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摘 要: 针对一类不确定非线性系统,基于滑模观测器研究执行器和传感器同时故障时的鲁棒重构问题.引入线性

变换矩阵并添加后置滤波器构建增维系统,综合𝐻∞控制将鲁棒滑模观测器增益矩阵设计方法,转化为LMI约束下

的多目标凸优化问题.在滑模增益中添加了自适应律,确保状态估计误差渐近稳定,同时滑模运动经有限时间到达滑

模面,在此基础上给出执行器和传感器故障同时重构算法. 最后通过数值算例表明了所提出方法的有效性.
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Abstract: A scheme of robust fault reconstruction via the sliding mode observer(SMO) is proposed, which is used for a class

of uncertain nonlinear Lipschitz system with the simultaneous actuator and sensor faults. Firstly, an orthorhombic matrix

and a filter are introduced, and the augmented system is constructed, then the gain matrix of the robust SMO is calculated by

the multi objective convex optimization under linear matrix inequalities. Meanwhile, an adaptive law is added in the sliding

mode gain, to make the state estimated error asymptotic stable, and the sliding mode movement reaches the sliding mode

surfaces in the limital time. The reconstructed algorithm is given, which includes both actuator and sensor faults. Finally, an

example is presented to illustrate the effectiveness of the proposed approach.
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0 引引引 言言言

在基于模型的故障检测技术中,观测器方法应用

较为普遍.与基于残差的故障检测技术不同,基于观

测器的故障重构 (FR)方法,可根据已被故障影响的过

程变量的测量值估计出故障值,并对故障信号进行跟

踪[1-2],在实现故障检测与分离的同时,还能识别故障

的类型、大小,并对故障进行定位,为系统的主动容错

控制打下了坚实的基础, 一直受到广泛关注.目前在

线性系统中采用观测器方法实现的故障重构成果丰

硕[3-4],而在非线性系统中进展缓慢,这其中故障重构

的鲁棒性问题一直是研究的难点.

基于观测器的鲁棒故障重构技术的一个挑战是

区分未知扰动和故障,即使得未知输入扰动对输出影

响尽可能小, 又能较为精确地重构出故障信号.滑模

观测器以其不变性成为鲁棒故障重构领域的主要方

法之一,是近年来研究的热点. 文献 [5]针对线性不确

定系统建立两滑模观测器,实现了故障和干扰完全解

耦, 但是对故障输入矩阵和输出矩阵作了严格要求.

文献 [6]采用线性变换方法, 通过矩阵变换将建立的

滑模观测器分解为受故障影响和不受故障影响两个

子系统,采用𝐻∞控制使得故障对状态估计误差的影

响最小从而实现鲁棒性. 文献 [7]提出采用右特征向

量配置的方法达到鲁棒故障重构的目的,这种配置方

法将误差的一阶非齐次方程转化为齐次方程求解,对
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系统的条件苛刻. 文献 [8-12]就线性不确定系统建

立级联滑模观测器实现干扰故障解耦,但其应用范围

仍然有限,且不适用于非线性Lipschitz不确定系统.

考虑系统的非线性特性使得区分干扰与故障

问题变得更加复杂, 文献 [13]针对Lipschitz非线性

系统建立滑模观测器实现鲁棒故障诊断, 但要求故

障上界已知, 且鲁棒解耦条件苛刻. 文献 [14]提出了

Lipschitz非线性系统的故障重构方法,但是并未区分

干扰和故障对估计误差的影响,在实际应用中有一定

的困难.文献 [15]提出了基于全维和降维滑模观测器

的故障重构方法,但要求故障上界已知且不适用于执

行器和传感器同时故障的情形.文献 [16]研究了不确

定线性系统多故障并发的鲁棒重构方法,但结论难以

推广到非线性系统.文献 [17]考虑同时含干扰和输出

噪声的Lipschitz非线性系统,提出了干扰和故障同时

重构方法,但要求Lipschitz系数、干扰上界已知.

本文以一类同时含执行器和传感器故障的非线

性Lipschitz系统为研究对象,考虑非线性特性、干扰

和未知信息故障同时存在的前提下, 研究基于滑模

观测器的鲁棒故障重构方法.与文献 [16]处理方法相

比,本文突破了线性系统的限制,放松了故障信息已

知的假设前提,设计的滑模观测器使得系统包含更多

的性能指标,在实际系统中具有更广的应用范围.

1 问问问题题题描描描述述述

研究如下同时包含执行器和传感器故障的不确

定非线性系统:⎧⎨⎩ 𝑥̇𝑃 = 𝐴𝑝𝑥𝑝 + 𝑔(𝑥𝑃 , 𝑢) +𝐷𝑝𝑓𝑎(𝑡) + 𝐸𝑝𝜉(𝑡),

𝑦𝑃 = 𝐶𝑝𝑥𝑝 +𝑁𝑝𝑓𝑠(𝑡).
(1)

其中: 𝑥𝑝 ∈ 𝑅𝑛、𝑢 ∈ 𝑅𝑚、𝑦𝑝 ∈ 𝑅𝑝分别为系统状态、

系统控制输入、系统的可测输出; 𝐴𝑝 ∈ 𝑅𝑛×𝑛, 𝐶𝑝 ∈
𝑅𝑝×𝑛, 𝐷𝑝 ∈ 𝑅𝑛×𝑞, 𝐸𝑝 ∈ 𝑅𝑛×𝑘, 𝑁𝑝 ∈ 𝑅𝑝×ℎ; 𝑔(𝑥𝑃 , 𝑢)

为Lipschitz非线性项, 满足 ∥𝑔(𝑥𝑝1, 𝑢)− 𝑔(𝑥𝑝2, 𝑢)∥ ⩽
𝜓𝑔∥𝑥𝑝1 − 𝑥𝑝2∥, 𝜓𝑔为Lipschitz未知常数; 𝑓𝑎(𝑡) ∈ 𝑅𝑞

为执行器故障向量, 𝑓𝑠(𝑡) ∈ 𝑅ℎ为传感器故障向量;

𝜉(𝑡)为未知扰动等不确定向量.

假设 1 𝑓𝑎(𝑡)、𝑓𝑠(𝑡)有界但上界未知, 即 ∥𝑓𝑎(𝑡),
𝑓𝑠(𝑡)∥ ⩽ 𝛼, 𝛼未知; 𝜉(𝑡)有界且界已知,即 ∥𝜉(𝑡)∥ ⩽ 𝛽,

𝛽已知.

假设 2 系统 (1)满足匹配条件,即

rank(𝐶𝑝[𝐷𝑝 𝐸𝑝]) = rank([𝐷𝑝 𝐸𝑝]),

且𝐶𝑝、𝐸𝑝、𝐷𝑝均为列满秩.

假设 3 系统 (𝐴𝑝, 𝐶𝑝, 𝐷𝑝)是最小相位的, 即系

统 (𝐴𝑝, 𝐶𝑝, 𝐷𝑝)的所有不变零点均在左半开复平面

内,或者对于所有满足Re(𝑠) ⩾ 0的复数,下式成立:

rank

[
𝑠𝐼 −𝐴𝑝 𝐷𝑝

𝐶𝑝 0

]
= 𝑛+ 𝑞. (2)

针对系统 (1),根据文献 [16],存在正交变换矩阵

𝑇𝑅 ∈ 𝑅𝑝×𝑝,使得

𝑇𝑅𝑦𝑃 :=

⎧⎨⎩ 𝑦1 = 𝐶𝑝1𝑥𝑝,

𝑦2 = 𝐶𝑝2𝑥𝑝 +𝑁1𝑓𝑠(𝑡).
(3)

其中: 𝑦1 ∈ 𝑅𝑝−ℎ, 𝑦2 ∈ 𝑅ℎ; 𝑁1为𝑅ℎ×ℎ的非奇异矩阵.

定义状态 𝑧𝑝 ∈ 𝑅ℎ为 𝑦2经滤波器的输出,此时有

𝑧̇𝑝 = −𝐴𝑓𝑧𝑝 +𝐴𝑓𝐶𝑝2𝑥𝑝 +𝐴𝑓𝑁1𝑓𝑠(𝑡), (4)

其中: 𝐴𝑓为选定的𝑅ℎ×ℎ滤波矩阵. 由式 (1)、(3)和 (4)

可构造𝑛+ ℎ维状态方程,如下所示:[
𝑥̇𝑃

𝑧̇𝑝

]
︸ ︷︷ ︸

𝑥̇

=

[
𝐴𝑝 0

𝐴𝑓𝐶𝑝2 −𝐴𝑓

]
︸ ︷︷ ︸

𝐴

[
𝑥𝑝

𝑧𝑝

]
︸ ︷︷ ︸

𝑥

+

[
1

0

]
𝑔(𝑥𝑝, 𝑢)︸ ︷︷ ︸

𝐺(𝑥,𝑢)

+

[
𝐷𝑝 0

0 𝐴𝑓𝑁1

]
︸ ︷︷ ︸

𝐷

[
𝑓𝑎(𝑡)

𝑓𝑠(𝑡)

]
︸ ︷︷ ︸

𝑓𝑎,𝑠

+

[
𝐸𝑝

0

]
︸ ︷︷ ︸

𝐸

𝜉(𝑡), (5)

[
𝑦1

𝑧𝑝

]
︸ ︷︷ ︸

𝑦

=

[
𝐶𝑝1 0

0 𝐼ℎ

]
︸ ︷︷ ︸

𝐶

[
𝑥𝑝

𝑧𝑝

]
︸ ︷︷ ︸

𝑥

. (6)

引理 1 式 (5)中, 由于 𝑔(𝑥𝑝, 𝑢)是Lipschitz非线

性项, 𝐺(𝑥, 𝑢)也是Lipschitz非线性项.

引理 2 对于增维系统 (5)和 (6), 其匹配条件仍

然满足,即 rank(𝐶[𝐷 𝐸]) = rank([𝐷 𝐸]).

引理 3 系统 (𝐴,𝐶,𝐷)是最小相位的, 即系统

(𝐴,𝐶,𝐷)的所有不变零点均在左半开复平面内,对于

所有满足Re(𝑠) ⩾ 0的复数 𝑠,下式成立:

rank

[
𝑠𝐼 −𝐴 𝐷

𝐶 0

]
= 𝑛+ 𝑞 + 2ℎ. (7)

由式 (5)和 (6)可以发现,对于同时存在执行器和

传感器故障的系统 (1), 经过滤波器扩展为增维系统,

变换成只包含“虚拟执行器”故障的非线性Lipschitz

系统,后续篇幅主要针对系统 (5)和 (6)开展执行器故

障重构研究.

在假设 1∼假设 3存在的前提下,引理 1∼引理 3

成立. 根据文献 [6],存在线性变换矩阵

𝑇0 ∈ 𝑅(𝑛+ℎ)×(𝑛+ℎ), 𝑇0𝑥 =

[
𝑥1

𝑥2

]
.

其中𝑥1 ∈ 𝑅𝑛+ℎ−𝑝, 𝑥2 ∈ 𝑅𝑝. 将增维系统 (5)和 (6)变

换为
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𝑥̇1 = 𝐴1𝑥1 +𝐴2𝑥2 +𝐺1 + 𝐸1𝜉(𝑡),

𝑥̇2 = 𝐴3𝑥1 +𝐴4𝑥2 +𝐺2 + 𝐸2𝜉(𝑡) +𝐷2𝑓𝑎,𝑠(𝑡),

𝑦 = 𝐶2𝑥2.

(8)

其中

𝑇0𝐴𝑇
−1
0 =

[
𝐴1 𝐴2

𝐴3 𝐴4

]
, 𝐴1 ∈ 𝑅(𝑛+ℎ−𝑝)×(𝑛+ℎ−𝑝),

𝐴2 ∈ 𝑅(𝑛+ℎ−𝑝)×𝑝, 𝐴3 ∈ 𝑅𝑝×(𝑛+ℎ−𝑝);

𝑇0𝐺(𝑥) =

[
𝐺1

𝐺2

]
, 𝐺1 ∈ 𝑅(𝑛+ℎ)−𝑝, 𝐺2 ∈ 𝑅𝑝;

𝑇0𝐷 =

[
0

𝐷2

]
, 𝐷2 ∈ 𝑅𝑝×(𝑞+ℎ);

𝑇0𝐸 =

[
𝐸1

𝐸2

]
; (9)

𝐶𝑇0 = [0 𝐶2],

𝐶2 ∈ 𝑅𝑝×𝑝为非奇异矩阵. 具体证明过程见文献 [18],

本文不再赘述.

2 鲁鲁鲁棒棒棒自自自适适适应应应滑滑滑模模模观观观测测测器器器的的的设设设计计计

对于增维系统 (5)和 (6),设计如下形式的滑模观

测器:⎧⎨⎩ ˙̂𝑥 = 𝐴𝑥̂+𝐺(𝑥̂, 𝑢) +𝐺𝑙𝑒𝑦 +𝐺𝑛𝜈(𝑡),

𝑦 = 𝐶𝑥̂.
(10)

其中: 𝐺𝑛 =

[
−𝐿
𝐼𝑝

]
𝐶−1

2
; 𝐿 = [𝐿1 0]; 𝐿1 ∈

𝑅(𝑛+ℎ−𝑝)×(𝑝−𝑞−ℎ); 𝐺𝑙为待设计的观测器增益矩阵;

𝜈(𝑡)为滑模变结构输入信号,其表达式为

𝜈(𝑡) =

⎧⎨⎩ (𝜂(𝑡) + 𝜂0)∥𝐷2𝐶2∥ 𝑒𝑦
∥𝑒𝑦∥ , 𝑒𝑦 ∕= 0;

0, otherwise.

(11)

𝜂(𝑡)为设计的自适应律, 𝑒𝑦为输出误差, 滑模面定义

为 𝑠 = {𝑒𝑦 : 𝑒𝑦 = 0},且有
d𝜂(𝑡)

d𝑡
= 𝜌∥𝑃2𝐶2𝐷2∥∥𝑒𝑦∥, (12)

𝜌、𝜂为大于 0的常数. 定义状态估计误差为 𝑒 = 𝑥− 𝑥̂,

由式 (5)和 (9)得到增维系统的状态误差方程为

𝑒̇ = (𝐴−𝐺𝑙𝐶)𝑒+𝐺(𝑥)−𝐺(𝑥̂)+

𝐸𝜉(𝑡) +𝐷𝑓𝑎,𝑠(𝑡)−𝐺𝑛𝜈(𝑡). (13)

定义线性变换矩阵𝑇 = 𝑇0𝑇1. 其中

𝑇1 =

[
𝐼(𝑛+ℎ−𝑝) 𝐿

0 𝐶2

]
, 𝑧 =

[
𝑧1

𝑧2

]
= 𝑇1

[
𝑥1

𝑥2

]
.

经𝑇1变换后,有

𝑇1

[
𝐴1 𝐴2

𝐴3 𝐴4

]
𝑇−1

1
=

[
𝐴1 + 𝐿𝐴3 Λ2

𝐶2𝐴3 Λ4

]
.

其中

Λ2 = −(𝐴1 + 𝐿𝐴3)𝐿𝐶
−1
2

+ (𝐴2 + 𝐿𝐴4)𝐶
−1
2
,

Λ4 = −𝐶2𝐴3𝐿𝐶
−1
2

+ 𝐶2𝐴4𝐶
−1
2
,

𝑇1

[
𝐺1

𝐺2

]
=

[
𝐺1 + 𝐿𝐺2

𝐶2𝐺2

]
,

𝑇1

[
𝐸1

𝐸2

]
=

[
𝐸1 + 𝐿𝐸2

𝐶2𝐸2

]
,

𝑇1

[
0

𝐷2

]
=

[
0

𝐶2𝐷2

]
, [0 𝐶2]𝑇

−1
1

= [0 𝐼𝑝]. (14)

定义𝑇2𝑒 = 𝑒 = [𝑒1 𝑒𝑦]
T, 𝑇2𝐺𝑙 = [𝐺𝑙1 𝐺𝑙2]

T,选

取观测器增益矩阵𝐺𝑙使得

𝑇2𝐺𝑙 =

[
Λ2

Λ4 − Λ𝑠

]
. (15)

其中: Λ𝑠 = diag{𝜇𝑖}, 𝜇𝑖为具有负实部的常数.在线

性变换矩阵𝑇2的作用下,增益矩阵𝐺𝑙按式 (14)取值,

误差方程由式 (12)变为

˙̄𝑒 =

𝐴0𝑒+ 𝑇2(𝐺(𝑇
−1
2 𝑧)−𝐺(𝑇−1

2 𝑧)) +𝐷0𝑓𝑎,𝑠(𝑡)+

𝐸0𝜉(𝑡)−𝐺0𝜈(𝑡). (16)

其中

𝐴0 = 𝑇2(𝐴−𝐺𝑙𝐶)𝑇
−1
2 , 𝐷0 = 𝑇2𝐷,

𝐸0 = 𝑇2𝐸, 𝐺0 = 𝑇2𝐺𝑛.

式 (15)进一步可表示为

𝑒̇1 =

(𝐴1 + 𝐿𝐴3)𝑒1 + (𝐺1(𝑥)−𝐺1(𝑥̂))+

𝐿(𝐺2(𝑥)−𝐺2(𝑥̂)) + (𝐸1 + 𝐿𝐸2)𝜉(𝑡), (17)

𝑒̇𝑦 =

𝐶2𝐴3𝑒1 + Λ𝑠𝑒𝑦 + 𝐶2(𝐺2(𝑥)−𝐺2(𝑥̂))+

𝐶2𝐸2𝜉(𝑡) + 𝐶2𝐷2𝑓𝑎,𝑠(𝑡)− 𝜈(𝑡). (18)

设干扰 𝜉(𝑡)到估计误差的传递函数为𝐻 ,即

𝑚 = 𝐻

[
𝑒1

𝑒𝑦

]
,

其中𝐻 =

[
𝐻1 0

0 𝐻2

]
. 设𝜇2 = sup

∥𝜉(𝑡)∥2
2 ∕=0

∥𝑚∥2

2

∥𝜉(𝑡)∥2
2
. 为实

现鲁棒故障重构,观测器增益的设计目标是使得估计

误差克服Lipschitz非线性项的影响,同时鲁棒性最强

即𝜇值最小,且未知上界故障不影响状态误差的收敛

性和滑模的可达性. 本文在文献 [19]处理方法的基础

上提出观测器增益矩阵的设计方法,即定理 1.

定理 1 针对增维系统 (5)和 (6)设计如式 (9)所

示的滑模观测器, 若存在对称正定矩阵𝑃1 ∈
𝑅(𝑛+ℎ−𝑝)×(𝑛+ℎ−𝑝)、𝑃2∈𝑅𝑝×𝑝、矩阵𝑊∈𝑅(𝑛+ℎ−𝑝)×𝑝、

可行的 0 ⩽ 𝜆 ⩽ 1、𝜁 = 𝜇2,使得下列最优化问题有解:
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min(𝛿 + 𝜀);

s.t [𝑆7×7] < 0, 𝛿, 𝜀 > 0, 0 ⩽ 𝜆 ⩽ 1. (19)

其中: 𝑆7×7为 7× 7阶对称矩阵,各元素组成为

𝑆11 = 𝐴T
1 𝑃1 + 𝑃1𝐴1 +𝑊𝐴3 +𝐴T

3𝑊
T +𝐻T

1 𝐻1,

𝑆12 = 𝐴T
3 𝐶

T
2 𝑃2, 𝑆13 = 𝑃1𝐸1 +𝑊𝐸2,

𝑆14 = 𝑃1, 𝑆16 = 𝐼(𝑛+ℎ−𝑝),

𝑆22 = 𝑃2Λ𝑠 + ΛT
𝑠 𝑃2 +𝐻T

2 𝐻2,

𝑆23 = 𝑃2𝐶2𝐸2, 𝑆25 = 𝑃2, 𝑆27 = 𝐼𝑝,

𝑆33 = −𝜇2𝐼𝑘, 𝑆44 = −𝜀𝐼(𝑛+ℎ−𝑝),

𝑆55 = −𝜀𝐼𝑝, 𝑆66 = −𝛿𝐼(𝑛+ℎ−𝑝), 𝑆77 = −𝛿𝐼𝑝,
其他元素均为 0组成的矩阵. 则观测器状态估计误差

最终有界稳定,且观测器增益𝐿 = 𝑃−1
1 𝑊 . 上述LMI

约束优化问题 𝛿、𝜀、𝑆的最优值分别为 𝛿1、𝜀1、𝑆1, 最

大化非线性项Lipschitz常数为

𝜓1
𝑔 = max(𝜓𝑔) =

1√
𝛿1𝜀1

,

鲁棒性能指标为

𝜇1 = min(𝜇) =
√
𝜁1.

由定理 1可知,本文提出将观测器增益矩阵设计

方法等效为LMI约束下的多目标凸优化问题,能够确

保状态估计误差克服Lipschitz非线性项影响保持渐

近稳定,且保证了故障重构的鲁棒性. 为确保滑模运

动的可达性,提出如下定理.

定理 2 考虑增维系统 (5)和 (6), 设计如式 (12)

所示的滑模观测器,若式 (10)中的滑模增益 𝜂0满足

𝜂0 ⩾
𝜅(∥𝐶2∥∥𝐴3∥+ ∥𝐶2∥𝜓𝑔) + 𝛽∥𝐸2∥∥𝐶2∥

∥𝐶2∥∥𝐷2∥ + 𝜏,

其中 𝜏为任意小的正数,则滑模运动将在有限时间内

到达并维持在滑模面 𝑠 = {𝑒𝑦 : 𝑒𝑦 = 0}.

由定理 1和定理 2可知,本文提出的观测器增益

矩阵设计方法,通过设计合适的李氏函数能够克服故

障上界未知对状态偏差收敛的影响,提出的多目标约

束优化思想既能克服最大化的Lipschitz非线性项对

估计误差的影响,又使得干扰对观测器跟踪误差影响

最小, 实现了鲁棒性, 并且在滑模增益中设计自适应

律,确保了滑模的可达性.

3 鲁鲁鲁棒棒棒故故故障障障重重重构构构

由定理 1和定理 2可知, 当滑模运动到达时, 𝑒𝑦
= 𝑒̇𝑦 = 0, 由定理 1可得, ∥𝑚∥2 ⩽ 𝜇∥𝜉(𝑡)∥2, 且 𝑒 =

𝐻−1𝑚,于是有

∥𝑒∥2 = ∥𝐻−1∥2∥𝑚∥2 ⩽ 𝜇∥𝐻−1∥2∥𝜉(𝑡)∥2. (20)

误差方程 (17)变为如下形式:

𝐴3𝑒1 + (𝐺2(𝑥)−𝐺2(𝑥̂))+

𝐸2𝜉(𝑡) +𝐷2𝑓𝑎,𝑠(𝑡)− 𝐶−1
2 𝜈(𝑡) = 0. (21)

定义故障重构向量为 𝑓𝑎,𝑠(𝑡) = 𝐷+
2 𝐶

−1
2 𝜈(𝑡), 其

中𝐷+
2 为𝐷2的广义 1逆,则故障的估计误差为

𝑒𝑓 = 𝑓𝑎,𝑠(𝑡)− 𝑓𝑎,𝑠(𝑡) =

𝐷+
2 (𝐴3𝑒1 + (𝐺2(𝑥)−𝐺2(𝑥̂)) + 𝐸2𝜉(𝑡)). (22)

进而有如下不等式成立:

∥𝑒𝑓∥2 ⩽

𝛽∥𝐷+
2 ∥(𝜇(∥𝐴3∥+ 𝜓𝑔)∥𝐻−1∥2 + ∥𝐸2∥). (23)

由定理 1可知, 最小化𝜓𝑔、𝜇能够使观测器克服

非线性项的影响,保证状态估计误差有界收敛, 同时

干扰对故障重构的估计误差值影响最小,实现鲁棒故

障重构的效果,从而有 𝑓𝑎,𝑠(𝑡) ≈ 𝑓𝑎,𝑠(𝑡).

注 1 由定理 1和定理 2可知, 状态和输出估计

误差能够在未知上界故障的影响下渐近稳定,同时确

保了滑模运动在有限时间内能够到达滑模面, 即 𝑒𝑦

= 𝑒̇𝑦 = 0, 但会造成滑模输入控制𝑢𝑟无穷大
[1], 实际

上通常将滑模控制输入 (10)调整为

𝜈(𝑡) =⎧⎨⎩ (𝜂(𝑡) + 𝜂0)∥𝐷2𝐶2∥ 𝑒𝑦
∥𝑒𝑦∥+ 𝜃

, 𝑒𝑦 ∕= 0;

0, otherwise.

(24)

其中 𝜃为充分小的正常数. 这样可以减小滑模运动的

抖振.

鲁棒故障重构表达式为

𝑓𝑎,𝑠(𝑡) =

𝐷+
2 𝐶

−1
2 (𝜂(𝑡) + 𝜂0)∥𝐷2𝐶2∥ 𝑒𝑦

∥𝑒𝑦∥+ 𝜃
. (25)

执行器和传感器鲁棒故障重构表达式为

𝑓𝑎(𝑡) = [𝐼𝑞 0]𝑓𝑎,𝑠, 𝑓𝑠(𝑡) = [0 𝐼ℎ]𝑓𝑎,𝑠. (26)

4 仿仿仿真真真算算算例例例

为证实本文提出的执行器和传感器同时故障重

构算法的可行性,以文献 [13]的数值算例为例开展仿

真研究,系统矩阵为

𝐴𝑝 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0 1 0 0

−48.648 6 −12.432 0 48.648 6 0

0 0 0 1

19.354 8 0 −19.354 8 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐸𝑝 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0

0

0

1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ , 𝑔(𝑥𝑃 , 𝑢) =
⎡⎢⎢⎢⎢⎣

0

21.62𝑢

0

−3.33 sin𝑥𝑝3

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,
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𝐶𝑝 =

⎡⎢⎣ 1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 1

⎤⎥⎦ , 𝐷𝑝 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0

21.62

0

0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ , 𝑁𝑝 = [0 0 1]T.

选取𝑇𝑅 =

⎡⎢⎣ 1 0 0

0 1 0

0 0 1

⎤⎥⎦, 滤波器增益矩阵𝐴𝑓 =

0.4, 另 外 取𝑇0 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, 定 义Λ𝑠 =

⎡⎢⎣ −2 0 0

0 −3 0

0 0 −4

⎤⎥⎦, 𝐻1 = 0.2𝐼2, 𝐻2 = 0.4𝐼3, 𝐼2、𝐼3分

别为二阶三阶单位阵.

按照所提出的观测器设计方法, 由定理 2通过

LMI工具箱求解,得到观测器各待求矩阵为

𝑃1 =

[
1.802 6 3.734 0

3.734 0 36.697 0

]
,

𝑃2 =

⎡⎢⎣ 11.399 6 0 0.017 6

0 0.091 7 −0.139 0

0.017 6 −0.139 0 22.660 4

⎤⎥⎦ ,
观测器增益矩阵为𝐿 =

[
5.523 1 0 0

−26.640 6 0 0

]
.

假设输入为 0,干扰为 𝜉(𝑡) = 0.6 sin(0.2𝑡+ 2),选

取 𝜂0 = 30,自适应律 𝜌 = 0.2, 𝜃 = 0.001,执行器故障

为由

𝑓𝑎(𝑡) =

⎧⎨⎩ 0.4
(
sin

π

180
𝑡
)
, 6 ⩽ 𝑡 ⩽ 13

0, otherwise,

幅值为 0.4,周期为 2 s,占空比为 0.5的方波信号组成,

设置故障的持续注入时间为 6∼ 13 s, 传感器故障的

数学表达式为

𝑓𝑠(𝑡) =

⎧⎨⎩ 0.6 sinπ𝑡, 𝑡 ⩾ 8;

0, otherwise.

此时基于本文方法设计的滑模观测器可以得到状态

估计误差如图 1所示,滑模面的收敛曲线如图 2所示,

执行器故障和重构信号如图 3所示,传感器故障和重

构信号如图 4所示.

由图 1可见,采用本文方法设计的鲁棒滑模观测

器可以确保观测器估计状态能够在有限时间内跟踪

上系统原状态, 状态估计误差在有限时间内渐近稳

定. 由图 2可见,在滑模增益中添加了自适应律,由定

理 3确定的滑模增益可以确保滑模运动在不到 3 s的
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图 1 基于鲁棒自适应滑模观测器的状态估计误差
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图 2 滑模面 ∥𝑠∥的收敛曲线
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图 3 执行器故障及重构信号的仿真波形
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图 4 传感器故障及重构信号的仿真波形

时间内到达滑模面, 确保了鲁棒故障重构的精度.由

图 3和图 4可见,采用本文方法设计的故障重构方法

可以减小干扰等不确定性对重构结果的影响,但是无

法避免重构误差,同时对于突变的执行器故障和缓变

的传感器故障,采用所提出方法设计的故障重构算法,

均能快速地实现故障在线跟踪和重构,突出了滑模观

测器故障重构方法的优势.

5 结结结 论论论

本文研究了一类非线性系统执行器和传感器同

时故障时的鲁棒重构问题.首先引入变换矩阵并添加

后置滤波器, 构造增维系统将原系统转化为只包含



1224 控 制 与 决 策 第 31 卷

“执行器故障”的非线性Lipschitz系统.引入𝐻∞控制

将滑模观测器增益矩阵的求解转化为多目标优化问

题,并通过LMI以定理的形式给出观测器增益的求解

方法. 针对未知上界故障设计了包含自适应律的滑模

增益,以确保滑模运动在有限时间到达并维持在滑模

面,给出了执行器和传感器的故障重构方法. 仿真算

例验证了所提出方法的有效性.

通过全文的分析和研究结果可见,所提出的基于

滑模观测器的鲁棒故障重构方法适应于一类最小相

位非线性系统,拓展和深化所提出方法的应用范围是

下一步的研究方向.
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