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摘 要：针对现代飞控系统作为无人机系统的核心之一，正朝着自修复方向发展的现状，

总结了自修复飞行控制系统所涉及的故障检测与辨识、重构控制律、自修复飞行控制的仿真

及试验等主要内容。分析了目前国内外自修复飞行控制系统的研究现状、技术水平，特别是

自修复飞控系统的故障检测与诊断、控制律重构、仿真及试验研究等。指出了现存的问题及

研究动态。分析表明，伴随着对智能控制不断深入的研究，智能自修复技术，包括智能故障

诊断和智能重构控制律的设计，将是这一领域研究的方向。
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. 引 言

无人机的自修复控制，是指在设计飞行控制系统

时，利用其控制机构本身的功能冗余，来提高飞控系

统对其机构故障及损伤的适应性，使故障后的飞机不

但能够幸存，而且仍可安全飞行。自修复控制的目

的［5］是解决飞控系统的可靠性和可维护性问题，降低

寿命周期费用，同时也极大地提高飞机的生存性。

5<91 年，美国国家宇航局（.?@?）提出了“自修

复控制”概念。美国空军飞行动力学试验室于 5<9:
年开始实施自修复飞行控制系统计划，从此开始了

自修复飞行控制系统关键技术和可靠性的研究，以

及系统设计、实现和试飞验证。

/ 自修复控制与自修复飞行控制系统

自修复控制是在容错控制的基础上发展起来

的，涉及到故障诊断、控制律重构、系统的时序匹

配及无痕迹切换等技术。当飞机的某个控制面损坏

后，自修复控制的具体任务依次是［1］：

!由故障检测模块判断是否发生了控制面故

障；"自动切换至鲁棒性极强的应急控制律，保证

飞机在短时间内不失控；#精确地检测故障，确定

故障的位置、性质和程度，即常规的故障检测与识

别（EIP）；$根据 EIP 的结果，重构控制律，最低

要求是保持飞机的稳定，并在此基础上尽可能地恢

复原来的操纵品质。

在自修复控制提出的 12 多年中，出现了多种

形式的飞机自修复控制方案，如果抛开表现形式上

的差异，那么它们实质上是完全一致的。自修复飞

行控制系统典型结构，如图 5 所示。

从图中可以看出，典型的自修复控制系统包含

三个重要组成部分：故障检测与辨识部件、基本控

制器和自修复机构。后两部分合在一起，常称为可

重构控制系统。这样，自修复控制系统可归结为两



大模块：故障检测与辨识、可重构控制系统。

图 ! 自修复飞行控制系统的典型结构图

为了研究问题方便，对自修复控制进行分类。

!）从基于的数学模型来分类，自修复飞行控制

方法主要可分为线性化方法和非线性方法两类［"，#］。

!基于线性化模型的自修复控制 这类方法主

要是针对飞行小扰动线性化模型进行设计的。早期

的自修复控制就是采用这一类方法。!$%& 年，兰利

研究中心的 ’()( 奥斯特洛夫和阿尔法泰克联合公司

的 )(*( 威斯等人提出的自修复控制的特点是：飞机

的数学模型是线性定常的，故障应是可准确检测与

辨识的，小故障利用自动配平系统处理，而大故障

则通过重组控制律来保持飞机正常飞行。实际上，

飞机的数学模型是强耦合、变参数、非线性的，当

飞机出现突发性的结构故障时将会失稳并产生较大

幅度的偏离平衡点的运动，用小扰动法得到的线性

模型显然不能表征受损飞机的运动特性，故基于线

性化模型的自修复控制方法有较大的局限性。

"基于非线性模型的自修复控制 在非线性自

修复控制方法中，目前广泛应用的有反馈线性化方

法（包括微分几何法、非线性动态逆方法）、+,-./
01233456 方法、增益预置方法等。由于非线性系统

本身的复杂性，基于非线性模型的自修复控制方法

还存在许多问题，远没有达到实用的要求。

7）从修复时序来分类，自修复飞行控制方法

主要有间接自修复控制和直接自修复控制两类［#］。

!间接自修复控制 间接飞行控制律重构方法

的实施流程是，先进行故障检测和隔离，得到故障

类型和大小，然后在线切换至自修复控制律修复。

该方法的优点是：物理概念清晰、继承性好，可直

接从原有的正常飞行控制律基础上增加控制混合器

即可；其缺点是：故障检测算法的速度和精度难以

权衡，存在实时性问题和误报警问题。因此，前期

自修复飞行控制系统研究主要集中在故障检测算法

方面；此外，其自修复控制律只针对有限故障模

式，研究一次故障问题。

用间接自修复控制方法对飞机故障进行修复的

方式是，先辨识故障后重构控制律，这里的重构控

制律是依赖故障信息的。显然，这种方式存在着先

天不足。概括地说，主要有两点需要注意：

,）重构控制律需要知道故障的部位、类型、

大小，否则就不能进行正确重构。而故障本身是很

复杂的，在实际应用中容易出现故障误判的情况，

从而影响控制律的重构。目前，人们已经在故障辨

识方面做了很多的理论研究，提出了很多方案，但

都没能较好地解决故障辨识的快速性、准确性问

题，离实际应用还有很大的距离。

8）在故障辨识过程中，起作用的还是原来的

控制律，飞行品质还在持续恶化，只有等故障辨识

完成，控制律重构才可以进行，因而自修复的过渡

品质很差。若这个过程过长的话，飞机可能会失去

控制。间接自修复控制系统的原理结构，如图 7 所

示。

图 " 间接自修复飞控系统的典型结构

"直接自修复控制 直接自修复控制不依赖于

飞机故障或损伤准确信息的方法。其基本思想是在

修复过程中，可以先不进行故障辨识，重构在故障

发生的第一时间内就发生作用，从而从根本上解决

故障辨识所带来的问题。该方法彻底抛弃了间接飞

行控制律重构方法的时序结构，让修复作用在故障

发生时就立即开始工作，而不必等到具体弄清故障

之后。直接自修复控制方法是在非线性系统控制和

自适应控制研究基础上发展起来的。但是要想在不

依赖于故障模型的情况下，设计出一类对各类故障

都有较好适应性的控制律，也不是件容易的事情。

直接自修复控制系统的原理结构，如图 " 所示。

图 # 直接自修复飞控系统的典型结构

自修复控制和自修复飞行控制系统不仅涉及大

量的理论问题，而且也需要通过仿真、试验等技术

手段进行验证；此外，自修复后飞控系统性能的评

估也是必须要考虑的问题。对此，许多学者都进行

了卓有成效的研究，取得了很多成果。

# 自修复飞行控制系统的理论研究

自修复飞行控制系统的理论研究，主要围绕着

飞行控制系统的故障检测与诊断、重构控制方法两
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大核心内容展开。

!）飞控系统的故障检测与诊断 自修复飞控

系统的一项关键技术，就是故障的全局检测、隔离

和估计。一方面，要求故障诊断响应时间极短，这

样才有可能消除由于故障引起的暂态加速和航迹偏

离；另一方面，还要避免虚警和漏警，并且使隔离

误差率最低。

飞控系统是一个复杂的控制系统，其故障模式

也具有多样性。目前对飞行控制系统的故障检测和

诊断方法主要有基于系统动态模型方法和不依赖于

动态模型方法两大类。

!基于系统动态模型诊断方法 利用观测器或

滤波器对控制系统的状态或参数进行重构，构成残

差序列，然后采用一些措施来增强或突出残差序列

中包含的故障信息，抑制模型误差等非故障信息。

通过对残差序列的统计分析，可以检测出故障，并

进行隔离。现在已有许多比较成熟的方法，如检测

滤波器法、等价空间法［"］、广义似然比法、参数估

计法、马氏链法［#］、鲁棒观测器法［$］等。其中，采

用检测滤波器法对 %&!# 进行了仿真；对于 %&’，%&
!"，(!)!* 等机型，则是利用了等价空间法进行了

仿真和试飞验证。

"不依赖于动态模型诊断方法 主要包括基于

专家系统的方法［’］、基于故障树的方法［+］、基于模

式识别的方法、基于模糊数学的方法［"］、基于人工

神经网络的方法［!,］等。这一类方法的特点是适应

性好、应用灵活，但故障诊断较困难，不便于故障

的在线估计。对 %&!#，%&!’，也应用了专家系统、

模糊逻辑和神经网络对其进行辅助检测。

-）飞控系统控制律的重构 飞控系统重构是

指利用剩余的无故障元件，针对当前系统模型重构

控制律，使系统达到某种要求。目前对重构控制策

略的研究已取得了较大进展，研究者们已经提出了

许多重构控制方案。

!基于故障信息进行重构设计的方法 主要有

伪逆法、多模型自适应法、定量反馈重构法等。

.）伪逆法［!!］是一个重要的重构控制方法。其

主要思想是：当操纵面发生故障时，可利用剩余无

故障操纵面进行适当的线性组合，重构故障操纵面

信号，这通常表现为在原输入阵前乘以一个伪逆

阵，故称为伪逆法。许多学者都对其在飞控系统重

构控制方面的应用做了大量的理论研究和仿真计

算，并在 %&!" 验证机上进行了飞行验证。结果表

明，该方法是一种有效的重构控制方法。伪逆法可

对未知故障进行在线计算和调整，但可能会出现一

些问题，致使该方法失效，即系统的解无法保证重

构系统的稳定性，这对于它在线调整是不利的。文

献［!!］分析了伪逆法在重构控制中的稳定性，将控

制重构问题描述为约束最小化问题，给出了一种改

进伪逆法，并应用于一类单输入多输出系统，确保

重构控制系统的稳定。张平、陈宗基［!-］给出了在

实时参数描述下的针对非线性飞控系统的伪逆可重

构条件和伪逆算法。

/）多模型自适应法［!)，!0］ 通过离线训练、设

计与在线识别、决策的巧妙结合，将有限个简单控

制器的控制规则有机结合起来，以形成一种能在大

范围内具有较高鲁棒性的系统。实际应用时要注意

两个问题，一是如何选择设计模型和控制器，二是

何时切换模型及控制器。

1）定量反馈重构法［!"］ 利用了定量反馈理论

来设计重构控制律，是一种离线设计、在线选择的

方法。其设计结果是一套固定的控制器，由于该控

制器可以容许对象参数有很大的不确定性，因而保

证设计结果具有较强的鲁棒性。

以上这些方法的共同特点，是必须由故障检测

与诊断模块提供故障信息，是实时选择、针对不同

故障形式所设计的控制律。

"不需要故障信息，通过对飞机进行在线实时

参数辨识、在线设计控制律的方法主要有：隐模型

跟随控制方法、显模型跟随控制方法、反馈线性化

控制方法、模型参考自适应控制等。

.）模型跟随控制方法［!#］是飞控系统重构的另

一种主要方法。其实质是使实际系统的输出能够精

确地跟踪参考模型，显然它需要进行实时参数辨

识，属于自适应控制。模型跟随控制方法有隐模型

跟随控制和显模型跟随控制两大类，其中隐模型跟

随控制的特点是参考模型没有显式地加以实现，而

只是在重构控制律的获取时才能体现出来。23&4567
238 等人［!$］给出了一种采用直接自适应控制规则的

模型跟随重构飞行控制系统设计方法；文献［!’］提

出了基于径向基函数神经网络的模型跟随非线性自

修复控制方法，这种方法可不必精确已知故障的位

置及程度，即可重构控制律，使系统在故障情况下

的输出精确跟踪期望参考模型的输出，并采用神经

网络控制器以补偿故障引起的非线性因素的影响；

(9.:;<5=，>5.=? 和 @.19A5=［!+］利用最小二乘系统辨识

方法对系统参数进行在线估计，然后采用 *6BC35<;
网络通过最优模型跟随控制来完成飞控系统重构。

/）反馈线性化控制方法 基本思想是通过采

用反馈线性化对飞机的非线性动力学模型进行线性

解耦，并以此来设计重构控制律。采用反馈线性化

方法的优势在于，可以避免大量的增益调度表的设
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计和试验，降低对飞行控制计算机的存储容量的要

求，且能够适应更为复杂的飞行状况。特别是神经

网络补偿逆系统的方法［!"］，解决了逆系统方法对

建模误差的敏感性问题，使逆系统方法具有了较强

的实用性。

#）模型参考自适应控制 其实质是根据参考

模型（可由机载计算机软件实现）与被控飞机模型状

态变量之间的运动偏差来重构控制律，通过实时辨

识、实时调整来达到消除偏差的目的。

$）自修复飞行控制的仿真及试验研究 为了

对自修复飞控系统的故障检测和重构理论、方法等

关键技术进行仿真研究及系统性能的评估，需组建

自修复飞行控制的全数字仿真平台或含实物的半物

理仿真平台，这有助于自修复控制的理论进一步实

用化。但目前这方面的文献不多，特别是开展含实

物的半物理仿真。文献［!%］开发的基于 &’()’* 的自

修复飞控系统仿真平台，其软件结构包含用户库

类、系统设置、系统仿真和数据处理 + 大部分。文

献［!!］对自修复控制进行了可视化研究，采用三维

动画技术显示自修复控制过程。此外，自修复飞行

控制系统试验研究在近年来受到大量关注，主要实

例有：美国空军的 ,-$. 先进无尾战斗验证机（/0-
10）234/523 计划、美国航空宇航局（6040）,-$$ 计

划、1-%7 自修复飞行控制系统（42184）计划、1-%9 高

集成数字电子设备（:;<38）的 42184 计划和 &<-%%
的推力控制飞机（=80）的项目实施等。

! 存在的问题及研究动态

自修复控制技术经过多年的发展，在理论和应

用方面都取得了一系列成果，但这些成果主要限于

线性的被控对象，对于非线性系统的自修复控制，

仍有大量理论、试验工作有待研究，且存在许多难

点，这些难点也正是目前自修复控制研究的前沿课

题。目前自修复控制还存在以下主要问题［!$］。

!缺乏实用性 飞机本身的动力学及其结构故

障通常表现出严重的非线性，因而小扰动线性化模

型难以正确地描述故障飞机的动力学特性，使基于

线性化模型的自修复控制方法失效。"缺乏实时性

由于飞机这一被控对象为高速运动的物体，系统

状态参数变化极快，因而常规递推辨识和卡尔曼滤

波等串行算法，不能满足实时重构控制的要求。目

前基于知识的专家故障诊断方法、基于神经网络及

模糊推理等的智能故障诊断方法的实时性也有待提

高。#缺乏鲁棒性 由于飞行器动力学特性具有本

质非线性，结构及参数具有强耦合性、时变性，传

统基于模型的故障诊断方法和重构控制方法又过分

依赖于系统的数学模型，对于建模误差、参数摄

动、噪声和干扰非常敏感，因而诊断和重构控制都

缺乏鲁棒性。$缺乏一般性 现有的自修复控制方

法仅针对某一具体飞机进行研究，无法应用于其他

领域被控对象的自修复控制，尚未形成普遍适用的

自修复控制理论与方法。

此外，对自修复飞行控制系统建立科学的效能

评估体系，也是迫切需要解决的问题。目前这方面

的文献鲜见报道，文献［+］对此做了有意义的工作。

智能控制方法为解决复杂的非线性系统的控制

提供了强有力的手段，也为自修复控制朝着智能方

向发展开辟了道路。目前智能自修复控制主要采用

神经网络、模糊集合与推理及专家系统等技术，进

行故障诊断系统和重构控制器的研究与设计。

智能自修复控制的研究主要体现在两方面：一

是智能故障诊断方法研究，它是间接重构控制的前

提和基础；二是智能重构控制律的设计。

智能故障诊断方法［!+］的研究，主要集中在基

于神经网络非线性滤波器的故障诊断、基于专家系

统的故障诊断、基于小波分析的故障诊断、分层分

布式神经网络故障诊断和基于模糊神经网络的故障

诊断等分支上；智能重构控制律的设计［!$］主要涉

及的方法有非线性智能重构控制、基于输入重组的

重构控制、反馈线性化控制、基于遗传算法的专家

模糊控制器设计和基于神经网络的自适应重构［!9］

等。无论是故障诊断还是重构控制的设计，都还有

许多问题有待研究。

" 结 语

自修复飞行控制系统是未来战斗机、先进无人

机飞行控制系统的发展方向，它涉及到许多有待进

一步解决的理论、方法和技术。伴随着对智能控制

不断深入的研究，智能自修复技术，包括智能故障

诊断和智能重构控制律的设计，将是这一领域研究

的热点问题。
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