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基于自适应模糊与输入输出线性化的卫星姿态控制

管　萍, 陈家斌, 刘向东
(北京理工大学 自动控制系, 北京 100081)

摘　要: 将自适应模糊控制与输入输出线性化控制相结合,构成混合控制器,并将其应用于挠性卫星的姿态机动控

制. 给出了卫星姿态控制器的基本形式,分析了控制器参数的选取准则. 在线调节自适应模糊控制器的参数,以补偿

不确定性卫星的姿态跟踪误差. 仿真结果表明,该控制算法通过在线学习能有效地克服挠性卫星的不确定性,具有较

强的鲁棒性,从而有效地提高了挠性卫星的姿态控制精度.
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Satell ite a ttitude con trol based on adaptive fuzzy log ic and input-
output l inear iza tion
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(D epartm ent of A utom atic Contro l, Beijing Inst itu te of T echno logy, Beijing 100081, Ch ina. Co rrespoden t: GUAN

P ing, E2m ail: guanp ingliu@ tom. com )

Abstract: A dap tive fuzzy con tro l is com bined w ith inpu t2outpu t linearizat ion con tro l to constitu te the hybrid

con tro ller. T he con tro l m ethod is then app lied to the att itude m aneuver con tro l of the flex ib le satellite. T he basic

con tro l structu re is p resen ted. T he ru les of the con tro ller param eter select ion, w h ich guaran tee the att itude

stab ilizat ion of the satellite w ith param eter uncerta in t ies, are analyzed. T he param eter of the adap tive fuzzy con tro l

is adjusted on2line to compensate the att itude track ing erro r of the uncerta in satellite. Sim ulation resu lts show that

p recise att itude con tro l is accomp lished in sp ite of the uncerta in ty in the system.
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1　引　　言
　　卫星姿态控制系统是多输入多输出 (M IM O )且

具有不确定性的非线性系统,而输入ö输出 ( IöO )线

性化方法是处理非线性系统的常用方法之一. 该方

法通过构造 IöO 的非线性变换使系统线性化,但要

求实现非线性项精确抵消,对于具有不确定性的非

线性系统很难确保控制器的鲁棒性. 为此,一些学者

尝试改进 IöO 线性化方法,或将 IöO 线性化方法与
其他鲁棒非线性方法相结合[1～ 4 ]. 文献[ 1 ]在线性反

馈控制律中引入误差积分项,以增加对卫星参数不

确定性的鲁棒性,但仅将其应用于卫星俯仰轴姿态

控制,不能对卫星运行中的某一位置进行有效的控

制. 文献[ 2～ 4 ]将 IöO 线性化技术与变结构控制相
结合,构成混合控制器,在要求不确定性严格满足匹

配条件和有界条件的基础上,有效地提高了 IöO线

性化控制的鲁棒性,然而变结构控制中控制输入的

抖颤问题没有得到有效的解决.

　　本文首先借助于 IöO线性化方法,使系统的输
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入输出之间实现解耦; 然后采用由双输入单输出模

糊规则构成的自适应模糊控制,补偿M IM O 系统的

不确定性,使系统输出的跟踪误差趋于零;最后将所

设计的混合控制器用于挠性卫星姿态机动控制,并

对其进行仿真研究. 仿真结果显示,该方法能有效地

克服卫星的不确定性,使卫星姿态达到期望值,具有

良好的控制性能.

2　问题描述
　　带有一个太阳帆板的卫星三轴姿态和挠性模

态,其动力学及运动学方程可写成[5 ]

J Ξα+ Ξ× J Ξ + C Γβ= T d + u , (1)

Γβ+ 2Ν+Γα+ + 2Γ+ C T Ξα= 0, (2)

qα=
1
2

(q×+ q0 I ) Ξ, qα0 = -
1
2

qT Ξ. (3)

其中: J ∈R 3×3为卫星惯量张量矩阵, Ξ∈R 3为卫星

相对惯性坐标系的转动角速度, T d∈R 3为作用于星

体的外部干扰力矩, u ∈ R 3 为作用于星体的控制力

矩; Γ为太阳帆板5阶模态坐标矢量, Ν为太阳帆板振
动模态阻尼比矩阵, + 为太阳帆板振动模态频率矩
阵, C为帆板与星体的耦合系数矩阵, I表示3×3单

位矩阵; q 和 q0 表示卫星相对于惯性坐标系的姿态

四元素, qT q + q2
0 = 1, q ∈ R 3, q0 ∈ R ; 斜对称矩阵

Ξ×和 q×定义如下:

　　 对于任一矢量 r = [ r1　r2　r3 ]T , 定义斜对称

矩阵

r×=

0 - r3 r2

r3 0 - r1

- r2 r1 0

.

　　由于实际卫星存在不确定性,设定实际惯量张

量矩阵 J = J 3 + ∃J . 其中: J 3 为已知的标称惯量

矩阵, ∃J 代表惯量矩阵中的不确定部分. 令 x =

(qT , ΞT ) T , y = q,则卫星姿态方程 (1)～ (3) 可表示

为如下M IM O 不确定性非线性系统的一般形式:

xα= f (x ) + ∃ f (x ) + [g (x ) + ∃g (x ) ]u , (4)

y = h (x ) =

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

x. (5)

其中

f (x ) =
1
2

(q×+ q0 I ) Ξ

(J 3 ) - 1 (- Ξ× J 3 Ξ)
, ∃ f (x ) =

0

∃ f 2

,

g (x ) =
0

(J 3 ) - 1 , ∃g (x ) =
0

∃g 2

,

u = [u1,⋯, um ]T , y = [y 1,⋯, y m ]T ,m = 3.

式中: ∃ f 2是 ∃J , T d 和 Γβ的函数, ∃g 2是 ∃J 的函数,

∃ f (x ) 和 ∃g (x ) 表示卫星姿态中存在的不确定性.

控制目标是在存在有界扰动 ∃f (x ) 和 ∃g (x ) 的情

况下,使输出 y ( t) 跟踪期望轨迹 y d ( t).

3　卫星姿态系统的 IöO 线性化
　　在式 (4) 和 (5) 中,如果 ∃ f = ∃g = 0,则其对

应于标称系统. 若其具有矢量相对阶 [ r1,⋯, rm ], 则

对第 j 个输出 y j ( j = 1,⋯,m ) 求导,得[6 ]

y
( i)
j = L

( i)
f h j (x ) , i = 0, 1,⋯, r j - 1,

y
(rj

)
j = L

(rj
)

f h j (x ) + ∑
m

i= 1
L g i

L
(rj - 1)
f h j (x ) u i.

即对该标称系统进行线性化,得

y
(r1)
1

�
y

(rm )
m

= B (x ( t) ) + A (x ( t) )

u 1 ( t)

�
um ( t)

. (6)

其中

A (x ) =

L g1L
(r1- 1)
f h 1 (x ) ⋯ L gm

L
(r1- 1)
f h 1 (x )

� ⋯ �
L g 1L

(rm - 1)
f hm (x ) ⋯ L gm

L
(rm - 1)
f hm (x )

,

B (x ) =

L
(r1)
f h 1 (x )

�
L

(rm )
f hm (x )

.

(7)

式中L k (k = r1 - 1,⋯, rm - 1) 表示第 k 阶连续李

导数. 在通常情况下, 不确定性的存在导致解耦失

败、稳态跟踪误差和暂态过程性能恶化. 但如果不确

定性满足如下匹配条件,则可确保 IöO 线性化[3, 4 ].

　　匹配条件: 如果系统具有相对阶[ r1,⋯, rm ],摄

动 ∃ f 和 ∃g 并不改变系统的相对阶,并且满足

∃ f (x , t) , ∃g i (x , t) ∈

ker[dh i, dL f h i, dL 2
f h i,⋯, dL

ri- 2

f h i ],

i = 1, 2,⋯,m .

其中 ker (õ) 表示一个矩阵的核. 该匹配条件保证摄

动 ∃ f 和 ∃g 不会出现在 y i的 r i阶以下导数中. 如果

式 (4) 和 (5) 中的不确定性满足匹配条件,则可对其

线性化, 即存在微分同胚的坐标转换 T (x ) = (Ν,

Γ) ,将式 (4) 和 (5) 转换成如下规范型[3, 4 ]:

Ν(r) = B + ∃B + (A + ∃A ) u , Γα= W .

其中 Ν(r) = [ (Ν1
1) (r1) ,⋯, (Νm

1 ) (rm ) ]T. 输出为

y
(r) = Ν(r) = B + ∃B + (A + ∃A ) u. (8)

式中: y
(r) = [y

(r1)
1 ,⋯, y

(rm )
m ]T , ∃A 和 ∃B 是在线性化

过程中由不确定性∃f 和∃g 产生的. 用T - 1 (Ν, Γ) 代

替式 (7) 中的 x ,即为式 (8) 中的矩阵A 和B .
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　　若矩阵A 是非奇异的,则选择控制律

u = A - 1 (v - B ) , (9)

其中 v是一个新的输入. 将控制律 (9) 代入式 (8) ,得

y
(r) = v + ∃B + ∃A A - 1 (v - B ). (10)

　　上式表明, 由于不确定性的存在, 导致线性反

馈控制律并不足以实现零跟踪误差. 为此,本文在控

制律 (9) 的基础上增加一个自适应模糊控制量, 构

成混合控制器.

4　混合控制器的设计
4. 1　混合控制器结构

　　 在控制律 (9) 的作用下, 系统的输入输出可表

示为 y
(r) = v + E (x , v ). 式中 E (x , v ) = ∃B +

∃A A - 1 (v - B ) ,即E = [E 1,⋯, E m ]T表示由于系统

存在不确定性所产生的误差. 则第 i个输出可表示

为

y
(ri

)
i = v i + E i (x , v ) , i = 1, 2,⋯,m . (11)

　　为补偿系统的不确定性,在线性反馈控制律 v i

上增加一个控制量 v f i,修正的控制律为

v i = y
(ri

)
d i - (k i (ri- 1) e

(ri- 1)
i ( t) + ⋯ +

k i1e
(1)
i ( t) + k i0ei ( t) ) + v f i ( t) ,

i = 1, 2,⋯,m . (12)

其中: y d i是期望输出, ei = y i - y d i, v f i是用来补偿不

确定性的第 i个模糊神经网络的输出.

　　采用这种混合控制的系统结构如图 1所示. 线

性反馈控制输入 v = (v 1,⋯, vm ) T 由两部分组成:一

部分是常规线性反馈控制量 v ln = (v ln 1,⋯, v ln m ) T;

另一部分是自适应模糊控制量 v f = (v f 1,⋯, v f m ) T.

增加的自适应模糊控制用于补偿不确定性 ∃f 和

∃g.

图 1　混合控制系统结构

　　由式 (11) 和 (12) 可产生误差动力学方程

e
(ri

)
i ( t) + k i (ri- 1) e

(ri- 1)
i ( t) + ⋯ +

k i1e
(1)
i ( t) + k i0ei ( t) = v f i + E

δ
i. (13)

其中

Eδi = E i (x , v ) û v i= y
(ri

)
d i - ∑

ri- 1

j= 0
k ije

(j )
i + vf i

.

该误差动力学方程定义为一个包含不确定性的线性

动力学系统

zαi = A iz i + B iv f i + B iE
δ

i (x , t). (14)

其中

‖E
δ

i‖≤D i (x , t) ,B i =

0

0

�
1

,

A i =

0 1 ⋯ 0

� � ω �
0 0 ⋯ 1

- k i0 - k i1 ⋯ - k i (ri- 1)

,

z i = (ei, e
(1)
i ,⋯, e

(ri- 1)
i ).

这里选择参数矢量 k i = (k i0, k i1,⋯, k i (ri- 1) ) 应使矩

阵 A i 是 H u rw itz 稳定的. 因此存在一个正定矩阵

P i,满足L yap unov方程A T
i P i + P iA i = - Q i.

4. 2　自适应模糊控制器的设计

　　自适应模糊控制器选用模糊规则的结论为固

定常数的 T 2S模型,模糊规则的一般形式为

R l: If x 1 is A l
1 and x 2 is A l

2,

T hen y TS is C l.

其中: x = (x 1, x 2) , y TS 是自适应模糊控制器的输入

输出变量,A l
i 是对应于输入变量的模糊集合, C l 是

常数, l = 1, 2,⋯,L ,L 是规则总数. 该自适应模糊

控制器的输出为

y ts =
∑

L

l= 1
C l (∏

2

i= 1
ΛA l

i
(x i) )

∑
L

l= 1
(∏

2

i= 1
ΛA l

i
(x i) )

,

其中 ΛA l
i
(x i) 是高斯型隶属函数.

　　为减少在线计算量,本文在保证控制精度的前

提下,令隶属函数的参数 (均值和方差) 在控制过程

中固定不变, 仅在线调节规则参数 C l ( l = 1, 2,⋯,

L ). 此时,自适应模糊控制器的输出可表示为 y TS =

C T
f 7 (x ). 其中

C f = [C 1, C 2,⋯, CL ]T ,

7 (x ) = [Ω1 (x ) ,⋯, ΩL (x ) ]T ,

Ωl (x ) =
∏

2

i= 1
ΛA l

i
(x i)

∑
L

l= 1
(∏

2

i= 1
ΛA l

i
(x i) )

, l = 1, 2,⋯,L .

在此选用m 个结构相同的 T 2S模型,分别补偿不确

定性卫星系统中m 个输出的跟踪误差. 即令

v f i = C T
f i7 i (z i) , i = 1, 2,⋯,m . (15)

式 (15) 代入 (14) ,得
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zαi = A iz i + B iC
T
f i7 i (z i) + B iE

δ
i (x , t). (16)

令辨识模型 z
õ̂

i = A iz
δ

i + B iC
3 T
f i Ωi (z

δ
i) , C 3

f i 表示C f i的

最优值,定义为

C 3
f i = arg m in

ûC f iû≤M
[ sup ûv f i (z iûC 3

f i ) -

v f i (z iûC f i) û ]. (17)

令 Εi = z i - z
δ

i,则

Εαi = A iΕi + B i<T
i 7 i (Εi) + B iE

δ
i,

<i = C f i - C 3
f i. (18)

　　下面推导参数C f i的自适应调节律,以确保当 t

→∞时, Εi→ 0,即用自适应模糊控制补偿不确定性

引起的姿态追踪误差. 为此构造一个L yapunov函数

V i =
1
2 (ΕT

i p iΕi +
<T

i <i

ri‖E
δ

i‖) , (19)

其中 ri 是待定参数. 对V i 求导并整理,得

Vα
i = - ΕT

i Q iΕi + ΕT
i p iB iE

δ
i +

<T
i (ri‖E

δ
i‖‖ΕT

i p iB i‖7 i (Εi) + <
õ

i). (20)

因 为 <
õ

i = Cα
f i, 所 以 选 择 自 适 应 律 Cα

f i =

- r i‖Eδi‖‖ΕT
i p iB i‖7 i (Εi). 则 Vα

i = - ΕT
i Q iΕi +

ΕT
i p iB iE

δ
i,用矢量范数表示,有Vα

i = - Κm in (Q i)‖Εi‖2

+ ‖ΕT
i p iB i‖‖Eδi‖. 加入自适应模糊控制时,应使

‖Eδi‖≤
Κm in (Q i)‖Εi‖2 - Αi‖Εi‖
‖ΕT

i p iB i‖
, Αi > 0.

(21)

从而保证Vα
i ≤- Αi‖Εi‖.

　　为避免C f i取任意大值,应限制C f i在一个紧集

B (M ) 内,其中‖C f i‖≤M 表示一个半径为M 的

球体. 采用L yapunov函数,自适应律调整为

Cα
f i = - ri‖Eδi‖‖ΕT

i p iB i‖7 i (Εi) +

　　Α0 r i‖Eδi‖‖ΕT
i p iB i‖

C f iC
T
f i7 i (Εi)

ûC f iû 2 ; (22)

Α0 =

1, ûC f iû = M ,‖Eδi‖‖ΕT
i p iB i‖C T

f i7 i (Εi) > 0;

0, ûC f iû ≤M ,‖Eδi‖‖ΕT
i p iB i‖C T

f i7 i (Εi) < 0.

(23)

　　总结上述推导过程,卫星姿态控制系统的完全

控制律为

u = A - 1 (x ) [v ln + v f - B (x ) ].

其中

v ln = [v ln 1, v ln 2, v ln 3 ]T , v f = [v f 1, v f 2, v f 3 ]T;

v ln i = y
(ri

)
d i - (k i (ri- 1) e

(ri- 1)
i ( t) + ⋯ +

　　　k i1e
(1)
i ( t) + k i0ei ( t) ) ;

v f i = C T
f i7 i (Εi) , i = 1, 2, 3.

(24)

在式 (24) 中加入自适应模糊控制量 v f i,前提条件为

由不确定性引起的误差‖E
δ

i‖满足式 (21) ,这包括

选择一个恰当的 Αi ( i = 1, 2, 3) ,它依赖于所研究对

象的不确定性.

　　式 (24) 中, y
(ri

)
d i 表示卫星姿态的期望四元素中

qd i的 r i阶导数,误差 ei = q i - qd i, q i表示卫星姿态的

实际四元素值. 仿真时, 第 i 个 T 2S 模型的输入

Εi1 (= ei - eδi) 和 Εi2 (= eαi - e
õ̂

) 的隶属函数选用高斯

函数, Εi1 和 Εi2 各定义 3个模糊集合 (NB , E, PB ) ,对

应于Εi1的NB , E, PB均值分别为 - 0. 01, 0, 0. 01,方

差均为 0. 004 7;对应于 Εi2的NB , E, PB 均值分别为

- 0. 008, 0, 0. 008, 方差均为 0. 003 8. 参数矢量C f i

初始化时,采用类似于线性PD控制器的模糊规则,

如表 1所示.

表 1　模糊控制规则

Εi1

Εi2

NB E PB

NB - 0. 001 - 0. 000 5 0

E - 0. 000 5 0 0. 000 5

PB 0 0. 000 5 0. 001

　　由式 (4) 和 (5) 计算验证卫星系统具有相对阶

[ 2, 2, 2 ]. 为提高控制精度, 在线性控制量中增加误

差反馈积分项[1 ] ,则卫星的线性部分控制量为

v ln i = qβd i - k i1eαi - k i0ei - p id i, i = 1, 2, 3.

其中: d
õ

i = ei,参数 k i1, k i0和 p i的选择应使 e
⋯

i + k i1eβi

+ k i0eαi + p iei = 0是H u rw itz稳定的. 选择卫星姿态

输出的期望轨迹为

qβd i + 2Νw nqαd i + w 2
nqd i = w 2

nR i.

其中: Ν= 0. 707,w n = 0. 08,输入R i = q3
i = 0, i =

1, 2, 3.

5　仿真研究
　　为便于仿真计算, 对太阳帆板取一阶挠性模

态. 某卫星模型的参数如下:惯量张量阵

I =

6 100 - 90 20

- 90 5 070 - 1 100

20 - 1 100 8 400

,

帆板与星体的耦合系数阵C = [ 0. 3 18 - 21 ]T ,

模态频率 + = 1. 02 radös,模态阻尼比 Ν= 0. 001,

卫星轨道角速度 Ξ0 = 1. 078× 10- 3 radös.

　　本文分别用 P ID 控制和混合控制对卫星的标

称参数、惯量矩阵增大 20% 和增大 50% 这 3种情况

作了仿真研究. 限于篇幅,在此仅给出惯量增大50%
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(a)　卫星姿态角变化　　　　　　　　　　　　　　　　 (b )　 帆板的模态坐标变化

图 2　卫星惯量增加 50% 时 P ID 控制结果

(a)　卫星姿态角变化　　　　　　　　　　　　　　　　 (b )　帆板的模态坐标变化

图 3　卫星惯量增加 50% 时混合控制结果

时卫星姿态角和太阳帆板的模态坐标变化, 分别如

图 2和图 3所示. P ID 控制过渡过程时间为 210 s左

右, 超调量为 - 7. 37°,帆板的模态坐标在 - 2～ 2

mm 之间; 混合控制的过渡过程时间为 110 s左右,

超调量为 - 2. 8°,太阳帆板在 200 s左右振荡趋向

0. 从上述仿真实验可以看出,混合控制比 P ID 控制

动态调节时间短, 超调量小, 对惯量参数变化不敏

感,具有良好的鲁棒性和适应性,并能有效地抑制由

于姿态机动时引起的帆板振动.

6　结　　论
　　本文针对挠性卫星姿态控制, 设计出一种由

IöO线性化与自适应模糊控制组成的混合控制器,

用自适应模糊控制补偿卫星的不确定性,从而增强

了系统的鲁棒性. M IM O 系统的模糊控制规则简化

成双输入单输出规则,这样的模糊规则容易确定并

易于融入专家的经验. 仿真结果表明,该混合控制器

对卫星的参数变化不敏感,具有良好的控制性能.
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