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摘 要：针对四旋翼无人机运行过程中执行器退化引起的剩余寿命缩短问题，提出一种基于风

险评价函数的模型预测控制自主维护策略。首先，通过深入分析无人机控制机理构建了自主

维护体系架构。其次，基于系统失效阈值的定义，得到悬停状态下无人机剩余寿命分布的解析

解，并依据风险评价结果自适应修正模型预测权值矩阵Q和 R中元素值实现自主维护，从而在

无人机性能与寿命之间达到更好的折中平衡。最后，仿真实验结果表明，本文提出的自主维护

策略，可使执行器隐含退化的无人机剩余寿命延长 616 min，并保持较好的机体性能。
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Abstract：A model predictive control autonomous maintenance strategy based on risk evaluation function 
was proposed to address the remaining life shortening problem caused by actuator degradation during the 
operation of quadrotor unmanned aerial vehicle(UAV）. Firstly， the architecture of autonomous 
maintenance system was constructed through in-depth analysis of the control mechanism of the UAV. 
Secondly， based on the definition of the system failure threshold， the analytical solution of the remaining 
life distribution of the UAV under hovering condition was obtained， and the values of Q and R elements of 
the prediction weight matrix of the model were adaptively modified based on the risk evaluation results to 
realize autonomous maintenance， so as to achieve a better compromise between UAV performance and life. 
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Finally， the simulation experiment results show that the proposed autonomous maintenance strategy can 
extend the remaining life of the UAV with implied actuator degradation by 616 min and maintain better 
airframe performance.
Key words：control theory and control science； quadrotor UAV； actuator degradation； residual life 
prediction； model predictive control； online self-mainte

0 引  言

四 旋 翼 无 人 机（Unmanned aerial vehicle，
UAV）由于具有垂直起降、对起飞场地要求低、灵

活性高等优点，广泛应用于各个领域［1-3］。随着服

役时间的增加和任务频次的累积，机体部件不可

避免地会因疲劳、磨损和老化等问题而逐步退化。

电机作为无人机执行各种任务的动力之源，其退

化也是导致系统性能下降乃至失效的主要原因。

由于电机在工程系统中的重要作用，其寿命预测

受到了人们广泛关注［4-7］，电机退化多表现为机械

参数或电气参数连续缓慢且随机的变化，维纳

（Wiener）过程模型由于具有清晰的物理解释和良

好的数学性质成为一种合理的建模选择。

文献［8，9］在阐述无人机故障预测和健康管

理（Prognostic and health management，PHM）基

本概念的基础上，提出了无人机 PHM 技术框架，

分析总结了无人机故障诊断和故障预测的研究现

状。当前针对无人机 PHM 的研究包括故障检

测［10］、诊断［11］和预测［12］三方面，其中针对故障检

测和诊断方面的研究居多，作为 PHM 技术的核

心内容，故障预测的研究则相对匮乏，少量关于无

人机剩余寿命（Remaining useful life，RUL）预测

的研究［13］也均是针对其个体部件。近年来，针对

反馈控制系统 RUL 预测和自主维护的研究取得

了初步进展［14，15］，但对象多为单输入单输出系统，

对于控制任务具有较严苛时间约束、多输入多输

出、强耦合欠驱动的四旋翼 UAV，还鲜见报道。

此外，现存延寿策略多采用固定量对权值矩阵进

行修正，维护效果有待提升。

鉴于此，本文针对具有单一执行器隐含退化

的四旋翼 UAV，通过引入 PHM 功能，并结合模

型 预 测 控 制（Model predictive control，MPC）策

略，构建了具有自主维护能力的四旋翼 UAV 新

型控制架构；将实际执行器隐含退化过程建模为

一类具有测量误差的非线性 Wiener 隐含退化模

型，采用 Kalman 方法估计执行器的实际退化状

态，并基于无人机运行各状态的稳态误差范数确

定控制系统退化阈值，获取四旋翼 UAV 系统

RUL 的解析解；对 RUL 不满足时限性约束的系

统，基于 MPC 控制策略，构建了与执行器退化状

态和期望最短延寿时间相关的运行风险评价函

数，并依据评价结果在线调整权值矩阵，延长了无

人机使用寿命，保障了机体和随机设备的安全。

1 执行器退化下四旋翼 UAV 自主

维护系统构建

四旋翼 UAV 机体控制系统是一种典型的欠

驱动、强耦合非线性系统，若要对其进行实时寿命

预测和健康维护，需在深入分析无人机控制机理

的基础上，基于 PHM 思想建立四旋翼 UAV 的自

主维护体系架构。

1. 1　四旋翼 UAV控制机理分析　

针对图 1 所示四旋翼 UAV，忽略风干扰，利

用牛顿-欧拉公式，在混合坐标系下建模如下［16］：
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ẍ = ( )cos ϕ sin θ cos Ψ + sin ϕ sinΨ uz m

ÿ = ( )cos ϕ sin θ sinΨ - sin ϕ cosΨ uz m

z̈ = ( )cos ϕ cos θ uz m - g

ϕ̈ = [ ]θ̇ψ̇ ( )Iyy - Izz + uϕ  Ixx

θ̈ = [ ]ϕ̇ψ̇ ( )Izz - Ixx + uθ  Iyy

Ψ̈ = [ ]θ̇ϕ̇ ( )Ixx - Iyy + uΨ  Izz

（1）

式中：x、y、z 为四旋翼 UAV 的实际位置；ϕ、θ、Ψ

分别为滚转角、俯仰角和偏航角；m 为机体总质

量；g 为重力加速度；Ixx、Iyy、Izz 分别为无人机绕机

体各轴的转动惯量；uz、uϕ、uθ、uΨ 均为控制输入，

U z 用于 x、y、z 三个方向的位置控制，uϕ、uθ、uΨ 分

别用于滚转、俯仰和偏航 3 个姿态的控制。

四旋翼 UAV 是一个典型的闭环控制系统，

如图 2 所示，其基本组成包括：控制器、执行器、四

旋翼无人机机体和测量反馈单元。四旋翼 UAV
的执行机构大多数采用无刷直流电机，第 i 个电
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机产生的推力 Ti 与第 i 个脉宽调制（Pulse width 
modulation，PWM）输入 ui之间的函数关系为：

Ti = K u
ω

s + ω
ui， i = 1，2，3，4 （2）

式中：Ku 为增益，表示电机转矩系数；ω 为电机

带宽。

式（2）可近似为：

Ti ≈ K u ui （3）
每个电机都位于距离质心 ob的 Ld处，当旋转

时，电机产生的转矩 τi 与推力 Ti 直接相关，有：

τi = KΨTi （4）
式中：KΨ 为正的增益。

执行机构电机采用 PWM 控制，其输入 ui 与

产生的力和转矩之间的关系可以表示为：
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uz = T 1 + T 2 + T 3 + T 4

uθ = L d ( T 1 - T 2 )
uϕ = L d ( T 3 - T 4 )
uΨ = τ1 + τ2 - τ3 - τ4

（5）

假设四旋翼 UAV 处于无偏航（Ψ = 0）和小

滚转角及俯仰角的悬停状态下，忽略阻力项、陀螺

效应和科里奥利向心效应，结合式（3）~（5），式

（1）可简化为：
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ẍ = θg

ϕ̈ = uϕ Ixx

ÿ = -ϕg

θ̈ = uθ Iyy

z̈ = uz m - g

Ψ̈ = uΨ Izz

（6）

令 z̈1 = z̈+ g，定 义 状 态 向 量 y=[ x y z1 

ϕ θ ]Ψ
T
，x=[ x y z1 ϕ θ Ψ ẋ ẏ ż1

ϕ̇ θ̇ Ψ̇ ]T，系统输入 u=[ u1 u2 u3 u4 ]
T
，利用

该状态向量，得到四旋翼 UAV的线性化模型为：

ì
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î

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

（7）

式中：
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图 2　四旋翼无人机闭环系统框图

Fig. 2　Closed-loop system block diagram of 
quadrotor UAV

图 1　四旋翼无人机结构图

Fig. 1　Structural diagram of quadrotor UAV
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模型（7）进一步表明四旋翼 UAV 是一个具

有 4 输入、6 输出的典型欠驱动系统。飞控系统产

生系统输入 ui，由它控制各个电机的转速进而控

制飞机的位置和姿态。为了实现四旋翼 UAV 的

自主飞行以及高可靠性的任务需求，获得良好的

四旋翼 UAV 跟踪性能，各种控制方案相继被提

出，如比例积分微分 (Proportional integral deriva⁃
tive,PID）控制［17］、线性二次型调节器（Linear qua⁃
dratic regulator，LQR）控 制［18］ 、H ∞ 控 制［19］ 、

MPC［20］、滑模控制［21］，反步控制［22］等。

处于悬停状态的无人机 4 个旋翼转速相同，

则 T 1 = T 2 = T 3 = T 4，U ϕ = U θ = U Ψ = 0，仅 通

过 U z 控制机体在空中的位置。假设执行器 1出现

性能退化，尽管由飞控系统得到的输入 u1 保持不

变，但执行器执行能力下降将导致 T 1 减小，引起

U z、U θ、U Ψ 变化，故除滚转通道不改变，其余位置

和姿态均随之改变，致使机体性能下降乃至失稳。

1. 2　自主维护体系构建　

无人机 PHM 是指依据机体状态监测数据，

进行机体剩余寿命预测和健康管理，但诊断和预

测信息多用于离线健康评估和健康维护，除用于

对故障的“事后”容错外，很少用于在线的“事前”

退化性自主维护。因此，结合前述控制机理分析

和 PHM 功能，图 3 给出了具有自主维护能力的四

旋翼 UAV 系统结构图。其中，yd ( t )为期望轨迹；

y ( t )为实际轨迹；u ( t )为施加在执行器上的控制

作用；D ( t )为执行器退化状态；η ( t )∈ [ a，1 ]为执

行器执行效率，假设执行器初始执行能力为 ca0，

则 η ( t )= ( ca0 - D ( t ) ) /ca0；e ( t ) 为系统偏差。执

行器的实际输出通常与控制作用及其执行效率成

正比，因此，在 t 时刻执行器的输出可表示为：

u a ( t )= η ( t ) u ( t )。

四旋翼 UAV 系统 PHM 模块的主要功能包

括两方面：一是在执行器退化时实时预测机体

RUL，即依据无人机运行状态和执行器退化量等

信息，预测无人机的实时剩余寿命；二是依据

RUL 判决无人机是否需要延寿，采用怎样的策

略，即当 RUL 不满足期望的工作时限要求时，通

过增强施加在执行器上的约束，减缓执行器退化，

延长四旋翼 UAV 的有效使用时间。

尽管延寿控制（Life extending control，LEC）
中的 LQR 和 MPC 均有表征对系统误差和控制作

用约束的权重矩阵 Q和 R，通过调整两者元素值

的大小即可减小控制输出，缓解执行器的执行压

力，进而延缓退化进程，延长无人机使用寿命。但

LQR 对被控对象模型精度的依赖度高，且鲁棒性

不足。相比而言，基于模型预测、反馈校正、滚动

优化的 MPC 则更适用于系统变量存在物理约束

要求、系统性能指标常有变化且运行环境复杂的

无人机系统，外加 MPC 在某些情况下对执行器故

障也具有一定程度的容错能力，因此，将 MPC 应

用于四旋翼 UAV 自主维护中不失为一种良策。

2 四旋翼 UAV 执行器隐含退化描

述和 RUL 预测

2. 1　执行器退化过程描述　

无刷直流电机是四旋翼 UAV 的驱动单元，

被称为无人机的心脏，其健康与否直接决定无人

图 3　四旋翼无人机系统自主维护结构图

Fig. 3　Autonomous maintenance structure of quadrotor UAV
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机寿命的长短。结合前述影响电机退化因素，在

长期运转过程中，因电机轴偏心、绝缘层老化、磁

性退化、电刷磨损等致使电机执行力退化。上述

退化过程均具有非线性平稳退化特征，因此可采

用 Wiener过程为执行器退化建模，描述如下：

D ( t )= D ( 0 )+∫
0

t

μ ( τ；θ ) dτ + σB B ( t ) （8）

式中：D ( 0 )为执行器初始退化量，不失一般性地

令 D ( 0 )= 0；{B ( t )，t ≥ 0}表示标准布朗运动，

μ ( t；θ )、σB 分别为退化过程的漂移系数和扩散系

数，其中，μ ( t；θ ) 为时间 t 的非线性函数，本文采

用 μ ( t；θ )= αβt β - 1［23］表征模型的非线性特性。

实际四旋翼 UAV 飞行过程中，由于测量噪

声、零漂、磁场干扰等因素，不可避免会产生测量

误差。为了更加准确地估计退化过程，考虑具有

测量误差的执行器退化过程，如下所示：

D͂ ( t )= D ( t )+ ε （9）
式中：ε ∼ N ( 0，γ2 ) 为与 B ( t ) 相互独立的随机测

量噪声。

从式（9）中获得真实的退化信息 D ( t )是准确

预测无人机 RUL 的基础。

记录四旋翼 UAV 从开始运行到当前时刻 tk

的执行器退化监测数据为 D͂ 1：k = ( d͂ 1，d͂ 2，⋯，d͂ k )，
其 中 ，d͂ k = D͂ ( tk )，k = 1，2，⋯ 可 通 过 式（10）
表示：

ì
í
î

dk = dk - 1 + h ( tk，θ )- h ( tk - 1，θ )+ νk

d͂ k = dk + εk

（10）

式中：h ( tk，θ )= ∫
0

tk

αβτ β - 1 dτ；εk 为 ε 在 tk 时刻的具

体形式；νk = σ [BM ( tk )- BM ( tk - 1 )]，且与 εk 是独

立 同 分 布 的 随 机 噪 声 序 列 ，进 一 步 有

νk ~N ( )0，σ 2 ( tk - tk - 1 ) ，εk ~N ( )0，γ2 。

尽管退化模型是对时间的非线性函数，但是

对状态是线性的，因而采用 Kalman 滤波算法估计

执行器的隐含退化量，如下所示。

状态估计：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

d̂ |k k - 1 = d̂ |k - 1 k - 1 + h ( tk，θ )- h ( tk - 1，θ )

d̂ |k k = d̂ |k k - 1 + K ( k ) ( d͂ k - d̂ |k k - 1 )
K ( k )= P |k k - 1 ( P |k k - 1 + γ2 )-1

P |k k - 1 = P |k - 1 k - 1 + σ 2
B ( tk - tk - 1 )

（11）

方差更新：

P |k k = ( 1 - K ( k ) ) P |k k - 1 （12）

据此估计可得执行器隐含退化量，实时更新

得到更精确的无人机剩余寿命分布。

2. 2　执行器隐含退化下四旋翼 UAV 退化过程

分析　

借鉴文献［15］对控制系统退化过程的描述，

考虑全生命周期，可得到无人机退化过程的三阶

段示意图（见图 4），其中：ln、lsf、laf 分别为四旋翼

UAV 由正常工作进入退化的临界阈值、机体性能

不满足要求的退化阈值和执行器失效的退化阈

值；tn、tsf、taf 分别为机体由正常状态进入退化的时

刻、机体性能不满足要求的时刻和执行器失效的

时刻。

四旋翼 UAV 三阶段退化可具体表述为：①
D ( t )∈ [ 0，ln ]，执行器正常或轻微退化，因反馈控

制的作用，对无人机整体性能影响甚微。此阶段

执行器的执行效率 η ( t )接近 1。②D ( t )∈ ( ln，lsf ]，
执行器退化程度逐渐加重，且导致无人机性能下

降，剩余寿命可能不满足工作时限性要求。此阶

段执行器的执行效率 η ( t )= ( ca0 - D ( t ) ) /ca0，其

中，ca0 为初始执行能力。③D ( t )∈ ( lsf，laf ]，执行器

退化严重但未失效，系统性能已不满足要求，即系

统失效。此阶段执行器仅能维持很小执行效率

η ( t )= a。

2. 3　执行器隐含退化下四旋翼 UAV 的 RUL
预测　

尽管四旋翼 UAV 的 4 个旋翼上安装了相同

参数的电机，但由于制造、飞行等因素的影响，其

退化过程也有个体差异性，若同时考虑多个执行

器退化进行系统剩余寿命预测则过于复杂，因此，

图 4　执行器退化过程示意图

Fig. 4　Schematic diagram of actuator 
degradation process
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本文先从单一执行器退化下四旋翼 UAV 的剩余

寿命预测入手。

执行器退化失效阈值为 laf，根据首达阈值定

义，则其对应的寿命分布 fT ( t|θ )为［26］：

fT ( t|θ )≈ laf - αt β ( 1 - β )
σB 2πt 3

expìí
î

( laf - αt β )2

2σ 2
B t

ü
ý
þ

（13）
控制系统性能退化虽不同于执行器性能退

化，但却密切相关。执行器退化之初，由于闭环系

统的反馈作用，能够补偿退化引起的输出偏差，使

系统的稳态性能保持在允许范围内，随着执行器

性能的逐渐退化，当其退化量积累并首次达到一

定量值，系统性能指标超出其对应约束范围，此时

系统失效。尽管系统可以继续运行，但此时系统

输出已偏离控制要求。结合 2. 2 节分析可知，对

于四旋翼 UAV 而言，失效意味着机体性能不再

满足要求，此时执行器还未达到失效阈值，但机体

性能已不满足要求。因此，执行器隐含退化时四

旋翼 UAV 的寿命是指机体正常工作至无法满足

性能要求时的寿命。假设四旋翼 UAV 不满足性

能要求时的退化阈值为 lsf（lsf < laf），故可将无人

机寿命 tsf 定义为：

tsf = inf { t：D̂ ( t )> lsf |D ( 0 ) < lsf } （14）
式中：inf 为下确界算子；D̂ ( t )为预测时刻对未来

退化量的估计值。

系统剩余寿命 RUL ( t )可表示为：

RUL ( t )= inf { tsf > t，D̂ ( t )> lsf }- t （15）
对于处于悬停状态的四旋翼 UAV，稳态误差

e ss 是衡量系统性能的最主要的指标，因此，选择

e ss 作为确定四旋翼 UAV 失效阈值的指标。定义

失效阈值 lsf 为稳态误差 e ss 超出期望误差约束范

围 e*
ss 时所对应的执行器退化量，则有：

lsf ={ }D̂ ( t |) e ss > e*
ss （16）

考虑到四旋翼 UAV 是一个多输入、多输出

系统，这里假设 6 个状态对指标影响均等，采用误

差二范数作为评价指标，即有：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

e ss = ∑
i = 1

N

e2
iss

e iss = yid - yi∞，   i = 1，2，⋯，6
（17）

式中：yid 为第 i 个状态的期望值；yi∞ 为第 i 个状态

的实际输出值；i = 1，2，⋯，6 分别为无人机 6 个

状态。

设 t lk 为 tk 时刻预测得到的无人机剩余寿命时

间，借鉴文献［24］，并结合式（16）确定的系统退

化阈值，四旋翼 UAV 控制系统剩余寿命的概率

密度函数（Probability density function，PDF）为：

f lk|D͂ 1：k
( t lk |D͂ 1：k )≈ 1

2πt 2
lk ( P |k k + σ 2

B t lk )
×

exp
ì
í
î

ïï
ïï

-
( lsf - d̂ |k k - αυ ( t lk；θ ) )2

2( P |k k + σ 2
B t lk )

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
×

[ lsf - αυ ( t lk；θ )+ αβt lk ( tk + t lk )β - 1 -
P |k k ( lsf - αυ ( t lk；θ ) )+ d̂ |k k σ 2

B t lk

P |k k + σ 2
B t lk

] （18）

式中：υ ( t lk；θ )= ( tk + t lk )β - t β
k 。

据此解析表达式，即可快速求取无人机 RUL
的实时预测值。

3 基于四旋翼 UAV 运行风险评价

的 MPC 自适应延寿策略

在四旋翼 UAV 自主维护方法中，延寿控制

的主旨是无人机不满足时限性约束时，通过小幅

度降低性能约束、重构控制律等手段减缓执行器

退化进程，以延长机体连续使用寿命及停机检修

的间隔时间。不难发现，如何基于 RUL 预测结果

和执行器的退化状态 D ( t )，结合 MPC 运算机理

设计恰当的延寿控制策略是延长系统寿命的

关键。

3. 1　基于 MPC 的延寿机理　

假设四旋翼 UAV 期望的安全工作时间为 td，

若无人机寿命 tsf ≥ td，则可以保证机体在工作时

间内安全降落；若飞行过程中发生执行器性能退

化，导致 tsf < td，如不及时采取有效措施延长剩余

寿命，机体及随机携带的设备都将存在极大的安

全隐患。因此，欲使四旋翼 UAV 达到期望工作

时限 td，则应基于 tk 时刻剩余寿命预测结果 t lk，求

取所需最短的期望延寿时间 tex，而当 tex > 0 时，则

需要对系统进行自主维护。tex 的计算公式为：

tex = td -( t lk + tk )= td - tsf （19）
采用 MPC 实施延长寿命控制，首先应基于

MPC 模型预测、反馈校正、滚动优化的基本步骤，

对模型（7）进行离散化，则有：

ì
í
î

x ( k + 1 )= A k x ( k )+ B ku ( k )
y ( k + 1 )= Cx ( k + 1 )

（20）

式中：A k = A× Δt + I；B k = B× Δt。
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构建差分系统方程：

Δx ( k + 1 )= x ( k + 1 )- x ( k )=
A k Δx ( k )+ B k Δu ( k ) （21）

增广模型为：

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úΔx ( k + 1 )

y ( k + 1 )
= é
ë
êêêê ù

û
úúúúA k 012 × 6

CA k I6 × 6
·

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úΔx ( k )

y ( k )
+ é
ë
êêêê ù

û
úúúúB k

CB k

Δu ( k ) （22）

令 Δx͂ ( k + 1 )= [Δx ( k + 1 )    y ( k + 1 )]，则

有：

ì
í
î

Δx͂ ( k + 1 )= A u Δx͂ ( k )+ B u Δu ( k )
y ( k )= C u Δx͂ ( k )

（23）

式 中 ：A u = é
ë
êêêê ù

û
úúúúA k 012 × 6

CA k I6 × 6
；B u = é

ë
êêêê ù

û
úúúúB k

CB k

；C u =

[ 06 × 12 I6 × 6 ]。
假设当前时刻为 k，N c 为控制步长、N p 为预测

步长，则有如下递推方程：

Y= FΔx͂ (k)+ΦU （24）

式中：F= [ ]C uA u C uA 2
u ⋯ C uAN p

u
T
；

Φ=
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
C uB u 0 ⋯ 0
C uA uB u C uB u ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋮
C uA

N p - 1
u B u C uA

N p - 2
u B u ⋯ C uA

N p - N c
u B u

；

U=[ ]Δu ( k ) Δu ( k+1 ) ⋯ Δu ( k+N p-1 ) T
。

设 k 时刻系统参考输入值为Y r ( k )，为使系统

输出尽可能地接近输入，对于 MPC 控制，k 时刻

的控制量可以通过最小化性能指标 J ( k )获得：

min  J ( k )= [Y r ( k )- Y ( k )] T
Q [Y r ( k )-

Y ( k )]+ ΔU ( k )TRΔU ( k ) （25）
式中：等号右边第 1 项反映了无人机对参考轨迹

的跟随能力，第 2 项反映了对控制量平稳变化的

要 求 ； Q 为 误 差 权 重 矩 阵 ， Q=
diag { q0，q0，⋯，q0 }N p × N p，q0 为 MPC 的初始值；R

为控制量权重矩阵，R= diag { r0，r0，⋯，r0 }N c × N c，

r0 为 MPC 的初始值。为调整参数方便，这里将矩

阵Q和 R的对角元素均选为相同值。

根据延寿机理，通过减小 Q、增大 R，即可实

现放松误差性能指标约束、减小执行器执行压力，

延缓退化，进而达到延长四旋翼 UAV 剩余寿命

的目的。

由于执行器物理机构自身的限制，会发生饱

和现象，引入如下输入约束：

Δumin ≤ Δu ( k + m ) ≤ Δumax （26）
umin ≤ u ( k + m ) ≤ umax （27）

3. 2　基于运行风险评价的 MPC 自适应延寿

算法　

考虑到执行器退化程度不同时，系统对延寿

和性能的需求各有差异性，文献［25］提出了分段

延寿的思想，在退化不严重且需要延长的 tex 较小

时，实施较弱的延寿参数调整；当退化较为严重且

需要延长的 tex 较大时，则实施较强的延寿参数调

整。然而，这种调整策略的实质仍是采用固定值

修正矩阵 Q和 R，且未将退化状态和期望的最短

延寿时间 tex 考虑其中。

分段延寿这种与退化程度定性关联调整控制

参数的延寿策略，在一定程度上改善了延寿效果，

而且隐含了对系统运行风险的考虑，即当风险较

小时实施弱调整，风险较大时实施强调整，但其

“定性”关联的精度过粗。受此启发，将执行器退

化状态 D ( t )和期望的最短延寿时间 tex 作为风险

变量，可构造无人机运行风险评价函数 J risk 如下：

J risk = K 1

1 + eϑ1 D ( )t + K 2

1 + eϑ2 tex( )t
（28）

式中：J risk ∈ (0， ]1 ；ϑ1、ϑ2 分别为风险变量的权值；

K 1、K 2 ∉ ( 0，1 )为在无人机自主维护过程中不同风

险变量对于系统风险的影响程度。

可见，J risk 不仅与 D ( t )、tex 定量关联，而且评

价也更精细化。

图 5 为受执行器退化状态和期望最短延寿时

间共同影响的风险评价函数 J risk 随运行时间 t 的
大致变化趋势。系统起初无退化，J risk = 0，随着

执行器隐含退化的出现，延寿的期许 tex 会增大，

系统运行风险也逐渐增大，加之系统的复杂性，

J risk 以非线性向 1 趋近。

基于 PHM 功能可知，无人机自主维护主要

是通过修正权值矩阵 Q、R，使机体在稳态性能与

图 5　风险评价函数 J risk曲线

Fig. 5　Curve of risk evaluation function J risk
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控制能力之间达到折中平衡。因此，结合风险评

价结果和维护需求，可得到如下 Q、R修正思想，

即：当 J risk = 0 时，无需修正；当 J risk 较小时，维护需

求小，微调 Q、R；当 J risk 越大，维护需求越大，增大

Q、、R调整尺度；而当 J risk 趋于 1 时，应停止对 Q、、R

权值矩阵的修正。综上，进一步给出与 J risk 定量关

联的矩阵Q、R修正量 Δq、Δr表达式：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

q ( k + 1 )= q ( k )- Δq，   Δq = 1
K 3 + eJ risk

r ( k + 1 )= r ( k )+ Δr，   Δr = 1
K 4 + eJ risk

（29）

满足：q ( t )≥ qmin，r ( t ) ≤ rmax，其中：eJ risk 决定

了修正参数 Δq 和 Δr 的实时修正方向，通过调整

参数 K 3、K 4 可改变调整参数 Δq 和 Δr 的范围，调

整曲线如图 6 所示。

3. 3　四旋翼 UAV自适应延寿步骤和流程　

结合 2. 2 节系统退化过程分析和 3. 2 节基于

运行风险评价的 MPC 自适应延寿策略，综合考虑

系统性能和时限性约束要求，四旋翼 UAV 在线

自主维护策略实施步骤如下所示。

步骤 1 D ( t )∈ [ 0，ln ]，执行器轻微退化，且

无延寿需求时，运行风险很小，无需进行延寿控

制，Q和 R保持不变。

步骤 2 D ( t )∈ ( ln，lsf ]且 tex > 0，执行器退化

加大，且有延寿需求时，四旋翼 UAV 运行风险较

大，依据评价结果，基于式（29）对Q和 R中对角元

素的权重值进行调整以实现延寿控制。

步骤 3 D ( t )∈ ( lsf，laf ]，执行器退化严重，四

旋翼 UAV 严重偏离期望值，运行风险明显增大，

应尽快降落。

四旋翼 UAV 自适应延寿流程如图 7 所示。

4 仿真实验及结果分析

4. 1　实验描述　

为了验证执行器退化下四旋翼 UAV 寿命预

测和自主维护方法的有效性，对象参数选取如下：

质 量 m=1.4 kg；重 力 加 速 度 g=9.8 m/s2；I=
[ ]Ixx Iyy Izz =diag [ ]0.03 0.03 0.04 ；电 机 增

益 Ku=120；转矩增益 Kψ=4；
[ x y z φ θ ψ ẋ ẏ ż φ̇ θ̇ ]ψ̇ =

        [ ]0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ；

[ x d   yd    zd    φ d    θd    ψ d    ẋd    ẏd    żd    φ̇ d    θ̇d    ]ψ̇ d =

        [ ]3 4 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 。

MPC 控制参数选取如下：控制步长 N c = 3；
预测步长 N p = 5；误差权重和控制量权重矩阵的

初 始 值 分 别 取 为 q0 = 2，r0 = 0. 01；qmin = 1. 5；
rmax = 1. 0；采样周期 Δt = 0. 1。
4. 2　四旋翼 UAV寿命预测　

考虑四旋翼 UAV 发生单一执行器非线性

Wiener 退化（见式（9）），其中，退化过程漂移参数

α = 0. 009，β = 1. 25，扩散系数 σB = 0. 05，得到

图 8 所示退化过程的测量值、实际值和 Kalman 滤

波估计值。

图 7　基于运行风险评价的四旋翼无人机

自主维护算法流程图

Fig. 7　Flow chart of life extension control algorithm of 
quadrotor UAV based on MPC

图 6　Δq、Δr随风险函数 J risk调整示意图

Fig. 6　Schematic diagram of Δq and Δr 
adjusted with risk function J risk
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图 9 给出了估计误差和测量误差的对比图，

不难看出，估计误差小于测量误差，因而基于

Kalman 滤波估计的退化过程能够更好地反映真

实退化过程，为无人机剩余寿命的准确预测奠定

了基础。执行器初始执行能力 ca0 = 18. 56。

根据式（16）确定四旋翼 UAV 超出期望的误

差 约 束 范 围 e∗
ss = 30 时 ，系 统 失 效 阈 值 为 lsf =

6. 8593，预 测 得 到 无 人 机 寿 命 tsf = 1313 min。
图10 中蓝色曲线给出了未实施延寿策略时，一个

执行器退化的四旋翼 UAV 位置和姿态变化趋

势，可以看出，即使一个执行器发生退化也会造成

机体三轴姿态的改变，且随着退化的加剧，机体性

能也急剧下降，若仍然按照设定工作时限 td 操作

机体降落可能造成机体失控，其 RUL 分布如

图11 所示。

需要说明的是，本文工作时限的设定是考虑

四旋翼 UAV 处于悬停工作状态的累积时间，忽

略了无人机电池退化引起的剩余寿命缩短问题，

同时，忽略了单次飞行时上升和下降过程引起的

执行器磨损问题。

4. 3　四旋翼 UAV延寿效果　

为了验证本文延寿方法的效果，图 10 分别给

出了未延寿和延寿的执行器退化时，四旋翼 UAV
的响应曲线，其中，蓝线、红线分别为未实施和实

施延寿策略的响应曲线。由图 10 可知，无人机飞

行至 tk = 1297 min 时，稳态误差范数 e ssn = 1，机
体性能开始退化，而当 tk = 1313 min 时，稳态误差

范数 e ss = 30，机体性能退化至不满足要求，利用

式（15）（19）计 算 得 ，此 时 t lk = 125 min，tex =
262 min > 0。依据前述四旋翼 UAV 自主维护策

略可知，tex > 0 时，需基于 式 ( 28 ) 风险评价和式

（29）自适应调整 Δq、Δr 算法，通过减小 Q矩阵和

增大 R矩阵中各对角元素的权重值，以降低稳态

图 9　估计误差与测量误差比较

Fig. 9　Comparison of estimation error 
with measurement

图 8　执行器退化测量值和估计值

Fig. 8　Actuator degradation value and estimated value

图 10　执行器退化时四旋翼无人机响应曲线

Fig. 10　Response curve of quadrotor UAV 
when the actuator degenerates

图 11　四旋翼无人机剩余寿命分布

Fig. 11　Distribution of residual life of quadrotor UAV
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性能约束并减小执行器输出力，从而延缓执行器

退化进程，延长机体使用寿命。

考虑执行器退化状态和期望最短延寿时间两

个风险变量对整机运行具有等同的影响，取 K 1 =
K 2 = 0. 8、并令其他参数分别为 ϑ1 = 0. 5、ϑ2 =
0. 002、K 3 = 800 和 K 4 = 500，由此可得到图 12 所

示风险评价函数曲线和图 13 所示矩阵 Q、R修正

量 Δq、Δr调整曲线。

基于上述风险评价函数调整后的权值矩阵

Q、R变化曲线如图 14 所示，预测得到的机体剩余

寿命分布曲线如图 15 所示。

采 用 本 文 延 寿 方 法 后 ，机 体 寿 命 延 长 至

1929 min，在满足时限性约束的同时，为机体降落

获得了更充裕的时间，这也验证了基于运行风险

评价函数自适应调整权值矩阵对延寿的有效性。

为了验证本文基于运行风险评价的 MPC 自

适 应 延 寿 策 略 较 文 献［25］方 法 的 优 势 ，取

e ssn = 1、e sssf = 10、e*
ss = 30 分别表示机体处于开始

退化、退化较为严重和失效 3 种工作状态，Q和 R

较小的调整因子 δ1 = 0. 0001，δ2 = 0. 0002，较大

的调整因子 δ3 = 0. 001，δ4 = 0. 002，两种方法的

延寿效果如表 1 所示。由表 1 可以看出：本文延寿

策略较文献［25］分段延寿策略机体寿命延长了

15 min，这对于寸秒寸金的无人机无疑是极有意

义的。究其原因主要体现在两个定量关联上：一

是构造的无人机运行风险评价函数将执行器退化

状态与期望最短延寿时间定量关联；二是将评价

结果 J risk 与权值矩阵 Q、R修正量 Δq、Δr 定量关

联，使得维护的针对性更强。

表 2 分别对不同预测时刻（t=1300、1500、

图 14　延寿控制Q、R调整曲线

Fig. 14　Q、R adjustment curve for life extension control

图 15　四旋翼无人机延寿后剩余寿命分布

Fig. 15　Distribution of residual life of quadrotor 
UAV after life extension

表 1　不同延寿策略下失效阈值和机体寿命

Table 1　Failure threshold and body life under 
different life extension strategies

方法

未延寿

文献［25］
本文

失效阈值

6.8593
6.9570
7.5618

机体寿命

1313
1914
1929

图 12　风险评价函数 J risk变化曲线

Fig. 12　Variation curve of risk function J risk

图 13　Δq、Δr调整曲线

Fig. 13　Regulation curve about Δq，Δr
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1700、1900 min）机体稳态性能进行了对比。从表

2 可以看出，机体性能不满足要求后，两种延寿策

略都能够较好地改善机体性能，而本文方法更优。

5 结束语

本文针对具有单一执行器隐含退化的四旋翼

UAV，深入分析了其控制机理，构建了无人机自

主维护 PHM 体系架构，研究了寿命预测和自主

维护方法。将无刷直流电机建模为一类带有测量

误 差 的 非 线 性 Wiener 隐 含 退 化 模 型 ，采 用

Kalman 滤波实时估计隐含退化状态；基于稳态误

差范数首达失效阈值的定义，得到悬停状态下的

四旋翼 UAV 剩余寿命解析解；同时，考虑工作时

限性约束，建立与执行器退化和期望最短延寿时

间相关的无人机运行风险评价函数，在机体性能

退化且不满足时限性约束时，按照评价结果在线

实时自适应调整依赖执行器退化和期望最短延寿

时间 MPC 权值矩阵；通过放松对机体性能的约

束、减小执行器执行能力、延缓执行器退化过程，

达到延长无人机寿命的目的。最后，通过仿真验

证了本文方法的合理、有效性。
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