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基于神经网络观测器的卫星姿态控制

系统陀螺故障诊断

李　磊，高永明，吴止锾，张学波
（航天工程大学 航天信息学院，北京　１０１４１６）

摘要：针对基于解析模型的卫星姿态控制系统陀螺故障诊断方法存在设计复杂、参数求解困难的问题，提出一种基于神经网

络观测器的陀螺故障诊断方法；由系统内的冗余关系导出故障诊断逻辑，实现对陀螺故障的检测和隔离；同时利用先验模型知识

和神经网络的非线性建模特性对陀螺故障进行估计；仿真结果表明，该方法能够实现对陀螺故障的检测、隔离和估计。
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０　引言

航天器是一种结合多个领域尖端技术的大型复杂系统，

其对国民经济、科技等活动有着重要的影响。航天器所处

的特殊空间环境不仅使得其面临的故障情况十分复杂，同

时难以进行诊断和维修。因此，开展航天器的故障研究具

有重要的社会经济效益和工程价值［１］。

基于解析模型的方法是目前研究最为活跃的方法［２３］。

文献 ［４ ５］研究了鲁棒观测器，设计产生对扰动解耦的观

测器残差，但是无法完全解耦。与鲁棒观测器类似，文献

［６ ８］提出的学习观测器虽然对空间干扰和测量噪声具有

鲁棒性，但是也没有完全与故障残差解耦。文献 ［９ １０］

研究了自适应观测器方法，通过对故障的自适应估计使得

观测结果对扰动鲁棒，但是观测器设计复杂，增益矩阵计

算困难。

神经网络具有优秀的非线性建模能力，因此被用于故

障诊断。文献 ［１１ １２］提出应用神经网络对系统中的非

线性部分进行估计，放宽了对系统的匹配条件，但是没有

充分利用系统的结构知识；文献 ［１３ １５］提出了应用神

经网络直接估计执行器故障的方法，没有考虑陀螺故障的

情况。

为了实现对陀螺故障的检测、隔离与估计，在利用模

型知识的同时降低观测器的设计难度，本文提出一种基于

神经网络观测器的陀螺故障诊断方法，利用系统内的冗余

关系实现对陀螺故障的检测和隔离，同时利用神经网络的

万能逼近性实现对故障的估计。

１　问题描述

１１　姿态控制系统建模

考虑如图１所示的三轴稳定卫星姿态控制系统。卫星

姿态控制系统可以分为运动学子系统和动力学子系统［１６］。

运动学子系统包括陀螺、星敏感器和运动学过程；动力学

子系统包括反作用飞轮、陀螺和动力学过程。控制律为四

元数反馈控制律。仅考虑陀螺出现故障的情况。

由四元数描述的姿态运动学方程为［１６］：

狇０＝－
１

２
珔狇
犜
ω

珔狇
·

＝
１

２
（珔狇
×
＋狇０犐３×３）

烅

烄

烆
ω

（１）

　　其中：珔狇＝ ［狇１，狇２，狇３］
犜，ω＝ ［ω狓，ω狔，ω狕］

犜 为卫星本体的

角速度在本体坐标系下的分量。

珔狇
×
＝

０ －狇３ 狇２

狇３ ０ －狇１

－狇２ 狇１

熿

燀

燄

燅０

（２）
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图１　卫星姿态控制系统

　　选取狓１＝［狇０，狇１，狇２，狇３］
犜为状态变量，则姿态运动学方

程可以写成如下所示的状态空间形式：

狓１＝φ（狓１，狌１）

狔１＝犆狓｛
１

（３）

　　其中：狌１＝［ω狓，ω狔，ω狕］
犜为运动学输入；狔１＝［狇０，狇１，狇２，

狇３］
犜 为运动学输出；φ（狓１，狌１）为运动学非线性函数。

φ（狓１，狌１）＝
１

２

狇０ －狇１ －狇２ －狇３

狇１ 狇０ －狇３ 狇２

狇２ 狇３ 狇０ 狇１

狇３ －狇２ 狇１ 狇

熿

燀

燄

燅０

０

ω狓

ω狔

ω

熿

燀

燄

燅狕

（４）

　　考虑陀螺的测量误差，则运动学子系统观测方程可以

表达如下：

狓１＝φ（狓１，狌１＋犫）

狔１＝犆１狓｛
１

（５）

　　其中：犫＝ ［犫狓，犫狔，犫狕］
犜 为陀螺的测量误差，包括常值漂

移和随机噪声。

将卫星本体看作刚体，则由刚体运动的动量矩公式可

得到如下的卫星姿态动力学方程［１６］：

犎＋ω
× 犎 ＝τ （６）

　　其中：犎 为卫星的角动量；τ＝ （τ狓，τ狔，τ狕）
犜 为卫星本体

受到的合力矩在本体坐标系中的分量；ω＝［ω狓，ω狔，ω狕］
犜为卫

星本体的角速度在本体坐标系下的分量；

ω
×
＝

０ －ω狕 ω狔

ω狕 ０ －ω狓

－ω狔 ω狓

熿

燀

燄

燅０

（７）

　　角动量犎 可以表示为犎 ＝犐ω，其中犐为卫星的转动惯

量矩阵，通常情况下，卫星的惯性主轴与卫星本体坐标系

重合时，则有犐＝犱犻犵｛犐狓，犐狔，犐狕｝。考虑卫星在空间环境中受

到的干扰力矩，则式 （５）可以写做如下形式：

犐ω＋ω
×犐ω＝τ犮＋τ犱 （８）

　　其中：τ犮＝（τ犮狓，τ犮狔，τ犮狕）
犜为执行器产生的控制力矩；τ犱＝

（τ犱狓，τ犱狔，τ犱狕）
犜 为卫星受到的干扰力矩。

选取狓２＝［ω狓，ω狔，ω狕］
犜为状态变量，则动力学子系统可

以写成如下所示的状态空间形式：

狓２＝φ（狓２）＋犅狌２＋犈犱

狔２＝犆２狓２＋｛ 犫
（９）

　　其中：狌２＝ ［τ犮狓，τ犮狔，τ犮狕］
犜 为动力学子系统的输入；狔２ ＝

［ω狓，ω狔，ω狕］
犜为动力学子系统的输出；犱＝［τ犱狓，τ犱狔，τ犱狕］

犜为干

扰力矩；犫＝［犫狓，犫狔，犫狕］
犜为陀螺的测量误差；φ（狓２）为动力学

子系统的非线性函数。

φ（狓２）＝
犐狔－犐狕
犐狓

ω狔ω狕，
犐狕－犐狓
犐狔

ω狓ω狕，
犐狓－犐狔
犐狕

ω狓ω［ ］狔
犜

（１０）

　　系统的输入矩阵、输出矩阵和扰动分布矩阵如下：

犅＝犈＝

１

犐狓
０ ０

０
１

犐狔
０

０ ０
１

犐

熿

燀

燄

燅狕

；犆２＝

１ ０ ０

０ １ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

１２　问题分析

为方便分析，对系统做以下合理假设。

假设１：假设卫星工作在小角度机动状态下，因此式

（３）和式 （９）中的非线性函数均为满足犔犻狆狊犮犺犻狋狕条件的

犔犻狆狊犮犺犻狋狕函数，即：

φ（狓１，狌１）－φ（^狓１，^狌１）≤γ１（狓１ －^狓１ ＋ 狌１ －^狌１ ）

φ（狓２）－φ（^狓２）≤γ２ 狓２ －^狓｛
２

（１１）

　　假设２：不同部件不会同时发生故障。

假设３：故障和扰动均有界，且故障的变化速率有界。

其中，假设１是采用观测器方法的前提；假设２通常情

况下是可以满足的，因为飞轮、陀螺和星敏感器为独立部

件，同时故障的概率较小；假设３反应的是实际系统是能

量有限的，不会出现变化率为无穷大的突变。

观察式 （５）和式 （９），陀螺的测量值为运动学方程的

输入和动力学方程的输出。因此运动学子系统和动力学子

系统间存在冗余关系，运动学子系统能反映陀螺和星敏感

器间的关系，动力学子系统能反应陀螺和反作用飞轮间的

关系。利用这种冗余关系可以对陀螺故障进行检测和隔离。

本文仅考虑加性故障，故障模型如下：

狌狅狌狋 ＝狌＋犳 （１２）

　　其中：狌为正常信号；狌狅狌狋为故障后信号；犳为故障参数，

可以是一个突变常数，也可以是一个时变参数。则故障后

的卫星姿态控制系统观测模型为：

狓１＝φ（狓１，狌１＋犫＋犳）

狔１＝犆狓｛
１

（１３）

狓２＝φ（狓２）＋犅狌２＋犈犱

狔２＝犆２狓２＋犫＋｛ 犳
（１４）

　　各符号意义与前文一致。

２　基于神经网络的陀螺故障检测与估计

基于解析模型的观测器方法通常需要分别设计故障检

测观测器和故障估计观测器，同时需要设计复杂的解耦方

法，使得设计的观测器只对特定故障敏感。为简化设计过
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程，在一定模型知识的前提下采用神经网络对故障直接进

行估计。根据１．２节的分析，运动学子系统和动力学子系

统间存在着冗余关系，分别针对运动学子系统和动力学子

系统设计陀螺故障观测器，根据冗余关系就可以避免其他

故障对检测结果的影响。

２１　基于运动学的陀螺故障观测器设计

考虑无故障下运动学子系统的观测方程式 （３）以及陀

螺故障情况下的运动学子系统状态方程式 （１３），采用神经

网络对陀螺故障参数进行估计，可以得到如下的故障观

测器：

狓^
·

１＝φ（^狓１，狌１＋犫＋犳－犳^１）＋犔１（狔１ －^狔１）

狔^１＝犆１^狓
烅
烄

烆 １

（１５）

　　其中：^狓１为状态向量的估计；^狔１为星敏感器的测量值估

计；^犳１为陀螺故障估计，表示如下：

犳^１＝ 犠^１σ１（^犞１珔狔１） （１６）

　　其中：珔狔１为神经网络的输入；^犠１和犞^１为神经网络权值

矩阵估计；σ１（·）为隐层神经元的传递函数：

σ１（^犞１珔狔１）＝
２

１＋ｅｘｐ
－２^犞１

珔狔１
－１ （１７）

　　根据神经网络的逼近特性，存在一组理想权值和阈值

使得犳可以表示为如下形式：

犳＝犠１σ１（犞１
珔狔１）＋ζ１ （１８）

　　由式 （１３）和式 （１５）可以得到观测误差动态方程

如下：

珟狓
·

１＝－犔１犆１珟狓１＋φ（狓１，狌１）－φ（^狓１，狌１＋犫＋珟犳１）

珘狔１＝犆１珟狓
烅
烄

烆 １

（１９）

　　其中：珟狓１＝狓１－^狓１，珘狔１＝狔１－^狔１，珟犳１＝珮犠１σ１（^犞１珔狔１）＋狑１，

狑１＝犠１［σ１（犞１
珔狔１）－σ１（^犞１珔狔１）］＋ζ１，且 狑１ ≤珡狑１。

神经网络观测器设计的关键之处在于寻找合适的神经

网络权值更新律和观测器增益使得观测器能够稳定收敛，

即观测误差应渐近趋向于零。参照经典的误差反向传播算

法，给出如下的神经网络权值更新律：

犠^
·

１＝－η１
犑

犠^（ ）１ －ρ１ 珔狔１ 犠^１

犞^
·

１＝－η２
犑

^犞（ ）１ －ρ２ 珔狔１ 犞^１ （２０）

　　定义狀犲狋^狏
１
＝犞^１珔狔１和狀犲狋^犠

１
＝犠^１σ１（^犞１珔狔１），根据链式法则

可以计算权值更新律：

犑

犠^１

＝
犑

珔狔１

珔狔１

^狓１

^狓１

狀犲狋^犠
１

狀犲狋^犠
１

犠^１

犑

^犞１
＝
犑

珔狔１

珔狔１

^狓１

^狓１

狀犲狋^狏
１

狀犲狋^狏
１

^犞１
（２１）

　　记犱狓狑１＝
^狓１

狀犲狋^犠
１

和犱狓狏１＝
^狓１

狀犲狋^犞
１

，则由式 （１５）可得：

犱狓狑１＝－犔１犆１犱狓狑１＋
φ
狓１
犱狓狑１＋

φ
^犳１

^犳１

狀犲狋^犠
１

犱狓狏１＝－犔１犆１犱狓狏１＋
φ
狓１
犱狓狏１＋

φ
^犳１

^犳１

狀犲狋^犞
１

（２２）

　　则得到最终的神经网络权值更新律为：

犠^
·

１＝－η１（珔狔１
犜犱狓狑１）

犜（σ１（^犞１珔狔１））
犜
－ρ１

珔狔１ 犠^１

犞^
·

１＝－η２（珔狔１
犜犱狓狏１^犠１（犐－Λ１（^犞１珔狔１）））

犜珔狔１
犜
－ρ２

珔狔１ 犞^１

（２３）

　　其中：Λ１（^犞１珔狔１）＝犱犻犪犵｛σ
２
１犻（^犞１犻珔狔１）｝，犻＝１，２，…犿，犿为

输出层神经元个数。

定理１：考虑如式 （１３）形式的动态系统，构造如式

（１５）的故障观测器，以式 （１９）定义观测误差。对于给定

常数γ０，如果存在矩阵犕 和对称正定矩阵犙满足：

犕犜
犙＋犙犕＋γ

２
０犙犙＋犐≤０ （２４）

　　观测器增益选为犔１＝ －犕犆１
－１，采用式 （２３）为神经

网络的权值更新律，则观测误差一致有界，且神经网络权

值估计误差有界。

证明：选择如下正定Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

犔＝ 珟狓１
犜犙珟狓１＋

１

２
狋狉（珮犠１

犜珮犠１）＋
１

２
狋狉（珟犞１

犜珟犞１） （２５）

　　其中：珮犠１＝犠１－犠^１，珟犞１＝犞１－^犞１。将式 （２５）对时间

求导可得：

犔 ＝ 珟狓
·

１
犜犙珟狓１＋珟狓

·

１
犜犙珟狓

·

１＋狋狉（珮犠１
犜珮犠
·

１）＋狋狉（珟犞１
犜珟犞
·

１）＝

珟狓１
犜（（－犔１犆１）

犜犙 ＋犙（－犔１犆１））珟狓１＋２（φ（狓１，狌１）－

φ（^狓１，狌１＋犫＋珟犳１））
犜犙珟狓１＋狋狉（珮犠１

犜

η１（珔狔１
犜犱狓狑１）

犜

（σ１（^犞１珔狔１））
犜
＋珮犠１

犜

ρ１狘
珔狔１狘（犠１－珮犠１））＋狋狉（珟犞１

犜

η２（珔狔１
犜犱狓狏１

珮犠１（犐－Λ１（^犞１珔狔１）））
犜珔狔１

犜
＋珟犞１

犜

ρ２狘
珔狔１狘（犞１－珟犞１））（２６）

　　注意到以下不等式成立：

狋狉（珮犠１
犜（犠１－珮犠１））≤犠犕１

珮犠１ － 珮犠１
２

狋狉（珟犞１
犜（犞１－珟犞１））≤犞犕１

珟犞１ － 珟犞１
２

狋狉（珮犠１
犜

η１（珔狔１
犜犱狓狑１）

犜（σ１（^犞１珔狔１））
犜）≤

σ犕１ 珮犠１ η１犱狓狑１
犜 珔狔１

狋狉（珟犞１
犜

η２（珔狔１
犜犱狓狏１^犠１（犐－Λ１（^犞１珔狔１）））

犜珔狔１
犜）≤

珟犞１ （犠犕１＋ 犠^１ ）η２犱狓狏１
犜 珔狔１ （２７）

　　将式 （１１）和式 （２７）代入式 （２６）得：

犔≤珟狓１
犜（犕犜犙＋犙犕）珟狓１＋珟狓１

犜（γ０
２犙犙＋犐）珟狓１＋

２γ０ 犳^１＋犫犙珟狓１＋σ犕１ 珮犠１ η１犱狓狑１
犜 犆１ 珟狓１ ＋

（犠犕１
珮犠１ － 珮犠１

２）ρ１ 犆１ 珟狓１ ＋

珟犞１ （犠犕１＋ 珮犠１ ）η２犱狓狏１
犜 犆１ 珟狓１ ＋

（犞犕１
珟犞１ － 珟犞１

２）ρ２ 犆１ 珟狓１ ≤－ 珟狓１
２
λｍｉｎ（－Λ）＋

２γ０ 珟犳１＋犫 犙 珟狓１ ＋σ犕１ 犠^１ η１犱狓狑１
犜 犆１ 珟狓１ ＋

（犠犕１
珮犠１ － 珮犠１

２）ρ１ 犆１ 珟狓１ ＋

珟犞１ （犠犕１＋ 珮犠１ ）η２犱狓狏１
犜 犆１ 珟狓１ ＋

（犞犕１
珟犞１ － 珟犞１

２）ρ２ 犆１ 珟狓１ （２８）

　　得到使犔半负定的条件如下：

珟狓１ λｍｉｎ（－Λ）≥２γ０ 珟犳１＋犫 犙 ＋

σ犕１ 珮犠１ η１犱狓狑１
犜 犆１ ＋（犠犕１

珮犠１ － 珮犠１
２）

ρ１ 犆１ ＋ 珟犞１ （犠犕１＋ 珮犠１ ）η２犱狓狏１
犜 犆１ ＋

（犞犕１
珟犞１ － 珟犞１

２）ρ２ 犆１ （２９）

　　证毕。

定理１：给出了保证神经网络观测器稳定的观测器增益
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选取方法，具体设计时可以通过求解定理１内式 （３５）给出

的线性矩阵不等式来确定观测器增益的值。需要注意的是

神经网络参数的选择，由于神经网络的黑箱性质，通常参

数的选择依靠经验进行调节，基本原则是在一定精度情况

下使神经元数量尽可能的少；当学习曲线震荡变大时，减

小学习率。

２２　基于动力学的陀螺故障观测器设计

考虑陀螺故障情况下的动力学子系统状态方程式

（１４），采用神经网络对陀螺故障参数进行估计，可以得到

如下的故障观测器：

狓^
·

２＝φ（^狓２）＋犅狌２＋犔２（狔２ －^狔２）

狔^２＝犆２^狓２＋犳^
烅
烄

烆 ２

（３０）

　　其中：^狓２为状态向量的估计；^狔２为星敏感器的测量值估

计；^犳２为陀螺故障估计，表示如下：

犳^２＝ 犠^２σ２（^犞２珔狔２） （３１）

　　根据神经网络的逼近特性，存在一组理想权值和阈值

使得犳可以表示为如下形式：

犳＝犠２σ２（犞２
珔狔２）＋ζ２ （３２）

　　由式 （１４）和式 （３０）可以得到观测误差动态方程

如下：

珟狓
·

２＝－犔２犆２珟狓２＋φ（狓２）－φ（^狓２）＋犈犱－犔２犫－

犔２（珮犠２σ２（^犞２珔狔２）＋狑２）

珘狔２＝犆２珟狓２＋犫＋珟犳

烅

烄

烆 ２

（３３）

　　其中：狑２＝犠２［σ２（犞２
珔狔２）－σ２（^犞２珔狔２）］＋ζ２。

与２．１节相同，需要寻找合适的神经网络权值更新律

和观测器增益使得设计的观测器能够稳定收敛。与式 （２３）

类似的给出如下权值更新律：

犠^
·

２＝－η３（珔狔２
犜犱狓狑２）

犜（σ２（^犞２珔狔２））
犜
－ρ３

珔狔２ 犠^２

犞^
·

２＝－η４（珔狔２
犜犱狓狏２^犠２（犐－Λ２（^犞２珔狔２）））

犜珔狔２
犜
－ρ４

珔狔２ 犞^２

（３４）

　　定理２：考虑如式 （１４）形式的动态系统，构造如式

（３０）的故障观测器，以式 （３３）定义观测误差。对于给定

常数γ０，如果存在矩阵犕 和对称正定矩阵犙 满足：

犕犜犙＋犙犕＋γ
２
０犙犙＋犐≤０ （３５）

　　观测器增益选为犔１＝ －犕犆１
－１，采用式 （３４）为神经

网络的权值更新律，则观测误差一致有界，且神经网络权

值估计误差有界。

证明过程同定理１。定理２的作用与定理１相同，都是

给出了保证神经网络观测器稳定的条件，参数的求取也是

类似的，求取式 （３５）的线性矩阵不等式即可。两者的区

别在于扰动在系统状态方程的不同位置，因此对于观测误

差的影响不同，最终保持观测器稳定的边界条件也有所

区别。

２３　故障决策

通常基于观测器的故障诊断方法通过产生残差进行故

障诊断，本文中则直接以神经网络的故障估计值为故障诊

断依据。由式 （１３）、式 （１４）、式 （１５）和式 （３０）可以看

出，当存在执行器故障和星敏感器故障时，会对陀螺故障

估计结果形成干扰，由单一的观测器结果不能判断故障的

准确位置。由１．２节可知，陀螺的测量值为运动学方程的

输入和动力学方程的输出，即运动学子系统和动力学子系

统存在冗余关系。如果发生星敏感器故障，则会影响运动

学子系统观测器的估计值，但不会影响动力学子系统观测

器；如果发生执行器故障，则会影响动力学子系统观测器

的估计值，但不会影响运动学子系统观测器。利用这一冗

余关系容易得到如下的故障决策逻辑：

（^犳１＜ε２∨犳^１＞ε１）∧ （^犳２＜δ２∨犳^２＞δ１） 陀螺故障

（ε２≤犳^１≤ε１）∧ （^犳２＜δ２∨犳^２＞δ１） 执行器故障

（^犳１＜ε２∨犳^１＞ε１）∧ （δ２≤犳^２≤δ１）
烅

烄

烆 星敏感器故障

（３６）

　　由式 （１９）和式 （３３）可以看出观测器受到扰动力矩

和陀螺测量误差的影响，同时由于神经网络的估计存在误

差，当没有故障时，神经网络的输出应为扰动、估计误差

共同作用下的稳定小值；当发生故障时，神经网络的输出

为故障的估计值。因此该方法只能估计大于扰动干扰的陀

螺故障。阈值的选取取决于扰动对系统的干扰情况。

３　算例结果与分析

仿真所需参数如下：卫星的惯量矩阵为犐＝ｄｉａｇ｛９３０，

８００，１０７０｝ｋｇ·ｍ
２；初始轨道角速度为ω０ ＝７．３×１０

－５

ｒａｄ／ｓ；初始姿态角速度ω（０）＝ ［０，０，７．３］
犜
×１０

－５
ｒａｄ／ｓ；

初始姿态为犙０＝［０．９７８６，－０．０７０４，－０．１７９８，０．０７０４］
犜；

干扰力矩为τ犱 ＝ ［犃狓ｓｉｎω犱狋，犃狔ｓｉｎω犱狋，犃狕ｓｉｎω犱狋］
犜，其中犃狓 ＝

１．４犲－５Ｎ·ｍ，犃狔＝１．５犲－５Ｎ·ｍ，犃狕＝１．６犲－５Ｎ·ｍ，

ω犱 ＝０．０２ｒａｄ／ｓ；陀螺常值漂移为８．７２犲－５ｒａｄ／ｓ，噪声为

高斯白噪声犖（０，１０－７）；控制器参数为犓狆＝［４０，４０，４０］
犜，

犓犱＝［１０００，１０００，１０００］
犜。由式 （１６），基于运动学的故障

观测器采用３层神经网络，其中输入层４个神经元，隐藏

层１４个神经元，输出层３个神经元，学习率η１＝η２＝２０，

ρ１＝ρ２＝１犲－７；由式 （３１），基于动力学的故障观测器采

用３层神经网络，其中输入层３个神经元，隐藏层１０个神

经元，输出层３个神经元，学习率η３＝η４＝１０，ρ３＝ρ４＝

１犲－６。

系统仿真长度为４００ｓ，步长为０．０１ｓ，设置故障时刻

为２００ｓ。以犡轴故障为例，分别设置３个故障案例。案例

１为陀螺常值漂移故障犳＝０．０００１ｒａｄ／ｓ；案例２为执行器

恒差故障犳＝０．００１Ｎ；案例３为星敏感器卡死故障，输出

固定为犙＝ ［１，０，０，０］。

根据无故障情况下的估计情况，设定阈值为ε１ ＝１犲－

４，ε２＝６犲－５；δ１＝２．５犲－４，δ２＝１．５犲－４。

图２为案例１故障诊断结果，其中图２ （ａ）为基于运

动学的故障观测器估计结果；图２ （ｂ）为基于动力学的故

障观测器估计结果。根据式 （３６）可以确定发生陀螺故障，

故障估计值的相对变化大小与故障值近乎相同。
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图２　案例１故障诊断结果

图３为案例２故障诊断结果，其中图３（ａ）为基于运动

学的故障观测器估计结果；图３（ｂ）为基于动力学的故障观

测器估计结果。根据式 （３６）可以确定发生执行器故障。

图３　案例２故障诊断结果

图４为案例３故障诊断结果，其中图４ （ａ）为基于运

动学的故障观测器估计结果；图４ （ｂ）为基于动力学的故

障观测器估计结果。根据式 （３６）可以确定发生星敏感器

故障。

由３个仿真案例可以看出，在检测到陀螺故障的前提

下，由两个观测器估计结果的相对变化情况即可得到故障

程度的估计，后续可以考虑采用ｋａｌｍａｎ滤波等信息融合算

法对两个观测器的估计结果进行最优化估计，以便减少噪

声的影响。

４　结束语

１）利用运动学子系统与动力学子系统特的冗余关系，

图４　案例３故障诊断结果

设计了陀螺故障检测和隔离的逻辑，实现了对陀螺故障的

估计。

２）观测器采用神经网络与模型相结合的方法设计，与

一般观测器相比有更高的设计裕量，但是算法运算量较大，

实时性较弱。

３）以三轴稳定卫星姿态控制系统为例，仿真结果表明

所提方法的故障诊断能力。
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