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考虑时间特性影响的控制系统可重构性定量评价方法研究

屠园园 1 王大轶 2 李文博 1

摘 要 故障诊断时间和控制重构延时严重影响了控制系统的实际重构性能, 然而目前缺乏相关研究. 基于该现状, 本文针对

执行器快变偏差故障, 重点考虑时间特性影响, 结合能量与输入约束, 对控制系统可重构性的定量评价问题展开了研究. 首先,

以基于观测器的故障诊断算法和控制重构方案为例, 建立了重构系统模型; 然后, 以该模型为对象, 通过对重构过程中关键时

刻的分析, 深入研究了系统故障后的动态特性, 并综合考虑故障引起的状态偏差、资源浪费以及诊断误差, 设计了用于描述故

障系统性能下降程度的二次型性能指标; 其次, 利用 Lyapunov 稳定性理论, 定量求解了性能指标关于时间的一般表达式, 进

而求得该指标在整个时域中的最优解; 最后, 基于最优性能指标, 引入了可重构度的概念, 实现了对控制系统可重构性的理论

判定以及定量描述, 并通过数值仿真验证了所提可重构性分析方法的有效性.
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Quantitative Reconfigurability Evaluation for Control Systems in View of

Time Properties

TU Yuan-Yuan1 WANG Da-Yi2 LI Wen-Bo1

Abstract Due to the effect on actual reconfigurability of control systems caused by delays of fault diagnosis and controller

reconfiguration, it is necessary to analyze system reconfigurability in the time domain. Given this, a quantitative analysis

on time properties of reconfigurability is carried out for control systems with fast time-varying actuator bias fault in

this paper. First of all, the observer-based fault diagnotor and reconfigurable controller are presented as an example to

build the reconfigured system model. Then, the key instants for the whole fault-tolerant process are analyzed to describe

the system post-fault properties and a quadratic index is designed to describe the performance degradation related to

the nominal system. Next, the analytical expression of the quadratic index is deduced in terms of Lyapunov stability

theory, based on which time management is optimized for the reconfiguration scheme. After that, the reconfigurability

of the control system is quantitatively evaluated by giving the reconfigurability criteria and introducing the degree of

reconfigurability. Finally, a numerical simulation is carried out to show the validity of the proposed analysis method.
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近几十年以来, 随着工业系统成本与复杂度的
日益提高, 人们对其性能退化、产能下降以及安全隐
患等问题的规避要求也愈发严格, 因此需要迫切提
高系统的可靠性与安全性, 增强系统对故障的自主
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应对能力[1−2]. 对控制系统进行可重构性优化设计
是提高系统自主故障处理能力、改善系统运行质量

的有效途径, 现已引起控制理论与控制工程领域的
高度重视与广泛关注[3].
目前, 针对控制系统可重构性的研究已形成一

定的理论基础, 具体研究方法可归纳为以下三类:
1) 基于系统固有特性的方法 (例如: 能控性[4]、稳定

性[5] 等); 2) 基于系统性能约束的方法 (例如: 能量
约束[6]、控制输入约束[7]、可靠性约束[8]); 3) 基于系
统功能要求的方法 (例如: 功能树法[9−10]、层次分析

法[11] 与模糊分析法[12]).
上述关于可重构性的研究多侧重于对空间特性

的讨论 (例如执行器构型、资源配置以及故障程度对
可重构性的影响), 而忽略了对时间特性的研究. 事
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实上, 系统发生故障以后, 需要花费一定的时间进行
故障诊断, 才能够 “对症下药”, 采取有效的重构措
施, 即控制重构存在一定的 “延时”. 如果这段 “延
时”过短, 则诊断模块没有充足的时间对故障进行精
确认知, 无法为重构控制器提供准确的故障信息, 从
而导致控制系统的重构性能低下, 甚至重构失败; 反
之, 如果这段 “延时” 过长, 则会造成有限资源的大
量浪费, 并引起故障偏差的过分扩散, 使得后续重构
代价过大, 超出系统剩余资源可以提供的范围, 从而
导致系统在实际意义下不可重构. 除此之外, 很多特
定任务需要在规定的时间内完成, 系统故障后, 为继
续完成这类既定任务, 必须在一定的时间窗口内进
行控制重构, 这个窗口越小, 说明系统的时间冗余度
越小, 相应地重构难度会越大. 因此, 系统是否可重
构, 除了取决于各种空间因素以外, 一定程度上还受
诊断时长、重构时延以及任务窗口等各种时间因素

的影响.
近年来, 关于可重构性时间问题的研究相对较

少: 文献 [13] 指出, 系统从发生故障到采取重构措
施期间的延时严重影响重构性能. Zhang 等在文献
[14] 中定性说明了时间是影响重构性能的关键因素
之一, 并引入 “最优等待时间 tm” 的概念, 指出当重
构延时等于 tm 时, 系统重构性能将达到最优. 文献
[15] 针对执行器部分失效故障, 定量推导了重构延
时对系统重构性能的影响. 从上述研究现状可知, 目
前关于可重构性时间特性的研究才刚刚起步, 尚处
于定性分析阶段, 且未考虑诊断时间对系统重构性
能的影响.

此外, 现有关于可重构性的研究, 大多考虑执行
器的部分失效故障. 然而, 控制系统实际运行时, 在
各类不确定因素的作用下, 常常会发生执行器偏差
故障. 为简化问题, 便于理论分析, 目前关于偏差故
障的研究大都针对常值或慢时变故障来展开. 事实
上, 故障的时间变化特性会严重影响诊断精度, 进而
影响系统的重构性能, 尤其是当诊断结果被直接应
用于重构控制回路中时. 因此, 容错过程中对快变偏
差故障的处理至关重要, 有必要对其展开深入的研
究与探讨.
综上所述, 目前关于控制系统可重构性的研究

存在以下几点不足: 1) 尚未形成系统全面的可重构
性时间特性的定量分析方法; 2) 未考虑故障诊断时
间对系统重构性能的影响; 3) 缺乏对快变偏差故障
的可重构性研究.
鉴于此, 本文针对上述研究不足, 以执行器快变

偏差故障为对象, 从时间特性角度出发, 定量分析
了诊断与重构延时对控制系统实际可重构性的影响,
在此基础之上, 对系统可重构性的量化评价问题展
开了深入研究. 该研究可以在控制系统的前期设计
阶段, 从时间规划角度, 对系统的重构预案进行评价

与优化, 具有一定的工程实际意义.

1 问题描述

考虑如下标称系统模型:
{

ẋxxn(t) = Axxxn(t) + Buuun(t) + Dddd(t)
yyyn(t) = Cxxxn(t)

(1)

其中, xxxn ∈ Rn、uuun ∈ Rm、yyyn ∈ Rq、ddd ∈ Rmd 分别

为标称系统的状态向量、控制输入向量、输出向量

以及外部干扰, A、B、C、D 分别为相应维数的常
量矩阵.
若 m 个执行器中有 mk 个受快变偏差故障影

响, 则故障系统模型可以表示成如下形式[16]:




ẋxx(t) = Axxx(t) + Buuu(t) +
∑
i∈Fa

bbbifi(t) + Dddd(t) =

Axxx(t) + Buuu(t) + Ffff(t) + Dddd(t)
yyy(t) = Cxxx(t)

(2)
其中, fff ∈ Rmk 为执行器的故障信号, 不可直接测
量, fi 是 fff 的第 i 个分量, bbbi 代表 B 的第 i 列, Fa

是故障执行机构编号的集合, F = [bbbi], i ∈ Fa.
故障类型众多, 难以辨识出所有可能的故障构

型, 而研究某些已知、可信的故障类型可以为实际工
程中的故障诊断提供重要的参考依据[16]. 因此, 本
文借鉴文献 [17] 的故障描述方法, 利用 “外系统” 对
一类重要的快时变故障进行建模:





ϕ̇ϕϕ(t) = 0, 0 ≤ t ≤ tf

ϕϕϕ(t0) = ϕϕϕ0

ϕ̇ϕϕ(t) = Afϕϕϕ(t), t > tf

fff(t) = Cfϕϕϕ(t)

(3)

其中, ϕϕϕ ∈ Rr 是故障的状态向量, Af 和 Cf 是适当

维数的常量矩阵, 故障的初始状态ϕϕϕ0 和发生时刻 tf

未知. 上述故障描述方法可广泛应用于周期型故障、
指数发散/收敛型故障、常值或慢时变故障以及其他
更一般的持续型故障. 通过数学转化, 执行器部分失
效故障也可以表示成该类偏差故障的形式.

考虑故障诊断与重构模块, 建立如下所示完整
的重构系统模型:
{

ẋxx(t) = Axxx(t) + Buuur(t) + Ffff(t) + Dddd(t)
yyy(t) = Cxxx(t)

(4a)

uuur(t) = uuun(t) + uuuξ(f̂ff , t) (4b)
{

żzz(t) = Azzzz(t) + Bzuuu(t) + Ff̂ff(t) + Lyyy(t)
˙̂
fff(t) = K1zzz(t) + K2żzz (t) + L1yyy (t) + L2ẏyy (t)

(4c)
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其中, 式 (4b) 为基于故障补偿思想的重构控制律,
uuuξ(f̂ff , t) 为故障补偿项; 式 (4c) 是对基于观测器故
障诊断算法的统一描述, 广泛适用于未知输入观测
器法 (Unknown iuput observer, UIO)[18−19]、自适

应观测器法[20] 以及 H2/H∞ 观测器法[21] 等多种

故障诊断算法. 由于该类诊断算法均以系统输入输
出信号 uuu、yyy 为诊断器输入, 以故障估计值 f̂ff 为诊
断器输出, 中间的系统输出估计 ŷyy 由观测器状态量
zzz ∈ Rl 得到, 因此可用通用数学框架式 (4c) 对其进
行统一描述.
需要强调的是, 本文的重点讨论对象是系统可

重构性的时间特性, 并非具体的诊断与重构方案. 这
里仅以经典的基于观测器的故障诊断算法和控制重

构方案为例, 对系统故障后的时域特性进行相关分
析, 具体的分析方法可以推广到其他形式的诊断与
重构方案.

2 系统性态分析

上一节建立了重构系统模型, 论文后续部分将
以该模型为对象, 分析系统故障后的动态特性, 进而
研究可重构性的相关时域问题, 具体为: 1) 当执行器
发生快变偏差故障以后, 系统能否 (以预定的诊断算
法和重构方案) 在容许的控制精度内以有限的剩余
资源进行重构; 2) 若可以, 则在何时提取诊断结果、
何时进行控制重构, 可以使系统的状态偏差和需要
的重构代价尽可能地小, 从而使整个系统的综合重
构性能达到最优.
基于对上述问题的思考, 本节以重构系统模型

(4) 为对象, 对系统故障后的性能状态进行分析. 首
先, 定义了整个重构过程中的 4 个关键时刻; 然后,
综合考虑状态偏差、资源浪费以及诊断误差三方面

因素, 设计了用于描述故障系统性能下降程度的二
次型性能指标.

2.1 关键时刻分析

为了更好地描述控制系统故障后的各个阶段,
定义以下 4 个关键时刻:

1) 任务完成时刻 tmis: 系统必须在该时刻之前
跟踪到期望轨迹;

2) 故障发生时刻 tf : 满足 tf ∈ [0, tmis];
3) 故障诊断结束时刻 td: 表示提取故障诊断结

果的时刻;
4) 控制器重构时刻 tr: 表示系统采取控制重构

措施调整故障的时刻.
一个典型重构控制系统的时间响应如图 1 所示.

整个过程可以划分为三个阶段: 故障前 (t0 ∼ tf )、
故障阶段 (tf ∼ tmis)、故障后 (tmis ∼ ∞ ). 故障前,
整个系统线性定常, 运行稳定. 故障阶段, 系统性态
复杂, 甚至存在时变或非线性的情况, 该阶段可以细
分为三个部分: 故障诊断阶段 (tf ∼ td)、重构延时
阶段 (td ∼ tr)、重构阶段 (tr ∼ tmis). 在故障诊断
阶段与重构延时阶段, 由于诊断器提供的信息没有
表征系统异常, 标称控制器无法提供正确的控制信
号, 因此该阶段系统运行性能较差, 甚至出现失稳现
象, 此时闭环系统的性能主要取决于故障的严重程
度以及系统自身的鲁棒性; 在重构阶段, 如果重构策
略采取得及时并且合理, 则故障系统可在短时间内
恢复至稳定状态.
假设系统的原始控制目标是, 在规定的任务时

间 (tmis) 内跟踪到期望模型:

ẋxxn(t) = Mxxxn(t) (5)

以状态反馈控制器为分析样例, 设计系统的标
称控制器:

uuun(t) = −Kxxxn(t) + uuud(t) (6)

其中, uuud 为干扰抑制项, 反馈增益K 满足:

图 1 重构控制过程的时间响应

Fig. 1 Time response of reconfiguration process
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A−BK = M (7)

基于传统的伪逆法, 反馈增益K 取为

K = B+(A−M) (8)

式中, B+ 是 B 的左伪逆矩阵.
由于 F = [bbbi] (i ∈ Fa), 所以存在一个矩阵

Na, 使得 F = BNa, 因此重构控制律的故障补偿项
uuuξ(f̂ff , t) 可以设计为

uuuξ (t) =

{
0, 0 ≤ t < tr

−Naf̂ff (t) , tr ≤ t < tmis

(9)

基于此, 整个重构过程中的控制律可以表示成
如下分段函数:

uuu (t) =




uuun = −Kxxxn (t) + uuud (t) , 0 ≤ t < tf

uuuf = −Kxxxf (t) + uuud (t) , tf ≤ t < tr

uuur = −Kxxxr (t) + uuud (t)−Naf̂ff (t) , tr ≤ t < tmis

(10)

其中, uuuf、uuur、xxxf、xxxr 分别为故障系统重构前后的控

制输入与状态向量.
本文重点研究故障对系统性能状态的影响, 若

控制分量 uuud 具有良好的干扰抑制作用, 则外部扰动
对系统性态的影响相比于故障可以被忽略. 基于此,
将各阶段的控制律代入系统方程, 得到整个重构过
程的系统状态空间模型如下:

ẋxx (t) =





ẋxxn = (A−BK)xxxn (t) , 0 ≤ t < tf

ẋxxf = (A−BK)xxxf (t) + Ffff (t) , tf ≤ t < tr

ẋxxr = (A−BK)xxxr (t) + Feeef (t), tr ≤ t < tmis

(11)

其中, eeef (t) = fff(t)− f̂ff(t) 为故障估计误差.

2.2 性能下降描述

进行控制重构的目的在于: 尽可能地消除故障
影响, 从而使系统轨迹尽可能贴近于标称系统. 为了
衡量重构系统相对标称系统的性能偏差, 需要设计
一个量化指标对其进行描述.
故障会导致系统性能的下降, 主要表现为两方

面: 其一为控制精度的下降, 其二为系统资源的浪
费; 除此之外, 诊断器精度也会严重影响系统的重构
性能. 因此, 综合考虑重构系统相对标称系统的状态
偏差、控制输入偏差以及故障估计误差, 设计用于描
述重构系统性能下降程度的量化指标.

定义 1. 综合性能下降指标
若实际系统相对标称系统的状态偏差、控制输

入偏差以及故障估计误差分别为 eeex, eeeu, eeef , 则定义

如下的积分二次型函数为系统的综合性能下降指标:

Js =
∫ tmis

tf

(eeeT
x Qeeex + eeeT

uReeeu)dt +
∫ tmis

td

eeeT
f Peeefdt

(12)
其中, eeex = xxxn − xxx, eeeu = uuun − uuu, Q,R 为对称矩
阵, 且满足: Q = QT ≥ 0, R = RT > 0.
注 1. 该性能指标中对故障估计误差的积分从

td 开始, 而不是 tf , 原因在于: 估计误差对系统性能
的影响并非从故障发生时刻就立即开始, 而是从提
取诊断结果的时刻开始.
注 2. 故障估计误差 eeef 依赖于故障真实值. 本

文的主要研究目的为: 在控制系统的前期设计阶段,
从时间规划角度, 评价并优化系统的重构预案. 在实
际工程中, 通过前期实验、测试、以及现场运行等大
量数据的积累, 可以建立起相对完备的故障模式集,
进而可以得到较为准确的故障模型. 因此, 在设计阶
段可以假定故障是已知的, 这是符合实际工程背景
的.

定义 1 提供了一种综合考虑控制精度、资源消
耗以及故障诊断精度三方面因素, 对系统重构性能
进行定量分析的参考依据.

3 性能指标求解

上一节以积分形式表示的性能下降指标无法直

观反映各个关键时刻对系统重构性能的影响, 因此,
本节重点研究该性能指标的定量求解问题. 首先, 分
析整个重构过程中的系统稳定性; 然后, 基于 Lya-
punov 稳定性理论, 定量推导性能指标关于 4 个关
键时刻的具体表达式; 最后, 以该指标为依据, 给出
重构方案的时间优化描述, 并分析系统可重构的时
间条件.

3.1 稳定性分析

若系统采用线性控制器, 即控制输入由系统状
态及其导数线性表示, 则可以消去诊断算法通用表
达式 4 (c) 中的 uuu、yyy, 得到:

{
żzz (t) = A1zzz (t) + A2xxx (t) + Ff̂ff (t)
˙̂
fff (t) = C1zzz(t) + C2xxx(t) + F1f̂ff(t) + F2fff (t)

(13)
为简化性能指标的计算, 引入扩展状态变量

XXX(t) =
[
xxxT

n (t) xxxT(t) ϕϕϕT(t) f̂ff
T
(t) zzzT(t)

]T

∈ RN

(N = 2n + r + mk + l) 得扩展系统状态空间模型:

ẊXX(t) = GXXX (t) (14)
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其中 G =

{
Gf , tf ≤ t ≤ tr

Gr, tr ≤ t ≤ tmis

Gf =




A−BK 0 0 0 0
0 A−BK FCf 0 0
0 0 Af 0 0
0 C2 F2Cf F1 C1

0 A2 0 F A1




Gr =




A−BK 0 0 0 0
0 A−BK FCf −BNa 0
0 0 Af 0 0
0 C2 F2Cf F1 C1

0 A2 0 F A1




定理 1.若重构系统 (4) 的故障诊断器有效, 且
故障有界, 则扩展系统 (14) 在整个重构过程中保持
稳定.
证明. 扩展系统的稳定性取决于其分量, 因此下

面对各个分量的稳定性依次进行分析.
1) xxxn(t) 的稳定性分析
因为 A−BK 稳定, 所以标称系统 (1) 稳定, 即

xxxn(t) 稳定.
2) ϕϕϕ(t) 的稳定性分析
定理 1 中关于故障有界的假设是符合实际工程

意义的. 由于系统的剩余资源有限, 所以故障并不
能无限大; 否则, 重构代价会超出系统的剩余能力范
围, 从而导致系统不可重构. 因此, 本文不研究发散
型故障, 故障模型 (3) 稳定 (包含临界稳定), 即故障
状态 ϕϕϕ(t) 稳定.

3) f̂ff(t), zzz(t) 的稳定性分析
故障诊断器有效, 意味着其诊断结果收敛于故

障真实值, 因此其观测量 zzz(t) 以及最后的故障估计
输出 f̂ff(t) 均稳定.

4) xxx(t) 的稳定性分析
这里分阶段对实际系统的稳定性进行分析.
a) 故障前阶段 (t0 ∼ tf )
该阶段系统状态 xxx (t) = xxxn (t), 系统稳定.
b) 重构延时阶段 (tf ∼ tr)
由式 (11) 可知, 该阶段的状态偏差 eeexf

满足:

ėeexf
(t) = (A−BK)eeexf

(t)− Ffff (t) =
(A−BK)eeexf

(t)− FCfϕϕϕ (t)
(15)

令 ZZZ(t) =
[

eeeT
xf

(t) ϕϕϕT(t)
]T

, 则有:

ŻZZ(t) = GzZZZ1(t) (16)

其中, Gz =

[
A−BK −FCf

0 Af

]
.

因为 A−BK 与 Af 均稳定, 所以 Gz 稳定, 则
eeexf
稳定, 因此该阶段的系统状态稳定.
c) 重构阶段 (tr ∼ tmis)
由式 (11) 可知, 该阶段的状态偏差 eeexr

满足:

ėeexr
(t) = (A−BK)eeexr

(t)− Feeef (t) (17)

参考重构延时阶段 (tf ∼ tr) 的稳定性分析, 可
证该阶段的系统状态 xxx(t) = xxxr(t) 稳定.
综上所述, 在整个重构过程中, 扩展系统的所有

分量均保持稳定, 即扩展系统 (14) 稳定.
至此, 定理 1 得证. ¤
由定理 1 可知, 系统 (1) 在有界故障 (3) 的作用

下仅仅偏离了预定轨迹, 在原定控制器以及重构方
案的作用下仍然保持稳定.

3.2 性能指标求解

在定理 1 成立的前提下, 可利用 Lyapunov 稳
定性理论, 对系统的性能下降指标进行定量求解.
定理 2.若重构系统 (4) 满足定理 1, 即扩展系

统G 稳定, 则系统的综合性能下降指标 (12) 可以表
示成如下形式:

Js = XXXT (tf ) Γ (tf , td, tr, tmis)XXX (tf ) (18)

其中, Γ (tf , td, tr, tmis) 是关于 4 个关键时刻的矩阵
函数.

证明. 由式 (12) 对系统性能指标的定义有:

Js =
∫ tr

tf
(eeeT

xf
Qeeexf

+ eeeT
uf

Reeeuf
)dt+∫ tmis

tr
(eeeT

xr
Qeeexr

+ eeeT
ur

Reeeur
)dt+∫ tmis

td
eeeT

f Peeefdt =∫ tr

tf
(eeeT

xf
Qeeexf

+ eeeT
uf

Reeeuf
+ eeeT

f Peeef )dt+∫ tmis

tr
(eeeT

xr
Qeeexr

+ eeeT
ur

Reeeur
+ eeeT

f Peeef )dt−∫ td

tf
eeeT

f Peeefdt = J̃f + J̃r − J̃d

(19)
其中

J̃f =
∫ tr

tf
(eeeT

xf
Qeeexf

+ eeeT
uf

Reeeuf
+ eeeT

f Peeef )dt

J̃r =
∫ tmis

tr
(eeeT

xr
Qeeexr

+ eeeT
ur

Reeeur
+ eeeT

f Peeef )dt

J̃d =
∫ td

tf
eeeT

f Peeefdt

基于扩展系统, 性能指标分量 J̃f 可表示成:

J̃f =
∫ tr

tf

XXXT (t)SfXXX (t) dt (20)

其中, Sf 为半正定对称矩阵, 且
Sf =
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Q + KTRK −Q−KTRK 0 0 0

−Q−KTRK Q + KTRK 0 0 0

0 0 CT
f PCf −CT

f P 0

0 0 −PCf P 0

0 0 0 0 0




在 (tf ∼ tr) 阶段, 由于扩展系统稳定, 根据
Lyapunov 稳定性理论可知, 以下方程具有唯一负定
对称矩阵解:

GT
f Pf + PfGf = Sf (21)

将该方程等号两边同时左乘XXXT(t), 右乘XXX(t),
得到:

XXXT (t)
(
GT

f Pf + PfGf

)
XXX (t) = XXXT (t) SfXXX (t)

又因为

XXXT (t)
(
GT

f Pf + PfGf

)
XXX (t) =

d
dt

XXXT (t) PfXXX (t)

所以有

J̃f =
∫ tr

tf

[
d
dt

(XXXT (t) PfXXX (t))
]
dt =

XXXT (tr) PfXXX (tr)−XXXT (tf ) PfXXX (tf ) =

XXXT (tf )
(
eGT

f ∆t1PfeGf ∆t1 − Pf

)
XXX (tf )

(22)
其中, ∆t1 = tr − tf , 表示系统重构延时.
借鉴 J̃f 的计算思路, 推导 J̃r 的具体表达式, 用

到的中间矩阵有:
Sr =


Q + KTRK −Q−KTRK 0 −KTRNa 0

−Q−KTRK Q + KTRK 0 KTRNa 0

0 0 CT
f PCf −CT

f P 0

−NT
a RK NT

a RK −PCf P + NT
a RNa 0

0 0 0 0 0




基于此, 性能指标分量 J̃r 可以表示如下:

J̃r =
∫ tmis

tr

XXXT (t) SrXXX (t)dt (23)

设 P̃r 为以下方程的唯一负定对称矩阵解:

GT
r Pr + PrGr = Sr (24)

则有:

J̃r =
∫ tmis

tr

[
d
dt

(XXXT(t)PrXXX(t))
]

dt =

XXXT (tmis) PrXXX (tmis)−XXXT (tr) PrXXX (tr) =

XXXT (tf ) eGT
f ∆t1

(
eGT

r ∆t2PreGr∆t2 − Pr

)
·

eGf ∆t1XXX (tf )
(25)

其中, ∆t2 = tmis − tr, 表示系统重构时长.

取 XXXd =
[

xxx (t) ϕϕϕ (t) f̂ff (t) zzz (t)
]T

, 同样

借鉴上述计算思路, 推导 J̃d 的表达式, 用到的中间

矩阵如下:

Gd =




A−BK FCf 0 0
0 Af 0 0
C2 F2Cf F1 C1

A2 0 F A1




Sd =




0 0 0 0
0 CT

f PCf −CT
f P 0

0 −PCf P 0
0 0 0 0




则有:

J̃d =
∫ td

tf

[
d
dt

(XXXT
d (t)PdXXXd(t))

]
dt =

XXXT
d (td) PdXXXd (td)−XXXT

d (tf ) PdXXXd (tf ) =

XXXT
d (tf )

(
eGT

d ∆τPdeGd∆τ − Pd

)
XXXd (tf )

(26)
其中, ∆τ = td − tf , 表示系统进行故障诊断的有效
时长, Pd 为以下方程的唯一负定对称矩阵解:

GT
d Pd + PdGd = Sd (27)

将式 (22)、(25)、(26) 代入式 (19) 可以得到:

Js = XXXT (tf )
(
eGT

f ∆t1PfeGf ∆t1 − Pf

)
XXX (tf )+

XXXT (tf ) eGT
f ∆t1

(
eGT

r ∆t2PreGr∆t2 − Pr

)
·

eGf ∆t1XXX (tf )−
XXXT

d (tf )
(
eGT

d ∆τPdeGd∆τ − Pd

)
XXXd (tf ) =

XXXT (tf ) [ΦT
1 (Pf − Pr)Φ1 + ΦT

2 PrΦ2−
Pf − ΦT

3 PdΦ3 + ET
d PdEd]XXX (tf ) =

XXXT (tf ) Γ (tf , td, tr, tmis)XXX (tf )
(28)

其中

Γ (tf , td, tr, tmis) =
ΦT

1 (Pf − Pr)Φ1 + ΦT
2 PrΦ2−

Pf − ΦT
3 PdΦ3 + ET

d PdEd

Φ1 = eGT
f ∆t1 , Φ2 = eGr∆t2eGf ∆t1 , Φ3 =

eGd∆τEd

Ed =
[

0(N−n)×n I(N−n)×(N−n)

]

综上, 定理 2 得证. ¤
由此得到系统的综合性能下降指标 Js 关于时

间的具体表达式, 为后续进行可重构性的时间特性
研究提供了数学依据.



1266 自 动 化 学 报 44卷

3.3 时间优化描述

通过定量求解, 可以将系统的综合性能下降
指标 Js 表示成关于 4 个关键时刻的函数表达式
Js (tf , td, tr, tmis). 故障发生以后, 在预定容错方案
的作用下, 对于既定的故障发生时刻 tf 以及规定的

任务完成时间 tmis, 控制系统的重构性能 Js 只与扩

展系统故障状态XXX(tf )、故障诊断时间 td 以及控制

重构时刻 tr 有关. 因此, 在已知XXX(tf ) 的前提下, 可
以对 td、tr 进行优化, 使系统的性能下降程度 Js 达

到最小, 此时称: 系统在预定容错方案作用下的重构
性能达到 Js 意义下的最优.
考虑实际情况, 故障引起的状态偏差以及资源

浪费量不能无限大, 因此需要对性能指标 Js 设定

阈值 η, 以此来限定故障系统性能下降程度的容许
范围. 当 Js > η 时, 系统偏离标称轨迹的程度过
大, 资源浪费严重, 重构代价超出了其可以承受的
范围, 导致系统不可重构. 除此之外, 受执行器物
理限制的影响, 系统的控制输入也需要满足约束
umin ≤ ‖uuu (t)‖∞ ≤ umax. 因此, 采用如下形式的优
化问题来求解故障系统提取诊断结果、进行控制重

构的最优时机 t∗d, t∗r, 以及系统性能下降指标的最小
值 J∗s,t:

min
td,tr

(Js)

s. t.





Js − η ≤ 0
umin ≤ ‖uuu (t)‖∞ ≤ umax

tf ≤ td ≤ tr ≤ tmis

(29)

针对该优化问题, 可采用基本的遗传算法进行
求解.
定理 3.对于式 (4) 描述的重构控制系统, 若式

(29) 所示的优化问题存在最优解, 则称采用当前容
错方案的控制系统在综合性能下降指标 Js 的意义

下实际可重构. 另外, 满足式 (29) 中所有不等式约
束的 td, tr 解, 即为系统可重构需要满足的诊断与重
构时间条件.
定理 4.假设系统一诊断出故障就立即进行控制

重构, 即 td = tr, 则在确定故障发生时刻 tf、规定任

务完成窗口 tmis 以及性能下降阈值 η 以后, 系统容
许的最晚重构时刻为

τ ∗ = max
{
Js
−1 (η)

}
(30)

其中, Js
−1 (η) 为方程 Js (tr) = η 的解.

一旦重构时刻超出 τ ∗, 系统将不可重构. 是系
统在理想情况下的最大重构延时, 考虑到计算机运
算速率等其他限制因素影响, 实际容许的重构延时
可能会更小.

4 可重构性评价

指标函数 Js 从性能偏离角度反映了故障系统

重构性能的优劣, 然而缺乏直观性. 因此, 本节基于
该性能指标, 对可重构性的定量评价问题展开进一
步研究. 首先, 以 Js 为参考依据, 对系统在具体容错
方案下的可重构性和固有可重构性进行判定; 然后,
通过引入可重构度的概念, 实现对控制系统重构能
力的定量描述.

4.1 时间优化描述

由前文的分析可知, 故障系统只有同时满
足: 1) 性能指标 Js ≤ η; 2) 控制输入 umin ≤
‖uuu (t)‖∞ ≤ umax 才可以进行控制重构. 基于上
述要求, 可以给出系统可重构性的理论判据.

定义 2. (容错方法/方案) 若系统采用诊断算法
FD 以及重构策略 CR 进行故障处理, 那么定义其
容错方法为

M {FD, CR} (31)

更进一步, 若在 td 时刻提取诊断结果, 在 tr 时

刻采取重构措施, 则定义该容错方案为

S {(FD, td) , (CR, tr)} (32)

定理 5. (含时间规划) 方案可重构性判据)
对于既定的故障发生时刻 tf 以及规定的任

务完成时间 tmis, 故障系统 (2) 在容错方案
S{((4c), td), ((4b), tr)} 的作用下可重构, 当且仅当:

Js,S = Js (S, td, tr) ≤ η

umin ≤ ‖uuu (t)‖∞ ≤ umax

(33)

其中, Js,S = Js(S, td, tr) 为系统在方案 S 作用下的
性能下降程度.
定理 6. (方法可重构性判据) 对于既定的故障

发生时刻 tf 以及规定的任务完成时间 tmis, 故障系
统 (2) 在容错方法M{(4c), (4b)} 的作用下可重构,
当且仅当:

Js,M = Js(M, t∗d, t
∗
r) ≤ η;

umin ≤ ‖uuu (t)‖∞ ≤ umax

(34)

其中, Js,M = Js(M, t∗d, t
∗
r) 表示系统以最优时间规

划 (t∗d, t
∗
r) 采用方法M 时的性能下降程度.

定理 7. (系统固有可重构性判据) 对于既定的
故障发生时刻 tf 以及规定的任务完成时间 tmis, 故
障系统 (2) 可重构, 当且仅当:

Js,S∗ = Js (S∗, t∗d, t∗r) ≤ η;
umin ≤ ‖uuu∗ (t)‖∞ ≤ umax

(35)

其中, S∗ 表示系统通过对空间构型、诊断算法以
及重构控制律等方面进行优化得到的最优容错方
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案; Js,S∗ = Js (S∗, t∗d, t∗r) 表示系统以最优时间规划
(t∗d, t

∗
r), 采用最优容错方案 S∗ 进行故障处理的性能

下降程度.

4.2 可重构度定义

第 4.1 节中的定理 5 ∼ 7 只能对系统可重构性
的有无进行简单判定, 为进一步描述系统重构能力
的大小, 这里引入可重构度的概念.
定义 3. (可重构度) 若故障系统可容许的性能

下降阈值为 η, 采取重构措施以后的实际性能下降程
度为 Js,则定义系统性能下降程度的容许裕度 η−Js

占容许上限 η 的百分比为该系统的可重构度, 即:

ρ= max
{

η − Js

η
, 0

}
× 100% (36)

在实际工程中, 根据不同的应用背景, 可以将可
重构度细分为以下三种:

1) 若 Js = Js,S = Js(S, td, tr), 则 ρ = ρS 为系
统在含时间规划的容错方案 S{(4(c), td), (4(b), tr)}
下的可重构度;

2)若 Js = Js,M = Js(M, t∗d, t
∗
r), 则 ρ = ρM 为

系统在容错方法M(4(c), 4(b)) 下的可重构度;
3) 若 Js = Js,S∗ = Js (S∗, t∗d, t∗r), 则 ρ = ρ0 为

系统的固有可重构度.
注 3. 前两种为方案可重构度, 只反映系统在相

应容错方案下的实际重构能力; 最后一种是系统可
重构度, 反映了系统的最大重构潜力. 三种可重构度
满足: ρS ≤ ρM ≤ ρ0.
分析可知, ρ ∈ [0 100%], 其值越接近于

100%, 说明系统的重构性能越好. 当系统性能下
降程度超出容许范围, 即 Js ≥ η 时, ρ = 0, 系统
不可重构; 当系统无任何性能下降, 即 Js = 0 时,
ρ = 100 %, 系统处于理想状态. 这与上文对 Js 容许

范围的分析结果相一致.

4.3 可重构性评价流程

基于上文的可重构性评价方法, 以方案可重构
性为例, 给出控制系统可重构性的评价流程如图 2
所示. 含具体时间规划的方案可重构性以及系统固
有可重构性的评价流程与之类似.

5 数值仿真验证

考虑式 (2) 描述的故障系统, 其矩阵参数及初
始状态如下:

A =

[
−0.1 0

0 −0.1

]
, B =

[
0.1
0.5

]

C =
[

0 1
]
, F =

[
0.4
2

]
, xxx0 =

[
0.3
0.2

]

式 (3) 描述的故障参数如下:

Af =

[
0 0.5
−2 0

]
, Cf =

[
1
0

]
,ϕϕϕ0 =

[
1
0

]

式 (5) 所示期望模型的系统矩阵为

M =

[
−0.2 0
−0.5 −0.1

]

图 2 控制系统可重构性评价流程

Fig. 2 Flowchart of the quantitative reconfigurability

evaluation for control systems

取故障发生时刻 tf = 25 s; 预定任务完成时间
tmis = 100 s; 性能下降指标阈值 η = 16; 控制输入
幅值上限 |u|max = 0.3N ·m.
采用文献 [22]中的故障诊断方法作为分析样例,

在上述参数条件下, 进行数值仿真, 结果如图 3 ∼ 9
所示.
图 3 为标称系统、故障系统以及无重构延时的

重构系统输出响应曲线.
固定诊断时间 td, 可以研究系统性能下降程

度与重构时刻 tr 的关系. 假设 td = 34 s, 得到
Js 关于 tr 的变化曲线如图 4, 此时最优重构时
刻为 t∗r = 36.85 s, 对应的最小系统性能下降指标
J∗s = 3.07, 最大可重构度 ρ∗ = 80.80%. 从图 4 中
还可以发现: 只有当 tr ≤ 81.77 s 时, Js < η, 系统
可重构; 否则, Js > η, 系统不再可重构.
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图 3 标称、故障与重构系统的输出响应

Fig. 3 Output discrepancies of nominal, fault and

reconfigurated systems

图 4 td = 34 s 时, 性能指标 Js 随 tr 的变化曲线

Fig. 4 Cost index evolution for different tr (td = 34 s)

假设故障诊断一结束立即进行控制重构, 即
tr = td, 可以研究系统性能下降程度与诊断时间
td 的关系, 得到 Js 关于 td(tr) 的变化曲线如图 5.
此时最优诊断与重构时间为 t∗d = t∗r = 30.90 s, 对
应的最小系统性能下降指标 J∗s = 1.71, 最大可
重构度 ρ∗ = 89.31%; 系统可重构的时间条件为
tr ≤ 77.42 s, 即理想情况下, 系统容许的最晚重构时
刻为 τ ∗ = 81.80 s.

图 6 为 Js 在 td, tr 两个维度上的变化曲面, 观
察可以发现, 对每一个 td, 都存在一个 tr 使性能指

标 Js 达到最小. 对 td, tr 进行双优化, 可得最优诊
断时间与重构时刻分别为 t∗d = 30.90 s, t∗r = 31 s, 此
时 J∗s,t = 1.66, ρ∗ = 89.63%.
图 7 是故障系统在上述容错方案作用下的可

重构度 ρ 关于 td, tr 的变化曲面. 最大可重构度
ρ∗ = 89.63%, 说明了采用该容错方案对系统进行
故障处理的效率较高; 在时域 tf ∼ τ ∗ 内, 可重构度
ρ > 0,系统在 Js 意义下可重构,超出该时域, ρ = 0,
系统不可重构.

图 5 td = tr 时, 性能指标 Js 随 td 的变化曲线

Fig. 5 Cost index evolution for different td (td = tr)

图 6 性能指标 Js 关于不同 td, tr 的变化曲线

Fig. 6 Cost index evolution for different td, tr

图 7 可重构性指标 ρ 关于不同 td, tr 的变化曲线

Fig. 7 Degree of reconfigurability for different td, tr

图 8和图 9为分别在最优重构时刻 t∗r = 30.90 s
和更早时刻 tr1 = 26 s 采取重构措施的系统输入输
出响应曲线. 图片显示: 虽然尽早地采取重构措施,
会降低系统的控制偏差, 但需要以更大的控制输入
为代价, 因此重构时刻并非越快越好, 需要折衷考虑
控制精度与重构代价等多重因素.
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图 8 tr1 与 t∗r 两个不同重构时刻的系统输出响应

Fig. 8 Output discrepancies for two instants tr1, t
∗
r

图 9 tr1 与 t∗r 两个不同重构时刻的系统输入响应

Fig. 9 Input discrepancies for two instants tr1, t
∗
r

图 10 ILO 系统 td = tr 时, 性能指标 Js 随 td 的变化曲线

Fig. 10 Cost index evolution for different td (td = tr,

ILO)

为进一步验证上述时间规律的一般性, 利用
文献 [23] 中基于迭代学习观测器 (Iterative learn-
ing observer, ILO) 的故障诊断算法重新进行数值

仿真, 并与上一样例进行对比分析, 仿真结果如图
10 和图 11 所示. 对 td, tr 进行优化, 得最优解为
t∗d = 25.11 s, t∗r = 25.21 s, 此时 J∗s,t = 3.74.
观察两种不同诊断方案的仿真结果可以发现,

基于 ILO 的诊断器收敛速度较快, 所以其最优诊断
时间与重构时机会相应前移. 尽管如此, 两种诊断器
作用下的系统曲线仍然呈现相似的变化趋势, 由此
可见, 除了最优解的具体数值以外, 不同诊断器并不
会改变时间对系统可重构性的影响趋势.

图 11 ILO 系统性能指标 Js 关于不同 td, tr 的变化曲线

Fig. 11 Cost index evolution for different td, tr (ILO)

6 结论

时间是影响控制系统实际重构性能的关键因素

之一, 对其开展深入研究具有十分重要的工程实际
意义. 为了在控制系统的前期设计阶段, 从时间规划
角度为系统重构预案的评价与优化工作提供理论依

据, 本文针对执行器快变偏差故障, 考虑诊断与重构
延时, 对系统重构性能的影响, 研究了控制系统可重
构性的定量评价问题, 并得到以下结论:

1) 故障发生以后, 系统必须在时刻之前进行故
障诊断与控制重构, 一旦超出该时间范围, 系统将不
可重构;

2) 重构时刻并非越早越好, 对于给定的任务完
成窗口, 存在最优的故障诊断时间与控制重构时刻,
使得系统的实际重构性能达到最优;

3) 不同诊断方法只改变容错时机与系统性能的
最优值, 并不改变时间对系统重构性能的影响趋势.
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