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基于MMST分组的一类MIMO非线性系统执行器

故障自适应补偿控制

张绍杰 1 邱相玮 1 刘春生 1 胡寿松 1

摘 要 在多输入多输出 (Multiple-input multiple-output, MIMO) 非线性系统的执行器故障容错控制问题中, 控制器能够

处理的执行器故障集合的大小与执行器分组方法有很大关系. 为扩大系统可处理的执行器故障集合, 本文针对一类具有执行

器故障的MIMO 非线性最小相位系统, 提出基于多模型切换 (Multiple model switching and tuning, MMST) 执行器分组的

自适应补偿控制方法. 考虑系统的执行器卡死、部分失效和完全失效故障, 在微分几何反馈线性化的基础上, 研究基于多模型

切换的执行器分组切换指标和切换策略, 设计了基于反演控制的自适应补偿跟踪控制律, 所设计的控制律能保证系统在执行

器故障时闭环稳定, 渐近跟踪给定的参考信号, 且提出的分组方法扩大了可补偿的执行器故障集合. 仿真结果表明了本文设计

方法的有效性.
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Abstract For multiple-input multiple-output (MIMO) nonlinear systems fault tolerant control problems, compensable

actuator failure sets are highly interrelated with the actuator grouping method. In order to enlarge the set of compensable

actuator failures, an adaptive compensation control scheme with multiple model switching and tuning (MMST) actuator

grouping is proposed for a class of nonlinear MIMO minimum phase systems with multiple actuator failures. Based on

differential geometry feedback linearization, a backstepping adaptive compensation control law is designed for the systems

with actuators locked in space or losing of effectiveness, and a new actuator grouping scheme based on MMST which

enlarges the set of compensable actuator failures is proposed. The proposed control law can guarantee that the closed-

loop systems with actuator failures are stable and asymptotically track of the given reference signals. Simulation results

demonstrate the effectiveness of the proposed method.
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等都不可避免地会发生故障, 其中执行器由于长期
频繁地执行任务, 是系统中最易发生故障的部件. 执
行器故障会对系统的正常工作产生很大的影响, 导
致系统向无法预测的方向运行甚至使系统失去稳定

性, 所以执行器故障时的容错控制具有重要的理论
意义和工程应用价值. 容错控制涉及故障诊断与隔
离[1−6]、重构控制等技术, 主要分为被动容错控制和
主动容错控制[7] 两大类, 主动容错控制相对于被动
容错控制具有明显的优势, 得到了广泛的研究. 主动
容错控制涉及的重构控制技术主要有线性二次型控
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制[8]、多模型控制[9]、模型参考控制[10]、滑模控制[11]

和控制分配[12] 等方法, 其中自适应补偿控制[13−16]

不需要故障诊断和隔离单元, 可避免故障诊断误差
的影响, 且系统的实时性不会受到影响. 基于这些
优点, 以 Li 等[17]、Tao 等[18−21]、Wang 等[22] 为代

表的国内外学者对自适应补偿控制进行了广泛的研

究和应用. 文献 [17] 为一类可全状态线性化的非
线性系统设计了模糊自适应补偿律, 但因其要求的
非线性函数未知, 故仅能解决有限的系统执行器故
障跟踪控制问题; 文献 [19] 针对一类具有组合执行
器故障的多输入单输出 (Multi-input single-output,
MISO) 非线性最小相位系统设计了反演自适应补
偿律, 闭环系统能够稳定和渐近跟踪参考信号, 且具
有较好的动态性能; 文献 [20−21] 在文献 [19] 的基
础上将控制对象拓展为 MIMO 非线性最小相位系
统, 设计的控制律能使系统稳定且渐近跟踪参考信
号. 对系统执行器进行分组, 以满足多种执行器故障
组合的容错控制要求, 是MIMO 系统执行器故障容
错控制设计相较 MISO 系统的主要难题之一, 文献
[20−21] 对此问题进行了初步研究. 文献 [16] 采用
执行器固定分组的方法, 在控制律设计前将执行器
分组完成, 在系统运行时分组保持不变. 因仅采用一
种分组, 故只能解决较少的执行器故障组合的容错
控制问题. 文献 [21] 中采用了执行器虚拟分组方法,
利用设计自适应律的方法在不同执行器分组之间选

择, 扩大了可补偿的执行器故障组合. 但由于存在多
个不确定参数相乘的情况, 设计分组选择参数的自
适应律较为复杂, 且其仅考虑了执行器卡死故障, 故
不能适用其他类型的执行器故障. 结合上述相关研
究成果的分析, 本文针对MIMO 仿射非线性系统的
执行器故障自适应补偿控制问题开展研究. 考虑执
行器发生卡死、部分失效及其组合多种故障类型, 并
改进执行器故障分组方法, 设计自适应补偿控制律,
扩大系统可容错的执行器故障类型和执行器故障组

合形式. 本文提出的执行器故障分组方法源于文献
[23−24] 的多模型切换 (Multiple model switching
and tuning, MMST) 逼近方法, 文献 [23] 分别针对
线性与非线性系统提出了不同的 MMST 模型库建
立方法, 并讨论了其中的差异; 文献 [24] 为一类线性
MIMO 系统的执行器故障设计了基于MMST 方法
的容错控制律. 本文结合执行器故障特征将该方法
用于执行器故障分组, 提出的执行器分组方法使控
制器可快速准确地切换到合适的分组, 并对故障系
统进行变换, 利用反演控制自适应补偿设计控制律,
能保证系统在执行器故障时闭环稳定, 且能渐近跟
踪给定的参考信号.

1 问题描述

考虑如下描述的一类MIMO 非线性系统

ẋxx = fff(xxx) +
m∑

i=1

gggi(xxx)ui

yyy = hhh(xxx) (1)

其中, xxx ∈ Rn 为系统的状态向量; ui ∈ R, i = 1,
· · · , m 为系统输入; yyy = [y1, · · · , yq]T (q ≥ 2) 为系
统输出; fff(xxx) ∈ Rn, gggi(xxx) ∈ Rn, i = 1, · · · ,m 和

hhh(xxx) ∈ Rq 是关于系统状态的充分光滑的非线性函

数; 并记 g = [ggg1, · · · , gggm] ∈ Rn×m.
参考文献 [18] 中的执行器故障表示方法, 本文

将执行器表示为

ui = λiuci(xxx, t) + ūi

Rank (diag{λi, ūi}) ≤ 1,

t ≥ ti, 0 ≤ λi ≤ 1, i = 1, · · · ,m (2)

其中, ui 是第 i 个执行器的实际输出; uci 是控制器

对第 i 个执行器的控制输入; λi ∈ R 表示系统第 i

个执行器发生部分失效故障时有效部分的比例; ūi

∈ R 表示第 i 个执行器的卡死故障的卡死位置. 式
(2) 可表示所有执行器卡死、部分失效的组合故障情
况:

1) λi = 1, ūi = 0, 即 ui = uci(t), 表明系统第 i

个执行器没有发生故障;
2) 0 < λi < 1, ūi = 0, 即 ui = λiuci(t), 表明

系统第 i 个执行器发生部分失效故障, 如 λi = 0.7
说明系统第 i 个执行器失效 30%;

3) ūi 6= 0, λi = 0, 即 ui = ūi, 表明系统第 i 个

执行器发生卡死在 ūi 位置的卡死故障;
4) λi = 0, ūi = 0, 即 ui = 0, 表明系统第 i 个

执行器发生完全失效故障.
执行器发生故障 (2) 时, 系统控制信号 uuu = [u1,

· · · , um]T ∈ Rm 可表示为

uuu = λuuuc(t) + ūuu (3)

其中, λ = diag{λ1, · · · , λm} ∈ Rm×m; ū̄ūu(t) =
[ū1(t), · · · , ūm(t)]T ∈ Rm; uuuc(t) = [uc1(t), · · · ,
ucm(t)]T ∈ Rm 是待设计的控制输入.
假设 1. 在系统 (1) 发生执行器故障 (2) 时, 仍

能够通过执行器有效部分或冗余的执行器使系统达

到控制目的.
假设 1 是系统可以设计容错控制律的前提. 将

式 (3) 代入系统 (1), 可得
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ẋxx = fff(xxx) + g(xxx)(λuuuc(t) + ūuu)

yyy = hhh(xxx) (4)

取微分同胚映射 TTT (xxx) = [ξξξT, ηηηT]T ∈ Rn, 其中
ξξξ = [ξ11, ξ12, · · · , ξ1ρ1 , ξ21, · · · , ξqρq

]T ∈ Rρ1+···+ρq ,
ξij = Lj−1

f(x)hi(x), i = 1, · · · , q, j = 1, · · · , ρi, ηηη ∈
Rn−(ρ1+ρ2+···+ρq). 系统 (4) 可通过映射转换为外部
动态和内部动态两部分, 其中外部动态部分为

ξ̇i1 = ξi2

ξ̇ij = ξi(j+1)

ξ̇iρi
= φi(ξ, η) + βββiλuuuc(t) + βββiūuu,

i = 1, · · · , q, j = 2, · · · , ρi − 1 (5)

内部动态部分为

η̇ηη = ψψψ(ξξξ,ηηη) + Φ̄ΦΦσ(ξξξ,ηηη)ūuu(t) + ΦΦΦσ(ξξξ,ηηη)uuuc(t) (6)

式中, φi = Lρi

f(x)hi(xxx), i = 1, · · · , q; βββi =
[Lggg1

Lρi−1
f(x) hi(xxx), · · · , Lgggm

Lρi−1
f(x) hi(xxx)] ∈ R1×m.

假设 2. 系统 (5) 和系统 (6) 零动态稳定, 即系
统 (1) 为最小相位系统.
本文研究目的是为系统 (1) 设计基于 MMST

分组切换方法的自适应补偿控制律, 使闭环系统在
发生多种类型的执行器故障组合 (2) 时, 仍能保持
稳定且能渐近跟踪给定的参考信号.

2 基于MMST的执行器分组

为解决多执行器控制组合的问题, 需参考 βi 与

执行器的物理意义, 将 m 个输入分在 q 个组中. 假
设分组为

$ = {{j11, · · · , j1d1}, · · · , {jk1, · · · , jkdk
}, · · · ,

{jq1, · · · , jqdq
}} (7)

上式表示 dk 个输入 ujk1 , ujk2 , · · · , ujkdk
分在 k 组,

其中 d1 + d2 + · · · + dq = m, 且一个执行器能且只
能分在一个组. 根据分组结果 (7) 可将 uuuc(t) 写成

uuuc(t) = B ·www(t) (8)

其中,

www(t) = [w1(t), · · · , wq(t)]T ∈ Rq

B =




b11 · · · b1q

...
. . .

...

bm1 · · · bmq


 ∈ Rm×q

bij =

{
0, uci(t) 不在第 j 组

bj, uci(t) 在第 j 组
, i = 1, · · · ,m, j =

1, · · · , q, 其中 bj 为输入可调比例参数, 用来调节第
j 组执行器对系统控制输入的影响. 将式 (8) 代入系
统 (5) 可得

ξ̇i1 = ξi2

ξ̇ij = ξi(j+1)

ξ̇iρi
= φi(ξ, η) + βββiλBwww(t) + βββiū,

i = 1, · · · , q, j = 1, · · · , ρi − 1 (9)

本文考虑的执行器故障包括部分失效 (包括完
全失效) 和卡死. 用 σσσµ = [σµ1, · · · , σµm] ∈ Rm, µ

= 1, · · · , N , N =
∑m

i=1 Ci
m 表示执行器的卡死故

障情况, 其中 N 是可能发生的执行器卡死故障情况

的数量. 在 σµ 故障情况下第 i, i = 1, · · · ,m 个执

行器发生卡死故障则 σµi = 1, 没有发生故障或发生
部分失效故障则 σµi = 0. 设 Πµ = {uµ1, · · · , uµp},
µ = 0, · · · , N 是故障 σµ 情况下 p 个发生卡死故障

执行器的集合. 设 E = {σ1, · · · , σL} 为系统可补偿
的故障集合, 其中 L 是N 个可能发生的执行器卡死

故障情况中可补偿的故障情况数量. 在分析被控系
统和故障 σµ 的基础上, 为每种故障情况提出相应适
用的执行器分组 $µ.

MMST 执行器分组方法是在系统无故障时采
用分组 $0, 在系统发生卡死故障 σµ, µ = 1, · · · , L

时, 通过第 µ 个模型的逼近残差 êeeµ ∈ Rn 计算性能

指标 Iµ ∈ R, 再在决策环节中根据性能指标切换到
故障对应的执行器分组 $µ, 从而可以处理该类的故
障形式. 设分组选择系数为 γµ ∈ R, 当采用分组$µ

时, γµ = 1, 否则 γµ = 0. 本文采用的基于 MMST
的分组结构如图 1 所示.

图 1 MMST 分组结构图

Fig. 1 Scheme of the MMST grouping

2.1 故障辨识模型库的建立

MMST 分组的模型库建立方法主要有固定模
型和自适应模型, 由于执行器失效比例和卡死位置
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是不确定参数, 如用固定模型建立方法, 则需较多的
模型数量, 增加了计算量, 影响系统的实时性, 故本
文选取自适应模型建立方法. 首先确定模型的不确
定参数 (即故障的不确定参数), 然后设计自适应参
数调整律对其进行估计, 使得辨识模型能渐近逼近
其对应故障情况下的系统状态.
建立模型库时要确保模型库能够对应每种可补

偿的故障形式, 在本文的辨识模型的执行器输入表
达方式中, 非卡死故障执行器输入项都乘以一个不
确定失效系数. 系统在可补偿的各种执行器故障情
况下可表示如下

ẋxx∗0 = fff(xxx) + g(xxx)λ∗0uuu

ẋxx∗µ = fff(xxx) + g(xxx)(λ∗µuuu + ūuu∗µ),

µ = 1, · · · , L (10)

其中, 下标 0 表示无卡死故障情况, xxx∗µ ∈ Rn, µ =
0, 1, · · · , L 为各种可补偿故障情况下的系统状态,
λ∗µ ∈ Rm×m 和 ūuu∗µ ∈ Rm 分别是故障 σµ 情况下的

失效比例矩阵和卡死位置矩阵.
对应于式 (10) 中各种故障情况设计辨识模型为

˙̂xxx0 = Λ0êee0 + fff(xxx) + g(xxx)λ̂∗0uuu
˙̂xxxµ = Λµêeeµ + fff(xxx) + g(xxx)(λ̂∗µuuu + ˆ̄uuu

∗
µ),

µ = 1, · · · , L (11)

其中, êeeµ = x̂xxµ −xxx, µ = 0, 1, · · · , L, λ̂∗µ 和 ˆ̄uuu∗µ 是 λ∗µ
和 ūuu∗µ 的估计值, Λµ ∈ Rn×n 为主对角线元素为负

数的对角矩阵. 将辨识模型 (11) 与系统 (4) 相减得
辨识模型逼近残差系统为

˙̂eee0 = Λ0êee0 + ggg(xxx)λ̃∗0uuu
˙̂eeeµ = Λµêeeµ + ggg(xxx)(λ̃∗µuuu + ˜̄uuu∗µ),

µ = 1, · · · , L (12)

其中, λ̃∗µ = λ̂∗µ − λµ; ˜̄uuu∗µ = ˆ̄uuu∗µ − ūuuµ, µ = 1, · · · , L.

2.2 MMST参数自适应估计及切换策略设计

设计故障辨识模型中自适应参数调整律为

˙̂
λ∗µi = Proj(λµ min,1)

{
− 1

Hi

êeeT
µg(xxx)Niu

}

λ̂∗µi(0) ∈ [λµ min, 1], µ = 1, · · · , L,

i = 1, · · · ,m且 uµi /∈ Πµ (13)

˙̄̂uuu∗µi = Proj(ūuuµ min,ūuuµ max)

{
−êeeT

µg(xxx)QQQi

}

ˆ̄uuu∗µi(0) ∈ [ūuuµ min, ūuuµ max], µ = 1, · · · , L,

i = 1, · · · ,m且 uµi ∈ Πµ (14)

其中, 0 < λµ min < 1, ūuuµ min < ūuuµ max; Ni ∈ Rm×m

是主对角线第 i 个元素为 1 其他元素为 0 的对角矩
阵, QQQi ∈ Rm 是第 i 个元素为 1 其他元素为 0 的向
量. 在该自适应参数调整律作用下, 在发生故障 σµ,
µ = 1, · · · , L 时, 对应的故障辨识模型可以渐近跟
踪系统状态, 即 limt→∞ êeeµ = 0.
设计在各种分组之间切换的性能指标为

Iµ = c1 ‖êeeµ(t)‖2 +

c2

∫ t

to

exp(−l(t− τ)) ‖êeeµ(t)‖2 dτ,

µ = 0, · · · , L (15)

其中, c1 > 0, c2 > 0, l > 0, t0 在没有发生切换时为

0, 否则等于最近一次发生切换的时间. 在计算的同
时比较性能指标 Iµ, µ = 0, · · · , L 的大小, 并切换
至最小性能指标对应的分组. 将切换结果代入系统
中可得

ξ̇i1 = ξi2

ξ̇ij = ξi(j+1)

ξ̇iρi
= φi(ξ, η) + βββiλ

L∑
µ=0

γµBBBµwww(t) + βββiūuu,

i = 1, · · · , q, j = 2, · · · , ρi − 1 (16)

定理 1. 对于 MIMO 非线性系统 (1), 利用故
障辨识模型自适应参数调整律 (13) 和 (14) 和切换
策略 (15) 的 MMST 分组方法, 系统发生执行器故
障 2) 时, 辨识模型可渐近逼近故障系统状态.

证明. 在 t = 0 时刻, x̂xxµ(0) = xxx(0), µ = 0, · · · ,
L. 在系统没有发生卡死故障 (即系统无故障或只有
部分失效故障) 时, ūuu∗0 = 0, 选择 Lyapunov 函数 V0

=
1
2
(êeeT

0 êee0 + tr(λ̃∗0Hλ̃∗0)); 发生执行器故障 σi, i = 1,

· · · , L 时, êi 的 Lyapunov 函数为

Vi =
1
2

(
êeeT

i êeei + tr(λ̃∗i Hλ̃∗i ) + ˜̄uuu∗i T ˜̄uuu∗i
)

(17)

其中, H = diag{H1, · · · ,Hm} > 0 是待定的正定
矩阵. 对 Vi 求导可得

V̇i = êeeT
i Λiêeei + êeeT

i g(xxx)
(
λ̃∗iuuu + ˜̄uuu∗i

)
+

tr
( ˙̃
λ∗i Hλ̃∗i

)
+ ˙̄̃uuu∗Ti

˜̄uuu∗i =

êeeT
i Λiêeei + êeeT

i g(xxx)×
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


m∑

j=1,uj /∈Πi

λ̃∗ijNjuuu +
ip∑

j=i1

˜̄u∗ijQQQj


 +

m∑

j=1,uj /∈Πi

˙̃
λ∗ijHjλ̃

∗
ij +

ip∑
j=i1

˙̄̃u∗ij ˜̄u
∗
ij =

êeeT
i Λiêeei +

m∑

j=1,uj /∈Πi

λ̃∗ij
(
êeeT

i g(xxx)Njuuu + ˙̃
λ∗ijHj

)
+

ip∑
j=i1

˜̄u∗ij
(
êeeT

i g(xxx)QQQj + ˙̄̃uuu∗ij
)

(18)

将自适应参数调整律 (13) 和 (14) 代入上式可
得

V̇i = êeeT
i Λiêeei ≤ 0 (19)

可知辨识模型可以渐近逼近故障系统状态, 即
limt→∞ êeei = 0, 由切换性能指标 Ii 中指数递减函

数 exp(−l(t − τ)) 可得 limt→∞ Ii = 0, 而其他故障
辨识模型的切换性能指标 Ij, j = 0, 1, · · · , L, j 6= i

在控制作用和积分项作用下会大于 0, 所以根据切换
策略将选择与当前故障对应的分组方法, 即 γi = 1,
γj = 0, j = 0, 1, · · · , L, j 6= i. ¤

3 控制律设计

取 yyyr(t) = [yr1, · · · , yrq]T ∈ Rq 为系统参考输

出, ei(t) = yi(t) − yri(t), i = 1, · · · , q 为跟踪系统

的输出残差, 则跟踪控制系统的状态方程可表示为

ėi = ξi2 − ẏri

ξ̇ij = ξi(j+1)

ξ̇iρi
= φi + βββiλ

L∑
µ=0

γγγµBµwww(t) + βββiūuu,

i = 1, · · · , q, j = 2, · · · , ρi − 1 (20)

为系统 (20) 设计反演控制律, 应用变量代换为

Zi1 = ei

Zij = ξij − αi(j−1),

i = 1, · · · , q, j = 2, · · · , ρi (21)

设计反演参数为

αi1 = −ci1Zi1 + ẏr1

αij = −Zi(j−1) − cijZij + α̇i(j−1)

αiρi
= −Zi(ρi−1) − ciρi

Ziρi
− φi(ξ, η) + α̇i(ρi−1),

i = 1, · · · , q, j = 2, · · · , ρi − 1 (22)

其中, cij > 0, i = 1, · · · , q, j = 1, · · · , ρi, 由反演
控制律 (21) 可得反演参数系统为

Żi1 = −ci1Zi1 + Zi2

Żij = −cijZij + Zi(j+1) − Zi(j−1)

Żiρi
= φi + βββiK1

L∑
µ=0

γµBµwww(t) + βββiK2 − α̇i(ρi−1),

i = 1, · · · , q, j = 2, · · · , ρi − 1
(23)

其中, K1 = λ, K2 = ū. 设 β̄ = [βββT
1 , · · · ,βββT

q ]T ∈
Rq×m, G(xxx) = β̄K1B, 为便于自适应参数调整律的
设计, 将 G(xxx) 变换为

G(xxx) = β̄

(
m∑

l=1

K1lNl

)
B (24)

其中, K1 = diag{K11, · · · ,K1m} =
∑m

l=1 K1lNl;
K1l = λl; Nl ∈ Rm×m, l = 1, · · · ,m 是主对角线第

l 个元素为 1 且其他元素为 0 的对角矩阵. 要求最
终设计的控制律www(t) 满足下式

G(xxx) ·www(t) =




α1ρ1 − βββ1K2

...

αqρq
− βββqK2


 (25)

假设 3. 矩阵 G(xxx) 非奇异.
假设 3 是控制律存在的前提. 设 Ĝ(xxx) 是 G(xxx)

的估计值, 选择适当的自适应参数调整律可保证
Ĝ(xxx) 非奇异. 由于故障参数K1,K2 为未知量, 故设
K̂1l, K̂2 为 K1l, K2 的估计值. 代入式 (25) 可得系
统控制律为

www(t) = (βββ
m∑

l=1

K̂1lNl

L∑
µ=0

γµBBBµ)−1




α1ρ1 − βββ1K̂2

...

αqρq
− βββqK̂2




(26)

设计的自适应参数调整律为

˙̂
K1l =





1
Γ1l

q∑
i=1

Ziρi
βββi

L∑
µ=0

NlγµBBBµwww(t), |χ| > a

1
Γ1l

q∑
i=1

Ziρi
βββi

L∑
µ=0

NlγµBBBµwww(t),

χ = a 且 χ̇ ≥ 0 或 χ = −a 且 χ̇ ≤ 0

0, χ = a 且 χ̇ < 0 或 χ = −a 且 χ̇ > 0

(27)
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˙̂
K2 =

q∑
i=1

Ziρi
Γ2βi

T (28)

式中, Γ1 = diag{Γ11, · · · ,Γ1m} ∈ Rm×m > 0, Γ2 ∈
Rm×m > 0 为待定的正定增益对角矩阵; χ 是 Ĝ =
β̄ββ(

∑m

l=1 K̂1lNl)
∑L

µ=1 γµBBBµ 主对角线上绝对值最小

的元素; χ̇ 是 β̄(
∑m

l=1

˙̂
K1lNl)

∑L

µ=1 γµBµ 主对角线

上与绝对值最小元素 χ 对应的元素; 设 b 是 G(xxx)
主对角线上绝对值的最小值, G(xxx) 未知, 但总存在
一个很小的正数 a < b. 可知选取自适应参数调整律
(27) 可满足矩阵 G(xxx) 是非奇异的假设, 保证了自
适应补偿控制律的存在.

定理 2. 对于非线性 MIMO 系统 (1), 基于定
理 1 中MMST 分组方法, 设计控制律 (26) 和自适
应参数调整律 (27) 和 (28), 则在系统发生执行器故
障 (2) 时, 在控制作用下闭环系统所有状态有界, 且
能渐近跟踪给定的参考信号.

证明. 定理 1 已经证明, 利用MMST 分组方法
可选择合适的分组, 设已得到分组结果, 将其代入控
制律 (26) 中可得




βββ1

m∑
i=1

K̂1lNl

L∑
µ=0

γµBBBµwww(t) + βββ1K2

...

βββq

m∑
l=1

K̂1lNl

L∑
µ=0

γµBBBµwww(t) + βββqK2




=




α1ρ1

...

αqρq


 (29)

将 αiρi
代入上式并变换可得




φ1

...

φq


 =




(
−βββ1

m∑
i=1

K̂1lNl

L∑
µ=0

γµBBBµwww(t)− βββ1K̂2

)
−

c1ρ1Z1ρ1 − Z1(ρ1−1) + α̇i(ρi−1)

...(
−βββq

m∑
i=1

K̂1lNl

L∑
µ=0

γµBBBµwww(t)− βββqK̂2

)
−

cqρq
Zqρq

− Zq(ρq−1) + α̇q(ρq−1)




(30)

将上式代入反演代换变量中得到反演参数系统为

Żi1 =− ci1Zi1 + Zi2

Żij =− cijZij + Zi(j+1) − Zi(j−1)

Żiρi
=

[
− βββi

m∑
i=1

K̂1lNl

L∑
µ=1

γµBBBµwww(t)− βββiK̂2−

ciρi
Ziρi

− Zi(ρi−1) + α̇i(ρi−1)

]
+ βββiK2−

α̇i(ρi−1) + βββi

m∑
i=1

K1lNl

L∑
µ=1

γµBBBµwww(t) =

− ciρi
Ziρi

− Zi(ρi−1) − βββiK̃2−

βββi

m∑
l=1

L∑
µ=0

K̃1lNlγµBBBµwww(t) (31)

其中, K̃1 = K̂1 −K1, K̃2 = K̂2 −K2, i = 1, · · · , q,
j = 2, · · · , ρi − 1.
取系统 (31) 的 Lyapunov 函数为

V (t) =
1
2

q∑
i=1

ρi∑
j=1

z2
ij+

1
2
tr

(
K̃T

1 Γ1K̃1

)
+

1
2
K̃T

2 Γ−1
2 K̃2 (32)

对其求导得

V̇ (t) =−
q∑

i=1

ρi∑
j=1

cijZ
2
ij −

q∑
i=1

Ziρi
βiK̃2 +

m∑
l=1

˙̃KT
1lΓ1lK̃1l + ˙̃KT

2 Γ−1
2 K̃2−

q∑
i=1

Ziρi
βββi

m∑
l=1

L∑
µ=0

K̃1lNlγµBBBµwww(t) =

−
q∑

i=1

ρi∑
j=1

cijZ
2
ij +

(
˙̃KT
2 Γ−1

2 −
q∑

i=1

Ziρi
βββi

)
K̃2 +

m∑
l=1

K̃1l

(
˙̃KT
1lΓ1l−

q∑
i=1

Ziρi
βββi

L∑
µ=0

NlγµBBBµwww(t)

)
(33)
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将自适应参数调整律 (27) 和 (28) 代入可得

V̇ (t) = −
q∑

i=1

ρi∑
j=1

cijZ
2
ij ≤ 0, t 6= tl, l = 1, · · · , d

(34)

在 tl 时刻, 故障发生, K1 和 K2 发生了跳变,
导致 V (t) 发生相应的变化. 因为 V̇ (t) ≤ 0, 故有
V (t−l ) ≤ V (t+l−1). 若 V (t+l−1) 为有限值, 则在区间
[tl−1, tl] 内 e, K̃1 和 K̃2 有界, 而 K1 和 K2 的变化

均为有限值, 则在下一故障发生后, V (t+l ) 有限. 于
是在下一时间区间 [ tl, tl+1 ], 初始值 V (t+l ) 有限, e,
K̃1 和 K̃2 有界. 因为初始值 V (0) 有界, 则 V (t) 分
段连续, 且 K̃1 和 K̃2 有界, 可得系统可渐近跟踪给
定的参考信号. ¤

4 仿真算例

为对比分析本文方法的有效性和优越性, 以文
献 [21] 中双獭型飞机纵向通道控制为例, 验证本文
提出的理论方法. 飞机纵向通道数学模型为

V̇ =
Fx cos α + Fz sinα

m

α̇ = q +
−Fx sinα + Fz cos α

mV

θ̇ = q

q̇ =
M

Iy

(35)

式中, V 为飞行速度, α 为攻角, θ 为俯仰角, m 为

飞机质量, Iy 为转动惯量, ρ 是空气密度, S 是翼面

面积, c 是平均翼弦长度, Tx 和 Tz 分别是作用在机

体 x和 z 轴方向的推力, Fx = q̄SCx(α, q, δe1, δe2)+
Tx − mg sin θ, Fz = q̄SCz(α, q, δe1, δe2) + TZ +
mg cos θ, M = q̄cSCm(α, q, δe1, δe2), q̄ = 1

2
ρV 2,

Cx = Cx1α + Cx2α
2 + Cx3 + Cx4(d1δe1 + d2δe2),

Cz = Cz1α+Cz2α
2+Cz3+Cz4(d1δe1+d2δe2)+Cz5q,

Cm = Cm1α+Cm2α
2 +Cm3 +Cm4(d1δe1 +d2δe2)+

Cm5q; δe1 和 δe2 为升降舵偏角. 取 V、α、θ、q 分

别为系统状态 x1、x2、x3、x4; δe1、δe2、Tx、Tz 作为

系统输入 u1、u2、u3、u4. 输出 y = [x1, x3]
T, 系统

具体仿真参数和系统状态方程见文献 [25].
由文献 [20] 可知该系统零动态在平衡点附近渐

近稳定,系统为最小相位系统.系统的相对阶 ρ1 = 1,
ρ2 = 2. 取微分同胚映射为 ξ1 = [x1], ξ2 = [x3, x4]T;
跟踪参考系统为 1/(s+1) 和 1/(s2 +6s+18), 参考
输入信号分别为 60 + sin(0.05t) 和 sin(0.05t); 取自
适应增益矩阵为 Γ1 = 100I4×4, Γ2 = 0.01I4×4; 设

初始状态为 x(0) = [55, 0, 0.02, 0]T.
根据假设 1, 在执行器故障情况下, 该系统可

能可以处理的执行器故障集合为 E = {σi|i = 0,
· · · , 9}, 其中 σ0 = [0, 0, 0, 0], σ1 = [0, 0, 1, 0], σ2

= [0, 1, 0, 0], σ3 = [1, 0, 0, 0], σ4 = [0, 0, 0, 1], σ5 =
[1, 0, 1, 0], σ6 = [1, 0, 0, 1], σ7 = [0, 1, 1, 0], σ8 =
[0, 1, 0, 1] 和 σ9 = [0, 0, 1, 1]. 通过对上述 10 种不
同故障类型的仿真和分析, 表明在本文设计的基于
MMST 执行器分组的自适应补偿控制作用下, 系统
可处理满足假设 1 的任何执行器组合故障形式. 为
说明本文方法及有效性, 以如下仿真为例进行验证
和讨论. 将系统故障设定为在 t = 100 s, 执行器 u1

发生 λ1 = 0.5 的部分失效故障; 在 t = 200 s, 执行
器 u3 发生卡死在 uc3 (200) 位置的卡死故障; 在 t

= 300 s, 执行器 u4 发生卡死在 uc4 (300) 位置的卡
死故障. 可知在 t = 0∼ 200 s 时系统的故障形式为
σ0; 在 t = 200∼ 300 s 时系统的故障形式为 σ3; 在 t

= 300∼ 400 s 时系统的故障形式为 σ9. 仿真结果如
图 2∼ 8 所示.

图 2 和图 3 分别为系统输出与参考信号 y1 和

yr1, y2 和 yr2 的响应曲线,由图可知系统可以很好地
跟踪给定的参考信号; 图 4 和图 5 分别为系统状态
x2 和 x4 响应曲线, 表明系统内部动态的响应过程,
可以看出系统是内部动态稳定的; 图 6∼ 8 分别为辨
识模型残差 e0、e1 和 e9 的二范数响应曲线, 可以看
出在 t = 0∼ 100 s 时, 系统无故障, 此时 ‖e0‖ = 0,
系统分组为 $0 = {{u3, u4}, {u1, u2}}; 在 t = 100 s
时, 执行器 u1 发生部分失效故障, ‖e0‖ > 0, 但辨识
模型 0 仍能很快逼近故障系统, 此时系统分组为 $0

= {{u3, u4}, {u1, u2}}; 在 t = 200 s 时, 执行器 u3

图 2 y1 和 yr1 响应曲线

Fig. 2 Response curves of y1 and yr1
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图 3 y2 和 yr2 响应曲线

Fig. 3 Response curves of y2 and yr2

图 4 MMST 分组系统状态 x2 响应曲线

Fig. 4 MMST grouping response curve of state x2

图 5 MMST 分组系统状态 x4 响应曲线

Fig. 5 MMST grouping response curve of state x4

图 6 0∼ 200 s 辨识模型残差二范数响应曲线

Fig. 6 Response curves of 2-norm of identification model

residuals in 0∼ 200 s

图 7 200∼ 300 s 辨识模型残差二范数响应曲线

Fig. 7 Response curves of 2-norm of identification model

residuals in 200∼ 300 s

图 8 300∼ 400 s 辨识模型残差二范数响应曲线

Fig. 8 Response curves of 2-norm of identification model

residuals in 300∼ 400 s
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发生卡死故障, ‖e0‖ 由 0 变为大于零, ‖e1‖ 渐近趋
于零, 此时系统分组为 $1 = {{u4}, {u1, u2}}; 在 t

= 300 s 时, 执行器 u4 发生卡死故障, $0 和 $1 等

分组已不适用, ‖e9‖ 渐近趋于零, 此时系统切换到
分组 $9 = {{u1}, {u2}}. 可以看出各个辨识模型的
性能指标在系统发生相应故障时是最小的, 系统可
以准确切换到合适的分组.
与文献 [20] 相比, 该方法在设计控制律之前就

将执行器分组确定, 而固定的执行器分组方式可补
偿的故障组合形式是有限的, 如设定上述执行器故
障和发生时刻, 对 yr2 的跟踪效果如图 9 所示, 表明
当执行器 u4 发生卡死故障时, 该方法已不能实现对
参考信号的跟踪. 文献 [21] 在设计过程中没有考虑
执行器 (部分) 失效故障, 所以系统在发生 (部分) 失
效故障时同样不能实现对参考信号的跟踪, 甚至失
去稳定性. 综上所述, 本文设计的控制律既能够处理
文献 [21] 中虚拟分组方法不能处理的执行器 (部分)
失效故障, 又扩大了文献 [20] 中固定分组方法可补
偿的执行器故障集合.

图 9 固定分组 y2 和 yr2 响应曲线

Fig. 9 Fix grouping response curves of y2 and yr2

为表明本文所用反演控制律自适应补偿律的优

越性, 与文献 [25] 提出的模型状态跟随极点配置方
法进行仿真对比. 向飞机系统 (35) 注入文献 [25] 固
定分组可处理的执行器故障, 将系统故障设定为在 t

= 100 s 时, 执行器 u1 发生 λ1 = 0.5 的部分失效故
障; 在 t = 200 s时, 执行器 u3 发生卡死在 uc3 (200)
位置的卡死故障. 仿真得到系统输出跟踪响应曲线
如图 10∼ 13 所示. 由图可知, 与极点配置自适应补
偿律相比, 反演控制律自适应补偿律因逐步设计的
特点, 使其在故障发生后系统具有更小的跟踪残差,
比极点配置方法更适用于非线性系统执行器故障的

自适应补偿控制设计.

图 10 极点配置 y1 和 yr1 响应曲线

Fig. 10 Response curves of y1 and yr1

based on pole placement

图 11 极点配置 y2 和 yr2 响应曲线

Fig. 11 Response curves of y2 and yr2

based on pole placement

图 12 反演控制 y1 和 yr1 响应曲线

Fig. 12 Response curves of y1 and yr1

based on backstepping
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图 13 反演控制 y2 和 yr2 响应曲线

Fig. 13 Response curves of y2 and yr2

based on backstepping

5 结论

本文针对一类具有执行器故障的 MIMO 非线
性最小相位系统, 提出了一种基于MMST 执行器分
组的自适应补偿控制方案. 考虑系统的执行器卡死、
部分失效和失效故障, 在微分几何反馈线性化的基
础上, 采用基于MMST 的执行器分组方法, 设计了
反演自适应补偿跟踪控制律, 能够保证系统在执行
器故障时闭环稳定, 渐近跟踪给定的参考信号. 提出
的执行器分组方法使控制器可快速准确地切换到合

适的分组, 扩大了可补偿的执行器故障集合. 仿真结
果表明了本文设计方法的有效性.
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