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一类基于状态估计的非线性系统的智能故障诊断

刘春生, 胡寿松
(南京航空航天大学 自动化学院, 江苏 南京 210016)

摘　要: 针对一类含有建模误差的非线性系统,研究了基于状态估计的智能故障诊断方法. 首先提出一种状态估计

器设计方法;然后在进行状态估计的同时用RBF 神经网络来逼近系统所发生的故障. 故障估计器的输入为系统的状

态估计,所估计出的故障既可用作故障容错控制,也可用作报警. 根据微分同胚,将含有建模误差的非线性系统变换

为易于分析的规范形式,并在此基础上分析了故障诊断系统的稳定性和鲁棒性. 仿真例子证明了该方法的有效性.
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1　引　　言
　　由于复杂对象如航空航天器、大型电网、核反应

堆等系统对安全性和可靠性的要求越来越高,使得

故障检测和诊断理论得到了广泛的研究. 故障诊断

的方法很多,其中基于状态估计器的故障诊断研究

较为深入. 文献 [ 1, 2 ]用系统的状态和估计的状态

进行比较而形成残差; 然后通过一定的算法从残差

中提取故障特征,以实现故障诊断. 文献 [ 3～ 5 ]利

用类似状态估计器的方法直接设计故障估计器,将

系统的状态作为故障估计器的输入,而故障估计器

的输出则给出故障的性质. 该方法得到了较好的故

障诊断结果,然而许多实际系统的状态不完全可测,

限制了这种方法的应用. 当状态不可测量时, 文献

[ 6 ]采用非线性变换将实际系统的可测输出作为故

障估计器的输入,从而避免了对状态可测的要求. 但

这种方法对实际故障的数学描述和性质要求非常苛

刻,对于随机发生的系统故障几乎难以满足,故这种

故障诊断方法也难以在实际中应用.

本文针对一类含有模型不确定性的非线性系

统,解决了状态不可测时的故障诊断问题,采用RBF

神经网络在线估计系统的故障,并以状态估计作为

故障估计器的输入,而故障估计器的输出既可用作

故障容错控制,也可用作报警. 理论分析时利用微分

同胚将原非线性系统变换为易于分析的系统,并在

此基础上对系统的稳定性、参数的收敛性以及对建

模误差的鲁棒性进行了详细研究.

2　非线性系统及其故障诊断机理的描述
　　考虑以下非线性系统:



xα= f (x ) + Θ(x , u ) + Γ(x , u ) +

Β( t - T ) Ν(x , u ) ,

y = h (x ). (1)

其中: x ∈R n为系统状态,不可测量; u∈R m 为系统

控制输入; y ∈R 为系统的可测输出; f , Θ为R n上的

已知光滑向量场, 描述系统的动态特性, 满足 Θ(x ,

0) = 0; Γ(x , u ) 表示系统的模型误差; Ν(x , u ) 表示

系统故障向量; Β( t - T ) 为时间的函数, T 为故障发

生时刻. Β( t - T ) 定义如下:

Β( t - T ) =
0, t < T ;

1, t≥ T.

　　故障诊断的机理如图 1所示. 因为系统的状态

不可测,所以设计了状态估计器. 系统发生的故障用

RBF 神经网络逼近,神经网络的输入为系统的估计

状态,输出为故障 Ν(x , u ) 的估计 Νδ(x
δ, u ,Wδ).

图 1　故障诊断结构示意图

当系统的不确定性 Γ(x , u ) 为零且未发生故障

时,系统方程为

xα= f (x ) + Θ(x , u ). (2)

　　假设 1　u = 0时,系统 (2) 在原点邻域X < R n

是可观的,即

rank (d h ,⋯, dL n- 1
f h ) = n , Π x ∈X .

　　假设 2　方程

L rh

�

L rL
n- 1
f h

=

0

�

1

有唯一解 r (x ) , r (x ) : R n →R n ,其中

dh = [5hö5x 1　⋯　5hö5x n ],

L f h =
5h
5x

f ,L n- 1
f h = L f (L n- 2

f h ).

　　注 1　假设 1和假设 2 确保存在微分同胚 z =

5 (x ) 使系统 (2) 变换为以下形式[6 ]:

zα= A z + Α(y , u ) , y = C z , (3)

使得式 (3) 中的 Α(y , u ) 仅仅是可测量 y , u 的函数,

而不是 x 的显函数.

假设 3　 建模不确定性有界, 即满足 ‖Γ(x ,

u )‖≤ Γ0,‖õ‖代表向量的 Euclidean 范数.

3　估计器设计
　　在故障未发生时,系统可描述为

xα= f (x ) + Θ(x , u ) + Γ(x , u ) ,

y = h (x ). (4)

　　由假设 1和假设 2知,存在微分同胚 z = 5 (x )

使系统 (4) 变换为

zα= A z + Α(y , u ) + v (z , u ) , y = C z. (5)

其中

z ∈R n ,A =

0 0 ⋯ 0 0

1 0 ⋯ 0 0

� � � �
0 0 ⋯ 0 0

,

C = [ 0　0　⋯　0　1 ],

v (z , u ) =
55
5x

Γ(x , u ) û x = 5 - 1 (z ) 为建模误差项,为方便

起见,简写为 v , v 满足

ûv û ≤ v 0, v 0 = Γ0 sup
x∈X

55 ö5x 2,

可以验证,A , C 是可观的. 设计估计器为

xδ
õ

= f (x
δ) + Θ(x

δ, u ) +
55
5x

- 1

x = xδ
[L (y -

h (x
δ) ) + Α(y , u ) - Α(y

δ, u ) ]. (6)

由 z
δ = 5 (x

δ) 得

zδ
õ

= A zδ + Α(y , u ) + L C (z - zδ) ,

yδ = C zδ. (7)

　　令 e = z - z
δ, ex = x - x

δ, ey = h (x ) - h (x
δ) =

C e,由式 (5) 和 (7) 得

eα= A 0e + v , (8)

其中A 0 = A - L C. 因为A , C是可观的,所以存在矩

阵L 使A 0 的特征值在 s左半平面任意配置.

定理 1　设系统满足假设 1和假设 2,若建模误

差 Γ(x , u ) 为零,则 t→∞时, e→ 0, ey → 0, ex → 0.

证明　因Γ(x , u ) 为零,所以 v = 0. 由式 (8) 可

知,只要A 0的特征值配置在 s左半平面,则显然 t→

∞时, e→ 0, ey → 0.

下面证明 ex → 0:可以证明,当A 0是H u rw itz矩

阵时,存在常数 Α0 > 0, Λ > 0,使下式成立:

‖exp (A 0) t‖2 ≤ Λexp (- Α0 t). (9)

又因为 5 (x ) 是微分同胚,所以 5 - 1 存在,因而有

‖x
δ( t) - x ( t)‖ =

‖5 - 1 (z ( t) ) - 5 - 1 (z
δ( t) )‖≤

Χ‖z ( t) - z
δ( t)‖ =

Χ‖e ( t)‖≤ ΧΛexp (- Α0, t) ,

所以当 t→ 0时 xδ( t) → x ( t) ,即 ex → 0. 其中Χ为变
换 5 - 1 的局部L ip sch itz常数. □

定理 2　系统满足假设 1～ 假设 3,若建模误差

Γ(x , u ) 满足 ûΓ(x , u ) û ≤ Γ0, 则 e, ey , ex 最终有界
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(UU B ) ,即 e∈L ∞, ey ∈L ∞, ex ∈L ∞.

证明　对于系统 (8) ,取V =
1
2

eT P e,其中P 为

对称正定阵,则有

Vα= -
1
2

eTQ e + eT P v ≤-
1
2

Κ1eTe + eT P v =

-
1
4

Κ1eTe -
1
4

Κ1 eT e -
4
Κ1

eT P v .

其中: Q = - (A T
0 P + PA 0) 为对称正定阵, Κ1为Q 的

最小特征值,容易证明

eTe -
4
Κ1

eT P v ≥-
4
Κ2

1
v TP P v ,

ûey û = ûCeû ≤ ûeû.

令 Κ2 是 P 的最大特征值,可得

Vα≤-
1
4

Κ1ûeû 2 +
1
Κ1

v T P P v ≤

-
1
4

Κ1ûeû 2 + Κ2
2ûv û 2öΚ1 ≤

-
1
4

Κ1ûey û 2 + Κ2
2ûv û 2öΚ1.

显然,当 ûey û≥2
Κ2

Κ1
ûv û时,Vα≤0,因而 e∈L ∞, ey∈

L ∞. □

类似于定理 1,由 e∈L ∞可以证明 ex ∈L ∞,所

以式 (6) 是系统 (4) 的状态估计器.

4　故障诊断方案设计
　　系统发生故障时,有

xα= f (x ) + Θ(x , u ) + Γ(x , u ) +

Β( t - T ) Ν(x , u ) , t≥ 0;

或

xα= f (x ) + Θ(x , u ) + Γ(x , u ) + Ν(x , u ) ,

t≥ T ; (10)

这时

zα= A z + Α(y , u ) + v (z , u ) +

∆(x , u ) , t≥ T ;

y = Cz. (11)

其中: ∆(x , u ) =
55
5x

Ν(x , u ) 代表故障项,设故障Ν(x ,

u ) 的估计为 Νδ(x
δ, u ,Wδ) ,则有

x
δõ = f (x

δ) + Θ(x
δ, u ) +

55
5x

- 1

x = xδ
[L (y -

h (x
δ) ) + Α(y , u ) - Α(y

δ, u ) ] +

Νδ(xδ, u ,Wδ). (12)

所以

zδ = A zδ + Α(y , u ) + L C (z - zδ) +

∆δ(x
δ, u ,Wδ) ,

y
δ = C z

δ. (13)

其中: ∆δ(x
δ, u ,Wδ) =

55
5xδΝδ(x

δ, u ,Wδ) ,Wδ为可调参数,

满足Νδ(x
δ, u , 0) = 0. 显然,故障估计器Νδ(x

δ, u ,Wδ) 的

输入是估计的状态而不是系统的实际状态, 这为状

态不可测时的故障诊断提供了新的途径, 也是本文

区别于其他文献的不同之处.

由式 (11) 和 (13) 得

eα= A 0e + ∆(x , u ) + ∆δ(x
δ, u ,Wδ) + v. (14)

　　本文用RBF神经网络[7 ]作为故障估计器,即存

在理想加权阵W 3 使

∆(x
δ, u ) = BWδ3 S (x

δ, u ).

其中:W 3 ∈R n×q, S (x
δ, u ) ∈R q×1,B ∈R n×n为待选

择参数, S (x
δ, u ) 的每个分量 si均为径向基函数,即 si

= si (‖x
δ - ci‖, Θi) ,令W

� = W
δ3 - W

δ,所以有

∆(x , u ) - ∆δ(x
δ, u ,Wδ) =

[∆(x , u ) - ∆(x
δ, u ) ] + ∆(x

δ, u ) - ∆δ(x
δ, u ,Wδ) =

[∆(x , u ) - ∆(x
δ, u ) ] + BW�S (x

δ, u ). (15)

明显可以看出, 故障估计误差是由状态估计误差和

参数估计误差两部分引起的. 当系统状态可测时,

∆(x , u ) = ∆(x
δ, u ) ,故障逼近误差仅由参数估计误差

W� 所引起;估计状态 xδ越接近系统状态 x ,估计出的

故障越逼近实际发生的故障.

将式 (15) 代入 (14) 得

eα= A 0e + ∆(x , u ) - ∆(xδ, u ) +

BW�S (xδ, u ) + v ,

令

∆z (z , u ) =
55
5x

Ν(x , u ) û x = 5 - 1 (z ) ,

∆ζz = ∆ζz (z , zδ, u ) = ∆z (z , u ) - ∆z (z
δ, u ) ,

则

eα= A 0e + ∆ζz (z , zδ, u ) + BW�S (x
δ, u ) + v.

(16)

由假设 3 可知, ∆ζz (z , z
δ, u ) 有界, 且当 x

δ→ X 时,

û∆ζz (z , z
δ, u ) û → 0,不妨设

∆0 = sup û∆ζz (z , zδ, u ) û ≥ 0.

　　定理 3　系统满足假设 1～ 假设 3,若Wδ取如
下形式的参数调整律:

W
δõ

= M # TS T (x
δ, u )D [ey ], (17)

则 e, ey ,W� 是最终有界的 (UU B ) , 即 e ∈ L ∞, ey ∈

L ∞,W� ∈L ∞. 式中 # 满足
PB = C T # ,

D [ey ] =
0, ûey û ≤ Ε,

ey ,其他.

其中 Ε是与建模误差有关的参数.

证明　取系统 (16) 的L yapunov函数为

V =
1
2

eT P e +
1
2

tr (W� TM - 1W� ) ,

P ,M 均为正定对称阵,有
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Vα= -
1
2

eTQ e + eT P v + eTP ∆ζz +

eT PBW
�

S (x
δ, u ) - tr (Wδõ

TM - 1W
� ) ,

其中Q 同定理1. 将Wδõ

= M # TS T (xδ, u )D [ey ]代入Vα,

并利用 PB = C T # ,得

Vα= -
1
2

eTQ e + eT P v + eTP ∆ζz +

tr (S (x
δ, u ) eTPBW

� ) -

t r (S (x
δ, u ) #M M - 1W

�
ey ) =

-
1
2

eTQ e + eT P v + eTP ∆ζz +

tr (S (x
δ, u ) eTC T #W� ) - tr (S (x

δ, u ) #W�ey ).

由 eTC T = ey 可知,上式后两项相等,所以

Vα= -
1
2

eTQ e + eT P (v + ∆ζz ) =

-
1
2

eTQ e + eT P v 1,

其中 v 1 满足 ûv 1û ≤ v 0 + ∆0. 直接根据定理 2可知

ûey û ≥ 2
Κ2

Κ1
ûv 1û ,Vα≤ 0,

有 e∈L ∞, ey ∈L ∞,W� ∈L ∞,因而 Νδ(x
δ, u ,Wδ) 是故

障 Ν(x , u ) 的估计. □

5　故障诊断的鲁棒性分析
　　系统模型总含有不确定性,包括建模误差和未

知干扰等, 故障诊断的鲁棒性是指故障诊断结果不

受模型不确定性的影响,即只有发生故障时,故障估

计器有输出, 否则故障估计器的输出为零. 因而, 提

高故障诊断的鲁棒性是降低故障诊断误报率的一个

重要因素.

定理 4　由式 (12)～ (14) 及 (17) 给出的故障

诊断方案能确保在故障未发生时故障估计器的输出

为零,即 Νδ(x
δ, u ,Wδ) = 0.

证明　未发生故障时,有

eα= A 0e + v , t∈ [ 0, T ],

ey ( t) = Ce ( t) =

C [exp (A 0 t) e (0) +

∫
t

0
exp (A 0 ( t - Σ) ) v (z (Σ) , u (Σ) ) dΣ].

利用式 (9) 可得

ûey ( t) û ≤

Λ‖e (0)‖ + Λv 0∫
t

0
exp (- Α0 ( t - Σ) ) dΣ≤

Λ‖e (0)‖ +
Λv 0

Α0
.

令 Ε= Λ‖e (0)‖ +
Λv 0

Α0
,由 ûey ( t) û≤Ε时,D [ey ] =

0以及 Νδ(x
δ, u , 0) = 0,可知

Νδ(x
δ( t) , u ( t) ,Wδ) = 0, Π t∈ [ 0, T ]. □

　　定理 4说明,在 t∈ [ 0, T ]内,即故障未发生时

系统的输出误差 ûey ( t) û 小于Ε,故障估计器不工作,

一直保持其输出为零,而不受模型不确定性的影响,

因而故障诊断算法具有鲁棒性. 本文中的 Ε只给出
了输出误差的上限,其大小的选择应根据情况确定.

Ε选得越小,故障诊断的灵敏度越高,即较小的故障

也可检测出, 但也会产生误报警; 另一方面, 若 Ε选
得太大,则只有大的故障能被检测出,而对小的故障

容易产生漏报.

6　仿真例子
　　设非线性系统方程为[6 ]

xα1

xα2

=
x 2

2ΞΦ(1 - kx 2
1) x 2 - Ξ2x 1

+
0

u
+

　　 　
0

Γ(x 1, x 2)
+ Β( t - T ) Ν(x , u ) , (18)

y = x 1.

其中: Ξ = 0. 9, Φ = 0. 6, k = 0. 95, Γ(x 1, x 2) =

1. 2x 1x 2 为建模误差. 故障为

Β( t - 8) Ν(x , u ) =
0. 75sin x 1

0
,

即只有一个故障发生. 取局部微分同胚

z = 5 (x ) =
2
3

ΞΦx 1 (kx 2
1 - 3) + x 2

x 1

,

则将系统 (18) 变换为

zα1

zα2

=
0 0

1 1

z 1

z 2

+
- Ξ2y

2
3

ΞΦy (3 - ky 2)
+

u

0
+

v 1 (z , u )

0
+

∆1 (x 1, x 2)

0
.

上式后两项分别为建模误差和故障,显然

Α(y , u ) =
- Ξ2y

2
3

ΞΦy (3 - ky 2)
+

u

0
.

由 z = 5 (x ) 得

55
5x

=
2kΞΦx 2

1 - 2ΞΦ 1

1 0
.

所以估计器为

x
δõ

1

xδ
õ

2

=
x
δ

2

2ΞΦ(1 - kx
δ2

1) x
δ

2 - Ξ2x 1

+
0

u
+

0 1

1 - 2kΞΦxδ1 + 2ΞΦ
[L (y - h (x

δ) ) +

Α(y , u ) - Α(y
δ, u ) ] + Νδ(x

δ, u ,Wδ).

取矩阵L = [ 15　10 ], u = 0. 状态估计器仿真结果
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(a)　状态 x 1, xδ1

(b)　状态 x 1, xδ2

图 2　状态估计器的输出 (无故障时)

(a)　状态 x 1, xδ1

(b)　状态 x 2, xδ2

(c)　发生的故障和被估计的故障

图 3　有故障时的仿真结果

如图 2所示,实线为系统状态,虚线为估计状态. 图 3

为故障诊断结果,设 t = 8 s时发生故障, 故障估计

器采用隐层节点为 40 的 RBF 神经网络逼近. 图

3 (a) 为状态估计器的输出,图 3 (b) 为故障输出,实

线为系统的实际故障,虚线为估计的故障.

　　由图可以看出,本文提出的基于状态估计的故

障诊断方法, 即使在状态不可测的情况下也能有效

地进行故障估计.

7　结　　语
　　本文研究了基于状态估计器的一类非线性系统

在线故障诊断问题,提出了一种状态估计器设计方

法. 建立在状态估计的基础上,用RBF 神经网络作

为故障估计器来逼近系统所发生的故障,故障估计

器的输入为系统的估计状态,故障估计器的输出为

估计的系统故障. 它可用于报警,也可用于故障容错

控制. 仿真例子证明了该方法的有效性.
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