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摘　要　针对质量弹簧系统,提出一种基于状态监测和故障诊断 (CM FD )的可重构和容错控制设计方

法。重构和容错策略是根据CM FD 和重构逻辑来切换预先设计的 4个控制器。仿真表明,该控制方法能

有效地保证速度和位移的跟踪性能以及系统的稳定性,且重构和容错速度快。
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Abstract　A novel fau lt to leran t - reconfigurab le con tro l (FTRC ) m ethodo logy is p resen ted based on

condit ion monito ring and fau lt diagno sis (CM FD ) fo r the inheren t dynam ic changes and the an ticipated

fau lts of a m ass- sp ring system. T he stra tegy of the FTRC is that the four p re- designed con tro llers

are sw itched acco rding to the resu lts of CM FD and sw itch ing logic. Sim ulations show that the p ropo sed

con tro l schem e can insure the con tro lled system to be stab le and have a good track ing perfo rm ance of

po sit ion and speed.

Key words　reconfigurab le con tro l, fau lt to leran t con tro l, observer bank, condit ion monito ring, fau lt

diagno sis, sw itch ing con tro l

1　引　　言

　　重构控制 (R EC)是一种较新的控制系统设计方

式。在故障情况下,重构控制称为容错控制 (FTC)。

重构容错控制的发展是基于以下两种需求: 1) 需要

控制结构性动态变化的对象,即在整个工作范围内

具有多个模型 (态) ; 2) 在对象和控制器发生故障时

要求完成满意的控制 (稳定性和性能)。一个重构容

错控制器可以改变其结构或参数,以便补偿对象和

控制器中的动态变化,从而实现满意的控制性能;而

传统的控制器往往不能满足这种需求[1, 2 ]。

容错控制设计分为两类:被动容错控制方式[3, 4 ]

和主动容错控制方式[5—7 ]。前者是指采用具有负

反馈的自适应控制器或鲁棒控制器来实现的容错控

制,它以系统的稳定性和完整性为主要目标;后者是

指以状态监测和故障诊断 (CM FD )为前提,重构或

重建控制律的容错控制方法,它以同时保持系统稳

定性和改善系统性能为目标。主动容错控制能提高

系统的可信性,是容错控制发展的方向。

　　本文针对质量弹簧系统,提出一种基于CM FD

的可重构容错控制设计方法。对于预知故障,根据

CM FD 的结果和重构逻辑来切换预先设计的控制

律,实现容错重构控制。

2　重构容错控制问题的提出

　　考虑图 1所示质量弹簧系统[1 ]。一质量m 的物

体悬挂于一上端固定的弹簧上。弹簧的弹性系数为

k ,原始长度为 l0。距固定点 h以下是粘度系数为 c的
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流体。在没有任何外力的情况下, 质量m 停留在距

固定点 l处,即 l = m g ök + l0。现对质量m 施加一控

制力 F c,使其按一定规律和要求运动。控制目标是:

1) 使质量m 按图1的轨迹运动,即质量m 从p 1→p 2

→ p 3→ p 4→ p 1往复运动; 2) 能容错对象中的弹簧

断裂故障 (k = 0)。

图 1　质量弹簧系统

在正常工作状况下 (无故障) ,质量m 的线性动

态由以下两个微分方程描述:

无阻尼 (流体外)

m yβ+ ky = F c,　y ≤ y s (1)

　　有阻尼 (流体内)

m yβ+ cyα+ ky = F c,　y ≥ y s (2)

其中, y s是流体表面位置的临界值,即质量m 进入或

离开流体表面的那一点。该临界值把系统动态空间

划分为两个不同的区域。在每个区域内,其模型是线

性时不变的 (L T I) , 但从一个区域 (模型) 瞬变到另

一区域时,对象动态特征存在突变或不连续性。

设对象在工作中发生弹簧断裂故障, 此时系统

动态用以下两个微分方程描述:

有故障无阻尼模型

m yβ= F c,　y ≤ y s (3)

　　有故障有阻尼模型

m yβ+ cyα= F c,　y ≥ y s (4)

　　上面描述的质量弹簧系统是一非线性复杂系

统,需用 4个不同的模型 (结构) 描述,且系统从一种

结构转变为另一结构时,系统动态发生突变。传统的

控制系统设计方法是基于一个确定模型或缓变适应

模型,不满足本系统多模态和突变的条件,因此需要

重构和容错控制设计方法。这个例子可作为重构容

错控制的试验平台。

3　重构容错控制方案

　　针对预知动态和故障的主动重构容错控制系

统设计方案如图 2 所示。该方案采用解析余度的方

法。欲有效地容纳对象和控制器中的故障,整个系统

应是混合余度型的 (并行余度和解析余度) [6 ]。在已

知对象模型的情况下, 可预先根据对应的模型设计

控制器,只要能及时检测出系统的动态变化或故障,

便可根据切换控制来实现重构容错控制。文献 [ 8 ]

已证明: 只要保证每种模态下的控制器使系统稳定

且具有满意性能, 那么切换控制后的系统也是稳定

的且具有满意性能。

图 2　基于CM FD 的主动重构容错控制方式

该系统还具有状态反馈控制方式。反馈控制是

基本的容错控制方式, 它能在一定程度上使故障后

系统稳定且渐近修正 (改善) 系统性能。因此, 任何

一种容错控制系统都应具有反馈控制方式。对本文

控制对象而言,状态反馈控制尤为重要,因为对象的

4种模态中,除模态 2外,其它 3种模态 (1, 3, 4) 都是

开环不稳定的, 因此必须采用状态反馈控制使其达

到闭环稳定。这是重构和容错控制的首要任务。

该容错重构控制系统主要由 4部分组成: 控制

器,观测器组,状态监测和故障诊断,容错重构逻辑。

下面分别加以讨论。

3. 1　控制器设计

本文控制系统为一位置速度跟踪控制。控制目

标是使质量m 的位置和速度达到要求的精度。由于

各模态下的模型是预知的, 因此可采用隐含模型跟

踪控制 ( IM FC) 方法来设计底层控制器。模型跟踪

控制也是一种状态反馈控制。

设对象的状态方程为 (A p ,B p ) , 参考跟踪模型

(系统)的状态方程为 (A m , B m ) ,控制和参考信号向
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量分别为 up , u r,对象和参考系统的状态向量分别为

x p , x m。根据隐含模型跟踪控制方法[9 ] , 可得控制律

为

up = K p x p + K uu r =

B +
p (A m - A p ) x p + B +

p B m u r (5)

反馈增益为

K u = B +
p B m ,　K p = B +

p (A m - A p ) (6)

其中B +
p 为矩阵B p 的广义逆。

设质量弹簧系统的状态变量分别为 x 1 = y 和

x 2 = yα, 即状态 x 1, x 2 分别代表质量m 的位移和速

度,且令 up = F c。于是可得闭环系统状态方程

xαi = A p ix i + B p iu i,　i = 1, 2, 3, 4 (7)

其中

A p i =
0 1

K p i1 - k i K p i2 - ci

B p i =
0 0 0

K u i 0 0
,　u i = [u r, x i1, x i2 ]T

根据式 (6) ,可求出对应的 4个容错重构控制律为:

无阻尼重构控制器C1

u p 1 = F c1 = K u1u r + [K p 1, 1, K p 1, 2 ] [x 1, x 2 ]T

　　有阻尼重构控制器C2

u p 2 = F c2 = K u2u r + [K p 2, 1, K p 2, 2 ] [x 1, x 2 ]T

　　无阻尼容错控制器C3

u p 3 = F c3 = K u3u r + [K p 3, 1, K p 3, 2 ] [x 1, x 2 ]T

　　有阻尼容错控制器C4

u p 4 = F c4 = K u4u r + [K p 4, 1, K p 4, 2 ] [x 1, x 2 ]T

　　这 4个控制器将保证系统在 4种模态下闭环稳

定且满足跟踪性能要求。

3. 2　状态观测器组设计

为了检测和辨识系统动态的变化, 需有一个参

考系统。在一定条件下,状态观测器是一个有效的参

考对象。对质量弹簧这样的单输出系统,由于无法根

据系统的输入和输出来设计相互独立的观测器, 也

无法实现干扰解耦, 因此给动态变化检测带来了困

难。为能有效地检测和辨识出系统的固有动态变化

和故障,本文根据多模型方法设计 3个观测器,组成

观测器组来辨识系统动态的变化。观测器O 1是基于

无故障无阻尼模型设计的,即 cj = 0, k j = k;观测器

O 2是基于无故障有阻尼模型设计的,即 cj = c, k j =

k;观测器Om 是基于参考跟踪模型设计的,即 cj =

2ΝnΞn , k j = Ξ2
n。

设 xδ= [xδ1, xδ2 ]T为系统状态 x = [x 1, x 2 ]T的估

计值,L = [ l1, l2 ]T 为调节 xδ渐近于 x 的反馈增益矩

阵。根据L uenberger观测器理论,可得到第 j观测器

的状态方程为

Xδõ
O j = A O jX

δ
O j + B O ju i

j = 1, 2, 3,　i = 1, 2, 3, 4

其中

A O j =
0 1

- ( l1j + k j ) - ( l2j + cj )

B O j =
0 0 0

K u i l1j + K p i, 1 l2j + K p i, 2

(8)

观测器残差响应为

rO j (s) = [ (sI - A O j ) - 1B O j -

(sI - A p i) - 1B p i ]u i (s) (9)

其中, 观测器的状态变量 Xδ
O j = [xδj 1, xδj2 ]T ,A O j ,

B O j ( j = 1, 2, 3) 代表 3个观测器的模型参数。

3. 3　状态监测和故障诊断设计

设 3个观测器O 1,O 2和Om 的残差分别为 rO 1,

rO 2, rOm , 对应 3 个观测器残差的检测阈值分别确定

为 J th1, J th2, J thm , 且定义: û rO i ( t) û < J th i] rO i = 0,

û rO i ( t) û ≥J th i] rO i = 1 ( i = 1, 2,m )。于是可设计如

下CM FD 逻辑:

1) 当 rO 1 = 0, rO 2 = 1, rOm = 0时,系统正常工作

在模态 1,即无阻尼标称状态;

2) 当 rO 1 = 1, rO 2 = 0, rOm = 0时,系统正常工作

在模态 2,即有阻尼标称状态;

3) 当 rO 1 = 0, rO 2 = 1, rOm = 1时,系统在无阻尼

状态发生故障 (模态 3) ,向监控面报警;

4) 当 rO 1 = 1, rO 2 = 0, rOm = 1时,系统在阻尼状

态发生故障 (模态 4) ,向监控面报警。
表 1　状态监测和故障诊断逻辑表

模 态 rO 1 rO 2 rOm

模态 1 0 1 0

模态 2 1 0 0

模态 3 0 1 1

模态 4 1 0 1

　　CM FD 逻辑列于表1。利用观测器组的3个残差

和检测辨识逻辑,可分离出系统的 4种模态。系统固

有动态的变化可用观测器O 1和O 2的残差来辨识,

即当残差 rO 1从 0变为 1,且残差 rO 2开始衰减并变为

0时,可判断是模态 2 开始; 相反, 可判断为模态 1。

仅仅利用残差 rOm 便可检测出故障的发生。即在无

故障和实现重构控制的情况下, 观测器Om 的残差

等于 0;而一旦故障发生,该残差则等于 1。但要诊断
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出故障是发生在无阻尼区还是在阻尼区, 还需参考

观测器O 1和O 2的残差变化。当残差 rO 1是从 0变为

1时,可判断是无阻尼区故障; 相反,若残差 rO 2 从 0

变为 1,则可判断是阻尼区故障。

3. 4　重构容错逻辑设计

重构和容错控制策略为: 多模型 (多控制器) +

CM FD 逻辑 + 重构容错控制逻辑 + 切换控制。在

预知故障模态的情况下, 该策略是一种快速有效的

重构和容错控制方式。关键是对系统动态变化的快

速准确检测和辨识。每个控制器对应一个模型,缺省

控制器为控制器C1。根据CM FD 的结果及重构容错

控制逻辑切换 4 个控制器, 同时向监控面提供状态

和故障信息。依据CM FD 逻辑可设计出如下的重构

和容错控制逻辑:

1) CM FD 逻辑 1) 成立:切换到控制器C1,实现

无阻尼区重构控制;

2) CM FD 逻辑 2) 成立:切换到控制器C2,实现

阻尼区重构控制;

3) CM FD 逻辑 3) 成立:切换到控制器C3,实现

无阻尼区容错控制;

4) CM FD 逻辑 4) 成立:切换到控制器C4,实现

阻尼区容错控制。

4　仿　　真

　　对象参数为: m = 10, g = 10, c = 60, k = 100,

h = 15, l0 = 10 (无量纲化)。采样周期 ∃T = 0. 01s,

仿真时间 T = 6s。参考输入为一锯齿波, 其周期为

3s,如图 1所示。参考跟踪模型为

Gm (s) = 1ö(s2 + 2ΝΞs + Ξ2)

其中Ν= 0. 866, Ξ = 6. 28。它是一个二阶系统,与有

阻尼无故障时的对象模型具有同阶。根据式 (6) 可

求出隐含模型跟踪控制器参数, 即 4 种模态下的状

态反馈增益为

K u1 = K u2 = K u3 = K u4 = 1

K p 1 = [ - 29. 44, - 10. 88 ]

K p 2 = [ - 29. 44, - 4. 88 ]

K p 3 = [ - 39. 44, - 10. 88 ]

K p 4 = [ - 39. 44, - 4. 88 ]

　　根据极点配置方法和要求的渐近速度及可实

现性,可求出观测器的增益为: 对观测器O 1和O 2:

[ l1, l2 ]T = [ 5, 5 ]T; 对观测器Om : [ l1, l2 ]T = [ 10,

10 ]T。在无故障并实施重构控制时,通过计算观测器

组残差序列的绝对值最大值, 可得出检测阈值 J th1

= J th2 = J thm = 0. 011。故障为弹簧断裂故障 ( k =

0) ,分别在 t = 0. 9s (阻尼区) 和 t = 3. 16s (无阻尼

区) 发生。仿真结果表明:

1) 采用隐含模型跟踪控制,不但使系统获得期

望的频率响应特性, 而且可使系统在 4 种模态下满

足闭环稳定性,实现了重构和容错控制的首要任务。

2) 在无重构容错控制时,系统位移和速度跟踪

响应。而采用 4个局部模态下的任何一个控制器,都

不能满足系统的全局性能要求。

3) 在无故障时,系统从一种状态转变为另一种

状态时,观测器O 1和O 2的残差发生突变。无论故障

在阻尼区还是在无阻尼区发生, 观测器Om 的残差

中都能快速显示出来, 并且速度残差中反映故障信

息更加迅速和明显。这样可更有效地检测出小幅值

和早期故障。CM FD 逻辑可延迟一个采样点检测分

离出故障,即分别在 t = 0. 91s和 t = 3. 17s分离出

故障。

4) 图 3 示出了实现重构和容错控制后系统的

跟踪位移和速度响应。可以看出,虽然重构和容错有

延迟,即跟踪性能有一定的误差,但与没有重构容错

时相比, 跟踪性能有了很大改善, 并且系统闭环稳

定。

图 3　系统的位移响应和速度响应

(a)　重构容错时跟踪位移

(b)　重构容错时跟踪速度
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5　结　　论

　　理论分析和仿真实验表明,本文提出的主动重

构和容错控制方式能有效地实现对质量弹簧系统固

有动态变化的重构控制和对弹簧断裂故障的容错控

制。在重构和容错的情况下,保证了系统的稳定性以

及速度和位移的跟踪性能要求,且重构和容错控制

速度快。本文未考虑切换中的抖振和检测中的鲁棒

性问题,这将在以后的文章中做专题讨论。

参 考 文 献
1　Sp iridon A R evelio t is, M ieczyslaw M Ko lar. A fram e2

w o rk fo r on - line learn ing of p lan t models and con tro l

po licies fo r restructu rab le con tro l. IEEE T rans on Sys2
tem s, M an and Cybernetics, 1995, 25 (11) : 1502_ 1512

2　Robert F Stengel. In telligen t fa ilu re- to leran t con tro l.

IEEE Contro l System s, 1991, 11 (4) : 14_ 23

3　Robert J V eillet te. R eliab le linear - quadratic sta te -

feedback con tro l. A utom atica, 1995, 31 (1) : 137_ 143

4　Chang - Jun Seo , Byung Kook K im. D esign of robust

reliab le H ∞ outpu t feedback con tro l fo r a class of uncer2
ta in linear system s w ith senso r fa ilu re. In t J of System

Science, 1996, 27 (10) : 963_ 968

5　 Jay Farrell, To rsten Berger, B ren t A pp leby. U sing

learn ing techn iques to accommodate unan ticipated

fau lts. IEEE Contro l System s, 1993, June: 16_ 24

6　H erbert E R auch. In telligen t fau lt diagno sis and con tro l

reconfigurat ion. IEEE Contro l System s, 1994, June: 26

_ 32

7　周东华, 王庆林. 一种非线性系统容错控制的混合方法.

控制与决策, 1997, 12 (2) : 167—170

8　Kumpati S N arendra, Jeyendran Balak rishnan. A dap tive

con tro l using m ult ip le models. IEEE T rans on A utom at2
ic Contro l, 1997, 42 (2) : 171_ 187

9　N D hayagude, Zh iqiang Gao. N ovel app roach to recon2
figurab le con tro l system s design. J Guidance, 1996, 119

(4) : 963_ 967

10　董选明 1鲁棒故障诊断及其在液压伺服系统中的应用
研究 1北京航空航天大学博士学位论文, 1997

作 者 简 介
　　董选明　男, 1963年生。1997年于北京航空航天大学获

工学博士学位,现为中国科学院自动化研究所博士后。主要

研究方向为复杂系统状态监测与故障诊断,智能容错重构控

制等。

　　谭　民　男, 1962年生。中国科学院自动化研究所研究

员,博士生导师。主要研究方向为机器人的可靠性,复杂系统

控制理论及应用等。

　　 (上接第 45页)

参 考 文 献
1　唐大宏,陈王廷 1多层决策问题算法的综述. 控制与决策,

1989, 4 (1) : 49—56

2　W en U P, H su S T. Efficien t so lu tions fo r the linear b i

- level p rogramm ing p rob lem. European J of Opera2
t ional R esearch, 1992, 62: 354_ 362

3　Bard J F. T echn ical no te: Som e p ropert ies of the b i-

level p rogramm ing p rob lem. J of Op tim ization T heo ry

and A pp licat ions, 1981, 68: 371_ 378

4　W en U P, H su S T. L inear b i - level p rogramm ing

p rob lem s——A review. Operational R esearch Society,

1991, 42: 125_ 133

5　 Steuer R E. M ultip le criteria op tim ization: T heo ry,

computation and app licat ion. N ew Yo rk: John W iely &

Sons, 1986

6 　 Zeleny M. M ultip le criteria decision m ak ing. N ew

Yo rk: M cGraw - H ill, 1982

7　B ialas W F, Karw an M H. Tw o - level linear p rogram 2
m ing. M anagem ent Science, 1984, 30: 1044_ 1020

8　B ialasW F, Karw an M H. O n tw o- level op tim ization.

IEEE T rans on A utom atic Contro l, 1982, 27: 211_ 214

9　W en U P, H su S T. A no te on b i- level p rogramm ing

algo rithm based on b i- criterion p rogramm ing. Comput2
er and Operations R esearch, 1989, 16: 79_ 83

作 者 简 介
　　向　丽　女, 1972年生。天津大学系统工程研究所博士

生。主要研究方向为决策理论及方法,可持续发展等。

　　顾培亮　男, 1935 年生。天津大学系统工程研究所教

授,博士生导师。主要从事大系统理论,系统决策理论及方

法,可持续发展等方面的研究。

50 控　　制　　与　　决　　策 2 0 0 0 年


