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摘要:针对一类具有执行器卡死或/和变执行器故障的多输入多输出(MIMO)非线性最小相位系统提出了自适应
容错跟踪控制方案.结合系统特征对系统执行器进行分类,用神经网络逼近执行器未知故障函数,采用模型参考自
适应容错控制方法设计控制律.所设计的控制律不仅保证闭环系统稳定,而且跟踪误差一致最终有界. 仿真结果表
明了所提出方法的有效性.
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Adaptive fault-tolerant control for multi-input-multi-output
minimum-phase systems with actuator failures

ZHANG Shao-jie, LIU Chun-sheng, HU Shou-song
(College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nangjing Jiangsu 210016, China)

Abstract: An adaptive fault-tolerant tracking-control scheme is proposed for a class of multi-input multi-output (MIMO)
minimum-phase systems with actuators lock-in-space or/and variant actuator failures. The actuators are classified according
to the characteristics of the systems; and neural networks are used to approximate unknown failure-functions of actuators.
The model-reference-adaptive fault-tolerant control method is used to design the control law. This control law guarantees
the closed-loop systems to be stable and the tracking-errors to be uniformly ultimately bounded. Simulation results show
the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
工程系统中故障的潜伏往往是不可避免的,执行

器因为长期频繁地执行控制任务,是最容易发生故
障的部件.因此,对系统执行器故障状态下的容错控
制进行研究具有重要的意义.文献[1]解决了一类多
输入单输出(MISO)参数严反馈系统执行器卡死故
障时的输出跟踪问题,但对系统模型要求过于苛刻.
文献[2]解决了一类MISO线性系统变执行器故障状
态下的自适应镇定和跟踪控制问题,但对变执行器
故障模型进行了限制.文献[3]针对一类MISO可全状
态线性化的非线性系统,用模糊自适应控制方法完
成了执行器卡死和部分失效故障的跟踪控制,但同
时该方法要求系统非线性未知, 故只能解决很少一
类系统的执行器组合故障跟踪控制问题.而且因为
输入输出耦合,对于MISO系统的研究结果不能直接
用于多输入多输出(MIMO)系统.对于飞行控制等系

统,需要系统跟踪多路参考信号,因此研究MIMO系
统对执行器故障的容错控制具有重要的工程应用价

值.文献[4∼6]研究了一类MIMO参数严反馈系统的
变执行器故障容错控制问题,文中设定故障为已知
的时间函数. 而实际系统的执行器在出现变故障时,
把故障函数限制为某类时间函数, 且要求故障函数
已知,这都对系统的要求太苛刻.实际系统的变故障
可能会与系统状态相关且多数情况下故障函数都应

该是未知的, 而且系统执行器的常见故障类型有卡
死(包含失效,即卡死在零位置),部分失效,振荡和存
在噪声干扰等,系统的执行器可能会出现多种故障.

针对上述研究成果存在的缺点, 本文针对
MIMO非线性最小相位系统的执行器卡死和变执
行器组合故障, 提出了一种神经网络自适应容错控
制方法, 该方法使系统在存在执行器故障时仍能够
保持稳定,且保证系统的跟踪控制性能,仿真例子表
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明了本文方法的有效性.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem formulation)
考虑一类如下描述的MIMO仿射非线性系统




ẋ = f(x) +
m∑

j=1
gj(x)uj,

yi = hi(x), i = 1, · · · , p.

(1)

其中: x为系统状态向量, u = [u1 · · · um]T为系
统输入, y = [y1 · · · yp]T为系统输出, 且m > p;
f(x) ∈ Rn, gj(x) ∈ Rn, hi(x) ∈ R, i = 1, · · · , p,

j = 1, · · · ,m为关于系统状态x的充分光滑的非线

性函数. 记g = [g1 · · · gm],且分布{g1, · · · , gm}对
合, h = [h1 · · · hp]T. 不失一般性,设x = 0, u = 0
是系统(1)的平衡点,且h(0) = 0.

系统执行器故障函数为

uF
i = λi(x, t)ui, i = 1, · · · ,m, (2)

和

uF
i = ūi, i = 1, · · · ,m, (3)

其中: 式(2)表示系统变执行器故障, λi(x, t) > 0,

i = 1, · · · ,m为未知有界函数. 式(3)表示执行器卡
死故障,此时执行器输出为一常数或零(表示执行器
失效). 系统执行器故障可以为式(2)(3)中的一种或
者同时发生,且故障发生时刻ti, i = 1, · · · ,m未知.

本文的研究目的是通过神经网络估计变执行

器故障函数, 设计自适应容错控制律使系统(1)在
出现执行器故障(2)或/和(3)时, 仍能够跟踪参考信
号yd = [yd1 · · · ydp]T.

3 神神神经经经网网网络络络自自自适适适应应应容容容错错错跟跟跟踪踪踪控控控制制制律律律设设设

计计计(Neural adaptive fault tolerant control law
design)
执行器存在故障(2)或/和(3)时,系统控制信号u可

表示为

u = λ(x, t)v(t) + σ(ū− λ(x, t)v(t)), (4)

其中: v(t) = [v1(t) · · · vm(t)]T是待设计的控制输
入, λ(x, t) = diag{λ1(x, t) · · · λm(x, t)}, σ =
diag{σ1 · · · σm}, 当第i个执行器发生故障(3)时,
σi = 1,否则σi =0, i=1, · · · ,m, ū=[ū1 · · · ūm]T.

将(4)带入系统(1),则系统(1)可表示为{
ẋ = f(x) + g(x)σū + g(x)(I − σ)λ(x, t)v(t),

y = h(x).
(5)

系统(1)的第i个输出yi的相对阶ri定义为在原点的某

一邻域内满足

[Lg1L
ri−1
f hi(x) · · · Lgm

Lri−1
f hi(x)] 6=

[0 · · · 0], i = 1, · · · , p (6)

的最小正数ri, i = 1, · · · , p, 则系统相对阶为r =
r1 + · · · + rp. 这里假设系统相对阶r < n, r = n可

认为是r < n系统的特例,下文所述设计过程同样适
用于r = n的情况.

本文考虑将系统的m个执行器按照(6)并结合
执行器在控制系统中的物理意义分成p类, 分别对
应于系统的p个输出, 其中第i类里包含ki个执行器,
i = 1, · · · , p,则k1 + · · ·+ kp = m. 将执行器分类后
的结果表示为

{u1,1, · · · , u1,k1}, · · · , {up,1, · · · , up,kp
}. (7)

为表示方便,对执行器按(7)分类之后记为

uz1 = u11, · · · , uzk1 = u1k1 ,

uz(k1+1) = u21, · · · , uzm = upkp
.

(8)

并记uz = [uz1 · · · uzm]T,则在uz作用下系统(5)可
记为{

ż = f(z)+g(z)σzūz+g(z)(I−σz)λz(z, t)vz(t),

yz = h(z).
(9)

其中: z, f(z), g(z), σz, ūz, λz(z, t), vz, h(z), yz为将

系统(5)的执行器按照(7)重新排列之后与原系
统x, f(x), g(x), σ, ū, λ(x, t), v, h(x), y对应的项, 并
将参考信号yd与yz对应记为ydz.

假假假设设设 1 在系统(1)发生执行器故障时, 仍能够
通过执行器有效部分使系统达到控制目标.

假设1是在系统执行器发生故障时进行容错控
制的前提. 故为了保证系统能够完成控制作用, 要
求系统最多有m − p个执行器出现故障(3),且属于
同一类的ki(i = 1, · · · , p)个执行器不能同时出现故
障(3).

于是,依靠执行器存在的冗余,可以设计

vzij = bij(z)v̄zi, i = 1, · · · , p, j = 1, · · · , ki, (10)

其中: v̄zi, i = 1, · · · , p为待设计的控制输入,
bij(z), i = 1, · · · , p, j = 1, · · · , ki为系统状态z的

非线性函数, 表示第i类里的第j个执行器对所在类

控制律的影响.

对系统(9),选取微分同胚映射T (z) = [ξT ηT]T,
其中: ξ = [ξT

1 · · · ξT
m]T ∈ Rr, ξi = [ξi1 · · · ξiri

]T

= [hi(z) · · · Lri−1
f hi(z)]T ∈ Rri , i = 1, · · · , p, η =
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[η1 · · · ηn−r]T ∈ Rn−r. 则系统(9)可变换为



ξ̇i1 = ξi2,

...

ξ̇iri
= Lri

f hi(z) + βi(ξ, η)σzūz+
p∑

j=1
β̄ij(ξ, η)(Ikj

− σzkj
λzkj

(z, t)Lzkj
v̄zj)

η̇ = Φ(ξ, η),

yzi = ξi1, i = 1, · · · , p.

(11)

其中: Ikj
为kj阶单位矩阵,

βi(ξ, η) = [Lg1L
ri−1
f hi · · · Lgm

Lri−1
f hi],

β̄ij(ξ, η) = [bj1Lgj1L
ri−1
f hi · · · bjkj

Lgjkj
Lri−1

f hi],

i, j = 1, · · · , p;

σzkj
= diag{σzj1 · · · σzjkj

},
λzkj

(z, t) = diag{λzj1(z, t) · · · λzjkj
(z, t)},

Lzkj
= [1 · · · 1]T ∈ Rkj , j = 1, · · · , p.

记

eij = y
(j−1)
zi − y

(j−1)
dzi , i = 1, · · · , p, j = 1, · · · , ri,

e = [e11 · · · e1r1 · · · ep1 · · · eprp
]T,

Ydz = [ydz1 · · · y
(r1−1)
dz1 · · · ydzp · · · y

(rp−1)
dzp ]T,

则系统(11)对应的跟踪误差系统可记为



ė = Ae + B[Lr
fh(z) + β(z)σzūz+

β̄(z)(I − σz)λz(z, t)Lzv̄z − y
(r)
dz ],

yze = Ce,

η̇ = Φ(e + Ydz, η),

(12)

其中: A = diag{A1 · · · Ap}, B = diag{B1 · · ·
Bp}, C = diag{C1 · · · Cp}, Ai, Bi, Ci为ri阶积分

器链的标准形式 [7], i = 1, · · · , p;

Lr
fh(z) = [Lr1

f h1(z) · · · L
rp

f hp(z)]T,

β(z) = [βT
1 (z) · · · βT

p (z)]T,

β̄(z) = [β̄T
1 (z) · · · β̄T

p (z)]T,

β̄i(ξ, η) = [0ki−1 bi1Lgi1L
ri−1
f · · ·

biki
Lgiki

Lri−1
f 0m ] ∈ Rm,

其中0ki−1为k1 + · · ·+ ki−1个0组成的行向量, 0m为

m − k1 + · · · + ki个0组成的行向量, i = 1, · · · , p;
Lz = diag{Lzk1 · · · Lzkp

} ∈ Rm×p, y
(r)
dz = [y(r1)

dz1

· · · y
(rp)
dzp

]T. 若系统(12)零动态稳定, 则系统为最小
相位系统.

由于系统参数ūz, λz(z, t), σz未知, 故需要在控

制过程中实时估计ḡ(z, t) = (I − σz)λz(z, t)L
和f̄(t) = σzūz, 其中L = [1 · · · 1]T ∈ Rm, 因
为(I − σz), λz(z, t)为对角阵, 故可用神经网络逼
近ḡ(z, t), 并将逼近结果在接入系统时与相应信号
连接以表示

G(z, t) = (I − σz)λz(z, t).

在控制过程中, f̄(t), ḡ(z, t)和G(z, t)的估计值分别
记为 ˆ̄f(t), ˆ̄g(z, t)和Ĝ(z, t). 对于ḡ(z, t), 用RBF神经
网络对其进行逼近.设神经网络有N个隐层节点,未
知函数ḡ(z, t)的逼近形式表示为:

ḡ(z, t) = W ∗Tθ(z, t) + dg(z, t), (13)

其中

W ∗ = arg min
W∈Ω

{sup|(I−σz)λz(z, t)L−WTθ(z, t)|}

为神经网络理想权值矩阵, W为权值矩阵, W,W ∗ ∈
Ω,Ω ⊂ RN×m为一紧集, θ(z, t) = [θ1(z, t) · · ·
θN(z, t)]T为高斯基函数; dg(z, t) ∈ Rm为神经网络

逼近误差,则:

G(z, t) = diag{W ∗T
1 θ(z, t) · · · W ∗T

m θ(z, t)}+

diag{dg1(z, t) · · · dgm
(z, t)},

并记:

G∗(z, t) = diag{W ∗T
1 θ(z, t) · · · W ∗T

m θ(z, t)},
Dg(z, t) = diag{dg1(z, t) · · · dgm

(z, t)},
其中W ∗T

i = [W ∗
i1 · · · W ∗

iN ], i = 1, · · · ,m. 权值调
整时, 记ˆ̄g(z, t) = ŴTθ(z, t), Ŵ为权值W ∗的估计,
其值在控制过程中在线调整.

将(13)带入系统(12),则系统(12)的外部状态方程
可记为:

ė = Ae + B[Lr
fh(z) + β(z)σzūz +

β̄(z)G∗(z, t)Lzv̄z + Dg(z, Ŵ )− y
(r)
dz ], (14)

其中为表示方便记Dg(z, Ŵ ) = β̄(z)Dg(z, t)Lzv̄z,
并记Dg = max ‖ Dg(z, Ŵ ) ‖.

对于执行器存在冗余的控制系统,分入同一类各
个执行器产生的控制作用一般都是成比例的, 在本
文中取bij = 1/Lgij(z)L

ri−1
f(z) hi(z), i = 1, · · · , p, j =

1, · · · , ki,则β̄(z)的各元素为0或1,并注意到系统满
足假设1,则rank(β̄) = p. 为了保证控制律v̄z的存在,
本文有如下假设:

假假假设设设 2 β̄(z)(I − σz)λz(z, t)Lz非奇异.

假设2保证了系统控制律的存在, 选择适当的
权值调整率可保证神经网络权值调整过程中

β̄(z)Ĝ(z, t)Lz非奇异.
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对跟踪误差系统(14)设计自适应控制律为:

v̄z = [β̄(z)Ĝ(z, t)Lz]−1 ×
(−Lr

fh(z)− β(z) ˆ̄f −Ke + y
(r)
dz ), (15)

则跟踪控制系统状态方程可表示为:

ė = Ade−B[β(z) ˜̄f + β̄(z) +

G̃(z, t)Lzv̄z + Dg(z, Ŵ )], (16)

其中: Ad = A−BK,并选择K ∈ Rp×r使Ad为Hur-
witz矩阵, ˜̄f = ˆ̄f − f̄ , G̃(z, t) = Ĝ(z, t)−G∗(z, t).

自适应参数调整算法取为:
˙̄̂
f = ΓfβTBTPe, (17)

˙̂
W =





Γθ(z, t)eTPBβ̄Tv̄dz, Lpβ̄ ˆ̄g>a,

Γθ(z, t)eTPBβ̄Tv̄dz, Lpβ̄ ˆ̄g=a且Lpβ̄
˙̄̂g>0,

0, Lpβ̄ ˆ̄g=a且Lpβ̄
˙̄̂g<0,

(18)

其中: P为满足Lyapunov方程PAd + AT
d P = −Q,

Q > 0的正定对称阵, Γf ∈ Rm×m > 0, Γ ∈ RN×N

> 0为待定的正定增益矩阵.

v̄dz = diag{v̄z1 · · · v̄z2 · · · v̄zp},
v̄zi的个数为ki个, i = 1, · · · , p. Lp = [1 · · · 1] ∈
Rp, a > 0为常数,表示|β̄ḡ|的下界. 由β̄(z)的元素为
0或1,

ḡ(z, t) = (I − σz)λz(z, t)L,

则|β̄ḡ| > λmin, 其中λmin表示λzi(z, t), i = 1, · · · ,

m中的最小值. 从而可取a = λmin, 而参数λzi未知,
故可以用一个很小的正常数来表示a值.

定定定理理理 1 对于跟踪控制系统(12),取自适应参数
调整率(17)和(18),控制律(10)和(15),则存在d∗ > 0,
当Dg < d∗时,跟踪控制闭环系统所有状态有界,跟
踪误差一致最终有界.

证证证 取系统Lyapunov函数为

V (t) =
1
2
eTPe +

1
2

˜̄fTΓ−1
f

˜̄f +
1
2
tr(W̃TΓ−1W̃T),

(19)

则当t 6= ti, i = 1, · · · ,m时,有

V̇ (t) =

− 1
2
eTPe− eTPB[β(z) ˜̄f + β̄(z)G̃(z, t)Lzv̄z+

Dg(z, Ŵ )] +
˙̄̃
fΓ−1

f
˜̄f + tr(W̃TΓ−1 ˙̃W ) =

− 1
2
eTPe + tr{W̃TΓ−1[ ˙̂

W − Γθ(z, t)eTPB·
β̄(z)v̄dz]} − eTPBDg(z, Ŵ ).

由式(18)知,

tr{W̃TΓ−1[ ˙̂
W − Γθ(z, t)eTPBβ̄(z)v̄dz]} 6 0,

设c1 = max
e∈E0

1
2
eTPe, 其中紧集E0为跟踪误差状态

e的初始值e(0)的变化区间,选择c4 > c1并定义:

E = {1
2
eTPe 6 c4}, c2 = max

e∈E

1
2

˜̄fTΓ−1
f

˜̄f,

c3 = max
W∗,Ŵ∈Ω

1
2
tr(W̃TΓ−1W̃T),

k =
λmin(Q)

λmax(P )
, ke = max

e∈E
‖ e ‖‖ PB ‖,

设计Γf , Γ使c4 − c3 − c2 > c1. 则对于∀e ∈ E,有

V̇ 6 −1
2
eTQe + keDg 6

−1
2

eTQe(V − c2 − c3)
eTPe

+ keDg 6

−1
2

λmin(Q) ‖ e ‖2
2 (V −c2−c3)

λmax(P ) ‖ e ‖2
2

+keDg =

−1
2
kV +

1
2
k(c2+c3)+keDg, t 6= ti, i=1, · · ·,m.

(20)

如果Dg < (1/2)(c4 − c3 − c2)/ke, 则在{V =
c4}

⋂
Ω上V̇ < 0, t 6= ti, i = 1, · · ·,m. 在故障发生

的ti时刻, ḡ(z, t)和f̄(t)发生跳变,会导致V (t)的不连
续.因为V̇ (t) < 0, 故有V (t−i ) < V (t+i−1). 若V (t+i−1)
为有限值, 则在区间[ti−1, ti), e(t), ˜̄f(t) 有界, 而Ŵ ,

W ∗的定义保证了W̃ (t)有界. 又f̄(t), ḡ(z, t)变化均
为有限值,则在下一故障发生后即t+i 时刻, V (t+i )有
限. 于是在下一时间区间[ti, ti+1), 初始值V (t+i )有
限, e(t), ˜̄f(t), W̃ (t)有界. 因为初始值V (0)有界,
则V (t)分段连续,且e(t), ˜̄f(t), W̃ (t)有界.

记d∗ = (1/2)(c4 − c3 − c2)/ke,则对任意Dg <

d∗, {V 6 c4} ∩ Ω为正不变集, 且在此集合上有
e ∈ E. 于是当Dg < d∗时, 系统状态e, Ŵ保持在集

合Rs = {e ∈ E}× {Ŵ ∈ Ω}内,跟踪控制系统状态
有界,跟踪误差一致最终有界. 证毕.

4 仿仿仿真真真算算算例例例(Simulation examples)
下面以双獭型飞机[5]纵向通道控制为例说明本

文方法的有效性. 飞机数学模型模型为



V̇ =
Fx cos α + Fz sinα

m
,

α̇ = q +
−Fx sinα + Fz cos α

mV
,

θ̇ = q, q̇ =
M

Iy

.

(21)

取飞行速度V , 攻角α, 俯仰角θ, 俯仰角速度q
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为系统状态x1, x2, x3, x4, 升降舵偏角δe1, δe2和推

力T1, T2作为系统输入u1, u2, u3, u4,系统输出为y =
[x1 x3]T. 系统参数如文献[5],零动态在平衡点附近
渐近稳定,为最小相位系统.

控制目的为在系统执行器出现故障时, 仍通
过冗余的推力和升降舵偏角作用使系统输出

跟踪参考系统1/(s + 1)和1/(s2 + 6s + 18)的运动,
参考输入信号分别为60 + sin(0.05t)和sin(0.05t).
系统故障设定为在t = 100 s, 执行器u1卡死,
即ū1 = u1(100);在t = 150 s,执行器u2发生变故障,
uF

2 = (1 + sin x3)u2;在时间t = 250 s,执行器u3卡

死,即ū3 = u3(250). 自适应参数Γf = 0.001I4×4,神
经网络基函数中心分布在[−0.05 0.05],标准化常数
取为2,隐层神经元数取为40, Γ = 0.01I40×40,初始
状态设为

x(0) = [55 0 0.02 0]T,

得到仿真结果如图1,图2所示.

图 1 输出y1和期望输出yd1

Fig. 1 Output y1 and desired output yd1

图 2 输出y2和期望输出yd2

Fig. 2 Output y2 and desired output yd2

图1和图2表示了本文设计的神经网络自适应容
错控制律的跟踪过程. 图1表明, 执行器u3卡死对跟

踪效果有一定影响,但所设计的控制律能够保持系
统跟踪误差较小, 而执行器u1和u2故障对跟踪性能

影响不大. 图2表明, 执行器u1和u3卡死故障对跟踪

影响不大,而执行器u2变故障对跟踪性能有一定影

响,但所设计的控制律能够保持系统跟踪误差较小,
表明了本文对执行器分类方法的可行性.

5 结结结论论论(Conclusion)
本文针对一类MIMO非线性最小相位系统,研究

了执行器存在卡死或/和随时间和系统状态变化故
障的神经网络自适应容错跟踪控制方法. 首先结合
系统物理特征,对系统执行器进行分类,然后针对系
统故障,设计了神经网络自适应容错跟踪控制律,保
证了闭环系统的稳定性和跟踪性能.最后结合双獭
型飞机纵向通道的跟踪控制给出了仿真结果,表明
了本文方法的正确性和有效性.
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