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摘要:针对含有外部扰动和执行器故障的一类航天器姿态控制系统,本文提出基于迭代学习观测器的主动容错
控制方案.首先,建立了含有外部扰动和执行器故障的航天器姿态控制系统的运动学和动力学模型. 其次,为了提
高观测器的故障估计精度,在传统迭代学习观测器设计基础上引入上一时刻状态估计误差信息,文章提出一种改进
型学习估计算法. 进一步,基于滑模控制和指定时间稳定理论,利用学习观测器的故障估计信息设计指定时间主动
容错控制器. 与现有的航天器主动容错控制方案相比,本文所提出的算法的优势在于可以使故障系统的姿态能在
指定时间跟踪上指令信号.基于Lyapunov方法,本文从理论上证明了改进型学习观测器和姿态容错控制系统的稳定
性. 最后,通过数值仿真,说明了所提容错控制方案的有效性和可行性.
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Abstract: This article proposes an active fault-tolerant control strategy based on the iterative learning observer for a
kind of spacecraft subjects to external disturbance and actuator faults. Firstly, the kinematics and dynamics models of
spacecraft attitude control system with external disturbances and actuator faults are established. Based on the traditional
iterative learning observer design, an improved learning algorithm is designed to accurately estimate the comprehensive
fault value of the system by introducing state estimation error information in the previous time. Furthermore, based on
the sliding mode control and predefined-time stable theory, an active fault-tolerant controller is designed by using the fault
estimation information. Compared with the existing active fault-tolerant control schemes for spacecraft, the advantage of
the proposed algorithm is that the attitude of the faulty system can track the command signal at the predefined time. Through
the Lyapunov method, the stability of attitude control system is proved theoretically. Finally, numerical simulations show
the effectiveness and feasibility of the proposed scheme.
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1 引引引言言言

由于在轨航天器需要长期运行于高辐射、微重

力、超高温、超低温等多种混合扰动的太空环境下,系
统的零部件极易发生损坏或失灵,有可能直接导致航
天器飞行任务失败. 因此,有关航天器存在外部扰动
和执行机构或传感器故障情况下,控制器的设计得到

了广大学者的深入研究[1–2].

目前,关于航天器的先进控制策略,主要有神经网
络控制[3]、滑模变结构控制[4]、反步控制[5–6]、模型预

测控制[7]、自适应控制[8–9]等. 滑模变结构控制(简称
滑模控制)因其对系统建模的不确定以及外部扰动量
具有很强的鲁棒性,在航天器控制方面得到了很广泛
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地应用. 需要指出的是,目前大多数控制器的设计仅
可以证明系统是渐近稳定的,即在理论上表明系统需
要在无限的时间内才能稳定. 为了解决这个问题,一
些专家提出了航天器有限时间控制[10–11]和固定时间

控制[12–13]. 有限时间收敛证明与系统的初始值有关,
而当系统的初始值变化或不确定时,系统的收敛时间
很难计算出来,这样限制了有限时间控制的应用. 通
过固定时间控制稳定性的证明过程,可以发现系统收
敛的固定时间值与系统的控制参数有直接的关系.一
旦想预先设定系统稳定时的固定时刻,很难通过几次
调参使得系统稳定. 在文献[14]中, Park和Tsuji在滑
模面的设计中引入了非线性函数项(指定时间函数
项).指定时间函数项的引入消除了滑模控制的达到阶
段,使得滑模面上的跟踪误差能在指定时间内收敛到
零. Sanchez-Torres等人[15]提出了一类固定时间上界

值作为可调参数的控制器设计方案,该系统被命名为
指定时间稳定系统.文献[16]系统性介绍了指定时间
稳定理论,即针对于一般非线性自治系统ẋ = f(x),
如果存在一个指定时间常数T ,对于任意的初始状态
量x0 ∈ Rn和t > T ,都有x(t, x0) = 0,那么称此系统
是指定时间稳定的. 指定时间稳定系统的收敛时间可
以通过设计控制器的参数任意预先设置,无需通过复
杂的理论推导计算得出.基于指定时间控制思想的控
制器设计方案主要应用于分数阶系统[17]、机械臂系

统[18]、太空机器人[19]、水面舰艇[20]等,关于航天器姿
态控制系统的指定时间容错控制鲜有人研究.

学习观测器是一种先进的故障诊断机构,可以重
构常值故障、时变故障和周期故障,它的基本原理是
利用前一个时刻的故障信息和系统的状态输出误差

信息进行迭代学习得到当前时刻的故障信息的估计

值[21]. 文献[22]针对分布式系统,利用前一个时刻的
故障信息和前一个时刻的残差信息重构系统的故障

值,这种观测器可以被称为迭代学习观测器. 文献
[23–24]利用前一个时刻的故障信息和当前时刻状态
的估计误差值重构系统的故障,这种观测器可以称为
递推学习观测器.

根据以上分析,本文针对一类含有外部时变扰动
和执行器故障的航天器姿态控制系统,提出一种基于
学习观测器的主动容错控制方案.首先,给出航天器
姿态控制系统的数学模型并提出一种改进型学习观

测器设计策略.将学习观测器的故障估计信息引入到
容错控制器的设计中,通过Lyapuno稳定性原理证明
该系统的稳定性. 最后,将本文提出的观测器和控制
器的设计方案应用到某一类型航天器,并进行仿真分
析.本文主要贡献点为:

1) 提出了一种改进型学习观测器设计方案.与传
统的迭代学习观测器[21]和递推学习观测器[22–23]相比,
本文提出的学习估计算法由先前时刻的综合扰动估

计值和状态估计误差以及当前时刻的状态估计误差

更新,可以更快更准确地估计系统的故障值;

2) 结合观测器的故障估计信息,利用指定时间多
项式函数设计指定时间稳定的主动容错控制器,使航
天器的姿态能在指定时间跟踪上期望指令.

2 航航航天天天器器器姿姿姿态态态控控控制制制系系系统统统模模模型型型

考虑一类含有外部扰动的航天器姿态系统模

型[25–27],即
χ̇a = χb,

χ̇b = g(χ) +B(χ)ua(t) + de(t),

y = χa,

(1)

式中: χa = [ϕ θ ψ]T ∈ R3, χb = [ϕ̇ θ̇ ψ̇]T ∈ R3,
χ = [χa χb]

T ∈ R6表示姿态控制系统的状态量,
ua = [ua1 · · · uam]

T ∈ Rm表示系统的控制输入量,
m为系统中执行器的个数, de(t) ∈ R3表示时变的外

部扰动量, B(χ)∈R3×m和g(χ)∈R3为平滑的函数且

有g(0) = 0, y ∈ R3表示系统的输出量.

在航天器姿态控制系统中,系统的执行器经常发
生故障,其中加性故障(也称为偏差故障)和乘性故
障(也称为效率损失故障)最常发生. 本文主要考虑这
两种故障,建立如下执行器故障模型:

ua = Λu+ ū, (2)

式中: u = [u1 · · · um]
T ∈ Rm表示系统期望的控制

输入量, Λ =diag{λ1, · · · , λm}∈Rm×m, 0 6 λi 6 1

表示第i个执行器的效率损失因子, ū ∈ Rm表示加性

故障量. 考虑系统中发生执行器故障,航天器的姿态
控制系统状态方程可以改写为

χ̇a = χb,

χ̇b = g(χ) +B(χ)u+ f(t),

y = χa,

(3)

式中f(t) = B(χ)ū + B(χ)(Λ− I)u+ de(t) ∈ R3,
将f(t)视为系统中的综合故障量.

本文的控制目标:针对一类含有外部时变扰动和
执行器故障的航天器姿态系统,设计一种改进型学习
观测器重构系统的故障值.进而利用故障估计信息设
计主动容错控制器,使航天器的姿态能在指定时间跟
踪上期望指令.

3 迭迭迭代代代学学学习习习观观观测测测器器器设设设计计计

为了得到故障量f(t)的估计值,基于传统的迭代
学习观测器和递推策略设计一种改进型学习观测器,
观测器的设计结构如下:{

˙̂χb(t) = g(χ) +B(χ)u+Mχ̃b(t) + f̂(t),

f̂(t) = k1f̂(τ) + k2χ̃b(t) + k3χ̃b(τ),
(4)

式中: k1, k2和k3为正的常数增益; x̂b(t)表示观测器

的状态量,即系统状态量xb(t)的估计值; f̂(t)表示系
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统故障量的估计值; τ表示系统的先前时刻值,具体定
义为τ = t−Tc,其中Tc表示观测器的学习间隔;定义
χ̃b(t)=χb(t)−χ̂b(t)和f̃(t)=f(t)−f̂(t),分别表示系
统的观测误差和故障估计误差; M ∈ R3×3表示正定

的对角矩阵.

假假假设设设 1 [23, 28] 鉴于系统执行器的物理约束和外

部环境的约束,系统故障力矩和扰动力矩都是有上界
约束的,可以假设存在一个正常数~ > 0使得不等式

∥f(t)− k1f(τ)∥ 6 ~成立.

定定定理理理 1 针对存在外部扰动和执行器故障的一

般航天器姿态控制系统(3),通过设计一种学习观测
器 (4),选取合适的参数增益使得 γ1 > 0, γ2 > 0和

γ3 > 0,观测器的状态估计误差χ̃b(t)和故障估计误

差f̃(t)可以收敛到一个非常小的0的邻域内.

证 结合系统状态方程(3)和观测器状态方程(4),
可以得到观测器状态误差动力学方程如下:

˙̃χb= χ̇b − ˙̂χb= f̃(t)−Mχ̃b(t), (5)

观测器的估计误差为

f̃(t)=f(t)−k1f̂(τ)−k2χ̃b(t)−k3χ̃b(τ) =

k1f̃(τ)−k2χ̃b(t)−k3χ̃b(τ)+ h(t), (6)

其中h(t)=f(t)− k1f(τ). 进一步,可得

f̃T(t)f̃(t)=

k21 f̃
T(τ)f̃(τ)+ k22χ̃

T
b (t)χ̃b(t)+

k23χ̃
T
b (τ)χ̃b(τ) + hT(t)h(t)−

2k1k2f̃
T(τ)χ̃b(t)−2k1k3f̃

T(τ)χ̃b(τ)+

2k1f̃
T(τ)h(t)+2k2k3χ̃

T
b (t)χ̃b(τ)−

2k2χ̃
T
b (t)h(t)−2k3χ̃

T
b (τ)h(t). (7)

基于Young不等式,即对任意的向量x∈Rn和y∈
Rn,存在2xTy 6 axTx+

1

a
yTy(a为正常数),可得

−2k1k2f̃T(τ)χ̃b(t) 6 r1k
2
1 f̃

T(τ)f̃(τ) +

k22
r1
χ̃T
b (t)χ̃b(t),

−2k1k3f̃T(τ)χ̃b(τ) 6 r2k
2
1 f̃

T(τ)f̃(τ) +

k23
r2
χ̃T
b (τ)χ̃b(τ),

2k1f̃
T(τ)h(t) 6 r3k

2
1 f̃

T(τ)f̃(τ) +

1

r3
hT(t)h(t),

2k2k3χ̃
T
b (t)χ̃b(τ)6r4k22χ̃T

b(t)χ̃b(t) +

k23
r4
χ̃T
b (τ)χ̃b(τ),

−2k2χ̃T
b (t)h(t) 6 r5k

2
2χ̃

T
b (t)χ̃b(t) +

1

r5
hT(t)h(t),

−2k3χ̃T
b (τ)h(t) 6 r6k

2
3χ̃

T
b (τ)χ̃b(τ) +

1

r6
hT(t)h(t),

其中ri(i = 1, 2, · · · , 6)是正常数. 将上述不等式代入

式(7),可得

f̃T(t)f̃(t) 6 n1k
2
1 f̃

T(τ)f̃(τ) + n2k
2
2χ̃

T
b (t)χ̃b(t) +

n3k
2
3χ̃

T
b (τ)χ̃b(τ) + n4h

T(t)h(t), (8)

其中: n1 = (1+r1+r2+r3), n2 = (1 +
1

r1
+r4+r5),

n3 = (1+
1

r2
+

1

r4
+r6), n4 = (1+

1

r3
+

1

r5
+

1

r6
).

定义Lypunov函数如下:

Vo =
1

2
χ̃T
b(t)χ̃b(t)+

w t

τ
f̃T(ς)f̃(ς)dς+w t

τ
χ̃T
b(ς)χ̃b(ς)dς,

对Vo进行求导,将式(5)代入可得

V̇o =χ̃
T
b (t) ˙̃χb(t) + f̃T(t)f̃(t)− f̃T(τ)f̃(τ)+

χ̃T
b (t)χ̃b(t)−χ̃T

b (τ)χ̃b(τ) =

χ̃T
b (t)f̃(t)− χ̃T

b (t)Mχ̃b(t) + f̃T(t)f̃(t)−

f̃T(τ)f̃(τ)+χ̃T
b (t)χ̃b(t)−χ̃T

b (τ)χ̃b(τ). (9)

基于Young不等式,可得

χ̃T
b (t)f̃(t)6

r7
2
χ̃T
b (t)χ̃b(t) +

1

2r7
f̃T(t)f̃(t), (10)

式中r7为正常数. 将上式代入(9),可得

V̇o6−[λmin(M)− r7
2
−1]∥χ̃b(t)∥2−f̃T(τ)f̃(τ)−

ψ∥f̃(t)∥2+(1+ψ+
1

2r7
)f̃T(t)f̃(t)−

χ̃T
b(τ)χ̃b(τ), (11)

其中ψ为任意正常数. 将不等式(8)代入,得

V̇o6−[λmin(M)−1− r7
2
−(1+ψ+

1

2r7
)n2k

2
2)] ∥χ̃b(t)∥2 − ψ∥f̃(t)∥2−

[1− (1+ψ+
1

2r7
)n1k

2
1] ∥f̃(τ)∥2−

[1− (1+ψ+
1

2r7
)n3k

2
3] ∥χ̃b(τ)∥2+

(1+ψ+
1

2r7
)n4∥h(t)∥2. (12)

如果观测器增益满足以下不等式:

γ1 =λmin(M)−1− r7
2
−(1+ψ+

1

2r7
)n2k

2
2>0,

(13)

γ2 =1− (1+ψ+
1

2r7
)n1k

2
1 > 0, (14)
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γ3 =1− (1+ψ+
1

2r7
)n3k

2
3 > 0. (15)

进一步, V̇o可得

V̇o6− γ1∥χ̃b(t)∥2 − ψ∥f̃(t)∥2 + γ, (16)

其中γ = (1+ψ+
1

2r7
)n4~2. 根据文献 [21]可得学习

观测器的估计误差是最终一致有界,即

lim
t→∞

[χ̃T
b (t) f̃

T(t)]T ∈ Rl,

Rl,{[χ̃T
b (t) f̃

T(t)]T| ∥χ̃b∥6
√
γ/γ1, ∥f̃∥6

√
γ/ψ}.

显然,集合Rl是一个包含[χ̃T
b (t) f̃

T(t)]T=[0 0]T的

邻域.通过调节观测器增益,选取较大的γ1和ψ或者较
小的γ,可以使得观测器的估计误差任意小. 这时,定
理1证明成立. 证毕.

4 主主主动动动容容容错错错控控控制制制器器器设设设计计计

本节首先设计含有指定时间函数项的滑模面,然
后根据观测器的故障估计值和故障估计误差设计主

动容错控制器,最后证明控制系统的稳定性.

定义姿态角跟踪误差, z(t) = χa(t)− χr(t),其中
χr(t)表示期望的姿态角跟踪指令信号, z(t) = [z1(t)

z2(t) z3(t)]
T ∈ R3. 含有指定时间函数项的滑模面选

取为

s(t) = cz(t) + ż(t)− cp(t)− ṗ(t), (17)

式中: c为正常数; p(t) = [p1(t) p2(t) p3(t)]
T为指定

时间函数项,选取pi(t)满足以下的假设条件:

假假假 设设设2 pi(t) : R+ → R, pi(t) ∈ C2[0,∞), ṗi,
p̈i ∈ L∞,对于任意指定的时间常数T > 0, pi(t)在时
间段[0, T ]上有界,并且满足pi(0) = zi(0), ṗi(0) =
żi(0), p̈i(0)= z̈i(0),而Cn[0,∞)则表示定义在[0,∞)

上所有2阶可微的连续函数, i = 1, 2, 3.
本文选取指定时间多项式函数pi(t)

[29–30]为

pi(t)=



2∑
k=0

1

k!
zi(0)

(k)tk+

2∑
i=0

(
2∑

j=0

aij
(T )i−j+3

zj(0)
(i))ti+3,

0 6 t 6 T,

0, t > T,

其中: T为预设的指定时间常数, aij(i, j = 0, 1, 2)为

指定函数多项式系数,可以通过求解方程组pi(T ) =
0, ṗi(T ) = 0和p̈i(T ) = 0得到.

设计指定时间主动容错控制控制器如下:

u(t) = −B†[g(χ) + f̂(t) + c(ż(t)− ṗ(t))− p̈(t)−
χ̈r + bs+ η sgns], (18)

式中: B†=BT[BBT]−1, f̂(t)为综合故障量的估计值
可以通过观测器(4)得到, b为任意正常数, η=η0+

η1>0,其中η0 >
√
γ/ψ, η1为正常数.

定定定理理理 2 针对含有外部和执行器故障的航天器

姿态控制系统(3),通过设计基于学习观测器(4)的指
定时间主动容错控制控制器(18),姿态控制系统可以
在指定时间T稳定,系统的姿态角和姿态角速率可以
在指定时间T跟踪上期望的姿态指令.

证 对滑模面s(t)进行求导,得

ṡ(t) = cż(t) + z̈(t)− cṗ(t)− p̈(t) =

g(χ)+B(χ)u+f(t)−χ̈r+cż(t)−cṗ(t)−p̈(t),
(19)

将控制器(18)代入,可得

ṡ(t) = f̃(t)− (η0 + η1) sgns− bs. (20)

设计Lyapunov函数为

V (t) =
1

2
sT(t)s(t), (21)

对V (t)求导,可得

V̇ (t) = sT(t)f̃(t)− (η0 + η1)s
T sgn s− bsTs 6

−η1∥s(t)∥ − b∥s(t)∥2 6 0. (22)

由于常数η1 > 0和b > 0,式(22)可以表明滑模面s将
在有限的时间内收敛到0. 根据滑模面的设计(17)和假
设2,可以得知系统的初始状态已经在滑模面上,这表
明V (t) ≡ 0,等价于s(t) ≡ 0. 由于滑模面s(t)≡0,从
而消除了滑模控制的达到阶段,进而确保了闭环系统
的全局稳定性. 通过选择合适的指定时间多项式函
数pi(t),系统的跟踪误差可以在指定的时间T内收敛
到0. 证毕.

注注注 1 指定时间常数T的选取一般大于学习观测器的

收敛时间值.当预设的指定时间T小于学习观测器的收敛时

间点时,系统的姿态角跟踪误差在指定时刻T时可能很大.这

是因为在T时刻学习观测器的故障估计误差很大,从而导致

控制器不能很好的补偿系统的综合故障值.

5 仿仿仿真真真分分分析析析

为了验证本文所设计控制方案的有效性和可行性,
对本文所设计的学习观测器和指定时间主动容错控

制方法进行仿真,同时与传统的学习观测器[21]故障估

计效果进行对比,分析学习时间间隔Tc对故障估计效

果的影响.

本文使用某一类运行于圆形轨道的航天器姿态控

制系统数学模型[25–27],系统的控制力矩由4个推进器

提供. g(χ) = [g1(χ) g2(χ) g3(χ)]
T, gi(χ)的具体表

达式如下:

g1(χ) = ω0ψ̇ cosψ cos θ − ω0θ̇ sinψ sin θ +

Iy − Iz
Ix

× [θ̇ψ̇ + ω0θ̇ cosϕ sinψ sin θ +
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ω0θ̇ cosψ sinϕ+ ω0ψ̇ cosψ cosϕ+
1

2
ω2
0 sin(2ψ) cos

2 ϕ sin θ +

1

2
ω2
0 cos

2 ψ sin(2ϕ)−

ω0ψ̇ sinψ sin θ sinϕ−
1

2
ω2
0 sin

2 θ sin2 ψ sin(2ϕ)−
3

2
ω2
0 cos

2 θ sin(2ϕ)−
1

2
ω2
0 sin(2ψ) sin θ sin

2 ϕ],

g2(χ) = ω0ψ̇ sinψ cosϕ+ ω0ϕ̇ cosψ sinϕ+

ω0ψ̇ cosψ sin θ sinϕ+

ω0θ̇ sinψ cos θ sinϕ+

ω0ϕ̇ sinψ sin θ cosϕ+
Iz − Ix
Iy

×[ϕ̇ψ̇ + ω0ϕ̇ cosϕ sinψ sin θ +

ω0ϕ̇ cosψ sinϕ− ω0ψ̇ sinψ cos θ −
1

2
ω2
0 sin(2θ) sin

2 ψ cosϕ−
1

2
ω2
0 cos θ sinϕ sin(2ψ)+

3

2
ω2
0 sin(2θ) cosϕ],

g3(χ) = ω0ϕ̇ sinϕ sinψ sin θ−
ω0ψ̇ cosϕ cosψ sin θ−
ω0θ̇ cosϕ sinψ cos θ + ω0ψ̇ sinψ sinϕ−

ω0ϕ̇ cosψ cosϕ+
Ix − Iy
Iz

× [ϕ̇θ̇ +

ω0ϕ̇ cosψ cosϕ− ω0ϕ̇ sinψ sin θ sinϕ−

ω0θ̇ sinψ cos θ− 1

2
ω2
0 sin(2ψ) cos θ cosϕ+

1

2
ω2
0 sin

2 ψ sinϕ sin(2θ)−
3

2
ω2
0 sin(2θ) sinϕ],

其中: 轨道速率为ω0=1.0312× 10−1 rad/s, 3个坐
标 轴 的 转 动 惯 量 为 Ix=Iz=200 N·m·s2, Iy =

400 N·m·s2. 控制分配矩阵B ∈ R3×4的具体表达式

为

B =

0.67 0.67 0.67 0.67

0.69 −0.69 −0.69 0.69

0.28 0.28 −0.28 −0.28

.

系统的姿态角和姿态角速率的初始值分别设

为χa(0) = [−0.7 − 0.07 1.5]T, χb(0) = [0.5 1.3

−0.2]T. 期望的跟踪指令信号设为χr(t) = [2 0 0.5

cos(2t)]T. 外部扰动量设置为 de (t) = [ 2 sin t

2 cos(0.5t) 2]T,假设姿态系统中第1个和第3个执行

器发生偏差故障,第2个和第4处于健康状态,即ū =

[2 0 5 0]T. 学习观测器的参数增益设置为: M =

18I3×3, k1 = 0.98, k2 = 15, k3 = 5,学习时间间隔分
别设计为Tc = 0.01 s, Tc = 0.02 s和Tc = 0.05 s. 主
动容错控制器参数设计为: c = 10, η = 5.5, b = 2.
利用MATLAB工具求解方程组p(T ) = 0, ṗ(T ) = 0

和p̈(T ) = 0,可以得到指定时间多项式函数pi(t)系数
aij(i, j = 0, 1, 2)的具体数值为: a00 = −10, a10 =

15, a20 = −6, a01 = −6, a11 = 8, a21 = 3,
a01 = −1.5, a12 = 1.5, a22 = −0.5. 采用饱和函数代
替实际的切换函数,边界层厚度取为0.1. 指定时间数
值分别设置为T = 10, T = 5和T = 2.
图1–4是传统学习观测器[21]和本文所提出学习观

测器方案对系统中的综合故障值进行估计的响应图

和估计误差图. 图5–6是传统学习观测器[21]和本文所

提学习观测器对系统的角速率估计误差图. 本文所提
学习观测器设计方案比传统学习观测器[21]多迭代了

一项(先前时刻系统状态估计误差量). 相比传统学习
观测器[21]的估计效果,本文所提学习观测器可以在很
短时间内对系统的综合扰动值进行重构,并且具有更
小的估计误差值.图3、图7和图8是取不同学习间隔
(Tc = 0.01, Tc = 0.02, Tc = 0.05)时故障估计误差的
响应误差图. 通过分析可知,学习时间间隔影响观测
器的估计效果,学习时间间隔越短故障估计精度越高,
即故障估计误差越小.
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图 1 传统学习观测器 [21]故障估计(Tc=0.01)

Fig. 1 Fault estimation of learning observer[21] (Tc=0.01)
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图 2 本文学习观测器故障估计(Tc=0.01)

Fig. 2 Fault estimation of proposed learning observer

(Tc=0.01)
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图 3 传统学习观测器 [21]故障估计误差(Tc=0.01)

Fig. 3 The fault estimation error of learning observer [21]

(Tc=0.01)
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图 4 本文学习观测器故障估计误差(Tc=0.01)

Fig. 4 The fault estimation error of proposed learning

observer (Tc=0.01)
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图 5 传统学习观测器 [21]角速率估计误差(Tc=0.01)

Fig. 5 Angular velocities estimation error of learning

observer [21] (Tc=0.01)

图9–14是取不同的指定时间值(T = 10, T =5,
T = 2),利用本文所提出的基于学习观测器的主动容
错控制的姿态角跟踪误差响应和姿态角速率跟踪误

差响应曲线.当指定时间常数T取值为10 s时,姿态控
制系统的输出姿态角在10 s后能准确跟踪上指令信
号,在10 s时瞬间的姿态角跟踪误差|zi| 6 7.5×10−5,
i = 1, 2, 3, 10 s后的姿态角稳态误差满足|zi| 6 5.3×
10−5,角速率误差在10 s后满足|żi| 6 1.25× 10−3,
i = 1, 2, 3. 如图11–12所示,当T = 5 s时,姿态角跟

踪误差在5 s后收敛到一个非常小的区间内,满足
|zi| 6 5.3× 10−5, i = 1, 2, 3,角速率跟踪误差满足
|żi| 6 1.23× 10−3. 当指定时间常数T取为2 s时,由
图13可以看出,在第2 s时系统的姿态角跟踪误差值
|zi| 6 5.2× 10−3, i = 1, 2, 3,角速率跟踪误差在第

2 s时候满足|żi| 6 7× 10−3. 值得注意的是,当指定
时间设为2 s时,系统的姿态角跟踪误差z和角速率跟
踪误差ż在2 s时误差比较大,需要更长的时间(大约
2.4 s)后才能收敛到一个小的区间内,稳态误差满
足|zi| 6 5.5× 10−5, |żi| 6 1.3× 10−3. 这是由于学
习观测器在2 s时刻并没有完全重构系统的综合故障
值(即存在较大的估计误差),因此为了得到更好的容
错控制效果需要将指定时间值设定在故障被准确跟

踪时刻之后.

综上所述,基于本文所提出的学习观测器可以对
系统中存在的外部扰动和执行器故障的综合故障值

进行更快更准确的估计.基于学习观测器的主动容错
控制系统可以使姿态角和角速率在指定时间内跟踪

上指令信号.
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图 6 本文学习观测器角速率估计误差(Tc=0.01)

Fig. 6 Angular velocities estimation error of proposed

learning observer (Tc=0.01)
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图 7 本文学习观测器故障估计误差(Tc=0.02)

Fig. 7 Fault estimation of proposed learning observer

(Tc=0.02)

6 总总总结结结

本文根据传统的迭代学习观测器设计策略融合递

推思想,提出了一种改进型学习观测器设计方案.针
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对含有外部扰动和执行器故障的航天器姿态控制系

统,基于学习观测器和滑模控制理论设计了指定时间
主动容错跟踪控制器,使得系统的姿态角和姿态角速
率能在指定时间内跟踪上期望的指令信号.最后,数
值仿真结果证明了本文所提主动容错控制方法的可

行性与先进性. 然而,文中并未考虑输入受限和传感
器故障情况下的航天器容错控制问题,导致所提方案
具有一定的局限性. 在未来研究工作中,将对此问题
展开进一步研究.
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图 8 本文学习观测器故障估计误差(Tc=0.05)

Fig. 8 Fault estimation of proposed learning observer

(Tc=0.05)
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图 9 姿态角跟踪误差(T =10)

Fig. 9 Attitude tracking errors (T =10)
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图 10 角速率跟踪误差(T =10)

Fig. 10 Angular velocity errors (T =10)
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图 11 姿态角跟踪误差(T =5)

Fig. 11 Attitude tracking errors (T =5)
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Fig. 12 Angular velocity errors (T =5)
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Fig. 13 Attitude tracking errors (T =2)
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Fig. 14 Angular velocity errors (T =2)
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