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基于非线性未知输入观测器的航天器故障诊断
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  摘 要:针对一类满足Lipschitz条件的非线性系统,设计了一组非线性未知输入观测器,并依据故障解耦的思

想,产生结构化的残差集,实现非线性系统执行器的故障隔离。研究考虑了未知扰动对非线性系统的影响,并利用

Lyapunov理论证明了所设计观测器的稳定性。最后,以三轴稳定卫星的姿态控制系统为对象,仿真验证了所提方

法对各种典型执行器故障诊断的有效性。
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0 引 言

随着现代工业,以及航空航天领域的发展,系统

的复杂性日益提高,安全性要求也越来越受到重视。
过去的30年里,故障诊断技术得到了长足的发展,
也出现了各种故障诊断方法,如基于模型的[12]、基
于信号处理的[3]以及基于知识的[4]。其中,基于模

型的诊断方法由于应用了系统的深层次知识而受到

广泛研究,如基于自适应观测器的方法[5]、基于未知

输入观测器的方法[6],基于滑模观测器[7]等,但目前

在此方法的研究中,对于线性系统的故障诊断问题

研究得较为深入,非线性系统研究由于自身的复杂

性而尚不成熟[8],尤其是对于现代系统,往往伴随有

扰动和模型不确定性的影响,使得非线性系统的故

障诊断问题变得更加困难。
文献[9](2013)研究了基于模型的卫星姿控系

统执行器的故障诊断问题。文献[10](2009)研究了

基于降维观测器的飞控系统鲁棒诊断问题,但针对

的是线性系统。文献[11](2011)研究了卫星姿态控

制系统的故障诊断,考虑了非线性系统的扰动解耦,
但没有解决故障分离问题。文献[12](2012)研究了

基于增广观测器的非线性系统故障诊断问题,能够

实现执行器故障的渐进估计,但未考虑扰动等不确

定性的影响。
本文研究了一类满足Lipschitz条件的非线性

系统,采用故障解耦的思想设计了一组诊断观测器,

产生结构化的残差,实现非线性系统执行器的故障

诊断。并利用Lyapunov理论证明了未知输入观测

器的稳定性。
对于在轨卫星,由于自身系统复杂,所处的空间

环境恶劣,其姿态控制系统容易出现故障。本文以

卫星姿态控制系统为仿真对象,研究了其执行器的

故障诊断问题。以卡死和恒偏差两种典型故障为

例,验证了所提方法的有效性。

1 问题描述

考虑如下非线性系统

ẋ(t)=Φ(x)+Bu(t)+Ed(t)

y(t)=Cx(t{ )
(1)

其中:x(t)∈Rn 为非线性系统的状态变量;u(t)∈

Rm 为系统的输入向量;y(t)∈Rp 为系统的输出向

量;d(t)∈Rq 为系统的未知干扰向量;B 为系统输

入矩阵;C 为系统输出矩阵;E 为干扰分布矩阵;

Φ(x)为系统的非线性函数项,满足如下的Lipschitz
条件

Φ(x1)-Φ(̂xi)≤γ0 x1 -̂xi (2)
当执行器发生故障时,系统输入向量为

uf(t)=u(t)+f(t) (3)

其中:f(t)∈Rm 为执行器的故障向量函数。

f(t)=[f1(t) f2(t) … fm(t)]T (4)
由此,执行器故障时的非线性系统可以表达为



ẋ(t)=Φ(x)+Bu(t)+Bff(t)+Ed(t)

y(t)=Cx(t{ )
(5)

其中:Bf=B是执行器故障分布矩阵,其可进一步划

分为

Bf ≜ [Bf1 Bf2 … Bfm] (6)

  对应于第i个执行器的故障模型可以设计非线

性未知输入观测器 UIO-i。即把第i个执行器的

故障作为未知扰动,使所设计的未知输入观测器对

此故障解耦,而对其它的执行器的故障敏感。这样,
通过所设计的m 个非线性未知输入观测器,可以产

生一组结构化的残差集,进而对不同的执行器故障

进行有效的诊断。其诊断逻辑如下所示

γi ≤췍εi

γj >췍εj,∀j≠ }i
⇒ 第i个执行器发生故障

(7)
其中:γi 是相应于第i个执行器故障而设计的非

线性未知输入观测器 UIO-i的残差评价函数;췍εi 是

相应的阈值。

2 故障诊断观测器的设计

非线性系统第i个执行器发生故障时的动态模

型如下所示

ẋ(t)=Φ(x)+Bu(t)+Bfifi(t)+Ed(t)

y(t)=Cx(t{ )
(8)

  基于以上的第i执行器故障状态空间模型(8),
可以设计具有如下形式的非线性未知输入观测器

żi(t)=Fizi(t)+TiBu1(t)+TiΦ(̂xi)+Hiy1(t)

x̂i(t)=zi(t)+Niy1(t{ )
(9)

其中:̂xi(t)是状态估计向量,zi(t)是未知输入观测

器的状态向量。Fi,Ti,Hi,Ni 是所要设计的具有适

当维数的矩阵,以满足x̂i(t)渐进稳定于x(t)。
定义状态估计误差为

ei(t)=x(t)-̂xi(t) (10)
定义输出估计误差为

εi(t)=y(t)-̂yi(t) (11)
如果满足如下条件

Ti=I-NiC
Fi=KiC
Hi=-Ki(I-CNi

ì

î

í

ï
ï

ïï )
(12)

其中:I为单位矩阵;Ki 为适当维数的矩阵。
则可推得状态估计误差的动态方程为

ėi(t)=̇x(t)-x
·̂

i(t)=
(FiNiC-HiC)x(t)-Fîxi(t)-(I-NiC-

Ti)Bu(t)+(I-NiC)Bfifi(t)+(I-
NiC)Ed(t)=Fiei(t)+Ti[Φ(x)-Φ(̂xi)]+

TiBfifi(t)+TiEd(t) (13)
这样,一旦矩阵Ni 和Fi 被确定,则其它矩阵可以容

易的通过方程组(12)来计算得到。
为了使得残差信号对第i个执行器故障不敏感

而对其它执行器故障敏感,如下的约束条件需要

满足

TiBfi=0,且TiBfj≠0,j≠i (14)
这样可以容易的设计Ni,进而确定Ti。

定理

对于给定的常数γ0 和σi,如果存在矩阵Fi 和

对称正定矩阵Pi 满足

Ξ=
Δ+CTC PiTiE
* -σ2i

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úI
<0

Δ=FT
iPi+PiFi+γ20PiTiTT

iPi+I (15)
那么,基于第i个执行器故障所设计的诊断观测器

对相应故障鲁棒,且具有如下性质:(1)当不考虑未

知扰动时,状态估计误差渐进趋近于零;(2)当考虑

未知扰动的存在时,输出误差有界,且 εi(t)可以

作为残差评价函数。
证明.
(1)构造如下形式的Lyapunov函数

V(t)=eTi(t)Piei(t) (16)
求导,得

V̇(t)=̇eTi(t)Piei(t)+eTi(t)Pi̇ei(t)=
eTi(t)[FT

iPi+PiFi]ei(t)+2eTiPiTi(Φ(x1)-
Φ(̂xi))+2eTiPiTiEd(t) (17)

由于 Φ(x)-Φ(̂xi)≤γ0 x-̂xi =γ0 ei

可知,

V̇≤eTi(t)[FT
iPi+PiFi]ei(t)+

γ20eTi(t)PiTiTT
iPiei(t)+

eTi(t)ei(t)+2eTi(t)PiTiEd(t)=
eTi(t)[FT

iPi+PiFi+γ20PiTiTT
iPi+I]ei(t)+

2eTi(t)PiTiEd(t)=
eTi(t)Δei(t)+2eTi(t)PiTiEd(t) (18)

如果未知扰动不存在,则

V̇≤- ei
2λmin(-Δ) (19)

由Schur补引理,可知是Δ负定矩阵。
因此,观测器渐进稳定趋近于零,即
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当t→∞时,ei(t)→0
(2)鲁棒稳定性

定义

J= εi(t)2-σ2i d(t)2-V(0) (20)
则,根据l2 范数定义推得

J=∫
∞

0
[εTi(t)εi(t)-σ2idT(t)d(t)+V̇]dt-

V(∞)<∫
∞

0
[εTi(t)εi(t)-σ2idT(t)d(t)+V̇]dt<

∫
∞

0
[eTiΔei+2eTiPiTiEd+eTi(t)CTCei(t)-

σ2idT(t)d(t)]dt=∫
∞

0
[ξTi(t)Ξξi(t)]dt (21)

其中,

ξi=
ei(t)

d(t
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)

由此可知

J<-∫
∞

0
[ei

2λmin(-Ξ)]dt<0 (22)

因此,

εi(t)2 <σ2i d(t)2+V(0)

3 仿真分析

本部分,以卫星姿态控制系统为例,对其执行机

构进行故障诊断的仿真研究,以验证所提方法的有

效性。首先建立卫星姿态控制系统的动力学模型,
其表达为如下状态空间的形式。

ẋ(t)=Φ(x)+Bu(t)+Bff(t)+Ed(t)

y(t)=Cx(t) (23)
其中:u(t)=[Mx My Mz]T 是执行器的控制输

入;y(t)=[ωx ωy ωz]T 是陀螺的测量输出;

d(t)=[Tdx Tdy Tdz]T 是空间环境的未知扰动

力矩;f(t)=[f1(t) f2(t) f3(t)]T 分别对应三

个轴上执行器的故障函数;Φ(x)是卫星姿态动力学

系统的非线性部分。

Φ(x)=
Iy -Iz

Ix
ωyωz

Iz-Ix

Iy
ωzωx

Ix -Iy

Iz
ωxωé

ë
êê

ù

û
úúy

T

(24)

  卫星运行的姿态角度一般不大,其姿态控制系

统一般都满足 Lipschitz条件。即,Φ(x)是满足

Lipschitz条件的。
系统的输入,输出,扰动矩阵如下所示

B=E=
1/Ix 0 0
0 1/Iy 0
0 0 1/I

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

z

, C=
1 0 0
0 1 0
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú0 0 1

  故障分布矩阵可划分为如下形式

Bf =B≜ [Bf1,Bf2,Bf3]
由此,可以设计三个非线性未知输入观测器,分别用

于相应X,Y,Z轴上三个执行器的故障诊断。
仿真参数如下:
惯性主轴转动惯量

Ix=930kg·m2

Iy=800kg·m2

Iz=1070kg·m

ì

î

í

ï
ï

ïï 2

扰动力矩

Td(t)=[Axsinωdt Aysinωdt Azsinωdt]T

其中:Ax=1.4×10-5N·m;Ay=1.5×10-5N·

m;Az=1.6×10-5N·m,ωd=0.02rad/s。
首先,考虑执行器没有发生故障时,3个观测器

的输出残差如图1所示。

图1 无执行器故障时的残差

Fig.1 Residualforfault-freeofactuators
 

可见,3个观测器的输出残差均在较小范围内

波动,即3个观测器对于未发生飞轮故障的系统,能
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够有效跟踪其状态。由于未知扰动所引起残差波动

均维持在3×10-8以下,所以可以选取各观测器的

故障检测阈值췍ε1=췍ε2=췍ε3=5×10-8。从而,可得故

障诊断逻辑为

γi ≤5×10-8

γj >5×10-8,∀j≠ }i
⇒

第i个执行器发生故障

  假设Y 轴执行器在t=500s时,发生恒偏差类

型的故障,即执行器的输出为

utrue(t)=
ucmd(t) t<500s
ucmd(t)+Δ t≥{ 500s

其中:增益大小Δ=-1×10-4N·m。
仿真结果如图2所示。

图2 Y 轴执行器恒偏差故障的残差

Fig.2 ResidualforbiasfaultinY-axisactuator
 

可见,残差1和残差3均超出阈值(见图中水平

线),而残差2无明显变化。即,根据Y 轴执行器故

障而设计的观测器2,其残差仍在阈值之下,其对Y
轴执行器故障具有鲁棒性,没因摩擦力矩增大故障

的发生而增大。反应了其对于Y 轴执行器故障解

耦的有效性,由此,可成功分离Y 轴执行器故障。
假设Z轴执行器在t=500s时,发生卡死故障,

即执行器的输出为

utrue(t)=
ucmd(t)t<500s
0 t≥{ 500s

  仿真结果如图3所示。

图3 Z轴执行器卡死故障的残差

Fig.3 ResidualforjamfaultinZ-axisactuator
 

由图3可以看出,Z 轴执行器发生的卡死故障

对于其它两轴所设计的观测器均产生影响,使得输

出残差1和2超出阈值(图中水平线)。而由于其对

Z轴故障解耦的缘故,残差3仍在阈值之下。可见,
所设计的观测器组可以有效完成执行器的故障

诊断。

4 结 论

1)通过设计一组诊断观测器,产生结构化的残

差,从而实现了一类满足Lipschitz条件的非线性系

统的执行器故障诊断。

2)诊断观测器的设计采用了非线性未知输入观

测器的形式,并证明了其在扰动存在条件下的稳

定性。

3)以卫星姿态控制系统为例,仿真分析了所提

方法对各轴执行器故障诊断的有效性。
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SpacecraftActuatorFaultDiagnosisBasedon
NonlinearUnknownInputObserver

CHENGYao,WANGRixin,XUMinqiang
(DeepSpaceExplorationResearchCenter,HarbinInstituteofTechnology,Harbin150080,China)

Abstract:Inthispaper,westudythefaultdiagnosisofspacecraftactuatorsforaclassofnonlinearsystemwith
Lipschitzconstraints.Toisolatethefaultyactuatorfromothers,weproposeabankofisolationobserversto

generatethestructuredresiduals.Eachisolationobserverisdesignedbasedonnonlinearunknowninputideaof
decouplingtheactuatorfaultasdisturbance.TherobuststabilityoftheobserverisanalyzedwiththeLyapunov
theory.Finally,theproposedapproachisappliedtothree-axisstabilizedsatelliteattitudecontrolsystem,andthe
effectivenessoftheapproachisverifiedfortypicalfaultsdiagnosisofthesatelliteactuators.

Keywords:nonlinearunknowninputobserver;structuredresidual;actuator;faultdiagnosis;satelliteattitude
controlsystem
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