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卫星姿态控制系统执行器故障检测与分离

王振华，张　淼，沈　毅
（哈尔滨工业大学 控制科学与工程系，１５０００１哈尔滨）

摘　要：针对卫星姿态控制系统，提出一种基于未知输入观测器的执行器故障检测与分离方法．通过将指定的故障视为
未知输入，设计未知输入观测器使得残差向量对指定的故障不敏感，同时保持对其他故障的敏感性，从而实现执行器故

障的检测与分离．本文将未知输入观测器设计问题转化为一组线性矩阵不等式（ＬＭＩ），可以通过 ＬＭＩ工具箱方便地求
解．最后，将所提出的方法用于卫星姿态控制系统，仿真结果表明了该方法能快速准确地诊断执行器故障．
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　　卫星长时间运行在高低温和强辐射的空间环
境下，对系统的可靠性造成了严峻的挑战．另外，
随着卫星飞行任务的多样化和性能要求的不断提

高，卫星系统的结构变得日益复杂，也增加了故障

发生的可能性．姿态控制系统是卫星上的一个重
要而复杂的分系统，它的正常工作是星上有效载

荷、遥控、遥测、轨道控制甚至能源系统正常工作

的先决条件．与其他分系统相比，卫星姿态控制系
统的故障率较高且危害性较大［１－２］．为了提高卫

星控制系统的安全性，保证姿态控制性能，需要及

时有效地检测和分离系统中的故障，并进行容错

处理．
故障诊断技术为提高航天器的安全性、可靠

性和可维护性提供了一个有效的途径［３］．在过去
的三十年内，基于模型的航天器故障诊断技术得

到了广泛的关注．在卫星姿态控制系统的故障诊
断方面，文献［４］通过特征结构配置方法设计了
故障诊断观测器，用于检测陀螺敏感器和地球敏

感器的故障．文献［５］利用卡尔曼滤波器方法研
究了陀螺和星敏感器的故障检测与分离．文献
［６］利用滑模观测器方法研究了卫星姿态控制系
统的故障诊断与重构．但大部分研究是基于线性
系统模型的故障检测与分离，基于卫星姿态控制

系统的非线性模型的研究文献相对较少．最近，文



献［７］提出了一种基于非线性未知输入观测器的
卫星姿态控制系统鲁棒故障诊断方法，可以有效

检测执行器和传感器故障，但是文中并未研究故

障的分离问题．在航天器故障诊断方面，目前鲜有
文献研究基于非线性系统模型的卫星姿态控制系

统执行器故障分离方法．
由于卫星长期运行在恶劣的空间环境中，其执

行结构容易受到故障的影响，研究卫星执行器的故

障诊断方法可以提高卫星系统的可靠性，有利于飞

行任务的顺利完成．因此，本文根据卫星非线性姿
态控制模型，基于非线性未知输入观测器方法研究

了执行器的故障检测与分离问题．本文的基本思想
是将某一指定的故障视为未知输入，设计未知输入

观测器使得残差对该故障不敏感，只受其他故障的

影响，并由此设计故障分离律以实现故障分离．最
后，仿真结果说明了该方法的有效性．

注１　本文中，用记号‖ａ‖表示向量ａ的欧
氏范数；Ｘ用于表示矩阵Ｘ的伪逆．

１　问题描述

卫星姿控系统的非线性动力学模型［８］为

Ｈ＋ω×Ｈ ＝τｃ＋τｄ． （１）
其中ω＝［ωｘ ωｙ ωｚ］Ｔ为卫星本体相对于惯性

参考系的姿态角速度，τｃ∈Ｒ
３，τｄ∈Ｒ

３分别为作

用在卫星上的控制力矩和外部扰动力矩，Ｈ∈
Ｒ３×３是卫星的角动量，且

Ｈ ＝Ｉω．
其中Ｉ∈Ｒ３×３为卫星的惯量矩阵，且

Ｉ＝
Ｉｘ ０ ０

０ Ｉｙ ０

０ ０ Ｉ










ｚ

．

式中：Ｉｘ，Ｉｙ，Ｉｚ为卫星的主轴惯量．式（１）中，ω×
代表姿态角速度的叉乘运算

ω×＝
　０ －ωｚ 　ωｙ
　ωｚ 　０ －ωｘ
－ωｙ 　ωｘ









　０

．

　　为了设计故障检测与分离律，暂不考虑外部
扰动力矩τｄ，并将上述姿态动力学方程转化为状
态空间形式．令状态变量为

ｘ＝ω．
　　可将卫星姿态动力学方程写为如下形式：

ｘ＝Ａｘ＋ｇ（ｘ）＋Ｂｕ＋Ｅｆ，
ｙ＝Ｃｘ{ ．

（２）

其中：ｕ＝τｃ为控制力矩；ｆ∈ Ｒ
３代表执行器故

障；状态方程和观测方程中的有关符号为

Ａ＝０３×３，　Ｂ＝Ｅ＝

Ｉ－１１ ０ ０

０ Ｉ－１３ ０

０ ０ Ｉ－１
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，Ｃ＝Ｉ３×３．

　　不失一般性，可认为满足Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件，即
‖ｇ（ｘ１）－ｇ（ｘ２）‖≤γ‖ｘ１－ｘ２‖ ．

其中γ为已知的Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ常数．
本文的目的是根据卫星姿态控制系统的状态

空间模型（２）设计一组未知输入观测器，以实现
执行器故障的检测与分离．

２　故障检测与分离方法
所提出的故障诊断方法的基本思想是在设计

未知输入观测器１时，将滚转轴（ｘ轴）的执行器
故障视为未知扰动，设计未知输入观测器１使得
残差相对于滚转轴故障解耦，即未知输入观测器

１的残差向量不受滚转轴故障的影响，但对偏航
轴（ｙ轴）和俯仰轴（ｚ轴）的故障敏感．类似地，设
计未知输入观测器２使得残差向量对偏航轴故障
不敏感，未知输入观测器３生成的残差向量对俯
仰轴故障不敏感．其基本原理如图１所示．
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图１　故障检测与分离方法

　　接下来介绍非线性系统的未知输入观测器设
计方法，然后给出故障诊断逻辑．
２１　未知输入观测器设计

虽然文献中提出了多种未知输入观测器的设

计方法［９－１２］，但大部分方法是基于线性系统模型

设计的．虽然有些研究者试图将线性系统未知输入
观测器设计方法推广到非线性系统，但往往只能针

对一类特殊的非线性系统，且设计过程较为繁

琐［１３－１５］．最近，文献［１６］提出了一种基于 ＬＭＩ的
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方法，为未知输入观测器的设计问题的求解提供了

１个有效的途径．受到文献［１６］的启发，本文提出
了一种基于ＬＭＩ的未知输入观测器方法，并将其用
于卫星姿态控制系统的故障检测与分离．

不失一般性，本文假设只有１个执行器发生
故障．此时

Ｅｆ＝ｅｉｆｉ．
其中：Ｅ＝［ｅ１ ｅ２ ｅ３］是故障分布矩阵；ｆｉ∈Ｒ
表示执行器的故障函数，下标ｉ用于表示故障轴，
ｉ＝１，ｉ＝２，ｉ＝３分别表示滚转轴、偏航轴、俯仰
轴发生故障．

为了设计未知输入观测器ｉ，使其生成的残差
向量对故障ｆｉ不敏感，令

Ｄ＝ｅｉ，　ｄ＝ｆｉ．
可以将非线性系统（２）写成如下形式：

ｘ＝Ａｘ＋ｇ（ｘ）＋Ｂｕ＋Ｄｄ，
ｙ＝Ｃｘ{ ．

（３）

　　考虑如下形式的全阶未知输入观测器：
ｚ＝ＴＡ^ｘ＋Ｔｇ（^ｘ）＋ＴＢｕ＋Ｌ（ｙ－Ｃ^ｘ），
ｘ^＝ｚ＋Ｎｙ{ ．

（４）

其中：ｚ∈Ｒ３是观测器的状态向量；^ｘ∈Ｒ３是状
态向量ｘ的估计；Ｔ，Ｎ和Ｌ为待设计的矩阵．

不失一般性，假设存在矩阵Ｔ和Ｎ满足如下
条件：

Ｔ＋ＮＣ＝Ｉ３×３， （５）
ＴＤ＝０． （６）

其中Ｉ３×３是３×３的单位阵，０为适当维数的零矩
阵．式（５）和（６）的解为

Ｎ＝Ｄ（ＣＤ），
Ｔ＝Ｉ－Ｄ（ＣＤ）Ｃ．

　　为设计矩阵Ｌ，给出如下定理．
定理１　 如果存在矩阵 Ｗ∈ Ｒ３×３和正定对

称矩阵Ｐ∈Ｒ３×３使得如下线性矩阵不等式成立：
Ｍ－ＣＴＷＴ－ＷＣ ＰＴ

ＴＴＰ －Ｉ３×
[ ]

３

＜０．

其中

Ｍ ＝（ＴＡ）ＴＰ＋Ｐ（ＴＡ）＋γ２Ｉ３×３．
则式（４）是非线性系统（３）的未知输入观测器，
且矩阵Ｌ为Ｌ＝Ｐ－１Ｗ．

证明　类似于文献［１６］中定理１的证明，故略．
２２　残差评价

３个观测器生成的残差向量分别为
ｒ１ ＝ｙ－Ｃ^ｘ１，
ｒ２ ＝ｙ－Ｃ^ｘ２，
ｒ３ ＝ｙ－Ｃ^ｘ３．

其中 ｘ^１、^ｘ２、^ｘ３分别对应于观测器１、观测器２和观
测器３的状态估计．

假设三轴的故障检测的阈值均为 ε，可以根
据表１所示的故障诊断逻辑实现故障检测与分
离．以滚转轴执行器发生故障为例，由于未知输入
观测器１将滚转轴的故障作为未知输入，所以其
残差向量不受故障的影响，其残差向量 ｒ１满足
‖ｒ１‖≤ε，而其余两个未知输入观测器均能检
测出该故障，有‖ｒ２‖ ＞ε，‖ｒ３‖ ＞ε．类似地，
也可以根据相应的残差输出结果诊断出偏航轴故

障或俯仰轴故障．
表１　故障诊断逻辑

残差输出结果 诊断结果

‖ｒ１‖≤ε ‖ｒ２‖≤ε ‖ｒ３‖≤ε 无故障

‖ｒ１‖≤ε ‖ｒ２‖ ＞ε ‖ｒ３‖ ＞ε 滚转轴故障

‖ｒ１‖ ＞ε ‖ｒ２‖≤ε ‖ｒ３‖ ＞ε 偏航轴故障

‖ｒ１‖ ＞ε ‖ｒ２‖ ＞ε ‖ｒ３‖≤ε 俯仰轴故障

３　仿真结果
本部分利用仿真算例验证所提出的故障诊断

方法．假设卫星的主轴惯量为Ｉｘ ＝２４０９ｋｇ·ｍ
２，

Ｉｙ ＝３２１ｋｇ·ｍ
２，Ｉｚ＝３１４７ｋｇ·ｍ

２，仿真中的

扰动力矩主要为重力梯度力矩，其模型［８］为

τｄ ＝
３ω２ｏ（Ｉｚ－Ｉｙ）ｓｉｎ（２φ）ｃｏｓ

２（θ）

３ω２ｏ（Ｉｚ－Ｉｘ）ｓｉｎ（２θ）ｃｏｓ（φ）

３ω２ｏ（Ｉｘ－Ｉｙ）ｓｉｎ（２θ）ｓｉｎ（φ









）

．

其中ωｏ＝０００１２ｒａｄ／ｓ是卫星的轨道角速度，φ
和θ分别为滚转角和偏航角．

根据定理１得到未知输入观测器１的相关参
数为

Ｔ１ ＝
０ ０ ０
０ １ ０







０ ０ １
，Ｎ１ ＝

１ ０ ０
０ ０ ０







０ ０ ０
，

Ｌ１ ＝
０５ ０ ０
０ ０５ ０







０ ０ ０５
．

未知输入观测器２的相关参数为

Ｔ２ ＝
１ ０ ０
０ ０ ０







０ ０ １
，Ｎ２ ＝

０ ０ ０
０ １ ０







０ ０ ０
，

Ｌ２ ＝
０５ ０ ０
０ ０５ ０







０ ０ ０５
．

未知输入观测器３的相关参数为

Ｔ３ ＝
１ ０ ０
０ １ ０







０ ０ ０
，Ｎ３ ＝

０ ０ ０
０ ０ ０







０ ０ １
，
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Ｌ３ ＝
０５ ０ ０
０ ０５ ０







０ ０ ０５
．

　　执行器故障是指实际输出和控制指令出现差
别，导致全部或者部分控制作用丧失．下面以突变
故障和缓变故障这两种情形验证所提出的故障检

测与分离方法的性能．
考虑ｙ轴执行器在ｔ＝２０ｓ时发生输出力矩

突变故障，故障函数具有如下形式：

ｆ２ ＝
０，　　　　　ｔ≤２０ｓ；
０００５Ｎ·ｍ，ｔ＞２０ｓ{ ．

　　三个未知输入观测器生成的残差如图 ２所
示．由图中的局部放大结果可以看出，对于突变故
障，所提出的故障诊断方法可以在很短的时间内

准确地检测并分离上述故障，一般能稳定在 １ｓ
以内检测并分离类似突变故障．
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图２　突变故障时的诊断结果

　　再以系统发生缓变故障的情况验证该方法

的有效性．考虑ｘ轴执行器从ｔ＝１０ｓ时开始发生
摩擦力矩增大故障，故障函数的描述形式为

ｆ１ ＝
０，
００００５（ｔ－１０）Ｎ·ｍ，
００１Ｎ·ｍ

{
，

　
ｔ≤１０ｓ；
１０ｓ≤ｔ≤３０ｓ；
ｔ＞３０ｓ．

　　此时残差向量的范数如图３所示．由仿真结
果可以看出，所提出的故障诊断方法对于缓变故

障同样有效，由图３中的局部放大结果可以看出，
该方法能在较短时间内准确地检测并分离上述故

障，一般能稳定在３ｓ以内检测并分离类似缓变
故障．
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图３　缓变故障时的诊断结果

　　上述仿真结果表明本文所提出的方法不仅可
以诊断执行器的突变故障，而且能够检测和分离

缓慢变化的故障．需要说明的是，为了可以更好地
显示故障诊断的效果，本文中的残差检测阈值选

取为ε＝０００１，实际上可以选择更小的故障检
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测阈值，提高诊断方法对于故障的敏感性．

４　结　论
本文提出了一种基于未知输入观测器的故障

检测与分离方法，用于解决卫星姿态控制系统执

行器故障诊断问题．本文的主要优点是将非线性
系统的未知输入观测器设计转化为线性矩阵不等

式问题，给出了一种简便、系统的设计方法．仿真
结果表明了该方法能够快速准确地实现对故障的

检测与分离．需要说明的是，本文所提出的故障诊
断方法是基于单点故障假设的，并不能用于诊断

并发故障．但由于航天器的在轨部件具有较高的
设计可靠性，在轨运行时通常只会发生单点故障，

所以该方法在大部分情况下不失其有效性．另外，
本文在设计故障诊断方法时，未考虑外加扰动对

于残差的影响．因此，将来还需要考虑环境扰动、
参数不确定性等因素的影响，研究对于不确定项

具有鲁棒性的故障检测与分离方法，进一步提高

算法的性能．
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