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摘要:对于含有未建模动态的SIMO系统,本文提出利用预估L2–L∞滤波器实现对故障传感器信号的重构. 通过
建立故障信号与最小相对阶的测量信号间的传递函数阵,由相对阶最小的测量信号实现对故障传感器信号的预估,
并在此预估信号基础上,结合L2–L∞滤波器存在条件,给出预估L2–L∞滤波器设计及其参数求解方法. 通过将预
估L2–L∞滤波器、L2–L∞滤波器及部分状态观测器在飞行器故障传感器信号重构中的对比,并由蒙特卡洛仿真实
验,预估L2–L∞滤波器实现的由俯仰角速度对迎角信号的重构精度最高,且当系统矩阵及控制输入矩阵的未建模
动态在±30%及±20%内浮动时,迎角重构误差小于0.1◦.
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Sensor signal reconfiguration using pre-estimated L2–L∞ filter
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Abstract: For SIMO systems contained unmodeled dynamics, pre-estimated L2–L∞ filter was proposed to to achieve
reconfiguration of fault sensor signals. By establishing transfer function matrix of fault sensors’ signals to the measurement
with the minimum relative degree, pre-estimated signals of fault sensors were achieved. Combined with the presence
of L2–L∞ filter, the design procedure of pre-estimated L2–L∞ filter were given. By contrast with the reconfigurations
of aircraft fault sensors’ signals achieving by pre-estimated L2–L∞ filter, L2–L∞ filter and partial state observer and
with Monte Carlo simulation tests, the reconfiguration signal, i.e. attack angle reconfigured by pitch angular rate, which
achieved by pre- estimated L2–L∞ filter has the highest precision. And the reconfiguration error of attack angle is less than
0.1 degree, while the system and the control input unmodeled dynamics flutter within ±30% and ±20%.
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1 引引引言言言(Introduction)
飞行器飞行过程中,传感器发生故障会造成反馈

信号失灵或错误,使得飞行控制律失效或发生错误.
为了提高传感器系统的可靠性,传统的方法是增加传
感器的硬件余度,通过实时监控表决实现容错.但过
高的传感器余度等级会造成硬件成本增加、设计结构

复杂、余度系统的基本可靠性平均无故障间隔时间

(MTBF)成倍下降等问题.目前研究的传感器解析余
度概念与方法是传感器余度设计的一个新思路,其目
的是利用解析方法得到一个重构信号,在多余度传感
器系统发生故障后,用以辅助监控表决系统识别故障
传感器,为系统提供一个可代替故障传感器的信号.

这种解析余度设计概念避免了过高的硬件余度，同

时也减轻了地面维护时的工作负担,因此在国内外研
究中获得了充分的重视[1–2].

利用解析方法对传感器故障信号进行重构,可等
效为设计一组状态观测器,即利用系统的可测量状态
对故障传感器的测量信号进行观测. 当前状态观测器
主要包括: 部分状态观测器[3–7]、卡尔曼滤波

器[8–10]、滑模观测器[11–14]、H∞滤波器
[15–17]、L2–L∞

滤波器[18–20]等. 部分状态观测器是利用系统的部分
输出,对系统的状态进行观测,文献[3]提出利用增
强Lyapunov–Krasovskii函数,对具有输入输出延迟的
线性系统,设计最小维观测器实现系统的部分状态估
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计;文献[5]通过将输入非线性干扰分解为两个加性干
扰,并通过求解线性矩阵不等式得到部分状态观测器
的设计参数;文献[6]对含有未知输入的离散线性时不
变系统,通过构建α+ 1个时间单元系统及输入解耦,
实现系统部分状态观测;文献[7]对含有输入非线性函
数项的广义线性系统,通过对非线性函数项的估计,
给出部分状态观测器存在条件,并求解观测器参数得
到部分状态观测器. 卡尔曼滤波器主要对含有噪声的
系统实现最优状态估计,文献[10]在无迹变换的基础
上,给出了无迹滤波的设计过程,文献[8–9]分别给出
了扩展卡尔曼滤波(EKF)及无迹卡尔曼滤波(UKF)设
计方法并分别在非线性系统中进行应用. 无论是部分
状态观测器还是卡尔曼滤波器均依赖于精确的数学

模型,且在系统满足可观测条件时,估计效果准确,可
以对系统状态实现理想重构,然而当系统模型不够准
确时,部分状态观测器及卡尔曼滤波器对状态的估计
均存在误差,当系统的测量噪声为有色噪声时,卡尔
曼滤波器对状态的估计也不够理想.滑模观测器通过
构建开关函数,在观测误差不为零时,迫使系统按照
预定的滑动模态的状态轨迹运动,最终使观测值收敛
于实际测量输出,文献[11]对集总参数模型,通过设计
替代系统,将原始输出干扰转化为系统噪声,并设计
测量误差的比例及滑模项构建观测器实现系统估计;
文献[12]针对多输入多输出非线性系统,通过李导数
运算及坐标变换方法,设计高阶滑模观测器实现输入
重构;文献[13]对线性变参数系统,通过坐标变换将
观测误差进行分离,并通过求解线性矩阵不等式得出
滑模观测器的增益矩阵;文献[14]对含有未知输入及
可测量噪声的非线性系统,通过设计广义系统及鲁棒
滑模微分器实现了未知输入及系统状态的重构. 利用
滑模观测器在对故障传感器信号重构时,由于有效测
量输出的维数限制,在某些传感器故障时,会使得滑
模观测器存在的秩约束条件不能满足,致使滑模观测
器无法实现. H∞滤波器将鲁棒控制中引入的性能指

标H∞范数应用于滤波器设计,将噪声视为能量有限
的随机信号,使系统的状态估计误差对干扰的闭环传
递函数的H∞范数小于给定的正数γ,从而在系统含有
各种不确定性时,观测误差有界,即观测误差小于给
定的正数边界γ; L2–L∞滤波器则是使估计误差

的L∞范数对干扰(或系统不确定性)的L2范数之比的

峰值(L2–L∞ 增益)小于给定的正数γ,文献[15]
利用频率域设计及无约束输入H∞最优调控,实现H∞

最小误差状态估计;文献[16]对于通信能力有限的系
统,通过设计鲁棒H∞滤波器对含有测量噪声及的数

据传输丢包的系统,实现信号估计;文献[17]对含有满
足Lipschitz连续非线性项的系统,通过设计增广系统,
求解线性矩阵不等式获得H∞滤波器参数,实现状态
估计及未知输入重构;文献[18]对于含有多时变状态

延时及输入输出噪声的系统,在迟滞无关方法的基础
上,给出了鲁棒L2–L∞滤波器的设计方法;文献
[19–20]对连续时间系统给出了通过求解线性矩阵不
等式设计L2–L∞滤波器的方法,此外文献[20]还讨论
了离散时间系统L2–L∞滤波器的设计方法.

综合上述文献,当前基于模型设计观测器的研究
主集中于故障检测、输入重构及状态估计方面,而在
模型基础上,利用部分可测量的信号设计观测器对故
障传感器信号重构方面较为成熟的研究及应用还较

少,文献[1]利用跟踪微分器方法及俯仰角速度与迎角
间的解析关系,实现由俯角速度对迎角的重构;文
献[2]对含有有界干扰输入的线性系统及偏差性传感
器故障,利用滑模观测器实现故障检测与信号重构,
但这种方法对于无法测量到的故障信号,重构实现有
难度.综合上述两种研究方法并考虑到基于模型观测
器优缺点,本文试图利用L2–L∞滤波器对故障传感器

信号进行重构. 在选取了合适的滤波器增益γ后,
H∞滤波器或L2–L∞滤波器均可以保证对故障传感器

信号的重构误差增益小于给定边界值,甚至重构误差
渐近收敛于零. 而为了使得重构误差能够满足重构信
号的精度要求,则需要将边界值取得尽可能小,但过
小的边界值,则可能导致观测器不存在. 即便在选取
合理的边界值后,利用H∞滤波器或L2–L∞滤波器对

故障传感器进行重构时,重构信号的动态响应中往往
存在过大超调或具有较大调节时间,导致动态响应不
够理想.

为了实现对故障传感器信号的高精度重构,本文
提出预估L2–L∞滤波器,即在系统模型的基础上,首
先建立出故障传感器信号与可测量信号中具有最小

相对阶的信号间的传递函数阵,从而由这个具有最小
相对阶的可测量信号得到故障传感器的预估信号,而
后设计L2–L∞滤波器对这组预估信号进行观测,消除
未建模动态引起的观测偏差,保证重构精度.预估L2–
L∞滤波器不仅保证重构信号的稳态精度,且使重构
信号的动态过程平缓,既无过大超调也消除过长的调
节时间. 在给出预估L2–L∞滤波器设计过程的基础

上,以飞行器纵向短周期运动为例,在迎角传感器发
生故障情况下,设计预估L2–L∞滤波器实现由俯仰角

速率信号对迎角的重构,并进行蒙特卡洛仿真实验.
仿真结果表明本文提出的预估L2–L∞滤波器方法实

现的重构信号的精度较高,实时性好.

2 系系系统统统描描描述述述(System description)
考虑如下单输入多输出(single-input multi-output,

SIMO)线性时不变系统:{
ẋ = Ax+Bu,

y = Cx,
(1)

其中: x ∈ Rn, y ∈ Rq, u ∈ R分别为系统状态、测量
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输出及已知控制输入, A, B, C为相应的适维实矩阵.

在传感器故障时,系统的测量输出y将有部分信息

不能直接测量得到或者测量不准.为了便于描述,将
系统(1)在发生传感器故障时改写为

ẋ = Ax+Bu,

y1 = C1x,

y2 = C2x,

(2)

其中: y1 ∈ Rl为正常的测量输出, y2 ∈ Rq−l为发生

故障下的理想测量值,也即在这些传感器故障后,需
要进行重构的信号.

给出如下假设:

假假假设设设 1 系统(1)为Hurwitz;

假假假设设设 2 系统(1)中的各测量输出的向量相对阶
为r = [n− r1, n− r2, · · · , n− rq],且具有最小相对
阶的测量输出未发生故障,并记这个最小相对阶为向
量相对阶中的第m项,而且这个最小相对阶对应的传
递函数为最小相位;

假假假设设设 3 系统(A,C1)可观测.

3 建建建 立立立 预预预 估估估 信信信 号号号 ( Establish pre-estimated
signal)
定义系统(1)的传递函数阵分母多项式为

∆(s) = det(sI −A), (3)

从而系统(2)的输出传递函数阵可以表示为

G(s) =

[
G1(s)

G2(s)

]
=

1

∆(s)



g11
...
g1l

g1(l+1)

...
g1q


=

1

∆(s)



g11
...
g1l
g21
...

g2q−l


,

故系统的测量输出为

yj(s) =
g1j

∆(s)
u(s), j = 1, 2, · · · , q.

取出相对阶最小的第m项输出,即

ym(s) =
g1m
∆(s)

u(s),

则故障传感器的测量输出对应的传递函数与最小相

对阶项之比为
y2
1(s)

ym(s)
...

y2
q−l(s)

ym(s)

 =


g21(s)

g1m(s)
...

g2q−l(s)

g1m(s)

 =


g1l+j(s)

g1m(s)
...

g1l+j(s)

g1m(s)

 . (4)

由假设2可知,
g1l+j(s)

g1m(s)
, j = 1, 2, · · · , q − l为严格有

理函数. 从而传递函数阵(4)存在动态实现为{
˙̄x = ALx̄+BLym,

ȳ = CLx̄,
(5)

其中ȳ即是对故障传感器输出的预估. 由假设2,
ym(s)为最小相位,又由假设1可知,动态实现(5)为
Hurwitz. 在不含未建模动态时,预估信号ȳ即是故障

传感器的理想输出y2,即

y2(s) = ȳ(s) =

[CL(sI −AL)
−1
BL +DL]

g1m
∆(s)

u(s).

记式(5)表示的预估器为如下的分块阵形式:

H =

[
AL BL

CL 0

]
,

并称其为预估算子函数,式(5)则可表示为

ȳ = Hym.

4 部部部分分分状状状态态态观观观测测测器器器与与与L2–L∞滤滤滤波波波器器器(Partial
state observer and L2–L∞ filter)

4.1 部部部分分分状状状态态态观观观测测测器器器(Partial state observer)
设计部分状态观测器[5]

˙̂x = Ax̂+Bu+K(y1 − ŷ1),

ŷ2 = C2x̂,

ŷ1 = C1x̂,

(6)

并定义状态误差e = x− x̂,则有

ė =

ẋ− ˙̂x =

Ax+Bu− [Ax̂+Bu+K(y1 − ŷ1)] =

(A−KC1)e,

从而,只要设计观测器增益K,使A−KC1具有负实

部根,则会有随着t → ∞,状态误差e → 0.

记重构误差ey2
= y2 − ŷ2,则有

ey2
= y2 − ŷ2 = C2e,

从而,故障传感器的重构信号将收敛于其理想测量
值y2,实现了对故障传感器的信号重构.

4.2 建建建模模模不不不确确确定定定对对对重重重构构构误误误差差差的的的影影影响响响(Impact of
uncertainty on reconfiguration error)
由于建模方法、精度及外界干扰的影响,得到的系

统模型不可避免地含有多种因素产生的未建模动态,
导致模型在一定程度上存在不准确性,系统模型(2)可
以表示为
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ẋ = Ax+Bu+Ed,

y1 = C1x,

y2 = C2x,

(7)

其中: d ∈ Rd为有界未知输入向量,即∥d∥ < δ (δ为
某一正数),未知输入分布矩阵E为列满秩. 否则,可
将其进行分解为Ed = E1E2d,其中E1为列满秩矩

阵,而视E2d为新的未知输入.

在含有如上的建模不确定性下,由式(6)得到的部
分状态观测器增益K,有状态误差

ė = Ax+Bu+Ed−
[Ax̂+Bu+K (y1 − ŷ1)] =

(A−KC1) e+Ed.

此时系统(7)由于未建模动态的影响,导致稳态状态误
差不为零,重构信号与故障传感器的理想测量值产生
偏差,部分状态观测器不能对故障传感器的理想测量
信号实现重构.

4.3 L2–L∞滤滤滤波波波器器器(L2–L∞ filter)
对如式(7)所描述的线性时不变系统,将未建模动

态项d与系统输入u合并,记为
ẋ = Ax+ B̄w,

y1 = C1x,

y2 = C2x,

(8)

其中: wT = [uT dT], B̄ = [B E].

对如式(8)所描述的线性时不变系统,设计n̂(n̂ 6
n)阶线性时不变L2–L∞滤波器

[20–21]:

Σf :

{
ξ̇ = Âξ + B̂y1,

z = Ĉξ + D̂y1,
(9)

其中: ξ ∈ Rn̂为滤波器的状态变量, z为故障传感
器y2的观测值,此时重构误差ey2

可表示为
η =

[
A 0

B̂C1 Â

]
η +

[
B̄

0

]
w,

ey2
= [C2 − D̂C1 −C1]η.

(10)

其中: ηT = [xT ξT], ey2
= y2 − z.

为了能够将系统的不确定因素对重构信号的影响

降低到某范围内,使重构误差ey2
的L2–L∞增益有界,

即

sup
w∈L2−{0}

∥ey2
∥L∞

∥w∥L2

=

sup
w∈L2−{0}

∥y2 − ŷ2∥L∞

∥w∥L2

< γ,

其中:

γ > 0,

∥ey2
(t)∥L∞ = sup

t

√
eT
y2
(t)ey2

(t),

∥w(t)∥L2
=

√w ∞

0
wT(t)w(t)dt,

当且仅当存在实对称正定阵P使得式(10)所描述的线
性时不变系统满足[

A 0

B̂C1 Â

]
P+P

[
A 0

B̂C1 Â

]T

+

[
B̄B̄T 0

0 0

]
<0,

(11)

[C2 − D̂C1 −C1]P [C2 − D̂C1 −C1]
T < γ2I.

(12)

通过对式(11)–(12)求解,可知n̂阶L2–L∞滤波器

存在当且仅当存在实对称正定阵X , Y (Y > X),满
足[

XA+ATX XB̄

B̄TX −I

]
< 0, (13)[

CT⊥
1 0

0 −I

][
Y A+ATY Y B̄

B̄TY −I

][
CT⊥T

1 0

0 −I

]
<0,

(14)

CT⊥
1 (Y − 1

γ2
CT

2 C2)C
T⊥T
1 > 0, (15)

rank(X − Y ) 6 n̂. (16)

对于使得L2–L∞滤波器存在的可行解对(X, Y ),
n̂阶L2–L∞滤波器为

[B̂ Â] = −R−1BTΦPMΨ +ΩC1Ψ
1
2 ,

[D̂ Ĉ] = −CPMT(MPMT)−1 +

∆− 1
2N(MPMT)−

1
2 ,

其中Φ, R及L分别为满足下述条件的任意矩阵:

Φ = (BR−1B −AP − PAT −DDT) > 0,

R > 0, ∥L∥ < 1, ∥N∥ < 1,

且有

A =

[
A 0

0 0

]
, B =

[
0

I

]
, M =

[
C1 0

0 I

]
,

C = [C2 0], D =

[
B̄

0

]
,

Ω =R−1 −R−1BT(Φ−
ΦPMTΨMPΦ)BR−1,

Ψ = (MPΦPMT)−1,

∆ =[γ2I − CPCT+

CPMT(MPMT)−1MPCT]−1,

从而,可得n̂阶L2–L∞滤波器Σf ,且满足重构误差
ey2
有界.
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5 预预预估估估L2–L∞滤滤滤波波波器器器(Pre-estimated L2–L∞

filter)
L2–L∞滤波器虽然能在系统含有未建模动态情况

下,实现对故障传感器信息的重构,且重构误差
的L2–L∞增益有界,但是由于L2–L∞滤波器是直接

利用已知的输出对故障信号实现重构,因而重构信号
的动态过程直接体现这些已知的测量信号的动态过

程,并不能反映出故障传感器信号本身的动态特性,
故不能有效保证重构信号的动态过程.
本文正是考虑到L2–L∞滤波器设计的这种缺陷,

提出利用预估L2–L∞滤波器对故障传感器信号进行

重构. 具体来说,预估L2–L∞滤波器即是利用已知测

量输出与故障信号间的动态关系,由已知测量信号对
故障信号进行预估,并将预估信号作为L2–L∞滤波器

的输入,实现存在未建模动态下的故障传感器信号的
重构. 由于这个预估信号是利用故障信号与已知的测
量信号间的传递函数进行构建,故预估信号可完全体
现出了故障信号的动态特性,而L2–L∞滤波器则使得

重构误差得到有效控制,因而采用预估L2–L∞滤波器

不仅得到准确的稳态重构信号,且其动态过程也更接
近于故障传感器所测量信号的特性.
预估L2–L∞滤波器相比L2–L∞滤波器,滤波器的

输入由测量信号y1改换为预估信号ȳ,为了得到预估
L2–L∞滤波器设计参数,需将含有对于含有未建模动
态的系统(7),转换为含有测量不确定性,输入为最小
相对阶测量信号ym的表述形式.
考虑到最小相对阶对应输出为

ym(s)=
g1m
∆(s)

u(s)+
d∑

i=1

c1m(sI−A)
−1
Eidi(s) =

g1m
∆(s)

u(s) +

d∑
i=1

g̃1
midi(s)

∆(s)
,

故由式(5)所得的预估信号为

ȳ(s) = Hym(s) =

H
g1m
∆(s)

u(s) +
d∑

i=1

H
g̃1
midi(s)

∆(s)
=

ȳ2(s) +
d∑

i=1

H
g̃1
midi(s)

∆(s)
,

从而对故障传感器理想测量信号y2的重构,可等价为:
存在传递误差及未建模动态影响时对ȳ2的重构. 从
而,对系统(7)中故障传感器输出y2的重构,可等价为
对下式(17)中ȳ的重构:{

˙̄x = ALx̄+BLym + ε,

ȳ = CLx̄.
(17)

证证证 对于含有未建模动态的系统(7),预估信号与
故障传感器理想测量信号y2的差值:

ỹ(s) = ȳ(s)− ȳ2(s) + ȳ2(s)− y2(s) =
d∑

i=1

H
g̃1
midi(s)

∆(s)
+

d∑
i=1

C2(sI −A)
−1
Eidi(s) =

H
g̃1
m

∆(s)
+

g̃2

∆(s)
d(s).

由假设1,根据控制理论基本原理,存在容许控制使得
g̃2

∆(s)
d(s) = Hζ,

故可知

ỹ(s) = Hε,

其中ε =
g̃1
m

∆(s)
+ ζ. 当系统(17)的不确定因素ε = 0

时,式(17)的预估项

ȳ = Hym = y2,

从而对y2的重构即是对ȳ的重构. 证毕.

对系统(17)建立L2–L∞滤波器,即系统(7)的预估
L2–L∞滤波器为:

Σ
′

f :

{
ξ̇′ = Â′ξ′ + B̂′ȳ,

z′ = Ĉ ′ξ′ + D̂′ȳ.
(18)

由此得到,预估L2–L∞滤波器的重构误差为

[
˙̄x

ξ̇′

]
=

[
AL 0

B̂′CL Â′

][
x̄

ξ′

]
+

[
BL

0

]
ym,

ey2
= [CL − D̂′CL − Ĉ ′]

[
x̄

ξ′

]
.

(19)

从而,预估L2–L∞滤波器重构误差ey2
的L2–L∞增益

小于某给定的γ (γ > 0),即

sup
ym∈L2−{0}

∥ey2
∥L∞

∥ym∥L2

< γ,

其中∥ym(t)∥ =

√w ∞

0
yT
m(t)ym(t)dt,当且仅当存在

实对称正定阵P ′,满足[18][
ALP

′ + P ′AT
L BL

BT
L −I

]
< 0, (20)[

γ2I CL

CT
L P ′−1

]
> 0. (21)

参考L2–L∞滤波器设计过程, n̂阶预估L2–L∞滤

波器的解为

[B̂′ Â′] = −R−1B′TΦ′P ′M′Ψ ′ +Ω′CLΨ
′ 12 ,

[D̂′ Ĉ ′] = −C′P ′M′T(M′P ′M′T)−1 +

∆′ 12N ′(M′P ′M′T)−
1
2 ,

其中Φ′, R′及L′分别为满足下述条件的任意矩阵:

Φ′= (B′R−1B′−A′P ′−P ′A′T−D′D′T)>0,

R′ > 0, ∥L′∥ < 1, ∥N ′∥ < 1,
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且有

A′ =

[
AL 0

0 0

]
, B′ =

[
0

I

]
, M′ =

[
CL 0

0 I

]
,

C′ = [CL 0], D′ =

[
B̄L

0

]
,

Ω′ = R′−1 −R′−1B′T(Φ′ −
Φ′P ′M′TΨ ′M′P ′Φ′)B′R′−1,

Ψ ′ = (M′P ′Φ′P ′M′T)−1,

∆′ =[γ2I − C′P ′C′T+

C′P ′M′T(M′P ′M′T)−1M′P ′C′T]−1.

从而,利用上述给出计算方法,可以得到n̂阶预

估L2–L∞滤波器Σ
′

f各参数,且重构误差ey2
有界.

由于预估L2–L∞滤波器设计过程中利用了最小

相对阶输出对故障信号的预估,故预估L2–L∞滤波

器改善了重构信号的动态特性,又系统在满足假设条
件时,未建模动态引起预估信号有界,因而按L2–L∞

滤波器设计方法给出的边界值,在利用预估L2–L∞滤

波器设计时,均可被满足. 故由预估L2–L∞滤波器得

到的重构信号的动态响应较L2–L∞滤波器有所改善,
且使得重构误差也较L2–L∞滤波器小.

6 仿仿仿真真真验验验证证证(Simulation test)
取某型无人机在高度200 m,飞行速度70 m/s下的

纵向短周期小扰动线性化方程[
α̇

q̇

]
=

[
−1.0174 1.0247

−4.2674 −0.8177

][
α

q

]
+[

−0.0005

−0.0504

]
δe, (22)

其中: α为飞机迎角, q为飞机俯仰角速度, δe为无人机
升降舵偏转角.

假设无人机装有迎角传感器及角速度陀螺测量无

人机这两个状态,从而,在这两个传感器均无故障时,
无人机的测量输出为: y = [α q]T.

假设无人机的迎角传感器发生故障,此时无人机
的正常测量信号为俯仰角速度信号,系统测量方程则
可表示为

y1 = q, y2 = α, (23)

其中: y1 = q为传感器的正常测量信号, y2 = α为故

障传感器的理想测量值,也即需要进行重构的信号.

考虑到系统未建模动态的影响,系统矩阵A及控

制输入矩阵B会在一定程度上存在偏差,将这种偏差
记为∆A及∆B,从而这些未建模动态对系统方程的
影响可表示为d = ∆Ax+∆Bu.

将这一项视为一个附加输入项,则包含未建模动
态的系统方程可表示为

[
α̇

q̇

]
=

[
−1.0174 1.0247

−4.2674 −0.8177

][
α

q

]
+[

−0.0005 1 0

−0.0504 0 1

][
δe
d

]
, (24)

而系统的量测输出仍如式(23)所示.

6.1 部部部分分分状状状态态态观观观测测测器器器设设设计计计 ( Design of partial state
observer)
由系统状态方程(22)及迎角传感器故障时系统的

测量矩阵(23)可知,在发生迎角传感器故障情况下,系
统的可观测矩阵:

Wo =

[
C1

C1A

]
=

[
0 1

−4.2674 −0.8177

]
,

因rank (Wo) = 2,故部分状态观测器存在.

设计期望的部分观测器极点为pe = [−3 − 5],
此时可得观测器增益为

K =

[
−0.0144

0.1076

]
.

6.2 L2–L∞滤滤滤波波波器器器设设设计计计(Design of L2–L∞ filter)
取γ = 255及

X =

[
0.4107 −0.0016

−0.0016 0.1312

]
,

Y =

[
4.1608 3.7485

3.7485 3.8813

]
,

由给出的L2–L∞滤波器存在条件(13) –(16)可知,存
在1阶L2–L∞滤波器,可实现对迎角的重构.

取 L2–L∞滤波器解算过程中的 R = 0.5, L =

[0.25 0.25], N = [0.3 0.3]及

P =

 9.2639 −3.2739 0

−3.2739 32.7167 0

0 0 1

 ,

则有

∆=0.0041, Ω=2,

Ψ=

[
0.0227 0

0 2

]
,Φ=

0.0407 0 0

0 0.0407 0

0 0 0.5

 ,

且满足Φ > 0. 从而有L2–L∞滤波器为{
ξ̇ = −1.5ξ + 0.0533y1,

z = 4.7059ξ + 0.9228y1.

6.3 预预预估估估器器器L2–L∞滤滤滤波波波器器器设设设计计计 ( Design of pre-
estimated L2–L∞)
由系统矩阵(22),得到迎角与俯仰角速率间的传递

函数:
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α(s)

q(s)
=

1

s+ 1.0174
,

从而有迎角预估信号为{
˙̄α = −1.0174ᾱ+ q,

ȳ = ᾱ.

由于之前设计的L2–L∞滤波器参数,并取如上预估环
节,

AL = −1.0174, BL = 1, CL = 1,

在满足条件(20)(21)下,预估L2–L∞滤波器为{
ξ̇′ = −1.5ξ′ + 0.0533ȳ,

z′ = 4.7059ξ′ + 0.9228ȳ.

6.4 仿仿仿真真真测测测试试试(Simulation test)
假设无人机系统矩阵参数增加25%,控制输入矩

阵也发生30%的舵效失效,即

∆A =

[
0 0

−1.0669 −0.2044

]
, ∆B =

[
0.0001

0.0151

]
.

假定系统的控制输入为仿真开始3 s后的单位阶跃
信号,在此激励作用下,由部分状态观测器、L2–L∞

滤波器及预估L2–L∞滤波器分别重构出迎角传感器

发生故障时的理想输出.

由图1所示,在系统含有未建模动态时,部分观测
器设计结果含有较大的恒值偏差,差值约为1◦; L2–
L∞方法虽然能够使重构信号最终收敛于理想的传感

器测量值,但由于俯仰角速度的动态特性,重构的迎
角信号也相应有一个大的超调;预估L2–L∞滤波器重

构信号能较快且准确的跟踪上迎角传感器的理想信

号,实现在迎角传感器故障时对迎角信号的重构,且
重构误差小于0.1◦.

图 1 迎角重构对比图

Fig. 1 Comparisons of attack angle reconfigurations

6.5 预预预估估估L2–L∞滤滤滤波波波器器器蒙蒙蒙特特特卡卡卡洛洛洛仿仿仿真真真(Monte
Carlo simulation for pre-estimated L2–L∞ fil-
ter)
假设系统矩阵的A21与A22发生幅值±30%浮动,

系统控制输入矩阵B发生±20%的浮动,利用随机函

数生成位于区间[−0.3 + 0.3]与区间[−0.2 + 0.2]内

的随机数,并与系统矩阵与控制输入矩阵相乘,得到
系统矩阵的A21与A22幅值±30%与控制输入矩阵
±20%的未建模动态.

将预估L2–L∞滤波器与L2–L∞滤波器及部分状

态观测器方法得到的重构信号进行对比,利用上述方
法生成的未建模动态,进行样本为100的蒙特卡洛仿

真. 由于未建模动态的影响,系统的稳态值会发生变
化,为了对比重构精度,将重构与理想信号的差值进
行比较.

由图2所示,当迎角传感器发生故障时,利用预估
L2–L∞方法在系统含有未建模动态下对其重构的精

度较部分状态观测器方法有较高的精度,具体来说由
预估L2–L∞方法得到的重构信号的最大误差在0.1◦

左右,稳态误差收敛至0.05◦左右,而部分状态观测器
的重构信号的误差能达到0.5◦左右, L2–L∞方法得到

的重构误差其动态过程出现较大的超调量约2.5◦左

右,其稳态误差收敛至0.1◦内.通过三者的对比,预估
L2–L∞滤波器可实现对故障传感器信号较高精度的

重构,且重构信号具有较好的动态过程.

图 2 迎角重构误差对比图

Fig. 2 Comparisons of attack angle reconfiguration error

7 结结结论论论(Conclusions)
本文利用预估L2–L∞滤波器方法,在迎角传感器

发生故障时,由俯仰角速度信号实现的对迎角的重构,
而且在系统矩阵含有±30%,控制输入矩阵含有
±20%未建模动态时,预估L2–L∞滤波器方法可消除
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这些未建模动态的影响,实现对迎角信号的较高精度
重构,为飞行器提供解析信号实现解析余度设计.
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