
第 XX 卷 第 X 期 自 动 化 学 报 Vol. XX, No. X

200X 年 X 月 ACTA AUTOMATICA SINICA Month, 200X

卫星姿态直接自适应模糊预测控制

孙 光1 霍 伟1

摘 要 对具有模型不确定性和未知外干扰的卫星姿态系统提出了多输入多输出直接自适应模糊预测跟踪控制设计方法. 此

方法先基于卫星姿态动力学模型设计出非线性广义预测控制律, 再构造直接自适应模糊控制器逼近预测控制律中因模型不确

定性引起的未知项. 文中证明了所设计的控制律能使卫星跟踪给定的期望姿态轨迹, 跟踪误差收敛到原点的小邻域内. 仿真结

果验证了此方法的有效性.
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Direct Adaptive Fuzzy Predictive Control of Satellite Attitude

SUN Guang1 HUO Wei1

Abstract A multi-input multi-output direct adaptive fuzzy predictive tracking control method for a satellite attitude

systems with parametric uncertainty and external disturbance is presented. First, a nonlinear generalized predictive

controller is designed based on the satellite attitude model; then, a direct adaptive fuzzy controller is constructed to

approximate the unknown terms in the predictive control law caused by system model uncertainties. It is proved that the

proposed controller can make satellite track the desired attitude trajectory and force the tracking error to converge to a

small neighborhood of the origin. Simulation results show the effectiveness of the method.

Key words Satellite attitude control, nonlinear generalized predictive control, adaptive fuzzy control.

预测控制是具有模型预测、滚动优化和反馈校

正功能的控制算法,因具有良好控制效果得到广泛应
用,被控对象已从线性系统扩展到非线性系统. 为进
一步减少预测控制在线计算量以适用于快变的非线

性被控对象,近年来对具有封闭解析形式的非线性广
义预测控制律的研究引起了很大关注. 文献[1, 2]利
用Volterra级数的有限项截取来近似输出预测值,求
出了当控制阶数为零(即级数近似表达式中只含控制
的零阶导数)时非线性系统解析形式的最优广义预测
控制律. 因为控制阶数限制了输出预测值的近似精
度,所以这种方法不适用于预测时域较长的情况. 但
选择小的预测时域,又会在系统相对阶较大时导致闭
环系统不稳定. 文献[3]对光滑仿射非线性控制系统
利用当前输出的各阶导数构造未来输出的Taylor级
数预测模型,导出了以预测输出跟踪误差范数最小
为指标的广义预测控制解析解,并计算出不同系统相
对阶和控制阶数下闭环系统稳定表,很好解决了用高
的控制阶数提高输出预测精度的问题. 在文献[3]的
基础上,文献[4]对受外界干扰的非线性系统提出了带
有非线性干扰观测器的PID预测控制律. 此后,这种
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方法被应用到具有特定结构的机械系统和力学系统

中[5, 6].
然而,上述这些方法有三个共同的不足:一是被

控非线性系统模型中除干扰外未包含其它模型不确

定性; 二是在预测控制指标中未明显包含对控制量
的要求; 三是观测器的理论证明是在所受干扰导数
等于零的假设下完成. 这些不足限制了上述方法的
应用.
预测控制和模糊控制都是控制不确定系统的有

效方法,实践证明将两者合理结合可进一步提高不确
定系统的控制效果[7, 8]. 近两年来,该方法在航天控
制方面的应用也相应出现,方炜等利用文献[3]的方法
结合模糊逼近原理研究了空天飞行器的姿态控制,取
得了很好的效果[9, 10].
本文以刚体卫星姿态系统为对象,研究了含模型

不确定和未知外干扰时这一多输入多输出非线性系

统的最优跟踪问题,提出了一种直接自适应模糊预测
控制器,力图结合具体对象为解决非线性预测控制的
上述三个不足提供思路. 基本思路是:考虑到力学系
统中加速度与控制能量成正比,将姿态跟踪加速度误
差引入性能指标反映卫星控制能耗,先利用文献[3]的
思路推导出卫星姿态模型的非线性广义预测控制

律,再根据模糊逻辑系统对未知非线性函数的逼近能
力,构造自适应模糊控制器去逼近用系统标称值计算
出的预测控制律与理想预测控制律间的误差. 文中
证明了直接自适应模糊预测控制闭环系统跟踪误差
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的收敛性,并仿真验证了所提出方法的可行性.

1 问题的描述

当卫星姿态用Euler角q(t) = [ϕ, θ, ψ]T表示时,
其角速度在星体坐标系中的表达式为

ω = B(q)q̇ (1)

式中B(q)当q在一定区间变化时是可逆阵, 本文只
研究B(q)可逆的情况. 由Euler方程可推导出卫星
的姿态动力学方程为:

Jω̇ + S(ω)Jω = u + d (2)

其中J为卫星的惯性张量阵, S(ω)为ω所应的反对称

叉乘矩阵, u为施加到卫星上的控制力矩, d为卫星

受到的外部干扰力矩. 将(2)式代入(1)式可知卫星的
姿态动力学方程可表示为

JBq̈ + [JḂ + S(Bq̇)JB]q̇ = u + d (3)

通常卫星的惯性张量阵J和所受的干扰力矩d均

不是精确已知的, 本文假设J和d满足以下条件:
1) J = J0 + 4J是对称正定阵, 其已知标

称值J0 = diag{J11, J22, J33}是正对角阵, 未知部
分∆J = [∆ij]是对称阵,存在已知矩阵∆J = [∆ij],
使得|∆ij| ≤ ∆ij(i, j=1,2,3).

2) d = d0 +∆d的各阶导数存在,其已知标称值
是d0, 未知部分∆d = [∆d1,∆d2,∆d3]T具有已知上
界, 即存在已知常向量∆d = [∆d1,∆d2,∆d3]T, 使
得|∆di| ≤ ∆di(i=1,2,3).
控制任务是: 在存在模型不确定性和未知外部

干扰的情况下,设计控制律使卫星姿态
(
q(t), q̇(t)

)
跟

踪期望的姿态轨迹
(
q r(t), q̇ r(t)

)
,即使得

lim
t→∞

(
q(t)− q r(t)

)
= 0, lim

t→∞

(
q̇(t)− q̇ r(t)

)
= 0

2 广义预测控制律设计

先对系统(3)设计广义预测控制律, 即给定期望
的光滑参考轨迹q r(t),定义t + τ时刻姿态q(t + τ)的
预测值为q̂(t + τ), 预测误差e(t + τ) , q̂(t + τ) −
q̂ r(t + τ), 预测时长为T , 设计控制律使滚动优化性
能指标

I =
1
2

∫ T

0

[
eT(t + τ)e(t + τ) + ėT(t + τ)ė(t + τ)

+ λëT(t + τ)ë(t + τ)
]
dτ (4)

取最小值,其中常值加权因子λ ≥ 0. 在指

标(4)中,含e和ė的项反映了对闭环系统状态的优化

要求, 含ë的项间接反映了对控制能量的优化要求.

应用Taylor公式, t+τ时刻姿态q(t+τ)及其一、
二阶导数的预测值可近似写为:





q̂(t + τ) ≈
4∑

i=0

τ i

i!
q (i)(t) ∆= H1(τ)y

ˆ̇q(t + τ) ≈
4∑

i=1

τ i−1

(i−1)!
q (i)(t) ∆= H2(τ)y

ˆ̈q(t + τ) ≈
4∑

i=2

τ i−2

(i−2)!
q (i)(t) ∆= H3(τ)y

(5)

其中y = [q(t)T, q̇(t)T, q̈(t)T, q (3)(t)T, q (4)(t)T]T,
H1(τ) = [I3, τI3,

τ2

2
I3,

τ3

6
I3,

τ4

24
I3],H2(τ) = [03×3,

I3, τI3,
τ2

2
I3,

τ3

6
I3],H3(τ) = [03×3, 03×3, I3, τI3,

τ2

2
I3],I3为3阶单位阵,03×3为3阶零矩阵. 同理,t+τ时

刻期望参考姿态q r(t + τ)及其一、二阶导数也可近
似写为:





q̂ r(t + τ) = H1(τ)y r

ˆ̇q r(t + τ) = H2(τ)y r

ˆ̈q r(t + τ) = H3(τ)y r

(6)

其中y r = [q r(t)T, q̇ r(t)T, q̈ r(t)T, q (3)
r (t)T, q (4)

r (t)T]T.
根据(5)式和(6)式,性能指标(4)可近似写为:

I =
1
2
(y − y r)

TR(y − y r)

式中R =
∫ T

0

[
HT

1 H1+HT
2 H2+λHT

3 H3

]
dτ是一15×

15常值对称阵.
对卫星姿态向量q(t)连续求导至4阶得到:

q̈(t) =m1(q , q̇) + (JB)−1(u + d)

q (3)(t) =m2(q , q̇) + p1 + (JB)−1(u̇ + ḋ) (7)

q (4)(t) =m3(q , q̇) + p2 + (JB)−1(ü + d̈)

式中: m1(q , q̇) = −(JB)−1[JḂ + S(Bq̇)JB]q̇ ,
m2(q , q̇) = ∂m1(q ,q̇)

∂q
q̇ ,m3(q , q̇) = ∂m2(q ,q̇)

∂q
q̇ ,

p1(q , q̇ , q̈ ,u ,d) = ∂m1(q ,q̇)

∂q̇
q̈ + ∂[(JB)−1]

∂q
q̇(u + d),

p2(q , q̇ , q̈ , q (3),u , u̇ ,d , ḋ) = ∂m2(q ,q̇)

∂q̇
q̈ + ṗ1(q , q̇ ,

q̈ ,u ,d)+ ∂[(JB)−1]

∂q
q̇(u̇+ḋ).定义ȳ = [qT−qT

r , q̇T−
q̇T

r ]T, q̄ r = [q̈T
r , q (3)T

r , q (4)T
r ]T, 由(7)式知

y − y r =

[
ȳ

m − q̄ r

]
+

[
0

n(ū , d̄)

]
(8)

其中ū = [uT, u̇T, üT], d̄ = [dT, ḋ
T
, d̈

T
], m =[

mT
1 (q , q̇) mT

2 (q , q̇) mT
3 (q , q̇)

]T

, n(ū , d̄) =



(JB)−1(u + d)
p1 + (JB)−1(u̇ + ḋ)
p2 + (JB)−1(ü + d̈)


. 又令R =

[
R11 R12

RT
12 R22

]
;
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R11∈ R6×6, R12∈ R6×9, R22∈ R9×9, 则由(8)式知

∂I

∂ū
=

∂(y − y r)T

∂ū
R(y − y r) =

[
∂n(ū , d̄)

∂ū

]T

×
([

RT
12 R22

] [
ȳ

m − q̄ r

]
+ R22n(ū , d̄)

)
(9)

将(8)式中n(ū , d̄)对ū 求偏导知:

∂n(ū , d̄)
∂ū

=




(JB)−1 03×3 03×3

∗ (JB)−1 03×3

∗ ∗ (JB)−1




故∂n(ū,d̄)

∂ū
是可逆矩阵. 考虑到R22也是可逆阵, 则可

由(9)式和性能指标I最小的必要条件 ∂I
∂ū

= 0, 得到
等价的I最小的必要条件为:

n(ū , d̄) = −R−1
22 RT

12ȳ − (m − q̄ r) (10)

定义q̃(t) = q r(t) − q(t), K1为R−1
22 RT

12的前三行前

三列构成的方阵, K2为R−1
22 RT

12前三行后三列组成的

方阵, 则由(10)式的前三行可得到使性能指标(4)最
小的预测控制律为:

u∗(t) ∆= J
(
B(q̈ r + K2

˙̃q + K1q̃) + Ḃq̇
)

+

S(Bq̇)JBq̇ − d (11)

因JB是可逆的,将预测控制律(11)代入卫星姿
态方程(3)可得到闭环系统方程为:

¨̃q(t) + K2
˙̃q(t) + K1q̃(t) = 0 (12)

定义T̄ = TI3,根据K1和K2的定义, 可计算出:

K1 = 42T̄ 2
(
25T 8 + 4140T 6 + 672(325λ + 78)T 4+

5019840λT 2 + 25401600λ2
)
/
(
25T 12 + 5460T 10+

180(2009λ + 756)T 8 + 64(233893λ + 5293)T 6+

640(276507λ2 + 71442λ)T 4 + 975421440λ2T 2+

2133734400λ3
)

K2 = 52.5T̄
(
5T 10 + 988T 8 + 144(392λ + 153)T 6+

64(36689λ + 756)T 4 + 6912(2009λ2 + 679λ)×
T 2 + 40642560λ2

)
/
(
25T 12 + 5460T 10 + 180×

(2009λ + 756)T 8 + 64(233893λ + 5292)T 6+

640(276507λ2 + 71442λ)T 4 + 975421440λ2T 2+

2133734400λ3
)

因为K1和K2均为正定对角阵, 所以由(12)式很容
易证明: limt→∞ q̃(t) = limt→∞ ˙̃q(t) = 0, 即闭环
系统(12)是全局渐近稳定的. 这表明: 尽管控制
律(11)是从使有限区间上滚动优化指标(4)最小导出
的, 但它可保证闭环系统的全局稳定性.

3 直接自适应模糊控制器设计

因为求出的控制律(11)中含有模型不确定和未
知外部干扰, 所以是不能实施的. 本文采用自适应模
糊逻辑系统来逼近控制律u∗(t)中的未知项, 以达到
使所施加的控制逼近理想预测控制律(11)的目的.
利用关于J和d的假设将(11)写为如下形式:

u(t) = ũ + σ (13)

式中ũ = J0(Bq̈∗r + Ḃq̇) + S(Bq̇)J0Bq̇ − d0, q̈∗r =
q̈r + K2

˙̃q + K1q̃ , σ = ∆J(Bq̈∗r + Ḃq̇) + S(Bq̇)×
∆JBq̇ −∆d. 以下利用自适应模糊逻辑系统构成的
向量和跟踪误差信号来逼近σ.

3.1 模糊控制器设计

自适应模糊逻辑系统所采用的规则库形如[11]:
Rl: 若x̂1为F l

1, · · · , x̂n为F l
n, 则ŷ为Gl, l = 1, · · · ,m

其中m为规则库中模糊规则数, x̂ = [x̂1, · · · , x̂n]T表
示x = [x1, · · · , xn]T模糊化后所得的模糊变量, ŷ表

示输出语言变量, F l
i (i = 1, · · · , n)和Gl 均为模糊集

合, 其对应的隶属函数µl
Fi

(xi)和µl
G(ŷ) 均取为高斯

型. 采用单值模糊产生器、中心平均模糊消除器和
乘积推理规则, 则模糊逻辑系统输出可表示为[11]：

f̂(x |Θ) = ΘTΓ(x ) (14)

其中Θ = [θ1, · · · , θm]T, θl = ȳl 为µl
G(ŷ)取最

大值时对应的点, Γ(x ) = [γ1(x ), · · · , γm(x )]T,

γl(x ) =
∏n

i=1 µl
Fi

(xi)∑m
i=1

∏n
i=1 µl

Fi
(xi)
为模糊基函数. 定义x̃ =

[q̃T, ˙̃qT]T,利用三个形如式(14)的模糊逻辑系统构成
模糊控制器

uc =




uc1

uc2

uc3


 =




f̂(x̃ |Θ1)
f̂(x̃ |Θ2)
f̂(x̃ |Θ3)


 =



ΘT

1 Γ1(x̃ )
ΘT

2 Γ2(x̃ )
ΘT

3 Γ3(x̃ )


(15)

来逼近未知向量σ = [σ1, σ2, σ3]
T, 将控制律取为

u(t) = ũ + uc + us (16)

式中us是待设计的监督控制. 将控制(16)代入卫星
姿态方程(3)可得到闭环误差方程为

¨̃q = −K2
˙̃q −K1q̃ + (JB)−1(σ − uc − us)(17)

或等价地写为状态方程形式:

˙̃x = Ax̃ + D(σ − uc − us) (18)

其中

A =

[
03×3 I3

−K1 −K2

]

6×6

, D =

[
03×3

(JB)−1

]

6×3
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因K1和K2均为正定阵, 易证A是稳定的, 故任取正
定阵Q, 李亚普诺夫方程

ATP + PA = −Q (19)

均存在唯一正定阵解P . 定义Vx̃ = 1
2
x̃TP x̃ , 将Vx̃沿

闭环系统(18)求导可得

V̇x̃ =−1
2
x̃TQx̃ + x̃TPD(σ − uc − us) (20)

令P的后三列为P̄ ∈ R6×3, 则

x̃TPD = x̃TP̄B−1(J0 + ∆J)−1 ∆= pT(I3 + H)

其中pT = x̃TP̄B−1J−1
0 = [p1, p2, p3], H = (I3 +

∆JJ−1
0 )−1 − I3. 由∆J的有界性知H = [hij]的各元

素均有界, 即可找到所有元素均非负的3阶方阵H̄ =
[h̄ij] , 使得|hij| ≤ h̄ij (i, j = 1, 2, 3). 因此,

x̃TPD(σ − uc − us) = pT(I3 + H)(σ − uc − us)

= pT




(1 + h11)(σ1 − uc1 − us1) + h12(σ2−
uc2 − us2) + h13(σ3 − uc3 − us3)

h21(σ1 − uc1 − us1) + (1 + h22)(σ2−
uc2 − us2) + h23(σ3 − uc3 − us3)

h31(σ1 − uc1 − us1) + h23(σ2 − uc2−
us2) + (1 + h33)(σ3 − uc3 − us3)




若选取usi = kisgn(pi); ki ≥ 0(i = 1, 2, 3), 则可知

x̃TPD(σ − uc − us)

= pT




(1 + h11)(σ1 − uc1) + h12(σ2 − uc2−
k2sgn(p2)) + h13(σ3 − uc3 − k3×
sgn(p3))− (1 + h11)k1sgn(p1)

h21(σ1 − uc1 − k1sgn(p1)) + (1 + h22)
(σ2 − uc2) + h23(σ3 − uc3 − k3×
sgn(p3))− (1 + h22)k2sgn(p2)

h31(σ1 − uc1 − k1sgn(p1)) + h23(σ2−
uc2 − k2sgn(p2)) + (1 + h33)(σ3−
uc3)− (1 + h33)k3sgn(p3)




由上式知只要选取k
∆= [k1, k2, k3]T满足:

(1 + h̄11)(|uc1|+ σ̄1) + h̄12(|uc2|+ σ̄2 + k2)+

h̄13(|uc3|+ σ̄3 + k3) = (1− h̄11)k1

h̄21(|uc1|+ σ̄1 + k1) + (1 + h̄22)(|uc2|+ σ̄2)+

h̄23(|uc3|+ σ̄3 + k3) = (1− h̄22)k2

h̄31(|uc1|+ σ̄1 + k1) + h̄23(|uc2|+ σ̄2 + k2)+

(1 + h̄33)(|uc3|+ σ̄3) = (1− h̄33)k3

即:

(I3 − H̄)k = (I3 + H̄)δ ∆= δ̄; δ ∆= [|uc|+ σ̄] (21)

式中| · |表示向量或矩阵所有元素取绝对值,σ界的
估值σ̄ = [σ̄1, σ̄2, σ̄3]T

∆= ∆d + ∆J |Bq̈∗r + Ḃq̇ | +
|S(Bq̇)|∆J |Bq̇ |. 则可保证

x̃TPD (σ − uc − us) ≤ 0 (22)

方程(21)非负解k的存在性由以下Frobenius-
Perron定理保证.

Frobenius-Perron定理[12]. 若b是所有分量均非

负的向量, A是所有元素均非负的同维方阵, 则A的

最大实特征值ρ1非负, 且当ρ > ρ1时, 方程

(I − ρ−1A)x = b

存在唯一解x , 且其所有分量均非负.
本文附录中证明了: 若定义Jm = min{Jii}

(i = 1, 2, 3); ∆̄ = max{∆̄ij}(i, j ∈ {1, 2, 3}),
选取H̄ = [h̄ij]中所有元素的值均为 3∆̄

Jm−3∆̄
, 则当

不确定性上界满足∆̄ < Jm/12时, H = [hij]满
足|hij| ≤ h̄ij (i, j = 1, 2, 3), 且H̄的最大实特征

值ρ(H̄) < 1. 这时由Frobenius-Perron定理知方程

(I3 − H̄)k = δ̄

存在唯一非负解k .
当从方程求出非负解k后,按文献[11]的方法,将

监督控制us取为如下形式:

us =I∗diag{sgn(p1), sgn(p2), sgn(p3)}k
=I∗diag{sgn(p1), sgn(p2), sgn(p3)}× (23)

(I3 − H̄)−1(I3 + H̄)[|uc|+ σ̄]

其中,当Vx̃ > V̄ (V̄ 为事先任意选定的一个正数)时,
I∗ = 1; 否则I∗ = 0. 这样可以得到

V̇x̃ ≤ −1
2
x̃TQx̃ < 0, 当Vx̃ > V̄ (24)

从而经过有限时间后总能有Vx̃ ≤ V̄ , 这保证了x̃ ,
即q , q̇的有界性.

3.2 模糊自适应算法

记x̃在有界集Mx̃中变化,假设‖Θi‖ ≤ MΘi
(i =

1,2,3, MΘi
由设计者取定),定义最优参数估计值

Θ∗
i = arg min

‖Θi‖≤MΘi

[ sup
x̃⊆Mx̃

|f̂(x̃ |Θi)− σi|] (25)

和最小近似误差

ω∗ = u∗c − σ (26)
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根据(26)式,误差方程(18)可写为

˙̃x = Ax̃ +
[

03×3

(J0B)−1

] 

ΦT

1 Γ1(x̃ )
ΦT

2 Γ2(x̃ )
ΦT

3 Γ3(x̃ )


−

[
03×3

$

]
−Dus(27)

式中Φi = Θ∗
i −Θi,$ = (JB)−1ω∗ + ((JB)−1 −

(J0B)−1)(uc − u∗c) = (J0B)−1[ω∗ + H(uc − σ)].
定义李亚普诺夫函数

V =
1
2
x̃TP x̃ +

3∑
i=1

J−1
ii

2γi

ΦT
i Φi (28)

式中γi > 0(i = 1, 2, 3). 将V沿误差方程(27)求导，
并考虑到x̃TPDus ≥ 0可得

V̇ ≤− 1
2
x̃TQx̃ +

3∑
i=1

J−1
ii ΦT

i [x̃TP̄B−1]iΓi(x̃ )−

3∑
i=1

J−1
ii

γi

ΦT
i Θ̇i − x̃TP̄$ (29)

这里[·]i表示取向量第i个元素. 为了保证参数Θi有

界, 将参数自适应律选为：

Θ̇i =





γi[x̃TP̄B−1]iΓi(x̃ ), 当 ‖Θi‖ < MΘi
或者

‖Θi‖ = MΘi
且[x̃TP̄B−1]iΘT

i Γi(x̃ ) ≤ 0

γi[x̃TP̄B−1]i
(
Im − ΘiΘ

T
i

‖Θi‖2
)
Γi(x̃ ), 当

‖Θi‖ = MΘi
且[x̃TP̄B−1]iΘT

i Γi(x̃ ) > 0
(30)

当Θ̇i取(30)式中第一行时, 由(29)式有

V̇ ≤ −1
2
x̃TQx̃ − xTP̄$ (31)

当Θ̇i取(30)式中第二行时,由(29)式知

V̇ ≤−1
2
x̃TQx̃ − xTP̄$ +

3∑
i=1

J−1
ii ΦT

i [x̃TP̄B−1]i
ΘiΘT

i Γi(x̃ )
‖Θi‖2

此时ΦT
i Θi = (Θ∗

i −Θi)
T Θi = 1

2
[‖Θ∗

i ‖2−‖Θi‖2−
‖Θi −Θ∗

i ‖2]= 1
2
[‖Θ∗

i ‖2 −M2
Θi
− ‖Θi −Θ∗

i ‖2] ≤
0, 所以同样有(31)式成立.

4 稳定性分析

定理. 对含模型不确定性和未知外干扰的卫星

姿态动力学方程(2),当其满足假设条件1)、2)和∆̄ <

Jm/12时, 如果采用直接自适应模糊预测控制

律(16), 其中uc(t)由(15)式确定, us(t) 由(23)式确
定, 参数自适应律为(30)式, 则有

(i) ‖Θi‖ ≤ MΘi
(i = 1, 2, 3); 且

∥∥∥∥∥

[
q

q̇

]∥∥∥∥∥ ≤
∥∥∥∥∥

[
q r

q̇ r

]∥∥∥∥∥ +
(

2V̄

λmin(P )

) 1
2

λmin(P )为P的最小特征值.

(ii) ‖u‖ ≤ ‖ũ‖ +
√

3MΘ +
1+‖H̄‖
1−‖H̄‖(

√
3MΘ +

‖σ̄‖), 其中MΘ = max1≤i≤3{MΘi
}.

(iii) 当λmin(Q) > 1时,
∫ t

0
‖x̃‖2 dτ ≤ a +

b
∫ t

0
‖$‖2 dτ , 其中a =

2(supt≥0 V (t)+V (0))
λmin(Q)−1

, b =
‖P̄‖2

λmin(Q)−1
, λmin(Q)为Q的最小特征值. 且当$平方

可积时, x̃ (t) → 0.
证明. (i) 由(30)式知‖Θi‖ ≤ MΘi

(i = 1, 2, 3).
据(24)式知

1
2
λmin(P ) ‖x̃‖2 ≤ Vx̃ =

1
2
x̃TP x̃ ≤ V̄

利用x̃的定义, 积分上式可得
∥∥∥∥∥

[
q

q̇

]∥∥∥∥∥ ≤
∥∥∥∥∥

[
q̇ r

q̇ r

]∥∥∥∥∥+‖x̃‖ ≤
∥∥∥∥∥

[
q r

q̇ r

]∥∥∥∥∥+
(

2V̄

λmin(P )

) 1
2

(ii) 由uc各分量的定义(15)式知它们是Θi中

元素的加权平均, 所以‖uci‖ ≤ MΘi
,从而可得

到‖uc‖ ≤
√

3MΘ. 又据(23)式可得

‖us(t)‖ ≤
∥∥(I3 − H̄)−1

∥∥ (1 +
∥∥H̄

∥∥)(
√

3MΘ + ‖σ̄‖)
由H̄的定义可算出: 当∆̄ < Jm/12时

∥∥H̄
∥∥ ≤ 9∆̄

Jm − 3∆̄
<

9∆̄
12∆̄− 3∆̄

< 1

且这时容易证明[13]:
∥∥(I3 − H̄)−1

∥∥ ≤ 1

1−‖H̄‖ , 故有

‖us(t)‖ ≤
1 +

∥∥H̄
∥∥

1−
∥∥H̄

∥∥(
√

3MΘ + ‖σ̄‖)

从而由(16)式可得

‖u(t)‖ ≤ ‖ũ(t)‖+ ‖uc(t)‖+ ‖us(t)‖ ≤ ‖ũ ‖+
√

3MΘ +
1 +

∥∥H̄
∥∥

1−
∥∥H̄

∥∥(
√

3MΘ + ‖σ̄‖)

(iii) 对(31)式通过配方容易得到：

V̇ ≤ −λmin(Q)− 1
2

‖x̃‖2 +
1
2

∥∥P̄$
∥∥2
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式中λmin(Q)是Q的最小特征值, 积分后可得
∫ t

0

‖x̃‖2 dτ ≤ 2
λmin(Q)− 1

(V (t) + V (0))+
∥∥P̄

∥∥2

λmin(Q)− 1

∫ t

0

‖$‖2 dτ ≤ a + b

∫ t

0

‖$‖2 dτ

若$平方可积,则x̃也平方可积. 再由x̃和u的有界性

可知 ˙̃x也是有界的,故x̃是一致连续的. 由Barbalat引
理知:x̃ → 0,即q → q r, q̇ → q̇ r. ¤

5 仿真研究

设卫星姿态模型(3)中矩阵B(q)为:

B(q) =




cos ψ cos θ 0 − sin θ

− sin ψ 1 0
cos ψ sin θ 0 cos θ




已知卫星惯性张量阵的标称值J0及不确定∆J为

J0 = diag{11000, 8000, 8000}(kgm2)

∆J = [∆Jij](kgm2)

|∆J11| ≤ 550, |∆J22| ≤ 400, |∆J33| ≤ 400

|∆Jij| ≤ 200(i 6= j; i, j = 1, 2, 3)

因为∆̄ = max{∆ij} = 550 < Jm/12 = 666.7, 故满
足文中∆̄ < Jm/12的条件.
干扰标称值d0及其不确定性上界∆d分别为

d0 = [0.15 0.15 0.15]T × 10−2(kgm),

∆d = [0.15 0.15 0.15]T × 10−2(kgm)

该仿真控制的目的是将卫星从初始姿态q0 =
[0, 0, 0]T, q̇0 = [0, 0, 0]T, 控制到期望姿态qd =
[π
9
, π

6
, π

7
]T, q̇d = [0, 0, 0]T. 为此将期望参考轨迹

规划为如下形式:

q r(t) = [1− (1 + at + 0.5a2t2)e−at]qd

根据以上数据以及假设,经计算可得

∆J = 100




5.5 2 2
2 4 2
2 2 4


 , H̄ = 0.26




1 1 1
1 1 1
1 1 1




k = (I3 − H̄)−1(I3 + H̄) [|uc|+ σ̄]

=




3.3636 2.3636 2.3636
2.3636 3.3636 2.3636
2.3636 2.3636 3.3636






|uc1|+ σ̄1

|uc2|+ σ̄2

|uc3|+ σ̄3




按(23)式构成监督控制us.

在性能指标中选取λ = 2,预测时域T = 1秒,可
解得K1 = 0.216I3,K2 = 0.558I3. 选取Q = 20I6,
V̄ = 0.0002,因为所设计的监督控制可保证跟踪
误差x̃的有界性,根据定理中(1)可以近似计算得
到‖x̃‖ ≤ 5 × 10−3. 对模糊逻辑系统输入x̃ =
[x̃1, · · · , x̃6]T各分量作如下一一映射:

zi =
x̃i

|x̃i|+ 0.0001
i = 1, · · · , 6

这使得zi ∈ (−1, 1). 对各分量zi采用3个模糊语言变
量:F 1

i (负),F 2
i (零),F 3

i (正),对应的隶属函数为

µF j
i

= e−
1
2 (

z̃i−µj
0.25 )2 j = 1, 2, 3

其中µ1 = −0.5, µ2 = 0, µ3 = 0.5. 按(15)式构成模
糊控制器uc.

自适应参数的初值Θi(0) = 0,其他参数设计
为MΘ = 16, a = 0.2, γi = 40(i=1,2,3),利用(30)式
可确定出自适应参数控制律.
仿真时设惯性张量阵J和所受干扰d分别为

J =




11540 194 176
194 8260 145
176 145 7780


 (kgm2)

d =




0.01 + 0.1 sin 5t

0.02 + 0.15 cos(2t + π/6)
0.03 + 0.15 cos(2t + π/4)


× 10−2(kgm)

仿真结果如下图所示:
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图1 卫星姿态角

Fig. 1 Attitude angular of satellite
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图2 卫星角速度

Fig. 2 Angular velocity of satellite
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图3 卫星控制力矩

Fig. 3 Control torques of satellite

从图1-3可以看出,尽管模型中存在较大的不确
定性和未知外部干扰,但利用本文所设计的直接自适
应模糊广义预测控制器能使卫星姿态角和姿态角速

度的跟踪具有良好的控制精度和鲁棒性.
为了比较所设计控制律的效果,本文对姿态角跟

踪误差e(t) = q r(t)−q(t)进行了有无自适应模糊控
制两种情况下的仿真,结果见下图:
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图4 有自适应模糊时的姿态角误差

Fig. 4 Attitude angular error with adaptive fuzzy
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图5 无自适应模糊时的姿态角误差

Fig. 5 Attitude angular error without adaptive fuzzy

从图4和5可看出,本文所设计的控制器能使系统
姿态误差更小且收敛更快,系统的动态和稳态性能都
得到明显提高.

6 结论

本文对其含模型不确定性和受未知外干扰的刚

体卫星姿态模型提出了一种直接自适应模糊预测控

制方法. 此方法将广义预测控制和自适应模糊系统
相结合,使模型不确定和外干扰得到有效抑制,实现
了对期望姿态轨迹的跟踪.
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附附附录录录

引理 1. 当
∥∥∆JJ−1

0

∥∥ < 1 时, H = (I3 +
∆JJ−1

0 )−1 − I3满足:

‖H‖ ≤
∥∥∆JJ−1

0

∥∥
1−

∥∥∆JJ−1
0

∥∥ (A1)
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证明. 由(I3 + ∆JJ−1
0 )(I3 + ∆JJ−1

0 )−1 = I3得

(I3 + ∆JJ−1
0 )−1 = I3 −∆JJ−1

0 (I3 + ∆JJ−1
0 )−1

(A2)
故有

∥∥(I3 + ∆JJ−1
0 )−1

∥∥≤ 1 +
∥∥∆JJ−1

0

∥∥×∥∥(I3 + ∆JJ−1
0 )−1

∥∥

利用
∥∥∆JJ−1

0

∥∥ < 1可得

∥∥(I3 + ∆JJ−1
0 )−1

∥∥ ≤ 1
1−

∥∥∆JJ−1
0

∥∥ (A3)

再由(A2)和(A3)式可知：

‖H‖ =
∥∥(I3 + ∆JJ−1

0 )−1 − I3

∥∥ =∥∥−∆JJ−1
0 (I3 + ∆JJ−1

0 )−1
∥∥ ≤

∥∥∆JJ−1
0

∥∥×
∥∥(I3 + ∆JJ−1

0 )−1
∥∥ ≤

∥∥∆JJ−1
0

∥∥
1−

∥∥∆JJ−1
0

∥∥

¤
引理 2[13]. 对角占优方阵是可逆阵.
命题. 定义Jm = min{Jii}(i = 1, 2, 3), ∆̄ =

max{∆̄ij}(i, j ∈ {1, 2, 3}), H̄ = [h̄ij], h̄ij = 3∆̄
Jm−3∆̄

(i, j = 1, 2, 3), 若惯性张量阵不确定性上界满
足∆̄ < Jm

12
, 则H = (I3 + ∆JJ−1

0 )−1 − I3
∆= [hij]满

足|hij| ≤ h̄ij(i, j = 1,2,3), 且H̄的最大实特征

值ρ(H̄) < 1.
证明. 不失一般性, 以2范数为例. 由定义及∆̄ <

Jm/12知：

∥∥∆JJ−1
0

∥∥ ≤
√

9
(

∆̄
Jm

)2

=
3∆̄
Jm

<
1
4

< 1 (A5)

故由引理1知:‖H‖ ≤ ‖∆JJ−1
0 ‖

1−‖∆JJ−1
0 ‖ , 再利用(A5)式知：

‖H‖ ≤
∥∥∆JJ−1

0

∥∥
1−

∥∥∆JJ−1
0

∥∥ ≤
3∆̄
Jm

1− 3∆̄
Jm

=
3∆̄

Jm − 3∆̄
(A6)

定义3阶方阵H̄ = [h̄ij], h̄ij = 3∆̄
Jm−3∆̄

(i, j = 1, 2, 3).
由(A6)式显然可知H = [hij]满足|hij| ≤ ‖H‖ ≤
h̄ij (i, j = 1, 2, 3). 又因∆̄ < Jm/12(即Jm > 12∆̄),

故对任一(i, j = 1, 2, 3)均成立:

h̄ii =
3∆̄

Jm − 3∆̄
<

3∆̄
12∆̄− 3∆̄

=
1
3

< 1

|1− h̄ii| −
3∑

j 6=i,i=1

|h̄ij| = 1− 3∆̄
Jm − 3∆̄

−

6∆̄
Jm − 3∆̄

=
Jm − 12∆̄
Jm − 3∆̄

> 0

故H̄的对角元h̄ii < 1(i = 1, 2, 3)且I3 − H̄是对角占

优阵. 因H̄是全部元素均非零的方阵, 由Frobenius-
Perron定理知H̄的最大实特征值ρ(H̄) ≥ 0. 又因特
征值ρ(H̄)满足|ρ(H̄)I3 − H̄| = 0, 故矩阵ρ(H̄)I3 −
H̄不可逆,由引理2知ρ(H̄)I3−H̄不是对角占优阵,这
表明存在i = {1, 2, 3}使得

|ρ(H̄)− h̄ii| ≤
3∑

j 6=i,j=1

|h̄ij| (A7)

假如ρ(H̄) > 1, 则由h̄ii < 1和(A7)式知:

|1− h̄ii| =1− h̄ii ≤ (ρ(H̄)− 1) + 1− h̄ii

=|ρ(H̄)− h̄ii| ≤
3∑

j 6=i,j=1

|h̄ij|

与I3 − H̄是对角占优阵矛盾, 故必有ρ(H̄) < 1. 根
据Frobenius-Perron定理知方程(21)存在唯一非负
解k . ¤
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