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线性时滞系统故障检测滤波器设计H ∞优化方法

马传峰, 钟麦英, 何　宁
(山东大学 控制科学与工程学院, 济南 250061)

摘　要: 研究一类线性时滞系统的基于观测器的故障检测滤波器设计问题. 通过对线性时滞系统进行广义坐标变

换,得到了只包含输入、输出时滞,无状态时滞的新的系统表达形式. 在此基础上,选用基于观测器的故障检测滤波器

作为残差产生系统,使得到的残差动态方程为仅包含未知输入时滞和故障时滞的线性时不变形式,进而可应用已取

得的线性时不变系统故障诊断研究成果设计故障检测滤波器. 同时给出一种线性时滞系统故障检测滤波器设计的

H ∞优化设计方法,并通过算例验证了所提方法的有效性.
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Abstract: O bserver2based fau lt detection filter p rob lem fo r a class of linear t im e2delay system s is studied. T he key of

th is study is the in troduction of a generalized coo rdinate change such that in the new coo rdinates all the tim e2delay

term s are in jected by the system inpu t and ou tpu t. Based on the new obtained system exp ression, an observer2based

fau lt detection filter (FD F) is considered as the residual generato r, w h ile the dynam ics of the residual is changed in to

a general linear t im e invarian t fo rm w ith unknow n inpu t and fau lt t im e2delay term s. T he FD F p rob lem can be so lved

by app lying app roaches to general L T I system s. A n H ∞ app roach is developed and a num erical examp le is given to

illustra te the effectiveness of the p ropo sed m ethod.

Key words: Fau lt detection; F ilter; Generalized coo rdinate transfo rm ation; T im e2delay system s; H ∞op tim ization

1　引　　言
　　近 20 多年来,基于解析模型的故障检测 (FD )

理论受到了国内外控制界的高度重视,并取得了大

量研究成果[1～ 3 ]. 常见的有未知输入观测器方法,等
价空间方法, H 2 与H ∞优化方法等, 但这些成果大

多是关于无时滞系统的研究.

时滞现象广泛存在于现实的许多控制系统中,

如机械、化工、通信等领域,有关时滞系统的研究已

引起越来越多学者的广泛关注,但关于时滞系统故

障检测问题的研究还很不深入[4～ 7 ]. 文献[ 4 ]未考虑

系统所受的外部扰动影响;文献[ 5 ]研究了时滞系统

的故障检测滤波器 (FD F )设计问题,并将其归结为

两目标非线性规划问题,但只能应用数值方法求解;

文献 [ 6 ]研究了线性时不变 (L T I)时滞系统的 FD F

设计线性矩阵不等式方法,但其中的加权矩阵选择

对 FD F 性能影响较大; 文献 [ 7 ]结合应用特征结构

配置方法和H ∞优化技术, 得到了一类时滞系统的

FD F 设计方法.
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本文将首先对线性时滞系统进行广义坐标变

换[8 ] ,并在新的坐标系下构造基于观测器的残差产

生器,使得到的残差动态方程转换为一般的L T I形

式,进而可以将L T I系统故障检测研究成果应用于

时滞系统 FD F 设计. 文中给出了一种 FD F 设计的

H ∞最优化方法, 并通过算例验证了该方法的有效

性.

2　问题描述
　　考虑线性时滞系统

xα( t) = A x ( t) + ∑
N

i= 1
A ix ( t - Σx i) + B u ( t) +

　　　∑
L

l= 1
B lu ( t - Σu l) + B f f ( t) + B ww ( t) ,

y ( t) = C x ( t) + D u ( t) + D f f ( t) + D ww ( t) ,

x ( t) = 0, t≤ 0.

(1)

其中: u ( t) ∈R p ,w ( t) ∈R kd , f ( t) ∈R kf 分别为系统

的控制输入、未知输入和故障向量; A ,A i ( i = 1, 2,

⋯,N ) ,B ,B l ( l = 1, 2,⋯,L ) ,B w ,B f , C ,D ,D w ,D f

分别为适当维数的已知矩阵. 记

Q k (d ) =

C (d )

C (d )A (d )

�
C (d )A k- 1 (d )

,

其中

A (d ) = A + ∑
N

i= 1
A id i, C (d ) = C + ∑

N

i= 1
C id i,

算子 d i, d j 定义为

d = {d i}, d ix ( t) = x ( t - Σi) ,

d id j x ( t) = x ( t - Σi - Σj ) ,

i, j = 1, 2,⋯,N . (2)

对于复数集合 z = {z i}, i = 1, 2,⋯,N ,其中 z i为任

意复数. 用 z i∈ z 代替算子 d i,在满足Q k (z ) 列满秩

的条件下, 文献 [ 8 ] 介绍了一种广义坐标变换 Ν( t)

= T (d ) x ( t) ,使系统 (1) 可变换为如下形式:

Ν
õ

( t) = AϖΝ( t) + Fϖ (d ) y ( t) + T (d )B (d ) u ( t) +

　　　T (d )B ww ( t) + T (d )B f f ( t) ,

y ( t) = CθΝ( t) + D u ( t) + D ww ( t) + D f f ( t).

(3)

其中

Aϖ =

0 Im

ω ω
ω Im

0

, Cθ = [ Im　0　⋯　0 ],

Ν( t) ∈R nΝ, nΝ≥ n , T (d ) 是 d 的多项式矩阵,并且

T (d ) = [T T
1 (d )　⋯　T T

k (d ) ]T ,

T 1 (d ) = C (d ) ,

T i+ 1 (d ) = T i (d )A (d ) - Fϖi (d )C (d ) ,

[Fϖk (d )　⋯　Fϖ1 (d ) ] = C (d )A k (d )Q L
k (d ) ,

Fϖ (d ) = [FϖT
1 (d )　⋯　FϖT

k (d ) ]T ,

i = 1,⋯, k - 1, (4)

Q L
k (z ) 是Q k (z ) 的左逆矩阵, k ≤ n为对于 z i∈ z 满

足Q k (z ) 为列满秩的最小正整数.

残差产生是故障检测的主要任务, 本文使用基

于观测器的 FD F 作为残差产生系统,即

Νδ
õ

( t) = AϖΝδ( t) + Fϖ (d ) y ( t) +

　　 　T (d )B (d ) u ( t) + H (y - yδ) ,

yδ( t) = CθΝδ( t) + D u ( t) ,

r ( t) = R (s) (y ( t) - y
δ( t) ).

(5)

其中: Νδ( t) ∈R nΝ, r为产生的残差, R (s) 为稳定的后

置滤波器, 观测器增益矩阵H 和 R (s) 是要设计的

FD F 参数. 令 e ( t) = Ν( t) - Νδ( t) ,由式 (3)～ (5) 得

　

eα= (Aϖ + H Cθ) e + (T (d )B w -

　　H D w )w + (T (d )B f - H D f ) f ,

r = R (s) (Cθe + D ww + D f f ).

(6)

理想的残差产生器应满足 r = 0当且仅当 f = 0,即

未知输入全解耦. 然而, 由于时滞的存在, 很难求得

使系统 (6) 实现残差 r对未知输入w 完全解耦的H

和R (s). 本文将考虑在不可能实现未知输入完全解

耦的情况下, 如何求 H 和 R (s) 使系统 (6) 渐近稳

定,并满足

m in
R (s) , H

J = m in
R (s) , H

‖G r,w‖∞
‖G r, f‖∞

, (7)

其中: G rw , G rf 分别表示从w 和 f 到 r的映射,且

‖G r,w‖∞ = : sup
‖w‖2≠0, f = 0

‖r‖2

‖w ‖2
,

‖G r, f‖∞ = : sup
‖f ‖2≠0,w = 0

‖r‖2

‖f ‖2
.

　　注 1　与传统的基于全阶观测器的残差产生器

相比较, 该残差产生器具有如下特点: 1) 选取较高

维数的观测器用于估计状态 x ( t) 以及状态的滞后

项 T (d ) x ( t) ,观测器的系统矩阵Aϖ为已知矩阵; 2)

在观测器 (5) 中,除包含输出估计误差项H (y - yδ)

外, 还引入了输出滞后项 Fϖ (d ) y ( t) 和输入滞后项

T (d )B (d ) u ( t) ; 3) 估计误差方程 (6) 中不包含状态

估计误差的时滞项, 从而可以考虑应用一般线性时

不变系统 FD F 方法求解H 和R (s).

3　故障检测滤波器的设计
　　考虑到 T (d ) 是滞后算子 d 的多项式矩阵, 可

以进一步将 T (d )B ww 表示成

　 　 T (d )B ww =
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[T w 0　T w 1　⋯　T w N{ w
]

w ( t)

w ( t - Σδw 1)

�
w ( t - Σδw Nδ

w
)

,

T (d )B f f =

[T f 0　T f 1　⋯　T f N{ f
]

f ( t)

f ( t - Σδf 1)

�
f ( t - Σδf Nδ

f
)

,

其中: N{ , T i, Σδi ( i = 1, 2,⋯,N{ ) 的确定可参考例 1.

例 1　已知

T (d ) =
1 2 + d 1

d 1d 2 1 + d 1d 2 + d 2
2

,B w =
- 1

1
,

则有

T (d )B ww =
1 + d 1

1 + d 2
2

= [T w 0　T w 1　T w 2 ]wδ,

其中

[T w 0　T w 1　T w 2 ] =
1 1 0

1 0 1
,

wδ =

w ( t)

w ( t - Σ1)

w ( t - 2Σ2)

.

　　对于系统 (6) ,记

B wδ = [T w 0　T w 1　⋯　T w N{ w
],

w
δ = [w T ( t)　w T ( t - Σδ1)　⋯　w T ( t - ΣδN{ w

) ]T ,

B fδ = [T f 0　T f 1　⋯　T f N{ f
],

fδ = [ f T ( t)　f T ( t - Σδ1)　⋯　f T ( t - ΣδN{ f
) ]T ,

D wδ = [D w　0　⋯　0 ],

D fδ = [D f　0　⋯　0 ],

则式 (6) 可进一步表示为

eα= (Aϖ - H Cθ) e + (B wδ -

　　H D wδ)wδ + (B fδ - H D fδ) fδ,

r = R (s) (Cθe + D wδwδ + D fδf
δ).

(8)

若w ( t) = 0 ( t < 0) , f ( t) = 0 ( t < 0) ,则

‖wδ‖2 = (N{ w + 1) 1ö2‖w ‖2,

‖fδ‖2 = (N{ r + 1) 1ö2‖f ‖2,

从而

‖G r,wδ (s)‖∞
‖G r, fδ (s)‖∞

=

(N{ f + 1) 1ö2

(N{ w + 1) 1ö2 ×
sup

‖w‖2≠0, f = 0

‖r‖2

‖w ‖2

sup
‖f ‖2≠0,w = 0

‖r‖2

‖f ‖2

=

(N{ f + 1) 1ö2

(N{ w + 1) 1ö2 ×
‖G r,w‖∞
‖G r, f‖∞

,

其中: G r,wδ (s) , G r, fδ (s) 分别表示从w
δ, f

δ到 r的传递函

数矩阵. 因此, 时滞系统 FD F 问题可进一步归结为

求H , R (s) ,使系统 (8) 渐近稳定并满足最优化问题

m in
H ,V

J = m in
H ,V

‖G r,wδ‖∞
‖G r, fδ‖∞

. (9)

下面的引理 1提供了求解该问题的H ∞ 优化算法.

引理 1[9 ]　对于残差系统

r (s) = R (s) [G Εw (s)w (s) + G Εf (s) f (s) ],

其中

G Εw (s) = C (sI - A + H C ) - 1 (B w - H D w ) ,

G Εf (s) = C (sI - A + H C ) - 1 (B f - H D f ).

假设 (A , C ) 可检测,
A - jΞI B w

C D w

, Π Ξ∈ [ 0,∞)

为行满秩,则最优化问题

m in
H , R (s)

J = m in
R (s)∈R H ∞, H

‖R (s)G Εw (s)‖∞
‖R (s)G Εf (s)‖∞

(10)

存在如下解:

H 3 = (B wD T
w + YC T )Q - 1,

R 3 (s) = Q 1ö2,Q = D wD T
w , (11)

且对应的R (s)G Εw (s) 为互内矩阵 (co2inner) ,其中 Y

≥ 0满足R iccat i方程

Y (A - B wD T
wQ - 1C ) T + (A - B wD T

wQ - 1C ) Y -

YC TQ - 1C Y + B w ( I - D T
wQ - 1D w )B T

w = 0.

　　引理2 [10 ]　对于任意使A - H C稳定的观测器

增益矩阵H ,如果式 (11) 中的 (H 3 , R 3 (s) ) 是最优

化问题 (10) 的解,则存在如下的后置滤波器:

R h (s) = Q - 1ö2 ( I + C (sI - A +

H 3 C ) - 1 (H - H 3 ) ) ,

使 (H , R h (s) ) 也为最优化问题 (10) 的解.

根据引理 1和引理 2可得本文的主要结论:

定理 1　对于残差系统 (6) ,如果

Aϖ - jΞI B wδ

Cθ D wδ
, Π Ξ∈ [ 0,∞)

行满秩,则存在满足最优化问题 (7) 的 FD F

H 3 = (B wδD T
wδ + YC T )Q - 1,

R 3 (s) = Q - 1ö2,Q = D wδD T
wδ.

其中 Y ≥ 0满足R iccat i方程

Y (A - B wδD T
wδQ - 1C ) T + (A - B wδD T

wδQ - 1C ) Y -

YC TQ - 1C Y + B wδ ( I - D T
wδQ - 1D wδ)B T

wδ = 0.

　　进一步,对于任意使Aϖ - H Cθ 渐近稳定的观测
器增益矩阵H 和后置滤波器

R h (s) = Q - 1ö2 ( I + C (sI - A +

H 3 C ) - 1 (H - H 3 ) ) (12)

也是满足最优化问题 (7) 的 FD F 的解.

证明略.

注2　尽管本文提出了一种时滞系统FD F设计
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的最优化方法, 但注意到残差产生系统 (6) 可进一

步转换为式 (8) 的L T I形式, 因此, 关于L T I系统

FD F 设计的其他方法也可用于求解本文的时滞系

统 FD F 问题.

4　算　　例
　　对于线性时滞系统 (1) ,已知参数矩阵为

A =

- 1 - 1 1 1

1 0 0 1

0 0 - 1 0

0 0 0 - 1

,

A 1 =

- 1 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

,A 2 =

0 0 1 0

0 0 1 0

0 0 0 0

0 0 0 0

,

B =

0

1

0. 45

,B w =

0. 3 0. 5

0. 1 0. 5

0. 75 0. 2

0. 4 0. 1

,B f =

1. 8

1. 2

1

1. 2

,

C =
1 0 0 0

0 1 0 0
,D =

0. 1

3
,

D w =
- 0. 25 - 0. 1

0. 4 - 0. 05
,D f =

0. 6

0. 4
.

时滞参数为 Σ1 = 1 s, Σ2 = 2 s. 计算可得

Aϖ =

0 0 1 0

0 0 0 1

0 0 0 0

0 0 0 0

, Cθ =
1 0 0 0

0 1 0 0
,

T (d ) =
T 1 (d )

T 2 (d )
=

1 0 0 0

0 1 0 0

1 0 1 + d 2 1

0 1 d 2 1

,

[Fϖ2 (d )　Fϖ1 (d ) ] =

- 1 - d 1 - 1 - 2 - d 1 - 1

1 0 1 - 1
.

记

wδ = [w T ( t)　w T ( t - Σ2) ]T ,

fδ = [ f T ( t)　f T ( t - Σ2) ]T ,

可得

B wδ =

0. 3 0. 5 0 0

0. 1 0. 5 0 0

1. 45 0. 8 0. 75 0. 2

0. 5 0. 6 0. 75 0. 2

,B fδ =

1. 8 0

1. 2 0

4 1

2. 4 1

,

D wδ =
- 0. 25 - 0. 1 0 0

0. 4 - 0. 05 0 0
,D fδ =

0. 6 0

0. 4 0
.

根据定理 1可求得 FD F 的一组最优解为

R 3 (s) =
7. 023 3 3. 103 3

3. 103 3 4. 083 3
,

H 3 =

8. 624 6 5. 047 8

0. 921 4 2. 482 8

12. 535 5 9. 373 6

5. 092 9 5. 157 8

.

对于任意满足Aϖ - H Cθ 稳定的观测器增益矩阵H ,

其R (s) 最优解可根据式 (12) 计算.

假设在 [ 0, 50 ] s时间内, 两未知输入扰动信号

是能量 0. 01的白噪声信号,对于故障分别为幅值是

1的脉冲 (10≤ t≤ 30 s) 和正弦信号 ( t≥ 10 s) 两种

图 1　故障为脉冲信号时的残差信号

图 2　故障为正弦信号时的残差信号
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图 3　残差评价信号

情况进行了 Sim u link 仿真. 图 1给出了故障为脉冲

信号时的残差信号;图 2为故障是正弦信号的情况.

假设J (r) = ∫
t

0
rT (Σ) r (Σ) dΣ作为残差评价函数,图

3 给出了残差评价函数的变化曲线. 当阈值选取为

J th = sup
f = 0

J (r)≈ 13时,仿真结果表明,本文给出的

脉冲、正弦故障分别在发生 1. 7 s和 3. 7 s后可检测

到.

5　结　　语
　　在系统观测性矩阵满足一定的秩的条件下,可

以通过广义坐标变换,将线性时滞系统转换为无状

态时滞的表达形式. 根据新得到的系统模型,选用基

于观测器的故障检测滤波器作为残差产生器,将时

滞系统的故障检测转换为仅包含未知输入时滞、故

障时滞的线性时不变形式,从而可应用针对L T I系

统的研究成果设计时滞系统故障检测滤波器. 本文

将L T I系统故障检测滤波H ∞最优化方法应用于具

有状态和输入时滞的情况, 得到了线性时滞系统

FD F 设计的一种新方法. 算例进一步验证了所提出

方法的有效性.

参考文献 (References)

[1 ] Chen J , Patton R J. R obust M od el2based F au lt

D iag nosis f or Dy nam ic S y stem s [M ]. Bo ston: K luw er

A cadem ic Publishers, 1999.

[2 ] F rank P M , D ing Steven X, Koeppen Seliger B.

Curren t D evelopm ent in the T heo ry of FD I[A ]. P rocof

the SA F E PROCES S 2000 [ C ]. Budapest: E lsevier

Science, 2000: 16227.

[3 ] K innaert M. Fau lt D iagno sis Based on A nalytical

M odels fo r L inear and N onlinear System s—A T uto ria l

[ A ]. P roc of the SA F E PROCES S 2003 [ C ].

W ash ington: E lsevier Science, 2003: 37250.

[4 ] J iang B in, Staro sw ieck M , Cocquempo t V. Fau lt

Iden tificat ion fo r a C lass of T im e2delay System s [A ].

P roc of A m erican Control Conf [ C ]. A ncho rage:

E lsevier Science, 2002: 8210.

[5 ] J iang B in, Staro sw ieck M , Cocquempo t V. H ∞ Fault

D etection F ilter fo r a C lass of D iscrete2t im e System s

w ith M ultip le T im e D elays [A ]. P roc of 15th IFA C

W orld Cong ress[C ]. Barcelona, 2002: 7702775.

[6 ] D ing Steven X, Zhong M Y, T ang B Y. A n LM I

A pp roach to the D esign of Fau lt D etection F ilter fo r

T im e2delay L T I System s w ith U nknow n Inpu ts [A ].

P roc of the A CC [ C ]. A rlington: E lsevier Science,

2001: 213722142.

[7 ] Zhong M Y, D ing Steven X, Zhang C H , et a l. Fau lt

D etection F ilter D esign fo r L T I System s w ith T im e

D elays[A ]. T he 42th IE E E CD C [C ]. H aw aii: IEEE

P ress, 2003: 146721472.

[8 ] Hou M , Zitek P, Patton R J. A n O bserver D esign fo r

L inear T im e2delay System s [ J ]. IE E E T rans on

A u tom atic Control, 2002, 47 (1) : 1212125.

[9 ] D ing Steven X, D ing E L , Jeinsch T. A N ew

Op tim ization A pp roach to the D esign of Fau lt D etection

F ilters [A ]. P roc of the SA F E PROCES S 2000 [C ].

Budapest: E lsevier Science, 2000: 2502255.

[10 ] 钟麦英, 张承慧, D ing Steven X. 一种鲁棒故障检测

与反馈控制的最优集成设计方法 [J ]. 自动化学报,

2004, 30 (2) : 2942299.

( Zhong M Y, Zhang C H , D ing Steven X. A n

Op tim ization A pp roach to Feedback Contro ller and

Robust Fau lt D etection F ilter In tegrated D esign [J ].

A cta A u tom atica S in ica , 2004, 30 (2) : 2942299. )

　　 (上接第545页)

[14 ] H u T , Sung S Y. D etecting Pattern2based O utliers

[J ]. P attern R econg ition L etters, 2003, 24 (16) : 30592
3068.

[15 ] H e Z, Xu X, D eng S. D iscovering C luster2based L ocal

O utliers [J ]. P attern R ecog n ition L etters, 2003, 24 (92

10) : 164221650.

[16 ] H e Z, Xu X, H uang J Z, et a l. M in ing C lass O utliers:

Concep ts, A lgo rithm s and A pp licat ions in CRM [J ].

E xp ert S y stem s w ith A pp lica tions, 2004, 27 (4) : 6812
697.

455 控　　制　　与　　决　　策 第 21 卷


