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一种线性系统可重构控制分析方法

段文杰 1, 2 王大轶 1, 2 刘成瑞 1, 2

摘 要 提出了一种线性系统在线或者离线的可重构控制分析方法, 该方法基于功能目标模型, 能够定性分析线性系统的可

重构控制问题, 包括发生多个故障时是否具有可重构能力, 采用哪些组件和何种控制方法, 以及重构后系统是否能达到期望的

控制目标等. 首先定义了功能、目标、最小重构单元状态、可行集等概念, 并基于这些概念建立系统功能目标模型. 该模型由

功能目标关系和各个目标的可行集组成. 总目标的可行集为系统顶层可行集, 可重构控制方案的选择基于顶层可行集. 应用本

文方法, 离线建立起控制系统的功能目标模型后, 可以在线或离线分析其多种故障模式下的可重构问题, 还可以用于指导可重

构性设计. 最后, 给出一个卫星控制系统可重构控制分析的例子.
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An Analysis Method for Reconfigurable Control of Linear Systems

DUAN Wen-Jie1, 2 WANG Da-Yi1, 2 LIU Cheng-Rui1, 2

Abstract A function-objective model is proposed as a description of a controlled system. Based on this model, recon-

figurable control problems of linear systems are analyzed, including whether the whole system can achieve reconfigurable

control, which components should be selected, what control scheme should be adopted, whether the system can reach the

desired control objectives, etc. Firstly, some concepts are defined such as function, objective, minimal reconfigurable unit

condition, feasible set, etc. Then, based on these definitions, the function-objective model is established with the logical

relation between functions and objectives and feasible sets of all objectives as its two main aspects. The reconfigurable

control scheme can be determined by selecting a suitable feasible configuration in the top feasible sets, which are the

feasible sets of top objectives. After the establishment of all the feasible sets offline, we can analyze the system reconfig-

urability offline or online. The method proposed can also be used to guide the design stage of controlled systems. Finally,

a satellite model is given to illustrate the method.

Key words Reconfigurability, spacecraft, redundancy, function-objective model

Citation Duan Wen-Jie, Wang Da-Yi, Liu Cheng-Rui. An analysis method for reconfigurable control of linear systems.

Acta Automatica Sinica, 2014, 40(12): 2726−2736

当前, 对飞机[1−2]、卫星[3−4] 等系统和相关设备

的可靠性、自主性和稳定性要求越来越高, 因此, 对
故障的检测隔离和系统的可重构性要求也越来越高.

对于主动容错控制, 目前研究主要集中在故障
的检测、诊断 (Fault detection and isolation, FDI)
和系统的可重构控制算法 (Reconfigurable control,
RC) 两个方面[5]. 研究的目标是发生故障时能正确
检测故障、隔离故障, 并在有需要时对故障进行进一
步的诊断; 然后在 FDI 的基础上设计可重构控制方
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法, 使得系统性能维持在可接受的范围内. 此时, 要
求系统具有充分的冗余, 包括硬件冗余、软件冗余和
解析冗余. 当故障发生后, 经过诊断和隔离, 重新分
配, 仍然可以实现预定的控制目标或者保证系统安
全运行. 故障后安全的控制系统可以分为以下三种
情况[6]: 1) 系统继续运行, 性能不受影响; 2) 系统继
续运行, 此时主要功能保持正常; 3) 系统功能受限,
但是系统安全. 系统是否可重构以及重构后是否能
达到预定的性能是本文可重构性分析的重点.

系统可重构性描述的是系统对故障的处理能力,
指在资源配置和运行条件一定的情况下, 在维持系
统安全的时间内, 系统从故障恢复到既定功能的能
力. 其中, 既定功能为系统的全部功能或者可接受的
部分功能. 如果故障系统仍然能控能观, 此时认为系
统是可重构的. 文献 [7] 根据线性系统的能控性和能
观性给出多种目标下的可重构性条件.
文献 [6]采用了一种功能分析的定性模型研究系
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统的容错控制过程, 该过程包括了故障诊断和容错
控制方案的生成. 定义 λ1 > λ2 > · · · > λn 是系

统格拉姆矩阵的特征值, 文献 [8] 采用系统最小二阶
模态的大小描述系统可重构性程度, 将系统的最小
二阶模态看成执行机构安装角的函数, 通过仿真确
定该变量的取值对系统可重构性的影响程度. 实际
系统是否可重构与系统组件运行状态和系统重构目

标有关. 文献 [9] 通过定义系统服务 (Service)、版
本 (Edition) 与运行模式 (User-selected operating
mode, USOM) 等构建了分析系统是否可重构的一
般组件模型. 该模型是一种金字塔形式的功能逻辑
关系树 (AND/OR tree). 系统发生故障时, 通过分
析系统是否有可行 “版本”, 分析故障系统是否可重
构. 文献 [10−11] 介绍了结构分析的一些基本定义.
文献 [12] 采用有向图方法分析了系统的容错控制问
题.

系统故障导致系统丧失某个功能; 某个故障是
否具有可重构性, 取决于相应功能是否具有冗余配
置. 当系统某些功能发生故障时, 利用冗余配置承担
故障组件的工作, 可以减少系统的故障时间, 保证系
统更加可靠、安全的工作. 冗余技术通常包括硬件冗
余、软件冗余和解析冗余. 系统受限于成本、重量、
性能等因素, 不能保证对每个部件都实现充分冗余.
当系统关键部件发生故障时, 系统关键功能可能因
此而丧失, 此时可重构控制算法无能为力. 因此, 研
究组件和整个系统的可重构性是至关紧要的问题.
现有的研究主要集中在故障发生后的诊断和控

制算法设计, 而我们希望设计一种定性方法不仅能
在故障后分析系统可重构性, 还能在故障前甚至系
统设计阶段分析系统的可重构控制问题, 包括多故
障时是否可重构, 采用哪些组件和什么重构控制方
法, 以及重构后能否达到预定的控制目标等.
为了解决以上的实际问题, 我们首先定义了功

能、目标、最小重构单元状态、可行集等概念, 并基
于这些概念建立系统功能目标模型. 应用该模型可
以在线或离线分析控制系统的可重构控制问题, 还
可以用于指导可重构性设计.
本文的结构如下: 第 1 节介绍本文涉及到的基

本概念和方法; 第 2 节介绍功能目标模型的建模方
法; 第 3 节基于功能目标模型分析控制系统可重构
控制问题; 第 4 节以一个卫星系统为对象, 给出本方
法的应用实例; 第 5 节为全文总结.

1 方法及概念介绍

包含控制分配的主动容错控制原理如图 1[13] 所

示, 控制器设计出的虚拟控制律通过控制分配发送
到各个执行机构, 作用于系统. 控制分配则需要故障
诊断和辨识得到的执行机构健康状况信息. 控制器,

量测, 故障诊断等各个部分发生故障都可能导致系
统丧失预定的功能.

图 1 容错控制流程图

Fig. 1 Fault-tolerant control flowchart

本文分析线性系统可重构性, 标称对象的状态
空间描述如下:

{
ẋxx = Axxx + Buuu

yyy = Cxxx
(1)

其中, A ∈ RnA×nA , B ∈ RnA×nu , C ∈ RnC×nA , xxx

∈ RnA , yyy ∈ RnC , 当系统某些组件故障时, 故障的
系统表示为

{
ẋxx = Axxx + Bfuuu

yyy = Cfxxx
(2)

本文中故障系统 (2) 是否可重构的判断依据是
系统的能控性、能观性、组件间逻辑关系和目标约

束. 此时能控能观性的判断可以根据能控能观格拉
姆矩阵的乘积[8], 即WCWO 奇异时, 系统不能重构.
系统配置、重构构型/模式、控制策略、重构目

标、组件状态等都是影响系统可重构性的因素. 为
了分析故障系统的可重构能力及可行的可重构方案,
本文采用可重构性模型分析系统的特性. 建立本文
提出的功能目标模型, 需要对系统进行结构分解和
功能分解, 下面定义了最小重构单元状态、功能、目
标、可行集等概念.

1.1 结构分解相关概念

结构分解是工程上常用的方法, 可以按照系统
→ 分系统→ · · · → 重构单元→ 最小重构单元的从
顶向下的顺序将系统分解.

1) 重构单元 (Reconfigurable unit, RU): 当系
统中多个单元组合实现某一功能时, 该组合即构成
一个重构单元. 如敏感机构中的所有陀螺组合, 其在
功能上可以实现卫星三轴方向上的姿态角速度的测

量, 故可将所有陀螺视为一个重构单元. 当该重构单
元发生某一故障时, 可以通过对陀螺组合的内部重
构实现对该故障的屏蔽, 使其不影响系统姿态角速
度的正确输出.

2) 最小重构单元 (Minimal reconfigurable
unit, MRU): 不能利用自身资源进行重构, 而只
能通过其他单元替换来恢复系统功能的单元.
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此时含 np 个最小重构单元的重构单元 j 为

RUj =
∑

MRUi, i = 1, · · · , np (3)

包含 n 个最小重构单元的系统为

S =
∑

MRUi, i = 1, · · · , n (4)

3) 最小重构单元状态 (Minimal reconfigurable
unit condition, MRUC): 每个最小重构单元可以有
几种不同的状态, 比如未启动、正常、完全故障、比
例故障[13−14] 等, 系统在线运行时, 需要实时诊断出
各个最小重构单元的状态. 将最小重构单元 t 时的

状态定义为最小重构单元状态, 表示为MRUC(t).
对于包含多个最小功能的最小重构单元, 其故

障形式可能是某个或者某几个功能受限, 此时, 为了
更清晰地表明系统的可行配置, 需要分析所有的最
小重构单元状态, 多种状态之间的逻辑关系为异或.
异或门如图 2 所示, Y 的实现要求有且只有一个 x

实现, xi 与 xj 不能同时实现, 数学表达式为 Y = xp

(1 ≤ p ≤ N).

图 2 异或门

Fig. 2 XOR gate

以一个动量轮 (MRUj) 为例, 预设以下四种状
态: 关机 (c1)、正常 (c2)、完全故障 (c3)、比例故障
(c4). 将四种状态划分为四个虚单元, 其逻辑关系为
异或, 如图 3 所示. 在线工作的动量轮状态为四种虚
单元中的一个. 如果 c1∼ c4 都不能描述此动量轮的
状态, 则该状态为非预期状态, 可以根据在线诊断的
情况按照 c3 或者 c4 处理.

图 3 动量轮最小重构单元状态图

Fig. 3 MRUC of a reaction wheel

对于一个包含 n 个最小重构单元的在轨卫星,
在 t 时刻, 在线诊断得到的系统可以表示为

St =
∑

MRUCi (t) , i = 1, · · · , n (5)

4) 故障模式集 (Fault set, FauS): 系统所有的
最小重构单元故障模式组成集合, 称为故障模式集.
假设第 j 个最小重构单元MRUj 的故障模式数为

pf,j, 则

FauS = {fauj,i |i = 1, · · · , pf,j; j = 1, · · · , n}
(6)

1.2 功能分解相关概念

本文的功能结构模型首先在功能层下定义了目

标层, 将功能按照精度、性能或可靠性等指标划分为
不同目标; 然后以最小重构单元状态为元素建立各
个目标的可行集. 应用该模型的优点是可以清晰表
明不同的目标下的可行配置和多种故障后系统能实

现的目标, 进而选择各种故障后的可重构控制方案.
搭建功能目标模型之前, 先定义以下概念.
1.2.1 功能中的逻辑关系

不同的功能模块之间的逻辑关系主要有与门、

或门和异或门. 与门如图 4 (a) 所示, 所有子功能 xi

实现时, 上层功能 Y 才实现. 串联模型是一种典型
的与门关系. 与门的数学表达式为 Y = x1 ∩ x2 ∩
· · · ∩ xn. 或门如图 4 (b) 所示, 任一子功能 xi 实现

时, 上层功能 Y 就能够实现, 代表模型是并联模型,
数学表达式为 Y = x1 ∪x2 ∪ · · · ∪xn. 异或门如图 2
所示.

图 4 与门和或门

Fig. 4 AND gate and OR gate

1.2.2 功能与目标

1) 功能 (Function): 功能是部件或者系统实现
的作用效果. 最小重构单元实现的功能称为最小功
能 (Minimal function, MF). 一个最小重构单元可
以有多个最小功能, 最小重构单元MRUj 的第 k 个

最小功能 Fj,k 可以由输入 (inptj,k)、输出 (outpj,k)
和部件 (MRUj) 表示如下:

Fj,k : outpj,k = fj,k (inptj,k,MRUj) (7)

其中, fj,k 有时是逻辑关系, 没有表达式. 本文中所
有功能 (包括系统总功能和重构单元功能) 都包含输
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入、输出和部件三个参数.
2) 功能域 (F ): 对系统所有的最小重构单元, 依

次分析其功能, 得到最小功能集合称为功能域, 如式
(8) 所示.

F = {Fi |i = 1, 2, · · · , pF } (8)

其中的每个元素被称为一个最小功能, Fi 为系统中

的第 i 个最小功能, pF 为系统功能包含的最小功能

数. 为了便于分析, 本文的功能域中, 当两个最小功
能的作用效果相同时, 即输出相同时, 两个最小功能
视为相同功能.

3) 目标 (O): 最小功能 Fj 按照用户划分的性

能、精度、时间、能耗、可靠性等指标定义为 pj 个

目标
{
OFj ,1, OFj ,2, · · · , OFj ,pj

}
. Fj 的第 i 个目标

可以表示为

OFj ,i : gFj ,i

(
inptFj

, outpFj
,
∑

MRUk

)
≥ lFj ,i

(9)

其中, gFj ,i 为用户和系统要求的指标, lFj ,i 为下界.
每个目标的实现都能保证该层功能的实现, 同一层
的目标可以为并列关系, 也可以为包含关系, 可以分
为不同的级别. 如式 (10) 所示, 将功能 Fj 划分为如

下目标:
{{

OFj ,1, · · · , OFj ,p1

}
,{

OFj ,p1+1, · · · , OFj ,p1+p2

}} (10)

4) 高级目标: {OFj ,1, · · · , OFj ,p1} 中任何一个
目标的实现都能保证 {OFj ,p1+1, · · · , OFj ,p1+p2} 的
实现, 则称 {OFj ,1, · · · , OFj ,p1} 为 {OFj ,p1+1, · · · ,
OFj ,p1+p2} 的高级目标. 可以用包含关系表示为
{
OFj ,1, · · · , OFj ,p1

} ⊂ {
OFj ,p1+1, · · · , OFj ,p1+p2

}
(11)

1.2.3 可行集与可行配置

1) 可行配置 (Feasible configuration, FC):
OFj ,i 的第 k 个可行配置是使 Fj,i 实现的第 k 个

最小重构单元状态组合, 表示为

FCOFj,i,k =
∑

MRESp (12)

2) 可行集 (Feasible set, FS): OFj ,i 的可行集是

所有使得 OFj ,i 成立的 pFj ,i 个可行配置的集合, 记
为

FSFj ,i = {FCOFj,i,k|k = 1, · · · , pFj ,i} (13)

3) 继承 (Inheriting): 当 OFj ,i ⊂ OFj ,k 时, 可
行集之间存在关系:

FSFj ,i ⊂ FSFj ,k (14)

此时, 称 FSFj ,k 继承了 FSFj ,i 的全部可行配置.
对于图 2 和图 4 所示的逻辑关系, 假设 n = 2,

每个 xj 有成立和不成立两种状态, 表示为 xj,1 和

xj,0. 对于与门、或门和异或门, Y 的可行集分别为

式 (15)∼ (17):

FSY = {{x1,1, x2,1}} (15)

FSY = {{x1,1, x2,1}, {x1,1, x2,0}, {x1,0, x2,1}}
(16)

FSY = {{x1,1, x2,0}, {x1,0, x2,1}} (17)

2 建立功能目标模型

前面定义了最小重构单元状态、功能、目标等

基本概念, 这一节介绍如何建立系统的功能目标模
型 (Function objective model, FOM), 主要分为四
步, 下面将详细介绍.

2.1 结构分解

前面已经介绍过结构分解的相关概念. 结构分
解是建立功能目标模型的第一步: 1) 首先将系统结
构分解, 得到最小重构单元; 2) 依次分析每个最小
重构单元的故障模式, 建立故障模式集; 3) 依次分
析每个最小重构单元, 列出所有可能的最小重构单
元状态.

2.2 建立功能逻辑关系

最小功能是功能逻辑关系图 (Function map,
FM) 的最底层功能. 第 1.2 节中已经定义了最小重
构单元功能、最小功能、功能域等. 为了建立功能逻
辑关系, 还需要定义系统功能及子功能:

1) 总功能 (M0): 功能逻辑关系的最顶层功能,
表示为

M0 : outp0 = f0 (inpt0, S) (18)

2) k 级子功能 (Mk, j): 功能逻辑关系中第 k 层

的第 j 个功能, 如式 (2) 所示, 其中
∑

MRUi 为该

功能相关的所有最小重构单元.

Mk,j : outpMk,j
= fMk,j

(
inptMk,j

,
∑

MRUi

)

(19)

本文的功能逻辑关系中, 功能的命名规则为: 顶
层为第 0层,往下分别命名为 1, 2, · · · , n层. 第 k层

的功能从左到右分别命名为Mk,1,Mk,2, · · · ,Mk,p.
对于组件少的系统, 很容易建立功能逻辑关系

图. 对于一般系统, 建立功能逻辑关系可以通过三步
实现: 1) 建立功能域 F ; 2) 建立最小功能有向图; 3)
建立系统的功能逻辑关系图. 下面具体介绍这三个
步骤.
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2.2.1 建立功能域

依次分析每个最小重构单元的功能, 确定最小
功能集合, 可得到系统功能域 F . 最小重构单元功能
和功能域的定义见式 (7) 和式 (8).
2.2.2 建立输入输出有向图

本文中, 将有向图[12] 用于描述输入输出关系,
并给出如下操作步骤:

1) 列出所有最小功能的输入输出关系;
2) 根据输入输出关系, 用箭头连接所有最小功

能. 连线表示有信息在最小功能间传递, 箭头表示信
息传递的方向;

3) 将输入输出连线相同的最小功能画到一个框
内.
下面结合实例说明有向图的建立步骤. 例如一

个控制系统的功能域为 {F1, F2, F3, F4, F5}, 首先列
出输入输出关系, 得到表 1, 其中 CB 代表被控对象,
“&” 表示与门, “OR” 表示或门.

表 1 输入输出表

Table 1 Input-output list

对象 inpt outp

F1 x1 & x2 y1

F2 x1 & x2 y2

F3 y1 OR y2 OR y5 y3

F4 y1 & y2 & y3 y4

F5 x1 & x2 y5

CB y4 x1 & x2

然后根据输入输出关系, 用箭头连接各个最小
功能, 得到最小功能有向图, 如图 5 所示. 其中, F1

和 F2 的输入输出关系相同, 所以画在一个框内. 一
个框内的最小功能之间的关系, 由最小功能的定义
给出.

图 5 最小功能有向图

Fig. 5 Directed map of MRU

2.2.3 建立系统功能逻辑关系图

分析最小功能的有向图, 合并功能, 就可以搭建
出系统的功能逻辑关系. 可以按照如下的步骤进行:

1) 建立系统功能逻辑关系图

将有向图一个框内的功能合并, 定义为Mj, Mj

= Fpj
∪ · · · ∪ Fqj

:

outpj = fMj

(
inptMj

,
∑

MRUi

)
(20)

Fpj
∼Fqj

为功能Mj 的下层功能, 并画出它们之间
的逻辑关系图. 通过如此合并, 可得M1, · · · ,Mk 及

它们各自的下层功能关系图. 例如, 由表 1 可知,
(F1, F2) → F3 中, F1 和 F2 为或门关系, 定义M1

= F1 ∪ F2, 并绘制出逻辑关系图, 如图 6 所示.

图 6 功能合并图

Fig. 6 Function incorporation

2) 进一步分析
进一步分析初步合并之后的控制系统功能

M1, · · · ,Mk, · · · , Fm, · · · , Fq 之间的逻辑关系, 其
中 Fm, · · · , Fq 为未合并的最小功能.
进一步合并功能, 最终得到的控制系统由 M1,

· · · , Mp 和最小功能 Fm1 , · · · , Fq1 组成, 它们之间
为与门或为或门关系. 功能之间的相互关系, 如图 5
中 (F1, F2) → F4, 可转化为目标中的约束条件, 这
点将在下文中说明.

每合并一次, 功能逻辑关系增加一层, 功能合并
有以下原则: a) 符合实际意义: 例如卫星系统可以
把执行机构或者敏感机构的最小重构单元的功能合

并. b) 化简原则: 合并过程中尽量减少功能层次. 例
如在 1) 中, (F1, F2) → F3, 合并得到M1 = F1 ∪F2,
M1 和 F5 也为或门关系, 可定义 M2 = M1 ∪ F5.
我们还可重定义 M1 为 M1 = F1 ∪ F2 ∪ F5 (如图
7 所示). 基于化简原则, 我们应该选择后者, 以减
少功能层次. c) 合并终止: 最终得到的控制系统功
能M1, · · · ,Mp, · · · , Fm1 , · · · , Fq1 之间为与门或为

或门关系时, 继续合并就可得到系统总功能M0, 为
合并终止的必要条件.

图 7 重定义的M1

Fig. 7 Redefined M1

3) 搭建功能逻辑关系图
首先画出M0和M1, · · · ,Mp, · · · , Fm1 , · · · , Fq1

之间的功能逻辑关系图; 然后加入前面得到的各个
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功能的下层功能逻辑关系; 最后按照命名规则, 重
新命名各个合并得到的功能为 Mk,j (Mk,j 表示第

k 层第 j 个功能), 就得到了功能逻辑关系图. 图 5
中控制系统经过初步合并和进一步分析合并后, 由
M1、F3 和 F4 组成, 为与门关系. 绘制功能逻辑关
系, 然后将 M1 按照命名规则重新命名为 M1,1, 得
到功能逻辑关系图, 如图 8 所示.

图 8 功能逻辑关系图

Fig. 8 Logic relation map

功能逻辑关系的层数由功能间的逻辑关系决定,
逻辑关系的增加将导致功能逻辑关系层数的增加.
总功能反映了控制系统的作用效果, 总功能的实现
依赖于底层功能的逐层实现. 对于复杂的控制系统,
功能逻辑关系的划分不唯一, 便于分析即可.

2.3 建立功能目标关系

式 (9)∼ (11) 定义了最小功能的目标以及高级
目标的概念. 类似地, 我们可以定义功能Mk,j 的第

i 个目标为 OMk,j ,i, 表示为

gMk,j ,i

(
inptMk,j

, outpMk,j
,
∑

MRUp

)
≥ lMk,j ,i

(21)

根据具体的指标要求, 每个功能至少建立一个
目标; 将制定的目标加入到 FM 中, 就得到了功能目
标关系图, 如图 9 所示. M 的目标称为系统顶层目

标. 一个目标可能是一个约束方程, 也可能是一个约
束方程组. 通过式 (9) 和式 (21) 可知, 本文目标是
功能的约束条件. 目标的制定没有一般性的方法, 根
据具体的系统、功能和用户需求明细而定.

有时功能目标模型的同一层功能之间有逻辑关

系, 需要将其转化为目标中的约束条件, 加入到这些
功能的目标中. 例如, 图 5 中的M1 和 F4 之间有连

线, 此时顶层目标建立时, 可能要将其转化为逻辑约
束加入到目标中, 而约束则需依据具体情况分析后
定义.
目标制定的要求为: 能满足该层功能, 且能覆盖

所有可能的情况, 以避免非预期目标; 高级目标的实
现能保证低级别目标的实现, 如图 9 中的 OM0,1 是

OM0,2 的高级目标. 图 9 是一个简单的功能目标关

系图, 当一个系统很复杂时, 画出的关系图可能很
大, 此时可以在图上画出主干, 然后在其他图中画出
分支.

图 9 功能目标关系图

Fig. 9 Function-objective relation map

2.4 建立可行集

获得最底层目标的可行集: 首先遍历最小重构
单元, 找到包含该最小功能的最小重构单元, 所有可
行的最小重构单元状态组合构成的集合为底层可行

集. 高层的可行集是通过底层可行集的逻辑合并运
算得到, 如式 (15)∼ (17) 所示. 顶层目标的可行集
称为顶层可行集.
顶层可行集中的可行配置的判断准则为:
1) 满足逻辑关系. 此步骤是为防止人为操作失

误或者编程失误的再检验过程. 操作时从上而下带
入到功能目标模型中依次检验即可. 对于多次检验
无失误情况, 此步骤就可以省略.

2) 对每一个配置, 需要分析和建立系统方程
(2), 系统顶层可行集中的每个可行配置能使系统
(2) 满足能控性条件 (22) 和能观性条件 (23).

rank
([

Bf , ABf , · · · , AnA−1Bf

])
= nA (22)

rank
([

CT
f , ATCT

f , · · · ,
(
AT

)nA−1
CT

f

]T
)

= nA

(23)

3) 满足目标中的所有约束条件.
当控制系统的组件特别多时, 多故障分析是相

当复杂的. 本文的功能结构模型方法能有效分析此
种问题, 虽然组件多时计算量比较大, 但是可以通过
计算机辅助建立功能结构关系中的可行集, 从而大
大简化分析过程.

3 基于功能目标模型的可重构控制分析

图 1 所示系统的执行机构、系统量测和故障诊
断等都可能在运行中出现故障. 本文的最小重构单
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元不仅包含硬件, 还包含软件, 如控制方法和故障诊
断等, 用于分析软硬件故障时系统的重构问题.

上一节建立了系统的功能目标模型, 该模型通
过目标和可行集, 将功能、目标、系统配置、控制策
略和组件状态结合在一起. 本文的方法可以有效在
线或者离线分析系统发生多种故障时是否具有可重

构能力, 采用何种重构策略, 采用哪些组件以及重构
后系统是否能达到预定的控制目标.
应用本文功能目标模型方法, 可以通过顶层可

行集离线分析系统可重构控制问题. 分析多故障是
否可重构时, 只需在顶层可行集中找到包含当前系
统所有最小重构单元状态可行配置. 如果故障之前
系统处于目标 OM0,i 中, 且有 OM0,i ⊂ OM0,j; 发生
故障后, 原目标 OM0,i 的可行集 FSM0,i 中没有含当

前状态的可行配置, 而 FSM0,j 中有可行配置. 此时
可重构控制策略只能选择 FSM0,j 中的可行配置, 为
降级使用. 如果当前 FSM0,i 中有包含当前状态的可

行配置, 此时系统可重构且重构后的系统仍然能满
足预定的控制目标.
如果将本文方法用于控制系统在线可重构控制

分析, 需要实时在线诊断出系统所有最小重构单元
状态, 得到 St. 选择可行配置时, 在离线建立的顶层
可行集中寻找包含当前状态的配置, 并且根据系统
当前状态和能控能观条件重新判断该配置是否可行.
比例故障是本文涉及到的一种故障形式. 比如

动量轮作为执行机构时, 如果电压供给、转轴摩擦等
发生异常, 都会导致动量轮的输出与实际值发生偏
离. 文中没有考虑动量轮其他故障形式, 比如产生偏
置力矩或者动量轮卡死等. 应用处于比例故障状态
的MRUCj, 则要求 FDI 不仅能检测出故障, 还能
实时在线辨识出最小重构单元的健康因子 wj,k. 此
时, 有

Fj,k : outpj,k = wj,kfj,k (inptj,k,MRUj) (24)

对于健康因子已知的最小重构单元, 由式 (24)
知其函数关系, 可以按照健康的最小重构单元处理,
但需要考虑到实际的输出能力变化.

4 卫星控制系统实例

卫星姿态控制系统由 4 个动量轮、3 个陀螺、2
个星敏感器、控制器和诊断部分组成. 为了分析更
简便, 动量轮 1 和动量轮 2 考虑比例故障和完全故
障, 其他组件则只考虑完全故障.

4.1 数学模型

航天器系统的动力学模型为

Ixφ̈ +
[
(Iy − Iz) ω2

0 − ω0hy(t)
]
φ+

[(Iy − Iz − Ix) ω0 − hy(t)] ϕ̇ =

− ḣx(t) + ω0hz(t)

Iyθ̈ + hx(t) (ϕ̇ + ω0φ)− hz(t)
(
φ̇− ω0ϕ

)
= −ḣy(t)

Izϕ̈ +
[
(Iy − Ix) ω2

0 − ω0hy(t)
]
ϕ −

[(Iy − Iz − Ix) ω0 − hy(t)] φ̇ =

− ḣz(t)− ω0hx(t) (25)

其中, hhh(t) = hhh0 +
∫ t

t0
ḣhh (t) dτ .

式 (25) 写成状态方程形式为

ẋxx (t) = A−1
1 (A2 + ∆A)xxx (t) +

A−1
1 B1vvv1(t) + A−1

1 ξξξ1(t) =

Axxx (t) + Bvvv1 (t) + ξξξ0 (t) (26)

其中,

A1 = diag{1, Ix, 1, Iy, 1, Iz}
A = A−1

1 (A2 + ∆A)

B = A−1
1 B1

ξξξ0 (t) = A−1
1 ξξξ1(t)

A2 =




0, 1, 0, 0, 0, 0

− (Iy − Iz) ω2
0 , 0, 0, 0, 0,− (Iy − Iz − Ix) ω0

0, 0, 0, 1, 0, 0

0, 0, 0, 0, 0, 0

0, 0, 0, 0, 0, 1

0, (Iy − Iz − Ix) ω0, 0, 0,− (Iy − Ix) ω2
0 , 0




∆A =




0 0 0 0 0 0
ω0hy 0 0 0 0 hy

0 0 0 0 0 0
−ω0hx hz 0 0 −hzω0 −hx

0 0 0 0 0 0
0 −hy 0 0 ω0hy 0




B1 =




0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1




T

vvv(t) = −[ḣx(t), ḣy(t), ḣz(t)]T = −B0ḣhh(t)

ξξξ1(t) = [0, ω0, hz(t), 0, 0, 0,−ω0hx(t)]T

xxx =
[

φ φ̇ θ θ̇ ψ ψ̇
]T

其中, 参数为 Ix = 200 kg ·m2, Iy = 100 kg ·m2, Iz

= 180 kg ·m2, Torbit = 10 h, ω0 = (2π/3 600)Torbit.



12期 段文杰等: 一种线性系统可重构控制分析方法 2733

t = t0 时, hhh = [0, 0, 0, 0]T.

4.2 建立功能目标模型

4.2.1 结构分解

将图 1 所示的卫星姿态控制系统分解为四个重
构单元, 分别为执行机构、控制器、诊断、敏感机构,
然后再分解到最小重构单元, 如图 10 所示. 接下来
依次分析每个最小重构单元的功能和状态, 如表 2
所示.

图 10 卫星控制系统结构分解图

Fig. 10 Structural decomposition for the satellite

control system

本例没有给出所有最小重构单元功能的函数表

达式, 最小功能的相关说明将在下一小节中给出. 通
过表 2,可以得系统故障模式集为FauS = {ss1 fau,
ss2 fau, gx fau, gy fau, gz fau, w1 faus, w1 faup,
w2 faus, w2 faup, w3 faus, w4 faus}.
4.2.2 建立功能逻辑关系

1) 建立功能域
由表 2 可得系统功能域为: F = {phim,

varphim, thetam, wxm, wym, wzm, u1, u2, u3,
u4, ca, fdi1, fdi2, c, uc}, pF = 15.

2) 建立输入输出有向图
各个最小功能的输入输出关系由表 3 给出.

有向图关系如图 11 所示, 其中 (phim, varphim,
thetam, wxm, wym, wzm) 之间为与门关系, fdi1
和 fdi2之间为异或门关系, c和 uc之间为或门关系,
(u1, u2, u3, u4) 之间为与门关系.

3) 建立功能逻辑关系图
通过初步合并和进一步分析, 得到功能逻辑关

系图, 如图 12 所示.
4.2.3 建立功能目标关系

逐层分析图 12 各层的功能, 划分目标, 制定各
层的目标, 如表 4 所示. 进一步可以建立系统功能目
标关系图, 如图 13 所示.

4.2.4 建立可行集

依次得到各个目标的可行集, 如表 5 所示.
表 2 卫星控制系统最小重构单元表

Table 2 MRUs of the satellite control system

序号 最小重构单元 功能 状态

1
星敏感器 1

(ss1)

φ, ϕ 和 θ 测量

(phim, varphim,

thetam)

正常 (nor);

完全故障 (fau)

2
星敏感器 2

(ss2)

φ, ϕ 和 θ 测量

(phim, varphim,

thetam)

正常 (nor);

完全故障 (fau)

3 陀螺 x (gx) ωx 测量 (wxm)
正常 (nor);

完全故障 (fau)

4 陀螺 y (gy) ωy 测量 (wym)
正常 (nor);

完全故障 (fau)

5 陀螺 z (gz) ωz 测量 (wzm)
正常 (nor);

完全故障 (fau)

6 动量轮 1 (w1) 提供力矩 (u1)

正常 (nor);

完全故障 (faus);

比例故障 (faup)

7 动量轮 2 (w2) 提供力矩 (u2)

正常 (nor);

完全故障 (faus);

比例故障 (faup)

8 动量轮 3 (w3) 提供力矩 (u3)
正常 (nor);

完全故障 (faus)

9 动量轮 4 (w4) 提供力矩 (u4)
正常 (nor);

完全故障 (faus)

10
控制分配模块

(ca)

将控制律分配到

各个动量轮 (ca)
正常 (nor)

11 诊断 1 (fdi1) 诊断故障 (fdi1) 正常 (nor)

12 诊断 2 (fdi2)
诊断故障 (fdi)+

健康因子辨识 (pi)
正常 (nor)

13 控制算法 1 控制算法 (c) 正常 (nor)

14 控制算法 2 欠驱动算法 (uc) 正常 (nor)

图 11 卫星控制系统最小功能有向图

Fig. 11 Directed map for the MFs of the satellite

control system
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图 12 系统逻辑关系图

Fig. 12 Logic relation map

图 13 功能目标关系图

Fig. 13 Function-objective map

表 3 最小功能输入输出表

Table 3 Input-output list for the MF

MF inpt outp

phim 星图 & 卫星姿态 φ

varphim 星图 & 卫星姿态 ϕ

thetam 星图 & 卫星姿态 θ

wxm 卫星姿态角速度 ωx

wym 卫星姿态角速度 ωy

wzm 卫星姿态角速度 ωz

u1 u1d (w1 输入指令) u1 (w1 输出力矩)

u2 u2d (w2 输入指令) u2 (w2 输出力矩)

u3 u3d (w3 输入指令) u3 (w3 输出力矩)

u4 u4d (w4 输入指令) u4 (w4 输出力矩)

通过可行集的合并 (表 5), 可得包含所有可能的
可行配置的顶层可行集 (表 6). 表 6 中 FCM0,2 合

并运算中, 因为存在逻辑关系 OM1,2,2 ⊂ OM1,2,3, 所
以 FCM1,2,2 ⊂ FCM1,2,3, 即 FCM1,2,3 继承 FCM1,2,2

的全部可行配置. 此时 FCM1,2,2 的相应控制算法可

以选择 c 或者 uc. 为了便于分析, 选择 uc 时以健康
因子高且满足可控性条件的两个飞轮作为执行机构,
视为一种可行配置.

对于卫星系统 (26), 系统矩阵随着动量轮的角
动量变化而变化. 表 6 得到的可行集由逻辑运算得
到, 需要进一步判断是否满足能控能观性条件 (22)
和 (23). 比例故障是本文涉及到的故障类型之一,
这里分析动量轮 1 和动量轮 2 的比例故障时, 健康
因子分别取为 0.5 和 0.6. 经过计算, 动量轮状态
{w1 faup, w2 faus, w3, w4 faus}不满足能控性条
件,所以可行配置数量为 3×9×1×2+3×7×1×1 =
75.

4.3 可重构控制分析

对于一个处于设计阶段的卫星控制系统, 应用
本文方法, 可以分析系统各种故障模式下的可重构
控制问题. 在线运行的卫星控制系统, 发生故障且正
确诊断故障以后, 根据系统状态和能控能观性条件,
再次判断离线获得的可行集中是否有含系统当前状

态的可行配置, 即可分析卫星控制系统可重构性.
例如, 当动量轮 1 完全故障, 其他最小重构单元

健康时, 目标 1 中仍有可行配置, 此时系统重构后的
控制方案仍然满足目标 1; 当动量轮 1和 2同时发生
故障, 目标 1 中没有可行配置, 目标 2 中有多个可行
配置, 此时为降级使用, 系统仍然安全; 当动量轮 1、
动量轮 2 和动量轮 3 都发生完全故障时, 系统无法
重构.
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表 4 功能目标明细表

Table 4 Function-objective specifications

层 用户要求明细 目标

M0

层

按控制能力划分为较强控

制能力及安全两个级别.

OM0,1: 至少有三个健康动

量轮, 有姿态角和姿态角速

度信息;

OM0,2: 至少有两个可用动

量轮, 有姿态角和姿态角速

度信息.

M1

层

姿态测量: 有姿态角和姿

态角速度信息;

驱动力矩: OM0,1 时至少

有三个健康动量轮;

OM0,2 时至少有两个可用

动量轮;

诊断: 用比例故障动量轮

作为动力时采用 fdi2,

其他情况采用 fdi1;

控制算法: OM0,1 时采用

控制算法 1; OM0,2 时根

据具体的情况采用控制算

法 2 或者控制算法 1.

OM1,1,1: 有姿态角和姿态

角速度信息;

OM1,2,1: 至少有三个健康

动量轮;

OM1,3,1: 用故障诊断 1;

OM1,4,1: 用控制算法 1 和

控制分配;

OM1,2,2: 有 3 个可用动量

轮, 用控制算法 1;

OM1,2,3: 有 2 个可用动量

轮, 用控制算法 2;

OM1,3,2: 有比例故障动量

轮作为执行器时用 fdi2,

其他情况用 fdi1;

OM1,4,2: 用控制算法 2 和

控制分配.

注: 为了简便, 正常则不注明状态.

本文方法可以在系统设计阶段分析系统的可重

构性. 假设该卫星系统要求单故障可重构, 应用本
文方法, 依次分析所有故障模式集中的单故障情况,
可得子集 {gx fau, gy fau, gz fau} 无法重构. 因此,
陀螺设计不能满足要求明细, 改进设计时应该考虑
增加陀螺冗余.

5 总结

本文建立的功能目标模型通过功能、目标、可

行集、最小重构单元状态等定义, 将功能、组件和系
统状态等结合在一起, 该模型适用于离线/在线分析
线性系统可重构控制问题, 包括发生多个故障时是
否具有可重构能力, 采用哪些组件和何种控制方法,
以及重构后系统是否能达到预定的控制目标等.
本文首先详细介绍了功能目标模型的相关概念

和建立步骤. 功能目标关系和可行集是本文功能目
标模型的两个重要组成部分.系统的功能目标模型可

表 5 可行集表

Table 5 FS list

可行集 可行配置

FSM1,1,1

{ss1, ss2, gx, gy, gz}, {ss1 fau, ss2, gx,

gy, gz}, {ss1, ss2 fau, gx, gy, gz},
pM1,1,1 = 3.

FSM1,2,1

{w1, w2, w3, w4}, {(w1 faup,

w1 faus), w2, w3, w4}, {w1, (w2 faup,

w2 faus), w3, w4}, {w1, w2, w3 faus,

w4}, {w1, w2, w3, w4 faus},
pM1,2,1 = 7.

FSM1,3,1 {fdi1}, pM1,3,1 = 1

FSM1,4,1 {c, ca}, pM1,4,1 = 1

FCM1,2,2

{{w1 faup, w2 faup}, {w1 faus,

w2 faup}, {w1 faup, w2 faus}} ∪ {w3,

w4}; {{w1, w2 faup}, {w1 faup, w2},
{w1 faup, w2 faup}} ∪ {{w3, w4 faus},

{w3 faus, w4}}; pM1,2,2 = 9.

FCM1,2,3

{{w1 faup, w2 faup}, {w1, w2 faup},
{w1 faup, w2 faus}, {w1, w2}} ∪
{w3 faus, w4 faus}; {{w1 faup,

w2 faus}, {w1 faus, w2 faup}} ∪ {w3,

w4 faus}; {{w1 faup, w2 faus},
{w1 faus, w2 faup}} ∪ {w3 faus, w4};

pM1,2,3 = 8.

FCM1,3,2, {fdi1} or {fdi2}, pM1,3,2 = 1.

FCM1,4,2, {uc, ca}, pM1,4,2 = 1.

表 6 顶层可行集表

Table 6 Top FS list

目标 可行集

OM0,1
FCM0,1 = FSM1,1,1 ∪ · · · ∪ FSM1,4,1

pM0,1 = 3× 7× 1× 1 = 21

OM0,2
FCM0,2 = FSM1,1,1 ∪ · · · ∪ FCM1,4,3

pM0,2 = 3× 9× 1× 2 + 3× 8× 1× 1 = 78

以通过四步建立, 第 4 步建立的顶层目标的可行集
涵盖了所有的故障模式和可行的最小重构单元组件

状态组合 (可行配置). 用于可重构控制分析时, 对
某一个多故障情况, 可以通过顶层可行集中是否有
包含该种状态组合的可行配置判断系统能否可重构.
用该方法在线分析时, 先要诊断出系统当前状态, 还
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要再次判断顶层可行集中含当前状态的可行配置.
最后本文以一个简化了的卫星控制系统为例, 建立
功能目标模型, 说明了本文的可重构控制分析过程,
并解释了降级使用、继承等概念.
对于一个组件多、故障模式多、性能明细要求

多的系统 (如卫星控制系统), 建立可行集计算量较
大, 可以通过计算机辅助. 基于本文方法, 还可以进
一步研究控制系统可重构性评价方法和可重构性设

计方法.
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