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滑模观测器在卫星姿控系统故障诊断中的应用

吴丽娜，张迎春，赵石磊，陈雪芹

（哈尔滨工业大学 卫星技术研究所，１５０００１哈尔滨，ｗｌｎ－ｈｉｔ＠１６３．ｃｏｍ）

摘　要：为提高卫星系统的可靠性，研究了基于观测器的卫星姿态控制系统执行机构故障诊断问题．考虑卫
星姿态控制系统的不确定性及外界干扰，设计一种鲁棒自适应滑模观测器，采用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数作为稳定观
测器的判别条件，保证了观测器的存在，利用设计的观测器对执行机构的故障进行重构从而达到故障诊断的

目的．建立卫星闭环姿态控制系统模型并对算法进行数学仿真，仿真结果验证了方法的有效性．
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　　卫星系统结构复杂、由为数众多的器件和部
件组成，并且需要长时间的工作在恶劣的空间环

境中，受到多种环境因素的影响，难免在飞行过程

中出现这样那样的问题，因此，故障诊断技术在卫

星系统的发射和运行中是非常重要的［１］．故障诊
断理论从上个世纪７０年代产生到现在已经得到
了迅速的发展，其中，以基于数学模型的故障诊断

方法发展的最为深入［２－５］．这种故障诊断方法需
要建立被诊断对象的精确数学模型，而实际中，真

实系统与数学模型总是存在不匹配的问题，此外，

系统受到的外界干扰也影响了故障诊断的准确

性，因此，鲁棒性问题成为这种故障诊断方法的主

要研究方向之一［２－３，６－７］．

由于滑模技术对系统的不确定性及外界干扰

具有很好的鲁棒性并且可以与自适应、模糊等技

术相结合，基于滑模技术的鲁棒故障诊断得到广

泛的关注［８－１２］．最著名的是 Ｅｄｗａｒｄｓ等人［９－１１］提

出的基于等效输出注入概念的故障重构方法，当

故障发生时，观测器能够保持滑模运动，这种观测

器的设计目的是重构故障而不是产生残差信号．
利用滑模技术进行故障诊断的另一种思想是设计

一种滑模观测器，当故障发生时，观测器的滑模运

动停止，从而达到故障检测的目的．Ｙａｎｇ和
Ｓａｉｆ［１２］提出了一种基于自适应滑模观测器的鲁棒
故障诊断方法，当故障发生时，滑动模态被破坏，

能够检测出故障的发生．
基于滑模观测器故障诊断在航天领域的应用

也受到了关注．文献［１３］以 Ｅｄｗａｒｄｓ等人提出的
理论为研究基础，设计滑模观测器，并将其应用到

卫星姿态控制系统执行机构故障重构中．以 Ｅｄ



ｗａｒｄｓ等人提出的滑模观测器，要求系统方程的状
态向量的维数大于输出向量的维数，文献［１３］在
建立系统状态空间表达式时也受到了这个条件的

约束．本文结合Ｅｄｗａｒｄｓ等人和 Ｙａｎｇ等人的设计
优点，设计一种鲁棒自适应滑模观测器，利用自适

应律补偿系统模型不确定性和外界干扰对系统故

障诊断的影响，利用滑模部分重构执行机构的故

障，最后进行了算法的仿真研究，这种观测器避免

了上述约束条件，同时在不确定性和外界干扰存

在的情况下，能够直接重构故障便于故障的分析．

１　卫星姿态描述与系统模型
为了研究卫星姿态控制系统的故障诊断问

题，首先需要对卫星姿态控制系统进行建模．这
里，考虑三轴稳定卫星姿态控制系统，采用３个正
装的反作用飞轮作为执行机构，陀螺和星敏感器

作为敏感器．卫星的姿态动力学方程如下所
示［１４］：

Ｉｘ̈－ω０（Ｉｘ－Ｉｙ＋Ｉｚ）φ＋４ω
２
０（Ｉｙ－Ｉｚ）＝ｕｘ＋Ｔｄｘ，

Ｉｙ̈θ＋３ω
２
０（Ｉｘ－Ｉｚ）θ＝ｕｙ＋Ｔｄｙ，

Ｉｚ̈φ＋ω０（Ｉｘ－Ｉｙ＋Ｉｚ）＋ω
２
０（Ｉｙ－Ｉｘ）φ＝ｕｚ＋Ｔｄｚ

{
．

（１）
其中：、θ、φ分别为卫星的滚动角、俯仰角和偏
航角；Ｉｉ（ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ）分别为卫星３个主惯量轴的
转动惯量；ω０为轨道角速度；ｕｉ（ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ）分别
为三轴的控制力矩；Ｔｄｉ（ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ）分别为三轴的
干扰力矩．

令ｑ＝［ θ φ］Ｔ，考虑转动惯量的不确定
性Ｉｉ＝珋Ｉｉ＋ΔＩｉδｉ，｜δｉ｜≤１，ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ，方程（１）可
以写成如下形式：

（Ｍ０＋ΞＭΔＭΠＭ）̈ｑ＋（Ｄ０＋ΞＤΔＤΠＤ）ｑ＋
　　　（Ｋ０＋ΞＫΔＫΠＫ）ｑ＝Ｇｄ１ｄ１＋Ｇｕｕ． （２）
其中，

Ｍ０ ＝ｄｉａｇ（珋Ｉｘ，珋Ｉｙ，珋Ｉｚ），ΞＭ ＝ｄｉａｇ（ΔＩｘ，ΔＩｙ，ΔＩｚ），
ΔＭ ＝ｄｉａｇ（δｘ，δｙ，δｚ），ΠＭ ＝Ｉ３×３，

Ｄ０ ＝ω０

０ ０ －（珋Ｉｘ＋珋Ｉｚ－珋Ｉｙ）

０ ０ ０
珋Ｉｘ＋珋Ｉｚ－珋Ｉｙ









０ ０
，

ΞＤ ＝ω０

０ －ΔＩｘ　 ０ －ΔＩｚ　 ０ －ΔＩｙ　

０ ０ ０ ０ ０ ０
ΔＩｘ ０ ΔＩｚ ０ ΔＩｙ









０
，

ΔＤ ＝ｄｉａｇ（δｘ，δｘ，δｚ，δｚ，δｙ，δｙ），

ΠＤ ＝
１ ０ １ ０ －１　 ０
０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ １ ０ －







１　

Ｔ

，

Ｋ０ ＝ω
２
０

４（珋Ｉｙ－珋Ｉｚ） ０ ０

０ ３（珋Ｉｘ－珋Ｉｚ） ０

０ ０ 珋Ｉｙ－珋Ｉ










ｘ

，

ΞＫ ＝ω
２
０

ΔＩｙ ０ ０ ０ －４ΔＩｚ ０

０ ０ ３ΔＩｘ ３ΔＩｚ ０ ０

０ ΔＩｙ ０ ０ ０ －ΔＩｘ









　

，

ΔＫ ＝ｄｉａｇ（δｙ，δｙ，δｘ，δｚ，δｚ，δｘ），

ΠＫ ＝
４ ０ ０ ０ １ ０
０ ０ １ －１　 ０ ０







０ １ ０ ０ ０ １

Ｔ

，

Ｇｄ１ ＝Ｇｕ ＝Ｉ３×３，
ｄ１ ＝［Ｔｄｘ Ｔｄｙ Ｔｄｚ］

Ｔ，ｕ＝［ｕｘ ｕｙ ｕｚ］Ｔ，
定义

ｄ２＝－
ΔＭΠＭｑ̈

ΔＤΠＤｑ

ΔＫΠＫ









ｑ

，Ｇｄ２＝ ΞＭ ΞＤ Ξ[ ]Ｋ ，

系统模型（２）可以写成如下形式：
　Ｍ０̈ｑ＋Ｄ０ｑ＋Ｋ０ｑ＝Ｇｄ２ｄ２＋Ｇｄ１ｄ１＋Ｇｕｕ． （３）

为了将卫星姿态控制系统的系统模型转换成

便于故障诊断研究的数学模型表达式，选取 ｘ＝

ｑＴ ｑ[ ]Ｔ Ｔ，ｄ＝ ｄＴ２ ｄＴ[ ]１
Ｔ，则根据系统模型（３）

建立系统的状态空间表达式为

ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｅｄ（ｔ）＋Ｂｕ（ｔ），
ｙ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ）{ ．

（４）

其中：ｑ，ｑ分别为卫星的角度和角速度；系统测量
输出变量取卫星的角度和角速度；即 ｙ（ｔ）＝
ｘ（ｔ），系统矩阵 Ａ、控制输入矩阵 Ｂ、测量输出矩
阵Ｃ和干扰矩阵Ｅ的表达式如下所示：

Ａ＝
０ Ｉ

－Ｍ－１
０ Ｋ０ －Ｍ－１

０ Ｄ[ ]
０

，Ｂ＝
０

Ｍ－１
０ Ｇ[ ]

ｕ

，

Ｃ＝Ｉ６×６，Ｅ＝
０ ０

Ｍ－１
０ Ｇｄ２ Ｍ－１

０ Ｇｄ[ ]
１

．

注１　式（４）给出了卫星姿态控制系统考虑
转动惯量不确定性和外界干扰时的数学表达式．
由式（４）可知，卫星的转动惯量不确定性和外界
干扰在数学表达式上可以合为１个整体作为系统
的不确定性部分考虑；此外，由于建模时选取的输

出变量ｙ＝ｘ，因此不满足Ｅｄｗａｒｄｓ等设计滑模观
测器的约束条件［９－１１］．针对系统（４）的特点，设计
一种鲁棒观测器，并将这种观测器用于执行机构

故障重构中．

２　自适应滑模观测器的设计
考虑如下动态系统：
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ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｅｄ（ｔ）＋Ｂｕ（ｔ），
ｙ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ）{ ．

（５）

其中：ｘ∈瓗ｎ是系统状态向量；ｕ∈ 瓗ｍ是控制

输入向量；ｙ∈瓗ｐ是测量输出向量；ｄ∈瓗ｑ代表

了系统的不确定参数，且可以在线估计；Ａ、Ｂ、Ｃ
和Ｅ是具有适当维数的常矩阵．

执行机构发生故障时，定义故障向量 ｆ（ｔ）∈
瓗ｍ，建立如下所示的系统故障模型：

ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｅｄ（ｔ）＋Ｂ（ｕ（ｔ）＋ｆ（ｔ）），
ｙ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ）{ ．

（６）
　　假设１　（Ａ，Ｃ）可观，即存在适当维数的正
定矩阵Ｐ和Ｑ以及矩阵Ｌ满足如下等式：

（Ａ－ＬＣ）ＴＰ＋Ｐ（Ａ－ＬＣ）＝－Ｑ． （７）
　　假设２　矩阵Ｂ和Ｃ满秩，即ｒａｎｋ（Ｂ）＝ｍ，
ｒａｎｋ（Ｃ）＝ｐ．

假设３　故障ｆ范数有界，即‖ｆ‖≤ρ（ｔ）．
基于以上假设，对系统（６）设计如下所示的

自适应滑模观测器：

ｘ^·（ｔ）＝Ａ^ｘ（ｔ）－Ｌ（^ｙ（ｔ）－ｙ（ｔ））＋Ｅ^ｄ（ｔ）＋
　　　Ｂｕ（ｔ）＋Ｂμ（ｔ），
ｙ^（ｔ）＝Ｃ^ｘ（ｔ）

{
．

（８）
其中：ｘ^、^ｙ和 ｄ^分别为ｘ、ｙ和ｄ的估计向量；Ｌ∈
瓗ｎ×ｐ为待定的增益矩阵；μ∈ 瓗ｐ是非线性控制

输入量．定义状态估计误差珔ｘ（ｔ）＝ｘ^（ｔ）－ｘ（ｔ），
则问题可以归纳为：选择合适的不确定参数估计

向量 ｄ^、增益矩阵Ｌ和非线性控制输入量 μ，使得
系统状态估计误差珔ｘ趋向于零．

假设４　存在矩阵Ｆ、Ｅ０和正定矩阵Ｐ０满足
如下等式：

ＰＢ＝ＣＴＦＴ， （９）
ＥＴ０Ｃ＝Ｐ

－１
０ Ｅ

ＴＰ． （１０）
　　对于所设计的自适应滑模观测器（８）有如下
结论：

定理１　在假设１～４成立的条件下，定义非
线性输入控制量

μ＝
－ρ Ｆ珋ｙ（ｔ）
‖Ｆ珋ｙ（ｔ）‖

，珋ｙ（ｔ）≠０；

０， 珋ｙ（ｔ）＝０
{

．
选取自适应律

ｄ
·

（ｔ）＝－ＥＴ０珋ｙ（ｔ）． （１１）
其中 珋ｙ（ｔ）＝ｙ^（ｔ）－ｙ（ｔ），珔ｄ（ｔ）＝ｄ^（ｔ）－ｄ（ｔ）分
别为系统的输出估计误差和不确定参数估计误

差．
则系统（８）是系统（６）的渐近稳定观测器．

证明　由系统（６）和系统（８）得到系统估计
误差方程如下所示：

珔ｘ·（ｔ）＝（Ａ－ＬＣ）珔ｘ（ｔ）＋Ｅ（^ｄ（ｔ）－ｄ（ｔ））＋
　　　Ｂ（μ（ｔ）－ｆ（ｔ）），
珋ｙ（ｔ）＝Ｃ珔ｘ（ｔ）

{
．

构造如下的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：
Ｖ＝珔ｘＴＰ珔ｘ＋珔ｄＴＰ０珔ｄ．

则有

　 Ｖ＝珔ｘ
·
ＴＰ珔ｘ＋珔ｘＴＰ珔ｘ· ＋ｄ

·
ＴＰ０ｄ＋珔ｄ

ＴＰ０ｄ
·

＝珔ｘＴ［（Ａ－
　　 　ＬＣ）ＴＰ＋Ｐ（Ａ－ＬＣ）］珔ｘ＋２珔ｄＴＥＴＰ珔ｘ＋
　　 　２珔ｘＴＰＢ（μ－ｆ）＋２珔ｄＴＰ０珔ｄ

·

将式（７）和（９）代入上式得
Ｖ＝－珔ｘＴＱ珔ｘ＋２（Ｆ珋ｙ）Ｔ（μ－ｆ）＋２珔ｄＴ（ＥＴＰ珔ｘ＋

Ｐ０ｄ
·

）≤－珔ｘＴＱ珔ｘ＋２（Ｆ珋ｙ）Ｔμ＋

２‖Ｆ珋ｙ‖‖ｆ‖ ＋２珔ｄＴ（ＥＴＰ珔ｘＰ０ｄ
·

）． （１２）
将μ的表达式代入式（１２）得
Ｖ＝－珔ｘＴＱ珔ｘ－２‖Ｆ珋ｙ‖ρ＋２‖Ｆ珋ｙ‖‖ｆ‖ ＋

２珔ｄＴ（ＥＴＰ珔ｘ＋Ｐ０ｄ
·

）＝－珔ｘＴＱ珔ｘ－

２‖Ｆ珋ｙ‖（ρ－‖ｆ‖）＋２珔ｄＴ（ＥＴＰ珔ｘ＋Ｐ０ｄ
·

）

由等式（１０）及自适应律（１１）可知ＥＴＰ珋ｘ＋Ｐ０ｄ
·

＝
０，又有Ｑ＞０，‖ｆ‖≤ρ（ｔ），因此可得出Ｖ＜０，
即状态估计误差最终趋向于零，观测器是渐近稳

定的．
注２　从假设４中由ＥＴ０Ｃ＝Ｐ

－１
０ Ｅ

ＴＰ可以得
到ｒａｎｋ（Ｅ）≤ｒａｎｋ（Ｃ），同样地，由ＰＢ＝ＣＴＦＴ也
可以得出ｒａｎｋ（Ｂ）≤ｒａｎｋ（Ｃ）．

注３　虽然设计的观测器针对的是系统故障
模型，即考虑系统故障时观测器的设计问题，但是

从证明观测器存在的过程中可以看出，即使没有

发生故障，所设计的观测器仍能保证稳定，即无故

障情况下观测器仍然有效．

３　基于自适应滑模观测器故障诊断
根据上一节所设计的观测器建立滑模运动，

可利用非线性控制输入量μ来重构执行机构的故
障，下面将给出执行机构故障时的故障重构过程．

根据系统（６）设计观测器（８）后，可得系统
估计误差方程为

　
珔ｘ·（ｔ）＝（Ａ－ＬＣ）珔ｘ（ｔ）＋Ｅ（^ｄ（ｔ）－ｄ（ｔ））＋

Ｂ（μ（ｔ）－ｆ（ｔ）），
珋ｙ（ｔ）＝Ｃ珔ｘ（ｔ）

{
．

（１３）
由定理１可知，即使执行机构发生了故障，随
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着时间的增加，系统状态估计误差 珔ｘ和不确定参
数估计误差珔ｄ趋向于零．假设珔ｘ·也趋向于零［９］，由

系统（１３）可得
Ｂ（μ（ｔ）－ｆ（ｔ））→０． （１４）

因为Ｂ满秩，因此由（１４）得出
μ（ｔ）－ｆ（ｔ）→０．

即

μ（ｔ）→ｆ（ｔ） （１５）
　　由此可见，执行机构故障信号能够通过非线性
控制输入量μ（ｔ）来计算．这里将不连续的控制输入
量μ（ｔ）用一种连续的方式来代替［９］，如下所示：

μδ＝－ρ
Ｆ珋ｙ（ｔ）

‖Ｆ珋ｙ（ｔ）‖ ＋δ
． （１６）

其中δ是一个很小的正数，通过选择足够小的δ，
μδ能够以任意精度近似μ．结合式（１５）和（１６）可
以得出

ｆ（ｔ）≈－ρ Ｆ珋ｙ（ｔ）
‖Ｆ珋ｙ（ｔ）‖ ＋δ

． （１７）

　　从上式可以看出，等式右边的信号仅仅依赖
于输出估计误差 珋ｙ（ｔ），因此可以在线计算，从而
可以用于执行机构故障的估计．

４　仿真结果

为了验证所提方法的有效性，本文在ＭＡＴＬＡＢ
的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下建立卫星姿态控制系统的仿真
模型．初始条件为：卫星３个主惯量轴的转动惯量
分别为 Ｉｘ ＝１２４９ｋｇ·ｍ

２，Ｉｙ ＝１３８５ｋｇ·ｍ
２，

Ｉｚ＝１５７５ｋｇ·ｍ
２；反作用飞轮的最大角动量为

３Ｎ·ｍｓ，转动惯量为６３７×１０－４ｋｇ·ｍ２，最大输
出力矩为０１Ｎ·ｍ；环境干扰力矩采用模型

Ｔｄｘ ＝Ａ０（３ｃｏｓ（ω０ｔ）＋１），
Ｔｄｙ ＝Ａ０（１５ｓｉｎ（ω０ｔ）＋３ｃｏｓ（ω０ｔ）），

Ｔｄｚ＝Ａ０（３ｓｉｎ（ω０ｔ）＋１）．
其中Ａ０为干扰力矩幅值，取Ａ０ ＝１５×１０

－５Ｎ·ｍ；
卫星轨道角速度ω０＝０００１ｒａｄ／ｓ，采用ＰＩＤ控制
器，控制器的参数分别为 ＫＰ ＝５Ｉ３×３，ＫＩ ＝
０００１Ｉ３×３，ＫＤ ＝１５Ｉ３×３．

按照第２节的论述过程，设计自适应滑模观
测器．取Ｐ＝Ｃ＝Ｉ６×６，Ｑ＝２Ｉ６×６，由式（７）可得
Ｌ＝Ａ＋Ｉ６×６；由式（９）可得Ｆ＝Ｂ

Ｔ；设计ρ＝０１，
δ＝００００１根据式（１６）设计μδ；选取Ｐ０＝Ｉ６×６，
由式（１０）和自适应律（１１）可得设计的自适应律

为ｄ
·

＝－ＥＴ珋ｙ．
按照第３节的论述过程，将上述设计的观测

器用于执行机构的故障重构仿真研究，仿真中选

取ΔＩｘ ＝ －１０％·珋Ｉｘ，ΔＩｙ ＝１０％·珋Ｉｙ，ΔＩｚ ＝－
１０％·珋Ｉｚ，由于不确定性的影响卫星实际的转动惯
量为Ｉｘ＝１３４９ｋｇ·ｍ

２，Ｉｙ＝１４８５ｋｇ·ｍ
２，Ｉｚ＝

１６７５ｋｇ·ｍ２，利用式（１７）对执行机构的故障进
行重构．滑模观测器具有良好的鲁棒性，仿真中除
考虑了系统的不确定性和外界干扰外，也可将系

统噪声考虑其中，此时只需调整ρ的取值即可，而
不会改变最终结论［９］．仿真结果如图１～４所示．
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图１　ｘ轴执行机构受到的实际故障
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图２　ｘ轴的执行机构故障重构
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图３　ｙ轴的执行机构故障重构

　　图１给出了ｘ轴执行机构实际受到的故障，
故障发生的时刻为 ｔｆ＝５０ｓ，故障发生的时间为
６０ｓ．图２、图３和图４分别给出了ｘ、ｙ和ｚ轴利用
本文设计的观测器重构的信号对ｘ轴执行机构故
障的响应．从图２～４中可以看出，只有ｘ轴重构
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的信号再现了 ｘ轴执行机构实际受到的故障，而
其他２个轴重构的信号并不受ｘ轴执行机构故障
的影响，从而证实了本文设计的自适应滑模观测

器用于卫星姿态控制系统执行机构故障诊断的有

效性．
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图４　ｚ轴的执行机构故障重构

５　结　论
本文针对卫星姿态控制系统执行机构故障诊

断问题设计了一种自适应滑模观测器，在设计过

程中考虑了卫星自身不确定性和外界干扰等因素

的影响，并将这种观测器用于执行机构的故障重

构．仿真结果表明，该方法能够在不确定性和干扰
存在的情况下准确地重构卫星某个轴执行机构的

故障，而其他轴的重构信号不受该轴故障的影响．
此外，虽然所设计的观测器是针对卫星姿态控制

系统的，但是仍适用于能够表示成式（５）形式的
动态系统，具有一定的普遍意义．本文只针对卫星
姿态控制系统执行机构缓变故障的故障估计问题

进行了讨论，对于突变故障情形下的故障估计以

及关于敏感器的故障诊断问题还有待进一步的

研究．
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