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动动动态态态事事事件件件触触触发发发的的的无无无人人人机机机非非非线线线性性性系系系统统统故故故障障障检检检测测测
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(山东科技大学电气与自动化工程学院,山东青岛 266590)

摘要: 本文在Hi/H∞优化框架下,研究基于动态事件触发的无人机非线性系统故障检测问题.高空、长航时无人
机需要通过通信网络与地面站进行数据交互,以实现故障检测等复杂功能.为了充分利用有限的通信资源,采用动
态事件触发机制决定是否将测量输入输出数据传送给故障检测模块,若传输数据不满足触发条件则被丢弃,因此,
故障检测性能不仅受到干扰和故障影响,还受到非事件触发时刻数据与实际系统数据误差影响,即事件触发传输误
差影响.为此,针对无人机非线性系统,提出一种新的动态事件触发Hi/H∞故障检测方法. 该方法可以在动态事件触
发条件下,实现故障检测滤波器残差与事件传输误差完全解耦,能够避免连续通信和Zeno现象.在Hi/H∞优化框架

下,通过Riccati方程递归计算,得到动态事件触发故障检测滤波器的最优解. 最后,以无人机非线性姿态控制系统为
例,验证所提方法的有效性和可行性.
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Dynamic event-triggered fault detection for
unmanned aerial vehicles nonlinear system
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Abstract: This paper deals with the problem of dynamic event-triggered fault detection (FD) for unmanned aerial
vehicle (UAV) nonlinear system in the Hi/H∞ optimization framework. High-altitude and long-endurance UAV need to
communicate with ground stations through communication networks to realize complex functions such as FD. In order
to utilize limited communication resources, a dynamic event-triggered mechanism is considered to determine whether the
measurement input and output should be transmitted to the FD module. As such, the FD performance is affected not only
by disturbance and fault, but also the error between the data of nonevent time and current actual system data, which is the
so-called event-triggered transmission error. To overcome this, a new dynamic event-triggered Hi/H∞ optimization FD is
presented. The main contribution is the complete decoupling of residuals from event transmission errors in the dynamic
event-triggered condition, and the proposed method is able to avoid continuous communication and Zeno phenomenon. In
the Hi/H∞ optimization framework, the optimal solution of dynamic event-triggered fault detection filter is obtained by
recursive calculation of Riccati equation. Finally, an nonlinear attitude control system of the UAV is adopted to demonstrate
the effectiveness of the proposed method and feasibility of application.
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1 引引引言言言

无人机(unmanned aerial vehicle, UAV)以其独特的
优势在军事、运输和无线通信等领域的应用日益广

泛[1]. 随着UAV的广泛应用,保障UAV飞行控制系统
的安全性和可靠性尤为重要,快速检测故障是保证
UAV系统安全、减少经济损失的重要前提[2]. 对于高
空、长航时无人机,需要通过通信网络与地面站进行
数据交互,以便在地面站计算机中实现故障检测算法,
这是一个典型的网络化控制系统.

UAV飞行控制系统的故障检测(fault detection, FD)
已取得丰富的研究成果,如文献[3–4]. 其中Hi/H∞优

化方法是一种传递函数矩阵范数比型的鲁棒性优化

准则函数,目前许多鲁棒故障检测方法都在该优化准
则下设计残差发生器,使故障检测滤波器在对干扰鲁
棒的同时对故障具有敏感[5]. 文献[6]中,针对飞机惯
性测量单元,设计非线性干扰观测器来实现故障检测.
文献[7]中,针对无人机发动机中螺旋桨、轴承等故障,
采用信号预处理、机器学习等方法进行故障检测. 文
献[8]中,针对一类具有参数未知或干扰的非线性系统
故障检测问题,采用神经网络等对非线性系统进行逼
近.本文研究的高空、长航时无人机,需要通信网络实
现地面站与无人机之间的数据传输,持续的通信势必
浪费有限的网络资源.

传统的基于时间驱动的通信方式势必会造成不必

要的通信资源浪费,为减少资源浪费,事件触发机制
引起广泛关注[9]. 然而,对于事件驱动的控制系统,由
于采用非均匀采样模式[10],使故障检测变得更加困
难.文献[11]中,针对一类非线性离散多输入多输出系
统,在事件触发机制的基础上设计最优控制器. 文
献[12]中,针对时滞半Markov跳变神经网络系统,设
计事件触发的故障诊断方法,将故障检测问题转化
成H∞滤波问题.文献[13]中,针对离散化网络控制系
统,综合考虑事件触发条件、数据丢包和时变时滞,将
故障检测滤波器设计转化为H∞滤波问题.文献[14]
中,针对事件触发的线性变参数离散时间动态系统,
提出一种混合H−/H∞形式减小干扰和控制输入对残

差的影响,并增强故障的灵敏度.

事件触发的故障检测过程中,非触发时刻数据与
实际系统数据存在误差,即事件传输误差,势必对故
障检测性能造成影响.文献[15]中,综合考虑未知扰
动、故障和事件触发传输误差的影响,设计一种最优
事件触发故障检测折中方法. 文献[16]中,针对线性
离散系统,设计事件触发故障检测滤波器,并将其转
化为Hi/H∞优化问题,实现故障检测滤波器残差与事
件传输误差的解耦,但并未考虑如何消除Zeno现象.

上述文献中考虑的事件触发机制为固定阈值的静

态事件触发机制,为进一步减少网络控制系统中的通
信负担,动态事件触发机制引起广泛的关注和讨
论[17]. 文献[18]中,针对带有量测噪声和未知干扰的
离散系统,设计一种动态事件触发机制和最优事件触
发H∞故障检测滤波器,进行事件触发故障检测滤波
器的同步设计.文献[19]中,针对非线性切换系统,设
计一种动态事件触发机制来节约计算机和通信资源.
但这些方法均未考虑事件传输误差的影响.

可见,针对UAV非线性姿态系统,在动态事件触发
机制下,如何避免事件触发传输误差对故障滤波器残
差信号的影响,以及消除Zeno现象等相关研究较少.
本文提出一种结合动态事件触发机制的无人机非线

性系统Hi/H∞故障检测方法. 主要贡献如下:

1) 提出一种基于动态事件触发的故障检测方法,
该方法可以实现残差与动态事件触发传输误差的完

全解耦,并有效地消除Zeno现象;

2) 将动态事件触发故障方法转化为Hi/H∞优化

问题,利用Riccati方程计算最优解;

3) 针对四类执行机构故障,该方法可实现网络化
环境下,无人机非线性姿态控制系统故障检测.

2 UAV非非非线线线性性性系系系统统统模模模型型型及及及问问问题题题描描描述述述
2.1 UAV系系系统统统故故故障障障模模模型型型
考虑一类固定翼UAV,其非线性姿态系统模型如

下所示:

ω̇x =
1

IxIy − I2xy
[(I2y + I2xy − IyIz)ωyωz−

Ixy(Ix + Iy − Iz)ωzωx+

IyMx + IxyMy],

ω̇y =
1

IxIy − I2xy
[(IxIz − I2xy − I2x)ωxωz−

Ixy(Iz − Ix − Iy)ωyωz+

IxMy + IxyMx],

ω̇z =
1

Iz
[Mz − (Iy − Ix)ωxωy+

Ixy(ω
2
x − ω2

y)],

(1)


Mx = mxρV

2SL/2,
My = myρV

2SL/2,
Mz = mzρV

2SbA/2,
(2)

式中: ωx, ωy, ωz为UAV在机体坐标系中滚转角速
度、偏航角速度和俯仰角速度; Mx, My, Mz为沿机体

轴的气动力矩; Ix, Iy, Iz分别为UAV的滚转转动惯
量、偏航转动惯量和俯仰转动惯量, Ixy为惯性积; ρ为
空气密度, S为机翼参考面积, V为飞行速度, L为翼
展, bA为机翼平均气动弦, mx为滚转力矩系数, my为

偏航力矩系数, mz为俯仰力矩系数. mx, my, mz为

式(3)所示非线性函数.
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mx = Cmx

(β, ωx, wxg, V, ωy, wyg, δx, δy),

my = Cmy
(β, ωx, wxg, V, ωy, wyg, δx, δy),

mz = Cmz
(α, δz, ωz, wzg, bA, V ),

(3)

式中: Cmx
(·), Cmy

(·), Cmz
(·)为非线性函数, α为迎

角, β为侧滑角, ωxg, ωyg, ωzg为风干扰沿机体轴的梯

度.

选取状态变量、测量输出、控制输入分别为

x = [ωx ωy ωz]
T, y = [γ ψ θ]T, u = [δx δy δz]

T,

式中: γ, ψ, θ分别为飞机的滚转角、偏航角和俯仰角,

δx, δy, δz分别为副翼偏转角、方向舵偏转角和升降舵

偏转角.

典型的UAV执行机构故障包括舵面卡死、控制效

力损失和偏差故障. UAV执行机构故障由式(4)描述为

uf = l1u+ l2, (4)

式中: u为控制输入, uf为实际输入, l1为对角矩阵.

l1 = I表示没有乘性故障发生,若l1 ̸= I且对应的对

角线元素在(0, 1)区间,则表示对应舵面发生控制效力
损失故障,为乘性故障. l2表示舵面偏差故障,为加性
故障. 对UAV非线性模型(1)进行欧拉离散化. 考虑执
行机构故障的UAV非线性姿态离散系统模型为

x(k + 1) = f(x(k)) + gu(x(k))uf (k)+

gd(x(k))d(k),

y(k) = Cx(k) +Dd(k)d(k),

x(0) = x0,

(5)

式中: d(k) = [wxg wyg wzg], f , gu, gd为非线性函
数, C和Dd为相应维数的矩阵.

2.2 动动动态态态事事事件件件触触触发发发机机机制制制

动态事件触发的无人机故障检测系统结构如图1
所示. 动态事件触发器决定是否将采样的控制输入和
测量输出传输到地面站,并保存最近传输数据包. 地
面站使用这些数据完成故障检测.

图 1 动态事件触发的无人机故障检测系统结构

Fig. 1 Structure of dynamic event-triggered UAV FD

考虑动态事件触发条件以确定是否将测量输出

y(k)传输到故障检测模块. 在设计的动态事件触发机

制中,下一个触发时刻ki+1由式(6)确定.
ki+1 = inf{k ∈ R ∥Ω[y(k)− y(ki)]∥ >

σ ∥Ωy(k)∥+ θη(k)},
k0 = 0,

(6)

式中: ki为最近事件触发时刻, Ω ∈ Rq×q为动态事件

触发权重矩阵, σ>0为事件触发器阈值, θ ∈ R+
0为待

设计参数, y(ki)为最近传输测量输出, y(k)为当前采

样数据. 若式(6)成立, y(k)记为y(ki+1),并传送给故

障检测模块. 若不等式(6)右侧不考虑动态变量η(k),

则动态事件触发机制简化为固定阈值的静态事件触

发机制.

η(k)为正定的内部动态变量,满足以下微分方程:
η(k + 1) = φ(η(k)) + ∥Ω[y(k)− y(ki)]∥−

σ ∥Ωy(k)∥ ,
η(0) = η0,

(7)

式中: φ为局部Lipchitz连续κ∞函数, η0∈R为待设计
参数. 故障检测模块的输入数据通过动态事件触发条
件式(6)更新. 由于动态事件触发下会丢失部分数据,
致使故障检测模块在非触发时刻数据与实际数据存

在差异,将该数据差异定义为事件传输误差ey(k),

ey(k) = y(k)− y(ki), ∀k ∈ [ki, ki+1). (8)

由于动态事件触发故障检测滤波器的构建需要系
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统控制输入的相关信息,故将无人机姿态控制系统的

控制输入u(k)与测量输出y(k)通过动态事件触发模

块打包传输到地面站故障检测模块. 本文提出的动态

事件触发故障检测方法,是利用可获得的u(ki)和y(ki)

构建残差发生器和残差评估函数,消除事件触发传输

误差对残差信号的影响,并消除Zeno现象.

3 动动动态态态事事事件件件触触触发发发的的的Hi/H∞优优优化化化故故故障障障检检检测测测方方方法法法

设设设计计计

将无人机非线性姿态系统模型式(5)在x(k)=x̂(k)

处进行泰勒级数展开,并略去其高阶项
f(x(k)) ∼= f(x̂(k))+

∂f(x)

∂x
|x=x̂(k)(x(k)− x̂(k)),

gu(x(k)) ∼= gu(x̂(k)),

gd(x(k)) ∼= gd(x̂(k)).

(9)

定义 
F (k) =

∂f(x)

x
|x=x̂(k),

Gu(k) = gu(x̂(k)),

Gd(k)d(k) = gd(x̂(k)),

w(k) = f(x̂(k))− F (k)x̂(k),

(10)

则式(5)可写为
x(k + 1) = F (k)x(k) + w(k)+

Gu(k)uf (k) +Gd(k)d(k),

y(k) = Cx(k) +Dd(k)d(k),

x(0) = x0.

(11)

利用泰勒级数展开、忽略高阶项的处理方法，将

无人机非线性模型式(5)转化为线性模型式(11)，会带

来模型误差，影响故障检测性能.这里将其影响归纳

为系统干扰. 由UAV线性姿态系统模型式(11)可知,

在事件触发时刻ki+1的系统状态可以表示为

x (ki+1) =
ki+1∏
j=ki

F (j)x (ki) +

ki+1−1∑
j=ki

(
ki+1−j−1∏

j=ki

F (j))w(j) +

ki+1−1∑
j=ki

(
ki+1−j−1∏

j=ki

F (j))Gu(j)uf (j) +

ki+1−1∑
j=ki

(
ki+1−j−1∏

j=ki

F (j))Gd(j)d(j). (12)

设

F (ki) =
ki+1∏
j=ki

F (j),

Gυ(ki)=[
ki+1−1∏
j=ki

F (j)Gυ(ki)
ki+1−1∏
j=ki+1

F (j)Gυ(ki + 1)

· · ·Gυ(ki+1 − 1)],

Fw(ki) = [
ki+1−1∏
j=ki

F (j)
ki+1−1∏
j=ki+1

F (j) · · · 1 ],

υ(ki) = [υT (ki)
T(ki + 1) · · · υT(ki+1 − 1)]T.

式中υ代表w, uf和d. 则式(12)整理为
x(ki+1) = F (ki)x(ki) + Fw(ki)w(ki)+

Gu(ki)uf (ki) +Gd(ki)d(ki),

y(ki) = Cx(ki) +Dd(k)d(ki),

x(k0) = x0,

(13)

式中Dd(k) = [Dd 0 · · · 0]T.

设计如下动态事件触发残差发生器. 仿照式(13)
可得事件触发时刻ki+1的系统状态估计如下:

x̂(ki+1) = F (ki)x̂(ki) + Fw(ki)w(ki)+

Gu(ki)u(ki) + L(ki)ỹ(ki),

ŷ(ki) = Cx̂(ki),

ỹ(ki) = y(ki)− ŷ(ki),

r(ki) =W (ki)ỹ(ki),

x̂(k0) = 0,

(14)

式中: u(ki) = [uT(ki) u
T(ki) · · · uT(ki)]

T, x̂(ki)
∈Rn为状态x(ki)的估计向量, ŷ(ki)∈Rq为输出y(ki)

的估计向量, r(ki)为生成的残差信号, L(ki)∈Rn×q

为观测器增益矩阵, W (ki) ∈ Rq×q为后置滤波器加权

矩阵. 动态事件触发的y(ki)驱动残差发生器工作.定
义估计误差向量e(k) = x(k)− x̂(k),式(13)减去式
(14)得到状态估计误差方程如下:

e(ki+1) = FLC(ki)e(k) +Gu(ki)ũf (ki)+

Gd(ki)d(ki),

ỹ(ki) = Ce(ki),

r(ki) =W (ki)ỹ(ki),

e(k0) = x0,

(15)

式中:
ũf (ki) = uf (ki)− u(ki),

FLC(ki) = F (ki)− L(ki)C.

可见,式(15)所示的故障检测滤波器实现了残差
r(ki)与动态事件触发传输误差ey(k)的完全解耦.

动态事件触发故障检测的关键是合适的L(ki)和

W (ki)矩阵,使残差r(ki)对扰动鲁棒同时对故障敏
感.

为评估式(14)中残差对扰动的鲁棒性,定义d(k)对
r(ki)可能的最差影响.在无故障假设下,对于给定的
正整数M ,定义鲁棒性能指标∥ζrd∥22,M ,即

∥ζrd∥22,M = sup
uf=u

kM∑
ki=0

∥r(ki)∥2

∥x0∥2 +
kM∑
ki=0

∥d(ki)∥2
.
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同样的,为评估式(14)中残差对故障的灵敏性,分
别定义故障对r(ki)可能的最坏情况和最好情况. 假
设x0 = 0和d = 0,定义最坏和最好情况的敏感性指
标∥ζrf∥2,M和∥ζrf∥−M

,即

∥ζrf∥22,M = sup
x0,d=0

kM∑
ki=0

∥r(ki)∥2

kM∑
ki=0

∥uf (ki)− u(ki)∥2
,

∥ζrf∥2−M
= inf

x0,d=0

kM∑
ki=0

∥r(ki)∥2

kM∑
ki=0

∥uf (ki)− u(ki)∥2
.

为实现鲁棒性指标和灵敏性指标之间折中设计,
分别设计最坏情况和最好情况灵敏性/鲁棒性比率,由
式(14)得到的残差需满足以下两个目标函数:

max
L(ki),W (ki)

∥ζrf∥2,M
∥ζrd∥2,M

受式(14)约束, (16)

max
L(ki),W (ki)

∥ζrf∥−M

∥ζrd∥2,M
受式(14)约束. (17)

满足式(16)的残差发生器(14)称为动态事件触发
H∞/H∞故障检测滤波器,满足式(17)的残差发生器
(14)称为H−/H∞动态事件触发故障检测滤波器.

3.1 动动动态态态事事事件件件触触触发发发Hi/H∞故故故障障障检检检测测测滤滤滤波波波器器器设设设计计计

无故障假设下,令

J(x0, dM)uf=u = x0x
T
0 + dMd

T
M .

定义{
φ(j, ki) = FLC(ki − 1)FLC(ki − 2) · · ·FLC(j),

φ(j, j) = I.

式中: j=0, 1, · · · , ki−1, ki=0, 1, · · · ,M ,从式(15)
可以推出

ỹM = Φx0 + ΓddM , (18)

式中:

ỹM =


ỹ(0)

ỹ(1)
...

ỹ(M)

 , ũfM =


ũf (0)

ũf (1)
...

ũf (M)

 , dM =


d(0)

d(1)
...

(d(M)

 ,

Φ=


C(0)

C(1)φ(1)
...

C(M)φ(M)

 , Γd = [Γd(j, ki)](M+1)×(M+1).

由文献[5]可知,受式(18)约束的J(x0, dM)uf=u的

最小值等价于x0, dM在子空间l{y(i)}Mi=0上的正交投

影,故考虑以下的Krein空间系统:

z(i+ 1) = FLC(ki)z(i) +Gu(ki)uv(i)+

Gd(ki)v(i),

ỹz(i) = C(ki)z(i),

rz(i) =W (ki)ỹz(i),

z(0) = x0,

(19)

式中: z(i) = e(ki), rz(i) = r(ki), ỹz(i) = ỹ(ki),

uv(i) = ũf (ki), v(i) = d(ki).

定义

ξ2d = sup
uf=u

kM∑
ki=k0

∥r(ki)∥2

∥x0∥2 +
kM∑

ki=k0

∥(ki)∥2
=

sup
uf=u

M∑
i=0

∥rz(i)∥2

∥x0∥2 +
M∑
i=0

∥v(i)∥2
,

ξ2f = sup
x0,v=0

kM∑
ki=k0

∥r(ki)∥2

kM∑
ki=k0

∥f (ki)∥2
= sup

x0,v=0

M∑
i=0

∥rz(i)∥2

M∑
i=0

∥uv(i)∥2
,

ξ2f− = inf
x0,v=0

kM∑
ki=k0

∥r(ki)∥2

kM∑
ki=k0

∥f (ki)∥2
= inf

x0,v=0

M∑
i=0

∥rz(i)∥2

M∑
i=0

∥uv(i)∥2
.

因此,优化问题式(16)–(17)等价为

max
L,W

ξ2f
ξ2d
受式(18)约束, (20)

max
L,W

ξ2f−
ξ2d
受式(18)约束. (21)

根据文献[16],设计如下L(ki)和W (ki),可解决优

化问题式(20)–(21).

L(ki) = ⟨z(ki+1), ỹz(ki)⟩R−1
ỹz
(ki)=

(F (ki)Pz(ki)C
T(ki) +Gd(ki)D

T
d )R

−1
ỹz
(ki), (22)

Rỹz
(ki) = CPz(ki)C

T +DdD
T
d > 0, (23)

式中Pz(ki)>0. 由式(24)的Riccati方程递归计算得到
Pz(ki+1) = F (ki)Pz(ki)F

T(ki)−
L(ki)Rỹz

(ki)L
T(ki) +Gd(ki)G

T
d (ki),

Pz(k0) = I.

(24)

定义Rỹz,M代表ỹz的Gramian向量, Rỹz,M,x0
代表ỹz, x0

和dM的交叉Gramian向量.

Rỹz,M = diag{Rỹz
(0),Rỹz

(1), · · · , Rỹz
(M)}=

ΦΦT + ΓdΓ
T
d ,
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Rỹz,M,x0
= Φ = RT

ỹz,M,x0
.

容易得到, Φ ̸= 0且Γd是满秩的,所以Rỹz,M > 0, I−
ΦT(ΦΦT + ΓdΓ

T
d )Φ > 0. 类似式(18)可得

ỹz,M = Φx0 + ΓddM . (25)

由文献[5]可知,受式(25)约束的J(x0, dM)uf=u等

价于x0, dM在子空间l{y(i)}Mi=0 上的正交投影.当

Rỹz,M > 0时,正交投影⇀
x0,

⇀

dM存在且唯一,则

J(
⇀
x0,

⇀

dM)uf=u = ỹTMR
−1
ỹz,M

ỹM =
kM∑

ki=k0

ỹT(ki)R
−1
ỹz
(ki)ỹ(ki).

考虑式(20)–(24),

W (ki) = R−1/2
ỹz

(ki),

J(
⇀
x0,

⇀

dM)
uf=u

= JN .

基于式(12)以及F (ki), Gd(ki)的定义,并令Pz(ki)

= P (ki)可得

F (ki) =
ki+1∏
j=ki

F (j), (26)

Gd(ki)Dd = Gd(ki)Dd, (27)

DdD
T
d = DdD

T
d , (28)

F (ki)Pz(ki)F
T(ki) =

(
ki+1∏
j=ki

F (j))P (ki)(
ki+1∏
j=ki

F (j))T, (29)

Gd(ki)G
T
d (ki) =

ki+1−1∑
j=ki

(
j∏
ki

F (j))Gd(ki)G
T
d (ki)(

j∏
ki

F (j))T. (30)

将式(26)–(30)代入式(22)–(24),得出

L(ki) = (
ki+1∏
j=ki

F (j)P (ki)C
T(ki) +

ki+1∏
j=ki

F (j)Gd(ki)Dd)R
−1
ỹz
(ki), (31)

Rỹz
(ki) = CP (ki)C

T +DdD
T
d , (32)

P (ki+1) =
ki+1∏
j=ki

F (j)P (ki)(
ki+1∏
j=ki

F (j))T−

L(ki)Rỹz
(ki)L

T(ki)+
ki+1−1∑
j=ki

(
j∏
ki

F (j))Gd(ki)G
T
d (ki)(

j∏
ki

F (j))T,

P (k0) = I,

(33)

W (ki) = R−1/2
ỹz

(ki). (34)

3.2 残残残差差差评评评价价价方方方法法法

残差评价是对动态事件触发残差发生器式(14)生

成残差进行数据处理与故障检测的重要环节. 定义

JN(r(ki)) =


1

ki

ki∑
k0

∥r(ki)∥, ki < N,

1

N

ki∑
ki−N

∥r(ki)∥, ki > N.
(35)

式中: ki为当前事件触发时刻, N为移动时间窗口.
JN(r(ki))的计算需要ki −N到ki时刻的数据, N越
大, JN(r(ki))越平滑,但同时也越滞后,对故障的灵
敏性越低,导致故障漏报. N越小, JN(r(ki))越陡峭,
实时性更好,对故障的灵敏性也更高,但同时可能发
生故障误报,将干扰视为故障. 在故障检测中,误报率
和漏报率难以同时保证,为了减少漏报率,误报率必
须做出一定的让步.因此,定义以下的阈值确定方法:

J i
N = sup

uf=u

kM∑
k0

∥r(ki)∥, (36)

式中i = 1, 2, · · · ,M . M为动态事件触发条件式(6)
的触发次数. E(J i

N)的均值和均方差分别计算为

E(J i
N) =

1

M

M∑
i=1

J i
N ,

σ(J i
N) =

1

M

M∑
i=1

(J i
N − E(J i

N)).

可以将阈值选择为

Jth = E(J i
N) + 2(σ(J i

N)). (37)

根据式(35)(37),残差评价方法表述为{
JN(r(ki)) 6 Jth,正常,

JN(r(ki)) > Jth,故障.
(38)

3.3 Zeno现现现象象象的的的消消消除除除
Zeno现象是指在有限的时间间隔内存在无限数量

的事件.对于所设计的动态事件触发故障检测方法,
Zeno现象可能会导致故障检测模块的测量输入出现
误差. 因此,本节考虑如何消除Zeno现象.

定定定义义义 1 如果触发时间ki+1 − ki > 1,则动态事
件触发系统中不存在Zeno现象,即最小的事件触发间
隔大于离散系统的采样周期[20].

定定定理理理 1 如果存在适当的参数,使ε =
θη(ki+1)

µ
> 1成立,则本文提出的动态事件触发故障检测方法
可以消除Zeno现象.

证证证 首先,因为系统本身是离散系统,所以Zeno
现象的消除主要是证明

ki+1 − ki > 1, ∀i = 0, 1, 2, · · · .

由式(8)可知,动态事件触发传输误差ey(k)大小取
决于y(ki),因此,不能将ey(k)视为有界扰动.定义

ϕ(k) =
y(k)− y(ki)

θη(k)
. (39)
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由式(6)可知,对于∀k ∈ [ki, ki+1),

∥Ω[y(k)− y(ki)]∥ 6 σ ∥Ωy(k)∥+ θη(k).

又因为σ>0,所以,从式(6)(39)可得∥Ωϕ(k)∥<1,

∀k ∈ [ki, ki+1),所以ϕ(k)是有界的.

其次,根据ϕ(k), y(k)− y(ki)的定义,则有

y(k)− y(ki) = ϕ(k)θη(k). (40)

定义

ey(k +∆k) = y(k +∆k)− y(ki),

ey(k)=y(k)−y(ki),∆k为微小增量,且k ∈ [ki, ki+1),

k +∆k ∈ [ki, ki+1). 则

∆ey(k) = ey(k +∆k)− ey(k) =

y(k +∆k)− y(k).

同样的,由式(40),

y(k +∆k)− y(k) = ϕ(k +∆k)θη(k +∆k)−

ϕ(k)θη(k)

是有界的. 所以对于任意k ∈ [ki, ki+1),∆ey(k)有界.

存在一个常数µ > 0,使

∥∆ey(k)∥ 6 µ. (41)

另一方面,存在i ∈ {0, 1, · · · , n},使

ey(ki) = 0, lim
k→ki+1

ey(k) > θη(ki+1). (42)

最后,定义ε=
θη(ki+1)

µ
>1,结合式(41)–(42),则

有ki+1−ki > 1. 证毕.

基于以上分析,本文提出的动态事件触发故障检

测方法可归结为以下算法1.

步步步骤骤骤 1 设置移动时间窗口N和残差评价阈

值Jth. 阈值根据式(36)–(37)计算得出.由式(32)(34)

(14)计算W (k0), r(k0).

步步步骤骤骤 2 当式(6)成立时,测量输出y(ki)将传输

到故障检测模块,计算动态事件触发间隔.式(31)–

(34)计算L(ki), P (ki)和W (ki).

步步步骤骤骤 3 根据步骤2计算出L(ki), P(ki)和W (ki),

构建ki时刻动态事件触发残差发生器,由式(14)计算

残差信号r(ki),式(35)给出残差评价函数JN(r(ki)),

再由式(38)进行故障检测.

步步步骤骤骤 4 当再次满足动态事件触发条件式(6)时

转到步骤2并记i = i+ 1.

4 仿仿仿真真真实实实验验验

在MATLAB仿真环境下,以某固定翼UAV非线性

姿态控制系统为例验证方法的有效性,带有舵面故障

的UAV非线性姿态控制模型如式(5)所示,其参数为

f(x)=



0.1093ωxωz + 0.9848ωyωz−
0.000005ρV ωx + 10.7355ωy/V

−0.02176ωxωz − 0.1093ωyωz+

0.0014ρV ωx + 9.5350ωy/V

−0.1104ω2
x − 0.9723ωxωy+

0.1104ω2
y + 0.0508ρV ωz


,

gu(x)=

c1ρV 2 c1ρV
2 0

c2ρV
2 c3ρV

2 0

0 0 c4ρV
2

 ,

gd(x)=


19.1105

V

10.5335

V
0

20.005−0.00004ρV 2

V

10.7350

V
0

0 0 0.0207ρV

 ,
C=diag{57.2958, 57.2958, 57.2958},

D=diag{57.2958, 57.2958, −57.2958},

c1=−2.5× 10−6, c2=1.5× 10−6,

c3=2.6× 10−8, c4=−1.928× 10−5.

考虑存在常值风干扰,由式(43)给出

d(k) = [0 0 0.1]T, k > 20. (43)

动态事件触发条件式(6)的相关参数设置为: Ω =

I, σ=0.001, θ=0.6, η0=−0.4, φ=1. 仿真时间步长

为90,采样周期T = 0.5 s,移动时间窗口N = 20,阈

值Jth = 17.0408.

分别采用静态事件触发故障检测方法[16]和本文

提出的动态事件触发故障检测方法(算法1)进行以

下4种类型的故障检测,其中静态事件触发条件的相

关参数与动态事件触发条件式(6)的参数保持一致.

1) 升降舵控制效力损失故障(故障1).

考虑UAV升降舵在k = 60时发生10%控制效力损

失的乘性故障情况,结合式(4)的定义,即

l1(k) =

{
I, k < 60,

diag{1, 1, 0.9}, k > 60.
(44)

动态事件触发间隔与静态事件触发间隔如图2所

示,相较于等周期采样,动态事件触发机制可有效地

减少约42.2%数据传输.相较于固定触发阈值的静态

事件触发机制,动态事件触发机制也可减少约14.8%

的数据传输.残差评价函数如图3所示,该检测方法在

k = 62时有效检测故障.
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图 2 故障1下动态事件与静态事件触发间隔图

Fig. 2 Dynamic event and static event interval of Fault 1

图 3 故障1残差评价函数

Fig. 3 Residual evaluation function of Fault 1

2) 升降舵恒偏差故障(故障2).

升降舵正常工作时偏转角范围为[−25◦, 20◦]. 考
虑UAV升降舵在k = 60时发生0.1◦恒偏差加性故障

情况,即式(4)中的l2(k)为

l2(k) =

{
0, k < 60,

[0 0 0.1]
T
, k > 60.

(45)

动态事件触发间隔与静态事件触发间隔如图4
所示,与等周期采样比较,动态事件触发可减少约
40%数据传输.与固定阈值的静态事件触发机制比较,
可减少约14%数据传输.残差评价函数如图5所示,该
检测方法可在k = 62时有效检测故障.

3) 升降舵卡死故障(故障3).

升降舵正常工作时偏转角范围为[−25◦, 20◦]. 考
虑UAV升降舵在k = 60时偏转角卡死在1◦,该故障发
生时,系统实际输入uf固定在1◦.

uf (k) =

{
[δx δy δz ], k < 60,

[δx δy 1], k > 60.
(46)

图 4 故障2下动态事件与静态事件触发间隔图

Fig. 4 Dynamic event and static event interval of Fault 2

图 5 故障2残差评价函数

Fig. 5 Residual evaluation function of Fault 2

动态事件触发间隔与静态事件触发间隔如图6所
示,动态事件触发较等周期采样可减少约36.7%数据
传输,较固定阈值的静态事件触发机制可减少约19%
数据传输.残差评价函数如图7所示,所设计的检测方
法可在k = 62时有效检测故障.

4) 升降舵时变故障(故障4).

考虑UAV升降舵发生时变偏差的加性故障,故障
角频率为0.08π,即式(4)中的l2(k)为

l2(k) =

{
0, k < 60,

[0 0 sin(0.08πk)]
T
, k > 60.

(47)

动态事件触发间隔与静态事件触发间隔如图8所
示,动态事件触发机制较均匀等周期采样可减少约
32.2%数据传输,较静态事件触发机制可减少约14%
通信数据. 残差评价函数如图9所示,该方法可在k =

62时有效检测故障.
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图 6 故障3下动态事件与静态事件触发间隔图

Fig. 6 Dynamic event and static event interval of Fault 3

图 7 故障3残差评价函数

Fig. 7 Residual evaluation function of Fault 3

5 结结结论论论

本文针对UAV非线性系统,研究一种基于动态事
件触发的Hi/H∞优化故障检测方法. 高空、长航时无
人机在与地面站进行信息交互时,采用动态事件触发
机制对控制输入与测量输出进行数据传输,导致故障
检测滤波器设计不仅受到故障和扰动影响,还受到事
件传输误差影响.针对这一类网络化控制的无人机非
线性系统,本文提出一种新的动态事件触发Hi/H∞优

化故障检测方法. 该方法实现了故障检测滤波器残差
与动态事件触发传输误差的完全解耦,并消除了Zeno
现象.在Hi/H∞优化框架下,采用Riccati递归计算动
态事件触发故障检测滤波器的最优解. 设计合适的残
差评价函数和阈值对残差进行评价. 为验证所提方案
的有效性,以UAV非线性姿态控制系统为例进行仿真
验证. 结果表明,与传统的等周期采样时间触发相比,
该方法可减少30%以上的数据传输,与固定阈值的静

态事件触发机制相比,可减少14%以上的数据传输,
能够有效减少网络数据交互. 针对无人机非线性系统
典型的舵面卡死、控制效力损失和偏差故障,具有准
确、快速的检测性能.

图 8 故障4下动态事件与静态事件触发间隔图

Fig. 8 Dynamic event and static event interval of Fault 4

图 9故障4残差评价函数

Fig. 9 Residual evaluation function of Fault 4
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