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文章编号    2097-1842（2025）01-0121-13

快速反射镜恒偏差故障观测器设计

李智斌1，潘嘉男1，孙崇尚1 *，吴佳彬2

（1. 山东科技大学 电气与自动化工程学院, 山东 青岛 266590；
2. 中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春 130033）

摘要：快速反射镜的工作环境一般比较恶劣，容易受到振动冲击、温度变化等影响，导致故障。本文针对最为普遍的恒偏

差故障，提出了一种基于线性矩阵不等式（linear matrix inequality, LMI）的故障观测器设计方法，旨在提高故障检测的可

靠性，增强快速反射镜的稳定性以及抗干扰能力。首先，采用基于汉克尔（Hankel）矩阵的模型辨识方法得到了考虑耦合

效应的两轴快速反射镜模型。然后，建立了快速反射镜系统的故障模型，采用基于 LMI的方法对快速反射镜的故障观

测器进行设计。最后，通过仿真与实验对该方法进行验证。结果表明，当快速反射镜的两轴发生执行器和传感器恒偏差

故障时，基于黎卡提（Riccati）方程的故障观测器只能检测出其中一个轴的故障，基于 LMI的故障观测器对 X 轴能在故障

发生后 0.1 s内检测出故障，对 Y 轴能在故障发生后 0.06 s内检测出故障。上述结果表明本文设计的 LMI故障观测器能

够更加准确地实现对快速反射镜的故障检测。

关    键    词：快速反射镜；恒偏差故障；模型辨识；线性矩阵不等式；故障观测器
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Design of constant bias fault observer for fast steering mirrors
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Abstract:  Fast  steering  mirror  (FSM)  typically  operates  in  harsh  environments,  susceptible  to  vibrations,

temperature fluctuations, and other factors, which can lead to malfunctions. Focusing on the most prevalent

constant bias fault, this paper proposes an LMI-based fault observer design method, aiming to enhance the re-

liability of fault  detection and strengthen the stability and anti-interference capabilities of the FSM. Firstly,

the  model  identification  method  based  on  Hankel  matrix  is  employed  to  identify  the  two-axis  fast  steering
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mirror model including the coupling effect. Then, the fault model of the fast steering mirror system is estab-

lished, and the fault observer of the fast steering mirror is designed by using the LMI-based method. Finally,

the  proposed  method  is  verified  through  simulations  and  experiments.  The  results  indicate  that  when  both

axes of the fast steering mirror have constant bias faults in the actuators and sensors, the Riccati-based fault

observer can only detect the fault in one axis, while the LMI-based fault observer can detect faults within 0.1

seconds after the fault of the X-axis occurs, and detect faults within 0.06 seconds after the fault of the Y-axis

occurs.  Therefore,  the  fault  observer  designed  by  the  LMI method  proposed  in  this  paper  can  improve  the

fault detection performance of the fast steering mirror.
Key words: fast  steering mirror；constant bias fault；model identification； linear matrix inequality；fault ob-

server

 

1    引　言

作为光束指向控制的核心器件，快速反射镜

（fast steering mirror, FSM）广泛应用于空间激光

通信[1]、机载光电载荷[2]、太空望远镜[3] 等，用于

实现视轴稳定、像移补偿和精确跟踪等功能。以

空间激光通信为例，FSM的性能对激光光束的传

输与接收起着至关重要的作用，然而空间环境中

FSM的工作条件比较恶劣，容易导致传感器和执

行器发生故障，进而影响激光光束的准确传输与

接收，最终使整个空间激光通信系统无法正常工

作，造成严重损失。FSM的故障可分为恒偏差、

卡死和恒增益等，其中最为典型也最为普遍的是

恒偏差故障，例如 FSM执行器柔性轴疲劳磨损、

松动和弯曲变形，传感器受到磁场干扰、振动和

温度变化等均会导致恒偏差故障。因此对 FSM
进行恒偏差故障检测，提高系统的可靠性，成为当

前亟需解决的问题。

目前，故障诊断的方法主要包括定性分析方

法和定量分析方法。定性分析方法主要有图论

法、专家系统和定性仿真。定量分析方法则包括

基于解析模型的方法和基于数据的方法[4]。定量

分析方法可以提供较高的准确性，基于解析模型

的方法可以精确地检测故障，减少误判和漏判，本

文重点研究通过模型来对 FSM进行故障诊断。

文献 [5]提出了一种 FSM的故障诊断方法，

但其只考虑了单轴的 FSM故障情况，且只考虑了

传感器故障，具有一定的局限性。目前对于 FSM
故障诊断的研究还相对较少，现有的故障诊断方

法无法满足其故障诊断的需求。文献 [6]针对线

性时不变系统，构造出一种全阶线性观测器，通

过 H-和 H∞范数来降低外界扰动的影响，增大系统

对故障的灵敏度，虽然结果能够验证系统的故障

情况，但是生成的残差收敛性较差，不利于系统故

障的检测。文献 [7]针对时不变系统，提出了一

种观测器，但是观测器增益矩阵和权重矩阵均是

通过黎卡提 (Riccati)方程求解得到的，观测器的

设计有偏差。文献 [8]针对线性系统，设计了一

种故障诊断滤波器，但滤波器仅设计了观测器增

益矩阵，没有考虑残差权重矩阵，降低了对故障的

灵敏度以及检测精度。文献 [9]针对线性时不变

系统，提出了一种鲁棒故障检测观测器的设计方

法，通过对 H-/H∞范数进行设计，来降低外界扰动

的影响，增大系统对故障的灵敏度，并采用评价函

数对故障结果进行评价，该方法能够实现对模型

相对简单系统的故障诊断，但对于两轴耦合的

FSM系统来进行故障诊断时不适用。

对于基于模型的故障诊断方法，精确的数学

模型是故障诊断的前提和关键。FSM一般采用

柔性轴支撑结构，没有固定的旋转轴系，容易引起

机械谐振，导致其难以精确建模。FSM常用的模

型辨识方法有 Levy算法[10]、Levenberg-Marquardt
算法[11]、改进最小二乘法[12] 和子空间模型辨识方

法[13] 等，但上述辨识方法都是在假定模型结构的

基础上，通过极小化模型与系统之间的误差指标

来估计模型的参数，因此设置误差指标时很难直

接考虑柔性谐振模态。由脉冲响应构造的 Hankel
矩阵可以确定模型的阶次和参数，系统的模态和

Hankel矩阵的奇异值是一一对应的，因此对Hankel
矩阵进行奇异值分解，可以确定模型阶次，进而通

过特征系统实现算法确定模型参数[14]。

为了实现对两轴 FSM系统的故障检测，本文
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提出了一种基于线性矩阵不等式（linear matrix in-
equality, LMI）的故障观测器设计方法。首先，通

过基于 Hankel矩阵的模型辨识方法得到了考虑

耦合效应的两轴 FSM模型。然后，提出了基于

LMI的故障观测器设计方法。最后设计了两轴

FSM的故障观测器，并通过仿真与实验进行了验证。 

2    快速反射镜的恒偏差故障模型
 

2.1    考虑耦合效应的两轴快速反射镜模型的建立

本文的研究对象是基于音圈电机驱动的两

轴 FSM，其具有行程大、驱动电压低、耐振动冲

击等优点，在光电载荷中使用较多，如图 1所示。
 
 

X

Y

 

图 1    FSM 的实物图

Fig. 1    The physical diagram of the FSM
 

为了提高控制精度和响应速度，FSM一般采

用具有无摩擦、无装配间隙、无需润滑等优点的

柔性支撑结构，没有固定的轴系。柔性轴在提升

FSM性能的同时，也容易引起机械谐振，因此柔

性特性是 FSM建模和控制时必须考虑的问题。

由于存在装调误差，两轴 FSM的 X 轴和 Y 轴并

不是完全正交的，其中一轴的运动状态会对另一

轴的运动状态产生影响，即存在耦合效应，增加了

控制的复杂性和难度。

考虑耦合效应的两轴 FSM 的状态空间方程

如下： {
ẋ = Ax+Bu
y = Cx+ Du

, （1）

其中，A、B、C、D为 FSM系统的双输入双输出

（double input double output, DIDO）模型，x为系统

状态向量，u为系统输入向量，y为系统输出向量。

考虑耦合效应的两轴 FSM系统的模型可以

通过如图 2所示的 4个单输入单输出（single in-
put single output, SISO）子系统的模型并联组合得

到[15]。图中 Gxx 表示 X 轴的控制电压与 X 轴的偏

转角度之间的传递函数，Gxy 表示 X 轴的控制电

压与 Y 轴的偏转角度之间的传递函数，同理可知

Gyx 和 Gyy。其中,

Gxx =

[
Axx Bxx

Cxx Dxx

]
,Gxy =

[
Axy Bxy

Cxy Dxy

]
,

Gyx =

[
Ayx Byx

Cyx Dyx

]
,Gyy =

[
Ayy Byy

Cyy Dyy

]
.

其中，Axx、Bxx、Cxx、Dxx 对应 Gxx 状态空间模型中

的参数 A、B、C、D。其他参数同理。
 
 

X轴
X轴输入信号Ux

Y轴输入信号Uy

X轴输出信号Yx

Y轴输出信号Yy

Gxx

Gxy

Gyx

Gyy

Y轴

FSM
 

图 2    考虑耦合效应的两轴 FSM 系统框图

Fig. 2    Diagram  of  the  two-axis  FSM  system  considering
coupling effects

 

根据线性系统的组合特性，得到两轴 FSM系

统的 DIDO状态空间矩阵 GD 为：

GD =



Axx 0 0 0 Bxx 0
0 Axy 0 0 Bxy 0
0 0 Ayx 0 0 Byx

0 0 0 Ayy 0 Byy

Cxx 0 Cyx 0 Dxx Dyx

0 Cxy 0 Cyy Dxy Dyy


=

[
AD BD

CD DD

]
, （2）

其中，AD、BD、CD、DD 对应组合得到的 DIDO状

态空间模型中的参数 A、B、C、D。

Lc Lo

通过文献 [16]可知，式 (2)的能控性矩阵

和能观性矩阵 满足以下李雅普诺夫方程：ADLc+ Lc AT
D+BDBT

D = 0
AT

DLo+ Lo AD+CT
DCD = 0

. （3）

Lc = [BD ADBD · · · An−1
D BD] Lo = [CD其中， ，
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CD AD · · · Cn−1
D AD]T AD

Lc1

Lo1

，n 为 的阶次。存在变换

矩阵 T使得变换后的能控性矩阵 和能观性矩

阵 满足：

Lc1 = TLcTT = Λ; Lo1 = (T−1)TLoT−1 = Λ , （4）

Λ = diag {λ1, · · · ,λN}
λ1≥λ2≥ · · ·≥λr >> λr+1≥ · · ·≥λN≥0

λ1,λ2, · · · ,λr

λr+1,λr+2, · · · ,λN

其中， ，其对角元素为系统奇

异值，且 ，其

中 是系统真实模态对应的奇异值，相

对较大， 为测量噪声引起的奇异

值，相对较小，接近于零。

进而可以得到 FSM系统的 DIDO状态空间

矩阵 G：

G =
[

T ADT−1 TBD

CDT−1 DD

]
=

[
A B
C D

]
. （5）

 

2.2    快速反射镜恒偏差故障模型的建立

对于 FSM系统，常见的故障有执行器故障和

传感器故障等[17]。执行器和传感器故障包括恒增

益、卡死和恒偏差等。

对于执行器发生故障的情况，可用以下数学

模型进行描述：

u(t) = ur(t)+ fa(t) , （6）

ur(t) fa(t)其中， 表示正常情况下的输入信号， 表示

可能发生的执行器故障。

u(t)

fa(t) = δur(t) δ

恒增益故障表示为 出现恒定的增益值，即

恒增益故障表示为 ，其中 表示故障

增益的倍数。

u(t)

fa(t) = a[0, · · · ,1i, · · · ,0]T

恒偏差故障表示为 出现恒定的偏差值，即

恒偏差故障表示为 ，其中

a 为故障常数，向量中第 i 个元素为 1，对应发生

故障的位置，其余元素为 0。
由于长时间工作，FSM的柔性轴容易疲劳、

松动及损坏，还容易产生弯曲变形等，这些故障都

可以用执行器恒偏差故障来表示。

此时的输入矩阵：

u(t) = ur(t)+∆ , （7）

∆其中， 为执行器偏差故障向量，令其为执行器的

故障矩阵。

对于传感器发生故障的情况，可用以下数学

模型描述：

ym(t) = y(t)+ fs(t) , （8）

y(t) fs(t)其中， 表示为正常情况下的输出信号， 表

示可能发生的传感器故障。传感器的恒增益和恒

偏差故障与执行器的恒增益和恒偏差故障类似。

由于 FSM的工作环境比较恶劣，FSM可能受

到电磁场、振动、温度变化或其他环境因素的干扰，

这些情况都可以用传感器恒偏差故障来表示。

此时的输出矩阵：

ym(t) = y(t)+Ω , （9）

Ω其中， 为传感器偏差故障向量，令其为传感器的

故障矩阵。 

3    快速反射镜的模型辨识
 

3.1    基于Hankel矩阵的快速反射镜模型辨识方法

为了获取两轴 FSM的 DIDO模型，本文需要

先获取 4个 SISO模型。以 Gxx 为例，假设 FSM
系统的输入信号为{u(0), u(T),···}，输出信号为{y(0),
y(T),···}。则 FSM系统在激励下得到的响应的离

散状态空间方程为：{
x((k+1)T ) = AS x(kT )+BS u(kT )
y(kT ) = CS x(kT )+ DS u(kT )

, （10）

其中，AS、BS、CS、DS 对应单轴 FSM系统的 SISO
状态空间模型中的参数 A、B、C、D。

记 FSM系统脉冲响应 (即 Markov参数)为
{g(0), g(T),···}。则脉冲响应与传递函数的关系为：

g(0) = DS , g(T ) = CS BS ,

g(2T ) = CS AS BS , g(3T ) = CS AS
2BS , · · · .

（11）

根据系统脉冲响应序列 g(kT)构造的 Hankel
矩阵 H如下：

H =


g(T ) g(2T ) · · · g(nT )
g(2T ) g(3T ) · · · g((n+1)T )
...

...
. . .

...
g(nT ) g((n+1)T ) · · · g((2n−1)T )

 =
CS

CS AS
...

CS AS
n−1


[

BS AS BS · · · AS
n−1BS

]
.

（12）

对 Hankel矩阵进行奇异值分解：

H =
[

U1 U2

]
diag {Σ1，Σ2}

[
V1 V2

]T
=

U1Σ1V1
T+U2Σ2V2

T ≈ U1Σ1V1
T ,

（13）
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其中，

σ1≥σ2≥ · · ·≥σr ≫ σr+1≥ · · ·≥σn≥0,
U1 = [u1 · · ·ur] ,Σ1 = diag {σ1, · · · ,σr}，
V1 = [v1 · · ·vr]，Σ2 = diag {σr+1, · · · ,σn}。

定义 H1 为：

H1 = U1

√
Σ1 AS

√
Σ1V1

T . （14）

H1

U1

√
Σ1 V1 U1

√
Σ1

CS

√
Σ1 VT

1 BS

AS

通过式 (13)，对矩阵 进行奇异值分解，可

以得到 、 与 ，将 和 相乘，取第一

行为 ；将 与 相乘，取第一列为 ，将式

(14)两侧进行转置与逆运算，即可求得 。根据

式 (13)和式 (14)，可以得到：

CS = (U1diag
{√
σ1, · · · ,

√
σr

}
)E1

BS = (diag
{√
σ1, · · · ,

√
σr

}
V1

T)E1

AS ≈
(√
Σ1

)−1
U1

TH1V1

(√
Σ1

)−1
.

（15）

E1 E1其中， 表示取矩阵的第 1行， 表示取矩阵的

第 1列。

DS = g(0) ≈ 0
AS ,BS ,CS ,DS

一般来说，工程系统都满足 ，根

据参数 便可求得 FSM系统的传递

函数 Gxx。 

3.2    两轴快速反射镜模型的获取

图 3为 基 于 dSPACE的 FSM实 验 平 台 ，

dSPACE可根据主控计算机 MATLAB/Simulink
中的控制算法，实时生成代码并下载到硬件中运

行，方便进行 FSM模型辨识和故障检测的研

究。FSM采用四象限探测器作为角位移传感器，

角位移传感器的信号通过 AD采样进入 dSPACE，
dSPACE产生的控制指令通过 DA给到驱动电路

放大后，驱动 FSM转动。

采集实验数据，得到的 4组 SISO模型如下：

Axx =


−27.28 125.56 0 0
−125.56 −27.28 −33.46 0.81

0 0 −26.06 148.61
0 0 −148.61 −26.06


Axy =


−25.82 127.16 0 0
−127.16 −25.82 −97.94 3.60

0 0 −27.20 146.29
0 0 −146.29 −27.20


Ayx =


−26.43 125.16 0 0
−125.16 −26.43 −87.47 12.76

0 0 −24.66 147.05
0 0 −147.05 −24.66


Ayy =


−28.13 124.73 0 0
−124.73 −28.13 −36.70 0.75

0 0 −27.63 148.32
0 0 −148.32 −27.63


Bxx =

[
0 0 0 51.50

]T
Bxy =

[
0 0 0 20.86

]T
Byx =

[
0 0 0 21.06

]T
Bxx =

[
0 0 0 55.87

]T
Cxx =

[
−33.07 −2.07 41.02 −0.99

]T
Cxy =

[
61.61 −0.86 −7.38 0.27

]T
Cyx =

[
27.59 1.21 −2.14 0.31

]T
Cyy =

[
−27.99 −4.65 37.69 −0.77

]T
Dxx = Dxy = Dyx = Dyy = [0] .

通过计算可以得到实验室的 FSM系统的DIDO

模型如下：

A =


−20.49 2.79 125.68 −1.98
−2.98 −20.41 −3.79 −147.11
−125.07 3.48 −32.09 3.62

2.04 147.13 −3.26 −29.58


B =
[

25.52 −20.77 26.74 21.10
−23.89 −23.15 −23.69 23.68

]T
C =
[

24.68 −22.28 −25.40 −21.97
−24.76 −21.70 25.12 −22.87

]
D =
[

0 0
0 0

]
.

在得到 FSM系统的DIDO模型后，以该DIDO

模型计算出的 X 轴的控制电压与 X 轴偏转角度

之间的传递函数为例，将其与实际 FSM系统 X

 

dSPACE实验平台

供电电源 驱动电路

主控计算机

FSM
 

图 3    基于 dSPACE 的 FSM 实验平台

Fig. 3    FSM experimental platform based on dSPACE
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轴的频域特性曲线进行对比，结果如图 4所示。
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图 4    辨识模型与实际系统频域响应特性曲线对比

Fig. 4    Comparison of frequency responses between the id-
entified model and the real systems

 

由图 4可以看出，在 FSM的工作带宽范围

内，采用基于 Hankel矩阵模型辨识方法得到的状

态空间模型与 FSM实际系统的频域特性基本一

致，具有较高的建模精度。 

4    快速反射镜的故障观测器
 

4.1    恒偏差故障观测器的设计

由式 (1)、式 (7)和式 (9)，得出当 FSM系统

发生执行器恒偏差故障和传感器恒偏差故障时的

状态空间方程[18]：{
ẋ = Ax+Bu+Ed d+E f f
y = Cx+ Du+Fd d+F f f

, （16）

其中，A、B、C、D为 FSM系统的 DIDO模型，Ed、

Fd 为外界干扰矩阵，Ef、Ff 为 FSM系统故障矩

阵，A、B、C、D、Ed、Fd、Ef、Ff 均已知。x为系统

状态向量，u为系统输入向量，y为系统输出向量，

d为系统的不确定扰动向量（包括建模误差和外

部扰动等），f为系统的故障向量。

(C, A)

[
A− jωI Ed

C Fd

]
ω

上述公式有如下假设：（1）系统是渐进稳定

的；（2） 是可检测的；（3） 对

于所有的 行满秩。

设计如下 FSM系统故障观测器[19]：
˙̂x = Ax̂+Bu+H(y− ŷ)
ŷ = Cx̂+ Du
r = V(y− ŷ)

, （17）

x̂ ŷ其中， 为系统状态估计向量， 为输出估计向量，

r为残差信号，H为故障观测器的增益矩阵，V为

残差权重矩阵。

根据式 (16)和式 (17)，构建的 FSM故障观测

器模型如图 5所示。

  
Fd

Ff

Ed

Ef

B

B

C

C

A

A

D

D

H V

r+

+

+

+

+

+ +

+

+

+

−

∫dt

∫dt

 

图 5    故障观测器仿真模型

Fig. 5    Simulation model of the fault observer
 

e = x− x̂记观测误差 ，于是系统可表示为：{
ė = (A−HC)e+ (Ed −HFd)d+ (E f −HF f ) f
r = V(Ce+Fd d+F f f )

.

（18）

构建的故障观测器应该满足以下两个要求：

（1）保证矩阵 A-HC稳定；（2）保证生成的残差

r对不确定扰动 d有很强的鲁棒性，对系统故障

f有很强的灵敏性。

在给定系统（如式 (16)所示）、故障观测器系

统（如式 (17)所示）和残差系统（如式 (18)所示）

的条件下，满足下述 Riccati方程：

AY f +Y f AT+E f ET
f −Q(F f FT

f )
−1QT = 0 ,（19）

Q = E f FT
f +Y f CT,Y f

Y f≥0

其中， 是式 (19)的稳定解，且

Yf 满足 。Riccati方程在多个领域中均有广

泛应用，特别是在最优控制和系统稳定性分析方

面发挥着关键作用。通过求解 Riccati方程可得

到故障观测器的增益矩阵和残差权重矩阵为：

HR = (E f FT
f +Y f CT)(F f FT

f )
−1
，VR = (F f FT

f )
−0.5

.

在观测器设计方面，Riccati方程由于无法考

虑模型不确定性和外界扰动[7]，因此会影响故障

观测器增益矩阵和残差权重矩阵，从而降低系统

状态估计量和系统残差的准确性，最终会导致系

统的故障检测性能下降。 
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4.2    基于 LMI的故障观测器设计

LMI故障观测器可以通过调整矩阵参数以满

足不同的性能要求和故障检测需求，这使得 LMI
故障观测器具有一定的灵活性，可以根据具体的

系统特性进行定制和优化。

为了有效检测出故障，首先采用 H∞范数来描

述不确定扰动对残差 r的最大影响：

∥Rd(s)∥∞ =
sup
ω σ̄(Rd( jω)) . （20）

采用 H−范数来描述系统故障对残差 r的最

小影响： ∥∥∥R f (s)
∥∥∥
− =

inf
ωσ (R f ( jω)) , （21）

∥Rd(s)∥∞∥∥∥R f (s)
∥∥∥
−

σ̄ σ

其中， 表示残差 r对外界扰动的最差鲁棒

性， 表示残差 r对系统故障的最差灵敏

度， 和 分别表示矩阵 Rd 和 Rf 的最大奇异值和

最小奇异值。

由此可知，本文设计的故障观测器问题可以

转换为选择合适的故障观测器增益 H、残差权重

矩阵 V，使得 FSM系统渐进稳定的问题，并且满足：

min J =min
∥Rd(s)∥∞∥∥∥R f (s)

∥∥∥
−

, （22）

其中，J表示尽量减少外界扰动的影响，提高系统

的灵敏度。

对于 FSM故障观测器的设计，由文献 [9]可
知，式 (16)和式 (17)满足以下约束:

约束 1
γ > 0 P、Q >

0

∥Rd(s)∥∞ < γ、∥R f (s)∥− > β

根据式 (16)和式 (17)，对于 ，存在

、H和 V，使得式 (23)和式 (24)成立，则系统 (18)
是渐进稳定的，并且 。[

X CTVTVFd − PHFd + PEd

∗ −γ2I+Fd
TVTVFd

]
< 0 , （23）

[
Y CTVTVF f +QHF f − PE f

∗ β2I−F f
TVTVF f

]
< 0 , （24）

其中，

X = AT P+ PA+CTVTVC− PHC−CTHT PT

Y = ATQ+QA−CTVTVC−QHC−CTHTQT

VTV > 0。

约束 2
γ > 0、β > 0

P、Q > 0 H、V、P0、Q0、H0

根据式 (16)和式 (17)，对于 ，存

在 和 ，使得矩阵不

∥Rd(s)∥∞ < γ
∥∥∥R f (s)

∥∥∥
− > β

等式 (25)和 (26)成立，则系统 (18)是渐进稳定

的，并且 、 。
X11 X12 P−CTHT P
∗ X22 0 −FT

d HT

∗ ∗ −I 0
∗ ∗ ∗ −I

 < 0 ,（25）


Y11 Y12 Q−CTHT Q
∗ Y22 0 −FT

f HT

∗ ∗ −I 0
∗ ∗ ∗ −I

 < 0 , （26）

其中，

X11 =AT P+ PA+CTVTVC−2PT
0 P−2PT P0+

2PT
0 P0−CTHT

0 HC−CTHTH0C+CTHT
0 H0C

X12 =CTWFd + PEd

X22 =−γ2I+FT
d VTVFd −FT

d HT
0 HFd −FT

d HTH0Fd+

FT
d HT

0 H0Fd

Y11 =ATQ+QA−CTVTVC−2QT
0 Q−2QTQ0+

2QT
0 Q0−CTHT

0 HC−CTHTH0C+CTHT
0 H0C

Y12 =CTWF f +QE f

Y22 =β
2I+ET

f V
TVE f −ET

f HT
0 HE f −ET

f HTH0E f+

ET
f HT

0 H0E f VTV > 0 .

α =
γ

β
γ = αβ令 ，则 ，因此可得：

X11 X12 P−CTHT P
∗ X′

22 0 −FT
d HT

∗ ∗ −I 0
∗ ∗ ∗ −I

 < 0 ,（27）

其中，

X12 =CTVTVFd + PEd

X′

22 =−α2β2I+ET
d VTVEd −ET

d HT
0 HEd−

ET
d HTH0Ed +ET

d HT
0 H0Ed .

本文提出的 LMI故障观测器的具体设计步

骤如下：

γ > 0、β > 0 P = Q
P0、Q0 H0

步骤 1：给定 ，令 ，根据式 (23)和
式 (24)，可得到一组可行解，进而求得 和 。

P0、Q0、H0

γ、β

步骤 2：将步骤 1中求得的 代入式

(25)和式 (26)中，在保证求得一组可行解的前提

下，求出 。

α、β、P0、Q0、H0

Popt、Qopt、Hopt、Vopt

步骤 3：将 代入式 (26)和式 (27)
中，进而求得 。

H = Hopt、V = Vopt A−HC
γ

β

步骤 4：令 ，验证 是否渐

进稳定，若不稳定，则需重新调整步骤 1中的 和

，若稳定，即为所求 H、V。
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虽然基于 LMI的故障观测器需要进行多次

迭代运算才可求得最优解，但使用 MATLAB等

可以大幅提高运算效率的计算软件可以较好地解

决计算量较大的问题。而且相比于 Riccati方程，

该方法考虑到了模型不确定性和外界扰动的影

响[7]。经过多次迭代，能够很好地增强系统对不

确定扰动的鲁棒性和对故障检测的灵敏度，进而

提高故障检测的准确性。 

4.3    评价函数与阈值设定

Jth > 0

一般地，在获得故障观测器残差之后，需要对

产生的残差进行评价[20]。选择阈值 ，采用

如下的逻辑关系进行故障检测。

∥r∥2,T > Jth⇒系统故障
∥r∥2,T < Jth⇒系统无故障 , （28）

其中，残差评价函数为：

∥r∥2,T =
 t2w

t1

rT(t)r(t)dt


1
2

,T = t2− t1 . （29）

本文由式 (18)得到的残差模型为：

r(s)=Rd(s)d(s)+R f (s) f (s)= rd(s)+r f (s) .（30）

将式 (30)代入式 (29)，可得评价函数：

∥r(t)∥2,T =
∥∥∥rd(t)+ r f (t)

∥∥∥
2,T
, （31）

rd(t) r f (t)其中 和 定义为：

rd(t) = r(t)| f=0, r f (t) = r(t)|d=0 . （32）

Jth设定阈值 为：

Jth = ∥rd(s)∥2 ,T≤∥Rd(s)∥∞∥d∥2,T≤γmin∆d .（33）

本文所提方法的原理框图如图 6所示。 

5    仿真和实验结果
 

5.1    模型参数、扰动参数的设定

γmin = 0.1 Jth = γmin∥d∥2,T =
0.19

根据上文得到的 FSM解析模型式（5），假设建

模误差和外部扰动是方差为 0.075的噪声信号，

在 2~3 s增加故障幅值为 0.05的阶跃信号，进行

恒偏差故障模拟。令 ，即

。

假设扰动矩阵为：

Ed =
[

0.1 0.1 0.1 0.1
]T
、 Fd =

[
0.1 0.1

]T
.

 

5.2    传感器故障的仿真结果

当 FSM执行器无故障、传感器出现故障时，

有：

E f =

[
0 0 0 0
0 0 0 0

]T
、F f =

[
1 0
0 1.5

]
.

求解基于 Riccati的故障观测器，可得：

H =
[

0 0 0 0
0 0 0 0

]T
、V =

[
1 0
0 0.5

]
.

传感器故障时，基于 Riccati的故障观测器得

到的 X 轴与 Y 轴的偏转角残差如图 7（彩图见期

刊电子版）所示。可以看出在 2~3 s向 FSM系统

增加了故障。

 
 

0 1 2 3 4 5

Time/s

−0.05

0

0.05

0.10

0.15

0.20

A
n
g
le

 r
es

id
u
al

s/
(°

)

X-axis
Y-axis

 

图 7    传感器故障时基于 Riccati 的偏转角残差

Fig. 7    The residuals of angle calculated by the Riccati wh-
en the sensor malfunctions

 

在图 8（彩图见期刊电子版）中，对于 Y 轴，在

2.03 s可以检测到系统故障，但对于 X 轴，该方法

没有检测到系统故障，说明该方法不能完全检测

出系统故障。
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图 6    FSM 故障观测器原理框图

Fig. 6    The principle diagram of the FSM fault observer
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求解基于 LMI的故障观测器，可得：

H =


0.258 2 0.234 9

0.138 6 0.394 1

−0.141 7 0.166 4

0.063 1 −0.064 6


V =
 0.254 1 −0.023 4

−0.023 4 0.233 1

 .
传感器故障时，基于 LMI的故障观测器得到

的 X 轴与 Y 轴的偏转角残差如图 9（彩图见期刊

电子版）所示，可以看出在 2~3 s向 FSM系统增

加了故障。
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图 9    传感器故障时基于 LMI 的偏转角残差

Fig. 9    The residuals of angle calculated by the LMI when
the sensor malfunctions

 

在图 10（彩图见期刊电子版）中，对于 X 轴，在

2.38 s可以检测到系统故障，对于 Y 轴，在 2.10 s
可以检测到系统故障，说明该方法能够完全检测

出系统故障。 

5.3    执行器和传感器同时故障的仿真结果

当 FSM执行器和传感器均出现故障时，有：

E f =


−1 0
−0.5 1
0.2 1
−1 0

、F f =

[
1 0
0 1.5

]
.

求解基于 Riccati的故障观测器，可得：

H =


−1 0
−0.5 0.666 7
0.2 0.666 7
−1 0

、V =
[

1 0
0 0.666 7

]
.

当执行器、传感器均故障时，基于 Riccati的
故障观测器得到的 X 轴与 Y 轴的偏转角残差如

图 11（彩图见期刊电子版）所示，可以看出在 2~3 s
向 FSM系统增加了故障。
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图 11    传感器和执行器同时故障时基于 Riccati的偏转角

残差

Fig. 11    The  residuals  of  angle  calculated  by  the  Riccati
when both the sensor and the actuator malfunction

 

在图 12中，对于 Y 轴，在 2.02 s可以检测到
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图 8    传感器故障时基于 Riccati 的评价函数与阈值

Fig. 8    The evaluation function and threshold calculated by
the Riccati when the sensor malfunctions
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图 10    传感器故障时基于 LMI 的评价函数与阈值

Fig. 10    The evaluation function and threshold by the LMI
when the sensor malfunctions
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系统故障，但对于 X 轴，没有检测到系统故障，说

明该方法不能完全检测出系统故障。
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图 12    传感器和执行器同时故障时，基于 Riccati的评价

函数与阈值

Fig. 12    The evaluation function and threshold by the Ric-
cati when  both  the  sensor  and  the  actuator   mal-
function

 

求解基于 LMI的故障观测器，可得：

H =


0.017 6 −0.008 7
−0.164 8 0.184 6
0.107 7 0.000 2
−0.029 2 0.057 8


V =
[

0.285 2 0.025 9
0.025 9 0.259 5

]
.

执行器、传感器同时故障时，基于 LMI的故

障观测器得到的 X 轴与 Y 轴的偏转角残差如图 13
（彩图见期刊电子版）所示。可以看出在 2~3 s
向 FSM系统增加了故障。
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图 13    传感器和执行器同时故障时，基于 LMI的偏转角

残差

Fig. 13    The residuals of angle calculated by the LMI when
both the sensor and the actuator malfunction

 

在图 14中，对于 X 轴，能够在 2.21 s检测出

系统故障，对于 Y 轴，能够在 2.12 s检测系统故

障，说明该方法能够完全检测出系统故障。
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图 14    传感器和执行器同时故障时，基于 LMI的评价函

数与阈值

Fig. 14    The evaluation function and threshold by the LMI
when both the sensor and the actuator malfunction

  

5.4    执行器和传感器同时故障的实验结果

通过图 3的 dSPACE实验平台对 FSM实际

系统的执行器、传感器故障进行实验测试。

实验中，快速反射镜系统故障框图如图 15所

示。其中，音圈电机故障表示 FSM实际系统出现执

行器恒偏差故障，四象限探测器故障表示 FSM实

际系统出现传感器恒偏差故障。

 
 

执行器故障
位置输入
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A/D

控制
器

D/A 功率放大 音圈电机
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+
−

 

图 15    快速反射镜系统故障框图

Fig. 15    Fault block diagram of the FSM system
 

当 FSM执行器和传感器均出现故障时，有：

E f =


−1 0
−0.5 1
0.2 1
−1 0

、F f =

[
1 0
0 1.5

]
.

为了接近仿真结果，实验中，当传感器和执行

器同时故障时设置观测器增益矩阵 H与残差权

重矩阵 V与仿真故障时相同。

经过多次实验，对 FSM实际系统的扰动进行

统计分析，计算得到本文实验中的阈值为 0.19。
通过 dSPACE实验平台，采集到了基于 Riccati的
故障观测器的偏转角实验数据，此时求得的偏转
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角残差如图 16（彩图见期刊电子版）所示。可以

看出在 2~3 s向 FSM系统增加了故障。
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图 16    执行器、传感器同时故障时，实验所得的基于 Ric-
cati的偏转角残差

Fig. 16    When  both  the  actuator  and  sensor  malfunction
simultaneously, the  experimentally  obtained   Ric-
cati-based deflection angle residual

 

在图 17（彩图见期刊电子版）中，对于 Y 轴，

能在 2.01 s检测到系统故障，但对于 X 轴，该方法

没有检测到系统故障，说明该方法不能完全检测

出系统故障。
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图 17    执行器、传感器同时故障时，实验所得的基于 Ric-
cati的评价函数与阈值

Fig. 17    When  both  the  actuator  and  sensor  malfunction
simultaneously, the  experimentally  obtained   Ric-
cati-based evaluation function and threshold

 

通过 dSPACE实验平台，也可以采集到基于

LMI的故障观测器的偏转角实验数据。实验中，

执行器、传感器故障时，基于 LMI的故障观测器

得到的 X 轴与 Y 轴的偏转角残差，如图 18所示，

可以看出在 2~3 s向 FSM系统增加了故障。

在图 19中，对于 X 轴，能够在 2.10 s检测到

系统故障，对于 Y 轴，能够在 2.06 s检测到系统故

障，说明该方法能够完全检测出系统故障。
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图 18    执行器、传感器同时故障时，实验所得的基于 LMI
的偏转角残差

Fig. 18    When  both  the  actuator  and  sensor  malfunction
simultaneously,  the  experimentally  obtained  LMI-
based deflection angle residual
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图 19    执行器、传感器同时故障时，实验所得的基于 LMI
的评价函数与阈值

Fig. 19    When  both  the  actuator  and  sensor  malfunction
simultaneously,  the  experimentally  obtained  LMI-
based evaluation function and threshold.

  

6    结　论

本文采用基于 Hankel矩阵的模型辨识方法

获得了考虑耦合效应的两轴 FSM模型，实现柔性

模态的精确辨识，为恒偏差故障的检测奠定了基

础。然后，针对空间激光通信下的 FSM恒偏差故

障检测问题，采用 LMI方法设计了故障观测器，

并通过仿真与实验进行了验证。

结果表明，采用 Riccati方法设计的故障观测

器无法考虑模型不确定性和外界扰动的影响，降

低了准确性，无法有效检测出其中一轴的故障，而

采用 LMI方法设计的故障观测器通过多次迭代，

提高了系统对不确定扰动的鲁棒性和对故障检测

的灵敏度，对于 X 轴能够在故障发生后 0.1秒内
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检测出故障，对于 Y 轴能够在故障发生后 0.06秒

内检测出故障。因此本文提出的基于 LMI的故

障观测器设计方法可以有效解决两轴 FSM恒偏

差故障的检测问题。

对控制系统来说，模型不确定性和外界扰动

分别属于内部因素和外部因素，从本质上来说是

不同的。本文对 FSM故障检测的研究尚未区分

模型不确定性和外界扰动，后续可以在此基础上，

分别研究模型不确定性和外界扰动对 FSM恒偏

差故障的检测的影响。
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