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摘　 要：研究了基于滑模观测器的无人机防滑刹车系统执行机构故障的容错控制方法。 在考虑外界

不确定干扰的同时，对执行机构故障的防滑刹车系统进行建模，构造非线性滑模观测器，利用滑模等

值原理重构出执行机构故障值。 将重构出的故障引入补偿控制律设计中，并结合障碍李雅普诺夫函

数反演方法设计容错控制律，使得输出滑移率保持在一定约束区间内，通过构造干扰自适应估计器，
消除了未知干扰和模型不确定性对系统的影响，基于李雅普诺夫理论及相关原理证明了该闭环系统

半全局一致最终有界，最后通过仿真验证了所提方法的有效性。
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　 　 在近二十年来，反馈式的防滑刹车控制律有效

的应用于各类飞机防滑控制中［１⁃３］。 然而，飞机防

滑刹车系统数学模型却具有一定的非线性和不确定

性。 众多论文研究均是基于滑移速度控制式多门限

偏压调节（ＰＢＭ）的控制方法应用于防滑刹车控制

律设计，但是由于防滑刹车系统常存在低速打滑现

象，故而控制效果并不理想。 现有的控制方式大多

是基于最佳滑移率控制来设计相应的防滑刹车控制

律［４⁃５］，但这类设计均没有考虑刹车系统出现故障

时处置策略。 若刹车控制的执行机构一旦出现故

障，不仅无法完成正常刹车，有时会使得飞机偏离跑

道，造成不可避免的飞行事故。 容错控制作为飞机

着陆研究的基础和关键技术，对保障飞机的安全运

行具有重要的意义。
基于观测器的鲁棒型故障重构技术广泛的被用

于故障诊断领域中，常见的方法有基于状态观测器、
基于神经网络观测器、基于卡尔曼滤波估计器和基

于自适应观测器的故障重构［６］。 基于卡尔曼滤波

估计器、神经网络观测器和基于自适应观测器的故

障重构方法对参数的依赖性较强，容易受系统参数

的变化影响。 由于滑模观测器具有较强的鲁棒性，
对系统的不确定性和非线性不敏感，可以达到故障

重构的目的。 文献［７］将滑模观测器应用于直流电

机传感器故障的容错控制中，采用误差等效注入算

法设计滑模观测器来重构传感器故障，取得了较好

的控制效果。 但在该文献中被控对象被简化为线性

系统来进行考虑，其实效性较差，结论很难推广至非

线性系统。 文献［８］提出一种新型的滑模观测器设

计方法，将传感器故障通过虚拟状态转换，等效为执

行机构故障，重新设计二阶滑模观测器来检测和重

构传感器故障。 文献［９］针对非线性系统执行机构

故障提出了一种非线性鲁棒滑模观测器，可以以任

意精度来在线估计执行机构故障，但是其使用线性

矩阵不等式（ＬＭＩ），对滑模参数进行选择，增加了估

计系统的复杂度，而且该观测器的设计是在故障上

界已知的前提下进行的，具有一定的保守性。 文献

［１０］提出一种滑模观测器的设计方法，用于对非线

性系统中的传感器、执行器和被控对象的故障检测，
然而该文献仅考虑了故障检测并未考虑重构，并不

能应用于容错控制器设计当中。
基于滑移率控制的防滑刹车系统设计，研究的

重点在于调节滑移率使其对于不同跑道路面设定最

优值进行跟踪，通常根据滑移率与结合系数的关系，
将刹车工作点描述为位于稳定或不稳定区域［１１］。
这就要求了控制器的设计必须要满足一定的输出受

限条件，使得系统总是工作在稳定区域内。 近几年，
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基于反步设计的容错控制方法设计层出不穷。 文献

［１２］将模糊理论同反步控制方法相结合，提出基于

反步控制的模糊自适应容错方法，应用模糊理论来

估计模型中的未知非线性不确定项，设计滤波器用

于估计系统中不可测状态，最后结合反步控制理论

推导出容错控制律，得到了较理想的仿真效果。 但

是，文中的执行机构故障类型，被假设为已知。 实际

中系统发生故障时，故障类型往往不可准确获知的。
该方法的推广具有一定的局限性。 障碍李雅普诺夫

函数 结 合 反 步 控 制 方 法 首 先 被 应 用 于 解 决

Ｂｒｕｎｏｖｓｋｙ 形式非线性系统的输出受限问题。 文献

［１３］针对严反馈非线性系统，提出通过合适的参数

选择，考虑输出受限，将反步法应用于该系统控制器

设计中，获得无超调控制效果。 Ｐ Ｔ Ｋｅｎｇ 等学者［１４］

探索性研究了非对称障碍李雅普诺夫函数，放宽了

应用初始条件，使其作为一种通用型方法。 以上文

献，仅考虑非线性系统在正常工况下的稳定控制，并
未考虑执行器故障时的状况，同时也未考虑外部未

知扰动和不确定项时的系统稳定控制。
针对上述问题，考虑无人机防滑刹车系统输出

受限和执行机构故障，本文提出一种基于非线性滑

模观测器的主动容错反演动态面控制方法。 设计滑

模观测器，采用滑模等值原理，实时重构出执行机构

故障值，然后采用障碍李雅普诺夫函数的反演方法

来设计容错控制器，将重构出的故障值作为控制器

补偿项，用于容错控制，最终使得系统输出有界，并
且消除由外界未知干扰和模型不确定项对闭环容错

系统的影响。 该策略用于无人机防滑容错控制器设

计，可以保证滑移率在任意状态下均能在约束区间

内，在系统存在未知扰动或不确定项时，系统可以实

现及时稳定跟踪，同时提高了系统的鲁棒性和容错

能力。

１　 问题描述

考虑包含执行机构故障的刹车系统数学模型为

不确定非线性系统。 建立刹车系统模型时不考虑飞

机的横侧向运动，假设所有主机轮的作动机构均具

有一致性和同步性，因此刹车控制系统可以简化为

仅对单个机轮的控制［５］，而本文主要应用于基于滑

移率设计的防滑刹车控制系统，则滑移率 δ 可以被

定义为

δ ＝
Ｖｘ － Ｒｖｂωｗ

Ｖｘ
（１）

　 　 对（１）式两边求导可得

δ̇ ＝ ｆ（δ） ＋
Ｒｖｂ

ＶｘＪ
Ｔｂ （２）

式中

ｆ（δ） ＝ － δ
Ｖｘ
Ｆ１ ＋

Ｆ１

Ｖｘ

－
Ｒｖｂ

Ｖｘ
Ｆ２ （３）

式中， Ｖｘ 为飞机速度，ωｗ 为机轮速度，Ｔｂ 为刹车力

矩，δ 为滑移率，Ｆ１、Ｆ２ 和其他飞机机轮建模相关参

数的定义详见文献［５］，结合系数 μ同滑移率 δ 之间

具备非线性关系即

μ（δ） ＝ Ｄｓｉｎ（Ｃａｒｃｔａｎ（Ｂδ）） （４）
　 　 其中，表 １ 展示出 μ⁃δ 相关参数的定义。 由于

执行机构系统是由无刷直流电机构成，而电机是由

电压输入来控制的　 ，通过改变电压大小可以获得

相应的刹车力矩，从而作用至刹车盘。 故而将无刷

直流电机当作系统的执行机构进行建模可得［１５］

Ｔ̇ｂ ＝ Ｋｗωｍ

ω̇ｍＩｍ ＝ Ｋ ｔ ｉｍ － ＴＬ

Ｕ ＝ ｉ̇ｍＬ ＋ Ｒｉｍ ＋ Ｋｅωｍ

（５）

式中， ＴＬ ＝ ηＴｂ，η 为输出力矩与负载力矩比值。 无

刷直流电机所有相关参数定义详见文献［１５］。
综合（１）式至（５）式可得系统的非线性数学模

型为

δ̇ ＝ ｆ（δ） ＋
Ｒｖｂ

ＶｘＪ
Ｔｂ，Ｔ̇ｂ ＝ Ｋｗωｍ

ω̇ｍ ＝
Ｋ ｔ

Ｉｍ
ｉｍ －

ＴＬ

Ｉｍ
，ｉ̇ｍ ＝ － Ｒ

Ｌ
ｉｍ －

Ｋｅ

Ｌ
ωｍ ＋ Ｕ

Ｌ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）

　 　 根据公式（６）所示，由（３）式、（４）式可知飞机

刹车系统是一个较强的不确定非线性系统。
表 １　 μ⁃δ 关系参数示意

飞机跑道状态 干柏油跑道 湿柏油跑道 结冰跑道

Ｄ ０．８ ０．４ ０．２

Ｃ １．５３４ ４ ２．０１９ ２ ２．０８７ ５

Ｂ １４．０３２ ６ ８．２０９ ８ ７．２０１ ８

对于上述的刹车系统运动模型，为了分析简便，
本文将其变换为状态空间方程的形式，考虑包含执

行器故障的防滑刹车不确定非线性系统，定义

ｘ１ ＝ δ，ｘ２ ＝ Ｔｂ，ｘ３ ＝ ωｍ，
ｘ４ ＝ ｉｍ，ｕ ＝ Ｕ{ （７）

·６５３·
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　 　 （６）式可以写成如下形式

ｘ̇１ ＝ ｆ１（ｘ１） ＋ ｇ１ｘ２，
ｘ̇２ ＝ ｇ２ｘ３，
ｘ̇３ ＝ ｆ３（ｘ２） ＋ ｇ３ｘ４，
ｘ̇４ ＝ ｆ４（ｘ３，ｘ４） ＋ ｇ４ｕ ＋ ｄ（ ｔ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）

式中，执行机构的故障模型可以表示为 ｕ ＝ ｕ ＋
ｆｓ（ ｔ），ｆｓ（ ｔ） 为故障时控制输出电压的偏移量。 式中

ｆ１（ｘ１） ＝ ｆ（δ）　 ｇ１ ＝
Ｒｖｂ

ＶｘＪ
　 ｇ２ ＝ Ｋｗ

ｆ３（ｘ２） ＝ － η
Ｉｍ
ｘ２ 　 ｇ３ ＝

Ｋ ｔ

Ｉｍ

ｆ４（ｘ３，ｘ４） ＝ －
Ｋｅ

Ｌ
ｘ３ － Ｒ

Ｌ
ｘ４ 　 ｇ４ ＝ １

Ｌ

（９）

　 　 本文考虑的偏差型执行机构故障，具体指无刷

直流电机的输入控制电压发生故障，电压出现时变

波动，即发生时变型偏差故障。
假设 １　 对于非线性系统函数 ｆｉ（ｘｉ） ，其满足

Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 条件，既有

｜ ｆｉ（ｘｉ） － ｆｉ（ｘｉ） ｜ ≤ γｉ‖ｘｉ － ｘｉ‖ （１０）
式中， ｘｉ ＝ ［ｘ１，ｘ２，…ｘｉ］ Ｔ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ，γ ｉ 为已知正

常数。
假设 ２　 在（８）式中， ｄ（ ｔ），可以被认为是外界

扰动和建模不确定项的集合，假设总是存在一个正

常数 Ｄ ，如下所示

｜ ｄ（ ｔ） ｜ ≤ Ｄ （１１）
式中，常数 Ｄ 的值未知。

综上所述，本文研究目的为：根据包含故障的防

滑刹车非线性模型（８），通过构造相应的滑模观测

器使其所有状态估计误差渐进收敛，并利用滑模等

效原理来完成执行机构输入电压故障的重构，考虑

执行机构故障重构值，在保证系统输出受限的情况

下，设计相应的容错控制律。

２　 执行机构故障重构律设计

对于考虑执行机构故障的系统（８），针对所有

状态量。 故障重构误差为 ｘｉ，可令 ｅｉ ＝ ｘｉ － ｘ^ｉ（ ｉ ＝ １，

…，ｎ）。 故障重构误差为 ｆｓ ＝ ｆｓ － ｆ^ ｓ ，设计滑模观测

器为

ｘ^·１ ＝ ｆ１（ ｘ^１） ＋ ｇ１ ｘ^２ ＋ ｖ１
ｘ^·２ ＝ ｇ２ ｘ^３ ＋ ｖ２
ｘ^·３ ＝ ｆ３（ ｘ^２） ＋ ｇ３ ｘ^４ ＋ ｖ３
ｘ^·４ ＝ ｆ４（ ｘ^３，ｘ^４） ＋ ｇ４ｕ ＋ ｇ４ ｆ^ ｓ ＋ ｖ３

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１２）

式中，切换项为 ｖｉ ＝ Ｌｉｓｇｎ（ｅｉ） （ ｉ ＝ １，２，３，４）。
ｓｇｎ（·） 为符号函数，Ｌｉ 为正常数， 且为观测器增

益。 ｅｉ 为观测器估计系统状态量的误差。 根据（１２）
式，可将状态估计误差方程表示为

ｅ̇１ ＝ ｆ１（ｘ１） － ｆ１（ ｘ^１） ＋ ｇ１ｅ２ － ｖ１
ｅ̇２ ＝ ｇ２ｅ３ － ｖ２
ｅ̇３ ＝ ｆ３（ｘ２） － ｆ３（ ｘ^２） ＋ ｇ３ｅ４ － ｖ３
ｅ̇４ ＝ ｆ４（ｘ３，ｘ４） － ｆ４（ ｘ^３，ｘ^４） ＋ ｇ４

ｆｓ － ｖ４ ＋ ｄ（ ｔ）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１３）
　 　 定理 １　 对于发生执行机构故障的非线性系统

（８），若满足假设条件 １、２，从而设计观测器（１２），
选取足够大的正常数的 Ｌｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４） ，同时选取

ｆ^ ｓ ＝ Γｅ４ｇ４ （１４）
为执行机构故障重构律，且估计误差 ｅｉ（ ｉ ＝ １，２，３，
４） 渐进收敛于零。

证明　 选择 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为

Ｖｉ ＝
１
２
ｅ２ｉ （１５）

对（１５）式两端求导，由（１３）式可得

Ｖ̇ｉ ＝ ｅｉ ｅ̇ｉ ＝
　 ｅｉ（ ｆｉ（ｘｉ） － ｆｉ（ ｘ^ｉ） ＋ ｇｉｅｉ ＋１ － ｖｉ） ≤
　 ｜ ｅｉ ｜ （ ｜ ｅｉ ｜ γｉ ＋ ｇｉ ｜ ｅｉ ＋１ ｜ － Ｌｉ） （１６）

若选取足够大 Ｌｉ，使得 Ｌｉ ＞ （ ｜ ｅｉ ｜ γ ｉ ＋ ｇｉ ｜ ｅｉ ＋１ ｜ ），有

Ｖ̇ｉ ＜ ０，经过时间 ｔｉ 后达到滑模状态，依据滑模等值

原理可得 ∀ｔ ＞ ｔｉ，ｘ^ｉ ＝ ｘｉ 使得

Ｌｉｓｇｎ（ｅｉ）
ｇｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｅｑ

＝ ｅｉ ＋１ （１７）

选择 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为

Ｖｎ ＝ １
２
ｅ２ｎ ＋ １

２Γ
ｆ２ｓ （１８）

对（１８）式两端求导，由（１３）式可得

Ｖ̇ｎ ＝ ｅｎ ｅ̇ｎ ＋ ｆｓｆｓΓ
－１ ＝ ｅｎ［ ｆｎ（ｘｎ－１，ｘｎ） －

　 ｆｎ－１（ ｘ^ｎ－１，ｘ^ｎ） ＋ ｇｎ
ｆｓ － ｖｎ ＋ ｄ（ ｔ）］ ＋ ｆｓｆｓΓ

－１ ≤
　 ｜ ｅｎ ｜ ［ ｜ ｜ ｅｎ ｜ ｜ γｎ ＋｜ Ｄ ｜ － Ｌｎ］ ＋

　 ｅｎｇｎ
ｆｓ － ｆｓ ｆ^ ｓΓ

－１ （１９）
若选取足够大 Ｌｎ，使得 Ｌｎ ＞ （ ｜ ｜ ｅｎ ｜ ｜ γ ｎ ＋｜ Ｄ ｜ ），并

·７５３·
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将（１４） 式代入（１９） 式，可得 Ｖ̇ｎ ＜ ０，ｎ ＝ ４。
综上所述，系统估计误差可以渐进收敛于零。

证毕。
由于切换项的存在，滑模控制会产生抖振，为了

减少抖振且消除抖动带来的高频干扰，本文选取双

曲正切函数 ｕｃ ＝ ｕｃ －ｎｏｍ
＋ ｕｃ －ｆａｕｌｔ 来代替观测器（１４） 中

的符号函数 ｕｃ ＝ ｕｃ －ｎｏｍ
＋ ｕｃ －ｆａｕｌｔ。

ｔａｎｈ（ ｓ） ＝ １ － ｅ －τｓ

１ ＋ ｅ －τｓ （２０）

式中， τ 为正常数。

３　 容错控制器设计

设计如下控制器以实现对最佳滑移率的跟踪

控制

ｕｃ ＝ ｕｃ －ｎｏｍ
＋ ｕｃ －ｆａｕｌｔ （２１）

式中， ｕｃ －ｎｏｍ 保证系统输出受限的稳定性，ｕｃ －ｆａｕｌｔ 用于

补偿执行机构故障对滑移率跟踪控制的影响。 首先

设计 ｕｃ －ｎｏｍ，由定理 １ 可知，利用观测器（１２） 不仅可

以提供估计值 ｘ^３，ｘ^４，而且可实现对偏差型故障精确

估计。 为此，本节在应用故障估计值 ｆ^ ｓ（ ｔ） 设计容错

控制器来实现对滑移率稳定跟踪控制的同时，确保

系统输出值（滑移率） 满足受限区域内。 为了避免

高阶系统反步算法设计中的“微分膨胀现象” 出现，
这里引入基于动态面控制方法，首先定义变量 Ｓ１ ＝

ｘ１ － ｙｄ，Ｓ２ ＝ ｘ２ － ｚ２，Ｓ３ ＝ ｘ^３ － ｚ３，Ｓ４ ＝ ｘ^４ － ｚ４，定义虚拟

滤波控制输入 ｚｉ ＋１（ ｉ ＝ １，２，３） 可得

αｉ ＝ τｉ ＋１ ｚ̇ｉ ＋１ ＋ ｚｉ ＋１ 　 （ ｉ ＝ １，２，３） （２２）
式中， α 为反步控制中的虚拟控制输入，定义 χ

ｉ ＋１ ＝
ｚｉ ＋１ － α ｉ（ ｉ ＝ １，２，３） 为滤波误差。

步骤 １　 选取非对称 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 候选函数

Ｖ１ ＝
（１ － ｑ（Ｓ１））

２
ｌｏｇ

ｋ２
ａ１

ｋ２
ａ１ － Ｓ２

１

＋

　
ｑ（Ｓ１）

２
ｌｏｇ

ｋ２
ｂ１

ｋ２
ｂ１ － Ｓ２

１

＋ １
２
χ２
２ （２３）

式中， ｌｏｇ（·） 为“·” 的自然对数，定义收敛域为

ｋａ１ ＝ ｋｃ１ － Ｙ１０ 　 ｋｂ１ ＝ ｋｃ１ － Ｙｈ０

ｑ（·） ＝
１　 ０ ＜ “·” ＜ ｋｂ１

０　 － ｋａ１ ＜ “·” ≤ ０{ （２４）

当 Ｓ１ ＝ ０，ｚ２（０） ＝ α１（０）， － ｋａ１ ＜ Ｓ１ ＜ ｋｂ１，可以得到

Ｖ１ ≥ ０。

设计虚拟控制输入 α１ 为

α１ ＝ １
ｇ１

｛ － ［（１ － ｑ）（ｋ２
ａ１ － Ｓ２

１） ＋

　 ｑ（ｋ２
ｂ１ － Ｓ２

１）］ｋ１Ｓ１｝ ＋ １
ｇ１

（ － ｆ１ ＋ ｙ̇ｄ） （２５）

对 χ
２ 求导可得

χ̇２ ＝ －
χ
２

τ２

＋ ξ２

ξ２ ＝
∂α１

αｘ１
ｘ̇１ ＋

∂α１

αｙｄ
ｙ̇ｄ ＋

∂α１

αｙ̇ｄ
ｙ̈ｄ （２６）

式中，令 ｜ ξ ２ ｜ ≤ Ｍ２，Ｍ２ ∈ Ｒ ＋ ，根据 Ｙｏｕｎｇ 不等式

可得

｜ χ
２ξ２ ｜ ≤

１
２σ２

χ２
２Ｍ２ ＋ σ２

２

ｇ１Ｓ１
χ
２ ≤ ｇ１ｍａｘ Ｓ２

１ ＋
χ２
２

４
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２７）

对（２３）式求导可得

Ｖ̇１ ＝ １ － ｑ
ｋ２
ａ１ － Ｓ２

１

＋ ｑ
ｋ２
ｂ１ － Ｓ２

１

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｓ１ Ｓ̇１ ＋ χ

２ χ̇２ ＝

　
１ － ｑ

ｋ２
ａ１ － Ｓ２

１

＋ ｑ
ｋ２
ｂ１ － Ｓ２

１

æ

è
ç

ö

ø
÷· （２８）

　 Ｓ１［ ｆ１ ＋ ｇ１（Ｓ２ ＋ α１ ＋ χ
２） － ｙ̇ｄ］ －

χ２
２

τ２

＋ χ
２ξ２

代入（２５） ～ （２７）式

Ｖ̇１ ≤－ ｋ１ － １ － ｑ
ｋ２
ａ１ － Ｓ２

１

＋ ｑ
ｋ２
ｂ１ － Ｓ２

１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｇ１ｍａｘ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ｓ

２
１ －

１
τ２

－ １ － ｑ
ｋ２
ａ１ － Ｓ２

１

＋ ｑ
ｋ２
ｂ１ － Ｓ２

１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｇ１ｍａｘ

１
４

＋
Ｍ２

２

２σ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } χ２

２ ＋

１ － ｑ
ｋ２
ａ１ － Ｓ２

１

＋ ｑ
ｋ２
ｂ１ － Ｓ２

１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｇ１Ｓ１Ｓ２ ＋ １

２
σ２ （２９）

由（２９）式可知，选取合适的参数 ｋ１，τ ２ 可以保证 Ｓ１，
χ２，渐进收敛，即 ｌｉｍ

ｔ→∞
Ｓ１（ ｔ） ＝ ｌｉｍ

ｔ→∞
χ２（ ｔ） ＝ ０。 则选取

ｋ１ ≥
１ － ｑ

ｋ２
ａ１ － Ｓ２

１

＋ ｑ
ｋ２
ｂ１ － Ｓ２

１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｇ１ｍａｘ

１
τ２

≥ １ － ｑ
ｋ２
ａ１ － Ｓ２

１

＋ ｑ
ｋ２
ｂ１ － Ｓ２

１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｇ１ｍａｘ

１
４

＋
Ｍ２

２

２σ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 　（３０）

（２９）式中 ０．５σ ２ 为正常数。
步骤 ２　 设计虚拟控制输入 α２ 为

α２ ＝
１
ｇ２

－ ｋ２Ｓ２ － ｆ２ －
χ
２

τ２

－ １ － ｑ
ｋ２
ａ１ － Ｓ２

１

＋ ｑ
ｋ２
ｂ１ － Ｓ２

１

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｓ２ｇ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（３１）

·８５３·
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结合步骤 １，并考虑（２２）式，同理对 χ３ 求导可得

χ̇３ ＝
χ
３

τ３

＋ ξ３

ξ３ ＝
∂α２

∂ｘ２
ｘ－·２ ＋

∂α２

∂ｙｄ
ｙ̇ｄ ＋

∂α２

∂ｙ̇ｄ
ｙ̈ｄ

｜ ξ３ ｜ ≤ Ｍ３， Ｍ３ ∈ Ｒ ＋，

ｘ ＝ ［ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ］ Ｔ， ｉ ＝ １，２，…，ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（３２）

根据 Ｙｏｕｎｇ 不等式可得

｜ χ
３ξ３ ｜ ≤

１
２σ３

χ２
３Ｍ３ ＋

σ３

２
， ｇ２Ｓ２

χ
３ ≤ ｇ２ｍａｘ Ｓ２

２ ＋
χ２
３

４
æ

è
ç

ö

ø
÷

（３３）
选择 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为

Ｖ２ ＝ Ｖ１ ＋ １
２
Ｓ２

２ ＋ １
２
χ２
３ （３４）

代入（２９）、（３１） ～ （３３）式可得

Ｖ̇２ ≤－ ｋ１ － １ － ｑ
ｋ２
ａ１ － Ｓ２

１

＋ ｑ
ｋ２
ｂ１ － Ｓ２

１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｇ１ｍａｘ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ｓ

２
１ －

　 １
τ２

－ １ － ｑ
ｋ２
ａ１ － Ｓ２

１

＋ ｑ
ｋ２
ｂ１ － Ｓ２

１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｇ１ｍａｘ

１
４

＋
Ｍ２

２

２σ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } χ２

２ －

　 （ｋ２ － ｇ２ｍａｘ）Ｓ２
２ － １

τ３

－
ｇ２ｍａｘ

４
－

Ｍ２
３

２σ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ χ２

３ ＋

　 Ｓ２Ｓ３ｇ２ ＋
σ２ ＋ σ３

２
（３５）

为确保系统闭环稳定，选取参数增益为

ｋ２ ≥ ｇ２ｍａｘ，
１
τ３

≥
ｇ２ｍａｘ

４
＋

Ｍ２
３

２σ３

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （３６）

　 　 步骤 ３　 与步骤 ２ 同理，选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

Ｖ３ ＝ Ｖ１ ＋ Ｖ２ ＋ １
２
Ｓ２

３ ＋ １
２
χ２
４ （３７）

设计 α３ 分别为

α３ ＝ １
ｇ３

－ ｆ３ －
χ
３

τ３

－ ｇ２Ｓ２Ｓ３ － ｋ３Ｓ３
æ

è
ç

ö

ø
÷ （３８）

对 （３７） 式求导，并代入（３８） 式可得

Ｖ̇３ ≤－ ｋ１ － １ － ｑ
ｋ２
ａ１ － Ｓ２

１

＋ ｑ
ｋ２
ｂ１ － Ｓ２

１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｇ１ｍａｘ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ｓ

２
１ －

１
τ ２

－ １ － ｑ
ｋ２
ａ１ － Ｓ２

１

＋ ｑ
ｋ２
ｂ１ － Ｓ２

１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｇ１ｍａｘ

１
４

＋
Ｍ２

２

２σ ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } χ ２

２ －

　 （ｋ２ － ｇ２ｍａｘ）Ｓ２
２ － １

τ ３

－
ｇ２ｍａｘ

４
－

Ｍ２
３

２σ ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ χ ２

３ －

　 （ｋ３ － ｇ３ｍａｘ）Ｓ２
３ － １

τ ４

－
ｇ３ｍａｘ

４
－

Ｍ２
４

２σ ４

æ

è
ç

ö

ø
÷ χ ２

４ ＋

　 Ｓ３Ｓ４ｇ３ ＋
σ ２ ＋ σ ３ ＋ σ ４

２
（３９）

为确保系统闭环稳定，选取参数增益为

ｋ３ ≥ ｇ３ｍａｘ，
１
τ４

≥
ｇ３ｍａｘ

４
＋

Ｍ２
４

２σ４

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （４０）

　 　 步骤 ４　 与之前步骤相同，选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

Ｖ４ ＝ Ｖ３ ＋ １
２
Ｓ２

４ ＋ １
２ζ

Ｄ２ （４１）

针对 ｄ（ ｔ） 的外界扰动自适应最大估计值选取为

Ｄ^ ＝ ζ Ｓ４ ｔａｎｈ
Ｓ４

δ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ψＤ^

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４２）

式中， ζ，δ，ψ ∈ Ｒ ＋。 同时设计标称控制律 ｕｃ －ｎｏｍ 为

ｕｃ －ｎｏｍ
＝ １
ｇ４

－ ｋ４Ｓ４ － ｆ４ －
χ
４

τ４

－ Ｓ３ｇ３
æ

è
ç

ö

ø
÷ － １

ｇ４
Ｄ^ｔａｎｈ

Ｓ４

δ
æ

è
ç

ö

ø
÷

（４３）
将（４１）式求导，同时将（４２）式、（４３）式代入，应用不

等式 ｜ Ｓ４ ｜ － Ｓ４ ｔａｎｈ（Ｓ４ ／ δ） ≤ ０．２７８ ５δ［１６］ ，可得

Ｖ̇４ ≤－ ｋ１ － １ － ｑ
ｋ２
ａ１ － Ｓ２

１

＋ ｑ
ｋ２
ｂ１ － Ｓ２

１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｇ１ｍａｘ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ｓ

２
１ －

　 １
τ２

－ １ － ｑ
ｋ２
ａ１ － Ｓ２

１

＋ ｑ
ｋ２
ｂ１ － Ｓ２

１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｇ１ｍａｘ

１
４

＋
Ｍ２

２

２σ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } χ２

２ －

　 （ｋ２ － ｇ２ｍａｘ）Ｓ２
２ － １

τ３

－
ｇ２ｍａｘ

４
－

Ｍ２
３

２σ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ χ２

３ －

　 （ｋ３ － ｇ３ｍａｘ）Ｓ２
３ － １

τ４

－
ｇ３ｍａｘ

４
－

Ｍ２
４

２σ４

æ

è
ç

ö

ø
÷ χ２

４ －

　 ｋ４Ｓ２
４ － １

２
ψＤ２ ＋ １

２
ψＤ２ ＋

σ２ ＋ σ３ ＋ σ４

２
＋ ０．２７９δ

（４４）
式中， ｋ４ ∈ Ｒ ＋。

针对本文研究的非线性偏移型故障，根据（１６）
式和定理 １，控制补偿项可以设计为

ｕｕ －ｆａｕｌｔ
＝ － ｆ^ ｓ（ ｔ） ＝ － ∫ｔ

０
Γｅ４ｇ４ｄｔ （４５）

　 　 定理 ２　 针对受外部干扰与执行机构偏差故障

作用的飞机防滑刹车控制系统（８），若采用滑模观

测器（１２）来重构故障，采用滤波器（２２），引入虚拟

控制量（２５）、（３１）、（３８），和自适应律（４２）并应用

控制器（２１）进行控制，假设 １、２ 均成立，则在初始

条件下，即 Ω０
ｙ： ＝ ｛Ｓ１（０） ∈Ｒ： － ｋａ１ ＜ Ｓ１ ＜ ｋｂ１｝，信

号 Ｓ１ 总是保持在一定的紧集Ωｙ 之中，且整个闭环控

制系统是渐进稳定，输出误差收敛为零。
证明 　 根据 Ｖ４ 设定新的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方程 Ｖ 为

·９５３·
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Ｖ ＝
（１ － ｑ（Ｓ１））

２
ｌｏｇ

ｋ２
ａ１

ｋ２
ａ１ － Ｓ２

１

＋
ｑ（Ｓ１）

２
ｌｏｇ

ｋ２
ｂ１

ｋ２
ｂ１ － Ｓ２

１

＋

　 ∑
ｎ

ｉ ＝ ２

１
２
Ｓ２
ｉ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ ２

１
２
χ２
ｉ ＋ １

２ζ
Ｄ２ （４６）

对（４６）式求导，同时考虑定理 １ 和文献［１７］中的引

理 ２，可得

Ｖ̇ ≤

－ Ｑ１ （１ － ｑ（Ｓ１））ｌｏｇ
ｋ２
ａ１

ｋ２
ａ１ － Ｓ２

１

＋ ｑ（Ｓ１）ｌｏｇ
ｋ２
ｂ１

ｋ２
ｂ１ － Ｓ２

１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－

∑
４

ｉ ＝ ２
ＱｉＳ２

ｉ － Ｙ２
χ２
ｉ － ∑

４

ｊ ＝ ３
Ｙ ｊ
χ２
ｉ － １

２
ψＤ２ ＋ ｃ （４７）

式中，控制增益 Ｑ１、Ｑｉ、Ｙ２、Ｙ ｊ、ψ、ｃ 分别为、
Ｑ１ ＝ ｋ１（（１ － ｑ）（ｋ２

ａ１ － Ｓ２
１） ＋ ｑ（ｋ２

ｂ１ － Ｓ２
１）） － ｇ１ｍａｘ

Ｑｉ ＝ ｋｉ － ｇｉｍａｘ 　 ｉ ＝ ２，３
Ｑ４ ＝ ｋ４ ＋ ０．５

Ｙ２ ＝ １
τ２

－ １ － ｑ
ｋ２
ａ１ － Ｓ２

１

＋ ｑ
ｋ２
ｂ１ － Ｓ２

１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｇ１ｍａｘ

１
４

＋
Ｍ２

２

２σ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｙ ｊ ＝
１
τ ｊ

－
ｇ ｊｍａｘ

４
－

Ｍ２
ｊ

２σ ｊ
； ｊ ＝ ３，４

ｃ ＝ ０．２７９δ ＋
σ２ ＋ σ３ ＋ σ４

２
＋ １

２
ψＤ２ ＋ １

２
ε （４８）

选取正定矩阵 Ξ，Γ，Ν

Ξ ＝

Ｑ１ ０ ０ ０
０ Ｑ２ ０ ０
０ ０ Ｑ３ ０
０ ０ ０ Ｑ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Γ ＝
Ｙ２ ０ ０
０ Ｙ３ ０
０ ０ Ｙ４

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ν ＝ ｍｉｎ（ζ１ψ１，…，ζｎψｎ）， ｎ ＝ ４
令 ｗ ＝ｍｉｎ（λｍｉｎ（Ξ），λｍｉｎ（Γ），Ν） ，同时考虑以上正

定矩阵，代入（５３）式，可得

Ｖ̇ ≤－ ２ｗＶ ＋ ｃ （４９）

求解（４９）式简单可以得出 ０≤ Ｖ≤ Ｖ（０） ＋ ｃ
ｗ
，综合

以上述分析，闭环系统渐进稳定，且系统中所有信号

都是半全局一致最终有界。 证毕

综上所述，防滑刹车闭环容错控制系统中，非线

性滑模观测器（１４） 为控制器补偿项的设计，提供故

障估计信息 ｆ^ ｓ（ ｔ），该估计器的设计并不依赖闭环系

统稳定性，而控制器（２１） 则用于对偏差型故障的补

偿，并保证最优滑移率受限跟踪稳定控制。

４　 仿真分析

为了验证所提出的控制方法用于防滑刹车执行

器故障容错控制的有效性，在 ＭＡＴＬＡＢ 环境下对所

提的方法进行了仿真研究。 无人机在复杂路面着陆

的情况时有发生，为了验证所提容错算法的可靠性，
可分 ２ 种情况进行仿真：

１） 无人机在冰跑道上着陆是一种极限工况，对
执行机构性能和控制律的设计提出了更为严苛的要

求，本组验证中设置无人机着陆跑道为冰跑道，跑道

参数从表 １ 中选取。
２） 设置在刹车运动起始 ２ ｓ 时跑道状况从干柏

油跑道切换至湿跑道，验证控制输出受限条件下的

跟踪性能。 同理，从表 １ 中选取相应变化的跑道参

数，以确保跑道模型准确。
刹车系统模型部分参数分别为：飞机质量 ｍ ＝ ３

０００ ｋｇ，前轮至重心距离 ａ ＝ ３．８３３ ｍ，主轮至重心距

离 ｂ＝ １．０７６ ｍ，主轮受刹半径 Ｒｖｂ ＝ ０．１６５ ｍ，重心高

度 ｈ＝ １．３２ ｍ。 防滑控制的目标是刹车滑移率实时

跟踪最优滑移率，且滑移率受限在稳定范围内。 本

文根据无人机不同的着陆跑道情况，设定最优滑移

率可取值范围为 ０．１１７ ～ ０．１３，如：干柏油跑道选取

０．１１７，湿跑道取 ０．１２，冰跑道取 ０．１３。 在这里选取

最佳滑移率跟踪误差 Ｓ１ 受限的上下界分别为 ｋｂ１ ＝
ｋｃ１－δｄ（ ｔ），ｋａ１ ＝ ｋｃ１－δ（０）。 其中，选取参数 ｋｃ１ ＝ ０．２５。
无人机的着陆刹车初始速度为 Ｖｘ（０）＝ ４５．８ ｍ ／ ｓ，ω
（０）＝ ２７７．５ ｒａｄ ／ ｓ，非线性观测器（１２）的增益和与控

制器（２１）参数取值为： τ ２ ＝ τ ３ ＝ τ ４ ＝ ０．００１，Ｌ１ ＝
２ ０００，Ｌ２ ＝ １ ０００，Ｌ３ ＝ ９．２，Ｌ４ ＝ ０．１，Γ ＝ １ ５００，ｋ１ ＝
８５，ｋ２ ＝ ３５，ｋ３ ＝ １５０，ｋ４ ＝ １００，ζ １ ＝ １，ζ ２ ＝ ２，ζ ３ ＝ ４，ζ ４

＝ ３，δｉ ＝ １，ψ ｉ ＝ ０．１（ ｉ ＝ １，…，４） 本文观测器的初始

值状态为 ｘ^（０） ＝ ［０．０１　 １　 ５０　 １０］，选取外加扰动

ｄ（ ｔ） ＝ ０．０３ｃｏｓ３ｔ ，为了验证所设计容错控制器的鲁

棒性，在外加未知扰动的情况下，于刹车时间 ５ ｓ 处

注入执行机构时变偏移型故障，分析控制器（２１）作
用下的容错控制性能。 注入故障定义如下

ｆｓ（ ｔ） ＝
０　 　 　 　 　 ０ ≤ ｔ ≤ ５ ｓ
０．１ｓｉｎ２ｔ，　 ｔ ＞ ５ ｓ{ （５０）

　 　 在冰跑道工况下，由图 １ 可知，当采用控制器

（２１）进行防滑控制时，应用观测器（１２）的所有状态

·０６３·
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估计误差（归一化处理）趋近于 ０，当执行机构发生

故障时，状态的误差估计维持在有界范围内，可以说

明本文所设计的观测器能够克服未知干扰和故障的

影响。 故障估计器（１４）重构性能如图 ２ 所示。 根

据式（５０）可知执行器在起始 ５ｓ 内正常工作，此时可

以由图 ２ 可知观测器能在 ０．５ ｓ 内估计出无效故障，
由于扰动自适应律（４２）的加入使得故障重构未受

到外加扰动影响，防止误报现象出现。 当执行机构

在地 ５ ｓ 发生故障时，所设计的观测器能够在很短

的时间内实现故障的精确估计，且估计误差在 ｜ ｆｓ －

ｆ^ ｓ ｜ ≤ １．７ × １０ －４ ，飞机速度与机轮速度对比结果如

图 ３，无人机着陆滑跑距离如图 ４ 所示，防滑刹车过

程持续时间 １１．２ ｓ，刹车距离为 ２８５ ｍ。 从仿真全程

结果来看即使在 ５ｓ 之后的执行器故障状态，也并未

出现明显的受刹机轮“走步现象”。 最优滑移率跟

踪响应如图 ５ 所示，滑移率全程跟踪性能良好，并未

有显著的超调，防滑系统持续在稳定区域内工作。
刹车力矩的响应如图 ６ 所示，当 ５ ｓ 执行器故障注

入时，由于控制器的补偿容错处理，故而对刹车力矩

的影响并不大。
在切换跑道工况下，执行机构故障的重构效果

如图 ７ 所示，可知观测器同样能够在外部扰动作用

下，以及未知故障信息的情况下实现故障的精确估

计与诊断，而且进一步验证了定理 １ 中的正确性。
由图 ８、图 ９ 可知，即使在系统参数发生变化时，较
好的防滑刹车性能依然得以保持，当跑道情况切换

时，滑移率也能较好地跟踪给定切换最佳滑移率，克
服故障等未知干扰的影响。

　 　 　 　 　 　 图 １　 观测器估计误差　 　 　 　 　 　 　 图 ２　 执行机构故障重构 图 ３　 ＵＡＶ 速度与机轮速度

　 　 　 　 　 　 　 图 ４　 刹车距离　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ５　 滑移率响应曲线 图 ６　 刹车力矩响应曲线

　 　 图 ７　 切换跑道下执行机构故障重构　 　 图 ８　 切换跑道下刹车力矩响应曲线 图 ９　 切换跑道下滑移率响应曲线

·１６３·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３５ 卷

５　 结　 论

本文在构建无人机刹车数学模型基础上，考虑

系统输出受限，外界干扰作用以及未知故障信息的

情形，研究了基于滑模观测器的故障重构方法，设计

了一种输出受限且收敛的主动容错控制器。 自适应

观测器算法可以实现对非线性偏差型故障的精确重

构，且故障估计器的设计不依赖于闭环系统稳定性。
将重构的故障信息用于控制器实现对故障的补偿，
基于障碍李雅普诺夫方程的反步控制方法的应用，
可以使得系统滑移率受限于稳定区域内。 在未知扰

动和执行器故障情况下，也能获得较为满意的防滑

刹车效果。 理论分析和仿真结果均表明了所提算法

的有效性。
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