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基于变增益 ESO 与逆系统方法的非线性系统故障调节
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摘 要: 为了对一类非线性系统执行器时变故障进行有效诊断，研究了一种基于变增益扩张状态观测器的逆系统

故障调节方法． 首先，通过一种时变增益的设计方法，来改进传统的恒增益扩张状态观测器，有效消除了在状态及

故障估计初始阶段的“峰值”问题; 其次，在依据故障估计值对原系统进行补偿调节的基础上，借助于逆系统的引

入，对原非线性系统线性化，在使系统能对故障容错的同时，确保了系统无论故障发生与否的不变伪线性特性，进

而又为其设计了鲁棒保性能控制，从而以不变的控制器使得系统始终具有了良好的性能及对逆建模误差的鲁棒

性; 最后，仿真算例对比验证了该方法的有效性．
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Fault Accommodation Method of Nonlinear System Based on
Time-varying Gain Extended State Observer and

Inverse System Method
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Abstract: For the purpose of effective diagnosis of a class of nonlinear system with the time-varying
failure of the actuator，a method of the fault accommodation was proposed based on time-varying gain
extended state observer ( ESO) for the inverse system． Firstly，the traditional constant gain ESO was
improved by using a time-varying gain design method，which guaranteed that the " peaking value"
problem in the initial phase of the state and fault estimation was effectively eliminated． Secondly，the
nonlinear system was linearized to the corresponding linear system based on the compensation and
regulation of the fault estimation value for the original system and the introduction of the inverse system．
At this time，the system not only possessed fault-tolerant ability，but also possessed the pseudo linear
characteristic whether failures occurred or not． And then， the robust guaranteed cost control was
designed． The system possessed good performance as well as the robustness to the inverse modeling errors
by using the same controller． Finally，a simulation example shows the effectiveness of the proposed
approach．
Key words: time-varying gain extended state observer; inverse system method; nonlinear system; robust

guaranteed cost control
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随着现代科学技术朝着高、精、尖的方向迅速发

展和人类知识的急剧增长，人们所涉及和处理的系

统复杂程度越来越高，且规模也越来越大． 此类系

统一旦发生故障，轻则造成系统性能降低，产品质量

受到一定的影响，重则导致停机停产，系统设备的损

坏，甚至会对人身造成伤害，给企业和社会造成巨大

的经济损失和带来人员伤亡，安全性已成为控制系

统性能的本征所求［1］． 近年来各种有关研究系统运

行安全性和可靠性的成果层出不穷［2-7］，借助于故障

调节的方法来提高系统安全可靠性便是研究的一个

热点．
故障调节是指通过对动态系统故障的检测及估

计，及时地对故障进行报警，给出故障发生的位置以

及大小，并通过附加控制律来保证系统稳定的一种

方法． 由于基于观测器的故障诊断和估计与基于补

偿原理的容错控制算法具有易于实现的优点，在理

论上和工程中均得到了广泛的研究和应用． 其中，

故障检测技术用于检测系统是否发生了故障，是故

障诊断和容错控制的基础环节; 而故障估计是在此

基础上在线估计出故障的幅值，是故障调节中一个

关键环节，原因是故障调节的附加控制律是依据故

障估计值设计的． 相比于故障检测，故障估计的设

计难度无疑增加了许多，因此故障估计则是更富有

挑战性的课题． 常用的故障估计方法如: 基于故障

估计滤波器的方法［8］、基于滑模观测器的方法［9］、
基于迭代学习观测器的方法［10］、基于比例积分观测

器的方法［11］、基于自适应观测器的方法［12］等． 基于

滑模观测器和自适应观测器的方法研究成果较多，

但误差系统需要满足严格正实条件( strictly positive
real，SPＲ) ; 基于故障估计滤波器和比例积分观测器

的方法对故障的约束较为严格，不适用于时变故障;

基于迭代学习观测器的方法设计较为复杂，且通用

性也有待改善．
近 年 来，一 种 新 的 基 于 扩 张 状 态 观 测 器

( extended state observer，ESO) 故障估计方法［13-14］受

到了人们更多关注． 相比于传统的故障估计方法，

ESO 不需要误差系统开环稳定和满足 SPＲ 条件，并

且可对常值和时变故障进行较好的估计． 但是，恒

定增益的 ESO 在对状态及故障估计的初始阶段，仍

会产生“峰值”问题，这无疑会对控制与故障调节均

带来不良影响． 为了提高系统稳态性能和鲁棒性，

文献［15］提 出 了 基 于 经 向 基 函 数 ( radial basis
function，ＲBF) 神经网络的伺服系统自适应自抗扰

控制，但它仅对扰动估计起关键作用的单个参数进

行在线修正，实现了参数自整定． 文献［16］提出了

基于反向传播( back propagation，BP) 神经网络的自

适应自抗扰控制器，它根据对象变化和外扰的影响，

对 ESO 直接影响状态估计值的参数进行自动调整，

提高了系统的鲁棒性． 上述方法本质上都是通过具

有自适应能力的 ESO 来提高系统鲁棒性的，但是需

要对参数进行在线调整，对计算速度的要求比较高，

同时也不适用于快时变故障的估计．
实际工程中的系统大多是非线性的，而研究非

线性系统最常用的方法是将其线性化． 逆系统方

法［17］是一种反馈线性化方法，并已在一般形式的非

线性系统上建立起了比较完整的设计理论． 由于逆

系统方法可以以一般形式的非线性作为研究对象，

对方程形式没有特殊的要求，因而具有普遍的研究

意义． 尽管单纯逆与对象组成的系统是开环的，但

却是伪线性系统，这使得利用线性反馈理论提升系

统的性能成为可能．
鉴于此，本文针对具有时变故障的非线性系统

提出了一种基于变增益 ESO 与逆系统相结合的故

障调节方法． 首先，以改进的变增益 ESO 消除由于

ESO 的定增益而导致在故障估计初始阶段出现的

“峰值”问题，为故障调节奠定基础; 其次，在对故障

调节的同时，通过引入逆使系统线性化，进而考虑直

接逆系统开环且存在逆建模误差带来的不确定性，

为其设计了鲁棒保性能控制器，实现了对一类非线

性系统执行器时变故障的调节与鲁棒保性能控制;

最后，以仿真实验验证了文中方法的有效性．

1 一种变增益 ESO 设计

1. 1 系统描述

假设非线性系统可描述为

x·( t) = Anx( t) + h( x( t) ，t) + Bn ( u( t) +

f( x( t) ，t) + w( t) )

y( t) = Cnx( t
{

)

( 1)

式中: x( t) ∈M0瓗
r 为系统的状态; w( t) 为系统的

不确定性或输入干扰; u( t) ∈L0瓗
m 为系统的控

制输入; f( x，t) 为系统执行器故障; h(·) 为非线性

函数; y( t) ∈N0瓗
n 为系统的输出． An、Bn、Cn 的

定义为

An =
0 In － 1( )0 0

BT
n = ( 0，0，…，1)

Cn = ( 1，0，…，0)
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则 y( t) = Cnx( t) = x1 ( t) ．
1. 2 变增益 ESO 的设计

定义 zi ( t ) = xi ( t ) ，i = 1，2，…，n，zn + 1 ( t ) =

f( x( t) ，t) + w( t) ，则系统 ( 1 ) 的扩张状 态 空 间 方

程为

z·1 ( t) = z2 ( t)

z·2 ( t) = z3 ( t)


z·n ( t) = h( x( t) ，t) + u( t) + zn + 1 ( t)

z·n + 1 ( t) =Π
y = z















1

( 2)

式中 Π 为未知函数． 为了检测和估计系统故障、状
态及不确定性，设计状态滤波器为

e( t) = ẑ1 ( t) － y( t)

ẑ
·
1 ( t) = ẑ2 ( t) + 1

rn － 1 ( t)
g1 ( rn ( t) e( t) )

ẑ
·
2 ( t) = ẑ3 ( t) + 1

rn － 2 ( t)
g2 ( rn ( t) e( t) )



ẑ
·

n ( t) = h( x( t) ，t) + u( t) + ẑn + 1 ( t) +

gn ( r
n ( t) e( t) )

ẑ
·

n + 1 ( t) = r( t) gn + 1 ( rn ( t) e( t) )

y( t) = z1 ( t





















)

( 3)

式中 r( t) 为一个逐渐增大的时变增益． 当 r( t) ≡1 /
ε 时，式( 3) 就褪化为传统定增益线性扩张状态观测

器． ẑ1，̂z2，…，̂zn 分别为系统( 1) 的状态 x1，x2，…，xn

的估计值，估计出的“总扰动”̂zn + 1 f ( x ( t) ，t) +
ω( t) ，即为扩张的故障估计值． ẑn + 1 为状态滤波器

的输出，通过该值能够检测和辨识出系统故障，同时

也辨识出系统的不确定与故障的影响． g(·) 为适当

的函数． 当误差较小时，g(·) 是高增益． g(·) 的常

用取值方式［18］为

g1 ( τ) = e

gi ( τ) =
| τ | bisign( τ) ， | τ | ＞ δ
τ

δ1 － bi
， | τ |≤{ δ

δ ＞ 0; i = 2，3，…，n ( 4)

式中: 0 ＜ bi ＜ 1，此时 gi ( τ) 函数具有小误差大增益、
大误差小增益的特性; δ 为一个较小的数用来限制

相邻域内的高增益．
若按 传 统 ESO 定 增 益 的 设 计 方 法，其 增 益

r( t) = r0 为一个常数，为了确保良好估计速度与精

度，r0 通常为一个较大的常数，若 r0 取值过小，会导

致对系统状态及故障估计不及时，进而影响到故障

调节及不确定性补偿．
若这里暂不考虑原系统的不确定性，不变的 r0

无论对系统状态还是故障的估计，在初始阶段也正

是由于 r0 过大，致使估计值会出现较高的冲击，即

“峰值”，这对于变化的状态，尤其是对时变故障的

估计，并据此产生补偿进行故障调节是极不利的．
为避免“峰值”效应，本文设计变增益 r( t) 为

r( t) =
expat， 0≤t ＜ 1

a ln r0

r0， t≥ 1
a ln r{

0

( 5)

式中: r0 为根据传统定增益方法设计的增益值，由定

增益设计值计算出［18］，能确保估计误差在规定的范

围内; a ＞ 0，为决定 r( t) 增长速度的常数．
由式( 5) 及图 1 可知，增益 r( t) 从 r ( 0 ) = 1 开

始逐渐增大，并在 t = ( 1 /a) ln r0 时达到最大值 r0 ．
当选取的 a 值较小时，r( t) 增长较慢，状态及故障的

估计速度也较慢; 当选取的 a 值较大时，r( t) 增长较

快，对状态及故障的估计也较快，但取值过大，依然

会出现“峰值”问题． 因此，实际中针对不同的对象，

只有适当选取 a 值，方可避免“峰值”，并确保故障

估计的快速性，从而为后期据此进行故障调节奠定

良好的基础，a 是根据仿真调试选择的最优值．

图 1 当 r0 = 100 时 r( t) 随 a 的变化曲线

Fig． 1 Curve of r( t) with different variable a when r0 = 100

2 基于变增益 ESO 与逆系统方法的非线性

系统故障调节

2. 1 系统结构

基于逆系统方法的非线性故障调节系统结构如

图 2 所示． 该系统除被控对象外，主要有 3 个核心

模块． 一是非线性系统的逆模块，用以与非线性系

统串联形成伪线性系统; 二是变增益 ESO，用以对系
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图 2 逆系统方法的故障调节框图

Fig． 2 Fault accommodation diagram of inverse system method

统执行器故障及内外不确定性等总扰动的估计，并

据此产生相应的补偿实现故障调节; 三是鲁棒保性

能控制器，用以弥补直接逆开环控制不能在线反馈

修正及逆建模误差的不足． 图 2 中，v ( t) 为系统的

参考输入; 槇u( t) 为鲁棒保性能控制器的输出; uc ( t)
为逆模型控制器的输出; uf ( t) 为依据变增益 ESO
估计出的“总扰动”而产生的补偿量; u( t) 为补偿后

执行器的控制输入; f( t) 为执行器故障值; y( t) 为系

统的输出．
2. 2 系统工作原理

由图 2 可以看出，当系统正常时，原非线性系统

与其逆系统串联可构成等价伪线性系统; 当系统发

生故障时，通过基于变增益 ESO 估计值补偿故障的

影响后，使得原非线性系统与其逆系统的串联是仍

构成伪线性系统． 也即无论系统发生故障与否，由

于依据 ESO 估计的 uf ( t) 故障调节量的引入，从

槇u( t) 到 y( t) 之间保证了不变的伪线性关系． 考虑直

接逆组成的系统是开环的，且存在逆系统建模误差、
故障调节不完全等因素，逆系统控制方法难以达到

满意的性能指标，因此，这里将鲁棒保性能控制引

入，使得直接逆系统控制实时闭环且对不确定性具

有鲁棒性．
图 1 所示系统执行器的控制输入为

u( t) = uc ( t) － uf ( t) ( 6)

式中，故障调节项 uf ( t) 可由式 ( 3 ) 中的 ẑn + 1 确定，

即 uf ( t) = ẑn + 1，由变增益 ESO 实时估计给出，是确

保系统故障下与逆系统串联形成伪线性系统的关

键． 基于逆模型控制量 uc ( t) 的确定将在 3. 3 中

给出．
2. 3 非线性逆系统建模

非线性系统( 1) 正常运行时的模型为

x·( t) = Anx( t) + h( x( t) ，t) + Bnuc ( t)

y( t) = Cnx( t{ )
( 7)

把它定义为 S0，并将其转化为

S0 :
x·( t) = f( x( t) ，uc ( t) )

g0 ( y( t) ，x( t) ){ = 0
( 8)

式中 g0 ( y( t) ，x( t) ) = y( t) － Cnx( t) ．

为了书写方便，本文中的 x( t) 记为 x，x·( t) 记为

x·，uc ( t) 记为 uc，y ( t) 记为 y． 将一个系统序列 S1，

S2，…，Sk，…定义为从 S0 开始的递归序列． Sk 的一

般形式为

Sk :
x· = f( x，uc )

gk ( y，y'，…，y ( k) ，x，uc )
{ = 0

( 9)

式中: x∈Mk，uc∈Lk，［y，y'，…，y ( k) ］∈Nk ．
令

ηk = max
Ω {
k

[rank 
u

gk ( y，y'，…，y ( k) ，x，uc }) ］

式中

Ωk =［Lk，Mk，Nk］

Mk + 1 {= x | x∈Mk， [rank 
u
hk ](·) = η }k

Lk + 1 {= uc |uc∈Lk， [rank 
uc

hk ( x( t) ，t ]) = η }k

Nk + 1 {= y，…，y ( k) | ( y，…，y ( k) ) ∈Nk，

[rank 
uc

hk ](·) = η }k

由式( 9) 可得正常状态下系统输入向量为

uc = g － 1
k ( x，y，y'，…，y ( k) ) ( 10)

从式 ( 10 ) 可以看出，系统的状态、输出和输出

的高阶微分是方程的输入变量． 在实际工程中，输

出量 y 的 k 阶微分是无法测量的，因此引入求解

方法

y·e

y··e
y ( 3)
e



y ( a)

















e

=

－ 1
τ

0 0 … 0

－ 1
τ2

－ 1
τ

0 … 0

－ 1
τ3

－ 1
τ2

－ 1
τ

… 0

    

－ 1
τa － 1

－ 1
τa － 2

－ 1
τa － 3

… － 1

























τ

·
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ye
y·e

y··e


y ( a － 1)

















e

+

1
τ
1
τ2

1
τ3


1
τa

























－ 1

y ( 11)

值得注意的是，式( 11) 是通过重复使用滤波器 τω· +
ω = υ 来获得 ω·，ω· 是对 υ 的滤波后的导数． 输出 y
的各级导数如式( 11 ) 所示． 可以看出，当 τ→0 时，

y ( k)
e →y ( k) ，k = 1，2，…，a． 由此可得到系统正常的表

达式为

u*
c ( t) = g － 1

k ( x̂，y，y'e，…，y ( k)
e ) ( 12)

当 x̂→x 并且 y ( k)
e →y ( k) 时，有 u*

c ( t) →uc ( t) ．
则式( 6) 可以表示为

u( t) = uc ( t) － uf ( t) = u*
c ( t) － ẑn + 1 =

g － 1
k ( x̂，y，y'e，…，y ( k)

e ) － ẑn + 1 ( 13)

2. 4 具有故障调节的逆系统鲁棒保性能控制

将 3. 3 节建立的非线性对象逆模型串联于对象

前端，另附以故障调节后，无论原系统有无故障，均

可构成伪线性系统． 假设该系统为微分方程 y( α1)
1 =

φ1 构成的 α1 阶伪线性系统，转化为一般线性系统

状态空间的表达形式

槇x
·

( t) = A1 槇x( t) + B1 槇u( t)

y( t) = C1 槇x( t{ )
( 14)

式中: A1、B1、C1 分别为适当维数的常数矩阵; 槇x( t)
为伪线性系统的状态变量; y ( t) 为系统输出变量;

槇u( t) 为伪线性系统控制输入变量．
在实际系统中，系统逆模型与系统本身不可能

完全匹配，原因是在建模过程中总有一些未建模动

态或建模误差，因此无论系统有无故障，式 ( 14 ) 的

伪线性系统并不具有理想的线性标称模型形式． 考

虑伪线性系统参数不确定性的影响，进一步可以表

述为

槇x
·

( t) = ( A1 + ΔA1 ) 槇x( t) + ( B1 + ΔB1 ) 槇u( t)

y( t) = C1 槇x( t) ，槇x( 0) = 槇x{
0

( 15)

式中 ΔA 和 ΔB 为适当维数的不确定矩阵函数，表

示由于建模带来的参数不确定性．
假设所考虑系统的参数不确定性是范数有界

的，且

［ΔA1 ΔB1］=DF( t) ［E1 E2］

式中: F∈Ｒi × j为一个未知矩阵，其元素 Lebesgue 可

测，且满足 FT ( t) F( t) ≤I; D、E1、E2 为适当维数的

已知常数矩阵，反映了不确定性的结构信息． 进一

步假设伪状态 槇x 可完全检测，采用状态反馈控制律

槇u( t) = 槇Kx( t) ( 16)

则具有不确定性的伪线性系统可表示为

槇x
·

( t) = ( A1 + ΔA1 ) 槇x( t) + ( B1 + ΔB1 ) 槇Kx( t)

y( t) = C1 槇x( t) ，槇x( 0) = 槇x{
0

假设系统输出 y( t) 的参考输入为 v( t) ，定义伪线性

系统二次性能指标为

J = ∫
∞

0
( ( y( t) － v( t) ) TQ( y( t) －

v( t) ) + 槇uT ( t) 槇Ｒu( t) ) dt ( 17)

式中: 加权矩阵 Q 为相应维数的正半定对称阵; Ｒ
为相应维数的正定对称阵． 根据文献［19］求解相应

的矩阵不等式，便可得到系统的鲁棒保性能控制器

增益

K = wχ － 1 ( 18)

式中矩阵 w 和对称正定矩阵 χ 为矩阵不等式的解．
通过对系统二次性能指标( 17 ) 最小化，即可得到最

优保性能控制器增益 Kopt ．

3 仿真算例

Van Der Pol 振荡器［20］是力学、物理学和电子学

研究中的经典数学模型，对其参数的调整可以用来

模拟实际中的各类非线性系统，例如: 模拟脑血管循

环，用于人类大脑血管病变的研究［21］; 模拟光子谐

振，用于光学和电子系统的研究［22］． 因此，下面采

用能够表示一类实际物理系统的 Van Der Pol 振荡

器为数学模型，针对文中所提出的理论方法，进行验

证研究．
考虑 Van Der Pol 振荡器的控制，系统描述为

y··+ 2ωξ( μy2 － 1) y· + ω2y = u +
β( t － T0 ) f( y) + ( 19)

式中: ω、ξ、μ 为大于零的常数; β 为单一故障发生的

时间函数; f( y) 为故障对系统所带来的影响; 为系

统未知函数，包括模型的不确定和未知输入扰动; T0

为故障发生时间． 在仿真研究中，参数取值为: ω =
0. 9，ξ = 0. 6，μ = 0. 95． 令 x1 = y，x2 = y

· 作为系统状

态变量，系统的状态空间方程为
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x·1 = x2
x·2 = 2ωξ( 1 － μx21 ) x2 － ω

2x1 + u +

β( t － T0 ) f( x1 ) +
y = x










1

( 20)

令 x3 = β( t － T0 ) f( x1 ) +  作为扩展系统状态

变量，状态空间方程可重写为

x·1 = x2
x·2 = x3 + 2ωξ( 1 － μx21 ) x2 － ω

2x1 + u

x·3 = θ
y = x










1

( 21)

式中 θ 为未知函数． 为了检测和辨识系统故障，设

计故障诊断滤波器为

e = ẑ1 － y

ẑ
·

1 = ẑ2 －
1

r( t) e

ẑ
·

2 = ẑ3 + 2ωξ( 1 － μẑ21 ) － ω2 ẑ1 + u － g( r2 ( t) e)

ẑ
·

3 = － r( t) g( r2 ( t) e)

y = x















1

( 22)

式中 r( t) 取值如式( 5) 所示．
在本文仿真研究中，系统初始条件为

x( 0) =［0. 5 0. 5］T

其他参数选择为

δ = 0. 01，r0 = 100，b = 0. 5，a = 12
3. 1 状态与故障估计

依照上述方法设计系统的故障诊断观测器，根

据给定参数，已知 u( t) = 0 时，假设系统在 t ＞ 10 s
分别发生类型为

f1 =
0， t≤10 s
sin t， t{ ＞ 10 s

f2 =
0， t≤10 s
sin( x1 ) + c， t{ ＞ 10 s

的执行器故障． 式中定值故障 c = 0. 1．
为了更直观地看出本文提出方法的优越性，这

里同时给出了传统恒增益 ESO 与变增益 ESO 的估

计结果，其状态和故障估计如图 3 ～ 8 所示．
从图 3、4 可以看出，定增益 ESO 的估计状态 eso-

x1、eso-x2 与变增益 ESO 的估计状态 tveso-x1、tveso-x2
都能够以较快速度收敛到状态 x1、x2，但定增益 ESO 在

对状态 x2 估计时，初始时刻产生了较大的“峰值”，改

进的变增益 ESO 则有效地消除了“峰值”．

图 3 系统状态 x1 估计曲线

Fig． 3 Estimation curve of the system state x1

图 4 系统状态 x2 估计曲线

Fig． 4 Estiamtion curve of the system state x2

图 5 故障 f1 时估计曲线

Fig． 5 Estimation curve of the fault f1

从图 5、7 可看出，在对故障 f1、f2 估计时，传统

定增益 ESO 的估计值为 eso-f1、eso-f2，其“峰值”问

题变得尤为突出，在初始估计阶段一度接近 200 的

估计值，显然与初始阶段无故障的情形是不相符的．
而这一“峰值”必然会对基于此故障估计值的故障

调节带来不利影响． 从图 6、8 可看出，改进的变增

益 ESO 对故障 f1、f2 的估计值为 tveso-f1、tveso-f2，有

效地消除了故障估计在初始时段的“峰值”，并且能
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图 6 故障 f1 时变增益 ESO 估计曲线

Fig． 6 Estimation curve of the fault f1 based on

time-varying gain ESO

图 7 故障 f2 估计曲线

Fig． 7 Estimation curve of the fault f2

图 8 故障 f2 时变增益 ESO 的估计曲线

Fig． 8 Estimation curve of the fault f2
based on time-varying

够准确地跟踪故障发生的时刻及幅值，这无疑对下

一步据此设计故障调节补偿是有利的．
3. 2 基于故障调节的逆系统鲁棒保性能控制

依照文中式( 7 ) 求解方法，由式( 19 ) 可得系统

在正常状态下的逆模型为

uc = y
··－ 2ωξ( 1 － μy2 ) y· + ω2y ( 23)

假设逆系统模型的输入为

槇u = y··

则式( 23) 可转化为

uc = 槇u － 2ωξ( 1 － μy2 ) y· + ω2y ( 24)

由于逆模型中难以对原系统中的不确定性 
建模，故而忽略此项的逆，这便产生逆建模误差． 结

合式( 6) 与式( 24) ，原系统的控制输入为

u = uc － uf =

槇u － 2ωξ( 1 － μy2 ) y· + ω2y － ẑ3 ( 25)

式中: uf 为 3. 2 节设计的故障调节项，通过变增益

ESO 求得． 将式( 25 ) 控制律作用在原系统方程，即

式( 20) 上，又根据故障滤波器的设计可知 ẑ3→x3，

则该二阶伪线性系统的状态空间方程可以写为

槇x
·

=
0 1[ ]0 0

槇x + [ ]01 槇u

y =［1 0］槇
{

x
由于前述的逆建模误差，伪线性系统存在参数

不确定性，假定与式( 19) 中 对应的不确定结构各

参数取值为

D =
0. 4 0[ ]0 0

E1 =
0 0. 4[ ]0 0

E2 =
0[ ]0. 2

槇x0 =［1 1］

F =
ε1 0

0 ε[ ]
1

=
1 0[ ]0 1

若该系统输出跟踪曲线为阶跃输入

v( t) = v0 = 1
即 y( ∞ ) = v0，依据上述给定参数和式( 17 ) 可将式

( 20) 表示为

J = ∫
∞

0
( ( y( t) － v0)

TQ( y( t) － v0) + 槇uT( t) 槇Ｒu( t) ) dt

进而根 据 式 ( 18 ) 得 到 最 优 状 态 反 馈 增 益 矩

阵为

Kopt = wχ
－ 1 =［－ 0. 713 3 － 1. 409 8］

则系统输出跟踪参考阶跃输入 v0 = 1 的控制律为

槇u( t) = 槇Kx( t)
假设系统仍发生前述执行器 f2 的故障，初始条

件为 槇x( 0) =［0 0］T，系统在 uf 的故障调节与鲁棒

保性能控制的作用下，仿真曲线如图 9 所示，图 9 还

给出了恒增益与变增益 ESO 下的系统输出 eso-y 与

tveso-y．
从仿真结果可以看出: 起初无故障时，原系统在

直接逆与鲁棒保性能控制律的共同作用下，即使存
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图 9 具有故障调节的鲁棒保性能控制系统输出曲线

Fig． 9 Output curve of robust guaranteed cost control system
with fault accommodation

在逆建模误差，系统输出 eso-y 与 tveso-y 均能快速

且较平稳地跟踪上参考输入; 在发生故障后，分别采

用恒增益与改进的变增益 ESO 估计出系统的故障，

并据此通过对原系统的控制量进行补偿实现故障调

节，仍辅之逆系统使系统线性化后的鲁棒保性能控

制器，系统的输出 eso-y 与 tveso-y 都能较快地消除

故障的影响，但后者的控制效果明显优于前者，反映

出改进变增益 ESO 对于故障调节的优越性; 同时，

无论系统是否发生故障，都显现了鲁棒保性能控制

器的反馈调节与对建模误差的适应性．

4 结论

1) 对传统恒增益 ESO 在估计初始阶段产生的

“峰值”问题，通过设计一种变增益 ESO，实现了对

执行器时变故障的快速准确估计，并以此为基础，将

故障估计值用于产生附加控制律补偿故障所带来的

影响．
2) 结合逆系统方法与鲁棒控制理论，通过引入

鲁棒保性能控制律，弥补了直接逆控制缺乏实时反

馈和逆建模误差的不足．
3) 基于变增益 ESO 的故障有效调节，使系统

具有容错能力的同时，确保了无论故障存在与否，逆

系统与原系统串联为一不变的伪线性特性，从而以

不变的鲁棒保性能控制器使系统始终具备了良好的

性能．
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