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摘　 要：针对多种未建模动态影响下的电液舵机内泄漏故障容错控制问题，提出一种基于未建模动态

估计与补偿的自适应容错控制方法。 将舵机模型划分为 ２ 个子系统，分别设计扩展状态观测器估计

匹配及非匹配未建模动态。 结合未建模动态估计结果，基于反步法设计自适应容错控制器。 利用基

于内泄漏故障参数自适应更新的控制器重配置调节故障影响，采用前馈补偿方式抑制未建模动态影

响。 对所提方法进行严重内泄漏条件下的半物理仿真试验，结果表明：当作动筒最大内泄漏流量达到

１０．５３ Ｌ ／ ｍｉｎ，即约占伺服阀最大负载流量的 ５６．７７％时，伺服阀开口接近最大，所提方法仍可实现高精

度的位置跟踪控制，故障暂态及故障后稳态的最大位置跟踪误差均可控制在给定的±１．５％以内。
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　 　 飞机电液舵机作为重要的飞控子系统，广泛用

于驱动飞机的关键舵面。 受高温高压、油液污染、装
配不当等因素影响，此类系统的作动筒活塞密封件

容易发生磨损、老化，导致内泄漏故障频繁发生。 内

泄漏故障一般较难被检测到，但发展到一定程度将

显著影响作动系统性能，主要表现为力输出能力降

低，舵面位置跟踪精度下降。 因此，设计容错控制器

以确保内泄漏故障发生后舵机系统以可接受的性能

继续工作对于提高飞控系统可靠性，保证飞机飞行

安全具有重要的现实意义。
自适应控制理论被广泛用于电液舵机系统容错

控制器设计。 文献［１⁃２］分别将内泄漏故障建模为

乘性和加性故障，设计自适应律估计故障幅值，利用

基于故障估计的控制器重配置来调节故障影响。 文

献［３］提出一种非线性随机参数估计方法估计内泄

漏系数，结合故障估计结果设计自适应反步容错控

制器进行故障补偿。 然而，这些容错控制器设计均

依赖精确的数学模型，并未考虑泄漏特性建模误差

的影响。 部分未建模泄漏特性与内泄漏故障位于同

一控制通道，将显著影响故障的估计结果，从而影响

容错控制效果。 除泄漏特性外，活塞与作动筒之间

复杂的摩擦力特性、作用在活塞杆上的外负载力等

也难以精确建模，可见电液舵机系统存在多种未建

模动态。
为改善多种未建模动态影响下的控制系统性

能，基于反步法的非线性鲁棒控制方法被广泛用于

电液舵机系统常规控制器设计。 文献［４］假设未建

模动态有界且上界已知，利用非线性鲁棒控制律来

调节未建模动态影响；文献［５］根据自适应得到的

未建模动态的上界信息设计鲁棒控制律来抑制其影

响；文献［６］将未建模动态划分为常值及时变两部

分，常值部分通过自适应方式估计并补偿，时变部分

通过鲁棒控制律抑制。 然而，上述方法均需通过设

置高反馈增益以获得满意的控制性能，但高增益控

制也进一步放大了噪声效应，容易激励出高频动态。
基于未建模动态估计与补偿的控制策略可以有
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效减轻未建模动态对控制系统性能的影响，同时也

避免了高控制增益。 这类方法的主要思想是将未建

模动态作为扰动项估计，基于估计结果进行前馈补

偿。 文献［７］设计了一种活塞杆速度信号驱动的扩

展扰动观测器估计非匹配未建模动态；文献［８］通

过引入辅助状态变量代替活塞杆速度及负载压力的

微分信号设计扰动观测器，从而在一定程度上减轻

了测量噪声对扰动估计结果的影响。 文献［９］设计

了有限时间扰动观测器估计匹配及非匹配未建模动

态，但观测器设计要求存在未建模动态的二阶导数；
文献［１０］设计 ＲＢＦ 神经网络逼近未建模动态，采用

自适应方式更新神经网络权值，但该方法的计算开

销相对较大。
基于以上分析，本文考虑作动筒泄漏特性、摩擦

力特性及外负载扰动等未建模动态，提出一种基于

多种未建模动态估计与补偿的内泄漏故障自适应容

错控制方法。 首先，受文献［１１］启发，将被控对象

模型划分为 ２ 个子系统，分别设计扩展状态观测器

（ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｓｔａｔｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＥＳＯ）估计子系统中的匹配

及非匹配未建模动态。 然后，结合未建模动态估计

结果，设计自适应反步容错控制器。 采用基于故障

参数自适应的控制器重配置机制调节内泄漏故障，
采用前馈方式抑制未建模动态影响。 最后，通过严

重内泄漏条件下的半物理仿真试验对所提方法的有

效性进行验证。

１　 电液舵机模型

电液舵机结构如图 １ 所示，该舵机主要包括双

喷嘴挡板伺服阀和作动筒（对称液压缸）组件。 作

动筒输出端通过操纵支座来连接舵面负载， ＦＬ（Ｎ）
为作用在活塞杆上的外部负载力，ｑｈ（ｍ３ ／ ｓ） 为作动

筒内泄漏流量。 飞控计算机计算出的控制输入指令

ｕ（Ｖ），再通过驱动装置转换为电流或电压信号控制

阀的开度。 由液压源供给的油液流经伺服阀、作动

筒驱 动 活 塞 运 动， 系 统 输 出 为 活 塞 杆 位 移

ｘｈ（ｍｍ）。 可见，电液舵机系统实际为一类位置伺服

系统。
作动筒活塞杆力平衡方程为

ｍｈ ｘ̈ｈ ＝ ＡｈｐＬ － Ｂｈ ｘ̇ｈ ＋ ｆｕ（ ｔ） （１）
式中： ｍｈ（ｋｇ） 为活塞及活塞杆总质量；Ａｈ（ｍ２） 为活

塞有效作用面积；Ｂｈ（Ｎ·ｓ ／ ｍ） 为黏性阻尼系数；

图 １　 电液舵机结构示意图

ｐＬ ＝ｐ１ － ｐ２（ＭＰａ） 为负载压力，其中 ｐ１ 和 ｐ２ 分别为

液压缸左右两腔压力；ｆｕ（ ｔ） 为非匹配未建模动态，
主要包括未建模的摩擦力动态及外部负载力 ＦＬ。

对称液压缸的负载压力动态特性可以描述为

ｐ̇Ｌ ＝
４βｅ（ － Ａｈ ｘ̇ｈ － ｑｈ ＋ ＱＬ ＋ Ｑｕ）

Ｖｔ
（２）

式中： βｅ（ＭＰａ） 为油液体积弹性模量；Ｖｔ（ｍ３） 为液

压缸总体积；ＱＬ ＝
Ｑ１ ＋ Ｑ２

２
（ｍ３ ／ ｓ） 为负载流量，其中

Ｑ１ 与 Ｑ２ 分别为液压缸进油和回油流量；Ｑｕ 为未建

模的泄漏动态特性。 将作动筒内泄漏流量 ｑｈ 建模

为

ｑｈ ＝ Ｃ ｉｐＬ ＋ β（ ｔ － ｔｆ）Ｃ ｔ ｜ ｐＬ ｜ ｓｇｎ（ｐＬ） （３）
式 中： Ｃ ｉ（ｍ３ ／ ｓ ／ Ｐａ） 为 正 常 内 泄 漏 系 数；
Ｃ ｔ（ｍ３ ／ ｓ ／ Ｐａ１ ／ ２） 为故障内泄漏系数；β（ ｔ － ｔｆ） 为描述

内泄漏故障的时间函数，将其定义为

β（ ｔ － ｔｆ） ≜
０　 　 　 　 　 ｔ ＜ ｔｆ
１ － ｅ －μｆ（ ｔ －ｔｆ） 　 ｔ ≥ ｔｆ

{ （４）

式中： ｔｆ 为故障发生时间，μｆ 为故障演变速率。
考虑伺服阀固有频率远大于液压固有频率的情

况，忽略阀的动态特性，将伺服阀模型简化为比例环

节，即有 ｘｖ ＝ ｋｖｕ，其中 ｋｖ（ｍ ／ Ｖ） 为伺服阀增益系数，
ｘｖ（ｍｍ） 为阀芯位移，ｕ 为控制输入。 假设回油压力

ｐｒ 为零，可推得负载流量计算公式为

ＱＬ ＝
ｋｑｋｖｕ ｐｓ － ｓｉｇｎ（ｕ）ｐＬ

２
（５）

式中： ｋｑ（ｍ２ ／ ｓ ／ Ｐａ１ ／ ２） 为流量增益；ｐｓ（ＭＰａ） 为供油

压力；ｓｉｇｎ（·） 为自定义符号函数且有

ｓｉｇｎ（ｕ） ≜
１　 　 ｕ ≥ ０
－ １　 ｕ ＜ ０{ （６）

　 　 根据（１） ～ （６）式，定义系统状态变量 ｘ ＝ ［ｘ１，
ｘ２，ｘ３］ Ｔ ≜ ［ｘｈ，ｘ̇ｈ，ｐＬ］ Ｔ，可推得系统的非线性状态

·９１·
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空间模型为

ｘ̇１ ＝ ｘ２

ｍｈ ｘ̇２ ＝ － Ｂｈｘ２ ＋ Ａｈ ｘ３ ＋ ｆｕ（ ｔ）
ｘ̇３ ＝ ｇ（ｘ３，ｕ）ｕ － ｆ１ － ｆ２θ ＋ ｆｍ（ ｔ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７）

ｙ ＝ ｘ１ （８）

式中： ｇ（ｘ３，ｕ） ＝ ４β ｅｋｑｋｖ ｐｓ － ｓｉｇｎ（ｕ）ｘ３ ／ ２Ｖｔ，θ ＝
Ｃ ｔβ（ ｔ － ｔｆ） 为自定义内泄漏故障参数，表征故障内

泄漏系数 Ｃ ｔ 随时间的变化过程。 ｆｕ（ ｔ） 为非匹配未

建模动态，ｆｍ（ ｔ） ＝ ４β ｅＱｕ ／ Ｖｔ 为匹配未建模动态，ｙ 为

系统 输 出，ｆ１ ＝ ４Ａｈ β ｅｘ２ ／ Ｖｔ ＋ ４β ｅＣ ｉｘ３ ／ Ｖｔ，ｆ２ ＝

４β ｅ ｜ ｘ３ ｜ ｓｇｎ（ｘ３） ／ Ｖｔ。
假设１　 内泄漏故障参数 θ满足 θｍｉｎ ≤ θ≤ θｍａｘ

且 θｍａｘ，θｍｉｎ 为已知正常数。
假设 ２　 未建模动态 ｆｕ，ｆｍ 有界可导且其导数

ｈ１（ ｔ），ｈ２（ ｔ） 的上界分别为 􀭵ｈ１，􀭵ｈ２。
假设 ３　 系统位置参考指令 ｘ１ｄ 三阶连续可导

且有界。
注 １　 实际中液压缸左右两腔压力 ｐ１，ｐ２ 均有

界且负载压力 ｐＬ 远小于供油压力 ｐｓ，据此可推得

ｇ（ｘ３，ｕ） ＞ ０。
针对电液舵机系统（７） ～ （８） 式，设计基于未

建模动态估计与补偿的自适应容错控制器以抑制多

种未建模动态影响，实现对内泄漏故障的有效调节，
确保故障前后系统稳定且具有高精度的位置跟踪性

能。

２　 容错控制器设计

２．１　 故障参数自适应律设计

设计内泄漏故障参数自适应律形式如下

θ^
·
＝ Ｐｒｏｊ θ^（Γσ） （９）

式中： θ^ 为 θ 的估计值，θ^（０） 需满足假设 １，Γ ＞ ０为

自适应更新速率，σ 为更新函数，其具体表达式在

２．３ 节给出。 Ｐｒｏｊ θ^（ｘ） 为不连续投影映射，定义如

下［１２］

Ｐｒｏｊ θ^（ｘ） ＝

０　 若 θ^ ＝ θｍａｘ 　 且 　 ｘ ＞ ０

０　 若 θ^ ＝ θｍｉｎ 　 且 　 ｘ ＜ ０
ｘ　 　 　 　 其他

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１０）

　 　 （９）式中不连续投影映射的使用可确保故障参

数更新过程具备以下性质：
性质 １　 θ^ ∈ Ωθ^ ≜ ｛ θ^：θｍｉｎ ≤ θ^ ≤ θｍａｘ｝

性质 ２　 􀭴θ［Γ －１Ｐｒｏｊ θ^（Γσ） － σ］ ≤ ０，∀σ
２．２　 基于 ＥＳＯ 的未建模动态估计

将电液舵机模型（７）式前 ２ 个方程作为子系统

１，设计 ＥＳＯ 估计非匹配未建模动态 ｆｕ。
针对子系统 １，定义扩展子系统状态变量 ｘｅ１ ＝

［ｘ１，ｘ２，ｘｅ１］ Ｔ ≜ ｘｈ，ｘ̇ｈ，
ｆｕ（ ｔ）
ｍｈ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ

，得到以下扩展子系

统状态方程

ｘ̇１ ＝ ｘ２

ｘ̇２ ＝ ｘｅ１ －
Ｂｈｘ２

ｍｈ

＋
Ａｈ ｘ３

ｍｈ

ｘ̇ｅ１ ＝ ｈ１（ ｔ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１１）

式中： ｈ１（ ｔ） 表示非匹配未建模动态随时间的变

化率。
针对（１１） 式，设计 ＥＳＯ 为

ｘ^·１ ＝ ｘ^２ ＋ ３ωｅ１（ｘ１ － ｘ^１）

ｘ^·２ ＝ ｘ^ｅ１ －
Ｂｈｘ２

ｍｈ

＋
Ａｈ ｘ３

ｍｈ

＋ ３ω２
ｅ１（ｘ１ － ｘ^１）

ｘ^·ｅ１ ＝ ω３
ｅ１（ｘ１ － ｘ^１）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１２）

式中： ｘ^ｅ１ ＝ ［ ｘ^１，ｘ^２，ｘ^ｅ１］ Ｔ 为 ｘｅ１ 的估计值，ω ｅ１ 为观测

器带宽。
令状态估计误差 ｘ～ ｅ１ ＝ ｘｅ１ － ｘ^ｅ１ ＝ ［􀭴ｘ１，􀭴ｘ２，􀭴ｘｅ１］ Ｔ，

ε ＝［ε １，ε ２，ε ３］ Ｔ ≜ 􀭴ｘ１，
􀭴ｘ２

ω ｅ１
，
􀭴ｘｅ１

ω ２
ｅ１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｔ

， 联立 （１１） ～

（１２） 式可推得观测器误差动态特性为

ε̇ ＝ ωｅ１Ａ１ε ＋
Ｂ１ｈ１（ ｔ）

ω２
ｅ１

（１３）

式中： Ａ１ ＝
－ ３ １ ０
－ ３ ０ １
－ １ ０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，Ｂ１ ＝
０
０
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

。 易见 Ａ１ 为

Ｈｕｒｗｉｔｚ 矩阵，因此存在一个对称正定阵 Ｐ１ 使得如

下关系式成立

ＡＴ
１Ｐ１ ＋ Ｐ１Ａ１ ＝ － Ｉ３ （１４）

　 　 将电液舵机模型（７）式第 ３ 个方程作为子系统

２，设计 ＥＳＯ 估计匹配未建模动态 ｆｍ。 因定义的扩

展状态变量不同，将子系统 ２ 描述为以下 ２ 种扩展

形式。
形式 １　 定义扩展子系统状态变量 ｘｅ２ ＝ ［ｘ３，

ｘｅ２］ Ｔ ≜ ［ｐＬ，ｆｍ（ ｔ）］ Ｔ，可推得以下扩展形式

ｘ̇３ ＝ ｘｅ２ ＋ ｇ（ｘ３，ｕ）ｕ － ｆ１ － ｆ２􀭴θ － ｆ２ θ^
ｘ̇ｅ２ ＝ ｈ２（ ｔ）

{ （１５）

·０２·
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式中： 􀭴θ ＝ θ － θ^ 为故障参数估计误差，ｈ２（ ｔ） 表示匹

配未建模动态随时间的变化率。
形式 ２　 定义扩展子系统状态变量 ｘｅ２ ＝ ［ｘ３，

ｘｅ２］ Ｔ ≜ ［ｐＬ，ｆｍ（ ｔ） － ｆ２􀭴θ］ Ｔ，可推得以下系统扩展形

式

ｘ̇３ ＝ ｘｅ２ ＋ ｇ（ｘ３，ｕ）ｕ － ｆ１ － ｆ２ θ^
ｘ̇ｅ２ ＝ ｈ２（ ｔ）

{ （１６）

　 　 针对（１５）、（１６）式 ２ 种形式的扩展子系统状态

方程，设计 ＥＳＯ 为

ｘ^·３ ＝ ｘ^ｅ２ ＋ ｇ（ｘ３，ｕ）ｕ － ｆ１ － ｆ２ θ^ ＋ ２ωｅ２（ｘ３ － ｘ^３）

ｘ^·ｅ２ ＝ ω２
ｅ２（ｘ３ － ｘ^３）

{
（１７）

　 　 令状态估计误差 ｘ～ ｅ２ ＝ ｘｅ２ － ｘ^ｅ２ ＝ ［􀭴ｘ３，􀭴ｘｅ２］ Ｔ，η ＝

［η １，η ２］ Ｔ ≜ 􀭴ｘ３，
􀭴ｘｅ２

ω ｅ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ

，分别联立（１５） 式与（１７）

式、（１６） 式与（１７） 式，可推得 ２ 种形式的观测器误

差动态特性如下

η̇ ＝ ωｅ２Ａ２η － Ｄ１ ｆ２􀭴θ ＋
Ｄ２ｈ２（ ｔ）

ωｅ２
（１８）

η̇ ＝ ωｅ２Ａ２η ＋
Ｄ２ｈ２（ ｔ）

ωｅ２
（１９）

式中： Ａ２ ＝
－ ２ １
－ １ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，Ｄ１ ＝

１
０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，Ｄ２ ＝

０
１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 。 易见Ａ２

为 Ｈｕｒｗｉｔｚ 矩阵，则存在一个对称正定阵 Ｐ２ 使得如

下关系式成立

ＡＴ
２Ｐ２ ＋ Ｐ２Ａ２ ＝ － Ｉ２ （２０）

　 　 注 ２　 （１８）式及（１９）式所示 ２ 种误差动态特性

有助于对不同未建模动态影响下的系统进行稳定性

分析，具体见 ２．３ 节。
２．３　 自适应容错控制律设计及主要结论

本节通过综合故障参数及未建模动态估计结

果，利用反步法设计自适应容错控制器，具体设计过

程为：
步骤 １　 定义系统位置跟踪误差为

ｚ１ ＝ ｘ１ － ｘ１ｄ （２１）
　 　 使用虚拟控制律 α１ 镇定状态 ｘ２，定义辅助误差

变量为

ｚ２ ＝ ｘ２ － α１ ＝ ｚ̇１ ＋ ｋ１ｚ１ （２２）
式中： α１ ＝ － ｋ１ｚ１ ＋ ｘ̇１ｄ，ｋ１ ＞ ０ 为反馈控制增益。

对 ｍｈｚ２ 求导并联立（７） 式得到

ｍｈ ｚ̇２ ＝ － Ｂｈｘ２ ＋ Ａｈ ｘ３ ＋ ｆｕ（ ｔ） － ｍｈ α̇１ （２３）
　 　 使用虚拟控制律 α２ 镇定状态 ｘ３，定义辅助误差

变量为

ｚ３ ＝ ｘ３ － α２ （２４）
　 　 联立（２３）式及（２４）式，设计虚拟控制律 α２ 为

α２ ＝
（α２ａ ＋ α２ｓ）

Ａｈ

α２ａ ＝ Ｂｈｘ２ － ｍｈ ｘ^ｅ１ ＋ ｍｈ α̇１

α２ｓ ＝ － ｋ２ｚ２ （２５）
式中： α２ａ 为模型补偿项，α２ｓ 为鲁棒控制项，ｋ２ ＞ ０
为反馈控制增益。

联立（２３） ～ （２５） 式得到

ｍｈ ｚ̇２ ＝ Ａｈ ｚ３ － ｋ２ｚ２ ＋ ｍｈ􀭴ｘｅ１ （２６）
　 　 步骤 ２　 考虑（２４）式及（７）式，对 ｚ３ 求导得到

ｚ̇３ ＝ ｇ（ｘ３，ｕ）ｕ － ｆ１ － ｆ２􀭴θ － ｆ２ θ^ ＋ ｆｍ（ ｔ） － α̇２

（２７）
式中， α̇２ 可由以下公式计算得到

α̇２ ＝ α̇２ｃ ＋ α̇２ｕ

α̇２ｃ ＝
∂α２

∂ｔ
＋

∂α２

∂ｘ１
ｘ２ ＋

∂α２

∂ｘ^ｅ１
ｘ^·ｅ１ ＋

　
∂α２

∂ｘ２

１
ｍｈ

（ － Ｂｈｘ２ ＋ Ａｈ ｘ３ ＋ ｍｈ ｘ^ｅ１）

α̇２ｕ ＝
∂α２

∂ｘ２
􀭴ｘｅ１ （２８）

式中： α̇２ｃ 为 α̇２ 的可计算部分，α̇２ｕ 为不可计算部分，
通过鲁棒控制律进行补偿。

设计控制律为

ｕ ＝
（ ｆ１ ＋ ｆ２ θ^ ＋ α̇２ｃ － ｘ^ｅ２ － ｋ３ｚ３）

ｇ
（２９）

式中， ｋ３ ＞ ０ 为反馈控制增益。
将（２９） 式代入（２７） 式中得到

ｚ̇３ ＝ － ｆ２􀭴θ ＋ ｆｍ（ ｔ） － ｘｅ２ ＋ 􀭴ｘｅ２ － α̇２ｕ － ｋ３ｚ３ （３０）
　 　 定理 １　 针对发生内泄漏故障的电液舵机系统

（７） ～ （８）式，考虑匹配及非匹配未建模动态且未建

模动态为慢时变 （ｈ１（ ｔ） ＝ ｈ２（ ｔ） ＝ ０），在满足假设 １
～ ３ 的情况下，设计自适应容错控制律（２９） 式、观
测器（１２） 式及（１７） 式、投影映射型故障参数自适

应律（９） 式及更新函数

σ ＝－ ω２ｚ３ ｆ２ － μ２ ｆ２ηＴＰ２Ｄ１ （３１）
　 　 当且仅当通过选择合适的控制增益 ｋ１，ｋ２，ｋ３，
观测器带宽 ω ｅ１，ω ｅ２，正实数 ω １，ω ２，μ １，μ ２，使得以

下矩阵 Λ 为正定阵

Λ ＝
Λ１ Λ２

ΛＴ
２ Λ３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（３２）

·１２·
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式中

Λ１ ＝
ｋ１ － ０．５ ０

－ ０．５ ω１ｋ２ － ０．５ω１Ａｈ

０ － ０．５ω１Ａｈ ω２ｋ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Λ２ ＝
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ － ０．５ｒ１ ０ ０
０ ０ － ０．５ｒ２ ０ － ０．５ｒ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Λ３ ＝

􀭾ω１ ０ ０ ０ ０
０ 􀭾ω１ ０ ０ ０
０ ０ 􀭾ω１ ０ ０
０ ０ ０ 􀭾ω２ ０
０ ０ ０ ０ 􀭾ω２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｒ１ ＝ ω１ｍｈω２
ｅ１ 　 ｒ２ ＝ ω２ω２

ｅ１

∂α２

∂ｘ２

ｒ３ ＝ ω２ωｅ２ 　 􀭾ω１ ＝ ０．５μ１（ωｅ１ － １）
􀭾ω２ ＝ ０．５μ２（ωｅ２ － １）

则可确保闭环系统所有信号有界，位置跟踪误差、故
障参数及未建模动态估计误差渐近收敛于零。

证明　 考虑扩展状态变量定义 ｘｅ１ ＝
ｆｕ（ ｔ）
ｍｈ

，ｘｅ２ ＝

ｆｍ（ ｔ），则（３０） 式可改写为

ｚ̇３ ＝ － ｆ２􀭴θ ＋ 􀭴ｘｅ２ － α̇２ｕ － ｋ３ｚ３ （３３）
　 　 定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为

Ｖ ＝ ０．５ｚ２１ ＋ ０．５ω１ｍｈｚ２２ ＋ ０．５ω２ｚ２３ ＋

　 ０．５μ１εＴＰ１ε ＋ ０．５μ２ηＴＰ２η ＋ ０．５Γ －１􀭴θ２ （３４）
　 　 已知 ｈ１（ ｔ） ＝ ｈ２（ ｔ） ＝ ０，对 Ｖ 求导并联立（２２）、
（２６）、（３３）、（１３）、（１８） 式得到

Ｖ̇ ＝ － ｋ１ｚ２１ ＋ ｚ１ ｚ２ ＋ ω１Ａｈ ｚ２ ｚ３ － ω１ｋ２ｚ２２ ＋

　 ω１ｍｈω２
ｅ１ ｚ２ ε３ ＋ ω２ωｅ２ ｚ３ η２ － ω２ω２

ｅ１

∂α２

∂ｘ２
ｚ３ ε３ －

　 ω２ｋ３ｚ２３ － ０．５μ１ωｅ１‖ε‖２ － ０．５μ２ωｅ２‖η‖２ －

　 ω２ｚ３ ｆ２􀭴θ － μ２ ｆ２􀭴θηＴＰ２Ｄ１ － Γ －１􀭴θθ^
·

（３５）
　 　 根据（３１）式及不连续投影映射性质 ２ 可进一

步推得（３５）式满足

Ｖ̇ ≤－ ｋ１ｚ２１ ＋ ｚ１ ｚ２ ＋ ω１Ａｈ ｚ２ ｚ３ － ω１ｋ２ｚ２２ ＋

　 ω１ｍｈω２
ｅ１ ｚ２ ε３ ＋ ω２ωｅ２ ｚ３ η２ － ω２ｋ３ｚ２３ ＋

　 ω２ω２
ｅ１

∂α２

∂ｘ２

ｚ３ ε３ － ０．５μ１‖ε‖２ － ０．５μ２‖η‖２ －

　 ０．５μ１（ωｅ１ － １）‖ε‖２ － ０．５μ２（ωｅ２ － １）‖η‖２

（３６）

　 　 定义增广误差为 Ｚ ≜ ［ｚＴ，εＴ
ａ，ηＴ

ａ］ Ｔ，其中 ｚ ＝
［ ｚ１ ， ｚ２ ， ｚ３ ］ Ｔ，εａ ＝ ［ ε １ ， ε ２ ， ε ３ ］ Ｔ，η ａ ＝
［ η １ ， η ２ ］ Ｔ。 由 Λ 正定及 εＴ

ａεａ ＝ εＴε，ηＴ
ａη ａ ＝

ηＴη ，可推得（３６）式满足

Ｖ̇ ≤－ ＺＴΛＺ ≤－ λｍｉｎ（Λ）（ｚＴｚ ＋ εＴε ＋ ηＴη） ≜－ Ｗ
（３７）

　 　 由 Λ 正定可知 λｍｉｎ（Λ） ＞ ０，根据（３７） 式有

Ｗ ＞ ０，Ｗ ∈ Ｌ２，Ｖ ∈ Ｌ∞ ，误差向量 ｚ，ε，η 及故障参

数估计误差􀭴θ有界。 根据假设１及􀭴θ有界可推得 θ^有
界。 根据假设 ３ 及（２１） 式、（２２） 式可推得 ｘ１，ｘ２ 及

α̇１ 有界。 根据假设 ２ 及 ε，η 有界可推得 ｘ^ｅ１，ｘ^ｅ２ 有

界，进而由（２５） 式、（２４） 式推得 α２，ｘ３ 有界。 根据

（２８） 式、（２９） 式分别推得 α̇２ｃ 有界、控制输入 ｕ 有

界。 从而可知闭环系统所有信号有界。 根据 ｚ，ε，η
的误差动态特性可推得 Ｗ̇∈ Ｌ∞ ，因此Ｗ一致连续。
再根据 Ｂａｒｂａｌａｔ 引理，可知随着 ｔ → ∞，有 Ｗ → ０。
因此系统渐近稳定，位置跟踪误差、故障参数及未建

模动态估计误差渐近收敛于零。
证毕。
定理 ２　 针对发生内泄漏故障的电液舵机系统

（７）式、（８）式，考虑时变的匹配及非匹配未建模动

态 （ｈ１（ ｔ） ≠０，ｈ２（ ｔ） ≠０） 影响，在满足假设 １～３ 的

情况下，所设计的自适应容错控制律（２９）式可确保

闭环系统所有信号有界，以下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数有界

Ｖ ＝ ０．５ｚ２１ ＋ ０．５ω１ｍｈｚ２２ ＋ ０．５ω２ｚ２３ ＋

　 ０．５μ１εＴＰ１ε ＋ ０．５μ２ηＴＰ２η （３８）
且其上界满足

Ｖ ≤ ｅｘｐ（ － λｔ）Ｖ（０） ＋ ξ
λ
［１ － ｅｘｐ（ － λｔ）］

（３９）
式中

λ１ ＝ ｍｉｎ １， １
ｍｈω１

， １
ω２

{ } ，

λ ＝ ２λｍｉｎ（Λ）ｍｉｎ λ１，
１

μ１λｍａｘ（Ｐ１）
， １
μ２λｍａｘ（Ｐ２）{ } ，

ξ ＝ ０．５μ１

‖Ｐ１Ｂ１‖􀭵ｈ１

ω２
ｅ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ０．５μ２

‖Ｐ２Ｄ２‖􀭵ｈ２

ωｅ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

　 　 证明　 考虑扩展状态变量定义 ｘｅ１ ＝
ｆｕ（ ｔ）
ｍｈ

，ｘｅ２ ＝

ｆｍ（ ｔ） －ｆ２􀭴θ，则（３０） 式可改写为

ｚ̇３ ＝ 􀭴ｘｅ２ － α̇２ｕ － ｋ３ｚ３ （４０）
　 　 定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数如（３８）式所示，对 Ｖ 求导并

·２２·
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联立（２２）、（２６）、（４０）、（１３）、（１９）式得到

Ｖ̇ ＝ － ｋ１ｚ２１ ＋ ｚ１ ｚ２ ＋ ω１Ａｈ ｚ２ ｚ３ － ω１ｋ２ｚ２２ ＋

　 ω１ｍｈω２
ｅ１ ｚ２ ε３ ＋ ω２ωｅ２ ｚ３ η２ － ω２ω２

ｅ１

∂α２

∂ｘ２
ｚ３ ε３ －

　 ω２ｋ３ｚ２３ － ０．５μ１ωｅ１‖ε‖２ － ０．５μ２ωｅ２‖η‖２ ＋

　 μ１εＴＰ１Ｂ１

ｈ１（ ｔ）
ω２

ｅ１

＋ μ２ηＴＰ２Ｄ２

ｈ２（ ｔ）
ωｅ２

（４１）

　 　 根据杨氏不等式，可将（４１）式改写为

Ｖ̇ ≤－ ｋ１ｚ２１ ＋ ｚ１ ｚ２ ＋ ω１Ａｈ ｚ２ ｚ３ － ω１ｋ２ｚ２２ ＋

　 ω１ｍｈω２
ｅ１ ｚ２ ε３ ＋ ω２ωｅ２ ｚ３ η２ － ω２ｋ３ｚ２３ ＋

　 ω２ω２
ｅ１

∂α２

∂ｘ２

ｚ３ ε３ － ０．５μ１（ωｅ１ － １）‖ε‖２ －

　 ０．５μ２（ωｅ２ － １）‖η‖２ ＋ ξ ≤－ ＺＴΛＺ ＋ ξ （４２）
　 　 由于 Λ 正定，根据（４２）式可进一步推出

Ｖ̇ ≤－ λｍｉｎ（Λ）（ｚＴｚ ＋ εＴε ＋ ηＴη） ＋ ξ ≤－ λＶ ＋ ξ
（４３）

　 　 根据比较引理，可由上式推出（３９）式所示结

果，因此可知误差变量 Ｚ 有界，从而进一步推出闭

环系统所有信号有界，证明过程同定理 １。
证毕。
注 ３　 　 根据（３９）式可知，通过调整控制器及

观测器参数可使得闭环系统具有规定的暂态及稳态

性能。 具体而言，在确保矩阵 Λ 正定的情况下，调
整控制增益 ｋ１，ｋ２，ｋ３ 使得 λｍｉｎ（Λ） 增大、λ 增大，可
达到提高系统暂态响应速度，减小稳态跟踪误差的

目的。 另外，增大观测器带宽 ω ｅ１，ω ｅ２可减小 ξ，从而

提高系统的稳态位置跟踪精度。

３　 试验验证

依托飞机作动系统半物理仿真平台对所提方法

进行试验验证。 该仿真平台由以下几部分组成：
１）上位机：提供控制器模型的离线仿真、编译

及下载功能；提供图形化的用户界面，帮助用户实现

对实时仿真机硬件 Ｉ ／ Ｏ 的配置；提供实时仿真过程

中系统运行状况监控、参数调节、数据记录等功能。
２） 实时仿真机：运行控制器模型，发出控制指

令，获取外部传感器及其他信号，实现信号采集和信

号模拟。
３） Ｉ ／ Ｏ 板卡：包含模拟量采集卡、差动变压器

式 位 移 传 感 器 （ ｌｉｎｅａｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ＬＶＤＴ）解调卡及电机控制卡，实现仿真

模型与外界硬件设备之间的交互。
４） 信号调理模块：用于实现实时仿真机与飞机

舵机实物之间的电气信号匹配。
５） 电源激励模块：为 ＬＶＤＴ 提供交流电压源。
６） 飞机舵机实物：电备份式液压作动器一台

（见图 ２），支持电液伺服作动及电静液作动 ２ 种工

作模式，本试验使用电液伺服作动工作模式。 在液

压缸两腔之间串联 ２ 个 Ｐａｒｋｅｒ ９Ｆ６００Ｓ 管式单向节

流阀 （ 顺 时 针 旋 转 ４ 圈 为 全 开， 额 定 流 量 为

４０ Ｌ ／ ｍｉｎ），通过手动调节阀的开度，模拟不同程度

内泄漏故障。 舵机的作动筒活塞杆通过摇臂并联一

个加载缸，加载缸两腔间接有节流阻尼阀。 当活塞

杆运动时，通过摇臂带动加载缸运动，加载缸两腔油

液形成节流阻尼效应模拟作动筒密封损坏引起的黏

性阻尼增大。

　 　 　 　 注：１⁃对称液压缸，２⁃伺服阀，３⁃ＬＶＤＴ 位移传感器，
４⁃压力传感器，５⁃管式单向节流阀，６⁃摇臂

图 ２　 飞机舵机实物

试验中，系统供油压力设置为 １５ ＭＰａ，位置指

令信号设置为 ｘ１ｄ ＝ １５ｓｉｎ（０．６πｔ） ｍｍ ，试验时长

６００ ｓ，控制系统采样时间为 ０．１ ｍｓ，控制输入限幅

为－４～４ Ｖ。 传感器采集的系统状态数据由监控软

件访问并将其保存为 Ｍａｔｌａｂ 数据文件。
为方便定量评价系统控制性能，将系统时域响

应划分为正常稳态、故障暂态及故障后稳态 ３ 个阶

段，将位置跟踪误差绝对值的最大值 Ｍｅ、均值 μ ｅ、方
差 σ ｅ 作为系统稳态位置跟踪性能指标，将 Ｍｅ 作为

故障暂态位置跟踪性能指标，指标的具体计算公式

见文献［１１］。
除本文方法外，选取 ＰＩ 方法、非线性自适应容

错控制方法（ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｄａｐｔｉｖｅ ｆａｕｌｔ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ，
ＮＡＦＴＣ）进行对比试验。 其中，ＮＡＦＴＣ 方法与本文

方法均采用反步法设计容错控制器，采用基于故障

·３２·
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参数自适应更新的控制器重配置调节故障，但

ＮＡＦＴＣ 方法采用鲁棒控制律抑制未建模动态影响。
３ 种控制方法的参数设置如表 １ 所示。

表 １　 控制方法及其参数设置

控制方法 参数

ＰＩ ｋＰ ＝ １２，ｋＩ ＝ ０．３

ＮＡＦＴＣ
ｋ１ ＝ １０４，ｋ２ ＝ ｋ３ ＝ １０３，ω１ ＝ ω２ ＝ １ × １０ －６，

μ１ ＝ １ × １０９，μ２ ＝ １ × １０３，Γ ＝ １ × １０ －１４

本文方法 ω ｅ１ ＝ ５０，ω ｅ２ ＝ ２５ （其余参数同 ＮＡＦＴＣ）

２００ ｓ 左右手动调节 ２ 个管式节流阀使其开度

均为 １ 圈，模拟严重内泄漏故障。 该故障条件下，本
文方法下的伺服阀最大负载流量为 １８．５５ Ｌ ／ ｍｉｎ，液
压缸最大内泄漏流量为 １０．５３ Ｌ ／ ｍｉｎ，约占最大负载

流量的 ５６．７７％。
３ 种方法的位置跟踪误差曲线如图 ３ 所示，对

应的位置跟踪性能指标计算结果见表 ２。 试验中，
考虑到 ＰＩ 控制的比例增益 ｋｐ 对系统位置跟踪性能

影响显著，故将其设置为一个较大的值。 根据图 ３
可知，ＰＩ 方法正常及故障后的位置跟踪精度均不如

本文方法，但优于 ＮＡＦＴＣ 方法。 对比 ＮＡＦＴＣ 方法

故障暂态及故障后稳态的位置跟踪性能指标发现，
随着基于故障参数更新的自适应补偿机制逐渐发挥

作用，该方法故障后稳态的最大位置跟踪误差略有

减小。 本文方法故障前后的最大位置跟踪误差始终

控制在位置给定的±１．５％以内，可见本文方法具有

良好的故障调节能力，可实现高精度的位置跟踪控

制。 对比本文方法及 ＮＡＦＴＣ 方法的位置跟踪性能

指标可知，通过对未建模动态进行估计和补偿可显

著改善容错控制系统性能。
３ 种方法的控制输入对比如图 ４ 所示，可知该

试验条件下，ＰＩ 方法故障后稳态的控制输入已接近

最大限幅。 根据图 ４ｂ）可进一步看出，设置高比例

增益改善 ＰＩ 方法位置跟踪性能的同时，也对控制系

统的稳定性产生了不利影响，控制输入抖振加剧。
相比之下，本文方法的控制输入曲线较为平滑，但最

大控制输入也超过了 ３．５ Ｖ，说明此时伺服阀开口已

接近全开，该故障程度接近本文方法可以调节的故

障程度上限。
３ 种方法滤波后的活塞杆运动速度、负载压力

曲线如图 ５ ～ ６ 所示。 其中，故障后稳态，本文方法

控制下的系统最大负载压力约为 ５．６ ＭＰａ，最大活

塞杆速度约为 ３６．８６ ｍｍ ／ ｓ。

图 ３　 ３ 种方法位置跟踪误差曲线及其局部放大

表 ２　 ３ 种方法的位置跟踪性能指标比较 ｍｍ

控制方法
正常稳态 ｔ∈［１００ ｓ，１５０ ｓ）

Ｍｅ μｅ σｅ

故障暂态 ｔ∈［２００ ｓ，２１５ ｓ）
Ｍｅ

故障后稳态 ｔ∈［３００ ｓ，６００ ｓ）
Ｍｅ μｅ σｅ

ＰＩ ０．１４９ ９ ０．０５２ ０ ０．０２８ ３ ０．３０４ ６ ０．３１８ ９ ０．１１２ ９ ０．０６７ １
ＮＡＦＴＣ １．４４９ ０ ０．５０９ ２ ０．３７８ ９ １．９８２ ６ １．５９９ ５ ０．４９４ ５ ０．４４９ ４

本文方法 ０．１３１ ３ ０．０２２ ６ ０．０１８ ６ ０．２００ ７ ０．１９８ ６ ０．０３５ ４ ０．０３２ ５

·４２·
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图 ４　 ３ 种方法控制输入曲线及其局部放大

图 ５　 ３ 种方法活塞杆速度曲线局部放大　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ６　 ３ 种方法负载压力曲线局部放大

图 ７　 内泄漏故障参数估计结果　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ８　 未建模动态估计结果

　 　 本文方法的内泄漏故障参数估计结果见图 ７。
正常条件下，最大内泄漏流量约为 １．４６ Ｌ ／ ｍｉｎ，内泄

漏故障参数估计值稳定在 １．１１×１０－８（ｍ３ ／ ｓ） ／ Ｐａ１ ／ ２左

右。 故障后稳态，内泄漏故障参数估计值最后收敛

于 ７．２７×１０－８（ｍ３ ／ ｓ） ／ Ｐａ１ ／ ２左右，对应最大内泄漏流

量约为 １０．５３ Ｌ ／ ｍｉｎ。

·５２·
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本文方法的未建模动态估计结果见图 ８。 由于

匹配未建模动态与内泄漏故障位于同一控制通道，
受故障暂态内泄漏故障参数估计误差影响，匹配未

建模动态的估计值也出现跳变，之后随着故障参数

估计结果的收敛也实现了快速收敛。 非匹配未建模

动态与内泄漏故障不在同一通道内，因此其估计结

果受故障影响很小。

４　 结　 论

本文针对电液舵机作动筒内泄漏故障，考虑作

动筒摩擦力、外部负载力及作动筒泄漏特性等未建

模动态的影响，提出一种基于多种未建模动态估计

与补偿的自适应容错控制方法，并对该方法的稳定

性进行了严格的证明。 通过对所提方法进行严重内

泄漏故障下的半物理仿真试验，得出以下结论：
１） 相比 ＰＩ 方法、ＮＡＦＴＣ 方法，本文方法通过对

多种未建模动态进行估计和前馈补偿有效抑制了未

建模动态对容错控制系统性能的影响，通过采用基

于故障参数自适应更新的控制器重配置机制，实现

了对内泄漏故障的有效调节，系统正常及故障条件

下均获得了相对更好的位置跟踪性能。
２） 当系统供油压力为 １５ ＭＰａ，作动筒内泄漏

流量达到 １０．５３ Ｌ ／ ｍｉｎ，超过负载流量的 ５６．７７％时，
该故障程度已经接近本文方法可以调节的故障上

限，伺服阀开口接近最大，但本文方法仍可保证系统

稳定且具有良好的位置跟踪性能，最大跟踪误差控

制在给定的±１．５％以内，满足工程使用要求。
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