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摘要: 针对存在不确定执行器故障和未知不匹配干扰的可反馈线性化非线性系统, 提出一种鲁棒自适应容错控

制策略. 首先分别给出系统输入和扰动关于系统输出的相对阶, 针对两种相对阶之间的不同关系设计鲁棒控制器,
抑制干扰对系统输出的影响; 然后针对各故障情况分别设计容错控制器; 最后将各控制器进行融合得到一个综合

故障补偿控制器, 从而有效解决故障模式、类型、大小、时间和外界干扰等多重不确定性, 保证闭环系统稳定和渐近

输出跟踪性能. 仿真结果验证了所设计控制方案的可行性与有效性.
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Abstract: A robust adaptive fault tolerant control scheme is developed for feedback linearized nonlinear systems with
redundant actuators subject to uncertain failures and unknown unmatched input disturbances. First, the relative degree
indexes of the control and disturbance system models from the controlled plant are specified as a key design condition for
robust adaptive control design. Based on the adaptive controller, a bank of adaptive controllers are designed to deal with all
the considered failure cases. Finally, a composite adaptive control law is obtained based on the introduced fusion technique.
The proposed control scheme can effectively handle the multiple uncertainties of failure pattern, failure type, failure value,
failure time and disturbances, so as to ensure closed-loop stability and asymptotic output tracking. Simulation results are
presented to verify the desired system performance of our proposed control scheme.
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1 引引引言言言

执行器故障是性能关键系统中的一种常见的故障

类型, 该故障的发生会引起严重的性能损失甚至造成

系统不稳定从而引发灾难性的事故. 执行器故障的具

有多重本质不确定性, 即故障模式、故障发生时间、故

障值大小以及故障类型都是未知的. 因此需要发展有

效的容错控制技术以补偿不确定执行器故障对系统

性能的影响, 从而确保闭环系统的可靠性和安全性.
近年来, 执行器故障补偿控制问题已经引起了越来越

多研究者的关注, 尝试了多种控制方法, 并取得了一

些成果. 文献[1–4]综述了多种有效的容错控制方法.
文献[5–6]将多模型自适应控制方法用于故障补偿设

计中. 文献[7–9]将神经网络用于传感器或执行器故

障情况下可重构飞行器控制设计中. 文献[10]基于自

适应滑模控制方法设计近空间飞行器的故障辨识和

容错控制策略. 文献[11]针对含有外界扰动的航天器

姿态控制系统, 提出两种有效的容错控制方法. 为提

高多传感器测量系统的整体性能及减小各个传感器
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故障对系统造成的影响, 文献[12]提出了一种新的多

传感器信息融合设计框架. 故障检测和诊断方法也被

广泛用于解决被控系统的元部件故障问题[13]. 文
献[14–15]将自适应观测器设计用于重构执行器故障,
基于故障估计信息设计容错控制器. 除上述容错控制

方法外, 自适应控制也是一种有效的工具被广泛的用

于线性系统和非线性系统的容错控制设计中[16–18].
尽管非线性系统的执行器故障补偿控制研究取得了

大量可行的进展, 但对含有不确定动态和执行器故障

的被控系统而言, 仍有许多值得深入研究的开放性问

题, 如针对一般的非线性系统, 研究其多重执行器故

障补偿控制问题, 从而实现闭环系统稳定和渐近输出

跟踪的控制目标. 所谓的可反馈线性化系统, 指的是

一类可以通过合适的非线性反馈控制将其线性化的

非线性系统[19]. 在反馈线性化设计的基础上, 可以进

一步实现模型匹配、极点配置或跟踪等控制目标. 文
献[20]和文献[21]将反馈线性化理论与自适应控制相

结合设计能够有效解决非线性系统的参数不确定和

容错控制问题. 此外, 非线性控制系统实际运行环境

中存在各种扰动, 使得被控系统的性能受到不同程度

的影响, 因此在控制器设计过程中应考虑扰动抑制问

题. 文献[22–24]针对线性系统中可测量干扰, 可通过

干扰解耦的方式解决干扰抑制问题, 然而该方法不适

用于不可测量干扰的抑制问题. 文献[25–26]针对不可

测量干扰提出鲁棒控制方法, 然而无法实现渐近跟踪

的控制目标. 基于自适应控制设计的干扰抑制方法能

够有效估计未知的系统参数和干扰参数. 文献[27]将
自适应内模控制方法用于解决航天器系统中, 实现其

在外界干扰环境下的姿态跟踪. 针对含有不确定系统

参数和外界干扰的通用高超声速飞行器, 文献[28]提
出一种新的滑模控制方法. 文献[29]解决正弦干扰下

非线性系统的渐近跟踪问题, 所设计的干扰抑制算法

主要是针对单输入单输出非线性系统, 不适用于含有

不匹配干扰的多输入多输出非线性系统. 此外, 文
献[30–31] 研究了多输入多输出非线性系统不匹配干

扰的抑制问题.

实际运行环境中可能同时发生未知干扰和不确定

执行器故障, 该情况下多输入多输出非线性系统的渐

近跟踪控制设计变得更具有挑战性. 尽管针对多输入

多输出非线性系统的干扰抑制和执行器故障补偿问

题已经取得了一定的理论研究成果, 仍存在一些重要

的开放性的问题值得研究. 本文针对一类可反馈线性

化的多变量非线性系统, 进一步研究多重不确定执行

器故障补偿和不匹配输入扰动抑制问题. 与现有的一

些容错控制方法相比, 本文提出的控制方法有以下几

个特点: 1) 相比于部分文献中研究对象为一类标准型

非线性系统, 本文所研究的多变量非线性系统更具有

一般性; 2) 提出一种新的非切换式的综合容错控制方

法, 该方法融合多个能够解决某具体故障模式下的故

障补偿设计, 得到一个能够处理多故障模式的综合控

制器; 3) 针对控制输入关于系统的相对阶与干扰关于

系统的相对阶之间的关系, 设计多变量非线性系统的

不匹配干扰抑制策略; 4) 详细讨论系统输入和扰动关

于系统输出的相对阶之间的关系, 分别给出不同的鲁

棒控制器设计思路.

2 问问问题题题描描描述述述

本章描述含有冗余执行器系统的执行器故障补偿

和扰动抑制问题. 考虑如下非线性系统:{
ẋ = f(x) + g(x)u+ p(x)d(t),

y = h(x),
(1)

其中: x ∈ Rn为状态向量, y=[y1 y2 · · · yq]T∈ Rq为

系统输出, u=[u1 u2 · · ·um]
T∈ Rm为系统输入, d(t)

∈ Rp为不确定外界干扰. f(x) ∈ Rn, g(x) = [g1(x)

g2(x) · · · gm(x)]∈ Rn×m, p(x) ∈ Rn×p和h(x) ∈
Rq已知, 且p(x) ̸= g(x)α (α ∈ Rm×p), 即本文研究

的干扰信号d(t)与控制信号u(t)不匹配.

执行器故障模型. 典型的执行器故障模型uj(t)可

以表示如下:

uj(t) = ūj(t) = ūj0 +
qj∑
i=1

ūjifji(t), t > tj, (2)

式中: j ∈ {1, 2, · · · ,m}为不确定故障下标, tj > 0为

不确定故障时间, ūj0 和 ūji 为不确定故障参数, fji(t)
(i = 1, 2, · · · , qj)已知. 将故障模型(2)写成如下参数

化形式:

ūj(t) = θTj ϖj(t), (3)

式中: θj = [ūj0 ūj1 · · · ūjqj ]
T ∈ Rqj+1, ϖj(t) = [1

fj1(t) · · · fjqj (t)]T ∈ Rqj+1.

外界干扰模型. 干扰向量d(t) = [d1(t) d2(t) · · ·
dp(t)]

T ∈ Rp的分量可以表示为[32]

dj(t) = dj0 +
qj∑

k=1

djkfjk(t), j = 1, 2, · · · , p, (4)

其中: dj0和djk未知, fjk(t)已知. 干扰模型(4)可以写

成如下参数化的形式:

dj(t) = θ∗Tdj ϖdj(t), (5)

式 中: θ∗Tdj = [dj0 dj1 · · · djqj ] ∈ Rqj+1, ϖdj(t) = [1

fj1(t) · · · fjqj (t)]T ∈ Rqj+1. 通过选取合适的qj和基

函数fjk(t), 干扰模型(4)能够近似描述许多实际的干

扰信号, 例如常值信号、正弦信号和非正弦时变干扰.

控制目标. 本文针对可能发生至多一个不确定执

行器故障(2)和不匹配外界扰动d(t)的可反馈线性化

非线性系统(1), 设计自适应控制器v(t)解决故障和扰

动的多重不确定性, 从而保证闭环系统稳定且系统输

出y(t)渐近跟踪给定的参考输出.
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故障模式. 定义σ(t) = diag {σ1(t), σ2(t), · · · ,
σm(t)}为执行器故障模式矩阵. 如果第j个执行器发

生故障则σj(t) = 1, 否则σj(t) = 0. 当系统发生不确

定执行器故障时, 系统上的实际输入量u(t)可以表示

为

u(t) = (I − σ(t))v(t) + σ(t)ū(t), (6)

其中: v(t) = [v1(t) v2(t) · · · vm(t)]T为待设计的控

制输入信号, ū(t) = [ū1(t) ū2(t) · · · ūm(t)]
T.

3 外外外界界界干干干扰扰扰抑抑抑制制制设设设计计计

本章先基于反馈线性化设计得到基础控制器, 然
后构建因未知干扰参数引起的状态误差动态方程并

设计自适应干扰抑制控制器, 保证无故障情况下闭环

系统稳定和渐近输出跟踪.

3.1 反反反馈馈馈线线线性性性化化化

多输入多输出非线性系统:{
ẋ = f(x) + g(x)u,

y = h(x),
(7)

其中: u ∈ Rm, y ∈ Rq. 令其相关度向量为{ρ1 ρ2 · · ·
ρq}, 1 6 ρi 6 n, 在x0处若满足

假假假设设设 1 对于1 6 j 6 m, k < ρi−1, 1 6 i 6 q,

LgjL
k
f hi(x) = 0; 对于j ∈ {1, 2, · · · ,m}和∀x属于

x0的邻域, LgjL
ρi−1
f hi(x0) ̸= 0.

基于假设1, 当非线性系统(1)的系统参数和故障

参数均已知的情况下可以应用反馈线性化设计设计

得到一个理想的控制器. 通过对系统(1)中yi进行ρi次

求导, 可以得到
y
(ρ1)
1

y
(ρ2)
2

...
y(ρq)
q

 =


Lρ1

f h1(x)

Lρ2

f h2(x)
...

L
ρq

f hq(x)

+G(x)u+∆d(x, t),

(8)

其中:

G(x) =


Lg1L

ρ1−1
f h1(x) · · · LgmL

ρ1−1
f h1(x)

Lg1L
ρ2−1
f h2(x) · · · LgmL

ρ2−1
f h2(x)

...
...

Lg1L
ρq−1
f hq(x) · · · LgmL

ρq−1
f hq(x)

 ,

∆d(x, t) =
Lp1

Lρ1−1
f h1(x) · · · Lpp

Lρ1−1
f h1(x)

Lp1
Lρ2−1

f h2(x) · · · Lpp
Lρ2−1

f h2(x)
...

...
Lp1

L
ρq−1
f hq(x) · · · Lpp

L
ρq−1
f hq(x)

d(t) =
[δ1(x) δ2(x) · · · δq(x)]T.

其中δi(x)=
p∑

j=1

Lpj
Lρi−1

f hi(x)dj(t), i=1, 2, · · · , q.

3.2 自自自适适适应应应干干干扰扰扰抑抑抑制制制

本节针对ρi与νi不同大小关系, 分别讨论外界扰

动抑制设计.

3.2.1 ρi < νi情情情况况况下下下扰扰扰动动动抑抑抑制制制设设设计计计

如果ρi < νi, i ̸= i1, i2, · · · , iP , 该情况下外界干

扰对系统输出没有影响, 则δi(x, t) = 0. 式(8)可以进

一步表示成以下形式:
y
(ρ1)
1

y
(ρ2)
2

...

y(ρq)
q

 =


Lρ1

f h1(x)

Lρ2

f h2(x)
...

L
ρq

f hq(x)

+G(x)u. (9)

当m = q, 且G(x)满足行满秩的条件, 设计控制输入

信号为

u(t) = −G−1(x)


Lρ1

f h1(x)

Lρ2

f h2(x)
...

L
ρq

f hq(x)

+G−1(x)uL,

(10)

从而得到线性化系统
y
(ρ1)
1

y
(ρ2)
2

...

y(ρq)
q

 =


uL1

uL2

...

uLq

+∆d(x, t). (11)

设置uLi (i = 1, 2, · · · , q)为

uLi = y
(ρi)
mi + αi1(y

(ρi−1)
mi − y

(ρi−1)
i ) + · · ·+

αiρi
(ymi − yi). (12)

选取αiρi
, i = 1, 2, · · · , q, 式(12)使得输出误差及误

差的高阶导数ei, ėi, · · · , e(ρi−1)
i 随着t趋于无穷而渐

近趋近于零.

3.2.2 ρi = νi情情情况况况下下下扰扰扰动动动抑抑抑制制制设设设计计计

若ρi = νi, i = i1, i2, · · · , iP ∈ {1, 2, · · · ,m},

该情况下δi(x) =
p∑

j=1

Lpj
Lρi−1

f hi(x)dj(t) ̸= 0. 设计

控制输入信号为

u(t) = −G−1(x)


Lρ1

f h1(x)

Lρ2

f h2(x)
...

L
ρq

f hq(x)

+G−1(x)uL,

(13)

从而得到线性化系统



2004 控 制 理 论 与 应 用 第 37 卷
y
(ρ1)
1

y
(ρ2)
2

...
y(ρq)
q

 =


uL1

uL2

...
uLq

+∆d(x, t), (14)

其中uLi为

uLi = y
(ρi)
mi + αi1(y

(ρi−1)
mi − y

(ρi−1)
i ) + · · ·+

αiρi
(ymi − yi)−

p∑
j=1

Lpj
Lρi−1

f hi(x)dj.

(15)

干扰模型dj(t) = θ∗Tdj ϖdj(t)中θ∗dj为未知参数, 在干扰

抑制设计中采用d̂j(t) = θ̂Tdjϖdj(t)对未知进行估计,

其中θ̂dj为干扰参数θ∗dj的估计项, j = 1, 2, · · · , p.

自适应干扰抑制器结构. 基于估计得到的干扰设

计自适应线性控制律为

u(t) = −G−1(x)


Lρ1

f h1(x)

Lρ2

f h2(x)
...

L
ρq

f hq(x)

+G−1(x)uL,

(16)

式中ûL为uL的估计, 其估计分量为

uLi = y
(ρi)
mi + αi1(y

(ρi−1)
mi − y

(ρi−1)
i ) + · · ·+

αiρi
(ymi − yi)−

p∑
j=1

Lpj
Lρi−1

f hi(x)d̂j.

(17)

误差模型. 令

z1,1 = ξ1,1 − ym1,

z1,2 = ξ1,2 − ẏm1,

...

z1,ρ1
= ξ1,ρ1

− y
(ρ1−1)
m1 ,

...

zi,ρi
= ξi,ρi

− y
(ρi−1)
mi ,

...

zq,ρq
= ξq,ρq

− y(ρq−1)
mq ,

其中

z ∈ Rρ1+ρ2+···+ρq = [zT1 zT2 · · · zTq ]T =

[z1,1 · · · z1,ρ1
· · · zi,ri · · · zq,ρq

]T.

结合 y1 = ξ1,1, y2 = ξ2,1, · · · , yq = ξq,1和 ei = yi−
ymi, 可以得到

z1,1 = e1,

z1,2 = ė1,

...

z1,ρ1
= e

(ρ1−1)
1 ,

...

zi,ρi
= e

(ρi−1)
i ,

...

zq,ρq
= e(ρq−1)

q

以及多输入多输出系统的状态误差方程为

ż = Azz +BzẼd
, (18)

其中:

Az = diag{Az1 , Az2 , · · · , Azq},
BzẼd

= [BT
z1
Ẽd1 BT

z2
Ẽd2 · · · BT

zq
Ẽdq]

T,

Ẽdi =
p∑

j=1

Lpj
Lρi−1

f hi(x)θ̃
T
dj(t)ϖdj,

Azi =
0 1 0 · · · 0 0

0 0 1 · · · 0 0

...
...

...
...

...

−αi1 − αi2 · · · − αi(ρi−2) − αi(ρi−1) − αiρi

,
Bzi = [0 0 · · · 1]T ∈ Rρi , i = 1, 2, · · · , q.

自适应律. 基于上述误差系统(18)设计参数自适

应律更新自适应控制器(17)中未知干扰参数θ̂dj, j =

1, 2, · · · , p:

˙̂
θdj =

q∑
i=1

ΓdjZPiϖρi,j, j = 1, 2, · · · , p, (19)

式中自适应增益矩阵

Γdj = ΓT
dj > 0,

ZP = [ZP1 ZP2 · · · ZPq]
T,

ZPi (i = 1, 2, · · · , q)为zTP ∈ R1×(ρ1+ρ2+ ··· +ρq)的

元素. P ∈ Rn×n为正定对称矩阵且满足等式

PAz +A
T
z P = −Q, (20)

式中Q = QT > 0.

设计李雅普诺夫函数

Vd =
1

2
zTPz +

1

2

p∑
j=1

θ̃TdjΓ
−1
dj θ̃dj,

将式(19)代入V̇d得到

V̇d = −1

2
zTQz 6 0.

从而保证θ̂dj ∈ L∞和
˙̂
θdj ∈ L2

∩
L∞. 由V̇d负定可推

导出闭环系统稳定且

lim
t→∞

zi,1(t) = lim
t→∞

(yi(t)− ym(t)) = 0,

i = 1, 2, · · · , q,
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系统能够获得期望的性能.

3.2.3 ρi > νi情情情况况况下下下扰扰扰动动动抑抑抑制制制设设设计计计

若ρi > νi, i ∈ {1, 2, · · · ,m}, 则式(8)可以表示

为
y
(ρ1)
1

y
(ρ2)
2

...
y(ρq)
q

 =


Lρ1

f h1(x)

Lρ2

f h2(x)
...

L
ρq

f hq(x)

+G(x)u+



−dρ1−ν1

dt
(

p∑
j=1

Lpj
Lρ1−1

f h1(x)dj)

−dρ2−ν2

dt
(

p∑
j=1

Lpj
Lρ2−1

f h2(x)dj)

...

−dρq−νq

dt
(

p∑
j=1

Lpj
L

ρq−1
f hq(x)dj)


,

(21)

其中δi(x, t)与干扰d(t)以及干扰微分项ḋ(t), · · · ,
dρi−νi(t)相关. 在该情况下, 为实现干扰抑制和渐近

输出跟踪控制, 需事先获取干扰的微分信息且十分复

杂, 故在本设计中不考虑此类情况.

4 执执执行行行器器器故故故障障障补补补偿偿偿设设设计计计

本章节首先针对可严格反馈线性化的非线性系统

结合控制等式

Gσ(x)v + Ḡσ(x)ū(t) = wd(t), (22)

从而设计故障补偿控制器, 其中: Gσ(x) = G(x)σ,
Ḡσ(x) = G(x)(I − σ),

wd(t)
△
= −


Lρ1

f h1(x)

Lρ2

f h2(x)
...

L
ρq

f hq(x)

+ uL. (23)

根据ρi和νi的不同关系得到uL为式(15)或式(17), 其
设计过程包含自适应控制器、误差等式、参数自适应

更新律和稳定性分析, 然后将故障补偿控制算法推广

至部分反馈线性化系统.

4.1 严严严格格格反反反馈馈馈线线线性性性化化化系系系统统统的的的故故故障障障补补补偿偿偿设设设计计计

在执行器故障(6)下, 系统模型可以表示为
ẋ =f(x) + g(x)σ(t)ū(t) + g(x)(1−

σ(t))v(t) + p(x)d(t),

y =h(x),

(24)

若系统 (1)相关度 {ρ1 ρ2 · · · ρq}满足 ρ1 + ρ2+

· · ·+ ρq = n, 则不确定执行器故障情况下该系统可

被严格反馈线性化并转化为



ξ̇1,1 = ξ1,2,

ξ̇1,2 = ξ1,3,

...

ξ̇1,ρ1
=b1(ξ) +G1σ(x)v+

Ḡ1σ(x)ū(t) +∆d1(x, t),

...

ξ̇q,1 = ξq,2,

...

ξ̇q,ρq
=bq(ξ) +Gqσ(x)v+

Ḡqσ(x)ū(t) +∆dq(x, t),

y1 = ξ1,1, y2 = ξ2,1, · · · , yq = ξq,1,

(25)

其中: Giσ(x) = Gi(x)σ, Ḡiσ(x) = Gi(x)(I −σ),
Gi(x)为G(x)的第i行向量, i = 1, 2, · · · , q.

当系统发生不确定执行器故障的情况下, 通过求

解式(22)得到对应故障情况下的控制输入信号v(t).
假设故障信息(故障模式、故障值与故障时间)已知,
针对无故障和执行器u1故障两种情况分别设计理想

的控制器v∗
(1)(t)和v

∗
(2)(t).

若σ = diag{0, 0, · · · , 0}, 控制式(22)为

G(x)v(t) = wd(t).

通过选取合适的h21(x) ∈ Rm×(m−1)使得

v(t) = v∗
(1)(t) = h21(x)v

∗
0(1)(t), (26)

并求解等式G(x)h21(x)v
∗
0(1)(t) = wd(t), 得到

v∗
0(1)(t) =K21(x)wd(t), (27)

式中K21(x) ∈ R(m−1)×q.

若σ = diag{1, 0, · · · , 0}, u1 = ū1, ui = vi, i =
2, · · · ,m,G(x) = [G1 G2 · · · Gm] = [G1 G(2)]

∈ Rq×m, 其中G(2) = [G2 · · · Gm] ∈ Rq×(m−1),
v = [v1 v

T
a(2)]

T∈ Rm, 其中va(2) = [v2 · · · vm]
T∈

Rm−1, 选取合适的矩阵方程h22(x) ∈ R(m−1)×(m−1)

使得v∗
a(2)(t) = h22(x)v

∗
0(2)(t)并求解等式

G1ū1(t) +G(2)h22(x)v
∗
0(2)(t) = wd(t), (28)

得到该故障情况下理想的控制器为

v∗
0(2)(t) =K22(x)wd(t) +K221(x)ū1(t). (29)

设计一个综合控制器

v∗(t) = χ∗
1(t)v

∗
(1)(t) + χ∗

2(t)v
∗
(2)(t) =

v∗
χ1(1)

(t) + [0 v∗T
χ2a(2)

(t)]T, (30)

其中χ∗
1和χ∗

2为定义的故障指示函数. 无故障情况下

χ∗
1 = 1, 否则χ∗

1 = 0; 执行器u1发生故障χ∗
2 = 1; 否

则χ∗
2 = 0.
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自适应控制器结构. 由式(30)可以推导出自适应

控制器的结构为

v(t) = vχ1(1)(t) + [0 vT
χ2a(2)

(t)]T, (31)

其中:

vχ1(1) = diag{χ1,1, · · · , χ1,m}h21K21wd,

vχ2a(2) = diag{χ2,1, · · · , χ2,m−1}h22K22wd +

[θT1(1)ϖ1ϕ2,1 θT1(2)ϖ1ϕ2,2 . . . θT1(m−1)ϖ1ϕ2,m−1]
T,

χj,i和θ1(i)分别为χ∗
j,i和θ∗1(i)的估计值,

χ∗
1,i = χ∗

1, i = 1, · · · ,m,

χ∗
2,i = χ∗

2, θ
∗
1(i) = χ∗

2θ
∗
1 , i = 1, 2, · · · ,m− 1.

从而得到输出误差e(t) = y(t)− ym(t)与参数估

计误差χ̃1,i(t), χ̃2,i(t), θ̃1(i)(t)和θ̃dj动态关系式如下:
e
(ρ1)
1 + · · ·+ α1ρ1

e1

e
(ρ2)
2 + · · ·+ α2ρ2

e2
...

e(ρq)
q + · · ·+ αqρq

eq

 =

G(x)(I − σ(t))(v − v∗) + [Ẽd1 Ẽd2 · · · Ẽdq]
T.

(32)

由式(32)可以得到与故障模式相对应的状态误差

方程

ż = Azz +BzẼk
, (33)

其中:

Az = diag{Az1 , · · · , Azq} ∈ R(ρ1+···+ρq)×(ρ1+···+ρq),

Ẽkj为Ẽk的第j个分量, k = 1, 2, BzẼk
= [BT

z1
Ẽk1

BT
z2
Ẽk2 · · · BT

zq
Ẽkq]

T ∈ R(ρ1+···+ρq).
自适应律. 基于上述状态误差动态方程(33), 结合

投影算法设计估计参数χ1,i (i=1, · · · ,m), χ2,i和θ1(i)
(i = 1, 2, · · · ,m− 1)的自适应律如下:

χ̇1,i(t) ={
−γ1iz

TPBzGiv1,i, i = 2, · · · ,m,

−γ1iz
TPBzGiv1,i + fχ1,i

, i = 1,

(34)

χ̇2,i(t) = −γ2iz
TPBzGi+1v2,i,

i = 1, · · · ,m− 1, (35)

θ̇1(i)(t) = −zTPBzGi+1Γ1iϖ1ϕ2,i,

i = 1, · · · ,m− 1, (36)

其中: Γ1i = ΓT
1i > 0, γ1i > 0和γ2i > 0为自适应增益,

fχ1,i
为投影算法使得自适应律χ̇1,1=−γ11z

TPBzG1

v1,1 + fχ11
能够保证 0 6 χ1,1 6 1, (χ1,1 − χ∗

1,1)fχ1,1

6 0.

性能分析. I) 假设在时间段t ∈ [T0, T1), T1 = ∞,
σ = σ(1) = diag{0, · · · , 0}. 定义李雅普诺夫函数

V0 =
1

2
zTPz +

1

2
[
m∑
i=1

χ̃2
1,iγ

−1
1i +

m−1∑
i=1

χ̃2
2,iγ

−1
2i +

m−1∑
i=1

θ̃T1(i)Γ
−1
1i θ̃1(i)] +

1

2

p∑
j=1

θ̃TdjΓ
−1
dj θ̃dj. (37)

结合式(19)(33)–(36), V0的导数为

V̇0 = −zTQz 6 0, t ∈ [T0, T1), (38)

从而可以证明所设计的自适应控制器及其参数自适

应律能够保证系统无故障状态下获得期望的系统性

能, 即ξ, χ̃1,i(t), χ̃2,i(t), θ̃1(i)(t)和θ̃dj均有界, 输出误

差随着时间渐近趋近于零.
II) 假设(T1, T2) (T2 = ∞)时间段内, 执行器u1发

生故障, 即σ = σ(2) = diag{1, · · · , 0}. 定义李雅普

诺夫函数

V1 =
1

2
zTPz +

1

2
[
m∑
i=2

χ̃2
1,iγ

−1
1i +

m−1∑
i=1

χ̃2
2,iγ

−1
2i +

m−1∑
i=1

θ̃T1(i)Γ
−1
1i θ̃1(i)] +

1

2

p∑
j=1

θ̃TdjΓ
−1
dj θ̃dj. (39)

结合式(19)(33)–(36), V1的导数为

V̇1 = −zTQz 6 0, t ∈ [T1, T2), (40)

上式表明当执行器u1故障情况下, ξ, χ̃1,i(t) (i=2, · · ·,
m), χ̃2,i(t), θ̃1(i)(t) (i = 1, · · · ,m− 1)以及θ̃dj (j=1,

2, · · · , p)均有界, 此外自适应投影算法

χ̇1,1(t) = −γ1iz
TPBzGiv1,i + fχ1,i

能够保证0 6 χ1,1(t) 6 1. 从而可以证明闭环系统稳

定且输出渐近趋近于零.
注注注 1 为演示本文的干扰抑制和故障补偿设计过程,

本文仅考虑至多一个执行器故障情况. 此外本文所提的算法

能够扩展用于解决多个执行器故障情况下的扰动抑制和故障

补偿问题, 以m = 6, q = 3为例, 简述u1, u3和u5同时发生故

障的控制器设计过程.
该故障情况下, 设置v1(t), v3(t)和v5(t)为零, 即v1(t) =

v3(t) = v5(t) = 0, 则vi(t) = ui(t), i = 2, 4, 6且u1(t) =

ū1(t), u3(t) = ū3(t)和u5(t) = ū5(t). 结合G(x) = [G1 G2

G3 G4 G5 G6] ∈ R3×6和v(t) = [0 v2(3)(t) 0 v4(3)(t) 0

v6(3)(t)]
T ∈ R6, 等式Gu(t) = wd(t)可表示为

G1ū1 +G3ū3 +G5ū5 + [G2 G4 G6]h23v0(3)(t) = wd.

(41)
令

v(t) = [0 v2(3)(t) 0 v4(3)(t) 0 v6(3)(t)]
T =

v∗
(3)(t) = [0 v∗2(3)(t) 0 v∗4(3)(t) 0 v∗6(3)(t)]

T,

选取h23 ∈ R3×3使得[G2 G4 G6]h23非奇异, 则

[v∗2(3)(t) v∗4(3)(t) v∗6(3)(t)]
T = h23v

∗
0(3)(t),

从而得到

v∗
0(3)(t) = K23wd +K231ū1 +K233ū3 +K235ū5, (42)

其中: K23 ∈ R3×3, K231 ∈ R3, K233 ∈ R3, K235 ∈ R3. 从
式(42)可以看出v∗

0(3)(t), v
∗
(3)(t)与故障信号ū1(t), ū3(t)以及

ū5(t)均有关.
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故障补偿设计的其他过程(包括自适应控制律v(3)(t)的参

数化设计、参数信号的自适应律以及性能分析)与本文第4.1
节相似. 从上述设计过程可以得出: 本文所提的自适应干扰

和故障补偿设计同样适用于解决多个执行器同时故障情况下

非线性系统的控制问题并获得期望的系统性能.

综上所述, 可以得到以下定理.

定定定理理理 1 针对可能发生不确定执行器故障(2)和
不匹配干扰d(t)的多变量非线性系统(1), 若ρ1 + ρ2
+ · · ·+ ρq = n且不确定故障情况下的等效控制矩阵

Gσ(x) = G(x)(I−σ(t))在域U (定义为h : U ⊂ Rn

→ V ⊂ Rq)内行满秩, 控制器(31)及其参数自适应律

(34)–(36), 能够保证闭环系统稳定和渐近输出跟踪:
lim
t→∞

(y − ym) = 0.

4.2 部部部分分分反反反馈馈馈线线线性性性化化化系系系统统统的的的故故故障障障补补补偿偿偿设设设计计计

若ρ1 + ρ2 + · · ·+ ρq < n, 则通过x0邻域内坐标

变换, 系统(1)仅可以进行部分反馈线性化. 令Tc(x)为

光滑函数且具有以下形式:

Tc(x) = [h1(x) · · · Lρ1−1
f h1(x) · · · Lρq−1

f hq(x)]
T.

文献[20]指出总存在光滑映射

Tz(x) = [T1(x) · · · Tn−(ρ1+···+ρq)(x)]
T

构成微分同胚

[ξT ηT]T = T (x) = [Tc(x)
T Tz(x)

T]T,

ξ ∈ Rρ1+ρ2+···+ρq , η ∈ Rn−(ρ1+ρ2+···+ρq).

将含有不确定执行器故障的非线性系统
ẋ(t) = f(x) + g(x)σ(t)ū(t)+

g(x)(1− σ(t))v(t),
y = h(x),

转化为

ξ̇1,1 = ξ1,2,

ξ̇1,2 = ξ1,3,

...

ξ̇1,ρ1
= b1(ξ,η) +G1(x)(I − σ)v+
G1(x)σū+∆d1(x, t),

...

ξ̇i,ρ1
= ξi,r1+1,

...

ξ̇i,ρi
= bi(ξ,η) +Gi(x)(I − σ)v+
Gi(x)σū+∆di(x, t),

ξ̇q,1 = ξq,2,

...

ξ̇q,ρq
= bq(ξ,η) +Gq(x)(I − σ)v+
Gq(x)σū+∆dq(x, t)

(43)

及零动态子系统

η̇ = ψ(ξ,η) + Ψσ(ξ,η)ū+

Ψ̄σ(ξ,η)v + Ψp(ξ,η)d(t), (44)

其中:

Ψσ(ξ,η) =
∂Tz(x)

∂x
g(x)σ,

Ψ̄σ(ξ,η) =
∂Tz(x)

∂x
g(x)(I − σ)

与σ有关.

为保证闭环系统稳定和系统输出yi(t)渐近跟踪参

考信号ymi(t)(其中ymi(t)的ρi, i = 1, 2, · · · , q微分有

界且分段连续), 本文将基于以下假设条件进行控制器

设计:

假假假设设设 2 本文考虑的故障模式集中任意故障情

况下, 非线性系统(1)仍为最小相位系统, 即在ū(t),
d(t)和ξ输入作用下, 零动态子系统: η̇ = ψ(ξ,η)+

Ψσ(ξ,η)ū+ Ψp(ξ,η)d+ Ψ̄σ(ξ,η)v(ξ,η, χ̃1,i, χ̃2,i,

θ̃1(i))为输入状态稳定.

结合假设条件1, 针对部分反馈线性化系统所设计

的自适应故障补偿控制信号v(t)与第4.1节中针对完

全反馈线性化系统相似, 这里不再赘述. 基于零动态

的输入状态稳定条件(假设条件2)且不确定故障情况

下的等效控制矩阵Gσ(x)在域U内行满秩, 自适应控

制器(31)及其参数自适应律(34)–(36)能够保证系统(1)
在发生多重不确定执行器故障(2) 和未知干扰情况下

闭环系统稳定和渐近输出跟踪.

5 仿仿仿真真真研研研究究究

本节将所提出的控制方法应用于飞行器的飞行控

制系统中, 仿真结果表明该方法能够有效解决阵风扰

动下飞行器的不确定执行器故障补偿问题.

5.1 湍湍湍流流流情情情况况况下下下飞飞飞行行行器器器动动动态态态

文献[33]中关于湍流条件下飞行器动态模型研究

表明, 飞行器的纵向非线性动态模型可以表示为[34]

V̇ =
Fx cos α+ Fz sin α

m
+ d1,

α̇ = q +
−Fx sin α+ Fz cos α

m
+ d2,

θ̇ = q,

q̇ =
M

Iy
+ d3,

(45)

其中: V为飞行器速度, α为攻角, θ为俯仰角, q为俯仰

角速率, m为质量, Iy为转动惯量, M为俯仰力矩, d1,
d2和d3为湍流扰动信号,

Fx = qSCx(α, q, δe1, δe2) + T1 cos γ1 +

T2 cos γ2 −mg sin θ,

Fz = q̄SCz(α, q, δe1, δe2) + T1 sin γ1 +
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T2 sin γ2 +mg cos θ,

M = q̄cSCm(α, q, δe1, δe2),

(46)

其中: q̄ =
1

2
ρV2为动态压力, ρ为空气密度, S为机翼

密度, c为平均和弦, T1和T2为推力器, Cx, Cz和Cm分

别为

Cx = Cx1α+ Cx2α
2 + Cx3 + Cx4(k1δe1 + k2δe2),

Cz =Cz1α+ Cz2α
2 + Cz3+

Cz4(k1δe1 + k2δe2) + Cz5q,

Cm =Cm1α+ Cm2α
2 + Cm3+

Cm4(k1δe1 + k2δe2) + Cm5q.

(47)

控制目标. 针对含有不确定湍流干扰和执行器故

障的飞行器控制系统(45), 设计自适应故障补偿控制

器保证闭环系统稳定, 且系统输出y(t) = [V α θ]T跟

踪期望的控制指令

ym(t) =

[60 + sin(0.05t) 0.1 cos(0.05t) 0.1 sin(0.5t)]T.

根据假设 1可以得到ρ1 = v1 = 1, ρ2 = v2 = 1,
ρ3 = v3 = 2, ρ1 + ρ2 + ρ3 = 4. 系统满足假设条件2

且反馈线性化后不含零动态子系统. 经验证diag{1, 0,
0, 0}, diag{0, 0, 0, 1}, diag{0, 0, 0, 0}均符合故障补

偿要求, 故通过该3种故障情况验证算法的有效性.

5.2 仿仿仿真真真条条条件件件

飞行器参数见文献[35], 干扰参数为

d1(t) = 0.3 sin(0.1t) + 0.1 N/kg,

d2(t) = 0.15 sin(0.2t) N/(kg ·m · s−1),

d3(t) = 0.03 sin(0.1t) + 0.01 N ·m/(kg ·m2).

仿真验证中, 考虑以下故障情况: i) 当t < 100 s, 系统

无故障情况: ui(t) = vi(t), i = 1, 2, 3, 4; ii) 当100 s
<t<150 s, 执行器u1发生卡死故障: u1(t)=0.05 rad,
ui(t) = vi(t), i = 2, 3, 4; iii) 当150 s < t < 250 s, 执
行器u1恢复正常: ui(t) = vi(t), i = 1, 2, 3, 4; iv) 当t

>250 s, 执行器u4发生卡死故障: u4(t)=500 N, ui(t)

= vi(t), i = 1, 2, 3.

仿真研究中自适应控制器ûL的参数为α11 = α21

= α31 = α32 = 0.5, 其他设计参数为

初始状态:

x0 = [0.004 0.02 0.004 0.004]T;

干扰模型基函数:

ϖd1 = ϖd2 = ϖd3 = [1 sin(0.1t) sin(0.2t)]T;

初始干扰参数:

θ̂d1(0) = θ̂d2(0) = θ̂d3(0) = [0 0 0]T;

故障模型基函数:

ϖ1(t) = ϖ4(t) = [1 sin t]T ∈ R2;

初始故障参数:

[χ11(0) χ12(0) χ13(0) χ14(0)] = [1 1 1 1],

[χ21(0) χ22(0) χ23(0)] = [0 0 0],

[χ31(0) χ32(0) χ33(0)] = [0 0 0],

θ1(1)(0) = θ1(2)(0) = θ1(3)(0) = [0 0]T,

θ4(1)(0) = θ4(2)(0) = θ4(3)(0) = [0 0]T;

自适应增益:

Γd1 = Γd2 = Γd3 = 10I3,

γ11 = γ12 = γ13 = γ14 = 2,

γ21 = γ22 = γ23 = 2.5,

γ31 = γ32 = γ33 = 2.5,

Γ1i = Γ4i = 10I2.

5.3 仿仿仿真真真结结结果果果

仿真结果如图1至图3所示, 其中图1为系统实际输

出及对应的参考信号之间的一个对比关系, 图2为系

统的跟踪误差, 图3为飞行器中4个执行器作用于系统

的控制输入信号.

图 1 系统输出与参考输出信号

Fig. 1 System outputs and reference outputs
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图 2 跟踪误差

Fig. 2 Tracking errors

图 3 控制输入信号

Fig. 3 Control inputs

从图1和图2可以看出实际运行过程中无论是正常

运行还是不确定故障情况下(如图3所示, 当t = 100s
执行器u1故障, t = 250 s执行器u4故障), 所设计的控

制算法始终能够实现闭环系统稳定且渐近输出跟踪

的控制目标. 图1表明t ∈ [0, 100 s)时间段内, 系统存

在外界干扰无执行器故障, 系统输出跟踪给定指令过

程中出现瞬态响应, 并且随着时间变化瞬态响应逐渐

减小, 从而验证本文所设计的控制方法具有鲁棒性.
仿真结果验证了本文自适应执行器故障和干扰补偿

算法的有效性.

6 结结结论论论

针对一类含有多重不确定执行器故障和不匹配输

入扰动的多变量非线性系统, 本文基于反馈线性化设

计提出一种自适应执行器故障和干扰补偿控制方法.
自适应干扰补偿设计的关键指出在于确定控制输入

关于输出的相对阶与干扰输入关于输出的相对阶之

间的关系. 执行器故障具有多重不确定性, 尤其故障

模式和故障值参数不确定. 本文采用自适应算法对其

进行估计并基于参数估计构建自适应故障补偿控制

器集合, 然后采用加权算法将多个控制器融合成一个

综合控制器, 从而解决多重不确定执行器故障情况并

能够保证闭环系统获得期望的性能. 故障和扰动情况

下飞行器的仿真控制研究结果验证了方法的有效性.
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