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摘 要: 自适应容错控制出现了一些新进展及其代表性工作.首先,给出自适应容错控制的内涵;然后,将其分为四

大类: 基于故障参数估计的自适应容错控制,基于近似模型的自适应容错控制,基于多模切换与校正的自适应容错控

制和直接自适应容错控制,重点论述了模型参考自适应容错控制;最后,提出了一些具有挑战性的问题.
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Abstract: Some new progress and its representative works appear in adaptive fault-tolerant control. Firstly, the connotation

of adaptive fault-tolerant control is clarified, and then adaptive fault-tolerant control is divided into four categories:

adaptive fault-tolerant control based on fault parameters estimations, adaptive fault-tolerant control based on approximate

models, adaptive fault-tolerant control based on multi-mode switching and tuning, and direct adaptive fault-tolerant control.

Especially, model reference adaptive fault-tolerant control is discussed separately. Finally, some challenging issues in this

area are proposed.
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0 引引引 言言言

生产设备日趋复杂,运行过程中极有可能发生各

种故障,轻则降低系统性能、影响生产,重则导致设备

损坏、威胁操作人员的人身安全.由于传统的反馈控

制不能有效补偿这些故障造成的不良影响,促使了容

错控制的快速发展[1-2].其最初的发展动力源于航空

领域,目的是研发具有高度容错能力的战斗机[3-4].更

多关于容错控制的介绍可参见经典的综述文献 [3-7].

自适应控制研究大多是针对结构已知而参数未

知的系统,但实际中不可预测的系统故障可能会导致

被控系统的结构和参数均出现不确定性,使得自适应

容错控制所能依据的先验信息比传统的自适应控制

更少,只能依据被控对象的输入输出数据提取有效信

息,以实现控制系统的容错功能.需要指出的是,自适

应控制系统本质上是非线性时变系统,因此自适应容

错控制属于非线性容错控制的范畴.

1 自自自适适适应应应容容容错错错控控控制制制

不可预测的故障会使系统自身结构和参数发生

变化,自动在线校正相关参数,以补偿、减弱、抑制甚

至消除故障的影响,这种通过自适应机制使系统获得

容错能力的控制方案称为自适应容错控制.从设计方

法上,自适应容错控制可分为以下四大类.

1)基于故障估计的自适应容错控制.

该方法通过设计自适应故障估计算法在线获取

故障信息,进而重构或重组控制器以实现容错,因此

该方法的关键在于故障估计得准确与否.该方法的一

种研究思路是,将线性矩阵不等式技术与自适应方法

相结合,利用自适应机制来估计故障损害程度,根据

故障参数估计将控制器参数作相应变化, 以补偿故

障对系统的影响[8-12].其代表性工作[9-11]可确保系统

在正常和故障情况下均渐近稳定, 且能获得自适应

𝐻∞性能,设计条件相对于固定增益控制器设计条件

收稿日期: 2013-07-04；修回日期: 2014-06-14.

基金项目: 中央高校基本科研业务费专项资金项目(2014QNA54)；国家青年科学基金项目(11201473).

作者简介: 李俊领(1976−),男,讲师,博士,从事自适应控制与容错控制的研究；杨光红(1963−),男,教授,博士生导师,

从事故障诊断、容错控制、鲁棒控制、非线性控制等研究.



1922 控 制 与 决 策 第 29 卷

保守性要小.但设计过程要求系统的标称模型必须准

确已知,故该思路是以故障不改变系统动态的标称参

数为前提的.该方法的另一种研究思路是, 利用自适

应故障观测器为容错提供有效的故障信息[13-19].其优

点在于: 对于故障系统,不需要设计残差生成器,就能

同时获得系统的状态估计和故障信号的估计.但自适

应故障观测器的设计条件较为严格[13-14],其前提是存

在适当的观测器增益矩阵, 使得状态跟踪误差动态,

满足严格正实条件. 文献 [15-17]通过修正的鲁棒自

适应律,将严格正实条件转化为线性矩阵不等式的正

定对称解的存在性问题,在一定程度上弱化了该条件.

2)基于近似模型的自适应容错控制.

该方法采用非线性建模技术来监督系统动态

的变化, 用可校正参数的广义函数近似器 (generic

function approximator)逼近故障发生后的动态系

统[20-26].而神经网络的大量并行结构及其内在的学习

能力, 为在线近似器的建立提供了一个有效途径.最

先把神经网络引入容错控制的是文献 [20].随后,文献

[21]给出了基于神经网络的在线近似模型的故障诊

断与容错的理论框架,研究了突变故障的容错控制的

稳定性.文献 [22]针对一类含建模不确定性的非线性

系统,给出了一个稳定的容错控制方案.文献 [23-24]

分别针对单输入单输出与多输入多输出非线性参数

严反馈系统, 统一整合了故障诊断与容错控制问题.

这些基于近似模型自适应容错控制方案采用了李亚

普诺夫方法, 能够保证闭环稳定.其优点是可建立故

障的非线性模型;缺点是学习时间过长,瞬态性能差.

该自适应容错控制并不局限于基于神经网络的方法,

还有基于多项式逼近、有理函数逼近、样条函数逼近

及模糊的自适应容错控制方法[26].

3)基于多模、切换与校正的自适应容错控制.

该方法需要多个模型平行运行,每一个模型对应

各自的控制器,设计适当的切换规则,在故障发生时,

能够在线获得与被控对象最接近的模型及相应的控

制器[27-30].其优点在于: 切换规则提高了系统的响应

速度,故障发生后能够快速切换到最接近故障动态的

系统模型, 并获得最适宜的控制器; 自适应在线校正

从最接近故障系统的模型开始,校正模型参数及对应

的控制器参数, 进一步提高控制精度,改善了系统的

瞬态性能;多模型实现了控制器的快速重构.自适应

律在参数子空间内部进行,而不是像传统自适应控制

那样, 在整个参数空间内进行.其缺点是稳定性分析

过于复杂,因为该方法最终导致的闭环系统本质上是

非线性时变切换系统.

4)直接自适应容错控制.

直接自适应容错控制[31-41], 不需对系统参数及

故障进行估计,直接在线更新控制器参数, 补偿故障

的不良影响. 文献 [34-37]针对具有执行器卡死故障

和不确定参数的线性时不变系统,分别给出了状态反

馈状态追踪、状态反馈输出追踪和输出反馈输出追踪

的容错控制方案.状态反馈状态跟踪方案[34]为满足对

象与模型间的匹配条件,控制矩阵的各列应相互平行,

这实际上要求所有执行器具有相似的物理结构,假设

条件过于严格.文献 [35]在一定程度上弱化了该假设,

要求故障不改变控制矩阵的秩.文献 [36]把状态追踪

改为输出追踪,通过弱化控制目标在一定程度上弱化

了原假设. 文献 [37]考虑了输出反馈方案, 要求执行

器故障不能改变系统的相对阶及最小相位等特性,即

执行器故障程度不能太严重,故其自适应容错控制算

法有待提高. 将上述结果推广到非线性系统[38-41] 也

需要系统的一些结构信息,如参数严反馈规范型、输

出反馈规范型.文献 [38]用状态反馈给出两种自适应

容错控制方案.其假设是: ①控制函数对应的向量场

相互平行,或者各执行器对应的输入对输出的相对阶

相同;②非线性系统的标称部分是最小相位的;③控

制输入各个分量的控制方向已知.文献 [39]利用输出

反馈研究了具有状态非线性依赖的非线性系统的容

错控制.文献 [40]研究了更一般的具有输出依赖的动

态及静态函数的非线性容错控制问题,其动态边界函

数与静态边界函数相比,可提供更紧的边界, 可适当

减小反推设计导致的控制器高增益特性.此外, 多输

入单输出的结果通过分组技术可推广到多输入多输

出的情况[41].同样,这些结果对故障系统作出了过于

严格的系统假设,并且假定故障不能改变这些特性.

综上可知, 方法1)和方法 2)适用于被控系统的

标称模型已知的情形, 而方法 3)和方法 4)可用于标

称模型未知的情形.方法 1)可以优化控制性能;方法

2)更适于复杂的非线性系统;方法 3)既可弱化模型信

息,又可利用切换规则优化控制性能,但算法复杂;方

法 4)弱化了对模型的要求,但控制性能难以优化.

2 模模模型型型参参参考考考自自自适适适应应应容容容错错错控控控制制制

模型参考自适应控制属于直接自适应控制的范

畴,该方法在被控系统发生故障时, 自动调节控制器

参数以适应故障引起的变化,保证被控对象输出仍能

跟踪参考模型输出.这种自重构功能,无需故障检测

与分离单元,属于隐式方式处理故障,算法简单易行,

但只能处理相对简单的特定类型的故障.

文献 [42]针对一类相对阶为 1、最小相位的线性

时不变多变量系统,分别附加额外不同的故障系统假

设,给出了直接输出误差法与直接输入误差法两种直

接方案.前者要求系统严格正实条件,且高频增益矩
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阵的转置与自适应增益矩阵的逆矩阵之积必须是正

定矩阵,但目前仍没有有效方法确保这一点; 后者需

要输出的导数信息及输出矩阵的估计在任何时刻都

是可逆的.文献 [43]在标称模型已知、状态可测的前

提下, 利用修正的控制器混合算法, 给出了模型参考

自适应容错控制器的设计.但要求控制输入的个数应

大于被控系统的状态变量数, 且发生故障的执行器

仅限定于冗余的执行器.文献 [37]给出了输出反馈的

等控制设计 (equal-control design),要求不同的故障系

统具有共同的结构特性,例如相对阶、最小相位及控

制方向等. 文献 [44]减弱了最小相位的假设条件, 但

对故障系统的结构限制仍过于苛刻.可见,这些模型

参考自适应容错控制仅解决了满足相应条件的某类

问题.文献 [45]针对具有状态时滞与执行器卡死故障

的连续时间线性时不变系统,结合滑模技术, 在与文

献 [34]相类似的假设条件下,给出了一种基于李亚普

诺夫方法的自适应容错控制方案.文献 [46]则对单输

入单输出与双输入双输出系统,给出了一个基于死区

修正的鲁棒模型参考自适应容错控制方案,消除了由

死区作用而导致的非零的稳态误差问题,但仅限于低

阶系统.

综上,模型参考自适应容错控制虽算法简单、易

于实现, 但要求过于严格,系统的某些结构特性在故

障发生前后不变,即系统的故障不能过于严重.该方

法仅解决了执行器故障的简单情形. 其局限性为: 1)

需要被控系统的结构特性已知,但故障往往会改变这

些特性, 导致原先的设计条件在故障发生后失效; 2)

自适应控制往往要求系统参数是慢变的或者定常的,

但突变故障使系统参数快速变化,系统动态模型产生

跳变的多模式,使自适应容错控制系统产生较长的适

应过程,瞬态性能较差.

3 展展展 望望望

故障的多样性和不可预知性都给自适应容错控

制理论的发展带来了新的挑战性问题,具体如下.

1)变参考模型自适应容错控制.故障的多样性导

致了被控系统的多模态,而且各模态间动态行为差别

也可能较大. 传统的模型参考自适应容错控制设计,

往往会让不同动态模式与同一个参考模型相匹配,导

致设计条件过于苛刻,也不现实, 而应该针对不同的

故障模式设计相应的参考模型. 文献 [47-48]提出了

性能降低的多参考模型容错控制方案,文献 [49]给出

了时变的自适应参考模型,这些都为变参考模型自适

应容错控制提供了初步尝试.其难点在于, 如何设计

适宜的自适应律以及如何确定参数校正方向.最新的

模型参考控制,如:文献 [50]中的分段线性参考模型,

文献 [51]中的分段放射的参考模型和文献 [52]中的

一组可控规范型参考模型,或许能够提供一些借鉴.

2) 自适应容错控制的瞬态性能. 突变故障使系

统参数发生快速变化, 如何保证故障发生后, 改善

自适应控制的瞬态性能是一个新的挑战性问题. 文

献 [53]通过设计一个严格增的、过零点的且值域有界

的光滑函数,使得跟踪误差满足预先规定的性能边界,

代价是自适应容错控制量太大.另外一种改善瞬态性

能的方式是多模自适应控制器[54].但究竟如何改善自

适应容错控制的瞬态性能,仍是一个难题.

3) 自适应容错控制与故障诊断的同步整合. 自

适应控制能容忍小故障导致的系统参数的小变化或

慢变化,若故障改变了被控系统阶次、最小相位等结

构特性, 则传统的自适应控制算法将失效.需要说明

的是, 自适应容错控制即使有容错诊断单元, 对于小

故障仍难以获得准确的信息,因为自适应容错控制有

隐藏小故障的弊端[55].如果故障系统长期运行,则故

障严重程度将增加, 自适应控制容错能力将逐步减

弱甚至完全丧失.如何在自适应容错控制器丧失容错

功能之前, 正确检测并诊断出故障, 以便于重构控制

器？这需要自适应控制在提供容错能力的同时,也能

进行故障检测与诊断.文献 [56]结合观测器已作了初

步尝试;文献 [57]提出了对偶环 (dual-loop)的设计思

想.但在模型参考自适应容错框架下的相关结果还未

出现.

4) 自适应容错控制与故障诊断的性能折中. 针

对问题 3)提及的同时设计容错控制器与故障辨识器,

早在 1997年文献 [3]就已指出,故障诊断与容错控制

是相互影响的.故障诊断要求系统响应中能充分体现

出故障的影响,而容错控制则尽量削弱甚至抑制故障

对系统行为的影响,两者是矛盾的, 两性能不能同时

兼顾,只能进行折中.如何在自适应容错控制框架下,

进行合理折中是一个值得深入探讨的问题,也许经典

的对偶自适应控制[58]能够提供一些启发.

5) 自适应容错控制系统的主动故障诊断. 除了

问题 4)提及的折中方案, 一种有效的方法就是容错

控制与故障诊断分别独立进行设计,大量文献也确实

如此处理,默认了两者可分离.但实际上,这种分离性

也是有条件的, 不能简单地认为故障诊断环节是故

障信号到残差信号的开环,毕竟整个控制系统是闭环

的, 输入与输出之间相互作用.已有学者提出了该方

面的问题[57], 但成果较少. 另一方面, 即使承认两者

可以独立设计,是先设计故障诊断单元还是先设计容

错控制单元呢?目前的主流方法是先进行故障诊断,

获得故障信息,再以此重构或重组控制器来实现容错

目的[23], 前提是故障信息提供的及时性与准确性能
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够满足容错控制的要求.该思路较为适合突变故障的

自适应容错控制.而对于慢变故障, 故障诊断将产生

大时延,且易出现误诊,如误报、漏检等,减低了故障

信息的及时性和准确性.对于慢变故障, 先设计自适

应容错控制器再进行故障诊断将更为合理.容错控制

可保证闭环系统稳定, 虽然容错增加了诊断难度,但

可引入附加的外部输入信号以凸显故障特征.对应于

主动容错控制的术语, 该方法可定义为主动故障诊

断.文献 [59]提出的故障隔离设计函数 (fault isolation

design functions),为该思路提供了新的启示.但是,关

于先进行自适应容错控制器设计再诊断故障的尝试,

目前还未出现.

6) 无模自适应容错控制. 由于自适应控制系统

本质上是非线性时变系统,基于模型的自适应控制为

保证闭环系统的稳定性,往往对被控对象的数学模型

做了严格的结构性假设,而系统故障有可能改变系统

的结构, 使得系统存在丧失稳定性的风险.这一矛盾

或许可通过无模自适应容错控制得到彻底解决, 因

为无模自适应控制无需对模型做任何结构性约束假

设[60-61],无疑将会成为研究自适应容错控制最有前景

的方法之一.但由于无模自适应的控制理论还不够成

熟,其在容错上的应用还处于起步阶段.
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