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摘要:针对一类同时具有执行机构故障和输出扰动的不确定性系统,提出了一种自适应广义滑模观测器,实现系
统状态的估计和执行机构故障的重构. 首先,进行系统变换及状态增广构成一类奇异系统,使得执行机构故障和输
出扰动解耦,且输出扰动成为增广系统的状态之一;随后,受未知输入观测器和滑模观测器的启发,设计了一种广义
滑模观测器,放宽了传统方法对输出维数的严格约束,并通过融入自适应技术放宽了对故障和不确定性上界已知的
要求;最后,利用等效误差注入的思想实现故障重构. 针对可重复使用运载器再入段进行的仿真实例,验证了所提
方法的有效性.
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State estimation and fault reconstruction from
an adaptive descriptor sliding mode observer

MU Ling-xia1†, YU Xiang2, LI Ping1, WANG Xin-min1

(1. School of Automation, Northwestern Polytechnical University, Xi’an Shaanxi 710072, China;
2. College of Mechanical and Vehicle Engineering, Hunan University, Changsha Hunan 410082, China)

Abstract: An adaptive descriptor sliding mode observer (SMO) is proposed to estimate system states and reconstruct
actuator fault for a class of uncertain system with both actuator fault and output disturbance. The system model is firstly
transformed and augmented to be a descriptor system model. In this way, the actuator fault and output disturbance are
decoupled, and the output disturbance turns into new states of the transformed system. Secondly, inspired by the idea of
unknown input observer and sliding mode observer, an adaptive descriptor SMO is developed where the strict constraint in
the dimension of outputs is relaxed. Meanwhile, with the help of adaptive technique, the requirements of known boundary
in disturbance and fault are liberalized. At last, actuator fault is reconstructed based on the idea of equivalent output error
injection. Case studies of a reusable launch vehicle during re-entry flights are conducted to demonstrate the effectiveness
of the proposed approach.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着系统结构复杂程度以及运行环境多样性的提

高,不可避免的建模误差、越来越多的外界扰动以及
系统故障,都对控制系统提出了挑战.例如,可重复使
用运载器(reusable launch vehicle, RLV)无动力再入飞
行过程中,正面临着一系列问题[1–3]: 再入飞行范围较
大,外界环境变化剧烈;未建模动态和各种干扰严重
地影响姿态控制性能;随着RLV结构复杂程度的提高,
故障变得更容易发生;部分状态难以准确获取,例如
迎角传感器测量误差较大,而迎角对RLV而言是一个
非常重要的状态量,决定着对纵向轨迹剖面的跟踪能
力. 因此,如何在外界扰动、模型不确定、执行机构故

障和部分状态不可测的情况下,为控制系统提供足够
的信息,是保证系统安全运行的重要措施之一.

近年来,基于观测器的故障检测、干扰观测和状态
估计技术受到了广泛的关注. 文献[4]设计了一种扩张
滑模观测器用于同时估计外界扰动和系统状态,并应
用于直升机的抗扰动控制中. 文献[5]设计了一种状态
观测器用于估计高超声速飞行器的不可测状态,在此
基础上实现了基于状态反馈的鲁棒容错控制.文
献[6]针对不匹配非线性系统设计了一种基于自适应
滑模观测器的执行器故障重构算法. 文献[7]针对一类
同时具有未知输入和输出可测噪声的系统,研究了状
态估计、可测噪声重构的问题.文献[8]设计了一种比
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例积分观测器,实现了奇异系统的故障估计.

观测器在故障检测、干扰观测和状态估计方面发

挥着不可或缺的作用,其中,在利用观测器实现故障
检测方面,通常有两种方式: 1)利用观测器和实际系
统之间的残差进行故障检测; 2)设计具有容错能力的
观测器,并实现故障的重构. 第1种方法可定性判断系
统故障与否,易于实现,但是为了获得更深层的故障
信息,通常需要重新设计故障重构的算法(如文献[9]).
此外,一旦故障发生,则基于残差思路所设计的观测
器,也就失去了状态估计的能力. 第2种方法具有较强
的鲁棒性,由于在故障重构方面有较大的优势而受到
大家的关注[8,10–13]. 从已有的基于观测器的故障重构
的研究成果来看,一些方法未同时考虑输入和输出扰
动[10];一些方法要求故障(及其导数)或干扰(及其导
数)的上界已知[11–12,14],而实际中通常难以获得该信
息;此外,传统的未知输入观测器[11]虽然能同时处理

输入和输出扰动的情况,但通常假设输出的维数不小
于未知输入的维数和输出扰动的维数之和.

考虑到目前研究中的不足,本文在此基础上,提出
一种自适应广义滑模观测器,用于实现系统的状态估
计和执行机构故障重构. 与已有方法相比,本文所提
方法考虑了输出扰动的存在、不需要知道故障或故障

导数以及干扰的上界,更符合实际情况;放宽了传统
未知输入观测器对输出维数的严格约束,拓宽了应用
范围;将H∞性能指标引入到观测器设计中,从而抑制
不确定性和输出扰动对状态估计的影响,具有较强的
鲁棒性;在不影响状态估计的同时利用等效注入思想
实现故障的重构.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem statement)
考虑如下同时具有系统不确定性、执行机构故障

和输出扰动的线性系统:{
ẋp = Apxp +Bpu+ Fpf +Mpξ,

yp = Cpxp +Dpω,
(1)

式中: xp ∈ Rn, u ∈ Rm, yp ∈ Rp分别为状态、输入

和输出向量; f ∈ Rq表示系统故障; ξ ∈ Rr表示模型

不 确 定 性; ω ∈ Rp−q表 示 输 出 扰 动;矩 阵Ap ∈
Rn×n, Bp ∈ Rn×m, Cp ∈ Rp×n, Fp ∈ Rn×q, Dp ∈
Rp×(p−q),Mp ∈ Rn×r具有适当的维数.

假设系统(1)满足如下条件:

假假假设设设 1 矩阵(CpFp)列满秩,即

rank(CpFp) = rank(Fp) = q.

假假假设设设 2 系统(Ap, Fp, Cp)的不变零点位于左半

平面,即对于每个具有非负实部的复数 λ而言,有

rank

[
Ap − λI Fp

Cp 0

]
= n+ rank(Fp).

假假假设设设 3 故障f和不确定性ξ有界,但上界未知.

注注注 1 假设1和假设2是当系统带有匹配不确定性或未

知输入时,实现稳定滑模设计的充分必要条件,称为“观测器

匹配条件”[15].

注注注 2 假设3不同于大部分论文所要求的故障、不确定

性的上界已知[10,12],或者微分范数有界[11].

3 自自自适适适应应应广广广义义义滑滑滑模模模观观观测测测器器器设设设计计计(Adaptive de-
scriptor sliding mode observer design)

3.1 坐坐坐标标标变变变换换换(Axes transformation)
在进行观测器设计之前,首先,引入如下引理对系

统(1)进行坐标变换.

引引引理理理 1[13] 在假设1下,存在状态变换和输出变
换: [xT

d1 xT
d2 ]

T , xd = T1xp, [yT
d1 yT

d2 ]
T , yd =

T2yp,使得系统具有如下形式:{
ẋd = Adxd +Bdu+ Fdf +Mdξ,

yd = Cdxd +Ddω,
(2)

其中:

Ad =

[
A11 A12

A21 A22

]
, Bd =

[
B1

B2

]
, Fd =

[
F1

0

]
,

Cd =

[
C11 0

0 C22

]
, Dd =

[
0

D2

]
, Md =

[
M1

M2

]
.

注意,式中: F1 ∈ Rq×q, D2 ∈ R(p−q)×(p−q)满秩.

随后,定义x , [xT
d1 x

T
d2 δ

T]
T, δ = D2ω,得到增

广系统为{
Eẋ = Ax+Bu+ Ff +Mξ +Nδ,

y = Cx,
(3)

其中:

E =

Iq 0 0

0 In−q 0

0 0 0

 , A =

A11 A12 0

A21 A22 0

0 0 − Ip−q

 ,

B =

B1

B2

0

 , F =

F1

0

0

 , M =

M1

M2

0

 ,

N =

 0

0

Ip−q

 , C =

[
C1

C2

]
,
C1 = [C11 0 0] ,

C2 = [0 C22 Ip−q] .

注注注 3 本文增加了对输出扰动的考虑,而进行上述坐
标变换的主要作用在于,将输出扰动转化成奇异系统(3)的状
态量,方便了后续观测器的设计.

3.2 观观观测测测器器器构构构造造造及及及稳稳稳定定定性性性证证证明明明( Observer cons-
truction and stability analysis)
本节将进行观测器设计,旨在实现状态的鲁棒估

计.为了便于后续证明,针对系统(3)做进一步处理,令
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x̃ , Sx,可得ES−1 ˙̃x = AS−1x̃+Bu+ Ff +Mξ +Nδ,

y = CS−1x̃,

(4)

其中: 矩阵S非奇异,后文将给出详细的选择方法.

设计自适应广义滑模观测器具有如下结构: ż = Gzz +Gyy +Bu+ Fv,

x̂ = z + LDy,
(5)

其中: x̂为x̃的观测向量; Gz, Gy, LD为待设计的常值

矩阵; v为不连续项,定义如下:

v =

{
(g1 + g2)sgn s, e1 ̸= 0,

0, e1 = 0.
(6)

式中: s , FT
1 P1e1; e1=(x̃1−x̂1) ∈ Rq×1; P1∈Rq×q

为对称正定矩阵;增益项g1和g2的自适应算法设计为

ġi = αi∥s∥sgn(∥s∥ − βi), i = 1, 2, (7)

且有

gi(0) > 0, 0 < αi < 2, 0 < βi < 1, i = 1, 2. (8)

注注注 4 由式(7)所描述的增益自适应算法可知,当∥s∥
> βi,增益项gi将增大,其速率与∥s∥成正比,当∥s∥ 6 βi时,

增益项将减小或者不变.因此,当取βi为较小的常数时,一旦

建立了滑模运动,即∥s∥近似为0,此时有∥s∥ 6 βi,增益只有

小幅度的变化. 该自适应算法保证了滑模增益项不会过大,

一定程度上可以削弱大增益所引起的抖振现象.

引引引理理理 2[16] 由式(7)所定义的自适应项具有如下
特性: g1的上界为g∗1 ,且g∗1 > Λ1; g2的上界为g∗2 ,且
g∗2 > Λ2.

引引引理理理 3[17] 存在矩阵LD ∈ R(n+p−q)×p,形如:

LD =

[
0 0

0 L0

]
, (9)

其中: L0 = diag{l1, · · · , lp−q}, li(i=1,··· ,p−q) > 0,使
得S , E + LDC 非奇异.

引引引理理理 4[14] 定义Gz, Gy形如:

Gz = W1 +KZ1, (10)

Gy = W2 +KZ2, (11)

且满足如下约束:

[W1 W2] = AH+, (12)

[Z1 Z2] =
[
I −HH+

]
, (13)

则有

GzE +GyC = A, (14)

其中: K ∈ R(n+p−q)×(n+2p−q)为待设计的未知矩阵;
H = [ET CT]

T.

定定定理理理 1 对于系统(4),考虑观测器(5),若存在对
称正定矩阵P :

P =

[
P1 0

0 P2

]
, P1 ∈ Rq, P2 ∈ Rn+p−2q (15)

和矩阵LD,满足

minγ,

Σ =

 X ∗ ∗
MTP −γ ∗
NTP 0 −γ

 6 0, (16)

其中: X = WT
1 P + PW1 + ZT

1 K
TPT + PKZ1+

PΨTΨ,则系统观测误差渐近稳定,且误差的H∞性能

指标达到
√
γ.

证证证 令状态观测误差e = x̃− x̂,利用引理3和引
理4,得到误差系统如下:

ė = Gze+ F (f − v) +Mξ +Nδ. (17)

选取Lyapunov函数

Ve = eTPe+
1

2
(g1 − g∗1)

2, (18)

对其求导,得到

V̇e =

ėTPe+ eTP ė+ (g1 − g∗1)ġ1 =

eT(GT
z P + PGz)e+

eTP [M N ]

[
ξ

δ

]
+
[
ξT δT

] [MT

NT

]
Pe+

2eTPF (f − v) + (g1 − g∗1)ġ1, (19)

eTPF =
[
eT1 eT2,3

] [P1 0

0 P2

][
F1

0

]
=eT1 P1F1. (20)

定义Π , 2eTPF (f − v) + (g1 − g∗1)ġ1,利用式
(6)–(7)和(20), Π可重新写为

Π =

2eTPF
(
f − g1sgn(e

T
1 P1F1)

)
+

(g1 − g∗1)α1∥s∥sgn (∥s∥ − β1)− 2g2∥s∥ 6
2Λ1∥s∥ − 2g1∥s∥+ (g1 − g∗1)α1∥s∥ =
2Λ1∥s∥ − 2g1∥s∥+ 2g∗1∥s∥ − 2g∗1∥s∥+
(g1 − g∗1)α1∥s∥ =
2(Λ1 − g∗1)∥s∥ − |g1 − g∗1 |(α1 − 2)∥s∥ − 2g2∥s∥.

(21)

利用式(8)和引理2,得到Π < 0,因此

V̇e 6 eT(GT
z P + PGz)e+

eTP [M N ]

[
ξ

δ

]
+

[
ξT δT

] [MT

NT

]
Pe.

(22)
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为了尽量减小扰动对状态估计的影响,给定如下
约束:

Ξ = V̇e + πTπ − γηTη 6 0, (23)

其中: π = ΨTe, η = [ξT δT]T, Ψ为待定满秩对角阵.

利用Schur补引理[18],将式(22)代入式(23),得到

Ξ 6 eT(GT
z P + PGz + ΨTΨ)e+

eTP [M N ] η + ηT

[
MT

NT

]
Pe− γηTη =

[
eT ηT

]
Σ

[
e

η

]
. (24)

因此,若Σ < 0,则Ξ < 0;即,误差系统渐近稳定,并
且H∞性能指标满足

∥H∥∞ = sup
∥η∥L2 ̸=0

∥π(t)∥L2

∥η(t)∥L2

6 √γ.

由此定理得证. 证毕.

3.3 滑滑滑模模模综综综合合合及及及故故故障障障重重重构构构(Sliding mode synthesis
and fault reconstruction)
利用MATLAB LMI工具箱可求解满足定理1的矩

阵不等式(16),从而可利用观测器获知系统状态的估
计值.在此基础上,本节将设计误差系统滑模面,旨在
利用滑模面上状态误差近似为0的特性,实现故障的
重构. 将误差系统(17)分块,得到

ė1 =Gz11e1 +Gz12e2 +Gz13e3 +

F1(f − v) +M1ξ. (25)

定定定理理理 2 若引理2中的Λ2满足

Λ2 > ∥F−1
1 Gz12e2∥+ ∥F−1

1 Gz13e3∥+ ∥F−1
1 M1ξ∥,

(26)
并且定理1的LMI可解,那么误差动态(25)可以到达并
保持在滑模面S0 = {e : e1 = 0}.

证证证 选取Lyapunov函数

Ve1 = eT1 Pe1 +
1

2
(g1 − g∗1)

2 +
1

2
(g2 − g∗2)

2. (27)

对其求导,得到

˙Ve1 =

ėT1 P1e1 + eT1 P1ė1 + (g1 − g∗1)ġ1 + (g2 − g∗2)ġ2 =

eT1 (G
T
z11P1 + P1Gz11)e1 + 2eT1 P1Gz12e2 +

2eT1 P1Gz13e3 + 2eT1 P1F1(f − v) +

2eT1 P1M1ξ + (g1 − g∗1)ġ1 + (g2 − g∗2)ġ2. (28)

由定理 1知GT
z P + PGz < 0,因此有GT

z11P1+

P1Gz11 < 0,利用Π < 0(式(21)),得到

˙Ve1 6 2eT1 P1Gz12e2 + 2eT1 P1Gz13e3 +

2eT1 P1M1ξ + (g2 − g∗2)ġ2 6

2sTF−1
1 Gz12e2 + 2sTF−1

1 Gz13e3 +

2sTF−1
1 M1ξ − 2g2∥s∥+ (g2 − g∗2)α2∥s∥ 6

2(∥F−1
1 Gz12e2∥+ ∥F−1

1 Gz13e3∥+
∥F−1

1 M1ξ∥)∥s∥ − 2g2∥s∥+ (g2 − g∗2)α2∥s∥ 6
2Λ2∥s∥ − 2g2∥s∥+ (g2 − g∗2)α2∥s∥ =
2(Λ2 − g∗2)∥s∥ − (g2 − g∗2)(2− α2)∥s∥ =
2(Λ2 − g∗2)∥s∥ − |g2 − g∗2 |(α2 − 2)∥s∥ < 0.

(29)

因此,误差动态可到达并保持在滑模面So. 由此定
理得证. 证毕.

基于定理2,假设在观测器(5)的作用下,误差动态
已经到达并保持在滑模面上,即有e1 = ė1 = 0, ∀t
> ts,此时误差动态(25)可写为

0 = Gz12e2 +Gz13e3 + F1(f − veq) +M1ξ, (30)

其中: veq为等效误差注入项,受文献[10]的启发,可通
过下式近似得到:

veq = (g1 + g2)
FT

1 P1e1
∥FT

1 P1e1∥+ σ
, (31)

式中: σ为较小的设计常数,同时观测器中利用
式(31)替代不连续函数式(6),可有效削弱抖振.

由式(30)可推导得到

∥f − veq∥ =
∥F−1

1 Gz12e2 + F−1
1 Gz13e3 + F−1

1 M1ξ∥ 6
∥F−1

1 Gz12e2∥+ ∥F−1
1 Gz13e3∥+ ∥F−1

1 M1ξ∥ , Ψ,

(32)

若Ψ较小,则可得到故障的近似值

f̂ = (g1 + g2)
FT

1 P1e1
∥FT

1 P1e1∥+ σ
. (33)

注注注 5 式(31)的近似会导致误差动态无法到达理想滑
模面,而是稳定在一定的边界层内,但是可在一定程度上降低
不连续项v所引起的抖震.

注注注 6 观测器(5)结合了奇异系统观测器[8]在输出扰动

观测方面的优势和滑模观测器[10]在故障重构方面的优势,实
现了鲁棒状态估计和故障重构,并且放宽了传统未知输入观
测器的输出维数严格不小于未知输入和输出扰动维数之和的

假设.

4 数数数值值值仿仿仿真真真(Numerical simulation)
4.1 RLV模模模型型型及及及参参参数数数设设设计计计 (RLV model description

and parameters design)
RLV再入返回进入大气层后(再入段末段、末端能

量管理段和着陆段),此时飞行舵面的效益已足够完成
控制任务[19]. 考虑如文献[3]的RLV动态模型,系统状
态xp=(p, β, r, ϕ, α, q)T分别为滚转角速度、侧滑角、

偏航角速度、滚转角、迎角和俯仰角速度,控制输入
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u = (δrevi, δlevi, δrbf , δlbf , δrvr, δlvr, δreo, δleo)
T

分别为右、左内侧升降副翼偏转,右、左机襟翼偏转,
右、左方向舵偏转,右、左外侧升降副翼偏转. 同时考
虑到建模不确定性、执行机构故障和输出扰动,得到
系统模型为{

ẋp = (Ap +∆Ap)xp + (Bp +∆Bp)u+ Fpf,

yp = Cpxp +Dpω,

(34)

其中:

Ap =



−0.0992 0.0206 2.8050

−0.0026 −0.0319 −0.6742
−0.1085 −0.9940 −0.0297
1.0000 0.0161 −0.0001

0 0 0

0 0 0

→

←

0.0000 0 0

0 0 0

0.0102 0 0

0.0000 0 0

0 −0.0642 1.0000

0 −1.4240 −0.0517


,

Bp =



−0.2883 −0.0959 0

0.2883 0.0959 0

−0.8654 0.2079 0.0003

0.8654 −0.2079 −0.0003
0 −0.0045 −0.0001

0.0025 −0.0051 0

−0.2883 −0.0959 0

0.2883 0.0959 0

→

←

0 −0.0005 −0.0857
0 −0.0005 −0.0857
0 −0.0019 −0.5263
0 −0.0019 −0.5263
0 −0.0005 0.0098

0 0.0004 −0.0073
0 −0.0005 −0.0857
0 −0.0005 −0.0857


,

Fp =

[−0.8654 0.2079 0.0003 0 − 0.0019 − 0.5263]T,

Cp =

0 1 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

 , Dp =

0 0

1 0

0 1

 .

模型不确定性矩阵∆Ap在∆Ap11和∆Ap22上有

值,其余为零, ∆Bp在∆Bp11和∆Bp22上有值,其余为
零. 因此,可整理得到形如式(1)的系统模型,其中,矩

阵Mp和不确定性向量ξ有如下形式:

Mp =

[
0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

]T

,

ξ =

[
∆Ap11xp1 +∆Bp11u1

∆Ap22xp2 +∆Bp22u2

]
.

考虑右机襟翼的时变故障[11]:

f =


2, 10 s 6 t < 20 s,

5 sin(t− 30), 30 s 6 t < 40 s,

0, 其他.

考虑输出扰动:

ω =

[
0.03 sin(5t)

0.01 cos(3t+ 7.5)

]
.

对于本文所研究的RLV模型,引理1中的变换矩阵
T1和T2分别为

T1 =



0.0000 −4.1626 0 0 0 0

0.2402 1.0000 0 0 0 0

0.0003 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

−0.0022 0 0 0 1 0

−0.6082 0 0 0 0 1


,

T2 =

1.0000 0 0

0 1.0000 0

0.0091 0 1.0000

 .

根据引理3,设计S为

S =



1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 1 0 0 1 0

0 0.0091 0 0 1 0 0 1


.

求解LMI式(16)得到: γ = 0.0169,观测器(5)中的
矩阵分别为

Gy =



−60.9984 −0.0000 −0.0000
2.3218 −0.0005 −0.0000
−6.6005 0.0006 0.0001

3.6231 −0.0016 −0.0001
3.7829 −0.0006 −0.0001
−3.8451 0.0010 0.0001

−0.2196 −1.0001 −0.0000
−0.2261 −0.0000 −1.0000


,
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P =



0.0067 0 0 0 0 0 0 0

0 0.3630 0.0593 −0.0272 0.0229 0.1044 −0.0174 0.0148

0 0.0593 0.1173 0.0014 0.0801 0.0053 −0.0023 −0.0063
0 −0.0272 0.0014 0.0076 0.0002 −0.0013 −0.0142 −0.0047
0 0.0229 0.0801 0.0002 0.0659 −0.0031 −0.0016 −0.0203
0 0.1044 0.0053 −0.0013 −0.0031 0.0461 −0.0010 0.0005

0 −0.0174 −0.0023 −0.0142 −0.0016 −0.0010 0.4075 0.0092

0 0.0148 −0.0063 −0.0047 −0.0203 0.0005 0.0092 0.2103


,

Gz =



−14.6759 0.0417 2.8064 0.0000 0.0000 0.0000 5.1163 3.4648

0.5378 −0.1102 −0.0002 0.0008 0.0000 0.0000 −73.9820 −11.9831
−1.4554 −0.4517 −0.0290 0.0092 −0.0000 −0.0000 70.3805 30.8964

1.8665 4.1626 0.0003 0.0028 0.0000 0.0000 −303.4043 −59.3360
1.5170 2.5318 −0.0060 0.0010 −0.0642 1.0000 −53.6094 −38.1459
−0.8944 0.1095 −1.7061 −0.0016 −1.4240 −0.0517 146.3765 19.9113

−0.0528 −0.0000 0.0000 1.0001 0.0000 0.0000 −27.0624 −2.0098
−0.0543 0.0091 0.0000 0.0001 1.0000 −0.0000 −2.3455 −18.7528


.

此外,设计式(7)–(8)的自适应项参数分别为

α1 = α2 = −1e3, β1 = β2 = 0.5,

g1(0) = 30, g2(0) = 20.

4.2 仿仿仿真真真结结结果果果及及及分分分析析析(Simulation results and analy-
sis)
采用文献[3]的控制器跟踪RLV的姿态指令

(β, α, ϕ分别保持在0◦, 10◦, 5◦),在此基础上,利用本
文所设计的观测器,进行如下两种情况下的仿真分
析:

1) 当不考虑不确定性和扰动时,得到系统状
态、状态估计误差和故障重构的效果分别如图1–3
所示.

图1中: 红色虚线表示系统状态的估计值,蓝色
实线表示状态真实值,可见状态估计效果良好.为
了更详细的分析观测器的估计效果.图2给出状态
估计误差曲线,可以看出状态估计会受到系统故障
的影响,然而在发生故障后,由于观测器较强的容
错能力,依然能够较好地估计状态. 图3中: 红色虚
线表示重构的故障曲线,蓝色实线表示实际的故障
值,如图3所示该观测器可近似重构故障.

2) 在考虑系统不确定性和输出扰动的情况下,
得到状态观测误差值如图4所示,故障重构效果如
图5所示. 自适应项曲线图如图6所示.

由图4可见,与情形1相比,在不确定性和输出扰
动的影响,状态观测的误差有所增加. 但是,由于求
解LMI得到的γ较小,其影响已被抑制到较低的程
度,估计误差依然保持在较小的范围内,表明该观测
器的鲁棒性较好.图5中,故障依然可以保持较好的

重构效果.从图6的自适应项曲线,可以看出随着故
障幅值的增加,观测器的非线性项系数(g1 + g2)在

自适应地调整,以提高自身的容错能力.

图 1 系统状态及其估计值

Fig. 1 System states and their estimates
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图 2 状态观测误差值

Fig. 2 Errors of state estimation

图 3 执行机构故障及其重构值

Fig. 3 Actuator fault and its reconstruction

图 4 状态观测误差值

Fig. 4 Errors of state estimation

图 5 执行器故障及其重构值

Fig. 5 Actuator fault and its reconstruction

图 6 自适应项曲线图

Fig. 6 Adaptive gain

5 结结结论论论(Conclusions)
本文讨论了当系统同时具有不确定性、输出扰

动、部分状态不可测和执行机构故障时,系统的状
态估计和故障重构的问题.本文所提出的方法不需
要对故障、干扰等作各种先验假设;在发生故障的
情况,依然能够良好的估计出系统状态;同时,得益
于状态估计的良好效果,观测器能够在此基础上近
似重构故障;此外,该方法突破了传统观测器中对
输出维数的约束. 针对RLV再入飞行段的模型进行
的仿真实验表明,该观测器能够在干扰和不确定性
的影响下,同时完成系统的状态估计和故障重构,
具有较强的鲁棒性.
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