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基于优化自适应阈值的非线性机电系统传感器
故障检测和主动容错控制∗
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摘　 要:针对具有参数不确定性和传感器故障的非线性机电系统,提出一种基于优化自适应阈值和故障重构策略的主动容错控

制方法。 首先,利用线性分式变换理论对存在参数不确定性的非线性机电系统进行建模,并提出基于粒子群优化算法的优化自

适应阈值以提高参数不确定条件下的故障检测性能。 其次,通过解析冗余关系推导出系统的动力学方程,并提出一种基于递归

终端滑模的跟踪控制策略,以实现系统健康状态下的负载位置跟踪。 当系统发生故障时,构建自适应滑模观测器进行传感器故

障重构,根据重构结果设计自适应主动容错控制律,并利用故障检测结果进行控制律的实时切换。 实验结果表明,所提出的故

障检测和主动容错控制方法能在 0. 06
 

s 内准确的实现传感器故障检测和容错控制,验证了该方法的可行性。
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Abstract:In
 

this
 

article,
 

an
 

active
 

fault-tolerant
 

control
 

method
 

based
 

on
 

the
 

optimized
 

adaptive
 

threshold
 

and
 

fault
 

reconstruction
 

strategy
 

is
 

proposed
 

for
 

the
 

nonlinear
 

mechatronic
 

system
 

with
 

uncertain
 

parameters
 

and
 

sensor
 

fault.
 

Firstly,
 

the
 

linear
 

fractional
 

transformation
 

form
 

is
 

used
 

to
 

model
 

the
 

nonlinear
 

mechatronic
 

system
 

with
 

parameter
 

uncertainty.
 

The
 

optimized
 

adaptive
 

threshold
 

based
 

on
 

the
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

is
 

established
 

to
 

improve
 

the
 

fault
 

detection
 

performance
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

parameter
 

uncertainty.
 

Secondly,
 

the
 

dynamic
 

equations
 

of
 

the
 

system
 

are
 

derived
 

by
 

the
 

analytical
 

redundancy
 

relations,
 

and
 

the
 

tracking
 

control
 

strategy
 

of
 

the
 

healthy
 

system
 

based
 

on
 

the
 

recursive
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

is
 

proposed
 

to
 

realize
 

the
 

tracking
 

of
 

load
 

position.
 

An
 

adaptive
 

sliding
 

mode
 

observer
 

is
 

formulated
 

to
 

reconstruct
 

the
 

sensor
 

fault
 

when
 

the
 

fault
 

occurs
 

in
 

the
 

system,
 

based
 

on
 

which
 

the
 

adaptive
 

active
 

fault-tolerant
 

control
 

law
 

is
 

established.
 

The
 

switching
 

of
 

control
 

law
 

can
 

be
 

implemented
 

online
 

by
 

using
 

the
 

fault
 

detection
 

result.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

fault
 

detection
 

and
 

active
 

fault-tolerant
 

control
 

method
 

can
 

accurately
 

achieve
 

fault
 

detection
 

and
 

fault-tolerant
 

control
 

of
 

sensor
 

within
 

0. 06
 

s,
 

which
 

evaluates
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

method.
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0　 引　 　 言

　 　 随着工业自动化的快速发展,非线性机电系统作为

工业自动化中的重要单元被广泛应用于航空航天、数控

机床、机器人等先进技术领域[1-3] 。 而传感器作为非线性

机电系统控制器设计中的重要组成部分,经常工作在高

转速、强震动、高温等环境中,这些因素对传感器的正常

运行带来了不利的影响[4] 。 一旦传感器发生故障,将导

致系统输出信号无法得到采集与反馈,不但会影响控制

系统性能,而且可能引起灾难性后果[5] 。 因此,进行非线
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性机电系统传感器故障诊断和容错控制方法的研究具有

重要意义。
一般来说,故障诊断方法可以分为两种类型:基于数

据驱动的方法和基于模型的方法。 基于数据驱动的方法

不需要建立系统精确的数学模型,只需要当前采集的在

线数据和系统存储的历史数据。 这类方法要求数据具有

完备性和代表性,存在特定的故障数据难以获取的缺点。
文献[6]提出基于数据驱动的分段供电直线电机故障诊

断方法,采用故障仿真技术获取大量故障数据,并采用主

成分分析和 BP 神经网络进行电机典型故障诊断。 基于

模型的方法需要建立系统的精确数学模型,该方法针对

易于建模的系统具有诊断精度高等优势[7] 。 在诸多建模

方法中,键合图( bond
 

graph,
 

BG) 作为一种图形化动力

学建模方法,擅长处理电气、机械和液压等多能域共存的

复杂系统建模问题[8] 。 同时,BG 的独特因果特性使故障

诊断算法设计简单而直观。 因此,该方法在基于模型的

故障诊断研究中得到广泛关注。 文献[9]提出一种基于

BG 模型的鲁棒故障检测方法,该方法考虑了系统参数的

不 确 定 性, 利 用 线 性 分 式 变 换 ( linear
 

fraction
 

transformation,
 

LFT)理论构建了基于线性分式变换诊断

键 合 图 ( diagnostic
 

bond
 

graph
 

in
 

linear
 

fraction
 

transformation,
 

DBG-LFT)的自适应阈值,从而解决参数

不确定条件下的鲁棒故障检测问题。 然而,DBG-LFT 自

适应阈值中参数的不确定性取值过于保守,导致阈值边

界取值过高,这会对故障检测性能带来不利的影响。
目前,在针对非线性机电系统传感器故障的容错控

制问题研究中,主动容错控制相比于被动容错控制,具有

更优的控制性能和更灵活的设计方法[10] 。 因此,主动容

错控制更具应用价值。 主动容错控制一般包含故障检测

环节,并根据在线故障检测结果对控制律进行重构,使闭

环系统在故障发生后仍维持满意的控制性能[11] 。 文

献[12]通过建立多核最小支持向量机预测模型,将预测

模型的输出代替传感器的检测值以实现主动容错控制,
但该方法需要大量的历史运行数据。 文献[13] 针对永

磁同步电机驱动系统, 利用滑模观测器 ( sliding-mode
 

observer,
 

SMO)检测系统的传感器故障,并提出一种基于

反电动势的位置传感器容错控制方法,但该方法需要实

时测量定子电流、电压以进行转子位置的估计。 文献

[14]将 SMO 应用于传感器故障重构中,并将重构信号代

替传感器信号以实现传感器故障下电力系统的容错控

制。 然而,以上工作大部分没有考虑参数不确定情况下

的故障检测问题。
本文针对存在参数不确定性和传感器故障的非线性

机电系统,提出基于优化自适应阈值和故障重构策略的

主动容错控制方法。 首先,根据非线性机电系统的工作

原理建立诊断键合图(diagnostic
 

bond
 

graph,
 

DBG)模型,

并推导出系统的解析冗余关系 ( analytical
 

redundancy
 

relations,
 

ARRs)。 其次,考虑模型参数的不确定性,基于

LFT 理论建立不确定性诊断键合图( uncertain
 

diagnostic
 

bond
 

graph,
 

UDBG)模型,并推导出包含标称部分和不确

定部分的 ARRs。 接着,基于粒子群优化算法( particle
 

swarm
 

optimization,
 

PSO)设计优化自适应阈值以提高参

数不确定条件下的故障检测性能。 然后,建立健康状态

下系统的自适应递归终端滑模控制律( adaptive
 

recursive
 

terminal
 

sliding-mode
 

control,
 

ARTSMC) 以实现负载位置

跟踪,根据传感器故障重构结果设计故障情况下的自适

应主动容错控制律( adaptive
 

active
 

fault
 

tolerant
 

control,
 

AAFTC),并利用故障检测结果实时切换控制律以实现传

感器故障下的主动容错控制。 最后,通过非线性机电系

统实验平台验证所提方法的可行性。

1　 非线性机电系统传感器故障检测

1. 1　 非线性机电系统的 DBG 模型

　 　 非线性机电系统(如图 1 所示)由直流电机、电机驱

动器、减速器和负载组成。 直流电源为电机驱动器和直

流电机供电,由 PC 发出的控制信号经数据采集卡传输

至电机驱动器,控制直流电机转动。 直流电机输出转矩

经过减速器传递给负载,带动负载转动。 系统安装两个

增量式编码器,分别测量电机和负载的位置。

图 1　 非线性机电系统

Fig. 1　 The
 

nonlinear
 

mechatronic
 

system

采用 BG 对非线性机电系统进行建模。 在 BG 模型

中,物理系统及其子系统都可以通过基本的键合图元件

进行描述。 这些元件包括有源元件如势源 ( Se) 和流

源(Sf),耗散元件如阻性元件( R),储能元件如容性元

件(C)和惯性元件( I),变换器( TF) 和回转器( GY),以
及 0-型结点,1-型结点等。 BG 元件通过功率键进行能

量的传递与交换,每个功率键上包含一对功率变量,即势

变量( e) 和流变量( f)。 图 2 是非线性机电系统的 DBG
模型,该模型将 BG 模型中的储能元件置于微分因果关
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系,同时将传感器的因果关系进行反置。 DBG 模型由驱

动器部分、直流电机电气部分、直流电机机械部分、减速

器部分和负载部分组成。

图 2　 非线性机电系统的 DBG 模型

Fig. 2　 DBG
 

model
 

of
 

the
 

nonlinear
 

mechatronic
 

system

1)驱动器部分建模: V in 是输入的电压信号,电压信

号通过变换器 TF:k1 转换成电流信号输入到电机电气部

分,其中,k1 是电压电流转换比。
2)直流电机电气部分建模:由于电机的电枢电感很

小,可以忽略不计,因此只考虑电机的电枢电阻 R1,建模

中用阻性元件 R:R1 表示。 电枢回路中的电枢电流通过

回转器 GY:k2 转换成转矩信号输入到电机机械部分,其
中,k2 是电机转矩常数。

3)直流电机机械部分建模:电机的转动惯量 Jm 用惯

性元件 I:Jm 表示。 电机传动轴刚度 K用容性元件 C:1 / K
描述。 安装在电机尾部的增量式编码器用流传感器 Df1:

θ̇e 建模,其中,θe 是电机位置。 根据 Stribeck 摩擦模型原

理,电机机械部分的摩擦模型由 R:Re 描述,其中,Re 表

示为:

Re = fm θ̇e + fecsign( θ̇e) + ( fc - fec)e
-α1 θ̇e sign( θ̇e)

(1)
式中: fm 是电机粘性摩擦力系数,fc 是电机静摩擦力矩,
fec 是电机库伦摩擦力矩,α1 是 Stribeck 常数。

4)减速器部分建模:减速器用变换器 TF:M 表示,其
中,M 是减速比。

5)负载部分建模:负载部分的转动惯量 Js 用惯性元

件 I:Js 表示。 安装在负载上的增量式编码器用流传感器

Df2:θ̇s 描述,其中,θs 是负载位置。 与电机机械部分摩擦

模型类似,负载部分机械摩擦模型由 Rs 描述:

Rs = fs θ̇s + fscsign( θ̇s) + ( fcs - fsc)e
-α2 θ̇s sign( θ̇s)

(2)
式中: fs 是负载粘性摩擦力系数,fcs 是负载静摩擦力矩,
fsc 是负载库伦摩擦力矩,α2 是 Stribeck 常数。

根据流传感器的连接结点 12 和 13 可以建立两个

ARRs。 12 和 13 的本构关系为:
12 结点本构关系:e8 = e5 - e6 - e7 - e9 = 0
13 结点本构关系:e13 = e12 - e14 - e15 = 0{ (3)

式中:
e5 = k2 f4 = k2 f2 = k1k2 f1 = k1k2V in

e6 = Jm f
·

6 = Jm f
·

8 = Jmθ
··

e

e7 = e10 = K(θe - Mθs)

e9 = fm θ̇e + fecsign( θ̇e) + ( fc - fec)e
-α1 θ̇e sign( θ̇e)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

e12 = Me11 = Me10 = MK(θe - Mθs)

e14 = Js f
·

14 = Js f
·

13 = Jsθ
··

s

e15 = fs θ̇s + fscsign( θ̇s) + ( fcs - fsc)e
-α2 θ̇s sign( θ̇s)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

由式(3)可推导出如下形式的 ARRs:

ARR1n:V ink1k2 - Jmθ
··

e - fm θ̇e - K(θe - Mθs) -

　 fstr1( θ̇e) = 0

ARR2n:MK(θe - Mθs) - Jsθ
··

s - fs θ̇s - fstr2( θ̇s) = 0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

式中: fstr1( θ̇e) = fecsign( θ̇e) + ( fc - fec)e
-α1 θ̇e sign( θ̇e),

fstr2( θ̇s) = fscsign( θ̇s) + ( fcs - fsc)e
-α2 θ̇s sign( θ̇s)。

1. 2　 基于 PSO 的优化自适应阈值

　 　 系统 ARRs 的数值评估称为残差,当系统无故障时,残
差在阈值以内,当系统发生故障,至少有一个残差会超出阈

值。 通常选取无故障条件下系统的最大残差值作为阈值,但
恒定阈值在系统存在参数不确定情况下,有可能出现误诊、
漏报等问题。 为了解决这个问题,文献[9]提出 DBG-LFT 自

适应阈值,可实现参数不确定系统的鲁棒故障检测。 然而,
该方法中参数的不确定性取值过于保守,导致阈值边界取值

过高,这会对检测性能带来负面影响。 因此,本文对 DBG-
LFT 自适应阈值进行改进,提出一种基于 PSO 的优化自适应

阈值,提升参数不确定情况下故障检测性能。
以阻抗因果关系下的 R 元件为例,根据 LFT 理论,

对存在参数不确定性的 R 元件进行建模,如图 3 所示。
在图 3 中,Rn 是 R 元件的标称值, ΔRn

是 R 元件的乘性

不确定性值, De∗ 是虚拟势传感器, MSe 是可调势源,
SRn

= - ΔRn
dRn

。

图 3　 参数不确定 R 元件的 LFT 模型

Fig. 3　 LFT
 

model
 

of
 

uncertain
 

R-element

这里考虑非线性机电系统中不确定性参数集为

Λ = {Jm,fm,fec,fc,Js,fs,fsc,fcs,K},参数乘性不确定性值

集为 Δ = {ΔJm
,Δ fm

,Δ fec
,Δ fc

,ΔJs
,Δ fs

,Δ fsc
,Δ fcs

,ΔK}, 根据

图 3 可建立非线性机电系统的 UDBG 模型,如图 4 所示。
根据图 4 可推导出如式(5)形式的 ARRs,每个 ARR 都包
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图 4　 非线性机电系统的 UDBG 模型

Fig. 4　 UDBG
 

model
 

of
 

the
 

nonlinear
 

mechatronic
 

system

含两个部分,如式(6)所示,其中, r1、r2 表示系统运行时

的残差,不确定部分 h1、h2 表示自适应阈值。
ARR1:r1 - wJm

- w fm
- w fec

- wK - w fstr1
= 0

ARR2:r2 + MwK - wJs
- w fs

- w fsc
- w fstr2

= 0{ (5)

r1 = V ink1k2 - Jmθ
··

e - fm θ̇e - K(θ e - Mθ s) - fstr1( θ̇e)

h1 = wJm
+ w fm

+ w fec
+ wK + w fstr1

r2 = MK(θ e - Mθ s) - Jsθ
··

s - fs θ̇s - fstr2( θ̇s)

h2 = M wK + wJs
+ w fs

+ w fsc
+ w fstr2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(6)
式中: wJm

= JmΔJm
θ
··

e,w fm
= fmΔ fm

θ̇e,wJs
= JsΔJs

θ
··

s,w fs
=

fsΔ fs
θ̇s,w fec

= fecΔ fec
sign( θ̇e),w fsc

= fscΔ fsc
sign( θ̇s),wK =

KΔK(θ e - Mθ s),w fstr1
= ( fcΔ fc

- fecΔ fec
)e

-α1 θ̇e sign( θ̇e),

w fstr2
=- ( fcsΔ fcs

- fscΔ fsc
)e

-α2 θ̇s sign( θ̇s)。

定义 Υ 为系统健康状态下的残差与阈值之间的差

值,表示如下:
Υ i = h i - rin ,

 

i = 1,2 (7)
式中: rin 表示系统健康状态下的残差。

定义 rfi 为故障引起 rin 产生的偏差,则故障情况下系

统的残差 r∗
i 可以表示为:

r∗
i = rin + rfi,i = 1,2 (8)

当 h i - r∗
i < 0 时 说 明 系 统 发 生 故 障, 由

式(7)、(8) 可得 rfi > Υ i。 如果阈值 h i 取值过高(即 Υ i

过大), 对于幅值较小的故障 ( 即 rfi 较小), 会导致

rfi ≤ Υ i,即出现漏检。 由以上分析可知,当 Υ i 越小,可
检测到的 rfi 越小。 因此,本文所提出的基于 PSO 的优化

自适应阈值的方法将计算出新的参数乘性不确定性值

集,从而给出最优的自适应阈值使得 Υ i 最小。 根据

式(7)可建立多目标约束函数,如式(9)所示。

F1 = min∑
t = Nm

t = 0
[h1(t) - r1n(t) ]2,h1(t) > r1n(t)

F2 = min∑
t = Nm

t = 0
[h2(t) - r2n(t) ]2,h2(t) > r2n(t)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(9)

式中:Nm 为采样点数量。
通过 PSO 可以计算出最优参数乘性不确定性值集

为 Δ􀮨= {Δ􀮨Jm
,Δ􀮨fm

,Δ􀮨fec
,Δ􀮨fc

,Δ􀮨Js
,Δ􀮨fs

,Δ􀮨fsc
,Δ􀮨fcs

,Δ􀮨K},从而确定

优化自适应阈值 􀭹h1、􀭹h2。 在故障检测过程中,定义一个二

进制相干向量 CV = c1 c2[ ] 表示残差的一致性。 CV为

零向量表示系统没有传感器故障,反之系统发生故障。
CV 中元素的取值由以下规则确定:

ci =
1, ri > 􀭹h i

0, ri ≤ 􀭹h i
{ ,

 

i = 1,2 (10)

2　 负载位置跟踪

2. 1　 非线性机电系统的动力学模型

　 　 考虑参数集 Λ 的不确定性,由式(5)推导出非线性

机电系统的动力学模型为:
θ
··

s = gV in + f(θ s,θ̇s) + d(θ s,θ̇s) (11)
式中:

g = Mk1k2 / (M
2Jm + Js)

f(θ s,θ̇s) = - [Mfstr1(Mθ̇s) + fstr2( θ̇s)] / (M2Jm + Js) -

(M2 fm + fs) θ̇s / (M
2Jm + Js)

d(θ s,θ̇s) 为未知干扰(包含系统参数不确定性引起

的 ϑd),且满足 d(θ s,θ̇s) ≤ D。
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2. 2　 系统健康状态下自适应递归终端滑模控制律

　 　 定义负载位置的跟踪误差 e = θ sd - θ s,其中,θ sd 是负

载位置参考信号。
设计自适应递归终端滑模面 s 为:
s = σ + λσ I (12)

式中: σ = ė + ke + υ e ο1 sign(e),σ̇I = σ ο2 sign(σ),
k > 0,υ > 0,ο 1 > 1,λ > 0,0 < ο 2 < 1。 σ I 的初始值

σ I(0) = - λ -1σ(0)。
设计如下形式的趋近律:

ṡ = - μ 1s - μ 2 s ο3 sign( s) - ρsign( s) (13)
式中: μ 1 > 0,μ 2 > 0,0 < ο 3 < 1,ρ > 0。

将式(12)两边对时间求导,并结合式(13)可设计健

康状态下系统的 ARTSMC 为 unor:

unor = (1 / g)[θ
··

sd + kė + υο 1 | e | ο1-1 ė + λσ̇I - f(θ s,

θ̇s) - μ 1s - μ 2 s ο3 sign( s) - ρ̂sign( s)] (14)

式中: ρ̂ 为切换增益 ρ 的估计值,采用自适应律:

ρ̂
· =

η s sign( s - ς), ρ̂ > ε

ε, ρ̂ ≤ ε{ (15)

其中, η > 0,ς > 0,ε > 0,ε 的值很小,保证 ρ̂ > 0
恒成立,为了讨论和证明,假设 ρ̂ > ε 恒成立。 根据文

献[15] 可知,∃ρ∗ > D,使得 ρ̂ ≤ ρ∗ 。
稳定性分析:定义如下李亚普诺夫函数:

V = s2 / 2 + ρ􀮨2 / (2κ) (16)

式中: κ > 0,ρ􀮨 = ρ∗ - ρ̂ ≥ 0。
将式(16)对时间求导,并结合式(12)、(14),得:

V· = sṡ + (ρ􀮨ρ􀮨
·

) / κ = - μ 1s
2 - μ 2 s ο3+1 - ρ̂ | s | -

d(θ s,θ̇s) s - [ρ􀮨η s sign( s - ς)] / κ ≤

- (ρ∗ - D) s - ℓρ􀮨 - {[η s sign( s - ς)] /

κ - s - ℓ}ρ􀮨 =- ℓ1 s - ℓρ􀮨 - ℓ2 ≤- Ψ V - ℓ2 (17)

式中: ℓ > 0,ℓ2 = {[η s sign( s - ς)] / κ - s - ℓ}ρ􀮨,
ℓ1 = ρ∗ - D,Ψ = min ℓ1 2 ,ℓ 2κ{ } 。

情况 1:当 s > ς 时, 选择 κ < η / (1 + ℓ / ς), 则

ℓ2 > 0,此时V· ≤- Ψ V 。 根据李亚普诺夫稳定性判据,
对于任意 s(0) > ς的初始状态,滑模变量 s都将会在有

限时间内收敛到 s ≤ ς 区域。
情况 2:当 s ≤ ς 时,此时 ℓ2 < 0,无法判断V· 的正

负。 若V· < 0,则滑模变量 s收敛到 s ≤ ς区域,若V· > 0,
| s | 将增大至 s > ς,此时系统状态变成情况 1,滑模变

量 s 收敛到 s ≤ ς 区域。

3　 主动容错控制方法

3. 1　 基于自适应滑模观测器的传感器故障重构

　 　 选择 {θ e,θ̇e,θ s,θ̇s} 作为状态变量,由式(4)可建立

非线性机电系统状态空间模型为:

ẋ( t) = Ax( t) + Bu( t) + Mdψ(x,t)
y( t) = Cx( t){ (18)

式中: x = [x1 x2 x3 x4] T = [θ e θ̇e θ s θ̇s]
T 为系统的状态

向量,y = [θ e θ s]
T 为系统的输出向量,u = V in 为系统的输

入向量,ψ(x,t) = [ - fstr1(Mθ̇s) / Jm - fstr2( θ̇s) / Js]
T 为系

统的非线性部分,

A =

0 1 0 0
- K / Jm - fm / Jm MK / Jm 0

0 0 0 1
MK / Js 0 - M2K / Js - fs / Js

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,Md =

0 0
1 0
0 0
0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

,B =

0
k1k2 / Jm

0
0

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

,C =

1 0
0 0
0 1
0 0

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

T

。

假设 1: ψ(x,t) 关于状态 x 满足 Lipschitz 条件:
‖ψ(x1,t) - ψ(x2,t)‖ ≤ β‖x1 - x2‖ (19)

式中: β 为 Lipschitz 常数。
本文主要考虑负载位置传感器的故障,根据式(18)

可建立传感器故障下系统的状态空间模型为:

ẋ( t) = Ax( t) + Bu( t) + Mdψ(x,t)
y( t) = Cx( t) + f( t){ (20)

式中: f( t) = [0 fθ s]
T 为传感器故障向量,fθ s 为负载位置

传感器的加性故障,且满足 ‖f( t)‖ ≤ δ,δ > 0。
这里, 引入新的状态 z( t) ∈ R2, 满足:

z( t) = ∫t

0
y(τ)dτ = ∫t

0
[Cx(τ) + f(τ)]dτ (21)

构建如下增广状态空间模型,将传感器故障重构问

题转化为虚构的执行器故障重构问题,表示如下:

􀭵x
·

( t) = 􀭺A􀭵x( t) + 􀭺Bu( t) + 􀭿Mdψ(x,t) + Mf f

􀭰y( t) = 􀭺C􀭵x( t){ (22)

式中: 􀭵x =
z
x

é

ë
êê

ù

û
úú

6×1

为增广状态向量,状态 z是系统式(22)

的 虚 拟 输 出,􀭺A =
0 C
0 A

é

ë
êê

ù

û
úú

6×6

, 􀭺B =
0
B

é

ë
êê

ù

û
úú

6×1

,􀭺C =

I2 0[ ] 2×6,􀭿Md =
0
M

é

ë
êê

ù

û
úú

6×2

,Mf =
I2

0
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

6×2

。

基于 Edwards-Spurgeon 观测器原理[16] ,设计如下形

式的自适应滑模观测器( adaptive
 

sliding-mode
 

observer,
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ASMO):

􀭵x̂
·( t) = 􀭺A􀭵x̂( t) + 􀭺Bu( t) + 􀭿Mdψ( 􀭵x̂,t) -

　 L( 􀭰ŷ - 􀭰y) + Mfv

􀭰ŷ( t) = 􀭺C􀭵x̂( t)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(23)

式中: 􀭵x̂( t) 为 􀭵x( t) 的估计,􀭰ŷ( t) 为 􀭰y( t) 的估计,L∈R6×2

为 ASMO 线性增益矩阵, v 为不连续滑模输入项,可表示

如下:

v =
- ϕ

^
Hey / ‖Hey‖, ‖Hey‖ ≠ 0

0, ‖Hey‖ = 0{ (24)

其中, ey =􀭰ŷ - 􀭰y为输出估计误差,存在正定对称矩阵

P ∈ R6×6 使得 PMf = 􀭺CTHT,ϕ
^
是可调增益参数,采用如下

自适应律:

ϕ
·̂

= ϕ1‖Hey‖,ϕ
^

≤ ϕ∗ (25)
式中: ϕ1 > 0,ϕ∗ > δ。

定义状态估计误差 ex =􀭵x̂ - 􀭵x, 根据式(22)和(23)可
得如下形式的误差系统:

ėx =􀭵x̂
· -􀭵x· = (􀭺A - L􀭺C)ex + 􀭿Md[ψ( 􀭵x̂,t) - ψ( 􀭵x,t)] +

Mfv - Mff (26)

式中:存在 β- > 0,满足 ‖ψ( 􀭵x̂,t) - ψ( 􀭵x,t)‖ ≤ β- 。

3. 2　 ASMO 稳定性分析

　 　 引理 1: 对于满足 Lipschitz 条件的非线性函数

φ(􀭹x,t), 存在任意对称矩阵 􀭹P, 使得 2􀭴eT 􀭹P[φ(􀭹x1,t) -

φ(􀭹x2,t)] ≤ β􀮨2 􀭴eT 􀭹P􀭹P􀭴e + 􀭴eT 􀭴e,其中 􀭴e = 􀭹x1 - 􀭹x2。
引理 2:根据 Schur 补引理,矩阵不等式 Φ(x) < 0,

Q(x) - Θ(x)Φ-1(x)ΘT(x) < 0,其中,Φ(x) = ΦT(x),

Q(x) = QT(x),等价于矩阵不等式
Q(x)
ΘT(x)

Θ(x)
Φ(x)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú < 0。

证明:定义李亚普诺夫函数为:

V⌒ = ex
TPex + ϕ􀮨2 / (2ω -1) (27)

式中: ω > 0 并满足 ωϕ1 > 2,ϕ􀮨 = ϕ∗ - ϕ
^

≥ 0。
将式(27)对时间求导得:

V⌒
·
= ėx

TPex + ex
TPėx - ωϕ1ϕ􀮨‖Hey‖ = ex

TΓex +

2ex
TPMfv + 2ex

TP􀭿Md[ψ( 􀭵x̂,t) - ψ( 􀭵x,t)] - 2ex
TPMf f -

ωϕ1ϕ􀮨‖Hey‖ ≤ ex
TΓex + ex

Tex + β- 2ex
TPPex -

2‖Hey‖(ϕ∗ - δ) + 2ϕ􀮨‖Hey‖ - ωϕ1ϕ􀮨‖Hey‖ ≤

ex
T(Γ + Pβ- 2P + I)ex - (ωϕ1 - 2)ϕ􀮨‖Hey‖ ≤

ex
T(Γ + Pβ- 2P + I)ex (28)

式中: Γ = (􀭺A - L􀭺C) TP + P(􀭺A - L􀭺C), 根据引理 2,当以

下矩阵不等式成立:

(􀭺A - L􀭺C) TP + P(􀭺A - L􀭺C) + I P

P - 1
β- 2

I

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

< 0

(29)

则 V⌒
·

< 0,即状态估计误差 ex 在李亚普诺夫意义下

是渐近稳定的, 􀭵x̂ 渐近趋近于 􀭵x,根据误差系统 ėx 可得

f ≈ v。 在实际应用中将 v用连续函数 veq 代替,可以减小

v 所引起的抖振,则故障向量 f 的重构结果为 􀭴f ≈ veq =

- ϕ
^
Hey / (‖Hey‖ + ξ),其中,ξ > 0,􀭴f = 0 􀭴fθ s[ ]

T
,􀭴fθ s 为

fθ s 的重构结果。

3. 3　 自适应主动容错控制律的设计及控制律的切换

　 　 定义经过 􀭴fθ s 补偿后的负载位置为 θ􀮨s = θ s - 􀭴fθ s, 则

式(11)可以表示为以下形式:

θ􀮨
··

s = gV in + f(θ􀮨s,θ􀮨
·

s) + d(θ􀮨s,θ􀮨
·

s) (30)

式中: d(θ􀮨s,θ􀮨
·

s) 为未知干扰,满足 d(θ􀮨s,θ􀮨
·

s) ≤D
~

。
定义负载传感器故障下负载位置的跟踪误差为 􀭴e =

θ sd - θ􀮨s,设计滑模面 􀭴s 为:

􀭴s = σ􀮨 + λ􀮨σ􀮨I (31)

式中: σ􀮨 =􀭴e· + 􀭴k􀭴e + υ􀮨 􀭴e
ο~ 1 sign( 􀭴e),σ􀮨

·

I = σ􀮨 ο~ 2 sign(σ􀮨),

􀭴k > 0,υ􀮨 > 0,ο􀮨1 > 1,λ􀮨 > 0,0 < ο􀮨2 < 1,σ􀮨I(0) =

- λ􀮨-1σ􀮨(0)。
设计如下形式的趋近律:

􀭴s· =- μ􀮨1 􀭴s - μ􀮨2 􀭴s
ο~ 3 sign( 􀭴s) - ρ 1sign( 􀭴s) (32)

式中: μ􀮨1 > 0,μ􀮨2 > 0,0 < ο􀮨3 < 1,ρ 1 > 0。
将式(31)两边对时间求导,并结合式(32)可设计负

载传感器故障下系统的 AAFTC 为 u ftc:

uftc = (1 / g)[θ
··

sd + 􀭴k􀭴e· + υ􀮨ο􀮨1 􀭴e
ο~ 1-1

􀭴e· + λ􀮨σ􀮨
·

I - f(θ􀮨s,θ􀮨
·

s) +

μ􀮨1 􀭴s + μ􀮨2 􀭴s
ο􀮨3 sign( 􀭴s) + ρ̂1sign( 􀭴s)] (33)

式中: ρ̂1 为切换增益 ρ 1 的估计值,采用自适应律:

ρ̂
·

1 =
η􀮨 􀭴s sign( 􀭴s - ς􀮨) ,ρ̂1 > ε􀮨

ε􀮨,ρ̂1 ≤ ε􀮨

ì

î

í

ïï

ïï

(34)

其中, η􀮨 > 0,ς􀮨 > 0,ε􀮨 > 0,∃ρ∗
1 > D

~
使得 ρ̂1 ≤

ρ∗
1 。
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稳定性分析:定义李亚普诺夫函数为:

V
~

= 􀭴s2 / 2 + ρ􀮨1
2 / (2κ􀮨) (35)

式中: κ􀮨 > 0,ρ􀮨1 = ρ
∗
1 - ρ̂1 ≥ 0。 将 V

~
两边对时间求导,并

结合式(31)、(33),得:

V
~·

= 􀭴s􀭴s· + (ρ􀮨1ρ􀮨
·

1) / κ􀮨 =- μ􀮨1 􀭴s2 - μ􀮨2 􀭴s
ο~ 3+1 - ρ̂1 􀭴s -

d(θ􀮨s,θ􀮨
·

s) 􀭴s - [ρ􀮨1η􀮨 􀭴s sign( 􀭴s - ς􀮨)] / κ􀮨 ≤- (ρ∗
1 -

D
~

) 􀭴s - ℓ􀮨ρ􀮨1 - {[η􀮨 􀭴s sign( 􀭴s - ς􀮨)] / κ􀮨 - 􀭴s -

ℓ􀮨}ρ􀮨1 =- ℓ􀮨1 􀭴s - ℓ􀮨ρ􀮨1 - ℓ􀮨2 ≤- Ψ􀮨 V
~

- ℓ􀮨2 (36)

式中: ℓ􀮨 > 0,ℓ􀮨2 = {[η􀮨 􀭴s sign( 􀭴s - ς􀮨)] / κ􀮨- 􀭴s - ℓ􀮨}ρ􀮨1,

ℓ􀮨1 = ρ∗
1 - D

~
,Ψ􀮨 = min ℓ􀮨1 2 ,ℓ􀮨 2κ􀮨{ } 。

情况 1:当 􀭴s > ς􀮨 时, 选择 κ􀮨 < η􀮨/ (1 + ℓ􀮨/ ς􀮨), 则

ℓ􀮨2 > 0,此时 V
~·

≤- Ψ􀮨 V
~

。 根据李亚普诺夫稳定性判

据,对于任意 􀭴s(0) > ς􀮨 的初始状态,滑模变量 􀭴s 都将会

在有限时间内收敛到 􀭴s ≤ ς􀮨 区域。

情况 2:当 􀭴s ≤ ς􀮨时,此时 ℓ􀮨2 < 0,无法判断 V
~·

的正

负。 若 V
~·

< 0, 则滑模变量 􀭴s 收敛到 􀭴s ≤ ς􀮨 区域, 若

V
~·

> 0, 􀭴s 将增大至 􀭴s > ς􀮨,此时系统状态变成情况 1,

滑模变量 􀭴s 收敛到 􀭴s ≤ ς􀮨 区域。
传感器故障下非线性机电系统的主动容错控制

原理如图 5 所示,故障发生后根据故障检测结果实时

切换控制律。 当系统无故障时,控制律为 unor,当优化

自适应阈值检测到传感器故障时,控制律由 unor 迅速

切换为 u ftc, 实现对传感器故障下系统的主动容错

控制。

图 5　 主动容错控制原理

Fig. 5　 Block
 

diagram
 

of
 

active
 

fault-tolerant
 

control

4　 仿真和实验验证结果

　 　 在图 1 所示的非线性机电系统实验平台上验证本文

所提方法的可行性。 利用 MATLAB / Simulink 的实时视

窗目标(real-time
 

windows
 

target,
 

RTWT)构建非线性机电

系统的故障检测模块和主动容错控制模块。 RTWT 通过

在线编译将这些模块生成 C 代码以进行实时故障检测,
同时将控制信号传输至电机驱动器,对电机进行位置控

制。 数据采集卡将编码器测量的脉冲信号传输至 RTWT
的编码器输入模块,并计算得到电机和负载的位置。 系

统参数标称值及优化前后参数乘性不确定性值(仅考虑

Λ 中的参数) 如表 1 所示。 定义直流电机的输入 V in =
4. 3sin(5. 5t)(V), 在非线性机电系统实验平台上开展

对模型的验证。 图 6 表示负载位置的模型输出与实验输

出对比,对比结果表明模型负载位置输出与实验平台中

负载的实际位置基本保持一致。

图 6　 模型输出与实验输出对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

model
 

output
 

and
 

experiment
 

output

4. 1　 基于优化自适应阈值的鲁棒故障检测方法的验证

　 　 在 MATLAB 环境下进行了仿真,验证了所提出的基

于优化自适应阈值的鲁棒故障检测方法。 在仿真验证中

为了模拟参数不确定系统,不确定参数的乘性不确定性

值在 0% ~ 10%的范围内随机生成。 以不确定参数 Jm 为

例,J∗
m =Jm + α- Jm,其中,α- ∈ [ - 0. 1,0. 1] 为随机数,J∗

m

为仿真验证中 Jm 的取值,Jm 为 Jm 的标称值,其余不确定

参数的取值与此类似。 仿真中,采样时间为 0. 01 s,总运

行时间为 5 s,控制律 unor 中的参数为:λ = 40、k = 180、υ =
10、ο 1 = 2. 5、ο 2 = 0. 7、μ 1 = 10、μ 2 = 7、ο 3 = 0. 6、η = 1. 2、
ς = 0. 000

 

3,θ sd = 0. 875sin(2. 793t + 1. 571) - 0. 875(rad)。
本节设置两种故障类型,故障情况 1:电机粘性摩擦力系

数在 2. 5 s 发生突变故障,其值突变为 0. 1
 

Nms / rad;故障

情况 2:电机粘性摩擦力系数在 2. 5 s 发生如下形式的指

数型渐变故障:
fm = 0. 001exp(0. 8( t - 2. 5))(Nms / rad) (37)
图 7 为故障情况 1 下系统的残差响应,图中的 DBG-

LFT 自适应阈值采用文献[9]中的设计方法。 由图 7 可
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　 　 　 　 表 1　 系统参数标称值及优化前后乘性不确定性值

Table
 

1　 Nominal
 

value
 

and
 

multiplicative
 

uncertainty
 

value
 

of
 

system
 

parameters
 

before
 

and
 

after
 

optimization

参数 标称值
优化前乘性

不确定性值

优化后乘性

不确定性值
参数 标称值

优化前乘性

不确定性值

优化后乘性

不确定性值

k1 / (A·V-1 ) 1 - - M 10 - -

k2 / (Nm·A-1 ) 0. 053 - - K / (Nm·rad-1 ) 0. 3 0. 088
 

6 0. 025
 

874

Jm / (kg·m2 ) 0. 000
 

1 0. 084
 

7 0. 002
 

137 Js / (kg·m2 ) 0. 005 0. 053
 

2 0. 009
 

462

fm / (Nms·rad-1 ) 0. 001 0. 064
 

9 0. 003
 

252 fs / (Nms·rad-1 ) 0. 06 0. 068
 

9 0. 000
 

758

fec / (Nm) 0. 08 0. 068
 

2 0. 005
 

752 fsc / (Nm) 0. 15 0. 079
 

5 0. 007
 

943

fc / (Nm) 0. 081 0. 068
 

5 0. 001
 

682 fcs / (Nm) 0. 151 0. 051
 

4 0. 006
 

113

α1 0. 06 - - α2 0. 02 - -

以看出,在故障发生前,残差在 DBG-LFT 自适应阈值和

优化自适应阈值以内,而优化自适应阈值范围比 DBG-
LFT 自适应阈值范围更小。 在故障发生后, ARR1 在

2. 51 s 超出优化自适应阈值,但在 2. 63 s 超出 DBG-LFT
自适应阈值。 图 8 为故障情况 2 下系统的残差响应,由
图 8 可以看出,在故障发生后,ARR1 在 2. 7 s 超出优化自

适应阈值,但在 4. 1 s 超出 DBG-LFT 自适应阈值。

图 7　 故障情况 1 时 ARR 的残差响应

Fig. 7　 Residual
 

response
 

of
 

ARR
 

under
 

first
 

fault
 

scenario

图 8　 故障情况 2 时 ARR 的残差响应

Fig. 8　 Residual
 

response
 

of
 

ARR
 

under
 

second
 

fault
 

scenario

由仿真结果可知两种故障情况下系统均检测到故障

的发生,但基于优化自适应阈值的鲁棒故障检测方法相

比于文献[9]中的方法更加快速检测到故障的发生。 因

此,在参数不确定条件下优化自适应阈值比 DBG-LFT 自

适应阈值对故障更灵敏,采用优化自适应阈值可以更快

速、更可靠地检测出故障。

4. 2　 容错控制方法的实验验证

　 　 为了进一步验证所提方法的可行性,在非线性机电

系统实验平台上进行验证,采样时间为 0. 01 s,总运行时

间为 5 s。 实验中,负载传感器故障是通过在负载传感器

的编码器输入模块中注入加性故障 fθs 实现。 本文考虑

两种传感器故障情况,传感器故障情况 1(固定偏差)和

传感器故障情况 2(漂移偏差),表示如下:
传感器故障情况 1:

fθs =
0

 

rad, 0
 

s < t < 2. 5
 

s
0. 5

 

rad, 2. 5
 

s ≤ t ≤ 5
 

s{ (38)

传感器故障情况 2:

fθs =
0

 

rad, 0
 

s < t < 2. 5
 

s
0. 5sin(3t)

 

rad, 2. 5
 

s ≤ t ≤ 5
 

s{ (39)

控制律 unor 和 u ftc 中的参数为:λ = 40、k = 180、υ = 10、
ο1 = 2. 5、ο2 = 0. 7、μ1 = 10、μ2 = 7、ο3 = 0. 6、η = 1. 2、ς =

0. 000
 

3、λ􀮨 = 42、􀭴k = 175、υ􀮨 = 13、ο􀮨1 = 2. 2、ο􀮨2 = 0. 6、μ􀮨1 =

10、μ􀮨2 = 8、ο􀮨3 = 0. 5、η􀮨 = 1. 1、ς􀮨 = 0. 000
 

3, ASMO 的参数

为: ϕ1 = 2、ξ = 1e - 8, ASMO 线性增益矩阵 L 和矩阵 H
设置为:

L=
28. 02 0. 97 95. 39 -736. 74 21. 54 146. 14
0. 02 19. 70 3. 24 461. 51 2. 35 -94. 42

é

ë
êê

ù

û
úú

T

,

H=
3. 67 0. 25
0. 25 3. 32

é

ë
êê

ù

û
úú 。

图 9 ~ 13 为传感器故障情况 1 下的实验结果。 其

中,图 9 和 10 为传感器故障下系统的残差响应,图中的

DBG-LFT 自适应阈值采用文献[ 9] 中的设计方法。 由

图 9 和 10 可以看出,在故障发生后,ARR1 和 ARR2 分别
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在 2. 54 和 2. 56 s 超出优化自适应阈值,但 ARR1 未超出

DBG-LFT 自适应阈值(即出现漏检),且 ARR2 在 3. 11 s
超出 DBG-LFT 自适应阈值。 因此,在参数不确定条件下

优化自适应阈值比 DBG-LFT 自适应阈值对故障更灵敏,
采用优化自适应阈值可以更快速、更可靠地检测出故障。
当 CV = [1 1], 系统检测到传感器故障,控制律切换策

略将控制律从 unor 切换到 u ftc。 图 11 为故障重构结果,
其中 􀭴fθ s 为 ASMO 的输出,并且故障重构的均方根误差

为 0. 025 4
 

rad,故障重构值与实际故障值接近。 为了验

证本文所提出的主动容错控制方法的优越性,使用滑模

控制对故障情况下的非线性机电系统进行位置跟踪。
图 12 为负载位置跟踪结果,图 13 为故障情况下 2. 5 ~ 5 s
负载位置跟踪误差。

图 9　 故障情况 1 时 ARR1 的残差响应

Fig. 9　 Residual
 

response
 

of
 

ARR1
 under

 

first
 

fault
 

scenario

图 10　 故障情况 1 时 ARR2 的残差响应

Fig. 10　 Residual
 

response
 

of
 

ARR2
 under

 

first
 

fault
 

scenario

图 11　 传感器的故障重构-故障情况 1
Fig. 11　 Reconstruction

 

of
 

sensor
 

fault-first
 

fault
 

scenario

图 12　 负载位置跟踪-故障情况 1
Fig. 12　 Position

 

tracking
 

of
 

load-first
 

fault
 

scenario

图 13　 负载位置跟踪误差-故障情况 1
Fig. 13　 Position

 

tracking
 

error
 

of
 

load-first
 

fault
 

scenario

图 14 ~ 18 为传感器故障情况 2 下的实验结果。 其

中,图 14 和 15 为传感器故障下系统的残差响应,在故障

发生后,ARR1 和 ARR2 分别在 2. 56 和 2. 58 s 超出优化

自适应阈值,但 ARR1 未超出 DBG-LFT 自适应阈值(即

出现漏检),且 ARR2 在 2. 67 s 超出 DBG-LFT 自适应阈

值。 图 16 为故障情况 2 的故障重构结果,故障重构的均

方根误差为 0. 026 5
 

rad。 图 17 为负载位置跟踪结果,
图 18 为 2. 5 ~ 5 s 负载位置跟踪误差。 通过以上结果分

析,验证了基于优化自适应阈值的鲁棒故障检测方法的

有效性和传感器故障下主动容错控制方法的可行性。

图 14　 故障情况 2 时 ARR1 的残差响应

Fig. 14　 Residual
 

response
 

of
 

ARR1
 under

 

second
 

fault
 

scenario

为了进行定量比较,采用以下两种性能指标,即平均

跟踪误差( average
 

tracking
 

error,
 

ATE)和最大位置跟踪
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图 15　 故障情况 2 时 ARR2 的残差响应

Fig. 15　 Residual
 

response
 

of
 

ARR2
 under

 

second
 

fault
 

scenario

图 16　 传感器的故障重构-故障情况 2
Fig. 16　 Reconstruction

 

of
 

sensor
 

fault-second
 

fault
 

scenario

图 17　 负载位置跟踪-故障情况 2
Fig. 17　 Position

 

tracking
 

of
 

load-second
 

fault
 

scenario

图 18　 负载位置跟踪误差-故障情况 2
Fig. 18　 Position

 

tracking
 

error
 

of
 

load-second
 

fault
 

scenario

误差(maximum
 

position
 

tracking
 

error,
 

Emax )
[17] :

ATE = 102 ∑
Nm

j = 1
eθ s

2( j) / Nm

Emax = max
j = 1,…,Nm

( | eθ s( j) | )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(40)

式中:Nm 为采样点数量, eθ s( j) 为第 j 个采样点的误差。

表 2 为滑模控制和主动容错控制分别在两种传感器

故障情况下的性能对比(只考虑传感器故障后的数据)。
由表 2 可以看出,本文所提出的主动容错控制方法比滑

模控制方法可以获得更小的 ATE 和 Emax ,滑模控制未能

有效减弱传感器故障对系统跟踪性能的影响。 实验结果

表明,所提出的主动容错控制方法在传感器故障条件下

仍能保持满意的控制性能。

表 2　 两种控制方法的性能对比

Table
 

2　 Performance
 

comparisons
 

of
 

two
 

control
 

methods
rad

故障形式 控制方法 ATE Emax

故障情况 1

故障情况 2

滑模控制 0. 977
 

8 0. 593
 

8

主动容错控制 0. 043
 

3 0. 099
 

4

滑模控制 0. 720
 

1 0. 583
 

9

主动容错控制 0. 047
 

0 0. 101
 

7

5　 结　 　 论

　 　 本文研究了一种基于优化自适应阈值和故障重构策

略的主动容错控制方法,应用于具有传感器故障和参数

不确定性的非线性机电系统。 考虑系统参数的不确定

性,基于 LFT 理论建立系统的 UDBG 模型,并基于 PSO

设计优化自适应阈值以提高参数不确定条件下的故障检

测性能。 设计自适应滑模观测器进行传感器故障重构,

并利用重构结果构建故障情况下的容错控制律。 根据故

障检测结果实时切换控制律以实现传感器故障下的主动

容错控制。 最后,通过实验对比分析验证了本文所提方

法的有效性。
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