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摘　要: 应用H ∞控制技术,探讨具有不确定输入以及状态时滞系统的鲁棒故障诊断 (FD )问题。以残差

对扰动信号L 2 增益体现其对扰动的鲁棒性,而以其对故障信号的 L 2 增益体现残差对故障信号的灵敏

度,研究基于状态观测器的 FD 系统设计线性矩阵不等式 (LM I)方法,给出并证明解存在的条件以及观

测器增益矩阵的求解方法。最后通过一个简例说明了算法的有效性。
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Abstract: U ncerta in ty and the ex istence of inheren t t im e2delay are one of the unavailab le impo rtan t be2
havio rs. T he robust fau lt detection (FD ) p rob lem fo r uncerta in L T I system w ith sta te t im e2delay is in2
vestigated. T he robust of residual to unknow n inpu t and the sensit ivity to fau lt signal are reflected by

L 22gain. By app lying of H ∞ op tim ization techn iques, an LM I app roach to design observer2based robust

FD system is p ropo sed. T he ex istence condit ion of iden tity observer and the so lu tion of observer gain

m atrix are also given and p roved. A n num erical examp le illustra ted the usefu lness of the p ropo sed

m ethod.
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1　引　　言

　　20 世纪 80 年代以来,鲁棒控制理论的迅速发

展促进了鲁棒故障诊断理论的发展,并在基于状态

观测器的线性时不变 FD 系统设计方面取得了许多

令人满意的结果[1～ 9 ]。任何系统都具有不同程度的

不确定性和时滞现象,有关不确定时滞系统鲁棒控

制的研究一直是这一领域的热点之一。近年来,对不

确定时滞系统 H ∞控制的研究已取得了大量成

果[10, 11 ] ,对不确定时滞系统 FD 问题的研究同样具

有重要的价值,但目前有关时滞系统 FD 问题的研

究还未见报道。

　　本文应用H ∞控制技术,探讨具有不确定输入

以及状态时滞系统的 FD 问题,研究基于状态观测

器的 FD 系统设计LM I方法。
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2　基于状态观测器的 FD 问题

2. 1　FD 问题描述

考虑被控系统

xα= A x + B u + B f f + B ww (1)

y = Cx + D u + D f f + D ww (2)

其中, x ∈R n 为状态向量, u ∈R p 为控制输入向量,

y ∈R q 为测量输出向量, f ∈R l 为要诊断和分离的

故障信号向量,w ∈ Rm 为不确定性输入信号 (包括

不确定外部扰动和影响不大的小故障信号等)。不失

一般性, 设w 为L 2 范数有界信号; A ,B , C ,D ,B f ,

B w ,D f 和D w 为适当维数的已知矩阵或向量。

　　对于基于状态观测器的 FD 系统, 设状态观测

器的状态空间方程描述为

xδ
õ

= A xδ + B u + H (y - yδ) (3)

yδ = Cxδ + D u (4)

定义 e = x - xδ, Ε= y - yδ分别表示状态和输出估计
误差,得

eα= (A - H C) e + (B f - HD f ) f +

　　 (B w - HD w )w (5)

Ε= Ce + D f f + D ww (6)

取残差信号 r = Ε,即

r (s) =

(C (sI - A + H C) - 1 (B f - HD f ) +

D f ) f (s) + (C (sI - A + H C) - 1 ×

(B w - HD w ) + D w )w (s) : =

T rf (s) f (s) + T rw (s)w (s)

　　本文将给出设计鲁棒 FD 滤波器的方法, 其主

要思想是选择适当的稳定加权矩阵函数W f
[1, 5 ] , 并

定义广义的残差信号

re = r - W f f = T rww + (T rf - W f ) f

给定Χ> 0,求状态观测器增益矩阵H ,使系统 (5) 和

(6) 渐近稳定且满足

‖T rw‖∞≤ Χ,　‖W f - T rf‖∞→m in

　　设W f 的状态空间实现为 (A 0,B 0, C 0,D 0) ,并令

　

Aθ =
A - H C 0

0 A 0

Bθ f =
B f - HD f

B 0

,　Bθw =
B w - HD w

0

Cθ = [C - C0 ],　Dϖf = D f - D 0

(7)

以及 r1 = r - W f f (w = 0) , r2 = r - W f f (f = 0) ,

则

r1 = Cθ (sI - Aϖ) - 1Bϖf f + D{ f f : =

　　 T Γf
(s) f (s)　　　　　　　　　　　　　 (8)

　　 r2 = Cθ (sI - Aϖ) - 1Bϖww + D ww : =

　　 　　T r2w
(s)w (s) (9)

　　 re = r1 + r2 (10)

　　另一方面,从输入输出信号的角度看,L T I系统

从输入到输出传递函数的H ∞范数小于等于Χ,称为

系统具有不大于 Χ的L 2 增益,所以

‖T rf - W f‖∞≤ ΒΖ∫
+ ∞

0
rT

1 r1d t≤ Β2∫
+ ∞

0
f T f d t

‖T rw‖∞≤ ΧΖ∫
+ ∞

0
rT

2 r2d t≤ Χ2∫
+ ∞

0
w Tw d t

因此, 鲁棒 FD 系统设计目标就是选择观测器增益

阵H ,使系统 (5) 和 (6) 渐近稳定且满足

∫
+ ∞

0
rT

1 r1d t≤ Β2∫
+ ∞

0
f T f d t (11)

∫
+ ∞

0
rT

2 r2d t≤ Χ2∫
+ ∞

0
w Tw d t (12)

　　　　Β→m in

显然,如果

　　∫
+ ∞

0
rT

e red t≤ Β2∫
+ ∞

0
f T f d t + Χ2∫

+ ∞

0
wTwd t (13)

成立,则不等式 (11) , (12) 一定成立。所以基于状态

观测器的鲁棒 FD 问题可转化为如下最优化问题

m in
H

Β

s. t. (9)～ (11) , (13)

　　 在w 属于 L 22范数有界集的假设条件下, 即

∫
+ ∞

0
w Twd t≤M (M 为已知正数) ,阈值 J th可选为 J th

= Χ2M ,从而有

∫
+ ∞

0
rT rd t > J th]

故障信号被检测到 ] 报警
2. 2　状态时滞系统的 FD 问题

xα= A 0x ( t) + ∑
N

i= 1

A ix ( t - d i ( t) ) +

B u + B f f + B ww (14)

y = Cx + D u + D f f + D ww (15)

式中A i ( i = 0, 1,⋯,N ) 为适当维数的已知矩阵或

向量。假设时滞项满足

d i ( t) ≤ dθ < ∞,　dαi ( t) ≤m{ i < 1

基于 2. 1节介绍的方法,构造如下状态观测器

xδ
õ

= A 0xδ + ∑
N

i= 1
A ix

δ( t - d i ( t) ) +

B u + H (y - yδ)

yδ = Cxδ + D u
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并定义 e = x - xδ, r = y - yδ分别表示状态和残差信
号,得

eα= (A - H C) e + ∑
N

i= 1
A ie ( t - d i ( t) ) +

(B f - HD f ) f + (B w - HD w )w

r = Ce + D f f + D ww

　　选择适当的 Χ> Χm in 和稳定的加权函数矩阵

W f (s) , 并如式 (7) 定义Aθ ,Bθ f ,Bθw , Cθ 和D f。另外, 设

Aθ i = diag{A i, 0},得增广系统

eγ
õ

= Aθeγ + ∑
N

i= 1
Aθ ieγ( t - d i ( t) ) +

　Bθ f f + Bθww (16)

re = Cθeγ + Dϖf f + D ww (17)

从而, 可将状态时滞系统鲁棒 FD 设计问题转化为

如下的H ∞最优化问题

m in
H

Β

s. t. (13) , (16) , (17)

3　状态时滞系统 FD 问题的LM I

方法

　　从上节的讨论可知,理想的基于状态观测器故

障诊断系统设计问题可以转化成一个H ∞优化设计

问题。

　　引理 1　给定 Χ> 0,对于系统

xα= A x + ∑
N

i= 1
A ix ( t - d i ( t) ) + Bw

z = Cx + Dw

如果存在正定矩阵 P ,Q 满足R iccat i不等式

A T P + PA (PB + CTD ) (Χ2 I -

D TD ) - 1 (B T P + D TC) + CTC +

Q + N∑
N

i= 1
ciPA iQ

- 1A T
i P ≤ 0

且 Χ2 I - D TD > 0,则系统渐近稳定且具有不大于 Χ
的L 2 增益,即

∫
+ ∞

0
zTzd t≤ Χ2∫

+ ∞

0
wTwd t

这里

1
1 - dαi ( t)

≤ 1
1 - m{ i

= ci

　　下面给出状态时滞系统FD 问题设计的LM I方

法,即本文的主要结论。

　　定理 1　考虑不确定性状态时滞系统 (14) 和

(15) , 给定 Χ > Χm in , Β > 0 以及加权函数矩阵

W f (s) , 如果存在正定矩阵 P ,Q 以及矩阵 Y满足

LM I

Ξ11 Ξ12 Ξ13 Ξ14 Ξ15

ΞT
12 Ξ22 Ξ23 Ξ24 0

ΞT
13 ΞT

23 Ξ33 Ξ34 0

ΞT
14 ΞT

24 ΞT
34 Ξ44 0

ΞT
15 0 0 0 Ξ55

< 0 (18)

其中

Ξ11 = A TP 1 + P 1A - CTYT
1 -

　　 Y1C + CTC + Q 1

Ξ12 = - CTC0

Ξ13 = (P 1B f - Y1D f - CTD 0 + CTD f ) Β- 1

Ξ14 = (P 1B w + CTD w ) Χ- 1

Ξ15 = [P 1A 1　⋯　P 1AN ]

Ξ22 = A T
0 P 2 + P 2A 0 + Q 2 + CT

0C0

Ξ23 = (P 2B 0 - CT
0D f + CT

0D 0) Β- 1

Ξ24 = - Χ- 1CT
0D w

Ξ33 = - I - Β- 2 (D T
0D f + D T

f D 0 -

　　D T
0D 0 - D T

f D f )

Ξ34 = - Χ- 1Β- 1 (D T
0D w + D T

f D w )

Ξ44 = - I + Χ- 2D T
wD w

Ξ55 = diag -
1

N
c- 1

1 Q 1,⋯, -
1

N
c- 1

N Q 1 (19)

Χm in > 0为满足

T 11 T 12 L 1w

T T
12 D T

wD w - Χ2 I 0

L T
1w 0 8 1w

≤ 0 (20)

的 Χ最小值。式中
T 11 = A T Pw + PwA - CT YT

w -

Yw C + CTC + Qw

T 12 = PwB w - YwD w + CTD w

L 1w = [PwAθ1　⋯　PwAθN ]

Pw ,Qw 正定, Ym 为适当维数的矩阵。

　　则可得基于状态观测器的 FD 系统, 且观测器

增益阵H = P - 1Y。

　　证明　根据引理 1易知,当存在适当的H 以及

正定矩阵 Pw 和Qw 满足R iccat i不等式

(A - H C) T Pw + Pw (A - H C) +

(Pw (B w - HD w ) + CTD w ) (Χ2 I -

D T
wD w ) - 1 ( (B w - HD w ) T Pw + D T

w C) +

N∑
N

i= 1
cx iPwA iQ

- 1
w A T

i Pw + CTC + Qw ≤ 0 (21)

且 Χ2 I - D T
wD w > 0时,有
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∫
+ ∞

0
rT

2 r2d t≤ Χ2∫
+ ∞

0
w Tw d t

具有不大于 Χ> 0的L 2增益。记 Χ的最小值为 Χm in ,

Yw = Pw H , 根据 Schu r 补可知不等式 (21) 等价于

LM I(20)。对于Χ> Χm in和Β> 0,将系统 (16) 和 (17)

进一步整理得

eγ
õ

= Aθeγ + ∑
N

i= 1
Aϖie

γ( t - d i ( t) ) +

　　[Bθ f Β- 1　Bθw Χ- 1 ]
Βf

Χw
(22)

re = Cθeγ + [Dϖf Β- 1　D w Χ- 1 ]
Βf

Χw
(23)

根据引理 1,当存在正定矩阵

P =
P 1 0

0 P 2

,　Q =
Q 1 0

0 Q 2

满足R iccat i不等式

AθTP + PAθ + CθTCθ + Q + {P [Bθ f Β- 1　Bθw Χ- 1 ] +

CθT [Dϖf Β- 1　D w Χ- 1 ]}{I - [Dϖf Β- 1　D w Χ- 1 ]T ×

[Dϖf Β- 1　D w Χ- 1 ]}- 1{[Bθ f Β- 1　B w Χ- 1 ]T P +

[Dϖf Β- 1　D w Χ- 1 ]TCθ} + N∑
N

i= 1
ciPAθ iQ

- 1AθT
i P ≤ 0

且

I - [Dϖf Β- 1　D w Χ- 1 ]T [Dϖf Β- 1　D w Χ- 1 ] > 0

时,系统 (22) 和 (23) 渐近稳定且满足

∫
+ ∞

0
rT

e red t≤ Β2∫
+ ∞

0
f T f d t + Χ2∫

+ ∞

0
w Twd t

　　进一步, 将式 (7) 定义的Aθ ,Bθ f ,Bθw , Cθ,Dϖf 以及

A i = diag{A i, 0}代入不等式 (24) 左端,并按式 (19)

定义 Ξij ( i, j = 1, 2, 3, 4, 5) 和H = P - 1
1 Y1,然后应用

Schu r 补可推得矩阵不等式 (24) 等价于LM I(18)。

□

　　当然,定理 1仅提供在加权函数矩阵W f (s) , Χ
> Χm in , Β > 0给定条件下, 求解使故障诊断滤波器

稳定且满足条件 (13) 的状态观测器增益矩阵H 的

方法, 鲁棒故障诊断器的设计还需要重复调用定理

1的结果进行迭代计算,求得使Β→m in的增益矩阵

H。

4　算　　例

　　考虑被控系统

xα=
0 1

- 2 1
x +

0 0

0. 1 0. 1
x ( t - d 1) +

　　
0 0

0. 05 0. 05
x ( t - d 2) + u +

　　
0. 05 0 0

0 0. 1 0
f +

0. 01

0. 01
d

y =
0. 1 - 0. 01

0. 1 - 0. 1
x +

0 0. 1 - 0. 04

0 0. 9 - 0. 2
f +

　　
0. 02

0. 01
d

应用第3节介绍的LM I方法设计基于状态观测器的

故障诊断滤波器系统。

　　利用M atlab 的LM I工具箱求解LM I(20) 得

Χm in ≤ 0. 3,在取加权函数矩阵W f (s) 的参数矩阵

A 0 =
0 1

- 1 - 0. 1
,　B 0 =

0. 1 0 0

0 0. 5 0

C0 =
0. 1 0

0 0. 1
,　D 0 =

0 0. 1 0

0 0. 5 0. 2

的假设条件下,取Χ= 0. 05,求解LM I(18) 得Β的最
小值为 Βm in = 0. 651 6,相应的状态观测器增益矩阵

为

H = 104 3. 679 0 - 0. 367 1

9. 620 9 - 0. 959 4

显然,该状态观测器增益太大。如果选择Χ= 0. 05, Β
= 0. 7,同样可求解LM I(24) 得次优故障诊断器,且

对应的状态观测器增益矩阵为

H =
128. 825 2 - 14. 051 7

248. 513 4 - 26. 674 2

5　结　　语

　　本文研究具有不确定性扰动以及状态时滞系

统的故障诊断问题,并应用H ∞控制技术,以残差对

扰动信号的L 2 增益体现其对扰动的鲁棒性,而以其

对故障信号的L 2 增益表示残差对故障的灵敏度,给

出了基于状态观测器的时滞 FD 系统设计LM I方

法。
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　　本文采用函数评价的次数 (采样次数) 和解的

精度来评价算法的好坏。

5. 2　模拟实验

　　 我们比较自适应随机搜索 (AR S)、模拟退火

(SA ) [6 ]、标准遗传算法 (SGA ) 和本文混合算法

(HA ) 的性能。选择 Ro senb rock 函数: f (x ) =

∑
n- 1

i= 1

[ 100 (x i+ 1 - x 2
i ) 2 + (1 - x i) 2 ],它的全局最小点

为 (1, 1,⋯, 1) ,最小值为 0。

　　实验结果列于表 1和表 2。在Ro senb rock 函数

曲面山谷中的点, 其最速下降方向几乎与到函数最

小值的最佳方向垂直, 因此传统算法 (如最速下降

法 ) 较难求解此问题。实验中发现, 在高维情况下,

标准遗传算法也难以求解该问题。

　　需要说明的是, SGA 为群体算法,其结果为 10

次的平均值。在 4维问题的求解中,有 3次没有找到

最优解。无论从解的质量还是从采样次数看, HA 算

法均优于其它算法。

6　结　　论

　　本文将遗传算法与N elder2M ead 单纯形法相

结合,构造出一种快速收敛的混合算法来求解优化

问题。它不象其它混合遗传算法以遗传算法为主体

并直接作用于问题的解空间,而是实施间接搜索,即

使用遗传算法来生成搜索方向。因此,算法能搜索整

个解空间,保证了算法的收敛性。该算法利用遗传算

法的全局搜索能力,并采用N elder2M ead 单纯形法

来加强算法的局部搜索能力,从而加快了算法的收

敛速率。理论分析和模拟实验表明,该算法是一种具

有高效性和鲁棒性的算法。

　　我们下一步要做的工作是分析算法的收敛速

率。
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