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摘要
针对大型民机飞行控制系统作动器故障，考虑飞机对象和飞行控制系统结构

参数随高度和马赫数时变，且测量信号受干扰影响，提出线性参变（ｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｖａｒｙｉｎｇ，ＬＰＶ）系统鲁棒故障检测方法．目标是寻找参变滤波器使残差系统实现
参变Ｈ∞／Ｈ－混合指标，利用回路成形思想将该目标转换为参变 Ｈ∞鲁棒性能问
题，进而使用线性分式变换转换为具有结构不确定性的线性时不变 Ｈ∞鲁棒性能
问题，运用标定有界实引理推导出故障检测滤波器存在的充分条件，并借助 Ｍａｔ
ｌａｂ半正定规划工具箱求解滤波器参数，得到的滤波器与被监控对象具有相同的时
变参数结构，能够随可测参数自适应调参．最后以 Ｂ７４７１００／２００大型民机为例，
检测其升降舵舵效损伤故障，仿真结果表明本文提出的ＬＰＶ鲁棒故障检测方法是
有效的．
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１　引言

基于模型的故障检测的主要挑战是真实对象的复杂

性，如建模不确定性，这种不确定性对系统输出的影响不

能与系统故障效应完全解耦，鲁棒ＦＤ（ｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）的目
的正是系统存在模型不确定的情况下，将故障与其它干扰

输入区分开［１－３］．而鲁棒残差生成问题则不仅要求抑制干

扰和模型不确定，同时要求残差对故障充分敏感，这就产

生了一个极小—极大优化问题，文［４］最早提出了Ｈ∞／Ｈ－
框架，即鲁棒指标采用 Ｈ∞范数，同时故障敏感指标采用
Ｈ－指数．文［５］提出了鲁棒故障检测的多种混合指标问
题，包括Ｈ∞／Ｈｍｉｎ指标，并利用因数分解给出了这些问题
的统一求解方法．文［６］采用迭代算法求解两组ＬＭＩ（ｌｉｎｅ
ａｒｍａｔｒｉｘｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ）得到满足鲁棒和敏感指标的观测器存



在的充分条件，并通过该算法计算观测器增益阵．文［７］
通过合适的变换将 Ｈ∞／Ｈ－混合目标问题转换成标准 Ｈ∞
问题，给出了一种易于理解和实现的设计框架，这些研究

促进了鲁棒故障检测理论的发展．
由于参数变化使得传统的时不变 Ｈ∞鲁棒 ＦＤ滤波器

很难满足检测性能要求，针对ＬＰＶ对象故障检测问题的研
究受到了充分重视，文［８］将文［７］的方法扩展到多胞
ＬＰＶ系统，设计顶点鲁棒滤波器，进而利用凸性质得到
ＬＰＶ检测滤波器，这种滤波器可以实现参数在其范围内任
意时变情况下的鲁棒检测．文［９］针对具有多胞结构的仿
射ＬＰＶ系统，按照二次Ｈ∞性能的定义提出二次Ｈ－性能，
将文［６］中的迭代算法扩展至ＬＰＶ对象．

对于大型民用飞机，作动器故障会产生灾难性后

果［１０］，因此民机作动器故障诊断成为近几年的研究热点．
文［１１］针对Ｂ７４７，以ＬＴＩ（ｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｉｎｖａｒｉａｎｔ）动力学模型
为对象，考虑作动器加性不确定、阵风和噪声干扰，设计

Ｈ∞鲁棒故障检测和隔离滤波器．文［１１－１４］利用几何方法
设计Ｂ７４７飞机ＬＰＶ故障检测滤波器．文［１５］分别以Ｂ７４７
作动器多胞ＬＰＶ模型和线性分式变换（ＬＦＴ）表示的ＬＰＶ模
型为对象，设计满足Ｈ∞／Ｈ－指标的ＦＤ滤波器．

本文针对民机飞行控制系统作动器故障，考虑飞机对

象和飞行控制系统参数时变，测量信号受噪声影响等因

素，提出满足参数时变Ｈ∞／Ｈ－混合指标的 ＬＰＶ故障检测
滤波器设计方法，并给出了ＬＰＶ检测滤波器的分析和设计
算法，得到的滤波器能够保证对在已知范围内任意时变的

参数、残差均满足指定的鲁棒性和故障灵敏性，与文［９］
的迭代算法相比本文算法简单、计算量小，相对于文

［１５］，本文滤波器设计结构简单，且对于一定的性能指标
和加权函数，滤波器的求解不会因为结构矩阵的选择而存

在数值问题．本文通过检测 Ｂ７４７１００／２００升降舵舵效故
障验证该方法的有效性．

２　问题描述

一般Ｈ∞鲁棒故障检测滤波器结构
［１１］如图１所示．
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图１　一般Ｈ∞鲁棒故障检测滤波器结构
Ｆｉｇ．１　ＧｅｎｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｂｕｓｔＨ∞ ＦＤｆｉｌｔｅｒ

其中Ｐ（ｓ）为标称 ＬＴＩ对象，Ｆ（ｓ）为待设计的稳定的
Ｈ∞故障检测滤波器．ｆ，ｄ，ｕ，ｙ分别表示故障、干扰、控
制输入和测量输出，ｒ为故障检测残差，珓ｆ为故障预滤波信
号，对于故障估计问题预滤波增益 Ｋｆ＝１，而故障检测问
题则希望Ｋｆ尽可能大，ｅ为 ｒ与 珓ｆ之间的误差，Δ表示模
型的不确定量．

Ｈ∞鲁棒故障检测滤波器设计问题的目标是寻找一个

ＬＴＩ滤波器使输入项［ｄ　ｚ　ｕ　ｆ］Ｔ与误差 ｅ的增益最小
化，这是一个标准的跟踪问题，即残差信号是在存在模型

不确定和干扰项的情况下，对故障预滤波信号的跟踪，检

测性能通过回路成形的思想转换为对传递函数的频率响应

的整形．
当模型不确定较大时，ＬＴＩ滤波器不能满足检测性能，

甚至一个稳定的滤波器都可能不存在，尤其是对于参数时

变引起的模型不确定，采用标准 Ｈ∞设计方法存在很大的
保守性，本文针对这一局限性提出ＬＰＶ鲁棒故障检测滤波
设计问题．

考虑ＬＰＶ动态系统 Ｐ（ｓ，θ），同时受未知输入干扰 ｄ
和作动器故障ｆ影响，描述为
ｘ（ｔ）＝Ａ（θ）ｘ（ｔ）＋Ｂ（θ）ｕ（ｔ）＋Ｋ１（θ）ｆ（ｔ）＋Ｅ１（θ）ｄ（ｔ）

ｙ（ｔ）＝Ｃ（θ）ｘ（ｔ）＋Ｄ（θ）ｕ（ｔ）＋Ｋ２（θ）ｆ（ｔ）＋Ｅ２（θ）ｄ（ｔ）
（１）

其中ｘ∈Ｒｎ，ｕ∈Ｒｐ，ｙ∈Ｒｍ，ｆ∈Ｒｑｆ，ｘ为故障系统状态，
如飞机飞行状态迎角与俯仰速率［α，ｑ］，ｕ表示控制输入
指令，如升降舵偏角指令δｅ，ｙ表示测量输出，如［α，ｑ］；
ｆ表示待检测的作动器故障，如升降舵损伤故障 η×δｅ，
η∈［－１，０］为损伤程度，ｄ表示干扰项，如状态噪声、测
量噪声或不感兴趣故障，其中 ｕ是已知量，ｆ和 ｄ是未知
有界量，Ａ（θ）、Ｂ（θ）、Ｃ（θ）、Ｄ（θ）、Ｋ１（θ）、Ｋ２（θ）、
Ｅ１（θ）、Ｅ２（θ）为适当维数的矩阵，Ｋ１（θ）为 Ｂ（θ）的一列
或几列，时变参数向量θ＝（θ１，…，θｋ）∈Ｒ

ｋ可实时测量，

且各元素在确定的范围内变化θｉ≤θｉ≤珋θｉ，ｉ＝１，２，…，ｋ．
针对系统（１），参数时变Ｈ∞／Ｈ－指标的故障检测问题

描述如下：

问题１　考虑ＬＰＶ系统Ｐ（ｓ，θ），寻找一个 ＬＰＶ滤波
器Ｆ（ｓ，θ）：

ｘｆ（ｔ）＝Ａｆ（θ）ｘｆ（ｔ）＋Ｂｆ（θ）［ｙ（ｔ）ｕ（ｔ）］
Ｔ

ｒ（ｔ）＝Ｃｆ（θ）ｘｆ（ｔ）＋Ｄｆ（θ）［ｙ（ｔ）ｕ（ｔ）］
Ｔ
　 （２）

使得残差系统

ｒ（ｓ）＝Ｔｒ珔ｄ（ｓ，θ）珔ｄ（ｓ）＋Ｔｒｆ（ｓ，θ）ｆ（ｓ）　 （３）
满足以下目标：

ａ１）对于任意θｉ≤θｉ≤珋θｉ，残差系统（３）稳定；
ａ２）‖Ｔｒ珔ｄ（ｓ，θ）‖∞ ＜γ１；
ａ３）‖Ｔｒｆ（ｓ，θ）‖ －，Ω＞γ２．

其中ｒ∈Ｒｑｒ，Ｔｒ珔ｄ（ｓ，θ）和Ｔｒｆ（ｓ，θ）分别为广义干扰项珔ｄ＝
［ｄ ｕ］Ｔ和待检测故障ｆ对残差ｒ的传递函矩阵，‖·‖∞

为传递函数阵的Ｈ∞范数，‖·‖ －，Ω为传递函数阵的 Ｈ－
指数，是其在频域范围Ω内的非零最小奇异值［７］，这里Ω
指低频范围．

３　ＬＰＶ故障检测滤波器设计
３．１　Ｈ∞／Ｈ－指标分析

问题１中ａ１）为稳定指标，ａ２）、ａ３）为故障检测指标，分
别描述了系统鲁棒指标和故障敏感指标，是对相应传递函

数阵范数上界和下界的约束，根据回路成形的思想［１６］，系

统鲁棒指标、故障敏感指标以及期望的动态响应可以利用

传递函数幅值在频域上的分布，通过设计加权函数来实现．

７９５５期 郑凌霄，等：基于ＬＰＶ鲁棒滤波器的大型民机作动器故障检测
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图２　ＬＰＶ故障检测滤波器设计结构
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根据上述描述，本文提出如图２的鲁棒故障检测滤波
器设计结构，其中动态加权函数Ｗ－１

ｄ 和ＷＦ分别用于对干
扰和故障响应的整形，故障预滤波增益Ｋｆ合并入ＷＦ．定义
误差信号ｅ（ｓ）＝ｒ（ｓ）－ＷＦ（ｓ）ｆ（ｓ），则图２加权误差系统为

ｅ（ｓ）＝Ｔｅ珘ｄ（ｓ，θ）珘ｄ（ｓ）＋Ｔｅｆ（ｓ，θ）ｆ（ｓ）　 （４）
考虑加权函数 Ｗｄ满足‖Ｗｄ‖∞ ＜γ１且可逆，Ｗｆ满

足‖Ｗｆ‖ －，Ω＞γ２可逆且具有低通特性，而Ｗ
－１
ｄ 为Ｗｄ的

逆，ＷＦ＝
１＋γ２
γ２
Ｗｆ．

由 Ｈ∞ 范 数 定 义 可 知，当 ‖ Ｗｄ‖∞ ＜γ１ 且
‖Ｔｒｄ（θ）Ｗ

－１
ｄ ‖∞ ＜１时，一定有‖Ｔｒｄ‖∞ ＜γ１．

由Ｈ－，Ω指数定义可知
［７］：

‖Ｔｒｆ（θ）‖ －，Ω≥‖ＷＦ‖ －，Ω－‖Ｔｒｆ（θ）－ＷＦ‖∞，Ω （５）
因ｅ（ｓ）＝ｒ（ｓ）－ＷＦ（ｓ）ｆ（ｓ），上式可重写为

‖Ｔｒｆ（θ）‖ －，Ω≥‖ＷＦ‖ －，Ω－‖Ｔｅｆ（θ）‖∞，Ω　 （６）
将上式提取因式，得到

　 ‖Ｔｒｆ（θ）‖ －，Ω

　≥（１－‖Ｔｅｆ（θ）‖∞，Ω‖Ｗ
－１
Ｆ ‖∞，Ω）‖ＷＦ‖ －，Ω （７）

由‖Ｗｆ‖－，Ω＞γ２和ＷＦ＝
１＋γ２
γ２
Ｗｆ得‖ＷＦ‖－，Ω≥１＋γ２．

若‖Ｔｅｆ（θ）‖∞，Ω＜１，则一定有‖Ｔｒｆ（θ）‖ －，Ω＞γ２，Ｔｅｆ
具有低通特性，则‖Ｔｅｆ（θ）‖∞，Ω＝‖Ｔｅｆ（θ）‖∞．

根据上述分析，可得到问题１中故障检测性能指标的
充分条件如下：

若加权误差系统（４）满足性能：
ｂ１）‖Ｔｅ珘ｄ（θ）‖∞ ＝‖Ｔｒｄ（θ）Ｗ

－１
ｄ ‖∞ ＜１；

ｂ２）‖Ｔｅｆ（θ）‖∞ ＝‖Ｔｒｆ（θ）－ＷＦ‖∞ ＜１
则残差系统（３）满足ａ２）、ａ３）．

将指标ｂ１）、ｂ２）合写，则问题１可以重新描述成一个
参变Ｈ∞鲁棒性能问题，即，对于给定的混合指标γ１和γ２
及加权函数Ｗｄ和Ｗｆ，寻找一个ＬＰＶ滤波器Ｆ（ｓ，θ），使
得加权误差系统（４）满足以下目标：

ｃ１）对于任意θｉ≤θｉ≤珔θｉ，加权误差系统（４）稳定；
ｃ２）‖Ｔｅ［ｆ，珘ｄ］Ｔ（θ）‖∞ ＜１．

３．２　基于ＬＦＴ方法的参变检测滤波器设计
由于被监控对象是时变参数θ的函数，参变Ｈ∞性能问

题是无限维的，即需要对不同的θ求解Ｈ∞问题，本文采用
线性分式变换ＬＦＴ（ｌｉｎｅａｒｆｒａｃｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）方法，将对
象和滤波器中的时变参数分解出来，得到一个具有反馈不

确定性的ＬＴＩ对象，利用标定小增益定理求解ＦＤ滤波器．
作如下假设：

Ａ１）Ｐ（ｓ，θ）中的参变矩阵均可写成 θ的仿射函数，
如Ａ（θ）＝Ａ０＋Ａ１θ１＋… ＋Ａｋθｋ，参考文［１７］，这样的假

设可对应于飞行控制系统参变模型的多项式展开；

Ａ２） θｉ≤１，ｉ＝１，２，…，ｋ，若 θｉ ＞１，可以通过
适当的线性变换使有界参数θｉ缩放到区间［－１，１］内．

Ｐ（ｓ，θ）的上ＬＦＴ变换Ｆｕ（Ｐ（ｓ），Θ）为

ｚ
珋( )ｙ＝Ｐ（ｓ）

ｗ
ｆ
珔







ｄ
　 （８）

ｚ＝Θｗ　 　 （９）
其中 珋ｙ＝［ｙ ｕ］Ｔ，Θ为不确定参数块，表示时变参数，对
于满足假设Ａ１）的对象，有

Θ＝ｂｌｏｃｋｄｉａｇ（θ１Ｉ１，…，θｋＩｋ）∈Ｒ
ｑΘ×ｑΘ　 （１０）

且为ｋ个标量矩阵构成的对角分块矩阵，Ｉｉ的维数表示参
数θｉ重复出现的次数，ｑΘ为虚拟的不确定输入输出ｗ和ｚ
的维数，由假设Ａ２）可知ΘＴΘ≤１．

寻找一个与被监控对象具有相同时变参数结构 Θ的
滤波器Ｆ（ｓ，θ）＝Ｆｌ（Ｆ（ｓ），Θ）满足问题１要求，设计结
构如图３，可测量参数θ用于更新滤波器参数．

z

P( )sW

d

-1

d

~

f

d

-

w

y

-

F( )s

r e

+

-

f

~

W

F

w

f

z

f

Θ

Θ

图３　故障检测滤波器ＬＦＴ表示框图
Ｆｉｇ．３　ＬＦＴｆｏｒｍｏｆＦＤｆｉｌｔｅｒ

将图３所示的结构表达成标准Ｈ∞设计框架，如图４（ａ）．
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其中 珔Ｐ（ｓ）为实际对象与加权函数的增广

ｚ
ｅ
珋







ｙ
＝珔Ｐ（ｓ）

ｗ
珘ｄ
ｆ









ｒ

　 （１１）

则从［珘ｄ ｆ］至ｅ的传递函数为
Ｔ（珔Ｐ，Ｆ，Θ）＝Ｆｌ（Ｆｕ（珔Ｐ，Θ），Ｆｌ（Ｆ，Θ））　 （１２）
因被监控对象和滤波器均是时变参数的函数，将所有

的参数集中到一个不确定块中，引入增广对象Ｐａ（ｓ）

８９５ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４３卷



ｚｆ
ｚ
ｅ
珋ｙ
ｗ











ｆ

＝

　 　Ｐａ（ｓ）

     

　 　

０ ０ ＩｑΘ
０ 珔Ｐ（ｓ） ０
ＩｑΘ






















０ ０

ｗｆ
ｗ
珘ｄ
ｆ
ｒ
ｚ















ｆ

　 （１３）

则图４（ａ）结构可重画为图４（ｂ），可以看出，此为有结构
不确定性的鲁棒性能问题，即，寻找ＬＴＩ滤波器Ｆ（ｓ）使得
对于所有的参数θ（ｔ），图４（ｂ）所示的反馈系统稳定，且
满足性能指标

Ｆｕ Ｆｌ（Ｐａ（ｓ），Ｆ（ｓ）），
Θ ０
０( )( )Θ ∞

＜１　 （１４）

定义具有参数块Θ式（１０）结构的集合
Δ：＝｛ｂｌｏｃｋｄｉａｇ（θ１Ｅ１，…，θｋＥｋ），θｉ∈［－１，１］｝ （１５）

重复对角块
Θ ０
０( )Θ集合用ΔΔ表示．

定义Δ的相似标定矩阵集合
ＬΔ：＝｛Ｌ＞０：ＬΘ＝ΘＬ，Θ∈Δ｝∈Ｒ

ｑΘ×ｑΘ　 （１６）
则ΔΔ的相似标定矩阵集合为

ＬΔΔ＝

Ｌ１ Ｌ２
ＬＴ２ Ｌ( )

３

＞０：Ｌ１∈ＬΔ，Ｌ３∈ＬΔ，

Ｌ２Θ＝ΘＬ２，Θ∈
{ }

Δ

　（１７）

根据标定小增益定理，反馈系统稳定且满足性能式（１４）
的充分条件是存在相似标定矩阵Ｌ∈ＬΔΔ和ＬＴＩ滤波器Ｆ（ｓ）
使标称反馈系统Ｆｌ（Ｐａ（ｓ），Ｆ（ｓ））稳定，且满足以下不等式

　
Ｌ１／２ ０
０( )ＩＦｌ（Ｐａ（ｓ），Ｆ（ｓ）） Ｌ

－１／２ ０
０( )Ｉ ∞

＜１ （１８）

其中Ｉ是为实现鲁棒性能而引入的不确定块的标定矩阵，
为了简化相似标定矩阵的计算，假设从［珘ｄ ｆ］至ｅ的传递
函数阵为方阵，这个假设可以通过增加全０行实现．
３．３　ＬＰＶ滤波器的求解

为了得到我们的结论，首先给出以下引理．
引理１［１８］　考虑参数结构Δ，其相似标定矩阵集合ＬΔ

定义同式（１６），Ｔ（ｓ）为一个方阵传递函数，其状态空间实
现为Ｔ（ｓ）＝Ｄ＋Ｃ（ｓＩ－Ａ）－１Ｂ，则下述２个描述等价．

１）Ａ为稳定矩阵，且存在 Ｌ∈ＬΔ使 Ｌ
１
２（Ｄ＋Ｃ（ｓＩ－

Ａ）－１Ｂ）Ｌ－
１
２
∞ ＜γ．

２）矩阵不等式
ＡＴＸ＋ＸＡ ＸＢ ＣＴ

ＢＴＸ －γＬ ＤＴ

Ｃ Ｄ －γＬ









－１

＜０　 （１９）

存在正定解Ｘ和Ｌ∈ＬΔ．
引理１的矩阵不等式是基于状态空间的，考虑ＬＰＶ故

障系统Ｐ（ｓ，θ）＝Ｆｕ（Ｐ（ｓ），Θ）的标称系统Ｐ（ｓ）的一个连
续状态空间实现为

　

ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂθｗ（ｔ）＋Ｂ１珔ｄ珔ｄ（ｔ）＋Ｂ１ｆｆ（ｔ）

ｚ（ｔ）＝Ｃθｘ（ｔ）＋Ｄθｗ（ｔ）＋Ｄθ１珔ｄ珔ｄ（ｔ）＋Ｄθ１ｆｆ（ｔ）

珋ｙ（ｔ）＝Ｃ２ｘ（ｔ）＋Ｄ２θｗ（ｔ）＋Ｄ２１珔ｄ珔ｄ（ｔ）＋Ｄ２１ｆｆ（ｔ）

（２０）

其中 Ａ∈Ｒｎ×ｎ，Ｂθ∈Ｒ
ｎ×ｑΘ，Ｂ１珔ｄ∈Ｒ

ｎ×（ｑｄ＋ｐ），Ｂ１ｆ∈Ｒ
ｎ×ｑｆ，

Ｃθ∈Ｒ
ｑΘ×ｎ，Ｃ２∈Ｒ

（ｐ＋ｍ）×ｎ，假设加权函数Ｗ－１
ｄ 和ＷＦ的状态

空间实现分别为［Ａｄ Ｂｄ Ｃｄ Ｄｄ］和［ＡＦ ＢＦ ＣＦ ＤＦ］，
则增广对象 珔Ｐ（ｓ）的状态空间紧凑形式为

ｘ
ｘｄ
ｘＦ
ｚ
ｅ
珋















ｙ

＝

Ａ Ｂ１珔ｄＣｄ ０ Ｂθ Ｂ１珔ｄＤｄ ０ ０

０ Ａｄ ０ ０ Ｂｄ ０ ０

０ ０ ＡＦ ０ ０ ＢＦ ０

Ｃθ Ｄθ１珔ｄＣｄ ０ Ｄθθ Ｄθ１珔ｄＤｄ Ｄθ１ｆ ０

０ ０ －ＣＦ ０ ０ －ＤＦ Ｉ

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｃ２ Ｄ２１珔ｄＣｄ ０ Ｄ２１ Ｄ２１珔ｄＤｄ Ｄ２１ｆ






















































０

ｘ
ｘｄ
ｘＦ
ｗ

珘ｄ
ｆ



















ｒ

（２１）
上式中按照实线进行分块的矩阵简写为

珚Ａ 珚Ｂθ 珚Ｂ１ 珚Ｂ２
珚Ｃθ 珚Ｄθθ 珚Ｄθ１ 珚Ｄθ２
珚Ｃ１ 珚Ｄ１θ 珚Ｄ１１ 珚Ｄ１２
珚Ｃ２ 珚Ｄ２θ 珚Ｄ２１ 珚Ｄ











２２

　 （２２）

珚Ａ∈Ｒ珔ｎ×珔ｎ，由上两式可知 珚Ｄ２２＝０，且 珚Ｂ２＝０表明图４所示
框图中的反馈系统为开环系统．通过补全零行使 珚Ｄ１１∈
Ｒｓ×ｓ为方阵，其中ｓ＝ｍａｘ（ｑｒ，ｍ＋ｑｄ＋ｑｆ）．

基于引理１，可得如下定理．
定理１　考虑ＬＰＶ系统（１），假设Ａ１）和Ａ２）满足，给

定系统鲁棒指标γ１，故障敏感指标γ２，及可逆动态加权函
数‖Ｗｄ‖∞ ＜γ１和‖Ｗｆ‖ －，Ω＞γ２，干扰加权函数Ｗ

－１
ｄ 为

Ｗｄ的逆，故障加权函数 ＷＦ＝
１＋γ２
γ２
Ｗｆ，ＮＲ和 ＮＳ分别为

（珚ＢＴ２，珚Ｄ
Ｔ
θ２，珚Ｄ

Ｔ
１２，０）和（珚Ｃ２，珚Ｄ２θ，珚Ｄ２１，０）的零空间的基构成

的矩阵，若存在对称矩阵（Ｒ，Ｓ）∈Ｒ珔ｎ×珔ｎ以及相似标定矩阵
（Ｌ３，Ｊ３）∈Ｒ

ｑΘ×ｑΘ，使得以下矩阵不等式组有可行解

　 ＮＴＲ

珚ＡＲ＋Ｒ珚ＡＴ Ｒ珚ＣＴθ Ｒ珚ＣＴ１ 珚Ｂθ 珚Ｂ１
 －Ｊ３ ０ 珚Ｄθθ 珚Ｄθ１
  －Ｉ 珚Ｄ１θ 珚Ｄ１１
   －Ｌ３ ０

    －













Ｉ

ＮＲ＜０ （２３）

　 ＮＴＳ

珚ＡＴＳ＋Ｓ珚Ａ Ｓ珚Ｂθ Ｓ珚Ｂ１ 珚ＣＴθ 珚ＣＴ１
 －Ｌ３ ０ 珚ＤＴθθ 珚ＤＴ１θ
  －Ｉ 珚ＤＴθ１ 珚ＤＴ１１
   －Ｊ３ ０

    －













Ｉ

ＮＳ＜０ （２４）

Ｒ Ｉ( )Ｉ Ｓ
≥０　 （２５）

Ｌ３∈ＬΔ，Ｊ３∈ＬΔ，
Ｌ３ Ｉ

Ｉ Ｊ( )
３
≥０　 （２６）

则ＬＰＶ故障检测问题１有解；且当（Ｒ，Ｓ，Ｌ，Ｊ）满足（２３）～
（２６），（Ｒ，Ｓ）满足秩约束

ｒａｎｋ（Ｉ－ＲＳ）≤ｋ　 （２７）
时，ｋ阶ＬＰＶ鲁棒故障检测滤波器（２）存在．
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证明　首先，根据３．１节指标分析，欲使残差系统（３）
满足指标ａ２）和ａ３），加权误差系统（４）满足 ｃ２）即可，而
问题１有解的充分条件为加权系统（４）满足ｃ１）、ｃ２）．

其次，根据３．２节分析，对于满足假设 Ａ１）、Ａ２）的
ＬＰＶ故障系统Ｐ（ｓ，θ）＝Ｆｕ（Ｐ（ｓ），Θ），存在具有相同结
构Θ的参变故障检测滤波器Ｆ（ｓ，θ）＝Ｆｌ（Ｆ（ｓ），Θ），使
其加权误差系统（４）满足ｃ１）ｃ２）的充分条件为存在ＬＴＩ鲁
棒滤波器Ｆ（ｓ），使其标称反馈系统 Ｆｌ（Ｐａ（ｓ），Ｆ（ｓ））稳
定，且满足指标（１８），其中Ｐａ（ｓ）为引入加权对象．

最后，基于引理 １给出标称反馈系统 Ｆｌ（Ｐａ（ｓ），
Ｆ（ｓ））稳定，且满足指标（１８）的充要条件．

由式（１３）、（２１）、（２２），Ｐａ（ｓ）的状态空间实现为

Ｐａ（ｓ）＝

０ ０ ０ ０ ＩｑΘ
０ 珚Ｄθθ 珚Ｄθ１ 珚Ｄθ２ ０
０ 珚Ｄ１θ 珚Ｄ１１ 珚Ｄ１２ ０
０ 珚Ｄ２θ 珚Ｄ２１ ０ ０
ＩｑΘ













０ ０ ０ ０

＋

０
珚Ｃｑ
珚Ｃ１
珚Ｃ２













０

·　

（ｓＩ－珚Ａ）－１（０，珚Ｂθ，珚Ｂ１，珚Ｂ２，０） （２８）
假设Ｆ（ｓ）的状态空间实现为

Ｆ（ｓ）＝
Ｄｆ１１ Ｄｆ１θ
Ｄｆθ１ Ｄｆ( )

θθ

＋
Ｃｆ１
Ｃｆ( )
θ

·　

（ｓＩ－Ａｆ）
－１ Ｂｆ１ Ｂｆ( )θ （２９）

则Ｆｌ（Ｐａ（ｓ），Ｆ（ｓ））可表示为

珟Ａ 珟Ｂ
珟Ｃ 珟( )Ｄ ＝Ｆｌ

Ａ０ Ｂ０ Ｂ
Ｃ０ Ｄ１１ Ｄ１２
Ｃ Ｄ２１









０
，{ }Ω 　　　　

＝
Ａ０＋ΩＣ Ｂ０＋ΩＤ１２
Ｃ０＋Ｄ１２ΩＣ Ｄ１１＋Ｄ１２ΩＤ( )

２１
（３０）

其中：

Ａ０＝
珚Ａ ０
０ ０ｋ×( )

ｋ
，Ｂ０＝

０ 珚Ｂθ 珚Ｂ１
０ｋ×ｑΘ( )０ ０

Ｂ＝
０ 珚Ｂ２ ０
Ｉｋ ０ ０ｋ×ｑ( )

Θ

，Ｃ０＝

０ ０ｑΘ×ｋ
珚Ｃθ ０
珚Ｃ１









０

Ｄ１１＝

０ｑΘ×ｑΘ ０ ０

０ 珚Ｄθθ 珚Ｄθ１
０ 珚Ｄ１θ 珚Ｄ









１１
，Ｄ１２＝

０ｑΘ×ｋ ０ ＩｑΘ
０ 珚Ｄθ２ ０
０ 珚Ｄ１２









０

Ｃ＝

０ Ｉｋ
珚Ｃ２ ０
０ ０ｑΘ×









ｋ
，Ｄ２１＝

０ｋ×ｑΘ ０ ０

０ 珚Ｄ２θ 珚Ｄ２１
ＩｑΘ









０ ０

（３１）

和

Ω：＝

Ａｆ Ｂｆ１ Ｂｆθ
Ｃｆ１ Ｄｆ１１ Ｄｆ１θ
Ｄｆθ Ｄｆθ１ Ｄｆ









θθ
　 （３２）

记

Ｌ：＝
Ｌ ０
０ Ｉ( )

ｓ
，Ｊ：＝Ｌ－１　 （３３）

根据引理１，标称反馈系统 Ｆｌ（Ｐａ（ｓ），Ｆ（ｓ））稳定，
且满足不等式（１８）的充要条件为

珟ＡＴＸ＋Ｘ珟Ａ Ｘ珟Ｂ 珟Ｃ
珟ＢＴＸ －Ｌ 珟Ｄ
珟Ｃ 珟Ｄ －







Ｊ
＜０　 （３４）

存在正定解Ｘ和Ｌ∈ＬΔΔ．
根据式（３０），可将式（３４）写成

Ψ＋ＰＴＸΩＱ＋Ｑ
ＴΩＴＰＸ＜０　 （３５）

其中

Ψ＝
ＡＴ０Ｘ＋ＸＡ０ ＸＢ０ ＣＴ０
ＢＴ０Ｘ －Ｌ ＤＴ１１
Ｃ０ Ｄ１１ －









Ｊ
　 （３６）

　ＰＸ＝（Ｂ
Ｔ，０，ＤＴ１２）

Ｘ ０ ０
０ Ｉ ０
０ ０







Ｉ
，Ｑ＝（Ｃ，Ｄ２１，０） （３７）

由文［１９］定理２．４．１可知，不等式（３５）有解的充要条
件为

ＷＴＰＸΨＷＰＸ＜０，Ｗ
Ｔ
ＱΨＷＱ＜０　 （３８）

其中ＷＰＸ和ＷＱ分别是以ＰＸ和Ｑ的零空间的基为列向量
构成的矩阵．记Ｐ＝（ＢＴ，０，ＤＴ１２），可以看出

ＷＰＸ＝
Ｘ－１ ０ ０
０ Ｉ ０
０ ０







Ｉ
ＷＰ　 （３９）

ＷＰ为 Ｐ的零空间的基构成的矩阵．则式（３８）可写成
ＷＴＰΦＷＰ＜０，

Φ＝

ＡＴ０Ｘ
－１＋Ｘ－１Ａ０ Ｂ０ Ｘ－１ＣＴ０
ＢＴ０ －Ｌ ＤＴ１１
Ｃ０Ｘ

－１ Ｄ１１ －









Ｊ
　 （４０）

将Ｘ作如下分解

Ｘ＝
Ｓ Ｎ
ＮＴ( )Ｅ，Ｘ－１＝ Ｒ Ｍ

ＭＴ( )Ｆ　 （４１）

其中（Ｎ，Ｍ）∈Ｒ珔ｎ×ｋ和（Ｅ，Ｆ）∈Ｒｋ×ｋ．
将Ｌ作如下分解

Ｌ＝

Ｌ１ Ｌ２ ０

ＬＴ２ Ｌ３ ０
０ ０ Ｉ









ｓ
，Ｌ－１＝

Ｊ１ Ｊ２ ０

ＪＴ２ Ｊ３ ０
０ ０ Ｉ









ｓ
　 （４２）

其中

Ｌ１ Ｌ２
ＬＴ２ Ｌ( )

３
∈ＬΔΔ，

Ｊ１ Ｊ２
ＪＴ２ Ｊ( )

３
∈ＬΔΔ　 （４３）

则可得

　Φ

＝

珔ＡＲ＋Ｒ珔Ａ 珔ＡＭ ０ 珔Ｂθ 珔Ｂ１ ０ Ｒ珔ＣＴθ Ｒ珔ＣＴ１
 ０ ０ ０ ０ ０ ＭＴ珔ＣＴθ ＭＴ珔ＣＴ１
 ０ －Ｌ１ －Ｌ２ ０ ０ ０ ０

   Ｌ３ ０ ０ 珚ＤＴθθ 珚ＤＴ１θ
    －Ｉｓ ０ 珚ＤＴθ１ 珚ＤＴ１１
     －Ｊ１ －Ｊ２ ０
      －Ｊ３ ０
       Ｉ























ｓ

（４４）

００６ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４３卷



其中表示对称元素，将Ｐ按照相应矩阵写全，则

Ｐ＝

０ Ｉｋ ０ｋ×ｑΘ ０ｋ×ｑΘ ０ｋ×ｑΘ ０ｋ×ｑΘ ０ ０

珚ＢＴ２ ０ ０ ０ ０ ０ 珚ＤＴθ２ 珚ＤＴ１２
０ ０ｑΘ×ｋ ０ ０ ０ ＩｑΘ









０ ０

（４５）
记（珚ＢＴ２，珚Ｄ

Ｔ
θ２，珚Ｄ

Ｔ
１２）的零空间的基为（Ｐ

Ｔ
１，Ｐ

Ｔ
２，Ｐ

Ｔ
３）
Ｔ，则

ＷＰ＝

Ｐ１ ０ ０

０ ０ ０
０ ０ ０
０ Ｉ ０
０ ０ Ｉ
０ ０ ０
Ｐ２ ０ ０

Ｐ３





















０ ０

　 （４６）

可见其分块矩阵的第２，３，６行为全零行，则
　ＷＴＰΦＷＰ

＝

Ｐ１ ０ ０

０ Ｉ ０
０ ０ Ｉ
Ｐ２ ０ ０

Ｐ３













０ ０

Ｔ 珚ＡＲ＋Ｒ珚ＡＴ Ｒ珚ＣＴθ Ｒ珚ＣＴ１ 珚Ｂθ 珚Ｂ１
 －Ｊ３ ０ 珚Ｄθθ 珚Ｄθ１
  －Ｉ 珚Ｄ１θ 珚Ｄ１１
   －Ｌ３ ０

    －













Ｉ

·

Ｐ１ ０ ０

０ Ｉ ０
０ ０ Ｉ
Ｐ２ ０ ０

Ｐ３













０ ０

（４７）

利用下式

Ｐ１ ０ ０

０ Ｉ ０
０ ０ Ｉ
Ｐ２ ０ ０

Ｐ３













０ ０

＝

Ｉ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ Ｉ ０
０ ０ ０ ０ Ｉ
０ Ｉ ０ ０ ０
０ ０ Ｉ













０ ０

ＮＲ　 （４８）

可得不等式（２３），同理可得不等式（２４）．
由文［１９］引理 ４．１．３可知，存在（Ｎ，Ｍ）∈Ｒ珔ｎ×ｋ和

（Ｅ，Ｆ）∈ Ｒｋ×ｋ满 足
Ｓ Ｎ
ＮＴ( )Ｅ ＞０，且

Ｓ Ｎ
ＮＴ( )Ｅ

－１

＝

Ｒ Ｍ
ＭＴ( )Ｆ的充要条件为

Ｒ Ｉ( )Ｉ Ｓ
≥０，且ｒａｎｋ（Ｉ－Ｒ）≤ｋ

可得式（２５）和式（２７），同理可得式（２６）．
证毕．
说明：当ｋ＝珔ｎ即全阶滤波器时，不等式（２３）～（２６）

是变量（Ｒ，Ｓ，Ｌ３，Ｊ３）的 ＬＭＩ组，为凸规划问题，可以利
用ＳＤＰ工具箱求解．

全阶ＬＰＶ故障检测滤波器的构造算法如下：
（Ｉ）设计Ｈ∞／Ｈ－指标（γ１，γ２）及加权函数Ｗｄ和ＷＦ；

（ＩＩ）计算增广对象 珔Ｐ（ｓ），并求解不等式（２３）～（２６）
得到（Ｒ，Ｓ，Ｌ３，Ｊ３）；

（ＩＩＩ）计算ＬＰＶ滤波器参数，包括：
１）根据（Ｒ，Ｓ）计算正定对称矩阵Ｘ
利用奇异值分解计算满足 ＭＮＴ＝Ｉ－ＲＳ的两个满秩

矩阵（Ｍ，Ｎ）∈Ｒ珔ｎ×ｋ，求解满足下面矩阵方程的正定对称
矩阵Ｘ：

Ｘ
Ｉ Ｒ
０ Ｍ( )Ｔ ＝ Ｓ Ｉ

ＮＴ( )０　 （４９）

２）根据（Ｌ３，Ｊ３）计算相似标定矩阵Ｌ∈ＬΔΔ
利用奇异值分解计算满足ＬＴ２Ｊ２＝Ｉ－Ｌ３Ｊ３的两个满秩

矩阵（Ｌ２，Ｊ２），求解满足下面矩阵方程的Ｌ

Ｌ
Ｊ２ ０

Ｊ３( )Ｉ＝ ０ Ｌ２
Ｉ Ｌ( )

３

　 （５０）

３）计算ＬＰＶ滤波器状态空间Ω
求解满足以下矩阵不等式的Ω：

Ψ＋ＰＴＸΩＱ＋Ｑ
ＴΩＴＰＸ＜０　 （５１）

以上算法中的矩阵等式和不等式以及未知矩阵的结构

约束问题都是凸的，均可采用ＳＤＰ工具箱求解．

４　仿真结果
以Ｂ７４７１００／２００升降舵舵效故障为例，验证上述故

障检测方法的有效性，根据文［２０］提供的气动数据建立非
线性动力学模型，并在飞行包线内高度１００００至２００００
英尺，马赫数０．６至０．７，６６个不同条件下以水平直线匀速
飞行为基准运动获得其小扰动线性模型．选择纵向短周期
运动为被监控对象，假设不同飞行条件下推力不变，以攻

角和俯仰角速率（α，ｑ）为状态，升降舵偏角为输入，攻
角、俯仰角速率以及升降舵控制指令为输出量．假设气流
角和角速率测量数据受零均值白噪声干扰，其标准差分别

为σｑ＝０．１°／ｓ＝０．００１７５ｒａｄ／ｓ，σα＝０．１°＝０．００１７５ｒａｄ／ｓ，
升降舵控制指令已知．

首先计算Ｂ７４７纵向短周期 ＬＰＶ模型．将时变高度和
马赫数写成

Ｈ＝１５０００＋５０００δＨ
Ｍａ＝０．６５＋０．０５δｍａｃｈ

其中（δＨ，δｍａｃｈ）∈［－１，１］，通过曲面拟合获得以下形式
的参变状态空间描述：

系统矩阵

Ａ（δＨ，δｍａｃｈ）＝Ａ０＋Ａ１δＨ＋Ａ２δｍａｃｈ＋Ａ３δＨδｍａｃｈ
其中

Ａ０＝
－０．４５４６ ０．９８５２( )－１．５１６５ －０．６４７１

，　Ａ１＝
０．０７８４ ０．００１５( )０．３０５７ ０．０９２９

Ａ２＝
－０．０３１５ ０．０００２( )－０．２５９３ －０．０４３８

，　Ａ３＝
０．００５５ －０．０００２( )０．０５１９ ０．００３６

升降舵输入矩阵

Ｂ（δＨ，δｍａｃｈ）＝Ｂ０＋Ｂ１δＨ＋Ｂ２δｍａｃｈ＋Ｂ３δＨδｍａｃｈ
其中

Ｂ０＝
－０．８３０８ｅ－３( )－３３．２５４４ｅ－３

，　Ｂ１＝
０．０５９２ｅ－３( )３．０２４２ｅ－３

１０６５期 郑凌霄，等：基于ＬＰＶ鲁棒滤波器的大型民机作动器故障检测



Ｂ２＝
－０．０２１２ｅ－３( )－３．５１８７ｅ－３

，　Ｂ３＝
－０．００６７ｅ－３( )－０．０５６９ｅ－３

记θ１＝δＨ，θ２＝δｍａｃｈ，θ３＝δＨδｍａｃｈ为参变量，其标称值
均为０，且θｉ∈［－１，１］，ｉ＝１，２，３，可得到升降舵舵效
损伤ＬＰＶ故障模型，则式（１）中的各系数矩阵为

Ａ（θ）＝Ａ０＋Ａ１θ１＋Ａ２θ２＋Ａ３θ３
Ｂ（θ）＝Ｂ０＋Ｂ１θ１＋Ｂ２θ２＋Ｂ３θ３

Ｃ（θ）＝
１ ０( )０ １

，Ｄ（θ）＝( )００
Ｋ１（θ）＝Ｂ（θ），Ｋ２（θ）＝( )００
Ｅ１（θ）＝

０ ０( )０ ０
，Ｅ２（θ）＝

１ ０( )０ １
利用Ｍａｔｌａｂ函数ｌｆｔｄａｔａ计算故障模型的ＬＦＴ表示，可

得到上文式（１２）中的各状态空间矩阵及参变分块对角
阵Θ

Θ＝ｄｉａｇθ１
１ ０( )０ １

，θ２
１ ０( )０ １

，θ３
１ ０( )( )０ １

设计以下加权函数

Ｗｕ＝０．１

１
３１２．１ｓ＋１

１
２．８ｓ＋１

，Ｗｆ＝０．９

１
２８９ｓ＋１

１
２．８９ｓ＋１

Ｗｎ１＝１００，Ｗｎ２＝１００
其中Ｗｕ和Ｗｆ分别是对升降舵控制指令和损伤故障的加
权，Ｗｎ１和Ｗｎ２是对测量噪声的加权，则干扰加权 Ｗｄ＝
ｄｉａｇ（Ｗｎ１，Ｗｎ２，Ｗｕ），使残差系统满足以下要求：
１）对于任意时变 θ，传感器噪声至残差的增益

Ｔｒｎ 小于４０ｄＢ；
２）对于任意时变 θ，升降舵指令至残差增益 Ｔｒｕ 小

于加权函数增益 Ｗｕ ，期望在频域范围［０ｒａｄ／ｓ，
１．３ｒａｄ／ｓ］内小于－２０ｄＢ；

３）对于任意时变θ，升降舵舵效损伤故障至残差增益
Ｔｒｆ大于加权函数增益 Ｗｆ，期望在频域范围［０ｒａｄ／ｓ，
５ｒａｄ／ｓ］内大于０ｄＢ．

由上一部分ＬＰＶ故障检测滤波器构造方法，为得到严
格真的滤波器，约束Ｄｆθθ为零矩阵，得到Ω为

Ａｆ＝

－１．１２７４ １．８０９６ －０．０００６ －０．３７５５
－０．９４９２ －２．９４８７ ０．０００１ １．１９０６
０．０１３８ ０．００６６ －２．８３４０ －０．０１１９









５．２６２５ －６．１６２４ ０．００１１ －１６．５３８９

Ｂｆ１＝

－０．０７１０ ０．２０５２ －０．００８９
－０．４９２６ －０．１６５４ ０．００３０
０．００５３ ０．００２３ －０．４５３８









－０．８９１７ －１．９６６９ ０．００００

Ｂｆθ＝

０．１４４０ －０．１５３１ ０．０７１７ －０．００７９ －０．０７４３ ０．０５８３
－０．０４８８ ０．０５２７ －０．０４７３ ０．００９２ ０．０７２４ －０．０２４１
０．０００８ －０．０００９ ０．０００７ －０．０００１ －０．０００９ ０．０００４









－０．００００ ０．００００ －０．００００ ０．００００ ０．００００ －０．００００

Ｃｆ１ ( )＝ １．２５３２ －０．５８３７ ０．０４５１ ５８５．８１００

Ｃｆθ＝

０．１５２６ １．３１７２ －０．０００３ １．２２６８
－０．０９９８ １．３８８０ －０．０００３ １．６３９２
０．４５２４ １．２３８７ －０．０００４ ０．７４３２
０．１２０１ ０．１４００ －０．００００ －０．００７７
０．５３１５ １．５４９４ －０．０００４ ０．９７５３















－０．２４５２ －０．９１０４ ０．０００３ －０．６６２４

Ｄｆ１１ ( )＝ ０．００３５ －０．３７２８ ０．００００
Ｄｆ１θ＝
( )－０．２７１０ ０．２９３０ －０．１４５５ ０．０１３５ ０．１４０７ －０．１１４４×
１．０ｅ－４

Ｄｆθ１＝

－０．００６２ －０．００８７ －０．００６６
－０．００６８ －０．０１１０ －０．００５２
－０．００７４ －０．００４７ ０．０００１
－０．０００９ ０．００００ ０．０００１
－０．００９２ －０．００６２ －０．０００１















０．００５５ ０．００４１ －０．０００２

Ｄｆθθ＝０６×６
为了进一步验证本文方法的有效性，图５给出加权函

数描述的性能指标以及残差系统的幅频特性，其中虚线对

应θ为４０个不同的固定值下的响应．
图５（ａ）可见，升降舵控制指令至残差增益 Ｔｒｕ 在频域

范围［０ｒａｄ／ｓ，１．３ｒａｄ／ｓ］小于加权函数 Ｗｕ ，由图５（ｂ）

可见，升降舵舵效损伤故障至残差增益 Ｔｒｆ在频域范围
［０ｒａｄ／ｓ，５ｒａｄ／ｓ］内大于加权函数 Ｗｆ，图５（ｃ）、（ｄ）表
明攻角和俯仰角速率测量噪声至残差增益 Ｔｒｎ 小于
４０ｄＢ，根据定理１，本文方法设计的ＬＰＶ滤波器可以实现
故障敏感指标γ２＞０．９，系统鲁棒指标γ１＜１００．

由于残差对故障的敏感增益与对干扰（噪声和控制输

入）的抑制增益之间的矛盾，γ１，γ２以及加权函数的设计
是个反复迭代的过程，并且对于不同形式的干扰，加权函

数的设计也不同，本例中假设测量干扰是方差为０．００１的
白噪声，且对故障和控制输入没有更多假设，因此设计

Ｗｎ为常数，Ｗｕ和Ｗｆ为低通函数，通过时域仿真可知，当
升降舵指令为１°，损伤程度小于１０％时，就难以区分控制
输入和故障对残差的影响．若能已知更多故障和干扰幅值
及频域信息，则可以利用本文方法重新设计混合指标和加

权函数以实现故障检测．

５　结论

本文针对大型民用飞机飞行控制系统参数时变特性，

提出满足混合参变Ｈ∞／Ｈ－指标的ＬＰＶ鲁棒故障检测滤波
器设计方法．通过线性矩阵不等式给出了滤波器存在的充
分条件以及参数化算法．从仿真结果可以看出ＬＰＶ滤波器
的特点是能够随测量值自适应调参，可以满足参数大范围

变化下的故障检测性能．应当指出，本文提出的方法基于

２０６ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４３卷
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图５　加权函数指标与残差系统幅频响应
Ｆｉｇ．５　Ｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｙｓｔｅｍ

常数李亚普诺夫矩阵，设计的性能指标对于给定范围内任

意参数θ，即任意时变参数轨迹均满足，而大型民机一般
为伪ＬＰＶ对象，即参变量高度和马赫数也是其状态量，因

此本文的方法仍具有一定的保守性，对于参数变化率有界

或伪ＬＰＶ系统的故障检测是尚待进一步研究的内容．
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