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基于增广 Ｐ 型学习观测器的航天器故障
重构和自适应容错控制

摘要
针对航天器姿态控制系统常见的传

感器故障问题，基于增广 Ｐ 型学习观测
器技术研究了故障重构问题，并对故障
系统进行了容错控制器的设计．首先，考
虑同时存在传感器故障和未知干扰输入
的航天器姿控系统状态空间模型，将故
障等效考虑成与前一时刻故障估计值和
当前时刻输出误差有关的两项，借助
Ｌｙａｐｕｎｏｖ 定理设计观测器，并采用 ＬＭＩ
方法给出了观测器参数矩阵系统化设计
方法．然后，设计积分滑模面，将得到的
等效控制律代入系统状态空间模型后，
设计包含自适应故障补偿控制项和线性
输出反馈控制项的容错控制律．最后通
过仿真实例验证了所设计观测器和容错
控制器的有效性．
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０　 引言

　 　 姿态控制系统作为航天器最重要的子系统之一，由于所处空间

具有复杂不确定性，极易发生故障，导致航天器失去稳定性甚至完全

失效［１⁃３］ ．因此，很有必要对航天器发生的故障及时进行诊断和隔离，
并设计出新的容错控制器保证航天器在轨运行期间的可靠性与安

全性．
按照 Ｆｒａｎｋ 等［４］的观点，故障诊断方法可以分为三类：基于解析

模型的方法、基于信息处理的方法和基于知识的方法．其中，基于解析

模型的方法作为传统的故障诊断方法，经过近 ５０年的发展和完善，至
今仍被广泛应用在航天器姿控系统故障重构和容错控制领域．然而随

着航天任务难度的提升，航天器的结构和功能趋向于复杂多样化，构
成航天器的元器件种类和数量不断增加，这也提高了故障诊断方法

的复杂性和容错控制器的设计难度．但仍有很多学者在此领域进行着

不断的探索和突破．
针对航天器执行机构故障，Ｌｉ 等［５］设计了扩张状态观测器对航

天器姿控系统模型参数、外在干扰和执行器的饱和输出进行估计和

补偿，并利用逆最优控制李雅普诺夫函数方法保证闭环系统的渐近

稳定性；Ｚｈａｎｇ等［６］针对刚性航天器执行机构失效故障和饱和约束，
设计了一种滑模故障估计观测器，并在此基础上利用滑模控制思想

设计了相应的容错控制器；Ｗａｎｇ 等［７］首先利用自适应方法估计执行

器故障模型中的未知参数，在此基础上设计出一种自适应未知输入

观测器对故障进行检测和隔离．
针对航天器传感器故障，Ｗａｎｇ 等［８］基于线性矩阵不等式技术设

计出两组具有良好鲁棒性的 Ｈ∞最优观测器，并设计出满足一定姿态

误差精度的 ＰＤ控制器（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ⁃Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）保障航天器

在陀螺和传感器故障同时发生情况下的安全稳定运行能力；韩冰［９］

对基于扩张状态观测器的方法进行了改进，并利用动态输出反馈的

方法，提高了故障系统的控制性能；江耿丰等［１０］对常用的卫星测量部

件光学敏感器和惯性敏感器分别设计了隔离观测器和 Ｋａｌｍａｎ 滤波

器，通过比较两个观测器的输出残差，达到故障诊断和隔离的目的．
基于上述研究，本文提出了一种基于增广 Ｐ 型迭代学习观测器



　 　 　 　的航天器传感器故障重构方法，并利用自适应积分

滑模的思想设计新的控制器，解决了对航天器姿控

系统故障容错控制问题．最后，通过航天器姿控系统

仿真实例验证了本文所设计观测器和控制器的有

效性．

１　 问题描述

１􀆰 １　 航天器姿控系统模型

考虑如下三轴稳定刚体卫星的姿态运动学与动

力学模型：
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Ｔｃｘ ＋ Ｔｄｘ ＝ Ｉｘ φ̈ ＋ （ Ｉｙ － Ｉｚ － Ｉｘ）ｗ０ψ̇ ＋
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Ｔｃｙ ＋ Ｔｄｙ ＝ Ｉｙ θ̈ ＋ （ Ｉｘ － Ｉｚ）（ ψ̇ ＋ ｗ０φ）（ φ̇ － ｗ０ψ），
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其中 ｗ代表航天器绝对角速度，ｗ０代表轨道角速度，
φ，θ，ψ 分别代表滚动角、俯仰角和偏航角，Ｉｘ，Ｉｙ，Ｉｚ
分别代表三轴的转动惯量，Ｔｃ ＝ ［Ｔｃｘ Ｔｃｙ Ｔｃｚ］ Τ 为

航天器的控制力矩，Ｔｄ ＝ ［Ｔｄｘ Ｔｄｙ Ｔｄｚ］ Τ 为航天器

受到的干扰力矩．
定义

γ ＝ ［φ θ ψ］ Ｔ ． （３）
忽略二阶小量对系统模型的影响，动力学模型

可以转换成如下微分方程的形式：
γ̈ ＋ α１γ̇ ＋ α２γ ＝ Ｔｃ ＋ Ｔｄ， （４）

其中参数矩阵 α１ 和 α２ 表示如下：

α１ ＝

Ｉｙ － Ｉｚ
Ｉｘ

ｗ２０ ０ ０

０ ０ ０

０ ０
Ｉｙ － Ｉｘ

Ｉｚ
ｗ２０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，

α２ ＝

０ ０
Ｉ ｙ － Ｉｚ － Ｉｘ

Ｉｘ
ｗ０

０ ０ ０
Ｉｚ ＋ Ｉｘ － Ｉ ｙ

Ｉｚ
ｗ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

．

令

ｘ ＝ γ γ̇[ ] Ｔ， （５）
能够得到如下形式的航天器姿控系统状态空间

模型：
ｘ̇（ ｔ） ＝ Ａｘ（ ｔ） ＋ Ｂｕ（ ｔ） ＋ Ｄｄ（ ｔ），
ｙ（ ｔ） ＝ Ｃｘ（ ｔ），{ （６）

其中 ｕ（ ｔ） ＝ Ｔｃ 表示控制输入，ｄ（ ｔ） ＝ Ｔｄ 表示干扰

输入．
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１􀆰 ２　 问题描述

现考虑如下含有不确定干扰输入的传感器故障

模型：
ｘ̇（ ｔ）＝ Ａｘ（ ｔ）＋Ｂｕ（ ｔ）＋Ｄｄ（ ｔ），
ｙ（ ｔ）＝ Ｃｘ（ ｔ）＋Ｆｓｆｓ（ ｔ），{ （７）

其中 ｘ（ ｔ）∈Ｒｎ，ｕ（ ｔ）∈Ｒｍ，ｙ（ ｔ）∈Ｒｒ 分别表示系统

状态向量、输入向量和输出向量，ｆｓ（ｔ）∈Ｒｑ 和 ｄ（ ｔ）∈
Ｒｒ０分别表示航天器陀螺仪故障和受到的未知干扰，
Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ 均为适当维数的系数矩阵，Ａ∈Ｒｎ×ｎ，Ｂ∈
Ｒｎ×ｍ，Ｃ∈Ｒｒ×ｎ，Ｄ∈Ｒｎ×ｒ０，且满足 ｒ０≤ｒ．

对于式（７）所示的传感器故障，为了抑制故障输

出对系统可靠性的干扰，可以设计如下形式的输出

滤波器：
ｚ̇（ ｔ）＝ －Ａｚｚ（ ｔ）＋ＡｚＣｘ（ ｔ）＋ＡｚＦｓｆｓ（ ｔ）， （８）

其中系数矩阵 Ａｚ∈Ｒｒ×ｒ是一个稳定矩阵，所有特征

值均具有负实部．
存在状态变量 􀭵ｘ（ ｔ）＝ ［ｘΤ（ ｔ） ｚΤ（ ｔ）］ Τ 使得系

统（７）转化成如下形式的增广系统：

􀭵ｘ·（ ｔ）＝ 􀭺Ａ􀭵ｘ（ ｔ）＋􀭺Ｂｕ（ ｔ）＋􀭺Ｄｄ（ ｔ）＋􀭺Ｆｓｆｓ（ ｔ），

􀭰ｙ（ ｔ）＝ 􀭺Ｃ􀭵ｘ（ ｔ），{ （９）
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本文的目的之一就是针对传感器故障增广系统

（９） 设计增广 Ｐ 型学习观测器，使得传感器故障能

够实现精确重构．
同时，为了改善故障系统的性能指标，减轻陀螺

仪故障对航天器姿控系统的不利影响，本文在实现

故障重构的基础上，基于故障模型（７），进一步设计

容错控制器，保证航天器在故障状态下的稳定运行

能力．

２　 基于增广 Ｐ 型学习观测器的故障重构

针对传感器故障增广系统（９），考虑如下形式的

增广 Ｐ 型学习观测器：

􀭵ｘ
·^
（ ｔ） ＝􀭺Ａ 􀭵ｘ＾ （ ｔ） ＋ 􀭺Ｂｕ（ ｔ） ＋ 􀭺Ｆｓ ｆ^ｓ（ ｔ） ＋

　 　 􀭺Ｄｄ^（ ｔ） ＋ Ｌ［􀭰ｙ（ ｔ） － 􀭰ｙ＾ （ ｔ）］，

􀭰ｙ＾ （ ｔ） ＝􀭺Ｃ 􀭵ｘ＾ （ ｔ），

ｆ^ｓ（ ｔ） ＝ Ｌ１ ｆ^ｓ（ ｔ － τ） ＋ Ｌ２［􀭰ｙ（ ｔ） － 􀭰ｙ＾ （ ｔ）］，
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（１０）

其中 􀭵ｘ＾ （ ｔ），􀭰ｙ＾ （ ｔ），ｆ^ｓ（ ｔ），ｄ^（ ｔ） 分别是状态变量 􀭵ｘ（ ｔ）、
系统输出 􀭰ｙ（ ｔ）、传感器故障 ｆｓ（ ｔ） 和外界未知扰动

ｄ（ ｔ） 的估计值．陀螺故障重构信号 ｆ^ｓ（ ｔ）由 ｔ － τ 时刻

的故障重构值和当前时刻输出估计误差两部分组

成，通过多次递推学习到当前时刻的故障重构值．矩
阵 Ｌ∈Ｒ１２×６，Ｌ１∈Ｒ３，Ｌ２∈Ｒ３×６ 是待设计的观测器

增益矩阵．
定义几种误差变量如表 １所示．

表 １　 增广 Ｐ 型观测器设计所需误差变量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｒｒｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ
Ｐ⁃ｔｙｐｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｄｅｓｉｇｎ

名称 定义

状态估计误差 ｅｘ（ ｔ） ＝ 􀭵ｘ^（ ｔ） － 􀭵ｘ（ ｔ）
输出估计误差 ｅｙ（ ｔ） ＝ 􀭰ｙ^（ ｔ） － 􀭰ｙ（ ｔ）
干扰估计误差 ｅｄ（ ｔ） ＝ ｄ^（ ｔ） － ｄ（ ｔ）

故障重构误差 ｅｓ（ ｔ） ＝ ｆ^ｓ（ ｔ） － ｆｓ（ ｔ）

考虑增广系统（９）及其增广 Ｐ 型学习观测器

（１０），根据表 １，可得误差系统动态方程：
ｅ̇ｘ（ ｔ） ＝ （􀭺Ａ － Ｌ􀭺Ｃ）ｅｘ（ ｔ） ＋ 􀭺Ｆｓｅｓ（ ｔ） ＋ 􀭺Ｄｅｄ（ ｔ） ． （１１）

给出以下假设辅助增广 Ｐ 型故障重构观测器的

设计：
假设 １　 存在正数 ｋｓ ＞ ０使得‖􀭴ｆｓ（ ｔ）‖∞ ≤ ｋｓ，

其中向量

􀭴ｆｓ（ ｔ） ＝ ｆｓ（ ｔ） － Ｌ１ｆｓ（ ｔ － τ） ． （１２）
根据假设 １和表 １，能够得到如下传感器故障重

构误差方程：

ｅｓ（ ｔ） ＝ ｆｓ（ ｔ） － Ｌ１ ｆ^ｓ（ ｔ － τ） － Ｌ２［􀭰ｙ
＾ （ ｔ） － 􀭰ｙ（ ｔ）］ ＝

􀭴ｆｓ（ ｔ） ＋ Ｌ１ｅｓ（ ｔ － τ） － Ｌ２􀭺Ｃｅｘ（ ｔ） ． （１３）
引理 １［１１］ 　 若传感器故障重构误差如表 １ 所

示，则有以下不等式：
η∗ｅΤｓ （ ｔ）ｅｓ（ ｔ） ≤ η∗ｅΤｓ （ ｔ － τ）ＬΤ１ Ｌ１ｅｓ（ ｔ － τ） ＋

η∗ｅΤｘ（ ｔ）（Ｌ２􀭺Ｃ） ΤＬ２􀭺Ｃｅｘ（ ｔ） ＋ η∗􀭴ｆΤｓ （ ｔ）􀭴ｆｓ（ ｔ）， （１４）
其中 η∗ 在定理 １中给出．

定理 １　 对于增广系统（９） 及其增广 Ｐ 型学习

观测器（１０），若存在下列不等式，则所设计的增广 Ｐ
型学习观测器能够使系统状态估计误差 ｅｘ（ ｔ）、干扰

估计误差 ｅｄ（ ｔ）和传感器故障重构误差 ｅｓ（ ｔ）一致渐

近稳定．
Ｐ∗􀭺Ｆｓ ＝ η∗（Ｌ２􀭺Ｃ） Τ， （１５）
（􀭺Ａ － Ｌ􀭺Ｃ） ΤＰ∗ ＋ Ｐ∗（􀭺Ａ － Ｌ􀭺Ｃ） ＋ δ∗（Ｐ∗􀭺Ｆｓ） ΤＰ∗􀭺Ｆｓ ＋

ε∗（Ｐ∗􀭺Ｄ） ΤＰ∗􀭺Ｄ ＜ ０， （１６）
η∗（１ ＋ μ∗）ＬΤ１ Ｌ１ － Ｑ∗ ＜ ０， （１７）
其中矩阵 Ｐ∗，Ｑ∗，参数 δ∗，ε∗，η∗，μ∗ 的定义在证

明过程中给出．
证明 　 构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ（ ｔ） ＝ ｅΤｘ（ ｔ）Ｐ∗ｅｘ（ ｔ） ＋ ∫ｔ
ｔ －τ
ｅΤｓ （ ｓ）Ｑ∗ｅｓ（ ｓ）ｄｓ， （１８）

其中 Ｐ∗ ∈ Ｒｎ，Ｑ∗ ∈ Ｒｍ 为正定的实对称矩阵．
将式（１８） 对时间 ｔ 求导，得到：

Ｖ̇（ ｔ） ＝ ｅΤｘ（ ｔ）［（􀭺Ａ － Ｌ􀭺Ｃ） ΤＰ∗ ＋ Ｐ∗（􀭺Ａ － Ｌ􀭺Ｃ）］ｅｘ（ ｔ） ＋

２ｅΤｘ（ ｔ）Ｐ∗􀭺Ｆｓｅｓ（ ｔ） ＋ ２ｅΤｘ（ ｔ）Ｐ∗􀭺Ｄｅｄ（ ｔ） ＋
ｅΤｓ （ ｔ）Ｑ∗ｅｓ（ ｔ） － ｅΤｓ （ ｔ － τ）Ｑ∗ｅｓ（ ｔ － τ） ． （１９）
引理 ２［１２］ 　 设 ｘ，ｙ 是具有适当维数的实向量，

Ａ，Ｂ（ ｔ） 是具有适当维数的实矩阵，‖Ｂ（ ｔ）‖ ≤ ｒ，
存在任意正数 ε，有

２ｘΤＡΤＢ（ ｔ）ｙ≤ εｘΤＡΤＡｘ ＋ ｒ２

ε
ｙΤｙ． （２０）

根据引理 ２，有：
２ｅΤｘ（ ｔ）Ｐ∗􀭺Ｆｓｅｓ（ ｔ） ≤ δ∗ｅΤｘ（ ｔ）（Ｐ∗􀭺Ｆｓ） ΤＰ∗􀭺Ｆｓｅｘ（ ｔ） ＋

１
δ∗

ｅΤｓ （ ｔ）ｅｓ（ ｔ）， （２１）

２ｅΤｘ（ ｔ）Ｐ∗􀭺Ｄｅｄ（ ｔ） ≤ ε∗ｅΤｘ（ ｔ）（Ｐ∗􀭺Ｄ） ΤＰ∗􀭺Ｄｅｘ（ ｔ） ＋
１
ε∗

ｅΤｄ（ ｔ）ｅｄ（ ｔ） ． （２２）

将式（２１）和式（２２）代入到式（１９）中，并借助引

理 １，得到：

６８４
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Ｖ̇（ ｔ） ≤ ｅΤｘ（ ｔ）［（􀭺Ａ － Ｌ􀭺Ｃ） ΤＰ∗ ＋ Ｐ∗（􀭺Ａ － Ｌ􀭺Ｃ） ＋

δ∗（Ｐ∗􀭺Ｆｓ） ΤＰ∗􀭺Ｆｓ ＋ ε∗（Ｐ∗􀭺Ｄ） ΤＰ∗􀭺Ｄ］ｅｘ（ ｔ） ＋
η∗ｅΤｓ （ ｔ）ｅｓ（ ｔ） － σ∗ｅΤｓ （ ｔ）Ｑ∗ｅｓ（ ｔ） －

ｅΤｓ （ ｔ － τ）Ｑ∗ｅｓ（ ｔ － τ） ＋ １
ε∗

ｅΤｄ（ ｔ）ｅｄ（ ｔ）， （２３）

其中

η∗ ＝ （１ ＋ σ∗）λｍａｘ（Ｑ∗），
σ∗ ≥ ０．
将式（１３） 代入式（２３），并化简得到：

Ｖ̇（ ｔ） ≤ ｅΤｘ（ ｔ）［（􀭺Ａ － Ｌ􀭺Ｃ） ΤＰ∗ ＋ Ｐ∗（􀭺Ａ － Ｌ􀭺Ｃ） ＋

δ∗（Ｐ∗􀭺Ｆｓ） ΤＰ∗􀭺Ｆｓ ＋ ε∗（Ｐ∗􀭺Ｄ） ΤＰ∗􀭺Ｄ］ｅｘ（ ｔ） ＋

η∗􀭴ｆΤｓ （ ｔ）􀭴ｆｓ（ ｔ） ＋ η∗ｅΤｓ （ ｔ － τ）ＬΤ１ Ｌ１ｅｓ（ ｔ － τ） －

ｅΤｘ（ ｔ）［２Ｐ∗􀭺Ｆｓ － η∗（Ｌ２􀭺Ｃ） Τ］Ｌ２􀭺Ｃｅｘ（ ｔ） ＋

２ｅΤｘ（ ｔ）［Ｐ∗􀭺Ｆｓ － η∗（Ｌ２􀭺Ｃ） Τ］Ｌ１ｅｓ（ ｔ － τ） ＋

２ｅΤｘ（ ｔ）［Ｐ∗􀭺Ｆｓ － η∗（Ｌ２􀭺Ｃ） Τ］􀭴ｆｓ（ ｔ） ＋

２η∗ｅΤｓ （ ｔ － τ）ＬΤ１ 􀭴ｆｓ（ ｔ） － σ∗ｅΤｓ （ ｔ）Ｑ∗ｅｓ（ ｔ） －

ｅΤｓ （ ｔ － τ）Ｑ∗ｅｓ（ ｔ － τ） ＋ １
ε∗

ｅΤｄ（ ｔ）ｅｄ（ ｔ） ． （２４）

对于式 （２４），如果定理 １ 中的式 （１５）成立，
则有：
ｅΤｘ（ ｔ）［２Ｐ∗􀭺Ｆｓ － η∗（Ｌ２􀭺Ｃ） Τ］Ｌ２􀭺Ｃｅｘ（ ｔ） ＝

η∗ｅΤｘ（ ｔ）（Ｌ２􀭺Ｃ） ΤＬ２􀭺Ｃｅｘ（ ｔ） ≥ ０， （２５）

２ｅΤｘ（ ｔ）［Ｐ∗􀭺Ｆｓ － η∗（Ｌ２􀭺Ｃ） Τ］Ｌ１ｅｓ（ ｔ － τ） ＝ ０， （２６）
２ｅΤｘ（ ｔ）［Ｐ∗􀭺Ｆｓ － η∗（Ｌ２􀭺Ｃ） Τ］􀭴ｆｓ（ ｔ） ＝ ０． （２７）

将式（２５）—（２７）代入到式（２４）中，得到：
Ｖ̇（ ｔ） ≤ ｅΤｘ（ ｔ）［（􀭺Ａ － Ｌ􀭺Ｃ） ΤＰ∗ ＋ Ｐ∗（􀭺Ａ － Ｌ􀭺Ｃ） ＋

δ∗（Ｐ∗􀭺Ｆｓ） ΤＰ∗􀭺Ｆｓ ＋ ε∗（Ｐ∗􀭺Ｄ） ΤＰ∗􀭺Ｄ］ｅｘ（ ｔ） ＋

η∗􀭴ｆΤｓ （ ｔ）􀭴ｆｓ（ ｔ） ＋ η∗ｅΤｓ （ ｔ － τ）ＬΤ１ Ｌ１ｅｓ（ ｔ － τ） ＋

２η∗ｅΤｓ （ ｔ － τ）ＬΤ１ 􀭴ｆｓ（ ｔ） － σ∗ｅΤｓ （ ｔ）Ｑ∗ｅｓ（ ｔ） －

ｅΤｓ （ ｔ － τ）Ｑ∗ｅｓ（ ｔ － τ） ＋ １
ε∗

ｅΤｄ（ ｔ）ｅｄ（ ｔ） ． （２８）

根据引理 ２，有：
２η∗ｅΤｓ （ ｔ － τ）ＬΤ１ 􀭴ｆｓ（ ｔ） ≤

η∗μ∗ｅΤｓ （ ｔ － τ）ＬΤ１ Ｌ１ｅｓ（ ｔ － τ） ＋ η∗

μ∗
􀭴ｆΤｓ （ ｔ）􀭴ｆｓ（ ｔ） ．

（２９）
将式 （ ２９）代入到式 （ ２８）中，有以下不等式

成立：
Ｖ̇（ ｔ） ≤ ｅΤｘ（ ｔ）［（􀭺Ａ － Ｌ􀭺Ｃ） ΤＰ∗ ＋ Ｐ∗（􀭺Ａ － Ｌ􀭺Ｃ） ＋

δ∗（Ｐ∗􀭺Ｆｓ） ΤＰ∗􀭺Ｆｓ ＋ ε∗（Ｐ∗􀭺Ｄ） ΤＰ∗􀭺Ｄ］ｅｘ（ ｔ） ＋
ｅΤｓ （ ｔ － τ）［η∗（１ ＋ μ∗）ＬΤ１ Ｌ１ － Ｑ∗］ｅｓ（ ｔ － τ） ＋

η∗ １ ＋ １
μ∗

æ

è
ç

ö

ø
÷􀭴ｆΤｓ （ ｔ）􀭴ｆｓ（ ｔ） －

σ∗ｅΤｓ （ ｔ）Ｑ∗ｅｓ（ ｔ） ＋ １
ε∗

ｅΤｄ（ ｔ）ｅｄ（ ｔ） ． （３０）

根据定理 １中式（１６）和式（１７）可知：
ｅΤｘ（ ｔ）［（􀭺Ａ － Ｌ􀭺Ｃ） ΤＰ∗ ＋ Ｐ∗（􀭺Ａ － Ｌ􀭺Ｃ） ＋

δ∗（Ｐ∗􀭺Ｆｓ） ΤＰ∗􀭺Ｆｓ ＋ ε∗（Ｐ∗􀭺Ｄ） ΤＰ∗􀭺Ｄ］ｅｘ（ ｔ） ＝
ｅΤｘ（ ｔ）Ω１ｅｘ（ ｔ） ＜ ０， （３１）

ｅΤｓ （ ｔ － τ）［η∗（１ ＋ μ∗）ＬΤ１ Ｌ１ － Ｑ∗］ｅｓ（ ｔ － τ） ＝
ｅΤｓ （ ｔ － τ）Ω２ｅｓ（ ｔ － τ） ＜ ０． （３２）
所以有：

Ｖ̇（ ｔ） ≤－ λ １‖ｅｘ（ ｔ）‖２
２ － λ ２‖ｅｓ（ ｔ － τ）‖２

２ －

λ ３‖ｅｓ（ ｔ）‖２
２ ＋ η∗ １ ＋ １

μ∗
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｋ２ｓ ＋ １

ε∗
ｋ２ｄ， （３３）

其中

λ １ ＝ λｍｉｎ（ － Ω１），
λ ２ ＝ λｍｉｎ（ － Ω２），

λ ３ ＝ σ∗λｍｉｎ（Ｑ∗），

ì

î

í

ï
ï

ïï

ｋ２ｓ ＝􀭴ｆΤｓ （ ｔ）􀭴ｆｓ（ ｔ），

ｋ２ｄ ＝ ｅΤｄ（ ｔ）ｅｄ（ ｔ） ．
{
将式（３３） 进一步简化，得到：
Ｖ̇（ ｔ） ≤－ ζ∗‖ζ∗（ ｔ）‖２

２ ＋ ρ∗， （３４）
其中

ζ∗ ＝ λｍｉｎ｛ｄｉａｇ｛ － Ω１， － Ω２，Ｑ∗｝｝，

ρ∗ ＝ η∗ １ ＋ １
μ∗

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｋ２ｓ ＋ １

ε∗
ｋ２ｄ ．

ì

î

í

ïï

ïï

根据式（３４） 可知，当不等式满足

ζ∗‖ζ∗（ ｔ）‖２
２ ＞ ρ∗， （３５）

能够得到：
Ｖ̇（ ｔ） ＜ ０． （３６）
根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论，系统状态估计误差

ｅｘ（ ｔ），干扰估计误差 ｅｄ（ ｔ） 和传感器故障重构误差

ｅｄ（ ｔ） 一致渐近稳定．定理证毕．
由于定理 １求解较为复杂，为计算定理 １中的式

（１５）—（１７），给出以下引理：
引理 ３［１３］ 设

Ｚ ＝
Ｚ１１ Ｚ１２
Ｚ２１ Ｚ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（３７）

为对称阵，则 Ｚ ＞ ０的充要条件是：
Ｚ２２ ＞ ０，

Ｚ１１ － Ｚ１２Ｚ
－１
２２ ＺΤ１２ ＞ ０．{ （３８）

引理 ４［１４］ 　 对于给定矩阵 Ａ∈ Ｒｎ，当且仅当存

７８４
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在对称矩阵 Ｐ∈ Ｒｎ 满足

－ Ｐ Ｐ（Ａ － αＩｎ）

∗ － ｒ２Ｐ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＜ ０ （３９）

时，矩阵 Ａ的所有特征值能够位于圆形稳定域 Ｄ（α，
ｒ） 内．其中 α 和 ｒ 分别表示该稳定圆的圆心和半径．

利用引理 ３和引理 ４，将式（１５）—（１７） 转换为

线性矩阵不等式形式：
－ τＩ３ 􀭺ＦΤｓ Ｐ∗ － η∗Ｌ２􀭺Ｃ
∗ － Ｉ１２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＜ ０， （４０）

（􀭺Ａ － Ｌ􀭺Ｃ）ΤＰ∗ ＋ Ｐ∗（􀭺Ａ － Ｌ􀭺Ｃ） Ｐ∗􀭺Ｆｓ Ｐ∗􀭺Ｄ

∗ －
Ｉ３
δ∗

０３

∗ ∗ －
Ｉ３
ε∗

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＜ ０．

（４１）
同时，为了保证观测器的收敛速度，可以利用引

理 ４，将矩阵􀭺Ａ － Ｌ􀭺Ｃ 的全部特征值配置到圆形稳定

域 Ｄ（α，ｒ） 内，此时有：
－ Ｐ∗ Ｐ∗􀭺Ａ － αＰ∗ － Ｗ∗􀭺Ｃ
∗ － ｒ２Ｐ∗

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＜ ０， （４２）

其中 α 和 ｒ 分别表示该稳定圆的圆心和半径．
至此，增广 Ｐ 型学习观测器设计完成．

３　 基于自适应积分滑模的主动容错控制

令

ｙｃ ＝ ｙ － Ｆｓ ｆ^ｓ （４３）
表示系统的实际输出．其中 ｙ 是系统的测量输出，
Ｆｓ ｆ^ｓ 是故障估计补偿项，ｆ^ｓ 已在上节实现了对陀螺故

障的重构．
定义如下形式的积分滑模面：

ｓ（ｔ） ＝ Ｋ∗ ｙｃ（ｔ） － ｙｃ（ｔ０） ＋ ∫ｔ
ｔ０
ｙｃ（τ）ｄτ[ ] ， （４４）

其中矩阵 Ｋ∗ ＝ （ＣＢ） ＋∈ Ｒ３×６，ｙｃ（ ｔ０） 表示系统初始

时刻的实际输出．采用这种积分滑模面可以使系统

快速到达滑模面，提高系统的鲁棒性能．
对积分滑模面（４４） 求导，得到：
ｓ̇（ ｔ） ＝ Ｋ∗［Ｃ（Ａ ＋ Ｉ）ｘ（ ｔ） ＋ ＣＢｕ（ ｔ） ＋
　 　 ＣＤｄ（ ｔ） ＋ Ｆｓ（ｅｓ（ ｔ） ＋ ｅ̇ｓ（ ｔ））］ ． （４５）
根据 ｓ̇（ ｔ） ＝ ０，得到等效控制律的形式为

ｕｅｑ（ ｔ） ＝ － Ｂ ＋ （Ａ ＋ Ｉ）ｘ（ ｔ） － Ｂ ＋ Ｄｄ（ ｔ） －
　 　 Ｋ∗Ｆｓ（ｅｓ（ ｔ） ＋ ｅ̇ｓ（ ｔ）） ＋ Ｎｙｃ， （４６）

其中， ｕｎｌ（ ｔ） ＝ － Ｂ ＋ （Ａ ＋ Ｉ）ｘ（ ｔ） － Ｂ ＋ Ｄｄ（ ｔ） －

Ｋ∗Ｆｓ（ｅｓ（ ｔ） ＋ ｅ̇ｓ（ ｔ）） 表示控制律的非线性部分，
ｕｌ（ ｔ） ＝Ｎｙｃ 表示控制律的线性反馈部分，Ｎ∈Ｒ３×６为
待求的输出反馈增益矩阵．

将等效控制律（４６） 代入到系统（７） 中，得到如

下形式的积分滑模状态方程：

ｘ̇（ ｔ） ＝ Ａ

(

ｘ（ ｔ） ＋ Ｂ
(

ω（ ｔ），

ｙｃ（ ｔ） ＝ Ｃ
(

ｘ（ ｔ） ＋ Ｄ

(

ω（ ｔ），{ （４７）

其中

Ａ
(

＝ ＢＮＣ － Ｉ，

Ｂ
(

＝ ［Ｂ（Ｎ － Ｋ∗）Ｆｓ － ＢＫ∗Ｆｓ］，

Ｃ

(

＝ Ｃ，　 Ｄ

(

＝ ［Ｆｓ ０］，

ω（ ｔ） ＝
ｅｓ（ ｔ）
ｅ̇ｓ（ ｔ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

定理 ２　 对于传感器故障系统（７），设计形如式

（４８） 所示的容错控制律，能够保证系统的渐近稳

定性．
ｕ（ ｔ） ＝ ｕｎｌ（ ｔ） ＋ ｕｌ（ ｔ）， （４８）

其中

ｕｎｌ（ ｔ） ＝ － （ ρ^ ＋ λ∗） ｓ（ ｔ）
‖ｓ（ ｔ）‖

，

ｕｌ（ ｔ） ＝ Ｎｙｃ（ ｔ），

ì

î

í
ïï

ïï

其中 λ∗ 是选取的正常数．
被估计的未知参数 ρ 表达式为

ρ ＝ ‖Ｂ ＋Ｄ‖‖ｄ０‖ ＋ ‖Ｋ∗Ｆｓ‖‖ｅ̇ｓ（ ｔ）‖ ＋
　 　 （‖Ｋ∗ＮＦｓ‖ ＋ ‖Ｋ∗Ｆｓ‖）‖ｅｓ（ ｔ）‖，

（４９）
其自适应律为

ρ^· ＝ １
υ∗
‖ｓ（ ｔ）‖，υ∗ ＞ ０． （５０）

为求解定理 ２ 中的输出反馈增益矩阵 Ｎ，给出

以下辅助引理．
引理 ５［１５］ 　 对于形如式（５１） 的线性系统，若存

在正定对称矩阵 Ｐ 使得式（５２） 成立，则线性系统

（５１） 渐近稳定．
ｘ̇（ ｔ） ＝ Ａｘ（ ｔ） ＋ Ｂｕ（ ｔ），
ｙ（ ｔ） ＝ Ｃｘ（ ｔ） ＋ Ｄｕ（ ｔ），{ （５１）

ＡΤＰ ＋ ＰＡ ＰＢ ＣΤ

∗ － γＩ ＤΤ

∗ ∗ － γＩ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＜ ０， （５２）

其中 γ 为一个任意给定的正常数，Ｉ为适当维数的单

位阵．
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证明 　 首先，对于航天器姿控系统陀螺故障情

况下的状态空间模型（４７），利用引理 ５ 能够得到形

如式（５３） 所示的不等式，使得系统（４７） 渐近稳定．
ΗΤＰ ＋ ＰΗ ＰＢ（Ｎ － Ｋ∗）Ｆｓ － ＰＢＫ∗Ｆｓ ＣΤ

∗ － γＩ ０ ＦΤｓ
∗ ∗ － γＩ ０
∗ ∗ ∗ － Ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＜ ０，

（５３）
其中 Ｈ ＝ ＢＮＣ － Ｉ．矩阵 Ｐ和Ｎ可以通过 ＬＭＩ工具箱

求解得到．
然后，定义形如式（５４） 的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数，利用

Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论，证明整个系统在故障重构后

的渐近稳定性．

Ｖ ＝ １
２
ｓΤ（ ｔ）ｓ（ ｔ） ＋ １

２
υ∗􀭴ρ２， （５４）

其中 􀭴ρ ＝ ρ － ρ^ 代表未知参数的估计误差．对其求导，
得到：

Ｖ̇ ＝ ｓΤ（ ｔ） ｓ̇（ ｔ） ＋ υ∗􀭴ρρ^· ＝
ｓΤ（ ｔ） { ［Ｋ∗Ｃ（Ａ ＋ Ｉ） ＋ ＮＣ］ｘ（ ｔ） ＋
Ｂ ＋Ｄｄ（ ｔ） ＋ Ｋ∗（Ｎ ＋ Ｉ）Ｆｓｅｓ（ ｔ） ＋ Ｋ∗Ｆｓ ｅ̇ｓ（ ｔ） －

（ ρ^ ＋ λ∗） ｓ（ ｔ）
‖ｓ（ ｔ）‖

} － 􀭴ρ‖ｓ（ ｔ）‖． （５５）

假设系统受到的未知噪声干扰有界，即‖ｄ‖≤
ｄ０ ．进一步有：

Ｖ̇≤［（‖Ｋ∗ＣＡ‖ ＋‖Ｋ∗Ｃ‖ ＋‖ＮＣ‖）‖ｘ（ｔ）‖ ＋
（‖Ｋ∗ＮＦｓ‖ ＋ ‖Ｋ∗Ｆｓ‖）‖ｅｓ（ ｔ）‖ ＋
‖Ｋ∗Ｆｓ‖‖ｅ̇ｓ（ ｔ）‖ － ρ － λ∗ ＋
‖Ｂ ＋Ｄ‖ｄ０］·‖ｓ（ ｔ）‖ ≤
［􀭾ω·‖ｘ（ ｔ）‖ － λ∗］·‖ｓ（ ｔ）‖， （５６）

其中

􀭾ω ＝ ‖Ｋ∗ＣＡ‖ ＋ ‖Ｋ∗Ｃ‖ ＋ ‖ＮＣ‖．
当选取常数 λ∗ ＞ 􀭾ω‖ｘ（ ｔ）‖时，有：
Ｖ̇ ＜ ０． （５７）
根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论可知，所设计的自适

应滑模容错控制器能够保证航天器姿控系统在陀螺

仪故障情况下的渐近稳定性．

４　 仿真实例

令 δ∗ ＝ ε∗ ＝ １，Ｑ∗ ＝ Ｌ１ ＝ Ｉ３，此时有λｍａｘ（Ｑ∗）＝
１，η∗ ＝ １．选取圆形稳定域 Ｄ（０，１），学习速率 τ ＝
０􀆰 ００１，并选取如下参数矩阵：

􀭺Ａ ＝

é

ë

ê
ê
ê
ê

０３ Ｉ３
－ α１ － α２

􀪋
􀪋
􀪋 ０６

Ａｚ·
Ｉ３ ０３
Ｃ１ Ｉ３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

􀪋
􀪋
􀪋
􀪋

－ Ａｚ

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
ù

û

ú
ú
ú
ú

，　 􀭺Ｂ ＝

０３
Ｂ１
０３
０３

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

，

􀭺Ｃ ＝ ［０６ Ｉ６］，　 􀭺Ｄ ＝

Ｉ３
Ｉ３
０３
０３

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

，　 􀭺Ｆｓ ＝

０３
０３
Ａｚ

０３

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

，

Ｂ１ ＝

１
Ｉｘ

０ ０

０ １
Ｉｙ

０

０ ０ １
Ｉｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，

Ｃ１ ＝
０ ０ － ｗ０
０ ０ ０
ｗ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

其中：
Ａｚ ＝ ｄｉａｇ｛ － １， － １， － １， － １， － １， － ３｝，
ｗ０ ＝ ０􀆰 ００１ ｒａｄ ／ ｓ，
Ｉｘ ＝ １２􀆰 ４９ ｋｇ·ｍ２，
Ｉｙ ＝ １３􀆰 ８５ ｋｇ·ｍ２，
Ｉｚ ＝ １５􀆰 ７５ ｋｇ·ｍ２，

α１ ＝
－ ０􀆰 １５２ １ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ ０􀆰 ０８６ ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

α２ ＝
０ ０ － １􀆰 １５２ １
０ ０ ０

０􀆰 ９１３ ７ ０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

利用 ＬＭＩ工具箱 ｆｅａｓｐ求解器求解不等式（５５）、
（５６） 和（５７），得到观测器增益矩阵 Ｌ 和 Ｌ２分别为

９８４
学报（自然科学版），２０２１，１３（４）：４８４⁃４９３
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　 　 Ｌ＝

０􀆰 ００８ ６ ０ －０􀆰 ０２０ ５ －０􀆰 ４７０ ５ ０ －０􀆰 ５３３ ４
０ ０􀆰 ０１１ ４ ０ ０ －１􀆰 ９２３ ２ ０

０􀆰 ０２０ ５ ０ ０􀆰 ００８ ６ １􀆰 ３６５ ６ ０ －０􀆰 １５５ ５
０􀆰 ０２４ ０ ０ －０􀆰 ００３ ６ ０􀆰 ６７８ ５ ０ －０􀆰 ２１７ ２
０ ０􀆰 ０１０ １ ０ ０ －０􀆰 ６７６ ０ ０

０􀆰 ０００ ７ ０ ０􀆰 ０１９ ６ ０􀆰 ３５８ １ ０ ０􀆰 ３０６ ４
１􀆰 ４８２ ７ ０ ０􀆰 ４２５ ８ １􀆰 ０８４ １ ０ ０􀆰 ２１５ ５
０ １􀆰 ８３５ ７ ０ ０ １􀆰 ４１５ ５ ０

－０􀆰 ４２５ ６　 ０ １􀆰 ４８２ ８ －０􀆰 ６４８ ９ ０ ０􀆰 ３６０ ９
０􀆰 ０１２ ５ ０ ０􀆰 ０１８ ７ ２􀆰 ２５０ ６ ０ ０􀆰 ０４６ ０
０ －０􀆰 ００５ １ ０ ０ ２􀆰 ２５１ ０ ０

－０􀆰 ０５５ ９　 ０ ０􀆰 ０３７ ７ ０􀆰 ３０１ ４ ０ ４􀆰 ２４５ ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，

Ｌ２ ＝
－０􀆰 ０４５ ２ ０ ０ －０􀆰 ０１１ １ ０ ０􀆰 ０１３ ５
０ －１􀆰 ３４２ ６ ０ ０ １􀆰 ３０９ ８ ０
０ ０ －０􀆰 ０４５ ２ －０􀆰 ０３６ ８ ０ －０􀆰 ００４ ５

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

　 　 根据以上给出的仿真参数和增益矩阵，可以利

用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建航天器姿控系统增广 Ｐ 型学习观测

器．三种常见故障类型的仿真结果如图 １—３所示．

图 １　 滚动轴陀螺加性突变故障重构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆａｕｌｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ａｘｉｓ ｇｙｒｏ
ｗｉｔｈ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｓｕｄｄｅｎ ｃｈａｎｇｅ ｆａｕｌｔ

１）滚动轴陀螺仪发生加性突变故障：

ｆｓｘ ＝
０，　 ｔ ＜ ２０，
０􀆰 １，　ｔ≥ ２０．{

２） 滚动轴陀螺仪发生加性时变故障：

ｆｓｘ ＝
０，　 　 　 　 　 　 ｔ ＜ １０，
０􀆰 ００５ｔ ＋ ０􀆰 ０５， １０ ≤ ｔ ＜ ３０，
０􀆰 ２， ｔ≥ ３０．

ì

î

í

ïï

ïï

３） 滚动轴陀螺仪发生加性正弦时变故障：

ｆｓｘ ＝
０，　 　 　 　 　 　 　 ｔ ＜ １０，
０􀆰 ２ｓｉｎ（ － ０􀆰 ２πｔ）， １０ ≤ ｔ ＜ ２０，
０， ｔ≥ ２０．

ì

î

í

ïï

ïï

从图 １—３可以看出，采用增广 Ｐ 型学习观测器

图 ２　 滚动轴陀螺加性时变故障重构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆａｕｌｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ａｘｉｓ ｇｙｒｏ
ｗｉｔｈ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｆａｕｌｔ

图 ３　 滚动轴陀螺加性正弦时变故障重构

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆａｕｌｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ａｘｉｓ ｇｙｒｏ ｗｉｔｈ
ａｄｄｉｔｉｖｅ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｆａｕｌｔ

０９４
骆天依，等．基于增广 Ｐ 型学习观测器的航天器故障重构和自适应容错控制．

ＬＵＯ Ｔｉａｎｙｉ，ｅｔ ａｌ．Ｆａｕｌｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｆａｕｌｔ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｐ⁃ｔｙｐｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖｅｒ．



能够对以上三种类型的传感器故障实现重构，验证

了算法的可行性．但可以看出，这种故障估计方法对

故障的估计有时不够精确．在故障突然发生时，对故

障信号的响应不够及时；在故障消失或稳定后，仍存

在一定的估计误差．可见该观测器对缓变故障的重

构效果较好，对陡变故障的重构效果较差．

接下来，利用定理 ２ 设计自适应主动容错控制

器提高故障系统的稳定性．
首先，利用 Ｍａｔｌａｂ ／ ＬＭＩ 工具箱 ｆｅａｓｐ 求解器求

解不等式（５０），得到矩阵 Ｐ 和 Ｎ．然后选取参数λ∗ ＝
υ∗ ＝ １，同时假设在 ｔ０ 时刻 ｙｃ（ ｔ０）＝ ０．

Ｐ＝

１􀆰 ８９７ ７ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 １９８ ７
０ １􀆰 ６３６ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ １􀆰 ８９７ ７ －０􀆰 １９８ ７ ０ ０
０ ０ －０􀆰 １９８ ７ ２􀆰 ０９５ ３ ０ ０
０ ０ ０ ０ ２􀆰 ３１７ ７ ０

０􀆰 １９８ ７ ０ ０ ０ ０ ２􀆰 ０９５ ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，

Ｎ＝
０ ０ －４􀆰 ０１９ ０ ０􀆰 ４１１ ７ ０ ０
０ ０ ０ ０ ４􀆰 ６００ ３ ０

０􀆰 ０２０ ４ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ００２ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

假设滚动轴陀螺发生如下形式的加性正弦时变

故障：

ｆｓｘ ＝
０，　 　 　 　 　 　 　 　 ｔ＜２０，
０􀆰 ０５ｓｉｎ（－０􀆰 １πｔ）， ２０≤ｔ＜４０，
０􀆰 ２， ｔ≥３０．

ì

î

í

ïï

ïï

采用传统 ＰＤ控制器和采用本文所设计的容错

控制器的仿真结果如图 ４—７所示．

图 ４　 陀螺加性正弦时变故障情况下传统 ＰＤ
控制器姿态角控制效果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｔｔｉｔｕｄｅ ａｎｇｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＰＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｕｎｄｅｒ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｏｆ ｇｙｒｏ

对比观察图 ４—７可以看出，在采用自适应积分

滑模容错控制器后，航天器滚动轴姿态角和姿态角

速度在相同的故障时间内变化幅度减小．其中姿态

角变化范围大致从±０􀆰 ０６５ ｒａｄ变化到了±０􀆰 ０１５ ｒａｄ，
姿态角速度变化范围大致从±０􀆰 １９ ｒａｄ ／ ｓ 变化到了

±０􀆰 ０５ ｒａｄ ／ ｓ，系统的稳定性有了明显的改善．这可以

说明积分滑模能够提高系统的鲁棒性，同时能够验

图 ５　 陀螺加性正弦时变故障情况下传统 ＰＤ
控制器姿态角速度控制效果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｔｔｉｔｕｄｅ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ＰＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｕｎｄｅｒ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｏｆ ｇｙｒｏ

图 ６　 陀螺加性正弦时变故障情况下自适应滑模

容错控制器姿态角控制效果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｔｔｉｔｕｄｅ ａｎｇｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｕｎｄｅｒ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｏｆ ｇｙｒｏ

证所设计自适应滑模主动容错控制器的有效性．

１９４
学报（自然科学版），２０２１，１３（４）：４８４⁃４９３
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图 ７　 陀螺加性正弦时变故障情况下自适应积分滑模容错

控制器姿态角速度控制效果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｔｔｉｔｕｄｅ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｕｎｄｅｒ ａｄｄｉｔｉｖｅ

ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｏｆ ｇｙｒｏ

５　 结论

本文提出了一种能够在线估计航天器姿控系统

传感器故障的增广 Ｐ 型学习观测器．在将传感器故

障等效考虑成伪执行器故障后，将故障值近似看作

与前一时刻故障估计值和当前时刻输出估计误差有

关的两项，实现了对未知传感器故障的重构．在此基

础上，基于自适应技术和滑模理论，设计自适应主动

容错控制器，并利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论对改进后

的模型进行了稳定性分析．仿真结果可以说明本文

所设计的 Ｐ 型学习观测器和自适应容错控制器均满

足系统设计要求．
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