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Представлен подход к разработке новых типов диагностических моделей RML-моделей, позволяющих 
диагностировать техническое состояние САУ ЛА при наличии неизмеряемых внешних возмущений. 
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Введение 
 
Во множестве случаев получить адекватные ре-

зультаты при решении задач управления динамиче-

скими объектами позволяют традиционные методы 

управления [1]. Тем не менее, остается широкий 

класс решаемых задач, которые не могут быть ре-

шены только на основе использования традицион-

ных методов современной теории управления. По-

добные ситуации встречаются при управлении ди-

намическими объектами, к которым относятся лета-

тельные аппараты, функциональные системы кото-

рых подвержены появлению отказов и влиянию 

внешней среды [2]. Данное обстоятельство опреде-

ляет широкий интерес специалистов к разработке 

функциональных систем, к которым относятся и 

системы автоматического управления (САУ) лета-

тельными аппаратами, устойчивых к отказам и на-

зываемых отказоустойчивыми САУ ЛА [3]. 

В настоящее время в создании отказоустойчивых 

САУ ЛА накоплен определенный опыт, но сущест-

вующие структурные и параметрические подходы к 

обеспечению отказоустойчивости САУ ЛА не ис-

пользуют системные принципы самоорганизации и 

комплексно не применяют арсенал различных 

средств для сохранения работоспособности САУ ЛА 

при возникновении отказов в ее функциональных 

элементах. Указанных недостатков лишен систем-

ный подход к обеспечению отказоустойчивости 

САУ ЛА, особенность которого  заключаются в том, 

что он интегрирует две взаимосвязанные задачи: 

задачу глубокого диагностирования технического 

состояния САУ ЛА и задачу гибкого восстановле-

ния ее работоспособности. 

Для решения задачи диагностирования техниче-

ского состояния САУ ЛА применяется сигнально-

параметрический подход. Суть этого подхода за-

ключается в том, что задача определения техниче-

ского состояния разбивается на четыре взаимосвя-

занные подзадачи: обнаружение отказа, поиск места 

отказа, установление класса отказа и определение 

вида отказа. Для каждой задачи диагностирования 

строятся диагностические модели (ДМ), представ-

ляющие собой особый класс математических моде-

лей, которые связывают прямые и косвенные при-

знаки отказов. Полученные ДМ объединяются в ие-

рархию ДМ, причем на нижнем уровне иерархии 

находятся ДМ определения видов отказа, а на верх-

нем – ДМ обнаружения отказа. 

Сигнально-параметрический подход достаточно 

апробирован на различных объектах при их свобод-

ном движении (случаи параметрического возмуще-

ния) [4 – 5]. Также рассмотрены случаи применения 

подхода при вынужденном движения САУ ЛА для 

случая, когда возмущение представимо в виде неко-

торой аналитической зависимости и при наличии 
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возможности применения расширенного наблюда-

теля состояния [6 – 7]. Однако на данный момент 

времени не рассматривалась возможность примене-

ния сигнально-параметрического подхода для сис-

тем, подверженных внешним неконтролируемым 

возмущениям. 

Постановка задачи. Рассмотрим систему управ-

ления, которая представлена следующей математи-

ческой моделью: 

0 0 0 max

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ), ( ) , , ( ) ,

= α + α +⎧⎪
⎨

= α = ≥ ≤⎪⎩

x t A x t B u t f t

y t C x t x t x t t u t u
  (1) 

где nRtx ∈)(  – вектор состояния системы; mRtu ∈)( , 

lRty ∈)(  – вектор управления и вектор измерения 

(выхода) соответственно; )(αA , )(αB , )(αC  – мат-

рицы состояния, управления и выхода соответст-

венно; )(tf  – внешнее возмущение; α  – параметр 

отказа. 

Рассматриваемая система (1) подвержена воздей-

ствию внешних возмущений )(tf . Считается, что 

при работе системы доступны измерению процессы 

)(tu  и )(ty , а )(tx  и )(tf  – недоступны. Рассмат-

ривается задача получения ДМ обнаружения отказа 

в системе (1). 

Выбор типа ДМ зависит от вида решаемой зада-

чи и ограничений, накладываемых на временные, 

количественные и качественные характеристики 

процесса диагностирования. Для рассматриваемой 

системы (1) предпочтительнее использовать ДМ с 

произвольной динамикой – ML-модель [8]. Особен-

ность использования ML-модели заключается в том, 

что для воспроизведения номинального функциони-

рования системы (1) используется наблюдатель со-

стояния – наблюдатель Люенбергера: 

0 0 0 max

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ));

ˆ ˆ( ) ( ), ( ) , , ( ) ,
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⎨
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где nRtx ∈)(ˆ  – вектор состояния наблюдателя, слу-

жащий оценкой состояния системы; lRty ∈)(ˆ  – век-

тор выхода; )(tL  – ln ×  матрица коэффициентов 

обратной связи по невязке между выходами систе-

мы и наблюдателя. 

Для исследования работы ML-модели рассмотрим 

ошибку оценивания ))(ˆ)(()( txtxt −=ε , которая явля-

ется косвенным признаком возникновения отказа в 

системе (если выполняется условие 0)( δ≤ε t , то в 

системе нет отказа, в противном случае в системе 

имеет место отказ, где 0δ  – признак возникновения 

отказа) для случая измерения параметров без шумов: 

0 0 0 0 0

ˆ( ) ( ( ) ( )) ( ) ( ) ( )

( ( ) ) ( ) ( ),

ˆ( ) , .

ε = α − α − − +

+ α − +

ε = ε = − ≥

t A LC x t A LC x t

B B u t f t

t x x t t

    (3) 

Как видно из уравнения (3), источниками откло-

нения )(tε  являются начальное рассогласование 

000 x̂x −=ε , параметрическое возмущение (изме-

нение параметров матриц )(αA , )(αB , )(αC ), 

внешнее возмущение. 

Анализ уравнения (3) показывает, что рассогла-

сование )(tε  возникает не только из-за отклонения 

параметров системы, но и из-за влияния внешних 

неконтролируемых возмущений )(tf . Отсутствие 

учета этих факторов приводит к возникновению 

ошибок первого и второго рода: сигнализация сис-

темой диагностирования технического состояния 

отказа при его отсутствии и обратный процесс. Сле-

довательно, необходимо разработать новый тип ДМ, 

робастных к внешним возмущениям и чувствитель-

ных к изменениям параметров системы управления. 
 
Диагностические модели, робастные  

к внешним возмущениям 
 
Рассматриваем систему, представленную систе-

мой уравнений (1). На рис. 1 представлена струк-

турно-функциональная схема реализации ML-мо-

дели для задачи обнаружения отказа в исследуемой 

системе. 

Представим исследуемую систему (1) следую-

щей математической моделью: 
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Рис. 1. Структурно-функциональная схема обнаружения отказа с использованием ML-модели 

 

0 0 0 max

( ) ( ) ( ) ( ) ( );

( ) ( ), ( ) , , ( ) ,

′= α + +⎧⎪
⎨

′= = ≥ ≤⎪⎩

z t A z t B y t f t

u t C z t z t z t t y t y
  (4) 

где nRtz ∈)(  – вектор состояния системы; nRtz ∈)(  

– вектор измерения; lRty ∈)(  – вектор управления; 

)(αA , )(αB , )(αC  – матрицы состояния, управле-

ния и выхода соответственно. 

Для системы (4) наблюдатель Люенбергера будет 

иметь следующий вид: 

 
0 0 0 max

ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ));
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где nRtz ∈)(ˆ  – вектор состояния наблюдателя, слу-

жащий оценкой состояния системы; lRtu ∈)(ˆ  – век-

тор выхода; )(tL  – ln ×  матрица коэффициентов 

обратной связи по невязке между выходами системы 

и наблюдателя. Ошибка оценивания наблюдателем 

(5) определяется так же, как и для наблюдателя (2): 
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ˆ( ) , .
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Вычтем из уравнения (3) уравнение (6): 

.,)(
),())((

))(ˆ)(ˆ()())()()(()(

00000 ttt
tuBB

tztxAtLtztxAt

≥ξ−ε=∆=∆
−α+

+−−∆−−α=∆
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Для случая номинального функционирования, 

т.е. когда AA =α)( , BB =α)(  и CC =α)( , уравне-

ние (7) записывается следующим выражением: 

.,)(
),()()(

00000 ttt
tLCAt

≥ξ−ε=ε∆=ε∆
∆−=∆

               (8) 

Таким образом, на динамику изменения погреш-

ности (8) не влияют внешние неконтролируемые 

возмущения, а она определяется только параметра-

ми системы (1). Полученное соотношение позволяет 

разрабатывать новый класс ДМ, робастных к внеш-

ним неконтролируемым возмущениям – RML-мо-

дели. 

Для случая «малых» отказов справедливы равен-

ства: AAA ∆+=α)( ; BBB ∆+=α)( ; CCC ∆+=α)( , 

тогда RML-модель будет иметь следующий вид: 
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ˆ( ) ( ) ( ) ( ),

( ) , ,
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⎪⎪ + ∆α⎨
⎪

′δ = ∆ + ∆α + ∆⎪⎩
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i i
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где 
i

i
AA
λ∂
∂

= , 
i

i
BB
λ∂
∂

= , 
i

i
CC
λ∂
∂

=  – частные про-

изводные матриц состояния, управления и выхода 

соответственно по обобщенному диагностическому 

параметру { }iiii γβα=λ ,, ; σIG =  – матрица, соб-

ственные числа которой определяют динамику 

RML-модели; )(tδ  – выход RML-модели.  

Полученная RML-модель позволяет диагности-

ровать техническое состояние САУ ЛА находящей-

ся под влиянием внешних неконтролируемых воз-

мущений. Эквивалентная структурно-функциональ-

ная схема RML-модели представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Структурно-функциональная схема обнаружения отказа в системе  

с применением RML-модели 
 

Выводы 
 
Разработанная диагностическая RML-модель по-

зволяет получать достоверно определять техниче-

ское состояние САУ ЛА находящейся в вынужден-

ном движении.  

Полученная модель расширяет возможности сиг-

нально-параметрического подхода и позволяет на 

более ранних этапах определять отклонения пара-

метров функциональных элементов. 
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