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摘 要 : 针对不确定性非线性系统,讨论基于观测器的执行器故障的检测和重构方法. 首先,通过设计滑模全维观测

器,产生对干扰具有鲁棒性、对故障具有敏感性的残差,来达到故障检测的目的;然后,设计能直接消去干扰和故障

影响的降维观测器来达到状态渐近收敛估计,并在此基础上,提出故障重构方法;基于微分方程的数值解方法和函数

微分的数值解方法,给出一种故障重构的数值解方法;最后,对一个实际模型进行仿真,结果表明了该方法的实用性.
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Abstract: In this paper, the problems of actuator fault detection and reconstruction based on observers for a kind of uncertain

nonlinear system are discussed. Under some assumptions, a residual which is robust to disturbance but sensitive to actuator

fault is produced by designing a kind of full-order sliding model observer. Then the residual can be used to detect the actuator

fault. Under the same assumptions, a reduced-order observer which can eliminate the influences of unknown disturbance and

actuator fault directly is developed. A method to reconstruct the actuator fault is provided based on the reduced-order

observer. After this, a kind of numerical solution for the fault reconstruction is proposed by using the some numerical

methods. Finally, the simulation results on a real model show the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引 言言言

控制系统的复杂性使故障检测和隔离 (FDI)理

论和技术成为众多学者所关注的热门研究领域之一.

FDI技术的主要功能是: 当系统中某些信号或部件出

现错误时,能对它进行检测,并能发出一个警报. 先进

的建模技术使基于模型的 FDI方法成为可能,并且在

过去的几十年,提出了各种各样的基于模型的FDI方

法[1]. 其中: 由于基于观测器的 FDI是各种方法中最

具有实用性的方法之一,自然得到了广泛的关注. 该

方法包括基于滑模观测器的 FDI[2-6],基于LMI或𝐻∞
鲁棒观测器的 FDI[7-9],基于自适应观测器的 FDI[10-12]

等. 基于观测器设计方法的 FDI的基本思想是: 利用

系统的已知信息,通常是系统的控制输入和系统的可

测输出,设计观测器作为检测观测器, 以其误差来产

生一个残差用来标志系统是否出现故障. 通过观测残

差来确定是否发生故障的方法称为基于残差的故障

检测,该方法得到了广泛的关注 [2,8,10-12,15-16]. Frank和

Ding[16]对基于观测器的鲁棒残差的产生方法进行了

分析和总结,包括: 𝐻∞理论、非线性未知输入理论、

自适应观测器理论和人工智能方法等. 但基于残差的

故障诊断方法的一个不足是: 在很多情况下,只能给

出何时出现了故障, 而哪个执行器出现故障, 故障的

偏离值是多大等信息,却无法得到. 为此,多观测器故

障检测方法被讨论[17]. 通过设计与执行器个数相等

的观测器, 可以达到故障隔离的目的, 即给出何时间
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段, 哪个执行器出现了故障的信息,但仍然不能给出

故障值大小的信息.事实上, 故障重构是基于残差方

法的故障检测的有力补充. 因为通过故障重构,不仅

可以看出哪个执行器在哪个时间段发生了故障,同时

还可以得到故障值的大小,这样就能对故障进行纠错

设计.由于这样的原因,对故障重构方法的研究成为

了目前研究热点之一[2-6,13-14].

本文首先基于全维观测器,讨论了一种故障检测

方法. 本文的主要创新点是在同样的前提条件下,提

出一种能直接消去未知干扰和执行器故障影响的降

维观测器,并在此基础上提出一种新的故障重构方法.

2 执执执行行行器器器故故故障障障检检检测测测

2.1 系系系统统统描描描述述述及及及基基基本本本假假假设设设

考虑受到未知干扰的非线性系统为{
�̇� = 𝐴𝑥+ Φ(𝑥, 𝑢) +𝐷𝑓(𝑢, 𝑡) + 𝐸𝜂(𝑥, 𝑡),

𝑦 = 𝐶𝑥.
(1)

其中: 𝑥 ∈ 𝑅𝑛为状态；𝑦 ∈ 𝑅𝑝为可测输出；𝑢 ∈
𝑅𝑚为已知控制输入; 𝜂(𝑥, 𝑡) ∈ 𝑅𝑟为系统的不确定干

扰; 𝑓(𝑢, 𝑡) ∈ 𝑅𝑞为执行器故障; 𝐴 ∈ 𝑅𝑛×𝑛, 𝐸 ∈ 𝑅𝑛×𝑟,

𝐷 ∈ 𝑅𝑛×𝑞和𝐶 ∈ 𝑅𝑝×𝑛为常数矩阵. 当 𝑓(𝑢, 𝑡) = 0时

表明无故障发生. 而Φ(𝑥, 𝑢)为系统的非线性项, 它

是Lipschitz函数,即满足如下的假设 3.

假假假设设设 1 (𝐴 𝐶)可观测, 且存在常数矩阵𝐿 ∈
𝑅𝑛×𝑝,使得对某个正定矩阵𝑄,代数方程组⎧⎨⎩

(𝐴− 𝐿𝐶)T𝑃 + 𝑃 (𝐴− 𝐿𝐶) = −𝑄,

𝐷T𝑃 = 𝐻1𝐶,

𝐸T𝑃 = 𝐻2𝐶

(2)

有正定解𝑃 ,其中𝐻1 ∈ 𝑅𝑞×𝑝和𝐻2 ∈ 𝑅𝑟×𝑝为已知矩

阵.

注注注 1 寻找矩阵𝐿, 使代数方程组 (2)对正定

矩阵𝑄有正定解, 根据Kalman-Yakubovich-Popov引

理[18]进行讨论,指出如果选取𝐿可使传递函数

𝐺(𝑠) = 𝐶(𝑠𝐼 − (𝐴− 𝐿𝐶))−1𝐺

严格正实 (SPR), 则式 (2)有正定解𝑃 , 其中𝐺 = [𝐷

𝐸].

假假假设设设 2 对干扰和执行器故障部分有如下假设:

1) Rank(𝐺) = 𝑟 + 𝑞 ⩽ 𝑝;

2) ∥𝑓(𝑢, 𝑡)∥ ⩽ 𝜌1(𝑢, 𝑡), ∥𝜂(𝑥, 𝑡)∥ ⩽ 𝜌2(𝑦, 𝑡), 其中

𝜌1(𝑢, 𝑡)和 𝜌2(𝑦, 𝑡)均为已知.

假假假设设设 3 系统非线性项Φ(𝑥, 𝑢)为连续Lipschitz

函数,即有

∥Φ(𝑥, 𝑢)− Φ(�̂�, 𝑢)∥ ⩽ 𝐿Φ ∥𝑥− �̂�∥ , (3)

其中Lipschitz常数

𝐿Φ ⩽ 𝜆min(𝑄)/(2𝜆max(𝑃 )). (4)

2.2 观观观测测测器器器设设设计计计及及及其其其故故故障障障检检检测测测

为了对故障进行检测,考虑如下形式的滑模鲁棒

观测器:

˙̂𝑥 = 𝐴�̂�+ Φ(�̂�, 𝑢) + 𝐿(𝑦 − 𝐶�̂�) + 𝛼(�̂�, 𝑦, 𝑡), (5)

其中

𝛼(�̂�, 𝑦, 𝑡) = 𝜌2(𝑦, 𝑡)
𝐸𝐻2(𝑦 − 𝐶�̂�)

∥𝐻2(𝑦 − 𝐶�̂�)∥ . (6)

观测器误差动态方程可由式 (5)减去 (1)的第 1式得

到,即

˙̃𝑥 = (𝐴− 𝐿𝐶)�̃�+ Φ̃ + 𝐸𝜂 +𝐷𝑓 − 𝛼. (7)

其中: �̃� = 𝑥− �̂�, Φ̃ = Φ(𝑥, 𝑢)− Φ(�̂�, 𝑢).

定定定理理理 1 设假设 1∼假设 3成立, 在执行器故障

不出现的前提下 (即 𝑓(𝑢, 𝑡) ≡ 0), 则由式 (5)和 (6)描

述的系统是能渐近收敛估计原系统 (1)状态的鲁棒观

测器.

证证证明明明 考虑Lyapunov函数𝑉 = �̃�T𝑃�̃�, 它沿着

误差方程 (7)的微分为

�̇� =�̃�T[(𝐴− 𝐿𝐶)T𝑃 + 𝑃 (𝐴− 𝐿𝐶)]�̃�+

2�̃�T𝑃 Φ̃ + 2�̃�T𝑃𝐸𝜂 − 2�̃�T𝑃𝛼. (8)

由于

2�̃�T𝑃 Φ̃ ⩽ 2 ∥𝑃∥ ∥�̃�∥∥∥Φ̃∥∥ ⩽ 2𝐿Φ𝜆max(𝑃 ) ∥�̃�∥2 , (9)

2�̃�T𝑃𝐸𝜂(𝑥, 𝑡) ⩽ 2𝜌2 ∥𝐻2𝐶�̃�∥ , (10)

如果𝛼(�̂�, 𝑦, 𝑡)由式 (6)确定,则有

2�̃�T𝑃𝛼(�̂�, 𝑦, 𝑡) = 2𝜌2 ∥𝐻2𝐶�̃�∥ . (11)

于是将式 (2)的第 1式, (9)∼(11)代入 (8)得到

�̇� ⩽ −�̃�T[𝑄− 2𝐿Φ𝜆max(𝑃 )𝐼]�̃�.

由式 (4)可知,矩阵𝑄− 2𝐿Φ𝜆max(𝑃 )𝐼为正定矩阵,于

是有 �̇� < 0. 由Lyapunov稳定性理论可知,由式 (5)和

(6)描述的系统是原系统 (1)在无执行器故障下的渐

近收敛观测器. 2
如果由观测器的输出误差 𝑒𝑦 = 𝑦 − 𝑦来定义残

差,其中 𝑦 = 𝐶�̂�,则由式 (5)和 (6)所确定的观测器可

作为执行器故障检测观测器. 因为从观测器的设计过

程来看, 观测器对干扰 𝜂(𝑥, 𝑡)具有鲁棒性, 但当执行

器故障 𝑓(𝑢, 𝑡)出现时,残差 𝑒𝑦 = 𝑦 − 𝑦会受到它的影

响;而当执行器故障不出现时 (即当 𝑓(𝑢, 𝑡) = 0时),残

差会渐近收敛于零. 所以,通过对如下关于残差 𝑒𝑦的

逻辑分类检查:

𝑑(𝑡) =

{
∥𝑒𝑦∥ ⩽ 𝜆, 无执行器故障出现;

∥𝑒𝑦∥ > 𝜆, 至少有一个执行器故障出现

可以确定出故障是否出现,其中𝜆为人为设定的故障

检测界线.

3 执执执行行行器器器故故故障障障重重重构构构

上节中,通过设计一滑模鲁棒观测器的方法,提
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出了一种可以对执行器故障进行检测的故障检测观

测器. 通过对所产生的残差的观察,可以确定执行器

是否发生故障,何时发生故障. 但该故障检测方法有

以下不足: 当 𝑞 > 1时, 即执行器的个数不止一个时,

以上方法不能确定到底是哪个出现了故障,即没有达

到故障隔离的目的. 另一种方法是进行故障重构来达

到故障隔离之目的,同时它还具有可以得知故障值大

小的优点. 本节通过设计降维观测器的方法,直接消

去未知干扰和故障的影响;然后在状态被渐近收敛估

计的基础上,提出一种故障重构方法.

3.1 独独独立立立于于于故故故障障障的的的降降降维维维观观观测测测器器器

对状态𝑥和矩阵𝐴, 𝑃 和𝑄进行如下矩阵分块:

𝑥 =

[
𝑥1

𝑥2

]
, 𝐴 =

[
𝐴11 𝐴12

𝐴21 𝐴22

]
, 𝐷 =

[
𝐷1

𝐷2

]
,

𝐸 =

[
𝐸1

𝐸2

]
, 𝑃 =

[
𝑃1 𝑃2

𝑃T
2 𝑃3

]
, 𝑄 =

[
𝑄1 𝑄2

𝑄T
2 𝑄3

]
.

其中: 𝑥1 ∈ 𝑅𝑛−𝑝, 𝐴11 ∈ 𝑅(𝑛−𝑝)×(𝑛−𝑝), 𝐷1 ∈
𝑅(𝑛−𝑝)×𝑞, 𝐸1 ∈ 𝑅(𝑛−𝑝)×𝑟, 𝑃1, 𝑄1 ∈ 𝑅(𝑛−𝑝)×(𝑛−𝑝).

记

𝐾 = 𝑃−1
1 𝑃2 ∈ 𝑅(𝑛−𝑝)×𝑝, (12)

为讨论方便起见,进一步假设𝐶 = [0 𝐼𝑝]. 作如下等价

变换:

𝑧 =

[
𝑧1

𝑧2

]
=

[
𝐼𝑛−𝑝 𝐾

0 𝐼𝑝

][
𝑥1

𝑥2

]
.

其中: 𝑧1 ∈ 𝑅𝑛−𝑝和 𝑧2 ∈ 𝑅𝑝为新坐标状态. 由于𝐶的

特别形式,如果𝐾由式 (12)确定,则由式 (2)的第 2和

第 3式可知: [𝐼𝑛−𝑝 𝐾]𝐷 = 0和 [𝐼𝑛−𝑝 𝐾]𝐸 = 0两式

成立. 在等价变换下,原系统前面𝑛− 𝑝个状态方程和

输出方程等价于⎧⎨⎩
�̇�1 = (𝐴11 +𝐾𝐴21)𝑧1 + [𝐴12 +𝐾𝐴22 − (𝐴11+

𝐾𝐴21)𝐾]𝑦 + [𝐼𝑛−𝑝 𝐾]Φ
(
𝑇−1

[
𝑧1

𝑦

]
, 𝑢
)
,

𝑦 = 𝑧2.

(13)

定定定理理理 2 设假设 1∼假设 3成立, 且𝐶 = [0 𝐼𝑝],

则系统⎧⎨⎩

˙̂𝑧1 = (𝐴11 +𝐾𝐴21)𝑧1 + [𝐴12 +𝐾𝐴22 − (𝐴11+

𝐾𝐴21)𝐾]𝑦 + [𝐼𝑛−𝑝 𝐾]Φ
(
𝑇−1

[
𝑧1

𝑦

]
, 𝑢
)
,

�̂� =

[
𝐼𝑛−𝑝 −𝐾

0 𝐼𝑝

][
𝑧1

𝑦

]
(14)

为原系统的一个渐近收敛 (𝑛− 𝑝)维降维观测器.

证证证明明明 式 (13)的第 1式减去 (14)的第 1式可得

误差方程

˙̃𝑧1 = (𝐴11 +𝐾𝐴21)𝑧1 + [𝐼𝑛−𝑝 𝐾]Φ̃, (15)

其中 𝑧1 = 𝑧1 − 𝑧1为降维状态误差. 考虑Lyapunov方

程𝑉1 = 𝑧T1 𝑃1𝑧1, 其沿着误差方程式 (15)进行微分可

得

�̇�1 =𝑧T1 [(𝐴11 +𝐾𝐴21)
T𝑃 + 𝑃 (𝐴11+

𝐾𝐴21)]𝑧1 + 2𝑧T1 𝑃1[𝐼𝑛−𝑝 𝐾]Φ̃. (16)

由𝑥2 = 𝑧2 = 𝑦可得 �̃�2 = 𝑧2 = 0. 在式 (9)中令 �̃�2

= 0 ,得到

2�̃�T
1 𝑃1[𝐼𝑛−𝑝 𝐾]Φ̃ ⩽ 𝐿Φ𝜆max(𝑃 ) ∥�̃�1∥2 .

又由𝑥1 = 𝑧1 +𝐾𝑧2可得 �̃�1 = 𝑧1 +𝐾𝑧2 = 𝑧1,将其代

入上式便有

2𝑧T1 𝑃1[𝐼𝑛−𝑝 𝐾]Φ̃ ⩽ 𝐿Φ𝜆max(𝑃 ) ∥𝑧1∥2 . (17)

对式 (2)的第 1式按分块展开,并由第 1个分块得到

(𝐴11 +𝐾𝐴21)
T𝑃 + 𝑃 (𝐴11 +𝐾𝐴21) = −𝑄1. (18)

将式 (17)和 (18)代入 (16)可得

�̇�1 = −𝑧T1 [−𝑄1 + 𝐿Φ𝜆max(𝑃 )𝐼𝑛−𝑝)]𝑧1.

而当式 (4)成立时,有

𝐿Φ ⩽ 𝜆min(𝑄)

2𝜆max(𝑃 )
⩽ 𝜆min(𝑄1)

2𝜆max(𝑃 )
.

这说明 �̇�1 < 0,因而式 (14)是 (1)的降维观测器. 2
注注注 2 从降维观测器设计过程来看, 降维观测

器可以在不受到干扰和故障的影响下达到状态的渐

近估计,这为本文提出故障重构带来方便.

3.2 数数数值值值解解解故故故障障障重重重构构构方方方法法法

记𝐺 = [𝐷 𝐸], 由假设 2可知𝐺列满秩, 于是可

提出故障和未知干扰的一个估计为

Φ̂ = (𝐺T𝐺)−1𝐺T( ˙̂𝑥−𝐴�̂�− Φ(�̂�, 𝑢)), (19)

其中 Φ̂ = [𝑓T 𝜂T]T为由故障估计和未知干扰估计所

组成的向量. 于是有

𝑓 = [𝐼𝑚 0𝑚×𝑞]Φ̂, 𝜂 = [0𝑞×𝑚 𝐼𝑞]Φ̂.

定定定理理理 3 在假设 2下,式 (19)所给出的估计是渐

近收敛估计.

证证证明明明 由于𝐺列满秩,故由式 (1)可得

Φ = (𝐺T𝐺)−1𝐺T[�̇�(𝑡)−𝐴𝑥(𝑡)− Φ(𝑥, 𝑢)],

其中𝜙 = [𝑓T 𝜂T]T. 上式减去式 (19)得到

𝜙 = (𝐺T𝐺)−1𝐺T[ ˙̃𝑥(𝑡)−𝐴�̃�(𝑡)− Φ̃],

其中

𝜙 = 𝜙− 𝜙, �̃�(𝑡) = 𝑥(𝑡)− �̂�(𝑡).

由于 lim
𝑡→∞

�̃�(𝑡) = 0 ⇒ lim
𝑡→∞

˙̃𝑥(𝑡) = 0和 lim
𝑡→∞

Φ̃ = 0,

有 lim
𝑡→∞

𝜙 = 0. 2
在式 (19)中, 出现了系统状态微分的信息, 为
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此, 考虑一种数值解方法. 设考虑的时间区间是 [𝑇1,

𝑇2], 对其𝑁等份, 得到𝑁 + 1个时间点 𝑡𝑖 = 𝑡0 + 𝑖ℎ

(𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ), 其中ℎ =
𝑇2 − 𝑇1

𝑁
. 记 �̇�(𝑡𝑖) =

d𝑥(𝑡)

d𝑡
∣𝑡=𝑡𝑖 的近似值为𝑚𝑖, 补充两个边界条件: 假

设 �̇�(𝑡0)和 �̇�(𝑡𝑁 )为已知, 则如下关于𝑚𝑖的线性代数

方程组[19]:⎧⎨⎩ 𝑚𝑖−1 + 4𝑚𝑖 +𝑚𝑖+1 =
3

ℎ
(𝑥(𝑡𝑖+1)− 𝑥(𝑡𝑖−1)),

𝑚0 = �̇�(𝑡0),𝑚𝑁 = �̇�(𝑡𝑁 ),

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 − 1 (20)

的两个边界条件可由如下相对简单的微分数值解

3点公式给出[19]:⎧⎨⎩
𝑚0 =

−3𝑥(𝑡0) + 4𝑥(𝑡1)− 𝑥(𝑡2)

2ℎ
,

𝑚𝑁 =
𝑥(𝑡𝑁−2)− 4𝑥(𝑡𝑁−1) + 3𝑥(𝑡𝑁 )

2ℎ
.

(21)

该算法具体步骤如下:

Step 1: 对区间 [𝑇1, 𝑇2]进行𝑁等份;

Step 2: 对可测输出信息 𝑦(𝑡)取值,得到 𝑦(𝑡𝑖);

Step 3: 设定初值 𝑧1(0), 对式 (14)进行微分方程

数值解[19], 得到 𝑧1(𝑡𝑖), 根据式 (14)的第 2式计算出

�̂�(𝑡𝑖);

Step 4: 根据式 (20), (21)求得𝑚𝑖 = ˙̂𝑥(𝑡𝑖);

Step 5: 对式 (19),令 𝑡 = 𝑡𝑖,有

𝜙(𝑡𝑖) = (𝐺T𝐺)−1𝐺T[𝑚−𝐴�̂�(𝑡𝑖)− Φ(𝑥(𝑡𝑖), 𝑡𝑖)].

4 仿仿仿真真真分分分析析析

4.1 模模模型型型描描描述述述

考虑HIRM飞行器系统的简化模型,该模型经过

一定的等价变换,可以描述成式 (1)的形式[4],其中

𝐴 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0 0 0 1.000 0

−0.036 7 −0.031 8 0.083 1 −0.000 8

0 −0.071 6 −1.485 0 0.984 8

0 −0.279 7 −5.672 5 −1.025 3

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐷 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0 0

0.012 0 −0.007 1

−0.305 8 −0.022 3

−22.429 3 7.877 7

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ , 𝐸 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1

0

2.027 5

10

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐶 = [0 𝐼3],

Φ(𝑥, 𝑢) =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0

0.012 0𝑢1 − 0.007 1𝑢2

−0.305 8𝑢1 − 0.022 3𝑢2 +
𝐹𝑒

𝑀
(sin𝑥3)/(1 + 𝑥2)

−22.429 3𝑢1 + 7.877 7𝑢2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

这里𝐹𝑒和𝑀分别为发动机推进力参数和飞行器质

量. 假设干扰为 𝜂(𝑥, 𝑡) = 0.5 sin(0.43𝑥2 +2.5). 对于该

模型,如果选取

𝐿 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−27.278 4 0.908 6 0.954 4

1.968 2 0.060 9 0.000 0

−0.071 6 0.015 0 0.984 8

−0.278 7 −5.672 5 0.974 7

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

则对于

𝑄 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−1.001 1 −27.312 0 0.606 1 −0.022 3

−27.312 0 −746.114 1 16.532 9 −0.610 3

0.606 1 16.532 9 −1.366 8 0.013 5

−0.022 3 −0.610 3 0.013 5 −1.000 7

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

Lyapunov方程式 (2)有正定解

𝑃 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0.500 0 13.639 2 −0.302 9 0.011 4

13.639 2 372.556 3 −8.262 1 0.311 3

−0.302 9 −8.262 1 0.516 8 −0.006 9

0.011 4 0.311 3 −0.006 9 0.250 3

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐻1 =

[
0.015 0 −0.102 4 −5.608 2

−0.008 6 −0.007 2 1.969 7

]
,

𝐻2 =
[
0 0.675 8 2.500 0

]
.

4.2 故故故障障障检检检测测测仿仿仿真真真

对于故障检测, 原系统状态初值置为𝑥(0) =

[−0.5 0.2 0.3 4.7]T, 而全维观测器状态估计初值

置为 �̂�(0) = [−0.4 0.8 −0.6 3.9]
T. 图 1为在无执行器

故障出现的情况下的状态估计效果,由图 1可以看出

状态估计效果令人满意.
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图 1 无故障下的状态估计误差

在仿真实验中,执行器有两个,因而表示执行器

故障的 𝑓是二维列向量 𝑓 = [𝑓T
1 𝑓T

2 ]T. 现假设在 11∼
25时间单位内,第 1个执行器发生故障偏离值为 1;在

41∼49时间单位内,第 1个执行器发生故障偏离值为

0.5,即假设

𝑓1 =

⎧⎨⎩
1, 11 ⩽ 𝑡 < 25;

0.5, 41 ⩽ 𝑡 < 49;

0, 其他.

同时假设第 2执行器没有发生故障,即 𝑓2 ≡ 0. 此时,

观测器 (5)和 (6)便可作为故障检测器,通过观测其残

差的输出变化来判定何时出现了故障. 图 2为执行

器的故障检测图. 从图 2可以看出,大约在时间段 11

∼25 和 41∼50左右, 发生了故障. 图 2为执行器的故
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障检测图. 但该故障检测器并没有告之是第 1还是

第 2个执行器发生故障,故障偏离值为多大.为此,需

要进行故障重构,通过故障重构可以回答上述问题.
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alarmthreshold

!
"
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图 2 故障检测

4.3 故故故障障障重重重构构构仿仿仿真真真

故障重构的仿真结果如图 3所示. 图中: 直线
代表实际干扰值, 虚线代表估计干扰值. 图 3(a)给出
的是第 1个执行器的故障重构, 图中表明: 第 1个执
行器在 11∼25和 41∼49时间单位内分别发生了故障,
其故障偏离值分别为 1和 0.5. 同时, 由图 3(b)可知,
第 2个执行器没有发生故障. 由此可知, 本文方法不
仅能对故障进行重构, 同时还能对干扰进行估计.从
图 3(c)可以看出,对干扰的估计是令人满意的.
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图 3 故障重构和干扰估计

5 结结结 论论论

本文针对不确定非线性系统,讨论了基于观测器

的执行器故障检测和重构问题.基于滑模全维观测器

设计方法,提出一种对未知干扰具有鲁棒性、对故障

具有敏感性的故障检测观测器. 通过观测该观测器所

产生的残差,可以判断执行器何时出现故障. 但该基

于残差的故障检测方法有不足之处: 不能确定具体哪

个执行器发生故障, 更不能提供故障值大小的信息.

为此,本文重点讨论了基于降维观测器的故障重构方

法. 通过选取特别形式的降维观测器的增益矩阵,可

达到直接消去未知干扰和故障影响的目的,从而达到

状态渐近估计.在此基础上,提出了故障的重构方法,

并讨论了数值解方法. 最后,针对一个实际模型进行

了仿真分析,仿真结果表明, 本文所提出的方法具有

实用性.
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