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ＴＳ模型和 Ｈ∞观测器在卫星故障诊断中的应用
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摘　要：针对卫星姿态控制系统中的陀螺故障，分别在先验变量已知和未知两种情况下设计了基于ＴＳ模糊
模型的Ｈ∞ 最优故障观测器，并证明了两种情况下Ｈ∞ 最优故障观测器的可行性．最后通过数学仿真验证所
提出的故障诊断方法的有效性，并对两种Ｈ∞ 故障观测器的性能和实用性进行了综合比对．
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　　随着新一代卫星技术的发展，对卫星姿态控
制系统的可靠性和自主运行能力的要求都有了很

大的提高，其中自主故障诊断技术是其它自主运

行技术的基础．因此，研究卫星姿态控制系统的智
能故障诊断技术具有重要意义．

按照ＦｒａｎｋＰＭ［１］的观点，目前比较成熟的故
障诊断方法大致可分为三类：基于信号处理的方

法、基于模型的方法和基于知识的方法．其中，基
于模型的方法以系统的数学模型为基础，利用观

测器构建残差，进行故障评价和决策．它的优点在
于利用解析冗余取代硬件冗余；可以诊断出未知

故障，不需要历史的经验知识．
近３０年来，国内外许多学者提出了多种基于

模型的故障诊断方法：文献［２－３］基于自适应技
术构建残差诊断和分离传感器故障．文献［４－５］
基于Ｈ∞ 最优控制思想，将故障诊断问题转化为
标准Ｈ∞ 最优控制器设计问题．与此同时，鲁棒故
障诊断［６－７］，复杂系统故障诊断［８］和条件非线性

故障诊断［９］相继提出，不断扩展和丰富故障诊断

的概念．
但是，上述故障诊断方法大多针对线性系统．

由于缺乏处理非线性问题的统一方法，具有强耦

合非线性特性的卫星姿态系统故障诊断问题仍然

有待进一步研究．文献［１０］首先提出了 ＴＳ模糊
方法，该方法利用模糊规则近似逼近非线性系统．
因此，可以用来解决许多非线性故障观测器设计

和控制设计问题，同样该方法也适用于卫星姿态

控制系统［１１］．
本文基于ＴＳ模糊模型，设计Ｈ∞ 最优故障观

测器，构建残差信号，研究姿态控制系统陀螺故障

问题．受文献［１２］启发，考虑两种 ＴＳ模糊模型：



先验变量已知和先验变量未知．针对ＴＳ模糊模型
中的局部线性系统分别设计 Ｈ∞ 最优故障观测
器，使得故障信号到状态估计误差的无穷范数最

小，并基于并行分布补偿（ＰＤＣ）原则给出了基于
ＴＳ模型的Ｈ∞ 最优故障观测器的设计方法．

１　预备知识
１１　卫星姿态动力学

刚体卫星的动力学方程［１３］为

Ｊω＝－［ω×］Ｊω＋ｕ＋ｄ． （１）
其中：ω＝［ω１ ω２ ω３］Ｔ∈Ｒ３表示为卫星本体系
相对于惯性系且投影在本体系上的姿态角速度．Ｊ∈
Ｒ３×３ 为 卫 星 的 对 称 正 定 转 动 惯 量 矩 阵；
ｕ＝［ｕ１ ｕ２ ｕ３］Ｔ∈ Ｒ３表示为三轴控制力矩；
ｄ＝［ｄ１ ｄ２ ｄ３］Ｔ∈Ｒ３为卫星在轨飞行时的干扰

力矩．定义［ω×］＝
０ －ω３　 ω２
ω３ ０ －ω１　

－ω２　 ω１









０

．

定义状态变量 ｘ＝ω并且考虑陀螺故障 ｆｓ，
式（１）可以重写为如下形式：

ｘ＝Ａｘ＋Ｂｕ，
ｙ＝Ｃｘ＋ｆｓ

{ ．
其中：

Ａ＝－Ｊ－１［ω×］Ｊ，Ｂ＝Ｊ－１Ｃ＝Ｉ３．
１２　ＴＳ模糊模型

ＴＳ模糊系统模型利用一系列 ＩＦ－ＴＨＥＮ模
糊规则近似逼近非线性系统．其中每条规则表征
系统一个局部线性化模型．本文考虑一类连续 ＴＳ
模糊系统模型描述如下：

ＩＦｚ１ｉｓＭｉ１ａｎｄ… ａｎｄｚｎｉｓＭｉｎ，ＴＨＥＮ
ｘ＝Ａｉｘ＋Ｂｕ，

ｙ＝Ｃｉｘ
{ ．

其中：ｉ＝１，２，…，ｒ；ｚ１，ｚ２，…，ｚｎ代表先验知识，
这里定义为系统的状态变量，Ｍｉｊ为隶属函数，ｒ为
模糊规则数．假设系统状态变量和控制输入已知，
考虑传感器故障，最终整个系统的状态方程可以

写为

ｘ＝∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ）（Ａｉｘ＋Ｂｕ），

ｙ＝∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ）（Ｃｘ＋ｆｓ）＝Ｃｘ＋ｆｓ

{
．
（２）

ｗｉ（ｚ）＝∏
ｎ

ｊ＝１
Ｍｉｊ（ｚｊ），

ｈｉ（ｚ）＝
ｗｉ（ｚ）

∑
ｒ

ｉ＝１
ｗｉ（ｚ）









 ．
（３）

其中：

∑
ｒ

ｉ＝１
ｗｉ（ｚ）＞０，ｗｉ（ｚ）≥０；

∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ）＝１，ｈｉ（ｚ）≥０．

　　对于给定的 ＴＳ模糊模型，基于 ＰＤＣ原则给
出了模糊观测器的设计方法如下：

ＩＦｚ１ｉｓＭｉ１ａｎｄ… ａｎｄｚｎｉｓＭｉｎ，ＴＨＥＮ

ｘ^· ＝Ａｉ^ｘ＋Ｂｕ＋Ｌｉ（ｙ－ｙ^），ｉ＝１，２，…，ｒ．
式中：Ｌｉ∈ Ｒ

３×３为第 ｉ子系统的动态反馈增益．
可得全局ＴＳ模糊观测器为

ｘ^· ＝∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｘ）［Ａｉ^ｘ＋Ｂｕ＋Ｌｉ（ｙ－ｙ^）］．

２　Ｈ∞最优故障观测器设计

应用Ｈ∞鲁棒控制思想
［５，９］设计基于ＴＳ模糊

模型的Ｈ∞ 最优故障观测器，分为以下两种情况：
情况Ａ：先验知识ｚ已知，令ｚ＝ｘ；
情况Ｂ：先验知识ｚ未知，令ｚ＝ｘ^．

２１　情况Ａ：Ｈ∞最优故障观测器设计
基于ＰＤＣ原则，设计全局Ｈ∞ 最优故障观测

器如下：

ＩＦｘ１（ｔ）ｉｓＭｉ１ａｎｄ… ａｎｄｘｎ（ｔ）ｉｓＭｉｎ，ＴＨＥＮ

ｘ^· ＝∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｘ）［Ａｉ^ｘ＋Ｂｕ＋Ｌｉ（ｙ－ｙ^）］，

ｙ^＝∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｘ）Ｃ^ｘ＝Ｃ^ｘ

{
．

（４）
定义状态观测误差ｅ＝ｘ－ｘ^，输出误差 珓ｙ＝

ｙ－ｙ^，由式（２）和式（４）可以得到误差状态方程
和输出误差为

ｅ＝∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｘ）［（Ａｉ－ＬｉＣ）ｅ－Ｌｉｆｓ］，

珓ｙ＝Ｃｅ＋ｆｓ
{

．
（５）

　　通过设计Ｈ∞ 最优故障观测器使得状态观测
误差ｅ达到最小，从而使得输出误差珓ｙ直接跟踪陀
螺故障信号．根据鲁棒控制理论，式（５）可以转换
为Ｈ∞ 标准结构

ｅ＝Ａｉｅ＋［０３ －Ｉ３］
τ
υ[ ]
ｉ

， （６）

ｅ
珓[ ]ｙ＝

Ｉ３[ ]
Ｃ
ｅ＋

０３ ０３
Ｉ３ ０[ ]

３

τ
υ[ ]
ｉ

． （７）

其中：

τ＝ｆｓ，υｉ＝Ｌｉ（ｙ－ｙ^）． （８）
　　通过式（６）～（８），将传感器故障问题转换为
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Ｈ∞控制器求解问题，那么利用已有的鲁棒控制理
论可以方便地解决此问题，有关 Ｈ∞ 控制器的实
现和求解方法参见文献［１４］．

考虑陀螺故障，权重函数可以选择为ωｌ（ｓ）＝
ｂ／（ｓ＋ｃ），这里参数 ｂ的选取决定考察对象的带
宽，参数ｃ是为了满足Ｈ∞ 方程可解条件

［１５］，一般

设置为小量．那么得到增广的广义传递函数为

珚Ｇｉ（ｓ）＝

Ａω ０３
０３ Ａ[ ]

ｉ

Ｉ３
０[ ]
３

０３
－Ｉ[ ]

３

［０３ Ｉ３］ ０３ ０３
［Ｃω Ｃ］ ０３ ０















３

．

其中：Ａω ＝ｄｉａｇ（－ｃ，－ｃ，－ｃ），Ｃω ＝ｄｉａｇ（ｂ，ｂ，
ｂ）分别表示以－ｃ和ｂ为对角元素的对角矩阵．综
上所述，可以得出设计 Ｈ∞ 最优故障观测器的定
理（证明参见文献［１４］）．

定理１　在已知先验知识条件下，定义残差为
输出误差珓ｙ，分别设计式（４）中每个局部观测器的
动态反馈增益Ｌｉ，使得参考输入ｆｓ到评价输出ｅ的
无穷范数 ‖Ｔｅｆｓ‖∞ 最小，那么全局 ＴＳ观测器是
Ｈ∞ 最优故障观测器，故障可以由残差珓ｙ估计得到．
２２　情况Ｂ：Ｈ∞最优故障观测器设计

当实际系统发生陀螺故障时，系统的真实状

态ｘ不能通过测量直接获取，即先验知识ｚ未知．
这使得观测器的设计变得更为复杂．不同于 Ａ情
况，使用观测值 ｘ^作为系统的先验知识 ｚ，仍然依
据并行分布补偿原则，设计全局 Ｈ∞ 最优故障观
测器如下：

ＩＦｘ^１ｉｓＭｉ１ａｎｄ… ａｎｄ^ｘｎｉｓＭｉｎ，ＴＨＥＮ

　
ｘ^· ＝∑

ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（^ｘ）［Ａｉ^ｘ＋Ｂｕ＋Ｌｉ（ｙ－ｙ^）］，

ｙ^＝∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（^ｘ）Ｃ^ｘ＝Ｃ^ｘ

{
．

（９）

与情况Ａ相似，由式（２），（８）和（９）可以得
到误差状态方程为

ｅ＝∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｘ）（Ａｉｅ－υｉ）＋（∑

ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｘ）－

∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（^ｘ））（Ａｉ^ｘ＋υｉ）＝

∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｘ）（Ａｉｅ－υｉ＋Φｉ）．

其中：

∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｘ）Φｉ＝ ∑

ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｘ）－∑

ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（^ｘ( )）·

（Ａｉ^ｘ＋υｉ）． （１０）
如不特殊说明，文中‖Ａ‖均指矩阵Ａ的２－

范数．定义如下假设：

假设１　系统状态在有限观测时间内２－范
数有界，即

‖ｘ‖≤γｘ．
　　假设２　陀螺故障在有限观测时间内２－范
数有界，即

‖ｆｓ‖≤γｆ．
　　假设３　动态Ｈ∞ 鲁棒控制器 Ｌｉ（ｓ）和系统
状态矩阵Ａｉ在有限观测时间内２－范数有界，即

ｍａｘ‖Ｌｉ（ｓ）‖≤γＬ，ｍａｘ‖Ａｉ‖≤γＡ，
ｉ∈｛１，２，…，ｒ｝．

假设４　存在正实数ｋ＞０使得ｈｉ（ｘ）满足
局部Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件

∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｘ）－∑

ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（^ｘ）≤ｋ‖ｘ－ｘ^‖．

根据上述假设，由式（１０）得到

　 ∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｘ）Φｉ ＝ ∑

ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｘ）－∑

ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（^ｘ[ ]）·

　　　（Ａｉｘ＋νｉ）≤ｋ（γＡγｘ＋γＬγｆ）·‖ｘ－ｘ^‖ ＝

　　　α‖ｘ－ｘ^‖ ＝∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｘ）αｉ‖ｘ－ｘ^‖．

其中：

∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｘ）αｉ＝α＝ｋ（γＡγｘ＋γＬγｆ）．

　　由式（３）得ｈｉ（ｘ）总和为１，令所有αｉ均等于
α，表示某一给定正数．那么 ＴＳ模糊模型中每个
Φｉ均满足如下局部Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件：

‖Φｉ‖≤α‖ｘ－ｘ^‖．
　　上述的假设和推导将 ＴＳ模糊模型不确定的
先验知识转换为系统模型未知摄动，这样便可利

用已有知识解决该问题．
引理［９］　如果存在观测器增益Ｌ（ｓ）使得对

具有Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ不确定性 Φ的被观测系统的估计
误差渐近稳定，那么闭环系统传递函数满足

ｓｕｐω∈Ｒσｍａｘ［ＴｅΦ（ｊω）］＜
１
α
． （１１）

　　由上述引理可知，式（１１）保证了观测器具有
鲁棒稳定性，将陀螺故障对观测器的影响分为

“直接作用”ｆｓ和“间接作用”Φｉ（ｘ，^ｘ，ｆｓ）．如图１
所示，在设计 Ｈ∞ 最优故障观测器时必须同时考
虑上述两种作用的共同影响．
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图１　直接作用和间接作用相互关联
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　　沿用式（４）的观测器结构，情况 Ｂ的误差状
态方程可以写为

ｅ＝∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｘ）［Ａｉｅ－Ｌｉ（ｓ）（ｙ－ｙ^）＋Φｉ（ｘ，^ｘ，ｆｓ）］，

珓ｙ＝Ｃｅ＋ｆｓ
{

．
针对每个局部观测器定义

τｉ＝
τｉ１
τｉ[ ]
２

＝
Φｉ
ｆ[ ]
ｓ

，

νｉ＝Ｌｉ（ｓ）（ｙ－ｙ^）
{

．
　　于是，情况Ｂ的Ｈ∞ 标准结构可以写为

ｅ＝Ａｉｅ＋［［Ｉ３ ０３］ －Ｉ３］
τｉ
ν[ ]
ｉ

，

ｅ
珓[ ]ｙ＝

Ｉ３[ ]
Ｃ
ｅ＋

［０３ ０３］ ０３
［０３ Ｉ３］ ０[ ]

３

τｉ
ν[ ]
ｉ

．

　　综上所述，可以得出设计情况 Ｂ的 Ｈ∞ 最优
故障观测器的定理如下：

定理２　 在先验知识未知条件下，定义残差
为输出误差珓ｙ，分别设计式（９）中每个局部观测器
动态反馈增益 Ｌｉ（ｓ），满足 ‖ＴｅΦ‖ ＜１／α且
‖Ｔｅｆｓ‖∞ 最小，那么全局ＴＳ观测器是 Ｈ∞最优故
障观测器，故障可以由残差 珓ｙ估计得到．

由定理２可得，ＴＳ模型 Ｈ∞ 故障观测器设计
问题实际上等价于多评价 Ｈ∞ 控制器设计问题，
为使多评价输出条件相容，构造常数 ε＞０和加
权函数Ｗ（ｓ）使得

ε｜｜Ｗ（ｓ）Ｔｅｆｓ｜｜＜１／α．
　　这样，情况Ｂ的Ｈ∞ 标准结构如图２所示．
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图２　增广Ｈ∞ 标准结构

　　广义被控对象写为

珚Ｇｉ（ｓ）＝

Ａω ０３
０３ Ａ[ ]

ｉ

０３ Ｉ３
Ｉ３ ０[ ]

３

０３
－Ｉ[ ]

３

［０３ Ｉ３］ ［０３ ０３］ ［０３］

［εＣω Ｃ］ ［０３ ０３］ ［０３













］

．

其中：

Ａω ＝ｄｉａｇ（－ｃ，－ｃ，－ｃ），Ｃω ＝ｄｉａｇ（ｂ，ｂ，ｂ）．

３　仿真结果
本节在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下对卫星陀

螺故障进行仿真研究，验证 Ｈ∞ 最优故障观测器
的有效性．卫星动力学模型由式（１）表示，选飞轮
为执行机构，假定故障发生后的飞轮以最大力矩

０１５Ｎ·ｍ输出．以光纤陀螺作为姿态角传感器．
表１列出了光纤陀螺常见的两类故障．

表１　光纤陀螺常见故障

部件 故障 可能原因 故障形式

光纤环

光 纤 环

性 能 下

降

１．温度变化导致光纤

骨架变形，对光纤产生

附加应力；

２．振动引起保偏光纤

折射率与偏振态发生

变化；

３．绕环张力未控制

好．

发生常值漂

移，陀螺性能

下降

光源

模块

光谱、光

功 率 不

稳定

１．恒流源电路波动；

２．温控系统不稳定．

发生周期性

漂移，陀螺性

能下降

　　根据表１中的实际故障，本文分别在以下两
种故障情况下进行仿真．

故障一：假定三轴陀螺在１０ｓ时均发生常值
漂移，大小为０１ｒａｄ／ｓ．

故障二：假定三轴陀螺在１０ｓ时均发生周期
性漂移，大小为００５ｓｉｎ（０５ｔ）ｒａｄ／ｓ．

为了减少 ＴＳ模型 Ｈ∞ 故障观测器设计的复
杂性，需要尽量采用较少的规则，本文选择以下９
个工作点：

ω０ ＝［０ ０ ０］Ｔ，
ω１ ＝［０１５ ０１５ ０１５］Ｔ，
ω２ ＝［０１５ －０１５ ０１５］Ｔ，
ω３ ＝［－０１５ －０１５ ０１５］Ｔ，
ω４ ＝［－０１５ ０１５ ０１５］Ｔ，
ω５ ＝［０１５ ０１５ －０１５］Ｔ，
ω６ ＝［０１５ －０１５ －０１５］Ｔ，
ω７ ＝［－０１５ －０１５ －０１５］Ｔ，
ω８ ＝［－０１５ ０１５ －０１５］Ｔ．

　　隶属函数Ｍｉｊ规则如图３所示．
　　权重函数参数ｂ＝２０，ｃ＝０００１．卫星转动
惯量为

Ｊ＝
５５３ ０２１ ０４１
０２１ ５１５ －０３４　
０４１ －







０３４　 ４１８
（ｋｇ·ｍ２）．

·８４３１· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４２卷　



!

!

!!"#$%$&'

!"

(!

$"

)!

$"

*!

'+"

,!

$"

%!

$"

&!

'!"

-!

$"

.!

$"

/!

'

012,. 1 12,.

"

#

!

,

图３　隶属函数Ｍｉｊ（ｉ＝１，２，…，９，ｊ＝１，２，３）

　　按照前节的设计方法，分别在 Ａ，Ｂ两种条
件下的设计ＴＳ模糊模型Ｈ∞ 最优故障观测器，对
比传统线性Ｈ∞观测器、Ａ情况ＴＳ模型Ｈ∞最优故
障观测器和Ｂ情况ＴＳ模型Ｈ∞ 最优故障观测器，
故障一的仿真结果如图４～６所示，故障二的仿真
结果如图７～９所示．
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图４　滚动轴常值故障和估计
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图５　俯仰轴常值故障和参数估计

　　由图４～图６可以看出，当系统受故障长时
间影响，系统状态发生较大变化偏离平衡点，传统

线性Ｈ∞ 观测器的故障估计值逐渐偏离真实故障
常值，而两种基于ＴＳ模型的Ｈ∞ 最优故障观测器
却能够较好地跟踪故障信号．图７～图９同样显
示，本文所设计的观测器对于周期信号也具备良

好的鲁棒特性．
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图６　偏航轴常值故障和参数估计
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图７　滚动轴周期故障和估计
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图８　俯仰轴周期故障和参数估计
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图９　偏航轴周期故障和参数估计
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　　从图４～图６的子图中看到，情况 Ａ下的观
测器的静态性能总体上要好于情况 Ｂ下的观测
器，但由于故障发生时，实际系统状态不可直接测

量，即先验知识未知．所以后者在实际应用中具有
更好的可行性．

在设计观测器前，假设３要求提前知道观测
器增益范数，这在实际设计中是难以实现的．但因
为情况Ａ中观测器增益小，而情况Ｂ实质是对理
想情况Ａ的逼近，故在实际设计中忽略 γＬ项．构
造常数ε值是根据仿真实验效果选取的．这是因
为假设１要求系统状态保持在一个有限的范围之
内，但当系统发生故障时间足够长，系统的状态仍

然可能会超出构造变量 ε给定范围；同时设定过
大的边界值也有可能导致Ｈ∞ 问题无解．

另外，模糊函数 ｈｉ（ｘ），ｈｉ（^ｘ）均具有强非线
性，状态变量偏离平衡点过大或初始ＴＳ工作点选
取不当均有可能使得观测失效．幸运的是，实际飞
轮输入相对较小，这使得在观测器失效前有足够

的时间检测和隔离陀螺故障．

４　结　论
本文针对卫星姿态控制系统陀螺故障诊断问

题，给出两种鲁棒模糊诊断方案．先将卫星模型转
化为ＴＳ模糊模型，将故障诊断问题转化为Ｈ∞ 最
优观测器设计问题，采用并行分布补偿设计观测

器结构，使用Ｈ∞ 工具箱求得动态观测增益，有效
诊断和分离了陀螺故障．利用 ＴＳ模糊模型和 Ｈ∞
最优观测器设计故障诊断的方法结构简单，容易

实现．数学仿真结果验证了该算法的可行性和有
效性．
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