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一类非线性系统的HHH2 容错控制器的设计

及其在空间飞行器的应用

刘春生 1 姜 斌 1

摘 要 针对存在执行器故障的不确定系统, 本文研究了一种 H2 鲁棒容错控制的设计. 控制器包括三个功能: 1) 利用径向基

函数 (Radial basis function, RBF) 神经网络估计得到的近似非线性函数构成闭环控制, 抵消系统的非线性特征; 2) 能实现

H2 性能指标的最优控制; 3) 利用滑模控制抑制模型估计误差以提高控制精度, 并且控制器具有指定稳定裕度的设计功能. 文

中提出了用于执行器故障估计的调整规则, 故障估计信息用于控制律的设计. 基于 Lyapunov 函数, 推导了满足 H2 最优性能

的充分条件: 非线性二次矩阵不等式. 为了降低计算成本, 给出了不等式求解的简化算法, 避免了在线求解非线性矩阵不等式.

通过一个空间飞行器模型的仿真, 验证了本文提出方法的有效性.
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HHH2 Fault Tolerant Controller Design for a Class of Nonlinear

Systems with a Spacecraft Control Application
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Abstract This paper presents an H2 robust fault tolerant controller design method for uncertain systems in the presence

of unknown failures. The developed H2 controller with optimal index incorporates a neural network learning action and

sliding mode control action. A radial basis function (RBF) neural network is utilized to approximate the unknown

nonlinear dynamics. An updating rule is designed to estimate actuator failure. The sliding-mode control is used to

eliminate the effect of neural network approximation error. Based on Lyapunov function, the sufficient condition for H2

optimal performance is developed in terms of nonlinear quadratic matrix inequality. In order to reduce computing cost,

a simplification algorithm is developed, which avoids solving on-line nonlinear matrix inequality. A numerical example on

a spacecraft system is presented to demonstrate the effectiveness of the proposed methods.
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众所周知, 任何控制系统将不可避免地会发生
故障, 如执行器和 (或) 传感器故障, 导致系统性能
下降甚至不稳定. 复杂系统的可靠性要求加速了故
障容错控制 (Fault tolerant control, FTC) 的研究
进展. 针对具有外部扰动的线性定常连续系统, 2009
年 Jin 等[1] 设计了一个自适应状态反馈控制方案以

收稿日期 2010-12-06 录用日期 2012-01-18
Manuscript received December 6, 2010; accepted January 18,

2012
国家自然科学基金 (61074063, 61273171) 资助
Supported by National Natural Science Foundation of China

(61074063, 61273171)
本文责任编委 周东华
Recommended by Associate Editor ZHOU Dong-Hua
1. 南京航空航天大学 南京 210016
1. Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nan-

jing 210016
该文的英文版同时发表在 Acta Automatica Sinica, vol. 39, no. 2,

pp. 188−196, 2013.

解决执行器发生故障时的容错补偿控制. 基于模糊
小脑模型神经网络, 2006 年 Zhu 等[2] 为非线性系

统提出了一种自适应容错控制方案. 其他研究成果
可参考文献 [3−9].
根据是否利用故障诊断信息构成闭环反馈,

故障容错控制可分为主动容错控制与被动容错控

制[10]. 主动容错控制通过故障估计和重构机理, 主
动对故障进行补偿; 而被动容错控制不需要在线故
障诊断与控制重构, 因而实施更加容易. 然而, 被动
容错控制具有更多的保守性[11].
主动容错控制的原理是利用系统的状态 (或估

计的状态) 以及估计的故障信息设计可重构控制器,
补偿故障的影响[12]. 在近 20 年来, 这种方法被广泛
应用于各种军事领域, 例如飞行器控制和空间技术.
文献 [13]给出了再入姿态重构飞行控制律设计方法,
并将其应用于一类非线性飞行器模型以补偿操纵面
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故障的影响. 文献 [14] 研究了一个主动容错飞行控
制策略, 提高了飞行器的可靠性.
空间飞行器可完成多种用途的任务, 有时需要

在太空不间断地飞行多年而不必维护. 因此, 关于航
天器的鲁棒姿态控制或鲁棒跟踪控制在近些年已获

得了高度的关注[15−16]. 然而, 关于航天器的故障容
错控制研究却很少报道.
神经网络作为非线性函数的通用逼近器, 使得

它被应用于复杂非线性系统的控制中. 滑模控制主
要优点是对系统模型的不确定性及外部扰动具有很

强的鲁棒性, 可使系统具有良好的动态性能[17−18].
神经网络逼近性能和滑模控制策略的良好结合, 可
使系统得到更强的鲁棒性, 有利于减小由于干扰及
模型不确定性引起的系统误差.
本文目的是研究一个综合且满足 H2 性能指标

的故障容错控制器. 首先, 一个神经网络用于估计系
统模型的不确定性, 然后给出一个故障估计算法. 为
消除神经网络逼近误差的影响, 本文采用滑模控制.
根据故障估计的信息, 给出了具有指定稳定度的 H2

控制律的充分条件, 即满足一个非线性二次矩阵不
等式. 为了降低计算成本, 本文给出了一个简化算
法, 避免了在线求解非线性矩阵不等式.
本文其余部分安排如下: 第 1 节简要介绍了故

障模型和径向基函数 (Radial basis function, RBF)
神经网络模型; 第 2 节给出了本文的主要结果, 即
H2 控制器的设计过程; 第 3 节推导和证明了非线性
矩阵不等式的简化算法; 第 4 节描述了空间飞行器
的非线性方程, 并提供了仿真结果以及讨论; 第 5 节
得出了相关结论.

1 系统故障模型和 RBF神经网络模型的描

述

考虑以下非线性系统:

ẋxx = Axxx + B[fff(xxx) + ∆fff(xxx)] + Buuu (1)

其中, xxx ∈ Rn 是系统的可测状态, uuu = [u1 · · ·
um]T ∈ Rm 是控制输入, 其分量可能会发生故障.
fff(xxx): Rn → Rm 和 ∆fff(xxx) 分别代表系统的动特性
和建模误差.
假设 1. 系统的状态完全可测量.
在正常飞行时, 执行器会完全执行控制指令响

应, 我们称执行器为 100% 有效. 当操纵面发生了
故障如部分舵面损失, 执行器就不能完全履行控制
指令, 在这种情况下, 我们称相应的控制效应降低.
为此, 引入一个量化的参数, 即控制增益来描述这类
故障, 这也是被国内外学者广泛采用的一种方法[19].
发生故障时的系统模型可用以下方程描述:

ẋxx = Axxx + B[fff(xxx) + Luuu + ∆fff(xxx)] (2)

其中, L = diag{l1, · · · , lm}, li ∈ [limin, 1], i = 1,
· · · , m. li 是未知常数, 代表第 i 个执行器控制增益

的衰减程度, limin (0 < limin ≤ 1) 是 li 的下界. 注
意到当没有故障发生时, L = Im×m 是一个 m ×m

维的单位矩阵.
故障参数 L 的估计是本文要解决的问题之一.

令:

L̃ = L− L̂ (3)

uuu = uuua + uuub + uuus (4)

其中, L̂ = diag{l̂1, · · · , l̂m} 是 L 的估计, L̃ =
diag{l̃1, · · · , l̃m}. l̃i = li − l̂i (i = 1, · · · ,m) 代
表估计误差. uuua 是系统控制; uuub 是待设计的 H2 控

制律; uuus 是滑模控制, 用于抑制估计误差.
利用方程 (3) 和 (4), 系统 (2) 可表示为

ẋxx = Axxx+

B[fff(xxx) + L̂uuua + L̂uuub + L̂uuus + L̃uuu + ∆fff(xxx)]
(5)

本文利用 RBF 网络[20] 来逼近未知非线性函

数:
∆fff(xxx) = W ∗SSS(xxx) + εεε

则神经网络的输出是 ∆f̂(xxx) = ŴSSS(xxx), 其中 xxx ∈
Ad ⊂ Rn, Ad 是紧集, W ∗ ∈ Rm×k 是理想加权阵

且满足以下条件:

W ∗ = arg min
W

{
sup
xxx∈Ad

‖f(xxx)− ŴSSS(xxx)‖
}

SSS(xxx) ∈ Rk 为高斯函数向量, 其分量选择为

si(xxx) = exp
(
−‖xxx− ccci‖2

di
2

)

其中, ccci 与 di 分别是高斯函数的中心与宽度, k 为

神经元的个数, εεε = [ε1 · · · εm]T 是逼近误差.
我们引入以下假设:
假设 2. 存在理想加权矩阵W ∗, 使得对所有的

xxx ∈ Ad 都满足 |εi| ≤ ε0i (ε0i > 0 代表逼近误差的
界).

2 HHH2故障容错控制器设计

如果选择如下的控制律:

uuua = −L̂−1[fff(xxx) + ŴSSS(xxx)] (6)

则动态方程变为

ẋxx = Axxx + B[W̃SSS(xxx) + L̂uuub + L̂uuus + L̃uuu + εεε] (7)

其中, W̃ = W ∗ − Ŵ .
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以方程 (7) 为研究对象, 设计满足以下性能指
标的 H2 故障容错控制律以及参数调整律.

min
uuub∈L2[0,tf ]

1
2

∫ tf

0

e2at(xxxTQxxx + uuub
TRuuub)dt (8)

其中, Q = QT ≥ 0, R = RT > 0, a > 0 是表征稳
定裕度的参数, tf ∈ [0,∞).
引进变量 x̄xx = eatxxx, 则系统 (7) 以及性能指标

(8) 可分别写为

˙̄xxx = A1x̄xx + B[W̃ S̄(x̄xx) + L̂ūuub + L̂ūuus + L̃ūuu + ε̄εε] (9)

min
uuub∈L2[0,tf ]

1
2

∫ tf

0

(x̄xxTQx̄xx + ūuub
TRūuub)dt (10)

其中, A1 = A + aI, ūuub = eatuuub, ūuus = eatuuus, ūuu =
eatuuu, ε̄εε = eatεεε, S̄(x̄xx) = eatS(xxx).

在介绍主要结论之前, 首先引入两个引理.
引理 1. 假设 φ = x̄xxTPB = [ϕ1 ϕ2 · · · ϕm] ∈

Rl×m, 如果参数调整律为

˙̂
li =





0, 如果 l̂i = limax 且 ϕiūi > 0
或 l̂i = limin 且 ϕiūi < 0

σ−1
i ϕiūi, 其他

(11)

则 x̄xxTPBL̃ūuu − tr[ ˙̂
LTΣL̃] ≤ 0, 其中 Σ = diag{σ1,

· · · , σm} 为所设计的正定矩阵, P = PT > 0.
证明. 令 L̃LL0 = [l̃1, · · · , l̃m]T, ūuu = [ū1, · · · ,

ūm]T, ū0 = diag{ū1, · · · , ūm} ∈ Rm×m. 利用 L̃

= diag{l̃1, · · · , l̃m}, 容易得到:

L̃ūuu = ū0L̃LL0

因此, 有:

x̄xxTPBL̃ūuu− tr[ ˙̂
LTΣL̃] =

φūuu0L̃0 − [ ˙̂l1σ1 · · · ˙̂lmσm]L̃0 =

[ϕ1ū1 ϕ2ū2 · · · ϕmūm]L̃0 − [ ˙̂l1σ1 · · · ˙̂lmσm]L̃0 =
m∑

i=1

(ϕiūi − ˙̂
liσi)l̃i

将参数调整律
˙̂
l 代入后, 得:

x̄xxTPBL̃uuu− tr[ ˙̂
LTΣL̃] ≤ 0

¤
引理 2. 如果 uuus = −L̂−1Ωsgn(BTPxxx), 则

x̄xxTPB(L̂ūuus + ε̄εε) ≤ 0. 其中, Ω =




ε01 0 0

0
. . . 0

0 0 ε0m


,

ε̄εε = eatεεε.

证明.

x̄xxTPB(L̂ūuus + ε̄εε) = eatx̄xxTPB(L̂uuus + εεε)

令 zzz = BTPx̄xx, 并且注意到 sgn(BTPxxx) =
sgn(BTPx̄xx), 则:

x̄xxTPB(L̂ūuus + ε̄εε) = eatzzzT(L̂uuus + εεε) =

eatzzzT[εεε− Ωsgn(BTPxxx)] =

eatzzzT[εεε− Ωsgn(zzz)] =

eat[(z1ε1 + · · ·+ zmεm)−
(ε01|z1|+ · · ·+ ε0m|zm|)] ≤
eat[|z1|(|ε1| − ε01) + · · ·+ |zm|(|εm| − ε0m)]

再利用 |εi| ≤ ε0i, 得到 x̄xxTPB(L̂ūuus + ε̄εε) ≤ 0. ¤
定义:

J2(ūuub) =
1
2

∫ tf

0

(x̄xxTQx̄xx + ūuuT
b Rūuub)dt

定理 1. 考虑系统 (1), 假设采用参数调整律
(11) 与 (14), 以及以下控制律:

uuu = uuub − L̂−1[fff(xxx) + ŴS(xxx)]−
L̂−1Ωsgn(BTPxxx) (12)

uuub =−R−1L̂BTPxxx (13)

˙̂
W = −1BTPxxxS̄T (14)

当矩阵 P 满足以下矩阵不等式时:

A1
TP + PA1 + Q− PBL̂R−1L̂BTP ≤ 0 (15)

则最小 H2 性能指标为

J2(ūuu∗b) ≤
1
2
x̄xxT(0)Px̄xx(0) +

1
2
tr[W̃T(0)MW̃ (0)]+

1
2
tr[L̃T(0)ΣL̃(0)]

其中,

Q = QT ≥ 0, R = RT > 0, Ω =




ε01 0 0

0
. . . 0

0 0 ε0m




证明. 选择 Lyapunov 函数

V =
1
2
x̄xxTPx̄xx +

1
2
tr[W̃TMW̃ ] +

1
2
tr[L̃TΣL̃]

其中, P = PT ∈ Rn×n > 0, M = MT ∈ Rm×m >

0, Σ = ΣT ∈ Rm×m > 0.
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通过简单的数学推导, 容易得到:

J2(ūuub) =

1
2

∫ tf

0

(x̄xxTQx̄xx + ūuuT
b Rūuub)dt +

∫ tf

0

dV

dt
dt −

1
2
x̄xxT(tf )Px̄xx(tf ) +

1
2
x̄xxT(0)Px̄xx(0) −

1
2
tr[W̃T(tf )MW̃ (tf )] +

1
2
tr[W̃T(0)MW̃ (0)] −

1
2
tr[L̃T(tf )ΣL̃(tf )] +

1
2
tr[L̃T(0)ΣL̃(0)]

将 dV
dt
代入 J2(ūuub), 可得:

J2(ūuub) ≤ 1
2
x̄xxT(0)Px̄xx(0) +

1
2
tr[W̃T(0)MW̃ (0)] +

1
2
tr[L̃T(0)ΣL̃(0)] +

1
2

∫ tf

0

[x̄xxTQx̄xx + ūuuT
b Rūuub + ˙̄xxxTPx̄xx + x̄xxTP ˙̄xxx −

2tr( ˙̂
WTMW̃ )− 2tr( ˙̂

LTΣL̃)]dt =

1
2
x̄xxT(0)Px̄xx(0) +

1
2
tr[W̃T(0)MW̃ (0)] +

1
2
tr[L̃T(0)ΣL̃(0)] +

1
2

∫ tf

0

[x̄xxT(A1
TP + PA1 + Q)x̄xx +

ūuub
TRūuub + 2x̄xxPBL̂ūuub + 2x̄xxPBW̃ S̄(x̄xx) −

2tr( ˙̂
WTMW̃ )]dt +

1
2

∫ tf

0

[2x̄xxTPB(L̂ūuus + ε̄εε) +

2x̄xxPBL̃ūuu− 2tr( ˙̂
LTΣL̃)]dt

再利用引理 1 和引理 2, 可得:

J2(ūuub) ≤ 1
2
x̄xxT(0)Px̄xx(0) +

1
2
tr[W̃T(0)MW̃ (0)] +

1
2
tr[L̃T(0)ΣL̃(0)] +

1
2

∫ tf

0

{x̄xxT(A1
TP +

PA1 + Q− PBL̂R−1L̂TBTP )x̄xx +

(ūuub + R−1L̂BTPx̄xx)TR(ūuub + R−1L̂BTPx̄xx) +

2tr[S̄(x̄xx)x̄xxTPBW̃ ]− 2tr( ˙̂
WTMW̃ )}dt =

1
2
x̄xxT(0)Px̄xx(0) +

1
2
tr[W̃T(0)MW̃ (0)] +

1
2
tr[L̃T(0)ΣL̃(0)] +

1
2

∫ tf

0

{x̄xxT(AT
1 P + PA1 +

Q− PBL̂R−1L̂TBTP )x̄xx +

(ūuub + R−1L̂BTPx̄xx)TR(ūuub + R−1L̂BTPx̄xx) +

2tr[S̄(x̄xx)x̄xxTPB − ˙̂
WTM ]W̃}dt

将 ūuub = −R−1L̂BTPx̄xx 以及
˙̂

W = M−1BTPx̄xxS̄T 代

入上式, 考虑到 AT
1 P +PA1 +Q−PBL̂R−1L̂BTP

≤ 0,

J2(ūuu∗b) ≤
1
2
x̄xxT(0)Px̄xx(0) +

1
2
tr[W̃T(0)MW̃ (0)] +

1
2
tr[L̃T(0)ΣL̃(0)]

因此, 可得综合容错控制律为

uuu = uuua + uuub + uuus = −L̂−1[fff(xxx) + ŴS(xxx)] −
R−1L̂BTPxxx− L̂−1Ωsgn(BTPxxx) ¤

注 1. 定理 1 中关于 P 存在性条件只是充分条

件, 而充要条件可参见文献 [21].

3 非线性矩阵不等式的求解

从式 (15) 可以看出, 由于估计参数矩阵 L̂ 的存

在, 需要在线求解不等式才能得到矩阵 P . 为了避免
在线求解矩阵不等式, 简化求解过程, 需要研究新的
求解算法.
引理 3. 如果 P 是以下 Riccati 方程的解:

AT
1 P + PA1 + Q− PBR−1BTP = 0

则 P1 = βP 满足以下矩阵不等式:

AT
1 P1 + P1A1 + Q− l20P1BR−1BTP1 ≤ 0 (16)

其中, β ≥ 1
l20
≥ 1, l0 = min(li) ≤ 1.

证明. 略 ¤
引理 4. 取 R = diag{r1, · · · , rm}, 若 P1 满足

矩阵不等式

AT
1 P1 + P1A1 + Q− l20P1BR−1BTP1 ≤ 0

则 P1 也满足不等式

AT
1 P1 + P1A1 + Q− P1BL̂R−1BTP1 ≤ 0

证明. L̂ = diag{l̂1, · · · , l̂m}, L0 = diag{l0,
· · · , l0}, R = diag{r1, · · · , rm}.
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由 l20PBR−1BTP = PBL0R
−1L0B

TP , l0 ≤ li
≤ 1 以及 PBL0R

−1L0B
TP ≤ PBL̂R−1L̂BTP , 可

得 AT
1 P1 + P1A1 + Q− P1BL̂R−1L̂BTP1 ≤ 0.

¤
因此, 在设计控制律与参数调整律时, 可用 P1

代替 P .
注 2. l0 是设计的参数, l0 选的太小意味着故障

很严重, 尽管在理论上能够实现容错控制, 但可能会
需要很强的控制作用.

定理 2. 考虑系统 (1), 假设 P 是以下 Riccati
方程的解:

AT
1 P + PA1 + Q− PBR−1BTP ≤ 0 (17)

令 P1 = βP , β ≥ 1
l20
≥ 1.

如果采用以下的控制律与参数调整律:

uuu =− L̂−1[fff(xxx) + ŴS(xxx)]−R−1L̂BTP1xxx −

L̂−1Ωsgn(BTP1xxx)

˙̂
W = eatM−1BTP1xxxST

˙̂
li =





0, 如果 l̂i = limax 且 ϕiūi > 0
或 l̂i = limin 且 ϕiūi < 0

σ−1
i ϕiūi, 其他

(18)
Φ = eatxxxTP1B = [ϕ1 ϕ2 · · · ϕ1] ∈ Rl×m, 则可以得
到与定理 1 相同的最小性能指标.

4 空间飞行器的动特性以及仿真研究

空间飞行器的非线性状态方程为[22]

I1θ̈1 + (1 + 3cos2θ2)w2
0(I2 − I3)θ1 −

w0(I1 − I2 + I3)θ̇3 + 3(I2 − I3) ×
w2

0(sinθ2cosθ2)θ3 = u1

I2θ̈2 + 3w2
0(I1 − I3)(sinθ2cosθ2) = u2

I3θ̈3 + (1 + 3sin2θ2)w2
0(I2 − I1)θ1 −

w0(I1 − I2 + I3)θ̇1 + 3(I2 − I3) ×
w2

0(sinθ2cosθ2)θ1 = u3 (19)

其中, θ1, θ2, θ3 分别是滚转角、俯仰角与偏航角

(deg), θ̇1, θ̇2, θ̇3 分别是对应的角速度 (deg/s), u1,
u2, u3 为控制力矩分量 (N·m), w0 是轨道角速度,
I1, I2, I3 是惯性矩.
令 xxx = [θ1 θ̇1 θ2 θ̇2 θ3 θ̇3]T = [x1 x2 x3 x4 x5

x6]T, 则状态方程形式如下:

ẋxx = Axxx + B[fff(xxx) + ∆fff(xxx)] + Buuu (20)

其中,

A =




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




, B =




0 0 0
b1 0 0
0 0 0
0 b2 0
0 0 0
0 0 b3




f1(xxx) =− [(1 + 3cos2x3) ×
w2

0(I2 − I3)x1 − w0(I1 − I2 + I3)x6 +

3(I2 − I3)w2
0(sinx3cosx3)x5]

f2(xxx) =− [3w2
0(I1 − I3)sinx3cosx3]

f3(xxx) =− [(1 + 3sin2x3) ×
w2

0(I2 − I1)x1 − w0(I1 − I2 + I3)x2 +

3(I2 − I1)w2
0(sinx3cosx3)x1]

b1 =
1
I1

, b2 =
1
I2

, b3 =
1
I3

∆fff(xxx) =




0.3x1sinx3

0.5x2cosx4

x3cosx6




由于 A 是稀疏矩阵, 为了用尽可能小的控制力
矩实现尽可能好的动态性能, 且又容易选择参数, 所
以引入新的状态方程形式:

Ā =




A1 0 0
0 A2 0
0 0 A3


 , A1 =

[
0 1

120 −22

]

A2 =

[
0 1
99 −20

]
, A3 =

[
0 1

450 −30

]

根据Axxx+Bfff(xxx) = Āxxx+BFFF (xxx), 可得到以下方程:

ẋxx = Āxxx + B[FFF (xxx) + ∆fff(xxx)] + Buuu (21)

其中

FFF (xxx) =




F1(xxx)
F2(xxx)
F3(xxx)



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F1(xxx) = f1(xxx)− 1
b1

(120x1 − 22x2)

F2(xxx) = f2(xxx)− 1
b2

(99x3 − 20x4)

F3(xxx) = f3(xxx)− 1
b3

(450x5 − 30x6)

本文中, 控制力矩的上限为 150N·m. 设计参
数选为 α = 1, xxx0 = [4 12 1 7 2 9], R =
diag{0.4 0.02 0.5}, Q = diag{10 20 10 20 20 20}.
高斯函数的中心与宽度为 ci ∈ [−7, 7], di ∈ [0.1,
0.6], i = 1, · · · , k, k = 9. lmin = 0.1, M = 3I, Σ =
diag{2.1 1.2 3}, L̂(0) = diag{0.95 0.8 0.9}.

根据定理 2 设计控制律, 仿真时滑模函数用一
个 sigmoidal 函数来代替符号函数[19].
正常飞行时的姿态角、姿态角速度以及控制力

矩由图 1 给出, 各种故障情况下的系统响应也分别
给出. 图 2 的故障矩阵为 L = diag{1 0.6 1}, 从图
中看到,尽管出现故障,但由于采用了主动容错控制,
系统的响应曲线与图 1 比较相差不明显, 即系统性
能几乎没有降低. 当故障为 L = diag{0.5 0.4 0.7}

(a) 姿态角

(a) Attitude angles

(b) 姿态角速度

(b) Attitude angle rates

(c) 控制输入

(c) Control inputs

图 1 正常飞行时的动态响应

Fig. 1 Dynamic responses in normal flight

时的仿真结果如图 3, 系统仍能稳定并且具有较好的
动特性, 但付出的代价是较大的控制力矩, 此时的故
障 L 的估计值如图 3 (d), 估计效果良好. 图 4 给出
了故障为L = diag{0.5 0.4 0.7}且噪声强度为 0.01
时的各种响应曲线, 噪声的存在使得参数估计结果
稍有偏差. 仿真也验证了表征稳定裕度的参数 α 影

(a) 姿态角

(a) Attitude angles

(b) 姿态角速度

(b) Attitude angle rates
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(c) 控制输入

(c) Control inputs

图 2 故障的动态响应: L = diag{1 0.6 1}
Fig. 2 Dynamic responses in the event of fault:

L = diag{1 0.6 1}

响: 较大的 α 导致较快的响应速度, 但 α 太大也会

导致控制力度的加大, 仿真结果略.
总之, 所有的仿真结果都表明了本文提出的控

制算法适用于非线性空间飞行器的有效容错控制,
即使在发生故障或者含有模型不确定性的情况下,
系统仍有较好的性能.

5 结论

提出了一种H2 鲁棒的容错控制设计方法, 具有
指定稳定裕度的控制器集成了神经网络的学习功能

与滑模控制的优点. 为了实现主动容错控制, 设计了
用于估计执行器故障的调整算法, 并用于控制器的
设计. 论文的另一特点是提出了一个简化算法, 避免
了在线求解非线性矩阵不等式. 大量的仿真结果验
证了本文算法的有效性, 对解决一类非线性系统的
故障容错控制具有良好的参考价值.

(a) 姿态角

(a) Attitude angles

(b) 姿态角速度

(b) Attitude angle rates

(c) 控制输入

(c) Control inputs

(d) L 的估计

(d) Estimation of parameter L

图 3 故障时的动态响应 L = diag{0.5 0.4 0.7}
Fig. 3 Dynamic responses in the event of fault: L = diag{0.5 0.4 0.7}
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(a) 姿态角

(a) Attitude angles

(b) 姿态角速度

(b) Attitude angle rates

(c) 控制输入

(c) Control inputs
(d) 参数 L 的估计

(d) Estimation of parameter L

图 4 故障时的动态响应 L = diag{0.5 0.4 0.7}, 噪声方差 0.01

Fig. 4 Dynamic responses in the event of fault: L = diag{0.5 0.4 0.7} with noise 0.01
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