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基于观测器的飞行器时变控制效益估计算法

池　沛 , 陈宗基 , 魏　晨 , 周　锐
(北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院 , 北京 100083)

摘　要 : 研究飞行器时变控制效益的在线估计方法 ,证明了系统控制效益可估计的充分条件.针对效益矩阵分段连

续时变的情形 ,给出了基于观测器、方程求解和最小二乘法的在线估计方法 ,分析和证明了算法的收敛性 .数值仿真

结果表明 ,该算法能快速估计时变控制效益 ,具有良好的稳定性和鲁棒性.
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Abstract : The on2line estimation methods for the time2varying control effectiveness of linear control system are

investigated. Sufficient conditions for the matrix to be estimable are given in different cases. The corresponding on2
line estimation algorithms based on the observer , equation2resolving and Least2Square (L S) methods are proposed ,

which are proven to be convergent . The simulation result s also illust rate the effectiveness and the robustness of the
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1　引　　言
　　系统的控制效益反映了单位控制输入所产生的

控制效能 ,其变化反映了执行机构故障、控制效应器

故障、外部环境变化等不确定因素.实时估计系统的

控制效益 ,对于在线了解系统和环境的不确定性 ,重

构系统并增加系统对不确定因素的自适应能力具有

重要意义.

故障诊断是一类重要的控制效益估计问题 ,主

要理论方法包括基于模糊逻辑、神经网络等智能方

法的故障估计[124 ] ,基于滤波器和观测器的故障诊

断[5213 ] ,基于参数辨识[14 ]以及集成多种方法的故障

诊断[ 8 ,14 ] .

基于观测器的故障估计方法 ,包括常规观测

器[529 ]、滑模变结构观测器[ 10 ,11 ]、自适应观测器[12 ,13 ]

等.例如 :文献[ 9 ]针对飞行中典型的操纵面损伤故

障 ,以故障检测滤波器为基础 ,提出一种故障检测及

诊断算法 ,但只适用于故障后系统控制效益一定时

间内不再发生二次变化的情况.文献 [ 13 ]基于自适

应控制方法给出一种线性时不变系统的故障诊断方

法 ,但不适用于一般快时变的控制效益的估计和诊

断.在由环境变化引起的时变控制效益估计中 ,目前

尚缺乏有效的方法.而现有的故障诊断和基于系统

参数辨识的方法 ,由于慢时变等条件的制约 ,不能估

计连续时变控制效益.

本文给出了系统控制效益分段连续时变时可估

计的充分条件 ,提出了相应的估计算法 ,并对其收敛

性等作了必要证明和仿真分析.

2　问题描述
　　考虑线性定常系统

Ûx ( t) = A x ( t) + B u ( t) , y ( t) = Cx ( t) . (1)

其中 : x ∈Rn , y ∈R p , u ∈Rm .假设 t0 = 0 ,则系统

(1) 的解可由下式给出 :
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x ( t) = eAt x (0) +∫
t

0
eA ( t-τ) B u (τ) dτ,

y ( t) = CeAt x (0) +∫
t

0
CeA ( t-τ) B u (τ) dτ.

(2)

　　故障或控制效益变化情形的系统方程为

Ûx ( t) = A x ( t) + B K ( t) u( t) ,

y ( t) = Cx ( t) ,
(3)

其中对角阵 K( t) 定义为系统的控制效益矩阵 ,即

K( t) =

k1 ( t) 0 ⋯ 0

0 k2 ( t) ω …

… ω ω 0

0 ⋯ 0 km ( t)

.

第 i个分量 k i ( t) ( i = 1 ,2 , ⋯, m) 表示第 i个控制量

在 t时刻的控制效益 ,即单位输入下产生的控制作

用对应于初始时刻的比例 (控制作用中有效部分相

对于初始时刻的比例) ,用以表征故障估计中执行机

构的损伤程度 ,以及一般时变情形下的控制效率变

化程度.

空气密度的连续变化、执行机构的突发故障等 ,

都会引起控制效益的变化. ki 的范围取决于初始时

刻的选择 ,在故障估计中 ,若选系统正常运行为初态

K0 =

1 0 ⋯ 0

0 1 ω …
… ω ω 0

0 ⋯ 0 1

,

则有 ki ∈[0 ,1 ].

为研究控制效益的可估计性 ,引入如下条件 :

1) 系统 ( A , B , C) 完全可控可观 ;

2) 系统控制矩阵 B 列满秩 ;

3) 系统控制输入分段连续 ,且 ui ≠0 , i = 1 ,2 ,

⋯, m.

注 1　条件 1) 和 3) 容易满足 ,条件 2) 将在4 . 2

节讨论.

3　常值跃变的控制效益估计
　　在故障估计中 ,通常遇到的一次故障定义为 t f

时刻发生的矩阵 K各元素的跳变 ,且在一定时间内

保持为常值.即

K( t) =
I , t < t f ;

Kc , t ≥ t f .

其中

Kc =

k1 0 ⋯ 0

0 k2 ω …
… ω ω 0

0 ⋯ 0 km

这类问题具有一定的代表性.

3 . 1　系统可估计性

不失一般性 ,假设 p = m.文献[9 ]简要说明了

系统可控可观时控制效益的可估计性 ,并且证明了

当 p ≠m时 ,通过观测器方法可估计的最大故障维

数为 min{ p , m} .本文给出更加严格的结论.

定理 1　对于线性系统 (1) 和故障方程 (3) ,如

果条件 1) ～ 3) 满足 ,则全部控制量的控制效益可

估计.

证明 　因为 K = Kc = const ,由式 (2) 可知 ,故

障状态或控制效益变化后的系统输出为

y ( t) = CeAt x (0) +∫
t

0
CeA ( t-τ) B K c u (τ) dτ=

CeAt x (0) +∫
t

0
CeA ( t-τ) B�u (τ) dτ�K c .

其中

�u (τ) =

u1 (τ) 0 ⋯ 0

0 u2 (τ) ω …

… ω ω 0

0 ⋯ 0 um (τ)

,

�Kc = [ k1 　k2 　⋯　km ]T . (4)

对于分段连续的输入

u(τ) = [ u1 (τ) 　u2 (τ) 　⋯　um (τ) ]T ,

显 然 CeA ( t-τ) B�u (τ) 有 限 时 间 可 积 , 即

∫
t

0
CeA ( t-τ) B�u (τ) dτ< ∞,记为 R.因此如果系统满足

条件 1) ～ 3) ,则对角阵 K的各元素 k i 可由如下方

程唯一确定 :

y ( t) = CeAt x (0) + R �K c . (5)

由此定理得证. □

3 . 2　常值跃变的控制效益估计算法

对于常值跃变的控制效益 ,引入故障矩阵为对

角阵

Ks =

ks1 0 ⋯ 0

0 ks2 ω …
… ω ω 0

0 ⋯ 0 ksm

.

该矩阵反映了故障发生后控制效能损失的比例 ,且

满足 K = I - Ks .故障发生后 ,系统方程为

Ûx ( t) = A x ( t) + B ( I - Ks) u( t) ,

y ( t) = Cx ( t) .
(6)

故障诊断观测器为

x̂
·

( t) = A x̂ ( t) + Bu ( t) + L ( y ( t) - Cx̂ ( t) ) .

(7)

令估计误差ε= x - x̂ ,则有

Ûε= ( A - L C)ε- B Ks u ,

ε1 = Cε = y - Cx̂ ,ε1 ∈R p .
(8)
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　　定理 2　假设 p = m ,选择 L 使 A - L C稳定 ,

定义�ε1 = [ C( A - L C) - 1 B ] - 1ε1 .如果输入 u( t) 为常

值 ,则系统故障矩阵对角线各元素 ksi 由下式给出 :

ksi = �ε1 i / ui , i = 1 ,2 , ⋯, m. (9)

　　证明 　由于 p = m , A - L C稳定 ,如果输入

u( t) 为常值 ,则ε有界且趋于常值.由式 (8) 可知Ûε=

( A - L C)ε- B K s u也有界 ,因此ε̈= ( A - L C) Ûε有
界 ,Ûε一致连续.根据巴巴拉特引理 ,当 t →∞时 ,Ûε→
0 ,因此稳态时 0 = ( A - L C)ε- B Ks u ,所以

ε= ( A - L C) - 1 B K s u ,

ε1 = Cε = C( A - L C) - 1 B Ks u .
(10)

　　式 (10) 中ε1和 Ks u成比例 ,由系统矩阵和观测

器的闭环系统矩阵唯一确定.初始 K = I时 ,该诊断

观测器相当于普通状态观测器 ,稳态输出为 0 .故障

时 ksi 可由下式给出 :

�ε1 = [ C( A - L C) - 1 B ] - 1ε1 = Ks u ,

�ε1 i / ui = ksi , i = 1 ,2 , ⋯, m.

由此定理得证. □

　　计算各控制量的控制效益 ki = 1 - ksi .由于 K

为常值 ,利用式 (9) 可保证残差在稳态时收敛.在非

常值输入下 ,通常不能直接利用上述估计算法.

4　时变控制效益估计
　　在工程应用中 ,控制效益不一定是常值跳变.

例如空天飞行器穿越大气层时 ,控制矩阵随高度变

化而变化.假设飞行器匀速下降 ,以纵向短周期运动

为例 ,其控制矩阵 B 中的力矩系数满足

M = -
1
l y

( 1
2
ρV 2

0 cA S W Cmδe ) Χ Cρρ. (11)

其中 : l y , cA , SW 为飞行器气动外形参数 ;ρ为大气密

度 ;V 0 为空速.

空气密度随高度的变化可用某二次多项式拟

合.图1给出了对高度在0～ 20 km范围内空气密度

变化的拟合曲线 ,近似为

ρ( H) = 0 . 002 6 H2 - 0 . 107 6 H + 1 . 215 6 .

(12)

以飞行器匀速下降为例 ,有 H = H0 + vh t .代入式

(11) ,可知 Mδc 满足

Mδe = at2 + bt + c. (13)

图 1　多项式拟合密度 2高度的函数关系

其中 : H为飞行高度 ; H0 为其初始值 ; vh和 t分别为

垂直速度和时间 ; a , b , c为常值系数.

在飞控领域 ,类似时变规律的控制效益较为常

见.以下研究基于函数拟合的估计算法.

4 . 1　系统可估计性

首先研究控制效益矩阵按时间的幂次规律变化

(即 K( t) = Kc t
N 或 k i ( t) = Kci t

N ) 的估计方法.

定理 3　考虑线性系统 (3) ,假设控制效益矩阵

按如下规律变化 :

K( t) = Kc t
N =

k1 0 ⋯ 0

0 k2 ω …
… ω ω 0

0 ⋯ 0 km

t N . (14)

其中 : N > 0为已知常数 , ki ( i = 1 ,2 , ⋯, m) 为未知

常数.如果条件 1) ～ 3) 满足 ,则系统全部控制量的

控制效益可估计.

证明 　因为 ki ( t) = Kci t
N ( i = 1 ,2 , ⋯, m) ,由

式 (2) 可知 ,故障状态或控制效益变化后的系统输

出为

y ( t) = CeAt x (0) +∫
t

0
CeA ( t-τ) B K cτN u (τ) dτ=

CeAt x (0) +∫
t

0
CeA ( t-τ) B�u (τ)τN dτ�K c ,

其中 �Kc和�u (τ) 由式 (4) 给出.对于分段连续的输入

u( t) 和有限自然数 N , CeA ( t-τ) B�u (τ)τN 有限时间可

积 ,即∫
t

0
CeA ( t-τ) B�u (τ)τN dτ < ∞,记为 R ( t) .如果条

件 1) ～3) 满足 ,则 ki ( i = 1 ,2 , ⋯, m) 可由如下方程

唯一确定 :

y ( t) = CeAt x (0) + R ( t) �Kc . (15)

由此定理得证. □

对于控制效益按多项式规律变化的情形 ,有如

下定理 :

定理 4　考虑线性系统 (3) ,假设第 i个控制效

益

ki ( t) = ki0 + ki1 t + ⋯+ kiN t N . (16)

其中 : kij = const , i = 1 ,2 , ⋯, m , j = 0 ,1 , ⋯, N .如

果条件 1) ～ 3) 满足 ,则系统全部控制量的控制效

益可估计.

证明 　记 kcj = [ k1 j , k2 j , ⋯, kmj ]T , j = 0 ,1 , ⋯,

N ,其中 kij = const .由式 (3) 知

y ( t) = CeAt x (0) +∫
t

0
CeA ( t-τ) B K (τ) u(τ) dτ=

CeAt x (0) +∫
t

0
CeA ( t-τ) B�u (τ) �K(τ) dτ, (17)

其中 �K( t) = [ k1 ( t) , k2 ( t) , ⋯, km ( t) ]T . 为简化起

见 ,记 �y ( t) = y ( t) - CeAt x (0) ,则有
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�y ( t) = ∑
N

j = 0∫
t

0
CeA ( t-τ) B�u (τ)τj dτk cj . (18)

对于分段连续的输入和确定的自然数 N , 易知

CeA ( t-τ) B�u (τ)τj 有 限 时 间 可 积 , 即

∫
t

0
CeA ( t-τ) B�u (τ)τj dτ< ∞,记为 R j ( t) .因此

�y ( t) = ∑
N

j = 0
R j ( t) kcj . (19)

其中 :�y ( t) ∈R p×1 , R j ( t) ∈R p×m , kcj ∈Rm×1 .重新整

理并记

R ( t) = [ R0 ( t) 　R1 ( t) 　⋯　RN ( t) ] ,

a = [ k10 　⋯　km0 　k11 　⋯　km1

　　⋯　k1 N 　⋯　kmN ]T .

其中 : R ( t) ∈R p×( N +1) m , a ∈ R
( N +1) m×1 ,式 (19) 可整

理成

�y ( t) = R ( t) a. (20)

　　根据假设 p = m ,取 N + 1个时间点 tl ( l = 0 ,

1 , ⋯, N) ,构成如下矩阵方程 :

Y = W a. (21)

其中

Y =

�y ( t0 )

�y ( t1 )

…

�y ( tN )

, W =

R ( t0 )

R ( t1 )

…

R ( tN )

.

　　如果满足条件 1) ～ 3) ,则当初态已知或可估

计时 , kij 可由方程 (21) 唯一确定.当 W 奇异或系统

存在干扰和噪声影响时 ,通过解方程的方法求解 kci j

便不再适用 ,可采用最小二乘法估计

â = ( W T W ) - 1 W T Y . (22)

由此定理得证. □

定理 3 和定理 4 的结论可推广到更一般的情

形.

定理 5　考虑线性系统 (3) ,假设第 i个控制效

益按如下规律变化 :

ki = ki0φ0 ( t) + ki1φ1 ( t) + ⋯+ kiNφN ( t) .

其中 :φj ( t) 分段连续且已知 ; i = 0 ,1 , ⋯, m.如果条

件 1) ～ 3) 满足 ,则系统全部控制量的控制效益可

估计.

4 . 2　估计算法

时变控制效益估计的算法步骤总结如下 :

步骤 1 : 首先检验系统是否符合定理 5条件 ,如

果符合 ,则可利用下面的算法估计.

步骤 2 :选取采样时刻 tk ( k = 0 ,1 , ⋯, N) ,求解

tk 时的矩阵 R ( tk ) = [ R0 ( tk ) 　⋯　RN ( tk ) ] ,其中

R j ( t) =∫
t

0
CeA ( t-τ) B�u (τ)φj (τ) dτ.进而利用 N + 1个

R ( tk ) 构造矩阵 W .

步骤 3 : 选择初值 ,利用式 (22) 并用最小二乘

法建立估计器 ,估计时变控制效益 K.对于病态方程

问题 ,可以利用 H变换求解.

在估计算法步骤 2中 , W 的确定要求求解 R j =

∫
t

0
CeA ( t-τ) B�u (τ)φj ( t) dτ.为此引入变量

S j =∫
t

0
CeA ( t-τ) Bu (τ)φj ( t) dτ. (23)

S j 即为原系统控制效益矩阵为单位阵 ,输入为 u( t)

时的零初态输出 , 可以设计观测器进行跟踪 , 将

�u (τ) 分块为

�u (τ) =

u1 (τ) 0 ⋯ 0

0 u2 (τ) ω …

… ω ω 0

0 ⋯ 0 um (τ)

=

[ �u1 (τ) 　�u2 (τ) 　⋯　�um (τ) ]. (24)

则有

R j =

∫
t

0
CeA ( t-τ) B [ �u1 (τ) , �u2 (τ) , ⋯, �um (τ) ]φj ( t) dτ=

[∫
t

0
CeA ( t-τ) B�u1 (τ)φj ( t) dτ, ⋯,

∫
t

0
CeA ( t-τ) B�u m (τ)φj ( t) dτ] . (25)

引入输入

us1 ( t) =

u1 ( t)

0

…

0

φj ( t) , ⋯, usm ( t) =

0

…

0

um ( t)

φj ( t) .

(26)

相应地 ,利用原系统的数学模型或观测器 ,构造出单

位控制效益矩阵下的零初态输出

ys1 ( t) =

ys11 ( t)

ys12 ( t)

…

ys1 p ( t)

, ⋯, ysm ( t) =

ysm1 ( t)

ysm2 ( t)

…

ysm p ( t)

.

(27)

当初态非零时 ,由于实际系统状态的可测性 ,可用测

量或估计所得的初始条件计算式 (27) 中的输出值 ,

故有

R j = [ ys1 　ys2 　⋯　ysm ]. (28)

　　定理条件 2) 在 m ≤n时易于满足 ,但该条件并

非必要条件.例如当 m ≤ n时 ,该条件有时并不满

足.对于广泛使用的冗余异类操纵面 ,有 m > n ,条

件 2) 无法满足列满秩.此时若在式 (21) 中选择 tl ( l

= 0 ,1 , ⋯, N) 使 W 满秩 ,则控制效益仍可以前述方

法辨识 ,故定理条件易于满足.对于某未知变化规律
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的控制效益阵 ,可选择满足条件的基底进行拟合和

在线估计.

5　仿真算例
　　以某空天飞行器纵向短周期运动的控制为例 ,

对前述算法进行仿真.控制系统为

Ûx ( t) = A x ( t) + B0 K( t) u( t) , y ( t) = Cx ( t) .

选取状态变量 x =
α

q
分别为攻角和俯仰角速度 ,

控制输入 u =
δe

δf

分别为升降舵和襟翼偏转角度.

飞行器在 20 km时 ,空气密度约为0 . 103 6 kg/ m3 ,矩

阵

B0 =
0 . 000 4 - 0 . 036 0

0 . 058 4 - 0 . 211 3
.

假设该飞行器以 0 . 4 km/ s的垂直速度匀速下降 ,对

由密度变化引起的时变控制效益矩阵在线估计.选

择变化结构

K =
k10 + k11 t + k12 t2 0

0 k20 + k21 t + k22 t2
,

拟合控制效益矩阵 ,容易验证系统可控可观 ,且矩阵

B 满秩. 配平状态下系统输入为 u( t) = [ - 4 . 3 ,

- 3 . 2 ]T , 可知系统符合定理 5的条件 ,控制效益矩

阵可估计.分别利用方程求解法和最小二乘法估计

有无噪声干扰时的控制效益矩阵.

无噪声扰动时用直接求解方程的方法 ,取若干

数据点构造方阵W ,对 K进行估计.图2给出了 K̂的

动态估计过程.可见控制效益估计值收敛快 ,动态过

程平稳 , 动态特性较好. 图 3 给出了对应的

图 2　无噪声时用解方程法估计 K

图 3　无噪声时用解方程法估计 B0 K( t) u( t) 的误差

B0 K( t) u( t) 估计误差.可见系统能迅速收敛至 10 - 4

数量级 , k10 = k20 = 1 , k11 = k21 = - 0 . 013 5 , k12 =

k22 = 0 . 004 ,可准确估计和拟合实际变化规律.

给系统输出施加等幅零均值白噪声干扰 ,仿真

结果如图 4所示.可见直接求解方程的估计方法对

噪声不具有抑制作用 ,估计结果不平稳 ,出现了非平

滑跳变.相比之下 ,图 5 利用限定记忆的最小二乘

法 ,对噪声具有良好的抑制作用 ,估计结果受噪声影

响较小.

图 4　有噪声时用解方程法估计 K

图 5　有噪声时用最小二乘法估计 K

　　时变控制效益估计算法具有简单稳定、快速鲁

棒等特点 ,可从原理上解决对时变控制效益的估计

问题 ,但其工程实用性还需在实践中进一步提高和

验证.

6　结 　　论
　　本文研究飞行器时变控制效益的可估计问题 ,

给出了飞行器控制效益的定义 ,以及系统控制效益

矩阵几种时变情况下可估计的充分条件.基于最小

二乘方法给出了在线估计算法.

典型的故障诊断算法大多针对突发的跳变故障

等情形 ,对一般的连续时变控制效益还缺乏研究.本

文结论适用于一般连续时变的控制效益估计 ,可用

于故障估计与自修复系统、空天飞行器的自主控制

等领域.
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