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摘要:针对现有研究中缺乏指标指导深空探测器控制系统重构策略设计的量化指标的问题,本文研究了在资源
受限且不可维修的条件下,面向稳定目标的深空探测器可重构性评价和自主重构设计问题.本文将在地面设计阶段
考虑深空探测器控制系统的可重构性,并基于可重构性评价指标指导系统的自主重构控制方法,从设计角度提高深
空探测器控制系统运行质量. 首先通过左右互质分解的技术手段,基于稳定性目标,定量地给出了系统可重构性指
标,描述并评价了深空探测器控制系统的重构能力;然后基于所得指标,为控制系统重构设计提供理论参考依据;
最后通过数值仿真证明了该方法的有效性和正确性.
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Abstract: In view of the lack of quantitative indexes to guide the design of reconfiguration strategy of deep-space detec-
tor control system in existing researches, this paper studies the reconfigurability evaluation and autonomous reconfiguration
design of deep-space detector oriented to stable targets under the condition of limited resources and unmaintainable. This
paper will consider the reconfigurability of the deep space detector control system during the ground design phase. Guiding
the system’s autonomous reconfiguration strategy based on the reconfigurability evaluation index and improving the opera-
tion quality of the deep space detector control system from the design perspective. Firstly, the reconfigurability evaluation
index is given quantitatively by means of left and right coprime decomposition based on the stability objective, and the
control system’s reconfiguration ability of deep space detector is described and evaluated. Then, based on the obtained
indexes, the paper provides a theoretical reference for the design of spacecraft control system. Finally, the effectiveness and
correctness of the method are demonstrated by the simulation example.
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1 引引引言言言

随着人类社会的发展和探索太空能力的不断增强,
深空探测逐步成为世界各国航天领域的研究热点. 进
入21世纪以来,美国、俄罗斯和欧空局分别制定了宏
伟的深空探测规划[1]. 由于深空探测器飞行距离远,

时间长,仅依靠地面测控的导航与控制方法,难以满
足深空探测对高精度导航与控制的需求. 为了保证深
空探测任务成功实施,深空探测自主运行受到了人们
的关注,成为新一代深空探测器的发展趋势[2]. 要实
现自主运行,深空探测器需要具备自主故障诊断重构
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的能力[3–4]. 因此,有必要在资源受限且不可维修的条
件下,发展深空探测器自主故障重构技术,通过对可
重构性评价与重构策略设计的研究,从根本上提高深
空探测器的重构能力.

深空探测器控制系统提升自主故障处理的重要前

提是系统具有可重构性. 可重构性的定义为:在资源
配置与运行条件一定的情况下,保证安全时间内,控
制系统通过自主改变空间构型、控制算法等方式,克
服故障,恢复全部或部分功能的能力[4]. 控制系统重
构领域主要研究可重构性评价方法和重构策略这两

方面内容.

可重构性评价方法方面, Moore等人最早利用线
性定常系统的能控性格兰姆矩阵,研究了系统基于能
控性的可重构性评价方法[5];文献[6]基于特征系统实
现算法,针对二阶系统提出了一种控制系统可重构性
指标,表征系统的重构能力;除此以外,还有研究通过
结构分解和功能分析的方法,从组件角度分析评价了
系统的可重构性[7];考虑到深空探测器的星上资源有
限这类受能耗约束影响的控制系统,文献[8–9]中给出
了基于能量限制的可重构性指标;文献[10–11]提出
了非线性系统稳定核表示和稳定像表示的概念,并基
于此提出了基于系统观测器的可诊断性评价方法. 目
前为止,已有可重构性评价问题多基于系统能控性角
度展开调研,事实上,稳定性是保证深空探测器安全
运行的必要条件,因此分析评价系统重构能力时,需
要考虑系统稳定性的影响.同时,系统可重构性水平
作为系统故障诊断与处理能力的先天因素,它的提高
是从设计角度增强深空探测器控制系统运行质量的

核心,所以有必要研究基于稳定目标的可重构性评价
方法.

重构策略方面,神经网络控制[12]能够快速并行运

算,因此具有十分强大的容错和自适应学习的能力,
从而能够处理系统的非线性和不确定性问题,但当环
境发生变化时,需要重新训练网络,难以直接应用于
深空探测器这种资源严重受限的控制系统.因此,基
于算子理论的互质分解方法被广泛用于控制系统的

分析和设计,其中, Youla参数化控制器结构受到了很
多关注[13–15]: 例如文献[16]中提出了一种称为广义内
部模型控制的重构架构,它可以同时保证系统性能和
鲁棒性. 随后, Ding等人[17]提出了扩展的内部模型控

制结构,通过扩展的内部模型控制结构,在文献[18–19]
中实现了基于观测器的诊断数据驱动.此外,还有文
献研究了存在噪声、建模不确定性和故障重构延时的

情况下,考虑决策误差和执行器饱和的重构策略理论
研究[20–21];然而,上述重构方法是否有效并没有给出
具体量化的指标和检验方法.

综上所述,现有研究中,主要存在以下不足: 1)尚
未形成基于稳定目标的可重构性评价准则; 2)缺乏指

导深空探测器控制系统重构策略设计的量化指标.鉴
于此,本文将通过研究基于稳定性的可重构性评价方
法,挖掘系统重构能力,并利用可重构性指标指导系
统重构设计,从而实现深空探测器自主运行. 首先,通
过互质分解的技术手段,基于稳定目标,定量地描述
系统基于稳定性的重构能力,证明并给出了基于稳定
性的可重构性评价方法;然后根据所得结论为深空探
测器控制系统的重构策略综合设计提供理论参考依

据,并判断哪些故障可以通过所设计的控制器恢复系
统既定性能;最后通过仿真验证该方法的正确性和有
效性.

2 模模模型型型的的的建建建立立立

考虑如下深空探测器动力学方程[22]:

Jω̇i + ω×
i (Jωi + hω) =Mc +Md, (1)

其中: J为深空探测器的惯量矩阵; ωi = [ωx ωy ωz]
T

为深空探测器相对于惯性空间的角速度在深空探测

器坐标系中的投影矢量; hω为角动量; Mc为控制力

矩; Md为所有干扰力矩总和; ω×
i 为

ω×
i =

 0 −ωz ωy

ωz 0 −ωx

−ωy ωx 0

 . (2)

3–1–2转序下由欧拉角[ϕ θ ψ]描述的运动学方程为 φ̇θ̇
ψ̇

=
1

cosφ

 (ωx cos θ + ωy sin θ) cosφ

ωy cosφ+(ωx sin θ−ωz cos θ)

ωz cos θ − ωx sin θ

 ,
(3)

其中: ω = [ω1 ω2 ω3]
T为深空探测器姿态相对轨道

坐标系的转动角速度在星体坐标系下的投影; ω与ωi

满足

ω = ωi − Cobω0. (4)

Cob为轨道坐标系到深空探测器坐标系的转换矩阵;
ω0 = [0 ω0 0]T为轨道角速度.

令x(t) = [φ θ ψ φ̇ θ̇ ψ̇]T为状态变量,则该控
制系统的状态空间形式为{

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t),

y = Cx(x) +Du(t),
(5)

其中: 矩阵A为系统矩阵;矩阵B为系统输入矩阵;矩
阵C为系统输出矩阵;矩阵D为系统传输矩阵; u(t)为
控制输入向量; y(t)为测量输出向量.

本文将基于以上模型进行面向深空探测器控制系

统稳定性的可重构性评价方法和重构策略的研究.

3 面面面向向向稳稳稳定定定目目目标标标的的的深深深空空空探探探测测测器器器控控控制制制系系系统统统可可可

重重重构构构性性性评评评价价价方方方法法法

本节将通过互质分解的技术手段定量地给出深空

探测器控制系统面向稳定性的可重构性指标,该指标
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不仅描述了系统重构能力的大小,后续还将对系统的
重构策略综合设计进行指导,揭示系统可重构性评价
与重构策略综合设计的内在联系并加以应用,实现深
空探测器控制系统故障处理前移的目标.

为了便于后续表达,本文将式(5)所示系统用符号
G描述,其互质分解形式为

G = M̃−1Ñ = NM−1, (6)

其中{Ñ , M̃}, {M,N}为左右互质分解因子. 标称系
统(无故障)控制器K0的互质分解形式为

K0 = UV −1 = Ṽ −1M̃, (7)

其中{Ṽ , Ũ}, {U, V }为控制器K0左右互质分解因子.

故障发生后,系统传递函数为Gf ,可表示为

Gf = (M̃ + M̃f)
−1(Ñ + Ñf) =

(N +Nf)(M +Mf)
−1, (8)

其中{Ñf , M̃f}, {Mf , Nf}代表故障产生的互质因子.

针对式(8)所描述故障后的深空探测器姿态控制系
统的传递函数,文献[17]通过引理1给出了控制对象所
允许的最大故障范围.

引引引理理理 1 设故障系统传递函数Gf如式(8)所示,
当控制器已知时,可以求出控制对象所允许的最大故
障范围为

∆ =
1

∥Gf∥∞
. (9)

由引理1知,这种方法要求故障系统的传递函数
Gf与标称系统的传递函数G具有相同闭右半平面的

极点个数,因此,需要故障模型的传递函数具有稳定
性. 但是在实际深空探测器控制系统中该条件很难满
足,于是本文将考虑用互质分解的方法突破上述局限
性.

3.1 基基基于于于互互互质质质分分分解解解的的的可可可重重重构构构性性性评评评价价价方方方法法法

为了突破引理1中要求故障模型具有稳定性的局
限性,本节利用互质分解的技术手段,通过定理1所示
方法定量地描述系统可重构性.

定定定理理理 1 针对深空探测器控制系统,其最小实现
如式(5)所示,则该系统基于稳定性的系统可重构性指
标为

δ = (∥
[
I

K

]
(I +GK)

−1
M̃−1∥∞)−1. (10)

证证证 由系统稳定的等价条件[17]知Gf稳定当且仅

当下式成立:

((Ñ + Ñf)U + (M̃ + M̃f)V )−1 ∈ RH∞. (11)

由于控制器可使原标称系统稳定,从而有

(ÑU + M̃V )−1 ∈ RH∞. (12)

式(12)成立当且仅当

(I+(ÑfU+M̃fV )(ÑU+M̃V ))−1 ∈ RH∞. (13)

由小增益定理可知,当故障值小于可重构指标时,即

∥M̃fÑf∥∞ < δ (14)

时,有

(∥
[
U

V

]
(ÑU + M̃V )

−1
∥∞)−1 =

(∥
[
I

K

]
(I +GK)

−1
M̃−1∥∞)−1 =

δ. (15)

该定理给出了系统基于稳定性的可重构性评价指

标,定量地描述了系统面向稳定性的重构能力. 同时,
定理1突破了引理1中要求故障模型的传递函数必须
具有稳定性的限制,扩大了该方法的应用范围.

3.2 基基基于于于欧欧欧拉拉拉参参参数数数化化化互互互质质质分分分解解解的的的可可可重重重构构构性性性评评评价价价方方方

法法法

定理1给出了面向稳定目标的深空探测器可重构
性指标,但只根据该指标无法明确、有效地指导系统
重构策略设计.鉴于此,为了给设计人员一个明确的
指标指导重构设计,现将控制器欧拉参数化,并进行
互质分解,结果如式(16)所示:

K = (Ṽ +QÑ)−1(Ũ +QM̃) =

(U +MQ)(V +NQ)−1, (16)

其中矩阵Q ∈ RH∞是稳定的传递函数矩阵,也称为
欧拉参数矩阵.

将控制器在互质分解的基础上进行欧拉参数化,
其意义在于,可重构性指标不仅描述了系统重构能力
的大小,还为进一步重构控制策略的综合设计提供了
明确、有效的指导意义:即通过所得可重构性指标,只
需要根据可重构性指标调整控制器中的欧拉参数矩

阵Q ∈ RH∞即可.可重构性指标的具体表达式由推
论1给出.

推推推论论论 1 针对具有故障的深空探测器控制系统,
控制器的欧拉参数化形式进行互质分解如式(16)所
示,则基于稳定性的系统可重构性指标为

δ = (∥
[
V

U

]
+

[
N

M

]
Q∥∞)−1. (17)

证证证 由式(16)可得

I +GK =

M̃−1M̃(V +NQ)(V +NQ)−1+

M̃−1Ñ(U+MQ)(V +NQ)−1 =

M̃−1(M̃(V +NQ)+Ñ(U+MQ))(V +NQ)−1 =

M̃−1(M̃V +M̃NQ+ÑU+ÑMQ)(V +NQ)−1.

(18)
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因为

M̃V + ÑU = I, ÑM − M̃N = 0, (19)

所以有

(I +GK)−1 = (V +NQ)M̃. (20)

由定理1可知

δ−1 = inf
K

∥
[
I

K

]
(I +GK)

−1
M̃−1∥∞ =

inf
Q

∥
[

I

(U +MQ)(V +NQ)
−1

]
×

(V +NQ)M̃M̃−1∥∞ =

inf
Q

∥
[
V +NQ

U +MQ

]
∥∞ =

inf
Q

∥
[
V

U

]
+

[
N

M

]
Q∥∞. (21)

证毕.

由于{U, V }为标称控制器K0的左右互质分解因

子, {M,N}为标称系统G的左右互质分解因子,均为
已知,从而可以通过调整可重构性指标δ指导欧拉参
数Q的设计,从而给出重构控制器K.

推论1给出了求解系统基于稳定性的可重构性指
标,该指标不仅描述了系统重构能力的大小,同时对
进一步指导深空探测器控制系统重构策略的综合设

计起到了至关重要的作用.

4 面面面向向向稳稳稳定定定目目目标标标的的的深深深空空空探探探测测测器器器控控控制制制系系系统统统重重重

构构构策策策略略略设设设计计计

在设计重构策略时,需要通过上述面向稳定目标
的深空探测器控制系统可重构指标,评价系统本身的
重构能力的大小,为设计自主重构策略提供重要的理
论依据,并通过求解最大重构边界挖掘控制系统的重
构能力,从而从设计角度提高系统自主故障处理的水
平. 此外,控制系统的重构实际上是系统重构控制器
在线重新设计的过程,在设计过程中,需要知道在哪
些故障情况或哪些部件失效的情况下能够通过重构

达到恢复系统原功能或部分功能的目的. 因此,本节
将分别针对以上两部分内容给出具体指导方法.

为了充分挖掘系统重构能力并给设计人员求解重

构控制器一个明确的指标,需要找出可重构性指标的
一个最大边界. 具体形式如推论2所述.

推推推论论论 2 针对如式(8)所示具有故障的深空探测
器控制系统,控制器的欧拉参数化形式进行互质分解
如式(16)所示,该系统最大重构边界为

δmax =

√
1− ∥[Ñ M̃ ]∥2H. (22)

证证证 为了得到深空探测器控制系统可重构性指标

的最大边界,只需对式(10)求上确界即可,即[23]

inf
K

∥
[
I

K

]
(I +GK)

−1
M̃−1∥∞ =

(1− ∥[Ñ M̃ ]∥2H)−
1
2 , (23)

从而有

δmax = sup
K

(∥
[
I

K

]
(I +GK)

−1
M̃−1∥∞)−1 =

inf
K

∥
[
I

K

]
(I +GK)

−1
M̃−1∥∞ =√

1− ∥[Ñ M̃ ]∥2H. (24)

证毕.

注意到,最大可重构边界δmax的表达式只含有系

统信息,不含有控制器K(或欧拉参数矩阵Q)的信息.
这里的最大重构边界是指在控制器未知的情况下,能
使故障系统保持稳定目标的可重构性时,对重构控制
器所要求的范围.这个范围的确定使求控制器有了一
个明确的指标.由于δmax的求解不需要已知控制器,
所以可以做到在设计阶段考虑系统的可重构性,并基
于此给出合适的重构策略.

综上所述,定理1及推论1给出可重构性指标δ,推
论2给出最大可重构性指标边界δmax,本节完成了通
过基于稳定性可重构性评价指标对重构策略进行指

导的任务,具体步骤为

步步步骤骤骤 1 通过式(22)计算最大可重构性指标边界
δmax;

步步步骤骤骤 2 设计重构控制器K:

给定标称(无故障)深空探测器控制系统的控制
器K0,设计欧拉参数矩阵Q,使得下式成立:

∥K0 +GQ∥∞ <
1

δ
. (25)

当系统中发生故障时,将通过上述可重构性评价
结果来进行重构设计.重构控制器参数Q以确保闭环
稳定性. 通过将Youla参数从Q切换到Qf来实现重构

控制器的设计. Qf的设计亦为H∞优化问题.设计Qf ,
满足

∥K +GfQf∥∞ <
1

δmax

, (26)

其中δmax为推论1所得最大重构边界;

步步步骤骤骤 3 计算针对该控制器的可重构性指标δ ,
该指标描述了系统基于稳定性的重构能力的大小,并
判断:

1) 若δ < δmax,则该重构控制器可以使故障系统
在一定故障范围内恢复全部或部分性能,进行步骤4;

2) 若δ > δmax,则该重构控制器不在最大重构边
界内,需要重新设计控制器,进行步骤2;
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步步步骤骤骤 4 计算故障值

∆f = ∥[Ñf M̃f ]∥∞; (27)

步步步骤骤骤 5 发生故障后,利用步骤4所得系统故障
值∆f判断:

1) 若故障值∆f < δ,该故障可以通过重构控制器
保持系统原有性能;

2) 若故障值∆f > δ,则该故障无法重构.

其流程可总结为如图1所示.

图 1 可重构性指标指导重构策略流程

Fig. 1 Flow chart of reconfigurability index guiding reconfigu-
ration strategy

以上给出了求解最大可重构性指标边界的方法,
该方法旨在完成: 在设计阶段,对系统可重构性进行
评价并挖掘系统重构能力,同时给设计人员一个明确
的指标,指导自主重构策略的设计,从而提升深空探
测器在轨故障处理的能力以及自主重构控制的能力.

5 数数数值值值仿仿仿真真真

本小节将针对深空探测器控制系统两种不同的工

况,分别给出系统可重构性指标,并基于此,按照图1
所示步骤给出相应的重构策略.进一步地,当所设计
控制器无法满足系统重构需求时,通过可重构性指标
充分挖掘系统重构能力,重构控制器,使得系统恢复
原有性能,达到重构目标.

5.1 仿仿仿真真真条条条件件件

具体被控对象数学模型的状态空间形式如式(5)所

示,其具体参数为

A=



−161 −102 −15 −23 −2 −14

128 0 0 0 0 0

0 16 0 0 0 0

0 0 32 0 0 0

0 0 0 4 0 0

0 0 0 0 8 0


, (28)

B = [16 0 0 0 0 0]T, (29)

C = [0.03 6.27 0.58 1.46 0.13 0.88], (30)

D = 0. (31)

首先将上述模型转换为传递函数形式并通过式

(22)计算系统最大可重构性指标边界为δmax=0.8571,
该指标使得后续重构控制器的设计有了一个明确的

范围.

然后设计PID重构控制器,其传递函数形式可写作

K1 =
3s2 + 0.55s+ 0.05

s2 + s
. (32)

此时,系统仍然正常运行,其阶跃响应如图2所示.

图 2 无故障时系统单位阶跃响应

Fig. 2 System unit step response without fault

进一步的,由定理1计算针对该控制器的可重构性
指标为

δ = 0.5895 < δmax. (33)

该指标描述了系统的重构能力,还可以看出,此时系
统可重构性指标在最大重构边界之内,由定理1及推
论1, 2可知,所设计重构控制器能够使系统在一部分
故障情况下仍保持全部或部分性能.

5.2 仿仿仿真真真工工工况况况1
假设执行器出现故障,则故障后的控制矩阵可描

述为

Bf = [8 0 0 0 0 0]T. (34)

此时,系统将不具有稳定性,故障后系统单位阶跃响
应如图3所示.
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图 3 故障后系统单位阶跃响应

Fig. 3 System unit step response with fault

分别将标称系统和故障后的系统互质分解为

G = M̃−1Ñ , Gf = (M̃ + M̃f)
−1(Ñ + Ñf)

的形式,并将互质因子分别做差. 可得故障值为

∆f1 = ∥[Ñf1 M̃f1]∥∞ = 0.3686 < δ = 0.5895.

(35)
由定理1及其推论可知,这说明重构控制器仍能使故
障系统具有稳定性. 仿真结果也验证了控制器K1确

实可以通过该重构控制器使故障系统达到恢复其稳

定性的重构目标,仿真结果如图4所示.

图 4 故障值小于可重构性指标时系统单位阶跃响应

Fig. 4 System unit step response when the value of fault less
than configurability index

更换执行器故障模式,

B′
f = [16 0 0 16 0 0]T. (36)

类似地,计算故障值:

∆′
f1 = 0.8007 > δ = 0.5895. (37)

由定理1及其推论可知,这说明重构控制器不能使
故障系统具有稳定性. 仿真结果也验证了控制器K1

无法使故障系统达到恢复其稳定性的重构目标,仿真
结果如图5所示.

图 5 故障值大于可重构性指标时系统单位阶跃响应

Fig. 5 System unit step response when the value of fault more
than configurability index

5.3 仿仿仿真真真工工工况况况2
不妨假设观测器出现故障,则故障后的观测矩阵

可描述为

Cf = [6.24 0.13 1.49 0.04 0.47 0.01]. (38)

此时,该故障对应的故障值为

∆f2 = 0.3689 < δ = 0.5895.

由定理1及其推论可知,这说明重构控制器仍能使故
障系统具有稳定性. 仿真结果也验证了控制器K1确

实可以通过该重构控制器使故障系统达到恢复其稳

定性的重构目标,仿真结果如图6所示.

图 6 故障值小于可重构性指标时系统单位阶跃响应

Fig. 6 System unit step response when the value of fault less
than configurability index

更换观测器故障模式为

C ′
f = [0.05 12.55 0.43 2.35 0.15 0.02]. (39)

按照上述方法,可得到故障值

∆′
f2=∥[Ñf2 M̃f2]∥∞=0.5996>δ=0.5895. (40)

由定理1及其推论可知,该故障无法通过重构恢复
原有性能.仿真结果也验证了控制器K1确实无法通过
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该重构控制器使故障系统达到恢复其稳定性的重构

目标,仿真结果如图7所示.

图 7 故障值大于可重构性指标的系统单位阶跃响应

Fig. 7 System unit step response when the value of fault greater
than configurability index

此时,重新设计PID控制器K2为

K2 =
7.5s2 + 5.05s+ 0.05

s2 + s
. (41)

由定理1可计算针对控制器K2,系统可重构性指标为
δ̃ = 0.6277. 此时有

δ < ∆′
f2 < δ̃ < δmax. (42)

由于可重构性指标描述了系统的重构能力,该指
标越大,则说明系统具备较强的重构能力, δ < δ̃说明

控制器K2更能充分挖掘并发挥系统本身的重构能力;
又由δ̃ < δmax可知,该重构控制器在最大重构边界范
围内,满足重构条件;同时,由∆f2<δ̃可知,控制器K2

能够使原来无法重构的故障系统恢复原有稳定性. 由
仿真结果图8可知,针对故障情况2,控制器K2能够系

统恢复稳定性达到重构目标,验证了上述分析的正确
性.

图 8 控制器K2进行重构时系统单位阶跃响应

Fig. 8 System unit step response with controller K2

仿真分别针对执行器故障和观测器故障这两种情

况,利用定理1及其推论定量地描述了系统重构能力

并给出最大可重构性边界,并基于此设计重构策略,
判断哪些故障可以重构,哪些不可以,当故障无法重
构时,利用可重构性指标重新设计重构控制器,充分
发挥系统的重构能力.

6 结结结论论论

本文根据深空探测器控制系统实现自主运行及自

主故障处理的需求,开展了控制系统可重构性评价和
自主重构方法的研究,提升了深空探测器在轨故障应
对能力及自主重构的能力,取得了如下结论:

1) 定量地给出了深空探测器控制系统面向稳定
目标的可重构性评价指标,该指标不仅可以量化描述
系统重构能力的大小,还可以用于指导重构策略的设
计;

2) 给出了指导深空探测器控制系统重构策略设
计的量化指标和具体方法. 该方法可以判断哪些故障
无法通过重构达到重构目标;当系统无法重构时,通
过可重构性指标挖掘并提高系统的重构能力,从设计
角度提高系统可重构性,从而达到自主重构的目标.
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