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研究论文 一类不匹配不确定动态系统的鲁棒执行器

故障检测与重构

赵　瑾
１，申忠宇１，顾幸生２

（１ 南京师范大学电气与自动化工程学院，江苏 南京２１００４２；２ 华东理工大学信息科学与工程学院，上海２００２３７）

摘要：针对一类不匹配不确定性动态系统，将不匹配不确定性的滑模控制方法与线性矩阵不等式 （ＬＭＩ）方法

结合，设计一种新的鲁棒滑模观测器，提出了不匹配不确定动态系统滑模观测器稳定的充分必要条件以及ＬＭＩ

的存在定理，并证明了对系统不确定性以及外界干扰具有鲁棒性。无须对动态系统进行规范化处理，直接利用

ＬＭＩ方法求解鲁棒观测器增益矩阵，简化了滑模观测器设计过程。根据上述设计的鲁棒滑模观测器，应用等价

输出误差介入原理和ＬＭＩ方法，设计重构执行器故障的优化策略，提出在线获取故障信息的鲁棒执行器故障检

测与重构方法，实现执行器故障的检测与重构。数字仿真验证了执行器故障重构方法的可靠性。

关键词：滑模观测器；线性矩阵不等式；鲁棒性；执行器故障；重构
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引　言

故障检测与诊断是重要的研究与应用领域，基

于模型方法的故障检测与诊断方法通过利用观测器

生成残差发生器，由决策逻辑分析残差函数，判断

故障的产生，实现故障诊断。有关残差生成技术已

有许多文献报道［１３］。滑模观测器充分利用对系统

的非线性或不确定性具有鲁棒性的特点，在故障检

测与重构应用过程中显示出其优越性［４１３］。Ｙａｎｇ

等［７］根据设计滑模观测器在存在不确定性时的滑模

运动，一旦故障产生滑模运动被破坏，则包含故障

信息 的 残 差 产 生，实 现 故 障 的 检 测 与 诊 断；

Ｅｄｗａｒｄｓ等
［８１０］则是利用Ｅｄｗａｒｄｓ滑模观测器，通

过等价输出介入信号原理，获取重构的故障信号；

Ｊｉａｎｇ等
［１１］提出将鲁棒滑模观测器应用于不确定非

线性系统，利用滑模控制的特点，直接对故障检测

与估计；Ｃｈｅｎ等
［１２１３］设计变结构自适应观测器，

在存在 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ和结构非线性的情况下，结合

Ｔｈａｕ的观测器和滑模观测器，提出一种新的诊断

观测器技术。

本文首先针对一类不匹配不确定性动态系统设

计鲁棒滑模观测器，给出鲁棒滑模观测器稳定性定

理以及ＬＭＩ存在条件。同时利用设计的滑模观测

器，根据等价控制输出误差介入原理以及ＬＭＩ方

法，设计重构执行器故障的策略，获取重构执行器

故障信息，减少残差生成等烦琐过程。通过某歼击

机纵向运动系统数学模型的仿真验证了故障重构

方法。

１　系统描述

具有执行器故障的一类不匹配不确定性系统的

数学描述［５］为

狓（狋）＝犃狓（狋）＋η（狋，狓）＋犅狌（狋）＋犉犳犻（狋）

狔（狋）＝犆狓（狋） （１）

式中　狓（狋）∈犚
狀，狌（狋）∈犚

犿，狔（狋）∈犚狆，分别

为系统状态、输入向量和输出向量；犃∈犚
狀×狀，

犅∈犚
狀×犿，犆∈犚狆

×狀，犉∈犚
狀×狇，均为常数矩阵，并

且狀＞狆≥狇；矩阵犆、犉满秩；犳犻（狋）∈犚狇，为执

行器故障，当犳犻（狋）＝０则表示无故障存在；系统

不确定性η（狋，狓）＝η′（狋，狓）＋犅犱（狋），其中

η′（狋，狓）为不匹配不确定性，犱（狋）为匹配不确

定性。

假设１　犳犻（狋）未知有界，且 犳犻（狋）≤δ，其

中δ为已知常数。

假设 ２　 不 匹 配 不 确 定 性 η′（狋，狓）＝

犘－１犆Ｔη１（狓，狋）＝犕η１（狓，狋），犕∈犚
狀×狆，矩阵 犕

称为待定的结构性矩阵，描述不匹配不确性的结构

特性；并 且 η１（狓，狋） ≤γ 狓－狓^ ，γ 为 已 知

常数。

假设３　犱（狋）未知有界，满足 犱（狋）≤β。

假设４　ｒａｎｋ（犆犉）＝ｒａｎｋ （犉）＝狇，且 （犃，

犉，犆）的不变零点在左半平面。

引理［１４］
　如果存在任意对称正定矩阵犘，则

式 （２）成立

２犲Ｔ犘η１（狓，狋）≤γ
２犲Ｔ犘犘犲＋犲

Ｔ犲 （２）

其中，犲为系流状态估计误差；γ为描述不匹配不

确定性的系数。

２　鲁棒滑模观测器设计

根据一类不匹配不确定性系统 ［式 （１）］设计

的滑模观测器结构为

狓^
·
（狋）＝犃狓^（狋）＋犅狌（狋）－犓犲狔＋犎ν（狋）

狔^（狋）＝犆狓^（狋） （３）

其中，狓^ （狋）∈犚
狀，为估计状态；犲狔＝狔^ （狋）－

狔（狋），为输出误差；犓∈犚
狀×狆为观测器的增益矩阵；

犎∈犚
狀×狆，为设计参数矩阵。定义犎＝犕＝犘－１犆Ｔ，

犎ν（狋）称为非线性介入，不连续项ν（狋）为

ν（狋）＝
ρ

犅犕犆犲
犎 犕犆犲

＋δ
犉犕犆犲
犎 犕犆犲

　　ｉｆ犕犆犲≠０

　　　０　　　　　　　　　　　　

烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（４）

其中，ρ （狋）≥β＋γ０，γ０为正标量；设系统状态估

计误差犲（狋）＝狓^ （狋）－狓（狋），结合式 （１）、式

（３）得到状态误差动态方程

犲（狋）＝ （犃－犓犆）犲（狋）－犅犱（狋）－犕η１（狓，狋）－犉犳犻（狋）＋犎ν（狋）

（５）

定义 设狊＝犕犆犲为切换平面，如果任意在其上面的

观测误差能保持不变，所有状态估计误差在有限时

间能到达狊上，则狊＝犕犆犲是渐近稳定。

定理１　对不匹配不确定性动态系统 ［式 （１）］，

在假设１～假设４下，当设计的滑模观测器 ［式

（３）］具有以下性质：

① 存在矩阵犓∈犚
狀×狆，犌∈犚狇

×狆以及对称正定

矩阵犘∈犚
狀×狀，使式 （６）成立

犘（犃－犓犆）＋（犃－犓犆）Ｔ犘＜０，犅
Ｔ犘＝犌犆 （６）

② 存在对称正定矩阵犘，采用合理的非线性
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介入 ［式 （４）］，使

犘（犃－犓犆）＋（犃－犓犆）Ｔ犘－γ２犆Ｔ犆－犐＜０ （７）

则设计的滑模观测器存在，对系统的非线性／不确

定性具有鲁棒性，并且渐近估计动态不确定系统的

状态 （犐为单位矩阵）。

③ 状态误差动态系统 ［式 （５）］在切换平面

狊＝犕犆犲存在稳定的滑模运动，则式 （８）成立

犘＞０，Σ（犘犃＋犃
Ｔ犘）ΣＴ ＜０

Σ犘犎 ＝０，Σ犘犅＝０ （８）

其中，Σ∈犚
（狀－狆）×狀是矩阵犆的正交补矩阵。

性质①的证明见文献 ［１５］。

性质 ② 的 证 明：选 择 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方 程 为

犞（犲）＝犲Ｔ犘犲，根据假设２、假设３以及引理，则

犞（犲）＝犲Ｔ犘犲＋犲Ｔ犘犲＝

犲Ｔ［犘（犃－犓犆）＋（犃－犓犆）Ｔ犘］犲－

２犲Ｔ犘犕η１（狓，狋）－２犲
Ｔ犘犅犱（狋）－

２犲Ｔ犘犉犳犻（狋）＋２犲
Ｔ犘犎ν≤犲

Ｔ［犘（犃－犓犆）＋

（犃－犓犆）Ｔ犘］犲－γ２犲Ｔ犘犕犕Ｔ犘犲－犲
Ｔ犲－

２犲Ｔ犘犅 犱（狋）－２犲Ｔ犘犉 犳犻（狋）＋２犲
Ｔ犘犎 ν

根据非线性介入犎ν（狋）和犕＝犘
－１犆Ｔ，则

犞（犲）≤犲
Ｔ［犘（犃－犓犆）＋（犃－犓犆）Ｔ犘］犲－γ２犲Ｔ犘犕犕Ｔ犘犲－

犲Ｔ犲＝犲
Ｔ［犘（犃－犓犆）＋（犃－犓犆）Ｔ犘－γ２犆Ｔ犆－犐］犲

由于犘（犃－犓犆）＋ （犃－犓犆）Ｔ犘－γ
２犘犕犕Ｔ犘－犐＜

０，所以鲁棒滑模观测器 ［式 （３）］渐近稳定，对

系统的非线性和不确定性具有鲁棒性，可以渐近估

计系统状态。

性质③的证明：设计参数矩阵犎＝犘
－１犆Ｔ，定

义非奇异变换矩阵［１６］犖＝ ［犘ＴΣ
Ｔ，犆Ｔ］Ｔ以及向量

狏＝犖犲＝ ［狏
Ｔ

１
，狏

Ｔ

２
］Ｔ ＝ ［犲ＴΣ

Ｔ犘Ｔ，犲Ｔ犆Ｔ］Ｔ，则

犖－１＝ ［Σ
Ｔ（Σ犘

Ｔ
Σ
Ｔ）－１，犘－１犆Ｔ（犆犘－１犆Ｔ）－１］，状

态误差动态方程可以转换成下列规范形式

狏１

犲
［ ］
狔

＝
犃１１ 犃１２

犃２１ 犃
［ ］

２２

狏１

犲
［ ］
狔

＋
０

犆犘－１犆
［ ］Ｔ ×

［狏－η１（狓，狋）－（犆犘
－１犆Ｔ）－１犆犅犱（狋）－（犆犘－１犆Ｔ）－１犆犉犳犻（狋）］

（９）

其中，犃１１＝犘Σ犃Σ
Ｔ （Σ犘Σ

Ｔ）－１，犃１２＝犘Σ （犃－

犓犆）犘－１犆Ｔ （犆犘－１犆Ｔ）－１，犃２１＝犆犃Σ
Ｔ （Σ犘Σ

Ｔ）－１，

犃２２＝犆（犃－犓犆）犘
－１犆Ｔ （犆犘－１犆Ｔ）－１。由此可见，

当犲狔＝犲狔＝０时，系统的动态特性表现为狏１＝

Σ犘犃Σ
Ｔ （Σ犘Σ

Ｔ）－１狏１和狏１＝Σ犘犲。

所以滑模动态特性稳定充分必要条件是存在正

定的Ｌｙａｐｕｎｏｖ矩阵犙０满足

［Σ犘犃ΣＴ（Σ犘ΣＴ）－１］犙０＋犙０［Σ犘犃Σ
Ｔ（Σ犘ΣＴ）－１］Ｔ ＜０

当犙０＝Σ犘Σ
Ｔ
＞０时，Σ（犘犃＋犃

Ｔ犘）Σ
Ｔ
＜０

成立。

但是定理１给出的条件不能直接用来计算滑模

观测器的设计矩阵犓、犎、犌、犘，定理２为滑模观

测器的ＬＭＩ存在条件，由于篇幅有限没有给出定

理２的证明过程。

定理２　存在对称正定矩阵犘满足不等式（６）～式

（８）充 分 必 要 条 件 是：对 称 正 定 矩 阵 犡 ∈

犚
（狀－犿）×（狀－犿），犢∈犚狆

×狆和矩阵犠∈犚
狀×狆使得下列

ＬＭＩ具有可行性解

犡＝犡
Ｔ，犢＝犢Ｔ

犝犡犝Ｔ
＋犆

Ｔ犢犆＞０

（犝犡犝Ｔ
＋犆

Ｔ犢犆）犃＋犃Ｔ（犝犡犝Ｔ＋

犆Ｔ犢犆）－犠犆－（犠犆）Ｔ ＜０

（犝犡犝Ｔ
＋犆

Ｔ犢犆）犃＋犃Ｔ（犝犡犝Ｔ＋犆Ｔ犢犆）－

犠犆－（犠犆）Ｔ－γ２犆Ｔ犆－犐＜０ （１０）

其中，犝∈犚
狀×（狀－犿）是矩阵犅的正交补矩阵。因此，

可以得到正定矩阵犘和设计矩阵犓、犎、犌的解

犘＝犝犡犝
Ｔ
＋犆

Ｔ犢犆，犎＝ （犝犡犝Ｔ
＋犆

Ｔ犢犆）－１犆Ｔ

犓＝ （犝犡犝Ｔ＋犆Ｔ犢犆）－１犠，犌＝犅Ｔ犆Ｔ犢 （１１）

由于矩阵犡作为线性矩阵不等式的可行性解，

因此犝∈犚
狀×（狀－犿）作为矩阵犅的正交补矩阵，可以

通过多种选择方法获取。式 （１０）是标准的ＬＭＩ，

通过 ＭＡＴＬＡＢ的ＬＭＩ工具箱，直接利用包含在

式 （１０）的系统参数进行求解，得到ＬＭＩ的可行

性解，简化了鲁棒滑模观测器的设计过程。定理２

作为滑模观测器的ＬＭＩ存在条件，给出简易处理

ＬＭＩ的判断原则。

３　鲁棒执行器故障检测与重构策略

滑模观测器实现鲁棒执行器故障重构方法：通

过等价输出误差介入原理维持滑模运动，实现执行

器故障的重构，减少残差检测和评价的烦琐过程。

等价输出误差控制代表滑模策略的平均特性以及维

持滑模表面运动所必需作用，当滑模运动达到时，

则犲狔＝犲狔＝０，同时改变非线性介入的不连续项

ν，即

ν′（狋）＝－ζ
犕犆犲
犕犆犲

［１－β 犅 －γ犲 ］ （１２）

削弱状态误差动态方程式 （９）的不确定性对故障

重构的作用，达到故障检测与重构的鲁棒性。

根据等价控制输出误差介入原理［６，８９］，当滑

模运动达到时，则犲狔＝犲狔＝０，这时误差系统的动

态特性表现为

狕１ ＝Σ犘犃Σ
Ｔ（Σ犘ΣＴ）－１狕１
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０＝Σ犘（犃－犓犆）犘－１犆Ｔ（犆犘－１犆Ｔ）－１狕１＋

犆犘－１犆Ｔνｅｑ－犆犉犳犻（狋） （１３）

其中，νｅｑ称之为故障控制率，通过连续函数逼近方

法求得

νｅｑ ＝－ζ
犕犆犲
犕犆犲 ＋σ

（１４）

式中　ζ为正标量，σ代表近精确程度的比较小修

正系数。通过选择足够小的σ，使等价输出误差控

制介入能近似达到任意精度。由于ｒａｎｋ（犉）＝狇，

通过式 （１３）、式 （１４）得到执行器故障的估计值。

νｅ →ｑ （犆犘－１犆Ｔ）－１犆犉犳^犻（狋）

犳^犻≈ （犆犘
－１犆Ｔ）［（犆犉）Ｔ（犆犉）］－１（犆犉）Ｔνｅｑ （１５）

所以估计执行器故障 犳^犻的核心之处在于通过式

（１５），根据状态估计误差犲，实现在线重构执行器

故障。

４　仿真研究

某歼击机纵向运动系统的数学描述［１７］为

狓（狋）＝犃狓（狋）＋犅［狌（狋）＋犱（狋）］＋η′１（狓，狋）＋犉犳犻（狋）

其中满足匹配条件的不确定项犱（狋）＝［５ｃｏｓ（２π狋），０］
Ｔ；

不满足匹配条件的不确定项η′１（狓，狋）＝犕η１（狓，狋），

η１ （狓，狋）＝ ［３．２０５ｓｉｎ狓１，０，０］
Ｔ；犳犻（狋）为待

重构的执行器故障；相关系数ρ＝β＋γ０＝２０，

γ＝３．２０５，σ＝０．０２５；系统状态矩阵犃、犅、犉、犆

分别为

犃＝

－０．０５８２ ０．０６５１ ０ －０．１７１０

－０．３０３０ －０．６８５０ １．１０９０ ０

－０．０７１５ －０．６５８０ －０．９４７０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １．０５００ ０

犅＝犉＝

０ ０．９０００

－０．０９００ ０

－１．１１００ ０

熿

燀

燄

燅０ ０

犆＝

１ ０ ０ ０

０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

运用 ＭＡＴＬＡＢ的ＬＭＩ工具箱的可行性问题

求解器ｆｅａｓｐ （）对标准的ＬＭＩｓ进行求解，得到

ＬＭＩ的可行性解 （犡，犢，犠）；再根据式 （１１）求

解一类不匹配不确定性动态系统的鲁棒滑模观测器

增益矩阵，无须对系统进行规范化处理，简化了鲁

棒滑模观测器的设计过程。

犘＝

３．６８７０ ０．００００ ０．０２４７ －０．００００

０．００００ ８．５９５６ －０．６９６９ ０．００００

０．０２４７ －０．６９６９ ３．４９６４ ０．００００

－

熿

燀

燄

燅０．００００ ０．００００ ０．００００ ８．２８１９

犎＝犕 ＝

０．２７１２ ０．００００ －０．００１９

－０．０００２ －０．００００ ０．０２３６

－０．００１９ －０．００００ ０．２９０７

０．００００ ０．１２０７ －

熿

燀

燄

燅０．００００

犓＝

１．２７８５ －０．１７１０ －０．００３３

－０．２９３６ －０．００００ １．０９４７

－０．０７６４ ０．００００ ０．４１３３

－

熿

燀

燄

燅０．００００ １．１０４７ １．０５００

犌＝
０ ０ －２．２２００［ ］

１．８０００ ０ ０

在存在不匹配不确定因素的条件下，执行器故障为

突变故障和缓变故障两种形式，即

犳１ ＝
０ ０≤狋≤３

ｃｏｓ（２π狋） ３＜狋≤
｛ １０

犳２ ＝
４ 　 　０≤狋≤２

８ 　 　２＜狋≤
｛ ６

利用设计的鲁棒滑模观测器实现执行器故障检

测与重构。首先实现滑模观测器对系统状态估计的

仿真，如图１所示，实线为系统原状态，虚线为估

计状态，可以看出设计的滑模观测器估计状态较好

地跟踪系统状态；接着利用滑模观测器重构突变故

障和缓变故障两种执行器故障，如图２所示，实线

为原故障，虚线为重构故障，仿真结果表明通过滑

模观测器可以重构执行器故障，避免了产生和评价

残差信号的复杂性。

５　结　论

本文研究了一类不匹配不确定性动态系统的执

行器故障检测与重构设计方法。首先根据不匹配不

确定滑模控制策略，结合线性矩阵不等式方法，无

须对动态系统进行规范化处理，提出了基于ＬＭＩ

的鲁棒滑模观测器设计新方法，给出滑模观测器稳

定性的充分必要条件以及 ＬＭＩ存在条件，通过

ＭＡＴＬＡＢ的ＬＭＩ工具箱直接计算滑模观测器增

益矩阵；针对不匹配不确定性的动态系统，结合等

价输出误差介入原理，设计重构故障的优化策略，

进行基于上述鲁棒滑模观测器的执行器故障重构方

法的设计，在线获取重构故障信息，避免产生和评

价残差信号的复杂性，实现鲁棒执行器故障检测与

重构。通过数值仿真验证了算法的有效性和可

靠性。
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　　 （ａ）

　

　　 （ｂ）

　

　 （ｃ）

　

　　 （ｄ）

　

图１　在不匹配不确定性因素下的鲁棒滑模观测器仿真曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｏｂｕｓｔｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｏｂｓｅｒｖｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｍｉｓｍａｔｃｈｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

———ｓｔａｔｅ； ｅｓｔｉｍａｔｅ

　　 （ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔａｃｔｕａｔｏｒｆａｕｌｔ

　

　　 （ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｃｔｕａｔｏｒｆａｕｌｔ

　

图２　两种执行器故障形式的重构仿真曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｃｔｕａｔｏｒｆａｕｌｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

———ａｃｔｕａｔｏｒｆａｕｌｔ； ｅｓｔｉｍａｔｅ
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