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摘　要: 研究线性不确定离散时间系统的鲁棒故障诊断滤波器设计问题。基于新提出的性能指标函数,

将不确定离散时间系统的故障诊断滤波器设计问题归结为 H ∞优化问题,并通过选择适当的后滤波器

和观测器增益矩阵,得到未知输入和模型不确定性鲁棒性的最优解。
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Abstract: T he p rob lem of robust fau lt detection filter design fo r uncerta in discrete2t im e linear system s

w ith bo th modelling erro rs and l2 no rm bounded unknow n inpu t is studied. By in troducing a new op ti2
m ization perfo rm ance index, the design of observer2based robust fau lt detection filter is fo rm ulated as

an H ∞ op tim ization p rob lem , w h ich is so lved by su itab ly selecting stab le po st2filter and observer gain

m atrix. T h is m ethod m axim izes the sensit ivity of residual to fau lt and guaran tees the robustness to

model uncerta in ty as w ell unknow n inpu t.
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1　引　　言
　　近 20年来,基于模型的故障诊断和分离 (FD I)

在理论研究和实际应用中都取得了很大进展[1, 2 ]。采

用不同的残差估计方法或不同类型的性能指标,得

到了多种不同的故障诊断滤波器 (FD F )的设计方

法[3～ 6 ],但这些方法大都是针对不存在模型不确定

性的系统。在最近的研究中,虽然基于H ∞滤波的思

想已被用于解决模型不确定系统的 FD F 设计问

题[5, 7 ] ,但仍存在一些待解决的难题,如参考残差模

型的设计问题。特别是实际工程应用中最常见的不

确定离散时间系统 FD F 的设计,有效的方法还有待

于进一步研究。
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　　本文在文献[ 3, 4 ]关于标称连续时间系统 FD F

优化设计方法的研究基础上, 给出一种新的鲁棒

FD F 设计性能指标,研究一类具有模型不确定性和

范数有界未知输入影响的不确定离散时间系统的鲁

棒 FD F 优化设计问题,给出问题的可解条件及其解

析解的求解方法。

2　问题形成
　　对于不确定离散时间被控系统

x (k + 1) =

(A + ∃A ) x (k ) + (B + ∃B ) u (k ) +

B dd (k ) + B f f (k )

y (k ) =

Cx (k ) + D u (k ) + D d d (k ) + D f f (k )

(1)

其中: x ∈R n , u∈R p , y ∈R q分别为状态向量、控制

输入和测量输出; f ∈ R l 为诊断和分离的故障信号

向量; d ∈ Rm 为不确定性未知输入信号, 且不失一

般性设 d 为 l2 范数有界信号; A ,B , C ,D ,B f ,B d ,D f

和D d 为适当维数的已知矩阵或向量;模型不确定性

∃A , ∃B 由

[∃A　∃B ] = E 2 (k ) [F 1　F 2 ]

描述,且分别定义 8 1, 8 2 为满足 2 T (k ) 2 (k ) ≤ I 的

∃A , ∃B 的集合,并假设:

1) (A ,B ) 可控, (A , C) 可检测;

2)
A - e jΗI B d

C D d

行满秩, Π Η∈ [ 0,∞)。

考虑基于状态观测器的 FD F

xδ(k + 1) = A xδ(k ) + B u (k ) +

　 　　　　H (y (k ) - yδ(k ) )

yδ(k ) = Cxδ(k ) + D u (k )

Ε(k ) = y (k ) - yδ(k )

r (k ) = R (z ) Ε(k )

(2)

其中: xδ, yδ, r 分别表示状态估计、输出估计和残差信

号。观测器增益矩阵H 和稳定的后滤波器R (z ) 是要

设计的 FD F 参数。令 e (k ) = x (k ) - x
δ(k ) ,则有

e (k + 1) =

(A - H C) e (k ) + ∃A x (k ) + ∃B u (k ) +

(B f - HD f ) f (k ) + (B d - HD d ) d (k )

Ε(k ) = Ce (k ) + D f f (k ) + D d d (k )

r (k ) = R (z ) Ε(k )

(3)

　　所谓鲁棒FD F (R FD F) 设计是指通过选择适当

的R (z ) 和H 使残差产生系统 (3) 渐近稳定,并且残

差信号能够有效抑制未知输入、控制输入和模型不

确定性的影响,同时对于故障又具有较高的灵敏度。

首先引入如下定义

dδ = [dT　dT
2　dT

u ]T ,　fδ = [ f T　f T
2 ]T

Bδ
d = [B d　E 1　E 2 ],　Dδ

d = [D d　0　0 ]

Bδ
f = [B f　E 1 ],　Dδ

f = [D f　0 ]

T Εfδ (z ) = C (z I - A + H C) - 1 (Bδ
f - HDδ

f ) + Dδ
f

T Εdδ (z ) = C (z I - A + H C) - 1 (Bδ
d - HDδ

d ) + Dδ
d

T rfδ (z ) = R (z ) T Εfδ (z ) ,　T rdδ = R (z ) T Εdδ (z )

d 2 (k ) = 2 (k ) F 1xd (k ) ,　f 2 (k ) = 2 (k ) F 1x f (k )

d u (k ) = 2 (k ) F 2u (k )

T rf (z , ∃ ) : rf (z ) = T rf (z , ∃ ) f (z )

‖T rf (z , ∃)‖∞ =∶ sup
∃A ∈8 1

∑
∞

k= 0

rT
f (k ) rf (k )

∑
∞

k= 0
f T (k ) f (k )

其中 xd , x f 分别表示无故障和 d = 0情况下的系统

状态。由式 (3) 可得

r (z ) = R (z ) [T Εfδ (z ) fδ(z ) + T Εdδ (z ) dδ(z ) ] =

T rfδ (z ) fδ(z ) + T rdδ (z ) dδ(z ) =

T rf (z , ∃ ) f (z ) + T rdδ (z ) dδ(z )

　　注意到,因为 d 2与 f 无关,所以 dδ不受 f 影响,

并可用于表示广义的未知输入。从而可应用

‖T rdδ (z )‖∞ 表示残差对未知输入的鲁棒性能指

标, 进一步将R FD F 设计问题描述为求R (z ) 和H ,

使残差产生系统 (3) 渐近稳定,并满足

m in
H , R (z )

J = m in
H , R (z )

‖T rdδ (z )‖∞
‖T rf (z , ∃)‖∞

(4)

3　主要结论
3. 1　故障诊断滤波器的设计

文献[ 3, 4 ] 基于传递函数矩阵内外分解的概念

给出了一种连续时间系统的 FD F 的最优化设计方

法,但是该设计方法不能适用于具有模型不确定性

的情况。下面首先介绍离散时间系统共轭内阵的概

念, 并在此基础上, 研究不确定离散时间系统的

FD F 最优化设计问题,给出问题的解析解。

引理 1　给定稳定的离散时间系统G (z ) ,其最

小状态空间实现为 (A ,B , C ,D ) , X ≥ 0是R iccat i方

程

AXA T + BB T - X = 0

的半正定解,则G (z ) 是共轭内阵的充要条件是

AXCT + BD T = 0

CXCT + DD T = I

　　证明参见文献[ 8 ] 中有关连续时间系统共轭内

阵的判定,过程略。

引理 2　给定

Mδ
1 (z ) = V 1 - V 1C (z I - A + H 1C)H 1
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Mδ
2 (z ) = V 2 - V 2C (z I - A + H 2C)H 2

其中A - H 1C和A - H 2C稳定且V 1和V 2是可逆矩

阵。那么一定存在稳定的Q (z ) 使

Q (z )Mδ
1 (z ) = Mδ

2 (z )

成立,且

Q (z ) = V 2 ( I + C (z I - A +

H 2C) - 1 (H 1 - H 2) )V - 1
1

　　 证明参见文献 [ 3, 4 ] 关于连续时间系统的情

况。

在 ∃A = 0, ∃B = 0的情况下,定理 1给出了一

种 FD F 最优设计问题的求解方法。

定理 1　给定离散时间系统 (1) ,如果 ∃A = 0,

∃B = 0且假设条件 1) , 2) 成立,则存在如下的稳定

后滤波器和状态观测器增益矩阵

H = (B dD T
d + AXCT )Q - 1

R (z ) = Q - 1ö2

Q = CXCT + D dD T
d

使 (R (z ) , H ) 为最优化问题

m in
H , R (z )

J = m in
H , R (z )

‖T rd (z )‖∞
‖T rf (z )‖∞

(5)

的解且 T rd (z ) 是共轭内矩阵。其中X ≥ 0是R iccat i

方程

AXA T - (B dD T
d + AXCT ) (CXCT +

D dD T
d ) - 1 (D dB T

d + CXA T ) + B dB T
d - X = 0

的解, T rd (z ) 和 T rf (z ) 分别为 f 和 d 到 r 的传递函

数。

证明参见文献[ 3, 4 ]关于连续时间系统 FD F最

优设计方法的证明,过程略。

下面重点研究具有模型不确定性的离散时间系

统R FD F 设计,即定理 2。

定理 2　给定不确定离散时间系统 (1) ,如果假

设条件 1) , 2) 成立, 则存在如下的稳定后滤波器和

状态观测器增益矩阵

Hδ = (Bδ
dD

δT
d + AXδCT )Q - 1

Rδ(z ) = Qδ- 1ö2

Qδ = CXδCT + Dδ
dD

δT
d

使 (Rδ(z ) , Hδ) 为最优化问题 (4) 的解,且 T rdδ (z ) 是共

轭内矩阵,其中Xδ≥ 0是R iccat i方程

AXδA T - (Bδ
dD

δT
d + AXδCT ) (CXδCT +

Dδ
dD

δT
d ) - 1 (Dδ

dB
δT

d + CXδA T ) + Bδ
dB

δT
d - Xδ = 0

的解。

证明　由定理 1可知 (Rδ(z ) , Hδ) 是最优化问题

m in
H , R (z )

Jδ = m in
H , R (z )

‖T rdδ (z )‖∞
‖T rfδ (z )‖∞

的解且T rdδ (z ) 是共轭内矩阵。对于任意满足A - H C

稳定的观测器矩阵H ,引入

T3
Εfδ (z ) = C (z I - A + HδC) - 1 (Bδ

f - HδDδ
f ) + Dδ

f

T3
Εdδ (z ) = C (z I - A + HδC) - 1 (Bδ

d - HδDδ
d ) + Dδ

d

T3
Εf f (z ) = T3

Εfδ (z ) fδ(z )

M 3
Ε (z ) = I - C (z I - A + HδC) - 1 (Bδ

d - HδDδ
d )

M Ε(z ) = I - C (z I - A + H C) - 1 (Bδ
d - HDδ

d )

Ty dδ (z ) = C (z I - A ) - 1Bδ
d + Dδ

d

Ty fδ (z ) = C (z I - A ) - 1Bδ
fδ + Dδ

fδ

则类似于有关连续时间系统传递函数矩阵左、右互

质分解的定义[8 ] 可得

[M 3
Ε (z ) ]- 1T 3

Εdδ (z ) = [M Ε(z ) ]- 1T Εdδ (z ) = T y dδ (z )

进一步,由引理 2可知存在 # (z ) 满足

# (z ) = I + C (z I - A + H C) - 1 (Hδ - H )Qδ1ö2

# (z )R
δ(z )M 3

Ε (z ) = M Ε(z )

从而

TΕdδ (z ) = M Ε(z ) T y dδ (z ) = # (z )Rδ(s) T3
Εdδ (z )

同理可得

TΕfδ (z ) = # (z )Rδ(z ) T3
Εfδ (z )

另外

‖R (z ) # (z )R
δ(z ) T 3

rf (z , ∃ )‖∞≤

‖R (z ) # (z )‖∞‖Rδ(z ) T 3
rf (z , ∃)‖∞

所以

‖T rdδ (z )‖∞
‖T rf (z , ∃)‖∞

=

‖R (z ) # (z )R
δ(z ) T 3

rdδ (z )‖∞
‖R (z ) # (z )R

δ(z ) T 3
rf (z , ∃ )‖∞

≥

‖R (z ) # (z )‖∞
‖R (z ) # (z )‖∞‖Rδ(z ) T 3

rf (z , ∃ )‖∞
=

1
‖Rδ(z ) T 3

rf (z , ∃ )‖∞

因此, (Rδ(z ) , Hδ) 是最优化问题 (4) 的解。

3. 2　自适应阈值的确定

对于产生的残差系统 (3) ,在无故障发生的情况

下可得 r (k ) = rd (k ) + ru (k ) ,其中

rd (k ) = r (k ) û f = 0
u= 0

,　ru (k ) = r (k ) û d = 0
f = 0

sup
f = 0
‖r‖2,N ≤

sup
f = 0, d = 0
‖r‖2

2,N + sup
f = 0, u= 0
‖r‖2

2,N
1ö2 =

sup
∃A ∈8 1, ∃B∈8 2

‖ru‖2
2,N + sup

∃A ∈8 1

‖rd‖2
2,N

1ö2

所以,残差评价函数和阈值可分别由

‖r‖2,N = ∑
k0+ N

k= k0

r (k ) T r (k )
1ö2

,　J th = sup
f = 0
‖r‖2,N
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确定,并且

J th = sup
∃A ∈8 1, ∃B∈8 2

‖ru‖2
2,N + sup

∃A ∈8 1

‖rd‖2
2,N

1ö2 =

J 2
th, u + J 2

th, d
1ö2

特别是当 d ∈ l2, J th, d 可近似取为常数,而 J th, u 与 u

有关并且是在线已知的。因此 u 的变化使阈值也随

之改变。从该意义上讲, 又称其为自适应阈值。从而

有

‖r‖2,N > J th] 故障报警
‖r‖2,N ≤ J th] 无故障

4　结　　语
　　本文研究了受模型不确定性和范数有界未知输

入影响的不确定离散时间系统的鲁棒 FD F 设计问

题。通过引入新的性能指标函数,可将基于观测器的

FD F 设计问题归结为H ∞优化问题,进而可通过选

择适当的稳定后滤波器和观测器增益矩阵求得问题

的解。本文的主要特点在于通过求解一矩阵R iccat i

方程,可求得最大化对于故障信号的灵敏度,同时又

确保对于模型不确定性和未知输入鲁棒性的残差产

生系统,即最小化给定性能指标函数的最优解。另

外,通过进一步选取适当的自适应阈值,可有效降低

故障发生的误报率和漏报率。

参考文献 (R eferences) :

[1 ] Chen J , Patton R J. R obust M od el2based F au lt D iag no2

sis f or Dy nam ic S y stem s [M ]. Bo ston: K luw er A cade2
m ic Publishers, 1998.

[ 2 ] F rank P M , D ing S X, Koppen2Seliger B. Curren t dev2
elopm ents in the theo ry of FD I[A ]. P roc SA F E PRO 2
CES S′2000[C ]. Budapest, 2000. 16227.

[ 3 ] D ing S X, D ing E L , Jeinsch T. A new op tim ization ap2
p roach to the design of fau lt detection filters [A ]. P roc

SA F E PROCES S’2000[C ]. Budapest, 2000. 2502255.

[ 4 ] D ing S X, F rank P M , D ing E L , et a l. A unified ap2
p roach to the op tim ization of fau lt detection system s

[J ]. In t J of A d ap tive Control and S ig na l P rocessing ,

2000, 14 (7) : 7252745.

[ 5 ] N obrega E G, A bdalla M O , Grigo riadis K M. LM I2

based filter design fo r fau lt detection and iso la t ion [A ].

P roc of 39th CD C [C ]. Sydney, 2000. 432924334.

[ 6 ] Patton R J , Hou M. O n sensit ivity of robust fau lt de2
tect ion observers [A ]. P roc of 14th W orld Cong ress I2
FA C [C ]. Beijing, 1999. 67272.

[ 7 ] Zhong M Y, D ing S X, T ang B Y, et a l. A n LM I ap2
p roach to robust fau lt detection filter design fo r dis2
crete2t im e system s w ith model uncerta in ty [A ]. P roc

of 2001 IE E E CD C Conf erence [C ]. O rlando, 2001.

361323618.

[ 8 ] Zhou K, Doyle J C. E ssen tia ls of R obust Con trol [M ].

N ew Jersey: P ren tice H all, 1998. 2002250.

　　 (上接第 599页)

参考文献 (R eferences) :

[1 ] Bode H W. N etw ork A naly sis and F eed back A m p lif ier

D esig n [M ]. P rinceton: V an N o strand, 1945.

[2 ] Iglesias P A. T radeoffs in linear t im e2varying system s:

A n analogue of Bode′s sensit ivity in tegral[J ]. A u tom at2
ic, 2001, 37 (10) : 154121550.

[3 ] Sung H K, H ara S. P ropert ies of comp lem entary sen2
sit ivity function in S ISO digita l con tro l system s[J ]. In t

J of Con trol, 1989, 50 (9) : 128321295.

[4 ]W u B F, Jonckhecre E A. A simp lified app roach to

Bode′s theo rem fo r con tinuous2t im e and discrete2t im e

system s[J ]. IE E E T rans A u tom atic Control, 1992, 37

(11) : 179721802.

[5 ]A shby W R. A n In trod uction to Cy bernetics [M ]. L on2
don: Chapm an & H all L td, 1956.

[6 ]章辉,孙优贤. 随机自适应控制的信息论方法[J ]. 控制

与决策, 1995, 10 (6) : 5192524.

(Zhang H , Sun Y X. A n info rm ation theo retic app roach

to stochastic adap tive con tro l[J ]. Control and D ecision,

1995, 10 (6) : 5192524. )

[7 ]Stoo rvogelA A , Schuppen J H V an. System iden2 t ifica2
t ion w ith info rm ation theo retic criteria [A ]. Id en tif ica2
tion , A d ap ta tion , L earn ing [C ]. Berlin: Sp ringer, 1996.

2892338.

[8 ]W ang H. M in im um entropy con tro l of non2Gaussian dy2
nam ic stochastic system s [ J ]. IE E E T rans A u tom atic

Control, 2002, 47 (2) : 3982403.

[9 ] Ihara S. Inf orm ation T heory f or Continuous S y stem s

[M ]. Singapo re: W o rld Scien tific Pub lish ing Co P te

L td, 1993.

[10 ]A
.

ustroβm K J, W ittenm ark B. Com p u ter2con trolled S y s2
tem s: T heory and D esig n [M ]. 3rd ED. P rince H all,

1997.

第 5 期 钟麦英等:一类不确定离散时间系统的鲁棒故障诊断滤波器优化设计方法 603


