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摘　要: 针对一类含模型不确定性的非线性系统,提出了执行器故障检测与诊断的在线估计器设计方法. 给出了故

障诊断结构与算法,并分析了鲁棒性、灵敏度和稳定性. 仿真结果验证了该方法的正确性.
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Abstract: A new on2line actuato r fau lt detection and diagno sis m ethod fo r a class of non linear system w ith modeling

uncerta in t ies are p ropo sed. O nly the inpu ts and ou tpu ts of the system can be m easured. T he fau lts are assum ed to

be functions of the inpu ts and the sta tes of the system. A nonlinear on2line app rox im ato r based RBF neural netw o rk

is u tilized to monito r the fau lts and estim ate the fau lt value and characterist ic. T he construction and the learn ing

algo rithm of the on2line app rox im ato r are p resen ted. T he stab ility, sensit ivity and robustness of the fau lt diagno sis

schem e are p roved. F inally, a sim ulation examp le is given to illustra te the effectiveness of the m ethod.
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1　引　　言
　　近年来,故障诊断技术得到了广泛研究,其方法

主要有基于参数估计的方法 [1 ]、状态观测器方

法[2, 3 ]、数据分析方法[4 ]和神经网络方法[5 ]等. 其中

对观测器方法的研究较为深入,其核心是利用观测

器输出与实际输出进行比较得到残差,进而判断系

统是否发生故障. 文献[ 6 ]提出了用两个观测器进行

故障诊断. 一个用于检测故障, 另一个用于诊断故

障;文献[ 7 ]针对非线性系统提出了自适应观测器方

法,实现了单一观测器故障检测与诊断,但未解决鲁

棒性问题.

　　目前,基于观测器方法主要集中在非线性系统

上,并着重解决不完全建模及未知输入的鲁棒性问

题[8, 9 ]. 另外,故障在系统中大多表现为时变非线性,

对其诊断研究相对较少. 文献 [ 10 ]针对不确定非线

性系统的非线性故障,利用观测器技术和神经网络

技术实现了鲁棒故障诊断. 但其考虑的非线性系统

要求状态可测,限制了应用范围; 另外,故障为指数

型变化,不能代表所有故障形式.

　　本文针对一类状态可观测的含模型不确定性的

非线性系统,对于任意变化的执行器非线性故障情

形,构造了带有神经网络故障逼近单元的状态观测

器,神经网络权值通过输出估计误差调整,最终达到

在线实时故障检测与诊断.
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宁辽阳人,院长,教授,博士生导师,从事控制系统故障诊断与容错、系统优化等研究.



2　系统描述
　　考虑如下非线性系统:

xα= A x + <(x ,U ) + Γ(x ,U ) ,

U = B u + f (x , u , t) ,

y = C x + Φ(x , u ).

(1)

式中: x ∈R n为系统状态变量; u∈R m 为系统输入;

U ∈ R m 为执行器输出; y ∈ R l 为系统输出; A ∈

R n×n , B ∈R m×m 和C ∈R l×n为系统常数矩阵,且有 l

≥ n; <(x ,U ) 为R n ×R m →R n 的系统非线性部分,

是输入 u 和状态 x 的非线性函数; Γ(x ,U ) 为 R n ×

R m → R n 的系统不确定部分, 用于描述由模型参数

误差和干扰引起的关于输入 u和状态 x 的非线性函

数; Φ(x , u ) 为R n × R m → R l 的测量误差; f (x , u , t)

为R n ×R m ×R →R m 执行器故障函数.

　　 为了进一步分析, 式 (1) 所描述的非线性系统

需满足如下假设:

　　假设 1　故障发生后,系统状态仍保持有界,即

x ( t) ∈L ∞.

　　假设 2　系统输入保持有界,即‖u‖≤ ud.

　　假设 3　矩阵对 (A , C ) 是可观测的.

　　假设 4　非线性函数 <(x ,U ) 满足L ip sch itz条

件,即有

‖<(x 1,U ) - <(x 2,U )‖ < k‖x 1 - x 2‖. (2)

　　假设5　系统不确定部分Γ(x ,U ) 是有界的,即

有

‖Γ(x ,U )‖≤ Γ0, Π (x ,U ) ∈R n ×R m , (3)

‖Φ(x ,U ) ≤ Φ0, Π (x ,U ) ∈R n ×R m , (4)

其中 Γ0 和 Φ0 为已知常数.

3　非线性故障诊断设计
　　非线性故障诊断由两部分组成,即状态估计和

参数自适应学习算法. 该方法不仅能检测系统故障

的发生, 而且能利用在线神经网络逼近器辨识系统

故障.

　　对于系统 (1) ,考虑如下非线性状态估计结构:

x
õ̂

= A x
^

+ <(x
^

,B u + N (y , u; w
^

) ) +

　　h (y - C x
^

) ,

y
^

= C x
^
.

(5)

式中: x ∈R n为状态估计向量,且 xδ(0) = x (0) ; y
δ∈

R l 为输出估计向量; h ∈R n×l 为观测增益矩阵, h 的

选择是使A - hC 为严格H u rw itz的; N (y , u; w
δ) 为

神经网络估计器,用于在线估计故障,网络输入是系

统输入 u和输出 y ,并假设故障在 t = T > 0时刻发

生; wδ∈ R q 为神经网络在线调整权值, 其理想值为

w ,初始值w
δ(0) = w

δ
0 选为N (y , u; w

δ
0) = 0, Π (y ,

u ) ∈R l×R m ,对应于系统没有故障发生;当故障发

生后, 网络权值w
δ将以一定的学习算法自动调整,

使得函数N (y , u; wδ) 逼近实际故障函数 f (x , u , t).

算法如下:

w
õ̂

= # Z TL D [yζ ]. (6)

式中: yζ = y - y
δ为输出估计误差; # 为正定对称矩

阵,即为学习率; Z ∈R n×q 由以下方程给出:

Z =
5<(x

δ,U )
5U

5N (y , u; w
δ)

5wδ , (7)

而L C 满足L yapunov方程

A T
0 P + PA 0 = - Q , P = L C. (8)

式中 P 和Q 为正定对称矩阵, 并且满足 1
2

qm in -

kpm ax > 0, p m ax 是 P 的最大特征值, qm in 是Q 的最小

特征值.

　　D 为死区操作算子[6 ] ,定义如下:

D [yζ ] =
0,‖yζ‖≤ Κ;

yζ,‖yζ‖ > Κ.
(9)

式中:‖õ‖为欧式范数, Κ为启动故障诊断算法的
阈值. 理想情形, 系统不含有不确定项, Κ= 0; 实际

情形,系统含有不确定项.

　　定理1　对于系统 (1) ,当 l≥n时,合理配置A 0

的特征值,式 (8) 存在满足条件 1
2

qm in - kp m ax > 0的

解.

　　证明　由于 l≥n ,可以设计h使A 0 = diag (a01

a02⋯ a0n) , a0i < 0,选择P = diag (p 1 p 2⋯ p n) , p i =

p > 0,则有Q = - 2d iag (a01p 1 a02p 2⋯ a0np n). 若设

计 a0 = m in{- a0i, 1≤ i≤ n} > k ,则定理自然得

证. □

4　性能分析
4. 1　鲁棒性分析

　　系统含有不确定项,包括模型误差和未知干扰

输入等. 为了降低故障诊断的误报率,系统故障诊断

设计需要具有一定的鲁棒性, 即诊断方法不受不确

定项的影响. 一般有两种方法:方法一是采用解耦技

术,残差产生器的输出与不确定项解耦,从而实现鲁

棒性设计,该方法需确知不确定项的分布阵;方法二

是预先给定一个阈值, 该阈值为系统未发生故障时

残差产生器可能输出的最大值, 该方法需已知系统

不确定项的上确界. 本文采用第 2种方法.

　　定义状态估计误差 e = x - xδ,输出估计误差 yζ

= y - yδ,并令A 0 = A - hC. 由动态方程 (1) 和 (2)
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可以推导出动态误差方程

eα= A 0e + <(x ,B u + f (x , u , t) ) -

　　<(xδ,B u + N (y , u; wδ) ) +

　　Γ1 (x ,U ) ,

yζ = C e + Φ(x ,U ) ,

(10)

式中 Γ1 (x ,U ) = hΦ(x ,U ) + Γ(x ,U ).

　　在时间 t∈ [ 0, T ) 内,系统未发生故障,式 (10)

为如下形式:

eα= A 0e + <(x ,B u ) - <(x
δ,B u +

　　N (y , u; wδ) ) + Γ1 (x ,U ) ,

yζ = C e + Φ(x ,U ).

(11)

　　按照式 (9) ,当‖yζ‖≤ Κ时,在线估计器输出

为零. 为了确定Κ值,在N (y , u; w
δ) = 0的情况下,推

导 yζ的上限值,即 Κ值.

e ( t) = exp (A 0 t) e (0) +∫
t

0
exp (A 0 ( t -

Σ) ) (<(x ,B u ) - <(xδ,B u ) +

Γ1 (x ,U ) ) dΣ≠ 0. (12)

由于A 0被设计为H u rw itz的,所以有正数Λ和Β,使

得‖exp (A 0 t)‖≤ Λexp (- Βt). 同时

‖<(x ,B u ) - <(x
δ,B u ) + Γ(x ,U )‖≤

kem + Γ1, (13)

式中 Γ1 = ‖h‖Φ0 + Γ0. 所以

‖e ( t)‖≤ Λ‖e (0)‖ + Λ∫
t

0
exp (- Β( t -

Σ) ) (kem + Γ0) dΣ≤ Λ kem + Γ1

Β = em. (14)

其中

em =
ΛΓ1

Β - kΛ,

‖yζ‖≤‖C‖‖e ( t)‖ + Φ0 ≤

　　　　‖C‖em + Φ0 = Κ. (15)

　　由此可见,在时间 t∈ [ 0, T ) 内,系统输出估计

误差‖yζ‖一直保持在给定阈值 Κ内, 在线故障估

计器将不启动自适应估计算法, 即不调整神经网络

权值,估计器输出保持为零. 因此, 故障诊断算法是

鲁棒的.

　　上述分析给出了系统无故障时输出残差上限

计算方法. 该值是最坏情形的一种估计, 实际应用

中,可以选取比该值小的上限.

4. 2　可检测性分析

　　故障诊断一方面要保证对系统不确定因素的

鲁棒性,另一方面还要权衡故障检测的灵敏度. 一般

而言, 灵敏度越高, 鲁棒性越差; 反之, 鲁棒性越好,

灵敏度越低.

　　假设系统在T 时刻发生故障,而在T 1时刻检测

到故障. 则根据式 (10) ,在 T ≤ t≤ T 1时,误差方程

为

eα= A 0e + <(x ,B u + f (x , u , t) ) -

<(xδ,B u ) + Γ1 (x ,U ). (16)

令M = exp (A 0 (T + t - Σ) ) ,则

e (T + t) =

exp (A 0 t) e (T ) +∫
t

T
M Γ1 (x ,U ) dΣ+

∫
t

T
M (<(x ,B u + f (x , u , Σ) ) -

<(x
δ,B u ) ) dΣ. (17)

进而有

yζ (T + t) =

Cexp (A 0 t) e (T ) + C∫
t

T
M Γ1 (x ,U ) dΣ+

C∫
t

T
M (<(x ,B u + f (x , u , Σ) ) -

<(x
δ,B u ) ) dΣ+ Φ(x ,U ). (18)

　　应用三角不等式,有

‖yζ (T + t)‖≥

- ‖C‖‖exp (A 0 t)‖‖e (T )‖ -

‖C‖‖∫
t

T
M Γ1 (x ,U ) dΣ‖ - Φ0 -

‖C‖‖∫
t

T
M (<(x ,B u + f (x , u , Σ) ) -

<(x
δ,B u + f (x , u , Σ) ) ) dΣ‖ +

‖C∫
t

T
M (<(x

δ,B u + f (x , u , Σ) ) -

<(x
δ,B u ) ) dΣ‖≥

- Λ‖C‖ (exp (- Βt) em +
Γ1 + kem

Β (1 -

exp (- Βt) ) ) - Φ0 + ‖C∫
t

T
M (<(x

δ,B u +

f (x , u , Σ) ) - <(xδ,B u ) ) dΣ‖ =

- Κ- (Λ - 1)‖C‖em exp (- Βt) +

‖C∫
t

T
M (<(x

δ,B u + f (x , u , Σ) ) -

<(x
δ,B u ) ) dΣ‖.

因此,若发生故障大小使得下式成立:

‖C∫
t

T
M (<(x

δ,B u + f (x , u , Σ) ) -

<(x
δ,B u ) ) dΣ‖≥ 2Κ+ Κ1,

Κ1 = (Λ - 1)‖C‖em exp (- Βt). (19)

则故障以可检测.
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4. 3　稳定性分析

　　系统未发生故障时, 由上面的分析可知, 算法

是稳定的. 当系统发生故障时,系统状态和输出估计

误差如式 (10) 所示. 在式 (10) 中,有

<(x ,B u + f (x , u , t) ) - <(x
δ,B u +

N (y , u; w
δ) ) =

<(x ,B u + f (x , u , t) ) -

<(x
δ,B u + f (x , u , t) ) + <(x

δ,B u +

N (y , u; w ) ) - <(x
δ,B u + N (y , u; wδ) ) =

<(x ,B u + f (x , u , t) ) - <(x
δ,B u +

f (x , u , t) ) +
5<
5U

5f
5wδ (w - w

δ) +

∆(x
δ, y , u; w ,wδ). (20)

式中: ∆(x
δ, y , u; w ,w

δ) 为 <(x
δ,B u + N (y , u; w ) ) 在

w = w
δ点的泰勒展开式的高阶项. Π (x

δ, y , u ) ∈ R n

×R l×R m ,当w
δ→w 时, ∆(x

δ, y , u; w ,w
δ) → 0. 令w

�

= wδ - w , ∆ = ∆(x
δ, y , u; w ,wδ) ,则有

eα= A 0e + <(x ,B u + f (x , u , t) ) -

<(x
δ,B u + f (x , u , t) ) - Zw� +

∆ + Γ1 (x ,U ). (21)

　　为证明故障诊断算法的稳定性, 考虑 Ν(x ,U )

= 0的情形,设计如下L yapunov函数:

V =
1
2

eT P e +
1
2

w�T # - 1w�. (22)

由式 (6) 和 (16) 有

V
õ

=

1
2

eT (A T
0 P + PA 0) e + eTP (<(x ,B u +

f (x , u , t) ) - <(x
δ,B u + f (x , u , t) ) ) -

eT P Zw� + eT P ∆ + eTP Γ1 (x ,U ) + w�T # - 1w
õ̂

=

-
1
2

eTQ e + eT P (<(x ,B u + f (x , u , t) ) -

<(x
δ,B u + f (x , u , t) ) ) - eT P Zw

� +

eT P ∆ + eT P Γ1 (x ,U ) + w
�T Z TL Ce≤

- ( 1
2

qm in - kpm ax)‖e‖2 +

eT P ∆ + eT P Γ1 (x ,U ). (23)

令 Α=
1
2

qm in - kpm ax,则

V
õ
≤- Α‖e‖2 + pm ax‖∆ +

Γ1 (x ,U )‖‖e‖. (24)

当‖e‖≥
p m ax

Α ‖∆ + Γ1 (x ,U )‖时,V
õ
≤ 0. 由于 ∆

和 Γ1 (x ,U ) 一致有界,所以观测器估计误差有界.

5　仿真研究
　　考虑如下系统:

A =
- 1 0. 4

0. 1 - 2
,B =

1 0

0 0. 5
,

<(x ,U ) =
0. 002 5x 1 sin x 2 + U 1

- U 2 co sx 2

,

f (x , u , t) =
10 (1 - e- 0. 5 ( t- 1) )

u 1 + x 2

1 + u 2
1

, t≥ 1;

2 (1 - e- 10 ( t- 2) ) u 2x 1, t≥ 2.

C =
2. 01 1. 04

1 1
.

其中 Γ(x ,U ) 和Φ(x ,U ) 为分别满足‖Γ(x ,U )‖≤

0. 1和‖Φ(x ,U )‖≤0. 08的有界噪声. 在非线性状

态观测器 (3. 1) 中, 用于在线故障估计的神经网络

逼近器有 4个输入节点, 8个隐节点, 2个输出节点.

状态反馈矩阵设计为

h =
1. 030 9 - 0. 072 2

- 3. 092 8 7. 216 5,
,

仿真结果如图 1所示.

图 1　故障诊断仿真结果

　　从仿真结果可见,故障诊断方法能够较好地实

现故障估计,尤其能够给出故障的趋势和特征.

6　结　　论
　　本文提出了一类非线性系统执行器故障诊断的

新方法,系统非线性部分为系统状态变量和输入的

函数,并且系统含有模型不确定性或未知干扰输入.

执行器故障为关于输入和状态随时间任意变化的非

线性故障. 该故障利用在线神经网络逼近器逼近,网

络权值在线自适应调整. 提出的故障诊断方法算法

稳定,对系统不确定性具有鲁棒性. 仿真结果验证了

该方法的正确性.

(下转第 161页)
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　　S N = Q ′0 =
Q 0 0

0 0
,Q ′1 =

Q 1 0

0 0
.

　　仿真过程中各参数选择如下: T = 0. 05 s,Q 0 =

Q 1 =
1 0

0 1
,Q 2 = 0. 1, R 1 =

0. 01 0

0 0. 01
. 假设

网络诱导时延在[ 0　2T ] 范围内均匀分布. 在 x 0 =

[ 1　 - 0. 5 ]T 的初值下系统的仿真结果如图 2 所

示. 仿真结果表明,系统是均值能控和均方能控的.

当被控对象为非线性系统时,NCS 的建模及其能控

性和能观性分析有待于进一步研究.

图 2　网络控制系统的闭环响应曲线

参考文献 (R eferences) :

[ 1 ] W ei Z, M ichael S B , Ph ilip s S M. Stab ility of

netw o rked con tro l system s[J ]. IE E E Control S y stem s

M ag az ine, 2001, 21 (2) : 84299.

[ 2 ] W alsh G C, Beldim an O , Bushnell L G. A symp to tic

behavio r of non linear netw o rked con tro l system s [J ].

IE E E T rans on A u tom atic Control, 2001, 46 (7) : 10932
1097.

[ 3 ] J N ilsson. R eal2t im e con tro l system s w ith delays [D ].

L und: L und Institu te of T echno logy, 1998. 12138.

[ 4 ] N ilsson J , Bernhardsson B. W ittenm ark B. Stochastic

analysis and con tro l of real2t im e system s w ith random

tim e delays[J ]. A u tom atica , 1998, 34 (1) : 57264.

[ 5 ] H alevi Y, R ay A. In tegrated comm unication and

con tro l system s: Part I——A nalysis[J ]. J of Dy nam 2
ic S y stem s, M easu rem ent and Control, 1988, 110 (12) :

3672371.

[ 6 ] Koning W L D e. Infin ite ho rizon op tim al con tro l of

linear discrete t im e system s w ith stochastic param eters

[J ]. A u tom atica , 1982, 18 (4) : 4432453.

[ 7 ] P M arti, R V illa, J M Fuertes, et a l. O n real2t im e

con tro l task s schedu lab ility [A ]. E u rop ean Control Conf

[C ]. Po rto , 2001. 222722232.

　　 (上接第 156页)

参考文献 (R eferences) :

[ 1 ] Iserm ann R. P rocess fau lt diagno sis w ith param eter

est im ation observers[A ]. P roc IFA C D ig ita l Com p u ter

A pp lica tion to P rocess Control [C ]. V ienna, 1984. 512
60.

[ 2 ] Chen J , Zhang H Y. D esign of unknow inpu t and

robust detection filters [J ]. In t J of Con trol, 1991, 22:

182921839.

[ 3 ] W ang H , D aley S. A ctuato r fau lt diagno sis: A n adap2
t ive observer based techn ique[J ]. IE E E T rans on A u to2
m atic Control, 1996, 41 (7) : 107321078.

[4 ] F rank P M. Fau lt diagno sis in dynam ic system s using

analytical and know ledge2based redundancy——A sur2
vey and som e new resu lts[J ]. A u tom atica , 1990, 26 (3) :

4592474.

[ 5 ] V em uri A T , Po lycarpou M M. N eural netw o rk based

robust fau lt diagno sis system s[J ]. IE E E T rans on N eu2
ra l N etw ork , 1997, 8 (6) : 141021419.

[ 6 ] W ang H , H uang Z J , D aley S. O n the use of adap tive

updating ru les fo r actuato r and senso r fau lt diagno sis

[J ]. A u tom atica , 1997, 33 (2) : 2172225.

[ 7 ] Yang H , Saif M. Fau lt detection and iso la t ion fo r a

class of non linear system using an adap tive observer

[A ]. P roc of A CC [C ]. A lbuquerque, 1997. 4632467.

[ 8 ] Seliger R , F rank P M. Robust componen t fau lt detec2
t ion and iso la t ion in non linear dynam ic system s using

non linear unknow n inpu t observer [A ]. P roc of the

IFA C öIM A CS S ym p osium on F au lt D etection, S up erv i2
sion and S af ety f or T echn ica l P rocesses, S af ep rocess

[C ]. Baden2Baden, 1991. 1: 3132317.

[9 ] V em uri A T , Po lycarpou M M. O n2line app rox im ation

m ethods fo r robust fau lt detection [A ]. P roc 13th

W orld Cong r In t F ed A u tom atic Control [C ]. San F ran2
ciso , 1996. 3192324.

[10 ] M ichael A. D em etriou, M ario s M Po lycarpou. Incip i2
en t fau lt diagno sis of dynam ical system s using on line

app rox im ato rs [J ]. IE E E T rans on A u tom atic Control,

1998, 43 (11) : 161221617.

161第 2 期 朱其新等:网络控制系统的能控性和能观性


