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柔性航天器的高精度姿态控制  

一.成果完成人及所在单位：解振宝，电气工程与自动化学院    指导教师：付荣 

二.成果简介： 

利用基于高阶非线性扰动观测器（HONDO）的复合控制方案，解决了柔性航天器的高精度姿态

稳定问题。采用基于李雅普诺夫的非线性变参数（NPV）框架来处理柔性航天器模型，其中空间环境

扰动、模型的不确定性和由柔性附件引起的不良振动以及其他快速时变扰动被认为是对航天器刚体的

集总扰动。提出了一种将 HONDO 与状态反馈控制相结合的柔性航天器姿态镇定的复合控制技术。一

方面，采用所提出的 HONDO 对集总扰动进行前馈补偿。另一方面，利用多项式平方和(SOS)技术构造

一个反馈控制器，使航天器的刚体呈指数稳定。仿真结果验证了该复合控制方法的有效性。 

三. 主要研究内容及创新点： 

主要研究内容： 
 挠性航天器具有明显的非线性和不确定性特征，传统近似线性化手段由于其自身的保守性，已经

不能满足挠性航天器的高精度姿态控制，因此对挠性航天器这一非线性系统，设计出使系统达到

指数镇定的控制方案，仍是一个备受关注和极富挑战的研究课题。 
 随着航天器精度的不断提高，挠性附件的弹性振动、模型不确定性以及未知的快时变扰动极大降

低航天器姿态系统的性能。基于低阶扰动观测器的控制(NDOBC)方案，由于传统低阶扰动观测器

的保守性，无法对挠性航天器飞行中存在的快时变扰动以及其它扰动进行精准估计，因此，抑制

这些复杂的干扰是实现挠性航天器高精度控制的一项重要任务。 
创新点： 
 采用 NPV 框架来刻画挠性航天器的非线性特征，并对于其刚体部分，借助 SOS 理论，提出使航天

器刚体达到指数镇定的非线性控制器，并通过理论和仿真验证该控制器的有效性。 
 本文率先针对于挠性航天器存在模型不确定性、柔性模态引起的弹性震动和快时变扰动的问题，

给出一种基于 HONDO 和 SOS 理论的非线性复合控制器的设计方法，通过与传统控制方法（见图

2）的仿真对比，验证了本文提出方法的有效性（见图 3）。该复合控制方案的优势在于，在 SOS
框架下，将具有多项式约束的非线性控制问题转化为相应的凸规划问题，有效地解决了非线性控

制研究中普遍存在的计算困难；针对于快速时变扰动，引入 HONDO 来进行估计和补偿，提高了

系统的抗扰动性能与鲁棒性。 

 
图 1 柔性航天器        图 2 基于 NDO 控制方法  图 3 基于 HONDO 复合控制方案 

四. 主要研究成果及应用情况 
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