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一类基于神经网络非线性观测器的鲁棒故障检测和诊断
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(东北大学 信息科学与工程学院, 辽宁 沈阳 110004)

摘　要: 利用神经网络的非线性建模能力, 对一类具有建模不确定项的非线性系统提出一种基于观测

器的故障检测和诊断的方法。设计的观测器不仅能实现故障检测,而且应用神经网络设计的故障估计器

能在线估计系统中的故障向量。通过分析验证了该方法对系统中的建模误差和外部扰动具有良好的鲁

棒性。仿真结果表明所提出的方法是有效的。
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Abstract: A r obust fault detection and diagno sis st rateg y based on observ er fo r nonlinear sy st ems w it h

unknow n uncer tainty is pr esent ed. A neural netw o rk is constr ucted to approx imat e the fault on-line.

T he nonlinear obser ver can no t only detect fault, but also r ealize the fault diagno sis. I t is pro ved that

t he scheme has good r obustness against modeling er r or and uncer taint y. A t last, simulations of a t hree-

t ank sy st em illustr ate the effectiv eness of t he pr oposed methodolog y.
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1　引　　言

　　控制系统的过程监视是系统正常运行的关键,

随着系统复杂性的增加,控制系统的故障检测和诊

断问题迫切需要解决。其中, 基于观测器或 Kalman

滤波器的故障检测和诊断在自动化过程中得到了广

泛的研究与应用[ 1, 2] ,但这些方法大部分仅适用于线

性的被控对象。尽管近年来对非线性系统的故障检

测也取得了一些研究成果
[ 3～6]

,然而对于一般的非

线性系统仍然缺乏有效的诊断手段。文献[ 3]没有考

虑建模不确定的情况, 而实际中,由于系统参数常常

具有不确定性和时变性,而且噪声和扰动的特性是

未知的, 因而常常造成实际系统与数学模型间的失

配,使观测器产生不精确的状态估计而导致误报警。

另一方面,现有的一些方法中,检测和诊断的故障类

型具有很大的局限性。如文献[ 4, 5]只分别考虑了执

行器故障、传感器故障的情况。

　　本文针对一类具有建模不确定性非线性系统,

提出一种基于神经网络状态观测器的鲁棒故障检测

和诊断的方法。本文方法不限制故障类型,结合故障

检测及鲁棒性设计的思想,设计在线神经网络估计

器,在线估计系统中的故障。其中,通过“误差死区”

的定义决定是否更新神经网络的参数, 从而消除了
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系统中模型不确定的影响, 减少了误报警的可能性,

增强了系统的鲁棒性。最后,将本方法应用于三水箱

系统,仿真结果说明了本文方法的有效性和可用性。

2　系统描述

　　考虑如下非线性动态系统

x
�( t ) = f ( x , u) + �( x , u, t) +

B ( t - T ) �( x , u) ( 1)

其中: x ∈R
n
, u∈R

m
分别为系统的状态、输入向量;

f : Rn×R
m→R

n , �: Rn×R
m×R

+→R
n, �: R n×R

m

→ R
n为光滑矢量,分别代表标准动态模型、建模误

差和由于故障引起的系统的改变; B( t - T ) 为 n×

n矩阵函数,代表故障的时间外廓。

　　在进行非线性观测器设计前,对上述系统作如

下假设和说明:

　　1) �( x , u, t ) 既包括外在扰动,又包括建模不确

定部分。在一些文献中, �( x , u, t ) 经常假设为结构
化的, 即假设�( t) = E ( t ) ,其中E为一已知的常数

矩阵,  ( t ) 为未知但有界的函数。这里 �( x , u, t ) 没
有结构上的限制, 只是假设其有已知的上界,即对于

所有的( x , u) ∈X ×U , t ∈ R
+
, 有

��( x , u, t) � ≤ �0 ( 2)

其中: X ∈R
n
, U∈R

m
为致密集。上界�0将用于下面

的故障检测观测器,用来保证检测策略的鲁棒性。

　　2) B( t - T ) �( x , u) 表示由于故障造成的系统
相应的动态改变。矩阵 B( t - T ) 说明了在某一未知

时间T 发生故障的时间外形, �( x , u) 是相应的故障
函数。根据 B ( t - T ) 的不同定义,它既可代表缓变

故障,又可代表突发故障。这里只考虑突发故障的情

况,即定义

B( t - T ) =

diag ( !1( t - T ) , !2 ( t - T ) ,⋯, !n( t - T ) ) ( 3)

!i( t - T ) =
1,　t≥ T

0,　t < T
( 4)

　　3) 未知故障函数

�( x , u) = [ �1 ( x , u) , �2 ( x , u) ,⋯, �n ( x , u) ] T

�i ( x , u) ≠ 0

可认为第 i 个控制通道发生故障。既然系统的故障

可描述为系统状态及控制输入函数, 则可构造如下

的神经网络进行故障建模, 其估计值表示为

�
^
( x , u,W ) =

[ �
^

1 ( x , u,W
 
1 ) ,⋯, �

^
n( x , u,W

 
n ) ]

T
( 5)

其中�
^

i( x , u,W i ) ( i = 1, 2,⋯, n) 可用具有线性参数

的 RBF 网络[ 4] 来实现,表示为

�
^
i ( x , u,W

 
i) = ∑

S

j = 1
W
 
ij∀j ( x , u)

i = 1, 2,⋯, n ( 6)

其中: S 为隐层节点数,W ij 为神经网络的权值,径向

基函数选为

∀j ( x , u) =

exp ( - ∑
n

k= 1

( x k - cik) 2/ ∀ik +

∑
n+ m

k= n+ 1
( uk- n - c ik) 2 / ∀ik )

j = 1, 2,⋯, S,　i = 1, 2,⋯, n ( 7)

其中 cik和 ∀ik分别是网络的隐层接点中心和宽度。令
　W i = [W i1 ,W i2 ,⋯,W iS ] ,　i = 1, 2, ⋯, n ( 8)

　W
 
= (W

 
1,W

 
2,⋯,W

 
n)

T
( 9)

　∀( x , u) =

　[ ∀1 ( x , u) , ∀2 ( x , u) ,⋯, ∀S ( x , u) ] T ( 10)

则故障模型( 5) 化为

�
^

( x , u,W ) = W
 ∀( x , u) ( 11)

3　非线性故障检测和诊断观测器的设计

3. 1　非线性观测器设计

　　针对系统( 1) , 为实现故障检测和诊断,设计状

态观测器

x
 ! ( t) = A x

 ( t) + f ( x , u) +

�
^

( x , u,W ) - A x ( t) ( 12)

其中: x ∈R
n为状态估计值; A 为一个满足李亚普诺

夫方程的n×n常数矩阵, 即对于矩阵 P = P
T
> 0,

Q > 0,有

A
T
P + PA = - Q ( 13)

�
^

( x , u,W ) 为式( 11) 所定义的故障估计器。这里网

络权值W
 
的自适应律取为

W
 ! = #PD [ e] ∀T( x , u) ( 14)

其中: # 为系数矩阵,定义观测误差 e = x - x
 , D [ e]

为死区算子,定义为

D [ e] =
0,　�e� ≤ ∃
e , 　�e� > ∃

( 15)

∃> 0为一个设计常数。死区大小 ∃的选取决定了系
统误报警(鲁棒性) 的可能性和对于故障的敏感度。

在下面的分析中,给出了本文 ∃取值的大小, 从而保

证在有界不确定模型存在的情况下检测策略的鲁棒

性。以上设计的观测器初始条件为 x
 ( 0) = x ( 0) ,

W
 ( 0) = W

 0, 使得 �
^

( x , u,W 0) = 0。

3. 2　观测器性能分析

　　 在故障发生之前, 即 t ∈ [ 0, T ) , 此时, B ( t -
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T ) = 0,状态估计误差 e满足

e�= Ae + �( x , u, t) - �
^
( x , u,W )

e( 0) = 0 ( 16)

　　根据鲁棒自适应律( 14) 和初始条件可知, 只要

�e ( t) � ≤ ∃, 在线估计器的输出总是为零。为了选取

合适的∃值,需要获得在 �
^

( x , u,W 0 ) = 0情况时 e( t)

的上界。从式( 16) 可获得

e( t ) =∫
t

0
e
A (t- %)�( x ( %) , u( %) , %) d%

因为 A 为稳定的矩阵, 所以存在正数 &和 ∋, 使得

‖eAt‖≤ &e- ∋t。因此可得

�e( t ) � ≤ &∫
t

0
e
- ∋( t- %) �0d% =

&�0
∋ ( 1 - e

- ∋t
) ( 17)

这意味着如果死区 ∃= (&/ ∋) �0, 那么对于 t≤ T ,

e( t ) 将保持在死区之内,并且在线估计器的输出保

持为 0。也说明自适应律( 14) 不受模型不确定项

�( x , u, t ) 的影响,具有鲁棒性。

　　考虑故障发生之后,即 t≥ T 时, B ( t - T ) = I

的情况。根据式( 1) 和( 12) ,状态估计误差满足

e
�=

A e + �( x , u, t ) + �( x , u) - �
^

( x , u,W ) =

A e + �( x , u, t ) + �
^

( x , u,W * ) -

�
^
( x , u,W ) + v ( 18)

式中: v 为网络逼近误差, W
*
为神经网络最优权值

估计,满足

�( x , u) = W
* ∀( x , u) + v , 　�v � ≤ v 0 ( 19)

W
*
=

arg min
W ∈(

sup
x∈S
‖�( x , u) - �

^

( x , u,W * )‖

( 20)

定义W
~ = W

* - W
 ,则式( 18) 变换成

e�= A e + �( x , u, t ) + W
~ ∀( x , u) + v ( 21)

　　如果状态估计误差位于死区之内, 即 �e( t ) � ≤

∃, 那么从式( 14) 和( 15) 可知 W
 ! = 0, 因此稳定性很

容易满足。下面分析 �e ( t) � > ∃时故障诊断策略的
稳定性能。取 Lyapunov 函数为

V =
1
2
e
T
Pe +

1
2
Tr (W~

T# - 1
W
~ ) ( 22)

对 V 微分,根据式( 2) , ( 13) , ( 14) , ( 19) 和( 21) 得

V
!
=

1
2 e

T
( A

T
P + PA ) e + e

T
P�( x , u, t) +

e
T
PW
~ ∀( x , u) + e

T
P v - Tr (W~ T

P e∀T ( x , u) ) ≤

- 1
2
e
T
Qe + ‖e‖‖P‖( �0 + v 0) +

e
T
PW
~∀( x , u) - e

T
PW
~ ∀( x , u) ≤

- k‖e‖2 + w‖e‖ ( 23)

其中

k = )min ( Q ) / 2

w = ‖P‖( �0 + v 0)

　　当‖e‖ > w / k时,有 V
!
< 0。根据标准的李亚

普诺夫稳定性理论可知,W
~
∈L∞, e∈L∞ ,从而 x

 
∈

L∞ ,即 W
~ , e和 x

 是一致最终有界的。

　　对式( 23) 进行配方得

V
�≤-

k
2
‖e‖2 -

k
2 [‖e‖

2 -
2
∋e

2
w +

1
k
2‖w‖

2

] +
1
2k‖w‖

2
≤

-
k
2
‖e‖2 +

1
2k
‖w‖2 ( 24)

对式( 24) 在任意有限区间[ T , T + %] 积分, 有

∫
T + %

T
‖e‖2dt≤

2
k
[ V ( T ) - V ( T + %) ] +

1
k
2∫

T+ %

T
‖w‖

2
dt ( 25)

从上式可见建模不确定性、网络逼近误差和诊断策

略的性能之间的定量关系。当无建模误差( ��( x , u,
t ) � ≡ 0) , 且估计器和故障项完全匹配 ( v ( t ) ≡ 0)

时, 有w ≡0,则有 e∈L 2, 由式( 21) 得 e
�∈L∞。因为

e∈ L 2∩ L∞,且 e
�∈L∞ ,所以根据Babarlat 引理可

得lim
t→∞

e ( t) = 0。

　　上述分析表明, 无论故障发生与否, 即使在神

经网络建模误差不为零的情况下, 所设计的观测器

仍然是稳定的, 且其稳定性不受系统中有界不确定

项的影响,体现了故障检测和诊断策略的鲁棒性。

4　仿真算例

　　以三水箱系统为例进行仿真研究。三水箱系统

结构如图 1所示。图中的参数说明如下: A 为圆筒截

面积[ m2 ] , S 1为泄漏口截面积[ m2 ] , Sn 为连通管截

面积[ m2 ] , az i为流量系数, hi为液位高度[ m] , Qij 为

流量[ m3 / s] , Q1和 Q 2为控制流量[ m 3/ s]。其中: i =

1, 2, 3; ( i , j ) = [ ( 1, 3) ; ( 3, 2) ; ( 2, 0) ]。

　　根据平衡方程和托里切利规则,假设 x 1 , x 2, x 3

分别代表三水箱的液位高度(最高为0. 62 m ) , u1, u2

代表控制流量 Q1 , Q2 (最大流量为 10
- 4

m
3
/ s) , 建立

了状态方程

第 3 期 马立玲等:一类基于神经网络非线性观测器的鲁棒故障检测和诊断 311



图 1　三水箱系统示意图

x
�
1 = f 1( x , u) =

( - az 1Snsign( x 1 - x 3 ) 2g �x 1 - x 3� + u1 ) / A

x
�
2 = f 2( x , u) =

( - az 3Snsign( x 2 - x 3 ) 2g �x 2 - x 3� -

az 2S n 2gx 2 + u2) / A

x
�
3 = f 3( x , u) =

( - az 1Snsign( x 1 - x 3 ) 2g �x 1 - x 3� -

az 3S nsign( x 3 - x 2) 2g�x 3 - x 2� ) / A
其中: A = 0. 015 4 m

2
, S n = 5×10

- 5
m

2
, az 1 = 0. 5,

az 2 = 0. 6, az 3 = 0. 5, g = 9. 8。管道截面积4% 的误

差造成模型不确定。

　　按照式( 11) 设计观测器, 其中增益矩阵 A =

diag ( - 1, - 1, - 1) , ∃= 1. 0。首先考虑水箱T 1泄

漏的故障, 假设故障发生时间 T = 80, 此时泄漏面

积为 S = 5×10
- 5

m
2
, 泄漏量 Q 10 = c1S 2gx 1。相

应的仿真结果如图 2和图3所示。再考虑泵1即执行

器 1卡死的情况。假设此时 u( 1) = 25,仿真结果如

图 4和图 5所示。

图 2　观测器误差曲线

图 3　 实际泄漏故障和估计故障曲线

图 4　 观测器误差曲线

图 5　实际执行器故障和估计故障曲线

　　由图可以看出,本文提出的观测器方法不仅能

及时检测出故障, 并且利用神经网络构成的估计器

能准确地估计故障的大小。

5　结　　论

　　本文基于观测器的方法, 利用神经网络的学习

能力,提出了一种稳定的故障检测和诊断的方法。非

线性系统中常存在不确定建模误差,在本方法中, 利

用误差死区的定义解决了这一问题, 使故障的检测

不受其影响,避免了误报警。通过对三水箱系统的仿

真,结果表明采用本文方法,即使在神经网络建模误

差存在的情况下, 观测器残差的大小也能迅速地表

明是否发生了故障,神经网络构成的估计器能在线

估计故障的形态和大小。

(下转第 316页)
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是否说法语, 证明}。V 学历 = {MBA, MCE, M Sc} ,

M BA 为工商管理硕士, M CE 为土木工程学硕士,

M Sc 为理学硕士; V 经验 = {低,中, 高} ; V法语 = {是,

否} ; V证明 = {优秀,良好,一般}。决策属性为是否接

收 V d = {接收, 拒绝}。

　　对于表 1所示的决策系统,有

U / CON = { { x 1} , { x 2} , { x 3} , { x 4} ,

　　　　　　 　　{ x 5} , { x 6} , { x 7} , { x 8} }

　　　U / DEC =

　　　{ { x 1 , x 4, x 6, x 7} , { x 2, x 3 , x 5 , x 8} } = {X 1, X 2}

　　　 CON( X 1 ) = { x 1, x 4, x 6 , x 7}

　　　 CON( X 2 ) = { x 2, x 3, x 5 , x 8}

初始近似质量为 1。

　　利用算法 1的迭代算法对表 1进行化简, 可得

到约简集{经验, 证明} ,其对 DEC 的近似质量仍为

1。可以验证, {经验, 证明} 是决定一个对象属于哪

一类的最小集。对于表 1所示的决策系统, {经验,证

明} 和{学历, 经验,是否说法语, 证明} 对 U 的分类

能力是相同的。因此可以删除属性{学历} 和{是否

说法语} ,从而得到简化的决策系统。需要指出的是,

最小约简集不是唯一的。

5　结　　语

　　本文以粗糙集中集合近似的近似质量为基础,

证明了约简后的近似质量保持不变, 并基于此给出

了基于近似质量求取约简的算法,分析了该算法的

时间复杂度。该算法避免了求取差别矩阵和差别函

数的复杂过程, 简单明了,可用较少的计算时间求出

约简。
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