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摘要
研究一类具有模型不确定性和外界干扰的非线性系统的执行器故障容错控制

问题，其中控制输入是由一个带死区、饱和的非线性函数描述．针对执行器故障
未知且在未知时间发生的特点，采用自适应滑模变结构技术跟踪控制，并设计基

于故障补偿的容错控制算法以保证故障系统的稳定性．最后，通过一个实例来验
证该方法的有效性．
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１　引言
安全问题是设计飞行器时考虑的必要因素．随着计算

机和控制理论的发展，系统安全引发出了一个重要的领

域：容错控制．容错控制主要是指在发生故障时，系统仍
能保证其稳定性性能［１－５］．在控制系统中，故障按部件划
分主要有执行器故障、传感器故障、控制器故障和被控对

象故障，其中执行器故障和传感器故障发生较多．由于执
行器故障往往危及整个系统的控制策略，因此对执行器的

可靠性要求很高，对其进行容错控制就具有重要的现实意

义．本文考虑执行器常见的３种故障：失效、损伤和卡死．
其中执行器失效故障和卡死故障会影响系统的结构，故容

错控制器的设计并不容易实现．
到目前为止，有关线性系统的执行器故障容错控制研

究的成果相对比较多．文［６］针对执行器卡死故障，提出
了基于迭代学习观测器的容错控制方法；文［７］提出了一
种满足Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件非线性系统执行器故障的主动容错控

制方法；文［８］针对执行器故障提出一种集成故障检测、
诊断和故障重构的控制系统．而现实中非线性系统的存在
更为广泛，这促使我们研究非线性系统的容错控制问题．
目前处理非线性系统执行器失效故障主要有基于非线性

Ｈ∞控制和基于变结构控制２种方法．本文主要针对输入
非线性系统采用自适应滑模变结构控制对未知的执行器故

障进行容错控制．由于滑模控制对参数不确定和外部扰动
均具有良好的鲁棒性，因此被认为是作为控制不确定系统

的一种强有力理论．从理论角度，在一定意义上，由于滑
动模态可以按需要设计，而且系统的滑模运动对控制对象

的参数变化及外界干扰无关，因此滑模变结构控制系统的

鲁棒性要比一般常规的连续系统强［９－１０］．而将自适应控制
与滑模变结构控制有机结合是一种新型的解决参数不确定

或时变参数系统控制问题的控制策略．
实际的执行机构往往存在一些实际物理约束，比如输

出饱和特性．这种非线性的影响在实现过程中是不可忽略
的，它的存在不但降低了系统的性能，甚至使系统出现不



稳定特性［１１］．这些物理约束导致传统的线性函数不能表
示出执行器的特点．例如，卫星执行器的动量轮具有非线
性、死区和饱和特性．非线性输入系统的控制问题已越来
越受关注，如文［１２－１４］提出用连续低增益积分控制方法
对非线性输入系统的常值参考信号进行跟踪．文［１５］给出
了在控制饱和度下非线性离散系统稳定的一些结果，这些

饱和度建模为非线性死区且满足改进的扇区条件．
本文针对一类非线性系统执行器故障提出了一种新的

容错控制方法．考虑到执行器的特点，系统的输入信号用
带死区的非线性描述．基于滑模和自适应技术，设计容错
控制律保证故障系统的稳定．并将其应用到 Ｆ１６飞机执
行器故障跟踪控制问题中，以此来证明该方法的可实现性

和应用性．

２　系统描述

考虑具有非线性死区、饱和特性输入函数的线性时不

变系统：

ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂ（ｕ）＋ｇ（ｘ（ｔ），ｔ）　 （１）
ｙ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ）　　　　　　　　　 　 （２）

其中，ｘ∈Ｒｎ表示系统的状态；ｕ∈Ｒｍ表示系统的输入；
ｙ∈Ｒｒ表示可测量的输出信号；ｇ（ｘ（ｔ），ｔ）表示外界对系
统的干扰；Ａ、Ｂ、Ｃ表示适当维数的实常数矩阵，其中
（Ａ，Ｃ）是可观测对，（Ａ，Ｂ）是可控对；（ｕ）＝［（ｕ１），

（ｕ２），…，（ｕｍ）］
Ｔ∈Ｒｍ是带有死区、饱和特性的非线

性输入函数向量．
（ｕ）函数满足以下假设，其中 · 表示欧拉范数．
假设１（文［１２］）　具有非线性输入函数（ｕ）的控制

信号ｕ（ｔ）受饱和值ｕｍａｘ和死区值ｕ０的约束可表示为
ｕｉ（ｔ）－ｕ０≤ｕｍａｘ，　　ｆｏｒｕｉ（ｔ）≥ｕ０
ｕｉ（ｔ）＋ｕ０≤－ｕｍａｘ， ｆｏｒｕｉ（ｔ）≤－ｕ０

　 （３）

进一步，引入文［１２］的函数χ（·）可将式（３）改写为

（ｕｉ）＝
χ（ｕｉ－ｕ０）·（ｕｉ－ｕ０），　ｕｉ≥ｕ０
χ（ｕｉ－ｕ０）·（ｕｉ＋ｕ０）， ｕｉ≤－ｕ{

０

　 （４）

其中，

χ（ｕｉ－ｕ０）＝

ｕｍａｘ
ｕｉ－ｕ０

，　ｆｏｒｕｉ－ｕ０＞ｕｍａｘ

１，
ｉｆｕｉ－ｕ０≤ｕｍａｘ， 　ｆｏｒｕｉ≥ｕ０
ｉｆｕｉ＋ｕ０≥－ｕｍａｘ，　ｆｏｒｕｉ≤－ｕ{

０

－ｕｍａｘ
ｕｉ＋ｕ０

， ｆｏｒｕｉ＋ｕ０＜－ｕ













ｍａｘ

式中，μｉ是定常数，满足 μｉ∈｛０，１｝．对于 ｉ＝１，２，…，
ｍ，有０＜μｉ≤χｉ（ｕｉ－ｕ０）≤１．根据文［１６］可知执行器故障
ｕ（ｔ）可描述为

ｕ（ｔ）ｖ（ｔ）＋σ（珔ｕ－ｖ（ｔ））　 （５）
其中，ｖ（ｔ）＝［ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ］

Ｔ∈Ｒｍ是实控制输入向量，

珔ｕ＝［珔ｕ１，珔ｕ２，…，珔ｕｍ］
Ｔ是故障执行器向量．根据文［１６］，

定义为

σｄｉａｇ｛σ１，σ２，…，σｍ｝　 （６）
其中，σｉ∈｛０，１｝（ｉ＝１，２，…，ｍ）表示执行器发生故障．

当第ｉ个执行器发生故障时 σｉ＝１，这时 ｕｉ（ｔ）＝珔ｕｉ；否则
σｉ＝０．故障系统（１）可转化为
ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂ（Ｉ－σ）（ｖ）＋Ｂσ（珔ｕ）＋ｇ（ｘ（ｔ），ｔ）（７）
其中，（ｖ）＝［１（ｖ１），２（ｖ２），…，ｍ（ｖｍ）］

Ｔ∈Ｒｍ．
注１　式（７）描述的执行器故障系统可写为 ｘ（ｔ）＝

Ａｘ（ｔ）＋Ｂ（ｖ）＋Ｅｆ（ｔ）＋ｇ（ｘ（ｔ），ｔ），其中ＥＢσ，ｆ（ｔ）
（珔ｕ）－（ｖ）．

假设２（文［１６］）　（Ａ，Ｂ）是已知稳定的，且存在非
空的故障模式集合Σ，满足

ｒａｎｋ［Ｂ（Ｉ－σ）］＝ｒａｎｋ［Ｂ］，σ∈Σ
注２　假设２表明故障容错控制器的解存在，且能调

节可能的执行器故障．
假设３（文［１３］）　存在非负常数ｌ１，ｌ２使得

ｇ（ｘ（ｔ），ｔ）≤ｌ１ ｘ＋ｌ２，ｘ∈Ｒ
ｎ

下面讨论具有非线性输入的故障系统跟踪问题．期望
轨迹由下面的模型描述：

ｘｍ（ｔ）＝Ａｍｘｍ（ｔ）＋Ｂｍｒｄ（ｔ）　 （８）
ｙｍ（ｔ）＝Ｃｘｍ（ｔ）　　　 　　 （９）

其中，ｘｍ（ｔ）∈Ｒ
ｎ是所期望的状态轨迹，ｙｍ（ｔ）是期望的输

出轨迹，ｒｄ（ｔ）∈Ｒ
ｍｄ是参考输入，Ａｍ和 Ｂｍ是适当位数的

实常数矩阵．定义跟踪误差为：ｅ（ｔ）＝ｘ（ｔ）－ｘｍ（ｔ），得到
误差动态系统如下：

ｅｍ（ｔ）＝Ａｅ（ｔ）＋（Ａ－Ａｍ）ｘｍ＋Ｂ（Ｉ－σ）（ｖ）＋　
Ｂσ（珔ｕ）＋ｇ（ｘ（ｔ），ｔ）－Ｂｍｒｄ（ｔ） （１０）

３　容错控制器的设计
采用滑模和自适应控制技术构建容错控制器．考虑到

输入信号的非线性和死区性，滑模方法用于容错控制器的

补偿设计．首先，线性滑模面设计如下：
Ｓ（ｔ）＝Ｌ（ｙ－ｙｍ）＝ＬＣｅ（ｔ）　 （１１）

其中，Ｓ（ｔ）＝［ｓ１（ｔ），ｓ２（ｔ），…，ｓｍ（ｔ）］
Ｔ是滑模面向量，

Ｌ∈Ｒｍ×ｐ是特定的矩阵使得矩阵ＬＣＢ式非奇异．设珘Ｓ（ｔ）＝
［珓ｓ１（ｔ），珓ｓ２（ｔ），…，珓ｓｍ（ｔ）］

Ｔ＝ＢＴＣＴＬＴＳ（ｔ），容错控制律设
计如下：

ｖｉ＝

－（βｉｋ^ρｉ^γｉ＋δ）
珓ｓｉ（ｔ）
珘Ｓ（ｔ）ｍ

＋ｕ０，　珓ｓｉ（ｔ）＜０

０， 珓ｓｉ（ｔ）＝０

－（βｋ^ρｉ^γｉ＋δ）
珓ｓｉ（ｔ）
珘Ｓ（ｔ）ｍ

－ｕ０， 珓ｓｉ（ｔ）











 ＞０

　 （１２）

其中，δ＝θ^ｉ＋ｋ１ ｘｍ －ｋ２ ｒｄ ＋ｋ３ ｘ ＋ｋ４， 珘Ｓ（ｔ）ｍ＝
ｍｉｎ（ 珓ｓ１（ｔ）， 珓ｓ２（ｔ），…， 珓ｓｍ（ｔ）），ｋ＝ （ＣＢ）

－１ＣＡ，
ｋ１ ＝ （ＣＢ）－１Ｃ（Ａ－Ａｍ），ｋ２ ＝ （ＣＢ）－１ＣＢｍ ，ｋ３ ＝

（ＣＢ）－１Ｃｌ１，ｋ４＝ （ＣＢ）
－１Ｃｌ２，β＞１，参数 ρ^ｉ、γ^ｉ和 θ^ｉ

的选择满足如下线性微分方程：

θ^
·

ｉ＝ 珓ｓｉ（ｔ）　 　 （１３）

ρ^
·

ｉ＝ｋβ珓ｓｉ（ｔ） 　 （１４）

γ^
·

ｉ＝βｋ^ρｉ 珓ｓｉ（ｔ）　 （１５）
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式中，ｉ＝１，…，ｍ，ρ^ｉ（０）＝０，θ^ｉ（０）＝０，γ^ｉ（０）＝γ０．γ０
为 γ^的有界正初始值．

引理１（文［１７］）　对于所有满足假设１的非线性输入
（ｕ）控制律（１２）满足：

珓ｓｉ（ｖｉ）≤－μｉ（βｋ^ρｉ^γｉ＋δ）
珓ｓ２ｉ（ｔ）
珘Ｓ（ｔ）ｍ

　 （１６）

定理１　在假设１、２下，控制律（１２）的参数由式（１３）～
式（１５）给出，可使得故障系统（７）稳定，即满足ｌｉｍ

ｘ→∞
ｓ（ｔ）＝０．

　　证明　根据假设２，对于σ∈Σ存在 ρ^ｉ、θ^ｉ、^γｉ满足

等式∑
ｍ

ｉ＝１
珓ｓｉ（１－σｉ） ＝∑

ｍ

ｉ＝１
珓ｓｉ， ｅ（ｔ） ＝ ｋμｉρｉ和

∑
ｍ

ｉ＝１
珓ｓｉ（１－σｉ）μｉθｉ＝∑

ｍ

ｉ＝１
珓ｓｉθｉ ｉ（珔ｕ）．

构造李亚普诺夫函数：

Ｖ（ｔ）＝ １２Ｓ
Ｔ（ｔ）Ｓ（ｔ）＋１２ ∑

ｍ

ｉ≠ｉ１，ｉ２，…，ｉｑ

μｉ（θ^ｉ－θｉ）
２＋　

１
２∑

ｍ

ｉ＝１
μｉ（^γｉ－１）

２＋１２∑
ｍ

ｉ＝１
μｉ（^ρｉ－ρｉ）

２ （１７）

对李亚普诺夫函数微分：

Ｖ
·

（ｔ）＝珘ＳＴ（ｔ）（ＣＢ）－１Ｃ（Ａｅ（ｔ）＋（Ａ－Ａｍ）ｘｍ）＋
珘ＳＴ（ｔ）（ＣＢ）－１Ｃ（ｇ（ｘ（ｔ），ｔ）－Ｂｍｒｄ（ｔ））＋
珘ＳＴ（ｔ）（Ｉ－σ）（ｖ）＋珘ＳＴ（ｔ）σ（珔ｕ）＋

∑
ｍ

ｉ＝１
μｉ（^γｉ－１）^γ

·

ｉ＋∑
ｍ

ｉ＝１
μｉ（^ρｉ－ρｉ）^ρ

·

ｉ＋

∑
ｍ

ｉ≠ｉ１，ｉ２，…，ｉｑ

μｉ（θ^ｉ－θｉ）θ^
·

ｉ

引入引理１（１６），可得：

Ｖ
·

（ｔ）≤ 珘ＳＴ（ｔ）ｋｅ（ｔ）＋ｋ１ｘｍ ＋珘Ｓ
Ｔ（ｔ）σ（珔ｕ）－∑

ｍ

ｉ＝１
（１－σｉ）μｉ（βｋ^ρｉ^γｉ＋δ）

珓ｓ２ｉ（ｔ）
珘Ｓ（ｔ）ｍ

＋

珘ＳＴ（ｔ）（ｋ３ ｘ＋ｋ４）－珘Ｓ
Ｔ（ｔ）ｋ２ｒｄ（ｔ）＋∑

ｍ

ｉ＝１
μｉ（^γｉ－１）^γ

·

ｉ＋∑
ｍ

ｉ＝１
μｉ（^ρｉ－ρｉ）^ρ

·

ｉ＋

∑
ｍ

ｉ≠ｉ１，ｉ２，…，ｉｑ

μｉ（θ^ｉ－θｉ）θ^
·

ｉ

　　参数 ρ^ｉ、γ^ｉ和 θ^ｉ的选择满足自适应律式（１３）～式
（１５），可得：

Ｖ
·

（ｔ）≤∑
ｍ

ｉ＝１
μｉ（１－β）ｋρｉ 珓ｓｉ 　 （１８）

不等式（１８）表示 珓ｓｉ（ｔ）、ρ^ｉ－ρｉ、γ^ｉ、θ^ｉ－θｉ的稳定
性，和 珓ｓｉ（ｔ）的一致有界性．根据Ｂａｒｂａｌａｔ引理（文［１８］）
可得，ｌｉｍ

ｔ→∞
（β－１）ｋρｉ 珓ｓｉ（ｔ） ＝０．因为 ｓｉ（ｔ）和 ρ^ｉ是函数

ｅｉ的估计值，并且 珓ｓｉ也是 ｅｉ的一种函数．因此，可得到
ｌｉｍ
ｔ→∞

ｅｉ ＝０，即ｌｉｍｔ→∞Ｓ（ｔ）＝０证毕．

注３　在定理１中，参数 ｋ１ ｘｍ ，ｋ２ ｒｄ 和参考模型
实现轨迹跟踪相关．这些参数初始值的选择基于其有效
性．θｉ和系统的故障有关，当没有故障发生时值设为０．ρｉ
是关于系统的状态，可以选择状态的初始值和最终值．γｉ
是可调参数，可设为０．

４　仿真例子
为了说明文中所提出的控制方法的有效性，将所提方

法用于ＡＦＴＩ／Ｆ１６飞机的纵向运动学模型中［１９］．对应于一
些限制条件，仿真时初始值选取：高度为８０００ｆｔ，速度为
７００ｆｔ／ｓ，考虑机翼水平稳态飞行的状态，模型线性化为

ｘ＝Ａｘ＋Ｂ（ｕ）＋ｇ（ｘ，ｔ）
ｙ＝{ Ｃｘ

　 （１９）

其中，ｘ＝［ｈ，θ，Ｖ，α，ｑ，δｔｈ，δｅ］
Ｔ，ｕ＝［δｔｈ，δｅ］

Ｔ，ｙ＝
［Ｖ，α，θ，ｑ］Ｔ．ｈ为飞行高度，Ｖ为速度，α为迎角，θ为
俯仰角，ｑ为俯仰角速度，δｔｈ为油门杆操纵量，δｅ为升降
舵偏转角．（ｕ）是非线性输入信号，且死区值为０．５．参
考输入ｒｄ＝［５０００，－１］

Ｔ，ｇ（ｘ，ｔ）＝［ｌ１ ｘｅ
ｓｉｎｘ１＋ｌ２ｓｉｎｘ２，

ｌ１ ｘｅ
ｃｏｓｘ１＋ｌ２ｃｏｓｘ２］

Ｔ，ｌ１＝０．０６３１，ｌ２＝０．８３，Ｂｍ＝Ｂ，Ｃｍ＝
Ｃ．仿真实例中所采用的矩阵Ａ，Ｂ，Ｃ，Ａｍ的值为

Ａ＝

０ ７００ ０ －７００ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０ ０

０．０００１５１３７ －３２．１７ －０．０１４０２４ ２９．４６７ ０．０１８１２１ ０．００１５６９８ ０．３０６９３
１．４１３６ｅ－０６ ６．０４２５ｅ－１３ －０．０００１３０９７ －１．１１７４ ０．９２６７２ －３．８００６ｅ－０８ －０．００２３５１２
１．３６４９ｅ－１９ ０ －１．２６４５ｅ－１７ －３．８１３６ －１．５１１７ ０ －０．２７９６８

０ ０ ０ ０ ０ －１ ０

















０ ０ ０ ０ ０ ０ －２０．２

，

Ｂ＝

０．００１ ０．００２
０ ０

１１．０１３ ０．１６７
－０．００１ －０．００２
０ －０．１１１
１ ０

















０ ２０．２

，Ａｍ＝

０ ７００ ０ －７００ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０ ０

０．０００１５１４ －３２．１７ －０．０１４０２ ２９．４７ ０．０１８１２ ０．００１５７ ０．３０６９
１．４１４ｅ－０６ １．０５ｅ－１３ －０．０００１３１ －１．１１７ ０．９２６７ －３．８０１ｅ－０８ －０．００２３５１
－１．７６ｅ－１９ ０ ０．６３１ｅ－１７ －３．８１４ －１．５１２ ０ －０．２７９７

０ ０ ０ ０ ０ －１ ０

















０ ０ ０ ０ ０ ０ －２０．２

，

５６４４期 高闪，等：输入非线性系统的执行器故障容错控制



Ｃ＝

０ ０ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ５７．３ ０ ０ ０
０ ５７．３ ０ ０ ０ ０ ０









０ ０ ０ ０ ５７．３ ０ ０

．

在文［２０］中，飞机在小迎角飞行时，δｅ＝［－２５°，２５°］
Ｔ，

δｔｈ＝［１０００，１９０００］
Ｔｌｂ，在上面描述的初始条件下线性化模

型时有δｔｈ＝３１２６．７９２９ｌｂ，α＝０．９７０９４°，δｅ＝－１．６２４２°．考
虑实际飞行时气流的扰动，模拟时加入４．５°的迎角干扰．根据
定理１，可以计算出β＝１．０３，ｋ＝１２１３７６．１９２，ｋ１＝１９７．５５１５，
ｋ２＝１，ｋ３＝５２７７６，ｋ４＝１７１６６３３．７９０４．在这次研究中考虑
３类执行器故障类型：失效，损伤和卡死．如表１所示，分别
通过以下３种情况，综合考虑验证所设计的控制律的有效性．

表１　执行器故障
Ｔａｂ．１　Ａｃｔｕａｔｏｒｆａｕｌｔｓ

情况（ｃａｓｅ） 油门开度（δｔｈ） 升降舵（δｅ）

情况１ 损失５０％ 损失５０％
情况２ 无故障 损伤

情况３ 卡死 损失７０％

　　情况１：执行器故障ｕ（ｔ）定义为

ｕ（ｔ）＝
ｕ（ｔ）　　　　 　０ｓ＜ｔ＜３ｓ
０．５ ０
０ ０．( )５ｕ（ｔ） ｔ≥{ ３ｓ

　 （２０）

它表示在第３ｓ后，δｔｈ和δｅ均损失５０％，仿真结果如图１所示．

图１　系统状态（情况１）
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｓ（ｃａｓｅ１）

情况２：执行器故障ｕ（ｔ）定义为

ｕ（ｔ）＝
ｕ（ｔ）　　　　０ｓ＜ｔ＜３ｓ
１ ０( )０ ０

ｕ（ｔ） ｔ≥{ ３ｓ
　 （２１）

它表示δｔｈ没有发生故障，δｅ在第３ｓ后发生损伤，仿真结
果如图２所示．

图２　系统状态（情况２）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｓ（ｃａｓｅ２）

情况３：执行器故障ｕ（ｔ）定义为

ｕ（ｔ）＝
ｕ（ｔ）　　　　　　　　　０ｓ＜ｔ＜３ｓ
１９０００ ０
０ ０．( )３ １

δ( )
ｅ

ｔ≥{ ３ｓ
　（２２）

它表示在第 ３ｓ后，δｔｈ卡死在额定值，即取最高值δｔｈ＝
１９０００ｌｂ，δｅ损失７０％，仿真结果如图３所示．

６６４ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４４卷



图３　系统状态（情况３）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｓ（ｃａｓｅ３）

仿真结果表明，本文所设计的容错控制对模型不确定

性和外界干扰等未知信号有较强的鲁棒性．同时能够及

时准确地控制执行器可能发生的故障，从而保证系统实时

跟踪正常理想状态．本文故障发生在第３ｓ，俯仰角 θ、迎
角α和俯仰角速度ｑ无论在失效、损伤还是卡死的情况下
均能在第７ｓ左右很好地跟踪正常系统，且速度 Ｖ在失效
的状态下能快速地回到正常位置．而对于卡死和损伤，速
度的修复相对要缓慢一些，但在第１０ｓ后能恢复正常状
态．一般相隔在７ｓ左右都能满足实际操作的要求．

５　总结
本文研究一类输入具有死区、饱和非线性特性的系统

执行器故障的容错控制问题．在假设执行器故障可修复的
条件下，采用滑模和自适应控制相结合的技术设计容错控

制律．该控制律能使系统在发生未知执行器故障的情况下
稳定跟踪期望的轨迹．值得注意的是，为了使用该容错控
制方法，系统必须有一定的冗余性．因此如何进一步扩展
该方法是今后工作的研究重点．
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