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摘要：更远、更复杂的人类空间探测任务要求航天器具有更高的可靠性，因此航天器的容错控制技术受到了广泛关

注。对航天器姿态系统的容错控制技术发展现状进行了分析，总结了国内外近年来航天器姿态容错控制的成果，重点分

析了利用自适应控制、滑模控制、模糊控制、神经网络控制等理论开展容错控制的进展，并分别阐述了采用不同技术途

径发展容错控制的优缺点。最后，展望了航天器姿态容错控制技术未来的发展。 
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Abstract: As human being go further in space and the space exploration become more complex, higher reliability of 
spacecraft is required. Thus, the fault-tolerant control technology of spacecraft has received extensive attention. The article studies 
the current status of fault-tolerant control technology of spacecraft attitude system, and summarizes the recent achievements in 
fault-tolerant control of spacecraft attitude at home and abroad. Furthermore, the article pays much attention to the progress of 
fault-tolerant control technology based on the theories of adaptive control, sliding mode control, fuzzy control, neural network 
control, etc., and the advantages and disadvantages of each technical approach are analyzed. Finally, the article looks forward to 
the future development of fault-tolerant control technology of spacecraft attitude. 
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引  言 
随着空间探测任务的多样化以及航天器操控的精细化，对航天器的性能与可靠性的要求越来越高。

然而，在轨航天器工作在真空、温度剧变与强辐射这样的恶劣空间环境中，导致星载敏感器、执行机构

及控制器等出现故障的可能性增加。在轨航天器一旦发生故障，不仅会导致航天器系统鲁棒性下降，甚

至会使既定的任务失败。2016 年 2 月，日本天体观测卫星“瞳”发生姿态控制装置故障，星体加速旋转
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导致解体，其外观效果图如图 1 所示。2019 年 9 月，印度“月船 2 号”着陆器在落月过程中，由于姿态

失稳导致在距离月球表面 2.1 km 的高度上偏离预定轨迹，之后彻底失去联系，探测任务失败，其实物照

片如图 2 所示。 

        
                图 1  天体观测卫星“瞳”                图 2  印度“月船二号” 
        Fig. 1  Celestial observation satellite“HITOMI”       Fig. 2  India Chandrayaan-2 

近年来在各国的航天任务中，航天器出现不同等级的异常仍时有发生，如太阳能帆板无法正常展开、

动量轮故障、星载柔性部件打开异常等。根据文献[1]和文献[2]对国内外航天器在轨故障的统计，控制系

统发生故障的占比分别高达 28%和 37.2%，其中发生严重和致命故障分别达到 38%、46%。在工程应用

中，航天器故障处理一般采用地面控制中心为主、在轨自主管理为辅的方式，即航天器控制系统针对故

障情形设置“安全模式”。若地面故障诊断系统检测到航天器已经发生异常，则地面控制航天器转“安

全模式”，航天器转自旋稳定并实现对日定向，太阳能帆板位置归零，保证航天器的能源安全，为故障

处理创造必要的条件。地面控制中心应用专家系统对故障进行分析定位，制定处置方案并进行必要的地

面仿真实验，然后再具体实施。因此，实践中故障处理方法本质上是构建一个天地大闭环控制系统，从

而实现对异常的干预处理。 
传统的故障处理机制尽管能够实现对航天器有效干预与故障修复，但存在着时效性差、依赖地面观

测条件等限制，对于一些紧急重大故障，有可能错失最佳的干预时机，造成性能下降或失效。随着对航

天器在轨故障问题经验的积累，为增强航天器应对故障的能力，提高航天器的自主性，学者利用各种现

代控制方法开展了大量的航天器姿态容错控制系统设计。现有的容错控制技术根据故障处理方式可以分

为两种方式：被动容错控制和主动容错控制。最先发展的是被动容错控制技术，通过预判可能发生的故

障进行控制器设计，实现手段有硬件冗余、可靠性设计等方式。在轨运行期间无论故障是否发生，都采

用同样的控制策略。被动容错控制本质特点是不敏感具体的故障，靠控制器自身的鲁棒性来削减故障的

影响。但冗余设计带来系统复杂度的提高，出现故障的可能性也在加大，仅仅依靠预想的故障情况设计

控制器的方法已不能满足日益增长的系统性能需求，由此发展了主动容错控制技术。主动容错控制需要

感知并采集故障信息反馈至控制器，通过控制器重构的方法达到容错控制的目的。文献[3]和文献[4]研究

了卫星执行机构部分失效情况下的姿态容错控制。文献[5]研究了一种干扰影响下基于终端滑模控制理论

的航天器主动容错控制方法，实现了故障与干扰的解耦分离估计，提高了控制系统性能。 
容错控制技术的发展对航天器在轨稳定运行具有重大意义。然而对于在轨航天器来说，空间任务的

复杂性、系统内部不确定性、液体晃动等内外因素给容错控制器设计带来一系列挑战。 
① 转动惯量矩阵不确定。航天器在轨期间，姿轨控系统长期不间断运行，尤其是大范围轨道机动，

造成推进剂的不断消耗，致使质量发生变化，引起转动惯量矩阵参数变化，造成控制器存在参数不确定

性，从而影响控制精度。 
② 外部干扰及敏感器测量噪声。航天器在轨运行期间，持续受到太阳辐射、重力梯度等多种空间
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力矩的影响，同时敏感器测量信息不可避免引入测量噪声，为保证高精度的姿态控制，外部干扰与测量

噪声是容错控制器设计不可忽略的因素。 
③ 执行器饱和与故障。在工程实践中，执行器的输出力矩不可能是无限的，并且，执行器长期工

作会出现老化、输出力矩偏差等现象，甚至出现严重故障，因此，容错控制设计必须考虑执行器饱和与

故障等因素。 
④ 空间任务具有时间敏感性。通常空间任务要求控制系统在一定时间内实现理想的目标指向，因

此容错控制器的设计必须满足有限时间收敛的需求，具有良好的稳态、动态性能。 
⑤ 刚挠耦合导致模型参数不准确。部分航天器携带有柔性天线、机械臂等挠性部件，致使利用航

天器刚体模型在分析问题时存在缺陷，不能反映航天器的真实状态，因此研究建立刚挠结合的航天器模

型是容错控制设计的一个挑战。 
针对以上容错控制设计面临的挑战，学者利用不同理论进行了研究。考虑外界干扰的影响，研究了

采用自适应控制、自抗扰控制、滑模控制、基于估计器的控制或模糊控制等理论方法；考虑敏感器测量

误差，研究了滑模观测器、自适应观测器等处理方法；考虑执行器输入受限或饱和问题时，研究了利用

饱和函数、双曲正切函数等来处理；考虑执行器故障，基于自适应控制、滑模控制和控制分配等理论设

计容错控制方案。控制分配理论有关研究情况可参考文献[6]；自抗扰控制是一种典型的主动抗扰控制技

术，以扩张状态观测器为手段，对总扰动进行估计，经常与其他控制理论结合使用。文献[7]针对带有挠

性部件和液体晃动的深空探测航天器姿态控制问题，设计了自抗扰控制律，实现了大范围扰动和不确定

性的有效抑制。本文针对航天器姿态控制中学者研究较多的自适应控制、滑模控制、模糊控制等容错控

制方法进行综合分析，并对后续发展面临的问题及发展趋势进行了论述。 

1  基于自适应理论姿态容错控制技术 
任何实际控制系统都存在一定的不确定性，从系统内部来讲，设计者不一定能够预先准确知道所描

述被控对象模型的结构与参数；从外部环境对系统的作用来讲，存在着各种扰动，并且通常情况下是难

以预测的。如何处理客观存在各种类型的不确定性，给控制器的设计造成了困扰，自适应控制理论通过

设计自适应调节律在线估计不确定参数为解决不确定性提供了一种方法。自适应技术由于能够提供未知

参数的估计，并且具有控制增益可快速响应测量参数变化的特点，广泛应用于航天器容错控制中[8]。 
1.1  模型参考自适应控制 

模型参考是建立一个理想参考模型，将发生的故障当作未知的因素去考虑，将实际发生的故障转化

为跟踪过程中出现的偏差，令实际卫星姿控系统跟踪理想参考模型，通过在线设计故障补偿项或者在线

调节控制器的结构参数的方式完成姿态控制。根据原理分析可知，其不需要识别实际的故障类型，因此

可以适应多种类型的故障。文献[9]建立了一种高超声速飞行器的参考模型，姿态控制器跟踪参考模型和

实际系统输出的误差及其变化率，通过调节控制器的在线参数实现自适应控制，解决了大跨度飞行条件

下高超声速飞行器的俯仰通道姿态控制问题。针对执行机构发生故障的航天器，Han 等[10]设计了模型参

考自适应容错控制器，实现了对故障信息的估计与容错控制，通过仿真比较显著地改善了系统故障情况

下的性能。Hu 等[11]考虑航天器在轨质心变化，建立了时变惯性矩阵的显式动力学模型，基于该模型，

设计了一种考虑外部干扰和执行器故障的自适应容错控制算法，实现对姿态的高精度跟踪。文献[12]利
用参考模型输出、实际对象输出对 BP 神经网络进行权重更新，从而自主调节控制参数，实现自适应姿

态控制。Deng 等[13]结合大幅液体晃动动力学和柔性附件振动特性，提出了挠性航天器非线性系统模型，

并基于此设计了控制器。 
可以发现，模型参考自适应控制的控制性能跟理论参考模型有很大的相关性。而现代航天器刚挠结

合，建立精确的数学模型较为困难，应用中多采用简化数学模型，导致控制存在一定的误差。 
1.2  参数估计自适应控制 

随着自适应控制在工程实践中的应用，产生了一种采用参数更新律和控制律相结合的方法来设计自
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适应控制器，前者也被称为参数估计器。针对外部干扰和执行器故障，文献[14]设计了一种间断自适应

故障补偿控制器，解决了卫星姿态容错控制问题；文献[15]通过设计参数估计器对故障信息、外界扰动

进行估计，以完成控制器重构实现容错控制；文献[16]设计了一种自适应增益有限时间观测器用于故障

诊断，构建了一种基于非线性积分滑模控制的容错控制器。文献[17]针对存在惯性参数不确定和空间扰

动的航天器姿态控制问题，提出了一种基于扰观测器补偿动态不确定性的自适应控制策略。文献[18]设
计了一种自适应学习观测器来估计集中扰动，创新性地提出了允许增益矩阵按照估计误差值波动的观测

器，从而使得估计故障在有限时间内收敛到与自适应增益矩阵无关的预定义领域。文献[19]针对具有惯

性不确定性、Lipschitz 非线性、外部扰动和多类型执行器故障的刚性航天器，提出了一种自适应滑模观

测器估计故障信息和不确定性，在此基础上，利用分数阶滑模控制和反步控制相结合设计了容错控制器。 
随着其他控制理论的发展，针对自适应容错控制存在的不足，发展了多种融合控制方法。针对执行

器故障发生的不确定性，文献[20]提出了一种基于给定性能界的控制器设计方案，通过定义一个范围有

界的单调递增平滑函数，无论执行器故障是否发生，跟踪误差都能保证在规定的误差范围内。该方案通

过调整设计参数，可以提高系统暂态性能，同时在执行器存在不确定故障时能保证稳定性和渐近跟踪，

且稳态误差为零。文献[21]考虑控制器设计无角速度信息时，基于自适应反步控制技术，提出了一种充

液航天器自适应反步控制算法，增强了控制器的鲁棒性。 
此外，自适应控制在航天器编队姿态控制中也有应用。文献[22]考虑惯性参数未知、外部干扰力矩

和未建模等不确定性因素，提出了预设性能的航天器编队领航跟随姿态控制新方法，设计了基于学习的

自适应分布式控制器，增强了两层性能控制器在没有先验惯性信息情况下的自适应性。文献[23]针对

定向通信拓扑下的航天器编队同步控制问题，采用扩张状态观测器方法，实现了编队同步的自适应姿

态控制。 
可以发现，自适应容错控制技术良好的特性使得其发展逐步完善，并与其他控制理论不断结合融合，

衍生出多种容错控制方法，解决了一定的工程技术问题，但还没有一种方法能完美解决容错控制面临的

转动惯性参数、空间干扰、模型误差等不确定性因素和执行机构受限问题。 

2  基于滑模控制理论姿态容错控制技术 
滑模控制是一种非线性系统控制，滑动模态设计与对象参数及扰动无关，可以灵活设计，这使得滑

模控制具有响应快速、对象参数变化及扰动不灵敏等优势，对先验故障具有很强的鲁棒性，这与航天器

在空间中运行面临的复杂因素相吻合，因此在航天器姿态控制系统中得到应用广泛[24,25]。航天器在轨机

动具有一定的时效要求，故在控制设计中考虑时间因素就成为必然。 
2.1  有限时间滑模控制 

有限时间控制方法多种多样，在容错控制领域应用广泛的一种是终端滑模控制技术。终端滑模控制

是一种有限时间控制策略，其可以估算收敛时间上界，并且具有能分析系统鲁棒性、设计过程简单等优

势，经常在航天器容错控制设计器中应用。针对执行器故障问题，文献[26]设计了一种不需要在线对执

行器故障进行检测与分离的姿态容错控制器，该控制器基于指数形式的非奇异快速滑模面，解决了刚体

航天器冗余执行器的故障与受限的姿态跟踪问题；赵琳等[27]采用自适应算法在线估计故障信息，据此设

计了快速终端滑模姿态跟踪容错控制器，实现对故障和干扰的抑制；文献[28]基于滑模观测器进行故障

观测，并运用在线调整控制律增益的方法，实现了对抖振现象的抑制。考虑执行器安装存在偏差和转动

惯量参数不确定，文献[29]提出一种有限时间姿态补偿控制策略，并设计了自适应滑模控制器，保证了

对系统内外不确定性的鲁棒控制。文献[30]构造了一个包含姿态角及角速度误差的非奇异终端滑模面，

设计了一种自适应控制律估计滑模面导数中未知函数的上界，消除了现有大多成果中关于不确定的前提

假设，使得控制器的使用约束小，更具有工程实用性。 
考虑挠性航天器固有特性，文献[31]首先建立了航天器的动力学方程和挠性振动方程，通过设计一

个非线性非奇异终端滑模面，实现对挠性航天器的稳定姿态控制。考虑执行器输出饱和的柔性关节机械
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臂控制问题，文献[32]将机械臂模型按时间尺度划分为刚柔两个子系统，分别利用基于速度差的反馈控

制和一类非线性积分滑模控制的理论设计控制律，实现了系统控制准确性和快速性。 
研究发现：通过有限时间滑模控制可以约束控制系统的收敛时间，但收敛时间与系统的初始状态密

切相关，很难精确估计系统的收敛时间上限。系统虽然最终能够到达稳定状态，但动态过程所用时间不

易控制。对于航天器姿态控制过程，一般要求姿控系统在指定时间内到达稳定状态，因此学者在有限时

间滑模控制的基础上，进一步研究发展了固定时间滑模控制。 
2.2  固定时间滑模控制 

运用固定时间控制的系统，系统收敛时间的上限由控制参数确定，与初始状态无关。文献[33]利用

粘性球摆构设了等效力学模型，模拟航天器储箱液体的在轨晃动情况，推导出液体晃动耦合动力学模型，

据此设计了固定时间自适应滑模控制器，用以解决充液航天器液体燃料晃动等对姿态精准控制的影响问

题。文献[34]利用固定时间理论，设计了六自由度位姿终端滑模控制器，解决了近距离交会段位姿耦合

控制问题，实现了空间飞行器交会对接时位姿的协同控制，并能够有效抑制干扰。针对航天器姿态容错

控制问题，Jiang 等[35]针对四元数描述的飞行器，提出了固定时间饱和容错姿态稳定控制。考虑外部干

扰和敏感器测量噪声，文献[36]通过一种固定时间干扰观测器估计不确定信息，并基于估计信息设计了

滑模控制器，保证姿态系统是指数稳定的，同时能够抑制外部扰动和抖振。梅亚飞等[37]考虑执行器受限

和输入饱和的多种因素，在李群 SE(3)的框架下建立航天器姿轨耦合一体化模型，设计了一种模糊自适

应终端滑模固定时间控制器，实现对相对运动航天器姿轨一体的快速高精度控制。Shi 等[38]研究了航天

器存在外部干扰、惯性不确定性、执行器输入饱和与故障等约束下的固定时间姿态控制，设计了自适应

与滑模控制的组合控制方案，通过自适应理论估计不确定性上界，利用一种新颖的非奇异固定时间滑模

面构建控制律，并通过数值仿真进行了验证。文献[39]将外界干扰与参数的不确定作为系统的新状态进

行实时估计，设计了一种自抗扰终端滑模控制方法，解决了高速滑翔飞行器的姿态控制问题。 
可以发现：对滑模变结构控制而言，抖振现象始终是进行控制器设计不得不面对的问题。该现象不

仅增加系统额外的能源消耗，降低系统的控制精度，甚至还可能激发系统中的高频动态因子，导致系统

失稳震荡甚至损坏系统部件。此外，通过对国内外有关文献研究发现：目前在固定时间容错控制方面的

成果还不多，设计的大多控制律仅能使系统收敛在平衡点附近的邻域，邻域范围不易确定、存在奇异值

等问题，但固定时间容错控制具有收敛速度快、抗干扰和容错性能强的特点，具有广阔的应用前景。 

3  基于智能控制理论姿态容错控制技术 
智能控制是控制理论发展的高级阶段[40]，在生产实践中，人们发现：一些复杂控制问题可通过熟练

操作者的经验和控制理论相结合的方法去解决，智能控制借鉴了这种控制的思路，利用人的思维方式建

立逻辑模型，使用类脑的控制方法。智能控制具有自学习、自适应等优势，能够解决复杂系统的控制问

题，使其成为当前的研究热点。在航天器姿态容错控制方面，智能控制的主要研究方向是模糊控制和神

经网络控制，下面分别进行阐述。 
3.1  模糊控制 

自然界中大多数系统是无法用经典理论建立明确的数学模型的，经典控制论与现代控制论的使用受

到限制，但生产实践中发现：利用人工控制或经验控制却能够获得较好的控制效果。受此启发，模糊控

制从人工操作经验中归纳抽象出一组或数组定性表达式的控制规则，设计仿人工模糊控制器进行控制。

目前，模糊控制正逐步在航空航天领域得到应用。Xu 等[41]研究了非线性柔性航天器受执行器饱和与故

障的控制问题，基于 T-S 模糊模型设计了一种容错控制器，以保证柔性航天器在外部扰动和弹性振动存

在下所需的姿态操控。利用模糊控制的强非线性逼近能力，有学者将其与自适应控制、滑模控制等理论

结合进行控制器设计，Huo 等[42]设计了一种有限时间自适应模糊控制器，实现了时间约束下的航天器推

进系统故障的容错控制以及高精度姿态跟踪。文献[43]在自适应控制律设计中考虑扰动力矩，利用模糊

算法实现对不确定性、非线性等情况的处理，实现了对航天器姿态的快速精准控制。Ran 等[44]采用自适
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应学习算法和模糊逻辑系统来估计姿态动力学变化，设计了终端滑模控制方案，实现了有限时间的姿态

容错控制。文献[45]针对挠性航天器姿态机动问题首先设计了滑模控制器，利用模糊控制理论对控制器

进行改进，建立了模糊滑模控制律，实现对滑模控制存在的航天器姿态角速度和振动模态较大的抑制。 
通过文献调研可知：在航天器姿态容错控制应用方面，模糊控制理论更多是用于对系统的非线性描

述，再结合自适应、滑模、反步等其他控制理论设计容错控制器，达到对姿态的鲁棒控制。可以发现：

模糊控制与其他控制理论的结合还处于探索发展阶段，相关研究成果较少，并且没有航天工程化的应用

案例。 
3.2  神经网络控制 

神经网络控制是通过模拟人脑的生理结构进行控制，具备模式识别、自学习能力和并行机制的特征，

对非线性的不确定性系统的适应性好，鲁棒容错控制能力强。因此，学者将其应用于航天器的姿态容错

控制领域，为容错控制器设计提供了一种新的思想。 
文献[46]提出了一种基于深度神经网络的姿控系统故障诊断与容错控制方法，设计了多个训练完备

的深度神经网络实现传统容错控制器的状态诊断、姿态控制和力矩分配等功能。文献[47]基于 RBF 神经

网络建立了自适应姿态容错控制器，解决了执行机构死区现象和不确定扰动给控制系统造成的干扰。

Ma 等[48]设计了基于 Chebyshev 神经网络的自适应姿态控制器，解决了存在干扰、不确定性且无角速度

测量信息的卫星姿态跟踪问题。文献[49]则针对空间服务非合作目标时质量和姿态参数突然变化，易造

成控制系统不稳定的问题，建立了能够输出离散化控制力矩的自学习神经网络模型，将连续控制力矩离

散化，并采用强化学习算法对其进行训练，仿真表明：神经网络模型能够完成对组合体参数的在线识别，

控制组合体姿态实现重新稳定。 
根据研究可知：神经网络在容错控制系统应用中主要是从以下几方面考虑，对姿态控制系统中的未

知故障模型进行近似处理。首先对整个未知系统模型进行整体学习，当发生故障时，神经网络再自适应

地重新学习并修改权值，实现相应的容错控制。然后建立与不同故障模型一一对应的多个神经网络，利

用相应的神经网络补偿器实现容错控制。但基于神经网络设计的控制器结构庞大，计算量大，限制了工

程的应用。 

4  航天器姿态容错控制发展展望 
现代航天器执行任务复杂，姿控频繁，并且深空探测时延较大，为提高航天器的可靠性，要求航天

器具备更高的自主控制能力。当前，航天器的姿态容错控制虽已取得长足的发展，但仍需针对一些不足

之处做进一步的研究和拓展。 
① 无角速度测量信息的容错控制 
现有的航天器姿态容错方案，基本上假定航天器的姿态角和角速度信息是可用的。然而，并不是航

天器的所有信号都能被高精度地测量。例如，在实践中，由于成本限制或实现约束，微型卫星或纳米卫

星在发射时没有安装任何角速度传感器。此外，由于速率传感器的故障，在一定程度上可能会导致角速

度测量的错误和不精确。目前，虽然部分容错控制器具备无需角速度测量信息进行控制的能力，但容错

控制能力有限[50]，高效、可靠的无角速度信息的容错控制系统仍需进一步研究。 
② 航天器容错控制能耗优化 
能耗优化问题包含两方面的情形：一是航天器自身携带的推进剂。在轨航天器的寿命在很大程度上

是由其携带多少推进剂确定的，以较小的代价实现利益的最大化是容错控制的应有之义；二是星载计算

能力的优化。由于功耗、空间等的限制，星载计算机一般不具有较强的运算能力，容错控制算法设计必

须考虑对计算资源的占用情况。因此，能耗优化能力的提升是亟需解决的一个问题。 
③ 智能控制的工程化 
智能控制当前工程实践应用还较少，设计的智能控制器还存在结构复杂、计算量大的缺点。由于星
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载计算机的能力限制，导致智能控制距离工程应用还存在一定的差距，但智能控制的巨大潜力依然值得

深入研究。针对航天器自身参数、运行条件的变化以及空间环境的影响，利用深度学习、神经网络控制

等智能控制技术，优化智能控制器的结构及算法，提高航天器的自主容错能力，也是未来的重要研究方

向之一。 
④ 星群编队的容错控制 
随着互联网星群的发展，编队构型保持和星间通信要求各航天器间建立相对稳定的姿态关系。目前，

针对编队故障的容错控制研究还较少，未来可以从编队构型、编队整体任务规划、编队姿态协同等方面

考虑，就编队飞行中的避障、通信、协同和故障处理等方面进行容错控制设计。 
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