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摘 要：执行器在故障前会逐渐退化， 其退化程度直接影响控制系统的性能， 但现有研究主要针对执行器故

障的容错控制， 因此需要研究考虑执行器退化过程的容退控制策略。本文以线性系统为对象， 首先， 建立了

考虑系统状态与执行器退化状态相互影响的系统动态模型和执行器退化模型。然后， 基于该模型设计了考

虑执行器退化的容退控制器。此外， 利用状态观测器和卡尔曼滤波算法联合估计系统状态和退化状态。实

验结果表明， 容退控制器能确保执行器退化过程中控制系统稳定且性能最优。
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Abstract： The actuator will gradually deteriorate before a failure occurs， and the degree of degradation of 
the actuator directly affects the performance of the control system.  The existing research mainly focuses 
on the fault-tolerant control of actuator faults.  Therefore， it is necessary to study the tolerance control 
strategy considering the degradation process of the actuator.  This paper took the linear system as the 
object.  Firstly， the system dynamic model and the actuator degradation model considering the mutual 
influence between the system state and the actuator degradation state were established.  Then， based on 
this model， a tolerance-degradation controller was designed.  Furthermore， the state observer and the Kal‐
man filtering algorithm were jointly utilized to estimate the system states and degradation states.  The 
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experimental results show that the tolerance-degradation controller can ensure the stability and optimal per‐
formance of the control system during the actuator degradation process.
Key words： control system； actuator degradation； Wiener process； optimal control； state observer； Kal‐

man filtering

0　引　言

随着工业自动化技术的发展， 控制系统的结构

变得越来越复杂， 确保控制系统运行的高效性和安

全性变得愈发关键［1］。执行器作为控制系统的关键

部件， 其性能对于控制系统来说至关重要［2‐4］。然而， 
在实际应用中， 执行器受到内外环境等多种因素的

影响， 其性能会逐渐下降， 并最终失效， 从而影响控

制系统的稳定性以及动态性能［5‐7］。因此， 需要研究

有效的控制策略来容忍执行器退化对控制系统的影

响。然而， 现有的研究大多是针对执行器故障对控

制系统的影响来开展的， 即容错控制。

容错控制按设计方法分为主动容错和被动容

错。主动容错控制是在故障发生后才使用容错控

制器。1991 年， Stengel［8］首次提出了智能故障容

错控制的概念， 这被视为主动容错控制研究的起

点。随后， 研究者们逐步将主动容错控制应用于

航天器、 无人机、 机器人等复杂系统中［9‐11］。近年

来， 神经网络和模糊逻辑等先进算法被引入主动

容错控制中， 进一步提升了系统的鲁棒性和适应

性［12］。被动容错控制是在控制器设计之初就考虑

了故障。Lunze 等［13］对被动容错控制进行了系统

性总结， 并提出了基于 H∞方法［14］的鲁棒控制器

设计理论。随后， 滑模控制理论成为被动容错控

制的重要工具之一［15］。近年来， 被动容错控制在

能源管理、 传感器网络等领域得到了广泛应用［16］。

对于被动容错控制来说， 其只能适应几种明确

的特定类型的故障， 且往往以牺牲性能代价来换取

容错能力。对于主动容错控制来说， 其高度依赖于

故障检测与隔离机制， 而这些机制往往存在误报或

漏报的风险， 且其通常依赖于预定义的容错控制器

集合。因此， 虽然被动容错和主动容错在处理执行

器故障情况时都表现出良好的效果， 但是它们都不

能灵活地应对执行器的退化。事实上， 执行器在完

全失效之前会逐渐退化， 进而影响控制系统的稳定

性和动态性能［17‐18］， 并且这种退化是随机的。因此， 
仅针对执行器故障来设计容错控制器显然是不够的， 
有必要研究在执行器退化过程中保持控制系统稳定

性及动态性能的控制策略。

本文针对线性系统中执行器的退化问题， 设
计了执行器退化过程中能够保证控制系统稳定性

以及最优性能的容退控制器。首先在分析执行器

退化对控制系统稳定性的影响关系的基础上， 建
立了系统状态和退化状态相互影响的系统动态模

型和退化模型。然后， 使用状态观测器和卡尔曼

滤波算法联合估计系统状态和退化状态， 进而设

计了容退控制器， 保证控制系统的稳定性以及最

优性能。最后， 通过数值仿真证明了本文所提方

法的有效性。

本研究的创新之处如下：

1） 建立了系统状态和退化状态相互影响的系

统动态模型和执行器退化模型。

2） 利用状态观测器和卡尔曼滤波算法联合估

计系统状态和退化状态。

3） 设计了考虑执行器退化的容退控制器， 不
仅保证了执行器退化过程中控制系统的稳定性， 
还使得控制系统的性能最优。

1　问题描述

1. 1　不考虑执行器退化的最优控制器设计

对于线性系统， 其状态空间方程为

ì
í
î

ẋ ( t )=Ax ( t )+Bu( t )，
y ( t )=Cx ( t )， （1）

式中： x ( t )∈Rn× 1 为系统状态； u( t )∈Rm× 1 为控

制 输 入 ； y ( t )∈Rp× 1 为 系 统 输 出 ； A∈Rn× n， 
B∈Rn×m， C∈Rp× n是实数矩阵， 分别为系统的状

态、 输入、 输出矩阵。

设计状态反馈控制器 u( t )=-Kx ( t )，其中， 
K为反馈增益矩阵。控制目标是最小化如式（2）所
示的二次型性能指标［19］，旨在最小化控制成本， 同
时确保闭环系统具有良好的动态响应特性。

J=∫
0

∞

( xT ( t )Qx ( t )+ uT ( t )Ru( t ) ) dt，（2）

式中： Q和R分别为正定的状态权重矩阵和控制

权重矩阵。

为实现设计目标， 采用线性二次最优调节器的
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方法来确定状态反馈增益。具体步骤总结如下：

1） 定义权重矩阵： 根据系统的物理特性和控

制要求， 合理选择状态权重矩阵Q和控制权重矩

阵R。Q用于调整状态变量的重要性， 其中的元

素越大， 表明越重视状态的偏离， 通过调整矩阵Q
可以影响闭环系统的性能。R用于平衡控制能量

与系统性能之间的关系， 其中的元素越大， 意味

着更倾向于降低控制成本。

2） 求解代数Riccati方程：该方程是LQR问题

的核心。代数Riccati方程为

ATP+PA-PBR-1BTP+Q= 0， （3）

式中： A为系统状态矩阵； B为输入矩阵； P为对称

正定的解矩阵。式（3）确保了闭环系统的稳定性， 并
提供了最优控制所需的反馈增益矩阵的计算基础。

3） 计算最优增益向量： 利用求解式（3）得到

的矩阵P， 进一步计算出最优反馈增益矩阵K。

K=R-1BTP。 （4）

4） 验证K是否能够保证系统稳定： 通过检查闭

环系统的特征值是否都位于复平面的左半部分来完

成。如果所有特征值均具有负实部， 则说明闭环系

统是稳定的， 从而能够保证所设计控制器的有效性。

为展示上述方法的应用， 以文献［20］中的例

子来说明， 具体参数如下：
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úẋ1 ( t )
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按照前述步骤， 得出最优状态反馈控制器：

u( t )=-Kx ( t )=

-é
ë
êêêê ù

û
úúúú1.39 2.07 1.98 1.85

0.80 0.92 0.74 1.12 x ( t )。 （6）

此控制律下， 闭环系统特征值的实部分别为

-1. 172 0，-1. 172 0，-1. 958 0和-1. 958 0， 均为

负值， 这意味着闭环系统是稳定的。

1. 2　执行器退化对控制系统的影响

文献［20］考虑了执行器退化， 其容错控制器

的设计主要针对一个执行器完全失效， 即中断故

障， 另外一个执行器完好的情况。然而， 实际中

执行器的退化是一个渐进的过程。因此， 有必要

全面考量执行器退化过程对控制系统的影响。

两个执行器退化的情况下， 系统的状态方

程为
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式中： M ( t )=
é

ë

ê
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ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úρ1 ( t ) 0

0 ρ2 ( t )
， 是执行器有效性矩

阵， 为对角矩阵。执行器的有效性由与其退化状

态有关的有效性因子 ρi ( t )来量化， 其中 i= 1，2。
ρi ( t )= 1，表示执行器未发生退化； ρi ( t )= 0表示

执行器退化至完全失效； ρi ( t )介于 0到 1之间时， 
执行器处于退化状态。

控制系统运行的前提是保证其稳定性， 因此

首要任务是分析退化对控制系统稳定性的影响。

无执行器退化时， 闭环特征方程为 |λI-( A-
BK ) |， λ是闭环特征值。存在执行器退化时， 闭环

特征方程为 |λI-( A-BM ( t )K ) |。那么， 执行器

的退化会引起闭环特征值的变化， 甚至让闭环特

征值实部变为非负， 导致控制系统不稳定。

两个执行器在不同程度退化下对控制系统稳

定性的影响如图 1 所示。由图 1 可见， 当 ( ρ1，ρ2 )
的值落在绿色区域时， 控制系统是稳定的； 落在

黄色区域时， 控制系统是不稳定的。例如， 当
ρ1 = 0. 5， ρ2 = 0. 2时控制系统是稳定的； 当 ρ1 =
0. 2， ρ2 = 0. 2 时控制系统是不稳定的。由此可

见， 执行器在故障之前的退化已经造成控制系统

的不稳定。显然只考虑执行器故障来进行容错控

制器的设计是不够的。还需要进行能够容忍执行

器退化的控制器的设计。
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2　模型的建立

2. 1　考虑执行器退化的系统建模

执行器的退化过程会导致其性能逐渐下降， 这
种变化在系统状态空间方程中具体表现为控制输入

矩阵B的变化。随着执行器性能的衰退， 矩阵B中

的元素会出现渐进性的数值变化， 这直接反映了执

行器对控制输入响应特性的改变， 进而影响系统的

性能。因此， 考虑执行器退化的线性系统状态空间

方程为

ì
í
î

ẋ ( t )=Ax ( t )+BM ( t )u( t )，
y ( t )=Cx ( t )， （8）

式中： 对角矩阵M ( t )∈Rm×m 是执行器有效性矩

阵， 其中的元素 ρi ( t )∈[ 0，1 ]（i= 1，2，⋯，m）是第

i个执行器的有效性因子， 与其退化状态相关。

2. 2　执行器退化建模

执行器性能衰退是一个受多种随机因素和时

间累积效应影响的复杂渐进过程。这些不确定性

和随机因素随着时间逐渐积累， 并导致性能下降。

非线性 Wiener过程作为一种随机模型， 不仅能捕

捉这种不确定性的退化行为， 还能通过引入时间

变量反映退化的累积特性。同时， 它允许对非线

性的退化速率进行灵活建模， 适应不同阶段和条

件下退化速度的变化， 从而更准确地模拟真实的

退化模式。该模型提供了强大的数学工具， 能够

描述和分析执行器退化的动态特性， 是模拟执行

器退化过程的理想选择。因此， 执行器退化状态

zi ( t )建模为非线性维纳过程［21］

zi ( t )= zi ( 0 )+∫
0

t

μ( x ( τ )，τ ) dτ+ σB，i B ( t )，（9）

式中： zi ( 0 )表示初始退化状态， 不失一般性， 假设

其为 0； 退化速率与系统状态相关， μ( x ( t )，t )=
aieN i x ( t )， 其中Ni为相关性向量， 体现其与每个系统

状态的具体关系； σB，i为扩散系数； B ( t )∼N ( 0，t )为
标准布朗运动， 表征了退化过程的随机动力学。

退化状态向量为

z ( t )= z ( 0 )+ aH+ σBB ( t )， （10）

其中， z ( t )=[ z1 ( t )，z2 ( t )，…，zm ( t ) ]T，

a= diag {a1，a2，⋯，am }，

H= é
ë
êêêê

ù
û
úúúú∫
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t

eN1 x ( τ )，∫
0

t

eN2 x ( τ )，⋯，∫
0

t

eNmx ( τ )
T

，

σB =[ σB，1，σB，2，⋯，σB，m ]T。
鉴于能够直接估计的是执行器的退化状态而

非其有效性因子 ρi ( t )， 因此需要建立退化状态和

有效性因子之间的关系。两者关系应该满足： 当
执行器退化状态为 0时， ρi ( t )= 1， 此时系统的行

为与无退化情况一致； 随着退化状态的增大， 
ρi ( t ) 逐渐减小； 直到退化状态为 1 时， ρi ( t )= 0
时， 表示执行器完全失效。此外， 考虑到实际退

化状态可能超出预设范围， 需对其进行归一化处

理。归一化后的退化状态 z 'i ( t )定义为

z 'i ( t )= zi ( t )- min ( zi ( t ) )
max ( zi ( t ) )- min ( zi ( t ) )

， （11）

式 中 ： 不 失 一 般 性 ， 假 设 退 化 状 态 最 小 值

min ( zi ( t ) )为 0； 假设最大的退化状态max ( zi ( t ) )
已知， 且等于hi。

由此， 实际退化状态和有效性因子之间的关

系可以表述为

ρi ( t )= 1 - z̄ 'i ( t )= 1 - 1
hi
z̄i ( t )， （12）

式中： z̄i表示实际退化状态的平均值。

故

M ( t )= Im×m - diagìí
î

ü
ý
þ

z̄1 ( t )
h1

，
z̄2 ( t )
h2

，…，
z̄m ( t )
hm

。
（13）

3　容退控制器设计

针对系统（8）， 本文设计了状态负反馈容退控

制器 u( t )=-K ( t ) x ( t )， 使性能指标（14）最小，

且反馈增益能够根据执行器的退化状态进行实时

图 1　执行器退化对控制系统稳定性的影响

Fig. 1　Influence of actuator degradation on the stability of the control 
system
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调整。这样不仅保证了控制系统在执行器退化过

程中的稳定性， 还使得控制系统性能最优。

J=∫
0

∞

( xT ( t )Qx ( t )+ uT ( t )Ru( t ) ) dt。（14）

根据最优控制理论， 定义哈密顿函数（15）。
H ( x ( t )，u( t )，λ( t ) )= x ( t )TQx ( t )+

uT ( t )Ru( t )+ λT ( t )( Ax ( t )+BM ( t )u( t ) )，（15）

式中： λ( t )为协态变量。

根据庞特里亚金极小值原理， 最优控制律

u( t )应该满足
∂H
∂u = 2Ru( t )+M ( t )BTλ( t )= 0。 （16）

解得

u( t )=-R-1M ( t )BTλ( t )。 （17）

注： 在这个过程中， “2”这个因子实际被合并

到了矩阵R中， 因为R的具体数值通常是根据系

统的设计要求选择的， 只是一个比例的选择， 不
影响控制器的本质特征。

协态变量 λ( t )满足协态方程

λ̇( t )=- ∂H
∂x =-(Qx ( t )+ATλ( t ) )。（18）

注： - ∂H
∂x =-( 2Qx ( t )+ATλ( t ) )， “2”这个

因子实际被合并到了矩阵Q中。

将式（17）代入系统状态方程（8）中可以得到

闭环系统的状态方程

ẋ ( t )=Ax ( t )-BM ( t )R-1M ( t )BTλ( t )。（19）

假设存在一个矩阵P ( t )， 使得协态变量可以

表示为状态x ( t )的线性函数， 即 λ( t )=P ( t ) x ( t )。
那么， 式（19）变为

ẋ ( t )=Ax ( t )-BM ( t )R-1M ( t )BTP ( t ) x ( t )。
（20）

式（18）变为

λ̇( t )=- ∂H
∂x =-Qx ( t )-ATP ( t ) x ( t )。（21）

并且

λ̇( t )= Ṗ ( t ) x ( t )+P ( t ) [ Ax ( t )-
BM ( t )R-1M ( t )BTP ( t ) x ( t ) ]。 （22）

结合式（21）和（22）可得

Ṗ ( t ) x ( t )+P ( t ) [ Ax ( t )-
BM ( t )R-1M ( t )BTP ( t ) x ( t ) ]=

-Qx ( t )-ATP ( t ) x ( t )。 （23）
由于 x ( t )是任意的非零向量， 式（23）对所有

的x ( t )成立， 因此系数矩阵相等， 即
Ṗ ( t )=P ( t )BM ( t )R-1M ( t )BTP ( t )-P ( t )A-

Q-ATP ( t )。 （24）
稳态情况下， Ṗ ( t )= 0。从而得出代数Riccati

方程

ATP ( t )+P ( t )A-
P ( t )BM ( t )R-1M ( t )BTP ( t )+Q= 0。（25）

最优控制器为

u( t )=-K ( t ) x ( t )=-R-1M ( t )BTP ( t ) x ( t )。
（26）

4　状态观测与估计

假设退化状态是可测量的， 那么， 退化状态

方程以及退化测量方程可表示为

ì
í
î

z ( t )= aH+ σBB ( t )，
g ( t )=Fz ( t )+ ν( t )， （27）

式中： 矩阵F是状态 z ( t )的测量矩阵； ν( t )是测量

噪声。

系统模型（8）是确定性系统， 而退化模型（27）
是随机系统。因此， 对于系统状态， 需要使用状

态观测器进行观测； 对于退化状态， 需要使用滤

波器进行估计。

为了便于系统状态和退化状态的估计， 采用欧

拉离散化方法将系统模型（8）和退化模型（27）离散化。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

xk+ 1 =( I+AΔt ) xk +BMkΔtuk，
yk =Cxk，
zk+ 1 = zk + aHk + εk，
gk =Fzk + νk，

（28）

式中： I为单位矩阵； Δt为时间间隔； Mk = Im×m -

diag{ }z1，k

h1
，
z2，k

h2
，…，

zm，k
hm

； Hk=[ eN1 xkΔt， eN2 xkΔt，

…，eNmxkΔt ]T。

εk是式（10）中标准布朗运动产生的过程噪声

矩阵， 其中的元素服从N ( 0，σ 2
B，iΔt )， i= 1，…，m。

由离散模型（28）可见， 在每个步长下， 对系统

状态x观测时， z可看作常数； 而对退化状态 z进行

滤波估计时， x可看作常数。因此， 使用状态观测器

进行系统状态的观测， 使用卡尔曼滤波算法进行退

化状态的估计， 并且将两者结合起来， 具体流程如下：

1） 初始化及参数设置： 设置 x和 z的初始状

态以及相关参数。

2） 状态观测与估计： 
系统状态x的观测： 已知 tk时刻观测值 x͂k以及

估计值 ẑk， 设计状态观测器进行x的观测， 即
x͂k+ 1 =( I+AΔt ) x͂k +BMkΔtuk +L( yk -Cx͂k )，

（29）
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式 中 ： Mk = I- diagìí
î

ü
ý
þ

ẑ1

h1
；
ẑ2

h2
；⋯；

ẑm
hm

； uk =

-MkBTPx͂k， P= care ( A，BMk，Q，R )； L为观测器

的增益， 使用极点配置法确定。

退化状态 z的估计：

预测部分为

ẑk+ 1|k = ẑk|k + aeNx͂kΔt， （30）

Pz，k+ 1|k =Pz，k|k +Qz。 （31）

式中： ẑk+ 1|k为 k+ 1时刻状态的预测值； Pz，k+ 1|k为预

测的状态协方差矩阵； Qz为 z的过程噪声协方差矩阵。

更新部分为

Kk+ 1 =Pz，k+ 1|kFT (FPz，k+ 1|kFT +Rz )-1，（32）

ẑk+ 1|k+ 1 = ẑk+ 1|k +Kk+ 1 ( gk -Fẑk+ 1|k )，（33）

Pk+ 1|k+ 1 =( I-Kk+ 1F ) Pk+ 1|k， （34）

式中： Kk为卡尔曼增益； F为 z的测量矩阵； Rz为测

量噪声协方差矩阵； gk为实际测量值； I为单位矩阵。

3） 返回步骤（2）进行新的循环迭代。

将上述状态估计过程总结为算法 1， 如表 1 
所示。

综上可得总控制框图如图 2 所示。

5　数值仿真

5. 1　模型及参数

给定线性系统以及退化状态的参数：

A=[ 0，1，1，2；-1，-1，1，0；2，2，0，1；0，1，0，0 ]；
B=[ 0，0；2，0；0，0；0，1 ]；

C=[ 1，0，0，0；0，1，0，0；0，0，1，0；0，0，0，1 ]；
F=[ 1，0；0，1 ]； x ( 0 )=[ 1； 1； 1； 1 ]；

h1 = 10， h2 = 7， a1 = 0.3， a2 = 0.1；
N1 =[ 0.1，0.1，0.1，0.1 ]， N2 =[ 0.2，0.2，0.2，0.2 ]；

σB，1 = σB，2 = 0.1； Δt= 0.1；
ν1 ∼N ( 0，0.0064 )， ν2 ∼N ( 0，0.0064 )。

考虑执行器退化时相应的状态空间方程如

式（35）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úẋ1 ( t )
ẋ2 ( t )
ẋ3 ( t )
ẋ4 ( t )

=
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 1 1 2
-1 -1 1 0

2 2 0 1
0 1 0 0

é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úx1 ( t )
x2 ( t )
x3 ( t )
x4 ( t )

+
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 0
2 0
0 0
0 1

M ( t )u( t )，

y ( t )=
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

x ( t )，

（35）

其中， M ( t )= I2 × 2 - diagìí
î

ü
ý
þ

z1 ( t )
10 ，

z2 ( t )
7 。

退化模型为

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

z ( t )=
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0.3∫
0

t

e[ ]0.1 0.1 0.1 0.1 x ( τ )dτ

0.1∫
0

t

e[ ]0.2 0.2 0.2 0.2 x ( τ )dτ
+ é

ë
êêêê ù

û
úúúú0.1

0.1 B ( t )，

g ( t )= é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 1 z ( t )+ ν( t )。
（36）

5. 2　控制器设计及状态估计仿真结果

针对系统（35）， 设计容退控制器， 使得性能

指标（37）最小。

J=∫
0

∞

( xT ( t )Qx ( t )+ uT ( t )Ru( t ) ) dt，（37）

其中， Q=
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 0

， R= é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 1 。

文献［20］针对两个执行器中一个故障另一个

完好的情况设计了容错控制器。考虑故障之前执

行器的退化时， 原来控制器的控制效果如图 3 所
示， 执行器的退化状态如图 4 所示。

结合图 3 和图 4 可以发现， 在两个执行器退

化的前期， 控制系统能够保持稳定， 这是由于控

制器自身具有一定的调节作用。然而， 当执行器

退化严重时， 即在时间步长为 400步之后， 系统状

态会明显发散。可见， 原控制器不能在执行器退

化的整个过程中发挥很好的调节作用。因此， 有
必要设计容退控制器来保证执行器退化过程中控

制系统稳定且性能最优。

表 1　状态估计算法

Tab. 1　State estimation algorithm

步骤

1

2

3

描述

设置状态的初始值及相关参数
根据上个时间步长得到的 x͂k及 ẑk， 根据观测器（29）观测
系统状态， 根据式（30）~式（34）估计得到退化状态
返回步骤2进行新的循环迭代

图 2　控制框图

Fig. 2　Control block diagram
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在实际应用中， 由于受环境、 运行方式等因

素的影响， 即使是两个完全相同的执行器， 其退

化程度也不相同。因此， 另外， 选择 3组不同参数

进行仿真， 结果如表 2 所示。一个执行器退化严

重， 一个执行器退化缓慢的情况下， 在退化前期， 
控制器能够保持控制系统的稳定， 而当执行器退

化严重时， 控制系统不能保持稳定， 两个执行器

退化都迅速的情况下， 无论执行器退化是否严

重， 都不能保持控制系统的稳定。总之， 无论两

个执行器处于何种退化情况下， 原来不考虑执行

器退化的控制器都存在局限性。

对本文设计的控制器的控制效果进行仿真， 
选取与图 3 和图 4 一样的退化参数， 即

a1 = 0.3， a2 = 0.1，
N1 =[0.1， 0.1， 0.1， 0.1 ]， 

N2 =[0.2， 0.2， 0.2， 0.2 ]。
仿真结果如图 5 和图 6 所示。结合图 5 和

图 6 可知， 本文设计的容退控制器不仅在执行器

退化前期能够使得控制系统稳定， 而且在执行器

退化严重， 即 400步之后， 同样能够保持控制系统

的稳定， 且性能最优。由此可见， 本文设计的容

退控制器在执行器退化的整个过程中都能够实现

很好的控制效果。

为进一步验证本文方法的有效性， 依然选择

表 2 中后3组执行器退化参数进行仿真。

1）　 a1 = 1， a2 = 0. 1， N1=［0. 3，0. 3，0. 3，
0. 3］， N2=［0. 2，0. 2，0. 2，0. 2］。

本文设计的容退控制器仿真结果如图 7 和图 8 
所示。结合图 7 和图 8 可知， 执行器1退化迅速， 执
行器2退化缓慢时， 在本文所设计的容退控制器下， 
系统状态很快平稳， 且系统性能最优。同时， 即使

是在退化严重时， 仍能够保持控制系统的稳定。

2）　a1=0. 3， a2=1， N1=［0. 1，0. 1，0. 1，0. 1］， 
N2=［0. 3，0. 3，0. 3，0. 3］。

本文设计的容退控制器的仿真结果如图 9 和
图 10 所示。结合图 9 和图 10 可知， 执行器 1 退

化缓慢， 执行器 2退化迅速时， 无论执行器退化是

否严重， 本文设计的容退控制器都能够保持控制

系统的稳定， 且性能最优。

图 4　文献［20］中不考虑执行器退化时控制器的退化状态

Fig. 4　The degradation states of controller without considering 
actuator degradation in reference ［20］

图 3　文献［20］中不考虑执行器退化时控制器的系统状态

Fig. 3　The system states of controller without considering actuator 
degradation in reference ［20］

表 2　仿真结果对比
Tab. 2　Comparison of simulation results

执行器退化参数

a1 = 0.3， a2 = 0.1， 
N1 =[0.1, 0.1, 0.1, 0.1 ]， 
N2 =[0.2, 0.2, 0.2, 0.2 ]

a1 = 1， a2 = 0.1， 
N1 =[0.3, 0.3, 0.3, 0.3 ]，
N2 =[0.2 0.2, 0.2, 0.2 ]

a1 = 0.3， a2 = 1， 
N1 =[0.1, 0.1, 0.1, 0.1 ]， 
N2 =[0.3 0.3, 0.3, 0.3 ]

a1 = 1， a2 = 1， 
N1 =[0.3, 0.3, 0.3, 0.3 ]，
N2 =[0.3, 0.3, 0.3, 0.3 ]

执行器退化情况

执行器1： 缓慢
执行器2： 缓慢

执行器1： 迅速
执行器2： 缓慢

执行器1： 缓慢
执行器2： 迅速

执行器1： 迅速
执行器2： 迅速

不考虑执行器退化的控制器的控制效果

退化前期控制系统稳定， 退化严重时（400步
之后）控制系统不稳定

退化前期控制系统稳定， 退化严重时（110步
之后）控制系统不稳定

退化前期控制系统稳定， 退化严重时（150步
之后）控制系统不稳定

控制系统一直不稳定

本文设计的控制器的控制效果

整个退化过程控制系统稳定， 且性能
最优

整个退化过程控制系统稳定， 且性能
最优

整个退化过程控制系统稳定， 且性能
最优

整个退化过程控制系统稳定， 且性能
最优
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3）　a1=1， a2=1， N1=［0. 3，0. 3，0. 3，0. 3］， 
N2=［0. 3，0. 3，0. 3，0. 3］。

本文设计的容退控制器的仿真结果如图 11 
和图 12 所示。结合图 11 和图 12 可知， 两个执行

器退化都比较迅速时， 本文所设计的容退控制器

依然能够保持控制系统的稳定以及最优性能。同

时， 即使是在执行器退化严重时控制系统仍然

稳定。

由以上不同参数下本文所设计的控制器仿真

图 5~图 12 可知， 无论两个执行器处于何种退化

情况下， 其都能够保持控制系统的稳定性以及良

好的性能 ， 而且在退化严重时也没有破坏控制系

统的稳定。总之， 以上仿真体现了本文方法的有

效性。

图 5　a1 = 0. 3， a2 = 0. 1， N1=［0. 1，0. 1，0. 1，0. 1］， N2=［0. 2，
0. 2，0. 2，0. 2］时容退控制器下的系统状态

Fig. 5　The system states under the tolerance-degradation controller 
at a1 = 0. 3， a2 = 0. 1， N1=［0. 1，0. 1，0. 1，0. 1］， N2=［0. 2，0. 2，

0. 2，0. 2］

图 6　a1 = 0. 3， a2 = 0. 1， N1=［0. 1，0. 1，0. 1，0. 1］， N2=［0. 2，
0. 2，0. 2，0. 2］时容退控制器下的退化状态

Fig. 6　The degradation states under the tolerance-degradation 
controller at a1 = 0. 3， a2 = 0. 1， N1=［0. 1，0. 1，0. 1，0. 1］， N2=

［0. 2，0. 2，0. 2，0. 2］

图 7　a1 = 1， a2 = 0. 1， N1=［0. 3，0. 3，0. 3，0. 3］， N2=［0. 2，

0. 2，0. 2，0. 2］时容退控制器下的系统状态

Fig. 7　The system states under the tolerance‐degradation controller 

at a1 = 1， a2 = 0. 1， N1=［0. 3，0. 3，0. 3，0. 3］， N2=［0. 2，0. 2，

0. 2，0. 2］

图 8　a1 = 1， a2 = 0. 1， N1=［0. 3，0. 3，0. 3，0. 3］， N2=［0. 2，

0. 2，0. 2，0. 2］时容退控制器下的退化状态

Fig. 8　The degradation states under the tolerance-degradation 

controller at a1 = 1， a2 = 0. 1， N1=［0. 3，0. 3，0. 3，0. 3］， N2=［0. 2，

0. 2，0. 2，0. 2］
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6　结　论

本文分析了执行器退化对控制系统性能的影

响， 并且设计了容退控制器， 以确保控制系统在

整个退化过程中的稳定性和最佳性能， 具体结论

如下： 1） 建立了系统状态和退化状态相互影响的

系统动态模型和执行器退化模型， 该模型能够捕

捉执行器退化的随机性和累积效应， 提供了一个

更贴近实际情况的框架来描述系统的动态特性； 
2） 提出了基于二次型性能指标的容退控制器设计

方法， 基于此方法的控制器不仅能够在执行器退

化过程中保持控制系统的稳定， 还使其性能达到

最优； 3） 采用状态观测器和卡尔曼滤波算法相结

合的方法进行状态估计， 这种方法有效解决了系

统状态和退化状态相互影响下的状态估计问题。

然而， 本研究也存在一定的局限性： 1） 假设了退

化状态是可测量的， 而实际当中退化状态通常是

隐含不可测的； 2） 执行器的退化是缓慢的变化过

程， 而系统状态的变化相较于执行器的退化非常

迅速， 因此， 需要考虑两者不同的时间尺度。后

续将研究退化状态隐含不可测时， 如何估计得到

退化状态， 并且考虑不同的时间尺度来进行控制

器设计。这些研究将有助于进一步完善执行器退

化问题的解决方案， 提高控制系统的整体性能和

可靠性。
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