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摘要:针对一类执行器幅值饱和的不确定非线性系统,提出了基于线性矩阵不等式的一体化主动容错控制器设
计方法. 考虑执行器传感器同时故障情形,采用系统增维方法,将原系统等效转化为仅含执行器故障虚拟系统,简
化了容错控制器设计.其次采用凸组合法对执行器饱和非线性进行描述,确保控制输入始终在幅值范围以内.在此
基础上,设计了集自适应估计律与控制器于一体的主动容错控制器,并将控制器增益解算方法,转化线性矩阵不等
式约束下的优化问题.最后通过飞机数值算例验证了设计方法的有效性.
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Abstract: The scheme of integrated active fault tolerant controller by linear matrix inequality (LMI) is proposed in
this paper, which is used for the uncertain nonlinear system with actuator saturation. Firstly the case that both actuator
and sensor faults exist simultaneously is considered, the expanding dimensions is introduced to the new system, and the
original system is transformed to the virtual system which only contains the actuator faults, thus it will be more convenient
for the controller design. Then the nonlinearity of actuator saturation is described by the convex composing method, and
this will make the control input avoid the saturation. Meanwhile an active fault tolerant controller with adaptive estimated
algorithm is designed, and the calculating algorithm is provided under LMI constraints. Finally an airplane example is
given to demonstrate the effectiveness of the algorithm.
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1 引引引言言言

执行器饱和在实际系统广泛存在,是工程控制领
域常见的非线性特性,比如,飞机舵面的偏转角有
上、下幅值限制.这种非线性特性,如果在控制器设计
过程中被忽略,轻则可能引起控制性能下降,重则导
致系统失稳,引发不可估量的后果.比如,飞控系统如
果忽略舵面偏转角的饱和状态,飞机可能偏离预定飞
行轨迹,甚至失控.特别需要指出,在设计容错控制器

时,尤其需要考虑执行器饱和这一非线性特性,主要
原因是当系统出现故障时,执行器会提前到达饱和状
态. 比如,当飞机出现舵面结构性损伤时,舵面偏转会
提前到达饱和区,如果不采取措施,飞机可能提前失
控,造成飞行事故. 因此,开展执行器饱和容错控制研
究,具有十分重要的理论和工程应用价值.
目前有关执行器饱和容错控制,出现了一大批理

论研究成果[1–5]. 其中关于饱和的处理方法,通常有两
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种. 一种是在控制器设计时不考虑饱和约束,通过添
加补偿器等方法维持控制性能指标.另外一种是在设
计控制器时考虑饱和约束,通过一定设计方法,确保
控制输入始终在饱和范围以内,从而避免饱和.第1种
方法的优点是在饱和发生之前,能够维持闭环系统预
先设计的性能指标,出现饱和时,可以尽量减小系统
性能损失;缺点是补偿器有时无法改善系统的控制性
能,系统可能失稳. 第2种方法优点是破除了饱和特性
对控制性能的影响,给控制器设计以足够大的自由度;
缺点是设计的控制器求解范围较小,不能完全保证控
制器解的存在性,具有一定的保守性. 相比而言,第2
种方法应用的成果更为广泛,究其原因,第1种方法采
用补偿的策略,本质上也是保证执行器始终工作在饱
和范围以内.因此本文尝试采用第2种方法,开展执行
器饱和的容错控制设计研究.

根据容错控制的策略不同,饱和容错控制又可以
分为被动和主动容错控制两种. 主动容错控制相对被
动而言,由于可以应对更多的故障类型,因而得到了
更广泛应用. 对于主动容错控制策略,作者之前发文
研究过基于滑模观测器的容错控制策略[6–9],但是这
些策略并不适用于执行器饱和的情形,这是因为一方
面,饱和环节的引入,使得系统不满足滑模故障诊断
观测器的存在条件,因此不能设计出故障诊断观测器,
另一方面,容错控制器输入中包含的故障诊断环节,
使执行器提前达到了饱和状态,导致系统无法实现满
意的控制性能.为此,本文提出了自适应律的故障估
计方案,避免了滑模观测器的设计问题,同时将自适
应律与控制器作为一个整体进行设计,进而提出了一
体化主动容错控制器.
本文针对一类不确定非线性系统,在执行器饱和

前提下,采用凸组合描述方式,结合自适应估计技术,
提出了一体化主动容错跟踪控制器的设计方法,并将
控制器增益解算方法转化为线性矩阵不等式(linear
matrix inequality, LMI)约束下的优化问题,最后以一
飞控数值算例检验算法的有效性.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑一类发生多故障的执行器饱和非线性系统{
ẋ = Ax+ g(x, t) +BKsat(u) + Fξ(t),

y = Cx+Dfs(t),
(1)

其中: x ∈ Rn, u ∈ Rm, y ∈ Rp分别为系统状态、系

统控制输入、系统的可测输出; g(x, t)为非线性
Lipschitz向量函数; sat(u)为执行器饱和函数,其表
达式为sat(u) = [sat(u1) sat(u2) · · · sat(um)]

T,且
sat(ui) = sgnui ·min{σi, |ui|}, σi为选定的执行器

饱和上界幅值;矩阵K = diag{K1, · · · ,Km}, Ki表

示执行器控制效率因子,满足0 6 Ki 6 1,当Ki = 0

时表示第i个执行器完全失效,当0 <Ki <1时表示第

i个执行器发生部分失效故障,且执行器故障Ki满足

Ki1 6 Ki 6 Ki2, Ki1,Ki2为故障的上、下界值,当
Ki = 1时表示第i个执行器正常工作,本文仅考虑执
行器部分失效的情形,也就是0 < Ki < 1; ξ(t)为有
界干扰; fs(t)表示传感器故障向量.

注注注 1 饱和上界幅值Ki2一般可取为1,若实际系统的

饱和幅值大于1,可以通过归一化处理,使得|Ki2| < 1.

针对式(1)所描述的同时发生多种故障的非线性系
统,在执行器饱和的约束条件下,为了维持的跟踪控
制性能,采取如下的控制器设计方案.首先依据给定
的跟踪指令信号构建扩展系统,将多故障系统等效转
化为执行器故障系统,便于控制器设计;其次采用凸
组合描述法对执行器饱和进行处理,确保执行器输出
始终在上界幅值范围以内;最后设计含自适应律的执
行器故障估计项,在此基础上提出基于线性矩阵不等
式技术的一体化主动容错控制器解算方法,实现容错
控制的跟踪性能目标.执行器饱和的一体化容错控制
器设计框图如图1所示.

图 1 控制器设计框图

Fig. 1 The design program of controller

图1中: yd为给定的指令信号, L = [L1 −L2 ]为

待设计的控制器增益矩阵, K̂为采用自适应律法得到
的故障估计值.一体化主动容错控制器的设计目标是,
当系统出现多故障时,在容错控制器的作用下,输出y
能够跟踪上给定的指令信号yd. 应该指出的是,图1所
设计的主动容错控制方法不显式地包含故障估计环

节,执行器故障估计环节主要通过设计自适应律来实
现,这一设计思想集故障估计与容错控制于一体,因
此又称为一体化的主动容错控制器设计.

3 含含含自自自适适适应应应估估估计计计的的的饱饱饱和和和一一一体体体化化化主主主动动动容容容错错错控控控

制制制器器器设设设计计计

对于式(1)所述的非线性系统,令η =
w t

0
(yd(τ)−

y(τ))dτ, yd−y = e1,于是有η̇ = yd−Cx−Dfs(t).
此时,系统的一体化主动容错控制器设计,采用状态
反馈和输出反馈相结合的方式实现,具体表达式如下:

u = K̂−1L1η − K̂−1L2x, (2)

式中: L1, L2为待设计的增益矩阵, K̂为设计的执行
器故障估计值,其表达式将在后文中给出.由于控制
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器中包含了故障估计值,且将故障估计值与容错控制
放在一起设计,因此也称之为一体化的主动容错控制
器. 分别令ς= [xT ηT ]T, L= [L1 −L2 ],此时由原
系统(1)和式(2)的表达式,可以得到如下形式的増维
系统:

ς̇ = Āς + B̄Ksat[K̂−1Lς] +G(Wς, t) + F̄ d(t),

(3)

式中:

Ā =

[
A 0

−C 0

]
, B̄ =

[
B

0

]
,

G(Wς, t) =

[
g(x, t)

0

]
, W = [I 0];

由于g(x, t)为Lipschitz非线性项,故G(Wς, t)也为

Lipschitz非线性项,于是有∥G(Wς, t)∥ 6 ψg∥ς∥, ψg

为Lipschitz常数;

F̄ =

[
F 0 0

0 I −D

]
, d(t) =

 ξ(t)yd
fs(t)

 .
系统的控制目标是通过设计控制器输入矩阵L1,

L2,同时采用自适应律估计失效率K̂,使得系统输出y
能够在故障情形下跟踪给定的指令信号yd.

考虑执行器存在的幅值饱和特性,依据文献[10]
的结论,采用线性凸包法将饱和控制sat(u)处理成一

系列线性控制的凸包形式,这样可减少饱和处理的保
守性,便于控制器的设计.为了便于后文的设计和分
析,首先给出凸包描述的定义.

定定定义义义 1[10] 令∆为m×m维的对角矩阵集,该集
合中矩阵对角线上元素为1或0,显然集合∆包含2m个

元素,定义其元素为∆i, i ∈ N{0, · · · , 2m − 1},对于
i =z12

m−1 + z22
m−2 + · · ·+ zm, zj ∈ {0, 1},此时

∆i的对角线上的元素为{1− z1, 1− z2, · · · , 1− zm},
定义∆−

i = Im×m −∆i,不难看出∆−
i ∈ ∆.

为了使定义1更清晰易懂,以m =2为例进行说明.
当i =0时,不难看出i = 0× 21 +0× 20. 于是有z1 =

0, z2 = 0, ∆0 =

[
1 0

0 1

]
,当i = 1时,可以得到i = 0

× 21 +1× 20,于是有z1 = 0, z2 = 1, ∆1 =

[
1 0

0 0

]
.

基于定义 1,给出描述用于描述饱和凸组合的引
理1.

引引引理理理 1[10] 对于给定的G,H ∈ Rm×n, x ∈ Rn,
如 果x ∈ Ξ (H),则 sat(Gx) ∈ co{∆iGx+∆−

i Hx,

i ∈ [0, 2m − 1]},此处co表示一个集合的凸壳,在这

种情形下,存在ηi> 0, i∈ [0, 2m − 1]满足
2m−1∑
i=0

ηi=1

使得

sat(Gx) =
2m−1∑
i=0

ηi(∆iG+∆−
i H)x. (4)

对于执行器幅值饱和环节sat(u),由引理1可知,
如果存在辅助矩阵H使得, |K̂−1Hς|j 6 1, j = 1,

· · · ,m成立,则此时系统(3)可以改写为如下形式:

ς̇ =
2m−1∑
i=0

ηi(Ā+ B̄KK̂−1(∆iL+∆−
i H))ς +

G(Wς, t) + F̄ d(t), (5)

式中: ∆为m×m维的对角矩阵集, ∆i及∆−
i 可通过

定义1得到,参数ηi值可以通过下式得到:

ηi =
m∏
j=1

[zj(1− µj) + (1− zj)µj], (6)

其中:

i = z12
m−1 + z22

m−2 + · · ·+ zm,

µj=


1, λ1

jLς=λ
1
jHς,

sat[K̂−1
j λ1

jLς]−K̂−1
j λ1

jHς

K̂−1
j λ1

jLς − K̂−1
j λ1

jHς
, 其他.

另外式(5)中故障的自适应估计值K̂ = diag{K̂1,

· · · , K̂m},设计为如下形式:
˙̂
Kj = Proj[Ki1,Ki2]

σj =
0, K̂j = Ki1, σj 6 0或

K̂j = Ki2, σj > 0;

σj, 其他,

(7)

式中

σj = ρjK̂
−1
j ςTPB̄jλ

1
j

2m−1∑
i=0

ηi(∆iF +∆−
i H)ς,

(8)

式中: Proj{·}表示投影算子,其作用是把故障项K̂j

的估计值投影到[Ki1,Ki2]区间, σj使得所设计的控制

器根据实际需要确定控制器增益,以实现自适应性,
另外式中ρj为选取的自适应律增益常数,系统矩阵B̄

可表示为 B̄ = [b1 · · · bm],令B̄j = [0 · · · bj · · · 0];
另外λ1

j是一个第j个元素为1、其余元素为0的行向

量. 同时可以定义

K̃ = K̂ −K = diag{K̃1, · · · , K̃m},

由于故障Ki为未知常数,于是有 ˙̂
Kj =

˙̃Kj .

由|K̂−1Hς|j 6 1约束描述,并令H̄ = K̂−1H ,可

以得到如下一多面体线性域不变集,其数学描述为

Ξ (H̄j) = {ς ∈ Rn+p||(H̄j)ς| 61, j = 1, · · · ,m}.
(9)
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令P ∈ R(n+p)×(n+p)为一正定矩阵,定义一新的
状态约束不变集Ω(P, 1)为

Ω(P, 1)= { ς ∈ Rn+p|ςTPς +
m∑
j=1

K̃2
j

ρj
6 1,

P = PT > 0}. (10)

针对扩展的系统(5),主动容错控制器的设计目标
是,通过控制增益矩阵L,H ,并按照式(7)–(8)设计自
适应律K̂,确保存在执行器饱和约束情形时,系统(5)
能够渐近稳定,从而实现多故障情形时,原系统能够
跟踪指令信号yd,进而确保满意容错控制.为了更方
便地设计控制增益矩阵L,H ,提出如下基于LMI的解
算方法.

4 基基基于于于LMI的的的控控控制制制器器器增增增益益益解解解算算算
定定定理理理 1 如果存在着对称正定矩阵 Q ∈

R(n+p)×(n+p)、可行的矩阵LQ ∈ Rm×(n+p)和HQ ∈
Rm×(n+p),以及给定的正常数γ,使得下列LMI成立:

E Q F̄

Q −1

2
I 0

F̄T 0 −γ2I

< 0, i = 0, 1, · · · , 2m−1, (11)

[
−1 −φjλ

1
jHQ

−(φjλ
1
jHQ)

T −Q

]
< 0, j = 1, · · · ,m,

(12)

其中E = ĀQ+QĀT+B̄(∆iLQ+∆−
i HQ)+(∆iLQ+

∆−
i HQ)

TB̄T+ψ2
gI ,且按照式(7)–(8)设计自适应律K̂,

那么闭环系统(5)是渐近稳定的,且有P = Q−1, L =

LQP, H = HQP .

证证证 令Γ = V̇ + ςTς−γ2dTd,其中V (t) = ςTPς

+
m∑
j=1

K̃2
j

ρj
. 由于Ω(P, 1) ⊂Ξ (H̄j),于是有V沿式(5)的

导函数为

V̇ (t) =

2ςTP (
2m−1∑
i=0

ηi(Ā+ B̄KK̂−1(∆iL+∆−
i H))ς +

G(wς, t) + F̄ d(t)) + 2
m∑
j=1

K̃j
˙̂
Kj

ρj
. (13)

由于KK̂−1= Im− K̃K̂−1,于是式(13)可变换为

V̇ (t) = 2ςTP (
2m−1∑
i=0

ηi(Ā+ B̄(Im − K̃K̂−1) ·

(∆iL+∆−
i H))ς +G(wς, t)) +

2ςTPF̄d(t) + 2
m∑
j=1

K̃j
˙̂
Kj

ρj
. (14)

运用不等式

2ςTPG(wς, t) 6 ςT(ψ2
gP

2 + I)ς,

于是有

V̇ (t) 6

ςT(2PB̄
2m−1∑
i=1

ηi(∆iL+∆−
i H)ς + (ψ2

gP
2 + I)−

2PB̄
2m−1∑
i=0

ηiK̃K̂
−1(DiF +D−

i H) + PĀ+

ĀTP )ς + 2ςTPF̄d(t) + 2
m∑
j=1

K̃j
˙̂
Kj

ρj
. (15)

将自适应律
˙̂
Kj的表达式(7)–(8)代入上式可得

V̇ (t) 6
ςT(PĀ+ ĀTP + ψ2

gP
2 + I +

2PB̄
2m−1∑
i=0

ηi(∆iL+∆−
i H)ς)ς + 2ςTPF̄d(t).

(16)

对于给定的标量γ,若满足∥ς∥2 < γ∥d(t))∥2,于
是有

Γ 6 ςT(PĀ+ ĀTP + ψ2
gP

2 + I +

2PB̄
2m−1∑
i=1

ηi(∆iL+∆−
i H))ς +

2ςTPF̄d(t) + ςTς − γ2dTd, (17)

于是上式可改写为

Γ 6 [ςT dT(t)]

2PB̄
2m−1∑
i=1

ηi(∆iL+∆−
i H) + ψ2

gP
2 + 2I + PĀ+ ĀTP PF̄

(PF̄ )T −γ2I

[
ς

d(t)

]
. (18)

根据式(18)的结论,令

Θ =

2PB̄
2m−1∑
i=1

ηi(∆iL+∆−
i H) + ψ2

gP
2 + 2I + PĀ+ ĀTP PF̄

(PF̄ )T −γ2I

 ,
假设Θ<0,运用Schur补引理,可以得到式(11)所示
的结论.

为确保凸组合描述下的系统控制输入始终在多

面体线性域Ξ (H̄j)内,即对任意的扩展状态ς有: 定
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义Ω0(P, 1)={ς∈Rn+p; ςTPς61},由于Ω(P, 1) ⊂
Ω0(P, 1),因此只需保证Ω0(P, 1) ⊂ Ξ (H̄j),因此只
要使得以下不等式成立:[

1 (K̂−1)jHQ

HT
Q(K̂

−1)Tj Q

]
> 0, j = 1, · · · ,m.

(19)

对于K̂−1可以定义一个与其相关的顶点集,如
式(20)所示:

Υ
def
={Θ i|Θ i = diag{φ1, · · · , φm},

φj=K
−1
i1 , i=0, 1, · · · , 2m−1, j =1, · · · ,m}.

(20)

由Υ的凸性可知,总存在着βi > 0,使得
2m−1∑
i=0

βi

= 1,从而确保K̂−1可表示为

K̂−1 =
2m−1∑
i=0

βiΘ
i,

由于

(K̂−1)j =
2m−1∑
i=0

βi(Θ
i)j =

2m−1∑
i=0

βiφjλ
1
j ,

于是不等式(19)可表示为

 1 (
2m−1∑
i=0

βiφjλ
1
j )jHQ

HT
Q(

2m−1∑
i=0

βiφjλ
1
j )

T
j Q

 =

2m−1∑
i=0

βi

[
1 φjλ

1
jHQ

(φjλ
1
jHQ)

T Q

]
> 0,

j = 1, · · · ,m.
(21)

由式(21)可得式(12)的结论,得证.

由于设计控制器使得扩展系统在状态约束不变

集Ω(P, 1)在故障状态下仍然是渐近稳定的,故这一
不变集也称之作容错吸引域.容错控制器设计的目
标是使得容错吸引域最大,以确保系统最佳的容错
性能.基于此定义有界凸集XR, XR = {ς ∈ Rn+p;

ςTRς61}为参考集[11],最大化容错吸引域Ω(P, 1),
使系统获得最佳的容错性能.于是通过式(11)–(12)
解算得到的控制器,可以转换为如下凸优化问题:

min 1/α2,

s.t.



[
R/α2 I

I Q

]
> 0,

Q > 0, R > 0,

式(11)–(12),

(22)

式中: R为选定的正定矩阵. 从定理1的证明及上述
推导过程可以看出,对于扩展系统(5),采用凸组合
描述饱和非线性特性的方法,结合式(7)–(8)所设计
的自适应律,按照式(22)设计容错控制器,得到合
理控制器增益L,可以使扩展系统状态在不变集
Ω(P, 1)内渐近稳定,进而确保原系统(1)的容错跟
踪性能.

5 仿仿仿真真真算算算例例例

为验证本文所提方法的有效性,以文献[12]给出
的多操纵面鸭式布局飞机模型为例开展仿真分析.
在高度H= 3000 m、马赫数Ma = 0.22的飞行状态

下,对飞机模型进行降价线性化处理,可以得到如
式(1)所示的系统状态模型,其中系统状态为x =

[α β p qr]T,分别表示迎角、侧滑角、滚转角速率、
俯仰角速率和偏航角速率;输入向量为u=[δc δre

δle δr]
T,表示的是4组舵面控制量,分别代表的是鸭

翼、右升降副翼、左升降副翼、方向舵的偏角,系统
的系数如下:

A =
−0.5432 0.0137 0 0.9778 0

0 −0.1179 0.2215 0 −0.9661

0 −10.5128−0.9967 0 0.6176

2.6221 −0.0030 0 −0.5057 0

0 0.7075 −0.0939 0 −0.2127

,

B =


0.0069−0.0866−0.0866 0.0004

0 0.0119 −0.0119 0.0287

0 −4.2423 4.2423 1.4871

1.6532−1.2735−1.2735 0.0024

0 −0.2805 0.2805 −0.8823

,

C =

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

 .
另外系统的干扰系数矩阵F为5阶单位矩阵. 各

舵面偏转的饱和上、下界为

δc ∈ [−55◦, 25◦], δre ∈ [−30◦, 30◦],

δle ∈ [−30◦, 30◦], δr ∈ [−30◦, 30◦].

参考指令为r(t)=[α β p],且指令设置如下: 迎角
指令

αd =


0◦, t < 5 s,
4◦, 5 s 6 t < 40 s,
0◦, t > 40 s,



84 控 制 理 论 与 应 用 第 36卷

侧滑角指令βd始终为0◦,滚转角速率

pd =


0(◦)/s, t < 10 s,
30(◦)/s, 10 s 6 t < 40 s,
0(◦)/s, t > 40 s.

设定系统所受干扰为幅值为1的白噪声信号,针对

上述飞控系统状态模型,设定鸭翼在15 s时出现

50%损伤故障,左升降副翼在25 s出现舵面效率损

失40%的故障,依据式(11)–(12)的结论,运用LMI工

具箱可以得到一体化主动容错控制器的参数矩阵,
具体如下:

L =


15.8121 0.0057 0 −1.0184 0.0015 −26.1592 0.0068 −0.0007

31.2208 −4.624 0.5489 −0.1603 1.0219 −51.0398 3.788 −1.4668

31.2202 4.5995 −0.5494 −0.161 −1.0059 −51.0389 −3.7199 1.4592

0.0013 −17.4128 −0.1315 0.0012 3.8774 −0.0019 15.7332 −1.9512

 ,

P =



0.1114 0 0 0 0 −0.1698 0 0

0 8.6674 0.0263 0 0.0454 0 −7.7297 1.1099

0 0.0263 0.1111 0 0.0043 0 −0.037 −0.1686

0 0 0 0.1078 0 0 0 0

0 0.0454 0.0043 0 0.06 0 −0.0395 −0.0032

−0.1698 0 0 0 0 3.5094 0 0

0 −7.7297 −0.037 0 −0.0395 0 10.0847 −0.6938

0 1.1099 −0.1686 0 −0.0032 0 −0.6938 3.7079


.

飞机的迎角、侧滑角和滚转角输出响应如图2–4所
示. 从图2可以看出,当鸭翼在15 s出现部分失效故障
时,飞机的迎角会短时间出现波动,波动幅值小于
0.01◦,但是经过不到1 s的时间以后,迎角又能回到4◦

的指令值.

图 2 迎角响应

Fig. 2 The angle of attack

同样,从图4可以看出,当左升降副翼在25 s出现
部分失效故障时,滚转角速率短暂波动后,会在不到
2 s的时间以内恢复到指令值.从图2–4的仿真结果可
以看出,当飞机出现舵面效能部分损失的情形下,采
用本文方法设计的一体化主动容错控制器,可以确保
姿态角和角速率能够跟踪上预定的指令值.同时,从
图2–4的仿真结果还能看到,采用本文方法设计的控
制器具有较好的鲁棒性,噪声干扰对系统输出的影响
较小.

图 3 侧滑角响应

Fig. 3 The sideslip angle

图 4 滚转角速率

Fig. 4 The rate of roll

飞机的鸭翼、右升降副翼、左升降副翼以及方向

舵偏角如图5–8所示. 从图5–8可以看出,当出现飞机
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机动,或者舵面部分失效情形时,飞机的鸭翼、右升降
副翼、左升降副翼、方向舵偏角均在饱和范围以内,说
明采用本文方法设计的一体化主动容错控制器,可以
保证存在执行器饱和约束的情形下,可以实现满意的
控制性能.
系统的状态响应俯仰角速率和偏航角速率仿真结

果如图9–10所示. 从图的仿真结果可以看出,当鸭翼
和左升降副翼分别发生故障时,在一体化主动容错控
制器的作用下,飞机的俯仰角速率和偏航角速率也会
快速地回到正常状态值.

图 5 鸭翼
Fig. 5 The cancard

图 6 右升降副翼
Fig. 6 The right elevon

图 7 左升降副翼
Fig. 7 The left elevon

图 8 方向舵

Fig. 8 The rudder

图 9 俯仰角速率

Fig. 9 The pitch rate

图 10 偏航角速率

Fig. 10 The yaw rate

6 结结结论论论

本文研究了一类执行器饱和同时发生多种故障的

主动跟踪容错控制问题.首先采用增维的方法,将多
故障非线性系统转化为只包含执行器故障的系统,简
化了控制器设计.针对执行器饱和约束,采用凸组合
描述的方式开展控制器设计,能够确保控制输入始终
在饱和范围以内,在此基础上,设计了含自适应故障
估计值的一体化主动容错控制器,并将控制器解算方
法转化为线性矩阵不等式约束的优化问题.最后开展
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了数值算例研究,结果表明,采用本文方法设计的一
体化主动容错控制器,在满足饱和约束的同时,能够
使得系统在故障情形下跟踪上指令值,达到了预设的
控制性能.
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