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基于子控制器最优组合的Youla
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摘 要：针对具有作动器故障的飞行器，本文提出了一种基于子控制器最优组合的Youla参数化容错控制器。该方法根据

Youla参数化理论设计标称控制器，设计了一种能够提供作动器的故障信息的故障重构算法，并且构造出可以利用故障信息

进行对设计的容错控制器进行在线调整的可重构的子控制器最优组合参数化矩阵。仿真结果表明，所设计的容错控制器可

以有效地镇定故障飞行器，保证飞行的安全可靠性。
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随着航空航天技术的不断发展，人们对航空器、航天器

等的可靠性和安全性提出了越来越高的要求[1]，这就不断

地推动着飞行控制系统控制器设计的发展[2]。为提升飞行

器在发生故障的情况下的可靠性及安全性，对飞行器的容

错控制问题进行深入研究具有重要的理论与应用意义。

近年来，作为一种能够有效解决航天器执行器故障问题

的方式，容错控制策略在国内外成为业界的研究重点。容错

控制是一类为确保故障控制系统的可靠性与安全性所设计的

特殊控制算法。容错控制根据对故障的处理方式的不同[3]，可

以分为被动容错控制[2-3]以及主动容错控制[4-8]两大类。由于

被动容错控制是考虑被控系统在故障最严重情况下进行分析

设计的，虽然可以保证系统在发生故障情况下的可靠性与稳

定性，但是系统的性能会变差[3]；主动容错控制主要由故障检

测诊断部分以及控制重构两部分组成，因而主动容错控制具

有更好的控制性能。关于主动容错控制，参考文献[6]将航天

器的故障检测与估计单元进行一体化设计，提出了一种在干

扰影响下的航天器主动容错控制技术，提高了被控系统的安

全性及可靠性。为提升控制系统的容错控制性能，参考文献

[7]利用积分滑模的思想控制具有不确定性以及可能发生执行

器故障的非线性系统。针对配备不同冗余驱动系统的多电动

飞机，参考文献[8]提出了一种新型的主动容错控制方案，该方

案将故障控制分配方案与积分滑模控制器相结合，保证了飞

行器执行器出现故障时系统的稳定性与安全性。

在很多现有的相关研究中，利用Youla参数化进行容错

控制系统的设计是一种行之有效的方式。参考文献[9]首

次提出用广义内模控制的结构进行容错控制器的设计，提

出了一种新的反馈控制器结构。其中，控制器的性能和鲁

棒性设计分开进行，克服传统反馈框架中性能和鲁棒性之

间的冲突。参考文献[10]对于动态系统的参数化故障提出

了主动故障诊断方法，并且在设计过程中，引入了故障特征

矩阵，考虑了与对偶 Youla-Jabr-Bongiorno-Kucera（YJBK）

传递函数的关系。参考文献[11]利用对偶Youla参数化以

及扩展系统的参数化进行动态系统参数故障的主动故障诊

断方法的设计。参考文献[12]基于YJBK参数化设计了容

错控制器。

本文基于上述工作的研究内容，针对发生执行器故障

的飞行器系统，设计了一种基于子控制器最优组合的Youla

参数化容错控制器。其中，针对作动器的故障信息，提出了

一种新的故障重构算法，并根据获得的故障信息在线调整

可重构的故障参数化矩阵，进而调整容错控制器[13]。本文
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提出的容错控制器具有以下优点：（1）直接根据故障观测器

的观测器增益来获得标称控制器；（2）子容错控制器的组合

可以处理作动器损伤造成的故障；（3）Youla参数化故障重

构容错控制器只需要调整一个子传递函数，简化了容错控

制的在线调整策略。

1 问题描述
具有作动器故障的飞行器模型可以写成

ẋ ( t ) = Ax ( t ) + B ( I -FW( t ) ) u ( t )
y ( t ) = Cx ( t ) (1)

式中：A ∈Rn × n，B ∈R n × p，C∈R m×n 是系统矩阵，x∈Rn是状态

矢量，y ∈ Rm是输出矢量。FW( t)∈R p×p为故障权重矩阵，满足

FW( t) =
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式中：fi = 0表示作动器没有故障；fi = 1表示作动器完全故

障；fi ∈ (0,1)表示作动器部分损伤。

2 容错控制器设计
本节主要设计提出基于子控制器最优组合的Youla参

数化故障重构容错控制器，该控制器设计主要包括三大部

分：（1）Youla 参数化控制器设计；（2）故障重构算法设计；

（3）可重构故障参数化矩阵设计。

2.1 Youla参数化控制器设计

图 1是本文所设计的Youla参数化故障重构容错控制

器的总体框图。其中，yref为参考信号；FR为故障重构模块；

P f为具有作动器故障的飞行器类被控对象；U͂, V͂, M͂, N͂为控

制器中的传递函数；Qf为可重构故障参数化矩阵；r̄ = N͂u -
M͂y为残差信号。

本文所提出的Youla参数化故障重构容错控制器如下

u ( s) = Kref yref( s) -K (Qf ) y ( s) (2)

Kref = (V͂ -Qf N͂ ) -1
U͂ (3)

K (Qf ) = (V͂ -Qf N͂ ) -1(U͂ + QfM͂ ) (4)

Qf = K͂ × Kf (5)

式中：K f为前馈增益矩阵；K͂为子系统；Qf表示可重构的故障

参数化控制器。本文所提出的容错控制器的设计思想是：在

无故障时，通过标称控制器K0 = U͂V͂ -1镇定无故障系统。对

于执行器故障的情况，残差 r̄ ≠ 0将用于重构参数化矩阵，从

而确保所提出的容错控制器可以镇定故障系统。其中，可重

构故障参数化矩阵Qf的设计是本文的一个创新。

2.2 故障重构设计

为设计故障重构率，系统(1)可以重新整理为

ẋ ( t) = Ax ( t) + Bu ( t) + Bfa( t)
y ( t) = Cx ( t) (6)

式中：fa ∈ Rp表示作动器故障，表达式为

fa = -F fu =
é
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故障系统(6)的故障重构观测器可以构造成如下形式

ẋ̂ ( t) = Ax̂ ( t) + B (u ( t) + u f( t) )+L ( y ( t) - ŷ ( t) )
ŷ ( t) = Cx̂ ( t) (7)

r ( t) = y ( t) - ŷ ( t )
式中：r ∈ Rr是观测器输出于系统输出的残差信号；u f ∈ Rp

是用来重构作动器故障的信号；L为观测器增益矩阵。

由式(6)和式(7)得到的观测误差系统为

ė ( t) = ( A - LC ) e ( t) + B ( fa( t) - u f( t) )
r ( t ) = Ce ( t )

式中：e ( t) = x ( t) - x̂ ( t )。
定理1：

针对系统(6)和系统(7)使用如下的故障重构率

u f( t) = δ2f Hr ( )t
δ f Hr ( t ) + ξe-ρt (8)

f ̂ ( t ) = - u fi ( t )
ui ( t ) , ui ≠ 0, i = 1,…, p (9)

可以使得系统满足 lim t→∞r ( t ) = 0和 lim t→ ∞∫
t

t + ts( fa (τ ) -
u f (τ ) )dτ = 0对任意满足大于 0的有界值的 ts。δ f是作动器

故 障 fa( t) 的 上 界 值 ，ξ 和 ρ 是 给 定 的 正 标 量 ，u f =
[ uf1,u f2,⋯,u fp ] T, H = (PCB) T,矩阵 P > 0满足 ΛTP + PΛ =
-Q，Q > 0是给定的正定矩阵，Λ = diag { λ1,⋯, λr }，λ i是矩阵

A - LC的特征值对应的矩阵TC的第 i行。
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图1 Youla参数化故障重构容错控制器框图

Fig.1 Block diagram of Youla parameterized fault reconstruction

fault-tolerant controller
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证明：由观测误差系统可知

ṙ = C ( A - LC ) e + CB ( fa - u f )= Λr + CB ( fa - u f )
选取Lyapunov函数V = rTPr，由式(7)可以求得以下结果

V̇=rT(ΛTP+PΛ) r+2rTPCB ( fa-u f ) ≤ -rTQr + 2δ f Hr ξe-ρt
δ f Hr + ξe-ρt

考虑到

2δ f Hr ξe-ρt
δ f Hr + ξe-ρt ≤

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0, r = 0
2δ f Hr ξe-ρt
δ f Hr

= 2ξe-ρt, r ≠ 0
可知 V̇ ≤ -rTQr + 2ξe-ρt ≤ -λV + 2ξe-ρt

其中：λ = { λmin (Q) /λmax (P ) } > 0。所以对∀t ≥ 0，有
V ( t ) ≤ e-λtV (0) + 2 ∫0t e-λ( t - τ) ξe-ρτdτ
考虑到当 ρ=λ时，∫0t e-λ( t - τ) ξe-ρτdτ = ξte-λt；当 ρ > λ时，

∫0t e-λ( t - τ) ξe-ρτdτ = ξ
λ - ρ (e-ρt - e-λt )。所以明显地，可以知

道 lim t → ∞V ( t ) = 0，也即 lim t → ∞r ( t ) = 0。进一步可以得到

下式成立：lim
t → ∞ ∫ tt + ts Λr (τ )dτ = 0

由 ṙ ( t )可知

lim
t → ∞ ∫ tt + tsCB ( )fa( )τ - uf( )τ dτ= lim

t → ∞ (r ( t + ts ) - r ( t ) ) = 0
说明当 t → ∞时，在任意时间段内 f ̂ a( t) = u f ( t )可以无

限逼近 fa ( t )，实现对故障 fa ( t )的重构。综上，定理1得证。

2.3 子控制器最优组合参数化矩阵设计

本节将设计一个新的可重构故障参数化矩阵，它是一个

子控制器最优组合的参数化矩阵。为提升飞行器被控系统在

出现故障时的安全性，可重构故障参数化矩阵Qf 可以通过利

用故障重构率得到的故障信号进行调整，进而本文提出的容

错控制器可以有效地镇定故障系统(6)。由此，图1中的结构经

过方框图变换可以得到图2。在图2中，eq，uq是故障参数化矩

阵的输出和输入，并且满足 eq = Q f( f ̂ ) uq；信号 q,e f分别是故

障参数化控制器的输出以及输入，满足 q = K f( f ̂ ) ef；K fα，K fβ，
K fγ表示子容错控制器，K f0是作动器完全损坏时的子容错控制

器，K f1表示的是作动器无故障时的子容错控制器，这些控制器

的输出信号由 q1,q2,⋯,q5表示。特别地，ι，λ，μ，ν，κ是隶属度

函数的输出，而它们各自的隶属度函数如图3所示。

图 3中，α,β,γ ∈ (0,1)是标量。本文设计的可重构故障

参数化矩阵 Qf 中，子控制器 K͂的作用是保证-K × K͂ = I，而
可重构故障参数化控制器K f的作用是镇定具有作动器故障

的飞行器，为了满足上述设计要求，可重构故障参数化矩阵

的设计以下面定理形式给出。

定理2：设计的可重构故障参数化矩阵如下

Qf = K͂×Kf = K͂ × ( ιK f0 + λK fα + μK fβ + νK fγ + κK f1 ) (10)

式中：子控制器 K͂及可重构故障参数化控制器K f如下

K͂ = é
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C -I 0

(11)
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F fi 0 (12)

式中：i = 0, α, β, γ,1。
证明：图2中的控制器可以表示为
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将它的状态矢量表示成-x，子控制器 K͂的状态变量表示

为 x͂。因此，计算-K × K͂得

-K × K͂ =
é
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ê
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ê
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úA + BF - LC -BF L B
-LC A L B
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-C C I 0

令它的状态矢量为 ε = [ -x T x͂T ] T。选取如下的尺度变
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图2 Youla参数化容错控制器变形

Fig.2 Deformation of Youla parameterized fault-tolerant controller
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图3 隶属度函数

Fig.3 Membership function

99



航空科学技术 May 25 2022 Vol. 33 No.05

换矩阵-T进行尺度变换ε = -T~ε͂。进一步可以求得

-K × K͂ =
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上式也可以表示为
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它可以被看作是一个单位系统。特别地，针对故障系

统，由设计的可重构故障参数化矩阵得到的子容错控制器

可以表示为式(12)的形式，令它的状态矢量为x fi。

考虑到-K × K͂是一个单位系统，因此发生执行器故障

后的系统可以通过容错控制器K f进行镇定。而容错控制器

K f是通过一系列子容错控制器K fi的组合构成的。综上，定

理2得证。综上，根据上述的分析，给出下述算法进行本文

所提出的Youla参数化容错控制器的设计。

算法：基于子控制器最优组合的Youla参数化故障重构

容错控制器实现。具体步骤如下：（1）根据参考文献[13]中

的极点配置的方法以及假设 1设计观测器增益矩阵L；（2）

将观测器增益矩阵L代入式(3)和式(4)，求出相应的前馈控

制器Kref以及可重构控制器K (Qf );（3）设计故障重构率(8)和

(9)，得到故障增益矩阵 F̂W = diag { f ̂1,⋯, f ̂ f }；（4）用估计的故

障 f ̂i用来调整子容错控制器K f0, K fα, K fβ, K fγ, K f1，构造可重构

故障参数化控制器K f
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⋮ ⋮
0 0 A1 L
ιF f0 λF fα … κF f1 0

式 中 ：A0 = A +B ( I -FWf0 )F f0 - LC，Aα = A + B ( I - FWfα )F fα -
LC，A1 = A + B ( I - FWf1 )F f1 - LC。

（5）保证Qf= K͂×K f ∈RH∞成立，并设计故障状态反馈矩

阵F f0，F fα，F fβ，F fγ，F f1，再由式(12)得到最终的控制器K f。（6）

根据式(2)~式(5)，式(10)以及式(11)~式(12)构造出最终的子

控制器最优组合容错控制器。

3 仿真
本节将子控制器最优组合故障重构容错控制器应用在

垂直升降（VTOL）飞行器模型上。

3.1 垂直升降飞行器模型

当VTOL飞行器在一定的载荷和风速为 135kn的条件

下，其动态模型方程可以表示为
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式中：x = [ x1 x2 x3 x4 ]
T
为状态矢量，各元素具体代表的物理

含义分别为水平速度、垂直速度、俯仰速率以及俯仰角。

u = [ u1 u2 ]
T
表示控制输入矢量，其中元素u1，u2分别表示飞

行器底部推力控制输入和滚动控制输入。

求解得到的观测器增益矩阵L以及反馈增益矩阵F为
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则相应的A - LC以及A + BF可以求解得

A - LC =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú-5 0 0 0
0 -6 0 0
0 0 -6 0
0 0 0 -4

A + BF =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú-1.672 0.138 0.634 1.10
3.590 -2.627 -0.029 -2.261
8.148 0.846 -4.701 -10.034
0 0 1.0 0

考虑将两者的特征值分别配置在 (-5, - 6, - 6, - 4) 以
及 (-3, - 2, - 3, - 1)。TC的行是A - LC的左特征矢量，故

障重构率式(8)、式(9)中的参数选取为：ρ = 0.2，ξ = 0.1，δ f = 1。
当作动器故障发生在输入控制通道u1时，考虑下列故障

I - FWf0 = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0.05 0

0 1 , I - FWfα = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0.25 0

0 1
I - FWfβ = é

ë
êêêê ù

û
úúúú0.5 0

0 1 , I - FWfγ = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0.75 0

0 1
I - F fα1 = é

ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 1
将矩阵 A + B ( I - FWfi ) F fi,i = 0, α, β, γ, 1的特征值配

置在 (-3, - 2, - 3, - 1)，求得相应的故障反馈控制增益矩阵

F f0 = é
ë
êêêê ù

û
úúúú-59.250 2.794 23.437 60.827

-1.850 0.278 0.551 1.188
F fα = é

ë
êêêê ù

û
úúúú-11.850 0.559 4.688 12.165

-1.850 0.278 0.551 1.188
F fβ = é

ë
êêêê ù

û
úúúú-5.925 0.279 2.344 6.083

-1.850 0.278 0.551 1.188
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F fγ = é
ë
êêêê ù

û
úúúú-3.950 0.186 1.563 4.055

-1.850 0.278 0.551 1.188
F f1 = é

ë
êêêê ù

û
úúúú-2.963 0.140 1.172 3.041

-1.850 0.278 0.551 1.188
3.2 仿真结果

在仿真过程中，高斯分布扰动信号d ∼ N (0,0.1)加在垂

直升降的线性飞行器模型上。图4显示的是在应用本文提

出的Youla参数化容错控制器情况下竖直方向速度跟踪的

效果，图中与之进行对比的是在只应用标称控制器情况下

的跟踪曲线。从图中可以明显看出，本文提出的Youla参数

化容错控制器具有很好的垂直速度跟踪性能。

图5描述的是作动器故障重构曲线。在仿真过程中所设

置的是在3s时刻，作动器 f1 = 0.52发生故障，作动器 f2保持健

康。从仿真曲线可以明显地看出，被重构的作动器故障可以

很好地解耦未知输入扰动，因而提出的故障重构方法可以有

效地估计发生的作动器故障。图 6描述的在有无故障发生的

两种情况下，控制输入的变化曲线。在3s时刻，作动器 f1发生

故障，在本文提出的Youla参数化容错控制器作用下，控制输

入u1迅速变化来对这部分故障引起的影响进行补偿。图7描

述的是子容错控制器控制量的相应结果。由于仿真过程只有

作动器 f1发生故障，则子容错控制器Kfβ起作用。相应地，它对

应的输出控制量 q3增加。仿真曲线符合理论分析，因此很好

地验证了可重构故障参数化矩阵的有效性。

4 结论
本文针对发生执行器故障的飞行器提出了一种基于

子控制器最优组合的 Youla参数化故障重构容错控制器。

仿真结果表明：（1）在发生作动器故障时，所提出的容错控

制器能够保证输出跟踪性能；（2）保证发生执行器故障的垂

直升降飞行器的稳定性；（3）所提出的故障重构算法能够快

速地对作动器故障进行重构。综上，本文所提出的Youla参

数化容错控制器能够有效地镇定发生执行器故障的飞行

器，有效地保证飞行器飞行的可靠性。
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Abstract: This paper proposes a Youla parameterized fault-tolerant controller based on the optimal combination of

sub-controllers for aircraft with actuator failure. This scheme designs the nominal controller based on Youla's

parameterization theory, proposes a new fault reconstruction algorithm to provide actuator fault information, and

presents a reconfigurable sub-controller optimal combination parameterization matrix. The parameterization matrix

adjusts the designed fault-tolerant controller. The simulation results show that the designed fault-tolerant controller

can effectively stabilize the malfunctioning aircraft, thereby ensuring the safety and reliability of flight.
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