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摘要: 针对在轨挠性卫星姿态跟踪时存在参数不确定、外部干扰以及控制输入受限等问题, 提出了一种自适
应L2增益控制方法. 首先利用神经网络来逼近系统中的未知非线性动态特性,设计自适应控制律来处理系统中的
不确定参数;其次设计了一鲁棒控制器使得干扰力矩对系统性能输出具有L2增益,从而实现对干扰的抑制控制.最
后通过引入附加的输入误差系统,设计自适应L2增益控制器,使得当控制输入一旦超出幅值限制时能够立刻恢复
到限制范围内,实现对输入受限问题的解决. 仿真结果表明,该控制方法能够实现高精度的姿态跟踪控制,具有一
定的可行性和有效性.
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Adaptive L-two-gain controller for flexible spacecraft attitude tracking

XIAO Bing, HU Qing-lei, MA Guang-fu
(Department of Control Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Haerbin Heilongjiang 150001, China)

Abstract: An adaptive L-two-gain controller is proposed for the attitude tracking of flexible spacecraft with external
disturbances and input constraint. Neural networks are employed for the approximation of unknown system dynamics;
an adaptive controller is developed to learn the undetermined parameters. Secondly, a robust controller is designed to
achieve the L-two tracking performance with a desired disturbance-attenuation level. Finally, to treat the input constraint
problem, the system is augmented with an auxiliary input signal error system. An improved adaptive L-two-gain controller
is adopted to rapidly recover the unconstrained input signal when it goes beyond the input constraints. Simulations are
carried out to study the effectiveness of the proposed control scheme; results show the theoretical and practical advantages
of this approach.
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1 引引引言言言(Introduction)
由于燃料晃动、挠性附件(如太阳能帆板、天线

等)的振动, 以及外部干扰力矩的作用(如太阳光
压、气动力矩等), 使得在轨卫星是一个含有参数
不确定性和外干扰力矩的非线性系统.另外由于执
行机构如飞轮、推力器等提供的控制力矩是有限的,
致使挠性卫星不但是非线性的, 而且还是输入受限
的强耦合系统.因此针对上述问题,设计一种控制方
法使得带有执行机构控制受限的挠性卫星姿态跟踪

控制具有很好的跟踪性能便显得十分重要.

自适应控制可以通过在线的参数估计和学习来

尽可能地消除系统不确定性的影响,且基于此设计
的控制器易于实现, 目前在卫星的姿态跟踪控制中
得到了广泛的应用[1∼3]. 然而自适应控制无法处理
干扰等非参数不确定性, 而鲁棒控制通过设计鲁棒
控制器在处理系统的非参数不确定性方面有很大的

优势. 目前应用鲁棒控制法来处理存在干扰力矩的
卫星姿态跟踪问题的研究结果很多[4∼6], 但此法通
常需要获知这些不确定项的上界,而在实际系统中,
不确定项的上界是很难精确获得的.

为此, 本文结合自适应控制和鲁棒控制的上述
优点, 针对带有输入受限的挠性卫星姿态跟踪控制
问题, 设计了一个自适应L2增益控制器. 该控制器
包含一个神经网络自适应控制器和一个鲁棒控制

器, 其中神经网络自适应控制器用来逼近和学习系
统中的未知非线性动态特性和不确定参数; 而鲁
棒控制器用于确保干扰力矩对系统的性能输出具

有L2增益;同时还设计了一个附加的输入误差信号
系统,使得当控制输入超出其自身幅值限制时,能够
立刻恢复到其幅值限制范围内,从而保证所设计的
控制器幅值不超过执行机构的最大输出值.最后基
于Lyapunov方法证明了此控制器在实现对干扰的抑
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制的同时,闭环系统是最终一致有界稳定.

2 挠挠挠性性性卫卫卫星星星数数数学学学模模模型型型(Mathematical mode of
flexible spacecraft)
在小运动的假设下,应用Lagrangian拟坐标法,可

以得出带太阳帆板的挠性卫星的姿态运动学与动力

学方程为[7, 8]:

ω = R(Θ)Θ̇ − ωe(Θ), (1a)

Jω̇ + ω×(Jω + JsΩs) + δη̈ = Td + u, (1b)

u = −JsΩ̇s, (1c)

η̈ + 2ξΛη̇ + Λ2η + δTω̇ = 0. (1d)

其中: 式(1a)中的ω = [ω1 ω2 ω3]T表示星体相对于
惯性坐标系的角速度, Θ = [φ θ ψ]T表示卫星姿态
角矢量(分别表示滚动、俯仰和偏航角),且

R(Θ) =




1 0 − sin θ

0 − cos φ sinφ cos θ

0 − sinφ cos φ cos θ


 , (2a)

ωc(Θ)=ω0




cos θ sinψ

cos φ cos ψ+sin φ sin θ sinψ

− sin φ cos ψ+cos φ sin θ sinψ


, (2b)

ω× =




0 − ω3 ω2

ω3 0 − ω1

−ω2 ω1 0


 . (2c)

式(1b)∼(1d)中J = diag{J1, J2, J3}为整星体的惯量
矩阵, u = [u1 u2 u3]T为控制力矩向量, ω0为轨

道角速度, Td = [Td1 Td2 Td3]T为外部干扰力矩,
[Js1Ωs1 Js2Ωs2 Js3Ωs3]T代表飞轮的角动量矢量,
η为挠性附件振动模态坐标向量, δ为卫星星体与太

阳帆板的耦合系数矩阵, 且N为所考虑的太阳帆板

模态个数. 2ξΛ = diag{2ξ1Λ1, · · · , 2ξNΛN}和Λ2 =
diag{Λ2

1, · · · , Λ2
N}分别表示阻尼和刚度矩阵.

在小欧拉角运动的情况下,卫星运动学方程(1a)
可以线性化为

ω1 = φ̇− ω0, ω2 = θ̇ − ω0, ω3 = ψ̇ + ω0, (3)

定义状态变量

[x1 x2 x3 x4 x5 x6]T = [φ φ̇ θ θ̇ ψ ψ̇]T.

由式(3), 则卫星姿态动力学方程可以如下3个子系
统:

I) 滚动子系统:

{
ẋ1 = x2,

ẋ2 = f1(x) + g1(x)u1 + d1.

其中:

d1 =
−

N∑
i=1

δ1iη̈i + Td1

J1

+
Js2Ωs2

J1

(x6 + ω0x1)−

Js3Ωs3

J1

(x4 − ω0),

f1(x) =
J2 − J3

J1

(x4x6 + ω0x1x4 − ω0x6 −
ω2

0x1) + ω0x6,

以及g1(x) =
1
J1

. 这里把u1, d1分别看作是滚动子系

统的输入和干扰量.

II) 俯仰子系统:

{
ẋ3 = x4,

ẋ4 = f2(x) + g2(x)u2 + d2.

其中:

d2 =
−

N∑
i=1

δ2iη̈i + Td2

J2

+
Js1Ωs1

J2

(x6 + ω0x1)−
Js3Ωs3

J2

(x2 − ω0x5),

f2(x)=
J3−J1

J2

(x2x6+ω0x1x2−ω0x5x6 −
ω2

0x1x5) + ω0x6,

以及g2(x) =
1
J2

. 这里把u2, d2分别看作是俯仰子系

统的输入和干扰量.

III) 偏航子系统:

{
ẋ5 = x6,

ẋ6 = f3(x) + g3(x)u3 + d3.

其中:

d3 =
−

N∑
i=1

η̈i + Td3

J3

+
Js1Ωs1

J3

(x4 − ω0)−
Js2Ωs2

J3

(x2 − ω0x5),

f3(x) =
J1 − J2

J3

(x2x4 + ω2
0x5 − ω0x2 −

ω0x4x5)− ω0x2,

以及g3(x) =
1
J3

. 这里把u3, d3分别看作是偏航子系

统的输入和干扰量.

从上面3个子系统的形式可知,它们可以写成统
一的单输入的非线性形式:{

ẋ2i−1 = x2i,

ẋ2i = fi(x) + gi(x)ui + di,
i = 1, 2, 3. (4)

其中: ui ∈ R和di ∈ R分别为系统的控制输入和外
干扰; fi(x)和gi(x)为非线性连续函数. 由于惯量矩
阵J是时变的且不可精确获知,因此导致fi和gi也是

未知的.

对于系统(4),在全局范围内作如下假设:

假假假设设设 1 控制力矩ui满足幅值限制,即

|ui| 6 umax.
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假假假设设设 2 非线性函数gi是有下界的,即对∀x有
|gi(x)| > |gmin

i | > 0, (5)

其中gmin
i 是已知的.

假假假设设设 3 期望姿态yd
i (t)的一阶、二阶导数存在,

而且是连续有界的.

至此,本文的控制目标可以表述为:针对系统(4),
在假设1 ∼ 3的前提下, 设计控制律ui 确保x2i−1能

够跟踪上期望的姿态yd
i (t),并且使得闭环系统是稳

定的.

3 自自自适适适应应应L2增增增益益益控控控制制制器器器设设设计计计(Adaptive L2-
gain controller design)

3.1 输输输入入入不不不受受受限限限的的的自自自适适适应应应L2增增增益益益控控控制制制器器器设设设计计计

(Adaptive L2-gain controller design without in-
put constraint)
针对系统(4), 首先采用自适应Backstepping[9]方

法构造如下的变量变换:

zi1 = x2i−1(t)− yd
i (t), (6)

zi2 = x2i − ẏd
i (t)− αi. (7)

式(7)中的αi是一虚拟控制输入,其值将在后面的控
制器设计过程中给出.

定义系统性能输出yi ∈ R2,

yi = [zi1 zi2]T. (8)

另外由于(4)中fi(x)和gi(x)是未知的非线性函数,因
此可以采用神经网络[10]来逼近它们,其形式如下:

fi = WT
fi

Xfi
+ εfi

, (9)

gi = WT
gi

Xgi
+ εgi

. (10)

其中: Wfi
∈ Rn和Wgi

∈ Rn为逼近权重向量,而Xfi

∈ Rn和Xgi
∈ Rn为逼近基函数, εfi

和εgi
为逼近误

差. 由于最佳逼近权重向量是很难准确得到的,因此
这里不妨用它们的估计值 Ŵfi

∈ Rn和 Ŵgi
∈ Rn来

进行计算.

式(6)两边同时对时间求导,结合式(7)得

żi1 = ẋ2i−1(t)− ẏd
i (t) = zi2 + αi1. (11)

选取Lyapunov函数为

V1 =
1
2
z2

i1. (12)

对式(12)求导得

V̇1 = zi1(zi2 + αi1). (13)

此时,选取虚拟控制输入

αi1 = −(k +
1
2
)zi1, (14)

式中k为正的常数.

由式(14)可得

V̇1 = zi1(zi2 − (k +
1
2
)z2

i1. (15)

由此式可知当zi2 = 0时V̇1 < 0,从而有zi1将渐近收

敛至0. 至此便可提出如下的定理:

定定定理理理 1 考虑系统(4),在假设2, 3成立以及不考
虑输入受限的情况下,设计控制器和自适应控制律:

ui =
1

Ŵgi
Xgi

(uadap + urobust), (16)

˙̂
Wfi

= c1zi2Xfi
, (17a)

˙̂
Wgi

= c2zi2Xgi
uadap. (17b)

其中: c1和c2为正的控制参数; uadap和urobust分别表

示自适应控制器和鲁棒控制器,且

uadap =−Ŵfi
Xfi

+ÿd
i +α̇i1 − Zi1−p1zi2, (18a)

urobust = −γ2 + 1
2γ2

zi2, (18b)

其中p1为正的控制参数. 则闭环系统是一致最终有
界稳定的,且从干扰到性能输出具有L2增益γ.

证证证 定义Lyapunov函数

V2 =
1
2
z2

i1 +
1
2
z2

i2 +
W̃T

fi
W̃fi

2c1

+
W̃T

gi
W̃gi

2c2

, (19)

式中: W̃fi
= Wfi

− Ŵfi
, W̃gi

= Wgi
− Ŵgi

.

由式(4)(7)(9)(10)和(16)可得出

żi2 = ẋ2i(t)− ÿd
i − α̇i =

WT
fi

Xfi
+ εfi

+ εgi
ui + WT

gi
Xgi

ui +

di − ÿd
i − α̇i =

WT
fi

Xfi
+ W̃T

gi
Xgi

ui + uadap + urobust +

d̄i − ÿd
i − α̇i =

W̃T
fi

Xfi
+ W̃T

gi
Xgi

ui − zi1 − p1zi2 −
γ2 + 1
2γ2

zi2 + d̄i, (20)

其中d̄i = εfi
+ εgi

ui看作是外扰力矩.

结合式(17)(20),对式(19)两边求导,则

V̇2 =

zi2(W̃T
fi

Xfi
+ W̃T

gi
Xgi

ui − zi1 − p1zi2 −
γ2 + 1
2γ2

zi2 + d̄i)−
W̃T

fi

˙̂
Wfi

c1

− W̃T
gi

˙̂
Wgi

c2

+

zi1Zi2 − (k +
1
2
)z2

i1 =

−p1z
2
i2 − (k +

1
2
)z2

i1 + zi2(−γ2 + 1
2γ2

zi2 + d̄i) 6

−1
2
z2

i1 −
1
2
z2

i2 −
1
2
(
zi2

γ
− d̄i)2 +

γ2

2
d̄2

i 6
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−1
2
‖yi‖2 +

γ2

2
d̄2

i . (21)

式(21)两边同时对时间t从0到∞积分,可得

2V2(∞)− 2V2(0)6γ2
w ∞

0
d̄2

i dt−
w ∞

0
‖yi‖2dt, (22)

由上式可知,系统满足耗散不等式,即从干扰d̄i到性

能输出yi的L2增益不超过γ. 且由(21)知当d̄i = 0时
则系统是一致渐近稳定的;当d̄i 6= 0时,由于d̄i有界,
则系统是一致最终有界稳定的. 证毕.

3.2 输输输入入入受受受限限限的的的自自自适适适应应应L2增增增益益益控控控制制制器器器设设设计计计

(Adaptive L2-gain controller design with input
constraint)
事实上,飞轮输出的控制力矩是有限的,故控制

器(16)可能会超出这个界限,致使飞轮控制失效,因
此必须考虑飞轮输出有限的情况重新设计控制器,
这里不妨设飞轮的输出力矩满足

uiout =

{
umaxsgn ui, |ui| > umax,

ui, |ui| 6 umax,
(23)

则

żi2 = fi + gi(ui + ∆ui)− ÿd
i − α̇i + di,

其中∆ui = uiout − ui.

由式(9)(10),则式(24)可转化成

żi2 = WT
fi

Xfi
+ εfi

+ εgi
uiout + ŴT

gi
Xgi

∆ui +

W̃T
gi

Xgi
uiout + ŴT

gi
Xgi

ui + di − ÿd
i − α̇i.

(24)

这里不妨把∆ui看成是干扰信号,为了消除其影
响,定义输入误差系统[11]:

ėi1 =−p1ei1 + ŴT
giXgi∆ui, (25)

ei2 = zi2 − ei1. (26)

定定定理理理 2 考虑系统(4), 在假设1∼3成立以及考
虑输入受限的情况下,设计控制器和自适应控制律:

ui =
1

Ŵgi
Xgi

(uadap + urobust), (27)

˙̂
Wfi

= c1ei2Xfi
, (28a)

˙̂
Wgi

= c2ei2Xgi
uiout. (28b)

其中: uadap为自适应控制器, 且表达式为式(18);
urobust表示鲁棒控制器,此处改进为

urobust = −γ2 + 1
2γ2

ei2, (29)

则闭环系统是一致最终有界稳定的, 且从干扰到性
能输出具有γ增益.

证证证 定义Lyapunov函数

V3 =
1
2
z2

i1 +
1
2
e2

i2 +
W̃T

fi
W̃fi

2c1

+
W̃T

gi
W̃gi

2c2

, (30)

由式(24) (26) (27)可得出

ėi2 = W̃T
fi

Xfi
+ Tid − zi1 − p1ei2 +

W̃T
gi

Xgi
uiout + urobust. (31)

其中Tid = εfi
+ εgiuiout + di看成是一个新的干扰.

应用式(28)(29)(31),式(30)对时间求导得

V̇3 =

−(k+
1
2
)z2

i1 − p1e
2
i2+ei1zi1+ei2(Tid+urobust) 6

−1
2
z2

i1−p1e
2
i2−

1
2
e2

i2−
1
2
(
ei2

γ
−Tid)2+

γ2

2
T 2

id 6

−1
2
z2

i1−p1e
2
i2−

1
2
e2

i2+ei1(zi1+zi2)+
γ2

2
T 2

id 6

−1
2
‖yi‖2−p1e

2
i2 −

1
2
e2

i2+ei1(zi1+zi2)+
γ2

2
T 2

id.

(32)

由式(32)可知,总可以通过取足够大的p1使得

−p1e
2
i2 −

1
2
e2

i2 + ei1(zi1 + zi2) 6 0. (33)

由上式可知

V̇3 6 −1
2
‖yi‖2 +

γ2

2
T 2

id. (34)

式(34)两边同时对时间t从0到∞积分,则有

2V3(∞)− 2V3(0) 6 γ2
w ∞

0
T 2

iddt−
w ∞

0
‖yi‖2dt.

(35)
由此可知, 系统满足耗散不等式, 即从干扰Tid到性

能输出yi的L2增益不超过γ. 且由式(34)知当Tid = 0
时则系统是一致渐近稳定的; 当Tid 6= 0时,由于Tid

有界,则系统是一致最终有界稳定的. 证毕.

4 仿仿仿真真真结结结果果果和和和比比比较较较(Simulations and compari-
son)
为了验证本文设计方法的有效性,采用文献[12]

中所给出的挠性卫星的转动惯量、姿态的初始

值和干扰力矩; 仅考虑挠性太阳帆板的前三阶模
态(即N = 3), 帆板与星体的耦合系数矩阵、挠
性模态阻尼系数及挠性模态振型频率分别为δ =
diag{0.3, 1.8,−21}, ξ=diag{0.03, 0.03, 0.03} rad/s,
Λ = diag{1.02, 1.02, 1.1316};卫星的轨道角速度ω0

= 1.078 × 10−3 rad/s; 期望的姿态角为yd
1 = yd

2 =
yd
3 = 0◦;控制力矩的最大幅值为

umax = 0.2 N·m. (36)

在飞轮控制输出受限(36)的情况下, 采用控制
器(27)和自适应控制律(28)来实现姿态跟踪,其中控
制参数的选择如下:
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c1 = c2 = 100, k = 5, p1 = 10, γ = 0.2. (37)

式(28)中的逼近基函数Xfi
∈ Rn, Xgi

∈ Rn都选

为高斯型函数,其第i个元素定义为

X i
fi

(x)=X i
gi

(x)=exp(−‖x−ci‖2

σ2
i

), i = 1, · · · , n.

(38)
式中: ci为第i个基函数的中心, σi为基函数的宽度.

仿真中n = 5, ci = 0和σi = 1.5;式(28)中Xfi
与

Xfi
的初值在区间(0, 1)中随机选取. 其姿态角、角速

度和控制力矩的仿真曲线如图1∼4所示; 由于控制
器(27)中含有一个鲁棒控制器, 它具有良好的鲁棒
性, 约在80 s, 完成姿态跟踪; 由图3可知飞轮的控制
输出满足幅值的限制要求,图4表明在自适应L2增益

控制器的作用下,太阳帆板的振动约在50 s后就衰减
下来了.

图 1 自适应L2增益控制的姿态角时间响应曲线

Fig. 1 Time response of attitude angle under adaptive

L2-gain controller

图 2 自适应L2增益控制的角速度时间响应曲线

Fig. 2 Time response of angular velocity under adaptive

L2-gain controller

图 3 自适应L2增益控制力矩时间响应曲线

Fig. 3 Time response of control input under adaptive L2-gain

controller

图 4 自适应L2增益控制的帆板模态振动曲线

Fig. 4 Time response of vibration displacement under

adaptive L2-gain controller

另外, 为了与控制器式(27)对比, 本文也采用传
统的比例积分微分(PID)控制器来实现上述姿态跟
踪控制,在输入限制式(36)的情况下,采用硬限幅值
的方法来实现对姿态的跟踪. 其中PID的控制参数
选取为[2500, 50, 4000],其姿态角、角速度和控制力
矩的仿真曲线如图5∼8所示. 由图5和7可知PID控制
法采用硬限幅值的方法来处理输入受限的问题,虽
然其输入幅值能够满足幅值限制的要求, 但需要
近200 s左右才能跟踪上期望的姿态角;而且太阳帆
板的模态振动在300 s后才能衰减下来,如图8所示.
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图 5 PID控制下姿态角时间响应曲线

Fig. 5 Time response of attitude angle under PID controller

图 6 PID控制的角速度时间响应曲线
Fig. 6 Time response of angular velocity under PID

controller

图 7 PID控制的控制力矩时间响应曲线

Fig. 7 Time response of control input under PID controller

图 8 PID控制的帆板模态振动曲线
Fig. 8 Time response of vibration displacement under PID

controller

5 结结结论论论(Conclusion)
针对挠性卫星本身存在着模型不确定性因

素、受到外部扰动的作用以及执行机构输出受限

的问题,本文提出了自适应L2增益控制器设计方法.
该控制器中的神经网络自适应控制律的引入使得控

制器对系统中的未知非线性动态具有很好的自适应

和自学习能力, 而鲁棒控制器的引入使得系统性能
输出对外干扰具有L2增益,实现对干扰的抑制.将本
文提出的控制方法应用于卫星的姿态跟踪控制,结
果表明该方法能够很好地实现姿态跟踪, 而且具有
良好的鲁棒性,有着广泛的应用前景.
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