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摘    要   本文针对因多重不确定执行器故障而引起系统动态突变的非线性系统, 设计了一种基于多模型切换的自适应执

行器故障补偿控制策略, 以提高系统应对动态突变的能力, 同时实现不确定执行器故障的快速精确补偿. 针对执行器故障模

式的不确定性问题, 采用基于多模型的参数估计方法, 设计了自适应控制器组; 基于最优性能指标函数, 提出了一种控制切

换机制, 以选择最佳的自适应控制器作为当前的控制器, 从而实现期望的故障补偿控制. 所设计的多模型自适应控制策略,
可以保证所有闭环系统信号有界, 且在出现有限数量的不确定性执行器故障情况下, 系统输出渐近跟踪所选择的参考系统

输出; 同时, 当系统中出现持续间歇性执行器故障时, 此方法可以保证系统的输出跟踪误差是平均小的. 最后, 本文基于飞

行器动力学模型, 进行仿真研究, 验证了所设计的自适应故障补偿策略的有效性.
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随着科学技术的发展与进步, 性能关键的新型 应用系统相继而出, 如: 航空器、航天器及智能电网

系统等. 由于新型应用系统自身结构特性及其复杂

的工作环境, 其系统动力学模型具有多变量、强耦

合、快时变、强非线性等特点. 特别地, 当系统元部

件发生故障时, 系统会出现大幅度的参数或结构不

确定, 进而引起系统动态特性突变. 若控制器无法

有效应对系统的动态突变, 则会导致系统性能下降,
甚至不稳定, 从而引发安全事故. 例如: 1986年, 大
力神火箭因推进器破裂而发生爆炸; 1989年, 联合

航空 232号航班因机件失灵致 “苏城空难”等. 因
此, 如何增强控制系统有效处理动态突变的能力,
以提高系统的安全性能尤为重要.

目前, 为了提高实际系统的安全性和可靠性,
在系统容错控制领域出现了诸多研究成果[1−5]. 典型

 
 

收稿日期 2020-05-16    录用日期 2020-07-21
Manuscript received May 16, 2020; accepted July 21, 2020
国家自然科学基金 (62173179, 61703205, 61533009), 江苏青年自

然科学基金 (BK20170814), 高等学校学科创新引智计划 (B20007),
国家留学基金 (201906835007)资助
Supported by National Natural Science Foundations of China

(62173179, 61703205, 61533009), Youth Fund of Natural Science
Fund of Jiangsu Province (BK20170814), the 111 Project
(B20007), and China Scholarship Council (201906835007). This
work was done when Wen Li-Yan was a visiting scholar in the
Department of Electrical and Computer Engineering, University
of Virginia, USA
本文责任编委 倪茂林
Recommended by Associate Editor NI Mao-Lin
1. 南京航空航天大学自动化学院 南京 210016 中国    2. 弗吉尼

亚大学电气与计算机工程系 夏洛茨维尔 22903 美国

1. College of Automation Engineering, Nanjing University of
Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China    2. De-
partment of Electrical and Computer Engineering, University of
Virginia, Charlottesville 22903, USA

第 48 卷   第 1 期 自   动   化   学   报 Vol. 48, No. 1

2022 年 1 月 ACTA AUTOMATICA SINICA January, 2022



的方法有: 基于故障诊断与估计的方法[6−14]、基于自

适应控制的方法[15−19]、基于鲁棒控制的方法[20]、基于

滑模变结构控制的方法[21]、基于模糊控制的方法[22]、

基于最优控制的方法[23−24]、基于概率的控制方法[25]

等. 这些方法往往可以应用于执行器故障补偿、传

感器故障补偿、结构性损伤故障补偿等, 且在一定

程度上解决了因系统故障而产生的系统不确定性问

题. 文献 [26]基于近空间飞行器的 T-S模糊模型,
分别采用自适应控制和滑模控制技术, 研究执行器

故障补偿控制方法. 文献 [27]针对含执行器故障的

切换多胞模型的飞行器系统, 设计自适应补偿控制

策略; 文献 [28]针对高超声速飞行器飞行中遇到的

部分作动器故障问题, 提出基于非线性观测器与控

制器一体化设计的自适应反演容错控制方法. 文献 [29]
针对含不匹配执行器故障和扰动的系统, 研究了一

种基于滑模控制的容错控制方法. 然而, 当系统参

数或结构出现大幅度不确定变化而导致系统动态突

变时, 却很难快速精确地实现系统的可靠控制.
作为一种处理系统不确定性的有效工具, 自适

应控制得到广泛研究[2−3, 30−32], 且用于解决各种实际

工程问题. 如: 文献 [33]针对具有参数大范围变化

的高超声速飞行器系统, 设计一种新型强鲁棒自适

应控制器. 然而, 对于常规的自适应控制设计而言,
系统的跟踪误差通常会出现振荡特性, 这一特征往

往导致常规的自适应控制方法很难直接应用于解决

许多复杂的且对于系统性能要求很高的控制系统的

控制问题. 此外, 就复杂的控制系统而言, 系统中多

种不同类型的故障可能导致系统模型结构特征的改

变, 从而导致系统由一种模态跳变到另一种模态.
基于此, 我们仍需要研究更加有效的容错控制方法,
以有效应对因控制系统结构和参数的不确定性而导

致系统动态突变的问题, 从而提高系统应对突变的

能力, 同时实现更快更准确的输出跟踪.
目前, 为了处理系统多重大不确定故障问题,

如: 执行器故障、结构性损伤故障以及传感器故障,
已取得了一些初步的研究成果, 包括多模型自适应

控制[34−36]、多设计融合控制[37] 等. 文献 [38]针对具有

不确定控制方向和无限数目不确定执行器故障的非

线性系统, 设计一种新的自适应补偿控制方法. 文
献 [39]针对含多重执行器故障的不确定非线性系

统, 设计一种基于切换的自适应学习控制方法. 文
献 [40]针对一类严格反馈的非线性大系统, 设计一

种基于自适应模糊的分散容错控制方法. 文献 [41]
针对一类具有不确定参数和执行器故障的非线性系

统, 提出一种基于切换策略的自适应容错控制方案.
文献 [42]针对一类下三角非线性系统, 设计一种基

于自适应模糊的执行器失效补偿控制器. 与现有成

果不同, 本文针对一般的不确定非线性系统, 考虑

系统因发生多重不确定执行器故障 (故障发生的时

间、故障值、发生故障的执行器数量及哪一个执行

器发生故障均不确定)而引起不确定的系统动态突

变问题时, 如何设计一种自适应补偿控制策略, 以
提高系统应对动态突变的能力, 同时实现快速准确

的不确定执行器故障补偿和期望的渐近输出跟踪.
本文将考虑采用常规自适应控制与多模型切换

控制相结合的策略, 旨在设计一种稳定、快速、准确

的控制算法, 以提高系统应对因不确定执行器故障

而引发的系统动态突变的能力. 基本思路为: 1) 针
对一般的非线性系统, 考虑所有可能的系统执行器

故障模式, 以构造执行器故障模式集; 2) 针对所有

可能的执行器故障模式, 分别设计与其匹配的自适

应控制器, 以构造自适应控制器组; 3) 设计一种新

的控制切换机制, 用于从所设计的自适应控制器组

中选择与实际运行系统执行器故障模式最匹配的控

制器, 用于控制非线性系统, 以达到期望的控制系

统性能. 下面, 将具体给出本文的主要创新点和贡献:
1) 针对因多重不确定执行器故障而引发系统

动态突变的非线性系统, 采用基于多模型切换的控

制策略, 设计了一种自适应执行器故障补偿控制方

案, 其不仅可以应对系统的动态突变, 而且可实现

快速准确的执行器故障补偿和输出跟踪.
2) 所考虑的多重不确定执行器故障是指系统

运行中执行器故障发生的时间、故障值、发生故障

的执行器数量及哪一个执行器发生故障都是未知

的. 为此, 将常规自适应控制与 “多模型”、 “控制切

换”相结合, 设计了一种基于多模型切换的自适应

控制算法, 其不仅可解决执行器故障值的不确定性

问题, 而且可有效解决执行器故障模式的不确定性

问题, 从而大幅度提高了非线性系统的快速精确故

障补偿和输出跟踪的能力.
3) 将基于多模型切换的自适应控制算法用于

解决非线性系统中发生有限数目多重不确定执行器

故障模式和无限数目多重不确定执行器故障模式

(持续间歇性执行器故障)的补偿问题; 进而分析了

两种情况下非线性闭环自适应控制系统的稳定性和

渐近输出跟踪性能.
本文的结构安排为: 第 1节给出非线性系统模

型及相应的控制问题. 第 2节考虑系统参数已知的

情况, 设计与任意一种确定执行器故障模式相对应

的标称控制器. 第 3节考虑系统参数均未知的情况,
设计基于多模型切换的自适应执行器故障补偿控制

方法, 并分析有限数目执行器故障下的系统性能.
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第 4节考虑系统存在持续间歇性执行故障时的自适

应控制设计及性能分析. 第 5节采用双水獭飞行器

动力学模型, 进行仿真验证. 第 6节给出主要结论. 

1    问题描述

本节给出含有不确定执行器故障的非线性系统

模型, 同时给出本文所要解决的控制问题. 

1.1    系统模型和执行器故障模型

考虑如下含不确定系统参数的非线性系统模型:

ẋ = f0(x) +

l∑
i=1

θifi(x) +

m∑
j=1

µjgj(x)uj(t)

y = h(x) (1)

x ∈ Rn y ∈ R
uj(t), j = 1, 2, · · · ,m,

fi(x) ∈ Rn i = 0, 1, · · · , l gj(x) j = 1, 2, · · · ,m
h(x) θi, i = 1, 2, · · · , l
µj , j = 1, 2, · · · ,m

其中,   为系统状态向量,   为系统输出,

     为系统输入, 其在系统运行

过程中可能会发生未知的执行器故障 (执行器故障

模式、故障发生时间及故障值均是不确定的), 从而

导致所设计的控制信号无法作用于被控系统中; 此

外,   ,   ,   ,  

和  均为已知的光滑函数, 而    

和      均为未知的系统常值参数.

本文所考虑的执行器故障是指执行器卡死在某

一未知的固定位置或者某一未知的时变位置, 且一

旦发生执行器故障, 所设计的控制信号将无法影响

执行器的偏转. 基于此, 我们考虑一个实用的执行

器故障表达式:

uj(t) = ūj(t), t > tj , j ∈ {1, 2, · · · ,m} (2)

ūj(t) tj其中,   表示不确定的执行器故障信号,   表示

未知的故障发生时刻. 此不确定的执行器故障信号

可近似描述为一个可参数化的数学模型[2]:

ūj(t) = ūj0 +

nj∑
l=1

ūjlfjl(t) (3)

ūj0 ūjl fjl(t), l = 1,

2, · · · , nj ≥ 1

ūj(t) = ūj0

ūj(t) = sin(ωt)

其中,    和   为未知的常值参数,       

 为一些选定的已知基函数信号, 如: 正
弦信号和余弦信号等. 模型 (3)可近似表征系统中

所发生的执行器故障, 如:   可近似表征

执行器的卡死故障,    可近似表征系

统中的时变故障. 在自适应控制设计中, 此可参数

化的模型 (3)对于系统故障估计尤为重要. 

1.2    含执行器故障的系统模型

u(t)

当系统发生执行器故障时, 系统的控制输入

 可表示为如下形式:

u(t) = (Im − σ)v(t) + σū(t) (4)

v(t) = [v1(t), v2(t), · · · , vm(t)]T ∈ Rm其中,   是待设计

的控制信号, 且

ū(t) = [ū1(t), ū2(t), · · · , ūm(t)]T (5)

σ = diag{σ1, σ2, · · · , σm} (6)

σ

σj = 1 j

σj = 0 j

j ∈ {1, 2, · · · ,m}.
σ

需要注意的是,   表示执行器的故障模式, 用
于表征所有执行器的当前工作状况 (故障状态或正

常状态), 即:   表征第  个执行器发生故障, 而
 表征第  个执行器正常工作 (无故障), 其中,

  将控制输入 (4)代入系统模型 (1)
中, 则对于一个固定的执行器故障模式  而言, 含
执行器故障 (2)的非线性系统模型可表示为

ẋ = f(x) + g(x)µ(Im − σ)v(t) + g(x)µσx̄(t)

y = h(x) (7)

其中,

f(x) = f0(x) +

l∑
i=1

θifi(x) = f0(x) + F (x)θ (8)

F (x) = [f1(x), f2(x), · · · , fl(x)] ∈ Rn×l (9)

θ = [θ1, θ2, · · · , θl]T ∈ Rl (10)

g(x) = [g1(x), g2(x), · · · , gm(x)] ∈ Rn×m (11)

µ = diag{µ1, µ2, · · · , µm} ∈ Rm×m (12)

由式 (7)可知, 在单一执行器故障模式下, 系统

所发生的不确定执行器故障不仅会带来不确定的系

统扰动, 同时也会引起系统模型结构的改变 (系统

动态函数突变), 进而诱发系统动态结构特征的突

变, 比如: 系统相对阶结构突变. 

1.3    系统故障模式的集合

m− 1

m

N0 = Cm−1
m

Σ

为了保证非线性系统 (1)发生执行器故障后仍

能正常运行, 则在任一特定时间段内, 至少有一个

执行器正常工作或者最多有  个执行器发生故

障. 由此, 就含  个输入的非线性系统 (1)而言, 理
论上最多会存在  个可能的执行器故障

模式, 然而在实际工程中往往只发生其中的几种常

见的执行器故障模式. 下面, 将考虑几种常见的执

行器故障模式, 定义执行器故障模式集合  , 即:

Σ = {σ(k), k = 1, 2, · · · , N}, N ≤ N0 (13)

σ(k) = diag{σ1, σ2, · · · , σm} =

diag{σ(k)1, σ(k)2, · · · , σ(k)m} (14)

σ(k),

jk1 , jk2 , · · · , jkp ,

此外, 针对每一种执行器故障模式矩阵   
我们定义一些执行器故障指示数   
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用于表征发生故障的执行器, 即

σj =

{
1, 当 j = jk1

, jk2
, · · · , jkp

0, 其他
(15)

σj = 1 j

j = jk1 , jk2 , · · · , jkp

σ(k)

式中,   表示第  个执行器发生故障. 需注意的

是整数  称为执行器故障指示数,
用于表征执行器故障模式   下发生故障的执

行器.
本文所考虑的多重不确定执行器故障是指系统

中执行器故障发生的时间、故障值、执行器发生故

障的数量及哪一个执行器发生故障都是未知的. 由
此, 所带来的另一个问题是: 在系统运行过程中, 执
行器故障模式不是固定不变的, 而是伴随着新的不

确定执行器故障的发生, 执行器故障模式也发生不

确定的变化. 因此, 非线性系统的动态结构特性也

将伴随着不确定执行器故障模式的改变而发生不确

定的改变. 

1.4    控制问题描述

θ µ

σ ∈ Σ ū(t)

本文所考虑的控制问题一个主要特征是: 在进

行控制器设计时, 非线性系统所发生的执行器故障

模式、执行器的故障时间、及故障值均是未知的. 由

于系统参数  和  是不确定的、所发生的执行器故

障模式   以及执行器故障值   也是不确定

的, 非线性系统模型 (7)的系统结构可能会产生突

变. 为了有效处理不确定的多重执行器故障及其所

引发的系统结构特性突变, 本文将基于多模型的控

制思想, 设计一种基于多模型的自适应控制方法,

以实现理想的故障补偿和输出跟踪性能.

v(t)

y(t) ym(t)

1) 控制目标. 针对含多重不确定执行器故障的

不确定非线性系统 (7), 设计一种基于多模型的自

适应控制器, 以产生一个自适应控制输入  , 从
而保证闭环控制系统的所有信号均是有界的, 且系

统输出  渐近跟踪参考输出信号  .
2) 参考模型. 参考输出信号由参考模型产生, 即

ym(t) = Wm(s)[r](t), Wm(s) =
1

Pm(s)
(16)

Pm(s) = sρ + α1s
ρ−1 + · · ·+ αρ

r(t) ρ

Pm(s)

r(t)

ym(t) y
(k)
m (t), k = 1, 2, · · · , ρ

其中 ,     是一个稳定

的多项式,   是一个选定的已知有界信号, 符号 

为非线性系统 (1)的控制相对阶. 因为  为稳

定的多项式, 且输入信号  有界, 故参考输出信

号  及其各阶导数  , 均有界.

此处, 我们给出一个基本假设条件, 其可以保

证控制信号的存在性.
m− q 1 ≤ q ≤ m假设 1. 当任意    (   ) 个执行器

发生故障时, 其余正常工作的执行器都可以保证非

线系统系统 (1)实现期望的控制目标.

Σ

σ ∈ Σ

N

3) 多模型自适应控制的基本框架. a) 构造执

行器故障模式集: 考虑实际系统中可能发生执行器

故障的情况, 构造式 (13)中所定义的执行器故障模

式集合  . b) 设计自适应控制器组: 针对每一种执

行器故障模式  下的非线性系统模型 (7), 分别

设计一种与之匹配的自适应控制器, 实现执行器故

障补偿和输出跟踪; 进而, 考虑所有可能的执行器

故障模式, 则可得到自适应控制器组 (共  个控制

器). c) 设计控制切换机制: 在系统运行过程, 控制

器组中的所有控制器均同时运行, 然而只有其中的

一个控制器作为当前控制器被应用于控制系统

中; 为了合理选择实际应用于控制系统中的控制器,
将设计一个有效的控制切换机制, 选择与当前系

统执行器故障模式最为匹配的控制器作为当前控

制器.

vj(t)

4) 执行器驱动策略. 为了处理具有相似物理特

性执行器的冗余问题, 选择下面的执行器驱动策略

以产生每一个有效的控制输入信号  :

vj(t) = bj(x)v0(t), j = 2, 3, · · · ,m (17)

v0(t)

bj(x) x j

bj(x)

x ∈ Rn, βσ(k)
(x) ̸= 0,

βσ(k)
(x)

其中,   为所设计的控制器中产生的控制信号,
 是关于状态  的非线性函数, 用于表征第  个

正常工作执行器的控制作用. 此处, 需选择  以

保证对于所有的    均有    其中,

 具体可见第 2.1节中式 (22).
 

2    任意确定故障模式的标称 (Nomin-
al) 控制器设计

θ µ本节针对系统参数  ,   及执行器故障信息均

已知的情况, 设计一个标称控制器. 执行器故障信

息已知是指执行器故障发生的时间、故障值、执行

器发生故障的数量及哪一个执行器发生故障都是已

知的.
σ =

σ(k) ∈ Σ σ(k)

考虑任意一种确定的执行器故障模式    

  (  是已知的), 此时非线性系统模型可

表征为

ẋ = f(x) + g(x)µb(x)σ̄(k)v0(t) + g(x)µσ(k)ū(t) =

f(x) + gσ(k)
(x, σ(k))v0(t) + ḡσ(k)

(x, σ(k))ū(t)

y = h(x) (18)

b(x) = diag{b1(x), b2(x), · · · , bm(x)}, σ̄(k) =

[Im − σ(k)][1, 1, · · · , 1]T,
其中 ,        

  并且

gσ(k)
(x, σ(k)) =

∑
j ̸=jk1

,jk2
,··· ,jkp

µjgj(x)bj(x) (19)
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ḡσ(k)
(x, σ(k))ū =

∑
j=jk1

,jk2
,··· ,jkp

µjgj(x)ūj(t) (20)

为保证有效的执行器故障补偿, 针对非线性系

统模型 (18)给出基本的系统相对阶条件1.
v0 y

ρ ūj y νj ,

j = jk1 , jk2 , · · · , jkp , ρ ≤ νj .

假设 2. 控制输入信号  到系统输出  的相对

阶  小于或等于  到  的相对阶   即: 对所有的

  均有 

ρ

µj

需要注意的是, 随着系统执行器故障模式的改

变, 系统控制子系统相对阶  及故障子系统相对阶

 可能会发生改变, 但是假设 1是始终满足的. 这
一假设条件对于执行器故障补偿设计是很关键的.

σ(k)

v0(t) = v∗0(t) = v∗0(k)(t)

下面将基于假设 2, 针对故障模式  下非线

性系统模型 (18), 采用反馈线性化的方法, 设计标

称控制信号  .
 

2.1    反馈线性化

y(t) ρ基于假设 2, 可以得到系统输出   的   阶时

间导数为2

y(ρ) = Lρ
fh(x) + βσ(k)

(x)v∗0(t) + γσ(k)
(x)ū(t) (21)

βσ(k)
(x) γσ(k)

(x)ū其中, 系统函数  和  为

βσ(k)
(x) = Lg(x,σ(k))L

ρ−1
f h(x) (22)

γσ(k)
(x)ū = Lḡ(x,σ(k))L

ρ−1
f h(x)ū (23)

βσ(k)
(x) βσ(k)

(x) ̸= 0

ρ v∗0(t) =

v∗0(k)(t)

由于   总是有界且   (假设控

制相对阶为  ), 因此设计状态反馈控制律 

 为

v∗0(k)(t) = λσ(k)
(x)v∗r(k)(t) + µσ(k)

(x) (24)

λσ(k)
(x) =

1

βσ(k)
(x)

(25)

µσ(k)
(x) = − 1

βσ(k)
(x)

Lρ
fh(x) (26)

从而得到如下线性化的系统模型

y(ρ) = v∗r(k) + γσ(k)
(x)ū(t) (27)

ξ ∈ Rρ η ∈ Rn−ρ, [ξ,η]T =

T (x) = [Tc(x),Tz(x)]
T

ξ(x) η(x)

对于  和   存在微分同胚 

 可将非线性系统转化为线性

化的系统模型. 所选定的  和  为

ξ(x) = Tc(x) = [h(x), Lfh(x), · · · , Lρ−1
f h(x)]T

(28)

η(x) = Tz(x) = [ϕ1(x), ϕ2(x), · · · , ϕn−ρ(x)]
T (29)

采用上式中的微分同胚关系可将非线性系统

(18)转化为线性化的系统模型

ξ̇ = Aξ +B(α(ξ,η) + βσ(k)
(ξ,η)v0(t) +

γσ(k)
(ξ,η)ū(t))

y = Cξ (30)

η̇ = Ψ(ξ,η)+Φ̄σ(k)
(ξ,η)v0(t)+Φσ(k)

(ξ,η)ū(t) (31)

其中

α(ξ,η) = α(x) = Lρ
fh(x) (32)

βσ(k)
(ξ,η) = Lgσ(k)

(x,σ(k))L
ρ−1
f h(x) (33)

γσ(k)
(ξ,η) = Lg(x)µσ(k)

Lρ−1
f h(x) (34)

A B C且矩阵  ,   ,   为

A =

[
0 Iρ−1

0 0

]
, B = [0, · · · , 0, 1]T ∈ Rρ (35)

C = [1, 0, · · · , 0] ∈ R1×ρ (36)

并且

Ψ(ξ,η) =
∂Tz(x)

∂x
f(x) (37)

Φσ(k)
(ξ,η) =

∂Tz(x)

∂x
gσ(k)

(x, σ(k)) (38)

Φ̄σ(k)
(ξ,η) =

∂Tz(x)

∂x
ḡσ(k)

(xσ(k)) (39)

ym(t)

ym(t) = Wm(s)[r](t) y(t)

ym(t),

v∗r(k)(t).

此处需指出, 参考输出  为参考系统模型

 的输出 .  为了使系统输出  

渐近跟踪参考输出   将设计线性反馈控制策

略   下面先给出一个基本假设, 以保证期望

的闭环系统的稳定性能.

σ(k) ∈ Σ

σ(k) ξ

ū

假设 3. 本文所考虑的系统在任意的故障模式

 下均为最小相位系统, 即: 对于任意的故障

模式  , 零动态子系统 (31)的状态相对于输入 

和  均是输入状态稳定的 (Input-to-state stable,
ISS). 

2.2    线性反馈控制设计

v∗r(k)(t)

基于上文中线性化的输入−输出模型 (27), 设
计一个线性反馈信号  :

ẋ = f(x) + g(x)u + p(x)d, y =

h(x), x ∈ Rn, LgL
k
fh(x)=0, ∀k=0, 1, 2, · · · , ρ − 2,

LgL
ρ−1
f h(x) ̸= 0, ρ;

x ∈ Rn, LpL
k
fh(x) = 0, ∀k = 0, 1, 2, · · · , ν − 2, LpL

ν−1
f h(x) ̸=

0, ν.

f(x) ∈ Rn, g(x) ∈ Rn, h(x) ∈ R, Lfh(x) =

∂h(x)

∂x
f(x)=

∂h(x)

∂x1

f1+· · ·+
∂h(x)

∂xn

fn L0
fh(x)=h(x)

Li+1
f h(x)=Lf (L

i
fh(x))=

∂Li
fh(x)

∂x
f(x) LgLfh(x) =

∂Lfh(x)

∂x
g(x) LgL

i
fh(x) =

∂Li
fh(x)

∂x
g(x)

1 针对单输入单输出的非线性系统:     
  若对所有的          

且   则此非线性系统的控制相对阶为   若对所有的

        且 
  则此非线性系统的扰动相对阶为   关于李导数的定义参见脚注 2.

2 若            定义李导数 :   

 ,  且 有   ,

 .  类 似 地 ,   

 ,   .
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v∗r(k)(t) = y(ρ)m (t) + α1(y
(ρ−1)
m (t)− y(ρ−1)(t))+

· · ·+ αρ(ym(t)− y(t))− γσ(k)
(x)ū(t)

(40)

α1, α2, · · · , αρ,

Pm(s)

其中,    均为参考模型 (16)中稳定多

项式  的已知系数. 下面给出定理 1证明所设

计的线性反馈信号可以保证系统的输出跟踪性能.

σ(k)

y(t) ym(t)
limt→∞ e(t) = 0.

定理 1. 基于假设 2和假设 3, 对于存在故障模

式  的系统 (18), 基于标称反馈线性化的故障补

偿控制设计式 (24)和式 (40)可以保证闭环系统稳

定以及系统输出   渐近跟踪参考输出   , 即

证明. 将控制器 (24)和 (40)代入模型 (21), 可得

(sρ + α1s
ρ−1 + · · ·+ αρ)[e](t) = 0 (41)

e (t) = y (t) − ym (t) Pm (s) = sρ +

α1s
ρ−1 + · · ·+ αρ limt→∞e(t)=0,

limt→∞ e(i)(t) = 0, i = 1, 2, · · · , ρ. ym(t),

ẏm(t), · · · , y(ρ−1)
m y(t) ẏ(t), · · · , y(ρ−1)

ξ η

其中,   . 因为  
  是指数稳定的, 故 

且        因为    

 是有界的, 则  ,  

也是有界的, 进而基于假设 3,   和  有界.   □

σ(k)

v∗0(k)(t)

从上述控制器设计可知, 对于任意确定的执行

器故障模式  , 式 (24)及式 (40)中所设计的标

称控制器  均可实现期望的故障补偿及输出

跟踪性能. 下面将设计基于多模型的自适应控制策略. 

3    基于多模型的自适应控制设计: 有限

数目执行器故障

θ, µ

σ

本节针对系统参数     及执行器故障信息未

知的情况, 将设计一种基于多模型切换的自适应控

制器. 执行器故障未知是指执行器故障发生的时间、

故障值、执行器发生故障的数量及哪一个执行器发

生故障都是不确定的; 同时也意味着系统运行中执

行器故障模式  会发生不确定的改变.

σ

T

σ T σ

首先考虑发生有限数目执行器故障的情况, 即:
系统运行过程中执行器故障模式  将会发生不确定

改变, 但在一个有限的时间  之后, 执行器故障模

式  将不再改变, 即: 经过有限时间  之后,   为未

知常值矩阵. 

3.1    自适应控制器组

基于上文所设计的标称控制器 (24)和 (40)的
结构, 设计一组自适应控制器

v̂0(k)(t) = λ̂σ(k)
(x)v̂r(k)(t) + µ̂σ(k)

(x) (42)

v̂r(k)(t) = y(ρ)m (t) + α1(y
(ρ−1)
m (t)− ̂Lρ−1

f h(x))+

· · ·+ αρ(ym(t)− y(t))− γ̂σ(k)ū(x, ū)

(43)

k = 1, 2, · · · , N,

λ̂σ(k)
(x) µ̂σ(k)

(x)

λσ(k)
(x) µσ(k)

(x)

其中,    且式 (42)和式 (43)中的函

数  和  均为式 (25)和式 (26)中定义

的标称函数  和  的自适应估计值, 即

λ̂σ(k)
(x) =

1

β̂σ(k)
(x)

(44)

µ̂σ(k)
(x) = − 1

β̂σ(k)
(x)

L̂ρ
fh(x) (45)

β̂σ(k)
(x)

γ̂σ(k)ū(x, ū)

γσ(k)
(x)ū

自适应估计值  总是为非奇异的 (将在

第 3.3节中具体介绍), 并且,   是式 (23)

所定义的标称的执行器故障补偿项  的自

适应估计值

γ̂σ(k)ū(x, ū) =
̂Lḡ(x,σ(k))L

ρ−1
f h(x)ū (46)

v̂0(k)(t), k = 1, 2, · · · , N,

Σ

σ(k), k = 1, 2, · · · , N,

v̂0(k)(t)

σ(k) v̂0(k)(t)

σ(k)

在系统运行过程中, 所设计的自适应控制器组

      将同时运行; 然而, 在任

意特定时刻, 只有其中一个控制器被选定作为当前

运行非线性系统的控制输入信号. 很显然, 所设计

的自适应控制器组可以覆盖执行器故障模式集合 

中的所有可能的故障模式    并
且任意单个控制输入   与一个特定的故障

模式  相匹配, 且控制器  可以保证不确定

非线性系统在执行器故障模式   下仍具有理想

的闭环稳定和渐近输出跟踪性能 (将在第 3.5节中

介绍).
下面将推导闭环系统的误差模型并且对其进行

参数化, 进而设计自适应参数估计器. 此为自适应

控制的关键. 

3.2    闭环系统的误差模型及其参数化

ρ

v̂0(k)(t)

σ(k)

将所设计的自适应控制信号 (42)和式 (43)代
入系统输出的  阶导数式 (21)中, 可得闭环系统的

输入−输出模型 (控制信号  与执行器故障模

式  相匹配的情况):

y(ρ) = α(x) + (βσ(k)
(x)− β̂σ(k)

(x) +

β̂σ(k)
(x))v̂0(k)(t) + γσ(k)

(x)ū(t) (47)

式 (47)可进一步写成

y(ρ) = α̃(x) + β̃σ(k)
(x)v̂0(k)(t) + γ̃σ(k)

(x)ū(t) +

y(ρ)m (t) + α1(y
(ρ−1)
m (t)− ̂Lρ−1

f h(x)) +

· · ·+ αρ(ym(t)− y(t)) (48)

α̃(x) = α(x) − α̂(x), β̃σ(k)
(x) = βσ(k)

(x)−
β̂σ(k)

(x), γ̃σ(k)ū(x, ū) = γσ(k)
(x)ū(t)− γ̂σ(k)ū(x, ū).

e(t) = y(t)− ym(t),

其中,       

    

定义系统跟踪误差为   因而可得
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e(ρ)(t) + α1e
(ρ−1)(t) + · · ·+ αρe(t) =

α̃(x) + β̃σ(k)
(x)v̂0σ(k)

(t) + γ̃σ(k)ū(x, ū) +

α1(y
(ρ−1)(t)− ̂Lρ−1

f h(x)) + · · ·+

αρ−1(ẏ(t)− L̂fh(x)) (49)

进而可推导出其参数化的模型

e(ρ)(t)+α1e
(ρ−1)(t)+ · · ·+αρe(t) = Θ̃

T
σ(k)
ωk(t) (50)

ωk = [ωT
1 ,ω

T
2 ,ω

T
3 ,ω

T
4 ]

T

Θ̃σ(k)
= Θ̂σ(k)

−Θ∗
σ(k)

Θ̃
T
σ(k)

=

[Θ̃
T
1, Θ̃

T
2, Θ̃

T
3, Θ̃

T
4]

其中,    是一个已知的有界信

号,    为未知的参数估计误差

向量, 即未知参数的估计值和真值之差, 且  

 . 同时, 式 (49)中各项可描述为

α̃(x) = Θ̃
T
1ω1

β̃σ(k)
(x)v̂0(t) = Θ̃

T
2ω2

γ̃σ(k)ū(x, ū) = Θ̃
T
3ω3

α1(y
(ρ−1)(t) − ̂Lρ−1

f h(x)) + · · ·+ αρ−1(ẏ (t) −
L̂fh(x)) = Θ̃

T
4ω4.

以及  

  需要指出, 因为非线性系统的参

数化过程过于复杂, 且已在文献 [43]中给出, 本文

将不再提供详细过程, 详细过程可见文献 [43].
下面在设计自适应参数估计器前, 先给出一个

基本假设, 其对自适应参数估计器组设计尤为重要.
σ(k) ∈ Σ假设 4. 对于每一个故障模式  , 闭环误

差系统模型 (49)均具有参数化形式 (50). 

3.3    自适应参数估计器组设计

v̂0(k)(t).

σ(k),

v̂0(k)(t)

本节将设计自适应参数估计器以获得未知参数

的估计值, 从而有效设计   首先, 假设非线

性系统当前的执行器故障模式为   则在自适应

控制信号  作用下, 可得系统跟踪误差模型 (50).
1) 增广误差模型. 基于参数化误差系统模型

(50), 可得如下表达式

e(t) = Wm(s)[Θ̃
T
σ(k)
ωk](t) (51)

基于此, 定义增广误差为

ϵk(t) = e(t)+Θ̂
T
σ(k)

Wm(s)[ωk](t)−Wm(s)[Θ̂
T
σ(k)
ωk](t)

Θ∗
σ(k)

因为  是常值, 上式可以进一步表示为

ϵk(t) = e(t) + Θ̃
T
σ(k)

Wm(s)[ωk](t) −

Wm(s)[Θ̃
T
σ(k)
ωk](t) (52)

将误差模型 (51)代入增广误差 (52)中, 可得

ϵk(t) = Θ̃
T
σ(k)

Wm(s)[ωk](t) (53)

ϖk(t) = Wm(s)[ωk](t)定义   , 可得增广误差方

程为

ϵk(t) = Θ̃
T
σ(k)
ϖk(t) (54)

显然, 增广误差模型 (54)是一个完全参数化的

模型. 基于此参数化的增广误差系统模型, 将设计

自适应律以估计系统中的未知参数.
2) 自适应参数估计器组. 基于此参数化的误差

模型 (54), 采用改进的梯度算法, 设计一组自适应

参数估计器 (自适应参数投影算法)为

˙̂
Θσ(k)

=
−Γkϖkϵ(k)

m2
k(t)

+ f(k)m(t) (55)

k = 1, 2, · · · , N, σ(k) ∈ Σ, Γk = ΓT
k > 0

Θ̂σ(k)
(t0) = Θ̂σk0

Θ̂σ(k)

其中 ,         是自

适应增益矩阵,   是自适应参数估计

值  的初始值, 并且

m2
k(t) = 1 + κϖT

kϖk (56)

κ > 0其中,   是一个待设计的参数.
f(k)m(t)

[θa(k)j , θ
b
(k)j ], j = 1,

2, · · · , nθ,

下面介绍修正项  的设计. 首先根据先

验知识 ,  定义已知的参数区间   

  此区间具有如下性质:
Θ∗

σ(k)
=

[θ∗(k)1, θ
∗
(k)2, · · · , θ

∗
(k)nθ

]T θ∗(k)j ∈ [θa(k)j , θ
b
(k)j ], j = 1,

2, · · · , nθ.

a) 此区间内含有系统真值 ,  即 :  若   

 , 则  

  
Θ̂σ(k)

=

[θ̂(k)1, θ̂(k)2, · · · , θ̂(k)nθ
]T, β̂σ(k)

(x)

b) 对包含在此区间中的任意参数估计值 

  均可以保证矩阵  是

非奇异的.
Θ̂σ(k)

fm(k)(t) gk(t) j

θ̂(k)j(t), fm(k)j(t) g(k)j(t), j = 1,

2, · · · , nθ, gk(t)

将  ,   以及  的第  个元素分别

表示为       和    其中 ,    

  且  为

gk(t) =
−Γkϖkϵk
m2

k(t)
(57)

基于此, 设计自适应参数投影修正项为

fm(k)j(t) =
0, 若 θ̂(k)j(t) ∈ (θa(k)j , θ

b
(k)j),或

若 θ̂(k)j(t) = θa(k)j , g(k)j(t) ≥ 0,或

若 θ̂(k)j(t) = θb(k)j , g(k)j(t) ≤ 0

−g(k)j(t), 其他

t,

σ(k)

v0(t) = v̂0(k)
˙̂
Θσ(k)

,

(N − 1

3) 性能分析. 就基于多模型的自适应控制设计

而言, 在任何时刻   尽管当非线性系统的执行器故

障模式为  时, 仅有一个最匹配的自适应控制器

 及自适应参数估计器   即式 (55),

已应用于非线性系统的执行器故障补偿; 然而, 其
他的不匹配自适应控制器  个控制器)也都处

于工作状态. 因此, 在任意时刻, 研究两类自适应参

1 期 文利燕等: 非线性动态突变系统的多模型自适应执行器故障补偿设计 213



数估计器的性能: 匹配的自适应参数估计器的性能

和不匹配的自适应参数估计器的性能.
σ(k)

v0(k)(t)

a) 匹配的情况. 当系统的故障模式为  时,
选择  作为当前的自适应控制器, 则有引理 1
成立[30].

引理 1. 自适应参数更新律 (55)具有如下性质:

Θσ(k)
(t) ∈ L∞, ϵk(t)

mk(t)
∈ L2

∩
L∞;i)     

Θ̇σ(k)
(t) ∈ L∞ ∩

L2, k = 1, 2, · · · , N.ii)     

σ(k)

v0(j)(t) j ̸= k. t

b) 不匹配的情况. 当系统的故障模式为  

时, 所运行的控制器为  ,    尽管  时刻

控制器均处于工作状态, 但是可能该控制器并不适

用于具有当下的故障模式的系统.
在这种情况下, 系统的跟踪误差方程可改写为

e(ρ)(t)+α1e
(ρ−1)(t)+ · · ·+αρe(t) = Θ̃

T
σ(j)
ωj(t)+δj(t)

(58)

δj(t) v̂0(j)(t)

σ(k)

其中,   表示因运行的控制器  与系统当前

故障模式  不匹配而产生的误差. 基于此, 可得

增广误差方程为

ϵj(t) = Θ̃
T
σ(j)
ϖj(t) + δ̄j(t) (59)

δ̄j(t) = Wm(s)[δj ](t) σ(j) = σ(k) δ̄j(t) = 0

δ̄j(t) ̸= 0 Θ̂σ(j)
(t)

其中,    (若  ,   ).

当   时, 用于估计   的自适应律将不

具有引理 1中的性质. 但是, 所设计的自适应参数

估计器 (自适应参数投影算法)仍然能保证自适应

参数估计值的有界性. 

3.4    控制切换策略

N

在上面的研究中, 基于 “多模型”的思想, 已经

设计了一个自适应控制器组 (  个自适应控制器).
下面, 将设计一个控制切换策略以选择实际作用于

系统的控制信号, 即: 如何从运行的自适应控制器

组中, 快速有效地选择一个与当前控制系统故障模

式相匹配的控制器, 以实现非线性系统执行器故障

的快速补偿及渐近输出跟踪.

ϵk(t)

mk(t)
L2

针对自适应控制器组中的每一个控制器, 分别

引入相应的系统性能指标, 以构成性能指标集; 进
而基于所定义的性能指标, 设计相应的控制切换机

制. 考虑到引理 1中标准估计误差  具有  的

性质, 定义一组新的性能指标函数:

J(k)(t) =

∫ t

0

e−λ(t−τ) ϵ2k(τ)

m2
k(τ)

dτ (60)

k = 1, 2, · · · , N, λ > 0

ϵk(t)

mk(t)
∈

其中,      是一个待设计的常值.
由引理 1可知, 当执行器故障模式与选定的自适应

控制器 (含自适应参数估计器)相匹配时,  

L2, L2 limt→∞ J(k)(t) =

0.

  此信号的  的性质, 可以保证 

  这一性质有利于实现控制信号的快速切换, 对于

实现不确定非线性系统的快速故障补偿至关重要.
t, J(k)(t), k =

1, 2, · · · , N k=argmink=1,2,··· ,NJ(k)(t).

v0(t)

在任意时刻   计算所有性能指标函数    
 的值, 进而定义 

基于此, 将选择当前的控制信号  为

v0(t) = v̂0(k)(t), k = argmink=1,2,··· ,NJ(k)(t) (61)

ϵ0 > 0, J(k)(t) ≤ ϵ0

Tmin > 0

即在任意时刻, 分别计算每个性能指标函数的

值, 以确定性能指标函数值中的最小值; 进而, 选择

与最小性能指标函数相对应的自适应控制信号作为

当前系统的控制信号. 预先设定一个任意小的量

  当  时, 控制切换停止 (具体可参

考文献 [36]), 其保证了控制切换经过一个有限时间

后停止. 此外, 为了防止任意的快速切换, 每次切换

时, 均引入一个非零的等待时间  , 这一技术

在基于多模型的自适应控制中很常见, 可参见文

献 [34−36].

v̂0(k) J(k)(t)

k = argmink=1,2,··· ,NJ(k)(t),

v0(t) = v̂0(k)(t), v(t) =

[b1(x)v0(t), b2(x)v0(t), · · · , bm(x)v0(t)]
T,

在基于多模型的自适应控制设计中, 所有的自

适应控制信号   和性能指标函数   都是实

时计算的. 就任一自适应控制信号而言, 根据切换

机制     一旦被选中, 即:
  则可进一步获得反馈控制信号 

  直接应用于

当前的被控系统. 

3.5    闭环系统性能分析

下面将分析闭环系统的稳定性能, 具体可见以

下分析.

v0(t) = v̂0(k)

σ(k)

limt→∞ e(t) = 0.

1) 常规自适应控制系统的稳定性分析. 当所选

择的自适应控制信号  与当前系统的执

行器故障模式  相匹配时, 则可以得到一个常规

的非线性闭环自适应控制系统. 此时, 基于引理 1
中的性质, 很容易证明闭环系统所有信号均是有

界的 ,  且系统输出跟踪误差渐近收敛于零 ,  即 :
  具体证明可参见附录 A.

σ(k)

J(j)(t) ≤ J(k)(t),

σ(k) v̂0(j)(t)

v0(t) = v̂0(j)(t).
ϵj(t)

mj(t)

L2

J(j)(t) ≤ J(k)(t),

j v̂0(j)(t)

v̂0(k)(t) v̂0(k)(t)

L2

然而, 当具有执行器故障模式  的非线性系

统, 若基于切换机制    选择了与故

障模式   不匹配的控制器   作为控制信号

进行故障补偿, 即:    此时, 尽管 

的  性质不成立, 但是所设计的自适应参数投影

算法仍然保证了参数估计值的有界性. 此外, 因为

  所以与执行器故障模式不匹配的

第  个自适应控制器  相较于与其相匹配的自

适应控制器  (匹配的控制器  保证了期

望的  性质和输出跟踪)具有更好的性能. 其实这
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v̂0(k)(t)

种不匹配的情况只是暂时的, 最终仍会选择与执行

器故障模式相匹配的控制器  应用于被控系

统以实现期望的故障补偿和输出跟踪.

v0(t)

J(k)(t)

ϵ0 Tmin > 0,

J(j)(t) < J(k)(t),

v̂0(k)(t) v̂0(j)(t),

v0(t)

2) 控制切换的影响. 随着执行器故障模式的改

变, 除了出现不确定的系统参数和不确定的执行器

故障外, 控制信号  中也引入了不确定的切换变

化. 此外, 在控制切换机制的设计中,   收敛于

零, 同时引入  和一个非零的等待时间   其
保证了控制切换的平均频率是小的3. 假设非线性系

统因执行器故障模式的改变 , 由    

系统控制信号由   切换为    则控制信

号  中引入了新的突变. 这一突变可进一步使得

闭环误差系统方程 (50)突变为

e(ρ)(t)+α1e
(ρ−1)(t)+ · · ·+αρe(t) = Θ̃

T
σ(j)
ωj(t) (62)

Θ̃
T
σ(k)
ωk(t) Θ̃

T
σ(j)
ωj(t).

Θ̂σ(k)
Θ̂σ(j)

;

ωk(t) ωj(t).

很显然, 在闭环误差系统方程中, 等号右边的

参数化项   突变为    由式 (50)

和式 (62)的形式可得, 此突变由两部分构成: 其一

是参数估计值由  突变为   其二是已知的

系统信号由   突变为    基于式 (50) 和式

(62), 式 (62)可进一步表征为

e(ρ)(t)+α1e
(ρ−1)(t)+ · · ·+αρe(t) = Θ̃

T
σ(k)
ωk(t)+δ(t)

δ(t)其中,   为因切换而引起的系统摄动项

δ(t) = Θ̃
T
σ(j)
ωj(t)− Θ̃

T
σ(k)
ωk(t) =

Θ̃
T
σ(j)

(ωj(t)− ωk(t)) + (Θ̃σ(j)
− Θ̃σ(k)

)Tωk(t)

T

Θ̃σ(j)
− Θ̃σ(k)

(Θ̂σ(j)
− Θ̂σ(k)

)

ωj(t)− ωk(t)

t > T

Θ̇σ(k)
(t) ∈ L∞ ∩

L2, Θ̇σ(j)
(t) ∈ L∞ ∩

L2,

ωk(t) ωj(t)

δ(t) L∞ L2

因为系统经过一个有限的时间  之后, 其执行

器故障模式将保持不变, 进而控制信号也将最终不

再切换. 这就保证了因切换所引起的闭环自适应控

制系统参数变化     及信

号   变化的平均突变频率是足够小的,
且当  时, 此突变频率将最终收敛到零. 此外,
由引理 1知      

且信号  和  均是有界的. 这就保证了因切

换所引起的系统不确定性  满足一定的  和 

特性.
L2

limt→∞ e(t) = 0.

基于上述讨论的闭环系统信号的  和有界性

及控制切换的收敛性, 可以证明闭环系统是稳定的,
且输出跟踪误差能收敛到零, 即 

v0(t)= v̂0(k)(t), k=argmink=1,2,··· ,NJ(k)(t)

N − 1

3) 在基于多模型的自适应控制中, 尽管仅其中的一

个控制信号 

被选择用于实现非线性系统的快速执行器故障补偿

和输出跟踪, 然而自适应控制器组中的其他 

N − 1 v̂0(j)(t), j ̸= k

v̂0(j)(t), j ̸= k

v̂0(j)(t)

v̂0(k)(t)

N − 1 v̂0(j)(t), j ̸= k

个控制器也都处于工作状态. 因此, 尽管已经证明

了被选中的自适应控制信号可以保证期望的执行器

故障补偿和输出跟踪, 但是仍需要进一步分析其他

 个自适应控制信号   的有界性.
对于自适应控制信号  而言, 所设计的

自适应参数投影算法保证了  中相关参数估

计值的有界性, 同时所选择的自适应控制信号 

保证了系统所有信号的有界性, 二者相结合进而可

以保证其他  个自适应控制信号 

的有界性.
基于以上 3方面的研究分析, 将建立定理 2.

limt→∞ e(t) = 0, e(t) = y(t)−
ym(t)

定理 2. 针对含有限数目的多重不确定执行器

故障的非线性系统 (7), 基于假设 2 ~ 4, 所设计的基

于多模型的自适应控制器 (42)和 (43)、自适应参数

更新律 (55)以及控制切换策略 (61)保证了所有闭

环系统信号都是有界的, 且系统输出跟踪误差渐近

收敛到零, 即:    其中,  
 .

T

上面的研究主要考虑非线性系统中发生有限数

目的不确定多重执行器故障的情况, 也就说在经过

一段有限的时间  之后, 系统的执行器故障模式将

不再发生改变. 在接下来的研究中, 将考虑系统发

生无限数目的不确定多重执行器故障的情况, 即系

统发生持续间歇性的执行器故障. 

4    基于多模型的自适应控制系统: 无限

数目的多重不确定执行器故障

本节将上述所提出的基于多模型的自适应控制

应用于解决系统中发生不确定的持续间歇性执行器

故障 (无限数目执行器故障)时的补偿控制问题.

σ

与第 3节的情况不同, 本节考虑发生不确定持

续间歇性执行器故障的情况. 此时, 执行器故障模

式  将不可能固定于一个常值上, 随着执行器故障

的持续间歇性发生, 其值也将持续间歇性地改变. 

4.1    不确定的持续间歇性执行器故障

{ti}∞i=0,

t0 = 0, ti <

ti+1, ti → ∞.

[ti, ti+1)

[ti+1, ti+2) σ ∈ Σ

t∞ = ∞.

ti [ti, ti+1)

引入符号   用于表示非线性系统运行过

程中执行器发生故障的时刻, 其满足:  
  且   本节所考虑的持续间歇性执行器

故障指的是在任意相邻的两个时间区间  与

 内, 系统发生的执行器故障模式  总

是不相同, 并且在系统运行过程中会出现无穷多个

这样的时间区间, 即:    此外, 执行器发生

故障的时刻  未知, 且在任意时间区间  内,
系统发生故障的执行器数量及哪些执行器发生故障

及执行器的故障值均是未知的.
3 在自适应控制系统中, 平均小 (Small in the mean)是很常用的概念,
其是保证闭环系统稳定的充分条件.
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σ ∈ Σ

由上述可知, 当系统发生持续间歇性执行器故

障时, 执行器故障模式矩阵  将会发生持续间

歇性的改变, 但是满足如下条件:
[ti, ti + T )

ni ni ≤ νT + c0 c0 > 0

ν > 0

假设 5. 在任意时间  内, 执行器故障

模式的切换次数  满足  , 其中,  
是一常数,   是一个测度参数且其上限为足够小.

此假设条件保证了上述基于多模型切换自适应

控制的有效性, 其将在下面的性能分析中具体研究. 

4.2    基于持续间歇性切换的多模型自适应控制

设计

σ

Σ

[ti, ti+1)

σ = σ(k),

v̂0(k)
˙̂
Θσ(k)

由于系统运行过程中执行器发生持续间歇性故

障, 执行器故障模式值  总是会发生改变. 但就非

线性系统 (1)而言, 其所有可能发生的执行器故障

模式是不变的, 也就是说式 (13)所定义的执行器故

障模式集  是固定不变的. 因此, 针对非线性系统

发生持续间歇性故障的情况, 采用基于多模型自适

应控制进行控制器设计时, 所设计的自适应控制器

组及自适应参数估计器组与第 3.1节和第 3.3节中

的自适应控制器组设计和自适应参数估计器组设计

是相同的. 假设在时间区间  内, 非线性系统

所发生的执行器故障模式为    则通过第

3.4节所设计的控制切换策略, 仍可以选择相匹配

的自适应控制器  及式 (55)所述的自适应参数

估计器  应用于系统.

σ ∈ Σ

v0(t)

然而, 由于执行器故障模式  发生持续间

歇性改变, 因此, 为了选择相匹配的自适应控制器

作为当前系统的控制信号, 则基于第 3.4节所设计

的控制切换策略 (60), 控制信号  也将发生持续

间歇性的控制切换. 假设 5也保证了控制信号不会

因为执行器故障模式的频繁改变而引起频繁切换. 

4.3    闭环系统性能分析

本节分析含持续间歇性故障的非线性自适应控

制系统的闭环稳定性能和输出跟踪性能.

v̂0(k) σ(k)

e(t)

[ti, ti+1)

e(t) t → ∞ e(t) → 0.

[ti, ti+1)

1) 根据第 3.5节中的分析 1), 我们知道每个自

适应控制器   对于一个特定的故障模式   是

有效的, 即闭环系统是稳定的, 且跟踪误差  渐近

收敛到零. 这将确保在任意时间段   内, 系
统均是稳定的, 且随着时间的推移, 系统输出跟踪

误差  逐渐收敛, 并当  时,    当然,
在有限时间区间  内, 通常可以得到误差信

号的振荡幅度逐渐变小.
2) 控制切换的影响与上面的有限数目执行器

故障的情况不同, 当系统发生持续间歇性故障时,
其执行器故障模式也相应地发生持续间歇性改变.

v0(t) = v̂0(k)

v̂0(k)

v̂0(j)

因此, 自适应控制信号  也将出现持续间

歇性地切换. 与第 3.5节中类似, 当系统中因执行器

故障模式的改变而导致控制信号由   切换为

 时, 闭环误差控制系统模型也发生了突变, 其
可表征为

e(ρ)(t)+α1e
(ρ−1)(t)+ · · ·+αρe(t) = Θ̃

T
σ(k)
ωk(t)+δ(t)

δ(t)其中, 摄动项  为

δ(t) = Θ̃
T
σ(j)
ωj(t)− Θ̃

T
σ(k)
ωk(t) =

Θ̃
T
σ(j)

(ωj(t)− ωk(t)) + (Θ̃σ(j)
− Θ̃σ(k)

)Tωk(t)

δ(t) Θ̃σ(j)
−

Θ̃σ(k)
ωj(t)− ωk(t)

δ(t)

[ti, ti + T )

然而与第 3.5节有限数目执行器故障的情况不

同, 随着系统发生持续间歇性执行器故障时, 摄
动项   也将发生持续间歇性的改变, 即   

 和    持续间歇性的发生突变. 基于

假设 5 (执行器故障模式改变的平均次数是足够小

的), 可得  的平均突变次数也是足够小的. 基于

此, 我们可以得到, 在任意时间区间   内,
基于多模型切换的自适应控制系统中因执行器故障

模式改变而引起的控制切换所带来的系统变化在平

均意义下是小的.
[ti, ti+1)

ν∗ > 0, ν ∈
(0, ν∗)

基于上面的分析, 结合系统在任意时间段 

的系统的稳定性能和输出跟踪误差的收敛特性, 则
仍然可以保证闭环自适应控制系统在整个时间段

内是系统所有信号是有界的, 且系统输出跟踪误

差在平均意义下是小的, 即: 存在一个    当  
 时, 有∫ ti+T

ti

∥e(τ)∥22dτ ≤ c+ cν2T +

c

∫ ti+T

ti

∥δ(τ)∥22dτ (63)

N − 13) 关于未被选中的   个控制器的有界性

分析与第 3.4节相同, 此处不再重复.
基于上面的分析, 可建立定理 3.
定理 3. 针对含持续间歇性多重不确定执行器

故障的非线性系统 (7), 基于假设 2 ~ 5, 所设计的基

于多模型的自适应控制器 (42)和 (43)、自适应参数

更新律 (55)以及持续间歇性的切换机制 (61)保证

了所有闭环系统信号都是有界的, 且系统的输出跟

踪误差满足 (63), 即输出跟踪误差是在平均意义下

是小的.
当非线性系统中出现持续性的执行器故障故障

时, 上述设计的基于多模型的自适应控制方案, 除
了保证定理 3中所述的闭环系统信号的有界性及跟

踪误差平均小之外, 还保证了系统的输出跟踪性能
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[ti, ti+1)在任意执行器故障模式固定的时间区间  内

将会持续改善, 即: 每次出现新的执行器故障模式

后, 系统的输出跟踪误差将随着时间的推移逐渐收

敛, 这一结论可由本节的分析 1)中得出.

δ(t)

limt→∞ e(t) = 0.

上面定理 3中的结果是考虑非线性系统中出现

持续间歇性执行器故障的情况. 假设系统中是存在

有限数目的执行故障, 则摄动信号  将在一个有

限时间内变为 0. 此时, 基于定理 3中的结果, 可进

一步推导出定理 2的结果, 即:    显
然, 定理 3是定理 2的一种推广形式. 

5    仿真研究

本节, 将采用双水獭飞机纵向运动方程进行仿

真研究, 以验证所提出控制策略的有效性及可行性. 

5.1    飞行器动力学模型

双水獭飞行器的纵向运动方程[2] 可以表示为

V̇ =
Fx cos(α) + Fz sin(α)

m

α̇ = q +
−Fx sin(α) + Fz cos(α)

mV

θ̇ = q

q̇ =
M

Iy
(64)

V α θ q

m Iy M

其中,   为飞行速度,   为攻角,   为俯仰角,   为

俯仰角速率,   为飞行器质量,   为转动惯量,  
为俯仰力矩. 作用于飞行器的力和力矩分别表示为

Fx = q̄SCx + Tx −mg sin(θ) (65)

Fz = q̄SCz + Tz +mg cos(θ)
M = q̄cSCm (66)

q̄ =
1

2
ρV 2 ρ c

S Tx Tz T

x z Cx Cz Cm

其中,   为动压,   为空气密度,   为气动弦

长,   为翼展面积,   和  分别表示飞行器推力 

在机体坐标系  和  方向的分量,   ,   及  可

分别表示为

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 δe2其中,    和   表示两片升降舵的舵面偏转角度.
具体的飞行器飞行参数参见文献 [2].

V,

α θ, q x1, x2, x3, x4.

δe1 δe2 u1 u2,

1) 飞行器系统模型的状态空间描述. 选择  

 ,      为系统状态, 分别记为            升
降舵偏转角   和   作为系统输入   和    则模

型 (64)表示为

ẋ1 =
(
cT1φ0(x2)x

2
1 + φ1(x)

)
cos(x2) +(

cT2φ0(x2)x
2
1 + φ2(x)

)
sin(x2) +

d1g1(x)u1 + d2g1(x)u2

ẋ2 = x4 −
(
cT1φ0(x2)x1 + φ1(x)

1

x1

)
sin(x2)+(

cT2φ0(x2)x1 + φ2(x)
1

x1

)
cos(x2)+

d1g2(x)u1 + d2g2(x)u2

ẋ3 = x4

ẋ4 = θTϕ(x) + b1x
2
1u1 + b2x

2
1u2 (67)

φ0(x2) = [x2, x
2
2, 1]

T其中,   , 且

φ1(x) = p11 + p12x4x
2
1 − p0 sin(x3)

φ2(x) = p21 + p22x4x
2
1 + p0 cos(x3)

g1(x) = a1x
2
1 cos(x2) + a2x

2
1 sin(x2)

g2(x) = −a1x1 sin(x2) + a2x1 cos(x2)

ϕ(x) = [x2
1x2, x

2
1x

2
2, x

2
1, x

2
1x4]

T (68)

y = x3 = θ.选择飞行器系统输出为 

y = x32) 系统相对阶. 通过计算  的时间导数, 可得

ẋ3 = x4

ẋ4 = θTϕ(x) + b1x
2
1u1 + b2x

2
1u2 (69)

u1 y u2 y

u1 u2

显然,    到   的相对阶等于   到   的相对阶.
由此可知: 无论是  发生故障还是  发生故障, 假
设 1中的相对阶条件总是可以满足.

η = [η1,η2]
T = [T1(x),T2(x)]

T,

3) 零动态. 基于式 (67)及式 (69), 可引入坐标

变换   将零动态方程

转化为

η̇ = ψ(η, ξ) +Ψ(η, ξ)θ (70)

ξ = [x3, x4]
T.其中,    需要指出, 零动态的输入输出

稳定性分析在文献 [2]中已经给出, 此处不再赘述. 

5.2    仿真结果: 有限数目执行器故障的情况

针对上述飞行器模型, 考虑下面的执行器故障:

u1(t) = u2(t) = v0(t), t < 50 s (71)

u1(t) = ū1(t) = 0.03, u2(t) = v0(t), t ≥ 50 s (72)

ū1(t)

ū1(t) = 0.03).

其中,   表示第 1个执行器发生卡死故障, 且卡

死时升降舵所处的角度未知 (可假定 

bj(x) = 1,

j = 1, 2. ym(t) = Wm(s)[r](t),

Wm(s) = 1/(s2 + 5s+ 6), r(t) = sin(0.2t).

选择执行器驱动策略 (17) 为    其中

  此外, 参考系统输出为 

其中,     

x0=[10, 0.1, 0.01, 0.01]T Γ1 = 5I5,

Γ2 = 5I6, λ = 0.5, κ = 1.

Θ̂σ(k)
(t0) Θ∗

σ(k)

在仿真研究中, 给定系统的初始状态向量为

 , 自适应增益矩阵为 

  常值参数      自适应参数估

计初值  设定为其真值  的 90%.
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r(t) = sin(0.2t) u1(t)

u2(t), y(t) e(t)

J1 J2

k =

argmink=1,2J(k)(t)

基于以上设计的参数, 可得到图 1 ~ 3所示的仿

真结果. 图 1 给出了当参考输入信号为时变信号

 时的系统的响应, 含控制信号  和

  系统输出   及输出跟踪误差信号   的

响应曲线 .  图 3 给出了性能指标函数   以及  

的仿真曲线, 基于此, 给出了控制切换指数   

 随时间的变化曲线. 由图 1 ~ 3知,
基于多模型的自适应控制器可保证当系统发生不确

定的执行器故障时, 闭环系统可以保持稳定及期望

的渐近输出跟踪.
 

5.3    仿真结果: 无限数目执行器故障的情况

针对上面的飞行器系统模型 (64), 考虑一种无

限数目执行器故障的形式

u1(t) = ū1(t) = 0.03, t ∈ [2kT, (2k + 1)T ) (73)

k = 1, 2, · · ·

T

T = 30

其中,   . 此故障的发生使得系统动态在无

故障和故障两种动态模态下无限依次跳变, 随之系

统的相对阶结构也相应的发生改变. 在系统运行过

程中, 时间常数  是未知的, 可任意选择, 此处选择

 . 选择上一节的设计参数仍可得仿真图 4 ~ 6.
由图 4 ~ 6知, 所设计的控制方法可保证系统期望

 

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

−0.1

−0.2

−0.3

−0.4

−0.5
0 50 100 150

时间 /s

升
降
舵
偏
转
角

 /
弧
度

u1
u2

 

图 1    系统输入: 有限数目的执行器故障

Fig. 1    System inputs: a finite number of
actuator failures
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图 2    系统输出响应: 有限数目的执行器故障

Fig. 2    System output responses: a finite number of
actuator failures
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图 3    控制切换机制: 有限数目的执行器故障

Fig. 3    Control switching mechanism: a finite number of
actuator failures

 

 

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

−0.1

−0.2

−0.3

−0.4

−0.5
0 50 100 150

时间 /s

升
降
舵
偏
转
角

 /
弧
度

u1
u2

 

图 4    系统输入: 持续间歇性执行器故障

Fig. 4    System inputs: persistent actuator failures
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的稳定和跟踪性能, 且切换机制是有效的. 

6    结论

针对一类含不确定的多重执行器故障的非线性

系统, 本文提出了一种基于多模型的自适应故障补

偿控制策略, 其实现了执行器故障的快速补偿及期

望的系统输出跟踪. 基于多模型参数估计, 针对多

个故障模式, 设计了多个自适应控制器. 为了在出

现不同的故障时选择最合适的控制器进行故障补

偿, 还提出了一种控制切换策略进行控制信号的选

择. 本文所设计的多模型故障补偿策略能够保证在

出现有限数量的不确定执行器故障时, 闭环系统是

稳定的并且能够渐近地跟踪所选择的参考系统输

出. 此外, 也能保证在系统出现持续间歇性故障时

输出跟踪误差是平均小的. 最后, 采用高超声速飞

行器模型验证了所提控制策略的有效性及可行性.
本文所提出的自适应控制方法主要解决了最小相位

非线性系统的多重不确定执行器故障补偿问题, 而
针对非最小相位非线性系统的多重不确定执行器故

障补偿控制问题, 仍有待进一步研究. 

附录A    重要引理及其相关证明
 

A.1    重要引理

y(t) = H(s)[u](t), H(s)

t ≥ 0, u, u̇ ∈ L∞e,

u ∥u̇∥t ≤ l∥u∥t + l, ∥u∥t ≤ l∥y∥t + l,

l

引理 A1 (BOBI (Bounded output and bounded in-

put) 引理). 令   其中  是最小相位

的传递函数真分式. 若对所有的      且

 是正则的:    则     其中

 为一有界常值.

y(t) = H(s)[u](t), H(s)

∥u∥t ≤ γ(t)∥q∥t + γ(t), ∥y∥t ≤
γ(t)∥q∥t + γ(t), γ(t) ∈ L2 ∩L∞. H(s)

∥y∥t ≤ β(t)∥q∥t + β(t), β(t) ∈ L2 ∩L∞

引理 A2. 令   其中  是稳定的

传递函数真分式 .  若    则  

  其中,    此外, 若  为严

格真分式, 则   其中 

为一个可以趋于零的时间函数.

H(s) = C(sI −A)−1B+

D

引理 A3 (Swapping引理). 若 

 是传递函数真分式的最小实现, 则

Θ̃
T
(t)H(s)[W ](t)−H(s)[Θ̃

T
W ](t) =

HC(s){[HB(s)W
T] ˙̃Θ}(t) (A1)

HC(s) = C(sI −A)−1, HB(s) = (sI −A)−1B其中,      . 

A.2    相关证明

下面给出常规非线性自适应控制系统的稳定性分析

的证明, 类似证明可见文献 [30, 43].

证明.
1) 增广误差信号的有界性. 基于 Swapping引理 (引

理 A3), 可证明式 (52)中增广项满足

Θ̃
T
σ(k)

Wm(s)[ωk](t)−Wm(s)[Θ̃
T
σ(k)

ωk](t) =

W c
m(s){[W b

m(s)ωT
k]

˙̃Θσ(k)
}(t) (A2)

W c
m(s) = cm(sI−Am)−1 W b

m(s) = (sI−Am)−1bm

(cm, Am, bm) Wm(s) Wm(s)

W b
m(s) W c

m(s)
˙̃Θσ(k)

∈ L∞ ∩
L2,

其中,   ,   ,

 为  的最小实现形式. 由于  是

一选定的稳定真多分式, 则仍有  稳定的, 且 

为严格真分式. 进而, 基于引理 A2, 因   

则可推得4:
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图 5    系统输出响应: 持续间歇性执行器故障

Fig. 5    System output responses: persistent
actuator failures
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图 6    控制切换机制: 持续间歇性执行器故障

Fig. 6    Control switching mechanism: persistent
actuator failures
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|Θ̃T
σ(k)

Wm(s)[ωk](t)−Wm(s)[Θ̃
T
σ(k)

ωk](t)| ≤
β(t)∥ωk∥t + β(t) (A3)

β(t) L∞ ∩
L2 limt→∞ β(t)

= 0

其中,   为一个满足  的函数, 且有 

 .

ωk, Θ̃
T
σ(k)

ωk ξ = [y,

ẏ, · · · , y(ρ−1)]T

2) 信号     的正则性5. 基于信号  

 的形式, 可以有如下微分方程:

ξ = Wm(s)

 1
...

sρ−1

 [Θ̃
T
σ(k)

ωk](t) +

 ym
...

y
(ρ−1)
m

 (A4)

Θ̃σ(k)
y
(k)
m skWm(s), k = 0, 1,

· · · , ρ− 1

因为   和   均是有界的 ,    

 , 均是稳定的真分式, 则

∥ξ∥t ≤ l∥ωk∥t + l (A5)

l其中,   为一有界常值. 将式 (A5)用于 ISS零动态子系

统 (31), 可得

∥η∥t ≤ l∥ωk∥t + l (A6)

skWm(s), k = 0, 1, 2, · · · , ρ− 1

ξ̇ η̇

x ξ η

因为    均为严格真分

式, 则信号  和  也可以满足类似式 (A5)和式 (A6)的

不等式. 考虑式 (A5)和式 (A6)及  是关于  和  的微

分同胚, 则

∥x∥t ≤ l∥ωk∥t + l, ∥ẋ∥t ≤ l∥ωk∥t + l (A7)

∥∂ωk

∂x
∥ ∥ ∂ωk

∂Θ̂σ(k)

∥基于  ,   的有界性及式 (A7), 则

∥ω̇k∥t ≤ l∥ωk∥t + l (A8)

ωk(t) Wm(s) ϖk(t) =

Wm(s)[ωk](t) Θ̃
T
σ(k)

ωk

即信号  是正则的. 因为  是稳定的, 则 

 也是正则的. 类似地, 也可推出  是

正则的. 因为

d
dt

(Θ̃
T
σ(k)

ωk) =
˙̃ΘT
σ(k)

ωk + Θ̃
T
σ(k)

ω̇k (A9)

Θ̃σ(k)
, ˙̃Θσ(k)

∈ L∞且因为式 (A8),   , 则∥∥∥∥ d
dt

(Θ̃
T
σ(k)

ωk)

∥∥∥∥
t

≤ l∥ωk∥t + l (A10)

∥x∥t ≤ l∥Θ̃T
σ(k)

ωk∥t + l.

ωk

由于式 (A4)和式 (31), 则 

进而, 考虑到信号  的构造元素, 可得

∥ωk∥t ≤ l∥Θ̃T
σ(k)

ωk∥t + l (A11)

Θ̃
T
σ(k)

ωk将式 (A10)用于式 (A11), 则得  是正则的, 即∥∥∥∥ d
dt

(Θ̃
T
σ(k)

ωk)

∥∥∥∥
t

≤ l∥Θ̃T
σ(k)

ωk∥t + l (A12)

3)  闭环系统的稳定性分析 .  将式 (A3) 用于式

(52)得

|e(t)| ≤ |ϵk(t)|+ β(t)∥ωk∥t + β(t) (A13)

Θ̃
T
σ(k)

ϖk(t)

1+∥ϖk∥t
L∞ ∩

L2

ϵk(t)

基于信号  的  性质及文献 [30]中

的命题 2.4.6, 可推导得出  满足

|ϵk(t)| = |Θ̃T
σ(k)

ϖk(t)| ≤ β(t)(1 + ∥ϖk∥t) (A14)

limt→∞ β(t) = 0其中,   . 进而, 式 (A13)可变为

|e(t)| ≤ β(t)∥ϖk∥t + β(t)∥ωk∥t + β(t) (A15)

ϖk(t) = Wm(s)[ωk](t)因为  , 则

∥ϖk∥t ≤ l∥ωk∥t + l (A16)

l其中,   是一有界常值. 将式 (A16)应用于式 (A13), 则有

|e(t)| ≤ β(t)∥ωk∥t + β(t) (A17)

将式 (A11)用于式 (A17), 则得

|e(t)| ≤ β(t)∥Θ̃T
σ(k)

ωk∥t + β(t) (A18)

Θ̃
T
σ(k)

ωk

e(t) = Wm(s)[Θ̃
T
σ(k)

ωk](t) ∥Θ̃T
σ(k)

ωk∥t ≤ l|e|+ l.

因为  是正则的, 基于 BOBI定理[30, 43], 可由

 得出    进

而, 可由式 (A18)得出

|e(t)| ≤ β(t)|e(t)|+ β(t) (A19)

β(t) ∈ L∞ ∩
L2, limt→∞ β(t) = 0,

e(t) limt→∞ e(t) = 0. Θ̃
T
σ(k)

ωk

ωk(t) ∈ L∞, u(t) ∈ L∞, x(t) ∈ L∞.

因为   且   则由式(A19)

可得  是有界的且   进而,   是

有界的, 故而有        □
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