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摘　要: 针对一类非线性系统,研究基于自适应观测器的故障估计问题. 设计了保证诊断系统稳定的实现故障估计

的自适应调节律, 并通过H ∞跟踪性能,分析了调节律中的参数对故障估计精度的影响. 数值仿真验证了该方法的有

效性.
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Abstract: Fau lt est im ation based on adap tive observer is studied fo r a class of non linear system s. A n adap tive fau lt

updating law is designed to guaran tee the stab ility of the diagno sis system , and the effects of param eters in adap tive

updating law on fau lt est im ation accuracy are discussed based on H ∞ t rack ing perfo rm ance. By sim ulation, the

comparison is m ade using differen t updating law s and the resu lt show s the co rrectness of the ob tained resu lts.

Key words: N onlinear system ; Fau lt est im ation; O bserver; A dap tive updating law ; H ∞ rack ing perfo rm ance

1　引　　言
　　由于对控制系统和生产过程的高可靠性和安

全性的要求, 在近 30 多年中, 故障检测和诊断方法

的研究和应用受到人们的日益关注[1, 2 ] , 其中, 基于

模型的故障诊断方法得到了深入研究. 近年来,基于

自适应观测器的故障检测和诊断方法在线性系统中

已得到广泛研究[3 ] ,但在非线性系统方面,却不如线

性系统那样成果丰硕. 与故障检测相比较,故障估计

是另一个重要的问题,特别是在容错控制中,容错控

制律根据故障估计结果进行在线更新, 实现自适应

容错控制[4 ]. 文献 [ 5 ], 针对存在非线性不确定性的

一类线性系统,研究了故障估计问题. 而在很多情况

下,非线性系统是本质非线性的,如文献[ 6 ] 针对一

类非线性系统,研究了故障估计问题,但所设计的自

适应律不能保证高估计精度. 因此,研究非线性系统

的故障估计具有重要意义.

　　本文针对一类带干扰的非线性系统,首先基于

线性矩阵不等式技术, 给出求解观测器增益矩阵的

方法;然后, 通过设计故障估计自适应律, 保证误差

系统的一致有界稳定,并通过H ∞跟踪性能,对影响

故障估计精度的因素进行了说明, 进而通过调节相

应的参数提高故障估计精度. 数值仿真验证了本文

的结论.

2　系统描述
　　考虑如下非线性系统:

xα= A x + B (y , u) + Ef (Η, u) + N w ,

y = Cx + D f (Η, u) + M w.
(1)

其中: x ∈Rn 是状态变量, u ∈Rm 是控制项, y ∈
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Rr是输出; (A , C) 可观测且 rank (D ) = q≤ r;故障

项 f (Η, u) 是Η和 u的非线性函数, Η∈Rp 是参数向

量,w表示外界干扰等; E ,N 和M 是具有适当维数的

阵 1假设‖w‖ < w 0,‖Η‖≤ a ,‖Ηα‖≤ b.

假设 1　存在一个已知的正函数 K (u) 使得对

于任意范数有界的 Η1 和 Η2,满足

‖f (Η1, u) - f (Η2, u)‖≤

K (u)‖Η1 - Η2‖. (2)

3　故障估计
　　考虑如下形式的故障估计观测器:

xδ
õ

= A xδ + B (y , u) +

　　Ef (Ηδ, u) + L (yδ - y) ,

yδ = Cxδ + D f (Ηδ, u) , (3)

其中: xδ是观测器状态向量, yδ是观测器输出, Ηδ是参
数Η的估计,L 是待设计的观测器增益矩阵 1定义状
态误差为 e = xδ- x ,输出残差为Ε= yδ- y1则误差
动态系统为

eα= (A + L C) e + (LD + E ) f� -

　　 (LM + N )w ,

Ε= Ce + D f� - M w , (4)

其中 f� = f (Ηδ, u) - f (Η, u). 定义 Ηυ= Ηδ - Η.
定理 1　对于给定的Q > 0,如果下面的线性矩

阵不等式存在对称正定矩阵 P 和矩阵 Y:

A TP + PA + YC +

(YC) T + CTC + Q
YD + PE YM + PN

(YD + PE ) T - (1öΑ0) I1 0

(YM + PN ) T 0 - (1öΑ1) I2

< 0,

(5)

则观测器增益为L = P - 1Y,其中 I 1和 I 2为具有适当

维数的单位矩阵. 同时,如果采用如下故障估计自适

应律:

Ηδ
õ

= - KoH - 1Ε- ∆H - 1Ηδ, (Ε, Ηδ) ∈D 0, (6)

Ηδ
õ

= - KoH
- 1Ε, (Ε, Ηδ) ∈D 1, (7)

其中: K o > 0是待设计的正定矩阵, H = H T > 0是

给定的加权矩阵,且

D 0 = (Ε, Ηυ) Κm in (P )
2‖C‖2‖Ε‖2 +

Κ5‖Ηδ‖2

2
- Κ6‖Ηδ‖ >

　 　Κ5a2 +
Κ2

Κ4
- Κ6a -

Κm in (P )
‖C‖2‖M ‖2w 2

0 , (8)

D 1 = (Ε, Ηυ) Κm in (P )
2‖C‖2‖Ε‖2 +

Κ5‖Ηδ‖2

2
- Κ6‖Ηδ‖≤

　 　Κ5a2 +
Κ2

Κ4
- Κ6a -

Κm in (P )
‖C‖2‖M ‖2w 2

0 , (9)

Κ0 = m in (Κm in (Q ) , Κ1) , (10)

Κ1 = ∆ -
1
Α0

K (u) 2 - Α2‖H‖2 -

　　3‖H KoH - 1‖2 - ‖D K (u)‖2 > 0, (11)

Κ2 =
1
Α1

+ ‖M ‖2 w 2
0 +

1
Α2

b2 + ∆a2 > 0,　(12)

　Κ3 = m ax (Κm ax (P ) , Κm ax (H ) ) , (13)

　Κ4 = Κ0öΚ3, (14)

　Κ5 = Κm in (H ) -
‖D‖2Κm in (P ) K (u) 2

‖C‖2 > 0, (15)

　Κ6 =
2Κm in (P )
‖C‖2 ‖D K (u)‖‖M ‖w 0. (16)

则基于上述设计的观测器增益L , 故障估计自适应

律 (6) , (7) 和观测器 (3) 构成的故障估计系统是一

致有界稳定的,其中: ∆> 0, Α0 > 0, Α1 > 0和Α2 > 0

为满足上述约束的实常数, Κm in (P ) 和Κm ax (P ) 分别表

示矩阵 P 的最小和最大特征值.

证明　选取如下形式的L yapunov函数:

V = eTP e + ΗυTH Ηυ, (17)

则沿着误差动态系统 (4) 的解,V 的导数为

Vα= 2eTP [ (A + L C) e + (LD +

E ) f� (Ηυ, u) - (LM + N )w ] +

2ΗυTH (Ηδ
õ

- Ηα). (18)

同时,根据不等式± 2X T Y≤ΑX TX +
1
ΑYTY,其中X

和 Y是具有相同维数的列向量,并考虑假设 1,则由

式 (18) 可得

Vα≤eT [ (A + L C) T P + P (A + L C) +

Α0P (LD + E ) (LD + E ) T P + CTC +

Α1P (LM + N ) (LM + N ) T P ]e +

1
Α0

K (u) 2ΗυT Ηυ+
1
Α1

w Tw +

Α2ΗυTH H T Ηυ+
1
Α2

ΗαT Ηα+

3ΗυTH K IK
T
I H T Ηυ+ w TM TM w -

∆ΗυT Ηυ+ ∆ΗT Η+ ΗυTK (u) TD TD K (u) Ηυ.
其中K I = KoH

- 11根据 Schu r补性质,由式 (5) 及条

件 (10)～ (12) ,上式等价于

Vα≤- Κm in (Q )‖e‖2 - Κ1‖Ηυ‖2 + Κ2 ≤

- Κ0 (‖e‖2 + ‖Ηυ‖2) + Κ2. (19)

同时,由 (17) 可知

V ≤Κm ax (P )‖e‖2 + Κm ax (H )‖Ηυ‖2 ≤

Κ3 (‖e‖2 + ‖Ηυ‖2) ,

则Vα≤- Κ4V + Κ2.

另一方面, 当 (Ε, Ηδ) ∈D 0 时, 下面的不等式成

立:

V ≥Κm in (P )‖e‖2 + Κm in (H )‖Ηυ‖2 ≥

1
‖C‖2 Κm in (P )‖Ε- D f� + M w‖2 +

Κm in (H )‖Ηυ‖2. (20)

经相应的代数和范数运算,则由 (20) 可得
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　　V ≥

　　
Κm in (P )
2‖C‖2‖Ε‖2 - Κ6 (‖Ηδ‖ + ‖Η‖) -

　　
Κm in (P )
‖C‖2‖M ‖2w 2

0 + Κ5‖Ηυ‖2 ≥

　　
Κm in (P )
2‖C‖2‖Ε‖2 + Κ5

‖Ηδ‖2

2
- ‖Η‖2 -

　　Κ6 (‖Ηδ‖ + ‖Η‖) -
Κm in (P )
‖C‖2‖M ‖2w 2

0 ≥
Κ2

Κ4
.

(21)

　　从上面的不等式可见,当 (Ε, Ηδ) ∈D 0时,Vα≤ 0;

当 (Ε, Ηδ) ∈D 1时, (Ε, Ηδ) 是一致有界的1因此,由观测

器 (3) 及故障估计调节律 (6) 和 (7) 所构成的自适应

故障估计观测器能够保证 (Ε, Ηδ) 是一致有界稳定的,

且 (Ε, Ηδ) 以不小于 e2Κ4 t的速率收敛到D 11□
注 1　自适应律 (6) 使故障估计误差朝着 (Ε, Ηδ)

∈D 1 的吸引域方向移动,且保证 (Ε, Ηδ) 是一致有界
稳定的 1当进入吸引域D 1 后,自适应律 (7) 将保证

获得较高的故障估计精度 1参数Ko和∆对故障估计
的影响,采用类似文献[ 7 ] 的方法,可通过H ∞ 跟踪

性能分析得到, 具体推导过程从略. 一般来说, 大的

Ko具有较快的故障估计响应速度;小的Ko具有较慢

的响应速度. 如果仅采用故障估计自适应律 (6) , 对

于固定的 Ko, ∆值越大,故障估计误差越大 1

4　数值仿真
　　为说明上述设计的故障估计调节律和分析的

有效性,考虑如下非线性系统:

xα( t) =
- 1 4

1 - 4
x +

u - y

y (3 - y2)
+

　　 　
1

0
sin (Η( t) u ( t) ) +

1

1
w ,

y ( t) = [ 0　1 ]x + sin (Η( t) u ( t) ) + Γ,

其中参数 Η( t) ∈ [ 0. 5　2 ]1 参数没发生故障时,

Η( t) = 1,w = 0. 1 rand, Γ= 0. 1 randn.

假定时变故障具有如下形式:

Η( t) =

1 + 0. 1sin (0. 5t) , 0≤ t < 13;

1. 5 - 0. 2e3- t, 13≤ t < 20;

0. 6 + 0. 2e10- t, 20≤ t < 25.

选取采样周期 Ts = 0. 01 s,Q = I 2,求解线性矩阵不

等式 (5) 得到

P =
0. 672 0 - 0. 429 3

- 0. 429 3 0. 847 4
,

L =
- 0. 896 8

- 0. 456 3
.

在仿真中, 采用单位反馈, 由此可知 u ( t) 的上界等

于 11选取参数H = 1, Α0 = Α1 = Α2 = 1,w 0 = 1, a

= 1. 5, b = 0. 5, ∆= 79, Ko = 5,则Κ0 = Κ1 = 1, Κ2 =

180, Κ3 = 1. 197 9, Κ4 = 0. 834 8, Κ5 = 0. 678 4, Κ6 =

0. 643 1.

图 1分别给出了采用自适应律 (6) , (7) 和不同

Ko 值时的估计曲线 1当Ko = K (u) = ûu ( t) û 时,是

文献 [ 6 ] 采用的调节律, 显然不能很好跟踪故障参

数 1而通过对设计参数 Ko 的选择却能很好地实现

故障估计, 且收敛到 D 1 的速率不小于 e- Κ4 t =

e- 0. 834 8t.

(a)　K o = 5

(b)　K o = ûu ( t) û

图 1　故障估计曲线

5　结　　语
　　针对一类非线性系统研究了基于自适应观测器

的故障估计方法. 通过设计故障估计的自适应律,不

但保证了诊断系统的稳定性,而且还给出了提高故

障估计精度的参数调节方法. 通过数值仿真,验证了

文中结论的有效性.
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算法描述及仿真实例分析可知,基于协方差 ICA 分

析的多重振荡源分离定位方法切实可行. 同时通过

对比分析,发现其他时域 PCA öICA ,协方差 PCA 等

方法对解决该类问题存在着不足.
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