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基于故障描述因子与多观测器同步协作的

AUV执行机构故障隔离与辨识

吴云凯1, 胡大海1, 付 俊2†, 周 扬3

(1. 江苏科技大学自动化学院，江苏镇江 212100；2. 东北大学流程工业综合自动化国家重点实验室，
沈阳 110819；3. 江苏科技大学 计算机学院，江苏镇江 212100)

摘 要: 执行机构的可靠性对系统的安全运行具有重要意义.针对自主式水下机器人 (AUV),提出一种基于故障
描述因子与多观测器同步协作的故障隔离与辨识方法.首先,通过执行机构故障描述因子概念的引入,将AUV运
载器的故障隔离和辨识问题分为两个层级;其次,通过扩张状态观测器 (ESO)和故障隔离逻辑规则的设计,实现包
括舵面、螺旋桨与舵机在内的粗粒度级执行机构的故障隔离;然后,根据故障力与力矩的正负性关系,进一步分析
舵面的具体形变故障类型,亦或基于螺旋桨与舵机的输出力与力矩关系,通过分析故障因子的内部信息,具体辨识
可能的螺旋桨与舵机故障类型;最后,通过仿真结果表明所提出方法对AUV执行机构的故障具有较好的隔离与
辨识精度.
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Abstract: The actuator reliability is of great significance to the system security. Therefore, a fault isolation and
identification method is proposed for autonomous underwater vehicles (AUVs) based on fault factor and multiple
observers scheme. Firstly, the fault isolation and identification of AUV actuators is divided into two levels based on the
concept of fault factors. Then, the fault isolations focusing on rudders, propellers and actuators based on extended state
observers (ESOs) and isolation logic rules are proposed. According to the relationship between the output force and
torque, further identification can be realized via internal information analysis of fault factors. The simulation results
show that the proposed scheme has an outstanding accuracy for AUV actuator fault isolation and identification.
Keywords: AUV；actuator；fault factor；multiple observers；fault isolation；multi-level fault identification

0 引 䀰

自主式水下机器人 (autonomous underwater
vehicles, AUV)作为海洋资源开发的主要勘探工具,
因其机械及控制结构的复杂性、水下运动及环境的

不确定性等因素,对运载器的安全性和可靠性都提出

了较高的要求,从客观层面上给AUV执行机构的故
障隔离与辨识带来了困难[1].
近年来,针对AUV执行机构的故障隔离与辨识

一直是热点研究领域,其中观测器和滤波器的设计
和优化在基于解析模型的方法中扮演着重要的角
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色.文献 [2]通过设计多个滑模观测器,实现由于早期
故障导致的推进器参数与标准值细微偏差的检测与

定位,其中每个观测器均采取仅对某类型故障敏感而
对其他类型故障都不敏感的设计机制.文献 [3]采用
自适应区间观测器组成故障隔离单元,基于严格的状
态上下限估计来确定执行机构中的故障位置,实现故
障的隔离.文献 [4]通过三级中心差分卡尔曼滤波器
的设计,在故障和未知输入信息部分未知的情况下,
实现了执行器故障与系统干扰的解耦,并验证了其在
执行器故障检测和隔离方面的优异性能.然而,上述
方法大多研究执行机构的故障隔离问题,对故障的辨
识未有涉及.因此,在解析模型的基础上融入数据驱
动的方法以实现故障的精准辨识,成为了新的研究热
点.文献 [5]基于信息融合的策略,利用AUV的运动
状态残差和推进器的推力残差的多源融合,制定和设
计了分离决策规则和辨识机制,实现了推进器故障的
隔离与辨识.文献 [6]通过状态切换无迹卡尔曼滤波
器建立故障识别模型,在此基础上利用贝叶斯递归公
式计算AUV每种工作模式下的概率以实现故障的辨
识.文献 [7]选择具有适当动态模型的分量滤波器以
对应系统当前工况,将数据集的统计测试用于检测和
识别故障参数,以达到故障辨识的目的.近年来,相关
文献通过针对故障特征的研究,进一步提升了故障隔
离与辨识的精度.文献 [8]通过将故障特征与估计的
故障参数进行匹配,定位出疑似的故障区段,同时分
析相关故障参数,以提升故障隔离的精确度.文献 [9]
针对频域中缺少有用特征的问题,提出了一种新的特
征计算方法,并给出了可用特征的数量级,为故障辨
识提供了简明、准确的信息.文献 [10]基于时域和频
域信息构造故障特征矩阵并对AUV推进器工况进行
多源映射和冗余描述,以实现对其故障隔离与辨识的
目的.
近年来,基于数据驱动和人工智能的方法在一

定程度上弥补了基于解析模型的故障隔离与辨识在

精度上的不足[11],但相关方法存在着应用场合上的
限制,并未在AUV相关领域中得到大范围的应用.其
中,文献 [12]提出一种基于动态神经网络和遗传算法
的AUV推进器故障检测、隔离与辨识方法.文献 [13]
利用峰值区域能量法提取故障特征,并基于最小二乘
灰色关联度算法实现对AUV推进器故障的辨识和故
障程度的估计.
综上,目前国内外相关研究主要集中在AUV运

载器舵面、舵机与螺旋桨等粗粒度级的执行机构的

故障隔离,针对更细粒度级的故障辨识鲜有研究.本

文的主要工作如下: 1)基于故障描述因子与多观测
器同步协作机制,成功建立了针对AUV执行机构故
障的分层故障隔离与辨识机制,即粗粒度级的故障
隔离与细粒度级的故障辨识,诊断过程更具逻辑性;
2)在细粒度级的诊断层面,基于故障描述因子对舵
面、舵机与螺旋桨的具体故障情况进行进一步的精

确辨识,具有较高的理论意义与工程价值.

1 AUV运载器动力学模型与故障建模
1.1 AUV近水面海浪干扰分析

AUV在水中作业时,时常受到海浪的干扰.而本
文所考虑的小型水下机器人其执行机构抗洋流扰动

能力有限,因此海浪对运载器的干扰因素不可忽略.
当海浪流经AUV机体时,会引起附近的流体产生对
运载器的作用力.考虑AUV运载器与洋流介质间满
足基本的流体力学假设条件,可采用Morison方程[14]

来估计AUV在近水面所受到的海浪总干扰力,即

Fw =
(Cd

2
ρAUw

2 + Cm▽ρU̇w
)
dx. (1)

其中:Uw, U̇w分别为海浪流动的速度与加速度;Cd
为流体阻力系数;A为机器人在纵倾面上的横截面
积;Cm为惯性系数;▽为运载器排水量; ρ为海水密
度.
在文献 [14]中, AUV的外形被等效成圆柱体,其

等效直径为D,对其长度L进行积分即可得到近水面

AUV各个自由度的海浪干扰力.

1.2 AUV执行机构故障描述与建模

基于故障描述因子刻画的AUV执行机构动态可
表述如下.

1)加性描述形式

u = u∗ + F+. (2)

其中:u为控制输入;F+为加性故障向量,可用于
描述系统控制与期望控制量之间的偏差. F+ =

[f+
1 , f

+
2 , . . . , f

+
n ]

T, f+
i (i = 1, 2, . . . , n)为加性故障描

述因子.
2)乘性描述形式

u = F×u∗. (3)

其中:F×为描述故障程度的对角阵,有

F× = diag(f×) = diag(f×
1 , f

×
2 , . . . , f

×
n ). (4)

当f×
i (i = 1, 2, . . . , n) ̸= 1时,控制输入携带故障信

息,此时称f×
i (i = 1, 2, . . . , n)为乘性故障描述因子.

1.2.1 动力推进执行机构故障

螺旋桨是AUV中直接与流体发生作用产生前向
推力的执行机构.引入螺旋桨输出推力与其转速之
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间的关系式[15]

T = KTn|n|+KvnVa. (5)

其中:T为推力,n为螺旋桨转速,Va为电机推进速度;
推力系数KT与电机推进系数Kv为与螺旋桨故障有

关的变量,两者的取值分别与螺旋桨形状和AUV的
流体结构相关.当转速n下降时,相应的推力T也会

随之下降,本文视此情况为螺旋桨的推力损失故障.

1.2.2 姿态控制执行机构故障

AUV的姿态控制主要依赖舵面与舵机在内的姿
态控制机构.舵面故障可描述为边缘的小角度弯曲
变形,同时形变舵面与流体发生作用产生与载体坐标
系平行的作用力,其受流体作用所产生的加性故障可
由受力的变化来刻画.

F+ = [F+
X F+

Y F+
Z F+

M F+
N ]T = F+

fault − F ∗. (6)

其中:向量F+
X , . . . , F

+
N 表征各个自由度的加性受力

变化,同时可以表征舵面的形变故障;F+
fault与F ∗分别

为故障与健康工况下流体对舵面的作用力.
在姿态控制系统中, 舵机用于提供舵面偏转的

力矩,给定舵机的力矩公式为[15]

M = DKMn|n|+DKvnVa. (7)

其中:M为力矩,D为螺旋桨直径;力矩系数KM和电

机推进系数Kv为与舵机故障有关的变量,两者的取
值分别与舵机和AUV的流体结构相关.当转速n下

降时,相应的力矩M也会随之下降,本文视此情况为
舵机的力矩损失故障.
基于 1.2.1节与 1.2.2节中相关故障前后力与力

矩的变化,引入乘性故障描述因子f×
1 和f×

2 与加性故

障描述因子f+
1 和f+

2 ,可得T + f+
1 = f×

11KTn|n|+ f×
12KvnVa,

M + f+
2 = f×

21DKMn|n|+ f×
22DKvnVa.

(8)

其中: f×
1 = [f×

11 f×
12]

T, f×
2 = [f×

21 f×
22]

T.

1.3 AUV运载器空间运动模型(正常/故障工况)

AUV在水下主要受重力、浮力、推力、水动力、
干扰力以及与这些力相关的各种力矩的作用,其在地
面坐标系和载体坐标系下的六自由度模型如图1所
示 (相关参数定义详见表1).其在载体坐标系中的非
线性动力学模型可以表示为

Mv̇ + C(v)v +D(v)v + g(µ) = τ. (9)

其中:惯性矩阵M包括流体动力的附加质量惯性矩

阵MA及刚体的惯量矩阵MRB;科氏及向心力矩阵
C(v)包括由附加质量惯性矩阵MA引起的科氏力矩

阵CA(v)以及刚体的向心力矩阵CRB(v);流体阻力

图 1 AUV坐标[15]

表 1 AUV坐标系相关参数定义

符号 定义

E,O 原点 (对应静态和动态坐标系)
x, y, z 轴位移 (对应纵向、横向和垂向)
ϕ, θ, ψ 横倾角,纵倾角,艏向角
u, v, w 线速度矢量在载体坐标系中的分量

p, q, r 角速度矢量在载体坐标系中的分量

X,Y, Z 水动力 (对应轴向、侧向和垂向)
K,M,N 水动力矩 (对应横摇、纵倾和转艏)

矩阵由D(v)表示;重力和浮力产生的回复力 g(µ)

中,µ是静坐标系下的位姿向量;执行机构的控制输
入由τ表示.进一步可由如下形式更改为一般的非线
性系统描述:ẋ = Ax+Bu+ g(x) +Dd,

y = Cx.
(10)

其中:x, y, u, d分别为状态向量、系统输出向量、控
制输入向量及系统干扰; g(x)为非线性项;A,B,C,D
为常系数矩阵.根据故障描述因子的相关定义,式
(10)所述非线性系统可以改写为如下形式:ẋ = Ax+ g(x) +Dd+G(u, F×, F+),

y = Cx.
(11)

其中

G =


BF×u, F× ̸= 0, F+ = 0;

B(u+ F+), F× = 0, F+ ̸= 0;

B(F×u+ F+), F× ̸= 0, F+ ̸= 0.

(12)

G(·)为分段故障函数,包括加性描述形式、乘性描述
形式以及混合描述形式的执行机构故障结构,故障分
布矩阵F可定义为

F = [F× F+]T = [F1 F2 . . . Fn]
T. (13)

式(13)中的故障矩阵可分别表征舵面形变故障、螺旋
桨推力故障与方向舵推力矩故障.

2 执行机构故障隔离与辨识

如图2所示,其主要思想是将故障诊断过程分为
两级:第1级 (粗粒度级),通过设计与执行器故障相对
应的隔离观测器并合成观测器组,利用观测器残差与
故障类型的对应关系,实现运载器舵面、舵机与螺旋
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桨等的故障隔离;第2级(细粒度级),基于故障描述因
子对上一层级AUV运载器执行机构内部的故障信息
进行二次辨识.本文所提出的多层级故障隔离与辨
识方案,与已有的AUV运载器执行机构故障隔离相
关研究相比,其具体优势体现在: 1)从粗粒度级到细
粒度级故障隔离与辨识的多层级融合,使得本文所提
出的故障诊断机制更具逻辑性; 2)在细粒度级故障
辨识的层面,实现了包括舵面小角度形变、桨叶缺
失/损毁/异物缠阻与舵机卡死/舵角完全闭合等在内
的具体故障的识别,在一定程度上提升了实际工程应
用价值.
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图 2 多层级故障隔离与辨识方案

2.1 故障隔离方案(第1级)

针对包含执行机构故障的状态方程(11),定义

Fa = [F×
a F+

a ]T = [Fj Fj+1 . . . Fk]
T. (14)

其中:Fa为目标故障矩阵,且满足1 < j < k < n.重
新定义Fb为分段故障函数G中剩下的故障向量所组

成的矩阵,从G中移除Fb并与干扰向量构成新的分

布矩阵,令此时只包含目标故障矩阵Fa的分段故障

函数G为G1.据此变换规则,存在 i个故障分段函数

Gi(i = 1, 2, . . . , n, n为故障类型数),使得式(11)可进
一步改写为如下形式:ẋ = Ax+ g(x) +Dd+Gi(u, F

×, F+),

y = Cx.
(15)

其中:D = [D Fb], d = [d fb].
AUV执行机构的动态方程满足以下结构条件：
1) 矩阵C的行数大于D的列数,即输出向量的

维数大于未知扰动向量;
2) CFa为列满秩,且D

T ∈ C,即C(D Fa) = 0存

在有效解;
3) Gi中的故障向量相互独立,不存在耦合.
综上所述,故障隔离方案可实现观测器残差不受

系统干扰d的影响,而仅对新构造的分段故障函数Gi

敏感.
下面给出故障隔离观测器的设计.针对式 (15),

将分段故障函数Gi以外的其他系统变量扩张成一个

新的状态变量x2,可得
ẋ1,i = x2,i +Gi(u, F

×, F+) = gi +Gi,

ẋ2,i = ġi = ηi,

yi = Cxi.

(16)

其中: gi = x2,i为扩张状态变量, ηi = gi(x)− gi(x̃) +

Didi, i = 1, 2, . . . , n (n为可能的故障类型数).
定理1 如果存在对称正定矩阵Q,P ,增益矩阵

L以及矩阵M ,使得下述等式成立:(A− LC)TP T + P (A− LC) = −Q,

F TP = GC,
(17)

则如下形式的扩张状态观测器可以保证估计误差最

终有界:
ż1,i = Az2,i + l1,i(x1,i − z1,i) +Gi,

ż2,i = l2,i(x1,i − z1,i),

ŷi = Czi.

(18)

其中: z1,i, z2,i分别为状态量x1,i, x2,i的估计; l1,i, l2,i
为观测器增益向量,且满足 [l1,i l2,i] = [2ω0 ω2

0 ],ω0

为观测器的带宽.
证明 定义如下形式的李雅普诺夫函数:

V (t) = eTiPei > 0. (19)

观测器的误差方程可表示为

ėi = (A− LC)ei + ηi +Gi(u, F
×, F+). (20)

定义γ满足γ2 = ψ, eg,i = ∥gi(x) − gi(x̃)∥ ⩽
ψ∥xi − x̃i∥.令A− LC = A1,有

V̇ (t) =(A1ei + ηi +Gi)
TPei + eTi (A1ei + ηi +Gi)=

eTiA
T
1Pei + eTiPA1ei + eTiPηi+

ηi
TPei +GT

iPei + eTiPGi =

eTi (A
T
1 P + PA1)ei + (ηi +Gi)

TPei+

[(ηi +Gi)
TPei]

T. (21)

令

yi = (ηi +Gi)
TPei + [(ηi +Gi)

TPei]
T =

Si + ST
i . (22)

其中∥Si∥ = (ηi +Gi)
T∥GiC∥∥ei∥ < 0,进一步可得

V̇ (t) ⩽

eTi (A
T
1P + PA1)ei +

1

γ
eTi ei − eTg,ieg,i ⩽
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ei

eg,i

]T (AT
1P + PA1) +

1

γ
I 0

0 −I


︸ ︷︷ ︸

−Q̃

[
ei

eg,i

]
. (23)

当Q̃ > 0时,V̇ (t) < 0,即估计误差最终有界. 2
为了抑制系统干扰对故障隔离精度的影响,基于

干扰观测器设计与优化的思路 [16]近年来被陆续应

用到类似场合.通过比较不难发现,本文所设计的扩
张状态观测器将除去目标故障以外的其他故障,与原
系统状态一起扩张为新的状态变量,从而可以对目标
故障进行更为有效的隔离.

2.2 故障辨识方案(第2级)

在上一级的故障隔离中,通过多观测器的同步协
作机制已经实现舵面、舵机与螺旋桨故障的初步隔

离;在下一级的故障辨识中,需要对上述各部分的具
体故障情况进行精细粒度的定位.

2.2.1 舵面故障辨识

假设在第1级诊断中,舵面的形变故障已经被成
功隔离,后续因细粒度级辨识的要求,需进一步对形
变部位进行受力分析.如图3所示,将执行机构中的
舵面看作平面矩形ABCD,其中θX表征横舵角,虚线
表示的部分为发生形变故障的舵面,同时将形变故障
表示为三角形ABC沿直线AB向下转动一个角度 (标
记为形变角θf ),其在平面上产生的角度为故障平面
角re.

x

y

z

o

A
B

C
G

D

E

F
Aʹ

θX

re

θ f

图 3 舵面小角度形变及受力分析

通过执行机构故障前后的流体作用力相减,可近
似计算出形变舵面ABC受流体作用所产生的加性故
障力与力矩,即

F+
X =

1

2
l2P sin2 re cos θf − l2P cos2 re,

F+
Y =

1

2
l2P sin2 re sin(θX + θf ) sin θf ,

F+
Z =

1

2
l2P cos2 re sin(θX + θf ) cos θf ,

F+
M = fZxe,

F+
N = fXxe − fY Lxe.

(24)

其中:xe为横舵面边缘距 z轴的垂直距离,P为流体

压强, l为舵面形变部分的长度,L为AUV的长度.细
粒度级的舵面形变故障与执行机构故障力与力矩的

正负性之间存在如表2所示的对应关系.

表 2 舵面形变故障分析

舵面形变情况 F+
Y F+

Z F+
M F+

N

左横舵面向上形变 − + + +

左横舵面向下形变 − − − +

右横舵面向上形变 − + + −

右横舵面向下形变 + − − −

上横舵面向左形变 + − − +

上横舵面向右形变 − − + +

下横舵面向左形变 + + − −

下横舵面向右形变 − + + −

通过对4种故障力与力矩的排列组合,可以得到
8种基本的细粒度级的舵面形变故障情况.考虑同一
时刻仅有一块舵面存在故障,结合上一级的隔离结果
和表2即可实现故障舵面的定位,进而辨识出舵面形
变故障的方向.

2.2.2 螺旋桨与舵机故障辨识

考虑推力与力矩公式 (8)中存在两个未知数,仅
通过一个时刻的估计数据无法求解.假设螺旋桨与
舵机的故障程度变化在短时间内可忽略,因此可以基
于两段临近且参数变化的时间段t1, t2的量测与估计

数据,将式 (8)转换为求解乘性故障描述因子的矩阵
方程.

1)螺旋桨的推力

F×
1 (t) =

[
F×
11(t)

F×
12(t)

]
=

[
T (t1) + f+

1 (t1)

T (t2) + f+
1 (t2)

][
KTn(t1)|n(t1)| Kvn(t1)Va

KTn(t2)|n(t2)| Kvn(t2)Va

]−1

.

(25)

2)舵机的推力矩

F×
2 (t) =

[
F×
21(t)

F×
22(t)

]
=[

M(t1) + F+
2 (t1)

M(t2) + F+
2 (t2)

]
×

[
DKTn(t1)|n(t1)| DKvn(t1)Va

DKTn(t2)|n(t2)| DKvn(t2)Va

]−1

. (26)

F×
1 (t)与F×

2 (t)均为对角矩阵,可以通过判别两
者主对角线上的元素信息来进一步辨识螺旋桨与舵

机的故障类型,故障向量与螺旋桨、舵机的具体故障
工况对应关系如表3和表4所示.
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表 3 细粒度级螺旋桨故障分析

故障向量 螺旋桨故障情况

F×
1 (t)中元素等于1 (定常) 表现为推力正常

F×
1 (t)中元素小于1 (定常)

表现为推力减小

(成因: 叶片的老化、缺失)

F×
1 (t)中元素等于0 (定常)

表现为推力消失

(成因:叶片的完全损毁)

F×
1 (t)中元素介于

0到1之间 (时变)

表现为推力不稳定

(成因:叶片被异物卡住)

表 4 细粒度级舵机故障分析

故障向量 舵机故障情况

F×
2 (t)中元素等于1 (定常) 表现为力矩正常

F×
2 (t)中元素小于1 (定常)

表现为力矩减小

(成因:舵角的卡死)

F×
2 (t)中元素等于0 (定常)

表现为力矩消失

(成因:舵角完全闭合)

F×
2 (t)中元素介于

0到1之间 (时变)

表现为力矩不稳定

(成因:舵角无规则地变化)

3 仿真验证与分析

为验证本文所提出的多层级故障隔离与辨识方

法,仿真验证部分考虑 3种常见的AUV执行机构故
障 (故障设置如表5所示,故障时刻为100-th s): 1)舵
面故障 (左横舵面向上形变和上横舵面向右形变故
障)见图4和图5; 2)螺旋桨故障 (桨叶的老化、缺失、
桨叶完全损毁和桨叶被异物缠阻的故障工况),见图6
和图7; 3)舵机故障 (舵角卡死、舵角完全闭合以及舵
角无规则变化的故障),见图8和图9.

表 5 AUV执行机构故障设置

序号 类型 (第1级) 描述 (第2级)

1 舵面故障
左横舵面向上形变/

上横舵面向右形变

2 螺旋桨故障
桨叶老化、缺失/

桨叶完全损毁/桨叶异物缠阻

3 舵机故障
舵角卡死/舵角完全闭合/

舵角无规则变化
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图 4 舵面故障隔离 (第1级)

0 100 200 300

0

4

8

t /s

!
"

-4

F
N

F
Z

F
M

F
Y

+

+

+

+

F
N

F
Z

F
M

F
Y

+

+

+

+

0 100 200 300

0

5

t /s

!
"

-5

图 5 舵面故障辨识 (第2级)
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图 6 螺旋桨故障隔离 (第1级)
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图 7 螺旋桨故障辨识 (第2级)
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图 8 舵机故障隔离 (第1级)
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图 9 舵机故障辨识 (第2级)

因篇幅限制,以螺旋桨发生故障为例,图 10所
示为该执行机构发生故障前后AUV运动姿态的变
化.显然, AUV运载器在该类型执行器故障工况下,
无法实现预定的循迹任务和姿态保持.但是从系统
层面来看, AUV运载器速度、位移和姿态角度的变
化,给执行机构的故障隔离与辨识带来了可能.图4、
图6及图8所示为AUV运载器舵面、螺旋桨与舵机的
第1级故障隔离结果.不难发现, 基于本文隔离方案
所设计的观测器仅对某一种粗粒度级的执行机构故

障敏感,多观测器的同步协作可以有效实现第1级的
隔离,完成故障的初步分类.
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图 10 螺旋桨故障前后AUV运动姿态的变化

图5、图7与图9所示分别为针对舵面故障、螺旋
桨与舵机故障的第2级细粒度故障辨识结果,旨在第
1级故障初分类的基础上,进一步获得故障的定位信
息.根据图5所示的辨识结果,舵面的故障类型分别
为左横舵面向上形变与上横舵面向右形变,与所设置
的故障类型吻合,从而验证了舵面形变故障辨识设计
机制的有效性.类似的,图7与图9中故障描述因子的
变化也精确表征了螺旋桨与舵机的细粒度级故障类

型,并且辨识精度良好.

4 结 论

本文提出了一种基于故障描述因子与多观测器

同步协作的AUV执行机构故障隔离与辨识方法.通
过故障描述因子的引入和分层故障诊断机制的建立,
提升了AUV运载器执行机构故障隔离与辨识过程中
的逻辑性和准确度.仿真表明,本文所设计的故障隔
离和辨识机制可以有效地对AUV运载器包括舵面、
螺旋桨与舵机在内的执行机构粗粒度级故障进行隔

离;同时可以实现包括舵面小角度形变、桨叶缺失/损
毁/异物缠阻与舵机卡死/舵角完全闭合等在内的细
粒度级执行机构的故障二次辨识.
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