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摘 要: 研究不确定飞行控制系统执行器中断故障检测与分离问题,同时设计了状态反馈控制器和检测器,在保证

闭环控制系统稳定的前提下,通过设计的检测器对系统状态进行重组以产生残差进而检测执行器的中断故障. 此外,

通过设计一组分离器,可以确定出执行器发生故障的位置.最后,通过研究一个飞行控制系统模型验证了所提出方法

的有效性.
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Abstract: This paper studies the fault detection and isolation problem for uncertain flight control systems with actuator

outage faults, which has not been well investigated in the literature. A state feedback controller and a detection weighting

matrix are designed simultaneously, through which the closed-loop system is stabilized for both fault-free and actuator outage

cases, and the actuator outage faults can be detected through the residual signal generated by recombining system states with

the detection weighting matrix. Additionally, a set of isolation weighting matrices are designed to identify the locations of

the actuators that are of outage. A VTOL aircraft model is given to illustrate the effectiveness of the proposed methods.
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0 引引引 言言言

近年来,故障检测和容错技术在飞行控制系统中

得到了广泛应用,如文献 [1]和 [2]分别给出了故障检

测、分离及估计方法并应用于飞行控制系统;文献 [3]

给出了基于故障诊断的容错控制方法并应用于飞行

控制系统.执行器是飞行控制系统非常重要的元器件,

因为它在飞行控制方面起着关键性的作用,执行器故

障的及时检测与分离可提高飞行控制系统的安全性,

在故障检测领域已有很多相关研究成果,如基于观测

器方法[4-8]、奇异关系法[9]、参数估计法[10]、特征结构

配置法[11]等.

对于飞行控制系统而言, 飞行动力学系统的物

理参数等往往存在不确定性. 这些不确定性会对残

差产生影响,从而导致误报警, 致使故障检测效果变

差. 已有的针对不确定系统的故障检测成果有: 文献

[12-13]将残差输出设计成对范数有界型不确定性不

敏感,从而提高了故障检测效果;文献 [14-15]考虑了

凸多胞不确定性对故障检测与分离效果的影响,通过

满足线性矩阵不等式条件设计了故障检测分离器.

本文重点考虑中断型故障的检测与分离方法,通

过满足稳态性能指标,同时设计状态反馈控制器和检

测器,这种在系统有无故障时都能镇定系统的控制器

称为可靠控制器[16-17]. 另外,通过重组系统状态可以

得知残差输出检测故障是否发生. 设计一组故障分离

器, 可同时得到一组残差输出,每个残差对应一个执

行器,通过比较各个残差输出与相应阈值之间的关系,
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可以确定出故障发生的位置,从而达到故障分离的目

的. 借助于广义KYP引理[18],设计问题可以转化成解

线性矩阵不等式问题.仿真结果验证了本文提出方法

的有效性.

1 故故故障障障模模模型型型

考虑如下线性离散不确定系统模型:

𝑥(𝑡+ 1) = 𝐴(𝛼)𝑥(𝑡) +𝐵(𝛼)𝑢(𝑡). (1)

其中: 𝑥(𝑡) ∈ 𝑹𝑛是系统状态, 𝑢(𝑡) ∈ 𝑹𝑚是控制输入,

𝐴(𝛼)、𝐵(𝛼)是系统矩阵. 本文假定系统状态可测,不

确定参数𝛼属于集合Θ ,即

Θ :=
{
(𝛼1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛼𝑠) :

𝑠∑
𝑙=1

𝛼𝑙 = 1, 𝛼𝑙 ⩾ 0
}
.

矩阵𝐴(𝛼)和𝐵(𝛼)线性依赖于𝛼,即

𝐴(𝛼) =

𝑠∑
𝑙=1

𝛼𝑙𝐴𝑙, 𝐵(𝛼) =

𝑠∑
𝑙=1

𝛼𝑙𝐵𝑙,

其中𝐴𝑙和𝐵𝑙 (𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠)是多胞型矩阵顶点且已

知.

控制输入𝑢(𝑡)定义为

𝑢(𝑡) = 𝑟0 −𝐾𝑥(𝑡). (2)

其中: 𝑟0是非零有界参考输入, 𝑟0𝑘 ⩽ 𝑟0𝑘 ⩽ 𝑟0𝑘, 𝑟0𝑘是

𝑟0的第 𝑘个元素且满足 1 ⩽ 𝑘 ⩽ 𝑚, 𝑥(𝑡)是状态向量,

𝑢(𝑡)是控制输入, 𝐾是待确定的反馈增益. 从而得到

闭环控制系统如图 1所示.
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图 1 不确定伺服控制系统结构图

首先考虑中断故障模型. 令𝑢𝐹 (𝑡)表示控制器发

生故障时的控制输入,执行器故障模型建模如下:

𝑢𝐹 (𝑡) = 𝐹𝑖𝑢(𝑡), 𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞, 𝑞 ⩽ 2𝑚 − 2, (3)

其中𝐹𝑖 (𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞, 𝑞 ⩽ 2𝑚 − 2)满足

𝐹𝑖 ∈ Ω := {𝐹𝑖 = diag[𝐹𝑖1 𝐹𝑖2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐹𝑖𝑚 ],

𝐹𝑖𝑘 = 0 or 1, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚}. (4)

很明显,当𝐹𝑖𝑘 = 0 (1 ⩽ 𝑘 ⩽ 𝑚)时,故障模型 (3)对应

的第 𝑘个执行器发生了中断故障; 𝐹𝑖𝑘 = 1表示第 𝑘个

执行器正常. 不失一般性,假定𝐹0 = 𝐼 ,即 𝑖 = 0表示

所有执行器均无故障的情况, 𝑢𝐹 (𝑡) = 𝑢(𝑡).

注注注 1 需要指出的是,在式 (3)中 𝑞 ⩽ 2𝑚 − 2,同

一时刻,至少有一个执行器是正常的. 在文献 [1-3]中,

执行器故障都被建模成一个非零函数加到系统输入

通道中, 这些故障模型非常经典, 能够描述一大类故

障. 然而,这种建模方法不能很好地描述本文考虑的

执行器中断故障.

2 故故故障障障检检检测测测器器器与与与分分分离离离器器器设设设计计计

为了检测并分离故障,本文设计了𝑚+ 1个加权

矩阵, 𝑚是输出变量的维数, 其中 1个加权矩阵用来

生成检测残差,另外𝑚个加权矩阵用来产生分离残差

信号.

2.1 故故故障障障检检检测测测方方方案案案

2.1.1 问问问题题题描描描述述述

考虑图 1所示的线性控制系统模型, 结合式 (1)

∼ (3),闭环系统状态方程可以表示为

𝑥(𝑡+ 1) = 𝐴𝐹𝑖(𝛼)𝑥(𝑡) +𝐵(𝛼)𝐹𝑖𝑟0. (5)

其中: 𝐴𝐹𝑖(𝛼) = 𝐴(𝛼)−𝐵(𝛼)𝐹𝑖𝐾, 𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞, 𝑞 ⩽
2𝑚 − 2.

对式 (5)作 𝑧变换,可得

𝑥(𝑧) = (𝑧𝐼 −𝐴𝐹𝑖(𝛼))
−1 𝑧

𝑧 − 1
𝐵(𝛼)𝐹𝑖𝑟0.

应用终值定理,可得状态稳定值如下:

𝑥(∞) =

lim
𝑧→1

(𝑧 − 1)(𝑧𝐼 −𝐴𝐹𝑖(𝛼))
−1 𝑧

𝑧 − 1
𝐵(𝛼)𝐹𝑖𝑟0 =

(𝐼 −𝐴𝐹𝑖(𝛼))
−1𝐵(𝛼)𝐹𝑖𝑟0.

通过设计加权矩阵𝑉 ∈ 𝑹𝑛,可得残差信号

𝑟(𝑡) = 𝑉 𝑥(𝑡), (6)

残差的稳态输出 𝑟(∞)为

∣𝑟(∞)∣ = ∣𝑉 𝑥(∞)∣ = ∣𝑉 (𝐼 −𝐴𝐹𝑖(𝛼))
−1𝐵(𝛼)𝐹𝑖𝑟0∣,

(7)

其中 ∣𝑟(∞)∣表示 𝑟(∞)的绝对值.

令𝐺𝑟𝐹𝑖(e
j𝜃) = 𝑉 (𝐼 − 𝐴𝐹𝑖(𝛼))

−1𝐵(𝛼)𝐹𝑖𝑟0,可见,

𝐺𝑟𝐹𝑖(e
j𝜃)表示了式 (5)的传递函数矩阵, 此时频率为

零,即

𝐺𝑟𝐹𝑖(e
j𝜃) = 𝑉 (ej𝜃𝐼 −𝐴𝐹𝑖(𝛼))

−1𝐵(𝛼)𝐹𝑖𝑟0, 𝜃 = 0.

(8)

特别地, 𝑖 = 0表示执行器没有故障的情况,即

𝐺𝑟𝐹0(e
j𝜃) = 𝑉 (ej0𝐼 −𝐴𝐹0(𝛼))

−1𝐵(𝛼)𝑟0, (9)

其中𝐴𝐹0(𝛼) = 𝐴(𝛼)−𝐵(𝛼)𝐾.

为检测执行器中断故障,需满足

∣𝑟(∞)∣normal ≪ ∣𝑟𝑖(∞)∣faulty, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞. (10)

其中: ∣𝑟(∞)∣normal表示无故障情况下的残差稳态输

出, ∣𝑟𝑖(∞)∣faulty表示第 𝑖个故障模态下的残差稳态输

出.

为了满足式 (10),需要满足下面性能指标:

𝜎max(𝐺𝑟𝐹0
(ej𝜃)) < 𝛽, 𝜃 = 0; (11)

𝜎min(𝐺𝑟𝐹𝑖(e
j𝜃)) > 𝛽𝑓 , 𝜃 = 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞. (12)

其中𝐺𝑟𝐹𝑖(e
j𝜃)和𝐺𝑟𝐹0(e

j𝜃)在式 (8)和 (9)中定义.
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结合式 (5)和 (6),可得如下状态空间方程:

𝑥(𝑡+ 1) = 𝐴𝐹𝑖(𝛼)𝑥(𝑡) +𝐵(𝛼)𝐹𝑖𝑟0,

𝑟(𝑡) = 𝑉 𝑥(𝑡), (13)

其中𝐴𝐹𝑖(𝛼) = 𝐴(𝛼)−𝐵(𝛼)𝐹𝑖𝐾.

本文的故障检测问题可以描述如下:

考虑闭环系统 (13),同时设计状态反馈控制器𝐾

和加权矩阵𝑉 ,使得闭环系统 (13)对于 𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞,
𝑞 ⩽ 2𝑚 − 2情况下均稳定,在执行器中断故障发生时

给出报警. 具体地,需要同时设计𝐾和𝑉 使得闭环系

统 (13)稳定且满足式 (11)和 (12).

注注注 2 条件 (11)的作用是当系统无故障时, 用

来极小化残差输出幅值;条件 (12)的作用是当执行器

发生故障时, 用来极大化残差的输出,从而可以通过

观察残差输出的幅值大小与阈值之间的关系确定有

无故障发生.

2.1.2 预预预备备备知知知识识识

下面给出后面需要用到的广义KYP引理[18]和

Finsler引理.

引引引理理理 1 (广义KYP引理) 给定系统矩阵 (𝐴,𝐵,

𝐶,𝐷)和对称矩阵Π ,下面两个条件等价:

1)有限频不等式

[𝐺(ej𝜃) 𝐼]Π

[
𝐺(ej𝜃)T

𝐼

]
< 0, ∀∣𝜃∣ ⩽ 𝜗, (14)

其中𝐺(ej𝜃) = 𝐶(ej𝜃𝐼 −𝐴)−1𝐵 +𝐷;

2)存在矩阵变量𝑃 和𝑄,满足𝑄 > 0和[
𝐴 𝐼

𝐶 0

][
−𝑃 𝑄

𝑄 𝑃 − 2 cos 𝜗𝑄

][
𝐴 𝐼

𝐶 0

]T

+

[
𝐵 0

𝐷 𝐼

]
Π

[
𝐵 0

𝐷 𝐼

]T

< 0. (15)

引引引理理理 2 (Finsler引理) 令𝒬 ∈ 𝑹𝑛且𝒰 ∈ 𝑹𝑛×𝑚,

𝒰⊥是任意矩阵且满足𝒰⊥𝒰 = 0. 下面两个条件等价:

1) 𝒰⊥𝒬𝒰⊥T < 0;

2) ∃𝒴 ∈ 𝑹𝑚×𝑛 : 𝒬+ 𝒰𝒴 + 𝒴T𝒰T < 0.

2.1.3 线线线性性性矩矩矩阵阵阵不不不等等等式式式条条条件件件

考虑无故障模型 (13),下面的定理 1将给出条件

(11)的充分条件.

定定定理理理 1 考虑无故障时的系统模型 (13),即 𝑖 =

0,矩阵𝐴𝑟𝐹0(𝛼)∈𝑹𝑛×𝑛, 𝐵(𝛼)∈𝑹𝑛×𝑚, 𝑟0 ∈𝑹𝑚×1, 𝑉

∈𝑹1×𝑛,对称矩阵Π1=

[
1 0

0 −𝛽2

]
给定. 则不等式条件

𝜎max(𝐺𝑟𝐹0
(ej𝜃)) < 𝛽, 𝜃 = 0 (16)

成立的充分条件是存在Hermitian矩阵𝑃1𝑙和𝑄1𝑙 , 满

足𝑄1𝑙 > 0, 𝑟0 ∈ {𝑟0, 𝑟0}以及⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−𝑃1𝑙 −𝐻T

1 Φ1𝑙 0

∗ 1−𝐻2 −𝐻T
2 Φ2𝑙 −𝐻4

∗ ∗ Φ3𝑙 𝐵𝑙𝑟0𝐻4 + 𝐿T

∗ ∗ ∗ −𝛽2

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ < 0. (17)

其中: 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠,且

Φ1𝑙 = 𝑄1𝑙 −𝑋 + (𝐵𝑙𝑟0𝐻1)
T,

Φ2𝑙 = −𝐻3 + (𝐵𝑙𝑟0𝐻2)
T,

Φ3𝑙 = 𝑃1𝑙 − 2𝑄1𝑙 +𝐴𝑙𝑋 +𝐵𝑙𝑟0𝐻3−,
𝐵𝑙𝑌 + (𝐴𝑙𝑋 +𝐵𝑙𝑟0𝐻3 −𝐵𝑙𝑌 )T,

变量𝑌 = 𝐾𝑋 , 𝐿 = 𝑉 𝑋 , 矩阵𝐻1 ∼ 𝐻4的维数分别

为 1× 𝑛, 1× 1, 1× 𝑛, 1× 1.

证证证明明明 考虑无故障时的系统模型 (13), 𝑖 = 0,给

定Π1 =

[
1 0

0 −𝛽2

]
. 令𝜗 = 0, 应用引理 1, 可知条件

(14)成为

𝐺𝑟𝐹0(e
j𝜃)𝐺𝑟𝐹0(e

j𝜃)T < 𝛽2, ∀𝜃 = 0, (18)

且等价于 (16). 因此,可知条件 (16)等价于[
𝐴𝑟𝐹0

(𝛼) 𝐼

𝑉 0

]
Ξ1(𝛼)

[
𝐴𝑟𝐹0

(𝛼) 𝐼

𝑉 0

]T

+

[
𝐵(𝛼)𝐹𝑖𝑟0 0

0 𝐼

]
Π1

[
𝐵(𝛼)𝐹𝑖𝑟0 0

0 𝐼

]T

< 0, (19)

其中

Ξ1(𝛼) =

[
−𝑃1(𝛼) 𝑄1(𝛼)

𝑄1(𝛼) 𝑃1(𝛼)− 2𝑄1(𝛼)

]
.

注意到式 (19)可以写成

[ℳ1(𝛼) 𝐼]𝑇

[
Ξ1(𝛼) 0

0 Π1

]
𝑇T[ℳ1(𝛼) 𝐼]T < 0, (20)

其中ℳ1(𝛼) =

[
𝐴𝑟𝐹0(𝛼) 𝐵(𝛼)𝐹𝑖𝑟0

𝑉 0

]
, 且𝑇 是置换矩

阵,使得

[𝑁1 𝑁2 𝑁3 𝑁4]𝑇 = [𝑁1 𝑁3 𝑁2 𝑁4]. (21)

应用引理 2,可知式 (20)等价于

𝑇

[
Ξ1(𝛼) 0

0 Π1

]
𝑇T +He

([
−𝐼
ℳ1(𝛼)

]
𝒳
)
< 0, (22)

其中𝒳 是适维矩阵.

令 𝒞 = [𝐼 0],ℳ1(𝛼)可表示为

ℳ1(𝛼) = 𝒜(𝛼) + ℬ(𝛼)𝐾𝒞 =[
𝐴(𝛼) 𝐵(𝛼)𝐹𝑖𝑟0

𝑉 0

]
+

[
−𝐵(𝛼)𝐹𝑖

0

]
𝐾[𝐼 0]. (23)

取𝒳 = 𝒞†𝑋𝑅1 + (𝐼 − 𝒞†𝒞)𝐻 . 其中: det(𝑋) ∕= 0, 𝑋 ∈
𝑹𝑛×𝑛, 𝐻 ∈ 𝑹1×(𝑛+2). 则式 (22)变成
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𝑇

[
Ξ1(𝛼) 0

0 Π1

]
𝑇T +He

[
−𝒳

𝒜(𝛼)𝒳 + ℬ(𝛼)𝑌 𝑅1

]
< 0,

(24)

其中𝑌 = 𝐾𝑋 .

因为 𝒞 = [𝐼 0], 𝒞† =
[
𝐼

0

]
,可得

𝒳 =

[
𝐼

0

]
𝑋𝑅1 +

[
0 0

0 𝐼

]
𝐻.

取𝐻 =

[
𝐻 ′

𝐻 ′′

]
,可得𝒳 =

[
𝑋𝑅1

𝐻 ′′

]
. 则式 (24)变成

𝑇

[
Ξ1(𝛼) 0

0 Π1

]
𝑇T +He

(
ℒ

⎡⎢⎣𝑋𝑅1

𝐻 ′′

𝑌 𝑅1

⎤⎥⎦)
< 0, (25)

其中

ℒ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−𝐼 0 0

0 −1 0

𝐴(𝛼) 𝐵(𝛼)𝑟0 −𝐵(𝛼)

𝑉 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

取𝑅1 = [0 0 𝐼 0],令𝐻 ′′ := [𝐻1 𝐻2 𝐻3 𝐻4] ∈
𝑹1×(𝑛+2),经过一些矩阵变化,式 (25)变成⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−𝑃1(𝛼) −𝐻T

1 𝑄1(𝛼)−𝑋+(𝐵(𝛼)𝑟0𝐻1)
T

∗ 1−𝐻2−𝐻T
2 −𝐻3 + (𝐵(𝛼)𝑟0𝐻2)

T

∗ ∗ Φ(𝛼)

∗ ∗ ∗

→

←

0

−𝐻4

𝐵(𝛼)𝑟0𝐻4 + 𝐿T

−𝛽2

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ < 0, (26)

其中

Φ(𝛼) = 𝑃1(𝛼)− 2𝑄1(𝛼) +𝐴(𝛼)𝑋+

𝐵(𝛼)𝑟0𝐻3 −𝐵(𝛼)𝑌+

(𝐴(𝛼)𝑋 +𝐵(𝛼)𝑟0𝐻3 −𝐵(𝛼)𝑌 )T.

因为不等式 (17)线性依赖于𝐴𝑙、𝐵𝑙、𝑃1𝑙、𝑄1𝑙 , 用𝛼𝑙

乘以式 (17)中的每个不等式,并从 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠求和
可得式 (26),其中

𝑃1(𝛼) =

𝑠∑
𝑙=1

𝛼𝑙𝑃1𝑙 , 𝑄1(𝛼) =

𝑠∑
𝑙=1

𝛼𝑙𝑄1𝑙 ,

因此,式 (17)是 (26)的充分条件.

另外, 因为不等式 (17)线性依赖于 𝑟0, 可以仅考

虑 𝑟0的上下界, 可知当 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠, 𝑟0 ∈ {𝑟0, 𝑟0}
时,条件 (16)成立的充分条件是 (17)成立. □

考虑闭环系统模型 (13), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞, 下面的

推论将给出性能指标 (12)的充分条件.

推推推论论论 1 考虑系统 (13)的第 𝑖个故障模态,取实

矩阵𝐴𝑟𝐹𝑖(𝛼) ∈ 𝑹𝑛×𝑛, 𝐵(𝛼) ∈ 𝑹𝑛×𝑚, 𝑟0 ∈ 𝑹𝑚×1,

𝑉 ∈ 𝑹1×𝑛,对称矩阵Π2 =

[
−1 0

0 𝛽2
𝑓

]
. 不等式条件

𝜎min(𝐺𝑟𝐹𝑖(e
j𝜃)) > 𝛽𝑓 , 𝜃 = 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞 (27)

成立的充分条件是存在Hermitian矩阵𝑃2𝑙和𝑄2𝑙 , 满

足𝑄2𝑙 > 0, 𝑟0 ∈ {𝑟0, 𝑟0}且⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−𝑃2𝑙 −𝑋 −𝑋T −𝐻T

𝑎𝑖

∗ −1−𝐻𝑏𝑖 −𝐻T
𝑏𝑖

∗ ∗
∗ ∗

→

←

Ψ1𝑙 𝑋𝜑+ 𝐿T

Ψ2𝑙 −𝐻𝑑𝑖

Ψ3𝑙 Ψ4𝑙

∗ 𝛽2
𝑓 − 𝐿𝜑− (𝐿𝜑)T

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ < 0. (28)

其中: 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞, 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠, 𝑌 = 𝐾𝑋 , 𝐿 =

𝑉 𝑋 ,且

Ψ1𝑙 = 𝑄2𝑙 −𝑋 + (𝐴𝑙𝑋 +𝐵𝑙𝐹𝑖𝑟0𝐻𝑎𝑖 −𝐵𝑙𝐹𝑖𝑌 )T,

Ψ2𝑙 = −𝐻𝑐𝑖 + (𝐵𝑙𝐹𝑖𝑟0𝐻𝑏𝑖)
T,

Ψ3𝑙 = 𝑃2𝑙 − 2𝑄2𝑙 +𝐴𝑙𝑋 +𝐵𝑙𝐹𝑖𝑟0𝐻𝑐𝑖 −𝐵𝑙𝐹𝑖𝑌+

(𝐴𝑙𝑋 +𝐵𝑙𝐹𝑖𝑟0𝐻𝑐𝑖 −𝐵𝑙𝐹𝑖𝑌 )T,

Ψ4𝑙 = −𝐴𝑙𝑋𝜑+𝐵𝑙𝐹𝑖𝑟0𝐻𝑑𝑖 +𝐵𝑙𝐹𝑖𝑌 𝜑+ 𝐿T,

𝐻𝑎𝑖、𝐻𝑏𝑖、𝐻𝑐𝑖、𝐻𝑑𝑖的维数分别为 1 × 𝑛, 1 × 1, 1 × 𝑛,

1× 1, 𝜑 ∈ 𝑹𝑛×1.

证证证明明明 给定𝑅2 = [𝐼 0 𝐼 𝜑],证明步骤类似于定

理 1. □

下面的引理将给出保证闭环系统稳定的不等式

条件.

引引引理理理 3 闭环系统 (13)在有故障和无故障情况

下均稳定的充分条件是存在对称矩阵变量𝑃𝑠𝑖 (𝑖 =

0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞)和矩阵变量𝑋、𝑌 , 使得下面线性矩阵不

等式成立: [
𝑃𝑠𝑖 𝐴𝑙𝑋 −𝐵𝑙𝐹𝑖𝑌

∗ 𝑋 +𝑋T − 𝑃𝑠𝑖

]
> 0. (29)

其中: 𝑌 = 𝐾𝑋, 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠, 𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞.

证证证明明明 由文献 [19]的定理 3,结论显然成立. □

下面的定理将给出本文故障检测问题的设计条

件.

定定定理理理 2 考虑开环系统 (1), 存在状态反馈控制

器𝐾和矩阵𝑉 ,使得闭环系统 (13)在有故障和无故障

情况下均稳定,且在执行器发生中断故障时可以通过

观测残差 𝑟(𝑡)大小来检测的充分条件是存在线性矩

阵不等式条件 (17), (28)和 (29)且同时成立.

证证证明明明 结合定理 1、推论 1和引理 3,结论显然成

立. □



第 8期 王 恒等: 不确定飞行控制系统中断故障检测与分离 1211

至此, 状态反馈控制器𝐾和矩阵𝑉 可通过下面

优化问题求解:

max 𝛽𝑓 ;

s.t. 式(17), (28), (29). (30)

2.1.4 故故故障障障检检检测测测阈阈阈值值值设设设计计计

本节设计故障检测阈值.由于残差 𝑟(𝑡)的维数是

1× 1,对于无故障时模型 (13), 𝑟(𝑡)的稳态值满足

∣𝑟(𝑡)∣ ⩽ 𝜎max(𝐺𝑟𝐹0(e
j0)),

其中

𝐺𝑟𝐹0(e
j0) = 𝑉 (𝐼 − (𝐴(𝛼)−𝐵(𝛼)𝐾))−1𝐵(𝛼)𝑟0,

且 ∣𝑟(𝑡)∣表示 𝑟(𝑡)的绝对值.定义阈值 𝑟th为

𝑟th := sup ∣𝑟(𝑡)∣ = 𝜎max(𝐺𝑟𝐹0(e
j0)), (31)

故障的发生可由下面逻辑关系判断:{
∣𝑟(𝑡)∣steady ⩽ 𝑟th, Normal;

∣𝑟(𝑡)∣steady > 𝑟th, Faulty.
(32)

其中 ∣𝑟(𝑡)∣steady表示残差输出稳态值.

2.2 故故故障障障分分分离离离方方方案案案

在检测出执行器发生中断时, 另外一个任务是

确定出故障位置,下面给出故障分离方案.设计𝑚个

加权矩阵𝑉𝑘和𝑚个状态反馈控制器𝐾𝑘, 𝑘 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 可得残差 𝑟𝑘(𝑡) = 𝑉𝑘𝑥(𝑡), 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 每

个残差对应一个执行器.

考虑如下闭环系统:

𝑥(𝑡+ 1) = 𝐴𝐹𝑖(𝛼)𝑥(𝑡) +𝐵(𝛼)𝐹𝑖𝑟0,

𝑟(𝑡) = 𝑉𝑘𝑥(𝑡). (33)

其中: 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞, 𝐴𝐹𝑖(𝛼) = 𝐴(𝛼)−𝐵(𝛼)𝐹𝑖𝐾𝑘.

为便于描述故障分离问题,需要给出下面假设.

假假假设设设 1 假设在所有 𝑞个故障模态 (𝑖 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞)中, 对于模态 𝑖 = 𝑘1, 𝑘2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘ℓ, 第 𝑘个执行器

没有发生故障;否则,第 𝑘个执行器发生中断故障.

为了确定第 𝑘个分离矩阵𝑉𝑘和相应的控制器

𝐾𝑘,需要同时满足如下条件:

𝜎max(𝐺𝑟𝑘𝐹𝑖(e
j𝜃)) < 𝛾1, 𝜃 = 0, 𝑖 = 0, 𝑘1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘ℓ;

(34)

𝜎min(𝐺𝑟𝑘𝐹𝑖(e
j𝜃)) > 𝛾2, 𝜃 = 0, 𝑖 ∕= 0, 𝑘1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘ℓ.

(35)

其中

𝐺𝑟𝑘𝐹0(e
j𝜃) =

𝑉𝑘(e
j𝜃𝐼 − (𝐴(𝛼)−𝐵(𝛼)𝐾𝑘))

−1𝐵(𝛼)𝑟0,

𝐺𝑟𝑘𝐹𝑖(e
j𝜃) =

𝑉𝑘(e
j𝜃𝐼 − (𝐴(𝛼)−𝐵(𝛼)𝐹𝑖𝐾𝑘))

−1𝐵(𝛼)𝐹𝑖𝑟0.

注注注 3 条件 (34)保证在第 𝑘个执行器无故障发

生时, 极小化第 𝑘个残差输出幅值; 条件 (35)保证在

第 𝑘个执行器发生中断故障时,极大化第 𝑘个残差输

出幅值.

下面的定理 3将给出性能指标 (34)和 (35)的线

性矩阵不等式条件.

定定定理理理 3 考虑闭环系统模型 (33),下面条件:

𝜎max(𝐺𝑟𝑘𝐹𝑖(e
j𝜃)) < 𝛾1, 𝜃 = 0, 𝑖 = 0, 𝑘1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘ℓ;

(36)

𝜎min(𝐺𝑟𝑘𝐹𝑖
(ej𝜃)) > 𝛾2, 𝜃 = 0, 𝑖 ∕= 0, 𝑘1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘ℓ

(37)

成立的充分条件是存在Hermitian矩阵𝑃3𝑙、𝑃4𝑙、𝑄3𝑙

和𝑄4𝑙 ,使得𝑄3𝑙 > 0, 𝑄4𝑙 > 0, 𝑟0 ∈ {𝑟0, 𝑟0}以及⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−𝑃3𝑙 −𝐻T

1𝑖
𝑄3𝑙−𝑋𝑘+(𝐵𝑙𝐹𝑖𝑟0𝐻1𝑖)

T

∗ 1−𝐻2𝑖−𝐻T
2𝑖
−𝐻3𝑖 + (𝐵𝑙𝐹𝑖𝑟0𝐻2𝑖)

T

∗ ∗ Φ𝑙

∗ ∗ ∗

→

←

0

−𝐻4𝑖

𝐵𝑙𝐹𝑖𝑟0𝐻4𝑖 + 𝐿T
𝑘

−𝛾2
1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ < 0,

𝑖 = 0, 𝑘1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘ℓ, 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠; (38)⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−𝑃4𝑙 −𝑋𝑘 −𝑋T

𝑘 −𝐻T
𝑎𝑖

∗ −1−𝐻𝑏𝑖 −𝐻T
𝑏𝑖

∗ ∗
∗ ∗

→

←

Ψ1𝑙 𝑋𝑘𝜑+ 𝐿T
𝑘

Ψ2𝑙 −𝐻𝑑𝑖

Ψ3𝑙 Ψ4𝑙

∗ 𝛾2
2 − 𝐿𝑘𝜑− (𝐿𝑘𝜑)

T

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ < 0,

𝑖 ∕= 0, 𝑘1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘ℓ, 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠. (39)

其中

𝑌𝑘 = 𝐾𝑘𝑋𝑘, 𝐿𝑘 = 𝑉𝑘𝑋𝑘,

Φ𝑙 = 𝑃3𝑙 − 2𝑄3𝑙 +𝐴𝑙𝑋𝑘 +𝐵𝑙𝐹𝑖𝑟0𝐻3𝑖−
𝐵𝑙𝐹𝑖𝑌𝑘 + (𝐴𝑙𝑋𝑘 +𝐵𝑙𝐹𝑖𝑟0𝐻3𝑖 −𝐵𝑙𝐹𝑖𝑌𝑘)

T,

Ψ1𝑙 = 𝑄4𝑙 −𝑋𝑘 + (𝐴𝑙𝑋𝑘 +𝐵𝑙𝐹𝑖𝑟0𝐻𝑎𝑖−
𝐵𝑙𝐹𝑖𝑌𝑘)

T,

Ψ2𝑙 = −𝐻𝑐𝑖 + (𝐵𝑙𝐹𝑖𝑟0𝐻𝑏𝑖)
T,

Ψ3𝑙 = 𝑃4𝑙 − 2𝑄4𝑙 +𝐴𝑙𝑋𝑘 +𝐵𝑙𝐹𝑖𝑟0𝐻𝑐𝑖−
𝐵𝑙𝐹𝑖𝑌𝑘 + (𝐴𝑙𝑋𝑘 +𝐵𝑙𝐹𝑖𝑟0𝐻𝑐𝑖 −𝐵𝑙𝐹𝑖𝑌𝑘)

T,

Ψ4𝑙 = −𝐴𝑙𝑋𝑘𝜑+𝐵𝑙𝐹𝑖𝑟0𝐻𝑑𝑖 +𝐵𝑙𝐹𝑖𝑌𝑘𝜑+ 𝐿T
𝑘 .

矩阵变量𝐻1𝑖(𝐻𝑎𝑖), 𝐻2𝑖(𝐻𝑏𝑖), 𝐻3𝑖(𝐻𝑐𝑖), 𝐻4𝑖(𝐻𝑑𝑖)的

维数分别是 1× 𝑛, 1× 1, 1× 𝑛, 1× 1,且𝜑 ∈ 𝑹𝑛×1.
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给定 𝛾1,求解如下优化问题:

max 𝛾2;

s.t. 式(38), (39). (40)

可得第 𝑘个分离矩阵𝑉𝑘和第 𝑘个控制器𝐾𝑘分别为

𝑉𝑘 = 𝐿𝑘𝑋
−1
𝑘 , 𝐾𝑘 = 𝑌𝑘𝑋

−1
𝑘 . (41)

显然, 所有𝑚个分离矩阵𝑉𝑘和控制器𝐾𝑘 (𝑘 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)可由类似方法求出.

注注注 4 故障分离方案仅在检测出故障后触发,

此时,通过把控制器和分离矩阵对切换至𝐾𝑘、𝑉𝑘,且

从 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚逐个切换,当出现残差超过阈值时,

表示对应的执行器发生故障.

2.3 故故故障障障分分分离离离方方方案案案阈阈阈值值值设设设计计计

为了确定故障位置,需要预先设计𝑚个阈值 𝐽𝑘,

𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. 不失一般性, 考虑第 𝑘个故障模态,

闭环系统可以表示为

𝑥(𝑡+ 1) = (𝐴(𝛼)−𝐵(𝛼)𝐹𝑖𝐾𝑘)𝑥(𝑡)+

𝐵(𝛼)𝐹𝑖𝑟0,

𝑟𝑘(𝑡) = 𝑉𝑘𝑥(𝑡). (42)

根据假设 1,第 𝑘个执行器在 𝑖 = 𝑘1, 𝑘2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘ℓ时无故
障. 由定理 3, 𝑟𝑘(𝑡)的稳态值满足

∣𝑟𝑘(𝑡)∣ ⩽ max
𝑖=0,𝑘1,⋅⋅⋅ ,𝑘ℓ

𝜎max(𝐺𝑟𝑘𝐹𝑖(e
j0)),

其中

𝐺𝑟𝑘𝐹𝑖(e
j0) =

𝑉𝑘(𝐼 − (𝐴(𝛼)−𝐵(𝛼)𝐹𝑖𝐾))−1𝐵(𝛼)𝐹𝑖𝑟0.

因此,可定义第 𝑘个故障分离阈值

𝐽𝑘 := max
𝑖
∣𝑟𝑘(𝑡)∣ = max

𝑖
𝜎max(𝐺𝑟𝑘𝐹𝑖(e

j0)),

∀𝑖 = 0, 𝑘1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘𝑙. (43)

通过比较第 𝑘个故障分离残差 𝑟𝑘(𝑡)与第 𝑘个故障分

离阈值 𝐽𝑘的大小,可由下面逻辑判断第 𝑘个执行器是

否发生中断故障:{
∣𝑟𝑘(𝑡)∣steady ⩽ 𝐽𝑘, Normal;

∣𝑟𝑘(𝑡)∣steady > 𝐽𝑘, Faulty.
(44)

其中 ∣𝑟𝑘(𝑡)∣steady表示第 𝑘个故障分离残差的稳态值.

类似于式 (44), 通过比较𝑚个残差输出 𝑟𝑘 (𝑘 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)与相应的阈值 𝐽𝑘 (𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)的大

小关系,可以确定相应的执行器有无故障发生.

3 仿仿仿真真真例例例子子子

考虑下面的VTOL飞机模型[20]. 首先采用零阶

保持器法离散化该连续系统,得到离散系统模型为

𝑥(𝑡+ 1) = 𝐴(𝛼)𝑥(𝑡) +𝐵𝑢(𝑡). (45)

其中: 采样周期𝑇0 = 0.5 s, 𝐴(𝛼) = 𝛼𝐴1 + (1 − 𝛼)𝐴2,

而

𝐴1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1.017 9 0.008 4 −0.045 9 −0.250 3
0.012 0 0.581 3 −0.389 8 −1.666 3
0.046 6 0.127 4 0.823 0 0.480 3

0.011 8 0.035 8 0.443 3 1.136 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐴2 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1.017 9 0.008 4 −0.045 9 −0.250 3
0.012 0 0.581 3 −0.389 8 −1.666 3
0.046 6 0.017 4 0.823 0 0.480 3

0.011 8 0.035 8 0.443 3 1.136 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐵 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0.270 9 0.037 6

1.762 9 −3.266 4
−2.315 1 1.721 0

−0.608 3 0.466 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ . (46)

注意到该开环系统不稳定,设计状态反馈控制器镇定

系统𝑢(𝑡) = 𝑟0 − 𝐾𝑥(𝑡), 其中 𝑟0表示参考输入, 这里

给定为 [0.6 0.6]T. 状态反馈控制器𝐾和矩阵𝑉 通过

解优化问题 (30)确定如下:

𝐾 =

[
0.142 4 0.006 6 −0.443 5 −0.429 8
−0.130 3 −0.017 4 0.302 6 0.473 9

]
,

𝑉 = [0.856 0 0.360 5 − 1.917 8 − 1.226 3].

因此,可得残差输入

𝑟(𝑘) = [0.856 0 0.360 5 − 1.917 8 − 1.226 3]𝑥(𝑘).

(47)

给定 𝛽 = 0.6,可得 𝛽𝑓 = 2.665 9.

当执行器 1在 𝑡 = 50 s发生中断故障时,即𝐹1 =[
0 0

0 1

]
, 残差输出如图 2所示, 其中采用 ∣𝑟(𝑡)∣代替

𝑟(𝑡). 当执行器 2在 𝑡 = 50 s发生中断故障时,即𝐹2 =[
1 0

0 0

]
,残差输出如图 3所示.
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图 2 执行器 1发生中断时,残差输出 ∣𝑟(𝑡)∣
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图 3 执行器 2发生中断时,残差输出 ∣𝑟(𝑡)∣
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在设计完状态反馈控制器𝐾和矩阵𝑉 后, 按

照本文提出的阈值设计方法 (31), 可得阈值 𝑟th =

0.410 2. 由图 2和图 3可见,当执行器 1或执行器 2发

生故障时, 可以通过逻辑规则 (32)判断出在 𝑡 = 50 s

时有故障发生,并给出报警.

为确定出故障位置, 在本例中, 需要设计 2个矩

阵𝑉𝑘 (𝑘 = 1, 2)和 2个控制器𝐾𝑖 (𝑖 = 1, 2). 首先通过

解优化问题 (40),可得𝐾1和𝑉1为

𝐾1 =

[
0.140 1 0.018 5 −0.566 3 −0.569 4
−0.009 4 0.070 0 0.201 4 0.605 6

]
,

𝑉1 = [0.132 3 0.041 9 − 0.593 9 − 0.582 0],

于是残差 1为

𝑟1(𝑡) = [0.132 3 0.041 9 − 0.593 9 − 0.582 0]𝑥(𝑡).

(48)

给定 𝛾1 = 0.6,可解得 𝛾2 = 2.238 3.

按照式 (43),阈值设计为 𝐽1 = 0.586 8. 由图 4可

见,当执行器 1发生故障时,残差 𝑟1大于阈值 𝐽1,可以

判断执行器 1发生故障; 而残差 𝑟2小于阈值 𝐽1,则表

明执行器 2没有发生故障.
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图 4 执行器 1发生中断时,残差 1和残差 2的输出

同理,可得

𝐾2 =

[
0.006 6 −0.051 0 −0.156 6 −0.441 3
−0.219 1 −0.066 2 0.600 6 0.747 6

]
,

𝑉2 = [0.197 4 0.105 1 − 0.575 4 − 0.548 1],

于是残差 2为

𝑟2(𝑡) = [0.197 4 0.105 1 − 0.575 4 − 0.548 1]𝑥(𝑡).

(49)

给定 𝛾1 = 0.6,可得 𝛾2 = 3.655 4.

设计阈值为 𝐽2=0.541 8,由图 5可见,当执行器 2

发生故障时,残差 2的输出大于阈值,而残差 1的输出
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图 5 执行器 2发生中断时,残差 1和残差 2的输出

小于阈值,所以可知执行器 2发生了故障.

由上可以看出,只需观察残差输出的稳态值与相

应的阈值大小即可判断对应的执行器是否发生故障.

4 结结结 论论论

本文研究了不确定飞行控制系统的故障检测与

分离问题,通过同时设计状态反馈控制器和检测矩阵,

在镇定闭环系统的同时可以检测执行器中断故障;同

时, 通过设计一组分离矩阵, 可以进一步确定发生故

障的执行器位置. 将闭环系统建模成多模态的形式,

即无故障模态和故障模态,故障模态包括了所有可能

的执行器中断情况. 仿真例子验证了本文提出方法的

有效性.

参考文献(References)

[1] Jiang B, Zhang K, Shi P. Integrated fault estimation and

accommodation design for discrete-time Takagi-Sugeno

fuzzy systems with actuator faults[J]. IEEE Trans on Fuzzy

Systems, 2011, 19(2): 291-304.
[2] Meskin N, Khorasani K. Fault detection and isolation of

actuator faults in spacecraft formation flight[C]. Proc of the

45th IEEE Conf on Decision & Control. San Diego, 2006:

1159-1165.
[3] 张柯,姜斌.基于故障诊断观测器的输出反馈容错控制

设计[J].自动化学报, 2010, 36(2): 274-281.

(Zhang K, Jiang B. Fault diagnosis observer-based output

feedback fault tolerant control design[J]. Acta Automatica

Sinica, 2010, 36(2): 274-281.)
[4] Basseville M. On-board component fault detection

and isolation using the statistical local approach[J].

Automatica, 1998, 34(11): 1391-1415.
[5] 王红茹,王常虹,高会军.时滞离散马尔可夫跳跃系统的

棒故障检测[J].控制与决策, 2006, 21(7): 796-800.

(Wang H R, Wang C H, Gao H J. Robust fault detection for

discrete-time Markovian jump systems withtime-delays[J].

Control and Decision, 2006, 21(7): 796-800.)
[6] Wang H, Yang G H. Integrated fault detection and control

for LPV systems[J]. Int J of Robust and Nonlinear Control,

2008, 19(3): 341-363.
[7] Wang H, Yang G H. A finite frequency domain approach to

fault detection for linear discrete-time systems[J]. Int J of

Control, 2008, 81(7): 1162-1171.
[8] 丁强, 钟麦英. 一类线性Markov跳跃区间时滞系统的

鲁棒𝐻∞故障检测滤波器设计[J]. 控制与决策, 2011,

26(5): 712-716.

(Ding Q, Zhong M Y. Design of robust 𝐻∞ fault detection

filter for a class of linear Markovian jump systems with

interval time-delay[J]. Control and Decision, 2011, 26(5):

712-716.)

(下转第1218页)


