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飞机余度舵机系统鲁棒故障诊断 
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摘耍：提出一种利用特征结构配置与状卷反馈解耦相结合设计观测器的方法，实现杂度伺服系统的鲁棒故障 

诊断．利用特征结构配置方法，可以实现残差与结构性干扰解耦；利用对偶原理，进行解耦观测器设计，可使残差不 

受交联作用影响 利用两种方法中参数设计的自由度，使其互相逼近，馓到在干扰解耦的基础上，故障最大程度地 

实现通道解耦．该方法不仅适用于突变故障，而且也适用于渐变故障和多故障的诊断 
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1 引言(In~ducdon) 

为了保证飞机的高可靠性．现代飞机操纵系统 

多采用余度电液何服舵机．由此构成的多输人多输 

出系统，不仅存在参数的时变，而且由于各通道组成 

元件参数的不匹配．通道间还存在着交联耦合作用． 

因此余度舵机系统的鲁棒故障诊断有两方面含义： 
一 是能够准确判别系统中的随机干扰与参数变动． 

即实现参数的鲁棒性，或称故障的干扰解耦；二是不 

受交联耦合影响，能够准确判另9故障发生的位置．实 

现故障解耦．余度舵机系统的故障诊断、故障隔离及 

系统重构是余度控制的关键、 

基于模型的故障诊断是故障诊断的一个重要研 

究方向，诊断的性能与模型的准确度密切相关．实际 

系统中存在的非线性、过程噪声、干扰和参数时变等 

不确定性，往往使模型的精度下降．影响诊断的准确 

性．近年来的研究主要围绕提高故障诊断的鲁棒性． 

其中较为重要的鲁棒故障诊断方法有未知输入观测 

器方法和特征结构配置方法．这两种方法本质上都 
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是未知输入解耦方法．在未知输人解耦方法中．将系 

统的建模误差、干扰等大多数未知不确定性视为结 

构性干扰，或称未知输入【I_ ． 

本文以双余度舵机系统为研究对象，阐述了特 

征结构配置方法设计干扰解耦观测器的原理之后． 

又在参数对不变假设的前提下，说明了刺用对偶原 

理、状杰反馈解耦的条件以及实现多故障解耦观测 

器的原理．然后利用两者观测器参数结构中的相似 

性及设计中的自由度．使其参数互相逼近，从而达到 

双余度舵机系统的鲁棒故障诊断．仿真实验验证了 

该方法的有效性 ． 

2 系统描述和问题的提出(System descril~on 

andproblemformulation) 

本文以力综合双余度舵机系统为研究对象，其 

系统如图 1所示． 

系统的状态方程为 

t(f)= (f)+ (f)+Ed( )+ (‘)， 

y(f)： (f)． 
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图1 余度伺服系统结构图 

Fig l Structure scheme ofredLmdant sel'vo system 

其中 (t)∈ ， ( )∈1 ，“(t)∈巯 分别为系统 上式成立的条件为 

的状态向量、铡量输出向量和输入向量， ∈盟 1)RCE ：0； (5) 

为已知的结构性干扰分布阵，F∈ 为系统故障 2)RC的所有行是(J4一KC)相应特征值的左特 

分布矩阵，d∈ ，g∈ 分别表示未知输入向量 征向量，或 的所有列是(J4一麒 )相应特征值的右 

和故障向量． 特征向量． 

鲁棒故障残差观测器原理如图 2所示． 本文采用右特征向量配置方法_1 J，即在满足条 

图 2 现测器原理圈 

Fig 2 Observerscheme 

观测器状态方程为： 

(A一 (‘)地 < ) 矾  (2) 

( )=ce( ) 

定义故障残差 

r( )：R(Y(f)一，( ))， 

r(t)∈ ， 

则 

r(5)=RC( 一(A一朋 )) ( ( )+ ( ))， 

(3) 

可见，故障残差与干扰和故障均有关系，即使 g(s) 

= 0，故障残差也不为零． 

3 利用特征结构配置实现干扰解耦(Disw,r- 

bance de--couple by using eigenslructare as-- 

sigranent) 

为使干扰对故障残差没有影响，应使 

耽 (s)=gc(sI一(J4一KC))～E =0． (4) 

件rank( )=rank(CE)=rank(E)：q的情况下， 

有 ： 

K= (凹 ) + ( 一(血 )(凹 ) )， (6) 

其中 

= ((J4一 ，) ⋯(J4一 )日⋯(J4一 ) ) AE—EA， 

n为对角矩阵，对角元素为 且，i：1，⋯，q，(CE) 

表示(CE)的伪逆， 为相容维数矩阵，当rank(CE) 

= g时 ， 

(CE)+=[(c )Tce]一 (CE) ． 

关于条件rank(Ag)=rank(CE)=rank(E)=q， 

它的含义是：测量阵 c中线性无关行的数目不小于 

矩阵 中线性无关列的数 目，也就是说，最大可解 

耦的干扰数目不能大于线性无关的测量量的数 目， 

这既表明了利用特征结构配置进行干扰解耦的必要 

条件．也给出了最大可解耦干扰的数目与测量阵结 

构的关系． 

4 利用对偶原理及状态反馈实现的故障解 

耦(Faults de-couple by using dualtheory and 

staid feedback) 

对于多余度伺服系统而言，在将其视为一个复 

杂单系统对，故障解耦包括通道问的故障解耦可看 

作单系统的多故障解耦问题． 

在不考虑系统不确定性影响时，观测器方程及 

故障残羞为： 
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d(‘)：(A—KC)e(t)+Fg(t)， ， 

e( o)：轴 一 o，r：RCe(t)， ⋯ 

e(‘o)为初始状态估计误差．故障解耦的目的即是设 

计 与 ，使故障残差向量 ^只受第i个故障影响 

对于线性时不变系统(1)，在全阶观测器(2)的 

状态估计初始误差为 0时，利用其对偶系统的静态 

反馈 ，可获得如下解耦条件_4 J： 

定理 4．1 设 D为左可逆， 和 分别如下式所 

示时，式(2)定义的观测器能够使 z个故障解耦 J． 

K ：( ^，A~af2，⋯，蛳 一M )D + 

Z．(1一DD )， (8) 

： WD +Z，(1一DD )， (9) 

其中 D ：( -1̂ ，CAP2-1五，⋯，CAPt-1 )为检测 

矩阵， =1，i：1，⋯，z是与 相关的故障检测性 

指标 ，z1与z2为任意相客维数的矩阵， 是任意 

非奇异对角阵，A是对角元素可配置的对角阵．可以 

证明，在状态初始估计误差不为0的情况下，为使观 

测器达到渐近检测和隔离故障的目的，A的元素应 

为(A—KC)的特征值，观测器的特征值均具有负实 

部，且故障可检测性指标 Pi：1，i：l，⋯，z． 

5 特征结构配置与对偶原理的结合(ComN— 

nation of eigenstructum assignment and dual 

世 ) 

结构特征配置是在将系统参数的时变性、线性 

化误差及其它不确定因素归结为结构性干扰的前提 
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C ： 

下讨论干扰对故障残差的影响，而对偶原理是在线 

性时不变的前提下讨论故障的解耦问题 ，那么两者 

结合，可做到实际系统的鲁棒故障诊断． 

由式(6)和(8)、(9)可知，两者观测器的参数设 

计中均存在着设计的自由度，即对角阵以及K．， l， 

，z2元素的选择在满足观测器稳定性的前提下具 

有一定的任意性．因此，从理论上讲，可通过选择A， 

I，z1， 与z2，使 ll 一 I1}一min和 lI 一 

1I}一min，做到两者的相互逼近，达到干扰与故 

障同时解耦的目的． 

值得注意的是，对基于特征结构配置设计的观 

测器，将 山表达式代人式(6)，得 

K：(AE—层A)(cE) +K1(1一(CE)(CE) )， 

(1O) 

而状态反馈实现的解耦观测器 ，当满足故障渐近解 

耦的条件并带人检测阵的具体表达式时，式(8)成为 

： (AF—FA)(CF) +Z1(，一(cF)(CF)’) 

(11) 

(10)、(11)两式的结构是相同的，即第一部分满 

足设计的基本条件，第二部分主要配置观测器其余 

的极点．实际应用中，为简化设计，令 1，Zl为零， 

通过选取两个对角阵的元素，使二者相互做到逼近， 

并满足观测器稳定的条件． 

6 仿真结果(Simulation results) 

对图 1所示系统 ， 
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其中取 l=1／628．34，Kh1=0．5， An=Aa=1．7593，丘 ：70(~0， 

l= 1， l=22．5， D1= 10，肘 = 2． 

J 1=28．612， l：0．011698， 仅考虑系统液压参数 丘， ， 的时变特性， 

= 0．8 1， 2：0．95 1， 采用奇异值分解技术获得 冒阵[。， ，其中 口=2．仅 

2=0．9Kbl， 2=1．2 l， 讨论双故障情况，则 =2．故障均设为两通道的位 

口：O．6J l，z ：0．8 l， 置传感器故障，干扰分布阵与故障分布阵分别为 

E 一
卜 256．42 —1、74 x lo9 0 —259．66 —1．96 x lo9 0 0 01 

一

【503
．
10 1．13× 101c 0 —399

．

94 —1．0×101c 0 0 01’ 

『一1．41×lO' 8．56 x 1 一3．50×lO' 0 0 0 3．50×lO' 01 

0 0 0 ～ 1．91× lO' 6
．

10× lO7 —3
．
33×1o4 3．50×lO' 01 

以特征结构配置方法设计干扰解耦观测器，d的选择主要满足观测器的稳定，取nI=一1000，n2=一1000， 

则 

=  

0．0001 —1．24 x 0．8797 —3．0×10～ 一0．0001 0 

1 0 3．20 X心 1 0 1．90 X 1 

一 6．0 X 10- 一0．00 0 5．0 x’ 一639．82 0．8357 

0 0 0 0 1 ．．3．23 X lO4 

R=(： ：0] 

瘟5 删 
镁 

0 0 

9．04× 83．29 

0 0 

0 0 

圈3 单通道故障仿真嗑线 

Fig 3 Simulation ctlrv~$of single channel 

在未知输入设为交变信号的情况下对系统进行 对于余度伺服系统而言，通道间的耦合作用主 

仿真．图 3所示为突变故障诊断情况，在 1秒时通道 要是由通道间差异引起，通道问差异亦可作为结构 

1发生突变故障，图3(a)中残差信号均大于胡值，表 性干扰考虑，因此设计对以干扰解耦观测器为基础， 

明系统故障残差能够检测出故障，即干扰解耦的效 使其参数逼近通道解耦观测器． 

果很好．但是由于存在通道耦合作用，两个通道的故 利用对偶原理设计解耦观测器，同时使前述观 

障残差均超过阈值，因此仅从故障残差上元法判别 测器逼近该观测器参数，得 A1=一3124．4，A2= 

故障发生的位置，即不能实现故障解耦． 一3155．4，按逼近方法重新设计的参数为 
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仿真结果如图 3(b)，在故障发生时刻，通道2 

的故障残差虽然也有一定变化，但数值相对较小，通 

过合理选择阈值．可对故障正确做出判断． 

图4(a)为渐变故障诊断情况 ，通道 1为渐变故 

障发生通道．图4(b)为双通道同时发生突变故障的 

诊断情况．可以看出，通过合理设置阈值，可准确判 

断故障发生的位置． 

(bJ 

图 4 单通道渐变故障 与取通道取突变故障仿真曲线 
Fig 4 Simulation Ctl／'VP．$& ramp huh ofsingle channel 

anddouble abruptfaultsofdouble channels 

需要说明的是，在观测器设计时，很难同时满足 

结构特征配置与状态反馈解耦条件 ．也即在进行参 

数逼近时往往存在一定的误差，这种参数误差与观 

测器状态初始估计误差一起，可作为阈值制定的依 

据，有关这方面的研究涉及到阈值理论，有待进一步 

研究． 

7 结论(Conclusion) 

由于余度伺服系统的特殊性，参数的不匹配及 

不确定性影响均可视为干扰 ．因此，本文以特征结构 

配置方法设计的观测器为出发点，逼近利用对偶原 

理及状态反馈实现的故障解耦观测器 ，在干扰解耦 

的基础上，最大程度地实现故障解耦 ．通过对力综合 

双余度伺服系统的仿真表明，台理设置阈值，能够及 

时检测出故障并进行故障定位．该方法不仅能够诊 

断突变故障，而且对渐变故障及双通道多故障的诊 

断也有一定效果． 
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