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摘要:作为自主式水下机器人(AUV)的重要组成部分,执行机构的可靠性对系统的安全运行具有重要意义.本文
以AUV六自由度模型为基础,提出了一种基于自适应阈值与扩张状态滑模观测器相结合的故障检测与估计机制.
首先,将模型中除去控制输入的部分扩张成新的系统状态,得到估计值和实际值之间的残差;其次,针对执行机构的
未知扰动,设计了一种改进的自适应阈值以监测残差的变化,进一步降低了误诊率与漏诊率;随后,在扩张状态的结
构基础上设计滑模观测器,将观测器的增益求解转化为线性矩阵不等式(LMI)约束优化问题;最后,通过动态滑模面
的设计实现了抖振的抑制并论证了该动态滑模面的收敛性,同时引入等效控制输出误差注入原理,实现了AUV执
行机构的故障重构. 仿真结果表明,本文所提方法对AUV执行机构的故障具有较好的检测灵敏度和估计精度.
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Adaptive threshold and extended state sliding mode observer based
actuator fault detection and estimation for AUV
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Abstract: As an important part of autonomous underwater vehicle (AUV), the actuator reliability is of great significance
to the system security. On the basis of AUV model with 6 degrees of freedom, a fault detection and estimation method via
adaptive threshold and extended state sliding mode observer (SMO) is proposed in this paper. Firstly, new expanded state
variables are achieved to obtain the diagnosis residuals between actual and estimated outputs. Then, an improved adaptive
threshold is designed to monitor the change of residuals, aiming at further reducing the fault mis-diagnosis. Further,
the gain solution is transformed into the linear matrix inequality (LMI) constrained optimization problem based on the
extended-state structure. Finally, by designing dynamic sliding surface, the chattering phenomenon is suppressed and the
convergence can be guaranteed. The fault estimation of AUV actuators is realized via the equivalent control output error
injection principle at the same time. The simulation results show that the proposed scheme has an outstanding detection
sensitivity and estimation accuracy for AUV actuators.
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1 引引引言言言

近年来,海洋资源的勘探与开发逐渐成为各领域
的研究热点. 自主式水下机器人(AUV)作为人类探索
和开发海洋资源的工具,在海洋相关研究领域发挥着

重要的作用. 然而,水下环境的不确定性、水下运动
的复杂性等客观因素给AUV执行机构的故障诊断与
容错控制带来了极大的挑战[1]. AUV绝大部分的故障
问题都是由执行机构引起的,且执行机构对AUV在水
下的行进和姿态调整起到至关重要的作用,因此,研
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究执行机构的故障诊断和容错控制技术以提

高AUV的安全性和可靠性,是当前相关领域迫切需要
解决的问题.

近年来,针对AUV执行机构的故障诊断一直是热
点研究领域.基于解析模型的AUV故障诊断方法依赖
于被诊断对象的精确数学模型,但在静水环境下具有
良好的诊断效果.文献[2]将滑模观测器应用
于AUV执行机构的故障诊断,通过滑模观测器构造残
差信号,从残差信号中提取故障信息,实现执行机构
的故障检测与隔离. 文献[3]利用自适应滑模观测器实
现故障信号的重构,所设计的自适应增益参数,在实
现故障检测的同时保证了系统的容错性能,并且提升
了控制器对故障的响应速度.为了抑制抖振现象,文
献[4]采用连续的控制信号取代传统的符号函数,但该
方法同时产生了有界稳态误差;为了解决上述问题,
文献[5]在此基础上设计了一种新的动态终端滑模面,
实现了在不引入稳态误差的前提下消除抖振. 进一步
地,文献[6]引入动态PID滑模控制器，消除了因滑模
切换项引起的抖振问题.文献[7]采用扩张状态观测
器(ESO)对非线性时滞系统的故障诊断进行了研究,
获得了较为理想的执行机构故障诊断性能.文献[8]进
一步在ESO的基础上,利用迭代学习的算法实
现AUV执行机构的故障估计.文献[9]采用区间观测
器,通过对状态上界与下界的估计构造残差与阈值,
以实现对AUV执行机构的故障检测. 文献[10]利用卡
尔曼滤波器识别与故障执行机构相对应的控制分布

矩阵元素,同时设计线性二次型调节器作为AUV的控
制器,并对所提出的执行机构故障辨识和可重构控制
技术的性能进行了检验. 文献[11]提出了用自动跟踪
模型来代表系统输入和输出信号之间的关系,通过模
型的参数评估与监测机制,实现AUV执行机构的故障
诊断.

近年来,基于数据驱动和人工智能的方法在一定
程度上弥补了基于模型的故障诊断在误诊率与漏诊

率上的不足,但相关方法也存在着应用场合上的限制,
并未在AUV相关领域中得到大范围的应用[12]. 文
献[13]针对水下机器人故障诊断中残差阈值不易选取
的问题,提出了一种基于人工智能的故障检测、分离
与重构方法,实现了执行机构故障的在线监测. 文
献[14]利用递归神经网络的自学习能力和稳定性理论
设计故障估计器,实现了故障重构性能的提升.

本文针对AUV执行机构的常见故障,提出了一种
自适应阈值与扩张状态滑模观测器相结合的故障诊

断机制.创新点如下: (1)在故障检测环节,自适应阈值
的设计可以有效地减少健康工况下的故障误报; (2)在
故障估计环节,动态滑模面的设计有效抑制了抖振现
象,同时等效控制输出误差注入原理的引入,进一步
提升执行机构的故障重构精度.

2 AUV的的的动动动力力力学学学模模模型型型
2.1 AUV空空空间间间运运运动动动模模模型型型（（（健健健康康康工工工况况况）））

AUV在静坐标系和动坐标系下的六自由度运动如
图1所示. 其在动坐标系中的简化动力学模型可以表
示为:

Mv̇ + C(v)v +D(v)v + g(µ) = τ. (1)

式中M是包括附加质量的惯性矩阵,包括刚体的惯量
矩阵MRB以及流体动力的附加质量惯性矩阵MA,
即M =MRB +MA; C(v)是科氏及向心力矩阵,包
括刚体的向心力矩阵CRB(v)和由附加质量惯性矩

阵MA引起的科氏力矩阵CA(v); D(v)是流体阻力矩

阵; g(µ)是重力和浮力产生的回复力,其中µ是静坐标
系下的位姿向量; τ 是执行机构的控制输入.

图 1 AUV坐标示意图[15]

Fig. 1 Schematic diagram for AUV coordinates[15]

表 1 AUV坐标系相关参数定义
Table 1 Definition of parameters for AUV coordinate

system

符号 定义

E,O 静态、动态坐标系的原点

x, y, z 纵向轴位移，横向轴位移，垂向轴位移

ϕ, θ, ψ 横倾角，纵倾角，艏向角

u, v, w 线速度矢量在载体坐标系中的对应分量

p, q, r 角速度矢量在载体坐标系中的对应分量

X,Y, Z 轴向、侧向、垂向水动力

K,M,N 横摇、纵倾、转艏水动力矩

AUV水动力是指AUV在无限水域中运动时所受
到的水动力,包括与速度有关的粘性水动力和与加速
度有关的惯性水动力. 文献[15]给出了其六自由度运
动方程的具体描述.

2.2 AUV执执执行行行机机机构构构故故故障障障对对对动动动力力力学学学模模模型型型的的的影影影响响响
AUV的主要执行机构为螺旋桨与方向舵,分别提

供前进推力与转向力矩.导致螺旋桨与方向舵故障的
主要原因包括: 桨叶变形、掉落或是操作不当导致其
停止转动,向螺旋桨提供动力的推进电机发生故障,
舵面的突然卡死等等. 虽然导致执行机构故障的原因
各不相同,但其表征是类似的,即与理想的执行机构
输出存在一定偏差,因此可归结为参数比例型偏差故
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障; {
T = (Tn|n| + bn)n|n|,
N = Nδ(δ + bδ)u

2.
(2)

其中T为主推力; Tn|n|为主推力系数; bn为主推力系
数偏差; n为螺旋桨转速; N为力矩; Nδ为舵角系数;
δ为舵角; bδ为舵角偏差.

以AUV的水平运动为例，执行机构故障工况下的
水动力方程表示如下：

m(u̇− vr + wq)

=Xu|u|u|u|+Xu̇u̇+Xvrvr +Xrrr
2+

(Tn|n| + bn)n|n|,
Iz ṙ − Ixpq +m[xg(v̇ + ur)]

=Nv|v|v|v|+Nr|r|r|r|+Nv̇v̇ +Nṙṙ+

Nurur +Nuvuv +Nδ(δ + bδ)u
2.

(3)

3 执执执行行行机机机构构构故故故障障障检检检测测测

3.1 扩扩扩张张张状状状态态态观观观测测测器器器的的的设设设计计计

故障工况下AUV六自由度模型可以表示为如下非
线性系统[16]:{

ẋ(t) = g(x, ẋ, t, w) + bu,

y = Cx.
(4)

其中g(·)为系统非线性且可微,包括状态量x和系统扰
动w; u为控制输入, b为对应的输入参数. 原系统(4)可
以改写为如(5)所示的形式,其中新的状态变量为原始
状态变量中除去输入向量bu扩张生成.

ẋ1 = x2 + bu = g + bu,

ẋ2 = ġ = η(x, ẋ, t, w),

y = Cx1.

(5)

其中x1, x2为状态变量; g = x2为扩张状态变量. 基于
此,扩张状态观测器可以构造如下:

ż1 = z2 + l1(x1 − z1) + bu,

ż2 = l2(x1 − z1),

ξ = x1 − z1.

(6)

其中l1, l2为扩张状态观测器的两个增益向量;
ESO(6)中zi(i = 1, 2)为原系统状态xi的估计,即z1跟
踪系统输出, z2跟踪非线性动态g(·)以及系统内部响
应和外部干扰.

观测器的增益通常可以如下参数化:

[l1 l2] = [β1ω0 β2ω
2
0]. (7)

其中βi(i = 1, 2)是选择的参数,满足特征多项
式β2s+ β1为Hurwitz矩阵. 令

s(n+1)+β1s
n+ . . .+βns+βn+1 = (s+1)n+1. (8)

即需要保证特征多项式的根在复平面的左半部分. 因
此,式(7)中的参数可选择为

[l1 l2] = [2ω0 ω
2
0]. (9)

其中ω0为观测器的带宽.

3.2 误误误差差差收收收敛敛敛性性性证证证明明明

令 ξ̃i(t) = xi(t)− zi(t), i = 1, 2. 则有{ ˙̃
ξ1 = ξ̃2 − l1ξ̃1,
˙̃
ξ2 = η − l2ξ̃1.

(10)

定义尺度化误差ξ̃i(t),令εi(t) =
ξ̃i(t)

ω0
i−1 ,代入

式(10)可得

ε̇ = ω0Aεε+Bε

η(x, ẋ, t, w)

ω0

. (11)

其中, A =

[
− 1

ω0
l1 1

− 1
ω2

0
l2 0

]
=

[
−2 1

−1 0

]
, B =

[
0

1

]
.

定定定理理理 1 加速度的导数η(x, ẋ, t, w)有界,则存在
一个常数ϕ和有限时间T1 > 0,使得|ξ̃i(t)| ≤ ϕi

(i = 1, 2), ∀t ≥ T1 > 0. 并且存在

ϕi = O(
1

ωk
0

). (12)

其中O是表征ϕi与ω0的函数; k为未知常数.

证明：根据式(11);

ε(t) = eω0Aεtε(0) +

∫ t

0

eω0Aεt−τBε

η(x, ẋ, t, w)

ω0

dτ.

(13)
其中ε(0) = ec, c为任意常数. 对于ESO的扩张状态变
量g = x2,有η = ġ. 令

ε(t) = eω0Aεtε(0) +

∫ t

0

eω0Aεt−τBε

ġ

ω0

dτ. (14)

利用分部积分法求解可得:

y(t) =
B

ω0

∫ t

0

eω0Aε(t−τ)dg (15)

=
B

ω0

(g · eω0Aε(t−τ))|t0 −
B

ω0

∫ t

0

g · d(eω0Aε(t−τ))

=
B

ω0

(g · eω0Aε(t−τ))|t0 +AB

∫ t

0

g · eω0Aε(t−τ)dτ.

上式中, g · eω0Aϵ(t−τ) < 0,因此,

y(t) ≤ B

ω0

(g · eω0Aε(t−τ))|t0. (16)

式(16)两边取绝对值可得:

|y(t)| ≤ 1

2ω0

[|B|i + |eω0AεtB|i]. (17)

根据式(17),{
Max|B|i = 1,

Max|eω0AεtB|i =Max(0, 1
ω2

0
) = 1

ω2
0
.

(18)

因此,

|y(t)| ≤ 1

2ω0

(1 +
1

ω2
0

) =
1

2ω0

+
1

2ω3
0

. (19)
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结合式(19)可得

|ξi(t)| ≤ | e
c

ω3−i
0

|+ 1

2ω2−i
0

+
1

2ω4−i
0

. (20)

即ξi(t)存在上界,且ξi(t) ≤ ϕi,其中ϕ是ω0的函数.

3.3 自自自适适适应应应阈阈阈值值值的的的设设设计计计

设计与非线性系统相关的两个动态阈值ε1, ε2如

下:

系统未发生故障 (f(t) = 0),

ε1 = ∥ξω(t)∥2 = (sup
∥ξω(t)∥2
∥ω(t)∥2

)∥ω(t)∥2. (21)

系统发生故障(f(t) ̸= 0),

ε2 = ∥ξf (t)∥2 (22)

= (sup
∥ξω(t)∥2
∥ω(t)∥2

)∥ω(t)∥2 + (inf
∥ξf (t)∥2
∥f(t)∥2

)∥f(t)∥2.

一般来说,自适应阈值应满足ε1 ≤ ε ≤ ε2,如
果ε的值过大或过小,则可能导致误诊与漏诊.

令 {
ε1 = ∥ξω(t)∥2 = α,

ε2 = ∥ξf (t)∥2 = β.
(23)

则所设计的自适应阈值ε可表述如下:

ε = λ1(α+ λ2β). (24)

其中标量λ1, λ2 ∈ [0, 1],其两者的标示基于故障与系
统扰动的影响.根据上述所设计的自适应阈值,当具
有未知扰动的AUV执行机构发生故障时,阈值ε可以
随着干扰的变化而自适应调节,将系统扰动对故障检
测性能的影响降到了最低,减小因阈值选取不当造成
的误报率,提高故障检测的灵敏度.

4 执执执行行行机机机构构构故故故障障障估估估计计计

4.1 系系系统统统匹匹匹配配配与与与误误误差差差有有有界界界性性性

非线性系统(4)可以进一步改写为如下形式的状态
空间方程:{

ẋ = Ax+Bu+ g(x) + Ff(t) +Ww(t),

y = Cx.
(25)

其中x, u, y是系统状态、控制输入及系统输出;
g(x)是非线性项; f(t)是执行机构故障向量; w(t)是
系统的未知干扰.

AUV的系统结构空间方程满足如下匹配条件:

rank(D) = rank([W F ]) = rank(CD). (26)

同时存在对称正定矩阵Q,P ,增益矩阵L及矩阵G,使
得下述等式成立:{

(A− LC)TP T + P (A− LC) = −Q,
F TP = GC.

(27)

基于章节2.1的相关理论分析,根据非线性系统的

扩张形式设计如下的滑模观测器:{
ż = Az +Bu+ L(y − ŷ) + v(t),

ŷ = Cz.
(28)

定定定理理理 2 存在如下形式的滑模变结构输入信

号v(t),

v(t) =

{
ρP−1CTF ey

∥ey∥+δ
ey = ėy,

0 ey ̸= ėy.
(29)

其中ey = y − ŷ,使得估计误差有界稳定.

证明: 误差方程可表述为

ė = (A− LC)e+ η + Ff(t)− v(t). (30)

其中η = g(x)− g(x̃) +Ww(t),包括非线性分量与
扰 动 分 量; L为 观 测 器 的 增 益 矩 阵. 定
义γ(满 足γ2 = ψ, ∥g(x) − g(x̃)∥ ≤ ψ∥x− x̃∥,其
中ψ为Lipschitz系数),将观测器的增益求解转化
为LMI约束优化问题(增益矩阵为L = P−1G).

定义如下形式的李雅普诺夫函数:

L(t) = eTPe > 0. (31)

令A− LC = A1,则有
˙L(t) =[A1e+ η + Ff(t)− v(t)]TPe+

eTP [A1e+ η + Ff(t)− v(t)] (32)

=eT (AT
1 P + PA1)e+ [eTP [Ff(t)− v(t)]]T+

ηTETPe+ eTPEη + eTP [Ff(t)− v(t)].

令
y1(t) = ηTETPe+ eTPEη,

y2(t) = eTP [Ff(t)− v(t)]

= eT (CT∥G∥f(t)− ρCT∥G∥ ey
∥ey∥+δ

).

(33)

由式(33)可得

y1(t) = ηTETPe+ eTPEη

= ηTGCe+ (ηTGCe)T (34)

= B +BT .

其中∥B∥ = ∥ηTGCe∥ = ηT∥GC∥∥e∥ < 0(η上界小
于0).

考虑故障的取值为负,则

y2(t) ≤ −eTρCT∥G∥ ey
∥ey∥+ δ

= −ρ(ey)T (CC−1)T∥G∥ ey
∥ey∥+ δ

(35)

= −ρ∥G∥ |ζ|
∥ey∥+ δ

.

其中ey为列向量,因此ζ = (ey)
T (ey)为常数.
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令eg = g(x)− g(x̃),则

˙L(t) ≤ eT (AT
1 P + PA1)e+

1

γ
eT e− eTg eg (36)

≤
[
e

eg

]T [
(AT

1 P + PA1) +
1
γ
I 0

0 −I

]
︸ ︷︷ ︸

−Q̃

[
e

eg

]
.

当Q̃ > 0时, ˙L(t) < 0,即估计误差最终有界稳定.

4.2 动动动态态态滑滑滑模模模面面面的的的设设设计计计及及及稳稳稳定定定性性性证证证明明明

章节4.1所设计的滑模观测器未考虑抖振的影响,
使得估计误差较为明显;为消除抖振,本文引入动态
滑模面的思想.

章节3.1中,观测器的跟踪误差可表示为:

E = x− xd =
[
e ė ë

]T
. (37)

定义如下的滑模方程

s(x, t) = CE − CV (t). (38)

其中C =
[
c1 c2 c3

]T
, V (t) =

[
v(t) ˙v(t) ¨v(t)

]T
, c为

正的常系数.

则动态滑模面可设计为

σ(x, t) = ṡ(x, t) + λs(x, t). (39)

其中λ为常系数.

定定定理理理 3 对于非线性系统(25),如果给定如下的
控制律:

˙u(t) =− 1

(c1 + λc2 +Ac2)B
(I1u(t) + I2 + I3

+ (λ+A)(c1 + c2A)Dsign(σ)). (40)

则σ(x, t)将在有限时间t内到达0,即状态变量x在有
限时间内收敛,其中D为常值.

证明: 设计如下形式的李雅普诺夫函数:

L(t) =
1

2
σTσ. (41)

s(x, t) = C(E − V )

=
2∑

l=1

cl(e
(l) − v(l)). (42)

取其微分形式为

ṡ(x, t) = C(Ė − V̇ ) (43)

= c1(ė− v̇) + c2(ë− v̈).

σ =ṡ(x, t) + λs(x, t) (44)

=λc1(e− v) + (c1 + λc2)(ė− v̇) + c2(ë− v̈).

因此,

σ̇ =λc1(ė− v̇) + (c1 + λc2)(ë− v̈)+ (45)

c2(e
(3) − v(3)).

令d(x, t) = g(x) + Ff(t) +Ww(t),则

λc1(ė− v̇)

= λc1(Ax+Bu(t) + d(x, t)− ẋd − v̇),

(c1 + λc2)(ë− v̈)

= (c1 + λc2)(A
2x+ABu(t) +Ad(x, t)

+Bu̇(t) + ḋ(x, t)− ẍd − v̈),

c2(e
(3) − v(3))

= c2(A
3x+A2Bu(t) +ABu̇(t) + d̈(x, t)

+A2d(x, t) +Aḋ(x, t)− xd
(3) − v(3)).

(46)

由上式可得

σ̇ =I1u(t) + (c2A
2 + λc2A+ c1A+ λc1)d(x, t)+

c2d̈(x, t) + (c2A+ c1A+ λc2A)ḋ(x, t)+

c2Bü(t) + (c1B + λc2B + c2AB)u̇(t)+ (47)

I2 + I3.

其中,

I1 = c2AB + c1AB + λc2AB + λc1B,

I2 = (λc1A+ c1A
2 + λc2A

2 + c2A
3)x, (48)

I3 = ẋd + ẍd + xd
(3) + v̇ + v̈ + v(3).

考虑到d(x, t)为连续微分函数, ḋ(x, t), d̈(x, t)为
有限函数,进一步可得:

d(x, t) +
c2(λ+A) + c1

(λ+A)(c1 + c2A)
ḋ(x, t)+ (49)

c2
(λ+A)(c1 + c2A)

d̈(x, t) = d́(x, t) ≤ D.

将动态控制律带入公式(49)可得:

σ̇ = (λ+A)(c1 + c2A)(d́(x, t)−Dsign(σ)). (50)

σσ̇ = (λ+A)(c1 + c2A)(d́(x, t)σ −Dsign(σ)σ)

≤ −(λ+A)(c1 + c2A)|σ|. (51)

若σ ̸= 0,则 ˙L(t) < 0,即输出估计误差的滑模运
动将在有限时间内到达动态滑模面σ(x, t).

4.3 故故故障障障估估估计计计

定义线性变换矩阵K =
[
PCT C

]
,根据式(30)可

以得到新的误差方程:

ė = A2e+Kη + F1f(t)−Kv(t). (52)

其中

A2 = KA1K
−1 =

[
A21 A22

A23 A24

]
, (53)

Kη =

[
PCTη

Cη

]
=

[
η1
η2

]
, (54)
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Kv(t) =

[
0

ρCP−1CT∥F∥ ey
∥ey∥+δ

]
, (55)

F1 = KF =

[
0

CP−1CTGT

]
. (56)

进一步改写误差方程为{
ė1 =A21e1 +A22ey + η1,

ė2 =A23e1 +A24ey + η2 + F1f(t)− v.
(57)

通过等效控制输出误差注入原理维持滑模运动,
实现故障重构. 当滑模运动到达时, σ = σ̇ = 0,

[−CP−1(GC)T )]f(t) = A23e1 + η2 − veq. (58)

其中veq为等效输出注入信号.根据上述误差稳定性证
明,将约束优化问题g2 = Ceg ≤ ψ∥x− x̃∥代入
式(58)可得:

∥CF1∥f(t) ≤ ∥A23∥e1 + ∥C∥ψ+ ∥W12∥w(t)− veq.

(59)

估计式(59)中的各项参数,将式(57)代入可得:

(−CKF )f(t) = P−1CT [(CK)T + σ]v(t). (60)

式中σ为参数的总估值,则执行机构故障重构的估计
值可以近似表示为:

˜f(t) = −P−1CT [(CF )T (CF )−1 + σ]v(t). (61)

5 仿仿仿真真真验验验证证证

Ti =

{
Ti t < 100

0.5(1− e−α(t−100))Ti t > 100
, i = 1, 2.

故障工况: i = 1表征螺旋桨故障; i = 2表征方向

舵故障. 仿真AUV执行机构中的螺旋桨或方向舵发生
故障的情况,即推力(力矩)在100s时发生衰减,直至变
为正则推力(力矩)的50%. α表征故障变化速率(不同
取值可分别表示突变故障与缓变故障).

图 2 AUV运动姿态

Fig. 2 Motion poster for AUV

图2所示为螺旋桨发生故障前后AUV姿态的变化.
不难发现,在故障工况下, AUV机体已无法跟踪即定
的循迹任务.但同时,故障工况下机体位移、速度以
及姿态的变化给基于解析残差的故障检测带来了可

能.
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图 3 螺旋桨故障检测(突变故障)

Fig. 3 Propeller fault detection(abrupt fault)
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图 4 螺旋桨故障检测(缓变故障)

Fig. 4 Propeller fault detection(slowly-varying fault)
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图 5 方向舵故障检测(突变+缓变故障)

Fig. 5 Horizontal rudder fault detection(slowly-varying fault

and abrupt fault)

图3-5为AUV执行机构的故障检测结果,通过对比
不难发现,执行机构在有干扰的工况下运行时,基于
固定阈值的诊断机制会产生误报警,而自适应阈值的
设计可以有效规避上述问题.因此,自适应阈值的引
入有效地降低了健康工况下的故障误报.



第 x期 吴云凯等: 基于自适应阈值与扩张状态滑模观测器的AUV执行机构故障检测与估计 7

0 50 100 150 200 250 300
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

图 6 动态滑模面

Fig. 6 Dynamic sliding surface
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图 7 执行机构故障估计(突变+缓变故障)

Fig. 7 Actuator fault estimation(slowly-varying fault and

abrupt fault)

图6表明所设计的动态滑模面可以迅速地收敛到
原点;图7表明本文所提出的执行机构故障估计策略
可以实现包括螺旋桨、方向舵在内的参数时变型故

障的重构.

6 结结结 论论论

本文提出了一种自适应阈值和扩张状态SMO相结
合的AUV执行机构故障检测与估计方法. 所设计的改
进的自适应阈值有效避免了健康工况下的故障误报.
设计动态滑模面抑制抖振,通过引入等效控制输出误
差注入原理,获得了较为理想的故障估计效果.仿真
表明,该方法可以有效地对包括螺旋桨、方向舵在内
的AUV执行机构进行故障检测与估计.
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