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具有非线性扰动多时滞系统的鲁棒故障检测
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摘　要: 基于状态观测器的方法研究了一类具有非线性扰动的多重状态时滞系统的鲁棒故障检测问题. 应用 RBF

神经网络逼近系统的非线性扰动,采用线性矩阵不等式 (LM I)给出了与时滞上界相关的增益阵设计方法, 并利用

L yapunov函数和一致有界引理证明了故障检测残差信号的一致有界稳定条件和对非线性扰动的鲁棒性. 仿真示例

说明了该方法的有效性.
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Abstract: A robust RBF ANN 2observer2based fau lt detection schem e is p ropo sed fo r a class of m ult ip le sta te

t im e2delay system s w ith non linear pertu rbations. A n LM I app roach, connecting w ith upper bound of t im e2delays, is

p resen ted to design the observer gain2m atrix. T he un ifo rm bounded stab le condit ion of the residual and its

robustness to non linear pertu rbations are p roved by using L yapunov function and un ifo rm bounded lemm a.

N um erical sim ulation demonstra tes the effectiveness of the p ropo sed schem e.
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1　引　　言
　　任何实际系统都有不同程度的时滞现象,因此

关于时滞系统的鲁棒控制等问题近年来得到了广泛

研究[1 ] ,而对于时滞系统的鲁棒故障诊断却鲜有报

道. 文献 [ 2 ]利用LM I方法研究了一类不确定性时

滞系统的鲁棒故障诊断问题. 文献[ 3 ]对一类特定的

确定性时滞系统得到了时滞独立的故障诊断方法.

实际系统中除了存在时滞以外,还可能带有结构参

数不确定性、噪声和非线性干扰等因素,因此,具有

非线性扰动的不确定时滞系统的故障诊断研究具有

重要的意义. 本文基于L yapunov 函数和一致有界

引理,探讨一类具有非线性扰动的状态多时滞系统

的故障检测问题,采用带记忆的神经网络非线性观

测器得到了与时滞上界相关的鲁棒故障检测方法.

2　问题描述
　　考虑一类有非线性扰动的多重状态时滞系统

　xα( t) = A x ( t) + ∑
N

i= 1
A ix ( t - d i) + B u ( t) +
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　　　　f (x , x d i
, u , t) + f a ( t) , (1a)

　y ( t) = C x ( t) + f s ( t) , (1b)

　x ( t) = <( t). (1c)

其中: x ( t) ∈ R n , u ( t) ∈ R m , y ( t) ∈ R r 和 <( t) ∈

R n [ - d , 0 ]分别为系统的状态向量、控制向量、输出

向量和初始状态向量; t∈ [ - d , 0 ]; A ,A i∈R n×n ( i

= 1, 2,⋯,N ) ; B 和C 为已知适维定常矩阵; d i ( i =

1, 2,⋯,N ) 为状态时滞, 满足条件 0 < d i ≤ d <

∞ (d 为已知的时滞上界) ; f a ( t) ∈R n , f s ( t) ∈R r分

别为执行器或结构参数故障函数和传感器输出故障

函数 (假设为单故障) ; f (x , x d i
, u , t) ∈R n为未知的

连续非线性扰动函数 (x d i
为x ( t - d i) 的简写) ,不失

一般性,它包括系统大部分的结构不确定性、建模误

差、噪声和非线性干扰等因素.

　　对系统 (1) ,构造非线性状态观测器

x
-
õ

( t) = A xθ ( t) + ∑
N

i= 1
A ix

θ ( t - d i) +

　　　 B u ( t) + L (y ( t) - yθ ( t) ) +

　　　f N N (xθ, xθd i
, u , t) ,

yθ ( t) = Cxθ ( t) ,

(2)

以实现其故障检测. 式中: xθ ( t) 和 yθ ( t) 分别为观测

器状态向量和输出向量,L 为增益阵, f N N 为非线性

扰动的逼近. 定义 e ( t) = x ( t) - xθ ( t) , Ε( t) = y ( t)

- yθ ( t) 分别表示状态和输出估计误差,从而有估计

误差方程

eα( t) = (A - L C ) e ( t) + ∑
N

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

　　　f a ( t) + f e (xθ, xθd i
, u , t) - L f s ( t) ,

Ε( t) = Ce ( t) + f s ( t).

(3)

其中 f e = f - f N N 为非线性扰动的逼近误差. 由于

误差输出包含了故障信息, 取故障检测残差信号

r ( t) = Ε( t) , 则需要设计观测器 (2) , 使得对于设定

的检测阈值 J th,当无故障 (f a ( t) 和 f s ( t) 为零) 时,

有 ‖r ( t)‖ = ‖Ε( t)‖ < J th, 而在 ‖f a ( t)‖ >

‖f am in‖或‖f s ( t)‖> ‖f sm in‖时,有‖r ( t)‖>

J th,其中 f sm in 和 f am in 为可检测的最小故障.

3　主要结果
　　引理 1[1 ]　对任意向量 z , y ∈R n ,任给对称正

定阵X ∈R n×n ,有

± 2z T y ≤ z TX - 1z + y TX y. (4)

　　引理 2[4 ]　如果有紧集S < R n ,对Π x ∈S ,存

在正定函数V (x , t) , 其全导数连续, 若对某个B >

0, {x :‖x‖ < B } < S ,当‖x‖ > B 时有V
õ

(x , t)

< 0, 则系统一致有界稳定.

　　由于实际系统中 f 的形式往往难以解析表达,

而RBF 神经网络具有对任意未知连续非线性函数

优越的逼近能力, 并已有相应的离线和在线网络训

练算法[5, 6 ]. 因此,这里采用RBF 神经网络对非线性

扰动进行逼近以提高状态估计精度, 而实际系统中

f 的数据可采用多种方法获取[7 ].

　　定理 1　考虑状态时滞系统 (1) ,当系统无故障

时,对于任意给定的对称正定阵 P 1, P 2, P 3 和 P 4,如

果存在对称正定矩阵R 以及实数 Β > 0,使
Q dM d Y

dM T - X 0

d Y T 0 - J

< 0 (5)

成立,则其基于RBF 神经网络状态观测器 (2) 的估

计误差 (3) 必鲁棒一致有界稳定, 且有观测器增益

阵L = (ΒR ) - 1C T. 从而故障检测残差 r ( t) 对非线性

扰动也鲁棒一致有界稳定. 其中
X = diag (d P 1, d P 2, d P 3) ,

J = diag (d P - 1
1 , d (P - 1

2 ) ,

Q = (A + ∑
N

i= 1
A i)R + R (A + ∑

N

i= 1
A i)

T
-

1
Β (R - 1C TCR + R C TCR - 1) + P - 1

4 ,

Y = [ (A - (ΒR ) - 1C TC )R , (∑
N

i= 1

A i)R ],

M = [ (∑
N

i= 1
A i)

T
, (∑

N

i= 1
A i)

T
, (∑

N

i= 1
A i)

T

].

　　证明　记A - L C = A C ,A 0 = A C + ∑
N

i= 1

A i. 在

t > d i 且系统无故障时,式 (3) 可写为

eα( t) = A 0e ( t) - ∑
N

i= 1
{A i∫

0

- d i
[A Ce ( t + Η) +

∑
N

j= 1
A j e ( t - d i + Η) + f e (õ) ]dΗ} +

f e (xθ, xθd i
, u , t). (6)

　　取L yapunov函数为

V (e ( t) , t) = eT ( t) P e ( t) + W (e ( t) , t) ,

其中 P 为对称正定阵,而
W (e ( t) , t) =

∫
0

- d i
{∫

t

t+ Η
[eT (s)A T

C P 1A Ce (s) ]ds +

∫
t

t+ Η
[ f T

e (õ) P 3f e (õ) ]ds +

∫
t

t+ Η[eT (s) (∑
N

i= 1

A i)
T
P 2 (∑

N

i= 1

A i) e (s) ]ds}dΗ.
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利用引理 1,计算可知V 沿式 (6) 轨线的导数为

V
õ

(e, t) =

eαT ( t) P e ( t) + eT ( t) P eα( t) + W
õ

(e ( t) , t) ≤

eT ( t) {A T
0 P + PA 0 + P P - 1

4 P +

d P (∑
N

i= 1

A i) [P - 1
1 + P - 1

2 + P - 1
3 ] (∑

N

i= 1

A i)
T
P +

dA T
C P 1A C + d (∑

N

i= 1
A i)

T
P 2 (∑

N

i= 1
A i) }e ( t) +

f T
e (xθ, xθd i

, u , t) (d P 3 + P 4) f e (xθ, xθd i
, u , t) =

eT ( t) Z e ( t) + f T
e (xθ, xθd i

, u , t)S f e (xθ, xθd i
, u , t).

(7)

对 Z 两边同乘以 P - 1,并令R = P - 1,取增益阵L =

(ΒR ) - 1C T , 代入 P - 1Z P - 1 中. 根据 Schu r 补引理可

知,当条件式 (5) 满足时有 Z < 0,从而有V
õ

(e, t) ≤

Z‖e ( t)‖2 + S‖f e (xθ, xθd i
, u , t)‖2≤Z‖e ( t)‖2 +

S Α2, Α> 0为给定的网络逼近有界误差. 因为S , - Z

均 为 正 定 阵, 根 据 引 理 2, 当 ‖e ( t)‖ >

Α Κm ax (S ) öΚm in (- Z ) 时,必有V
õ

(e, t) < 0. 因此估

计误差 e ( t) 一致有界稳定,其稳定域边界体现了对

非线性扰动的鲁棒性. 进而可知残差 r ( t) 对非线性

扰动也鲁棒一致有界稳定. 其中Κm ax (õ) 和Κm in (õ) 分

别表示矩阵的最大和最小特征值. □

　　定理 1表明,系统正常时残差信号 r ( t) 将收敛

到一个对非线性扰动鲁棒的稳定域内,且由于RBF

神经网络的逼近误差可以非常小, 能使其稳定域很

小. 而在故障信号超出最小可检测故障时, r ( t) 的模

值将大于设定的检测阈值 J th, 实现故障检测. 由此

可得到鲁棒故障检测逻辑

‖r ( t)‖ = ‖Ε( t)‖]
> J th, fau lt;

≤ J th, no rm al.
(8)

4　仿真示例
　　考虑系统 (1) ,其参数为

A =
- 0. 2 0. 4

- 1. 4 - 2. 5
,A 1 =

0 0. 3

0. 1 0. 4
,

A 2 =
0. 2 0. 3

0. 3 0. 1
,B =

1

1
,

C = [ 1. 2　2 ],N = 2,

时滞 d 1 = 0. 02, d 2 = 0. 04. 设非线性扰动为

f (x , x d i
, u , t) =

f 1

f 2

=

0. 4sin (x 1 ( t - d 1) ) + 0. 5co s (x 1 ( t) x 2 ( t - d 2) )

0. 4sin (x 1 ( t - d 1) ) + 0. 5co s (x 1 ( t) x 2 ( t - d 2) )
,

它由RBF 神经网络逼近, 得网络结构为 522922. 取

P 1 = P 2 = P 3 = P 4 = I 2×2,求解式 (5) 得 Β = 0. 5

时, R =
1. 208 8 - 0. 632 4

- 0. 632 4 0. 535 2
, 观测器增益阵

L =
7. 723 1

12. 864
,至此便得到了系统的鲁棒故障检测

观测器 (2). 对该系统进行故障检测的仿真结果表

明,基于观测器 (2) 和设定的残差检测阈值J th ,及式

(8) 的检测逻辑可正确实现系统的故障检测. 仿真

结果略.

5　结　　语
　　本文研究了一类具有非线性扰动的多重状态时

滞系统的鲁棒故障检测问题,得到了基于RBF 神经

网络状态观测器的鲁棒故障检测方法. 利用

L yapunov函数和一致有界引理证明了故障检测时

残差信号对非线性扰动的鲁棒性和一致有界稳定

性,并给出了与系统的时滞上界有关的观测器增益

阵LM I设计方法. 仿真结果验证了其有效性.
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