
第20卷 第11期
V o l. 20 N o. 11

　控　制　与　决　策
　　Con trol and D ecision　

2005年11月
　 N ov. 2005

　　收稿日期: 2004211203; 修回日期: 2005203210.

　　基金项目: 国家自然科学基金项目 (60304004) ; 空军工程大学博士论文创新基金.

　　作者简介: 邱恺 (1977—) , 男, 湖北通山人, 博士生, 从事信息融合技术、故障检测的研究; 张宗麟 (1940—) , 男,

西安人, 教授, 博士生导师, 从事惯性导航与组合导航等研究.

　　文章编号: 100120920 (2005) 1121296204

基于卡尔曼滤波器的状态 ς 2检验法应用条件分析

邱　恺, 吴训忠, 魏瑞轩, 张宗麟, 陈天如
(空军工程大学 工程学院, 西安 710038)

摘　要: 基于卡尔曼滤波器的状态 ς2 检验法在应用于动态系统的故障检测时具有较高的灵敏度, 但在应用中存在

两种潜在的局限性. 为此指出并具体研究了这两种局限性; 在理论分析的基础上, 提出了利用滑动的卡尔曼滤波器

输出重置状态递推器先验信息的改进方法. 仿真算例进一步说明了结论的有效性.
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Abstract: T hough the sta te ch i2square test (SCST ) has a h igh fau lt detection sensit ivity, it has disadvan tages. Tw o

such disadvan tages in a dynam ic system w ith the app licat ion of the SCST to fau lt detection are investigated. F irst ly,

w hen the system w ith the stab ility of Kalm an filter is no t stab le, the false dism issal p robab ility of the SCST is h igh

because of the divergence of the est im ation covariance of the sta te p ropagato r. Secondly, w hen the system is stab le,

the SCST m ay yield a b ig false alarm p robab ility. T hen it is theo retically po in ted ou t that the stab ility of the system

is necessary fo r the SCST. F inally, an imp roved m ethod of using the moving ou tpu ts of Kalm an filter to reset the

p rio r info rm ation of the sta te p ropagato r is given. Sim ulation show s the effectiveness of the resu lts.
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1　引　　言

　　基于卡尔曼滤波器的残差 ς 2 检验法易于发现

系统的硬故障, 但对于软故障并不十分有效, 因为

故障传感器的输出将影响预报值, 使预报值中包含

故障信息[1 ]. 文献 [ 2 ]提出一种基于卡尔曼滤波器

的状态ς2 检验法, 用卡尔曼滤波器的状态估计与先

验信息递推计算的状态估计之间的差异进行故障检

测. 文献 [ 3, 4 ] 考虑到初始条件等误差的影响, 提

出一种采用双递推器结构的ς 2 状态检验法. 基于卡

尔曼滤波器的状态 ς2 检验法的显著特点是不会出

现跟踪故障现象[2 ] , 具有较高的软故障检测能力,

因而在一些动态系统的故障检测中受到重视[3～ 8 ].

根据系统状态模型的特性, 状态ς 2 检验法可能

存在两种风险:较大的误检概率和较大的漏检概率.

本文从理论上具体分析了基于卡尔曼滤波器的状态

ς2 检验法在应用中可能出现这两种风险的原因, 通

过仿真算例进行验证, 并提出了改进措施.

2　状态 ς 2检验法

　　考虑如下带故障的离散系统模型[1 ]:

X (k ) = 5 (k , k - 1)X (k - 1) + # k - 1W k- 1,

Z (k ) = H (k )X (k ) + V k + f k , ΥΧ.
(1)



式中: Z (k ) ∈R m 为系统量测, X (k ) ∈R n 为系统状

态, 5 (k , k - 1) ∈ R n×n 为一步状态转移阵, # k- 1 ∈

R n×r为系统噪声阵,W k∈R r和V k∈R m 分别为相互

独立的零均值高斯白噪声序列, E {W kW
T
j } = Q k ∆jk ,

E {V kV
T
j } = R k ∆jk ,随机向量 Χ表示故障的大小, f k , Υ

= 1 (k - Υ) 为阶跃函数, Υ表示故障发生的时刻. 设

初始条件 EX (0) = X 0, E {X 0X
T
0 } = P 0.

令X
δ(k ) 为卡尔曼滤波器的估计值, X

δ
s (k ) 为状

态递推器利用先验信息递推计算的状态值. 利用二

者的差异对故障进行检测和隔离, 即为状态 ς2检验

法. 令Xδ (0) = X
δ

s (0) = X 0, P (0) = P s (0) = P 0, 状

态估计Xδ (k ) 由下列公式计算:

X
δ(k ) = ( I - K (k )H (k ) ) 5 (k ,

　　　　k - 1)X
δ(k - 1) + K (k ) Z (k ) ,

P (k , k - 1) = 5 (k , k - 1) P (k - 1) 5 T (k ,

　 　 　　　　k - 1) + # k- 1Q k- 1# T
k- 1,

P (k ) = ( I - K (k )H (k ) ) P (k , k - 1) ,

K k = P (k , k - 1)H T (k ) [H (k ) P (k ,

　 　 k - 1)H T (k , k - 1) + R k ]- 1.

Xδ
s (k ) 由状态递推器计算, 即

Xδ
s (k ) = 5 (k , k - 1)Xδ

s (k - 1) ,

P s (k ) = 5 (k , k - 1) P s (k - 1) 5 T (k ,

　　　　k - 1) + # k- 1Q k- 1# T
k- 1.

(2)

　　因为初始状态 X 0 为高斯随机向量, 故 X (k ) ,

Xδ(k ) , X
δ

s (k ) 均为高斯随机向量. 定义估计误差

eK
k = X (k ) - X

δ(k ) , es
k = X (k ) - X

δ
s (k ) ,

Βk = eK
k - es

k = X s (k ) - X
δ(k ) ,

则 Βk 的方差为

T k = E {Βk ΒT
k } =

E {eK
k (eK

k ) T - eK
k (es

k ) T - es
k (eK

k ) T + es
k (es

k ) T } =

P (k ) + P s (k ) - P ks (k ) - (P ks (k ) ) T. (3)

Βk是高斯随机向量 eK
k 和 es

k的线性组合, 所以是均值

为零、方差为 T k的高斯随机向量. 可以证明[1, 2 ] , 当

P (0) = P ks (0) = P 0 时, P (k ) = P ks (k ) , 则 T k =

P s (k ) - P (k ). 根据 Βk 和 T k , 构建故障检测函数

Κk = ΒT
k T - 1

k Βk , (4)

则 Κk～ ς2 (m ) ,m 为量测 Z (k ) 的维数.

故障判定准则为:若Κk > T D ,则判定有故障;若

Κk ≤ T D ,则判定无故障. T D 为预先设置的门限, 可

由误警率 P f 确定.

3　状态 ς 2 检验方法应用的两种风险
　　从以上状态 ς2检验法的统计量构成可以看出,

基于状态递推器的状态估计 Xδ
s (k ) 和误差 es

k , 与系

统的状态方程和先验信息 X 0 有关, 与传感器的量

测无关; 而基于卡尔曼滤波器的状态估计 X
δ(k ) 和

eK
k ,与系统传感器的量测有关. 因此当传感器发生

故障时, 以上方法应具有很高的故障检测灵敏度.

但从式 (3) 可以看出, T k 不但与估计方差 P (k ) 有

关,而且与P s (k ) 有关, 虽然通过初值的选择可确保

P (k ) = P ks (k ) ,但当P (k ) 与P s (k ) 相差较大时, T k

增大, 导致故障检测的灵敏度降低. P s (k ) 是仅与

系统状态方程有关的量,而P (k ) 是与状态方程和量

测方程有关的量. 因此, 系统故障检测的灵敏度不

但与系统模型的建模误差和初始条件误差有关, 而

且与系统本身的结构特性有关. 根据系统状态转移

阵的性质, 在应用状态 ς2 检验法时, 将出现两种风

险:

1) P s (k ) 将随着滤波步数的增加而逐渐发散,

此时状态检验法存在很大的漏检概率, 灵敏度随之

逐渐降低;

2) P s (k ) 将随着滤波步数的增加而逐渐处于稳

态值 (即为收敛的) , 此时状态检验法的灵敏度将增

加, 可能造成较大的误检率.

令 Κi (5 (k , k - 1) ) ( i = 1,⋯, n) 为状态转移阵

5 (k , k - 1) 的特征值, 根据该特征值的情况, 有以

下结论:

定理1　当系统不稳定, 即存在 ûΚiû≥1时, 将

出现第 1种风险, 此时状态 ς2检验法是不可用的或

存在很大的漏检概率.

证明　由卡尔曼滤波稳定的充分条件[1 ]可知,

若系统是随机可检测的, 则系统是滤波稳定的, 即

当状态转移阵5 (k , k - 1) 的不可观测部分稳定, 而

可观测部分不一定稳定时, 系统仍是可滤波稳定

的. 因此只要系统是滤波稳定的, 则基于卡尔曼滤

波器的方差阵P (k ) 必然收敛, 即lim
k→∞

P (k ) = con st.

当系统的可观测部分不稳定, 即5 (k , k - 1) 存

在绝对值大于 1的特征值时, 由式 (2) 和线性系统

理论的相关知识可知, P s (k ) 阵将会发散, 即

lim
k→∞

P s (k ) = ∞,从而 lim
k→∞

T k = ∞. 由于 E Βk = E (eK
k

- es
k ) = 0,即 Βk 有界, 从而lim

k→∞
Κk = 0.

综上,定理 1得证. □

定理 2　状态 ς 2检验法可使用的必要条件是系

统为稳定的, 即 ûΚiû < 1, i = 1,⋯, n;但此时将出现

第 2种风险, 可能产生较大的误警率.

证明　若系统是稳定的, 则必是滤波稳定的,

即 lim
k→∞

P (k ) = con st. 考虑Q (k ) = 0的情况,由式 (2)

可得

P s (k ) = 5 (k , k - 1) P s (k - 1) 5 T (k , k - 1) =

∏
k- 1

j= 0
5 ( j + 1, j ) P s (0) ∏

k- 1

i= 0
5 T ( j + 1, j ) . (5)
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由于 ûΚiû < 1, i = 1,⋯, n ,从而有

5 ( j + 1, j ) ≤ I. (6)

其中 I 为单位阵. 将式 (6) 代入 (5) 可得

P s (k ) ≤ P s (0).

　　上式说明 P s (k ) 有界, 从而存在常数阵M , 使

得 P s (k ) < M . 因此存在常数阵N , 使得 T k < N ,

即 T k有界,从而 T - 1
k > N - 1,因此根据式 (4) 可以进

行故障检测.

由于状态递推器中没有量测更新, 系统建模误

差将使无故障时的状态递推器估计值Xδ
s (k ) 逐渐偏

离真值, 即无故障时 Βk 增大. 但 T k 不会随之增大,

而是趋于稳态值, 从而导致无故障时 Κk 也增大. 因

此, 可能产生较大的误警率. □

4　仿真及改进
　　考虑如下单输入单输出系统:

x (k + 1) = ax (k ) + w (k ) ,

y (k ) = bx (k ) + v (k ) + f (k - m ).

其中: w (k ) 和 v (k ) 分别为零均值的高斯白噪声,且

E {w (k )w T ( j ) } = q∆ij , E {v (k ) v T ( j ) } = r∆ij , f (k -

m ) 为从m 时刻开始出现的传感器故障量. 设初始

条件为: X
δ(0) = X

δ
s (0) = 0, P (0) = P s (0) = 0, q =

r = 0. 01, b = 1. 将残差检验法和状态检验法进行对

比研究, 令 rs1为残差检验法的故障检测函数, rs2为

状态检验法的故障检测函数. 如果以P f = 5×10- 3

作为误警率, 则故障检测门限为 T D = 7. 879, 下面

对两种状态分别进行分析:

(1) 系统发生软故障

设传感器从第 50 步开始发生软故障, f = 0.

02 (k - 50). 令基于卡尔曼滤波器的估计方差为

p z (k ) ,基于状态递推器的方差为 p s (k ).

1) 当‖a‖ < 1时,设 a = 0. 8. 系统是稳定的,

也是滤波稳定的, 同时递推器也是稳定的, p z (k ) 和

p s (k ) 都趋于稳态值. 当传感器故障时, 状态检验

法和残差检验法的灵敏度比较曲线如图 1所示, 可

以看出状态检验法具有较高的软故障检测灵敏度.

当无故障时, 状态检验法的误检概率明显高于残差

检验法, 如图 2所示.

图 1　a = 0. 8时传感器故障的检测函数

图 2　a = 0. 8时传感器无故障的检测函数

　　2) 当‖a‖ > 1时,设 a = 1. 1, 此时系统是不

稳定的,但却是卡尔曼滤波稳定的. 当传感器发生故

障时,由图3和图4 (a) 可以看出,残差检验法经过一

段时间后才检测到系统故障, 而根据状态检验法,

将不能发现系统有故障. 因为此时 p s (k ) 趋于无穷,

p z (k ) 趋于稳态值, 虽然故障时估计偏差 Βk 也变

大, 但增长量远低于 p s (k ) , 不足以达到门限. 系统

无故障时, 两种方法的故障检测函数变化曲线如图

4 (b) 所示, 可以看出 rs2 很快趋于稳态值.

图 3　a = 1. 1时传感器故障的故障检测函数

图 4　a = 1. 1时传感器无故障估计方差及检测函数

3) 当‖a‖= 1时, 设a = - 1, 此时系统是临

界稳定的, 也是卡尔曼滤波稳定的. 系统的估计方

差 p z (k ) 和 p s (k ) 的变化曲线如图 5 (a) 所示, 可以

看出基于状态递推器的估计方差 p s (k ) 是不断递增

的. 当系统发生软故障时, 两种方法的故障检测函
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数 rs2和 rs1的变化曲线如图 5 (b) 所示, 此时状态检

验法难以发现故障, 因为 p s (k ) 是发散的.

图 5　a = - 1时传感器故障的估计方差及检测函数

(2) 系统发生硬故障

设传感器在第 50步发生突发硬故障, f = 1.

1) 当 a = 0. 8时, 状态检验法和残差检验法的

故障检测函数如图6 (a) 所示, 可以看出两种方法均

能检测出系统故障.

2) 当 a = 1. 1 时, 两种方法的检测结果如图

6 (b) 所示, 可以看出, 此时系统不稳定, 状态检验

法无法检测出系统故障, 而残差检验法则可检测出

系统故障.

3) 当 a = - 1时, 由图 6 (c) 可以看出, 残差检

验法可以发现突发故障, 而状态检验法无法检测出

系统故障. 系统是临界稳定的, 其方差随时间增

长, 故障的变化量远远小于方差, 因而难以发现故

障.

综合以上仿真结果可以看出: 当系统稳定时,

状态检验法能够发现系统故障, 具有很高的故障检

测灵敏度, 但是存在较大的误检概率; 当系统是不

稳定和临界稳定时, 估计方差随时间增长而增长,

导致故障检测函数趋于稳态值, 难以发现故障, 此

时该方法不可用.

基于上述分析, 本文提出以下改进方法:

1) 分析状态检验法使用的前提条件. 根据建

立的系统状态模型, 分析系统的特征值性质, 只有

当系统是内部稳定时, 状态检验法才是理论上可信

的.

2) 采用卡尔曼滤波器的前N 步估计和方差作

为递推器的先验信息, 在滤波过程中重置状态递推

器. 由式 (2) 易得

X
δ

s (k ) = ∏
k

j= 0
5 ( j + 1, j )X

δ
s (0) =

图 6　传感器发生硬故障时的故障检测函数

　　　　∏
k

j = k- N

5 ( j + 1, j )X
δ

s (k - N ). (7)

　　将卡尔曼滤波器的输出 Xδ(k - N ) 和 P
δ(k -

N ) 分别代入式 (7) 和 (2) , 递推计算得到当前的

X
δ

s (k ) 和P s (k ) , 然后进行故障检测, 只要N 取得适

当, X
δ

s (k ) 将不含或含有较少的故障信息. 利用卡

尔曼滤波器的输出对递推器进行校正, 可有效抑制

递推器的误差, 降低误检概率, 保持较高的检测灵

敏度. 相关仿真结果说明了该方法的有效性.

5　结　　论
　　基于卡尔曼滤波器的状态 ς2检验法,在一些动

态系统的应用中具有较高的软故障检测灵敏度, 因

而受到广泛重视. 本文分析了这种故障检验法在应

用中可能出现的两种风险, 在理论分析和仿真的基

础上, 提出一种改进措施, 这对该方法的正确应用

具有重要意义.
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步说明RCQ GA 良好的寻优能力,对函数F 1 分别使

用Q GA , NQ GA 和RCQ GA 进行测试,收敛性曲线

如图1所示.

图 1　对函数F 1测试的收敛性曲线

由图 1 可以看出, RCQ GA 具有比 Q GA 和

NQ GA 更优越的寻优能力. 与传统的GA , Q GA 和

NQ GA 相比, RCQ GA 可以较好地解决高维多极值

优化问题, 具有收敛性能好等优点. 但与传统的

Q GA 相比,该算法处理高维多极值问题时具有较高

的时间复杂度,运行相同的代数所需要的时间大于

传统的GA 算法.

5　结　　论
　　本文提出的实数编码混沌量子遗传算法适用于

高维多极值优化问题. 与传统的Q GA 算法相比,该

算法具有编码方便,运行时间短,收敛速度快,全局

寻优能力强等优点,适用于复杂函数优化问题.
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