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双星编队构形保持抗干扰容错控制
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摘要：为解决系统模型误差、外部干扰以及执行器故障引起的双星编队轨道控制精度低、稳定性差问题，设计一种基于观

测器的抗干扰容错线性二次型调节器（LQR）控制策略。首先，根据编队双星相对运动动力学模型，设计基于双比例积

分自适应律的增广观测器，同时实现对系统状态、间歇故障与快速时变故障、可建模干扰的快速精确估计，并采用H∞优

化技术抑制不可建模干扰对控制系统的影响。其次，采用 Lyapunov稳定性理论，保证动态误差系统渐近稳定。然后，在

控制器中引入未知动态估计信息的前馈补偿项，设计闭环反馈抗干扰容错 LQR控制律。最后实验结果表明，相比文献

中控制方法，本文所提方法的编队卫星相对位置控制精度提高 49. 93%，验证了所设计的抗干扰容错 LQR控制律的优越

性，能够为双星编队构形保持提供精确控制策略。
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Abstract：To solve the problem of low precision and poor stability of dual-satellite formation orbit control
caused by system modeling errors，external disturbances，and actuator faults，this paper proposes an anti-
disturbance and fault-tolerant linear quadratic regulator（LQR） control strategy based on an observer.
First，according to a relative motion dynamic model of two satellites，an augmenting observer is designed
based on the double proportional integral adaptive law，which not only can estimate intermittent faults and
fast time-varying faults，but can also simultaneously estimate the system state and disturbance quickly and
accurately. Regarding unmodeled disturbances，the optimization technology is used to suppress their influ⁃
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ence on the control system. Second，the existence condition and design method of the observer are given
using the linear matrix inequality（LMI）technique. The asymptotic stability of the dynamic error system
is guaranteed using Lyapunov stability theory. Then，a closed-loop feedback fault-tolerant and anti-inter⁃
ference LQR control law is designed by adding feedforward compensation to the controller using unknown
dynamic estimation information. Finally，the experimental results show that the proposed method can ac⁃
curately and quickly track external interferences，actuator faults，and system states. Compared with the
control methods reported in the literature，the proposed method significantly enhances the accuracy of fault
estimation and improves by 49. 93% the relative position control accuracy of formation satellites. This ver⁃
ifies the superiority of the anti-interference fault-tolerant LQR control law，which can provide an accurate
configuration maintenance control strategy for dual-satellite formation configuration maintenance.
Key words：dual-satellite formation；disturbance observer；fault estimation；fault-tolerant control

1 引 言

卫星编队凭借其可靠性高、灵活性强、适应

性广的特点，拥有极高的应用价值，已经被广泛

应用于科学实验、近地观测、深空探测、干涉测量

等诸多领域［1-4］。卫星工作于真空失重状态，长期

受到强辐射及高低温等恶劣空间环境的影响，并

且卫星自身元器件工艺水平、老化磨损均会导致

执行器发生故障。若卫星发射入轨后发生故障，

一般难以修复，需要使用星上冗余元器件保证卫

星继续工作。但受到卫星研发和发射成本的限

制，难以在卫星系统上安装过多元器件，另外，卫

星运行过程中，受到地球质量分布不均和非球

形、日月三体引力、大气阻力、太阳光压等影响，

导致编队构形发生变化，故需设计合理的故障估

计以及容错控制策略，进行构形保持控制，以提

高卫星编队系统的可靠性和安全性［5］。

针对故障估计与容错控制，众多学者进行了

大量研究，其中一些方法已广泛应用于卫星编队

轨道控制系统［6-8］、航天器姿态控制系统［9-11］、无人

机飞行控制系统［12-13］及电力电子控制系统［14-15］等

领域。文献［6］为解决碰撞避免、障碍规避的问

题，设计了结合势函数制导方法的滑模协同控制

策略，同时在所提控制算法中引入自适应律，提

高了执行器故障容错控制、参数自适应能力，使

航天器编队在进行目标跟踪和构形保持的同时，

防止编队航天器间碰撞并具备躲避障碍物的能

力。文献［16］基于H∞最优理论和矩阵奇异值分

解技术，使用分散状态反馈方法，对卫星轨道保

持系统进行容错控制研究，提出了允许执行器故

障和传感器故障的两种分散控制方法，在保持故

障系统渐近稳定的同时，使控制性能在 H∞ 范数

意义下达到次优。文献［17］设计了非线性增广

观测器，此观测器考虑多种故障形式，而不局限

于常值或缓变故障，进一步针对一般情况下的系

统，设计了鲁棒增广观测器，可以进行更精确的

故障估计，且适用于多个故障并发情况。文献

［18］针对推进器堵塞或关闭等故障情况，提出基

于H∞/H-的滤波器的故障估计方案，仿真表明，

该滤波器在航天器存在测量噪声、测量延迟、传

感器失调的情况下，能够进行故障的精确诊断，

并隔离故障。文献［19］通过故障辨识模块和辅

助系统模块进行故障估计，通过反步容错控制方

法，使编队存在拓扑故障、舵面故障、执行器故障

和不确定性的情况下，依然可以使编队稳定飞

行。另外，编队卫星长期在轨运行，可能发生故

障的同时，亦会受到多种内部或外部摄动干扰的

作用，这些干扰均会严重影响编队卫星正常轨道

运动，导致卫星编队实际构形偏离预设构形［20］。

然而，少有文献综合考虑包括模型误差、卫星故

障以及外部干扰等在内的安全问题，并且当此类

飞行要求与设计的构形保持控制目标相结合时，

将进一步增加控制器的设计难度［6，17］。

故本文在对卫星编队系统进行故障估计的

基础上，考虑未知扰动及系统模型参数不确定

性，对卫星编队进行抗干扰容错控制研究。首先

设计可以综合估计系统模型误差、外部干扰以及

执行器故障的观测器系统，对系统未知信息进行

估计，另外在观测器设计时，加入残差微分模块，

提高估计准确度。然后基于相关估计信息，引入
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H∞方法，减弱不可建模干扰部分对系统的影响，

设计闭环反馈抗干扰容错 LQR控制策略。最后

仿真结果表明，所提基于观测器的控制策略具有

更精确的控制性能。

2 卫星编队动力学模型

2. 1 坐标系定义

2. 1. 1 地心赤道坐标系（惯性坐标系）Oe-XiYiZi
坐标系原点 Oe 为地心，以赤道面作为基准

面，Xi轴指向春分点，Yi轴在轨道面内由 Xi轴向

东转 90°，Zi轴垂直赤道面指向北极。

2. 1. 2 参考星质心轨道坐标系（相对运动坐标

系）O-XoYoZo
坐标原点O位于参考星质心，Xo轴与参考星

地心矢量 rm 重合，Yo 轴在参考星轨道面内垂直

于 Xo 轴并以指向参考星运动方向为正向，Zo 轴

和 Xo，Yo轴构成右手系。坐标系示意图见图 1。

2. 2 相对运动动力学模型

双星编队由参考星和跟随星组成，两星沿飞

行方向相隔一段距离，以设计构形运行于同一太

阳同步轨道上。假设卫星运动轨道为圆轨道，将

两颗卫星均视为质点，采用经典 C-W方程相对运

动动力学模型［21］表示：

{ẍ- 2nẏ- 3n2 x= 0ÿ+ 2nẋ= 0
z̈+ n2 z= 0

， （1）

其中：x，y，z分别为两星相对距离沿 X轴，Y轴，Z

轴分量，n为参考星轨道角速率。

考虑对编队卫星进行控制的情况，相对运动

方程组（1）可转化为方程组（2）：

ì

í

î

ïï
ïï

ẍ= 2nẏ+ 3n2 x+ ux
ÿ=-2nẋ+ uy
z̈=-n2 z+ uz

， （2）

其中，μx，μy，μz分别为控制力在轨道坐标系下的 3
个坐标轴分量。

由式（2）可得系统状态空间方程：

{χ̇ ( t )= Aχ ( t )+ Bu ( t )
ζ ( t )= Cχ ( t ) ， （3）

其中：状态变量 χT ( t )= [x y z ẋ ẏ ż]T表
示 三 轴 相 对 位 置 和 速 度 ，输 出 变 量 ζ T ( t )=

[ x y z]T表示传感器测量值；A，B，C矩阵取：

A=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

03 I3
3n2 0 0
0 0 0
0 0 -n

0
-2n
0

2n
0
0

0
0
0

，

B= é
ë
ê

ù
û
ú

03
Ι3

，C= [03 I3 ].

此外，考虑参数摄动、外部扰动、执行器故障

等模型不确定因素，则双星编队控制系统可描

述为：

ì

í

î

ïï
ïï

χ̇ ( t )= Aχ ( t )+ B ( )u ( t )+ f ( t ) +Φ ( t )
Φ ( t )= ΔAχ ( t )+ ω ( t )
ζ ( t )= Cχ ( t )

，

（4）
其中：f ( t )表示执行器故障；ω ( t )表示外部扰动

变量，如空间干扰力；Φ ( t )表示因参数摄动、外部

扰动等引起的等效未知干扰向量；ΔA表示由地

球质量分布不均和非球形、日月三体引力、大气

阻力、太阳光压等参数不确定导致的摄动矩阵，

且满足 ΔAχ ( t )= Dd 1 ( t )+ Δ，其中 D表示具有

参数摄动结构信息的已知矩阵，d 1 ( t )和 Δ分别

表示具有参数摄动能量信息的可建模干扰与不

可建模干扰。

基于上述模型，给出以下假设：

图 1 坐标系示意图

Fig. 1 Coordinate system schematic diagram
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假设 1.故障范数有界且可微，满足 f ( t ) ≤η1，

 f ̇ ( t ) ≤ η2，其中 η1与 η2为有界正实数。

假设 2. 外部干扰具有如下形式：

Φ ( t )= Dd 1 ( t )+ Ddd 2 ( t )， （5）
其中：Ddd 2 ( t )= Δ+ ω ( t )，Dd 表示干扰分布矩

阵，d 2 ( t )表示不可建模干扰，如随机噪声、模型

不确定性。假设 d 2 ( t )是范数有界的，同时，可建

模干扰 d 1 ( t )可等效为以下外系统的输出：

ρ̇ ( t )= HAρ ( t ) ，d 1 ( t )= HCρ ( t )， （6）
其中：ρ ( t )表示外系统的状态，HA和HC是具有适

当维数的已知矩阵。

假设 3. 系统（4）能控且能观。

系统（4）可转化为如式（7）的形式：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

χ̇ ( t )= Aχ ( t )+ B ( )u ( t )+ f ( t ) +
Dd1 ( t )+ Ddd2 ( t )

ζ ( t )= Cχ ( t )
ρ̇ ( t )= HAρ ( t )
d1 ( t )= HCρ ( t )

. （7）

3 观测器设计

本节主要给出自适应观测器的设计方法及

存在条件，进行稳定性与鲁棒性分析，同时给出

其证明过程，以及求解观测器设计参数的 LMI
（线性矩阵不等式）算法。

3. 1 自适应观测器设计

基于系统（7），设计如式（8）所示的自适应观测器：

ì

í

î

ï

ï

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï
ï

χ̇̂ ( t )= Aχ̂ ( t )+ B ( )u ( t )+ f ̂ ( t ) + L ( )ζ ( t )- ζ̂ ( t ) + Dd̂ 1 ( t )

ζ̂ ( t )= Cχ̂ ( t )

f ̂̇ ( t )= F 1 ( )ζ ( t )- ζ̂ ( t ) + F 2 ( )ζ̇ ( t )- ζ̇̂ ( t )

ρ̇̂ ( t )= HA ρ̂ ( t )+ G 1 ( )ζ ( t )- ζ̂ ( t ) + G 2 ( )ζ̇ ( t )- ζ̇̂ ( t )

d̂ 1 ( t )= HC ρ̂ ( t )

， （8）

其中：L为观测器增益，F 1与 F 2为故障估计权重，

G 1与 G 2为干扰估计权重，以上均为待设计参数

变量；χ̂ ( t )表示估计状态，ζ̂ ( t )表示估计输出，

f ̂ ( t )表示估计故障，d̂ 1 ( t )表示估计干扰，ρ̂ ( t )表
示外系统（6）估计状态。

定义如下变量：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

eχ ( t )= χ ( t )- χ̂ ( t )
eζ ( t )= ζ ( t )- ζ̂ ( t )
ef ( t )= f ( t )- f ̂ ( t )
eρ ( t )= ρ ( t )- ρ̂ ( t )
ed ( t )= d 1 ( t )- d̂ 1 ( t )

， （9）

其中：eχ ( t )表示状态估计误差，eζ ( t )表示输出残

差，ef ( t )表示故障估计误差，eρ ( t )表示外系统

（6）状态估计误差，ed ( t )表示干扰估计误差。

由系统（7）和观测器系统（8），可以得到动态

误差系统：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ėχ ( t )= ( A- LC ) eχ ( t )+ Bef ( t )+
DHCeρ ( t )+ Ddd 2 ( t )

ė f ( t )= f ̇ ( t )- F 1Ceχ ( t )- F 2Cėχ ( t )
ėρ ( t )= HAeρ ( t )- G 1Ceχ ( t )- G 2Cėχ ( t )

. （10）

将系统（10）增广为如式（11）的形式：

{K̄ė̄ ( t )= ( Ā- L̄C̄ ) ē ( t )+ D̄d̄ ( t )
ēT ( t )= C̄T ē ( t )

， （11）

其中：

K̄=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

I 0 0
F 2C I 0
G 2C 0 I

，Ā=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

A E DHC

0 0 0
0 0 HA

，

L̄=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

L
F 1

G 1

，D̄=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

Dd 0
0 I
0 0

，ē=
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

eχ ( t )
ef ( t )
eρ ( t )

，

ēT=
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

eχ ( t )
ef ( t )
ed ( t )

，d̄=
é

ë
êê

ù

û
úú

d 2 ( t )
f ̇ ( t )

，C̄= [C 0 0 ]，

C̄T= diag ([ I I HC ]).
对于任何 F 2C和 G 2C，K̄均为非奇异矩阵，则

系统（11）可转化为：

{ė̄ ( t )= K̄-1 ( Ā- L̄C̄ ) ē ( t )+ K̄-1 D̄d̄ ( t )
ēT ( t )= C̄T ē ( t )

. （12）

对系统进行 Laplace变换，可以得到系统动

态误差：
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ēT ( s )= Ged̄ ( s ) d̄ ( s )

Ged̄ ( s )= C̄T [ sI- K̄-1 ( Ā- L̄C̄ ) ]-1 K̄-1 D̄
.（13）

由式（13）可知，系统状态、故障以及干扰的

估计误差 ēT ( s )与未建模干扰 d 2 ( t )、待检测故障

变化率 f ̇ ( t )以及传递函数  Ged̄ ( s )
p
增益有关，

其中  ·
p
表示 p-范数。因此，有必要设计一种

适用于时变故障且对干扰鲁棒的观测器。

注注 1. 对系统（8）中的自适应律进行积分，有：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

f ̂ ( t )=F 1C ∫ ts
t

eχ ( τ ) dτ+F 2Ceχ ( t )-F 2Ceχ ( ts )

ρ̂ ( t )=HA ∫ ts
t

ρ̂ ( τ ) dτ+G 1C ∫ ts
t

eχ ( τ ) dτ+

G 2Ceχ ( t )-G 2Ceχ ( ts )

，

（14）
其中：ts为系统未发生故障时的某一时刻，在不考

虑外扰等条件下有 eχ ( ts )= 0。此时故障估计器

与干扰估计器均包含比例与积分两个模块，相较

于常规的自适应算法，增加的比例单元，一方面

增加了算法设计的自由度，另一方面也能有效提

高故障与干扰估计的快速性和精度，这在后文仿

真对比实验中得到验证。

首先给出本文要用到的一些引理。

引理 1. 存在对称正定矩阵 P使得对满足

βT β≤ υTC TCυ的所有 υ≠ 0和 β，有：

é
ë
ê
ù
û
ú
υ
β

T é

ë
êê

ù

û
úú

PA
S
PB

* 0
é
ë
ê
ù
û
ú
υ
β
< 0. （15）

成立当且仅当存在标量 τ，使得：

é

ë
êê

ù

û
úú

PA
S
+ τC TC PB

* -τI
< 0， （16）

其中：符号 A
S
表示 A+ AT，*表示该矩阵的对

称元素。

引理 2. 给定矩阵 A，A的全部特征值均位于

圆形稳定域 C ( c，r )，其中 c与 r分别为圆形稳定

域的圆心与半径，当且仅当存在正定对称矩阵 P，

使得：

é
ë
ê

ù
û
ú

-P P ( A- cI )
* -r 2 P

< 0. （17）

3. 2 稳定性与鲁棒性分析

为设计观测器增益矩阵 L，权重矩阵 F 1，F 2，

G 1，G 2使所提鲁棒自适应观测器能够快速精确地

系统模型误差、外部干扰以及执行器故障，给出

如下定理。

定理 1. 考虑系统（7）、观测器系统（8），如果

存在观测器增益 L，故障估计权重 F 1与 F 2，干扰

估计权重 G 1与 G 2，常数 α> 0，ε> 0，当且仅当存

在对称正定矩阵 P，矩阵Y，使得：

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

K̄ T PĀ- K̄ TYC̄
S
K̄ T PD̄ C̄ T

T

* -αI 0
* * -I

< 0，（18）

é

ë
ê

ù

û
ú

-P -cPK̄+ PĀ- YC̄

* -r 2 K̄ T PK̄
< 0， （19）

则动态误差系统（12）渐近稳定，且 K̄-1 ( Ā- L̄C̄ )
的全部特征值被配置在圆稳定域 C ( c，r )内，并在

零初始条件下满足 Ged̄ ( s )
∞
≤ γ，其中 γ= α1/2，

L̄= P-1Y。

证明：由于 K̄是非奇异的，对于对称正定矩

阵 P而言，易知矩阵 K̄ T PK̄也一定是对称正定

的。可选取 Lyapunov函数为：

V ( t )= ēT ( t ) K̄ T PK̄ē ( t ). （20）
显然，V ( t )是正定的。首先，讨论当 d̄ ( t )= 0

时系统（12）的稳定性问题。求式（20）对时间的

导数，有：

V̇ ( t) = ēT ( t ) K̄ T P ( Ā- L̄C̄ )
S
ē ( t ). （21）

则 V̇ ( t)为负定的充要条件为：

K̄ T P ( Ā- L̄C̄ )
S
< 0. （22）

当式（22）满足时，系统（12）是渐近稳定的，

状态估计误差 eχ ( t )，故障估计误差 ef ( t )和干扰

估计误差 ed ( t )渐近收敛于 0。
然后，讨论当 d̄ ( t )≠ 0时系统（12）的鲁棒性

问题。

参考H∞性能指标，有：

 Ged̄ ( s )
∞
= sup

ω
σ̄ (Ged̄ ( jω ) )< γ， （23）

其中，σ̄ ( ⋅ )表示矩阵的最大奇异值。对任意的

T > 0，定义：

J= ∫0
t

( )ēT T ( τ ) ēT ( τ )- γ2 d̄ T ( τ ) d̄ ( τ ) dτ.

（24）
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则在零初始条件下，有：

J= ∫0
t

( ēT ( τ ) C̄ T
T C̄T ē ( τ )- γ2 d̄ T ( τ ) d̄ ( τ )

+V̇ ( τ ) dτ- V (T )

= ∫0
t

( )ξ T ( τ )Ψξ ( τ ) dτ- V (T )，

其中：

V̇ ( t )= ēT ( t ) K̄ T P ( Ā- L̄C̄ )
S
ē ( t )+

2ēT ( t ) K̄ T PD̄d̄ ( t )ξ ( τ )=
é

ë
êê

ù

û
úú

ē ( τ )
d̄ ( τ )

，

Ψ=
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

K̄ T P ( Ā- L̄C̄ )
S
+ C̄ T

T C̄T K̄ T PD̄

* -γ2 I
.

很显然， Ged̄ ( s )
∞
≤ γ的充要条件为：

Ψ< 0. （25）
然后，运用引理 1检验 ēT ( t )的收敛性。假设

τ= 1，对式（25），当满足：

ēT T ( t ) ēT ( t )= ēT ( t ) C̄ T
T C̄T ē ( t )≥ γ2 d̄ T ( t ) d̄ ( t )，

（26）
能够保证式（27）的成立：

é

ë
êê

ù

û
úú

ē ( τ )
d̄ ( τ )

T é

ë
êê

ù

û
úú

K̄ T P ( Ā- L̄C̄ )
S
+ C̄ T

T C̄T K̄ T PD̄

* 0

é

ë
êê

ù

û
úú

ē ( τ )
d̄ ( τ )

< 0， （27）

且存在 T > 0，对于任意 t> t0 + T，有：

 ēT ( t ) ≤ γ  d̄ ( t ) . （28）
这表示动态误差系统是渐近稳定的，且系统

状 态 、故 障 、干 扰 的 估 计 误 差 ēT ( t )最 终 一 致

有界。

由 Schur补引理，式（25）可转化为如式（29）
等价形式：

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú
úúú
ú

K̄ T PĀ- K̄ TYC̄ )
S
K̄ T PD̄ C̄ T

T

* -γ2 I 0
* * -I

< 0. （29）

其中条件（29）的满足隐式地保证了条件（22）也

成立。

给定圆稳定域 C ( c，r )，由引理 2，存在对称

正定矩阵 K̄ T PK̄，有：

é

ë
êê

ù

û
úú

-K̄ T PK̄ -cK̄ T PK̄+K̄ T P ( Ā-L̄C̄ )
* -r 2 K̄ T PK̄

<0. （30）

对式做合同变换，得到：

é
ë
ê

ù
û
ú

K̄-1 0
* I

é

ë
êê

ù

û
úú

- K̄ T PK̄ -cK̄ T PK̄+ K̄ T P ( Ā- L̄C̄ )
* -r 2 K̄ T PK̄

é
ë
ê

ù
û
ú

K̄-1 0
* I

T

=

é

ë
ê

ù

û
ú

-P -cPK̄+ PĀ- YC̄

* -r 2 K̄ T PK̄
< 0

， （31）

得证。

4 抗干扰容错反馈控制策略

针对卫星编队构形保持控制系统，常用的控

制方法主要有：LQR（Linear Quadratic Regulator）
最优控制、滑模变结构控制、李雅普诺夫控制等

方法。其中，LQR最优控制形式简洁，方便设计

而且物理意义明确，因此本文采用 LQR方法进

行卫星编队构形保持容错控制，并结合故障估

计、干扰补偿项来减小控制误差，提高控制精确

度，控制系统结构图见图 2。
二次型指标最优性能指标函数如式（32）

所示：

J= 1
2 ∫0

∞
[ xT ( t )Q ( t ) x ( t )+

u 0 T ( t ) R ( t ) u0 ( t ) ] dt， （32）
其中：Q为半正定对称矩阵，表示状态 x权重，影

图 2 闭环控制框图

Fig. 2 Close-loop of satellite formation control system
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响控制过程中响应速度，R为对称正定矩阵，对

控制能力的要求，决定控制过程中能量消耗，u0

为控制输入。

根据最优控制理论，反馈控制律是：

u0 =-Kx， （33）
其中K为最优反馈矩阵，求解 Riccati微分方程：

PA+ AT P- PBR-1BT P+ Q= 0. （34）
得最优矩阵反馈矩阵K：

K= R-1BT P， （35）
其中，P为 Riccati微分方程的唯一解。

设计如下基于观测器的动态输出前馈补偿

容错抗干扰控制器：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

χ̇ ( t )= Aχ ( t )+ B ( )u ( t )+ f ( t ) +
D 1d 1 ( t )+ D 2d 2 ( t )

u ( t )= u 0 ( t )- f ̂ ( t )- Kd d̂ 1 ( t )
ζ ( t )= Cχ ( t )

， （36）

其中，Kd由式（37）给定：

Kd= B+D+ Z- B+ BZ. （37）
满足 BKd= D，其中 Z是适当维数的任意矩

阵，B+表示矩阵的Moor-Penrose逆矩阵。

5 仿真实验分析

为了验证本文所提方法在双星编队构形保

持控制的有效性，本节进行仿真分析。为便于分

析，假设参考星、跟随运行于圆轨道，进行协同遥

感拼接成像任务，相较于单星遥感成像方式，双

星拼接宽幅成像方式使用多颗卫星对相邻区域

进行观测，使用图像拼接技术，可以获得超宽幅

图像。使用 LQR控制器进行精确相对位置控

制，使双星编队从初始构形恢复至期望构形。

极点配置取 O (-30，29 )，由定理 1得到观测

器设计参数：观测器增益矩阵 L取：

L=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

19.52 3.48 -2.00
3.75 33.26 -11.13
0.09 -12.27 25.83
167.71 96.94 -76.72
80.22 495.68 -303.84
-24.07 -161.62 162.38

故障估计权重矩阵 F 1与 F 2取：

F 1 =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

871.39 2 319.67 -1 964.91
-74.40 5 113.19 -3 801.80
330.28 1 055.25 102.46

，

F 2 =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

60 0 0
0 12 0
0 0 180

.

干扰估计权重矩阵G 1与G 2取：

G 1 = é
ë
ê

ù
û
ú

-210.77 -5 964.04 4 745.74
919.95 -188.61 875.92

，

G 2 = é
ë
ê

ù
û
ú

80 0 0
0 80 0

.

假设卫星编队系统在轨飞行过程中，受到的

外部干扰 d 1 ( t )、d 2 ( t )影响，其中，d 1 ( t )为可建模

干扰，d 2 ( t )∈ [- 1，1 ]，表示在 0~20 s区间内的

随机干扰。假设干扰的分布矩阵为：

D= é
ë
ê

ù
û
ú

03
I3

，Dd= 0.1× é
ë
ê

ù
û
ú

03
I3
.

外部干扰系统（6）参数矩阵：

HA= é
ë
ê

ù
û
ú

0 2.4
-3.2 0

，HC=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0.2 0.18
0.1 0.6
0.4 -0.2

.

执行器故障设计如下，同时考虑了无故障（x

轴）、间歇性故障（y轴）、时变故障（z轴）三种

情况：

fx ( t )= 0 N，0s≤ t< 20s，

fy ( t )=

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0 N，0s≤ t< 1s
6N，1s≤ t< 10s
0 N，10≤ t< 15s
9N，15≤ t< 20s

，

fz ( t )= { 0 N，0s≤ t< 1s
6sin ( 2πt )N，1s≤ t< 20s

.

其他相关参数选取见表 1。

表 1 控制器仿真参数设置

Tab. 1 Controller simulation parameters setting

相关参数

轨道高度

仿真时间

LQR控制参数

相对位置偏差量

轨道角速率

地球引力常数

设置值

h=500 km
t=20 s
Q=I6
R=I3

Δx=20 m，Δy=10 m，

Δz=-10 m
n=1. 108 5×10-3 rad/s
3. 986×1014 m3/s2
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根据上述条件，仿真结果如图 3~图 5。 图 3~图 5表示控制效果，从图中可以看出，

在存在系统模型误差、外部干扰以及执行器故障

的等复杂太空环境下，使用本文提出的基于观测

图 6 x轴干扰估计

Fig. 6 x-axis disturbance estimation

图 7 y轴干扰估计

Fig. 7 y-axis disturbance estimation

图 8 z轴干扰估计

Fig. 8 z-axis disturbance estimation

图 3 x轴控制效果

Fig. 3 x-axis control effect

图 4 y轴控制效果

Fig. 4 y-axis control effect

图 5 z轴控制效果

Fig. 5 z-axis control effect
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器的容错控制方法，可以快速使编队恢复预设构

形，并在较短的时间内使系统达到稳态，且构形

恢复过程较为平稳，震荡较小且几乎没有波动。

图 6~图 8表示干扰估计情况，从图中可以看

出，本文设计的干扰观测器可以对外部摄动干扰

进行估计。

图 9表示状态估计情况，从图中可以看出，状

态跟踪误差保持在较小范围内，能够实现对状态

的跟踪。

分别在 x轴、y轴、z轴添加无故障模块、间歇

性故障模块、时变故障模块，图 10~图 11分别表

示故障观测器对故障的估计情况，图中表明，文

献［23］和本文提出的观测器均可以对故障进行

估计，但相对文献［23］提出的观测器，本文提出

的观测器对故障估计更为精确 ，性能有明显

提高。

图 12表示系统存在模型误差、外部干扰以及

执行器故障的情况下，以 y轴控制效果为例，分别

使用文献［22］提出方法、文献［23］提出方法以及

本文提出方法，结合 LQR控制器，并加入前馈补

偿项，对系统进行反馈容错控制，仿真结果表现，

在使用文献［22］所提方法，即无干扰观测器时，

系统具有十分明显的波动，难以达到稳态，说明

H∞ 技术无法抑制全部干扰；使用干扰观测器情

况下，控制效果得到改善，相比文献［23］所提方

法，由于本文提出的观测器对模型误差、故障和

干扰进行估计时，引入残差微分模块，并在容错

图 9 状态估计误差

Fig. 9 State estimation error

图 11 z轴时变故障估计情况

Fig. 11 z-axis time varying fault estimation

图 12 控制效果对比

Fig. 12 Control effect comparison

图 10 y轴间歇故障估计情况

Fig. 10 y-axis intermittent fault estimation

613



第 29 卷光学 精密工程

控制时加入前馈补偿项，超调量明显降低，控制

器精度提高了 49. 93%，能够满足双星编队精确

构形保持控制目标。

6 结 论

本文对双星编队执行器故障估计的同时，考

虑空间环境干扰的复杂性及轨道运动建模误差

的影响，设计了一种可以综合估计系统模型误

差、外部干扰以及执行器故障的增广观测器系

统。另外，引入了残差微分模块，提高估计速度

和准确度，采用了H∞方法，减小干扰中不可建模

部分对控制系统的影响。最后，利用观测器对系

统未知状态的估计信息，设计闭环反馈抗干扰容

错 LQR控制律，并使用 Lyapunov稳定性理论证

明了控制系统的稳定性。仿真结果表明，本文方

法的控制精度提高了 49. 93%，证明了所提方法

的有效性与优越性。
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