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基于滑模观测器和广义观测器的故障估计方法

文传博 1 邓 露 1 吴 兰 2

摘 要 针对受未知干扰影响的一类非线性系统, 提出一种基于滑模观测器和广义观测器的执行器故障和传感器故障估计方

法. 首先通过线性变换将原系统解耦为两个降阶的子系统, 其中一个子系统受执行器故障和干扰的影响, 另一个含有传感器故

障和干扰, 进一步将后一个子系统转化为广义系统. 对两类子系统分别设计滑模观测器和广义观测器, 给出估计误差一致最终

有界的条件, 得到系统状态和未知干扰的估计值. 然后, 利用等效输出控制原理重构执行器故障, 引入干扰补偿保证重构算法

的鲁棒性, 再根据广义观测器的结果获得传感器故障的估计值. 最后, 通过计算机仿真验证了本文方法的有效性.
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Fault Estimation Approaches With Sliding Mode Observer and

Descriptor Observer
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Abstract In this paper, the problem of actuator fault and sensor fault estimation based on sliding mode observers and

descriptor observers is addressed for a sort of nonlinear systems subject to unknown disturbances. First, the considered

system is transformed into two reduced-order subsystems by linear transformation matrices. One subsystem is subject to

actuator fault and the disturbance, and the other is affected by sensor fault and the disturbance, which is then further

transformed into a descriptor system. A sliding mode observer and a descriptor observer are designed to process the

above two subsystems, respectively. A sufficient condition is presented to ensure that estimation errors are uniformly

bounded, and the estimates of system state as well as the unknown disturbance are obtained. Furthermore, by using the

equivalent output injection concept, actuator fault reconstruction is achieved, whose robustness is ensured by employing

the estimation of disturbance as compensation. The estimate of sensor fault is also obtained according to the output of

the descriptor observer. Finally, a numerical example is employed to demonstrate the effectiveness and robustness of the

proposed approach.
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随着科学技术的飞速发展, 控制系统变得日益
复杂, 各类故障时常发生. 无论执行器故障还是传感
器故障都将影响系统的性能, 甚至导致系统的不稳
定, 进而引发严重的安全事故. 为了增加系统的可靠
性, 及时做出故障诊断就显得尤为重要[1−3]. 相较于
故障检测和隔离, 故障估计直接获得故障的幅值, 还
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可为进一步实现故障调节和容错控制服务. 因此故
障估计更具有实际意义, 但同时困难也大. 故障估计
的众多技术中, 基于各类观测器的估计方法受到研
究人员的青睐, 取得了丰富的研究成果[4−5].

当执行器发生故障时, 文献 [6] 依次研究了正常
系统和不确定系统的故障估计问题, 提出了相应的
自适应观测器, 还通过调整参数增强了算法的鲁棒
性. 针对多输入多输出系统的执行器故障, 文献 [7]
利用降阶的卡尔曼滤波器联合估计了系统状态和故

障,并设计控制器消除故障带来的影响.在此基础上,
文献 [8] 进一步研究了非线性广义系统执行器故障
的鲁棒估计和故障容错问题. 针对一类不满足利普
希茨条件的非线性不确定系统, 文献 [9] 通过解一组
线性矩阵不等式和设计多个滑模观测器依次实现了

故障检测、隔离和估计. 滑模观测器同样被应用在一
类线性时变系统的执行器故障估计中, 其中设计的
观测器增益包含了干扰矩阵的信息, 从而保证了观
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测器的稳定性[10−11].
当传感器发生故障时, 通常将传感器故障转

化为伪执行器故障, 再利用已有的方法实现重
构[2, 12−15]. 例如, 文献 [2] 提出的两种方法均是将传
感器故障转化为执行器故障, 再分别设计滑模观测
器得到故障的估计值, 并论证观测器存在的充分条
件. 文献 [12] 首先设计执行器故障的滑模观测器, 而
后通过系统变换, 用类似的方法解决了传感器故障
的重构问题, 并将结果进一步推广到广义系统. 文献
[13] 针对一类非线性系统, 研究了传感器故障、系统
噪声和输出噪声同时存在时的故障估计问题, 得到
了系统状态和传感器故障的联合估计值. 通过将系
统解耦为两个子系统, 文献 [14] 实现了一类不确定
系统的故障观测器设计, 并将系统稳定性的问题转
化为求解一个线性矩阵不等式问题. 文献 [15] 设计
了同时实现状态与执行器故障联合估计的未知输入

观测器, 并将其应用到传感器故障诊断中.
实际应用中, 系统的故障往往并非单独发生的,

更多的是出现执行器和传感器并发故障, 还时常受
未知干扰的干扰. 对于这类故障, 文献 [16] 针对一
类非线性系统设计了同时实现两类故障估计的观测

器, 但未考虑外界干扰带来的影响. 文献 [17] 对于受
缓变干扰影响的系统, 给出了干扰的自适应估计方
法, 在此基础上重构了干扰和传感器故障, 但该方法
对故障的形式有严格的限制. 文献 [18] 进一步研究
了含有执行器故障、传感器故障且受未知干扰系统

的故障重构问题, 利用滑模抵消干扰的影响, 估计了
传感器故障, 但只能实现执行器故障的检测, 却无法
重构. 因此, 能同时估计执行器故障和传感器故障及
干扰的方法, 有待进一步的研究.
本文针对一类同时存在执行器故障、传感器故

障和未知干扰的非线性系统, 开展故障估计的研究.
首先, 利用非奇异变换将原系统转化为两个降阶的
子系统; 然后, 设计广义观测器方法估计部分状态变
量及传感器故障, 同时给出干扰的自适应估计算法;
接着设计带干扰补偿的滑模观测器, 结合等效输出
控制原理重构执行器故障; 最后, 用计算机仿真验证
本文算法的有效性.

1 模型描述

考虑如下的非线性系统:

ẋxx(t) = Axxx(t) + Buuu(t) + g(xxx, t) + Dfffa(t)+
Mζζζ(t) (1)

yyy(t) = Cxxx(t) + Ffff s(t) (2)

其中, xxx(t) ∈ Rn 为系统状态变量, uuu(t) ∈ Rm

为输入, yyy(t) ∈ Rp 为测量输出. fffa(t) ∈ Rl 和

fff s(t) ∈ Rq 分别表示范数有界的执行器故障和传感

器故障,满足 ‖fffa(t)‖ ≤ ∂ 和 ‖fff s(t)‖ ≤ ω,其中 ∂ 和

ω 均为正标量, ζζζ(t) ∈ Rr 为未知干扰, g(xxx, t) ∈ Rn

是系统的已知非线性部分, 在区域 Ξ 上满足 Lip-
schitz 条件: ‖g(xxx1, t) − g(xxx2, t)‖ ≤ Lg‖xxx1 − xxx2‖,
xxx1,xxx2 ∈ Ξ, Lg ∈ R+ 是已知的 Lipschitz 常数,
A、B、C、D、M 和 F 是已知的适维矩阵. 不失
一般性, 假设 C、D 和 M 列满秩, 对于传感器故
障分布矩阵 F , 存在非奇异变换 S0 使得 F 满足:

S0F =

[
0
F2

]
, F2 ∈ R(p−l)×q.

假设 1. 系统 (A,D, C) 满足:

rank(CD) = rank(D) (3)

rank

[
sIn −A D

C 0

]
= n + l, Re(s) ≥ 0 (4)

假设 2. 系统 (A,M,C) 满足:

rank(CM) = rank(M) (5)

rank

[
sIn −A M

C 0

]
= n + r, Re(s) ≥ 0 (6)

引理 1[3]. 对于故障系统 (1) 和 (2), 若假设 1
的式 (3) 成立, 则存在非奇异变换矩阵 T 和 S, 使
得:

TAT−1 =

[
A1 A2

A3 A4

]
, TB =

[
B1

B2

]

TD =

[
D1

0

]
, TM =

[
M1

M2

]

SCT−1 =

[
C1 0
0 C4

]
, SF =

[
0
F2

]

其中, A1, C1, D1 ∈ Rl×l, A4 ∈ R(n−l)×(n−l),
B1 ∈ Rl×m, M1 ∈ Rl×r, C4 ∈ R(p−l)×(p−l),
F2 ∈ R(p−l)×q, C1, D2 均为可逆矩阵.

相应的, 令 x̃xx := Txxx :=

[
xxx1

xxx2

]
, ỹyy := Syyy :=

[
yyy1

yyy2

]
, 原系统变为如下两个降阶的子系统.

子系统 1:

ẋxx1(t) = A1xxx1(t) + A2xxx2(t) + B1uuu(t) + g1(T−1x̃xx, t)+
D1fffa(t) + M1ζζζ(t) (7)

yyy1(t) = C1xxx1(t) (8)
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子系统 2:

ẋxx2(t) = A3xxx1(t) + A4xxx2(t) + B2uuu(t) + g2(T−1x̃xx, t)+
M2ζζζ(t) (9)

yyy2(t) = C4xxx2(t) + F2fff s(t) (10)

其中, (gT
1 , gT

2 )T = Tg. 记 S =

[
S1

S2

]
, 其中

S1 ∈ Rl×p, S2 ∈ R(p−l)×p, 则由式 (6) 易得
xxx1(t) = C−1

1 S1yyy(t).

令 x̄xx2 =

[
xxx2

F2fff s

]
, 则式 (9) 和 (10) 可重写为

Ē ˙̄xxx2(t) = Ā4x̄xx2(t) + Ā3xxx1(t) + B̄2uuu(t)+
ḡ2(T−1x̃xx, t) + M̄2ζζζ(t) + N̄fff s(t) (11)

yyy2(t) = C̄4x̄xx2(t) (12)

其中

Ē =

[
In−1 0

0 0

]
, Ā3 =

[
A3

0

]
, B̄2 =

[
B2

0

]

Ā4 =

[
A4 0
0 −I(p−l)

]
, ḡ2 =

[
g2(T−1x̃xx, t)

0

]

M̄2 =

[
M2

0

]
, N̄ =

[
0
F2

]
, C̄4 = [C4 Ip−l]

相应的, 式 (7) 和 (8) 变为

ẋxx1(t) = A1xxx1(t) + Ā2x̄xx2(t) + B1uuu(t)+
g1(T−1x̃xx, t) + D1fffa(t) + M1ζζζ(t) (13)

yyy1(t) = C1xxx1(t) (14)

其中 Ā2 = [A2 0].
假设 3. 基于引理 1 中的线性变换矩阵 T , 系统

(A1, C1, D1) 的不变零点均在左半开复平面内, 即对
所有满足 Re(s) ≥ 0 的复数 s, 有:

rank

[
sIl −A1 D1

C1 0

]
= 2l (15)

为了观测器设计的需要, 我们再引入如下引理:
引理 2[17]. 对于矩阵 Ē 和 C̄4, 存在矩阵 L̄ =[

L̄1

L̄2

]
,其中 L̄1 ∈ R(n−1)×(p−l), L̄2 ∈ R(p−1)×(p−l),

使得矩阵 Ē + L̄C̄4 非奇异.
引理 3[19]. 若函数 g(xxx, t) 满足 Lipschitz 条件,

则存在正定对称矩阵 P 满足下式:

2εεεTP (g(xxx1, t)− g(xxx2, t)) ≤ L2εεεTP 2εεε + εεεTεεε

其中 εεε = xxx1 − xxx2, L 是 Lipschiz 常数.
引理 4[20]. 存在矩阵 K1 ∈ Rr×l, K2 ∈

Rr×(p−l), P1 ∈ Rl×l 和 P2 ∈ R(n+p−2l)×(n+p−2l),
使得:

K1C1 = MT
1 P1 (16)

K2C̄4 = (ΛM̄2)TP2 (17)

成立, 其中 Λ = (Ē + L̄C̄4)−1.
引理 5[21]. 对于任意向量 xxx,yyy ∈ Rn, 正标量 µ

和正定矩阵 P , 有如下不等式成立:

2xxxTPyyy ≤ 1
µ

xxxTPxxx + µyyyTPyyy

2 观测器设计

在第 1 节解耦所得两个降阶系统的基础上, 本
节将分别设计广义观测器和滑模观测器, 在得到系
统状态以及未知干扰的估计值, 为下节重构执行器
和传感器故障做准备.
对子系统 (13), (14) 和 (11), (12) 分别设计观

测器:

˙̂xxx1(t) = A1x̂xx1(t) + Ā2 ˆ̄xxx2(t) + B1uuu(t) + g1(T−1 ˆ̃xxx, t)+

D1ννν(t) + M1ζ̂ζζ(t) + L1(S−1
1 yyy(t)− ŷyy1(t))

(18)

ŷyy1(t) = C1x̂xx1(t) (19)

和

(Ē + L̄C̄4)żzz(t) = (Ā4 − K̄C̄4)zzz(t) + B̄2uuu(t)+

Ā4(Ē + L̄C̄4)−1L̄yyy2(t) + ḡ2(T−1 ˆ̃xxx, t)+

M̄2ζ̂ζζ(t) + Ā3C
−1
1 S−1

1 yyy(t) (20)
ˆ̄xxx2(t) = zzz(t) + (Ē + L̄C̄4)−1L̄yyy2(t) (21)
˙̂
ζζζ(t) = −Γ

(
K1C1(ēee1 + ˙̄eee1) + K2C̄4(ēee2 + ˙̄eee2)

)
(22)

式中, x̂xx1(t)、 ˆ̄xxx2(t)、 ŷyy1(t) 和 ζ̂ζζ(t) 分别表示
xxx1(t)、̄xxx2(t)、yyy1(t) 和 ζζζ(t) 的估计值, 正标量 Γ 是学
习率, ēee1(t) = x̂xx1(t) − xxx1(t), ēee2(t) = ˆ̄xxx2(t) − x̄xx2(t),
L1 = (A1 − A0

1)C
−1
1 , A0

1 稳定; L̄ 和 K̄ 为待设计的
反馈矩阵. 滑模块 ννν 定义为

ννν =





ρ
DT

1 P1ēee1

‖DT
1 P1ēee1‖ , ēee1 6= 0

0, ēee1 = 0
(23)

其中, ρ ≥ ∂ + ρ0, ρ0 为待设计的滑模增益.
定理 1. 对于满足假设 1 和 2 的非线性系

统 (1) 和 (2), 设计观测器式 (18)∼ (22), 令 ēee =
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[
ēeeT

1 ēeeT
2 eeeT

ζζζ

]T
, 其中 eeeζζζ = ζ̂ζζ − ζζζ, 若存在正定矩阵

P1 ∈ Rl×l, P2 ∈ R(n+p−2l)×(n+p−2l) 满足:

−Ω =




Φ1 P1Ā2 −K1C1A
0
1

∗ Φ2 −K1C1Ā2 −K2C̄4A
0
4

∗ ∗ Φ3


 < 0

(24)
其中

Φ1 =(A0
1)

TP1 + P1A
0
1 + (LgT

−1)2P 2
1 + I,

Φ2 =(A0
4)

TP2 + P2A
0
4 + Λ(LgT

−1)2P 2
2 + I,

Φ3 = − 2K1C1M1 − 2K2C̄4ΛM̄2 − 2ΛLgTK2C̄4−
2LgK1C1

则观测误差一致最终有界:
{

ēee : ‖ēee‖ <
2‖P2ΛN̄‖ω

λmin(Ω)
+ εεε0, εεε0 > 0

}
(25)

其中, λmin(Ω) 为 Ω 的最小特征值, εεε0 取为任意的

较小正标量.
证明. 由式 (13)、(14)、(18) 和 (19) 得:

˙̄eee1 = A0
1+Ā2ēee2+D1(fffa−ννν)+M1eeeζζζ +g1− ĝ1 (26)

由引理 2 得:

Λ =

[
In−l −L̄1(L̄2)−1

−C4 (In−l + L̄1C4)(L̄2)−1

]
(27)

则有:

C̄4ΛL̄ = [C4 Ip−l]

[
0

Ip−l

]
= 0 (28)

将式 (21) 代入式 (20), 再结合式 (28) 得:

(Ē + L̄C̄4) ˙̄̂xxx2(t) = (Ā4 − K̄C̄4)ˆ̄xxx2(t) + B̄2uuu(t)+

K̄yyy2(t) + L̄ẏyy2(t) + M̄2ζ̂ζζ(t) + ḡ2(T−1 ˆ̃xxx, t)+
Ā3C

−1
1 S−1

1 yyy(t) (29)

另外, 式 (11) 两边同时加上 Lẏyy2(t) 得:

(Ē + L̄C̄4) ˙̄xxx2(t) = (Ā4 − K̄C̄4)x̄xx2(t) + B̄2uuu(t)+
N̄fff s(t) + M̄2ζζζ(t) + K̄yyy2(t) + L̄ẏyy2(t)+
ḡ2(T−1x̃xx, t) + Ā3C

−1
1 S−1

1 yyy(t) (30)

式 (29) 减去式 (30) 得:

˙̄eee2 = A0
4ēee2 + ΛN̄fff s + ΛM̄2eeeζζζ + Λ(ḡ2 − ˆ̄g2) (31)

其中, A0
4 = Λ(Ā4 − K̄C̄4).

再由 (22) 可得:

ėeeζζζ = −Γ
(
K1C1(ēee1 + ˙̄eee1) + K2C̄4(ēee2 + ˙̄eee2)

)− ζ̇ζζ
(32)

取李雅普诺夫函数 V = V1 + V2 + V3, 其中
V1 = ēeeT

1 P1ēee1, V2 = ēeeT
2 P2ēee2, V3 = eeeT

ζζζ Γ−1eeeζζζ , 分别求
导得:

V̇1 = ēeeT
1 ((A0

1)
T)P1 + P1A

0
1)ēee1 + 2ēeeT

1 P1Ā2ēee2+
2ēeeT

1 P1M̄1eeeζζζ + 2ēeeT
1 P1(g1 − ĝ1)+

2ēeeT
1 P1D1(fffa − ννν) (33)

V̇2 = ēeeT
2 ((A0

4)
T)P2 + P2A

0
4)ēee2 + 2ēeeT

2 P2ΛN̄fff s+
2ēeeT

2 P2ΛM̄2eeeζζζ + 2ēeeT
2 P2Λ(ḡ2 − ˆ̄g2) (34)

V̇3 = − 2eeeT
ζζζ K1C1(ēee1 + ˙̄eee− 2eeeT

ζζζ K2C̄4)(ēee2 + ˙̄eee2)

− 2eeeT
ζζζ Γ−1ζ̇ζζ (35)

由式 (23) 得:

ēeeT
1 P1D1(fffa − ννν) =

ēeeT
1 P1D1fffa − ēeeT

1 P1D1ρ
DT

1 P1ēee1

‖DT
1 P1ēee1‖ ≤

∂‖ēee1P1D1‖ − ρ‖ēee1P1D1‖ =
− ρ0‖ēee1P1D1‖ < 0 (36)

另外, 由引理 3 得:

2ēeeT
1 P1(g1 − ĝ1) ≤(LgT

−1)2ēeeT
1 P 2

1 ēee1 + ēeeT
1 ēee1 (37)

2ēeeT
2 P2Λ(ḡ2 − ˆ̄g2) ≤Λ(LgT

−1)2ēeeT
2 P 2

2 ēee2 + ēeeT
2 ēee2

(38)

根据 (33)、(36) 和 (37) 可知:

V̇1 ≤ ēeeT
1 ((A0

1)
T)P1 + P1A

0
1 + (LgT

−1)2P 2
1 + I)ēee1+

2ēeeT
1 P1Ā2ēee2 + 2ēeeT

1 P1M1eeeζζζ (39)

将式 (38) 代入 (34) 得:

V̇2 ≤ ēeeT
2 ((A0

4)
T)P2 + P2A

0
4 + Λ(LgT

−1)2P 2
2 + I)ēee2+

2ēeeT
2 P2ΛN̄fff s + 2ēeeT

2 P2ΛM2eeeζζζ (40)

由引理 4 可知:

eeeT
ζζζ K2C̄4ēee2 =eeeT

ζζζ M̄T
2 ΛTP2ēee2 (41)

eeeT
ζζζ K1C1ēee1 =eeeT

ζζζ MT
1 P1ēee1 (42)

进一步的, 由引理 5 可得:

−2eeeT
ζζζ Γ−1ζ̇ζζ ≤ −eeeT

ζζζ eeeζζζ − ‖ζ̇ζζ‖2λmax(Γ−2) (43)

其中, λmax(Γ−2) 为 Γ−2 的最大特征值.
由式 (37)∼ (43) 得:

V̇ ≤ −ēeeTΩēee + 2ēeeT
2 P2ΛN̄fff s − ‖ζ̇ζζ‖2λmax(Γ−2)

根据式 (24), 有:

V̇ ≤ −‖ēee‖(λmin(Ω)‖ēee‖ − 2‖P2ΛN̄‖ω)−
‖ζ̇ζζ‖2λmax(Γ−2)
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因此, 当 ‖ēee‖ ≥ 2λ−1
min(Ω)‖P2ΛN̄‖ω 时, 式 (25)

成立, 状态估计误差和干扰估计误差一致最终有界.
¤

注 1. 假设 3 中的式 (15) 和秩条件
rank(C1D1) = rank(D1) 是子系统 1 滑模

观测器存在的条件[1]. 而由 rank(CD) =

rank

([
C1 0
0 C4

][
D1

0

])
= rank(C1D1), 可知

式 (3) 保证了该条件的成立。
注 2. 式 (31) 中 (ΛĀ4, C̄4) 可检测时, 可配置

极点使误差稳定, 即其满足:

rank

[
sIn+p−2l − ΛĀ4

C̄4

]
= n+p−2l, Re(s) > 0.

上式成立的充要条件是 (A4, C4) 可检测[16], 即
(A,C) 可检测[22], 式 (4) 保证了误差动态系统 (31)
的稳定.

注 3. 在出现执行器和传感器并发故障时, 文献
[3] 用 H∞ 方法处理未知干扰, 最小化干扰对故障重
构误差的影响, 但不能估计出干扰, 文献 [17] 构造的
估计器只含估计误差的纯积分项, 仅对定值或缓变
干扰有效, 但实际应用中突变干扰更常见. 为此, 我
们引入了误差项的比例项, 如式 (22) 所示, 有助于
改善观测器的快速性, 进一步消除了未知干扰对状
态估计误差的影响.

3 故障估计

观测器 (20)∼ (22) 得到了系统状态和干扰的估
计值, 在此基础上, 本节依次给出执行器故障和传感
器故障的估计方法.

3.1 执行器故障重构

当故障存在时, 为使状态误差 (26) 的滑模运动
在有限时间内到达并维持在滑模面 S 上, 我们将设
计滑模项 ννν 的增益 ρ0. 根据式 (23), 定义滑模面为:

S =
{
t ∈ R+ : s(t) = 0|s(t) = ēee1

}

定理 2. 对子系统式 (13) 设计观测器 (18) 和
(19), 滑模项为 (23), 当式 (25) 有解时, 误差 ēee 有界,
若增益 ρ0 满足:

ρ0 ≥ ‖D−T
1 ‖×(‖A0
1‖+ ‖Ā2‖+ ‖M1‖+ Lg|T−1|)εεε + η0

(44)

其中, η0 为任意的较小正标量,则状态估计误差 (26)
将在有限时间内到达并维持在滑模面上.
证明. 由定理 1, ēee 收敛到 {ēee : ‖ēee‖ ≤ εεε}, 其中

εεε :=
2‖P2ΛN̄‖ω

λmin(Ω)
+ εεε0

取李雅普诺夫函数 Vs = 0.5STP1S, 根据式 (26), 对
Vs 求导得:

V̇s = ēeeT
1 P1

(
A0

1ēee1 + Ā2ēee2 + D1(fffa − ννν)+
M1eζζζ + g1 − ĝ1) ≤
‖ēeeT

1 P1‖
(‖A0

1‖ēee1 + ‖Ā2‖ēee2 + ‖M1‖eeeζζζ+
Lg|T−1|ēee1

)− ρ0‖DT
1 P1ēee1‖ ≤

‖DT
1 P1ēee1‖

[‖D−T
1 ‖(‖A0

1‖+ ‖Ā2‖+ ‖M1‖+
Lg|T−1|)εεε− ρ0

]

当 ρ0 满 足 式 (44) 时, V̇s <
−η0‖D1‖

√
λmin(P1)

√
Vs, 因 此 滑 模 运 动

可 以 在 有 限 时 间 内 到 达 滑 模 面 S =
{t ∈ R+ : s(t) = 0|s(t) = ēee1}. ¤
滑模运动到达后, ēee1 = ˙̄eee1 = 0, 误差方程 (26)

变为

Ā2ēee2 + D1(fffa − νννeq) + M1eeeζζζ + g1 − ĝ1 = 0

其中, veq 为不连续项 ννν 的等效输出控制信号, 维持
滑模运动, 因此

‖veq − fffa‖ ≤ K
其中, K = ‖D−1

1 Ā2 + D−1
1 M1 + D−1

1 LgT
−1‖εεε.

当 K 足够小时, 可以得到:

νννeq ≈ fffa

基于等效输出控制原理, νννeq 可由下式以任意精度逼

近[1]:

νννeq ≈ ρ
DT

1 P1ēee1

‖DT
1 P1ēee1‖+ δ

其中, δ 为较小的正标量, 用以减小滑模运动的抖振.

3.2 传感器故障估计

令 ˆ̄xxx2 =

[
x̂xx2

F2f̂ff s

]
, 其估计值可由观测器

(20)∼ (22) 得到, 故可得:

f̂ff s(t) = (FT
2 F2)−1FT

2 [0n−l Ip−l] ˆ̄xxx2(t)

由式 (25) 易知 ‖x̄xx2− ˆ̄xxx2‖ ≤ εεε, 则 ‖fff s− f̂ff s‖ ≤ εεε, 对
于足够小的 εεε, 有:

fff s(t) ≈ f̂ff s(t)

需要指出的是, 在 Ē + L̄C̄4 非奇异的前提下, 可设
计参数降低 fff s 对状态估计误差的影响, 结合式 (27)
有:

ΛN̄ =

[
−L̄1

Ip−l + C4L̄1

]
(L̄2)−1F2 (45)
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由式 (45) 代入式 (31):

˙̄eee2 =A0
4ēee2 +

[
−L̄1

Ip−l + C4L̄1

]
(L̄2)−1F2fff s+

ΛM̄2eeeζζζ + Λ(ḡ2 − ˆ̄g2)

由 fff s 的系数项可看出, 可以选择一个低增益 L̄1, 高
增益 L̄2 来减弱有界故障 fff s 的影响. 而由式 (25) 可
得:

‖ēee‖ < 2ω
‖P2ΛN̄‖
λmin(Ω)

+ εεε0

易知低增益 L̄1, 高增益 L̄2 同样能够有效地降低误

差的上界.

4 计算机仿真

本节通过计算机仿真验证算法的有效性. 考虑
同时发生传感器故障和执行器故障的系统 (1) 和
(2), 其中参数为

A =




0 −1 1
1 −3.7 0
1 2.5 −6


 , B =




0.4 1
0.3 0
0 0




C =




1 0 0
0 1 0
0 1 −1


 , g =




0
0.5sinxxx2

0




D =




1
0
−1


 , M =




1
0
1


 , F =




0
1
1




执行器故障、传感器故障和干扰函数分别为

fffa(t) =





t− 3, 3 s ≤ t < 6 s
−t + 9, 6 s ≤ t < 9 s
0, 0 ≤ t < 3 s, t ≥ 9 s

fff s(t) =





2t− 2, 1 s ≤ t < 3 s
4, 3 s ≤ t < 5 s
−2t + 14, 5 s ≤ t < 7 s
0, 0 ≤ 0 ≤ t < 1 s, t ≥ 7 s

ζζζ(t) =





0.2sin(6(t− 4))+
0.25sin(8(t− 4)) + 6,

t > 4 s

0, t ≤ 4 s

初值为 xxx(0) = [0 0.1 0.1]T.
根据文献 [8] 中线性变换矩阵的求法, 求得引理

1 中矩阵 T、S:

T =




1 0 0
−1 1 0
0 0 1


 , S =




1 0 0
1 1 0
1 0 1




并计算 rank =

[
sI −A1 D1

C1 0

]
= 2, 即式 (15)

成立, 取 A0
1 = −3, 使得子系统 1 的观测器稳

定. 根据第 3.2 节中 L̄ 的设计原则, 取 L̄ =[
0 0 100 0
0 0 0 100

]
, 使 Λ 非奇异. 将矩阵 (ΛĀ4 −

ΛK̄C̄4) 的极点配置在 (−5 + i,−5 − i,−7,−8), 求
得:

K̄ =

[
5.2377 0.1994 −0.1332 −0.2364
1.5567 −0.2130 −0.0606 0.0447

]

根据引理 4 求得 K1 = 0.2, K2 = [1 − 3], 再求解
式 (24) 得:

P1 = 0.2, P2 =




2 0 0 0
0 2 −1 0
0 −1 2 3
0 0 3 10




图 1∼ 3 显示了该类观测器对状态变量的估计.
从图中可以看出除了初始阶段之外, 观测器对系统
状态的三个变量都有较好的估计. 图 4 为传感器故
障 fff s 的实际值与估计值曲线, 可以看出估计值在第
1 s 至第 7 s 之间明显偏离了 0, 能跟踪故障的真实
值, 但存在一定的延迟.

图 1 状态 x1 的真实值与估计值

Fig. 1 The actual state and the estimate of x1
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图 2 状态 x2 的真实值与估计值

Fig. 2 The actual state and the estimate of x2

图 3 状态 x3 的真实值与估计值

Fig. 3 The actual state and the estimate of x3

图 5 为未知干扰的真实曲线与估计曲线, 为了
说明对干扰估计的效果,我们还给出了利用文献 [17]
得到的估计曲线. 从图 5 中可以看出, 本文方法的估
计效果更好, 这是由于该方法中增加了误差比例项,
有效地提升估计的快速性, 估计效果有明显改善, 为
执行器故障的精确重构提供了保障.

图 4 故障 fs 的真实值与估计值

Fig. 4 The actual state and the estimate of fault fs

图 5 干扰 ζ 的真实值与估计值

Fig. 5 The actual state and the estimate of disturbance ζ

图 6 故障 fa 的真实值与估计值

Fig. 6 The actual state and the estimate of fault fa

图 6 给出了执行器故障的估计曲线, 其中 ρ 取
15, δ 取 0.01. 可以看出, 在初始阶段估计值有抖动,
在第 3 s 故障发生之后, 估计值能较好地跟踪故障真
实值, 说明了滑模观测器的有效性.

5 结论

本文针对非线性系统的执行器故障和传感器故

障, 提出了一种基于广义观测器和滑模观测器的估
计方法. 利用系统变换, 将执行器故障和传感器故障
分别解耦在两个子系统中, 然后设计广义观测器和
滑模观测器估计系统状态和干扰, 在此基础上, 根据
等效输出控制原理重构了执行器故障, 利用广义观
测器的估计结果得到了传感器故障的估计值, 并探
讨了通过调整观测器增益来降低故障对系统负面影

响的方法. 需要指出的是, 本文所研究系统的参数要
求满足一些的假设条件, 所提方法的应用范围受到
了一定的限制, 接下来, 我们将研究更一般系统的故
障估计问题.
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