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摘要
针对离散系统的执行器和传感器故障以及存在的白噪声干扰，提出了一种基

于改进自适应卡尔曼滤波和动态输出反馈的容错控制方法．在白噪声干扰下，该
方法利用改进的自适应卡尔曼滤波对系统执行器和传感器故障进行同步估计，同

时利用李亚普诺夫函数分析了改进自适应卡尔曼滤波的收敛性；对于系统状态不

完全可测的问题，根据得到的故障信息，基于动态输出反馈和圆盘稳定定理设计

容错控制器，使系统响应恢复到正常状态．最后利用飞行控制系统模型对提出的
方法进行了验证，仿真表明该方法不仅能对执行器和传感器故障进行同步估计，

而且在故障情况下能够对系统响应进行修正，具有良好的容错控制能力．
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０　引言
随着系统可靠性和安全性的要求越来越高，故障诊断

与容错控制也成为控制领域一个重要的研究方向［１－４］．执
行器和传感器作为系统的执行机构和测量元件，对于系统

的稳定和性能有着重要的作用，一旦两者发生故障，将会

导致系统性能降低甚至破坏系统稳定性．因此对系统执行
器和传感器故障进行故障诊断与容错控制具有重要的研究

意义与应用价值［５－７］．
目前，容错控制可以分为主动容错控制［８－１０］和被动容

错控制［１１－１３］．主动容错控制是在获取故障信息的基础上，
设计容错控制器来保证系统的性能和稳定性；被动容错控

制是采用控制器使得闭环系统不敏感特定的故障，保持系

统的稳定性和性能［５］．针对四旋翼飞行器发生的执行器故
障，Ｍｅｒｈｅｂ等利用滑模控制设计了一种被动容错控制
器［１１］，使得系统在特定故障下仍然处于稳定状态，针对系

统的传感器故障，Ｙａｎｇ等利用 ＬＱＧ使得系统在故障情况
下保持稳定［１２］，针对一类存在不确定的线性系统存在的执

行器故障，Ｌｉ等利用自适应控制方法实现了容错控制［１３］，

但是上诉文献只能处理特定的故障，而且无法获得故障信

息．针对风力发电系统的传感器故障，沈艳霞等分别利用
滑模控制和未知输入观测器［３－４］，实现了传感器的故障估

计，针对执行器出现的增益缺失故障，Ｚｈａｎｇ提出了一种
自适应卡尔曼滤波算法，将卡尔曼滤波与最小二乘法相结



合，实现了执行器的故障估计［１４］，随后针对动态系统的执

行器和传感器故障，赵黎丽等设计了一种带有遗忘因子的

自适应观测器［１５］，在白噪声的干扰下实现了执行器和传

感器故障的同步估计，但是上诉文献只获得了系统的故障

估计值，没有利用故障信息对系统进行修正，实现容错控

制．针对导弹的姿态控制系统存在的传感器故障［８］，曹祥

宇等分别利用数值微分器和数值积分器对故障信号进行重

构，在故障状态下利用重构信号代替传感器信号，实现主

动容错控制．针对系统的执行器故障，Ｚｈａｎｇ和 Ｊｉａｎｇ提出
了一种自适应观测器［９－１０］，利用得到系统状态和故障，进

行故障调节．Ｇａｏ等将传感器故障等效为系统的状态，建立
了一种增广模型，设计观测器，对系统状态和故障进行估

计，通过状态估计值设计容错控制器，对系统输出进行补

偿，实现传感器故障估计与容错控制［１６］．文［８－１０，１６］虽
然利用故障信息实现了主动容错控制，但是没有同时考虑

执行器和传感器故障以及系统存在的噪音干扰，而在实际

系统中，噪音的存在不可避免．
基于以上分析，本文将在文［１４］提出的自适应卡尔曼

滤波基础上，对系统执行器和传感器的故障估计与容错控

制问题进行研究．首先，对文［１４］提出的自适应卡尔曼滤
波进行改进，在白噪声干扰下实现执行器和传感器故障的

同步估计．然后根据得到的故障信息，基于动态输出反馈
和圆盘稳定定理配置闭环系统极点，使得系统保持稳定并

使得系统响应恢复正常状态．最后应用飞行控制系统模型
对提出的算法进行了仿真验证．

１　问题描述

考虑如下线性离散系统：

ｘ（ｋ＋１）＝Ａｘ（ｋ）＋Ｂｕ（ｋ）＋Ｅ１ｆａ（ｋ）＋ｗ（ｋ）　 （１）
ｙ（ｋ）＝Ｃｘ（ｋ）＋Ｆ１ｆｓ（ｋ）＋ｖ（ｋ） （２）

其中，ｘ（ｋ）∈Ｒｎ、ｙ（ｋ）∈Ｒｍ和ｕ（ｋ）∈Ｒｌ分别为系统的状
态、系统的输出和系统的输入，Ａ∈Ｒｎ×ｎ、Ｂ∈Ｒｎ×ｌ、Ｃ∈
Ｒｍ×ｎ、Ｅ１∈Ｒ

ｎ×ｑ１和 Ｆ１∈Ｒ
ｍ×ｑ２为系数矩阵，ｆａ∈Ｒ

ｑ１、ｆｓ∈
Ｒｑ２分别为执行器和传感器的故障向量，ｗ（ｋ）∈Ｒｎ和
ｖ（ｋ）∈Ｒｍ都是均值为０且相互独立的高斯白噪声序列，
其协方差矩阵为Ｑ∈Ｒｎ×ｎ和Ｒ∈Ｒｍ×ｍ．

令

ｆ＝
ｆａ
ｆ[ ]
ｓ

，Ｅ＝［Ｅ１ ０ｎ×ｑ２］，Ｆ＝［０ｍ×ｑ１ Ｆ１］

则系统（１）、（２）为
ｘ（ｋ＋１）＝Ａｘ（ｋ）＋Ｂｕ（ｋ）＋Ｅｆ（ｋ）＋ｗ（ｋ）　 （３）
ｙ（ｋ）＝Ｃｘ（ｋ）＋Ｆｆ（ｋ）＋ｖ（ｋ） （４）
本文的研究目的是改进自适应卡尔曼滤波器，实现执

行器和传感器故障的同步估计，然后根据得到的故障信

息，设计容错控制器使系统响应恢复到正常状态，其控制

框图如图１所示．

２　改进自适应卡尔曼滤波设计及收敛性分析

本节将对文［１４］设计的自适应卡尔曼滤波进行改进，

实现系统执行器和传感器故障的同步估计，同时通过李亚

普诺夫函数分析改进后的自适应卡尔曼的收敛性．

图１　系统容错控制框图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌ

２．１　改进自适应卡尔曼滤波设计
为了对自适应卡尔曼滤波进行改进，做出如下假设：

假设１　矩阵［Ａ Ｃ］完全可观，［Ａ Ｑ１／２］完全可控，
Ｋ（ｋ）为卡尔曼滤波增益，则矩阵η（ｋ）满足：

η（ｋ＋１）＝（Ａ－Ｋ（ｋ）Ｃ）η（ｋ）　 （５）
η（ｋ）是指数收敛［１４］．

假设２　故障ｆ（ｋ）为缓变故障，满足
｜ｆ（ｋ＋１）－ｆ（ｋ）｜→０　 （６）

为了对系统故障进行估计，针对系统（３）、（４）设计改
进自适应卡尔曼滤波器如下：

ｘ^（ｋ＋１）＝Ａ^ｘ（ｋ）＋Ｂｕ（ｋ）＋Ｋ（ｋ）珓ｙ（ｋ）＋　

γ（ｋ＋１）（ｆ^（ｋ＋１）－ｆ^（ｋ）） （７）

ｆ^（ｋ＋１）＝ｆ^（ｋ）＋Γ（ｋ）珓ｙ（ｋ） （８）

珓ｙ（ｋ）＝ｙ（ｋ）－Ｃ（ｋ）^ｘ（ｋ）－Ｆｆ^（ｋ） （９）
其中，γ（ｋ）、Γ（ｋ）为误差增益矩阵，珓ｙ（ｋ）为系统输出与估计
输出之间的误差，Ｋ（ｋ）为卡尔曼滤波增益，满足如下公式：

Ｐ（ｋ｜ｋ－１）＝ＡＰ（ｋ－１｜ｋ－１）ＡＴ＋Ｑ
Σ（ｋ）＝ＣＰ（ｋ｜ｋ－１）ＣＴ＋Ｒ
Ｋ（ｋ）＝Ｐ（ｋ｜ｋ－１）ＣＴΣ－１（ｋ）
Ｐ（ｋ｜ｋ）＝［Ｉ－Ｋ（ｋ）Ｃ］Ｐ（ｋ｜ｋ－１）

　 （１０）

定义系统误差：

珘ｘ（ｋ）＝ｘ（ｋ）－^ｘ（ｋ）　　　　 （１１）

ｆ
～
（ｋ）＝ｆ（ｋ）－ｆ^（ｋ） （１２）

η（ｋ）＝珘ｘ（ｋ）－γ（ｋ）ｆ
～
（ｋ） （１３）

由式（３）、式（７）、式（９）、式（１１）得：

珘ｘ（ｋ＋１）＝（Ａ－Ｋ（ｋ）Ｃ）珘ｘ（ｋ）＋Ｅｆ
～
（ｋ）－　　　

Ｋ（ｋ）Ｆｆ
～
（ｋ）－Ｋ（ｋ）ｖ（ｋ）＋ｗ（ｋ）＋

γ（ｋ＋１）（ｆ
～
（ｋ＋１）－ｆ

～
（ｋ）） （１４）

由式（１３）、式（１４）得：
η（ｋ＋１）＝（Ａ－Ｋ（ｋ）Ｃ）η（ｋ）－（γ（ｋ＋１）－　　　　

（Ａ－Ｋ（ｋ）Ｃ）γ（ｋ）＋Ｋ（ｋ）Ｆ－Ｅ）ｆ
～
（ｋ）－

Ｋ（ｋ）ｖ（ｋ）＋ｗ（ｋ） （１５）
令

γ（ｋ＋１）＝（Ａ－Ｋ（ｋ）Ｃ）γ（ｋ）＋Ｅ－Ｋ（ｋ）Ｆ　 （１６）
将式（１６）代入式（１５）得：
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η（ｋ＋１）＝（Ａ－Ｋ（ｋ）Ｃ）η（ｋ）－Ｋ（ｋ）ｖ（ｋ）＋ｗ（ｋ） （１７）
由式（１７）得：

Ｅη（ｋ＋１）＝（Ａ－Ｋ（ｋ）Ｃ）Ｅη（ｋ）　 （１８）
根据式（５），可知Ｅη（ｋ）是指数收敛于零．
由式（８）、式（９）得：

ｆ
～
（ｋ＋１）＝（Ｉ－Γ（ｋ）Ｆ）ｆ

～
（ｋ）＋Δｆ（ｋ）－　

Γ（ｋ）Ｃ珘ｘ（ｋ）－Γ（ｋ）ｖ（ｋ） （１９）
其中，Δｆ（ｋ）＝ｆ（ｋ＋１）－ｆ（ｋ）．

由假设２知Δｆ（ｋ）→０，则将式（１３）代入式（１９）得：

ｆ
～
（ｋ＋１）＝（Ｉ－Γ（ｋ）Ω（ｋ））ｆ

～
（ｋ）－　

Γ（ｋ）（Ｃη（ｋ）＋ｖ（ｋ）） （２０）
其中，

Ω（ｋ）＝Ｃγ（ｋ）＋ＣＥ＋Ｆ　 （２１）
由于Ｅｖ（ｋ）＝０，当ｋ→∞时，Ｅη（ｋ）＝０，所以当ｋ→∞时

Ｅｆ
～
（ｋ＋１）＝（Ｉ－Γ（ｋ）Ω（ｋ））Ｅｆ

～
（ｋ）　 （２２）

如果存在矩阵Γ（ｋ），使得Ｅｆ
～
（ｋ）保持稳定，即当ｋ→∞

时，Ｅｆ
～
（ｋ）＝０，则改进的自适应卡尔曼滤波可以对执行器

和传感器故障进行同步估计．
２．２　改进自适应卡尔曼滤波收敛性分析

为了证明改进自适应卡尔曼滤波器的收敛性，需要满

足如下假设．
假设３　假设在Ｅ、Ｆ的激励下，存在常数ｈ＞０，α＞

０，对于ｋ≥０，矩阵Ω（ｋ）满足：

∑
ｈ－１

ｉ＝０
ΩＴ（ｋ＋ｉ）Σ－１（ｋ＋ｉ）Ω（ｋ＋ｉ）≥αＩ　 （２３）

定理１　假设存在矩阵Γ（ｋ）满足：
Γ（ｋ）＝Ｓ（ｋ－１）ΩＴ（ｋ）Λ（ｋ） （２４）

Ｓ（ｋ）＝１
λ
Ｓ（ｋ－１）－Ｓ（ｋ－１）ΩＴ（ｋ）·

Λ（ｋ）Ω（ｋ）Ｓ（ｋ－１） （２５）
Λ（ｋ）＝（λΣ（ｋ）＋Ω（ｋ）Ｓ（ｋ－１）ΩＴ（ｋ））－１ （２６）

其中，λ∈（０，１）为遗忘因子，则系统状态误差均值Ｅ珘ｘ（ｋ）、

故障误差均值Ｅｆ
～
（ｋ）指数趋近于零．

证明　由假设３可知，在初值条件Ｓ（０）＝ωＩ（ω＞０），
矩阵Ｓ（ｋ）是严格正定的 ［１７］．

记Ｍ（ｋ）＝Ｓ－１（ｋ），定义李亚普诺夫函数

　 Ｖ（ｋ＋１）＝（Ｅｆ
～
（ｋ＋１））ＴＭ（ｋ＋１）（Ｅｆ

～
（ｋ＋１）） （２７）

将式（２２）代入式（２７）得到

Ｖ（ｋ＋１）＝（Ｅｆ
～
（ｋ））Ｔ（Ｉ－Γ（ｋ＋１）Ω（ｋ＋１））ＴλＭ（ｋ）Ｅｆ

～
（ｋ）

＝λ（Ｅｆ
～
（ｋ））ＴＭ（ｋ）Ｅｆ

～
（ｋ）－

λ（Ｅｆ
～
（ｋ））ＴΞ（ｋ＋１）Ｅｆ

～
（ｋ） （２８）

其中，

Ξ（ｋ＋１）＝ΩＴ（ｋ＋１）ΓＴ（ｋ＋１）Ｍ（ｋ）　　
＝ΩＴ（ｋ＋１）Λ（ｋ＋１）Ω（ｋ＋１） （２９）

由于Λ（ｋ）是正定矩阵，则Ξ（ｋ）也是正定矩阵，所以

Ｖ（ｋ＋１）≤λ（Ｅｆ
～
（ｋ））ＴＭ（ｋ）Ｅｆ

～
（ｋ）　

≤λＶ（ｋ） （３０）
由式（３０）可以知道，Ｖ（ｋ）是指数趋近于零，由于矩阵

Ｍ（ｋ）是严格正定的，所以 Ｅｆ
～
（ｋ）指数趋近于０．根据式

（１３）可以得到

Ｅ珘ｘ（ｋ）＝Ｅη（ｋ）＋γ（ｋ）Ｅｆ
～
（ｋ）　 （３１）

所以Ｅ珘ｘ（ｋ）也是指数趋近于０，定理１成立．

３　基于动态输出反馈的容错控制器设计
根据改进自适应卡尔曼滤波获得的故障信息，下面将

设计容错控制器使得系统保持稳定．首先给出如下假设：
假设４　ｒａｎｋ（Ｂ Ｅ）＝ｒａｎｋ（Ｂ）＝ｌ，则存在非零矩阵

珚Ｅ，使得Ｅ＝Ｂ珚Ｅ．定义广义逆矩阵 Ｂ ＝（ＢＴＢ）－１ＢＴ，则
Ｂ＝ＢＢＢ，所以

（Ｉ－ＢＢ）Ｅ＝０　 （３２）
假设 ５［１８］（圆盘稳定定理）　对于给定的圆盘区域

Ｄ（α，τ）（α为圆盘中心，τ为圆盘半径）和矩阵 Ａ∈Ｒｎ×ｎ，
如果存在对称正定矩阵Ｐ∈Ｒｎ×ｎ，满足：

－Ｐ ＰＡ－αＰ

 －τ２[ ]Ｐ
＜０　 （３３）

则Ａ的特征值位于圆盘区域Ｄ（α，τ）．
基于故障信息，设计如下输出反馈容错控制器：

ξ（ｋ＋１）＝Ａｋξ（ｋ）＋Ｂｋ（ｙ（ｋ）－Ｆｆ^（ｋ）） （３４）

ｕ（ｋ）＝Ｃｋξ（ｋ）＋Ｄｋ（ｙ（ｋ）－Ｆｆ^（ｋ））－

ＢＥｆ^（ｋ）＋ｒ（ｋ） （３５）
其中，Ａｋ∈Ｒ

ｎ×ｎ、Ｂｋ∈Ｒ
ｎ×ｍ、Ｃｋ∈Ｒ

ｌ×ｎ、Ｄｋ∈Ｒ
ｌ×ｍ为系统

矩阵，ｒ（ｋ）∈Ｒｌ为参考输入．
假设参考输入ｒ（ｋ）＝０，则闭环控制系统的状态方程

以及补偿输出为

ｘｃ（ｋ＋１）＝Ａｃｘｃ（ｋ）＋Ｂｃω（ｋ）　 （３６）
ｙｃ（ｋ）＝Ｃｃｘｃ（ｋ）＋Ｄｃω（ｋ） （３７）

其中

　ｘｃ（ｋ）＝
ｘ（ｋ）
ξ（ｋ[ ]），ω（ｋ）＝

ｆ
～
（ｋ）
ｗ（ｋ）
ｖ（ｋ









）

　Ａｃ＝
Ａ＋ＢＤｋＣ ＢＣｋ
ＢｋＣ Ａ[ ]

ｋ

，Ｃｃ＝［Ｃ ０ｍ×ｎ］

　Ｂｃ＝
ＢＤｋＦ＋Ｅ ＢＤｋ Ｉ

ＢｋＦ Ｂｋ[ ]０，Ｄｃ＝［Ｆ ０ｍ×ｎ ０ｍ×ｍ］

由于ｋ→∞，Ｅω（ｋ）＝０，则不考虑 ω（ｋ）项时，闭环
控制系统（３６）、（３７）为

ｘｃ（ｋ＋１）＝Ａｃｘｃ（ｋ）　 （３８）
ｙｃ（ｋ）＝Ｃｃｘｃ（ｋ） （３９）

定理２　对于给定的圆盘区域 Ｄ（α，τ），如果存在对

称正定矩阵 Ｘ∈Ｒｎ×ｎ、Ｙ∈Ｒｎ×ｎ以及矩阵 Ａ^∈Ｒｎ×ｎ、Ｂ^∈
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Ｒｎ×ｍ、Ｃ^∈Ｒｌ×ｎ、Ｄ^∈Ｒｌ×ｍ，满足：

　

－Ｘ －Ｉｎ ＡＸ＋ＢＣ^－αＸ Ａ＋ＢＤ^Ｃ－αＩｎ

 －Ｙ Ａ^－αＩｎ ＹＡ＋Ｂ^Ｃ－αＹ

  －τ２Ｘ －τ２Ｉｎ
   －τ２













Ｙ

＜０ （４０）

则Ａｃ的特征根位于圆盘区域 Ｄ（α，τ），基于动态输出反
馈的控制器的参数为

Ｄｋ＝Ｄ^

Ｃｋ＝（Ｃ^－ＤｋＣＸ）（Ｍ
＋）Ｔ

Ｂｋ＝Ｎ
＋（Ｂ－ＹＢＤｋ）

Ａｋ＝Ｎ
＋（Ａ－ＮＢｋＣＸ－ＹＢＣｋＭ

Ｔ－Ｙ（Ａ＋ＢＤｋＣ）Ｘ）（Ｍ
＋）Ｔ

其中，Ｍ∈Ｒｎ×ｎ、Ｎ∈Ｒｎ×ｎ，满足 ＭＮＴ＝Ｉｎ－ＸＹ，ＭＭ
＋ ＝

Ｉｎ，ＭＮ
＋＝Ｉｎ．

证明　由假设５可知，要想 Ａｃ的特征值位于给定的
圆盘区域Ｄ（α，τ），则存在矩阵正定对称Ｐ∈Ｒ２ｎ×２ｎ满足：

－Ｐ ＰＡｃ－αＰ

 －τ２[ ]Ｐ
＜０　 （４１）

假设矩阵Ｐ为

Ｐ＝
Ｙ Ｎ
ＮＴ[ ]Ｗ ，Ｐ－１＝

Ｘ Ｍ
ＭＴ[ ]Ｚ

其中，Ｘ，Ｙ∈Ｒｎ×ｎ为对称正定矩阵，Ｍ，Ｎ，Ｗ，Ｚ为合适
维数的矩阵，由于ＰＰ－１＝Ｉ２ｎ，则满足：

Ｐ
Ｘ
Ｍ[ ]Ｔ ＝ Ｉｎ[ ]０，Ｐ

Ｉｎ[ ]０ ＝
Ｙ
Ｎ[ ]Ｔ

则

ＰＦ１＝Ｆ２，Ｆ１＝
Ｘ Ｉｎ
ＭＴ[ ]０，Ｆ２＝

Ｉｎ Ｙ

０ Ｎ[ ]Ｔ
在式（４１）左乘 ｄｉａｇ（ＦＴ１ ＦＴ１），右乘 ｄｉａｇ（Ｆ１ Ｆ１），

同时令：

Ｄ^＝Ｄｋ

Ｃ^＝ＣｋＭ
Ｔ＋ＤｋＣＸ

Ｂ^＝ＮＢｋ＋ＹＢＤｋ

Ａ^＝ＮＡｋＭ
Ｔ＋ＮＢｋＣＸ＋ＹＢＣｋＭ

Ｔ＋Ｙ（Ａ＋ＢＤｋＣ）
可以得到式（４０）．

为了得到容错控制器的参数Ａｋ，Ｂｋ，Ｃｋ，Ｄｋ，需要对
式ＭＮＴ＝Ｉｎ－ＸＹ进行求解，可以通过对矩阵Ｉｎ－ＸＹ进行
三角分解得到Ｍ和Ｎ，即存在矩阵Ｍ１和Ｎ１，满足：

Ｉｎ－ＸＹ＝Ｍ１Ｎ１　 （４２）
令Ｍ＝Ｍ１、Ｎ＝Ｎ

Ｔ
１，则可以求得参数Ａｋ，Ｂｋ，Ｃｋ，Ｄｋ．

注释１　对于矩阵Ｉｎ－ＸＹ，文［１９］采用的是奇异值分
解，但是奇异值分解计算量较大．注意到

０＜ＦＴ１ＰＦ１＝Ｆ
Ｔ
２Ｆ１＝

Ｘ Ｉ[ ]Ｉ Ｙ
则矩阵Ｉ－ＸＹ为正定矩阵，满足三角分解要求分解矩阵非
奇异条件，所以本文使用三角分解．

４　仿真分析
本节将以飞机的横侧向运动为研究对象，对所提出的

算法进行验证．对文［２０］连续系统模型进行离散化，离散
时间为０．１ｓ，其离散状态方程为

Ａ＝

０．９１５５ ０．０３７１ －３．０７５４ ０．９４８６
－０．００１７ ０．４３４９ ０．２５２１ －０．００２
０．０３４２ ０．０００５ ０．８８１７ ０．０１７２
－０．０００２ ０．０６７９ ０．０１４４ ０．









９９９９

Ｂ＝

０．９７２８ －０．０３８０
－０．１３６０ －１．９４３８
－０．９１０７ －０．０００４
－０．００４８ －０．









１１０５

，Ｃ＝

０ ０
０ ０
１ ０









０ １

Ｔ

Ｅ１＝

０．９７２８
－０．１３６０
－０．９１０７
－０．









００４８

，Ｆ１＝[ ]１１
其中状态变量 ｘ（ｋ）为侧滑角速度（ｒａｄ／ｓ）、滚转角速度
（ｒａｄ／ｓ）、偏航角（ｒａｄ）和滚转角（ｒａｄ），控制输入ｕ（ｔ）为方
向舵偏角（ｒａｄ）和副翼偏角（ｒａｄ）．

选取圆盘Ｄ（０．５，０．５），根据定理２得到如下参数：

　 Ｍ＝

１．００００ ０ ０ ０
０．０３８６ １．００００ ０ ０
０．１７１２ －０．０８６６ ０．６６１８ １．００００
－０．０３６６ －０．３１９５ １．









００００ ０

　 Ｎ＝１０３

－４．７１５２ ０ ０ ０
－０．２１００ －３．５９２０ ０ ０
－０．６３３２ ０．３３５８ －０．６３６４ ０
０．１１２９ １．１２７６ －２．０９８７ ０．









７６２５

　 Ａｋ＝

０．００４６ －０．０００４ －０．０１０７ ０．０４２３
－０．００２２ ０．００５０ －０．００６７ －０．００２２
－０．０３６４ ０．００６５ ０．０１０２ －０．０９８９
－０．０９７４ ０．００８４ ０．０７６３ －０．









２９５４

　 Ｂｋ＝

－０．０３５０ ０．０１０８
０．００４１ －０．０００２
０．０８２２ －０．０１２７
０．２２２０ －０．









０７２５

　 Ｃｋ＝
１０．７５９７ －１．１３１８ －０．１６６０ ２．９３９６
１．０１５３ －４．４４１９ ６．２９２６ －２．[ ]０２２７

　 Ｄｋ＝
０．９２４１ －０．２９８９
０．０５０１ ０．[ ]１７２０

由假设４得：

Ｂ ＝
０．５４７７ －０．０１０７ －０．５１１５ ０．００１０
－０．０４３０ －０．５１２０ ０．０３０７ －０．[ ]０２９２

仿真初值如下：

ｘ（０）＝［２，２，２，２］Ｔ，ｘ^（０）＝０４×１，ｆ（０）＝０２×１，

ｆ^（０）＝０２×１，Ｓ（０）＝Ｉ２，Ｐ（０｜０）＝Ｉ４，γ（０）＝０４×２，
ｒ（ｋ）＝０２×１，Ｑ＝０．００１Ｉ４，Ｒ＝０．００１Ｉ２，λ＝０．８
假设系统存在突变故障和缓变故障，故障表示如

下［２１］：
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仿真１　仅存在执行器故障

ｆａ＝

０，　　　　　　　 　　ｋ＜２００
－２ｓｉｎ（０．０１（ｋ－２００）），２００≤ｋ＜４００
－１， ４００≤ｋ＜６００
－１＋０．０１（ｋ－８００）， ６００≤ｋ

{
＜１０００

仿真２　仅存在传感器故障

ｆｓ＝

０，　　　　　　　　　　ｋ＜２００
２， ２００≤ｋ＜４００
２＋０．０１（ｋ－４００）， ４００≤ｋ＜６００
４＋ｓｉｎ（０．０１（ｋ－８００）），６００≤ｋ≤

{
１０００

仿真３　同时存在执行器和传感器故障

ｆａ＝

０，　　　　　　　　　　ｋ＜２００
－２ｓｉｎ（０．０１（ｋ－２００））， ２００≤ｋ＜４００
－１， ４００≤ｋ＜６００
－１＋０．０１（ｋ－８００）， ６００≤ｋ

{
＜１０００

ｆｓ＝

０，　　　　　　　　　　ｋ＜２００
２， ２００≤ｋ＜４００
２＋０．０１（ｋ－４００）， ４００≤ｋ＜６００
４＋ｓｉｎ（０．０１（ｋ－８００）），６００≤ｋ≤

{
１０００

仿真结果如图２～７，图２、４和６表示执行器和传感
器故障估计的误差曲线，图３、５和７表示正常控制和容错
控制时系统输出响应的误差曲线．

图２　仿真１中故障估计的误差曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｆａｕｌｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ１

图３　仿真１中系统输出响应的误差曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｓｙｓｔｅｍｏｕｔｐｕｔｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ１

图４　仿真２中故障估计的误差曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｆａｕｌｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ２

图５　仿真２中系统输出响应的误差曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｓｙｓｔｅｍｏｕｔｐｕｔｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ２

图６　仿真３中故障估计的误差曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｆａｕｌｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ３

由图２、４和６可知，对于存在的突变故障和缓变故
障，本文所提出的算法可以对发生的执行器和传感器故障

很好地进行同步估计，故障估计误差趋近于零，在 ｋ＝
２００、４００、６００时，由于故障出现突变，使得估计值也出现
突变，但是故障估计误差曲线很快趋近于零．由图３、５和
７可知，当ｋ＜２００系统无故障时，正常控制和容错控制系
统输出响应都处于正常状态，而 ｋ＞２００系统执行器和传
感器故障时，容错控制系统在ｋ＝２００、４００、６００处输出响
应会出现偏差，但是很快会恢复到正常状态，其它时刻均
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图７　仿真３中系统输出响应的误差曲线
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｓｙｓｔｅｍｏｕｔｐｕｔｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ３

处于正常状态，而正常控制的系统在故障出现后输出响应

出现较大误差．

５　结语
本文针对离散系统发生的执行器和传感器故障，提出

了一种基于动态输出反馈的故障估计与容错控制方法．在
系统白噪声干扰下，该方法可以很好的对突变故障和缓变

故障进行估计，利用估计的故障信息，基于动态输出反馈

和圆盘稳定定理设计容错控制器，对闭环系统极点进行配

置，保持系统稳定性同时使系统响应恢复到正常状态．飞
行控制系统仿真表明：在故障条件下该方法可以很好的对

执行器和传感器故障进行同步估计，同时对系统输出响应

进行修正，实现容错控制．
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