
第 31卷第 9期
2014年 9月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 31 No. 9
Sep. 2014

水水水下下下航航航行行行器器器执执执行行行机机机构构构的的的故故故障障障诊诊诊断断断与与与容容容错错错控控控制制制

DOI: 10.7641/CTA.2014.31309

刘富樯†, 徐德民, 高 剑, 张立川
(西北工业大学航海学院,陕西西安 710072)

摘要:为了解决水下航行器执行机构的故障,提出低依赖性和高普适性的故障诊断与容错控制算法. 故障诊断由
检测、隔离和辨识3个阶段组成. 首先,定义比例式、偏差式和常量式3种故障类型,设计相应故障观测器,在满足指
数收敛性的前提下检测出故障. 其次,基于故障估计与其微分的指数收敛性,建立故障函数,以方差最小为条件隔
离出实际故障;然后,联立控制输入方程和故障估计,辨识出故障执行机构. 在故障诊断和反馈控制的基础上,通过
修正期望控制输入,实现满足闭环稳定性的容错控制.经水下航行器回坞仿真实验验证,所提故障诊断和容错控制
算法可行且有效.
关键词: 水下航行器;故障诊断;容错;观测器;回坞

中图分类号: TP273 文献标识码: A

Fault diagnosis and fault tolerant control for actuators of
underwater vehicles
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Abstract: In dealing with the fault problems occurred on the actuators of underwater vehicles, we propose the fault
diagnosis and the fault tolerant control algorithms with low dependence and high universality. The fault diagnosis algorithm
comprises the stages of detection, isolation and identification. Three types of actuator faults, namely, the proportional, the
deviated and the constant faults are defined, for which the corresponding observers are designed such that the fault estimates
can be detected by satisfying the exponential convergence requirement. To isolate the actual fault among the three estimates,
fault functions are generated based on the exponentially converged fault estimates and the corresponding derivatives, of
which the deduced data with the lowest variance are used for isolation. The actual fault actuator is successfully identified
by combining the control input equation with the isolated fault estimate. Based on the fault diagnosis result and the feedback
control design, the fault tolerant control (FTC) which satisfies the stabilization requirement is realized by modifying the
desired control input directly. Through an underwater vehicle docking simulation, the feasibility and effectiveness of the
addressed algorithms are validated.
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1 引引引言言言(Introduction)
水下航行器如今已被较为广泛地应用于科学、军

事和商业等领域,如水下设施维护、海洋科学考察、水
下搜救和海洋战争等. 然而,由于水下环境复杂多变
和水中通讯受限等原因,造成水下航行器在执行任务
的过程中容易发生各种故障,如传感器失灵、推进器
损坏和鳍舵变形等,严重阻碍了水下航行器的应用与
推广. 据此引入故障诊断和容错控制技术,当航行器
发生故障时,及时诊断出故障信息并且采取有效的控
制措施,以尽最大可能降低故障带来的危害[1–6].
近30年来,关于水下航行器故障诊断与容错控制

问题的研究已经较为深入地开展.目前,水下航行器
故障诊断最为通用的方法是将估计残差与故障阈值

进行比较,以判断系统的故障情况[7–8]. 此外,部分研
究通过比较各观测信号的故障概率,诊断出最大可能
发生故障的信号;以及建立故障词典,通过匹配观测
信号与词典数据诊断出故障信号[9–10]. 现有文献通常
采用观测器、滑模运动、神经网络和虚拟传感器等方

法,提取并处理相关传感器数据以供故障诊断所需,
其对传感器的依赖性较高. 少有基于航行器动力学模
型和控制输入关系来诊断航行器执行机构故障的研

究,而后者仅依赖于航行器的状态观测,可有效降低
故障诊断对专用传感器的依赖性.

基于诊断过程提供的航行器故障信息,主动式容
错控制便可采取有效的容错策略达到降低故障危害

的效果.目前,关于水下航行器容错控制的研究较多
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从航行器的动力学模型出发,通过设计控制矩阵的参
数,达到容错控制的目的[11–13]. 此外,部分研究基于
某种控制方法,如滑模控制,设计控制输入达到容错
控制的目的[3, 14];以及根据故障情况选择合适控制器
的方式实现容错控制[15]. 各种容错方案均涉及更改控
制方法本身以调节控制输入,从而达到容错控制的目
的,少有研究采用直接更改控制输入的方式实现容错
控制,而后者在保证系统稳健性的前提下,既避免了
对控制方法的更改,更提高了容错控制应用的普适性.

基于以上分析,本文从水下航行器执行机构的故
障问题着手,解决其诊断与容错控制问题.首先,将执
行机构可能发生的故障分为比例式、偏差式和常量

式3类[16],并将其以故障输入的形式表现在水下航行
器的动力学系统中;其次,为各种故障模式设计相应
的观测器,在满足估计收敛性的前提下,检测出故障
数据,并采用故障隔离和辨识算法,达到隔离和辨识
执行机构故障的目的;然后,根据故障诊断提供的故
障输入信息,在满足闭环控制稳定性的前提下,合理
改变控制输入,实现容错控制;最后,通过水下航行器
的回坞仿真实验,验证了本文故障诊断与容错控制算
法的可行性和有效性. 相比其他故障诊断方法,本文
所提方法更注重于挖掘系统状态所携带的故障信息,
故而降低了对专用传感器等硬件的依赖;同时,本文
所提容错控制算法从控制输入着手,设计和实现相对
简单,应用普适性较高.

本文后续内容安排如下: 第2部分研究水下航行器
执行机构的故障诊断问题,包括故障检测、故障隔离
和故障辨识3个阶段;第3部分给出容错控制算法,并
证明其稳定性;第4部分通过航行器的回坞仿真实验
进行可行性和有效性验证;第5部分进行全文总结.

2 故故故障障障诊诊诊断断断(Fault diagnosis)
如前所述,故障诊断由3个阶段组成: 通过配置观

测器实现故障检测[17];构建故障函数,拟合估计数据
和统计分析实现故障隔离;联立控制输入方程求解,
实现故障辨识.

2.1 故故故障障障检检检测测测(Fault detection)
水下航行器在执行任务的过程中可能发生推进器

损坏和鳍舵卡死等故障. 如果执行机构因故障而产生
的实际作用与期望作用成一定比例,或者实际作用是
在期望作用以外增加或者减少了一定作用,甚或执行
机构不受控制,那么执行机构发生了如下定义的故障:

定定定义义义 1 假设在t时刻,某执行机构存在故障,其
期望作用为Td ∈ R. 如果执行机构产生的实际作用
为fpTd,其中fp ∈ R且fp 6= 1,那么定义执行机构发
生了比例式故障,称fp为比例故障因子;如果执行机
构产生的实际作用为Td + fa,其中fa ∈ R且fa 6= 0,
那么定义执行机构发生了偏差式故障,称fa为偏差故

障因子;如果执行机构产生的实际作用为 fc,且 fc与

Td不相关,那么定义执行机构发生了常量式故障,称
fc为常量故障因子.

注注注 1 当Td ∈ Rm,即Td表示执行机构产生的多个作

用时,对应3种故障情况分别有: 1) fp ∈ Rm×m为对角阵;
2) fa ∈ Rm; 3) fc ∈ Rm.

考虑水下航行器动力学模型[18]

Mν̇ + C(ν)ν + D(ν)ν + g(η) = τ, (1)

其中: M 为惯性矩阵; C(ν)为科里奥利和向心力矩
阵; D(ν)为阻尼矩阵; g(η)为重浮力向量; τ = (τ1,

· · · , τ6)T是控制输入向量; ν = (u, v, w, p, q, r)T是速

度向量,包含体坐标系的3个线速度量和3个角速度量;
η = (x, y, z, φ, θ, ψ)T为位置和姿态向量,包含地面坐
标系的3个位置坐标和3个姿态角.

若执行机构发生故障,由定义1可知,故障输入τi

(i = 1, · · · , 6)实为fpτd,i, τd,i + fa或者fc,其中τd =
{τd,i}是期望控制输入. 如果诊断出故障执行机构及
其故障因子,那么可采取有效的容错控制措施,遏制
故障对航行器的进一步危害. 下文通过建立故障观测
器,估计τ中的故障因子,实现系统的故障检测. 由于
故障情况复杂多变,可能线性或非线性,不失一般性,
作如下假设:

假假假设设设 1 在故障检测的一较小时间间隔tp内,期
望作用τd的变化忽略不记,即τ̇d = 0;同时,故障的变
化可以忽略,即ḟp = 0, ḟa = 0和ḟc = 0;航行器的重
浮心重合,且航行器关于水平面和纵平面对称,即M

是正定对角阵.

基于以上分析,设3类故障因子的估计值分别为
f̂p, f̂a和f̂c,其中关于f̂p的观测有如下定理:

定定定理理理 1 若执行机构只发生了比例式故障,那么
比例故障因子fp的估计值f̂p可通过

f̂p = xp −Rp(ν) (2)

求解,其中向量xp与Rp(ν)分别满足如下关系:

ẋp = LpM
−1Tdxp − LpM

−1(TdRp(ν) +

C(ν)ν + D(ν)ν + g(η)), (3)

Rp(ν) = −KpM
−1Tdν, (4)

式中: Lp =
∂Rp(ν)

∂νT
; Td = diag{τd},表示将τd转换

为对角矩阵; Kp为正定对角阵.

定理证明如下:

证证证 由于执行机构仅发生比例式故障,故定义比
例故障因子的估计误差ep = fp − f̂p,其中fp ∈ R6,
且f̂p ∈ R6. 基于假设1,式(1)与

ν̇ = −M−1(C(ν)ν + D(ν)ν + g(η)) + M−1Tdfp

(5)
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等价. 设计观测器
˙̂
fp = LpM

−1Tdf̂p − Lp[M−1(C(ν)ν +

D(ν)ν + g(η)) + ν̇], (6)

其中Lp是待定对角阵. 上式包含未知速度微分量ν̇,进
一步设计观测状态

xp = f̂p + Rp(ν), (7)

其中
∂Rp(ν)

∂νT = Lp. 式(7)对时间t求导,可得xp的状

态微分方程

ẋp = ˙̂
fp + Ṙp(ν) =

LpM
−1Tdf̂p − Lp[M−1(C(ν)ν +

D(ν)ν + g(η)) + ν̇] +
∂Rp(ν)

∂νT
ν̇ =

LpM
−1Tdxp − LpM

−1(TdRp(ν) +

C(ν)ν + D(ν)ν + g(η)). (8)

又估计误差ep对t的导数

ėp = ḟp − ˙̂
fp = Ṙp(ν)− ẋp =

∂Rp(ν)
∂νT ν̇ − LpM

−1(Tdxp −
TdRp(ν)− C(ν)ν −D(ν)ν − g(η)) =

LpM
−1Tdep. (9)

由于M和Td都是对角矩阵,且M > 0,如果设计

Lp = −KpM
−1Td, (10)

其中Kp是正定对角阵,那么LpM
−1Td < 0,可得

lim
t→∞

ep = 0, (11)

即估计误差ep以指数形式收敛到0,表明f̂p能够很好

地估计fp,并且f̂p = xp −Rp(ν).

另外,据式(10)和
∂Rp(ν)

∂νT = Lp,可设计

Rp(ν) = −KpM
−1Tdν.

证毕.

同理,关于估计值f̂a和f̂c的观测存在如下定理:

定定定理理理 2 若执行机构只发生了偏差式故障,那么
故障因子fa的估计值f̂a可通过

f̂a = xa −Ra(ν) (12)

求解,其中向量xa与Ra(ν)分别满足如下关系:

ẋa = LaM
−1xa − LaM

−1(Ra(ν) +

C(ν)ν + D(ν)ν + g(η)− τd), (13)

Ra(ν) = −KaM
−1ν, (14)

式中: La =
∂Ra(ν)

∂νT
; Ka为正定对角阵.

定定定理理理 3 若执行机构只发生了常量式故障,那么

故障因子fc的估计值f̂c可通过

f̂c = xc −Rc(ν) (15)

求解,其中向量xc与Rc(ν)分别满足如下关系:

ẋc = LcM
−1xc − LcM

−1(Rc(ν) +

C(ν)ν + D(ν)ν + g(η)), (16)

Rc(ν) = −KcM
−1ν, (17)

式中: Lc =
∂Rc(ν)

∂νT
; Kc为正定对角阵.

2.2 故故故障障障隔隔隔离离离(Fault isolation)
采用定理1−3的观测器能够有效估计出相应类型

的故障因子,如果故障类型与采用的观测器不对应,
那么估计结果将不能收敛到实际值.比如,采用定
理1的观测器估计非比例式故障,那么经式(9)解算出
的估计误差ep不能收敛到0,即估计无效. 由于同一时
间段内,收敛估计的方差最小,故可采用3类观测器对
故障同时进行观测,其中,估计值方差最小的观测器
与故障类型对应,据此隔离出实际故障. 然而在故障
发生初期,估计误差较大,方差分析不能有效隔离实
际故障,故采用如下分析.

对于比例式故障,将式(9)对时间t进行积分可得

ep = Ce
r

LpM−1Tddt, (18)

其中: C是常量, e是自然底数. 由估计误差的定义知

f̂p = fp − ep = fp − Ce
r

LpM−1Tddt, (19)
˙̂
fp = ḟp − ėp = −LpM

−1TdCe
r

LpM−1Tddt, (20)

表明f̂p和
˙̂
fp均将以指数形式收敛. 另外,根据误差定

义以及式(9)有

fp = f̂p + ep = f̂p − (LpM
−1Td)−1 ˙̂

fp. (21)

分析式(19)−(21)可知,当获得收敛估计结果f̂p和
˙̂
fp

时,可计算出实际的比例故障因子fp.

由于可通过观测器获得f̂p,却无法直接获得 ˙̂
fp,故

采用最小二乘法拟合一段时间内相邻f̂p随时间变化

的函数f̂p(t),然后对时间t求导可得
˙̂
fp(t). 取该时间

段内任一时刻t0的数据f̂p(t0)和
˙̂
fp(t0),通过式(21)求

得fp的估计

f̄p = f̂p(t0)− (LpM
−1Td)−1 ˙̂

fp(t0). (22)

由于拟合过程存在误差,故f̄p与fp之间存在一定的拟

合偏差.

对于偏差式和常量式故障,通过类似的最小二乘
拟合过程,求解出估计函数及其导数,再分别通过

f̄a = f̂a(t0)− (LaM
−1)−1 ˙̂

fa(t0), (23)

f̄c = f̂c(t0)− (LcM
−1)−1 ˙̂

fc(t0) (24)

求得偏差故障因子估计f̄a和常量故障因子估计f̄c.
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采用f̄p, f̄a和f̄c分别替代f̂p, f̂a和f̂c进行分析,可
弥补最小方差故障隔离算法在故障诊断前期无法使

用的不足,有助于高效准确地隔离出实际故障.

注注注 2 如果τd的某元素为0,表示对应维度上无期望输

入,此时发生的故障不存在比例式,故该种情况下不考虑比例

式故障的诊断.

2.3 故故故障障障辨辨辨识识识(Fault identification)
通过故障隔离确定故障类型后,仍需进一步的故

障辨识,以确定故障执行机构的准确部位及故障严重
程度.执行机构对水下航行器的作用满足如下控制输
入关系:

τ = Bu, (25)

其中: B ∈ Rn×m是由执行机构配置决定的控制矩阵;
u ∈ Rm是执行机构的控制输入. 当执行机构无故障
发生时, u = ud,其中ud为执行机构的期望控制输入;
如若执行机构存在故障,那么u 6= ud,通过分析u与

ud的差异便可得知详细的故障情况. 由于已经获知τ

中的故障信息,如果能够解出实际的u,那么再与期望
输入ud比较便可辨识出故障执行机构. 由文献[4]可
知,式(25)经拉格朗日乘数法可转变为

u = B†τ, (26)

其中B†是B的广义逆. 当B为满秩方阵时,通过隔离
的τ可直接求得对应的u,进而确定故障执行机构;否
则由于广义逆B†不唯一,使得实际的u不能被确定,
故需要通过其他途径进行故障辨识.

目前,水下航行器按执行机构的不同配置情况可
大致分为3类: 执行机构由固定方位推进器及鳍舵构
成的欠驱动水下航行器、执行机构仅由固定方位推进

器构成的全驱动或欠驱动水下航行器以及含有矢量

推进器的全驱动或欠驱动水下航行器。不同执行机

构的配置使得彼此的控制矩阵B有较大差异,下文将
分析这3类航行器执行机构的故障辨识问题.

1) 执行机构由固定方位推进器及鳍舵构成的欠
驱动水下航行器. 该类航行器的控制输入u包括前向

推力X、水平舵角δe和垂直舵角δr,如果考虑δr由垂直

上下舵角δru和δrd构成,即δr = (δru + δrd)/2,那么对
应该类航行器的式(25)可描述为

τ =




1 0 0 0
0 0 cδr

Y cδr
Y

0 cδe
Z 0 0

0 0 mδu
X mδd

X

0 mδe
Y 0 0

0 0 mδr
Z mδr

Z







X

δe

δru

δrd


 , (27)

其中: cδr
Y , cδe

Z ,mδu
X ,mδd

X ,mδe
Y和mδr

Z等标量是由航行器

硬件配置决定的流体动力参数,其定义可参见文献
[19]. 联立上式各方程求解,即可获得执行机构的实际
输入u = [X δe δru δrd]T,然后基于已经隔离的故障
类型,同各执行机构的期望输入进行比较,便可辨识
出故障执行机构的部位以及故障严重程度.对应3类
故障模式,执行机构的故障严重程度可分别通过f̄p,i

=
ui

ud,i

, f̄a,i = ui − ud,i和f̄c,i =ui获得,其中i(i=1,

· · · ,m)为执行机构编号.

2) 执行机构仅由固定方位推进器构成的全驱动
或欠驱动水下航行器. 该类航行器一般在水平面和竖
直方向上配置多个固定方位推进器,如图1,其中推进
器 i(i = 1, · · · , k)和 j(j = 1, · · · ,m− k)分别为水
平面和竖直方向推进器.

图 1 固定方位推进器位置图解

Fig. 1 Illustration for the fixed thruster position

该类航行器的控制矩阵B和控制输入u可描述为

B =


c1 · · · ci · · · cn 0 · · · 0 · · · 0
s1 · · · si · · · sn 0 · · · 0 · · · 0
0 · · · 0 · · · 0 1 · · · 1 · · · 1
0 · · · 0 · · · 0 rY1 · · · rYj · · · rYm

0 · · · 0 · · · 0 rX1 · · · rXj · · · rXm

lX1 · · · lXi · · · lXn 0 · · · 0 · · · 0




,

u = [TX TZ]T,

其中:

ci = cos αi, si = sin αi,

rXj = rj sin θrZj cos θrXj,

rYj = rj sin θrZj sin θrXj,

lXi = li sin (αi − θlXi),

TX = [TX1 · · · TXi · · · TXn],

TZ = [TZ1 · · · TZj · · · TZm],

αi为水平面推进器i的推力方向与X轴之间的夹角,
li是推进器i与原点O的距离,定义~li为推进器i的位置

矢量,那么θlXi是~li与X轴之间的夹角; rj是竖直方向

推进器j与原点O的距离,定义~rj为推进器j的位置矢

量,那么θrXi和θrZi分别是~rj在水平面的投影与X轴间
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的夹角和~rj与Z轴间的夹角; u由水平面推力TX与竖

直方向推力TZ组成.

由于水平面和竖直方向各拥有3个独立的方程,故
仅当k 6 3时,联立水平面的3个方程能够求解出水面
平推进器的推力输入,再采用第1)类航行器中比较和
求取故障严重程度的方法,可辨识出水平面推进器的
故障部位和故障严重程度;否则由于水平面方程组无
唯一解,无法辨识出水平面推进器的故障;同理,仅当
m− k 6 3时,竖直方向推进器的故障部位和故障严
重程度能够被辨识出来.

3) 含有矢量推进器的全驱动或欠驱动水下航行
器. 矢量推进器的控制输入包括推力Ti、推力矢量在

水平面投影与X轴的夹角θeXi和推力矢量与Z轴的夹

角θeZi,其中i(i = 1, · · · ,m)表示矢量推进器编号,如
图2所示. 当矢量推进器只有一个方位角(θeXi或θeZi)
可控时,包括推力在内可控输入维数为2,当两个方位
角均可控时,可控输入维数为3.

图 2 矢量推进器位置图解

Fig. 2 Illustration for the azimuth thruster position

该类航行器的控制矩阵B和推力输入u可描述为

B =


eX1 · · · eXi · · · eXn

eY1 · · · eYi · · · eYn

eZ1 · · · eZi · · · eZn

(~r1 × ~e1)X · · · (~ri × ~ei)X · · · (~rn × ~en)X
(~r1 × ~e1)Y · · · (~ri × ~ei)Y · · · (~rn × ~en)Y
(~r1 × ~e1)Z · · · (~ri × ~ei)Z · · · (~rn × ~en)Z




,

u = [T1 · · · Ti · · · Tn]T,

其中:

eXi = sin θeZi cos θeXi, eYi = sin θeZi sin θeXi,

eZi = cos θeZi, ~ei = (eXi, eYi, eZi),

~ri表示推进器i的位置矢量, (∗)X, (∗)Y和(∗)Z分别表
示向量∗在坐标轴X, Y和Z上的分量.

由于式(25)共包含6个方程,故仅当控制输入维数
不多于6,即航行器由固定式推进器(可控输入维数
为1)、一个方位角可控的矢量推进器和两个方位角可
控的矢量推进器所组成的可控输入维数总和不超过6,
方程组有唯一解.在解出实际控制输入的基础上,采

用第1)类航行器中比较和求取故障严重程度的方法,
可辨识出推进器的故障部位和故障严重程度.

3 容容容错错错控控控制制制(Fault tolerant control)
在航行器执行任务的过程中,通常可基于运动状

态、输出或者其他信息,设计反馈控制,然后通过执行
机构作用于航行器,以达到控制的目的. 当执行机构
有故障发生时,如果故障没有得到及时处理,那么故
障执行机构的持续作用可能导致反馈控制受到严重

影响,甚至控制失效. 为了及时有效地遏制故障带来
的影响,下文给出具有较高普适性的容错控制方案.

3.1 容容容错错错算算算法法法(Fault tolerant algorithm)
本文研究的对象是水下航行器的执行机构,由于

其故障直接反映在系统输入中,故容错控制只需屏蔽
掉输入数据中的故障信息即可,即在执行机构的期望
输入中添加与故障信息相反的作用,如图3所示.

图 3 容错控制图解

Fig. 3 Fault tolerant control illustration

当诊断出执行机构 i的故障时,针对故障类型和
期望输入 ud,i可采取如下容错控制方案:

1) 对于严重程度为f̄p,i的比例式故障,容错输入
修改为u∗p,i = ud,i/f̄p,i;

2) 对于严重程度为f̄a,i的偏差式故障,容错输入
修改为u∗a,i = ud,i − f̄a,i;

3) 对于严重程度为f̄c,i的常量式故障,执行机构
不可控,停止使用该机构,其任务由冗余机构执行.

采用u∗i统一表示u∗p,i和u∗a,i,并记控制输入的有效
区间为[umin,i, umax,i]. 如果u∗i ∈ [umin,i, umax,i],直接
将u∗i 应用于执行机构;如果u∗i < umin,i或者u∗i >

umax,i,那么将umin,i与umax,i分别应用于相应执行机

构,同时采用冗余机构分别实现u∗i− umin,i与u∗i−
umax,i的作用.

3.2 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stabilization analysis)
对于由式(1)和(25)所描述的水下航行器动力学系

统,设计Lyapunov函数

V = νTPν, (28)

其中P > 0. 由于本文所提容错控制算法以反馈控制
为前提[20],那么执行机构无故障发生时,必然存在一
标量γ > 0,使得系统在反馈控制作用下满足系统稳
定性要求V̇ 6 −γνTν < 0.

假设有执行机构发生了比例式、偏差式或者常量
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式故障,如果系统不具备容错的功能,那么在实际输
入u的作用下, Lyapunov函数的微分

V̇f = ν̇TPν + νTP ν̇ =

[−M−1(C(ν)ν+D(ν)ν+g(η))+M−1Bu]TPν+

νTP [−M−1(C(ν)ν+D(ν)ν+g(η))+M−1Bu]=

V̇ + 2νTPM−1B(u− ud).

由于故障情况下无法保证2νTPM−1B(u− ud) 6 0,
那么可能出现V̇f > 0,即系统不稳定.
当为系统添加图3所示的容错模块后,如果执行机

构i发生比例式、偏差式或者常量式故障,那么在u中

对应的输入分别为

up,i = u∗p,ifp,i = ud,ifp,i/f̄p,i, (29)

ua,i = u∗a,i + fa,i = ud,i − f̄a,i + fa,i, (30)

uc,i = ud,i, (31)

其中uc,i由冗余机构实现. 如果忽略拟合造成的偏差,
那么由式(22)和(23)所得f̄p,i = fp,i且f̄a,i =fa,i,从而
up,i = ud,i且ua,i = ud,i. 那么经容错后执行机构产生
的输入u = ud,相应的Lyapunov函数微分

V̇FTC = V̇ + 2νTPM−1B(u− ud) = V̇ < 0,

即系统闭环稳定. 故在拥有反馈控制和故障诊断的前
提下,本文提出的针对执行机构故障的容错控制算法
可行且有效.

4 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation result)
本节采用第1)类水下航行器在推进器和舵机发生

故障后,执行水平面回坞任务的仿真实验[21–22],验证
所提故障诊断和容错控制算法的可行性和有效性. 回
坞要求航行器跟随规划路径驶进回收坞,现假设推进
器和舵机在回收开始前已经分别发生了偏差式与比

例式故障,其故障因子分别为fa = 13和fp = 0.8. 若
航行器无故障诊断与容错控制功能,那么可得图4所
示的回坞情况,实线所示运行轨迹未能与虚线所示规
划路径重合,航行器未能成功驶进回收坞.

图 4 有故障回坞

Fig. 4 Docking with faults

统计推进器和舵机的期望输入与实际作用可得

图5所示结果,其中虚线和实线分别表示相应执行机

构的期望输入和实际作用. 可见在回收过程中,反馈
控制产生的期望输入始终未能在执行机构上实现,两
者之间的差距实为故障因子.

(a) 推力的期望值与实际值

(b) 舵角的期望值与实际值

图 5 执行机构作用的期望值与实际值

Fig. 5 Desire and real values of actuators

当在航行器的控制回路中添加了如图3所示的故
障诊断模块后,采用比例式和偏差式故障观测器同时
进行故障检测,可得图6所示的检测结果(由于该欠驱
动仿真中无冗余执行机构,故未考虑常量式故障,同
时相应的观测器也不予考虑).图6(a)−6(d)中纵坐标
分别表示推进器和舵机的比例与偏差故障因子估计.
从中可知,图6(b)与图6(c)的估计数据各自不到5秒钟
便收敛到相应的故障因子值,而图6(a)与图6(d)的数
据从始至终都比较紊乱.该结果与实际情况相符,据
此可知本文的故障检测算法可行且有效.

(a) 推力的比例式故障检测
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(b) 推力的偏差式故障检测

(c) 舵角的比例式故障检测

(d) 舵角的偏差式故障检测

图 6 两类观测器故障检测结果

Fig. 6 Fault detection results with two types of observers

根据故障隔离和故障辨识算法,在满足方差小
于10−4的条件下,于3.1788 s解算出推进器故障为偏
差式,对应偏差故障因子f̄a = 13.0043,同时舵机故
障为比例式,对应比例故障因子f̄p = 0.8001. 结果与
实际情况相差较小,表明故障隔离和辨识算法可行且
有效.

基于以上结果,对推进器和舵机采用相应的容错
控制方案,即将期望推力Td和期望舵角δd分别修正

为Td − f̄a和δd/f̄p. 可得图7所示的回坞轨迹,与图4对
比可知容错控制有效屏蔽掉故障对执行机构的影响.
图8反映了容错控制前后实际推力与期望推力和实际
舵角与期望舵角间的关系,可见经容错控制后,实际
作用等于期望输入.

图 7 容错控制下的回坞

Fig. 7 Docking under FTC

(a) 容错控制下推力的期望值与实际值

(b) 容错控制下舵角的期望值与实际值

图 8 容错控制下执行机构作用的期望值与实际值

Fig. 8 Desire and real values of actuators under FTC

从仿真结果可知,基于本文提出的故障诊断和容
错控制算法,执行机构的故障被有效地诊断出来,并
且被及时屏蔽掉,验证了算法的可行性和有效性. 由
于本实验中不存在冗余机构,故采用推力和舵角的变
化情况来统一描述检测和辨识阶段推进器和舵机各

自的故障,从而出现检测阶段估计数据与隔离阶段数
据一样的情况.

5 结结结论论论(Conclusions)
本文研究了水下航行器执行机构的故障诊断与容

错控制问题.基于3类故障模式的定义和水下航行器
的动力学模型,通过故障检测、故障隔离和故障辨
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识3个阶段诊断出故障执行机构. 基于故障诊断和反
馈控制,通过修正反馈输入实现满足闭环稳定性的容
错控制.在此基础上,通过水下航行器的回坞仿真实
验,验证了本文针对水下航行器执行机构的故障诊断
与容错控制算法的可行性和有效性. 另外,由于使用
基于航行器状态的观测器进行故障检测,有效降低了
对专用故障传感器的依赖性,提高了故障诊断算法应
用于不同航行器的普适性;同时,使用修正控制输入
实现容错控制的方式,避免了对控制结构的修改,有
效提高了容错控制算法的应用普适性.
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