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基于 ＵＩＯ的减摇鳍控制系统故障诊断算法

孙　蓉，刘　胜，李　冰
（哈尔滨工程大学 自动化学院，１５０００１哈尔滨）

摘　要：为提高减摇鳍控制系统可靠性，提出了基于ＵＩＯ的减摇鳍控制系统故障诊断算法，改进了基于全阶 Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ
故障诊断观测器针对系统出现未知扰动时的不足．利用最优解耦原理，设计了满足系统出现未知扰动时可解耦的ＵＩＯ故
障诊断观测器，推导及证明了减摇鳍控制系统存在ＵＩＯ的充要条件，并给出了 ＵＩＯ故障诊断观测器的设计步骤．以 ＮＪ５
型减摇鳍控制系统为研究对象，验证算法的有效性．仿真结果表明，基于ＵＩＯ的减摇鳍控制系统故障诊断算法相比传统
方法，获得的状态估计误差小，且收敛速度快；在故障诊断阶段，有效提高了残差的收敛效果，并对系统出现的故障作出
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　　为达到船舶安全航行以及稳定船舶航行姿
态，目前广泛采用减摇鳍装置，这种主动减摇装置

集合了电子、机械以及液压技术，通过测量船舶摇

摆姿态信息，经控制器处理，输出鳍角控制指令，

经液压驱动系统使鳍转动，随着变化的船舶横摇

运动而不断地改变鳍运转方向，产生抵抗海浪干

扰的稳定力矩，从而达到稳定船舶的横摇姿态的

目的．
减摇鳍设备物理结构复杂，涉及技术较多，国

内外进行了广泛研究［１－５］．其减摇效果与采用的
控制策略密切相关，目前广泛采用变参数最优控

制［６－７］、自适应控制［８－９］、模糊控制［１０－１１］、滑模变

结构控制［１２－１４］等．由于减摇鳍工况环境以及自身
设备仪器老化等原因，使减摇鳍控制系统产生故



障，导致系统控制减摇鳍失效，危及船舶的安全航

行．近几年来，我国的船舶行业高速发展，对减摇
鳍的减摇性能以及可靠性方面要求显著提高．由
于减摇鳍系统的先进性和结构的复杂性也使系统

故障率大大提高，而且故障修复的时间也越来越

长，这大大提高了减摇鳍控制系统故障的维修难

度．本文以ＮＪ５型减摇鳍控制系统为研究对象，采
用基于模型的故障诊断方法，提出了一种 ＵＩＯ最
优故障诊断算法，给出算法实现流程，算法采用离

散迭代形式便于计算机实现，推导了 ＮＪ５型减摇
鳍控制系统存在 ＵＩＯ最优故障诊断观测器的充
要条件，算法结构紧凑可靠适合工程实现．

１　问题描述
减摇鳍控制系统是一个典型的电液控制系

统，为达到减摇鳍可靠运行的目的，本文设计了减

摇鳍控制系统实时故障诊断算法，采用哈尔滨工

程大学研制的ＮＪ５型减摇鳍为原型，其中 ＮＪ５型
减摇鳍控制系统原理图如图１所示．
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图１　ＮＪ５型减摇鳍控制系统原理图

　　基于模型的减摇鳍控制系统故障诊断中，评
价残差信息判断故障是否发生，对于随动系统状

态空间描述为

ｘ＝Ａｘ＋Ｂｕ，
ｙ＝Ｃｘ．{ （１）

其中：ｘ系统状态，ｘ＝［ａ，ａ］Ｔ，ａ为鳍角，ａ为鳍角
速度；ｙ为鳍角输出；ｕ为随动系统的鳍角指令，即
为ＮＪ５型减摇鳍航速灵敏度调节器的输出电压．

ＮＪ５型减摇鳍的系统参数为

Ａ＝
０ １
－２２５ －１５[ ] ，Ｂ＝ ０

５５０[ ] ，Ｃ＝ １ ０[ ] ．

　　减摇鳍控制系统实质上是一个海浪随机扰动
下的船舶控制系统，集合了电子、电气及液压技术

的复杂控制系统，统计了ＮＪ５型减摇鳍使用情况，
总结了该型减摇鳍的易发故障部位，本文结合

ＮＪ５型减摇鳍实际情况，考虑了控制系统的传感
器故障，为了便于系统实际应用实现，将式（１）进
行离散化处理，则带有传感器故障以及模型不确

定性Ｅｄｋ的随动系统离散化模型为

ｘｋ＋１＝Ｆ
０ｘｋ＋Ｇ

０ｕｋ＋Ｅｄｋ＋ｖｋ，

ｙｋ＝Ｃｘｋ＋ｗｋ＋Ｒｆｋ．{ （２）

其中：Ｆ０＝ｅＡＴ，Ｇ０＝∫
Ｔ

０
ｅＡｔｄｔＢ，ｆｋ为系统传感器故

障．ｖｋ，ｗｋ为高斯白噪声，满足

Ｅ
ｖｋ
ｗｋ[ ] ｖＴｋ ｗＴｋ[ ] ＝

Ｖｋ ０

０ Ｗｋ[ ] ．
　　二元假设ＨＥＡ０、ＦＡＵ１分别为无故障状态及
故障状态，本文目的为设计合适的残差信号 ｒｋ，
Γ（ｒｋ）为待设计的残差信号 ｒｋ的函数．满足逻辑
关系为

Γ（ｒｋ）≥ＪｔｈＦＡＵ１，

Γ（ｒｋ）＜ＪｔｈＨＥＡ０．{
２　减摇鳍控制系统的ＵＩＯ观测器设计

本节针对减摇鳍控制系统进行了最优滤波与

鲁棒故障诊断的研究，本节设计的全阶ＵＩＯ（未知
输入观测器），结构简单，相比其他降阶方法，其

存在性更容易证明，在满足干扰解耦的条件下还

有更多的设计余度．本节给出了 ＵＩＯ的设计步骤
并证明了其存在条件，利用干扰解耦原理，获得了

最优输出估计．
为了估计式（２）描述的具有未知干扰及故障

的减摇鳍控制系统状态，提出了基于待设计参数

为Ｆｋ＋１、Ｔｋ＋１、Ｈｋ＋１、Ｋｋ＋１的ＵＩＯ最优故障诊断观测
器为

ｚｋ＋１＝Ｆｋ＋１ｚｋ＋Ｔｋ＋１Ｂｋｕｋ＋Ｋｋ＋１ｙｋ，

ｘ^ｋ＋１＝ｚｋ＋１＋Ｈｋ＋１ｙｋ＋１．{ （３）

　　这种 ＵＩＯ最优故障诊断观测器的结构框图
如图２所示，将 ＵＩＯ最优故障诊断观测器应用到
减摇鳍控制系统，考虑带有传感器故障以及模型

不确定性Ｅｄｋ的减摇鳍控制随动系统式（２）以及
ＵＩＯ最优观测器式（３），可得到系统状态估计误
差为

ｅｋ＋１＝ｘｋ＋１－ｘ^ｋ＋１． （４）
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图２　ＵＩＯ最优故障诊断观测器结构框图
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ｅｋ＋１＝ｘｋ＋１－（ｚｋ＋１＋Ｈｋ＋１ｙｋ＋１）＝ｘｋ＋１－Ｈｋ＋１（Ｃｘｋ＋１＋

Ｒｆｋ＋１＋ｗｋ＋１）－［Ｆｋ＋１ｚｋ＋Ｔｋ＋１Ｂｕｋ＋（Ｋ
１
ｋ＋１＋

Ｋ２ｋ＋１）ｙｋ］＝ （Ｉ－Ｈｋ＋１Ｃ）ｘｋ＋１ －Ｈｋ＋１ｗｋ＋１ －

Ｈｋ＋１Ｒｆｋ＋１－Ｆｋ＋１ｚｋ －Ｔｋ＋１Ｂｕｋ －Ｋ
１
ｋ＋１Ｃｘｋ －

Ｋ１ｋ＋１ｗｋ－Ｋ
１
ｋ＋１Ｒｆｋ－Ｋ

２
ｋ＋１ｙｋ． （５）

　　由 ＵＩＯ最优观测器式（３）可知：ｚｋ＝ｘ^ｋ －
Ｈｋｙｋ，代入状态估计 ｘ^ｋ，因此有
Ｆｋ＋１ｚｋ＝Ｆｋ＋１（^ｘｋ－Ｈｋｙｋ）＝ Ｆｋ＋１（^ｘｋ－ｘｋ＋ｘｋ－

Ｈｋｙｋ）＝－Ｆｋ＋１ｅｋ＋Ｆｋ＋１ｘｋ－Ｆｋ＋１Ｈｋｙｋ．

（６）
将式（６）代入状态估计误差ｅｋ＋１，有

ｅｋ＋１＝（Ｉ－Ｈｋ＋１Ｃ）ｘｋ＋１－Ｈｋ＋１ｗｋ＋１－Ｈｋ＋１Ｒｆｋ＋１＋

Ｆｋ＋１ｅｋ－Ｆｋ＋１ｘｋ＋Ｆｋ＋１Ｈｋｙｋ－Ｔｋ＋１Ｂｕｋ－Ｋ
１
ｋ＋１Ｃｘｋ－

Ｋ１ｋ＋１ｗｋ－Ｋ
１
ｋ＋１Ｒｆｋ－Ｋ

２
ｋ＋１ｙｋ．

　　 代入减摇鳍随动控制系统离散化模型式
（２），有
ｅｋ＋１＝Ｆｋ＋１ｅｋ－Ｋ

１
ｋ＋１ｗｋ－Ｈｋ＋１ｗｋ＋１＋（Ｉ－Ｈｋ＋１Ｃ）ｖｋ－

［Ｆｋ＋１－（Ｉ－Ｈｋ＋１Ｃ）Ａ＋Ｋ
１
ｋ＋１Ｃ］ｘｋ ＋（Ｉ－

Ｈｋ＋１Ｃ）Ｅ＋（Ｆｋ＋１Ｈｋ－Ｋ
２
ｋ＋１）ｙｋ＋［（Ｉ－Ｈｋ＋１Ｃ）Ｂ－

Ｔｋ＋１Ｂ］ｕｋ－Ｈｋ＋１Ｒｆｋ＋１－Ｋ
１
ｋ＋１Ｒｆｋ． （７）

本文设计的 ＵＩＯ最优故障诊断观测器的目
的是在减摇鳍控制系统的故障诊断过程中，减小

误报、漏报率，提高故障诊断的鲁棒性，为达到设

计目的，状态估计误差式（７）利用干扰解耦原理，
因此设计的减摇鳍控制系统 ＵＩＯ最优故障诊断
观测器参数满足方程

Ｔｋ＋１＝Ｉ－Ｈｋ＋１Ｃ，

Ｅ＝Ｈｋ＋１ＣＥ，

Ｆｋ＋１＝（Ｉ－Ｈｋ＋１Ｃ）Ａ－Ｋ
１
ｋ＋１Ｃ，

Ｋ２ｋ＋１＝Ｆｋ＋１Ｈｋ，

Ｋ１ｋ＋１＋Ｋ
２
ｋ＋１＝Ｋｋ＋１．













（８）

所以得到的干扰解耦的状态估计误差为

ｅｋ＋１＝Ｆｋ＋１ｅｋ－Ｋ
１
ｋ＋１ｗｋ－Ｈｋ＋１ｗｋ＋１＋Ｔｋ＋１ｖｋ－

Ｈｋ＋１Ｒｆｋ＋１－Ｋ
１
ｋ＋１Ｒｆｋ． （９）

由式（９）可知，若 Ｆｋ＋１具有全部稳定的特征
值，在无故障的情况下，状态估计误差ｅｋ＋１渐进趋
于零，即ｌｉｍ

ｋ→∞
ｘ^ｋ→ ｘｋ，所设计的减摇鳍控制系统

ＵＩＯ最优故障诊断观测器就是求解式（８），并且
Ｆｋ＋１的特征值稳定．因此具有结构（３）的观测器
为减摇鳍控制系统（２）的 ＵＩＯ最优故障诊断观测
器的充要条件时，减摇鳍控制系统的状态矩阵满

足如下定理．
定理１　结构（３）为系统（２）的ＵＩＯ最优故障诊

断观测器的充要条件为：１）ｒａｎｋＣＥ＝ｒａｎｋＥ；２）（Ｃ，

Ａ１）可观测，其中Ａ１＝Ａ－Ｅ［（ＣＥ）
ＴＣＥ］－１（ＣＥ）ＴＣＡ．

证明充分性．当条件１）成立时，不失一般性，
Ｅ假定为列满秩矩阵，因此矩阵ＣＥ为一列满秩矩
阵， 所 以 ＣＥ 存 在 左 逆 阵 （ＣＥ）＋＝
［（ＣＥ）ＴＣＥ］－１（ＣＥ）Ｔ，则由 Ｅ＝Ｈｋ＋１ＣＥ，得 Ｈｋ＋１
的特解为

Ｈｋ＋１＝Ｅ［（ＣＥ）
ＴＣＥ］－１（ＣＥ）Ｔ． （１０）

则ＵＩＯ最优故障诊断观测器的系统动态阵为
Ｆｋ＋１＝（Ｉ－Ｈｋ＋１Ｃ）Ａ－Ｋ

１
ｋ＋１Ｃ＝Ａ１－Ｋ

１
ｋ＋１Ｃ．

（１１）
　　由式（１１）可知，通过合理地设计故障诊断观
测器参数Ｋ１ｋ＋１可使系统阵Ｆｋ＋１稳定，满足ＵＩＯ故
障诊断观测器可干扰解耦的参数由式（８）可解．因
此设计的结构（３）故障诊断观测器为减摇鳍控制
系统的ＵＩＯ最优故障诊断观测器．

证明必要性．因为结构（３）为系统（２）的ＵＩＯ
最优故障诊断观测器，且未知扰动分布阵Ｅ为列
满秩矩阵，因此矩阵Ｈｋ＋１的通解可求，即
Ｈｋ＋１＝Ｅ（ＣＥ）

＋＋Ｈ０ｋ＋１［Ｉ－ＣＥ（ＣＥ）
＋
］．

（１２）
其中：Ｈ０ｋ＋１为任意阵，（ＣＥ）

＋
为ＣＥ的左逆，即

（ＣＥ）＋＝［（ＣＥ）ＴＣＥ］－１（ＣＥ）Ｔ． （１３）
　　将式（１２）代入 ＵＩＯ最优故障诊断观测器的
系统动态阵Ｆｋ＋１，得
Ｆｋ＋１＝（Ｉ－Ｈｋ＋１Ｃ）Ａ－Ｋ

１
ｋ＋１Ｃ＝Ａ１－Ｋ

１
ｋ＋１Ｃ＝

　［Ｉ－Ｅ（ＣＥ）＋Ｃ］Ａ－［Ｋ１ｋ＋１Ｈ
０
ｋ＋１］

Ｃ
［Ｉ－ＣＥ（ＣＥ）＋］ＣＡ[ ] ＝

　Ａ１－［Ｋ
１
ｋ＋１Ｈ

０
ｋ＋１］

Ｃ
ＣＡ１[ ] ＝Ａ１－珔Ｋ１ｋ＋１珔Ｃ１，

珚Ｋ１ｋ＋１＝［Ｋ
１
ｋ＋１Ｈ

０
ｋ＋１］，珚Ｃ１＝

Ｃ
ＣＡ１[ ] ．

由于系统状态阵 Ｆｋ＋１稳定，则矩阵对（珚Ｃ１，
Ａ１）可观测，因此矩阵对（Ｃ，Ａ１）可观测．

结构（３）为减摇鳍控制系统（２）的 ＵＩＯ最优
故障诊断观测器的充要条件 １）说明了可解耦的
最大干扰的个数不能大于独立测量的数目，当系

统无未知扰动时，由式（８）可知，ＵＩＯ最优故障诊
断观测器退化为全阶 Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ观测器，这也解
释了为什么Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ观测器存在的条件只要满
足（Ｃ，Ａ）可观测，通过比较分析也能看出本节提
出了 ＵＩＯ故障诊断观测器对系统的故障诊断更
具一般性，当系统存在未知扰动时，可有效地减小

干扰对诊断效果的影响，达到鲁棒故障诊断的目

的，减小误报、漏报率，对实际系统的应用更具现

实意义．
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当减摇鳍控制系统满足 ＵＩＯ最优故障诊断
观测器设计条件时，设计的故障诊断观测器的状

态估计误差方差决定了设计观测器的质量．
状态估计方差阵为

Ｐｋ＋１＝Ｅ［ｅｋ＋１ｅ
Ｔ
ｋ＋１］． （１４）

代入状态估计误差式（９），则
Ｐｋ＋１＝（Ａ

１－Ｋ１ｋ＋１Ｃ）Ｐｋ（Ａ
１－Ｋ１ｋ＋１Ｃ）

Ｔ＋Ｋ１ｋ＋１Ｗｋ（Ｋ
１
ｋ＋１）

Ｔ＋

Ｈｋ＋１Ｗｋ＋１Ｈ
Ｔ
ｋ＋１＋Ｔｋ＋１Ｖｋ＋１Ｔ

Ｔ
ｋ＋１，

Ａ１＝（Ｉ－Ｈｋ＋１Ｃ）Ａ，
Ｐｋ＋１＝Ａ

１Ｐｋ（Ａ
１）Ｔ＋Ｔｋ＋１Ｖｋ＋１Ｔ

Ｔ
ｋ＋１＋Ｈｋ＋１Ｗｋ＋１Ｈ

Ｔ
ｋ＋１－

Ｋ１ｋ＋１ＣＰｋ（Ａ
１）Ｔ－Ａ１ＰｋＣ

Ｔ（Ｋ１ｋ＋１）
Ｔ＋

Ｋ１ｋ＋１（ＣＰｋＣ
Ｔ＋Ｗｋ）（Ｋ

１
ｋ＋１）

Ｔ． （１５）
　　因为ＣＰｋＣ

Ｔ＋Ｗｋ为正定阵，所以存在矩阵
ζ，满足

ζζＴ＝ＣＰｋＣ
Ｔ＋Ｗｋ．

　　设ψ＝Ａ１ＰｋＣ
Ｔ（ζＴ）－１，则式（１５）为

Ｐｋ＋１＝Ａ
１Ｐｋ（Ａ

１）Ｔ＋Ｔｋ＋１Ｖｋ＋１Ｔ
Ｔ
ｋ＋１＋Ｈｋ＋１Ｗｋ＋１Ｈ

Ｔ
ｋ＋１－

ψψＴ＋（Ｋ１ｋ＋１ζ－ψ）（Ｋ
１
ｋ＋１ζ－ψ）

Ｔ． （１６）
若使状态估计误差方差阵满足最小，则式

（１６）中Ｋ１ｋ＋１ζ－ψ＝０，因此可得到满足状态估计
误差方差阵最小的 ＵＩＯ最优故障诊断观测器系
统增益阵为

Ｋ１ｋ＋１＝Ａ
１ＰｋＣ

Ｔ（ＣＰｋＣ
Ｔ＋Ｗｋ）

－１． （１７）
　　基于上述推导，本节给出了减摇鳍控制系统
ＵＩＯ最优故障诊断观测器设计实现流程：１）设置
初值 Ｐ０，由式（３）可知 ｚ０＝ｘ０－ＣＥ（ＣＥ）

＋ｙ０，
Ｈ０＝０，Ｋ＝０．２）由式（１０）计算 Ｈｋ＋１．３）由式
（１７）计算Ｋ１ｋ＋１．４）通过解式（８），计算Ｔｋ＋１，Ｆｋ＋１，
Ｋ２ｋ＋１．５）由ＵＩＯ最优故障诊断观测器结构（３），计
算状态估计 ｘ^ｋ＋１及 ｚｋ＋１．６）通过状态估计方差阵
式（１６）计算状态估计方差Ｐｋ＋１．７）设置ｋ＝ｋ＋１，
继续下一步计算．

３　故障决策算法设计
残差信号是在故障诊断决策中用来表征故障

的待设计信号，因此残差信号设计质量决定了故

障诊断的水平，基于模型的故障诊断的核心问题

即为残差的设计，结合ＮＪ５型减摇鳍控制系统，考
虑实际应用环境以及对船舶航行安全性重要影

响，本节利用统计决策规则给出了一种门限阈值

设计方法．
构造残差信号为

ｒｋ＝ｙｋ－ｙ^ｋ． （１８）
代入减摇鳍控制系统（２）及 ｙ^（ｋ＋１）＝Ｃ^ｘｋ＋１，则
ｒｋ为

ｒｋ＝Ｃｅｋ＋Ｒｆ
ｓ
ｋ＋ｗｋ． （１９）

当系统为无故障状态Ｈ０时，由式（１９）可知
Ｅ［ｒｋ］＝０，

Ｅ［ｒｋｒ
Ｔ
ｋ］＝Υｋ＝ＣＰｋＣ

Ｔ＋Ｗｋ．{ （２０）

　　由式（２０）可见，当系统为 ＦＡＵ１时，残差的
统计特性与 ＨＥＡ０不同，故障检测的目的就是构
建一个决策函数，当决策函数超出预设阈值时，判

定系统为ＦＡＵ１．构造如下故障检测决策函数为
Γｋ＝ｒ

Ｔ
ｋΥ

－１
ｋ ｒｋ．

　　由式（２０）的残差统计特性可知，故障检测决
策函数服从χ２分布，故障检测逻辑关系为

Γｋ≥ＪｔｈＦＡＵ１，

Γｋ ＜ＪｔｈＨＥＡ０．{ （２１）

其中：Ｊｔｈ为故障检测门限阈值，由 χ
２分布表

确定．
当给定系统故障检测误报率指标Ｐｆ时，则通

过查找χ２分布表，式Ｐ［Γｋ≥Ｊｔｈ｜ＨＥＡ０］＝Ｐｆ中
故障诊断门限阈值 Ｊｔｈ可求．比较逻辑关系式
（２１），可判断故障是否发生．

４　仿真验证
为了验证本文提出的 ＵＩＯ最优故障诊断观

测器诊断方法（定义为方法１）的效果，以及相比
于未考虑干扰解耦诊断方法（定义为方法２）的优
越性，本文以ＮＪ５型减摇鳍控制系统为研究对象，
在Ｍａｔｌａｂ仿真环境下验证了算法的有效性．

ＮＪ５型减摇鳍控制系统的连续模型如式（１）
所示，系统参数为

Ａ＝
０ １
－２２５ －１５[ ] ，
Ｂ＝

０
５５０[ ] ，

Ｃ＝ １ ０[ ] ．
　　为了方便实际应用实现，采用离散形式的系

统模型，如式（２）所示，由Ｆ０＝ｅＡＴ，Ｇ０＝∫
Ｔ

０
ｅＡｔｄｔＢ，

可知离散形式的系统参数．设系统未知扰动分布

阵Ｅ＝
０５ ０３
０７ １[ ] ，Ｐ０＝Ｖｋ＝Ｗｋ＝０１２Ｉ３×３，ｕｋ＝

８，ｘ０＝０，故障为

ｆ（ｋ）＝
０，　 　 　　０＜ｋ＜４５；
００１δ（ｋ），　４５≤ｋ≤７；
０，　　　　　　 ｋ＞５．{

图３～８给出了提出的 ＵＩＯ最优故障诊断观
测器的鳍角、鳍角变化率的估计、残差以及传统算
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法的残差．由图３、４可以看出，在本文的ＵＩＯ最优
故障诊断观测器估计下，得到的鳍角估计误差的

绝对值要小于未考虑未知扰动的方法 ２，在收敛
速度上，本文提出的 ＵＩＯ最优故障诊断观测器在
１５ｓ左右收敛，而对比于传统的未考虑干扰解耦
的故障诊断算法的收敛性差的缺陷，本文提出的

算法减小了故障诊断时间，提高了故障诊断效率．
图４表征了方法２以及本文算法鳍角变化率估计
误差的特性，结果表明，本文算法的收敛性优于方

法２，在估计精度上，本文算法提高了鳍角变化率
的估计精度．图５描述了系统残差情况，图６为其
局部放大图，从图５、６可知，系统残差达到了对未
知扰动解耦的目的，解耦后的残差为小量且收敛

到零，图７为在假设故障情况下的残差，当给定故
障诊断系统性能指标，设定合理门限可实时诊断

出故障，为后续容错控制提供保证，对比方法 ２
的残差（见图８），显而易见，本文算法构造的残
差收敛性更好，可以有效地减小故障诊断的

误报率．
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图３　鳍角估计误差绝对值
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图４　鳍角变化率估计误差
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图５　本文算法残差
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图６　本文算法残差局部放大图
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图７　系统故障状态下的残差
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图８　方法２残差
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５　结　论
１）针对减摇鳍控制系统设计了一种 ＵＩＯ最

优故障诊断观测器，设计的 ＵＩＯ最优故障诊断观
测器相比未考虑未知扰动的诊断方法，得到的状

态估计误差小．
２）状态估计误差的收敛性比较，ＵＩＯ最优故

障诊断方法要优于未考虑干扰解耦诊断方法，达

到了快速收敛．
３）故障诊断阶段，ＵＩＯ最优故障诊断方法的

残差收敛效果要优于未考虑干扰解耦诊断方法，

提出的 ＵＩＯ最优故障诊断方法快速响应了系统
出现的故障．

４）减摇鳍控制系统是船舶安全航行的重要
保证，提出的算法易于计算机实现，算法结构可

靠，适合工程实现．
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