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一种水下机器人传感器故障诊断与容错控制方法
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摘　要 : 采用自适应滤波器 FIR对水下机器人进行在线自适应建模 , 并利用 L MS算法来调节滤波器的权系数.通

过对滤波器权系数和误差信号平方的分析 ,实时检测出传感器的故障 ,并应用 FIR滤波器输出替代故障传感器信

号 ,实现传感器故障情形下水下机器人容错控制.应用该方法对 Outland 1000水下机器人传感器的故障进行检测和

容错 ,实验结果表明所提故障检测方法准确可靠 ,具有较好的容错效果.
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Abstract : An adaptive model of underwater vehicles is const ructed by using adaptive filter FIR , and L MS algorithm is

used to minimize the output error between the monitored system and the FIR filter in the process. By analyzing the

resulting adaptive FIR filter coefficient s and error signal , the sensor fault is detected and fault2tolerant control is

realized. This method is applied to the sensor subsystem of Outland 1000. Experimentation result s show that the

method is simple to implement and effective in fault detection and fault2tolerant control.
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1　引　　言
　　海洋深处工作环境的复杂性、不可预测性和水

下机器人无人驾驶的特性 ,使得水下机器人一旦出

现故障 ,不仅机器人无法完成水下作业任务 ,而且机

器人本身有时也无法回收 ,损失巨大.故障诊断与容

错控制技术的出现 ,为提高水下机器人系统的可靠

性开辟了一条新的途径[1 ] .容错控制作为一门新兴

的交叉学科 ,其学科意义就是要尽量保证动态系统

在发生故障时仍然可以稳定运行 ,且具有可以接受

的性能指标.近 20 年来 ,容错控制技术无论是在故

障诊断研究方面 ,还是在控制律重构算法设计上都

取得了一系列的成果[ 226 ] ,文献 [ 7 ,8 ]对近些年的研

究状况进行了较好的综述.但是 ,目前有关水下机器

人故障诊断与容错控制方面的研究成果还非常

少[9214 ] ,尚处于一种起步状态[15 ] .

本文针对水下机器人控制系统中易出现故障的

传感器子系统 ,提出一种基于自适应滤波器 ( FIR)

的双判据传感器故障检测算法 ,以此进行水下机器

人传感器故障的可靠检测.应用自适应滤波器 FIR

的输出替代故障传感器信号 ,实现水下机器人传感

器故障情形下的容错控制. 同时将该方法应用到

Outland 1 000 方向传感器 (罗经)的故障检测和容

错控制之中.从水池实验结果来看 ,容错算法快速有

效.

2　自适应建模
2 . 1　水下机器人的状态方程

水下机器人传感器故障检测与容错控制模型

FIR均是基于 L MS(least2mean2square)算法的自适

应滤波器.传统的 L MS算法具有计算量小、结构简

单、易于实现等优点 ,同时自适应滤波器还具有对干

扰不敏感的特性 ,此处选取基于 L MS算法的自适

应滤波器来进行水下机器人的实时故障检测与容
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错.以水下机器人状态控制系统为研究对象 ,水下机

器人传感器、推进器在故障状况下的状态方程可以

近似表示为[9 ]

ÛX = A X + ( B + B F) u + f d ,

Y = ( C + CF) X + v.
(1)

其中 : A 为状态矩阵 , B 为控制矩阵 , B F 为推进器故

障控制矩阵 , C为传感器矩阵 , CF 为传感器故障矩

阵 , X 为状态变量 , Y为传感器输出 , u为控制信号 ,

f d 为非线性项.离散化有

X k+1 =ΦX k +Γ(θk) uk + W k ,

Y k = H (θk ) X k + V k (θk ) .
(2)

2 . 2　水下机器人的等效模型

针对水下机器人控制系统的状态方程 ,可以用

一个自适应滤波器 FIR 模型给水下机器人等效建

模[9 ] , 并在线学习跟踪水下机器人控制系统 ,其模

型结构如图 1所示.图中 : u( k) 为机器人输入控制信

号 ; y ( k) 为传感器的状态输出 ; d ( k) 为自适应滤波

器输出 ; e( k) 为自适应滤波器跟踪控制系统的状态

误差 ; C10 , C20 , ⋯为 FIR权系数.利用水下机器人状

态控制 (如定向控制) 的时间系列数据 ( u( k) , y ( k) )

在线训练自适应滤波器 FIR模型 , 得到自适应滤波

器模型某时刻的参数矢量为 Ck = ( C10 , C20 , ⋯,

CM0 ) ,具体过程如下 :

输出信号

d ( k) = ∑
M

i = 1
Ci0 u( k + 1 - i) ; (3)

差值信号

e( k) = d ( k) - y ( k) ; (4)

参数训练

Ck+1 = Ck + 2μe ( k) u( k) ; (5)

目标函数

e( k) ≈ 0 . (6)

图 1　FIR自适应模型

2 . 3　模型中参数的选取

式 (3) 中 M 为自适应滤波器的阶数.自适应滤

波器阶数越大 ,其跟踪精度就越高 ,但是相对应的计

算量也越大 ,系统的实时性较低 ;反之 ,如果滤波器

阶数越小 ,其精度就越低 ,相对应的计算量也越小 ,

系统的实时性则较高.因此自适应滤波器阶数 M 必

须兼顾精度和实时性两个方面 ,选取一个适当数值.

此处 M的选取根据具体的实验系统来确定.经过仿

真和多次 Outland 1 000水池实验效果分析 ,选取 M

= 70作为最终参数.

式 (5) 中μ为 L MS算法学习系数 ,它决定自适

应滤波器的学习步伐和收敛性能.μ值取得过大 ,自

适应滤波器的学习步伐很快 ,但是不一定能够保证

自适应滤波器收敛 ;相反 ,如果μ值取得过小 ,则虽

然对自适应滤波器收敛有利 ,但传感器信号的学习

步伐较慢.文中μ的选取是根据具体的实验系统来

确定的.经过仿真和多次 Outland 1 000水池实验效

果分析 ,最终选取μ = 0 . 01 .

3　水下机器人传感器故障检测的双判据算

法及容错控制
　　对于水下机器人 ,利用在线测量的传感器信

号 ,对 FIR进行在线学习训练 ,并同时计算ε2 ( k) =

[ d ( k) - y ( k) ]2 的时间分布.在无故障、无干扰信号

时 ,ε2 ( k) 较小且处于一定阈值之内 ;当传感器系统

有故障发生时 ,ε2 ( k) 必然立即产生跳变 ,超出阈值.

据此可以快速判定系统传感器故障 ,有

ε2 ( k)
>ε0 , 故障 ;

≤ε0 , 无故障.
(7)

其中ε0 为ε2 ( k) 的阈值.式 (7) 通过ε2 ( k) 的跳变来

判定传感器故障 ,为本文所说的双判据的第一个故

障判据 ,其最大优点是几乎没有滞后存在. 此时的

FIR模型完全反映正常状况的传感器输出 ,这对系

统容错极为有利 ,可将此刻 FIR的输出直接代替故

障传感器输出 ,进行水下机器人的容错控制 ,实时性

较好.但同时也存在一个明显的不足 ,即故障检测易

受外界干扰影响.当传感器未出现故障 ,而是附加了

一个外界随机的干扰信号时 ,ε2 ( k) 同样会发生跳

变 ,这时就会发生传感器故障检测的误判 ,对此必须

依据更可靠的故障判定策略.

3 . 1　基于 FIR信噪比的故障判定方法

基于 FIR信噪比的故障判定方法是一种参数检

测方法 ,具有较强的抗干扰性能.根据图 2 ,利用在

线实际测量的传感器信号 ,对自适应滤波器进行在

线训练 ,得到自适应滤波器某时刻 j 的参数系列 C j

图 2　控制系统与自适应滤波器在线训练

6331



第 9 期 朱大奇等 : 一种水下机器人传感器故障诊断与容错控制方法 　 　 　

= ( C1 j , C2 j , ⋯, CMj ) ,并作以下的相关处理 ,以消除

干扰信号影响.观察系统信噪比 R ( k) 的变化 ,当信

噪比 R ( k) 出现明显跳变时 ,认为有故障存在.

3 . 1 . 1　在线参数矢量[9 ]

　　对系统运行在某段时间的输入控制信号与传

感器输出数据系列按式 (3) 和 (4) 进行在线学习训

练自适应滤波器 FIR ,从而得到某时刻的系统参数

矢量 C1 = ( C11 , C21 , ⋯, CM1 ) ;当下一时刻的数据出

现时 ,淘汰最早时刻的控制输入数据 ,仍按式 (3) 和

(4) 进行在线学习训练自适应滤波器 ,从而得到该

时刻的系统参数矢量 C2 = ( C12 , C22 , ⋯, CM2 ) ; ⋯;

对第 n时刻的数据 ( y ( n) , u( n) ) ,仍按式 (3) 和 (4)

进行在线学习训练自适应滤波器 ,从而得到该时刻

的系统参数矢量 Cn = ( C1 n , C2 n , ⋯, CMn ) .自适应滤

波器的整个学习训练过程是一个阶数固定的移动

窗 ,这不仅保证了 FIR滤波器有效动态地跟踪水下

机器人系统 ,而且有限阶数的计算处理 ,也保证了学

习训练的实时性. FIR矢量计算如下所示 :

　C0 　 C1 　　Cj 　　Cn- 1 　　Cn

C10

…

Ci0

…

CM0

C11

…

Ci1

…

Cm1

⋯

C1 j

…

Cij

…

CMj

⋯

C1 n- 1

…

Cin - 1

…

CMn - 1

C1 n

…

Cin

…

CMn

, (8)

i = 1 ,2 , ⋯, M , j = 0 ,1 , ⋯, n.

3 . 1 . 2　在线偏差矢量

在第 3 . 1 . 1节的基础上 ,进一步计算偏差矢量

D j = Cj - C0 ( j = 1 ,2 , ⋯, n) ,得到

　D1 　 D2 　 　Dn- 1 　 Dn

D11

D21

…

DM1

D12

D22

…

DM2

⋯

D1 n+1

D2 n- 1

…

DMn - 1

D1 n

D2 n

…

Dmn

. (9)

　　对 D j 的矢量元素 D ij 求和 ,得到一组标量数值

d j = ∑
M

i = 1
D ij ( j = 1 ,2 , ⋯, n) ,从而得到不同时刻模

型参数的偏差矢量 D = [ d1 , d2 , ⋯, dn ].对 D作规

范化处理 ,有

V =
D - mean ( D)

std ( D)
. (10)

其中 :mean ( D) 为 D的所有元素平均值 , std ( D) 为

D的所有元素标准差.为了克服噪声等外界干扰对

故障检测的影响 ,再对规范化偏差矢量 V 作进一步

处理 ,得到自适应滤波器在线信噪比.

3 . 1 . 3　在线信噪比

在线信噪比为

R ( k) =
[V - mean (V) ]2

[ std (V) ]2 . (11)

当无故障、有干扰时 ,信噪比 R ( k) 较小且平稳变化 ;

传感器故障后 ,信噪比 R ( k) 会出现跳变 ,超出设定

阈值范围 ,故传感器系统故障判定规则如下 :

R ( k)
> r0 , 故障 ;

≤ r0 , 无故障.
(12)

其中 r0 为信噪比 R ( k) 的阈值.这种基于信噪比的

传感器故障检测方法 ,有较强的抗干扰能力.不足之

处是 FIR学习训练是一个渐进的过程 , R ( k) 的跳变

与故障发生时刻存在一定的滞后 ,当判定出系统故

障时 ,自适应滤波器 FIR已偏离正常传感器输出 (它

已被故障传感器的输出数据训练) ,无法用其输出代

替故障传感器信号实现容错控制.

3 . 2　双判据故障检测算法及替代容错策略

针对ε2 ( k) 和 R ( k) 判定故障的优点与不足 ,本

文提出一种双判据传感器故障检测算法.首先 ,系统

根据状态误差ε2 ( k) 的跳变初步判定系统故障 ,并

及时存储此时的自适应滤波器参数 ;然后继续监测

系统信噪比 R ( k) ,根据信噪比 R ( k) 的跳变来确诊

传感器是否故障.具体而言 ,如果ε2 ( k) 和 R ( k) 均有

跳变发生 ,则传感器系统一定发生故障 ,利用早已存

储的 FIR输出代替故障传感器实现系统容错控制 ;

如果仅有ε2 ( k) 发生跳变 ,则系统受到外界干扰 ,传

感器未有故障发生 ,可以继续使用正常传感器输出

信号进行系统控制.

4　罗经故障检测与容错控制
4. 1　Outland 1000实验系统

Outland公司的水下机器人 Outland 1000为一

开放式水下机器人实验平台 ,由水下实验载体部分、

传感器部分、推进器部分、通信系统等组成 :

　　1) 传感器部分.由深度计和罗经及云台组成 ,

可以加装 1个声纳系统.

2) 推进器部分.有 4个推进器 ,其中尾部 2个推

进器实现转向和直航功能 ,1 个侧推实现机器人横

移功能 ,1个垂直方向推进器实现机器人水中潜浮

功能.

3) 通信系统.笔记本电脑与 Outland 1000控制

转换器连接 (RS2232接口) ,Outland 1000控制转换

器与机器人水下载体部分通过电缆连接 (RS2485接

口) .通过串行通信方式采集机器人的水下信号 ,再

通过串行通信方式发送水面控制信号给水下机器

人 ,验证故障诊断与容错控制算法.

4 . 2　传感器固定漂移故障的设定与诊断

水下机器人定向控制的基本原理图如 2 所示.

设 f ( k) 是人为加上的固定故障信号 (模拟传感器故
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障) , y ( k) 为航向传感器输出 , d ( k) 为已训练的自适

应滤波器输出 , e( k) = d ( k) - [ y ( k) + f ( k) ]为二

者之间的偏差 , r( k) 为机器人方向设定值.

当系统方向稳定在 150°的某一时刻 ,在计算机

采集的传感器信号上人为加上一固定故障信号

f ( k) (本实验中分别为 30°,20°,10°) ,模仿传感器固

定漂移故障 ,这样包含故障信号 f ( k) 的传感器输出

值就是[ y ( k) + f ( k) ].控制系统根据这一故障传感

器输出值进行 PID运算 ,必然使机器人偏离原来设

定的方向值 150°,即偏离了设定状态.同时自适应滤

波器的系统参数矢量 Ck = ( C10 , C20 , ⋯, CM0 ) 随着

机器人方向不断偏离 ,数值调整会越来越大.分析系

统参数矢量系列 ,计算偏差矢量 D j 和 V ,信噪比

R ( k) 和ε2 ( k) .依据前述的双判据规则判定故障是

否发生 ,并根据ε2 ( k) 的故障判据在故障发生的第 1

时刻记录 FIR自适应滤波器的参数数据 ,用此时记

录的 FIR模型输出代替故障传感器输出 ,对机器人

系统进行 PID容错控制.

在设定值为 150°的定向控制状态 ,具体故障分

别为 30°,20°,10°时 , 分别记录有无容错时的

Outland 1000方向传感器罗经输出数值和 FIR滤波

器输出.图 3为加 30°人为故障时 ,双判据传感器故

障检测曲线 ,在 t = 70时刻 ,传感器加入故障.从图3

可以看出 ,ε2 ( k) 在 t = 70时刻和 R ( k) 在 t = 75时

刻都发生了明显的跳变 , R ( k) 的值也超过了阈值 ,

由此可以判定传感器系统出现故障.此时根据 R ( k)

判定故障有近 5个采样周期的滞后 ,滞后时间 T = 5

×0 . 2 s = 1 s (采样周期为 200 ms) .

图 3　加 30°故障时的故障检测

在以上的ε2 ( k) 和 R ( k) 的跳变故障检测中 ,如

果仅仅是ε2 ( k) 发生跳变 ,而 R ( k) 未出现超出阈值

的跳变 ,有时难以准确判定系统故障 ,因为此时完全

可能是传感器上出现随机干扰信号 ,这是状态偏差

故障判定方法的固有缺陷.由此可见 ,在外界干扰较

少的情况下 ,可以只依靠ε2 ( k) 的跳变来判断传感

器是否发生故障 ,这时故障检测快速、及时、几乎无

滞后 ;在干扰较频繁的实际场合 ,由于 R ( k) 的跳变

故障检测方法是一种参数分析方法 ,有较强的抗干

扰能力 ,根据 R ( k) 跳变检测故障要比依靠ε2 ( k) 值

检测更加可靠.显然 ,应用ε2 ( k) 和 R ( k) 双跳变故障

检测方法比只仅仅检验 R ( k) 值或ε2 ( k) 要可靠得

多.

4 . 3　容错控制及实验数据分析

在定向控制状态 (设定值为 150°) , 人为设置

30°,20°,10°故障模式 ,依据前述的双判据规则判定

故障是否发生 ,并根据ε2 ( k) 判据在故障发生的第

一时刻记录 FIR自适应滤波器的参数数据.用此时

记录的 FIR模型输出代替故障传感器输出 ,对机器

人系统进行 PID容错控制 ,同时观察未加容错时的

机器人方向输出.另外 ,为了对比 ,针对上述各种故

障模式 ,继续应用故障传感器输出 (已包含故障信

号) 与设定值 150°计算控制偏差 ,再计算相应的

PID控制信号.观察机器人在 30°故障状况下的无容

错控制 ,运行状态的输出如图 4 (a) 所示.从图中可

以清楚看出 , 故障情形下的系统输出稳定后为

120°(150°- 30°) 左右.很明显 ,控制系统无法保持

原有的工作状态 ,偏离了设定值 150°.

图 4　加 30°时滤波器输出和罗经实际输出
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为了使系统在故障状况下保持原来的工作状

态 ,实现容错控制 ,在第一次检测到自适应滤波器与

传感器输出偏差平方ε2 ( k) 跳变时 ,即将自适应滤

波器输出代替实际测试值 (故障传感器输出信号) .

此时自适应滤波器还未学习故障传感器的输出 ,所

以其输出近似等于传感器的真实数值.再将自适应

滤波器输出与控制系统的设定值 150°相减 ,计算

PID输出 ,实现容错控制 ,观察机器人实际输出 ,并

与无容错情况进行比较. 加 30°故障的容错结果如

图 4 (b) 所示.从图 4 (b) 可见 ,该容错控制方法的实

时性较强 ,在水池实验过程中该方法在一定时间内

能对 Outland 1000实现很好的容错控制 ,完成传感

器故障后的定向控制 ,并且误差精度在 [ - 3 ,3 ] 之

间.

5　结 　　论
　　本文提出了一种基于自适应滤波器 FIR 的双

判据传感器故障检测方法 ,并利用自适应滤波器输

出替代故障传感器信号 ,实现水下机器人实时容错

控制.将所提出算法应用到 Outland 1000水下机器

人系统中 ,水池实验表明该方法是可行的 ,能实时有

效地进行水下机器人传感器故障检测和容错控制.
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