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基于故障诊断观测器的输出反馈容错控制设计

张 柯 1 姜 斌 1

摘 要 针对自适应故障诊断观测器需要误差系统满足苛刻的严格正实条件 (Strictly positive real, SPR) 和难于处理输出

存在扰动的不确定性系统等问题, 提出了一种新型的增广故障诊断观测器的设计方法, 不仅显著地拓宽了自适应故障诊断观

测器的适用范围, 而且其具有处理系统扰动的良好性能. 在故障估计的基础上, 提出了动态输出反馈容错控制的设计方法, 避

免了基于观测器的状态反馈容错控制的设计难点. 同时, 故障诊断观测器和输出反馈容错控制是分开设计的, 并且又考虑了各

自的性能, 简化了设计过程. 最后, 通过仿真实验验证了所提方法的有效性.
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Fault Diagnosis Observer-based Output Feedback Fault Tolerant Control Design

ZHANG Ke1 JIANG Bin1

Abstract For adaptive fault diagnosis observer design, the error dynamics is needed to satisfy the strictly positive

real (SPR) condition, and uncertain systems containing output disturbances cannot been dealt with well. So a novel

augmented fault diagnosis observer design is proposed not only to broaden application scopes of adaptive fault diagnosis

observer evidently, but also to cope with system disturbances well. Then, based on the obtained fault information, a

dynamical output feedback fault tolerant control design is proposed to avoid design difficulties caused by observer-based

state feedback fault tolerant control. Meanwhile, the fault diagnosis observer and output feedback fault tolerant controller

are designed separately and their performances are considered simultaneously to simplify design procedures. Finally,

simulation results are presented to show the effectiveness of the proposed method.

Key words Fault diagnosis, fault tolerant control, adaptive observer, output feedback control, linear matrix inequality

(LMI)

由于对实际工业过程控制系统安全性与可靠性

的要求日益提高, 故障诊断与容错控制的研究受到
越来越多的关注, 因此对于故障诊断和容错控制的
研究具有重大的现实意义, 在过去的二十年中一直
是一个研究热点[1−3]. 其中, 基于各种观测器故障诊
断与容错控制方法则是一个重要的研究方向, 而且
很多基于观测器的故障诊断方法已经被成功地应用

到一些实际系统中[4−7].
鉴于自适应观测器具有设计简单易于实现的优

点, 在理论和实际上都予以了高度重视, 近十几年
取得了一系列的研究成果[8−11]. 它的一个显著特点
是在系统发生故障时, 通过自适应故障诊断观测器
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能够将系统的状态向量和发生的故障同时估计出来,
尤其适用于很多的状态向量不完全可测量的一些实

际系统. 但是, 自适应故障诊断观测器通常仅适用于
发生定值故障的系统[8−9], 同时它也不能很好地处
理输出存在扰动的不确定性系统[10−11]. 经过研究发
现, 并不是所有的系统均可以用自适应故障诊断观
测器进行故障检测和估计, 它存在着一定的适用范
围, 而这个适用范围在文献 [8−11] 中均没有明确给
出, 这就为自适应故障诊断观测器参数的求解带来
了很大的困难. 最近, 文献 [12] 指出了自适应故障诊
断观测器需要满足一定的必要条件, 这就进一步明
确了它的适用范围. 但是, 正是这个条件又严格限制
了它的应用. 因此如何在保留自适应故障诊断观测
器能够将状态向量和发生的故障同时估计出来优点

的情况下, 拓宽它的适用范围将是本文的研究重点.
针对以上分析, 本文在自适应故障诊断观测器

设计的基础上[8−11], 提出了一种新型的增广故障诊
断观测器的设计方法. 这种观测器设计不仅保留了
自适应故障诊断观测器可以将系统的状态向量和发

生的故障同时估计出来的特点, 而且比其具有更广
的适用范围. 进一步设计了动态输出反馈容错控制
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器, 有效地避免了基于观测器的状态反馈容错控制
器的设计难点. 与此同时, 本文将观测器和输出反馈
容错控制器分开设计, 同时又考虑了各自的性能, 简
化了设计过程. 最后通过某型垂直起降飞行器控制
系统的仿真实验验证了所提方法的有效性.

1 问题描述

1.1 系统描述

考虑如下系统[1]

ẋxx(t) = Axxx(t) + Buuu(t) + Efff(t) + D1ωωω(t) (1)

yyy(t) = Cxxx(t) + D2ωωω(t) (2)

其中, xxx(t) ∈ Rn, uuu(t) ∈ Rm 和 yyy(t) ∈ Rp 分别为

系统的状态向量, 输入向量和输出向量. ωωω(t) ∈ Rd

是扰动输入向量且 ωωω(t) ∈ L2[0, T ), fff(t) ∈ Rr 表示

系统的执行器故障. A,B, E,C, D1 和 D2 是已知的

适维矩阵, E 是列满秩矩阵.
为了检测和估计故障, 设计如下故障诊断观测

器

˙̂xxx(t) = Ax̂xx(t) + Buuu(t) + Ef̂ff(t)− L(ŷyy(t)− yyy(t))
(3)

ŷyy(t) = Cx̂xx(t) (4)

其中, x̂xx(t) ∈ Rn 和 ŷyy(t) ∈ Rp 分别是观测器的状态

向量和输出向量, f̂ff(t) ∈ Rr 是故障的估计值, 适维
矩阵 L 是待设计的观测器增益矩阵.

定义

eeex(t) = x̂xx(t)− xxx(t)

eeef (t) = f̂ff(t)− fff(t)

eeey(t) = ŷyy(t)− yyy(t)

则误差动态方程表示为

ėeex(t) = (A− LC)eeex(t) + Eeeef (t)+

(LD2 −D1)ωωω(t) (5)

eeey(t) = Ceeex(t)−D2ωωω(t) (6)

1.2 自适应故障诊断观测器设计

首先给出自适应故障诊断观测器的设计方

法[8−10]. 这种观测器的故障估计算法假定故障类
型为定值故障, 即 ḟff(t) = 0, 则故障估计误差对时间
的导数为

ėeef (t) = ˙̂
fff(t) (7)

引理 1. 假设 D2 = 0, 对于一个给定的标量
γ > 0, 当系统发生定值故障时, 如果存在一个对

称正定矩阵 P ∈ Rn×n 以及矩阵 Y ∈ Rn×p 和

F ∈ Rr×p 满足



φ11 −PD1 CT

∗ −γId 0

∗ ∗ −γIp


 < 0 (8)

ETP = FC (9)

则自适应故障估计算法

˙̂
fff(t) = −ΓFeeey(t) (10)

可使得状态估计误差和故障估计误差鲁棒稳定, 并
且满足 ‖eeey(t)‖2 < γ‖ωωω(t)‖2, 其中, Y = PL, φ11 =
PA + ATP − Y C − CTY T, Γ = ΓT > 0 是自适应
学习率.

证明. 选取如下形式的 Lyapunov 函数

V (t) = eeeT
x (t)Peeex(t) + eeeT

f (t)Γ−1eeef (t) (11)

取其对时间的导数, 可得

V̇ (t) = eeeT
x (t)(P (A− LC) + (A− LC)TP )eeex(t) +

2eeeT
x (t)PEeeef (t) +

2eeeT
x (t)P (LD2 −D1)ωωω(t) −

2eeeT
f (t)FCeeex(t) + 2eeeT

f (t)FD2ωωω(t) (12)

由式 (9) 可得

2eeeT
x (t)PEeeef (t) = 2eeeT

f FCeeex(t) (13)

将式 (13) 代入式 (12), 可得

V̇ (t) = eeeT
x (t)(P (A− LC) + (A− LC)TP )eeex(t) +

2eeeT
x (t)P (LD2 −D1)ωωω(t) +

2eeeT
f (t)FD2ωωω(t) (14)

定义

J =
∫ T

0

1
γ
eeeT

y (t)eeey(t)− γωωωT(t)ωωω(t) dt (15)

在零初始条件下, 假设 D2 = 0, 则

J ≤
∫ T

0

ζζζT(t)Πζζζ(t) dt (16)

其中,

ζζζ(t) =

[
eeex(t)

ωωω(t)

]

Π =


 φ11 +

1
γ

CTC −PD1

∗ −γId



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若式 (8) 成立, 应用 Schur 补引理, 可得到 Π < 0.
因此, 根据 LaSalle 不变集原理[13], 可得状态估计误
差和故障估计误差是稳定的, 并且满足 ‖eeey(t)‖2 <

γ‖ωωω(t)‖2. ¤
其次, 给出如下的假设和引理.
假设 1. rank(CE) = r 和 (A,E, C) 的不变零

点是稳定的.
引理 2[12]. 假设 1 成立的充分必要条件是存在

对称正定矩阵 P ∈ Rn×n 以及矩阵 L ∈ Rn×p 和

F ∈ Rr×p 满足式 (9) 和

P (A− LC) + (A− LC)TP < 0 (17)

注 1. 由文献 [12] 可知, 假设 1 表示误差动态
系统 (A,E,C) 要满足严格正实 (Strictly positive
real, SPR) 条件. 从引理 1 中的条件可以看出, 式
(17) 位于式 (8) 的 (1,1) 位置, 同时式 (8) 在证明的
过程中也已用到, 因此可知假设 1 是引理 1 成立的
必要条件. 虽然引理 2 指出了自适应故障诊断观测
器的应用范围, 但假设 1 非常苛刻, 因此引理 2 又严
格限制了它的适用范围.

注 2. 从引理 1 的条件可以看出, 式 (8) 和 (9)
并不包含自适应学习率 Γ, 即自适应学习率 Γ 是独
立于 H∞ 性能指标的, 故不同的自适应学习率可能
对状态和故障估计性能产生不同的影响, 特别是可
能会放大系统的输出扰动对故障估计性能的影响.
同时, 对自适应学习率 Γ 的选取目前还没有一个统
一的标准, 故对其选取的随意性较大. 因此, 自适应
故障诊断观测器在处理这类不确定性系统时具有一

定的困难.

2 增广故障诊断观测器的设计

针对上述问题, 基于自适应故障诊断观测器提
出了一种新型的增广故障诊断观测器, 下面给出它
的设计方法.
基于自适应故障估计算法 (10), 将自适应学习

率 Γ 去掉, 可得

˙̂
fff(t) = −Feeey(t) (18)

在这里考虑的是时变故障, 即 ḟff(t) 6= 0, 故障估
计误差对时间的导数为

ėeef (t) = ˙̂
fff(t)− ḟff(t) =

− FCeeex(t) + FD2ωωω(t)− ḟff(t) (19)

由式 (5) 和 (19) 可以构造如下增广误差系统

˙̄eee(t) = (Ā− L̄C̄)ēee(t) + (L̄D̄2 − D̄1)ννν(t) (20)

其中,

ēee(t) =

[
eeex(t)

eeef (t)

]
, ννν(t) =

[
ωωω(t)

ḟff(t)

]
, Ā =

[
A E

0 0

]

L̄ =

[
L

F

]
, C̄ =

[
C 0

]
, D̄1 =

[
D1 0

0 Ir

]

D̄2 =
[

D2 0
]

在这里, 假设故障的导数满足 ḟff(t) ∈ L2[0, T ).
对于式 (20), 我们给出如下的多目标约束的设计方
法.
定理 1. 对于给定的标量 γ, α > 0, 如果存在

一个对称正定矩阵 P̄ ∈ R(n+r)×(n+r) 和矩阵 Ȳ ∈
R(n+r)×p 满足




ϕ11 Ȳ D̄2 − P̄ D̄1 In+r

∗ −γId+r 0

∗ ∗ −γIn+r


 < 0 (21)

P̄ Ā + ĀTP̄ − Ȳ C̄ − C̄TȲ T + 2αP̄ < 0 (22)

则增广故障诊断观测器可使得状态估计误差和

故障估计误差以 α 稳定裕度指数收敛, 并且满
足 ‖ēee(t)‖2 < γ‖ννν(t)‖2, 其中, Ȳ = P̄ L̄, ϕ11 =
P̄ Ā + ĀTP̄ − Ȳ C̄ − C̄TȲ T.
证明. 根据有界实引理和区域极点配置理论可

以分别得到式 (21) 和 (22), 证明过程在此省略. ¤
注 3. 从式 (20) 可知, 若不考虑 ννν(t) 项, 根据

线性系统理论, 这种增广故障诊断观测器存在的充
分必要条件为 (Ā, C̄) 是可检测的, 因此引理 1 中严
格的条件就得到了放松.
注 4. 从另外一个角度来审视这个问题. 通过比

较引理 1 和定理 1 的证明过程, 可以看出在自适应
故障诊断观测器设计方法中定义的 Lyapunov 函数
为

V (t) =

[
eeex(t)

eeef (t)

]T [
P 0

0 Γ−1

][
eeex(t)

eeef (t)

]

这个 Lyapunov 矩阵是一个对角矩阵, 是一种特殊
的情况. 在引理 1 的证明中, 由于 Lyapunov 函数对
时间的导数中缺少 eeef (t) 的二次项, 故要求等式 (9)
成立使得 2eeeT

x (t)PEeeef (t) 和 2eeeT
f (t)FCeeex(t) 两项相

消; 再令 D2 = 0, 消去含有 eeef (t) 的项, 用式 (8) 确
保误差动态方程在故障估计算法 (10) 下是收敛的.
同时, 缺少 eeef (t) 的二次项也是使得引理 1 仅能处理
定值故障的主要原因.
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而在定理 1 的证明中定义的 Lyapunov 矩阵并
非对角阵, 而是一般的情况, 即

V (t) =

[
eeex(t)

eeef (t)

]T [
P11 P12

PT
12 P22

][
eeex(t)

eeef (t)

]

其中, P11, P12 和 P22 是 P̄ 的适维分解矩阵. 这样
就充分利用了系统的信息, 使得 Lyapunov 函数对
时间的导数中仍然含有 eeef (t) 的二次项, 因此不再需
要满足严格的等式约束条件式 (9) 和 D2 = 0. 特别
注意的是引理 1 还可以视为定理 1 的一个特例.
注 5. 由于故障估计算法 (18) 不包含自适应学

习率 Γ, 因此在定理 1 中引入了 α 稳定裕度来改善

状态估计和故障估计的性能. 另外, 还可以引入垂直
条状区域, 圆盘和扇形区域等来改善故障估计的性
能[14], 但这并不是本文的研究重点, 因此在这里只
引入了 α 稳定裕度. 从定理 1 可以看出, 待设计矩
阵均包含在式 (21) 和 (22) 中, 这样就可以确保满足
给定的 H∞ 性能指标.

3 容错控制器的设计

基于获得的在线故障估计信息, 下面设计容错
控制使得系统在出现故障时可确保系统的稳定性.
首先给出如下假设.

假设 2. rank(B,E) = rank(B).
由文献 [15] 可知, 假设 2 相当于存在一个矩阵

B∗ ∈ Rm×n 使得

(In −BB∗)E = 0 (23)

当系统的状态变量不可测时, 就需要设计输出
反馈控制器. 最常用的两种输出反馈控制方法是基
于观测器的状态反馈控制和动态输出反馈控制.

3.1 基于故障诊断观测器的状态反馈容错控制

由于设计的增广故障诊断观测器可以将状态向

量和故障向量同时估计出来, 所以基于故障诊断观
测器的状态反馈容错控制设计为

uuu(t) = −Kx̂xx(t) + rrr(t)−B∗Ef̂ff(t) (24)

其中, K ∈ Rm×n 是状态反馈矩阵, rrr(t) ∈ Rm 是参

考输入.
令参考输入 rrr(t) = 0, 将式 (24) 代入到式 (1),

可得

ẋxx(t) = Axxx(t)−BKx̂xx(t)−BB∗Ef̂ff(t) +

Efff(t) + D1ωωω(t) =

(A−BK)xxx(t)−BKeeex(t) +

(In −BB∗)Ef̂ff(t)− Eeeef (t) + D1ωωω(t) =

(A−BK)xxx(t) + [−BK − E D1]ηηη(t)
(25)

其中, ηηη(t) =
[
eeeT

x (t) eeeT
f (t) ωωωT(t)

]T
.

引理 3. 对于一个给定的标量 γ > 0, 当且
仅当存在一个对称正定矩阵 P ∈ Rn×n 和矩阵

K ∈ Rm×n 满足




ψ11 −BK −E D1 P

∗ −γIn 0 0 0

∗ ∗ −γIr 0 0

∗ ∗ ∗ −γId 0

∗ ∗ ∗ ∗ −γIn




< 0 (26)

则基于故障诊断观测器的状态反馈控制可使系统状

态鲁棒稳定, 满足 ‖xxx(t)‖2 < γ‖ηηη(t)‖2, 其中, ψ11 =
(A−BK)P + P (A−BK)T.
证明. 引理 3的证明可根据有界实引理得到, 在

此省略. ¤
注 6. 依据鲁棒 H∞ 控制理论设计状态反馈矩

阵K 抑制 ηηη(t) 对系统性能的影响. 在式 (26) 中, 由
于 (1,1) 位置处的两变量 K, P 相乘, 通常要定义新
的变量W = KP 来进行求解. 但是, 在这里采用的
是基于观测器的状态反馈, ηηη(t) 前面的系数矩阵同
时也包含着状态反馈矩阵 K, 使得式 (26) 中 (1,2)
位置存在矩阵, 这就使得式 (26) 不再是线性矩阵不
等式, 因此这就给容错控制器的设计和计算带来了
一定的困难.

3.2 基于故障诊断观测器的动态输出反馈容错控制

为了克服上述基于观测器的状态反馈容错控制

器的设计难点, 下面我们给出动态输出反馈容错控
制的设计方法.

基于故障诊断观测器的全阶动态输出反馈容错

控制器为

ξ̇ξξ(t) = AKξξξ(t) + BKyyy(t) (27)

uuu(t) = CKξξξ(t) + DKyyy(t) + rrr(t)−B∗Ef̂ff(t) (28)

其中, ξξξ(t) ∈ Rn 是控制器的状态向量, AK , BK ,
CK 和 DK 是适维的待设计的控制器参数矩阵.
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令参考输入 rrr(t) = 0, 将式 (27) 和 (28) 代入式
(1), 可得

ẋxx(t) = Axxx(t) + BCKξξξ(t) + BDKCxxx(t)+

BDKD2ωωω(t)−BB∗Ef̂ff(t)+

Efff(t) + D1ωωω(t) =

(A + BDKC)xxx(t) + BCKξξξ(t)−
Eeeef (t) + (D1 + BDKD2)ωωω(t) (29)

由式 (27) 和 (29) 可得如下的增广系统

˙̃xxx(t) = Ãx̃xx(t) + D̃µµµ(t) (30)

其中,

x̃xx(t) =

[
xxx(t)

ξξξ(t)

]
, Ã =

[
A + BDKC BCK

BKC AK

]

µµµ(t) =

[
ωωω(t)

eeef (t)

]
, D̃ =

[
D1 + BDKD2 −E

BKD2 0

]

定理 2. 对于一个给定的标量 γ > 0, 当且仅
当存在对称正定矩阵 X, Y ∈ Rn×n 和矩阵 Â ∈
Rn×n, B̂ ∈ Rn×p, Ĉ ∈ Rm×n 和 D̂ ∈ Rm×p 满足

[
X In

In Y

]
> 0 (31)




π11 π12 D1 + BD̂D2 −E X

∗ π22 Y D1 + B̂D2 −Y E In

∗ ∗ −γId 0 0

∗ ∗ ∗ −γIr 0

∗ ∗ ∗ ∗ −γIn




< 0

(32)

则基于故障诊断观测器的动态输出反馈容错控制器

可使系统状态鲁棒稳定, 满足 ‖xxx(t)‖2 < γ‖µµµ(t)‖2,
其中, π11 = AX + XAT + BĈ + ĈTBT, π12 =
ÂT +A+BD̂C, π22 = Y A+ATY + B̂C +CTB̂T.

进而, 可得鲁棒 H∞ 动态输出反馈控制器的参数矩
阵为

DK = D̂

CK = (Ĉ −DKCX)M−T

BK = N−1(B̂ − Y BDK)

AK = N−1(Â− Y (A + BDKC)X)M−T−
BKCXM−T −N−1Y BCK

其中, M, N ∈ Rn×n 满足MNT = In −XY .
证明. 根据有界实引理可得, 若使 ‖xxx(t)‖2 <

γ‖µµµ(t)‖2 成立, 当且仅当存在一个对称正定矩阵
P̃ ∈ R2n×2n, 使得




P̃ Ã + ÃTP̃ P̃ D̃ ĨT

∗ −γId+r 0

∗ ∗ −γIn


 < 0 (33)

其中, Ĩ = [In 0].
令矩阵 P̃ 及其逆矩阵 P̃−1 有如下形式

P̃ =

[
Y N

NT W

]
, P̃−1 =

[
X M

MT Z

]

其中, X, Y ∈ Rn×n 是对称正定矩阵, 其他矩阵为
适维的. 再由 P̃ P̃−1 = I2n, 可得

P̃

[
X In

MT 0

]
=

[
In Y

0 NT

]
(34)

定义

F1 =

[
X In

MT 0

]
, F2 =

[
In Y

0 NT

]

则可得 P̃F1 = F2. 同时由 P̃ > 0, 可知

FT
1 P̃F1 = FT

2 F1 =

[
X In

In Y

]
> 0 (35)

这样就得到式 (31).
对 式 (33) 两 边 同 时 分 别 左 乘 矩 阵

diag {FT
1 , Id+r, In} 和右乘矩阵 diag {F1, Id+r, In},

同时令

Â = Y (A + BDKC)X + NBKCX+

Y BCKMT + NAKMT

B̂ = Y BDK + NBK

Ĉ = DKCX + CKMT

D̂ = DK

则可得式 (32).
为了求出输出反馈控制器的参数矩阵, 首先要

确定矩阵M, N . 基于式 (31) 和 (32), 可求出 X 和

Y . 再由 P̃ P̃−1 = I2n, 可得

MNT = In −XY (36)

可以通过 In − XY 的奇异值分解来得到满秩矩阵

M 和 N . 进一步, 可以得到动态输出反馈控制的参
数矩阵 AK , BK , CK 和 DK . ¤
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注 7. 从整体来看, 本文的故障诊断观测器和动
态输出反馈容错控制器是分开设计的, 又同时考虑
了各自的性能, 优化了设计过程, 便于故障诊断观测
器和容错控制器中参数的求解.

4 仿真算例

考虑如下某型垂直起降飞行器控制系统的运动

方程[16]

A =




−0.0336 0.0271 0.0188 −0.4555

0.0482 −1.0100 0.0024 −4.0208

0.1002 0.3681 −0.7070 1.4200

0 0 1 0




B =




0.4422 0.1761

3.5446 −7.5922

−5.5200 4.4900

0 0




C =

[
1 0 0 0

0 0 0 1

]

其中, 状态向量 xxx(t) 为水平速度 Vh (kts), 垂直速度
Vv (kts), 俯仰角速度 q (deg/s) 和俯仰角 θ (deg).
控制输入 uuu (t) 为总距 δc (deg) 和纵向周期变距
δl (deg).

由于执行器故障发生在控制输入通道, 故令
E = B. 计算可知 rank(CE) = 1 < 2, 基于引理 2
可知, 自适应故障诊断观测器不适用于此系统, 即引
理 1 对此系统无解.
设输入和输出的扰动分布矩阵分别为 DDD1 =

0.01 [1 1 1 1]T, DDD2 = 0.1 [1 1]T, 则可以构造
增广矩阵 Ā, C̄, D̄1 和 D̄2. 通过计算可知, (Ā, C̄)
可观测, 故增广故障诊断观测器的设计方法适用于
此系统.
设 H∞ 性能指标 γ = 2.8 和稳定裕度 α = 0.2,

求解定理 1 中的条件, 可得增广故障诊断观测器的
增益矩阵为

L̄ =




14.7601 −6.7733

323.0626 −413.7052

−334.3238 340.7885

−2.3442 10.3324

327.6962 −308.0490

−144.4850 172.1358




设 H∞ 性能指标 γ = 3.4, 求解定理 2 中的条
件, 可得动态输出反馈容错控制器的参数矩阵为

AK =



−0.8054 1.0239 1.2013 −0.8884

4.4667 −5.0009 −1.6042 1.9660

−134.5594 77.6647 −15.7863 22.8121

448.8051 −274.6445 26.0290 −68.7498




BK =




0.0257 0.1848

0.7431 1.0886

−27.3915 −40.3353

77.9723 142.1980




CK =

[
−3.6965 −2.5751 −1.1927 4.4898

4.4143 −5.3060 6.9242 −3.6378

]

DK =

[
−0.7550 −1.7973

1.4272 0.7877

]

在这里, 为了防止动态输出反馈容错控制器的参数
矩阵过大, 在求解时加入了如下的约束条件

∥∥∥∥∥

[
Â B̂

Ĉ D̂

]∥∥∥∥∥ < 10

由于 E = B, 可得 rank(B,E) = rank(B), 满足假
设 2, 计算 B∗ 得

B∗ =

[
0.0621 −0.1657 −0.2826 0

0.0435 −0.2074 −0.1297 0

]

选取仿真步长 0.01 s 和参考输入 rrr(t) =
[20 20]T. 假设执行器发生如下的故障 fff(t) =
[f1(t) f2(t)]

T

f1(t) = 0

f2(t) =





0, 0 s ≤ t < 30 s

5(1− e0.5(t−30)), 30 s ≤ t < 60 s

5− 10(1− e0.5(t−60)), 60 s ≤ t < 100 s

图 1 和图 2 给出了系统的输出响应曲线. 图 3
给出了故障估计曲线. 从仿真结果可以看出, 设计的
增广故障诊断观测器实现了故障的准确估计. 同时
基于在线的故障估计, 设计的动态输出反馈容错控
制器使系统在出现故障时仍能保持良好的性能.
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图 1 输出 y1(t) 响应曲线

Fig. 1 Responses of output y1(t)

图 2 输出 y2(t) 响应曲线

Fig. 2 Responses of output y2(t)

图 3 故障估计曲线

Fig. 3 Fault estimation curves

5 结论

本文在自适应故障诊断观测器设计的基础上,
提出了一种新型的增广故障诊断观测器的设计方

法, 拓宽了传统自适应故障诊断观测器的适用范
围. 并基于此, 进一步设计了动态输出反馈容错控
制器, 有效地避免了基于观测器的状态反馈容错
控制器的设计难点. 最后, 通过某型垂直起降飞
行器控制系统的仿真实验验证了所提方法的有效

性.
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