
第 2 卷第 2 期 　　　 　　　　 　　　　　　　智 　能 　系 　统 　学 　报 　　　　　　　　 　 　 　　Vol. 2 №. 2

2007 年 4 月 　　　　　　　 　 　　CAA I Transactions on Intelligent Systems 　　　　　　　　　　　Apr. 2007

旋翼飞行机器人故障诊断与容错控制技术综述
齐俊桐1 ,2 ,韩建达1

(1. 中国科学院沈阳自动化研究所 机器人学重点实验室 ,辽宁 沈阳 110016 ;2. 中国科学院 研究生院 ,北京 100049)

摘 　要 :对故障诊断和容错技术的发展过程进行了简要概述 ,以旋翼飞行机器人为研究对象 ,在分析了旋翼飞行机

器人故障诊断与容错控制特点的基础上 ,介绍了当前国内外在该领域的研究进展和主要方法. 最后 ,总结了该领域

待解决的难点问题 ,并指出了该研究领域的发展趋势.
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　　飞行机器人随着自主控制技术的发展 ,已经开

始在世界各地展开了广泛的研究. 旋翼飞行机器人

更具有固定翼飞行机器人所不具备的很多优势 ,具

有独特的飞行性能和使用价值. 其无人员伤亡、体积

小、造价低、战场生存能力强 ;在军用方面 , 旋翼飞

行机器人既能执行各种非杀伤性任务 , 又能执行各

种软硬杀伤性任务 ,包括侦察、监视、目标截获、诱

饵、攻击、通信中继等 ;在民用方面 , 旋翼飞行机器

人在航拍、大气监测、交通监控、资源勘探、电力巡

检、森林防火、农业等方面具有广泛的应用前景. 因

此旋翼飞行机器人的研制对我国的军事以及民用领

域都具有重大的意义.

旋翼飞行机器人是一种稳定性差、不易控制的

飞行器 ,具有多变量、非线性耦合、柔性结构等多种

动力学特性[1 ] ,在飞行过程中会遇到风扰、发动机振

动等多种扰动 ,其机械部件和控制系统极易出现故

障 ,如果故障不能被有效检测出来或者在有限的控

制周期内没有及时对控制器进行处理 ,旋翼飞行机

器人就会因其静不稳定的特点失去控制 ,导致重大

的损失甚至地面人员伤亡. 由此 ,对于旋翼飞行机器

人的故障诊断与容错控制技术的研究就成为了提高

其安全性和可靠性的迫切研究任务. 美国国防部的

报告[2 ]就曾指出“提高无人机的可靠性是当前以至

今后确保他们成功的最重要因素”,强调了自修复的

智能飞行系统是整个先进飞行机器人自主控制的关

键一步.

所谓容错控制系统 ,就是具有冗余能力的控制

系统 ,即在某些部件发生故障的情况下 ,系统仍能按

原定性能指标或性能指标略有降低、安全地完成任

务. 控制系统的故障诊断技术既是一门独立发展的

技术 ,也是容错控制重要支柱之一 ,国内外主要的故

障诊断方法有基于知识的方法、基于解析模型的方



法以及基于信号处理的方法 ;而容错控制方法包括

被动容错控制和主动容错控制[3 - 5 ] . 本文将重点对

旋翼飞行机器人故障诊断及容错控制技术发展进行

综述.

1 　故障诊断与容错控制的发展历史

容错控制 (fault2tolerant cont rol , F TC) 的思想

最早可以追溯到 1971 年 ,以 Niederlinski [6 ] 提出完

整性控制 (integral cont rol ) 的新概念为标志 ; Sil2
jak [7 ]于 1980 年发表的关于可靠镇定的文章是最早

开始专门研究容错控制的文章之一.“容错”原是计

算机系统设计技术中的一个概念[8 ] ,容错是容忍故

障的简称. 而容错控制这一概念是 1986 年 9 月由美

国国家科学基金会和美国电气和电子工程师学会

( IEEE)控制系统学会共同在美国加州桑塔卡拉拉

大学举行的控制界讨论会的报告中正式提出的 ,与

会的有全世界最著名的 52 位控制理论与应用专家.

他们在报告中将多变量鲁棒、自适应和容错控制列

为当今和未来 7 个富有挑战性的研究课题[9 ] ,并预

言容错控制将很快在飞行控制中得到应用. 后来这

份报告以集体的名义发表在 IEEE Trans. on Auto2
matic Cont rol 上. 然而 ,直到 1993 年 ,国际上才出现

了由现任 IFAC 技术过程的故障诊断与安全性专业

委员会主席 Pat ton 教授所撰写的容错控制的综述

文章[ 10 - 11 ] .

动态系统的故障检测与诊断 (fault detection

and diagnosis ,FDD)是容错控制的重要支撑技术之

一. FDD 技术的发展已大大超前于容错控制的发

展 ,其理论与应用成果也远远多于容错控制方面的

成果. 目前国际上每年发表的有关 FDD 方面的论

文与报告在数千篇以上. 基于解析冗余的故障诊断

技术被公认为起源于 Beard[12 ] 在 1971 年发表的博

士论文. 1976 年 , Willsky[13 ] 在 Automatica 上发表

了第一篇有关 FDD 方面的综述性质文章. Him2
melblau[14 ]于 1978 年出版了国际上第一本 FDD 方

面的学术著作. 随后报导的这方面的重要综述文章

与著作参见文献[ 15 - 21 ] .

容错控制发展至今只有 20 年左右的历史 ,因此

这是一门新兴交叉学科. 促使这门学科迅速发展的

一个最重要的动力来源于航空航天领域. 美国空军

从 20 世纪 70 年代起就不断投入巨资支持容错控制

的发展 ,力求开发出具有高度容错能力的战斗机 ,甚

至在多个翼面受损时 ,也能保持战斗机的生存能

力[22 ] . 作为一门交叉学科 ,容错控制与鲁棒控制、故

障检测与诊断、自适应控制、智能控制等有密切的联

系. 从目前发展来看 ,控制系统的故障诊断和容错控

制有着密切的联系 ,故障诊断是容错控制的基础和

准备 ,容错控制为故障诊断的研究带来了新的活力 ,

这 2 个方面也都成为了引人入胜的研究热点.

早期故障诊断技术已广泛应用于工业过程传感

器与执行器的故障检测 ,后来故障检测技术也成功

应用于固定翼飞机[23 - 25 ] 、倾转桨旋翼机[26 ] 、地面移

动机器人[35 ]以及水下机器人[27 ] ,但对于旋翼飞行机

器人的应用还很少[ 28 ] .

2 　旋翼飞行机器人故障诊断与容错控

制的特点

　　旋翼飞行机器人超视距的自主飞行能力大大拓

展了其应用范围 ,但当其置身未建模环境条件时 ,由

于环境的不确定性以及人类的不可干预性 ,使其故

障发生的机率明显增大 ,而旋翼飞行机器人自身复

杂模型非线性、强耦合、不确定性等特点突出 ,又使

得故障诊断与容错控制的研究具有很大难度.

211 　旋翼飞行机器人的故障分类及故障模型

旋翼飞行机器人的主要故障类型包括传感器故

障和执行器故障 :其中传感器故障主要分为以下几

类[29 ] :

1)传感器完全故障 :这是一种灾难性的故障 ,传

感器在某一时刻后停止工作并输出零或者常值. 这

种故障类型的原因是供电或通信问题.

2)常数偏差传感器故障 :传感器在某一时刻其

输出带有常数偏差 ,其后输出保持常值.

3)漂移/ 加性传感器故障 :这是模拟信号传感器

最常见的问题之一 ,由于内部温度的变化或者校准

的问题 ,传感器输出具有一个附加的常数项.

4)乘性传感器故障 :这种类型的故障一般是由

于传感器的标准输出后增加了乘数因子.

5)离群数据传感器故障 :这种故障一般出现在

GPS 等传感器上 ,某一时刻得到一个较大的误差

点 ,而后的输出又是正确的 ,是一种暂时的故障.

传感器故障可有如下数学表示形式[22 ] :

传感器恒值输出 : y iout =αi ,αi 为某一常数.

传感器恒值增益变化 : y iout =βi y iin ,βi 为恒增益

变化的比例系数.

传感器恒偏差失效 : y iout = y iin +Δi ,Δi 为常数.

以上各种传感器故障形式可以统一表达为以下
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形式 :

yiout =βi y iin +Δi .

　　旋翼飞行机器人执行器故障主要有舵面卡死、

舵面缺损以及舵面松浮故障 ,其中舵面卡死和舵面

损失故障可以对应于执行器的恒值故障与执行器卡

死故障 ;舵面松浮故障一般指舵面处于不受控状态 ,

就像风标一样随飞行器姿态的变化自由漂浮 ;松浮

故障可以等效为执行器卡死在零度或执行器增益为

零的故障 ,这几种故障的模型如下[22 ] :

执行器卡死 : y iout =αi ,αi 为某一常数.

执行器恒增益变化 : y iout =βi y iin ,βi 为恒增益变

化的比例系数.

执行器恒偏差失效 : y iout = y iin +Δi ,Δi 为常数.

以上各种执行器故障形式可以统一表达为以下

的形式 :

y iout =βi y iin +Δi.

Drozeski 等人[30 ] 考虑了饱和界 ,给出了另一种执行

器故障模型 :

δ= max[ min ( kδcom + b, smax ) , smin ].

式中 ,故障对执行器的影响因子为 k :0 ≤k ≤1 ,偏差

为 b,饱和界为 smin和 smax .

212 　旋翼飞行机器人故障诊断与容错控制的特点

旋翼飞行机器人其体积小、重量轻、结构紧凑的

特点决定了其有限的挂载能力 ,而集多传感器、多执

行器、复杂接口的控制系统于一身 ,再加上发动机飞

行过程中 20 Hz 左右的强烈振动很难保证飞行过程

中不出任何问题. 由于旋翼飞行器不具有固定翼飞

机或飞艇所具有的优良的降阶特性 ,自旋翼飞行机

器人开展研究以来 ,在飞行试验过程中的控制系统

本身的故障率很高 ,大大影响了飞行试验的进行. 旋

翼飞行机器人的故障诊断与容错控制具有如下显著

特点 :建模难度大、机载资源少、人工干预能力有限、

故障范围大、故障潜在危害大.

旋翼飞行机器人除了刚体动力学模型外还有旋

翼动力学、尾桨动力学模型、水平安定面和垂直尾翼

等共同构成完整的直升机对象特性 ,如果用数学表

示则至少需要 27 阶[31 ] ,还不包括发动机及传感器

特性 ,在理论上精确建立飞行动力学数学模型目前

尚未解决 ,再加上环境的复杂性、带噪声的传感器信

息、不精确的执行机构[ 32 ]以及与环境交互的不确定

性导致建模难度大[33 ] .

机载计算机配置、能源与燃料的供给都是涉及

故障诊断算法和容错技术需要考虑的限制因素 ,机

载系统计算能力有限、存储空间小、通讯带宽低[34 ] ,

这些都需要其故障诊断与容错控制方法要简明有

效 ,防止过分复杂导致正常运行模式的软件可靠性

的下降.

超视距自主飞行能力是旋翼飞行机器人的主要

飞行模式 ,由于远距离通讯的时延以及不可靠性 ,导

致人工干预有限、慢速、不可靠或不可能[35 ] ,这就要

求其必须能在未建模环境下具有自诊断以及自修复

能力.

旋翼飞行机器人是一个多传感器、多执行器无

硬件冗余的复杂系统 ,即使其中的一个微小故障 ,有

时也会使整个系统无法完成预先任务 ,甚至飞机失

控坠落.

3 　旋翼飞行机器人故障诊断与容错控

制的主要方法

　　旋翼飞行机器人的故障诊断和容错技术是随着

其飞行任务扩展、飞行稳定性提高以及工作半径增

大等要求而发展起来的. 故障检测与诊断是容错控

制的重要支撑技术之一 ,也是容错控制研究最重要

的组成部分. 目前应用于旋翼飞行机器人故障检测

与诊断的方法主要可以分为以下几种 :基于知识的

方法、基于解析模型的方法和基于信号处理的方法.

311 　基于知识的方法

旋翼飞行机器人其体积小、重量轻、结构紧凑的

特点决定了其有限的挂载能力 ,而集多传感器、多执

行器、复杂接口的控制系统于一身 ,再加上发动机飞

行过程中 20 Hz 左右的强烈振动很难保证飞行过程

中不出任何问题. 由于旋翼飞行器不具有固定翼飞

机或飞艇所具有的优良的降阶特性 ,自旋翼飞行机

器人开展研究以来 ,在飞行试验过程中的控制系统

本身的故障出现率很高 ,大大影响了飞行试验的进

行. 旋翼飞行机器人的故障诊断与容错控制具有如

下显著特点 :建模难度大、机载资源少、人工干预能

力有限、故障范围大、故障潜在危害大.

基于知识的故障诊断方法引入了诊断对象多方

面的信息 ,特别是可以充分利用领域专家的诊断知

识 ,避免了对精确数学模型的过分依赖 ,是一种非常

适合离线系统的诊断方法.

神经网络这种基于知识的故障诊断方法被用于

飞行器上 ,并进行了试验验证[36 ] . Napolitano 等[23 ]

提出了将基于神经网络故障诊断方法应用于波音

B737 的传感器有效性检测上 ,使用在线学习神经网
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络估计器 ,通过反向传播算法对多层前馈神经网络

进行训练. 整个故障检测策略包括一个主神经网络

(MNN)和 n 个分散的神经网络 (DNNs) ,其中 n 为

无硬件冗余的飞行控制系统传感器个数. MNN 的

输出是通过 k 时刻 n 个传感器从 k - 1 时刻到 k - m

时刻的测量值估计的参数 ,这些参数与 k 时刻的实

际测量值相比较 ;DNNs 中的第 i 个输出是第 i 个传

感器测量值的估计值 ,当 MNN 的二次估计误差

(MQ EE)超过了预定的界限 ,则系统认为某一传感

器可能或已经发生故障 ,此时 DNN 停止训练 ,此时

如果其中一个 DNN 的二次估计误差 (DQ EE) 超过

预定界限 ,则可以确定有故障的传感器.

MQ EE ( k) =
1
2 ∑

Nun. of DNNs

i = 1

( Y i ( k) - Oi , MNN ( k) ) 2 ,

DQ EE ( k) =
1
2

( x ( k) - x̂ ( k) ) .

　　当传感器发生阶跃类型的故障时 ,无论偏差的

大小 ,通过 MQ EE 的峰值都可以检测到. 但当其故

障类型为如斜坡类型的“软”故障时 ,MQ EE 的诊断

可靠性就大大降低了. 因此 , Napolitano 等人[24 ] 提

出了神经网络输出二次估计误差 (OQ EE) 标准 ,试

验证明此标准对于任意传感器故障都能够保证较好

检测性能.

MQ EE ( k) =
1
2 ∑

Num. of DNNs

i = 1

( OiMNN ( k) - Qi ,DNN ( k) ) 2 .

　　由于传感器故障与执行器故障在故障检测上存

在耦合 ,对于执行器故障的研究以往都是在局限于

假设传感器无故障的情况下进行的[36 ] . 而 Napolita2
no 等人[ 24 ]提出的改进的基于神经网络的传感器与

执行器解耦故障检测方法 ,传感器的故障可以通过

MQ EE 的大小确定 ,执行器的故障可以通过对飞机

姿态的变化进行分析得到 ,再分析特定的互相关函

数 (cross2correlation f unctions) 可以辨识相应故障

的执行器. 然而 ,机载飞控计算机计算能力有限 ,必

须将 DNN 的更新频率降低至传感器测量频率以

下 ,这就增加了训练时间. Narendra 等人[ 37 ] 针对飞

行控制系统动力学模型学习的故障检测与诊断神经

网络估计器学习速率进行了研究 ,得出了使用低训

练速率 ( ≤0105)可以得到比较性优势. 对于 Napoli2
tano 等人的基于神经网络的故障检测方法 , Nep2
pach 等人[ 38 ]又验证了其他优点 ,诸如这种方法可以

同时处理多传感器非同时刻故障等等.

Rysdyk 等人[39 ]将扩展自适应神经网络用于故

障诊断 ,并通过 XV215 倾转桨旋翼机试验验证了非

线性自适应控制器结构用于故障诊断的有效性.

在线训练的神经网络大大的占用了机载计算机

资源 ,由此 Napolitano 等人[ 40 ] 又将 Kosko [41 ] 提出

的基于模糊逻辑的故障诊断方法与基于神经网络的

方法相比较 ,研究表明 :在大部分飞行包络中 ,横向

故障的诊断基于神经网络的方法性能要优于基于模

糊逻辑的方法 ,而在纵向故障中情况则相反.

312 　基于解析模型的方法

基于解析模型故障诊断方法是当前与今后主流

方法之一 ,其思想就是利用现有的知识建立系统的

数学模型 ,将系统的输入与输出同时传递给数学模

型 ,利用一定的准则建立系统的残差 ,再按照一定的

判定准则确定系统是否发生了故障及发生了什么故

障和故障的大小.

基于观测器和参数估计的方法是故障诊断最常

用的方法之一[42 ] ,其基本思想是以测量值为基础 ,

通过在确定性系统中采用 L uenberger 观测器或在

随机性系统中采用卡尔曼滤波器估计系统的输出.

Heredia 等人[43 ] 设计了基于 L uenberger 观测器留

数产生方法的执行器故障诊断系统 ,随后 Heredia

等人[29 ]又将此方法应用于无人直升机的传感器故

障检测与诊断 ,并通过仿真以及飞行试验对此方法

的有效性进行了验证 ,试验表明 :此方法对于诸如零

或者常值传感器输出的“硬”故障可以很容易地进行

检测 ,而对于诸如加性或乘性的“软”故障则决定于

误差的大小 ,如果误差太小 ,则系统不能将其与误差

区分开来. 飞行控制系统是具有系统噪声和测量噪

声的随机性系统 ,将其作为确定性系统研究是一种

简化假设 ,同时也将会带来故障诊断系统可靠性的

降低.

卡尔曼滤波故障诊断方法是针对随机性系统的

方法 ,已经应用于飞行控制系统传感器故障的检测

与诊断. Bundick , Motyka 等人[44 - 45 ] 已经将基于卡

尔曼滤波的在飞行控制系统中进行了成功应用 ,标

准的卡尔曼滤波是针对线性系统的 ,对于非线性系

统一般采用扩展卡尔曼滤波 ( E KF) 或迭代扩展卡

尔曼滤波 ( IE KF) ,这样与估计误差相关的代价函数

(cost f unction) 就必须进行线性化 ,而这种线性化

会导致误差和次优估计. Haupt 等人[46 ] 提出了一种

最优递归迭代算法 ,克服了上述问题. 离散状态方程

为

x k = A k- 1 x k- 1 + B k- 1 uk- 1 + L k- 1 w k- 1 .

y k = Ck x k + Dk u k + vk .
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　　则通过 k - 1 时刻的测量输出预测的 k 时刻最

优估计为

x̂ k = A k- 1 x̂ k- 1 + B k- 1 uk- 1 + Kek - 1 [ y k- 1 -

Ck- 1 x̂ k- 1 - Dk- 1 uk- 1 ] ,

Kek - 1 = A k- 1 Pk- 1 CT
k- 1 [ Rk- 1 + Ck- 1 Pk- 1 CT

k- 1 ] ,

Pk = L k- 1 Qk- 1 L T
k- 1 + [ A k- 1 - Kek - 1 Ck- 1 ] Pk- 1 A T

k- 1 .

式中 : Ke 为估计增益 , P 为估计误差协方差矩阵.

313 　基于信号处理的方法

基于信号处理的诊断方法可以部分地回避建立

诊断对象数学模型的难点 ,直接利用各类信号处理

的方法 ,自适应能力强 ,从原理上既适用于线性系

统 ,也适用于非线性系统. 基于信号处理的方法是建

立在对故障机理的透彻分析和研究基础之上 ,判断

出测量信号的哪些特征能够最显著地反映出待诊断

的故障. 基于信号处理的方法一般包括基于小波变

换的方法、信号的谱分析或相关性分析等方法.

小波变换技术是目前基于信号处理方法的一个

研究热点 ,其由于同时具有时域和频域分析的特点 ,

对于准确分析系统传感器的故障十分有利. 利用小

波变换进行故障诊断的基本思路是首先对被诊断对

象的输入输出信号进行小波变换 ,利用该变换求出

输入输出信号的奇异点 ,再去除由于输入突变引起

的极值点 ,则其余的极值点就对应于被诊断对象的

故障状态.

Kriedland 等[47 ]首先提出了利用小波展开来检

测短时非平稳暂态信号的方法 ,但该方法对于固定

的分析窗函数其时频分辨率是不变的 ,而且涉及矩

阵运算. 随后 ,J ee 等[48 ] 提出了利用小波变换的方法

得到了对波行机到达时间未知的暂时信号的有效检

测 ,然而其构造的小波检测器是基于广义似然比检

测的 ,所做的估计是某级较好地反映信号特征的尺

度下对小波系数的假设检验 ,实质上得到的仍然是

信号在小波空间中的某种特征. Frisch 等人[49 ] 又利

用小波变换的多分频性质 ,基于信号和随机噪声在

小波变换域中不同的模极大值系数特征来对信号波

形进行有效检测. Seungkeun 等人[ 50 ] 针对飞行控制

系统 ,提出了基于离散小波变换的故障诊断方法 ,并

应用到双硬件冗余的飞行机器人和低成本飞行器

上 ,试验表明 ,这种基于非模型的故障诊断方法能够

对系统故障进行有效的检测与诊断.

314 　先进重构控制方法

先进重构控制方法不再依赖故障检测和诊断 ,

使控制系统具有适应未知故障和损伤的能力 ,促进

了鲁棒控制、智能控制和自适应控制技术在容错领

域的交叉和融合.

Brinker 等人[51 - 52 ]针对飞行控制系统使用了基

于神经网络的直接自适应控制方法 ,在出现故障后 ,

神经网络具有稳定飞行的能力 ,在线神经网络增强

了逆控制器的指令并自适应地抵消了逆误差 ,从而

获得理想的闭环动力学特性. Calise 等人[53 ] 提出了

在线神经网络加权了逆误差的基函数展开 ,以便在

每个轴进行自适应控制.

Siwakosit 等[ 54 ]将自适应定量反馈重构控制方

法应用到了飞行控制 ,该方法将自适应滤波器与定

量反馈补偿器串接 ,从而利用标定系统对象不确定

性的固有鲁棒性 ,基于这种方法的控制器可以对显

著的模型不确定性提供稳定性和性能鲁棒性 ,并且

不需要对故障系统进行辨识 ,具有较强的使用价值.

Boskvic 等人[55 - 56 ] 在 1999 年将基于多模型的

故障检测和诊断 ———自适应重构控制方法应用于飞

行控制系统 ,这也是对严重机翼损伤下的鲁棒控制

重构问题唯一可行的解决方案. 该方法是以一个有

限集就可以描述不同的损伤情况的假设为基础 ,针

对每种故障模型设计相应的观测器 ,观测器并行运

行以寻找最接近当前工作状态的模型 ,并切换到相

应的控制器. 6 自由度仿真结果[55 ] 表明该方法整体

性能优越.

315 　故障检测与容错控制结构

Drozeski 等人[31 ]提出了一种容错控制结构 ,并

将其应用于 GTMAX 旋翼飞行机器人 ,在不降低飞

机性能的情况下处理多类型的传感器故障. 这种容

错控制结构采用 3 层结构 :重构飞行控制器与基本

飞行控制器处于底层 ,这一层按照预定的飞行轨迹

产生给定的控制器输入 ;中层结构产生飞行器飞行

轨迹以及管理系统的重构 ,当本层 FDD 检测到故障

后 ,向所有层发送重构指令 ;高层为任务管理层 ,具

有人机接口 ,操作者可以指定飞行路径点 ,旋翼飞行

机器人可以按照路径点依次飞行. 试验表明 ,这种容

错控制结构在旋翼飞行机器人悬停状态下出现故障

的情况下能够较好地保持稳定.

4 　旋翼飞行机器人故障诊断与容错控

制中存在的问题及发展方向

411 　目前研究存在的问题

虽然对容错控制的研究已经有了 30 余年的历

史 ,但针对对于旋翼飞行机器人的研究目前尚处于
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起步阶段 ,仍存在很多问题 ,主要包括 :异故障解耦、

多故障同时诊断、综合诊断、鲁棒性、自适应性以及

容错算法优化.

1)异类故障解耦 :一般对于故障诊断的研究 ,传

感器与执行器是分开考虑的. 研究传感器故障诊断

的前提是假设执行器一直处于完好的状态 ,但实际

过程这种假设就有很大的局限性. 旋翼飞行机器人

不同传感器的故障可通过故障分离找出 ,但传感器

故障与执行器故障存在耦合 ,即它们发生故障后的

故障分离输入相似 ,无法进行辨别. 虽然基于神经网

络的方法可以对此异类故障进行解耦 ,但对于斜坡

类的“软”故障仍不理想 ,且未考虑传感器与执行器

类故障外的其他类型.

2)多故障实时诊断 :目前各种传感器故障检测

与诊断、容错控制器的设计一般都是在假定只有单

个故障条件下发展起来的. 然而 ,实际系统中常常有

可能同时发生多个故障 ,损坏某个元件的同时很容

易损坏周围的部件. 旋翼飞行机器人飞行环境复杂 ,

会受到风、电磁以及振动等多重扰动 ,可能对机载系

统多元件同时造成影响 ,出现多故障的情况. 基于逻

辑模型的诊断方法虽然可以诊断多故障 ,但难以诊

断瞬时故障 ,对旋翼飞行机器人并不适用.

3)综合诊断 :旋翼飞行机器人飞行中所处的未

建模环境会导致其故障的复杂性 ,而现有的诊断方

法又存在各自的局限性 ,单一使用一种诊断方法就

完全解决机载系统的诊断问题几乎是不可能的. 因

此要对多种故障诊断方法进行研究 ,发挥各自优势 ,

将它们有效地集成在一起 ,从而提高整个容错系统

的综合性能.

4)鲁棒性 :旋翼飞行机器人在未建模环境中工

作面临各种不确定性 ,包括系统模型的不确定性、环

境的不确定性、传感器的不确定性等. 故障诊断的鲁

棒性问题多年来一直受到广泛关注 ,并且已经出现

了一些增强故障诊断系统鲁棒性的方法 ,然而这些

方法都有很大的局限性. 目前对带有非结构化不确

定性的系统的鲁棒故障诊断已经成为一个亟待解决

的问题.

5)自适应性 :旋翼飞行机器人在飞行过程中存

在悬停、前飞、升高等多种飞行模态 ,而不同的飞行

模态所对应的系统模型差异很大 ,被诊断对象的状

况会在运行过程中发生变化. 这就要求诊断与容错

系统具有一定的适应能力和学习能力 ,使得它能够

对变化后的诊断对象仍能有效地诊断. 因此增强诊

断与容错系统的自适应性就成为一个值得研究的问

题.

6)容错算法优化 :旋翼飞行机器人作为非线性、

欠驱动、静不稳定系统 ,是一个复杂的被控对象 ,要

实现对其较好地稳定控制一般需要复杂的控制算

法 ,这就占用了机载计算机的大量资源 ,留给容错控

制算法的资源并不多 ,由此 ,对于旋翼飞行机器人这

样的复杂被诊断系统 ,计算代价与诊断精度之间存

在着很大的矛盾.

412 　未来的发展趋势

旋翼飞行机器人的故障诊断与容错控制理论研

究尚处于起步阶段 ,其目前所遇到问题的尽快解决 ,

对提高其自主控制的可靠性至关重要. 近几年 ,旋翼

飞行机器人的故障诊断与容错控制的发展趋势主要

有以下几个方面 :

1)与航天技术相近[57 ] ,飞行控制需要系统进行

整体优化 ,将结构设计与控制方案、控制系统设计以

及容错控制有机结合 ,使得在满足系统的可靠性要

求下 ,考虑资源约束及可利用的解析冗余度 ,确定最

小硬件冗余度及进行各部件可靠度的合理分配.

2)改进现有的诊断方法 ,克服误诊及漏诊现象 ,

在提高容错控制的可靠性同时 ,进一步提高效率.

2)从分析传感器故障、执行器故障等异类故障

的特点出发 ,改进现有的故障诊断方法 ,研究对异类

故障进行实时检测及诊断技术.

3)现有的故障诊断与容错控制方法各具特点又

存在各自的局限性 ,将基于知识的、基于解析模型的

以及基于信号处理的多种诊断技术有机结合 ,建立

多层体系的诊断与容错控制结构 ,提高其可靠性.

4)将主动建模技术与容错技术结合 ,提高诊断

与容错系统对被诊断系统的“认知”,增强系统鲁棒

性.

5)优化诊断与容错控制算法 ,在理论研究的同

时密切联系实际计算能力的约束 ,发展简单、便于实

现、计算实时性强、占用计算资源少、符合旋翼飞行

机器人特点的故障诊断和容错控制方法.

5 　结束语

随着科学技术的发展 ,国内外对于旋翼飞行机

器人的相关研究已经取得了多项令人鼓舞的进展 ,

也使人们认识到了其必然的发展方向以及广泛的应

用前景 ,受到各国特别是发达国家的高度重视并制

定了各种详细的发展规划. 其故障诊断与容错控制
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更是旋翼飞行机器人应用领域发展的重要保障 ,但

近期仍处于研究、试验与开发阶段. 将更多控制或其

他相关学科的研究成果引入 ,对于旋翼飞行器故障

诊断与容错控制方法研究会产生新的思路、取得新

的成果.
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第四届亚太地区混沌控制与同步会议
The Fourth Asia2Pacif ic Workshop on Chaos Control

and Synchronization

The Fourt h Asia2Pacific Workshop on Chaos Cont rol and Synchronization (A PW2CCS) is organized by
t he Cent re for Chaos and Complex Networks , City University of Hong Kong and Hong Kong Polytechnic
University , co2organized by the China Instit ute of Atomic Energy and hosted by t he Heilongjiang U niversi2
ty , China.

The workshop is sponsored by the IEEE CAS (Circuit s and Systems Society) and the IEEE CAS Non2
linear Circuit s and Systems Technical Commit tee.

The main p urpose of this Workshop is to bring toget her some leading researchers and expert s world2
wide , especially those f rom t he Asia2Pacific region , to f urther p romote and develop t he cutting2edge re2
search on chao s cont rol and synchronization t heories and t heir engineering applications.

Main Topics :
Topics of interest s include , but not limited to
1) Bif urcation analysis and cont rol
2) Chaos analysis , cont rol and anti2cont rol
3) Chaos synchronization and anti2synchronization
4) Chaos2based encryption and digital communications
5) Chaotic neural networks , elect ronics , and systems
6) Cont rol and synchronization of complex networks
7) Chaotic dynamics in complex networks
Important Deadlines :
15 May , 2007 Detailed abst ract submission
15 J une , 2007 Acceptance notification
15 J uly , 2007 Advanced regist ration and camera2ready paper in elect ronic form
Paper Submission :
Aut hors are invited to submit t heir papers or extended abst ract elect ronically in pdf ,
p s or Word format to Prof . Yong Feng : yfeng @hit . edu. cn (oryong. feng @rmit . edu. au)
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