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基于观测器的故障诊断技术的鲁棒性
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摘　要: 基于观测器的动态系统故障诊断技术的可行性和应用性,关键是对系统不确定性因素具有良好的鲁棒性.

根据基于观测器的故障诊断系统鲁棒性的特点,强调通过增加观测器自身的鲁棒性,提高线性不确定系统的故障诊

断鲁棒性,并对利用未知输入观测器方法增强鲁棒性进行讨论. 提出估计复合故障的一种新的复合故障估计器的设

计方法,给出其存在条件以及理论证明,并提出相应的算法.
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Abstract: A key fo r the feasib ility and app licab ility of the techn iques of observer2based fau lt diagno sis fo r dynam ic

system s is a satisfacto ry robustness w ith respect to system uncerta in t ies. A cco rding to the featu res of studying ro2
bustness of observer2based fau lt diagno sis system s, emphasis is pu t on robustness imp rovem ent of fau lt diagno sis in

linear uncerta in system s by increasing robustness of observers, and enhancem ent of robustness by using unknow n in2
put observers. A new design m ethod of compound fau lt est im ato r is developed to est im ate compound fau lts. T he ex2
istence condit ion of a est im ato r is given and a rela ted computing m ethod is p ropo sed.
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1　引　　言
　　故障诊断技术的重要研究课题之一是基于观测

器的动态系统故障诊断. 其基本思想是针对被诊断

系统的数学模型,构造不同类型的观测器,通过对输

出估计误差进行适当的转换生成残差发生器,根据

决策逻辑判断故障的产生并实现故障诊断. 实际情

况下难以建立系统精确的数学模型,对系统结构和

参数的不确定性、时变性、干扰和噪声造成的影响等

缺乏充分了解,因此在应用基于观测器的故障诊断

技术时常出现如下问题: 1) 故障误报警频繁产生,

难以区别是故障还是误差信号,降低了系统的灵敏

度和检测性; 2)随着动态系统复杂性的增加以及建

模任务的加重,系统的不确定性日渐严重,以至造成

诊断系统不能正常工作. 鲁棒性故障诊断技术的目

的是在存在不确定性因素的情况下, 仍能快速、可

靠、准确地检测、分离和诊断出系统中产生的各种故

障.

基于观测器的故障诊断的鲁棒性及其在实际中

的应用,一直是学术界和工业界所关注的重要课题

之一[1～ 3 ]. 一般基于观测器的故障诊断技术的鲁棒

性问题常采用两条途径: 1) 设计观测器时充分考虑

系统所存在的不确定性,使设计的观测器自身具备



鲁棒性; 2)从基于观测器的故障诊断基本原理出发,

全面考虑系统不确定性因素对整个故障诊断系统的

影响,并对其进行智能优化,使系统对不确定性因素

呈现出鲁棒性.

本文首先强调了增加观测器的鲁棒性,以实现

线性不确定系统的鲁棒故障诊断; 然后讨论了利用

未知输入观测器增强观测器的鲁棒性,并提出估计

复合故障的复合故障估计器的设计方法; 最后给出

了复合故障估计器的存在条件、理论证明以及相应

算法.

2　问题描述
　　一个复杂的动态系统,总是存在一些未建模动

态和未知扰动因素. 从故障诊断的角度出发,还应考

虑系统存在的建模误差、参数不确定性、非线性、干

扰等未知因素的影响. 则动态系统的数学模型一般

表达式[3 ]为

xα( t) = (A + ∃A ) x ( t) + (B + ∃B ) u ( t) +

　 　 　∃N f 1w f + R 1f ( t) ,

y ( t) = (C + ∃C ) x ( t) + (D + ∃D ) u ( t) +

　 　 　∃N f 2w f + R 2f ( t).

(1)

其中: x ( t) 为n维系统状态向量, y ( t) 为m 维输出观

测向量, y ( t) 为 p 维控制输入向量, f ( t) 为 q维故障

向量,w f 为干扰; A ,B , C 为合适维数的系统矩阵,

R 1 和 R 2 为合适维数的故障系数矩阵; ∃A , ∃B , ∃C ,

∃D 表示由于参数误差或参数变化引起的建模误

差, ∃N f 表示系统非线性或扰动系数.

把式 (1) 的未知因素归纳到一起, 则系统的数

学模型为

xα( t) = A x ( t) + B u ( t) + [∃A 　∃B 　∃N f 1 ]
E 1

×

　　 　 [x　u　w f ]T

d

+ R 1f ( t) ,

y ( t) = Cx ( t) + D u ( t) + [∃C　∃D　∃N f 2 ]
E 2

×

　　 　 [x　u　w f ]T

d

+ R 2f ( t).

(2)

即

xα( t) = A x ( t) + B u ( t) + E 1d ( t) + R 1f ( t) ,

y ( t) = Cx ( t) + D u ( t) + E 2d ( t) + R 2f ( t).

(3)

其中: d ( t) 表示系统不确定性因素的未知输入向

量, E 1和E 2为合适维数的扰动系数矩阵. 根据式 (3)

构造相应的全阶L yapunov状态观测器如下:

x�
õ

( t) = A x� ( t) + B u ( t) + L (yζ ( t) - y ( t) ) ,

yζ ( t) = C x� ( t) + D u ( t) , e ( t) = x
� ( t) - x ( t) ,

r ( t) = W
� (yζ ( t) - y ( t) ).

(4)

其中: x
� ( t) 和 yζ ( t) 分别表示观测器的估计状态和估

计输出, e ( t) 为状态估计误差, r ( t) 为残差,L 和W
�

分别表示观测器的反馈增益矩阵和残差发生器的加

权转换矩阵. 通过一系列的推导可得出

eα( t) = (A + L C ) e ( t) - (E 1 + L E 2) d ( t) -

　　 　 (R 1 + L R 2) f ( t) ,

r ( t) = W
�

Ce ( t) - W
�

E 2d ( t) - W
�

R 2f ( t).

(5)

　　由此可见, 残差不仅是状态误差和故障的函

数,而且受到未知输入即系统不确定性的影响. 在建

模误差和干扰等未知输入因素不可避免的情况下,

残差表现出不同于标称状态下的残差特性, 因此在

故障诊断过程中必须消除或削弱未知输入对残差的

作用.

3　增强观测器的鲁棒性
　　增加故障观测器鲁棒性的目的是使故障的作

用能从不确定因素中完全解耦或优化近似解耦. 基

于观测器的线性系统故障诊断技术所采用的方法和

研究工作主要在以下几方面: 1) F rank 等[3～ 5 ] 设计

的未知输入观测器; 2) Pat ten 等[6, 7 ] 提出的特征结

构分配方法; 3) Chow 和W illsky [8 ] 提出的鲁棒故

障诊断方法; 4) Hou等[3 ]利用H 2öH ∞优化理论设

计的混合H 2öH ∞观测器.

3. 1　未知输入观测器

未知输入观测器是一类特殊的观测器, 在存在

系统不确定性、干扰等未知输入的情况下,能使观测

器估计的不确定系统状态不受上述因素的干扰. 未

知输入观测器近年来受到人们的关注[9～ 11 ], 并应用

到基于定量模型的故障检测与诊断系统中. Y u

等[12 ] 对未知输入观测器进行扩展,分别应用到双线

性系统和一类非线性系统中, 设计双线性未知输入

观测器和带有非线性解耦未知输入观测器.

本文所讨论的未知输入观测器是从基于观测器

的故障诊断基本原理出发,利用L uenberger观测器

的结构推导出相应的未知输入观测器, 其数学描述

形式为

zα( t) = F z ( t) + J u ( t) + K y ( t) ,

r ( t) = L 1z ( t) + L 2y ( t).
(6)

其中: z ( t) = T x ( t) 为观测器状态估计向量; T 是待

设计的未知非奇异矩阵; F , J , L 1 , L 2为合适维数的
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待定系统矩阵, 且 F 的全部特征根 Κi (F ) 具有负实

部; 同时假定状态估计误差 e ( t) = z ( t) - T x ( t). 则

　

eα( t) = F e ( t) + (F T + K C - TA ) x ( t) +

　　　 (J - TB + KD ) u ( t) + (K E 2 -

　　　T E 1) d ( t) + (K R 2 - T R 1) f ( t) ,

r ( t) = L 1e ( t) + (L 1T + L 2C ) x ( t) +

　　　L 2D u ( t) + L 2E 2d ( t) + L 2R 2f ( t).

(7)

　　未知输入观测器的目的是使生成的残差满足

相应的解耦条件,并从不确定性作用中解耦出来,即

　　
TA - F T = K C , J = TB - KD ,

L 1T + L 2C = 0, L 2D = 0, L E 2 = 0,
(8)

由此可得到系统的状态误差和残差方程

eα( t) = F e ( t) + (K R 2 - T R 1) f ( t) ,

r ( t) = L 1e ( t) + L 2R 2f ( t).
(9)

　　 根据现代控制理论和鲁棒控制理论 (如

K ronecker,LM I和L T P) 求解上述待定矩阵. 为使

故障能被残差向量正确地反映出来, 并确保故障的

可检测性,还必须满足:

1) rank
- T K

0 L 2

R 1

R 2

= rank
R 1

R 2

;

2) (F ,L 1) 可观测.

从而使残差只对故障向量灵敏, 不受未知输入的影

响,实现基于观测器的故障诊断的鲁棒性. 有关这方

面理论、推导和证明参见文献[ 4, 5 ].

3. 2　复合故障估计器

复合故障估计器是基于未知输入观测器的设计

原理, 不同之处在于它不是利用未知输入观测器设

计相应的残差, 而是直接通过未知输入观测器对复

合故障进行估计,并由故障评价系统实现故障诊断.

本节重点讨论复合故障的形成、估计和相应算法的

实现.

对于系统 (2) ,假设D , E 2, R 2 为零,并将故障归

结到不确定因素一起考虑,则系统 (2) 变为

xα( t) = A x ( t) + B u ( t) +

[∃A 　∃B 　∃N f　R 1 ]
F

×

[x　u　w f　f ]T

f ′( t)

,

y ( t) = Cx ( t).

(10)

即

xα( t) = A x ( t) + B u ( t) + F f ′( t) ,

y ( t) = C x ( t).
(11)

其中 f ′( t) 是未知输入和故障的综合输入,定义为系

统的复合故障,它既包含系统的不确定性,又包含待

诊断的系统故障. 利用观测器直接对复合故障进行

估计,并由故障评价系统实现故障的检测和诊断.

引理 1[9 ]　 系统 (11) 存在状态观测器的条件

是:

1) rank [C　F ] = rank F ;

2) rank
sI - A F

C 0
= n + rank F ;

3) 复合故障 f ′( t) 未知且有界.

其中‖f ′( t)‖≤ Χ, Χ是非负常数.

定义 1　在满足观测器存在的条件下, 设计系

统 (11) 的复合故障估计器

xδ
õ

( t) = A xδ( t) + B u ( t) +

K (y
δ( t) - y ( t) ) + F f

δ′( t) ,

y
δ( t) = C x

δ( t) ,

fδ( t) = ΘG (yδ( t) - y ( t) ).

(12)

其中: xδ( t) 和 f
δ( t) 分别为状态和复合故障的估计

值, K 和G 为待定矩阵, Θ> 0且为常数.

引理 2　任意常数 Ε1 > 0, Ε2 > 0,存在Θ1≥ 0,

Θ2 ≥ 0. 对于所有的 Θ≥ Θ1, Θ≥ Θ2,有下式成立:

lim
t→∞

sup‖x
δ( t) - x ( t)‖≤ Ε1,

lim
t→∞

sup‖fδ′( t) - f ′( t)‖≤ Ε2.
(13)

　　引理 2说明利用复合故障估计器,可按一定精

度实现对系统状态和复合故障的渐近估计. 为计算

复合估计器的矩阵 K 和G ,引出如下重要定理:

定理 1　当且仅当引理 1假设条件 1) 和 2) 成

立时,存在矩阵K ∈R n×p , G∈R m×p , P ∈R n×n ,其中

P 是正定实对称矩阵,使如下L yapunov矩阵不定式

成立:

P (A + K C ) + (A + K C ) T P < 0, (14)

且 F T P = GC.

证明　若系统 (11) 满足引理 1假设 1) 和 2) ,

则存在变换矩阵 T 和 S ,使转换后的矩阵具有以下

形式[10 ]:

Aϖ = T - 1A T =
A 11 A 12

A 21 A 22

,

Cθ = S - 1C T =
C 11 0

0 C 22

,

Fϖ = T - 1F =
F 1

0
.

其中: F 1 和C 11 具有相同的列, F 1 列满秩, C 11 可逆.

假设

　 P = T - T PϖT - 1, K = TLθS - 1, G = GϖS - 1, (15)

其中 Pϖ是对称矩阵. 所以

Pϖ = T T P T , K{ = T - 1K S , Gϖ = GS. (16)

这时式 (15) 的 P , K , G 等价于式 (16) 的 Pϖ, K{ , Gϖ,即

　　　Pϖ (Aϖ + K{ C ) + (Aϖ + K{ C ) T P < 0,

　　　Pϖ > 0, FϖT Pϖ - Gϖ C = 0.
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由于 [C 22　A 22 ] 的可检测性 (证明见文献 [ 10 ]) , 则

存在矩阵 K 22使 (A 22 + K 22C 22) 为H u rw itz阵,从而

存在矩阵 P 22 使下式成立:

- Q 22 = P 22 (A 22 + K 22C 22) +

　　　　 (A 22 + K 22C 22) T P 22 < 0, P 22 > 0.

令

Pϖ =
- Im{ 0

0 P 22

,Lθ =
- ϑC - 1

11 0

0 K 22

.

其中: m{ 是F 1列数目, ϑ是可选择的标量. 由此可知,

当 Pϖ > 0时 Pϖ是对称矩阵. □

为了估计出复合故障, 必须计算矩阵 K , G , P ,

可有两种方法: 1) 利用奇异值分解, 由定理 1 的算

法[11 ] 求出 K , G , P ; 2) 利用线性矩阵不等式 (LM I)

计算 K , G , P. 这里仅对第 2种方法简要叙述如下:

利用LM I方法将解 K , G , P 问题化为如下有一

个最优值 Ν3 的优化问题:

m in Ν;

s. t. PA + L C + (PA + K C ) T < 0,

　　
ΝI F T P - GC

(F T P - GC ) T ΝI
≥ 0,

　　P > I.

优化上述问题是一个具有线性矩阵不等式约束和线

性目标函数的凸优化问题. 应用LM I工具箱求解该

问题, 解出 P ,L , G , Ν, 根据定理 1 得到矩阵 K =

P - 1L .

一旦估计出复合故障的值, 在故障决策判断阶

段,利用H ∞ 优化理论对作用在复合故障上的不确

定性因素设置上确界,实现故障诊断.

4　结　　语
　　本文强调通过增加观测器的鲁棒性来加强故障

诊断系统的鲁棒性,在讨论未知输入观测器的基础

上,提出利用未知输入观测器对系统复合故障进行

估计,并给出相应的设计算法. 下一步的研究工作是

在故障决策系统中利用智能优化理论,实现复合故

障的分离,判断出系统产生的故障. 将智能观测器应

用于故障诊断系统,提高故障诊断系统的鲁棒性,将

是基于观测器的鲁棒故障诊断技术的发展方向之

一.
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