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近空间飞行器故障诊断与容错控制的研究进展

姜 斌 赵 静 齐瑞云 许德智 贺 娜

（南京航空航天大学自动化学院，南京，２１００１６）

摘要：近空间飞行器具有飞行速度快、飞行包线大、气动特性变化剧烈及飞行环境复杂多变等特点，故障诊断与

容错控制技术对提高其安全性和可靠性具有重要意义。本文通过对近空间飞行器故障诊断与容错控制技术的国

内外研究现状调研和分析，阐述了近空间飞行器动力学模型及飞控系统的故障类型，分析了近年来国内外关于

近空间飞行器故障诊断与容错控制技术的主要研究成果和存在的问题，最后对近空间飞行器故障诊断与容错控

制技术未来的发展方向和面临挑战进行了展望。
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近空间指距离地面高度为２０ｋｍ到１００ｋｍ的

空间，并非传统的航空器和航天器飞行的领域。近

年来，近空间的战略价值愈发引起各国的重视，情

报收集、侦察监视、通信保障与对空对地作战等有

重要应用价值及发展前景。近空间飞行器（Ｎｅａｒ

ｓｐａｃｅｖｅｈｉｃｌｅ，ＮＳＶ）是指运行在近空间领域高度

层的飞行器［１］
，这一概念首先由美国国家航空和航

天局（ＮＡＳＡ）提出并研制开发，主要目的用于军事

采集信息。根据飞行方式和原理分类，近空间飞行

器主要包括轻于空气的飞行器、重于空气的飞行器

以及新概念组合式飞行器。与飞船和航天飞机相

比，近空间飞行器具有覆盖范围广、持续工作时间

长、机动性强等特点，有着巨大的军事价值和潜在

的经济价值。近几十年来，美国、俄罗斯、英国等都

在投入大量的经费，积极开展近空间飞行器的技术

研究。２００５年１１月在美国研制的高空哨兵飞艇成

功进入近空间，留空达５ｈ，成为继美国攀登者之后

进入近空间的第二艘平流层飞艇；俄罗斯阿夫古力



浮空器中心制订了“金雕”的平流层飞艇方案，飞行

高度达２０～２２ｋｍ。此外，美国的高超声速飞行器

Ｘ４３Ａ及Ｘ５１都已经成功试飞，其中Ｘ４３Ａ最高

飞行速度已达到９６马赫数（Ｍａｒｃｈ）。

从总体上来看，国外近空间飞行器技术已经处

于关键技术攻关和演示验证阶段。国内从２００６开

始设立多期国家自然科学基金重大研究计划，重点

开展近空间飞行器的多项关键技术研究，对其控

制、材料、动力等技术难点进行攻克，但与国外相比

仍有一定差距。近空间飞行器在执行任务过程中，

由于执行器，传感器和结构的老化、损伤引起的故

障以及ＮＳＶ的多任务、多工作模式、大范围高速机

动、飞行包线大等特点决定其飞控系统容易发生故

障并导致系统动态性能下降甚至灾难性的事故发

生，从而带来人力、物力以及财力的损失。因此，如

何保证ＮＳＶ姿态控制的性能，提高系统的稳定性

是当前ＮＳＶ故障诊断与容错领域需要解决的问

题。目前主要的任务有：针对ＮＳＶ模型的非线性和

强耦合，进行无故障时有效控制飞控系统的技术研

究，这是当前一个重要的研究；当飞行器出现故障

时实现有效的故障检测与诊断，并进行故障隔离与

容错控制。解决近空间飞行器飞控系统故障已成为

近些年研究的一个热点和难点，国内外关于ＮＳＶ

研究已有一定成果［２９］
。文献［３］详细地介绍了ＮＳＶ

的模型，文献［４～８］针对近空间飞行器进行了控制

技术方面的研究，文献［４］采用了轨迹控制方案对

ＮＳＶ纵向飞行轨迹进行和很好地控制，文献［５］采

用了滑模自适应控制技术对ＮＳＶ非线性系统进行

了控制研究，文献［６］采用了ＴＳ变结构技术进行

设计等均取得了较好的控制效果。近些年，考虑了

ＮＳＶ故障系统的研究也有较多成果
［１０１５］

，文献

［１６～１７］给出了对ＮＳＶ近些年来的研究成果及未

来展望进行了概述。

本文首先介绍ＮＳＶ动力学方程以及飞控系统的

故障类型；接着总结并分析了近年来国内外近空间飞

行器故障诊断与容错控制技术的研究成果及存在的

问题，进而提出了最新的解决途径；最后概括近空间

飞行器目前面临的挑战并展望未来的发展方向。

 动力学方程及飞控故障类型

 动力学方程描述

１１１ 带有弹性模态的ＮＳＶ纵向模型

首先，引入 ＢｏｌｅｎｄｅｒａｎｄＤｏｍａｎ建立的带有

弹性模态的近空间飞行器在巡航飞行状态下的纵

向模型［３］
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牔
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－
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
２犼
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爤牪牪

（１）

式中：┦，犜，┡，犤，牎，犣牏，犣牏分别为速度，攻角，倾斜角

速率，倾斜角，飞行高度，第牏通道的弹性系数坐标

及其微分形式；┤，├，└，┞牏分别为推力，升力，拉力

和第牏通道的弹力；┝为沿牪轴倾斜力矩；爤牪牪为惯

性力矩；犢牏，犽牏为第牏通道的弹性模态的阻尼系数；

这里

牑１＝ １＋
犼

１

爤牪牪
，犼

１＝∫

０

－爧１

牔１犡犺１（犡）ｄ犡

牑２＝ １＋
犼

２

爤牪牪
，犼

２＝∫

０

－爧１

牔２犡犺２（犡）ｄ犡

（２）

式中：牔１，牔２分别为机体前半部和后半部的质量密

度；犺１（犡），犺２（犡）分别为机体前后的形态。

１１２ ＮＳＶ姿态角动力学方程

文献［１８］介绍了关于ＮＳＶＸ３３的姿态动力

学方程如下

┚犽＝－ 熕┚犽＋ ┒┿

犌

＝ ┢（燈）｛ 犽

（３）

式中

┚＝

爥牨牨 － 爥牨牪 － 爥牨牫

－ 爥牪牨 爥牪牪 － 爥牪牫

－ 爥牫牨 － 爥牫牪 爥

烄

烆

烌

烎牫牫

熕＝

０ － ┼ ┻

┼ ０ － ┺

烄

烆

烌

烎－ ┻ ┺ ０

犌爧＝［犗，犤，犼］
Ｔ
，犗，犤，犼分别为滚转，倾斜，偏航角；犌牜

＝［犜，犝，犞］
Ｔ
，犜，犝，犞分别为倾斜，侧滑，攻角角；犽＝

［┺，┻，┼］
Ｔ
，┺，┻，┼分别为滚转，倾斜，偏航角速率；┒

为一个实时计算的分配矩阵；┿为气动舵面偏转和

发动机推力偏转的向量。

上升阶段：┢（·）＝

１ ｔａｎ犤ｃｏｓ犗 ０

０ ｃｏｓ犗 －ｓｉｎ犜

０
ｓｉｎ犗

ｃｏｓ犗

ｃｏｓ犗

ｓｉｎ

烄

烆

烌

烎犗
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再入阶段：┢（·）＝

ｃｏｓ犜 ０ ｓｉｎ犜

ｓｉｎ犜 ０ －ｃｏｓ犜

烄

烆

烌

烎０ １ ０

（４）

 飞控系统的故障类型

故障，是指系统至少一个特性或者参数出现较

大偏差，从而超出了可接受的范围。飞控系统的故

障类型常见有以下３种：执行器故障、传感器故障、

结构故障。本文针对系统（５）将对故障类型进行详

述

╂（牠）＝ ┑╂（牠）＋ ┒┿（牠）

｛╃（牠）＝ ┓╂（牠） （５）

１２１ 执行器故障

执行器故障主要有卡死、损伤、松浮和饱

和［１９］
。执行器的故障行为会使控制系统的参数发

生变化，从而影响系统的性能，具体见图１，其中，

牣ｃ为实际控制输入，牠ｆ为故障发生时刻。

图１ 执行器故障

１２．２ 传感器故障

一般传感器故障分为卡死、增益变化（亦称失

效）、偏差失效。传感器偏差失效故障可以细分为以

下３种故障模式
［２０］
：恒偏差、漂移、精度损伤（图２）。

１２３ 结构故障

结构故障又称系统故障，主要有两种：一是系

统状态发生变化；二是系统参数发生变化。一般，飞

行器机体如机身、机翼、尾翼、舵面以及发动机等受

到损伤，使气动特性产生了突变。发生结构故障的

主要原因是随着飞机性能的提高，对机体结构的要

求越来越苛刻，例如轻质、长寿命、低成本、多功能

等，结构故障大都因疲劳开裂和腐蚀失效导致。通

常用以下模型表示

╂（牠）＝ （┑＋ Δ┑）╂（牠）＋ （┒＋ Δ┒）┿（牠）

｛╃（牠）＝ （┓＋ Δ┓）╂（牠） （６）

式中Δ┑，Δ┒，Δ┓分别为状态和输出存在的结构

图２ 传感器故障

故障，但是这种定义往往与状态不确定混淆，文献

［１８］采用线性变参数（Ｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｙｉｎｇ，

ＬＰＶ）方法进行结构故障建模

╂（牠）＝ ┑（┰）╂（牠）＋ ┒（┰）┿（牠）
烅
烄

烆╃（牠）＝ ┓（┰）╂（牠）＋ └（┰）┿（牠）
（７）

式中，┰为故障的参数表示。这种建模方法能够深

刻地描述故障对系统造成的影响，比较符合故障的

物理特性，但是建模过程复杂，参数不易得到。

注  值得注意的是，故障模型（７）中 ┑（┰），

┒（┰），┓（┰），└（┰）一般是非线性的，故不适用于故

障检测和诊断技术研究。由此看出，对结构故障的

故障诊断技术研究仍然具有挑战性。

 故障诊断与容错控制技术

 故障诊断与容错控制技术发展

故障诊断技术是一门综合技术，它涉及多门学

科，如现代控制理论、可靠性理论、数理统计、信号

处理、模式识别及人工智能等学科。基于现代工程

技术的发展，故障诊断技术从线性系统发展到非线

性系统，针对特定的过程实例，用非线性机制来解

决非线性故障诊断控制问题［２１２４］
。故障诊断技术在

航空航天领域已经有一些应用［１７，１９，２５］
，如滑模观测

器的方法、ＬＭＩ方法以及基于自适应观测器设计

的方案等，但是目前还不成熟。文献［２５］针对传感

器故障利用结构分析的方法提出了一种观测器诊

断与隔离的算法；文献［１７］总结了可重构容错控制

的故障诊断算法，并给出了应用验证；文献［２６］给

出一套完整的基于模型的故障诊断与隔离算法。
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容错控制技术亦是控制理论与应用的一个分

支，当被控系统发生故障、对控制器进行重构时，以

确保故障后系统仍旧能够安全运行或在某种可以

接受的程度下继续工作，具备这种容忍故障能力的

控制系统成为容错控制系统。按照对故障处理的方

式，容错控制技术一般分为两种：一是主动容错控

制 技 术 （Ａｃｔｉｖｅ ｆａｕｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ，

ＡＦＴＣ）
［２１２３］

；二是被动容错控制技术（Ｐａｓｓｉｖｅｆａｕ

ｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｎｔｒｏｌ，ＰＦＴＣ）
［１０，２０，２７２８］

。主动容错控

制技术主要思想是首先建立故障诊断机制得到故

障的信息，利用这些信息重构控制器，从而满足系

统的性能；而被动容错控制技术基于鲁棒的思想，

主要通过抑制故障产生的影响，在线调节控制器，

使其满足系统要求性能，从而达到容忍故障的能

力。近年来，同时模糊控制
［２９３０］

、神经网络控制

（Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＢＰ）
［１１］等智能控制方

法，反演控制
［２８］
、模型预测控制（Ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ）、ＬＰＶ
［１３］
、控 制 分 配 （Ｃｏｎｔｒｏｌａｌｌｏ

ｃａｔｉｏｎ）
［３１］
、反馈线性化（Ｆｅｅｄｂａｃｋｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ）

［３２］

等技术在容错控制领域中均有相关的应用，此处不

再一一列举。

 故障诊断与容错控制研究现状

ＮＳＶ由于其任务的特殊性，飞行环境的复杂

性等因素决定了系统对安全性和可靠性的要求更

加严格，因此提高ＮＳＶ控制系统运行的可靠性是

控制领域必须解决的问题之一。针对ＮＳＶ故障诊

断与容错控制的研究目标是：对于飞行器任何部件

故障，能够快速检测故障，确定隔离策略，制定容错

方案，保证系统能够持续稳定运行（图３）。近年来，

在高超声速飞行器针对故障诊断与容错控制方面

的研究也有了较多成果［１０１５，２０，３２，３３］
。

图３ ＮＳＶ故障诊断与容错控制结构图

２２１ ＴＳ模糊控制技术

针对纵向模型（１），文献［１２］采用了ＴＳ模糊

思想将非线性ＮＳＶ模型建模考虑了执行器故障故

障设计了容错控制方案。文献［１４］考虑了传感器的

偏差和增益两种故障形式，基于李雅普诺夫稳定理

论给出了一种新颖的故障诊断算法，通过设计自适

应模糊观测器，能够准确地估计故障的信息。文献

［１５］考虑了传感器增益形式故障，并采用 ＴＳ建

模，ＮＳＶ姿态控制系统（３）可用一组ＴＳ模糊模型

来表示，所得算法能够快速准确地估计出传感器故

障信息。

２２２ 滑模控制技 术（Ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ，

ＳＭＣ）

滑模控制技术在处理执行器故障无需故障诊

断与隔离（Ｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｌａｔｉｏｎ，ＦＤＩ）单

元，传感器故障重构技术避免了重新构造控制器，

尽管如此，由于传统的滑模特性，对执行器和传感

器故障并没有彻底地解决。针对这种现象，利用飞

控系统执行器冗余，并结合控制分配的方法，使发

生故障的飞行器能够安全返航和着陆成为可能。目

前关于滑模技术在ＮＳＶ中的应用已经有很多成

果［１０１１，１５，３４］
。针对ＮＳＶ姿态模型（３），文献［１０］采用

分阶控制思想（注２），基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ理论设计了自

适应动态滑模容错控制方案，能够很好地对执行器

故障进行抑制并达到系统性能要求；文献［１１］分别

考虑执行器的副翼、方向舵、升降舵３类故障形式，

对内外环分别进行设计积分滑模容错控制器，此

算法采用积分滑模控制思想便于控制器设计，降低

了计算量从而提高工程性，但不足的是对于严重的

执行器故障容错控制效果不一定能够达到所期望

的值。文献［２８］针对建模不确定、外部扰动以及执

行器故障，基于被动容错控制的思想设计自适应滑

模容错控制器，仿真结果表明所提算法能够实现姿

态高度精确控制，即使存在各种不同幅度和类型的

执行器故障以及外部扰动和系统未知建模因素。

注 考虑姿态模型（３），基于分阶控制的思

想，将ＮＳＶ姿控系统飞行状态分为内环和外环两

个回路，从内到外分回路设计控制器，简化了设计

流程和复杂度（图４），而且使发生故障的ＮＳＶ飞控

系统仍然保持稳定并有效地跟踪制导指令。

图４ ＮＳＶ内外环容错控制结构图

２２３ 反演技术

反演设计方法是针对不确定性系统的一种系

统化的控制器综合方法，也是将Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数的
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选取与控制器的设计相结合的一种回归设计方法。

它通过从系统的最低阶次微分方程开始，引入虚拟

控制的概念，一步一步设计满足要求的虚拟控制，

最终设计出真正的控制律。近几年来，反演方法与

自适应控制［１１１２，２７２８，３５３６］
、滑模控制等技术结合，被

用于飞控系统容错控制器的设计［１０，１５，２９］
。针对传统

的反演控制存在微分膨胀问题，文献［３５］将滤波器

引入到反演中，提出一种动态面控制方法，有效地

解决微分膨胀问题。基于动态面控制方法，结合神

经网络等智能方法，研究者们针对飞控系统设计相

应的容错控制器。文献［１１］结合了神经网络与自适

应的方法，考虑了姿态模型（３）存在系统故障的情

况，通过反演设计出容错控制器，并通过神经网络

逼近真实故障信息并对故障进行补偿，使得在故障

存在情况下系统能够保持稳定，并达到性能要求。

２２４ ＬＰＶ方法

文献［１３］考虑了弹性模态（２）的纵向模型，首

先通过在一组平衡点将非线性模型线性化为ＬＰＶ

线性模型；然后利用ＬＭＩ设计多个ＬＰＶ故障诊断

机制对可能发生的执行器和传感器故障进行诊断

和隔离。最后仿真结果证实了多个ＬＰＶ观测器设

计能够有效地估计和隔离故障，同时抑制外部扰动

对故障检测的影响。但是，这种设计一般是假定在线

性化模型以及参数变化较慢的情况下，所以具有一

定的保守性；对于ＮＳＶ本身的特性进行考虑，如何

尽量减少方法的保守性，将是有待研究的一个方向。

在以上研究成果的基础上，针对控制饱和、控制分配

问题，下面笔者给出两种新的解决途径。

２２５ 基于指令滤波的反演容错控制

目前绝大多数有关研究工作中均未考虑飞控

系统控制饱和问题，这将会给飞行控制系统带来严

重的后果，即容错控制系统产生的指令若不能被执

行机构（即操纵舵面）完全执行，则会导致误差的积

累，从而使系统不稳定并导致预想不到的后果。因

此，在设计容错控制时必须考虑实际执行机构的物

理限制（对于舵面来说即是位置和速率限制）以及

输入饱和对控制系统稳定性的影响。Ｆａｒｒｅｌ等人
［４］

将约束指令滤波引入到反演控制过程中，用来消除

对虚拟项的导数以及控制饱和的影响。

对于任意控制指令牨
０
ｃ，在考虑位置、速率以及

带宽等约束条件下的指令滤波结构如图５所示，其

图５ 约束指令滤波器结构示意图

在状态空间中的表达式为

牚１（牠）

牚２［ ］（牠）＝
牚２

２犪犽ｎ 爳爲
犽
２
ｎ

２犪犽ｎ
［爳爩（牨

０
ｃ）－ 牚１｛ ｝］－ 牚槏 槕

熿

燀

燄

燅
２

（８）

式中：犽牕，犪分别为滤波器的带宽和阻比；

牨ｃ

牨［ ］
ｃ

＝
牚１

牚［ ］
２

爳爩（·），爳爲（·）分别为位置和速率饱和函数，其方

程为

爳爩（牨）＝

爩 牨≥ 爩

牨 燏牨燏＜ 爩烅

烄

烆－ 爩 牨＜－ 爩

爳爲（牨）＝

爩 牨≥ 爩

牨 燏牨燏＜ 爩

－ 爩 牨

烅

烄

烆 ＜－ 爩

利用如上的指令滤波技术，结合各种故障诊断

技术［１７，１９，２５］
，可以设计出更为贴近实际的ＮＳＶ容

错控制器。

２２６ 基于动态控制分配的容错控制

飞控系统是过驱动系统，在设计初期，便人为

地设计多个冗余操纵面。飞行器在发生故障时，利

用剩下的正常执行机构来实现预期的飞行目标。而

控制分配无疑是首当其冲的选择。控制分配问题大

致可以分为两种：静态分配和动态分配。下面简单

地给出如何利用控制分配来实现容错控制。考虑如

下的执行机构失效故障系统

╂＝ ┖（牨）＋ ┗（牨）└┿ （９）

令╃ｄｅｓ＝┗（牨）└┿，假设失效故障└被└
估计出

来，利用１范数混合优化方法，则控制分配可以表

示为如下最优问题的求解

ｍｉｎ
牣
爥爩 ＝ ｍｉｎ

牣
｛‖╃ｄｅｓ－

┗（牨）└┿‖１＋ 犧‖┧牘（┿－ ┿牘）‖１｝

ｓ．ｔ．┿牄≤ ┿≤ ┿牆 （１０）

式中：犧为相对权重；┿牄，┿牆为控制输入约束条件。

因为└要实时估计出来，且┗（牨）是实时变化矩阵，

所以利用式（１０）难以实现动态分配。为此在文献

［２１］的基础上，转化为求解如下动态分配的最优问

题

ｍｉｎ
牣
犞

ｓ．ｔ． 犞－ ┿
Ｔ
┧
２
牣┿－ （╃ｄｅｓ－

┗└

┿）
Ｔ
┧
２
牪（╃ｄｅｓ－ ┗└


┿）＞ ０

犞＞ ０
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┿牄≤ ┿≤ ┿牆

 研究趋势

目前，国内外针对近空间飞行器的故障诊断技

术与容错控制技术研究还不是很完善，各种困难和

挑战亟待解决，未来的研究方向应主要体现在故障

的线参数辨识、控制重新设计上，使之能够适应降

级飞行控制系统，并达到故障诊断与容错控制的目

标，保证飞控系统在遭受一定范围的损失和出现故

障状态时仍能较好维持操纵的性能。笔者认为，未

来该领域的研究趋势应该包括以下几个方面：

（１）由于ＮＳＶ是高度复杂的非线性系统，很

难为其建立完善精确的物理模型，在设计基于模型

的故障诊断和容错控制方案时必须考虑数学模型

和实际ＮＳＶ系统之间的误差。因此，ＮＳＶ模型的

完善仍是需要研究与解决的问题。现有的ＮＳＶ故

障模型已经不能满足现实的要求，执行器故障与传

感器故障的建模都有相对成熟的研究成果，但是对

于ＮＳＶ结构故障建模，目前还处于几乎空白的状

态，如何建立ＮＳＶ结构故障模型成为一项具有重

要意义的工作；另一方面，与基于信息处理、知识推

理等不依赖于模型的故障诊断与容错控制方法相

结合应用于ＮＳＶ，也是值得研究的方向之一。

（２）ＮＳＶ飞行经过亚声速、跨声速、超声速和

高超声速４个阶段，而且ＮＳＶ飞行包线大，飞行速

度快，在故障发生后，其动态行为难以预测，故障诊

断与容错控制的设计不应该局限于ＮＳＶ飞控某一

个阶段或者某一个状态，而是应该考虑全航段，针

对不同状态，基于多模型预测思想或ＬＰＶ模型进

行可靠控制研究与设计。

（３）目前针对ＮＳＶ的研究工作大多数是基于

线性模型和ＴＳ模糊模型，不能充分反映ＮＳＶ的

高度非线性、强耦合、快速时变等复杂特性，具有一

定的局限性。因此，研究适合ＮＳＶ飞行特征的基于

全包络非线性模型的鲁棒故障诊断及其智能调节

技术将具有挑战性和重要价值。

（４）针对ＮＳＶ在空间飞行状态的特点，当出

现执行机构、传感器和结构故障时，应系统、全面、

细致地设计ＮＳＶ控制系统故障诊断与容错控制方

案，使得ＮＳＶ能够在近空间空域自主飞行并对各

类执行机构燉传感器异常数据具有强稳健和抗干扰

能力，对控制过程突发性故障具有强容错能力。

（５）ＮＳＶ故障诊断与容错控制方案目前大多

还处于理论研究与仿真验证阶段，如何将所研究方

法进行实际的工程验证，对故障的注入类型和幅值

进行实际系统测试，研制ＮＳＶ半物理仿真实验平

台是需要进一步考虑和具有应用价值的研究方向。

 结束语

ＮＳＶ因其潜在的军用价值成为各国近期研究

的热点。从总体上看，ＮＳＶ技术尚处于关键技术攻

关与演示验证阶段。在军事应用需求的牵引下，在

技术发展的推动下，预计ＮＳＶ进入军事应用为时

不远。本文首先介绍ＮＳＶ动力学方程以及飞控系

统的故障类型；接着总结并分析了近年来国内外

ＮＳＶ故障诊断与容错控制技术的研究进展与最新

成果以及存在的问题。最后，对近空间飞行器飞控

系统容错控制技术未来的发展进行了探讨与展望。
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