17]:
z·( t) = Fx^ 2( t) + TBu2( t) + TΦ(x^ 2,t) +

L(y2( t) - b
^
( t))

x^ 2( t) = z( t) +N(y2( t) - b
^
( t))

y^ 2( t) = Cx^ 2( t) + b
^
( t)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(39)

式中:z( t)为观测器状态变量,矩阵 F,T,N,L 满足:
T = I -NC
F = - LC{ (40)

定义状态估计误差 ex2 ( t) = x2 ( t) - x^ 2 ( t),在

无故障情况下,误差动态方程为

e·x2( t) = x·2( t) - x
·̂

2( t) =

Tx·2(t) - z·(t) -N(b
·
(t) - b

·̂
(t)) -Nf

·
g(t) =

Fex2( t) + TΔΦ( t) + TEd( t) -

Lb
~
( t) -Nb

~·
( t) (41)

式中 ΔΦ( t) = Φ(x2,t) - Φ(x^ 2,t)。 令 TE = 0,那
么干扰 d( t)将被解耦不会对残差产生影响,式(41)
改写为

e·x2( t) = Fex2( t) + TΔΦ( t) - Lb
~
( t) -Nb

~·
( t)

(42)
另外,rank(CE) = rank(C) = q,根据 TE = E -

NCE =0 可解得矩阵 N = E [(CE)T(CE)] -1(CE)T。
当确定了矩阵 L,利用式(40)容易得到其他矩阵。
为此,给出如下定理求解矩阵 L。

定理 2 　 给定常数 γΦ 和 δ,如果存在矩阵

P2(P2 = PT
2 > 0)和 U,使得

-CTUT -UC +I +CTC -U +CT -P2N P2T

∗ (1 -δ2)I 0 0
∗ ∗ -δ2I 0
∗ ∗ ∗ -γΦI

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

<0

(43)
那么所设计观测器是鲁棒稳定的,其中 U = P2L。

证明 　 根 据 状 态 估 计 误 差 ex2 ( t ), 定 义

Lyapunov 函数 V2( t) = eT
x2( t)P2ex2( t),对时间求导:
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V
·

2( t) = eT
x2( t)[F

TP2 + P2F]ex2( t) +
2eT

x2( t)P2TΔΦ( t) -

2eT
x2( t)P2(Lb

~
( t) +Nb

~·
( t)) (44)

已知‖ΔΦ ( t) ‖≤ γΦ ‖ x2 - x^ 2 ‖,式 (44)
满足:

V
·

2( t)≤eT
x2( t)[F

TP2 + P2F]ex2( t) +
γ2

ΦeT
x2( t)P2TTTP2ex2( t) +

eT
x2( t)ex2( t) - 2eT

x2( t)P2(Lb
~
( t) +Nb

~·
( t))

(45)
定义指标函数:

J = ∫t
0
[V

·
2(τ) + eT

x2(τ)ey2
(τ) - δ2νT(τ)ν(τ)]dτ

(46)

式中:ey2
( t) = Cex2 ( t) + b

~
( t), νT ( t) = [ b

~ T ( t),

b
~·T( t)]为新定义的变量。

将式(45)代入 J 可得

J≤ ∫t
0
[eT

x2(τ)(F
TP2 + P2F + γΦP2TTTP2 + I)ex2(τ) -

2eT
x2(τ)P2(Gb

~
(τ) +Nb

~·
(τ)) + eT

x2(τ)C
TCex2(τ) +

2eT
x2(τ)C

Tb
~
(τ) + b

~ T(τ)b
~
(τ) -

δ2(b
~ T(τ)b

~
(τ) + b~

·T(τ) b~
·
(τ))]dτ =

∫t
0
[χT(τ)Ξχ(τ)]dτ (47)

其中:

χT( t) = [eT
x2( t) b

~ T( t) b~
·T( t)]

Ξ=
Ξ11 - P2L + CT - P2N

∗ (1 - δ2)I 0
∗ ∗ - δ2I

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

式中,Ξ11 = FTP2 + P2F + γΦP2TTTP2 + I + CTC。
当 Ξ< 0 时,在零初始条件下:

∫t
0
(eT

x2(τ)ey2
(τ) - δ2νT(τ)ν(τ))dτ <

J - V2(0) < 0 (48)

因此, ∫t
0
eT
x2(τ)ey2

(τ)dτ < δ2 ∫t
0
νT(τ)ν(τ)dτ。

利用舒尔补定理,Ξ< 0 等价于式(43),证毕。
当发生陀螺微小故障时,误差动态方程(42)改

写为

e·x2( t) = Fex2( t) + TΔΦ( t) - Lb
~
( t) -

Nb
~·
( t) - Lfg( t) -Nf

·
g( t) (49)

可以看出,陀螺故障 fg ( t)对 e·x2 ( t)有直接影

响,并且通过干扰解耦和 SORNN 干扰观测器补偿

消除了 d( t)和 b( t)对状态误差的影响。 为此可以

定义残差为 r2 = ∫eT
y2
ey2

dt / τ( )
1 / 2

, 用以检测陀螺微

小故障,实现故障的隔离。 需要注意,某些情况下矩

阵 T 会同时解耦执行器故障,但这并不影响该方法

对敏感器的诊断。 可以进一步理解为,即便在敏感

器和执行器同时发生故障时,该方法依然可以实现

敏感器的检测与隔离。

4　 仿真分析

航天器三轴转动惯量分别为 Ix = 18. 73 kg·m2,
Iy = 20. 77 kg·m2, Iz = 23. 63 kg·m2;初始角速度

ω(0) = [ - 0. 041 6 0. 048 4 - 0. 055 6] Trad / s,初
始角度 q(0) = [0. 993 6 0. 047 2 -0. 078 8 0. 065 5]T,
陀螺漂移 1 × 10 - 5I3,测量噪声均方差3 × 10 - 5,星敏

感器测量噪声均方差 2 × 10 - 5,扰动力矩 Td ( t) =

1.5 × 10 -5·

3cos ω0t +1
1.5sin(ω0t) +3cos ω0t

3sin(ω0t) +1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

N·m,其中 ω0 =

0. 001 2 rad / s。 设置仿真时长 200 s,步长 τ = 0. 1 s,
针对姿态敏感器故障开展仿真实验。
4. 1　 陀螺测量误差估计

根 据 式 ( 8 ) 设 计 SORNN 干 扰 观 测 器。
[q1,q2,q3] T 对应的 3 个 SORNN 学习参数初始值和

网络结构调整预设阈值见表 1。

表 1　 自组织循环神经网络仿真实验参数

Tab. 1　 Simulation experimental parameters of SORNN

网络 Pm Rm Gm ηm εc1 εc2

SORNN1 In + 2 10 - 8 I(n + 2) × 1 1. 8 2 × 10 - 6 0. 01

SORNN2 5·In + 2 10 - 8 I(n + 2) × 1 1. 5 2 × 10 - 6 0. 02

SORNN3 5·In + 2 10 - 8 I(n + 2) × 1 1. 5 2 × 10 - 6 0. 08

SORNN 干扰观测器初始状态 x^ (0) = y(0),选
择批量学习大小 b = 50,训练窗口 K = 4。 为验证

SORNN 干扰观测器对陀螺测量误差的估计效果,在
系统无故障情况下,将其与基于改进 EKF 的状态估

计方法[10] 进行比较,仿真结果如图 4 ~ 7 所示。 其

中,图 4 为 SORNN 结构自组织变化过程, 3 个

SORNN 的隐藏层神经元数量 m 和记忆深度 n 在

100 ~ 150 s 内均调整至一个平稳的状态。 图 5 ~ 7
分别给出了两种方法对 3 个轴向陀螺测量误差b( t)

的估计情况。 EKF 将估计误差 b( t) - b
^
( t)扩展为

状态向量,通过对状态的更新和估计误差的累加直

接获取陀螺测量误差的估计值,因此自适应能力欠

佳,误差较大。 而 SORNN 由于内部循环结构可以
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更好地处理时序数据,且具备隐藏层神经元和记忆

深度调节能力,使得 SORNN 对陀螺测量误差的估

计性能更优,从而能够更好地补偿观测器,消除陀螺

测量误差对状态估计的影响。

图 4　 自组织循环神经网络隐藏层神经元和记忆深度调整过程

Fig. 4　 Hidden layer neurons and memory depth adjustment process of SORNN

图 5　 x 轴陀螺测量误差估计

Fig. 5　 x-axis gyro measurement error estimation

图 6　 y 轴陀螺测量误差估计

Fig. 6　 y-axis gyro measurement error estimation

图 7　 z 轴陀螺测量误差估计

Fig. 7　 z-axis gyro measurement error estimation

4. 2　 故障检测

设置滤波器阶数为 3,传递函数 Hpo ( s) = 50 /
s( s + 5)( s + 10)。 通过拉式反变换可知 Hpo( s)脉冲

响应非负,因此计算阈值所需的滤波器传递函数

H
—

po( s) = Hpo( s)。 考虑到工程上有成熟的方法对星

敏感器测量噪声进行评估[18],为简单起见,滤波后
的星敏感器测量噪声的界值从仿真结果中获取,
ε- 1

ξ( t) = ε- 2
ξ( t) = ε- 3

ξ ( t) = 1. 4 × 10 - 5。 类似地,设定

Lipschitz 常数 γl
ϕ = 0. 2,得到滤波后的函数差值项界

值 ε- l
ϕ( t) = γl

ϕH
—

po( s) [ ξ
-
d] = γl

ϕε
- l
ξ ( t) = 2. 8 × 10 - 6。

进一步利用航天器 3 个轴向陀螺测量误差估计值可

以得到 ε- 1
b( t) = 3. 065 8 × 10 - 8,ε- 2

b ( t) = 2. 915 1 ×
10 - 8,ε- 3

b( t) = 2. 623 6 × 10 - 8。 最终根据式(35)计

算得到 3 个轴向阈值分别为: r- 1
1 = 1. 683 1 × 10 - 5,

r- 2
1 = 1. 682 9 × 10 - 5, r- 3

1 = 1. 682 6 × 10 - 5。 分别对陀
螺和星敏感器开展故障检测实验。
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1)陀螺故障。 假设航天器 x 轴陀螺在 t = 150 s
时发生时变故障,故障表示为

fg =
[0 0 0] T,　 　 　 　 　 　 　 t < 150 s
2 × 10 - 5sin(0. 04πt) 0 0] T, t≥150 s{ (50)

2)星敏感器故障。 假设航天器星敏感器 y 轴测
量输出在 t = 150 s 时发生突变故障,故障表示为

fs =
[0 0 0] T,　 　 　 　 t < 150 s
[0 5 × 10 - 5 0] T, t≥150 s{ (51)

为验证检测方法的性能,将所提方法与基于改
进 EKF 的故障检测方法[10] 进行对比。 采用 3 - σ
法对基于改进 EKF 的检测方法设置阈值,陀螺故障
检测结果如图 8、9 所示。

星敏感器故障检测结果如图 10、11 所示。 从

图 8和图 10 的结果可以看出,基于改进 EKF 的故障

检测方法虽然对陀螺测量误差进行了鲁棒抗干扰处

理,但由于噪声的存在,对微小故障响应不明显,并
且没有适配更严格的检测阈值,导致对陀螺和星敏

感器微小故障的检测均出现了漏报情况。 而对比

图 9和图 11 的结果,在陀螺测量误差补偿以及滤波

处理后,很大程度上消除了陀螺测量误差和星敏感

器噪声的影响,然后利用式(35)计算出的检测阈

值,能够实现对陀螺和星敏感器微小故障的准确检

测,从而验证了所提微小故障检测方法的有效性。

图 8　 基于改进 EKF 故障检测方法陀螺故障检测结果

Fig. 8　 Fault detection results of gyro based on improved EKF
fault detection method

图 9　 所提检测方法陀螺故障检测结果

Fig. 9 　 Fault detection results of gyro based on the proposed
detection method

图 10　 基于改进 EKF 故障检测方法星敏感器故障检测结果

Fig. 10　 Fault detection results of star sensor based on improved
EKF fault detection method
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图 11　 所提方法星敏感器故障检测结果

Fig. 11 　 Fault detection results of star sensor based on the
proposed detection method

4. 3　 故障隔离

在检测出故障发生后,根据式(38)设计故障隔

离观测器并利用残差来判断是否为陀螺故障,从而

实现陀螺故障和星敏感器故障的二分问题。 给定常

数 γΦ = 0. 5,δ = 0. 8,求解 LMI(43),得到观测器增

益矩阵为

L =
4. 254 3 0. 990 1 0. 870 3
0. 990 1 4. 049 2 0. 784 8
0. 870 3 0. 784 8 3. 846 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(52)

为评估故障隔离观测器的检测性能,在动力学

模型存在不确定性情况下,分别对式(51)、(52)所
描述的陀螺故障和星敏感器故障开展故障隔离实

验。 将 10 - 7 [2sin(0. 3t) 3cos(0. 1t) 1cos(0. 2t)] T

叠加高斯白噪声加入至动力学状态方程中作为模型

不确定性,设置检测阈值分别为 1. 250 4 × 10 - 6、
7. 057 0 × 10 - 7、1. 465 5 × 10 - 6,仿真结果如图 12、
13 所示(其中残差初始部分为动态调整过程,在此

不作讨论)。 仿真结果可以看出故障隔离观测器对

模型不确性具有一定鲁棒性,并且残差只对陀螺故

障敏感,当陀螺发生故障时,残差迅速越过阈值,而
当星敏感器发生故障时残差并不会出现明显的响

应,验证了该方法对姿控系统陀螺故障和星敏感器

故障的隔离功能。

图 12　 陀螺故障情况下故障隔离结果

Fig. 12　 Fault isolation results in case of gyro fault

图 13　 星敏感器故障情况下故障隔离结果

Fig. 13　 Fault isolation results in case of star sensor fault
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5　 结　 论

1)在传统 RNN 结构基础上设计了具备自适应

调节功能的 SORNN 和对应的 EKF 自适应权值更新

算法,并应用于干扰观测器中,通过估计陀螺测量误

差消除其对状态估计的影响。
2)结合低通滤波器抑制测量噪声对系统输出

估计误差的影响,推导出了更严格的残差和检测阈

值的计算方法,从而提高了对微小故障的检测能力。
3)利用航天器姿态运动学和动力学冗余关系

设计未知输入观测器实现对星敏感器和陀螺故障的

隔离。 最终通过仿真结果验证了所提出故障检测与

隔离方法的可行性。
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