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基于未知输入观测器的非线性时间序列故障预报
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摘　要: 将未知非线性系统的输出作为时间序列并进行空间重构,针对得到的离散线性时变系统,提出了基于未知

输入观测器的预测新方法. 以实时拟合时间序列的线性A R 模型作为时变系统的已知线性部分,将拟合误差作为时

变系统的未知输入,实现了对非线性时间序列的一步预测. 再利用递推预测的方法,将一步预测推广到 N 步预测,同

时证明了该方法的预测误差有界. 通过未知输入的预测值和状态的预测误差的变化可以方便地判断故障的发生,实

现故障预报. 仿真结果证明了方法的有效性.
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Abstract: T he non linear t im e series, w h ich is fo rm ed by the ou tpu t of the unknow n system , is converted in to

discrete t im e2varying dynam ic system w ith space reconstruction. A novel m ethod is p resen ted fo r the p redict ion of

t im e series w h ich is ach ieved by the adap tive observation of system states. A n A R model is used to app rox im ate the

linear part of the tim e series; the non linear part and the app rox im ate erro r are regarded as the unknow n2inpu t of

system. A one2step 2ahead p redict ion m ethod is p ropo sed. T he one2step 2ahead p redict ion is then ex tended to N 2

step s2ahead moving ho rizon p redict ion, and the p redict ion erro r is p roved bounded. T he fau lt is p redicted

conven ien tly by the p redict ion of unknow n2inpu t and p redict ion erro r. T he sim ulation resu lts show the m ethod is

efficien t.
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1　引　　言
　　故障检测和诊断是 20 世纪后期发展起来的一

个新兴的控制理论分支和研究热点. 但是随着对系

统可靠性和安全性要求的进一步提高,人们希望能

够在故障对系统的危害显现之前就预先知道故障的

有关信息. 由此,提出了故障预报这一个新的研究方

向.

Ho 和X ie 利用线性时间序列方法对故障数据

建立A R IM A 模型,实现了系统故障的一步预报[1 ].

相对的,非线性时间序列的分析要困难得多,而实际

序列大都是非线性的,若用线性序列方法分析会带

来较大的误差.

未知输入观测器 (U IO )是一种新型的观测器结

构. 目前的研究主要针对线性确定系统[2～ 4 ],
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M o reno 和 Yang 对结构已知的非线性系统设计了

U IO [5, 6 ]. 但未知输入观测器在模型不精确时往往效

果不理想,并且在仅有系统的输入输出数据而对系

统结构完全未知时,目前还没有有效的应用实例.

本文针对模型完全未知的非线性不确定系统,

将其输出作为非线性时间序列,并将其多步预测问

题通过在线的自回归拟合转化为离散线性时变动态

系统的观测问题,设计了未知输入观测器. 在得到序

列预测结果的同时得到了包含有故障信息的未知输

入序列的预测结果,同时证明了该方法对输出序列

和未知输入序列的预测误差是一致有界的. 最后利

用多步预测误差序列判断故障,实现了故障预报.

2　突变故障的预报
　　故障预报一般指在故障对系统的作用开始显

现,而系统的运行状态 (主要指描述状态的物理量)

尚未改变时,就能够辨别故障,发现故障的时间越早

越好. 假设系统在 t ( t > 0) 时刻发生故障,由于实际

系统的采样周期, 故障数据最早过一个采样周期后

得到. 根据这个时间特征,故障可分成突变故障和缓

变故障两类.

定义 1　故障延迟时间 tf d 为故障发生后系统

能够保持原有性能指标基本保持的时间; 故障上升

时间 tf r 为从故障征兆出现到故障发生且故障系统

不能被修复的总时间.

设系统的采样周期为 T.

定义 2　若故障的延迟时间 tf d > T ,则称此故

障为缓变故障; 若故障的延迟时间 tf d ≤ T , 则称此

故障为突变故障.

若系统在 t0 时刻出现故障,则对于缓变的故障

在 t < t0 + tf d 时判断出故障的发生是可能的,但对

于突变故障, 在其延迟时间内不能够保证得到故障

数据, 也就不能保证在系统性能指标发生改变前发

现故障. 所以对于这类故障,故障预报的含义就应该

变为在故障对系统的运行状态造成微小改变时就发

现故障. 从时间上说,一般可认为应在 0 < t < t0 +

1
2

tf r时判断出故障的发生.

3　问题的描述
3. 1　时间序列建模

为简化讨论,文中不妨假设观测数据为一维.

设有非线性时间序列{x ( t) ûx ( t) ∈R 1}, t = 0,

1,⋯,L . 在 T 时刻, 序列可由如下线性自回归模型

拟合:

x (T ) = a1
T x (T - 1) + ⋯ + ap

T x (T - p ) + Ε0
T.

(1)

其中: L ∈ Z + ,表示整个时间序列的长度; p ∈ Z + ,

表示嵌入空间的维数; a i
T ( i = 1,⋯, p ) 是 T 时刻的

自回归系数; Εj
T ( j = 1,⋯, p ) 是当前时刻第 j步预报

的误差. 由时间序列的递推预报可知,在T 时刻的N

步预测可表示成

x (T + N ) = Α0x (T ) + Α1x (T - 1) + ⋯

+ Αp x (T - p ) + Ε(T ). (2)

　　传统的A R 模型拟合在均方误差最小的准则下

求出自回归系数 a i, i = 1,⋯, p ,并假设自回归误差

Ε(T ) 是白噪声信号 (在预报时, 该误差可忽略). 对

于非线性时间序列,由于 Ε(T ) 不再是白噪声信号,

所以忽略自回归建模误差将对非线性时间序列预报

时造成相当大的偏差,并可能导致拟合失败.

3. 2　等价离散线性时变系统的构造

构造如下向量:

X (T ) = [x (T - p ) ,⋯, x (T - 1) , x (T ) ]T ,

Y (T ) = [ 0, 0,⋯, 0, 1 ]X (T ) ,

则

X (T + 1) =

x (T - p + 1)

x (T - p + 2)

⋯

x (T )

x (T + 1)

=

0 1 0 ⋯ 0

0 0 1 ⋯ 0

0 ⋯ ⋯ ⋯ 0

0 0 0 ⋯ 1

Αp Αp - 1 Αp - 2 ⋯ Α0

x (T - p )

x (T - p + 1)

⋯

x (T - 1)

x (T )

+

[ 0　0　⋯　0　1 ]- 1Ε(T ) ,

Y (T ) = [ 0　0　⋯　0　1 ]X (T ).

即

X (T + 1) = A (T )X (T ) + B Ε(T ) ,

Y (T ) = CX (T ).
(3)

自回归系数 Α0⋯Αp 将通过在线的线性拟合得到, 故

A (T ) 是时变的,即系统 (3) 是时变系统.

4　基于未知输入观测器的时间序列预测
4. 1　时间序列一步预测方法

由式 (3) 可知,该系统在任意时刻都是可观的,

因此存在一个时变矩阵 K (T ) , 使得 A (T ) -

K (T )C 的极点可以任意配置. 现令其所有极点满足

实部小于零,即

R e (Κi (A (T ) - K (T )C ) ) < 0. (4)

令

X
δ(T + 1) = [X (T - p + 1) ,⋯, x (T ) ,

x
δ(T + 1) ]T ,

对系统 (3) 构造如下观测器[2 ]:
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X
δ(T + 1) =

A (T )X
δ(T ) + B Εδ(T ) + K (T ) (Y (T ) -

CXδ(T ) ) + 7 (T ) Εδ(T + 1) ,

Εδ(T + 1) =

# 7 (T - 1) TC T 2 (T ) (Y (T ) - CXδ(T ) ).

(5)

式中

# = # T > 0, 2 (T ) = 2 (T ) T > 0.

设

X� (T + 1) = X (T + 1) - Xδ (T + 1) ,

Ευ(T ) = Ε(T ) - Εδ(T ) ,

则

X
� (T + 1) =

(A (T ) - K (T )C )X
� (T ) + B Ευ(T ) +

7 (T ) Ευ(T + 1) - 7 (T ) Ε(T + 1) ,

Ευ(T + 1) =

Ε(T + 1) - # 7 (T - 1) TC T 2 (T )CX
� (T ) ,

Y
� (T ) = CX

� (T ).

　　令

Γ(T + 1) = X� (T + 1) - 7 (T ) Ευ(T + 1) -

7 (T ) Ευ(T ) , (6)

如果有下式成立:

7 (T ) = B + (A (T ) - K (T )C ) 7 (T - 1) ,

(7)

则

Γ(T + 1) =

(A (T ) - K (T )C ) Γ(T ) - 7 (T ) Ε(T + 1) +

(A (T ) - K (T )C ) 7 (T - 1) Ευ(T - 1).

　　 可以认为实际序列总是有界的, 所以式 (1) 的

拟合误差‖Ε(T )‖≤ Εγ(Εγ > 0) 也有界. 在 T 时刻,

X (T ) ,⋯, Ε(T - 1) ,⋯已知,因而 Ευ(T - 1) 已知.

定义L yapnov函数为

V (T ) = Γ(T ) T P Γ(T ) ,

其中 P 是 (A (T ) - K (T )C ) T P + P (A (T ) -

K (T )C ) < 0的对称正定解. 易知 Γ(T ) 一致有界.

又有

Ευ(T + 1) =

Ε(T + 1) - # 7 (T - 1) TC T 2 (T )CX� (T ) =

Ε(T + 1) - # 7 (T - 1) TC T 2 (T )C Γ(T ) -

# 7 (T - 1) TC T 2 (T )C 7 (T - 1) Ευ(T ) -

# 7 (T - 1) TC T 2 (T )C 7 (T - 1) Ευ(T - 1).

因为 Γ(T ) 一致有界,故只需考虑

Ευ(T + 1) =

Ε(T + 1) - # 7 (T -

1) TC T 2 (T )C 7 (T - 1) Ευ(T ) -

# 7 (T - 1) TC T 2 (T )C 7 (T - 1) Ευ(T - 1).

类似地定义

Α= Ε(T + 1) -

# 7 (T - 1) TC T 2 (T )C 7 (T - 1) Ευ(T - 1) ,

则 Α必有上界. 即

Ευ(T + 1) =

- # 7 (T - 1) TC T 2 (T )C 7 (T - 1) Ευ(T ) + Α,

若

7 (T - 1) TC T 2 (T )C 7 (T - 1) ≥ ΡI > 0. (8)

　　由微分方程稳定性理论, 易知 Ευ(T ) 是一致有

界稳定的. 由式 (6) ,因 Γ(T ) 和 Ευ(T ) 都是一致有界

的,所以X� (T ) 也一致有界稳定. 故有如下定理:

定理 1　对于时间序列{x ( t) ûx ( t) ∈ R 1}, t =

0, 1,⋯,L ,其在 T 时刻的线性自回归拟合如式 (1) ,

则其一步预测问题可转化为式 (3) 的线性时变系

统. 且当满足式 (4) , (7) 和 (8) 时, 其未知输入观测

器 (5) 存在, 且使得状态和未知输入的观测误差

X
� (T ) 和 Ευ(T ) 都是一致有界的.

推论 1　 对于非线性时间序列{x ( t) ûx ( t) ∈

R 1},利用定理 1的方法进行一步预报, 则序列的一

步预测误差一致有界.

证明由式 (3) 和定理 1可知,结论显然成立. □

4. 2　时间序列N 步预测方法

利用递推预测和滚动优化的思想,当N < p 时,

非线性时间序列{x ( t) ûx ( t) ∈ R 1}, t = 0, 1,⋯,L ,

在 T 时刻的N 步预测问题可以等价于在 T + N -

1 时刻的一步预测问题, 即如下离散动态系统观测

问题:

X (T + N ) = A (T )X (T + N - 1) +

　　　　　　B Ε(T + N ) ,

Y (T + N ) = CX (T + N ).

(9)

由定义

x (T + N - 1) = x
δ(T + N - 1) +

x
� (T + N - 1) ,

有

X (T + N ) =

A (T ) ( [x (T + N - p + 1) ,⋯, x (T ) ,

x
δ(T + 1) ,⋯, x

δ(T + N - 1) ]T +

[ 0,⋯, 0, x
� (T + 1) ,⋯, x

� (T + N - 1) ]T ) +

B Ε(T + N ) ,

Y (T + N ) = CX (T + N ).

　　定理 2　对于满足‖x ( t)‖ < Φ(Φ> 0) 的非

线性时间序列{x ( t) ûx ( t) ∈ R 1}, t = 0, 1,⋯,L ,在

T 时刻的N 步预测问题. 若N < p ,且满足定理 1的

条件,则N 步预测误差 ûx (T + N ) - x
δ(T + N ) û

有界.

证明　采用数学归纳法,由定理 1和推论 1知,

当N = 1时,定理成立.
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设N = k (k < p ) 时, ûx (T + k ) - x
δ(T + k ) û

≤ xθk 有界,下面证N = k + 1时预测误差仍有界.

令

Xδ(T + k + 1) =

[X (T + k - p + 2) ,⋯, x (T + k ) ,

x
δ(T + k + 1) ]T - [ 0,⋯, 0, x

� (T + 1) ,

⋯, x
� (T + k ) , 0 ]T ,

且令 T′= T + k ,即有

Xδ(T′+ 1) = Xδ′(T′+ 1) + ∃X� (T′+ 1) ,

构造 T + k 时刻的 1步预测观测器为

Xδ (T′+ 1) =

A (T′)X
δ (T′) + B Εδ(T′) + K (T′) (Y (T′) -

CX
δ(T′) ) + 7 (T′) Εδ(T′+ 1) ,

Εδ(T′+ 1) =

# 7 (T′- 1) TC T 2 (T′) (Y (T′) - CXδ(T′) ).

　　令

∆ = (A (T ) - K (T )C ) ∃X
� (T ) + ∃X

� (T + 1) ,

则‖∆‖≤ ∆λ(∆λ > 0) 有界. 同样地令

( = - 7 (T′) Ε(T′+ 1) + (A (T′) -

K (T′)C ) 7 (T′- 1) Ευ(T′- 1) + ∆,

则‖( ‖也有界.

由定理1知,满足式 (4) , (7) 和 (8) 时, X
� (T′) 和

Ευ(T′) 都是一致有界的. 再由定理 1推论可知, T′时

刻的一步预测误差有界,即

ûx (T + k + 1) - xδ(T + k + 1) û ≤ xθk+ 1.

所以定理 2得证. □

5　仿真实例
　　采用美制 F216歼击机作为仿真对象[7 ]. 假设歼

击机在 500 m 高度以 152. 4 m ös速度飞行,初始配

平条件迎角 Α= - 2. 468 6°. 输入U C = [∆e, ∆a , ∆r ]T

分别为升降舵、副翼和方向舵偏转角;可测状态及输

出 Y C = [u , v ,w , p , q, r, <, Η, Ω, Α, Β, Λα]T 分别为纵

向、侧向、垂向速度,滚转、俯仰、偏航角速度, 滚转、

俯仰、偏航角、迎角、侧滑角和稳定轴滚转角速度. 设

定故障为第 1. 5 s时左升降舵卡死在 - 5°. 以俯仰

角速度分量为例 (单位 degös) 进行仿真与分析, 在

线的A R 拟合按照Box2Jenk in s方法进行. 取嵌入维

数 p = 5,A (T ) - K (T )C 的极点配置在[ - 1 - 3

- 5 - 10 - 12 - 15 ], 7 (0) = [ 0 0 0 0 0

0 ]′, 2 (T ) = I. 仿真结果如图 1和图 2所示. 在系统

模型未知的情况下,对 F 216歼击机的输出利用文中

的方法进行两步预报, 预报序列可很好地跟踪实际

序列的变化. 对未知输入的预测结果仅简单地将阈

值设置为± 5°ös,就可在实际故障发生后的一个采

样周期内判定系统的故障发生. 从图1知歼击机的

图 1　输出序列与实际预测序列的结果

图 2　序列的预测误差与未知输入的预测结果

故障延迟时间 tf d < T , 属于突变故障. 一般认为歼

击机的故障上升时间 tf r = 8T ,其故障预测时间 t =

T < tf rö2,因此该方法实现了突变故障的故障预报.

从图 2可以看出,未知输入先于预测误差变化. 此时

的预测误差可用于结果检验,以提高预报的准确性.

6　结　　语
　　本文将基于模型的观测器方法用于模型未知情

况,把输出序列的预报问题转化成线性离散时变系

统的观测问题. 利用线性A R 模型拟合序列的线性

部分,将序列的非线性部分及拟合误差作为系统的

未知输入与状态同时进行观测. 通过滚动预测的方

法,将一步预测推广到N 步预测,并证明了预测误

差一致有界. 该方法对未知非线性系统有较好的预

测结果,利用得到的未知输入观测序列实现了故障

预报. 该方法对突变的和缓变的故障都适用.
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图 2　故障 f 的残差相应

则残差响应曲线如图 2所示. 由图可见,采用本文提

出的残差生成器优化设计方法, 可以成功地检测出

故障,并有效抑制未知输入的影响.

5　结　　语
　　针对线性时不变系统,研究基于观测器的故障

检测滤波器的非凸多目标H - öH ∞优化设计问题.

首先构建一个由输出观测器和后滤波器组成的残差

生成器,获得由灵敏度指标H - 指数和鲁棒性指标

H ∞范数描述的残差信号动态特性, 并将其描述为

非凸的双线性矩阵不等式 (BM Is)形式. 然后通过在

一定条件下将 BM Is转化为一组线性矩阵不等式,

获得了优化问题的可解条件、求解方法以及获得最

优解的迭代算法,并证明了算法的收敛性. 所设计的

故障检测滤波器可以达到对故障具有高灵敏度而同

时对未知输入具有强鲁棒性. 相比仅基于输出观测

器而无后滤波器的故障检测滤波器,该方法具有更

大的设计自由度.
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