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多故障并发非线性系统一体化跟踪主动容错控制器设计

刘 聪1†, 廖开俊1, 钱 坤1, 李颖晖2, 丁 奇1

(1. 空军工程大学航空机务士官学校，河南信阳 464000；2. 空军工程大学航空工程学院，西安 710038)

摘 要: 针对一类执行器及传感器同时发生故障的非线性系统,综合鲁棒滑模重构观测器及自适应滑模容错控制
器设计技术,提出一体化跟踪主动容错控制方案.首先,将系统增维变换为广义系统,运用广义约束逆引入辅助矩
阵,采用线性矩阵不等式设计观测器系数矩阵,综合自适应律给出广义鲁棒滑模观测器设计程式;在此基础之上,
通过设计鲁棒滑模微分器估计输出向量微分,结合广义鲁棒滑模观测器状态估计结论,实现执行器及传感器故障
同时重构.其次,基于故障重构及状态估计结论,提出自适应滑模的跟踪主动容错控制律设计程式.最后,通过开
展飞行模拟转台伺服系统数值仿真,检验一体化跟踪主动容错控制器设计方法的有效性.
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Integrated active tracking fault tolerance controller design for nonlinear
system with multiple actuator and sensor faults
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(1. The School of Aeronautics Maintenance Noncommissioned Officers，Air Force Engineering University，
Xinyang 464000，China；2. The Aeronautics Engineering College，Air Force Engineering University，Xi’an
710038，China)

Abstract: An active fault tolerance control algorithm is proposed for the nonlinear system with actuator and sensor faults
simultaneously, which is combined with the robust sliding mode observer and adaptive sliding mode controller design.
Firstly, the extended state vector is introduced, and the original system is transformed into the descriptor system. Then
for the descriptor system, a descriptor robust sliding mode reconstructed observer with adaptive law is proposed, where
the auxiliary matrix is introduced through generalized inverse under constraints, and the coefficient matrices are given
through linear matrix inequality, meanwhile, a robust sliding mode differentiator is proposed for estimating the output
vector differentiator, thus the actuator and sensor fault reconstructed results are obtained simultaneously. Thirdly, the
adaptive sliding tracking fault tolerance controller is proposed based on the fault and state reconstruction results. Finally,
an example of the flight simulator servo system is provided to validate the effectiveness of the fault tolerance control
algorithm.
Keywords: multiple faults；robust；sliding mode observer；active fault tolerance；integrated

0 引 言

实际工作中,执行器及传感器同时出现故障的多
种故障并发情形时有发生,比如伺服系统可能出现作
动电机和角度传感器同时故障,飞机飞控系统可能出
现舵面损伤和角速度传感器同时故障等.相比执行
器或者传感器单类故障而言,多故障并发所造成的危
害和后果将更严重,如果系统仅包含有针对单类故障

的容错控制策略,则在多故障并发情形下,容错控制
策略可能失效,造成系统控制性能下降,甚至导致严
重后果.一体化的主动容错控制,可以应对执行器及
传感器同时故障的多故障并发情形,且可保证跟踪控
制性能,为多故障并发非线性系统跟踪容错提供了解
决方案,近年来成为控制领域的研究热点[1-2].
一体化的主动容错控制,依赖准确的故障诊断结
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论.基于滑模观测器的故障重构能够直接得到故障
类型、幅值信息,为一体化主动容错控制提供技术支
撑.对于多故障并发非线性系统而言,采用滑模观测
器得到准确故障重构结论并非易事,主要有以下几个
难点:

1)执行器和传感器同时故障时,如何保证与未知
传感器故障相关的滑模运动达到滑模面,进而得到有
效故障重构结论;

2)当系统含有非线性特性、扰动、未知故障时,如
何保证观测器状态重构误差快速有界收敛;

3)如何区分扰动和故障,进而得到完全解耦的故
障重构结论.
针对以上难点问题,作者之前曾发文[3]针对一类

故障上界未知非线性Lipschitz系统,提出了综合后置
滤波器、H∞控制及线性矩阵不等式等技术的鲁棒

滑模观测器设计方法,但是故障重构结论仍然存在误
差,且观测器设计采用多目标优化思想展开,当非线
性特性项在优化范围以内,设计方法才会有效,故适
用范围有限.近年来,不少学者[4-9] 针对非线性系统

多故障情形提出了观测器设计方法,取得了一大批研
究成果.但是,这些研究方法主要是针对某一类非线
性系统展开,通用性不强,且有的方法故障重构误差
较大,限制了实际系统的推广使用.因此，研究多故
障并发非线性系统完全解耦滑模观测器设计方法,是
实现一体化容错控制目标的前提.
由于故障重构结论存在一定延时,在故障重构期

间,基础容错控制器可能无所作为,导致系统失稳引
发严重后果.因此,在设计鲁棒滑模观测器的同时,需
要展开故障重构期间的容错控制器设计,以实现一体
化主动容错控制目标.目前,诸多学者提出了基于状
态反馈[10-12]的容错控制策略,取得了故障诊断期间
满意的容错性能.但是,对于多故障并发的非线性系
统而言,传感器故障引入,使得基于状态反馈的容错
方案可能失效.因此,基于状态反馈的控制方案,不适
用于多故障并发非线性系统故障重构期间的容错控

制.一体化主动容错控制中的故障重构滑模观测器,
不仅可以提供故障重构结论,还能得到系统状态估计
值.这样一来,状态估计可以用来设计容错控制器,使
得传感器故障不会影响容错控制效果.对于多故障
并发非线性系统而言,基于状态估计的容错控制方案
需要解决以下问题:

1)当系统存在未知扰动和故障时,如何确保系统
稳定;

2)如何保证故障重构期间系统输出能够跟踪上
预期指令.

因此,针对多故障并发非线性系统设计故障重构
期间有效容错控制方案,是实现一体化容错控制目标
的关键.
本文以一类执行器及传感器同时故障非线性系

统为研究对象,提出基于鲁棒滑模故障重构观测器的
一体化主动容错控制器设计方案,并以飞行模拟转台
伺服系统为例,检验一体化主动容错控制方案的有效
性.

1 问题描述

考虑如下一类执行器及传感器同时发生故障的

非线性系统:ẋ = Ax+ g(x, t) +Bu+ Efa(t) + Fξ(t),

y = Cx+Dfs(t).
(1)

其中:x ∈ Rn, u ∈ Rm, y ∈ Rp分别为系统状态、控

制输入以及可测输出,且n > p; g(x, t)为系统非线性

特性项,满足Lipschitz条件,即 |g(x1, t)− g(x2, t)| <

δ|x1 − x2|, δ为Lipschitz正常数; fa(t) ∈ Rq为执行

器故障向量; fs(t) ∈ Rh为传感器故障向量,且满足
|f̈s(t)| < µs, µs为正常数; ξ(t)为未知扰动等不确定
向量;A、B、C、D、E、F为相应维数实数矩阵.

假设1 [13] 系统(A,C,E)的所有不变零点均在

左半开复平面内,或者对所有满足Re(s) ⩾ 0的复数

s,有下式成立:

rank
[
sI −A E

C 0

]
= n+ k. (2)

假设2 系统状态x及 ẋ均有界,且fa(t)、fs(t)、

ξ(t)均有界,满足以下条件:

∥fa(t), ξ(t)∥ ⩽ α, ∥fs(t)∥ ⩽ µ, (3)

其中α和µ分别为未知正常数.
假设3 系统 (1)满足匹配条件,即以下秩条件成

立:

rank(C [E F ]) = rank [E F ]. (4)

本文首先针对执行器及传感器等多种故障同时

发生的非线性系统 (1),设计鲁棒滑模重构观测器,得
到系统状态x、执行器故障fa(t)及传感器故障fs(t)

的重构值 x̂、̂fa(t)、̂fs(t).在此基础上,将重构信号作
为系统的控制输入,设计含自适应律的滑模主动容
错控制器,确保多故障并发非线性系统输出能够跟
踪上指令信号.多故障并发非线性系统主动容错跟
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踪控制器的结构如图1所示.其中: SMC表示设计的
滑模容错控制器,u为待设计的滑模变结构容错控制
输入, yd为系统的参考指令信号 (为便于简化分析,本
文研究对象的参考指令信号及导函数yd和 ẏd假定已

知), y为实际系统输出.
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图 1 多故障并发一体化跟踪容错控制结构

本文所提出的一体化主动跟踪容错控制器的设

计目标,是在满足假设前提条件下,当系统同时出现
执行器及传感器故障时,考虑干扰、噪声等不确定性
影响,设计基于故障重构观测器和自适应调节律的滑
模控制输入,使得系统输出y能够跟踪给定的指令信

号yd.

2 多故障并发鲁棒滑模重构观测器设计

为了实现执行器及传感器等多故障的同时重构,
首先将传感器故障向量 fs(t)与系统状态向量x ∈
Rn一起构建增广状态向量 x̄ = [xT fT

s (t)]
T,于是

系统(1)可等效为如下广义系统:W ˙̄x = Āx̄+ g(x̄, t) +Bu+ Efa(t) + Fξ(t),

y = C̄x̄.

(5)

其中

W = [In 0] ∈ Rn×(n+h),

Ā = [A 0] ∈ Rn×(n+h),

C̄ = [C D] ∈ Rp×(n+h).

对于变换后的广义系统 (5),设计如下形式的鲁
棒广义滑模观测器:

ż = Kz + Jy + UBu+ Ug( ˙̄x, t)+

1

2
β̂UUTP (C̄TC̄)−1C̄Tey + ν(t),

ˆ̄x = z − V y.

(6)

其中: z为观测器的中间状态变量; ˆ̄x为增广状态向量
x̄的重构值;K、J为观测器设计矩阵,其表达式分别
为K = UĀ − LC̄, J = L − KV ,U、V 为观测器

辅助矩阵,L、P亦为待设计观测器系数矩阵,U、V、
L、P 设计方法均在后文中给出; β̂为设计的自适应

律; e = (x̄− ˆ̄x)为状态重构误差; ey = C̄(x̄− ˆ̄x)为输

出误差; ν(t)为设计的观测器滑模控制输入项.
针对扩维后的广义系统 (5),设计如式 (6)所示的

扩展滑模重构观测器.为了得到有效状态重构值,进
而得到准确的鲁棒故障重构结论,以下重点论述鲁棒
广义滑模观测器相关矩阵U、V、L、P及自适应律 β̂

和滑模控制输入项ν(t)的设计方法.

2.1 辅助矩阵U、V 的设计

式 (6)中的观测器辅助矩阵U和V ,通过求解广
义约束逆的方法求得.具体而言,对于变换后的系统
(5),存在辅助矩阵U ∈ R(n+h)×n, V ∈ R(n+h)×p,使
得下式成立:

[U V ]

[
W

C̄

]
= I(n+h)×(n+h), (7)

UF = 0. (8)

另外,对于广义系统(5),如果下式成立:

rrank(In+h) = rank


W

C̄

In+h

 = n+ h, (9)

则式 (6)中的辅助矩阵U ∈ R(n+h)×n, V ∈ R(n+h)×p,
可以通过解算下式得到:

[U V ] = Ω+ − Z(In+p −ΩΩ+). (10)

其中:Ω =

[
W

C̄

]
=

[
In 0

C D

]
∈ R(n+p)×(n+h),Ω+ =

(ΩTΩ)−1ΩT 为 矩 阵 Ω 的 广 义 逆 矩 阵,Z ∈
R(n+h)×(n+p)是任意适维矩阵.由式 (10)可以看出,
当Z = [0]时,可以得到辅助矩阵U和V 的一个特解,
于是有辅助矩阵U和V 的设计方法如下所示:

U = (ΩTΩ)−1

[
In

0

]
, V = (ΩTΩ)−1

[
CT

DT

]
. (11)

2.2 系数矩阵L、P的设计

对于扩展的广义系统 (5),设计如式 (6)所示的鲁
棒滑模重构观测器,依据文献 [14]中的结论,存在对
称正P ∈ R(n+h)×(n+h),Q ∈ R(n+h)×(n+h)及矩阵

L ∈ R(n+h)×p,M ∈ R(k+h)×p,使得下列矩阵方程成
立:(UĀ− LC̄)TP + P (UĀ− LC̄) = −Q,

P (UE) = (MC̄)T.
(12)

矩阵方程 (12)中的相关系数矩阵,可通过求解如
下线性矩阵不等式约束下的最小化问题[15]得到:

min γ.
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 γI ETUTP −MC̄

PUE − C̄TMT γI

 ⩾ 0;

γ ⩾ 0;

PUĀ+ ĀTUTP +GC̄ + C̄TGT < 0;

P > I.

(13)

其中: γ为待优化正常数,通过求解式 (13),可以求得
L = −P−1G.
通过求解式 (13),可以求得观测器系统矩阵L、

P ,在此基础之上,需要提出自适应律 β̂及观测器滑

模控制输入项ν(t)的设计方案,确保观测器状态估计
误差在有限时间内有界收敛.

2.3 自适应律 β̂及滑模控制输入ν(t)设计

式(6)中的自适应律 β̂表达式如下:

β̂ = γ1∥UTPe∥2, (14)

其中γ1选定大于0的自适应正常数.此外,为了便于
扩展状态观测器设计,定义一个与Lipschitz常数δ有

关的常数,β 取值要求满足约束

det

∣∣∣∣∣∣
λm(Q)

2
−δ

−δ β

∣∣∣∣∣∣ ⩾ 0, (15)

其中λm(Q)表示对称正定矩阵Q的最大特征值.在
自适应律 β̂基础之上,为确保所设计的滑模观测器具
有鲁棒性,提出滑模观测器控制输入

ν(t) =
(α̂(t) + α0)P

−1C̄TMT M(y − C̄ ˆ̄x)

∥M(y − C̄ ˆ̄x)∥
, y ̸= C̄ ˆ̄x;

0, y = C̄ ˆ̄x.

(16)

其中:矩阵M、P由式 (13)确定,α0为大于0的滑模增
益参数, α̂(t)为用于修正上界未知故障的自适应律,
表达式如下所示:

α̂(t) = η∥M(y − C̄ ˆ̄x)∥, (17)

η为大于0的正常数.
针对扩展系统 (5),设计如式 (6)所示的扩展状态

观测器,再按照式 (11)、(13)、(14)、(16)、(17) 设计观
测器相关系数矩阵,分析扩展观测器状态重构误差
e = (x̄− ˆ̄x)的收敛情况.

2.4 状态估计误差e收敛情况分析

根据构建的扩展系统(5)和所设计的滑模重构观
测器(6),可以得到e = (x̄− ˆ̄x)的微分表达式

ė = ˙̄x− ż − V C̄ ˙̄x = (I − V C̄) ˙̄x− ż =

Ke+ U(g(x̄, t)− g(ˆ̄x, t))+

UEfa(t)−
1

2
β̂UUTPe− ν(t). (18)

为使得设计的广义滑模观测器状态能够跟踪上

构建的増维系统状态,确保状态重构误差渐近稳定,
提出如下定理.
定理1 针对系统增维后的广义系统 (5),设计如

式 (6)所示的扩展滑模重构观测器,若观测器相关系
数矩阵按照式 (11)、(14)∼ (17)设计,且式 (13)的线性
矩阵不等式有解,则式 (18)所示的观测器状态估计误
差在有限时间内渐近稳定.
由定理1可以发现,观测器重构误差可以克服未

知扰动及故障影响,在有限时间内保持渐近稳定,但
同时也注意到,滑模观测器控制输入ν(t)处于高频切

换状态,会给仿真带来计算负担,因此经过平滑处理
的滑模控制输入才更具有实用价值.基于此分析,通
常将滑模观测器控制输入ν(t)设计成如下形式:

ν1(t) =


(α̂(t) + α0)P

−1C̄TMT M(y − C̄ ˆ̄x)

∥M(y − C̄ ˆ̄x)∥+ θ
,

y ̸= C̄ ˆ̄x;

0, y = C̄ ˆ̄x.

(19)

其中τ是充分小的正常数.

3 执行器及传感器故障同时重构

通过设计鲁棒广义滑模观测器 (6),得到增广状
态向量 x̄ = [xT fT

s (t)]
T的估计值 ˆ̄x,这样一来便可

得到传感器故障fs(t)的重构值;同时,为了通过鲁棒
滑模观测器得到执行器故障重构值,还需要知道广义
系统输出微分值.为此,设计鲁棒滑模微分器实现对
广义系统输出的微分估计.

3.1 输出向量微分 ẏ估计

依据广义系统状态方程 (5),输出向量y的微分 ẏ

描述为

ẏ = C̄ ˙̄x =


ẏ1

ẏ2
...
ẏp

 , ẏi = C̄i ˙̄x, i = 1, 2, . . . , p. (20)

对于式 (20)所描述的输出向量微分形式,可以设
计如下的鲁棒滑模微分器,从而实现输出向量微分 ẏ

的估计:ϕ̇i,1 = ϕi,2 − ωi,1,

ϕ̇i,2 = −ωi,2;
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ωi,j = ki,j |ωi,j−1|(2−j)/(3−j)sgnωi,j−1.
(21)

其中:ϕi,1为系统输出向量的估计值yi, ϕi,2为系统输

出向量微分 ẏi的估计值, ki,j > 0 (j = 1, 2)为滑模微

分器的增益.
设输出向量yi与其估计值ϕi,1的误差为 eyi

=

yi − ϕi,1,同时定义输出量的微分 ẏi与其估计值ϕi,2

的误差为 eẏi
= ẏi − ϕi,2.定义微分器滑模面 s为

{s|s = eyi
= eẏi

= 0}.由文献 [15]的结论可知,通过
设计合适的增益ki,j可以使得滑模运动经有限时间

到达滑模面{s|s = eyi
= ėyi

= 0}.由此可知,基于微
分器(21)可以实现输出微分 ẏi的精确估计,且输出向
量微分 ẏ的估计值 ˆ̇y为

ˆ̇y = (ϕ1,2, ϕ2,2, . . . , ϕp,2)
T. (22)

3.2 执行器及传感器故障重构

基于式 (21)所建立的鲁棒滑模微分器,得到如式
(22)所示的输出微分 ẏ估计值 ˆ̇y.在此基础之上,结合
前文提出的鲁棒滑模重构观测器,首先给出执行器故
障重构方法,即

f̂a(t) = (C̄UE)+[(I − C̄V )ϕ− C̄UĀˆ̄x−

C̄Ug(ˆ̄x, t)− C̄UBu], (23)

其中 f̂a(t)为执行器故障fa(t)的重构值.令执行器故
障重构误差为 f̃a(t) = fa(t)− f̂a(t),根据扩展系统状
态方程(5),综合式(7),可以将式(5)描述为

C̄(I − V C̄) ˙̄x =

C̄UĀx̄+ C̄Ug(x̄, t) + C̄UBu+ C̄UEfa(t). (24)

由于输出向量微分 ẏ可描述为 ẏ = C̄ ˙̄x,于是有

(I − C̄V )ẏ =

C̄UĀx̄+ C̄Ug(x̄, t) + C̄UBu+ C̄UEfa(t). (25)

这样一来,执行器故障fa(t)可描述为

fa(t) = (C̄UE)+[(I − C̄V )ẏ − C̄UĀx̄−

C̄Ug(x̄, t)− C̄UBu]. (26)

根据式 (23)和 (26),可得执行器故障重构误差
f̃a(t)的表达式

f̃a(t) = (C̄UE)+[(I − C̄V )(ẏ − ϕ)− C̄UĀe−

C̄U(g(x̄, t)− g(ˆ̄x, t))], (27)

其中(C̄UE)+为C̄UE的广义逆.
根据定理1及所设计鲁棒滑模微分器 (21)的结

论可知, (ẏ − ϕ)、e及(g(x̄, t) − g(ˆ̄x, t))均在有限时间

内有界收敛,故执行器故障重构误差 f̃a(t)有界收敛,
可以发现 f̂a(t)是执行器故障fa(t)的有效重构值.此
外,根据构建的鲁棒滑模重构观测器,得到増维状态
向量 x̄的重构值 ˆ̄x,而扩展状态重构值 ˆ̄x中包含有传

感器故障fs(t),于是传感器故障重构值可以表示为

f̂s(t) = [0q×n Iq]ˆ̄x. (28)

由定理1可知,扩展状态重构误差e稳定有界,故
f̂s(t)是传感器故障fs(t)的有效重构值.

4 基于观测器的自适应滑模跟踪容错控制

器设计

针对式 (1)设计跟踪容错控制器,再设计鲁棒滑
模重构观测器,并且在得到执行器及传感器重构结果
的基础上,提出采用含自适应律的滑模跟踪容错控制
器设计方法.首先定义滑模面s1为系统输出与指令

信号的跟踪误差,此时有

s1 = y − yd. (29)

由式(1)及(29)可知,滑模面s1的导函数 ṡ1为

ṡ1 =C(Ax+ g(x, t) +Bu+ Efa(t)+

Fξ(t)) +Dḟs(t)− ẏd. (30)

基于设计的鲁棒故障重构观测器,得到系统 (1)
状态估计 x̂及执行器故障重构值 f̂a(t),基于此设计含
自适应律的滑模跟踪容错控制输入

u =

BTCT(CBBTCT)+(ẏd −D
ˆ̇
fs(t)− CAx̂−

Cg(x̂, t)− CEf̂a(t)− η1s1 − η2sgn(s1)). (31)

其中: (CBBTCT)+为 (CBBTCT)的广义逆, η1、η2

为大于0的滑模增益参数; x̂、f̂a(t)为通过鲁棒滑模
重构观测器得到的重构值; ˆ̇fs(t) 为设计的自适应调

节律,有
ˆ̇
fs(t) =

w
γsD

Ts1dt, (32)

γs为选取大于0的自适应常数.
本文设计跟踪容错控制器的目标是,在滑模控制

器 (31)的作用下,通过设计合适的增益参数,使得故
障系统 (1)输出y能够跟踪给定指令信号yd,为此提
出如下定理.
定理2 考虑执行器及传感器同时故障的非线

性系统 (1),在鲁棒故障重构观测器的基础上设计如
式 (31)所示的滑模容错控制律,并按式 (32)设计自适
应调节律,其中η1、η2、γs均为大于零的常数,则系统
输出跟踪误差渐近稳定.
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由定理2可以看出,按照式 (30)∼ (32)设计主动
容错控制器,在故障重构的基础上,可以使得系统在
执行器及传感器同时故障的情形下,输出能够跟踪指
令信号.

注1 为减小滑模的抖振现象给容错控制带来

的不利影响,将滑模控制输入中的符号函数项引入边
界层保护,此时式(31)修正为

u =

BTCT(CBBTCT)+
(
ẏd −D

ˆ̇
fs(t)− CAx̂−

Cg(x̂, t)− CEf̂a(t)− η1s1 − η2sat
(s1
ρ

))
. (33)

其中: ρ为一充分小的正常数, sat
(s1
ρ

)
的表达式[16]

为

sat
(s1
ρ

)
=


1, s1 > ρ;
s1
ρ
, ∥s1∥ ⩽ ρ;

−1, s1 < −ρ.

(34)

5 飞行模拟转台伺服系统仿真

为检验滑模跟踪容错控制器设计方法的有效性,
本文以飞行模拟转台伺服系统为例开展仿真验证研

究.某简化的飞行模拟转台伺服系统结构如图2所
示.

yd =θd

!"#

$%
&'

图 2 某简化飞行模拟转台伺服系统结构

图2中: θd为设定的角度信号;Ku为PWM功率
放大器放大倍数;R为电枢电阻;u为设计的控制
输入电压;Km为电机力矩系数; J为电机的转动惯
量;Ce为电压反馈系数; θ为角位置; θ̇为角速度; θ̈
为角加速度;Mf为非线性摩擦力矩,Mf = σ0z +

σ1dz/dt+ σ2θ̇,σ0、σ1、σ2分别为刚毛刚度系数、刚毛

阻尼系数以及粘性摩擦系数常量.考虑伺服系统本
身存在的不确定因素,以角度信号作为系统输出,此
时可以得到飞行模拟转台伺服系统状态方程为

ẋ1 = x2,

ẋ2 = ax2 + bu− Mf

J
+ ξ(t),

y = x1.

(35)

其中:x1 = θ, x2 = θ̇, a = −KmCe/JR, b = KuKm/

JR, ξ(t)为不确定项.式 (35)描述的是飞行模拟转台

伺服系统正常工作时的工作特性,同时也注意到,作
为伺服系统执行机构的直流电机不可避免地会发生

定子、转子等多种类型的故障,使得执行器输出出
现恒增益或恒偏差、时变偏差等变化,甚至卡死而
不能正确执行控制命令的现象,此时系统的输入变
为u + fa(t), fa(t)为执行器故障项;同时用于系统控
制和量测的角度及速度传感器可能会出现失效、偏

差、漂移及精度下降等故障,此时系统的输出变为
x1 + fs(t), fs(t)为传感器故障项.由此可以得到受多
故障、摩擦及未知干扰影响的飞行模拟转台伺服系

统的状态方程和输出方程为
ẋ1 = x2,

ẋ2 = ax2 + b(u+ fa(t))−
Mf

J
+ ξ(t)k,

y = x1 + fs(t).

(36)

飞行模拟转台伺服系统的具体参数如表 1所
示.将表1中的参数代入式(36)所描述的摩擦模型,可
以得到摩擦力矩随角速度的变化曲线,如图3所示.

表 1 飞行模拟转台伺服系统的参数值

参数 单位 数值

R Ω 7.77
Km N · m · A−1 6
J kg · m2 0.6
Ku 11
Ce V /(rad · s−1) 1.2
σ0 N · m 105

σ1 N · m 0.5
σ2 N · m · s · rad−1 2
Mc N · m 26
Ms N · m 36
θ̇s rad · s−1 0.517
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图 3 摩擦力矩随角速度变化曲线

由图3可以看出,采用非线性摩擦环节Mf连续

不可导,能够满足Lipschitz条件,故式 (36)所描述的
飞行模拟转台伺服系统模型,满足式 (1)所述非线性
系统要求.基于式 (36)所述的模型,结合表1中系统
模型的各参数值,首先给出鲁棒滑模观测器相关系数
矩阵设计方法,可以得到观测器相关的设计矩阵.
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设定系统所受干扰幅值为1.5的白噪声信号,执
行器故障设定为:伺服系统执行机构的直流电机内
部发生线圈绕组短时虚搭现象,具体表现为电机输
出角速度出现恒差,其数学描述为故障类型的幅值为
2的突变信号,故障注入时间为3 s;传感器故障设定
为:直流电机角度传感器由于内部线路原因发生漂
移故障,其数学描述表示为正弦缓变故障,当伺服系
统开始工作时,直流电机角度传感器便出现了漂移故
障.根据上述解算得到的相关增益矩阵和系数矩阵,
设计鲁棒滑模故障重构观测器,可以得到伺服系统状
态x1、x2、̇x1及 ẋ2,即角位置θ、角速度 θ̇及角加速度 θ̈

的响应曲线,如图4和图5所示.
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图 4 伺服系统θ、̇θ状态变化曲线
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图 5 伺服系统 θ̇、̈θ状态变化曲线

由图4和图5所示的仿真结果可以看出,角位置
θ、角速度 θ̇及角加速度 θ̈的响应均有上界,且上界幅
值不大于8,与本文所提假设一致.此外,按照前文提
出的故障重构式 (30)及 (35),可以得到执行器及角度
传感器故障重构的波形,如图6和图7所示.

为验证本文方法能够更有效地进行故障重构的

结论,将本文故障重构仿真结果与文献 [3]中鲁棒故
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图 6 采用本文方法的执行器故障重构波形
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图 7 采用本文方法的传感器故障重构波形

障重构仿真结果进行对比分析,采用文献 [3] 方法得
到的执行器故障重构结果如图8和图9所示.
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图 8 采用文献 [3]方法的执行器故障重构波形
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图 9 采用文献 [3]方法的传感器故障重构波形

对比图6和图8的仿真结果可以发现,采用本文
的执行器故障重构时间大约为0.01s,且能得到更精
确的执行器故障重构结论;对比图 7和图 9的仿真
结果也可发现,本文方法传感器故障重构的精度更
高.在设计鲁棒滑模故障重构观测器的基础上,基于
状态估计值 θ̂、ˆ̇θ及故障重构值 f̂a(t)、̂fs(t),对发生角
度传感器故障的系统输出进行补偿,有 ȳ = y − f̂s(t)

= x1 − efs, efs = fs(t) − f̂s(t),令角度跟踪误差为
eθ = ȳ − θd,其中θd为伺服系统设定的指定跟踪指

令,滑模面设计为s = ėθ + τeθ,基于滑模主动容错
控制输入设计为u = (τ ėθ + η1s + η2sgn(s) + θ̈d −
1.544x̂2 + Mf (x̂2) − 14.157f̂a(t))/14.157,同时符号
函数sgn(·)引入边界层保护,以减小滑模抖振现象对
伺服系统角度跟踪效果的影响.设定伺服系统的角
度跟踪指令为θd = 0.5 sin(πt) rad,考虑系统同时发
生执行器及角度传感器故障情形,在主动容错控制器
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的作用下,飞行模拟转台伺服系统角度跟踪输出曲线
如图10所示.若在设计控制器过程中不采用主动容
错控制器的设计方法,仅采用滑模控制设计方法,则
当系统出现多故障并发的情形时,在基础PI控制器
作用下,飞行模拟转台伺服系统的角度跟踪输出曲线
如图11所示.
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图 10 一体化主动容错跟踪控制器作用下角度跟踪曲线
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图 11 PI控制器作用下角度跟踪曲线

由图10和图11所示的仿真结果可以看出,在故
障重构基础上设计的主动容错控制器跟踪效果好,当
伺服系统出现执行器及角度传感器故障时,跟踪的角
度输出仍能较好地跟踪指令转角信号,而仅采用滑模
控制的控制器不能确保系统输出能够跟踪上给定的

指令角度信号.这一结果表明,采用本文方法设计的
鲁棒故障重构观测器,能够实现故障的在线重构,确
保飞行模拟转台伺服系统同时出现执行器故障、角

度传感器偏差故障时,系统角度输出仍能较好地跟踪
指令信号,保证各种飞行模拟实验的可靠进行.

6 结 论

本文考虑一类执行器和传感器同时出现故障的

非线性系统,研究了一体化的跟踪主动容错控制器
设计方法.首先将传感器故障作为增广向量,构建广
义系统,对于等效变换后的广义系统,为得到完全解
耦的多故障重构结论,引入辅助矩阵、系数矩阵以及
自适应律设计程式,确保观测器状态估计偏差有界收
敛.在此基础之上,通过设计鲁棒滑模微分器,得到执
行器及传感器故障同时重构的结论.其次,基于设计
的广义鲁棒滑模重构观测器,提出了基于自适应滑模

的主动容错控制器设计方案,确保故障重构期间跟踪
容错控制性能,实现一体化主动容错控制目标.最后,
通过飞行模拟转台伺服系统数值仿真结果表明,本文
提出的一体化主动容错控制器,能够保证非线性系统
在多故障并发时实现跟踪容错控制目标.需要指出
的是,本文所提出的一体化主动容错控制器设计的前
提是,参考指令信号及导函数已知,对于参考指令信
号及导函数未知的情形,将是下一步重点研究和关注
的方向.
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