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用于检测操纵面损伤的故障检测滤波器
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摘　要: 针对飞行中典型的操纵面损伤故障,以故障检测滤波器为基础 ,开发了一种建立在离散模型上的快

速、稳定的故障检测及诊断算法,可以在几个采样周期内同时精确检测出多个操纵面的损伤程度,故障检测滤

波器的稳定性、收敛性也得到证明,具有较好的实用性。几种组合故障下的仿真研究证实了上述结论。
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Abstr act: This paper developed a new method for the detection and isolation of control sur face failur es. This

method is based on t he fault -detection filter and is simpler than normal filt ers. It is stable, fast and it can get

the accurate fault rat e of more than one surface-fault in a few sampling-intervals. The coverage and stabilit y

ar e also proved. An example of an air craft with some failur es is illustr ated to show the r esults of this fault -

det ect ion filter algorithm.
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　　操纵面故障是飞行中引发飞机事故的原因之

一。操纵面的损伤会使飞机损失气动力,破坏原有

的气动布局平衡并引发不期望的机动行为, 直接

威胁到飞机的安全。常规的电传飞控系统没有提

供针对操纵面故障的余度, 操纵面故障仍然是飞

机的致命故障。由于操纵面损伤故障的随机性、突

发性和检测的难度较高,而检测的精度、速度又影

响到重构效果和对驾驶员告警的精度与准确程

度,从而使得对故障检测、定位与隔离(简称 FDI)

的要求更为苛刻。

关于 FDI 的研究分为基于模型的检测方法,

主要是基于特征向量配置的故障检测滤波器算

法
[ 1～ 3]
和基于知识的智能检测算法, 主要为利用

神经元网络或模糊逻辑的在线 FDI 算法
[ 4～6]。上

述两类算法的应用中, 故障检测滤波器主要受到

系统维数对残差向量维数的限制;而基于知识的

算法由于神经元网络的串行计算的局限,在检测

的快速性方面受到限制。

本文提出一种故障检测滤波器算法, 无故障

时,其输出等同于普通的观测器,损伤故障下利用

检测误差与故障输入的稳态关系使残差向量解

耦,同时利用离散算法最大程度地加快了检测速

度, 可以在较短的时间内( 5～10个采样周期)得

到确认的诊断结果,既可以保证故障检测滤波器

的稳定, 残差的收敛, 也可得到精确的故障定位。

最后,以某型机为例进行了仿真验证,证实了上述

结论。

1　操纵面损伤故障的可检测性

正常飞行时的飞机方程为

xa( t ) = Ax( t ) + Bu( t) , x ∈ Rn , u∈ Rm

y( t ) = Cx( t) , 　y ∈R p

( 1)

式中: u为操纵面控制输入。操纵面损伤时

xa( t ) = Ax( t ) + Bu( t) - Bf ( t ) ,

y( t ) = Cx( t)
( 2)

式中: f 与 u维数相同,满足下式

f = ksu = diag(ks
i
ui ) ,

ks = diag(ks
i
) , i = 1,…,m

( 3)

式中: ksi为第 i 个舵面的失效率; k s
i
= 0 时, 飞机

正常; ksi = 1 时, 表示第 i个舵面完全失效或折

断; ks
i
( i = 1,…,m)为需检测的参数。

定理 1　系统控制损失故障可检测的充分条

件是该系统完全可控可观。

证明:若系统完全可控可观,很明显, 由于
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y = ce- Atx0 + c∫
S

0
e- ASB( I - k s) udS ( 4)

式中: y 中含有唯一由( I - ks)u驱动的分量; k s是

可测的。

定理 2　若系统可控可观, 同时可检测故障

的最大维数是控制与输出维数中的小值。

证明:

( 1)若控制与输出维数相等,m= p ,则稳态时

有

y = - CA- 1B( I - k s)u ( 5)

式中: CA
- 1
B为满秩阵(设 A 满秩) , 全部操纵面

故障率 ks
1
～ks

m
均可在 y中唯一确定

因　 - (CA- 1B) - 1y = y = ( I - k s)u;

故　y- i / ui = 1 - ks
i
, i = 1, …,m

( 6)

　　( 2)若 m< p, 取 m个输出, 使 CA
- 1
B为 m

×m维满秩阵, 由式( 6)可唯一确定 ks
i
( i= 1,…,

m) , 系统有m个故障是可检测的。

( 3)若 m> p , 取 p 个输入及B阵中对应的 p

列, 使 CA
- 1
B为 p×p 维满秩阵,根据式( 6)可唯

一确定 p 个故障。 证毕

一般来说,飞行中不会同时发生多个操纵面

损伤故障,可检测的故障维数即使取 m, p 中的小

值也可满足实际工程要求。

2　故障检测算法

( 1)故障检测滤波器　 故障检测滤波器设为

常规观测器

xd
õ

= Axd + Bu + D(y - Cxd) ( 7)

令检测误差 E= x- xd, 则有

E
õ

= (A - DC)E- Bf = (A - DC)E- Bksu

E1 = CE= y - Cxd, E1∈ Rp

不失一般性,设 m= p。选择(A- DC)稳定, 稳态

时有:

0 = (A - DC) E- Bf ,

E= (A - DC)
- 1
B× ks × u,

E1 = CE= C(A - DC) - 1B×k s× u

式中: E1 与 k s×u 成比例, 其比例关系为 C( A-

DC)
- 1
B, 由系统矩阵和故障检测滤波器闭环阵

唯一确定。因此, E1 可作为由于舵面失效 k s引起

的残差输出响应和定位参数。无故障时, ksi= 0,

E1i= 0, 故障检测滤波器相当于普通状态观测器,

E1的稳态输出为 0。故障时, ks
i
≠0, 可由下式

E1 = - [C(A - DC) - 1B] - 1E1 = k su;

E1i/ u i = ks
i
, i = 1,…,m

( 8)

计算损伤率 ks。由于故障出现后 ks 保持不变(操

纵面损伤为不可修复故障) , 利用式( 8)计算可保

证残差在稳态时的收敛性。

( 2)快速 FDI 算法　考虑到计算的快速性,

本文采用检测误差的离散模型进行计算(设 p =

m)。考虑:

E
õ

1 = C(A - DC)C- 1E1 - CBksu = A1E1 - CBksu

( 9)

将 E
·

1写成欧拉算子的离散形式

[ E1(k + 1) - E1(k) ] / T = A1E1(k) -

CBk su(k)

故: E2(k + 1) = [ E1(k + 1) - E1(k) ] / T -

A1E1(k) = - CBksu(k)

式中: T 为采样周期。很明显, E2的瞬时值与舵面

失效率成正比,故障检测滤波器只经过 2～3个采

样周期即可确定舵面故障, 检测速度极快,同时检

测滤波器是稳定的(通过选择[A- DC]矩阵稳

定) ,可使检测过程中的扰动误差尽快衰减为零。

3　飞控系统的应用

采用上述算法, 以国产某型机闭环飞控系统

为例, 进行了仿真研究。取飞行条件为: H =

5000m, Ma= 0. 6。飞控系统变量定义为:

状态x= (A, Xz , B, Xx , Xy) T ;

输出y= (Xz, Xx , Xy , N y, N z)
T
; C阵可逆。

控制 u= ( Dzr , Dzl, Dxr , Dxl, Dy) T , 分别表示

右、左平尾, 右、左副翼和方向舵的偏转角。由于输

出与输入维数相同,应能检测全部操纵面的损伤

故障。仿真考虑组合故障情况,故障均出现在 1s

时刻。故障分别设置为:

( 1) 驾驶员滚转指令 F x = - 80mm, 左副翼

损伤 100% ,方向舵损伤 50%;

( 2) 驾驶员俯仰指令 F z= - 100mm,左平尾

损伤 100% ,右副翼损伤 60%;

( 3) 平飞时左平尾松浮。

仿真结果如图 1～图 3, 分别为飞机响应、等

效操纵面响应和 FDI 结果。图中,舵面偏转角单

位为(°) , 角速度单位为(°) / s, 过载( N y)单位为

g。FDI输出 f 1～f 5, 分别代表舵面 dzr , dzl, dx r ,

dx l , dy 的剩余有效率, f i= 1- k si。

　　仿真结果表明:多个操纵面同时发生损伤故

障时, 故障检测滤波器可进行快速检测和故障定

位,检测精度为 100%。平飞时左平尾松浮,左平

尾配平力/力矩瞬时消失,飞机运动受到俯仰、滚
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转干扰力矩, 需重新配平。FDI检测结果也是正确

的。仿真中故障检测及准确定位时间为 0. 1s 左

右,该算法在北航先进仿真技术实验室经实时仿

真验证,效果良好。

图 1　故障 1(左副翼, 方向舵损伤)仿真结果

( a )故障飞机响应; ( b)等效舵面响应; ( c)故障检测(FDI)结果

图 2　故障 2(左平尾、右副翼损伤)仿真结果

( a )故障飞机响应; ( b)等效舵面响应; ( c)故障检测(FDI)结果

图 3　故障 3(左平尾松浮)仿真结果

( a)故障飞机响应; ( b)等效舵面响应; ( c)故障检测(FDI)结果
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