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基于小波神经网络观测器的故障监测
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摘　要: 首先针对一类L ip sch itz非线性系统构造了实用稳定的故障观测器,然后研究如何用有限神经

元小波神经网络实现上述观测器,并通过数值结果验证了其在故障监测中的有效性。
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Abstract: A p ractical stab le fau lt observer fo r a k ind of L ip sch itz non linear system s is p resen ted. T h is

observer is realized by using a k ind of w avelet neural netw o rk s w ith lim ited neurons. Sim ulation resu lts

show the effectiveness of th is WNN fau lt observer.
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1　引　　言

　　控制系统的故障检测和诊断是控制界广泛关注

的课题。目前,基于观测器和辨识的线性系统故障检

测和分离 (FD I)理论已相当成熟, 但非线性系统仍

有待研究。利用神经网络对非线性系统进行辨识和

观测是一种重要的方法[1, 2 ]。据此,本文将文献[ 3 ]关

于如何用有限神经元小波神经网络拟和未知非线性

函数的结论与实用稳定设计方法相结合, 为一类

L ip sch itz 非线性系统构造了基于有限小波神经网

络实用稳定故障观测器。

2　一类连续L ipsch itz非线性系统鲁
棒故障观测器

　　考虑如下常见的一类L ip sch itz非线性系统

xα( t) = A x ( t) + f ( t, u , x , y )

y ( t) = Cx ( t) + D w ( t)
(1)

其中, x ( t) 和 y ( t) 分别表示系统状态和测量输出;

w ( t) 表示量测噪声,且满足‖w ( t)‖≤ r; A , C 和

D 为定常阵, 且 (A , C ) 可观测; f ( t, u , x , y ) 是满足

如下全局L ip sch itz条件的非线性函数

‖f ( t, u , x , y ) - f ( t, u , x′, y )‖≤

h′‖x - x′‖,　h′> 0 (2)

　实际设计时可能不知道 f ( t, u , x , y ) 的具体形

式,但若能得到满足如下局部L ip sch itz条件的拟合

函数

‖f ( t, u , x , y ) - f
^

( t, u , x″, y )‖≤
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　 h‖x - x″‖,‖x - x″‖≥ d ,　h , d > 0 (3)

则可设计非线性观测器

xδ
õ

( t) = (A - L C ) x
δ( t) + L y ( t) +

　　　f
^

( t, u , xδ, y )

yδ( t) = C xδ( t)

(4)

　　令 e ( t) = x ( t) - x
δ( t) ,并考虑系统故障 n ( t) ,

可得观测误差方程

eα( t) = (A - L C ) e ( t) + f ( t, u , x , y ) -

f
δ( t, u , x

δ, y ) - L D w ( t) + F n ( t) (5)

其中F 为定常故障传递阵。为表述方便,首先给出强

实用稳定的描述定义,一般定义参见文献[ 4, 5 ]。

　　定义 1　若动态系统

xα= g ( t, x ) ,　x ( t0) = x 0

在时间 ( t0,∞) 上有解,且其解在某段时间后进入并

保持在包含原点的有界闭集 (- d 0, d 0) 内, 则称该

系统关于 d 0 强实用稳定。

　　若存在设计反馈阵L , 使得误差方程 (5) 满足

如下强实用稳定性能指标: 1) 不考虑w 和 n 时, 存

在Γ> 0,使得方程 (5) 关于Γ强实用稳定; 2) 不考虑

n 时,存在Λ> Γ> 0,使得方程 (5) 关于Λ强实用稳
定。则可将误差观测器 (5) 视为故障门限检测观测

器。如果系统处于稳态后,检测到的‖e‖大于阈值

Λ,便可认为系统发生了故障。为分析反馈阵L 的设

计方法,首先引入如下引理:

　　引理 1[4, 5 ]　对于定义 1中的动态系统,若存在

一阶连续可微正定函数V (õ) : R n×R →R + ,连续无

穷大正定函数 ri (õ) : R n→R + ( i = 1, 2) 和无穷大函

数 r3 (õ) : R n→R + ,满足: 1) 存在 c > 0,使得当 x >

c时, r3 (‖x‖) > 0, r3 (‖c‖) = 0; 2) r1 (‖x‖) ≤

V (x , t) ≤ r2 (‖x‖) ; 3) 5V (x , t) ö5t + ý xV (x ,

t) g (x , t) ≤- r3 (‖x‖)。则系统关于 d 0 (r- 1
1 r2) (c)

强实用稳定。

　　引理 2　对于任意实矩阵X , Y ∈R n, n ,有X T Y

+ Y TX ≤ Ε- 1X TX + ΕY T Y 成立,其中 Ε> 0。

　　根据上述引理可以得到如下定理:

　　定理 1　对于控制系统 (1) 和观测器 (2) ,若存

在正定对称矩阵 P ,正定阵Q 及 Ε> 0,满足

(A - L C ) T P + P (A - L C ) +

2hP + Ε- 1P P = - Q (6)

则反馈阵L 可满足性能指标 1) 和 2) , Γ= d ,且

Λ = m in Κm ax (P ) r2Ε‖D TL TL D‖
Κm in (P ) Κm in (Q ) , d (7)

　　证明　考虑L yapunov函数V = eTP e, P 为对

称正定阵。对其沿系统运动轨迹求导,则有:

　　1) 当w = 0时,由式 (5) 知

V
õ

= eT [ (A - L C ) T P + P (A - L C ) ]e +

2eTP [ f ( t, u , x , y ) - f
^

( t, u , x^ , y ) ]

由式 (3) , (6) 知, 当 ‖e‖ ≥ d 时 V
õ

≤ eT [ (A -

L C ) T P + P (A - L C ) + 2hP ]e < - eTQ e≤ 0。显

然,该系统关于 Γ= d 强实用稳定。

　　2) 当w ≠ 0时,由式 (5) 知

V
õ

= eT [ (A - L C ) T P + P (A - L C ) ]e +

2eT P [ f ( t, u , x , y ) - f
^

( t, u , x^ , y ) ] -

2eT PL D w

由引理 2得 2eT PL D w ≤Ε- 1eTP P e + Εw TD TL TL D w

成立。当‖e‖≥ d 时,任取 Ε> 0,有

V
õ

≤eT [ (A - L C ) TP + P (A - L C ) +

2hP + Ε- 1P P ]e + Εw TD TL TL D w ≤

- Κm in (Q )‖e‖2 + Ε‖D TL TL D‖‖w ‖2 =

- Κm in (Q )‖e‖2 + r2Ε‖D TL TL D‖

取 r1 (‖x‖) = Κm in (P )‖x‖2

r2 (‖x‖) = Κm ax (P )‖x‖2

r3 (‖x‖) =

- Κm in (Q )‖e‖2 + r2Ε‖D TL TL D‖

则由引理 1知该系统关于式 (7) 强实用稳定。(证毕)

显然,若设计出的反馈阵L 使Λ越小,则噪声对

过程监测的影响越小,越能有效地检测故障。但 Λ与
方程 (5) 的收敛性及收敛速度之间存在相互制约关

系,须根据实际要求折衷考虑。

　　综上所述不难发现,该故障观测器的实现关键

在于如何获得满足式 (3) 的拟合函数 f
^

( t, u , x
^

, y )。

3　基于小波神经网络实现观测器的
可行性

　　目前已证明了各种前馈神经网络在神经元数

目无限或很大时的逼近定理[2, 6 ] ,但在实际应用中难

以实现这样的理想网络。为此,文献[ 3 ] 分析了在神

经元数目有限时小波神经网络对于一大类

L ip sch itz 函数的逼近能力, 并借助于文献 [ 3 ] 的结

论说明小波神经网络实现上述故障观测器的可行

性。关于用小波神经网络进行未知非线性函数拟合

的基本知识参见文献[ 6, 7 ]。

　　本文采用文献[ 3 ] 中提出的二进多层小波神经

网络,其基本结构与一般的多层前馈神经网络类似,
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即含输入层和输出层各一个,而隐层可有多个。输入

层为直通节点,每个隐层都包含有限个节点,以 k 标

识, k 为适当整数。每个隐层第m 个节点的权值和传

递函数分别为2m 和Υ(õ) ,其中Υ(õ) 为相应的小波函

数。隐层节点的阈值各不相同,第 k 个节点的阈值为

k。各个隐层都直接连接输入层和输出层, 隐层之间

无互连。输出层为线性节点, 阈值为 0。对于理想情

况,节点权值为Cm , k =〈f , Υm , k〉,则上述小波神经网

络可实现

f (z )≈ f
^

(z ) = ∑
m , k

Cm , k Υ(2- m z - k ) (8)

该网络的训练方法参见[ 3, 6, 7 ]。对于无噪声干扰的

情况,文献[ 3 ]提出对 k和m 的大小进行合理估计的

如下定理:

　　定理 2　绝大多数满足全局L ip sch itz条件 (2)

的非线性函数 f (z ) ,只需 2- 3M ö2≤ Ε(M 为m 的最大

值) 及由数据区域所确定的有限 k值,即可得到满足

式 (3) 且由紧支小波函数网络构成的拟合函数

f
^

(z )。

　　显然,定理 2论证了小波神经网络实现上述故

障观测器的可行性, 然而所得的训练数据往往是间

接获得并含有白噪声干扰。对此M alla t [8 ]指出:由于

白噪声具有负的奇异性, 其小波变换的幅度和稠密

度随尺度减小而增大。因此, 忽略对函数M 层以上

的小波分解和重建,可以去除部分干扰;而对于函数

M 层以下的小波分解和重建, 可采用文献 [ 8 ] 提出

的小波变化极大值降噪方法等各种滤波方法, 其滤

噪效果更好。

4　基于小波神经网络鲁棒观测器的
故障检测

　　考虑形如式 (5) 的如下系统

A =
- 1 1

0 - 1
,　C = D = F =

1 0

0 1

f (x 1, x 2) =
0

sin (x 1) sin (x 2) - co s (x 1x 2)
w 1

其中w 为[ - 0. 3, 0. 3 ] 的不相关噪声干扰。由于偏

导数 5f (x 1, x 2) ö5x 1 和 5f (x 1, x 2) ö5x 2 全局一致有

界 ,所以该非线性函数必为全局L ip sch itz函数。不

妨取 h = 2,小波函数取为墨西哥草帽小波

Υ(x ) =
2 (1 - x 2) e- x 2ö2

3 Π1ö4

并用张量积形式构造高维小波基。对于上述非线性

函数, 只需一个隐层的小波网络即可得到图 1 所示

的拟合效果。

图 1　小波神经网络拟合非线性函数的效果

(a) 原非线性函数曲面　　 (b) 拟合非线性函数曲面

图 2　拟合未知非线性函数的监测效果

(a) 状态 1观测误差　　 (b) 状态 2观测误差

(下转第 626页)
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表 3　不同变差系数下的优化性能指标

变差系数 最优平均在制品量 平均机器使用率 平均通过率

0 6. 8 0. 4 0. 085

0. 1 6. 5 0. 39 0. 083

0. 2 6 0. 37 0. 080

0. 3 7. 3 0. 382 0. 080

0. 4 10. 9 0. 364 0. 071

率仍很低;当变差系数为 0. 2时,尽管所需流通卡数

最少,但平均机器使用率和平均通过率也很低。

　　从上述分析可以看出,当 FM S 变化较小时,可

以在使用较少流通卡数的情况下,使平均机器使用

率和平均通过率达到较高水平; 当 FM S 变化较大

时,平均机器使用率和平均通过率较低,且所需的流

通卡数很高。

4　结　　论

　　本文通过仿真分析了处理时间变化对CON 2
W IP 控制下 FM S系统性能的影响。仿真结果表明,

当 FM S 变化较小时, 可在使用较少流通卡数的情

况下,使平均机器使用率和平均通过率达到较高水

平; 当 FM S 变化较大时,平均机器使用率和平均通

过率较低, 且所需的流通卡数很高。这一结论对

CONW IP 控制下 FM S的设计具有重要意义。
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　　令 Ε= 0. 25,可以得到一组可行解

P =
0. 7 0

0 0. 7
,　L =

4 0

0 4

Q =
2. 24 - 0. 7

- 0. 7 2. 24

计算得到阈值的一个上界为Λ= 0. 483 5。设系统在

t1 = 6 s时发生故障n ( t) = 3sin (2t)。从图 2可见,故

障发生后,‖e‖明显大于阈值,可以及时检测到故

障。

5　结　　论

　　本文关于连续系统的结论很容易扩展到离散系

统,因为未知具体模型的实际工程系统在其取值范

围内都可视为L ip sch itz非线性系统,并可用W NN

故障观测器进行在线校正和故障监测,所以该方法

的应用前景相当广阔。

　　这里只讨论了网络神经元数的上界。实际上由

于二进小波的冗余性,该网络也是冗余的,因此上述

小波神经网络的规模有可能进一步减小。相关探讨

将另文分析。

　　大量的实践表明,有白噪声干扰时,式 (3)中 d

的取值应比无白噪声干扰要大,而 d 增大的趋势与

噪声强度、滤波方法等多种因素有关。目前对具体系

统已得到一些有用的结论,但仍需深入研究。
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