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基于自适应观测器控制系统的快速故障调节

张　柯 , 姜　斌 , 刘京津
(南京航空航天大学 自动化学院 , 南京 210016)

摘　要 : 针对基于自适应观测器故障调节设计中的两个难点 ,即系统满足严格正实 ( SPR)条件与故障估计的准确性

和快速性 ,首先引入适当的坐标变换 ,有效地放松了严格 SPR条件 ,适用于一大类控制系统的故障诊断 ;其次 ,针对

变换后的系统 ,提出一种快速故障估计的设计方法 ,明显改善了故障估计的性能 ;再次 ,基于故障估计值修正控制律

以补偿故障所带来的影响 ,使故障调节后的系统稳定 ;最后通过仿真实验验证了该方法的有效性.
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Abstract : For the two difficult s based on adaptive observer2based fault accommodation , st rictly positive real ( SPR)

condition and rapidity and accuracy of fault estimation , a linear change of coordinates is firstly int roduced to relax the

SPR requirement , which can be applied to a wider class of systems. Then based on the changed system , a approach is

proposed to evidently improve the performance of fault estimation. By using the fault estimate , the controller is

reconst ructed to compensate the fault , which can guarantee the stability of systems. Finally , simulation result s show

the effectiveness of the proposed techniques.
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1　引　　言
　　在实际工业过程控制中 ,系统的安全性和可靠

性非常重要.故障可能发生在任何部位 ,如执行器和

传感器等 ,因此用故障调节来提高系统的稳定性和

可靠性受到广泛的关注 ,并成为最近几年研究的一

个热点.

故障调节是在故障发生后通过故障检测、隔离、

估计和附加控制律等一系列步骤来确保系统的稳定

性.在故障检测和隔离之后 ,要对故障进行估计.故

障估计是故障调节中一个非常重要的环节 ,因为附

加控制律是依据故障估计值设计的 ,所以故障估计

的准确性与快速性始终是故障调节的一个难点.人

们相继提出了许多方法 ,如基于学习的方法[123 ] ,基

于滑模观测器的方法[426 ] ,基于自适应观测器的方

法[729 ]等.

基于学习的方法需要设计复杂的在线学习算

法 ,而且通常要求状态全部可测 ,这在实际系统中并

不多见.基于滑模观测器的故障估计项其本质是比

例项 ,可以确保对于时变故障快速性的要求 ,但对于

定值故障的估计会存在稳态误差.基于自适应观测

器故障估计的准确性和对未知参数的鲁棒性均好 ,

但通常要求系统满足严格正实 ( SPR)条件 ,在实际

系统中很难满足.同时基于自适应观测器的故障估

计项是纯积分项 ,这样就不能同时满足系统对故障

估计准确性和快速性的要求.

本文对于控制系统的故障调节采用简单、实用

的基于自适应观测器的方法.针对基于自适应观测

器方法中存在的两个难点提出了有效的解决方法.
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首先引入文献[ 10 ]的坐标变换 ,有效地放松了 SPR

条件 ,适用于一大类控制系统 ,包括一些实际系统.

然后 ,将重点放在故障估计性能的改进上 ,提出一种

比例加积分项的故障估计方法 ,使得确保故障估计

准确性的同时 ,可大幅度提高其快速性.同时 ,本文

给出一套系统的完整的基于自适应观测器快速故障

调节的设计方法 ,并采用 L yap unov 稳定性理论证

明了系统的稳定性.最后通过一个例子验证了所提

出方法的有效性.

2　系统描述
　　考虑如下系统 :

Ûx0 ( t) = A 0 x0 ( t) + B0 u( t) + E0 f ( t) , (1)

y ( t) = C0 x0 ( t) . (2)

其中 : x0 ( t) ∈Rn , u( t) ∈Rm , y ( t) ∈R p分别为系统

的状态向量、输入向量和输出向量 ; f ( t) ∈ R r 表示

系统的执行器故障 , ‖f ( t) ‖≤ f 0 和 ‖Ûf ( t) ‖≤

f 1 ,这里 f 0 和 f 2 是正数 ,分别表示故障和故障一阶

导数的上界 ; A 0 , B0 , E0 和 C0 为已知的适维矩阵 ,且

r ≤ p ≤ n , E0 和 C0 分别为列满秩和行满秩矩阵 ,

( A 0 , B0 ) 可控 , ( A 0 , C0 ) 可观测.

首先 ,给出如下的假设和引理 :

假设 1　rank ( C0 E0 ) = r.

假设 2　( A 0 , E0 , C0 ) 的不变零点是稳定的.

假设 3　rank ( B0 , E0 ) = rank ( B0 ) .

引理 1[8 ] 　对于任意给定的正数μ > 0和对称

正定矩阵 P ,下述不等式成立 :

2 x T Py ≤ 1
μx T Px +μy T Py , x , y ∈Rn . (3)

　　由文献[10 ] ,若系统 (1) 和 (2) 满足假设 1和假

设 2时 ,存在一个坐标变换 T使得 x 0 = T - 1 x ,则系

统变换为

Ûx ( t) = A x ( t) + B u ( t) + Ef ( t) , (4)

y ( t) = Cx ( t) . (5)

其中 : x ( t) = [ x T
1 ( t) 　x T

2 ( t) ]T , x1 ( t) ∈ R
( n- p)

,

x2 ( t) ∈R p .变换之后的各个矩阵具有如下形式 :

A = TA 0 T - 1 =
A 11 A 12

A 21 A 22

, B = TB 0 =
B1

B2

,

E = T E0 =
0

E2

, C = C0 T - 1 = [0　I p ] ,

其中 A 11 ∈R
( n- p) ×( n- p) 是 Hurwitz矩阵.

设计自适应观测器

x̂
·

( t) = A x̂ ( t) + Bu ( t) + Ef̂ ( t) -

　 　 　L ( ŷ ( t) - y ( t) ) , (6)

ŷ ( t) = Cx̂ ( t) . (7)

其中 : x̂ ( t) ∈Rn , ŷ ( t) ∈R p分别是观测器的状态向

量和输出向量 ; f̂ ( t) ∈ R r 是对故障 f ( t) 的在线估

计 ; L ∈Rn×p 是自适应观测器的增益矩阵 ,

L =
A 12

A 22 - A s
22

,

式中 A s
22 ∈R p×p 是 Hurwitz矩阵.

定义状态估计误差 e( t) = x̂ ( t) - x ( t) ,输出残

差 ey ( t) = ŷ ( t) - y ( t) ,故障估计误差 ef ( t) = f̂ ( t)

- f ( t) .则误差动态方程可表示为

Ûe( t) = ( A - L C) e( t) + Ee f ( t) , (8)

ey ( t) = Ce ( t) . (9)

3　快速故障估计的算法
　　定义新的变量

s ( t) = Ûe( t) +Σe ( t) , (10)

sy ( t) = Cs ( t) . (11)

其中 :s ( t) = [ sT
1 ( t) 　sT

2 ( t) ]T ∈ Rn , s1 ( t) ∈ Rn- p .

s2 ( t) ∈R p ;Σ∈Rn×n ,Σ = diag (σ, ⋯,σ) ,且σ> 0 .

对式 (10) 进行微分 ,并考虑式 (8) 可得

Ûs ( t) = ( A - L C) s( t) +

　　　E(Ûe f ( t) +σe f ( t) ) , (12)

sy ( t) = s2 ( t) . (13)

上述新变量的作用在下文将具体表现出来.下

面考虑两种故障类型 ,即定值故障和时变故障 ,并分

别对其进行讨论.

3 . 1　定值故障估计

定值故障表现为故障是定值或定值跳变的 ,满

足 Ûf ( t) = 0 ,于是故障估计误差的微分表示为

Ûe f ( t) = f̂
·

( t) . (14)

　　定理 1　对于系统 (4) 和 (5) ,当发生定值故障

时 ,如果存在对称正定矩阵 Q ∈Rn×n , P = diag ( P1 ,

P2 ) ∈Rn×n ,其中 : P1 ∈R
( n- p) ×( n- p)

, P2 ∈R p×p ,满足

　P( A - L C) + ( A - L C) T P - 2 PEΓE T P = - Q ,

(15)

则采用如下自适应故障估计算法 :

f̂
·

( t) = - ΓE T Ps ( t) , (16)

其中Γ∈R r×r是自适应学习律 ,且Γ=ΓT > 0 ,能确

保lim
t→∞

e = 0和lim
t→∞

ef ( t) = 0 .

证明 　选取如下形式的 L yap unov函数 :

V ( t) = sT ( t) Ps ( t) +σe T
f ( t)Γ- 1 ef ( t) . (17)

取 V ( t) 的导数并考虑式 (12) ,可得

ÛV ( t) = sT ( t) ( P( A - L C) + ( A - L C) T P) s( t) +

2sT ( t) PE (Ûe f ( t) +σe f ( t) ) +

2σeT
f ( t)Γ- 1 Ûe f ( t) . (18)

由式 (16) 可得

2sT ( t) PEÛe f ( t) = - 2sT ( t) PEΓE T Ps ( t) , (19)
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2σe T
f ( t)Γ- 1 Ûe f ( t) = - 2σeT

f ( t) ET Ps ( t) . 　 (20)

将式 (19) 和 (20) 代入 (18) ,可得

ÛV ( t) = sT ( t) ( P( A - L C) + ( A - L C) T P -

2 PEΓE T P) s ( t) + 2σs T ( t) PEe f ( t) -

2σeT
f ( t) ET Ps ( t) =

- sT ( t) Qs ( t) . (21)

因此 ,根据 L yap unov稳定性理论 ,系统将一致渐近

稳定 ,可保证状态估计误差和故障估计误差收敛到

零. □

注 1 　本文考虑系统状态向量不可测 ,基于自

适应观测器的故障估计仅依赖于控制系统的输入向

量和输出向量.自适应故障估计算法 (16) 表面上是

e( t) 的函数 ,但将 E和 P代入式 (16) 可得

f̂
·

( t) = - ΓE T
2 P2 s2 ( t) =

- ΓE T
2 P2 (Ûey ( t) +σe y ( t) ) . (22)

在系统初始的过渡阶段之后 ,残差 ey ( t) 渐近收敛到

零.考虑到故障发生在过渡阶段之后 ,且故障的初始

值设为零 ,对式 (22) 积分可得

f̂ ( t) = - ΓE T
2 P2 ( ey ( t) +σ∫

t

ts

e y (τ) dτ) ,

其中 ts 是故障发生的时间.因此 ,故障 f ( t) 的估计

值是用系统残差求出的.

3 . 2　时变故障估计

对于时变故障 ,由于Ûf ( t) ≠0 ,故障估计误差的

微分可表示为

Ûe f ( t) = f̂
·

( t) - Ûf ( t) . (23)

　　定理 2　对于系统 (4) 和 (5) ,当发生时变故障

时 ,如果存在对称正定阵 M1 , M2 ∈ Rn×n , P =

diag ( P1 , P2 ) ∈Rn×n ,其中 : P1 ∈ R
( n- p) ×( n- p)

, P2 ∈

R p×p 和正数σ,μ1 ,μ2 满足

P( A - L C) + ( A - L C) T P +

μ1

σ
( A - L C) T P( A - L C) = - M1 , (24)

- 2 1
σP + ( 1
σμ1

+
1
σμ2

) P = - M2 . (25)

则用自适应故障估计算法 (16) ,可使得状态估计误

差和故障估计误差一致最终有界.

证明 　选取 L yap unov函数

V ( t) = eT ( t) Pe ( t) +
1
σe T

f ( t)Γ- 1 ef ( t) . (26)

取 V ( t) 的导数并考虑式 (8) ,可得

ÛV ( t) = eT ( t) ( P( A - L C) + ( A - L C) T P) e( t) -

2 1
σe T

f ( t) ET PEe f ( t) - 2 1
σe T

f ( t)Γ- 1 Ûf ( t) -

2 1
σe T

f ( t) ET P( A - L C) e. (27)

由引理 1可得

- 2 1
σeT

f ( t) ET P( A - L C) e( t) ≤

1
σμ1

eT
f ( t) ET PEe f ( t) +

μ1

σe T ( t) ( A - L C) T P( A - L C) e. (28)

　　由于 E是列满秩 , E的广义逆 E+ = ( ET E) - 1 ET

存在且唯一.

- 2 1
σe T

f ( t)Γ- 1 Ûf ( t) =

- 2 1
σe T

f ( t) ET ( E+ ) TΓ- 1 Ûf ( t) =

- 2 1
σe T

f ( t) ET PP - 1 ( E+ ) TΓ- 1 Ûf ( t) ≤

1
σμ2

eT
f ( t) ET PEe f ( t) +

μ2

σÛf T ( t)Γ- 1 E+ P- 1 ( E+ ) TΓ- 1 Ûf ( t) ≤

1
σμ2

eT
f ( t) ET PEe f ( t) +

μ2

σf 2
1λmax (Γ- 1 E+ P- 1 ( E+ ) TΓ- 1 ) ,

则

ÛV ( t) ≤- α1 ‖e( t) ‖2 - α2 ‖ef ( t) ‖2 +δ.

(29)

其中

α1 =λmin ( M1 ) ,α2 =λmin ( ET E)λmin ( M2 ) ,

δ=
μ2

σf 2
1λmax (Γ- 1 E+ P- 1 ( E+ ) TΓ- 1 ) .

因此 ,当α1 ‖e( t) ‖2 +α2 ‖ef ( t) ‖2 >δ时 , ÛV ( t) <

0 .所以 e( t) 和 ef ( t) 是一致最终有界的. □

4　容错控制
　　容错控制的目的是为了在系统出现故障的情

况下 ,尽可能在最短时间内恢复或在一定程度上保

持系统的性能.

由于系统的状态向量未知 ,系统正常工作情况

下的控制律用状态估计的函数来实现系统的控制 ,

使得正常系统具有期望的行为.当系统出现故障时 ,

基于快速在线故障估计 ,通过附加控制律来保证系

统的稳定性.基于自适应观测器控制系统的快速故

障调节结构如图 1所示.

下面设计附加控制律 uf ( t) . 由文献 [9 ] 可知 ,

假设 3相当于存在一个矩阵 B 3 ∈Rm×n ,使得

( In - BB 3 ) E = 0 . (30)

　　注 2　对式 (30) 进行说明.假设 3表明 ,由 E0

的列向量张成的子空间是由 B0 的列向量张成子空

间的子集 ,即 span ( E0 ) Α span ( B0 ) .经过坐标变换

rank ( TB 0 , T E0 ) = rank ( TB 0 ) ,
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图 1　基于自适应观测器的快速故障调节结构

即

rank ( B , E) = rank ( B) .

可知 span ( E) Α span ( B) ,即存在非零变换矩阵 �E
∈Rm×r ,使得 E = B �E.又因为 B是列满秩矩阵 ,所以

B 的广义逆存在且唯一 ,即 B + = ( B T B) - 1 B T ,使得

B + B = Im .同时可得

( In - BB + ) B = B - B ( B + B) = B - B = 0 .

进一步可得

( In - BB + ) E = ( In - BB + ) B ·�E = 0·�E = 0 .

由此可知式 (30) 成立.因此 B 3 取为 B的广义逆 B +

即可 ,特别是当 E0 = B0 ,即 E = B时 ,可得非零变换

矩阵 �E = Im .

设计容错控制律为

u( t) = uh ( t) + uf ( t) . (31)

其中 :正常控制律采用状态反馈

uh ( t) = - Kx̂ ( t) , (32)

附加控制律

uf ( t) = - B 3 Ef̂ ( t) . (33)

于是将容错控制律代入式 (4) 可得

Ûx ( t) = ( A - B K) x ( t) - B Ke ( t) - Ee f ( t) .

(34)

　　从定理 2 可知 , e( t) 和 ef ( t) 是一致最终有界

的.根据 L yap unov稳定性理论可知 ,式 (34) 中 x ( t)

也是一致最终有界的.

最后 ,经过坐标反变换可知 ,原系统在发生故障

时同样是稳定的.存在一个矩阵 B 3
0 ∈Rm×n 使得

( In - B0 B 3
0 ) E0 = 0 , (35)

可以得出使原系统保持稳定的正常控制律和附加控

制律分别为

uh0 ( t) = - K0 T - 1 x̂ ( t) , (36)

u f 0 ( t) = - B 3
0 E0 f̂ ( t) , (37)

其中 K0 ∈Rm×n使得 ( A 0 - B0 K0 ) 是 Hurwitz矩阵.

注 3　传统的基于自适应观测器的故障估计是

纯积分环节 ,若选取较小的学习速率 ,则故障估计收

敛速度较慢 ;若选取较大的学习速率 ,则系统将产生

很大的超调量 ,故难以同时满足系统对故障估计准

确性和快速性的要求.本文提出的快速故障估计包

含比例项和微分项 ,以确保故障估计准确性和快速

性的同时可避免超调量.

5　仿真算例
　　考虑非线性倒立摆系统[4 ]

( M + m) ẍ + Fx Ûx + ml (θ̈cosθ- Ûθ2 sinθ) = u ,

Jθ̈+ FθÛθ - ml g sinθ+ ml ẍ cosθ= 0 .

　　选取状态变量 [ x　θ　Ûx 　Ûθ]T ,在平衡点进行

线性化可得系统的各个矩阵 ,并取 E0 = B0 .可以验

证 ,系统满足假设 1～假设 3 ,经坐标变换可得各矩

阵 ,详见文献[4 ].

设计状态反馈矩阵以稳定正常系统
K0 =

[ - 41. 218 1　 - 171 . 671 1　 - 43. 121 1　 - 29. 380 3 ].

　　计算 B 3
0 = [0　0　0 . 285 7　- 0 . 899 9 ] ,以此

设计附加控制律.选取参数σ= 10 ,自适应故障估计

算法中的自适应学习律Γ = 3 ×103 .

下面将所设计的控制律和自适应故障估计算法

用于倒立摆非线性系统的仿真 , 初始条件为

[0　5/ 57 . 3　0　0 ].

考虑系统分别发生如下的定值故障 :

f 1 ( t) =
0 , 0 < t ≤4 ,

2 , 4 < t ≤8 .

基于快速在线故障估计 ,系统在出现故障时仍能保

持很好的性能 ,如图 2所示.在图 3中 ,故障的估计

值快速地收敛于故障的真实值.

再考虑系统发生如下的时变故障 :

　　　　　f 2 ( t) =
0 , 0 < t ≤4 ;

sin (πt) cos (2 t) , 4 < t ≤8 .

图 2　系统发生定值故障时存在故障调节的输出

图 3　定值故障的估计
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基于快速在线故障估计 ,系统在出现时变故障时仍

能保持很好的性能 ,如图 4 所示.在图 5中 ,因为自

适应学习律Γ选取较大 ,所以减小了故障估计误差 ,

提高了故障估计的精度.

图 4　系统发生时变故障时存在故障调节的输出

图 5　时变故障的估计

6　结 　　论
　　本文基于自适应观测器 ,给出了一套系统、完整

的故障调节设计方法.针对自适应观测器中两个难

点问题进行了深入的讨论 ,并给出了具体的解决方

法.将本文思想推广到非线性系统的故障调节中 ,提

高故障估计的性能 ,通过设计附加控制律使系统保

持稳定 ,这将是下一步研究的重点.
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