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基于逆系统迭代学习观测器的故障调节方法
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摘　要：针对一类满足Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件的多输入多输出非线性可逆系统执行器故障问题，提出了一种基于迭代学
习观测器的逆系统内模故障调节方法。引入ＰＤ型迭代学习策略，设计了迭代学习故障诊断观测器，用于对执行
器未知时变故障进行快速、准确估计。根据故障估计值，结合逆系统方法对逆模型进行补偿，使得补偿后的逆模

型与非线性被控对象串联仍为伪线性系统；再结合内模控制实现了伪线性系统的容错控制。最后，通过仿真算

例验证了该方案的有效性。
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　引言

在复杂的工程系统中，系统元部件不可避免地会发生故

障，若不能将其及时检测并排除，则可能导致巨大的财产损失

和人员伤亡［１］。因此，复杂系统的可靠性和安全性迫切需要

提高，容错控制则是系统发生故障后的最后一道防线。作为主

动容错控制技术之一的故障调节，是在故障发生后通过故障检

测、隔离、估计和附加控制律等一系列步骤来确保系统稳定的，

也因其具有良好的容错性能而受到青睐［２～８］。由于实际工程

系统中不可避免地存在一定的非线性，因而针对非线性系统的

研究中基于观测器故障估计受到了较多的关注，这类成果大多

集中在滑模观测器、故障估计滤波器、描述型观测器、神经网络

观测器、自适应观测器等方面，而上述观测器设计中也存在自

身的问题：例如，基于智能方法需要复杂的学习算法和较多先

验知识；基于滑模观测器的方法对定值故障估计存在静差；基

于自适应观测器故障估计则存在严格的等式约束和较大学习

率等不足。

迭代学习控制是一种适用于具有重复运动性质的被控对

象，对具有较强非线性耦合、较高位置重复精度、难以建模的动

力学系统有良好控制效果的方法。近年来有学者将其引入故

障诊断领域，文献［９］针对一类非线性飞控系统，提出基于迭
代学习观测器和ＴＳ模糊模型的容错控制方法，在执行器发生
卡死故障时，利用状态和故障估计值构成附加反馈控制律实现

系统的容错控制。文献［１０］针对一类受扰的非线性时延系
统，通过设计一种自适应迭代故障诊断观测器，研究了系统执

行器故障决策、估计和故障补偿问题。文献［１１］提出了一种
微分（Ｄ）型学习律，研究了一类非线性时滞系统故障跟踪估计

问题，但由于条件‖Ｉ－ΓＣＢｆ‖＜１限制Γ的取值范围，故障估
计的收敛速度不佳。已有迭代学习观测器研究中，由于单独采

用Ｐ或Ｄ型迭代学习率，对定值故障有良好的估计，但对时变
故障估计效果仍不尽理想且收敛速度不佳，容错控制律都以常

规的补偿方法产生，鲁棒性也不足。鉴于此，本文针对一类满

足Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件的多输入多输出非线性可逆系统，设计了一种
非线性比例—微分（ＰＤ）型迭代学习型故障诊断观测器，对系
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统未知时变故障进行快速、准确估计。
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　基于迭代学习观测器的故障诊断算法

"


"

　系统描述

考虑如下一类非线性可逆系统：

ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋ｇ（ｘ（ｔ），ｔ）＋Ｂｕ（ｔ）＋Ｂｆｆ（ｔ）

ｙ＝Ｃｘ（ｔ） （１）

其中：ｘ（ｔ）∈Ｒｎ为状态向量；ｕ（ｔ）∈Ｒｍ为控制输入向量；

ｙ（ｔ）∈Ｒｒ为系统输出向量，ｆ（ｔ）∈Ｒｑ为系统执行器故障；

ｇ（ｘ（ｔ），ｔ）为系统非线性向量函数；Ａ、Ｂ、Ｃ是已知的适当维数
的系数矩阵。

为进一步分析，假设下面条件成立：

假设１　（Ａ，Ｃ）是可观测的。
假设２　非线性函数 ｇ（ｘ（ｔ），ｔ）满足 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件，即存

在α＞０，使得
‖ｇ（ｘ１（ｔ），ｔ）－ｇ（ｘ２（ｔ），ｔ）‖≤α‖ｘ１（ｔ）－ｘ２（ｔ）‖ （２）

假设３　系统式（１）和（２）的初始值ｘ（０）、ｙ（０）已知。

"


#

　迭代学习故障诊断算法

对于系统式（１），考虑故障发生情况下，设计迭代学习故
障诊断滤波器如下：

ｘ^
·

ｋ（ｔ）＝Ａ^ｘｋ（ｔ）＋ｇ（^ｘｋ（ｔ），ｔ）＋Ｂｕｋ（ｔ）＋

Ｌ（ｙｋ（ｔ）－^ｙｋ（ｔ））＋Ｂｆｆ
＾
ｋ（ｔ） （３）

ｙ^ｋ（ｔ）＝Ｃ^ｘｋ（ｔ） （４）

ｅｋ（ｔ）＝ｘｋ（ｔ）－^ｘｋ（ｔ） （５）

ｒｋ（ｔ）＝Ｃｅｋ（ｔ） （６）

ｆ＾ｋ＋１（ｔ）＝ｆ
＾
ｋ（ｔ）＋Γｒｋ（ｔ）＋Λｒｋ（ｔ）　ｆ

＾
ｋ（０）＝０ （７）

其中：^ｘｋ（ｔ）∈Ｒ
ｎ，^ｙｋ（ｔ）∈Ｒ

ｒ分别为状态观测器的状态向量和

输出向量；ｆ＾ｋ（ｔ）∈Ｒ
ｑ为执行器故障估计值；Ｌ∈Ｒｎ×ｍ为状态

观测器的增益矩阵；Γ、Λ为相应维数的学习增益矩阵；ｒｋ（ｔ）
是在一个优化时域内第 ｋ次迭代运算后故障跟踪估计器的输
出 ｙ^（ｔ）和系统实际输出ｙ（ｔ）的差，即残差。

定义状态误差ｅ（ｔ）＝ｘ（ｔ）－^ｘ（ｔ），残差信号ｒ（ｔ）＝ｙ（ｔ）－
ｙ^（ｔ），故障调节误差ｆ～（ｔ）＝ｆ（ｔ）－ｆ＾（ｔ），可得残差系统状态
方程：

ｅ（ｔ）＝（Ａ－ＬＣ）ｅ（ｔ）＋Ｂｆ珓ｆ（ｔ）＋ｇ（ｘ（ｔ），ｔ）－ｇ（^ｘ（ｔ），ｔ） （８）

ｒ（ｔ）＝Ｃｅ（ｔ） （９）

由假设３可知系统初始状态，不失一般性，假设优化区间
［０，ｔｂ］内，其中，ｔｂ是大于零的时间上界。令故障诊断滤波器的
状态和输出的迭代计算初始值分别为 ｘ^ｋ（０）＝ｘ（０），^ｙｋ（０）＝
ｙ（０）（ｋ＝０，１，２，…）。这样，有如下定理：

定理１　考虑系统式（１），设计如式（３）～（７）所示的故障
诊断滤波器，在有限的时间区间［０，ｔｂ］内，若条件：ａ）‖Ｉ－
ΓＣＢｆ‖＜１；ｂ）初始状态 ｘ^ｋ（０）＝ｘ（０）、ｋ＝０，１，２，…），则当 ｋ

→∞时，故障诊断滤波器的输出 ｙ^（ｔ）在［０，ｔｂ］上一致收敛于实
际输出ｙ（ｔ），即 ｌｉｍ

ｋ→∞
ｔ∈［０，ｔｂ］

‖ｙ（ｔ）－^ｙｋ（ｔ）‖λ＝０。

定理２　根据定理１条件设计的故障诊断滤波器式（３）～
（７），可使其中的故障学习率ｆ＾（ｔ）在 λ范数的意义下无限逼近
系统中实际发生的故障，即 ｌｉｍ

ｋ→∞
ｔ∈［０，ｔｂ］

‖ｆ（ｔ）－ｆ＾ｋ（ｔ）‖λ＝０。

证明　根据系统式（１）和迭代算法原理可得

‖ｘｋ（ｔ）－^ｘｋ（ｔ）‖＝‖ｘｋ（０）－^ｘｋ（０）＋

∫
ｔ

０
［Ａｘｋ（ｓ）＋Ｂｕ（ｓ）＋ｇ（ｘｋ（ｓ），ｓ）＋Ｂｆｆｋ（ｓ）］ｄｓ－

∫
ｔ

０
［Ａ^ｘｋ（ｔ）＋Ｂｕ（ｓ）＋ｇ（^ｘｋ（ｓ），ｓ）＋

Ｂｆｆ
＾
ｋ（ｓ）＋Ｌ（ｙｋ（ｔ）－^ｙｋ（ｔ）］ｄｓ‖≤

‖ｘｋ（０）－^ｘｋ（０）‖＋∫
ｔ

０
ｂ１‖ｘｋ（ｓ）－^ｘｋ（ｓ）‖ｄｓ＋

∫
ｔ

０
‖ｇ（ｘｋ（ｓ））－ｇ（^ｘｋ（ｓ））‖ｄｓ＋∫

ｔ

０
ｂ２‖ｆｋ（ｓ）－ｆ

＾
ｋ（ｓ）‖ｄｓ≤

‖ｘｋ（０）－^ｘｋ（０）‖＋∫
ｔ

０
（ｂ１＋α）‖ｘｋ（ｓ）－^ｘｋ（ｓ）‖ｄｓ＋

∫
ｔ

０
ｂ２‖ｆｋ（ｓ）－ｆ

＾
ｋ（ｓ）‖ｄｓ＝

∫
ｔ

０
（ｂ１＋α）‖ｘｋ（ｓ）－^ｘｋ（ｓ）‖ｄｓ＋

∫
ｔ

０
ｂ２‖ｆｋ（ｓ）－ｆ

＾
ｋ（ｓ）‖ｄｓ

其中：ｂ１＝‖Ａ－ＬＣ‖；ｂ２＝‖Ｂｆ‖。
由ＢｅｌｌｍａｎＧｒｏｎｗａｌｌ不等式可得

‖ｘｋ（ｔ）－^ｘｋ（ｔ）‖≤∫
ｔ

０
ｅｘｐ（（ｂ１＋α）（ｔ－ｓ））‖ｆｋ（ｓ）－ｆ

＾
ｋ（ｓ）‖ｄｓ

（１０）

由定义ｆ～（ｔ）＝ｆ（ｔ）－ｆ＾（ｔ）和故障学习律式（７）可得

ｆ～ｋ＋１（ｔ）－ｆ
～
ｋ（ｔ）＝－（ΓＣｅｋ（ｔ）＋ΛＣｅｋ（ｔ）） （１１）

将式（８）代入可得
ｆ～ｋ＋１（ｔ）＝ｆ

～
ｋ（ｔ）－（ΓＣ（（Ａ－ＬＣ）ｅｋ（ｔ）＋

Ｂｆｆ
～
ｋ（ｔ）＋ｇ（ｘｋ（ｔ），ｔ）－ｇ（^ｘｋ（ｔ），ｔ））＋ΛＣｅｋ（ｔ））＝

ｆ～ｋ（ｔ）－（ΓＣ（Ａ－ＬＣ）＋ΛＣ）ｅｋ（ｔ）－

ΓＣ（Ｂｆｆ
～
ｋ（ｔ）＋ｇ（ｘｋ（ｔ），ｔ）－ｇ（^ｘｋ（ｔ），ｔ））＝

珓ｆｋ（ｔ）－（ΓＣ（Ａ－ＬＣ）＋ΛＣ）（Φ（ｔ）ｅｋ（０）＋

∫
ｔ

０
Φ（ｔ，τ）（Ｂｆ珓ｆｋ（τ）＋ｇ（ｘｋ（τ））－

ｇ（^ｘｋ（τ）））ｄτ）－ΓＣ（Ｂｆｆ
～
ｋ（ｔ）＋

ｇ（ｘｋ（ｔ），ｔ）－ｇ（^ｘｋ（ｔ），ｔ））

其中：Φ（ｔ）是状态转移矩阵。
根据初始状态式子可以简化为

珓ｆｋ＋１（ｔ）＝珓ｆｋ（ｔ）－（ΓＣ（Ａ－ＬＣ）＋

ΛＣ）∫
ｔ

０
Φ（ｔ，τ）（Ｂｆ珓ｆｋ（τ）＋ｇ（ｘｋ（τ））－ｇ（^ｘｋ（τ）））ｄτ－

ΓＣ（Ｂｆ珓ｆｋ（ｔ）＋ｇ（ｘｋ（ｔ），ｔ）－ｇ（^ｘｋ（ｔ），ｔ））＝

（Ｉ－ΓＣＢｆ）珓ｆｋ（ｔ）－（ΓＣ（Ａ－ＬＣ）＋

ΛＣ）∫
ｔ

０
Φ（ｔ，τ）（Ｂｆ珓ｆｋ（τ）＋ｇ（ｘｋ（τ））－

ｇ（^ｘｋ（τ）））ｄτ－ΓＣ（ｇ（ｘｋ（ｔ），ｔ）－ｇ（^ｘｋ（ｔ），ｔ））

将上式两边取范数可得

‖珓ｆｋ＋１（ｔ）‖≤ｂ３‖珓ｆｋ（ｔ）‖＋

ｂ４ｂ５∫
ｔ

０
‖珓ｆｋ（τ）‖ ｄτ＋ｂ４ｂ６α∫

ｔ

０
‖ｘｋ（τ）－^ｘｋ（τ）‖ ｄτ＋

ｂ７α‖ｘｋ（ｔ）－^ｘｋ（ｔ）‖ （１２）

其中：ｂ３＝‖Ｉ－ΓＣＢｆ‖，ｂ４＝‖ΓＣ（Ａ－ＬＣ）＋ΛＣ‖，ｂ５＝
ｓｕｐ
ｔ∈［０，ｔｂ］

‖Φ（ｔ，τ）Ｂｆ‖，ｂ６＝ ｓｕｐｔ∈［０，ｔｂ］
‖Φ（ｔ，τ）‖，ｂ７＝‖ΓＣ‖。

考虑式（１０），假设Δ（ｔ）＝ｂ２∫
ｔ

０
ｅｘｐ（（ｂ１＋α）（ｔ－ｓ））‖ｆｋ－

ｆ^ｋ‖ｄｓ，可以看出 Δ（ｔ）是个单调函数，且对于 ｓ∈［０，ｔ］，有
Δ（ｓ）≤Δ（ｔ）。将式（１０）代入式（１２）中可得

‖珓ｆｋ＋１（ｔ）‖≤ｂ３‖珓ｆｋ（ｔ）‖＋ｂ４ｂ５∫
ｔ

０
‖珓ｆｋ（τ）‖ ｄτ＋

ｂ４ｂ６α∫
ｔ

０
Δ（τ）ｄτ＋ｂ７αΔ（ｔ）≤ｂ３‖珓ｆｋ（ｔ）‖＋
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ｂ４ｂ５∫
ｔ

０
‖珓ｆｋ（τ）‖ ｄτ＋ｂ４ｂ６αｔｂΔ（ｔ）＋ｂ７αΔ（ｔ）＝

ｂ３‖珓ｆｋ（ｔ）‖＋ｂ４ｂ５∫
ｔ

０
‖珓ｆｋ（τ）‖ ｄτ＋（ｂ４ｂ６αｔｂ＋

ｂ７α）ｂ２∫
ｔ

０
ｅｘｐ（（ｂ１＋α）（ｔ－ｓ））‖ｆｋ－^ｆｋ‖ｄｓ （１３）

令ｂ８＝ｍａｘ｛（ｂ４ｂ５αｔｂ＋ｂ７α）ｂ２，ｂ１＋α｝，将式（１３）两边取
λ范数可得

‖珓ｆｋ＋１（ｔ）‖λ≤ｂ３‖珓ｆｋ（ｔ）‖λ＋ｂ４ｂ５
１－ｅｘｐ（－λｔｂ）

λ

‖珓ｆｋ（ｔ）‖λ＋ｂ８
１－ｅｘｐ（ｂ８－λ）ｔｂ

λ－ｂ８
‖珓ｆｋ（ｔ）‖λ＝

（ｂ３＋ｂ４ｂ５
１－ｅｘｐ（－λｔｂ）

λ
＋

ｂ８
１－ｅｘｐ（ｂ８－λ）ｔｂ

λ－ｂ８
）‖珓ｆｋ（ｔ）‖λ （１４）

根据定理条件 １可知，对于足够大的 λ，ｂ３ ＋ｂ４ｂ５
１－ｅｘｐ（－λｔｂ）

λ
＋ｂ８
１－ｅｘｐ（ｂ８－λ）ｔｂ

λ－ｂ８
＜１成立，因此有

ｌｉｍ
ｋ→∞
ｔ∈［０，ｔｂ］

‖ｆ（ｔ）－^ｆｋ（ｔ）‖λ＝０

又根据式（１０）可得 ｌｉｍ
ｋ→∞
ｔ∈［０，ｔｂ］

‖ｘ（ｔ）－ｘ^ｋ（ｔ）‖λ＝０。考虑式（８）

（９）可得 ｌｉｍ
ｋ→∞
ｔ∈［０，ｔｂ］

‖ｙ（ｔ）－^ｙｋ（ｔ）‖λ＝０。证毕。

#

　基于逆系统方法的故障调节系统设计

#


"

　系统控制方案

故障调节是指系统发生故障后，在不改变原有控制律的情

况下，通过附加控制律补偿故障对系统的影响。逆系统方法是

通过非线性反馈或动态补偿的方法，将给定的非线性系统变化

为具有线性传递关系且已解耦的伪线性系统。该方法以其理

论上形式统一、物理概念上清晰直观、使用方法上简单明了等

特点，成为解决非线性系统反馈线性化研究的主要途径。本文

以逆系统方法为基础，结合故障调节思想，给出了一种基于逆

系统方法的故障调节方案，其结构如图１所示。虚线框内为基
于逆系统的故障调节子系统，其功能是利用子系统中的迭代学

习观测器对系统的执行器故障进行快速、准确估计，并由此产

生相应补偿控制律ｕｆ，对系统逆模型进行补偿，使补偿后的逆
模型与原系统串联时仍为一伪线性系统。考虑正常和故障时

控制性能和鲁棒性的需求，引入了内模控制器。

其中：ｒ（ｔ）、ｕｆ（ｔ）、ｆ（ｔ）、ｕ（ｔ）、ｙ（ｔ）分别表示系统参考输入、附
加补偿控制律、执行器故障、控制量和系统输出；Ｆｓ、Ｇｃ、Ｇｍ分
别表示滤波器、内模控制器和逆系统内部模型。

系统的工作原理是：无故障时，首先将系统正常时的逆模

型与非线性被控对象串联形成一个阶伪线性系统，然后对伪
线性系统进行内模控制。发生故障时，由虚线框中的子系统估

计并补偿故障的影响，内模控制则对补偿后近似无故障状态时

的伪线性系统进行进一步的控制。

#


#

　逆系统的构建

针对ＭＩＭＯ非线性可逆系统式（１）求出ｕ（ｔ）的显示表示：
ｕ（ｔ）＝Ｂ＋（ｘ（ｔ）－Ａｘ（ｔ）－ｇ（ｔ，ｘ）－Ｂｆｆ（ｔ）） （１５）

将 ｘ（ｔ）＝Ｃ＋ｙ（ｔ），ｘ（ｔ）＝Ｃ＋ｙ（ｔ）代入式（１５），同时令
φ（ｔ）＝ｙ（ｔ）得

ｕ（ｔ）＝Ｂ＋（Ｃ＋φ（ｔ）－ＡＣ＋ｙ（ｔ）－ｇ（ｔ，Ｃ＋ｙ）－Ｂｆｆ（ｔ）） （１６）

其中：Ｂ＋、Ｃ＋分别为矩阵 Ｂ、Ｃ的广义逆矩阵，将 ｙ（ｔ）、ｆ（ｔ）、
φ（ｔ）当做输入，ｕ（ｔ）当做输出。若将式（１６）串联到式（１）前，
便可以组成一个可实现的阶伪线性系统。另外，式（１６）中第
四项－Ｂ＋Ｂｆｆ（ｔ）即为故障对逆系统的影响。

#


-

　容错控制律的产生

考虑系统发生执行器故障，系统故障 ｆ（ｔ）是未知的，但基
于迭代学习观测器故障诊断能够通过学习得到故障 ｆ（ｔ）的估
计值ｆ＾（ｔ），并依据式（１６）中的故障对系统的影响，产生如下
ｕｆ（ｔ）故障附加控制律：

ｕｆ（ｔ）＝－Ｂ＋Ｂｆ　ｆ
＾
（ｔ） （１７）

用其对无故障时建立的系统逆模型输出ｕｎ（ｔ）＝Ｂ
＋（Ｃ＋φ（ｔ）－

ＡＣ＋ｙ（ｔ）－ｇ（ｔ，Ｃ＋ｙ））进行补偿，则故障系统逆模型的等效输
出为ｕ（ｔ）＝ｕｎ（ｔ）＋ｕｆ（ｔ），即

ｕ（ｔ）＝Ｂ＋（Ｃ＋φ（ｔ）－ＡＣ＋ｙ（ｔ）－ｇ（ｔ，Ｃ＋ｙ）－Ｂｆｆ
＾
（ｔ）） （１８）

只要ｆ＾（ｔ）有足够的估计精准和快速性，则式（１８）等价于式
（１６），即通过有效的故障估计，由其产生附加控制律对系统故
障有效地调节补偿，而经调节补偿后的系统逆模型与故障情形

下系统的串联仍为一近似的伪线性系统，在内模控制器的作用

下，使故障系统得到良好的容错性能。

-

　仿真算例

考虑非线性可逆系统，假设系统式（１）中的参数为

Ａ＝
０．６５ －２．４５

０．３ －０．[ ]９ ，ｇ（ｔ，ｘ（ｔ））＝
ｓｉｎｘ１（ｔ）

ｓｉｎｘ２（ｔ[ ]），Ｂ＝Ｂｆ＝Ｃ＝ １ ０[ ]０ １

根据式（３）～（７）设计迭代学习观测器，其中：

Ｌ＝
３．２７１８ ０．１４４

０．１４４ ２．[ ]３１０３
，Γ＝Ｉ，Λ＝４Ｉ

假设系统执行器发生的时变故障为

ｆ（ｔ）＝［ｆ１（ｔ）　ｆ２（ｔ）］Ｔ

其中：

ｆ１（ｔ）＝
０　　　　　　　　ｔ＜３ｓ

０．４＋０．２ｃｏｓ（２πｔ）３ｓ≤ｔ≤３０{ ｓ

ｆ２（ｔ）＝
０　　　　　　　　ｔ＜３ｓ

ｓｉｎ（πｔ）ｃｏｓ（２ｔ） ３ｓ≤ｔ≤３０{ ｓ

无故障时，系统逆模型与原系统串联后的伪线性系统输入

输出呈现标准的相对阶数为阶积分环节。仿真系统相对阶数
为＝１，即串联形成的阶伪线性系统为一阶纯积分环节，内部
模型Ｇｍ＝ｓ

－１，所以取内模控制器 Ｇｃ＝Ｇ
－１
ｍ Ｆｓ＝ｓＦｓ，为确保内

模控制器正则取Ｆｓ＝［１／（２ｓ＋１）；１／（１ｓ＋１）］。
为验证本文所述系统故障调节方案的有效性和鲁棒性，设

计以下仿真实验进行分析研究。

１）考虑系统执行器发生未知时变故障 ｆ（ｔ）＝［ｆ１（ｔ）ｆ２
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（ｔ）］Ｔ，模型参数无摄动时，即Ａ＝
０．６５ －２．４５
０．３ －０．[ ]９ 。执行器故

障ｆ（ｔ）的估计曲线ｆ＾（ｔ）分别如图２、３所示，系统跟踪参考输入
ｒ（ｔ）＝１（ｔ）的输出响应曲线如图４所示。

从仿真结果可以看出，本文所述的迭代学习型故障诊断算

法对执行器未知时变故障能准确、快速地估计，基于逆系统方

法的故障调节能有效地补偿执行器故障的影响。

２）考虑系统执行器发生未知时变故障 ｆ（ｔ）＝［ｆ１（ｔ）　ｆ２
（ｔ）］Ｔ，且 模 型 参 数 在 ｔ＞３ｓ发 生 摄 动 时，取 Ａ＝
０．６ －２．４５
０．３ －０．[ ]４ 。执行器未知故障ｆ（ｔ）的估计曲线ｆ＾（ｔ）分别如
图５、６所示，跟踪参考输入的系统输出响应曲线如图７所示。

从仿真结果可以看出，在存在模型摄动时，迭代学习故障

诊断算法对故障的估计值 ｆ＾（ｔ）已不尽准确，但基于逆系统方
法的故障调节同样能有效补偿模型摄动时故障的影响，即系统

对模型摄动时故障的调节具有鲁棒性。同时也不难分析出，此

处对故障的估计值包含了执行器故障和模型摄动的共同影响，

但带来的新问题是故障诊断算法难以对执行器故障进行准确

分离，这也是下一步需继续研究的工作。

３）考虑系统发生执行器时变故障 ｆ（ｔ）＝［ｆ１（ｔ）　０］
Ｔ，模

型参 数 无 摄 动，系 统 存 在 不 可 测 阶 跃 扰 动 ｄ（ｔ）＝
０，ｔ＜５
０．５，５＜ｔ{ ＜３０

时，执行器时变故障ｆ（ｔ）的估计 ｆ＾（ｔ）响应曲线

如图８所示，发生扰动时内模控制系统输出 ｙ１（ｔ）响应曲线如
图９所示。

从仿真结果可以看出，尽管故障诊断观测器未能很好地排

除扰动值对故障估计的影响，使故障估计的准确性有所降低，

但内模控制器却能很好地抑制扰动使系统输出跟踪参考输入，

说明本文所述方法对未知扰动和故障并存的系统有鲁棒容错

能力。

.

　结束语

本文针对一类满足Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件的非线性可逆系统，将迭
代学习方法引入系统故障估计，并结合逆系统方法和内模控

制，研究了系统的执行器故障调节问题。借助迭代学习型故障

诊断观测器的设计，可对未知时变故障进行快速和精确地估

计，基于逆系统方法为故障时原系统的逆模型提供了有效的补

偿，实现了与逆系统串联时非线性系统的伪线性化，消除故障

对系统的影响，进而利用内模控制实现了伪线性系统的鲁棒容

错控制。本文设计的迭代观测器结构简单，对复杂的故障信号

有很好的估计效果，基于逆系统故障调节的内模控制方案对存

在模型参数摄动和不确定扰动的执行器故障系统可进行有效

的鲁棒容错。对于初始状态未知的情况以及从理论上如何将

该方法扩展到非线性不确定性系统是需进一步研究的方向。
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