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摘要:为了解决具有不确定性的非线性系统发生执行器故障后的安全运行问题,针对未建模动态、外界扰动和参
数不确定等各种不确定性的综合影响,提出了一种鲁棒自适应滑模虚拟执行器控制重构策略.该方法利用滑模控制
具有鲁棒性的特点消除不确定性的影响,采用参数自适应方法使得无须已知不确定项的上界,同时具有虚拟执行器
不改变标称控制器结构和参数的特点. 采用李雅普诺夫稳定性理论证明了闭环系统的稳定性和鲁棒性. 通过动力
定位船仿真验证了该方法的有效性.
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Design of virtual actuator with robust adaptive sliding mode

FU Ming-yu, NING Ji-peng†, WEI Yu-shi, SUN Xing-yan
(College of Automation, Harbin Engineering University, Harbin Heilongjiang 150001, China)

Abstract: To maintain the safe operation for uncertain nonlinear systems after actuator failure, we consider the total
effect from un-modeled dynamics, external disturbances and uncertain parameters, etc., and propose a virtual actuator con-
trol reconfiguration strategy with robust-adaptive sliding-mode. The robustness of sliding mode control is used to eliminate
effects of uncertainties. Because of the parameter adaptive method, a priori knowledge of the uncertainty boundary is not
required. The structure and parameters of nominal controller are unchanged by means of a virtual actuator. The stability
and robustness of the closed-loop system is proved by using the Lyapunov stability theory. The validity of the proposed
approach is investigated in the simulation of a dynamic positioning vessel.
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1 引引引言言言(Introduction)
控制系统中的某些部件发生故障后,容错控制保

证系统仍能按期望的性能指标完成控制任务.容错
控制涉及的方法很多, 如伪逆法[1]、H∞控制[2]、闭

环特征结构[3]、最优控制[4]、模型预测控制[5]等. 以
上方法都需要放弃控制环路中的标称控制器, 但标
称控制器是反复调试、测试的结果, 其中包含了关
于设备的经验和知识,放弃标称控制器,它们也随之
放弃. 相比之下, Lunze J和Steffen T提出利用“虚拟
执行器”控制重构的概念, 标称控制器仍然在重构
闭环中作为重构控制器的组成部分工作[6]; Richter J
H等通过热流体过程验证了虚拟执行器的有效性[7];
Lunze J和Steffen T通过干扰解耦法求解虚拟执行器,
并应用于直升机飞行模型中[8]. 但已有的成果都是
在以线性系统或是将非线性系统在工作点附近线性

化为前提下实现的,而实际系统大多是非线性的,且
某些系统动态是无法精确建模的, 有些系统甚至处
于持续的未知非线性扰动之中; 同时, 系统模型中

的某些系统参数是未知的或不确定的, 因此已有线
性系统的虚拟执行器重构方法难以满足实际工程需

要.

在过去的几十年中, 有许多在不确定系统控
制器的设计或改进方面的研究成果. 众所周知的
主要非线性鲁棒控制方法有自适应控制[9]、滑模

控制[10]、自适应与滑模控制的组合[11]、无源性控

制[12]等. 在满足匹配条件时, 滑模控制的滑动模态
与控制对象的参数变化和外界扰动无关,因此滑模
控制系统具有很好的鲁棒性, 同时加上其良好的暂
态特性以及快速响应的特点, 使其自然受到各国学
者的重视.但为了保证系统能够达到切换面,在设计
控制律时通常要求不确定性范围已知. 为了克服该
缺陷, 文献 [13]针对一类不确定非线性系统的扰动
估计问题进行了深入研究,但主要问题仍未解决. 自
适应滑模控制是解决参数不确定或时变参数系统控

制问题的一种新型控制策略,利用自适应控制估计
动态系统的未知参数, 利用滑模控制克服未建模动
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态和外界扰动.

本文以非线性系统为研究对象,针对部分系统参
数不确定以及非线性外界扰动未知的情况, 提出为
虚拟执行器控制重构模块加入鲁棒自适应滑模控制

的设计方法,同时设计一种带有积分的滑动模态,解
决不确定非线性系统的控制重构容错问题,并以某
动力定位船为对象仿真验证其容错控制效果.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
本文主要考虑由线性模型加上某个可能非线

性、甚至可能是时变的模型不确定性描述的一类动

态系统.考虑的不确定非线性系统如下:

ẋ(t) = f(x, t) + Bu(t) + Dd(x, t), (1)

y(t) = Cx(t), (2)

x(0) = x0, (3)

式中: x(t) ∈ Rn, u(t) ∈ Rm, y(t) ∈ Rr和x0分别

为系统的状态向量、输入向量、输出向量和初始状

态向量; f(x, t)为未知的非线性函数; d(x, t)为有界
的非线性外界扰动向量; B, C和D为已知的输入矩

阵、输出矩阵和扰动分布矩阵.

由于系统中不确定性和非线性的存在,函数f(x,

t)可表示为

f(x, t) = Ax(t) + ∆f(x, t), (4)

式中: A为适当维数的实常数矩阵,描述了系统的名
义模型, 即忽略了模型不确定性和非线性后得到的
系统模型; ∆f(x, t)为系统模型中的非线性部分和
未知的不确定部分,反映了模型不确定性的结构. 令
所有的非线性和不确定部分以及外界扰动归结为

F (x, t) = ∆f(x, t) + Dd(x, t), (5)

则式(1)变为

ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t) + F (x, t). (6)

执行器发生故障的建模是通过改变输入矩阵B

为Bf来实现的. 由此,执行器故障后的系统为

ẋf(t) = Axf(t) + Bfuf(t) + F (xf , t), (7)

yf(t) = Cxf(t), (8)

xf(0) = xf 0, (9)

式中: Bf = BL, L = diag{l1, · · · , lm}, 且li满足

0 6 li 6 1, i = 1, · · · ,m.当li = 1时,表示第i个执

行器工作正常;当li = 0时,表示第i个执行器完全失

效;当0 < li < 1时,表示第i个执行器发生故障.

本文的控制重构策略建立在系统故障模型已知

的前提下,即假定故障诊断已经完成,且系统进程中
包含所有可用的输入和输出信号,甚至包括标称控
制器没有用到的部分,不同于传统的设计问题,输入
和输出矩阵可以是非满秩的.

3 不不不确确确定定定非非非线线线性性性系系系统统统的的的控控控制制制重重重构构构(Control re-
configuration of uncertain nonlinear systems)

3.1 虚虚虚拟拟拟执执执行行行器器器的的的主主主要要要思思思想想想(Idea of a virtual ac-
tuator)
当系统发生严重故障,甚至是完全失效时,系统

中标称控制器将不再保证系统的正常运行. 为了保
持正常运行, 必须采用不同的控制信号以达到控制
任务. 一旦选择了新的控制结构, 就必须找到新的
控制器参数, 但是控制器的设计是一个长时间的调
试、测试过程,因此在故障发生后,无法在线完成重
新设计.

虚拟执行器控制重构的主要思想,是针对执行器
故障(甚至完全失效)情况, 在故障到达设备输出前
消除故障影响,在故障设备与标称控制器之间设置
合适的模块来重构被控对象,使得重构后的设备的
输出仍然保持正常设备的特征, 而无需进行标称控
制器的重新调整和重构. 模块附加到标称控制器上
组成重构后的容错控制器. 由于该模块的作用与故
障执行器一致,只是通过其他执行器的控制输入取
代该执行器故障造成的影响, 因此该模块称为“虚
拟执行器”,如图1所示.

图 1 执行器故障控制重构原理

Fig. 1 Principle of control reconfiguration for actuator fault

根据图1可以看出,虚拟执行器控制重构是通过
构造重构模块使得故障设备适应标称控制器, 而不
是传统的令控制器去适应故障设备. 故障设备与
重构模块一起产生与标称设备相同的(或近似的)输
出y(t). 因此, 标称控制器“认为”设备是与故障前
一致的,因此同故障前一样工作.而标称控制器与重
构模块一起组成了重构后的容错控制器作用于故障

系统.

3.2 控控控制制制重重重构构构目目目标标标(Reconfiguration goal)
针对已知系统,应建立一个重构模块,其在故障

存在的情况下,仍可恢复控制环路的性能.如果重构
的系统(包括重构模块和故障系统)满足以下两个特
性,则认为该系统的重构是成功的.

1) 重构的系统与故障前的系统具有相同的输出,
即yf(t) = y(t);

2) 重构的系统是可镇定的.
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3.3 虚虚虚拟拟拟执执执行行行器器器重重重构构构模模模块块块设设设计计计(Design of control
reconfiguration using virtual actuator)
对于执行器故障, 本文利用虚拟执行器作为重

构模块进行控制重构以满足上节提出的控制重构目

标.根据前文描述的故障前、后不确定非线性系统,
又根据重构目标1可得到如下偏差模型:

ẋ(t)−ẋf(t) = A(x(t)−xf(t))+Bu(t)−Bfuf(t)+

F (x, t)− F (xf , t), (10)

y(t)− yf(t) = C(x(t)− xf(t)). (11)

定义x∆(t) = x(t) − xf(t)表示故障前、后系统
状态偏差向量; y∆(t) = y(t) − yf(t)表示故障前、
后系统输出偏差向量; F∆(x, xf , t) = F (x, t) −
F (xf , t)表示故障前、后系统非线性、不确定性以及
外界扰动的偏差向量. 则可得到虚拟执行器重构模
块:

ẋ∆(t) = Ax∆(t) + Bu(t)−Bfuf(t) +

F∆(x, xf , t), (12)

y∆(t) = Cx∆(t), (13)

x∆(0) = x∆0. (14)

3.4 鲁鲁鲁棒棒棒自自自适适适应应应滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计(Design of ro-
bust adaptive sliding mode controller)
为了满足重构目标1,即使得故障系统输出跟踪

故障前系统输出(y∆ = 0),并消除系统的非线性、不
确定性以及外界扰动的偏差向量, 可采用滑模控制
方法将系统轨迹保持在滑动面s(t) = 0上. 设计积分
滑动模态如下:

s(t) = λ(x∆(t)−
w t

0
(A−BfG)x∆(t)dt), (15)

式中: λ为正常数, G为状态反馈增益矩阵.

当系统状态处于滑模面上时,有s(t) = ṡ(t) = 0,
即

ẋ∆(t) = (A−BfG)x∆(t). (16)

此时, 通过合理设计状态反馈增益矩阵G, 可达
到理想的控制效果,且满足重构目标1. 采用线性二
次型调节器(LQR), 最小化如下性能指标可得到矩
阵G:

J =
w ∞

0
(xT

∆Qx∆ + uT
∆Ru∆)dt, (17)

式中: R = RT > 0和Q = QT > 0为权值矩阵. 最终
得到最优解u∆(t) = −R−1BT

f Px∆(t),即

G = R−1BT
f P, (18)

其中P为对称正定矩阵,且满足

PA + ATP − PBfR
−1BT

f P + Q = 0. (19)

在控制器设计中, 引入基于系统状态偏差向量
x∆(t)的反馈控制以镇定系统, 并保持标称控制器

u(t)不变加入到前馈控制中, 同时加入消除不确定
部分的滑模项,设计的鲁棒滑模控制器如下:

uf(t) = Gx∆(t) + Hu(t) + B+
f (ks(t) +

ρ(x, xf , t)sgn(s(t))), (20)

式中: H为前馈矩阵; ρ(x, xf , t)为总不确定部分
F∆(x, xf , t)的上界.

得到滑模虚拟执行器如下:

ẋ∆(t) = A∆x∆(t) + B∆u(t) + F∆(x, xf , t)−
ks(t)− ρ(x, xf , t)sgn(s(t)), (21)

式中: A∆ = A−BfG, B∆ = B −BfH .

此时,滑模虚拟执行器与标称控制器构成了重构
后的控制器(即式(20)),与故障设备构成了重构后的
设备(即式(11)和式(13)).

根据前面反馈矩阵G的设计, 重构目标2是满足
的. 为了满足重构目标1,下面设计前馈矩阵H .

利用虚拟执行器的可观测矩阵

So =




C

CA∆

...
CAn−1

∆




. (22)

通过解如下最优问题确定矩阵H [7]:

H = argmin
H
‖SoBfH − SoB‖, (23)

得到解

H = (SoBf)+SoB. (24)

由于该控制器采用指数趋近律,因此通过调整指
数趋近律的参数k和ρ,既可以保证滑动模态到达过
程的动态品质(趋近速度从一较大值逐步减小到零,
不仅缩短了趋近时间, 而且使运动点到达切换面时
的速度很小), 又可以减弱控制信号的高频抖振(增
大k的同时减小ρ).

模型的不确定部分尽管是未知的, 但总可以假
定它们在某个有界的范围内变化, 这个变化范围的
大小直接影响到系统性能的确定. 假设ρ(x, xf , t)为
F∆(x, xf , t)的上界,则满足下式约束:

‖F∆(x, xf , t)‖ 6 ρ(x, xf , t). (25)

由于在实际控制中, 总不确定部分F∆(x, xf , t)
(系统非线性、不确定性以及外界扰动的偏差向量)
的上界ρ(x, xf , t)很难得到. 为此, 需要采用自适应
控制方法,实现对F∆(x, xf , t)上界的自适应估计.

定义ρ̂(x, xf , t)为F∆(x, xf , t)上界ρ(x, xf , t)的估
计值,则可将式(20)变为

uf(t) = Gx∆(t) + Hu(t) + B+
f (ks(t) +

ρ̂(x, xf , t)sgn(s(t))). (26)
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为鲁棒滑模控制器设计如下自适应律:

˙̂ρ(x, xf , t) =
1
α
|λs(t)|, (27)

式中: α为自适应项的增益,且α > 0.

综上, 得到鲁棒自适应滑模虚拟执行器, 即式
(12)–(15)(26)–(27).

3.5 稳稳稳定定定性性性和和和鲁鲁鲁棒棒棒性性性分分分析析析(Stability and robustness
analyses)
根据分离原理,重构后的闭环系统由重构后的设

备和控制器组成. 由于设备在故障前的动态是稳定
的, 如果滑模虚拟执行器的状态x∆(t)是可镇定的,
那么整个重构回路的稳定性将会立即随着原控制回

路的稳定性而得到.

为了证明提出的鲁棒自适应滑模控制器的稳定

性和鲁棒性,提出以下李雅普诺夫函数:

V =
1
2
s2 +

1
2
αρ̃2, (28)

其中ρ̃ = ρ̂− ρ为上界的估计误差,则

V̇ = sṡ + αρ̃ ˙̃ρ =

sλ(ẋ∆ − (A−BfG)x∆) + αρ̃( ˙̂ρ− ρ̇) =

sλ((B −BfH)u− ks− ρ̂sgn s + F∆) +

αρ̃(
1
α
|λs| − ρ̇) =

λ((B −BfH)us− ks2 − ρ̂|s|+ sF∆ +

ρ̃|s|)− αρ̃ρ̇ =

λ((B −BfH)us− ks2 − ρ|s|+ sF∆)− αρ̃ρ̇. (29)

由式(24)得B = BfH , 式(25)得−ρ|s|+ sF∆ 6
0,最终可得

λ((B −BfH)us− ks2 − ρ|s|+ sF∆) 6 0. (30)

因此稳定性分析将在以下两种不同的假设下进行:

1) 慢时变的不确定性,可以保证渐近稳定性;

2) 快时变的不确定性, 可以实现在状态空间原
点邻域内的有界性和收敛性.

假假假设设设 1 不确定部分是任意大且随时间缓慢变

化的.

该假设适用于大部分应用,即ρ̇为零或是可忽略

的,那么V̇ = λ((B−BfH)us−ks2−ρ|s|+sF∆) 6
0. 这说明系统轨迹可从任意非零初始偏差位置逐
渐收敛至面s(t) = 0上,且保证闭环系统的鲁棒稳定
性.

假假假设设设 2 不确定部分是任意大且随时间快速变

化的,但仍是模有界的.

在这种情况下, V̇ 6 0的充分条件为αρ̃ρ̇ > 0,这
将保证渐近稳定性, 其可使得系统状态更快收敛至
平衡点. 对于该情况,假设1的结论也是适用的.

如果出现最坏的情况, 即αρ̃ρ̇ < 0, 那么可以保
证一致最终有界,且可通过设计参数k和α任意减小

跟踪误差[14].

综上所述, 通过合理设计参数, V̇ 6 0是始终满
足的,根据李雅普诺夫稳定性理论,加之滑模控制所
具有的鲁棒性, 可证明鲁棒自适应滑模控制器的渐
近鲁棒稳定性,从而满足重构目标2.

4 仿仿仿真真真试试试验验验(Simulation experiments)
为了验证所设计的鲁棒自适应滑模虚拟执行器

的有效性,本文对船舶动力定位过程进行仿真分析.
由于海上船舶具有典型的非线性,且处于风、浪、流
等不确定外界扰动之中, 船模本身具有不确定参数
项,因此为典型的不确定非线性系统.本文以某海洋
救助船为研究对象,该海洋救助船是我国“十五”
期间研发的重要海上救助装备, 该船的主要数据如
表1所示.

表 1 海洋救助船的主要尺度
Table 1 Marine rescue vessel features

名称 数值

船舶总长 98 / m
两柱间长 88 / m
排水量 4405.885 / t
设计吃水深度 5.6 / m
船宽 15.2 / m
型深 7.6 / m

根据文献 [15],通常, 3自由度的船舶运动可以由
下述向量来描述: η = [x y ψ]T和ν = [u v r]T. 其
中: (x, y)和ψ表示船舶在固定坐标系下的位置和艏

向角; (u, v, r)表示船舶在随船坐标系下的纵荡、横
荡和艏摇速度.两坐标系的相互转换关系为

η̇ = J(ψ)ν. (31)

式中转换矩阵为

J(ψ) =




cos ψ− sinψ 0
sinψ cos ψ 0

0 0 1


 , J−1(ψ) = JT(ψ).

(32)

动力定位船舶低频运动模型为

Mν̇ + Dν = τ + JT(ψ)b, (33)

τ = Bu = TKu. (34)

式中: M ∈ R3×3表示包括附加质量的船舶惯性矩

阵; D ∈ R3×3表示水动力系数矩阵; τ ∈ R3表示

由推进器产生的推力和力矩组成的控制输入向量;
b ∈ R3表示未建模的风、浪、流等外部环境作用力

和力矩向量, 以及不确定部分; u ∈ Rr表示推进器

的控制输入向量; T ∈ R3×r表示推进器配置矩阵;
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K ∈ Rr×r表示力系数矩阵,通常为对角阵; r表示推

进器的数量.

船舶的高频运动主要是由于一阶波浪力引起的,
并且认为纵荡、横荡和艏摇3个自由度上的高频运
动是没有耦合的, 且任一自由度上的一阶波浪频率
可建模为一个二阶线性系统:

hi(s) =
ηωi

ωω

(s) =
kωis

s2 + 2ζiω0is + ω2
0i

, (35)

式中: ω0i(i = 1, 2, 3)为海浪主要频率, ζi(i = 1, 2,

3)为相对阻尼比, kωi(i = 1, 2, 3)为相对海浪强度
参数. 转换为关于ξ = [ξT

η ηT
ω ]T = [ξx ξy ξψ xω

yω ψω]T的状态空间形式为

ξ̇ = Aωξ + Eωωω, (36)

ηω = Cωξ, (37)

式中:

Aω =

[
0 I

−Ω −Λ

]
, Eω =

[
0
Σ

]
, Cω =[0 I ],

其中:

Ω = diag{ω2
01, ω

2
02, ω

2
03}, Σ = diag{σ1, σ2, σ3},

Λ = diag{2ζ1ω01, 2ζ2ω02, 2ζ3ω03},
对于一般船舶来说, 仅有位置和艏向是可测的,

因此测量方程可以表示为

y = η + ηω + ωy, (38)

式中: ηω为由于一阶波浪力引起的船舶高频运动;
ωy ∈ R3为零均值高斯测量白噪声.

推进器故障后的动力定位船舶运动模型为

η̇f = J(y3f)νf , (39)

Mν̇f + Dνf = TKfuf + JT(y3f)b, (40)

yf = ηf + Cωξ + ωy. (41)

根据上文介绍,可得到虚拟推进器重构模块:

ν̇∆ =−M−1Dν∆+M−1TKu−M−1TKfuf +F∆,

(42)

η̇∆ = J(y3f)ν∆, (43)

其中: F∆表示故障前、后系统非线性、外界扰动的

偏差向量以及不确定性部分.

积分滑动模态设计如下:

s = λ(ν∆ +
w t

0
M−1(D + TKfG)ν∆dt). (44)

鲁棒自适应滑模控制器设计如下:

uf =Gν∆+Hu+(M−1TKf)
+(ks+ρ̂sgn s), (45)

˙̂ρ =
1
α
|λs|. (46)

最终设计的鲁棒自适应滑模虚拟推进器为式

(42)–(46). 其中船舶惯性矩阵

M =




4.6567×107 0 0
0 8.6781×107 9.6979×108

0 9.6979×108 1.0724×1011


 .

(47)

该船配备有3个槽道推进器和2个主推进器,推进
器的布置如图2所示.

图 2 海洋救助船推进器的布置

Fig. 2 The configuration of marine rescue vessel’s thrusters

推进器的配置矩阵为

T =




0 0 0 1 1
1 1 1 0 0

36.25 34.15 − 33.5 2.8 − 2.8


 . (48)

力系数矩阵

K = diag{K1, · · · ,K5},
且Ki满足0 6 Ki 6 1, i = 1, · · · , 5. 当推进器
正常工作时, Ki = 1; 当第i个推进器完全失效时,
Ki = 0.

另外,

k = diag{9× 107, 8× 107, 8× 107},
λ = 2, α = 10,矩阵G和H的计算如第3.4节所述.

试验将目标船设定为从起始位置η0 = (0, 0, 0)T

定位至目标位置ηref = (5, 5, 0)T. 由于推进器的完
全失效对于船舶影响更大,对于验证容错控制效果
的意义更大,且可以涵盖推进器部分失效的故障情
况,因此试验中将推进器故障设置为在150 s时3号推
进器突然完全失效(即K3 = 0),在20 s后基于鲁棒自
适应滑模虚拟推进器的控制重构加入控制回路进行

容错控制,仿真结果如图3–4所示. (控制重构加入时
间可根据故障诊断时间适当调整,本文假定为20 s).

由仿真结果可看出,船舶由起点经定位过程到达
设定的定位位置并进行位置保持, 在发生推进器故
障后,船舶位置丢失,最远大约至点(−1,−2), 20 s后
控制重构容错进入,船舶最终恢复至设定定位位置.
整个过程证明该方法最终使得故障船舶在具有非线

性及不确定性,且不确定性范围未知的情况下,恢复
故障前的预定位置并最终达到稳定状态. 另外, 因
为3号推进器主要作用在横荡和艏摇两个自由度上,
对横荡位置和艏向角的影响更大,因此船舶北向位
置恢复用时更短,振荡更小.
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图 3 北–东坐标系下3个自由度上的船舶位置
Fig. 3 Vessel position in 3 DOF in north-east-down

coordinate system

图 4 北–东坐标系下的船舶位置

Fig. 4 Vessel position in north-east-down coordinate system

5 结结结论论论(Conclusions)
本文针对不确定非线性系统提出基于鲁棒自适

应滑模虚拟执行器的控制重构方法, 用于执行器故
障后的系统容错控制.该方法在虚拟执行器保持标
称控制器不变的基础上设计容错控制器, 同时利用
滑模控制消除不确定性影响,并通过自适应方法解
决了不确定性上确界问题.对设计的控制器进行了
稳定性和鲁棒性分析,并以某海洋救助船动力定位
系统的推进器故障为例进行了仿真试验, 仿真结果
证明该方法可以有效地镇定故障后的船舶,并使船
舶恢复至故障前位置, 对于系统的非线性、不确定
性和外界扰动具有鲁棒性, 并且取得了满意的容错
控制性能,达到了重构目标.
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