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摘要:卫星控制系统是采样控制系统,对它来讲,不确定性离散系统容错控制方法非常重要.本文提出了一种离
散积分滑模容错控制方案,用于调节动量轮有故障的卫星姿态,其主要部分是设计控制器和控制分配方法. 本文对
含有匹配和不匹配的不确定性的离散多输入多输出系统,设计了一种离散积分滑模控制器,分析了匹配的和不匹配
的不确定性对闭环系统稳定性的影响,得出了系统状态的界. 应用可达集方法确定控制分配方案时,本文改变可达
集表面的搜索顺序,提高了求解速度.以五动量轮卫星模型为例,将本文方法应用于含多故障、健康因子不准确、匹
配不确定性和不匹配不确定性的卫星控制系统中,理论和仿真的结果一致.
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Discrete-time integral sliding-mode fault-tolerant controller for
satellite control system

DUAN Wen-jie, WANG Da-yi†, LIU Cheng-rui
(1. Beijing Institute of Control Engineering, Beijing 100190, China;

2. Science and Technology on Space Intelligent Control Laboratory, Beijing 100190, China)

Abstract: Satellite control systems are sample-data control systems, to which the method for designing the discrete-
time fault-tolerant controller with uncertainties is of great significance. A discrete-time integral sliding-mode fault-tolerant
control approach is proposed for regulating the attitude of a satellite with reaction wheel faults. The major portion of this
approach includes the controller design and the control allocation. A discrete-time integral sliding-mode controller is thus
developed for discrete-time MIMO linear time-invariant (LTI) systems，in which the matched and unmatched uncertainties
are considered for closed-loop stability, and the final boundaries of system states are determined. In determining the control
allocation based on the attainable moment space (AMS), the facets of the AMS is rearranged for reducing the calculation.
This approach is applied to the simulation of a five-wheel satellite with multi-faults, inaccurate efficiency factors, matched
and unmatched uncertainties. Simulation and analysis results are almost in coincidence with each other.
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1 引引引言言言(Introduction)
由于卫星控制系统结构复杂、空间未知干扰

多、生产工艺水平有限等,在轨故障难以避免. 研究容
错控制方法对降低故障影响,提高运行可靠性和延长
卫星寿命有重大意义.

故障的检测、隔离和诊断(fault detection and diag-
nosis, FDD)是主动容错控制的基础[1–3]. 研究可重构
控制方法,通常假设故障已经被隔离和确定. 对于充
分冗余的过驱动系统,控制分配[4–7]可以在FDD的基
础上对故障的被控系统重新分配虚拟控制率,而不用
改变控制算法. 因此,控制分配经常和其他的控制方
法共同使用,以用于处理故障[8]. H. Alwi等[9–11]设计

了包含控制分配、积分滑模控制和健康因子辨识的容

错控制方法,并应用于飞机舵面控制,但是他们的研
究中未考虑不确定性的影响.

对于卫星控制系统,不确定性是影响闭环系统稳
定的重要因素,产生的原因包括建模不精确、未知干
扰、柔性附件、FDD诊断结果不精确等. 容错控制算
法设计中需要考虑不确定性的影响,设计鲁棒性强的
控制器. 滑模方法对匹配的不确定性具有很强的鲁棒
性,但是系统未进入滑模动态前,稳定性无法保证. 积
分滑模控制方法[12]的提出解决这一个问题.积分项的
引入使得系统初始状态就落在滑模面上,从而在控制
系统开始运行时就能抵消未知干扰影响,增强了控制
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律的鲁棒性. 近些年,很多学者重点研究了含不匹配
不确定性时采用积分滑模控制律的滑模面存在性和

系统稳定性问题[13–17],设计的控制器在抵消匹配不确
定性影响的同时,可以不使得不匹配不确定性的影响
增大.

大部分实际控制系统是采用控制系统,故障的诊
断和隔离也是基于采用控制系统.离散积分滑模的研
究具有实际意义,但是目前这方面的研究还较少. 文
献[18]研究采样系统的滑模控制的边界层,对于经典
滑模控制方法,采用等价控制原理,系统最终稳态精
度为O(T ). 文献[19]研究离散积分滑模控制的状态调
节问题,实现了O(T 2)的稳态误差. 文献[20]研究设计
积分滑模控制器解决含匹配不确定系统控制问题.文
献[21]研究含不匹配不确定的单输入系统的积分滑模
控制问题.对于含不匹配不确定性的离散多输入多输
出系统的离散积分滑模控制器方面,有待进一步研究.

基于以上问题,本文以含冗余动量轮卫星为研究
对象,设计了一种包含离散积分滑模控制律、控制分
配和健康因子辨识的容错控制方法. 其中,面向离散
多输入多输出系统,设计了离散积分滑模控制器,证
明了系统的稳定性,并且给出了系统状态变量的界.
对于控制分配,本文改进了基于可达集的直接分配方
法,通过可达集表面的重新排序,提高了控制分配的
求解速度.该容错控制方法可以有效处理卫星多故
障、健康因子不准确、匹配不确定性等问题,并且分析
了不匹配不确定性对稳定性的影响.

本文余下内容安排如下: 第2节描述研究对象,介
绍不确定性、健康因子不准确和系统离散化等问题;
第3节介绍离散积分滑模控制器和控制分配方法;第4
节通过一个五动量轮卫星模型为例,验证了本文方法;
第5节给出了本文内容的总结.

2 问问问题题题的的的数数数学学学描描描述述述(Problem formulation)
含动量轮的航天器系统动力学模型为




Ixϕ̈ + [(Iy − Iz)ω2
0 − ω0hy(t)ϕ+

[(Iy − Iz − Ix)ω0 − hy(t)]ψ̇ =
−ḣx(t) + ω0hz(t),

Iyθ̈ + hx(t)(ψ̇ + ω0ϕ)−
hz(t)(ϕ̇− ω0ψ) = −ḣy(t),

Izψ̈ + [(Iy − Ix)ω2
0 − ω0hy(t)]ψ−

[(Iy − Iz − Ix)ω0 − hy(t)]ϕ̇ =
−ḣz(t)− ω0hx(t).

(1)

其中: Ix, Iy和Iz为卫星3个轴的转动惯量; ω0为卫星

轨道角速度; hx(t), hy(t)和hz(t)为动量轮系统总角
动量在3个轴向的分量; ḣx(t), ḣy(t)和ḣz(t)为动量轮
系统总角动量变化律在3个轴向的分量; φ, θ和ψ分别

为卫星姿态滚动角、俯仰角和偏航角; φ̇, θ̇和ψ̇为相应

姿态角速度.

卫星有p个动量轮,角动量记为h(t) ∈ Rp,动量轮
角动量积分方程为

h(t) = h0 +
w t

t0
ḣ(t)dτ. (2)

式(1)写成状态方程为

ẋ(t) = A−1
1 (A2 + ∆A)x(t) +

A−1
1 B1v1(t) + A−1

1 ξ1(t) =

Ax(t) + Bv1(t) + ξ0(t), (3)

其中: A1 =diag{[1 Ix 1 Iy 1 Iz]}, A =A1
−1A2, B=

A1
−1B1, ξ0(t) = A1

−1ξ1(t) + A1
−1∆Ax(t),

A2 =




0 1 0 0
−(Iy − Iz)ω2

0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0
0 (Iy − Iz − Ix)ω0 0 0

0 0
0 −(Iy − Iz − Ix)ω0

0 0
0 0
0 1

−(Iy − Ix)ω2
0 0




,

∆A =




0 0 0 0 0 0
ω0hy 0 0 0 0 hy

0 0 0 0 0 0
−ω0hx hz 0 0 −hzω0 −hx

0 0 0 0 0 0
0 −hy 0 0 ω0hy 0




,

B1 =




0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1




T

,

v(t) = −[ ḣx(t) ḣy(t) ḣz(t)]T = −B0ḣ(t),

ξ1(t) = [0 ω0hz(t) 0 0 0 −ω0hx(t)]T,

x = [φ φ̇ θ θ̇ ψ ψ̇ ]T.

在式(3)添加不确定性ξ(t)和健康因子W (t)为

ẋ(t) = Ax(t) + Bv(t) + ξ(t), (4)

其中: v(t) ∈ Rq为虚拟控制律,且v(t) = v1(t) +
B+ξ0 = B0W (t)u(t) + B+ξ0, x ∈ Rn, B ∈ Rn×q,
B0 ∈ Rq×p为动量轮安装矩阵; W (t) ∈ Rp×p为健康

因子矩阵, W (t) = diag{w1(t), w2(t), · · · , wp(t)},
wi(t)为第i个动量轮的健康因子; u(t) = −ḣ(t) ∈
RP为动量轮输出力矩向量; ξ(t) ∈ Rn为不确定性.
对于第j个动量轮, wj(t) = 1, wj(t) = 0和0 < wj(t)
< 1分别表示第j个执行机构处于健康、完全故障和比

例故障状态.



第 2期 段文杰等: 卫星控制系统离散积分滑模容错控制 135

定义 q0是卫星系统的自由度,对式 (4), q = q0, p

> q0.

假假假设设设 1 rank(W ) > q.

假设1保证了系统的可控性. 当故障发生时,系统
仍然具有足够数量的冗余执行机构保证系统可控.本
文不考虑当rank(W ) < q0时的欠驱动控制问题.

B是列满秩的矩阵(n > p),空间In可以按行空间

划分为B空间和B⊥空间,用公式表示为

BB+ + B⊥(B⊥)+ = In. (5)

本文中B⊥为

B⊥ =




1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0




T

. (6)

因此, ξ(t) ∈ Rn可以表示为

ξ(t) = BB+ξ(t) + B⊥(B⊥)+ξ(t). (7)

定义ξm(t) ∈ Rp为匹配的不确定性, ξu(t) ∈ Rn

为不匹配的不确定性,可得{
ξm(t) = B+ξ(t),
ξu(t) = B⊥(B⊥)+ξ(t).

(8)

由式(7)–(8)有

ξ(t) = Bξm(t) + ξu(t). (9)

假假假设设设 2 ξm(t)和ξu(t)是光滑和有界的,表示如
下: {

0 6 ‖ξm(t)‖ 6 δm < ∞,

0 6 ‖ξu(t)‖ 6 δu < ∞.
(10)

图1是容错控制的流程图. 其中,控制器设计和考
虑健康因子的控制分配是本文方法的重要组成部分.
对于卫星控制系统,健康因子W (t)可以通过动量轮
转速数据实时得到,然后控制分配算法根据健康因子
重新分配控制律.至于其他系统,可以根据滑模观测
器[2]等方法计算健康因子. 本文没有深入研究健康因
子的辨识算法,而是讨论了健康因子不准确的情况.

图 1 容错控制流程图

Fig. 1 Fault-tolerant control flowchart

Alwi等人[9]提出第i个执行机构健康因子wi和估

计的健康因子ŵi之间的关系为

wi(t) = (1− δi(t))ŵi(t), (11)

其中: δi(t)为诊断给出的健康因子的不准确程度,
δi(t) ∈ [0, 1]. 根据式(11),当ŵi(t) = 0,不论δi(t)为

何值,可以推出wi(t) = 0. 而实际上当 ŵi(t) = 0且
δi(t) 6= 0时, wi(t)可能不等于0,此时式(11)不准确.

根据误差形式

δi(t) = ŵi(t)− wi(t). (12)

笔者提出健康因子的表达式为

W (t) = Ŵ (t)− δ(t), (13)

其中δ(t) = diag{[δ1(t) δ2(t) · · · δp(t)]}.

将式(13)代入到式(4)可得

ẋ(t) = Ax(t) + Bv′(t) + ξ′(t), (14)

其中: v′(t) = B0Ŵ (t)u(t) + B+ξ0, ξ′(t) = ξ(t)−
BB0δ(t)u(t).

显而易见,式(14)和式(4)形式相同.在下文中,按
匹配的不确定性处理δ(t). 为了表述简单,下文将变
量后面的时间参数(t)省略,直接用x,v, δ,W等表示.

文献[18–19, 21]采用高阶泰勒公式离散化含不确
定性的线性系统.然而高阶离散化需要未知的不确定
性的各阶导数信息,而这些信息是不可能知道的. 基
于此点,本文采用了欧拉离散化方法,采样时间为T ,
离散化的系统方程为

xk+1 = Φxk + Γvk + dk =

Φxk + Γ (vk + ξm,k) + Tξu,k, (15)

其中: Φ=I+AT , Γ =BT , dk =dm,k+du,k =Bξm,kT

+ ξu,kT .

3 容容容错错错控控控制制制方方方法法法 (Fault-tolerant control me-
thod)
容错控制的流程图如图1所示,本节详细介绍了控

制器和控制分配算法.

3.1 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
式(15)中不考虑不确定性,为

x0,k+1 = Φx0,k + Γv0,k. (16)

基于极点配置方法如下设计反馈控制律K0:

v0,k = −K0x0,k. (17)

将式(17)代入到式(16)中,可得

x0,k+1 = (Φ− ΓK0)x0,k, (18)

其中通过设计K0使得(Φ− ΓK0)的特征值在单位圆
中,保证系统的稳定性.

定义状态误差为

ek = xk − x0,k. (19)

由式(15)和式(18)相减,可得

ek+1 = Φek + Γ (v1,k + ξm,k) + Tξu,k, (20)

其中v1,k = vk − v0,k. 设计控制律vk = v0,k + v1,k

使得闭环系统稳定,并消除ek. 把式(15)中的不确定
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性项也看成是输入,则式(15)与式(16)可看成一个系
统,输入输出不同.式(16)是稳定的,根据线性关系,式
(15)与式(20)的稳定性一致.

离散积分滑模面定义如下:{
σk+1 = G(ek+1 − e0) + εk+1,

εk+1 = εk + Eek,
(21)

其中: σk+1 ∈ Rq, E = −G(Φ− I − ΓK0), G ∈
Rq×n, G的选取时要使得GΓ可逆.

由式(21)可得

σk+1 = G(ek+1 − e0) + σk −
G(ek − e0) + Eek. (22)

将式(20)代入到式(22)中,可得

σk+1 = (GΦ−G + E)ek + GΓv1,k +

GΓξm,k + GTξu,k + σk. (23)

因为E = −G(Φ− I − ΓK0),所以有

σk+1 = GΓK0ek + GΓv1,k + GΓξm,k +

GTξu,k + σk. (24)

通过计算σk+1 = 0可得

v1,k = −(GΓ )−1[GΓK0ek + GΓξm,k +

GTξu,k + σk]. (25)

式(25)中, ξm,k和ξu,k未知. 根据文献[18],不确定性可
以按照如下的方法估计:

d̂k = dk−1 = xk − Φxk−1 − Γvk−1. (26)

进而可得 {
ξ̂m,k = B+d̂k/T,

ξ̂u,k = B⊥(B⊥)+d̂k/T.
(27)

所以式(25)可写为

v1,k = −(GΓ )−1[GΓK0ek +

GΓ ξ̂m,k + GT ξ̂u,k + σk]. (28)

由式(17)和式(28)可得控制律vk为

vk = v0,k + v1,k =

−K0xk−ξ̂m,k − (GΓ )−1GT ξ̂u,k− (GΓ )−1σk.

(29)

将式(28)代入到式(24),可得

σk+1 =GΓ (ξm,k − ξ̂m,k) +GT (ξu,k−ξ̂u,k). (30)

由假设 2, ξm和 ξu是连续有界的,所以 (ξm,k −
ξ̂m,k) = (ξm,k − ξm,k−1) = O(T ), (ξu,k − ξ̂u,k) =
(ξu,k − ξu,k−1) = O(T ).

因为Γ = BT ,所以有

σk+1 = O(T 2). (31)

式(30)后退一步,可得

σk = GΓ (ξm,k−1 − ξ̂m,k−1) +

GT (ξu,k−1 − ξ̂u,k−1). (32)

将式(32)代入到式(29),得

vk = −K0xk + Q1,k, (33)

其中: Q1,k = −ξ̂m,k − (GΓ )−1GT ξ̂u,k − (ξm,k−1 −
ξ̂m,k−1)− (GΓ )−1GT (ξu,k−1 − ξ̂u,k−1).

将式(33)代入到式(15),可以得到闭环系统方程

xk+1 = (Φ− ΓK0)xk + (I −
Γ (GΓ )−1G)Tξu,k + QkT, (34)

且

Qk = B(ξm,k − ξ̂m,k)−B(ξm,k−1 − ξ̂m,k−1) +

Γ (GΓ )−1G(ξu,k − ξ̂u,k)−
Γ (GΓ )−1G(ξu,k−1 − ξ̂u,k−1). (35)

由假设2可得Qk = O(T ).

从式(34)可知,不匹配的不确定性不能被补偿,它
的大小和特性将影响系统的稳定性,此分析结论和文
献[1]结果一致.

下面具体分析匹配不确定性和两种不确定性存在

时闭环系统姿态调节精度.

定义Φ0 =(Φ−ΓK0), Φ1 =(I−Γ (GΓ )−1G),式
(34)可以写为

xk+1 = Φ0xk + Φ1ξu,kT + QkT. (36)

式(36)的解为

xk = Φk
0x0 +

k−1∑
i=0

Φi
0Φ1ξu,kT +

k−1∑
i=0

Φi
0QkT. (37)

为了简便分析式(37),定义如下假设.

假假假设设设 3 所有的Φ0的特征值都是非零和彼此不同

的,并且通过极点配置实现|λi| < 1.

由假设3, Φ0可以表示为

Φ0 = PJP−1, (38)

其中: J = diag{[λ1 λ2 · · · λn]}, λ1 > λ2 > · · · >

λn.

将式(38)代入到式(37),可得

xk = PJkP−1x0 + TP
k−1∑
i=0

J iP−1Φ1ξu,k +

TP
k−1∑
i=0

J iP−1Qk. (39)

从式(39)可得

‖xk‖ 6 T (
k−1∑
i=0

‖J‖i‖Φ1‖‖ξu,k‖+

k−1∑
i=0

‖J‖i‖Qk‖). (40)
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注意, ‖J‖ = λ1, ‖ · ‖表示‖ · ‖2, ‖ξu,k‖ 6 δu.

假假假设设设 4 Φ1 6 1.

选择合理的G,可以实现假设4.

max(‖Qk‖) = Qk,max,式(40)可以写为

‖xk‖ 6 T (‖ξu,k‖+ Qk,max)
∞∑

i=0

λi
1 6

δu + Qk,max

1− λ1

T. (41)

从式(41)可知, xk的上界由ξu决定.

讨论ξu两种情况:

1) ξu,k ∈ L2 ∩ L∞.

此时,当 k →∞, ξu,k → 0, Qk = O(T ), xk+1 =
(Φ− ΓK0)xk + O(T 2),易得系统稳定,且

xk = O(T 2). (42)

ξu,k = ~0是这种情况的一个特例,闭环姿态调节系
统最终精度为O(T 2).

2) ξu,k ∈ L∞.

此时,由式(41)可知系统有界稳定,且有

‖xk‖ 6 δu + Qk,max

1− λ1

T. (43)

3.2 控控控制制制分分分配配配(Control allocation)
冗余对容错控制是非常重要的,系统的可重构性

取决于系统的冗余程度.当诊断出各个执行机构的效
率因子后,控制分配可以将虚拟控制律重新分配到各
个执行机构上. 控制分配为已知虚拟控制律v,求解控
制力矩u的过程,

v = B0Ŵu. (44)

本节采用基于力矩可达集 (attainable moment
space, AMS)的直接方法求解式(44),该方法的解空间
可以充满整个可达集中. 定义F = B0Ŵ ,在线诊断获
得Ŵ后,就可以实时得到F . 基于可达集的解法主要
分为两步,首先建立可达集,找到所有可达集表面,然
后寻找相交面确定解向量. 原来的算法,相交面的搜
索过程是按照建立的过程排列的,按照此顺序搜索的
时间就可能很长. 为了提高求解速度,可以将可达集
表面预先排队. 基于以上的思路,控制分配的过程可
以总结为:

① 计算AMS.

F可以按照列向量表示为F = (F1, F2, · · · , Fq).
对于每两个(Fi, Fj),可以确定一组平行的边界面, sij

和sji. 所有的边界面组成了边界集合∂ΦT ,共有q ×
(q − 1)个平面.

下面介绍如何计算sij .

首先,计算法向量

nij = Fi × Fj. (45)

其次,确定平面sij的表达式:

mij =
q∑

k=1,k 6=i,j

mk,max, (46)

其中

mk,max =

{
Fkuk,max, FT

k nij > 0,

Fkuk,min, FT
k nij < 0,

uk,max和uk,min是第k个执行机构的输出力矩的最大

值和最小值.

然后, sij的4个顶点坐标表示为

vij = mij + Fi




ui,min

ui,min

ui,max

ui,max


 + Fj




uj,min

uj,max

uj,max

uj,min


 . (47)

按照计算sij顶点坐标的方法,计算出所有边界面
的顶点坐标,就确定了边界AMS所有的边界面.

② 排序.

为了快速确定相交面,提出将可达集表面按照各
个可达集表面法向量nij和虚拟控制律v之间的夹角

从小到大的顺序排列. 该排序的指标为

µij =
nijv

|nij||v| , (48)

其中µij是可达集表面法向量nij和虚拟控制律v之间

的夹角的余弦值, µij越小,可达集表面法向量nij和虚

拟控制律v之间的夹角越小.

③ 计算力矩.

对于每个可达集表面,依次如下计算:

α3v = α1Fi(ui,max − ui,min) +

α2Fj(uj,max − uj,min) + vtij,1,

(49)

其中: α1, α2和α3是3个判断参数, vtij,1是sij的第1个
顶点坐标.

如果α3 > 0, α1 ∈ [0, 1], α2 ∈ [0, 1],此时sij就是

目标的相交表面.

力矩如下计算:

ub = uij + α1(ui,max − ui,min) +

α2(uj,max − uj,min). (50)

如果α3 > 1,控制量u = ub/α3. 如果α3 < 1,则
ub超出了可达集包络,取u = ub,为执行机构能提供
的最大控制力矩.此时为输出饱和,控制分配的解落
在目标向量和可达集的相交表面上,指向目标向量方
向.

注注注 1 本文的动量轮的健康因子可以通过动量轮的转

速信息而实时计算出,此控制分配方法适用于力矩的分配问

题.
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4 仿仿仿真真真(Simulations)
4.1 模模模型型型参参参数数数(Satellite parameters)
仿真一个含5动量轮卫星, Ix = 200 kg ·m2, Iy =

100 kg ·m2, Iz = 180 kg ·m2, Torbit = 10 h, ω0 =
2π/3600Torbit, T = 0.01 s. 5个动量轮安装在正五棱
锥的5个棱上,安装角为θ = 37.6◦,安装矩阵为

B0 =




cθ cθc2α cθc3α cθc4α cθc5α

0 cθs2α cθs2α cθs4α cθs5α

sθ sθ sθ sθ sθ


 , (51)

其中: s和c分别代表sin和cos, α = 72◦.
仿真时基于式 (26)和式 (27)估计不确定性;基于

式(21)计算滑模参数;然后就可以计算控制律(29);求
解控制分配过程(44),就可以计算出控制力矩u. 下面
给出两个仿真算例.

4.2 仿仿仿真真真算算算例例例(Simulation results)
下面仿真存在多故障、健康因子不确定性、匹配

不确定性和不匹配的不确定性时的卫星系统.分别讨
论两种不匹配的不确定性：ξu1 ∈ L2 ∩ L∞, ξu2 ∈
L2.

Case 1 匹配的不确定性为

ξm = [0.05 sin(−2πt) 0 0]T.

不匹配的不确定性

ξu1 = [0.05e−2πt 0 0 0 0 0]T.

Ŵ = diag{0.8, 1, 0.6, 1, 1}, δ = diag{0.2, 0, 0.1, 0,

0},当t=3 s,发生故障,此时Ŵ =diag{1, 0, 1, 0, 1},
x0 = [0.1 0 0 0 0 0]T, u0 =[0 0 0 0 0]T. 采样时
间T = 0.01 s. 滑模面中G = BT,极点配置中选择极
点为pker = [0.991 0.992 0.993 0.994 0.995 0.996],
控制力中反馈部分K0的选择采用MATLAB中place命
令实现, K0 = place(Φ, Γ, pker).

图2为系统状态历程图, x1–x6分别为φ, φ̇, θ, θ̇,

ψ, ψ̇. 可见应用本文方法,故障和匹配的不确定性没
有影响到系统姿态调节. 图3为分配到每个动量轮的
力矩的时间历程曲线,当故障发生后,动量轮2和4
完全故障,分配到他们的力矩为0,动量轮1, 3, 5可用,
控制分配可以实现目标控制律.

图 2 Case 1的状态历程曲线

Fig. 2 State history of Case 1
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图 3 Case 1的力矩历程曲线

Fig. 3 Control history of Case 1

从图2和图3可知,此时本文方法可以有效处理含
健康因子不确定、L2 ∩ L∞不匹配不确定性的故障系

统,系统稳定. 且最终精度数量级为10−6,小于式(43)
所示的O(T 2) = 10−4,仿真和理论相符.

Case 2 其他参数和初始条件都和Case 1相同,只
是不匹配不确定性为ξu2 ∈ L∞ = [0.05 sin(−2πt)
0 0 0 0 0]T,仿真结果如图4和图5所示.

由图4和图5可知,姿态调节过程中,两个故障飞轮
可以被重构,但因为存在不匹配的不确定性,系统最
终不能收敛到0. 仿真表明, L∞的不匹配不确定性、故

障、健康因子不准确等同时存在时,采用本文容错控
制方法,系统有界.

图 4 Case 2的状态历程曲线

Fig. 4 State history of Case 2
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图 5 Case 2的力矩历程曲线

Fig. 5 Control history of Case 2

本算例中, G = BT,此时式(34)–(35)中:

Γ (GΓ )−1G = diag{0, 1, 0, 1, 0, 1}. (52)

可得Γ (GΓ )−1Gξu = 0,所以式(35)为

Qk = B(ξm,k − ξ̂m,k)−
B(ξm,k−1 − ξ̂m,k−1). (53)

由假设2,可得

‖Qk‖ 6 4δm. (54)

指出一点,式(54)的4δm放大了很多. 在假设2中添
加不确定性的一阶导数的界,则可使得max ‖Qk‖
更精确.

式(43)可以表示为

‖xk‖ 6 δu + 4δm

1− λ1

T =

0.05 + 4× 0.05
0.004

× 0.01 = 0.6. (55)

由图4可知, ‖xk‖ 6 0.01 ¿ 0.6,满足式(55).

4.3 仿仿仿真真真总总总结结结(Simulation summary)
图2 ∼ 5表明,本文的仿真结果和理论分析结果一

致.连续有界匹配的不确定性可以被估计和补偿,且
采用本文控制器时,姿态调节系统最终精度为O(T 2).
不匹配的不确定性不能被控制律补偿,闭环系统的稳
定性决定于不匹配不确定性自身的特性. 当连续有界
不匹配的不确定性属于L2 ∩ L∞空间时,闭环系统稳
定,最终精度为O(T 2). L∞空间的不匹配不确定性存

在时,系统有界,且‖xk‖ 6 δu + Qk,max

1− λ1

T .

5 结结结论论论(Conclusions)
本文研究考虑多故障、健康因子不准确,匹配不确

定性和不匹配不确定性时卫星控制系统容错控制方

法. 设计的容错控制算法主要包含考虑不确定性的离
散积分滑模控制器和考虑健康因子的控制分配方法.
面向含匹配和不匹配不确定性的离散多输入多输出

系统,提出了离散积分滑模控制方法,分析了不确定
性存在时闭环系统的稳定性,且给出了系统状态的稳
态界. 对于控制分配过程,选用了基于可达集的直接
方法. 提出了按照可达集表面法向量与目标向量夹角
由小到大的顺序搜索相交面的方法,改进了直接方法,
提高了控制分配求解速度.基于文中控制器,存在匹
配的不确定性时系统稳定,精度为O(T 2). 含不匹配
不确定性时,系统状态的界为

‖xk‖ 6 δu + Qk,max

1− λ1

T.

最后以一个五动量轮卫星为例,仿真了含健康因子不
准确,匹配不确定性和不匹配不确定性的卫星控制系
统容错控制问题,仿真结果和理论分析结果一致,表
明了本文方法的有效性.
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