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基于液体晃动干扰观测器的航天器

混沌姿态H∞控制
∗

秦利 刘福才† 梁利环 侯甜甜
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针对航天器受液体燃料晃动及内外周期性微小激励耦合影响产生混沌运动的问题, 提出了基于神经网络
干扰观测器的自适应H∞鲁棒控制方案, 以实现充液航天器混沌姿态运动的消除与液体燃料晃动的抑制. 基
于神经网络的非线性逼近能力设计干扰观测器, 自适应跟踪补偿液体晃动、参数不确定及外扰引起的耦合扰
动, 解决液体燃料晃动角速度及外扰不易直接测量的问题, 提高控制器对系统不确定的自适应能力及液体晃
动的抑制能力. 同时考虑观测误差与模型不精确问题, 利用H∞控制策略提高控制器的鲁棒性. 通过与现有
常用控制策略的对比仿真研究, 验证了控制方案的有效性及优势.
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1 引 言

航天器姿态的可预测性在航天工程中是至关

重要的, 而混沌姿态运动的存在会使原有的姿态预
测失效, 导致航天器的故障甚至航天任务的失败,
因此, 航天器姿态动力学中的混沌现象受到该领域
研究人员的广泛关注. 如文献 [1]探讨了在微小扰
动下卫星混沌运动的预测准则. 文献 [2]分析了引
力场干扰造成的一类陀螺体卫星混沌姿态. 文献
[3]对航天器平面和球面姿态运动中的混沌进行了
总结. 随着大型航天器液体推进剂比重与控制精
度要求的逐渐增长, 液体燃料晃动造成的非线性耦
合扰动及混沌现象成为航天器混沌姿态动力学研

究中一个十分重要的课题. 如文献 [4]建立了筒形
贮罐内液体晃动的非线性方程, 并在稳定性分析的
基础上给出了设计参数的选择原则. 文献 [5] 阐述
了液体晃动现象对航天器结构及运动稳定性有很

大影响. 文献 [6]研究了航天器燃料在持续消耗情

况下, 液体晃动特性的变化. 文献 [7]分析了部分充
液航天器在外部扰动激励作用下的混沌运动. 文
献 [8]推导了基于等效摆的充液航天器动力学方程
及哈密尔顿函数, 并探讨了系统的稳定性与混沌运
动行为. 现有充液航天器混沌姿态研究主要聚焦于
混沌运动预测与参数分析准则, 这些研究成果为航
天器与储液腔的设计提供了一个避免潜在不确定

混沌的分析工具. 然而, 真实的液体晃动模型是难
以建立的, 现有等效模型在一些特殊的操作环境下
(如远地点发动机点火阶段)并不能有效模拟燃料
的非线性晃动特性. 因此, 基于简化液体晃动模型,
如何通过改进控制算法消除液体晃动引起的混沌

姿态现象, 是一个不可忽视的研究问题.
在航天器混沌姿态控制方面, 文献 [9]提出一

种双自旋航天器典型自旋机动中局部异宿环混沌

的消除/避免方法. 文献 [10]通过构造改进的Mel-
nikov函数设计控制律, 消除陀螺体转子转轴微小
不对称扰动引起的航天器混沌运动. 文献 [11]基于
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Lyapunov方法设计了单刚体航天器参数自适应控
制器. 对于考虑液体晃动效应的姿态控制, 主要有
基于Lyapunov理论、PI和滑模变结构等策略的控
制方案 [12−14]. 综上所述, 现有混沌姿态控制主要
基于稳定性分析与前馈理论设计控制策略, 这类方
案对于模型的依赖性较强, 对模型不精确与外扰不
可预测的自适应性较差, 而且, 同时考虑混沌运动
消除及液体晃动抑制的控制方案研究较少.

基于上述分析, 在复杂充液航天器存在液体
晃动与其他干扰耦合影响的情况下, 为了能够实
现航天器混沌姿态运动的消除与液体燃料晃动的

抑制, 本文研究了一种基于神经网络干扰观测器
(NNDO)的H∞控制策略, 利用RBF神经网络的非
线性逼近能力设计了复合干扰观测器, 对液体燃料
晃动及典型周期性外扰进行跟踪补偿, 并将H∞ 策

略应用于系统鲁棒能力的提高, 最终实现航天器姿
态控制中混沌的脱离与期望目标的稳定跟踪, 同时
使液体晃动得到抑制.

2 问题描述

假设航天器为一单刚体, 考虑液体晃动效应,
将液体燃料腔等效为包裹于黏性边界层内的球状

块 [8], 可得到充液航天器动力学模型为

(I1 − J)ω̇1 = (I2 − I3)ω2ω3 + µη1 + fd1 + u1,

(I2 − J)ω̇2 = (I3 − I1)ω1ω3 + µη2 + fd2 + u2,

(I3 − J)ω̇3 = (I1 − I2)ω1ω2 + µη3 + fd3 + u3,

η̇1 = −ω̇1 − ω2η3 + ω3η2 − µη1/J,

η̇2 = −ω̇2 − ω2η1 + ω3η3 − µη2/J,

η̇3 = −ω̇3 − ω2η2 + ω3η1 − µη3/J, (1)

其中, ωi表示航天器角速度; ηi表示燃料块相对于
航天器的角速度; Ii表示航天器主惯量 (含液体燃
料块); J表示燃料块转动惯量; fdi表示系统外部扰
动总和; ui表示系统的控制力矩.

Yue等 [15]通过时间尺度及线性仿射变换建立

了不受控情况下的充液航天器角动量无量纲动力

学方程, 利用这种方法, 定义

t̃ = Ht/I2, λ = J/I2, ω̃i = Iiωi/H,

η̃i = I2ηi/εH, µ̃ = µ/H, r1 = I3/I2,

r2 = I1/I2, r3 = I1/J, r4 = I2/J,

r5 = I3/J, H =
3∑

i=1

(Iiωi + Jηi)
2,

则模型 (1)可变换为如下形式:

˙̃ω1 =

(
1− r1
r1

+ λ

(
1

r21
− 1

))
ω̃2ω̃3

+ λ
(
µ̃η̃1 + f̃d1

)
+O(λ2),

˙̃ω2 =

(
r1 − r2
r1r2

+ λ

(
1

r22
− 1

r21

))
ω̃1ω̃3

+ λ
(
µ̃η̃2 + f̃d2

)
+O(λ2),

˙̃ω3 =

(
r2 − 1

r2
+ λ

(
1− 1

r22

))
ω̃1ω̃2

+ λ
(
µ̃η̃3 + f̃d3

)
+O(λ2),

λ ˙̃η1 = −
˙̃ω1

r2
+

ω̃3η̃2
r5 − 1

− ω̃2η̃3
r4 − 1

− µ̃η̃1 +O(λ),

λ ˙̃η2 = − ˙̃ω2 +
ω̃1η̃3
r3 − 1

− ω̃3η̃1
r5 − 1

− µ̃η̃2 +O(λ),

λ ˙̃η3 = −
˙̃ω2

r1
+

ω̃2η̃1
r4 − 1

− ω̃1η̃2
r3 − 1

− µ̃η̃3 +O(λ).

(2)
取系统参数为

r1 = 1.39, r2 = 0.45, r3 = 34.615,

r4 = 76.923, r5 = 106.923, ε = 0.014,

µ = 0.6;

系统初始状态为

x0 = [cos(pi/36),− sin(pi/36), 0.5, 0.2, 0.2, 0.2],

假设外部扰动为 F̃i = 1.8 sin
(
0.3t̃

)
时, 系统在无外

力矩作用下会随时间推移进入混沌运动状态, 如
图 1所示.

从上述仿真算例我们可以看出, 当外扰动仅为
一个小量时 (

∥∥εF̃i

∥∥ 6 0.0252), 系统在某些状态下
便可出现混沌特性. 因此, 我们要解决的控制问题
可描述为, 需要设计一种控制策略, 使得系统进入
混沌状态时, 可通过控制力矩脱离混沌状态并渐近
稳定于期望的平衡状态, 同时该控制器应具备抑制
液体晃动及不确定扰动的能力.

为方便控制策略的实现, 忽略O(ε)及高级项,
并设

G1(x) =


0 −ω̃3 ω̃2/r1

ω̃3/r2 0 −ω̃1/r1

−ω̃2/r2 ω̃1 0

 ,

G2(x) =


0 −ω̃3 ω̃2/r

2
1

ω̃3/r
2
2 0 −ω̃1/r

2
1

−ω̃2/r
2
2 ω̃1 0

 ,
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图 1 充液航天器角速度相位图 (a) 三维相空间; (b)
X-Z相平面

F (x) =


−µ̃ ω̃3/r5 − 1 −ω̃2/r4 − 1

−ω̃3/r5 − 1 −µ̃ ω̃1/r3 − 1

ω̃2/r4 − 1 −ω̃1/r3 − 1 −µ̃

 ,

Λ1 = diag([λ;λ;λ]), Λ2 = diag([µ̃; µ̃; µ̃]),

H = diag([−1/r2;−1;−1/r1]),

则可将 (2)式整理为如下形式:

ẋ = G(x)x+ Fd(x, σ, t) + u,

Λ1σ̇ = F (x)σ +Hẋ, (3)

其中, x = [ω̃1; ω̃2; ω̃3]表示航天器角速度; σ =

[η̃1; η̃2; η̃3]表示燃料块相对于航天器的角速度;
u = [u1;u2;u3]表示系统的控制力矩; Fd =

Λ1(Λ2σ + ωd)表示液体晃动、模型不确定及外扰

动构成的耦合扰动项; G(x) = G1(x) + Λ1 ·G2(x).
为设计基于液体晃动和系统不确定估计的干

扰观测器, 由 (3)式得燃料块晃动角速度的动态微
分方程为

σ̇ = Λ−1
1 (F (x)σ +H(G(x)x+ d0 + d1 + u))

= f(x)σ + g(G(x)x+ d1 + u), (4)

其中,

f(x) =
(
Λ−1
1 F (x) +HΛ2

)
, g = Λ−1

1 H,

d0 = Λ1Λ2σ

表示液体晃动引起的扰动项, d1 = Λ1ωd表示模型

及外扰动的复合不确定项.

3 基于神经网络干扰观测器的H∞控

制器设计

采用RBF神经网络对不确定项ωd进行自适应

逼近, 则有

ω̂di = θ̂T
i Φi(x, d, c), (5)

其中, θi = [θi1, θi2, · · · , θin]为神经网络权值,
Φi = [φi1, φi2, · · · , φin]

T为高斯基函数的输出,

φin(x) = exp
(
−∥x− cin∥2/2d2in

)
,

ci = [ci1, ci2, · · · , cin]

为中心矢量, di = [di1, · · · , din]为基宽度参数, n

为隐含层个数, i = 1, · · · , 3.
根据万能逼近理论作如下假设:
假设1 神经网络输出 ω̂di(x, θ̂i)连续.
假设2 存在理想逼近的神经网络输出

ω̂∗
di(x, θ̂

∗
i ), 针对一个非常小的正数 ε0有

max
∥∥∥ωdi(x)− ω̂∗

di(x, θ̂
∗
i )
∥∥∥ 6 ε0.

θ̂∗ = arg min
θ∈Mθ

[
sup
x∈Mx

∥∥∥ωdi(x)− ω̂di(x, θ̂i)
∥∥∥]

表示最佳逼近的神经网络权值.
从而得到神经网络模型逼近误差 ε = ωdi− ω̂∗

di

有界, 即存在

ε̄ = sup ∥ωdi(x)− ω̂∗
di(x,θ

∗
i )∥ .

令参数逼近误差 θ̃i = θ∗
i − θ̂i则有

ωdi − ω̂di = θ̃T
i Φi + ε. (6)

基于以上复合不确定项逼近设计干扰观测器,
并结合H∞控制策略得到如 (8)式所示的充液航天
器姿态控制器, 有如下定理:

定理1 针对上述控制问题, 对于 (3)式所示
系统, 定义系统误差为 e = x − xd, 假定采用非
线性干扰观测器 (7)估计扰动, 定义观测误差为
ξ = σ − σ̂, 当设计 (8)式作为系统控制器, 并选取
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(9)式为神经网络权值自适应律时, 系统在控制器
作用下渐近稳定, 观测误差最终一致有界.

˙̂σ = f(x)σ + g
(
Gx+ d̂1 + u

)
+ k

(
d0 − d̂0

)
,

d̂0 = Λ1Λ2σ̂, d̂1 = Λ1ω̂d, F̂d = d̂0 + d̂1, (7)

其中, σ̂为液体晃动角速度观测值, d̂0为液体晃动
引起扰动的观测值, d̂1 表示模型及外扰动的复合
不确定项观测值, k > 0为调节增益, F̂d为观测器

输出.

u = −Gx+ ua + uv, (8)

其中, uv = kpe+ ẋd− F̂d为自适应项, ua = −Pe/γ

为鲁棒项, P为对称正定阵且满足ATP + PA =

−Q, Q > 0.
˙̂
θ = γ0e

TPΦ+ γ0ξgΦ, (9)

其中, γ0 = γΛ1, γ > 0为学习率.
证明 对系统误差求导并将 (3)式、(8)式代入

得到系统误差动态

ė = ẋ− ẋd = Λ1Λ2ξ + Λ1

(
ε+ θ̃TΦ

)
− Pe/γ + kpe. (10)

对观测器误差求导根据 (3)式、(7)式、(9)式得
到观测误差动态

ξ̇ = σ̇ − ˙̂σ = Λ1g
(
ε+ θ̃TΦ

)
− kΛ1Λ2ξ, (11)

选取如下所示的李亚普诺夫函数:

V =
1

2
eTPe+

1

2γ
θ̃Tθ̃ +

1

2
ξTξ. (12)

对 (12)式两边求导并将 (9)—(11)式代入, 并
考虑系统干扰的慢变性可得

V̇ = eTP ė− 1

γ
θ̃T ˙̂

θ + ξξ̇

= eTP
(
Λ1Λ2ξ + Λ1

(
ε+ θ̃TΦ

)
− Pe/γ + kpe

)
− 1

γ
θ̃T (

γΛ1e
TPΦ+ γΛ1ξgΦ

)
+ ξ

(
Λ1g

(
ε+ θ̃TΦ

)
− kΛ1Λ2ξ

)
= eTPΛ1Λ2ξ + eTPΛ1ε+ ξHε− 1

2
kpe

TQe

− 1

γ

(
eTP

)2 − kΛ1Λ2ξ
2. (13)

因为

eTPΛ1Λ2ξ 6 Λ1Λ2

2k
(eTP )2 +

1

2
kΛ1Λ2ξ

2, (14)

eTPΛ1ε 6
1

4
kpe

TQe+
P 2

kpQ
(Λ1ε)

2

6 1

4
kpe

TQe+
λ2

max(P )

kpλmin(Q)
∥Λ1∥2 ∥ε∥2 ,

(15)

ξHε 6 1

2
kΛ1Λ2ξ

2 +
1

2kΛ1Λ2
∥H∥2 ∥ε∥2 .

(16)
将 (14)—(16)式代入 (13)式, 并考虑假设 2可

得

V̇ 6 − 1

4
kpλmin(Q) ∥e∥2 −

(
1

γ
− Λ1Λ2

2k

)(
eTP

)2
+

λ2
max(P )

kpλmin(Q)
∥Λ1∥2 ε̄2 +

1

2kΛ1Λ2
∥H∥2 ε̄2.

(17)
选择合适的待设计参数取值, 可使 1/γ >

Λ1Λ2/2k则有

V̇ 6 − 1

4
kpe

TQe+
1

2kΛ1Λ2
∥H∥2 ε̄2

+
λ2

max(P )

kpλmin(Q)
∥Λ1∥2 ε̄2

6 − 1

4
kpλmin(Q) ∥e∥2 + 1

2kΛ1Λ2
∥H∥2 ε̄2

+
λ2

max(P )

kpλmin(Q)
∥Λ1∥2 ε̄2. (18)

当

∥e∥ >

(
2λmax(P )

kpλmin(Q)
∥Λ1∥

+

√
2

kΛ1Λ2kpλmin(Q)
∥H∥

)
ε̄

时有 V̇ 6 0, 则系统是渐近稳定的, 同时可知观测
器误差最终一致有界.

定理2 对于 (3)式所示系统, 定义系统误差
为 e = x−xd, 假定采用非线性干扰观测器 (7)估计
扰动, 定义观测误差为 ξ = σ − σ̂, 当设计 (8)式作
为系统控制器, 并选取 (9)式为神经网络权值自适
应律时, 系统误差满足给定的性能指标

1

4

∫ T

0

eTQedt

6 1

2kp

(
e(0)Pe(0) +

1

γ
θ̃T(0)θ̃(0) + ξ2(0)

)
+

∫ T

0

(
1

2kkpΛ1Λ2
∥H∥2 + λ2

max(P )

k2pλmin(Q)
∥Λ1∥2

)
× ε̄2dt. (19)

证明 对 (18)式第一个不等号两边从 t = 0

到 t = T取积分可得

V (T )− V (0)
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6 − 1

4
kp

∫ T

0

eTQedt

+

∫ T

0

1

2kΛ1Λ2
∥H∥2 ε̄2dt

+

∫ T

0

λ2
max(P )

kpλmin(Q)
∥Λ1∥2 ε̄2dt. (20)

由 (12)式可知V (T ) > 0, 并得到

V (0) =
1

2
e(0)Pe(0) +

1

2γ
θ̃T(0)θ̃(0) +

1

2
ξ2(0)),

代入 (20)式则可证明 (19)式成立. 因此, 在基于复
合干扰观测的H∞控制器 (8)作用下, 系统满足H∞

跟踪性能, 即系统误差满足给定的性能指标.

4 仿真研究

为验证上述控制策略的有效性, 对 (3)式所
描述的充液航天器进行混沌姿态运动控制仿真

研究, 令系统参数与上述 2中描述一致, 选择PI、
积分滑模控制器 (ISMC)、本文所述基于干扰观测
器的H∞控制器 (NNDOH∞)分别进行姿态控制仿
真, 控制参数如表 1所示, 并假设参数不确定项为
∆I = diag([3.5 10.5 15]), ∆J = 5, 周期性外扰为

1.8 sin(0.3t).
仿真过程一共持续36 s,步长为0.01,前10 s不

施加控制力矩. 系统在不受控情况下会随时间推移
进入混沌状态, 之后分别加入PI, ISMC及NNDO-
H∞控制. 图 2描述了PI控制下的系统状态及误差
变化曲线, 可见当存在模型不确定及复合扰动项
时, 系统无法稳定于期望状态, 且参数适应范围小.
图 3描述了积分滑模控制下的系统状态及误差变

化曲线, 当系统存在模型变化及复合扰动时, 控制
器可以在 2× 10−3范围内稳定系统状态, 然而控制
力矩存在明显抖振, 如图 5 (a)所示, 这对于高精度
的姿态控制来说是不可接受的. 图 4描述了基于干

扰观测器H∞控制下的系统状态及误差变化曲线,
受控后系统脱离混沌状态,误差小于2×10−5,控制
力矩平滑无抖动, 如图 5 (b)所示. 图 6 (a)—(c)描
述了干扰观测器的输出变化曲线, 表明观测器可在
3.5 s内实现对复合扰动的跟踪. 图 6 (d)描述了燃
料块晃动角速度的变化曲线, 说明该控制器对液体
晃动的有效抑制能力. 综合上述仿真结果, 表明设
计的控制器在航天器考虑液体晃动及其他周期性

扰动耦合干扰的混沌状态下, 能够很好的实现控制
目的, 与其他常用控制器相比有良好的控制性能.
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图 2 PI控制仿真结果 (a) 系统状态变化曲线; (b) 系统误差曲线
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图 3 ISMC控制仿真结果 (a) 系统状态变化曲线; (b) 系统误差曲线
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表 1 控制参数表

PI ISMC NNDOH∞

U = K−1
d [KP ė+Kie] + ẋd +Krsgn(s/ki) Kp = diag ([1.95, 2.15, 2.5]);

U = KP e+KI

∫ t
0 e(τ)dτ Kp = diag ([1.85, 1.85, 1.85]); Ki = diag ([6.25, 4.25, 3.25]);

Kp = diag([0.75, 0.75, 0.75]); Ki = diag ([3.13, 3.13, 3.13]); K = diag ([15, 55, 10]);

Ki = diag ([0.03, 0.03, 0.03]); Kd = diag ([0.5, 0.5, 0.5]); γ = diag ([1.75, 1.25, 1.75])

Kr = diag ([0.018, 0.018, 0.018]); Q = I

5 结 论

大型复杂航天器中液体燃料晃动在微小扰动

作用下可引起系统的混沌特性, 本文在对此类混沌
现象进行验证的基础上, 考虑这种干扰效应, 设计
了非线性干扰观测器对液体晃动和外扰耦合造成

的扰动进行观测, 并基于复合干扰观测器研究航天
器混沌姿态消除及液体晃动抑制的H∞控制策略.
通过仿真研究并与常用的PI、积分滑模两种策略进
行对比, 证实了控制器的有效性及其在干扰抑制自
适应性与鲁棒性方面的优势.
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H∞ control for spacecraft chaotic attitude motion by
liquid sloshing disturbance observer∗
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Abstract
To investigate the control problem of chaotic motion in spacecraft system caused by the coupled effect of liquid fuel

sloshing and small periodic disturbance inside or outside spacecraft, the H∞ control strategy based on neural network
disturbance observer is presented, which makes liquid spacecraft disengage chaos and liquid fuel sloshing which are
inhibited. Disturbance observer is designed to track and compensate the coupled disturbance caused by liquid sloshing,
parameter uncertainty, and external disturbance based on the nonlinear approximation capability of neural network.
Taking into account the problems of observation error and model inaccuracy, the H∞ control strategy can be applied
to improve the robustness of the control system. Compared with the existing common control algorithm, the proposed
strategy proves to be valid and better at adaptability and robustness by simulations.

Keywords: attitude motion of spacecraft, chaotic control, liquid sloshing suppression, disturbance
observer
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