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一种故障检测滤波器的多目标优化设计方法
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摘　要: 提出一种基于观测器的故障检测滤波器的非凸多目标优化设计方法. 针对线性时不变动态系统,构建一个

由输出观测器和后滤波器组成的故障检测滤波器,将其残差动态特性描述为非凸的双线性矩阵不等式形式. 利用双

线性矩阵不等式中可完全平方非正定项的上界替代原非正定项,将双线性矩阵不等式转化为一组线性矩阵不等式,

进而获得多目标优化问题的可解条件以及观测器增益与后滤波器矩阵的求解方法. 仿真算例说明了算法的有效性.
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Abstract: A non2convex m ulti2objective op tim al design app roach to observer2based fau lt detection filters is

p ropo sed. A fau lt detection filter w ith an ou tpu t observer and a po st2filter is constructed fo r linear t im e invarian t

system s. T he dynam ics of generated residual is fo rm ulated as non2convex and in term s of b ilinear m atrix inequality

(BM I). BM I term s can be transla ted in to a seria l of linear m atrix inequalit ies (LM I) by app lying the comp leting

square in to BM I to rep lace the non2po sit ive term s by their upper bounds. T he ex istence condit ion of m ult i2objective

op tim al p rob lem and the so lu tion of observer gain and po st2filter m atrix are also given and p roved. T he sim ulation

resu lts show the effectiveness of the p ropo sed app roach.
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1　引　　言
　　近年来,基于观测器的故障检测系统多目标设

计问题引起了人们的关注[1～ 3 ]. 基于观测器的故障

检测方法,是通过构建一个输出观测器,校验由相同

系统输入信号驱动的系统名义模型的估计输出与实

际系统的测量输出之间的不一致性 (输出估计误

差) ,生成所谓的残差信号,从中提取系统的故障信

息[4 ]. 为生成残差提供更大的设计自由度,通常会在

输出估计误差后串入一个后滤波器,以提高残差生

成性能[4～ 6 ]. 因为扰动、噪声、模型不确定性等未知

输入的影响,残差信号混夹在一些不感兴趣信号之

中,所以故障检测系统设计的关键问题实质是一个

滤波的问题,即抑制信号中不感兴趣部分而加强其

中反映故障的部分. 因此在保证系统稳定的前提下,

如何使残差生成器对故障具有高灵敏度而对未知输

入具有强鲁棒性是至关重要的.
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系统期望的各目标之间是相互冲突的,其中一

个目标的改善往往会造成其他目标的变坏,因而给

设计带来了困难. 线性矩阵不等式 (LM I)技术具有

获得全局最优解的能力,使其在基于观测器故障检

测系统的多目标设计方面具有很大优势. 但后滤波

器的引入使得这一多目标优化问题被描述为双线性

矩阵不等式 (BM Is)形式, 受非凸表征的限制, 难以

直接用LM I方法得到问题的优化解. 文献 [ 2, 3 ]利

用LM I技术,通过将多目标故障检测问题转化为约

束的 H ∞问题, 获得了一些解决途径. 但关于应用

LM I技术,对引入后滤波器的故障检测多目标优化

问题进行研究的报道至今未见.

本文针对线性时不变系统,提出一种具有后滤

波器的基于观测器的故障检测滤波器多目标优化设

计方法. 通过用BM Is中可完全平方法非正定项的

上界替代原非正定项,将BM Is转化为一组LM Is,

从而用一种迭代LM I算法解决多目标H - öH ∞故

障检测滤波器最优设计问题. 同时给出了优化问题

的可解条件和求解方法,并证明了算法的收敛性.

2　问题描述
　　线性时不变动态系统的状态空间可描述为[6 ]

xα( t) = A x ( t) + B u ( t) + E d d ( t) + E f f ( t) ,

y ( t) = Cx ( t) + D u ( t) + F d d ( t) + F f f ( t).

(1)

其中: x ( t) ∈R n , u ( t) ∈R ku 和 y ( t) ∈R m 分别为系

统的状态、控制输入和输出; d ( t) ∈ R kd 为包括干

扰、噪声或界定在‖d‖2≤∃ d范围内的模型结构不

确定性等未知输入; f ( t) ∈ R kf 为系统所有可能的

且必须检测出的加性故障,即执行器故障、元部件故

障及传感器故障等; A ,B , C ,D , E d , E f , F d和F f 为具

有适当维数的已知系数矩阵. 假设:

1) (C ,A ) 是可检测的;

2)
A - jΞI E d

C F d

对于所有的 Ξ具有行满秩.

首先按图 1构造一个线性全阶输出观测器

x
δõ ( t) = A x

δ( t) + B u ( t) + L (y ( t) - y
δ( t) ) ,

y
δ( t) = C x

δ( t) + D u ( t) , (2)

图 1　基于观测器的残差生成原理

其中L 为观测器的增益矩阵,其选择应保证矩阵A

- L C 的稳定. 令 e ( t) = x ( t) - x
δ( t) , ∃y = y ( t) -

yδ( t) 分别为状态估计误差和输出估计误差. 观测器

(2) 的误差动态特性为

eα( t) = Aϖe ( t) + Eϖd d ( t) + Eϖf f ( t) ,

∃y = C e ( t) + F d d ( t) + F f f ( t). (3)

其中: Aϖ = A - L C , Eϖd = E d - L F d , Eϖf = E f -

L E f. 然后,采用后滤波器R (s) 对∃y滤波,生成残差

信号 r∈R q,即

r (s) = R (s) (y (s) - y
δ(s) ). (4)

其中R (s) ∈R H ∞表示一个可以任意选取的 q×m

维参数化传递函数矩阵. 引入后滤波器R (s) 是为了

增加设计自由度, 提高残差生成能力, 即: 通过选取

R (s) ,尽量减少未知输入 d 的影响,增大故障 f 的影

响,从而增强残差对未知输入 d 的鲁棒性,同时提高

它对故障 f 的灵敏度. 特别地,当R (s) = V 时 (V 为

常数矩阵) ,残差生成器变为一个标准故障检测滤波

器 (FD F). 显然, 无后滤波器情况可视为 R (s) = 1

或V = 1的特例. 本文主要考虑 FD F 情况,此时

r ( t) = V (Ce ( t) + F d d ( t) + F f f ( t) ). (5)

残差生成器的动态特性为

r (s) = V T rd (s) d (s) + V T rf (s) f (s) =

rd (s) + rf (s) , (6)

其中　　T rd (s) = C (sI - Aϖ) - 1Eϖd + F d , (7)

　　　　T rf (s) = C (sI - Aϖ) - 1Eϖf + F f. (8)

用如下H ∞范数描述残差生成器对未知输入信号的

抑制[6, 7 ]:

H ∞ = ‖V T rd‖∞ = sup
Ξ

Ρλ(V T rd ( jΞ) ) ; (9)

用 H - 指数测量残差生成器对故障的最差灵敏

度[1～ 3 ]

H - = inf
Ξ∈5

Ρ(V T rf ( jΞ) ). (10)

其中: Ρλ(õ) 和 Ρ(õ) 分别表示矩阵V T rd和V T rf 的最

大、最小 (非零) 奇异值, 5 = ( [Ξ1
l , Ξ1

u ],⋯, [Ξn
l , Ξn

u ])

表示需评价的所有频率范围.

于是, 故障检测滤波器的设计可以描述为一个

多目标H - öH ∞ 优化问题: 通过选取观测器增益L

和后滤波器矩阵V , 期望达到使残差对故障更加灵

敏,而同时对未知输入信号更加鲁棒之间的最佳平

衡. 也就是说, 对于给定的系统 (1) 满足假设 1) 和

2) ,考虑故障检测滤波器 (3) 和 (5) , 确定最优观测

器增益L 和滤波器矩阵V ,使得

1) Aϖ渐近稳定;

2) 对于标量 Χ> 0,满足

J 1 = m inΧ, s. t. H ∞ ≤ Χ; (11)

　　3) 对于标量 Β > 0,满足
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J 2 = m axΒ, s. t. H - ≥ Β. (12)

3　主要结果
　　 根据有界实引理[8 ] ,可以得到关于系统鲁棒性

问题的刻画.

引理 1[2 ]　考虑系统 (1) 及观测器 (2) , 残差生

成器 (3) 和 (5) 渐近稳定并满足 (11) 的条件是:存在

标量Χ> 0以及矩阵Lθ ,V 和P > 0,使如下矩阵不等

式成立:

A T P + PA + C TV TV C - LθC - C TLθT

(P E d - LθF d + C TV TV F d ) T →

←
P E d - LθF d + C TV TV F d

- Χ2 I + F T
dV

TV F d

≤ 0, (13)

且观测器增益L = P - 1Lθ.

故障检测观测器设计的主要结果见如下定理:

定理 1　考虑系统 (1) 及观测器 (2) ,残差生成

器 (3) 和 (5) 渐近稳定并满足 (11) 的条件是:存在标

量Χ> 0以及矩阵Lθ ,V 和P > 0,使如下线性矩阵不

等式成立:

(A TP + PA -

LθC - C TLθT )
P E d - LθF d C TV T

P E T
d - F T

dL
θT - Χ2 I F T

dV
T

V C V F d - I

≤ 0,

(14)

且观测器增益L = P - 1Lθ.

证明　先将式 (13) 写为

A TP + PA - LθC - C TLθT P E d - LθF d

P E T
d - F T

dL
θT - Χ2 I

+

C TV TV C C TV TV F d

F T
dV

TV C F T
dV

TV F d

< 0,

再对上式应用 Schu r补定理[9 ] ,即可得证. □

由文献[ 10 ] 中定理 1, 可以得到关于系统灵敏

度问题的刻画.

引理 2　考虑系统 (1) 及观测器 (3) ,残差生成

器 (3) 和 (5) 渐近稳定并满足 (12) 的条件是:存在标

量Β> 0以及矩阵Lθ ,V 和P > 0,使如下矩阵不等式

成立:

C TV TV C + LθC + C TLθT - A T P - PA

(C TV TV F f + LθF f - P E f ) T →

←
C TV TV F f + LθF f - P E f

- Β2 I + F T
f V

TV F f

≥ 0, (15)

或者

A T P + PA - LθC - C TLθT - C TV TV C

(C TV TV F f + LθF f - P E f ) T →

←
C TV TV F f + LθF f - P E f

Β2 I - F T
f V

TV F f

≤ 0, (16)

且观测器增益L = P - 1Lθ.

证明 　1) 定义一个L yapunov 函数 V (ef ) =

eT
f P ef (∵P > 0,∴P (ef ) = eT

f P ef ≥ 0).

2) 计算 + =∫
t

0
rT

f rf d t - Β2∫
t

0
f T f d t.

将上式写成

+ =∫
t

0 (rT
f rf - Β2f T f -

d
d t

V (ef ) ) d t + V (ef ) ,

于是有

+ =∫
t

0
(eT

f　f T )
C TC - AϖTP - PAϖ

F T
f C - EϖT

f P
→

←
C T F f - P Eϖf

- Β2 I + F T
f F f

ef

f
d t + V (ef ).

　　3) 由已知Β> 0,线性矩阵不等式 (15) 成立,且

P > 0, - Β2 I + F T
f F f > 0,则有

C TC - AϖT P - PAϖ C TF f - P Eϖf

F T
f C - EϖT

f P - Β2 I + F T
f F f

≥ 0,

且V (ef ) ≥ 0,所以必有 +≥ 0成立 ] 式 (12) 成立.

又由 P > 0,知 P 可逆,得到观测器增益阵L =

P - 1Lθ. 于是结论成立. □

式 (15) 或 (16) 是非凸的双线性矩阵不等式,难

以直接应用M atlab 中LM I工具箱得到问题的优化

解. 借鉴文献 [ 11 ] 的方法, 利用完全平方法将具有

非正定项的双线性矩阵不等式转化为一系列的线性

矩阵不等式,从而可通过迭代的LM I算法来解决多

目标最优设计问题.

定理 2　考虑系统 (1) 及观测器 (2) ,残差生成

器 (3) 和 (5) 渐近稳定并满足 (12) 的条件是:存在标

量 Β > 0 以及矩阵 P > 0,Lθ 和 V (给定 V
( i)
c =

V
( i- 1)

C , V
( i)
f = V

( i- 1)
F f , i = 1, 2,⋯) ,使得下面线性

矩阵不等式成立:

A T P + PA - LθC - C TLθT + 2W c (V ,V
( i)
c )

F T
f L
θT - P E T

f

V C

→

←

LθF f - P E f C TV T

Β2 I + 2W f (V ,V
( i)
f ) F T

f V
T

V F f - I

≤ 0, (17)

其中

W c (V ,V
( i)
c ) = V

( i) T
c V

( i)
c - V

( i) T
c V C - C TV TV

( i)
c ,

W f (V ,V
( i)
f ) = V

( i) T
f V

( i)
f - V

( i) T
f V F f - F T

f V
TV

( i)
f ,

且观测器增益L = P - 1Lθ.

证明　矩阵不等式 (16) 可写为

　

(A T P + PA - LθC - C TLθT -

2C TV TV C + C TV TV C )

(C TV TV F f + LθF f - P E f ) T

→
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　←
C TV TV F f + LθF f - P E f

Β2 I - 2F T
f V

TV F f + F T
f V

TV F f

≤ 0,

(A T P + PA - LθC -

C TLθT - 2C TV TV C )
LθF f - P E f

F T
f L
θT - P E T

f Β2 I - 2F T
f V

TV F f

+

C TV TV C C TV TV F f

F T
f V

TV C F T
f V

TV F f

≤ 0,

A TP + PA - LθC - C TLθT - 2C TV TV C

F T
f L
θT - P E T

f

V C

→

LθF f - P E f C TV T

Β2 I - 2F T
f V

TV F f F T
f V

T

V F f - I

≤ 0. (18)

给定V
( i)
c = V

( i- 1)
C ,V

( i)
f = V

( i- 1)
F f , i = 1, 2,⋯,则

有

(V ( i)
c - V C ) T (V ( i)

c - V C ) ≥ 0,

V
( i) T
c V

( i)
c - V

( i) T
c V C -

C TV TV
( i)
c + C TV TV C ≥ 0,

- C TV TV C ≤

V
( i) T
c V

( i)
c - V

( i) T
c V C - C TV TV

( i)
c =

W c (V ,V
( i)
c ) ;

以及

(V ( i)
f - V C ) T (V ( i)

f - V C ) ≥ 0,

V
( i) T
f V

( i)
f - V

( i) T
f V F f -

F T
f V

TV
( i)
f + F T

f V
TV F f ≥ 0,

- F T
f V

TV F f ≤

V
( i) T
f V

( i)
f - V

( i) T
f V F f - F T

f V
TV

( i)
f =

W f (V ,V
( i)
f ).

用W c (V ,V
( i)
c ) 和W f (V ,V

( i)
f ) 分别替代式 (18) 中的

- C TV TV C 和 - F T
f V

TV F f 项,即为线性矩阵不等式

(17).

因此,如果线性矩阵不等式 (17) 对于 P > 0,Lθ

和 V 是可解的, 则式 (18) 必定可解. 于是矩阵不等

式 (15) 或 (16) 对于相同变量也是可解的. □

定理 3　考虑系统 (1) 及观测器 (2) ,残差生成

器 (3) 和 (5) 渐近稳定并同时满足 (11) 和 (12) 的条

件是:存在标量 Β > Χ> 0以及矩阵Lθ ,V 和 P > 0,

使得矩阵不等式 (13) 和 (16) 同时成立,或使得线性

矩阵不等式 (14) 和 (17) 同时成立.

定理 3不仅提供了故障检测观测器设计问题解

存在的条件, 而且给出了观测器增益和后滤波器矩

阵的求解方法. 为使所设计的故障检测观测器达到

鲁棒性与灵敏度间的最佳平衡, 获得优化问题的最

优解,还需迭代地应用定理 2和定理 3. 为此,给出下

面迭代算法:

迭代算法

Step 1: 对于足够大的标量 Χ= Ν和足够小的 Β
= Φ,令 i = 0, j = 0,取合适的m 值控制计算循环. 解

式 (14) , 获得可行解 P ,Lθ 和V
(0).

Step 2: ①将L 带入式 (13) 和 (16) , 对于 i = i

+ 1,令V
( i)
c = V

( i- 1)
C ,V

( i)
f = V

( i- 1)
F f ,寻找变量 P

和V
( i) 的可行解;

②设Χ1≥ 0和Β1≥ 0是足够小的调整值,对于
Χ∶ = Χ- Χ1 > ‖F d‖及Β∶ = Β+ Β1 < ‖F f‖,

寻找线性矩阵不等式 (14) 和 (17) 的可行解Lθ;

③保存Lθ i = Lθ ,V i = V ,重复 Step 2①,②,记录

所有可行解,从中寻找最小的 Χ以及最大的 Β.

Step 3: 设 j = j + 1,如果 j < m , 重复 Step 2,

否则停止 (无可行解).

定理 4　如果执行迭代算法, 故障对残差的影

响问题是可解的, 并且一系列解 P
( i) ,V

( i) 和Lθ ( i) 使
J 1 = J i

1≤J i- 1
1 ≤⋯≤J 0

1成立. 同理,可获得关于J 2

的收敛算法证明.

4　算　　例
　　设线性时不变系统 (1) 的系数矩阵分别为

A =

- 5. 2 0. 65 6. 5 1. 3

- 1. 56 - 2. 6 0 2. 6

- 1. 3 0 - 1. 3 0

- 0. 26 0 3. 9 - 1. 95

,

E d =

0. 5

- 1. 5

1. 0

0. 5

,B = E f =

2

2

4

- 4

,

C =
- 0. 3 0. 3 0 0. 3

0. 3 0 0. 3 0
,D =

1

0. 06
,

F d =
0. 15

0. 3
, F f =

1. 6

- 0. 8
.

用M atlab中的LM I工具以及前面介绍的优化算法,

当 Χ= 0. 43, Β = 2. 56 时, 同时满足目标 (11) 和
(12) ,并获得最优观测器增益

L 3 =

- 9. 853 3 - 22. 342 5

- 3. 642 5 - 9. 726 7

6. 218 3 7. 443 2

- 1. 940 8 1. 116 1

,

V =
1. 584 1 - 0. 791 9

- 0. 791 9 0. 396 2
.

假设未知输入 d ( t) 是方差为 0. 1的白噪声,故障信

号

f =

0. 2 ( t - 5) , 5s≤ t < 7. 5s;

0. 2 (10 - t) , 7. 5s≤ t < 10 s;

0, 其他.
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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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