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摘要:本文针对双电机同步驱动伺服系统中执行器失效会导致系统性能下降甚至失稳的情况,提出了一种基于
自适应滑模的故障诊断和容错控制策略.该方法通过设计各电机转速的自适应滑模状态观测器,在线估计各执行器
的失效因子: 当单个执行器部分失效时,通过自适应的方法调整控制器增益;当单个执行器全部失效时,重构系统
的控制律.对于系统中存在非匹配不确定项的情况,提出在期望虚拟信号中引入基于扩张状态观测器的补偿项抑制
方案;利用Lyapunov理论证明了闭环系统在正常和故障状况下的稳定性以及观测器的收敛性;仿真结果表明,所设
计的控制策略能保证系统稳定跟踪指令信号,在单个执行器失效的情况下系统跟踪性能基本不下降.
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Fault diagnosis and fault tolerant control for the servo system
driven by two motors synchronously

CHEN Wei†, WU Yi-fei, DU Ren-hui, WU Xiao-bei
(School of Automation, Nanjing University of Sciense and Technology, Nanjing Jiangsu 210094, China)

Abstract: In the servo system driven by two motors synchronously, actuator failures deteriorate the tracking perfor-
mance or even result in system instability. To deal with this problem, we propose a fault diagnosis and fault tolerant
control scheme based on adaptive sliding mode method. In this control scheme, the adaptive sliding mode observers for
motor speed are designed, and the actuator failure factors are estimated online. When an actuator partly fails to work, the
controller gains will be adjusted automatically. When an actuator fully breaks down, the control law of the system will
be reconstructed. Considering that there are unmatched uncertainties in the system, we introduce compensations based
on extended state observer (ESO) to the desired virtual signals. The stability of the servo system under normal and fault
conditions are analyzed by Lyapunov theory, the convergence of the observers are also analyzed. It is shown by simulation
results that the control strategy can assure the stable tracking of the command signals. The tracking performance almost
remains unchanged when an actuator partly or fully fails to work.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着科技的发展,双电机同步驱动伺服系统在纺

织、造纸、冶金、雷达等领域获得广泛应用[1–3]. 和传
统的单电机伺服系统相比,使用两台电机共同驱动负
载,能提供更大的驱动功率,可利用电消隙技术[1–2]消

除传动机构齿隙的影响,提高伺服精度,同时驱动冗
余为系统的容错控制创造了条件.双电机同步驱动伺
服系统中最常见的故障为执行器(包含伺服驱动器和
电机)失效故障,执行器失效会导致系统伺服性能下
降,甚至影响系统稳定性. 因此,研究相应的故障诊断
和容错控制策略,保证系统在部分执行器失效的情况
下依旧可以良好运行,对提高系统的可靠性具有重要

的意义.
容错控制(fault tolerant control, FTC)方法一般分

为被动容错控制和主动容错控制两类[4]. 通常被动容
错控制不需要设计故障诊断单元,采用鲁棒控制技术
设计固定的控制器,确保系统对某些故障不敏感,具
有一定的保守性. 主动容错控制方法又可分为控制律
重新调度、模型跟随重组控制、控制律重构设计

这3类[4]: 文献[5–7]针对系统不同类型的故障离线设
计相应的控制器结构和增益,当检测到故障时,系统
根据故障信息重新调度控制律,该方法随着故障类型
增多,调度函数的构造会变得困难,并且调度增益表
的计算量较大;文献[8–10]将自适应技术应用于执行
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器故障的系统,在故障状态下通过自适应的方法来重
组控制律,保证系统输出始终跟踪给定信号.该方法
适用于不太严重的故障,不能处理故障前后系统结构
发生较大变化的情况[11];文献[12–14]研究了容错控
制中的控制律重构问题,在系统故障状态下利用滑模
变结构控制技术重构控制律,迫使系统轨线保持在滑
模面上,具有良好的鲁棒性,但仅能处理满足匹配条
件的系统故障.

双电机同步驱动伺服系统一般应用在大功率、大

惯量负载的场合,此时传动机构的柔性不能忽略,建
模时负载侧的不确定因素不直接跟控制量相关,在系
统中表现为非匹配不确定项.双电机同步驱动伺服系
统常见的故障是执行器部分或完全失效. 目前,国内
外对双电机同步驱动伺服系统的容错控制研究较少,
现有的执行器失效容错控制策略还不能兼顾上述两

种故障,而将几种容错控制策略组合在一起,系统在
容错切换过程中的稳定性又难以得到保障. 因此,本
文针对双电机同步驱动伺服系统执行器失效故障的

特点提出了一种基于自适应滑模的故障诊断和容错

控制策略:首先,为了便于处理非匹配不确定项,将系
统分解为负载侧和电机侧两个串联的二阶子系统,在
负载侧子系统中利用扩张状态观测器(extended state
observer, ESO)观测非匹配不确定项,将补偿信号直接
加入子系统的期望虚拟信号中,将该信号视作电机侧
子系统的指令. 其次,在电机侧子系统中设计电机转
速的自适应滑模状态观测器,在线估计执行器的失效
因子,利用滑模变结构控制技术设计控制律,确保整
个系统的状态收敛. 当单个执行器部分失效时,通过
自适应的方法调整控制器增益,保证系统的跟踪性能;
当单个执行器完全失效时,重构正常工作的执行器的
控制律,减小故障对系统的影响.最后,利用Lyapu-
nov法分析了整个系统在正常状态、单个执行器部分
失效、单个执行器全部失效情况下的稳定性,并进行
了相关仿真实验.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
双电机同步驱动伺服系统的结构如图1所示,两个

电机经过减速器、小齿轮和大齿圈发生作用,共同驱
动负载. 考虑执行器失效故障的双电机同步驱动伺服
系统理想模型(忽略齿隙的影响)为



θ̇L(t) = ωL(t), θ̇j(t) = ωj(t),

ω̇L(t)=
KL[θ1(t)−θL(t)]+KL[θ2(t)−θL(t)]

JL

+

w1(t),

ω̇j(t) =
KTjfj(t)uj(t)−KL[θj(t)− θL(t)]

Jmj

+

w2j(t),
(1)

式中: θL(t), ωL(t), JL分别为负载折合到电机侧的角

位置、角速度、转动惯量, KL为传动机构的刚度系数,
w1(t)为系统的非匹配不确定项,反映负载侧由于参
数变化、扰动力矩等因素引起的不确定动态项. θj(t),
ωj(t), Jmj , KTj , uj(t) (j = 1, 2(下同))分别为两个电
机的角位置、角速度、转动惯量、电磁力矩系数和控

制信号, w2j(t)为系统的匹配不确定项,反映电机运动
方程中由于参数变化、外界干扰等因素引起的不确定

动态项. fj(t)为执行器失效因子,并且0 6 fj(t) 6 1,
而fj(t) = 0表示执行器完全失效, 0 < fj(t) < 1表示
执行器部分失效, fj(t) = 1表示执行器没有故障. 选
取状态变量




x1 = θL(t),

x2 = ωL(t),

x3j = θj(t), x3 = x31 + x32,

x4j = ωj(t), x4 = x41 + x42.

令

a =
KL

JL

, α1j =
KTj

Jmj

, α2j =
KL

Jmj

,

其中: a, α1j , α2j均为正数,则可得如下状态方程:




ẋ1 = x2,

ẋ2 = a(x3 − 2x1) + w1,

ẋ3 = x4,

ẋ4j = α2j(x1 − x3j) + α1jfjuj + w2j,

y = x1.

(2)

对式(2)所示的系统和指令信号yd作如下假设:

假假假设设设 1 系统的状态可测.

假假假设设设 2 非匹配不确定项w1以及匹配不确定

项w2j均有界且w2j上界可知,即|w2j| < ρj .

假假假设设设 3 指令信号yd连续可导.

假假假设设设 4 失效因子f1, f2不同时为零,即两个执
行器不同时完全失效.

图 1 双电机同步驱动伺服系统结构图

Fig. 1 Structure of the servo system driven by two motors

控制目标是系统(2)在满足假设1– 4的条件下,设
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计控制信号uj ,减小参数不确定性、扰动转矩及未建
模动态力矩的影响,负载位置y均能稳定跟踪期望信

号yd.

3 容容容错错错控控控制制制器器器设设设计计计及及及稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Fault tole-
rant controller design and stability analysis)
为便于处理非匹配不确定项w1,将系统分解为负

载侧子系统S1和电机侧子系统S2:

S1 :





ẋ1 = x2,

ẋ2 = a(y2 − 2x1) + w1,

y = y1 = x1,

(3)

S2 :





x3 = x31 + x32,

ẋ3j = x4j,

ẋ4j = α2j(x1 − x3j) + α1jfjuj + w2j,

y2 = x3.

(4)

两个子系统串联, S2的输出作为S1的输入,这样
可根据反步法的思想首先设计能够克服w1影响,同时
使S1稳定的期望虚拟信号η3,再将其作为S2的指令,
设计使系统稳定跟踪的控制信号uj .

本文所提出的双电机同步驱动伺服系统的容错控

制方案结构如图2所示.

图 2 双电机同步驱动伺服系统容错控制

Fig. 2 Fault tolerant control of the servo system driven by two motors

容错控制决策单元的流程如图3所示.

图 3 决策单元流程图

Fig. 3 Flow chart of the decision block

下面详细介绍设计过程.

定义状态跟踪误差:



e1 = yd − x1,

e2 = η2 − x2,

e3 = η3 − ax3,

(5)

η2为状态x2的期望虚拟信号, η3为ax3的期望虚拟

信号,容错控制器具体设计步骤如下:

步步步骤骤骤 1 首先,由系统的状态方程和式(5)有

ė1 = ẏd − ẋ1 = ẏd − η2 + e2. (6)

考虑到使e1指数收敛, η2取为

η2 = ẏd + k1e1, (7)

其中: k1为增益系数, k1 > 0. 将式(7)代入式(6)有

ė1 = −k1e1 + e2. (8)

选取Lyapunov函数:

V1 =
e2
1

2
. (9)

对式(9)求导并代入式(8)整理得

V̇1 = −k1e
2
1 + e1e2. (10)
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步步步骤骤骤 2 当未知扰动有界时,扩张状态观测器
能对未知扰动的实时作用量作出很好的估计[15]. 本
文利用ESO原理估计不确定项w1,并在期望虚拟信
号中对其进行补偿.

设状态变量z1跟踪x2, z2是扩张状态变量,跟踪
不确定项w1,则二阶扩张状态观测器设计为




e0 = z1 − x2,

ż1 = a(x3 − 2x1) + z2 − β1e0,

ż2 = −β2fal(e0, a0, δ0),

(11)

其中: β1, β2为正常数,函数fal(e0, α0, δ0)是对“小
误差,大增益;大误差,小增益”这一经验的数学拟
合,其表达式为[15]

fal(e0, α0, δ0) =




|e0|α0 · sgn e0, |e0|>δ0 >0,

e0

δ0
1−α0

, 0< |e0|6δ0,

(12)

0 < α0 < 1, δ0 > 0均为常数.

利用ESO对w1进行补偿,存在补偿误差,定义补
偿误差为ew = w1 − z2,通过自适应的方法消除该
误差,定义ew − êw = ẽw, êw是对ew的估计, ẽw是估

计误差,则有

˙̂ew = − ˙̃ew. (13)

由系统的状态方程和式(5)得

ė2 = η̇2 + 2ax1 − η3 + e3 − w1. (14)

设计期望虚拟信号

η3 = e1 + η̇2 + 2ax1 + k2e2 − z2 − êw, (15)

k2为增益系数, k2 > 0. 将式(15)代入式(14)有

ė2 = −e1 − k2e2 + e3 − ẽw. (16)

设计自适应律:

˙̃ew = r0e2, (17)

r0为自适应增益系数, r0 > 0,选取Lyapunov函数:

V2 = V1 +
e2
2

2
+

ẽ2
w

2r0
. (18)

对式(18)求导并代入式(16)–(17)有

V̇2 = −k1e
2
1 − k2e

2
2 + e2e3. (19)

若设计控制律当t →∞时使e3收敛到零,则有
V̇2 6 0,可保证e1, e2, e3构成的子系统稳定.

步步步骤骤骤 3 设计自适应滑模容错控制律使系统状

态稳定,定义滑模面

S1 = ė3 + k3e3, (20)

k3为增益系数, k3 > 0. 单个执行器部分失效和完全
失效时控制器结构不同,需分情况设计:

1) fj 6= 0. 此时系统处于正常状态或单个执行
器部分失效状态,两台电机共同驱动负载,为保持
两个电机同步运行,定义单个电机的位置跟踪误差

e3j =
η3

2
− ax3j . (21)

定义单电机滑模面

S1j = ė3j + k3e3j , (22)

则有

S11+S12 =k3e31+ė31+k3e32+ė32 =S1. (23)

定义执行器失效因子的估计为f̂j ,估计误差为f̃j ,则
有

fj − f̂j = f̃j , f̂j = fj(0)−
w t

0

˙̃
fjdt. (24)

设计失效因子的自适应律为

˙̃
fj = rjaα1jujS1, (25)

rj为自适应增益系数, rj > 0,控制律uj设计为

uj =
Fj + k4jS1 + aρjsgn S1

aα1j f̂j

, (26)

k4j为增益系数, k4j > 0, sgn(·)为符号函数, Fj为

Fj = k3(
η̇3

2
− ax4j) +

η̈3

2
− aα2j(x1 − x3j). (27)

2) ∃fj = 0,不妨设f1 = 0, f2 6= 0. 此时执行器
1完全失效,负载和执行器1由执行器2驱动,设计执
行器失效因子的自适应律为




˙̃
f1 = 0,
˙̃
f2 = r2aα12u2S1.

(28)

设计控制律为



u1 = 0,

u2 =
Ff + k4S1 + a(ρ1 + ρ2)sgnS1

aα12f̂2

,
(29)

其中: k4为增益系数, k4 > 0, Ff为

Ff = k3[η̇3 − a(x41 + x42)] + η̈3 + a[α21x31 +

α22x32 − (α21 + α22)x1]. (30)

定定定理理理 1 系统(2)满足假设1–4,处于正常状态、
执行器部分失效状态或单个执行器全部失效状态

时,分别在式(25)–(26)(28)–(29)所设计的自适应律
和控制律作用下,系统的位置跟踪误差渐近收敛.

证证证 取公共Lyapunov函数:



V = V2 + VS ,

Vs = S2
1 +

f̃2
1

2r1
+

f̃2
2

2r2
.

(31)
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对式(31)求导并代入式(19)有



V̇ = −k1e
2
1 − k2e

2
2 + e2e3 + V̇s,

V̇s = S1Ṡ1 +
f̃1

˙̃
f1

r1
+

f̃2
˙̃
f2

r2
.

(32)

1) 当fj 6= 0时,对式(22)求导并代入式(4)(21)
可得

Ṡ1j = Fj − aα1jfjuj − aw2j =

Fj − aα1j(f̂j + f̃j)uj − aw2j . (33)

由式(23)得V̇s可表示为

V̇s = S1(S11 + S12) +
f̃1

˙̃
f1

r1
+

f̃2
˙̃
f2

r2
. (34)

代入式(33)有

V̇s = S1[F1 − aα11f̂1u1 − aw21 + F2 −
aα12f̂2u2 − aw22]− aα11f̃1u1S1 −

aα12f̃2u2S1 +
f̃1

˙̃
f1

r1
+

f̃2
˙̃
f2

r2
. (35)

将式(25)所设计的自适应律和式(26)所设计的控制
律代入式(35)有

V̇s = −(k41 + k42)S2
1 − a(ρ1|S1|+

w21S1 + ρ2|S1|+ w22S1) <

−(k41 + k42)S2
1 6 0. (36)

2) 当f1 = 0, f2 6= 0时,由式(5)得

ė3 = η̇3 − aẋ3 = η̇3 − a(x41 + x42). (37)

对式(37)求导并由式(2)可得

ë3 = η̈3 − a(α21x1 − α21x31 + w21 +

α22x1 − α22x32 + α12f2u2 + w22). (38)

将式(37)–(38)代入式(20)有

Ṡ1 = Ff − aα12(f̂2 + f̃2)u2 − a(w21 + w22).

(39)

将所设计的自适应律(28)、控制律(29)以及式(39)代
入V̇s可得

V̇s = S1[Ff − aα12f̂2u2 − a(w21 + w22)] =

−k4S
2
1 − a(ρ1 + ρ2)|S1| − a(w21 +

w22)S1 < −k4S
2
1 6 0. (40)

由上述分析可知,系统在正常状态、单执行器部
分失效状态以及单执行器全部失效状态时均有V̇s

6 0(若S1 6=0, V̇s <0),所以滑模面S1可达,故e3是

收敛的,且有 lim
t→∞ e3 = 0,结合式(32)进一步有

V̇ = V̇2 + V̇s <

−k1e
2
1−k2e

2
2−min(k4, k41+k42)S2

1 6 0, (41)

所以系统是稳定的,系统的位置跟踪误差渐近收敛.

证毕.
注注注 1 需要指出的是,如果系统模型不准确:

1) 若存在系统参数摄动,此时有

ẋ2 = a(x3 − 2x1) + ∆a(x3 − 2x1),

ẋ4j = α2j(x1 − x3j) + α1jfjuj +

∆α2j(x1 − x3j) + ∆α1jfjuj ,

因实际系统中受物理因素的限制,电机的转速、控制电压均
有界,只需系统参数摄动有界,那么就有∆a(x3 − 2x1)与

∆α2j(x1 − x3j) + ∆α1jfjuj均有界,满足假设2. 可令

w1 = ∆a(x3 − 2x1),

w2j = ∆α2j(x1 − x3j) + ∆α1jfjuj .

2) 若存在未建模动态,且未建模动态有界,则也可以通

过系统不确定项w1, w2反应.综上,若系统模型不准确,但模

型误差有界,所设计的容错控制策略仍然能保证系统的跟踪

性能.

4 基基基于于于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执执执行行行器器器故故故障障障诊诊诊

断断断(Actuator fault diagnosis based on adap-
tive sliding mode observers)
由上述设计过程可知,为实现双电机同步驱动

伺服系统的容错控制,得先判断执行器的失效因子
是否为零,因此设计电机转速的自适应滑模观测器,
在线估计失效因子.

设计状态变量x4j的观测器为

˙̂x4j = α2j(x1 − x3j) + α1j f̂
′
juj + lS2 +

ρjsgn S2, (42)

式中: x̂4j是x4j的观测值, f̂ ′j是基于自适应滑模观测
器的失效因子的估计, f̃ ′j为估计误差, f̃ ′j = fj − f̂ ′j ,
l为观测器增益系数, l > 0, S2为滑模面,定义为S2

= x4j − x̂4j . 设计失效因子的自适应律为
˙̃
f ′j = −r′jα1jujS2, (43)

r′j为增益系数, r′j > 0,则有如下定理:

定定定理理理 2 对状态变量x4j设计如式(42)所示的自
适应滑模观测器,设计失效因子的自适应律(43),当
满足观测器增益l > 0,不确定项上界|w2j | < ρj时,
该观测器的观测误差是渐近收敛的.

证证证 由式(2)和式(42)可得

Ṡ2 = −lS2 + α1j f̃
′
juj + w2j − ρjsgn S2. (44)

选取Lyapunov函数:

Vo =
S2

2

2
+

f̃ ′2j
2r′j

. (45)
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对式(45)求导并代入式(43)–(44)得

V̇o = S2Ṡ2 +
f̃ ′j

˙̃
f ′j

r′j
=

S2[−lS2 + α1j f̃
′
juj + w2j −

ρjsgn S2]− α1j f̃
′
jujS2 =

−lS2
2 + S2w2j − ρj |S2| <

−lS2
2 6 0, (46)

则有 lim
t→∞S2 = 0,故观测误差渐近收敛. 证毕.

5 仿仿仿真真真(Simulation)
为验证所提控制策略的有效性,在MATLAB 7.1

环境下进行仿真实验. 系统参数:

Jm1 = 4× 10−3 kg ·m2, KT1 = 1.1N ·m/A,

Jm2 = 8× 10−3 kg ·m2, KT2 = 0.9N ·m/A.

负载转动惯量JL = 1.6× 10−2 kg ·m2,传动机构刚
度系数KL = 1000 N ·m/rad.

经调试,所设计的控制器参数整定为

k1 = 50, k2 = 30, k3 = k41 = k42 = 30,

k4 = 50, r0 = 10, r1 = r2 = 5,

r′1 = r′
2

= 8000, l = 90,

ρ1 = ρ2 = 0.5, β1 = 50,

β2 = 5000, α0 = 0.3, δ0 = 0.1.

系统跟踪幅值为1 rad,周期为4 s的正弦信号,如
图4(a)所示. 首先考察对负载侧非匹配不确定扰动
的抑制性能,引入的非匹配不确定项为基于Stribeck
模型的摩擦力矩,见图4(b),图4(c)是期望虚拟信号
中未引入ESO和自适应补偿项的系统位置响应曲
线,可以看出加入摩擦力矩后,系统最大位置跟踪误
差为0.016 rad,存在稳态跟踪误差0.009 rad;引入
ESO和自适应补偿项后,系统最大位置跟踪误差仅
为0.0036 rad,如图4(d)所示. 对比结果表明所设计
的控制策略对非匹配不确定项具有良好的抑制效

果.

为了更好地进行容错控制的仿真研究,令系统
的不确定项为零, 4 s时刻执行器1发生部分失效故
障,失效因子由1突变为0.5,图5(a)为自适应滑模观
测器对失效因子的估计, 0.2 s后自适应滑模观测器
估计出失效因子的真值,控制信号u1自动调整其增

益, u2保持不变,见图5(b). 执行器发生故障后若不
采取容错控制,并且位置误差出现波动,则峰值达到
0.0052 rad,见图5(c);而采用了本文所设计的容错
控制策略之后,系统性能和发生故障前基本保持一
致,见图5(d).

(a) 指令信号

(b) Stribeck摩擦力矩

(c) 没有补偿项位置误差

(d) 增加补偿项位置误差

图 4 增加非线性摩擦系统响应

Fig. 4 System response with nonlinear friction
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(a) 失效因子的估计

(b) 控制信号

(c) 没有容错控制位置误差

(d) 容错控制位置误差

图 5 单个执行器部分失效系统响应

Fig. 5 System response when an actuator partly fails to work

接着进行单执行器全部失效的仿真研究, 4 s时
刻执行器1全部失效, 0.25 s后自适应滑模观测器估
计出失效因子的真值,见图6(a),此时控制信号u1被

切断, u2进行重构,控制整个系统,如图6(b)所示. 执
行器1全部失效后若不采取措施,位置误差出现波
动,则峰值达到0.0068 rad,见图6(c);而采用了容错
控制策略后,仅仅出现了由于控制器重构过程产生
的最大0.001 rad的位置误差,性能明显优于不采取
容错控制策略的情况,见图6(d).

由图4–6的仿真结果可知,本文所提的双电机同
步驱动伺服系统容错控制策略对执行器失效故障以

及负载侧非匹配不确定扰动具有良好的鲁棒性.

(a) 失效因子的估计

(b) 控制信号

(c) 没有容错控制位置误差
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(d) 容错控制位置误差

图 6 单个执行器全部失效系统响应

Fig. 6 System response when an actuator fully breaks down

6 结结结论论论(Conclusion)
本文针对双电机同步驱动伺服系统执行器失效

故障,提出了一种基于自适应滑模的故障诊断和容
错控制策略,同时考虑了负载侧存在非匹配不确定
扰动的影响,在期望虚拟信号中引入基于ESO的补
偿项对其进行抑制.应用Lyapunov稳定性理论证明
了系统在所设计的控制律和自适应律作用下,无论
发生单个执行器部分失效或全部失效的故障,系统
位置跟踪误差渐近收敛,观测器观测误差渐近收敛.
仿真结果表明,所设计的控制策略对非匹配不确定
扰动具有良好的抑制效果,在单个执行器部分失效
时能自动调整控制器增益,在单个执行器全部失效
时能重构系统控制率,保证系统稳定跟踪指令信号,
并且跟踪性能基本保持不变.
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