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时滞离散马尔可夫跳跃系统的鲁棒故障检测

王红茹, 王常虹, 高会军
(哈尔滨工业大学 空间控制与惯性技术研究中心, 哈尔滨 150001)

摘　要: 研究具有状态时滞离散马尔可夫跳跃系统的鲁棒故障检测问题. 基于依赖于系统模态的滤波器构造残差产

生系统,利用H ∞控制理论将故障检测滤波器的设计归结为H ∞滤波问题,应用线性矩阵不等式技术得到了此类系统

的故障检测滤波器存在的充分条件. 数值仿真表明所提方法是可行的.
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1　引　　言
　　基于模型的故障检测的基本思想是产生残差信

号,据此选择残差评价函数和阈值,如果残差评价函

数的值大于阈值,则发出报警信号. 但由于未知输入

和控制输入等因素,会影响故障检测系统的性能,造

成误检和漏检. 基于模型的鲁棒故障检测问题,引起

了学者们的研究兴趣,并取得了许多研究成果. 如未

知输入观测器法[1 ]、多目标优化法[2 ]、特征结构配

置[3, 4 ]等. 近年来,利用 H ∞控制理论将鲁棒故障检

测问题转化为H ∞滤波问题,成为解决不确定LM I

系统鲁棒故障检测问题的有效方法之一[5, 6 ].

马尔可夫跳跃系统是一类系统模态受到马尔可

夫链约束的混杂线性系统,因其能处理系统结构的

突发性改变而获得了广泛的研究[7～ 9 ]. 对于时滞马

尔可夫跳跃系统的鲁棒故障检测问题,还未见有关

研究成果的报道. 本文研究时滞离散马尔可夫跳跃

系统的鲁棒故障检测问题,借鉴文献 [ 5, 6 ]的方法,

基于依赖于系统模态的滤波器构造残差产生系统,

将故障检测滤波器的设计归结为H ∞滤波问题,应

用LM I技术得到了此类系统的故障检测滤波器存

在的充分条件. 所设计的滤波器既能使残差信号对

故障信号具有敏感性,又能保证残差信号对控制输

入和未知输入信号具有鲁棒性. 数值仿真表明所提

出的方法是可行的.

2　问题描述
　　考虑如下时滞离散马尔可夫跳跃系统:



x (k + 1) =

A (Κk ) x (k ) + A d (Κk ) x (k - d ) +

B (Κk ) u (k ) + B d (Κk ) d (k ) + B f (Κk ) f (k ) ,

y (k ) = C (Κk ) x (k ) + D d (Κk ) d (k ) + D f (Κk ) f (k ) ,

x (0) = x 0, Κ(0) = i0.

(1)

其中: x (k ) ∈ R n 为状态变量, d (k ) ∈ R p 为未知输

入信号, f (k ) ∈R l为被检测故障信号, y (k ) ∈R m 为

可测输出, u (k ) ∈ R r 为控制输入, u (k ) , d (k ) 和

f (k ) 均为能量有界信号, d 为时滞常数, Κk为模态空

间 5 = {1, 2,⋯,N } 上有限模态马尔可夫链, 其模

态转换概率为 p ij = P r{Κk+ 1 = j ûΚk = i}. 对于任何 i

∈ 5 ,都存在∑
N

j= 1
Κij = 1;对于任意Κk = i∈5 ,A (Κk ) ,

A d (Κk ) ,B (Κk ) ,B d (Κk ) ,B f (Κk ) , C (Κk ) ,D d (Κk ) ,D f (Κk )

都是具有适当维数的实常数矩阵.

为了简便起见,对于任意的Κk = i∈ 5 ,记Κk 的

函数 <(Κk ) = <i.

定义 1　系统 (1) 在 u (k ) = 0, d (k ) = 0, f (k )

= 0时,若在任意初始状态 (x 0, Κ0) 下,满足

E {∑
∞

k= 0
x T (k ) x (k ) û (x 0, Κ0) } < ∞, (2)

则称系统 (1) 是随机稳定的.

定义 2　矢量函数 Η(k ) 的范数定义为

‖Η(k )‖2, E = {E [∑
∞

k= 0
ΗT (k ) Η(k ) ]}

1ö2
. (3)

　　 系统 (1) 没有反馈控制, 因此在进行故障检测

滤波器设计前,假设该系统是随机稳定的.

针对上述时滞离散马尔可夫跳跃系统, 构造依

赖于系统模态的故障检测滤波器,即残差产生系统

x F (k + 1) = A F (Κk ) x F (k ) + B F (Κk ) y (k ) ,

r (k ) = C F (Κk ) x F (k ) + D F (Κk ) y (k ) ,

x F (0) = 0.

(4)

其中: x F (k ) ∈R n , r (k ) ∈R s 为残差信号.

为了提高系统的性能,对故障信号加权,得到加

权故障信号 fθ (z ) = Q (z ) f (z ) [4 ]. 其中加权函数

Q (z ) ∈R H ∞, fθ (z ) 的状态空间实现为

x Q (k + 1) = A Q x Q (k ) + B Q f (k ) ,

fθ (k ) = CQ x Q (k ) + D Q f (k ).
(5)

其中: x Q (k ) ∈R q, fθ (k ) ∈R s, x Q (0) = 0.

定义 e (k ) = r (k ) - fθ (k ) , 考虑式 (1) , (4) 和

(5) ,可得如下增广系统:

Ν(k + 1) =

Aϖ (Κk ) Ν(k ) + Aϖd (Κk ) Ν(k - d ) +

Bϖ (Κk )W (k ) ,

e (k ) = Cθ (Κk ) Ν(k ) + D{ (Κk )W (k ).

(6)

其中

Ν(k ) = [x T (k )　x T
F (x )　x T

Q (k ) ]T ,

W (k ) = [uT (k )　d T (k )　f T (k ) ]T ,

Aϖ (Κk ) =

A i 0 0

B F iC i A F i 0

0 0 A Q

,

Aϖd (Κk ) =

A d i 0 0

0 0 0

0 0 0

,

Bϖ (Κk ) =

B i B d i B f i

0 B F iD d i F F iD f i

0 0 B Q

,

Cθ (Κk ) = [D F iC i　C F i　CQ ],

D{ (Κk ) = [ 0　D F iD d i　D F iD f i - D Q ].

　　本文所要解决的鲁棒故障检测问题可转化为

如下问题: 在零初始条件下,设计形如式 (4) 的故障

检测滤波器,使增广系统 (6) 是随机稳定的,并且满

足如下性能指标:

J I = sup
W ∈l2- 0

(‖e‖2, E ö‖W ‖2, E ) < Χ. (7)

　　基于所设计的残差产生系统,阈值J th和残差评

价函数 J (r) 分别选择

J th = sup
d∈l2, f = 0
‖r (k )‖2, E , (8)

J (r) = (∑
k0+ L

k= k0

rT (k ) r (k ) )
1ö2

. (9)

其中: k 0为初始评价时刻,L 为评价步数. 通过比较J

和 J th 的值来检测有无故障发生,即

J (r) > J th] 有故障 ] 报警,

J (r) ≤ J th] 无故障.

3　主要结果
　　引理 1　对于增广系统 (6) ,如果存在对称正定

矩阵 Pϖi∈R
(2n+ q)× (2n+ q) ,Qϖ∈R

(2n+ q)× (2n+ q) , i = 1, 2,

⋯,N ,满足如下线性矩阵不等式:

- Pϖi + Qϖ AϖT
i Pϖm i 0 0 CθT

i

3 - Pϖm i Pϖm iA
ϖ

d i Pϖm iB
ϖ

i 0

3 3 - Qϖ 0 0

3 3 3 - Χ2 I D{ T
i

3 3 3 3 - I

< 0.

(10)

其中

Pϖm i = ∑
N

j= 1
p ijP

ϖ
j , i = 1, 2,⋯,N .

则系统 (6) 是随机稳定的,且对于给定的Χ> 0和所

有的W ∈ l2 - 0,系统满足性能指标 (7).

应用文献[ 7 ] 中的定理 2和 Schu r 补引理即可
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证明.

由引理 1知, 如果增广系统 (6) 是随机稳定的

且满足性能指标 (7) , 则存在如下对称正定矩阵 Pϖi

和Qϖ,满足不等式 (10).

Pϖi =
P i 0

0 P f

,Qϖ =
Q 1 0

0 Q f

.

其中: P i∈R 2n×2n , P f ∈R q×q,Q 1∈R 2n×2n ,Q f ∈R q×q

均为对称正定矩阵.

根据文献[ 10 ] 中的定理 2, 存在对称正定矩阵

P i,Q 1 及一般矩阵G i ∈ R 2n×2n , 使式 (10) 与式 (11)

等价.

- P i + Q 1 0 A T
0iGT

i

3 - P f + Q f 0

3 3 - G i - GT
i + Pm i

3 3 3
3 3 3
3 3 3
3 3 3
3 3 3

→

←

0 0 0 0 C T
0i

A T
Q P f 0 0 0 C T

Q

0 G iA d0i 0 G iB 0i 0

- P f 0 0 P f B
ϖ

Q 0

3 - Q 1 0 0 0

3 3 - Q f 0 0

3 3 3 - Χ2 I D{ T
i

3 3 3 3 - I

< 0. (11)

其中

A 0i =
A i 0

B F iC i A F i

,

A d 0i =
A d 0 0

0 0
,

B 0i =
B i B d i B f i

0 B F iD d i B F iD f i

,

C 0i = [D F iC i　C F i ],

BϖQ = [ 0　0　B Q ].

　　将矩阵GT
i , G - T

i , P i,Q 1 进行如下分解:

G T
i =

X T
i 3

Y T
i 3

, G - T
i =

V - T
i 3

U T
i 3

,

P i =
Z 1i Z 2i

Z T
2i Z 3i

,Q 1 =
M 1 M 2

M T
2 M 3

.

其中: Y i∈R n×n和U i∈R n×n为可逆矩阵, 3 由等式
G T

i G - T
i = G - T

i G T
i = I 唯一确定, Z 1i ∈ R n×n , Z 3i ∈

R n×n ,M 1 ∈R n×n ,M 3 ∈R n×n 均为对称正定矩阵.

定义可逆矩阵

J i =
V T

i X T
i

0 Y T
i

,

用 diag{G - T
i J i, I , G - T

i , J i, I , G - T
i , J i, I , I , I } 对不等

式 (11) 进行全等变换,并引入一组矩阵变量

N i = Y iB F i, H i = Y iA F iU
T
i V

T
i ,

T i = C F iU
T
i V

T
i , R i = Y iU iV

T
i.

(12)

可得不等式 (13).

- Z 1i + M 1 - Z 2i + M 2 A
T
i

V
T
i

. 2 0 0 0 0 0 0 0 0 C
T
i

D
T
F i

+ T
T
i

3 - Z 3i + M 3 A
T
i

V
T
i

. 3 0 0 0 0 0 0 0 0 C
T
1i

D
T
F i

3 3 . 1 . 4 V 1A d i V iA d i 0 0 0 V iB i V iB d i V iB f i 0

3 3 3 . 5 X iA d i X iA d i 0 0 0 X iB i . 6 X iB f i + N iD f i 0

3 3 3 3 - M 1 - M 2 0 0 0 0 0 0 0

3 3 3 3 3 - M 3 0 0 0 0 0 0 0

3 3 3 3 3 3 - P f + Q f A
T
Q

P f 0 0 0 0 - C
T
Q

3 3 3 3 3 3 3 - P f 0 0 0 P f B Q 0

3 3 3 3 3 3 3 3 - Q f 0 0 0 0

3 3 3 3 3 3 3 3 3 - Χ2 I 0 0 0

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 - Χ2 I 0 D
T
d i

D
T
F i

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 - Χ2 I D
T
f i

D
T
F i

- D
T
Q

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 - I

< 0.

(13)

其中

. 1 = - V i - V T
i + Zm 1i,

. 2 = A T
i X T

i + C T
i N

T
i + H T

i ,

. 3 = A T
i X T

i + C T
i N

T
i ,

. 4 = - V i - X T
i - R T

i + Zm 2i,

. 5 = - X i - X T
i + Zm 3i,

. 6 = X iB d i + N iD d i,

Zm 1i = ∑
N

j= 1
p ijZ 1j , Zm 2i = ∑

N

j = 1
p ijZ 2j ,

Zm 3i = ∑
N

j= 1
p ijZ 3j.

　　总结以上推导,可得如下定理:

定理 1　给定常数 Χ> 0,系统 (1) 存在鲁棒故

障检测滤波器的充分条件是存在对称正定矩阵 Z 1i,

Z 3i,M 1,M 3, P f ,Q f 和矩阵Z 2i,M 2, X i, R i,V i,N i, H i,
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T i,D F i, i = 1, 2,⋯,N ,满足线性矩阵不等式 (13).

注 1　由不等式 (13) 可知,V i和X i为对称正定

阵,则有如下不等式成立:

[ I　 - I ]
V i + V T

i V i + X T
i + R T

i

3 X i + X T
i

I

- I
=

- R i - R T
i > 0. (14)

由式 (14) 可知矩阵R i是可逆的,因此只要式 (13) 可

解,就能得到非奇异矩阵 R i. 进一步由式 (12) 可得

到滤波器参数矩阵

A F i = Y - 1
i H iR

- 1
i Y i,B F i = Y - 1

i N i, C F i = T iR
- 1
i Y i.

4　数值仿真
　　考虑具有两个模态的时滞离散马尔可夫跳跃

系统,参数矩阵如下:

A 1 =

0. 1 0 1 0

0 0. 1 0 0. 5

0 0 0. 2 0

0 0 0 0. 1

,

A d 1 =

- 0. 5 0 1 0

0 - 0. 1 - 1 0

0 0. 1 - 0. 2 0

0 1 0 - 0. 1

,

B 1 =

1

0

1

0

,B d 1 =

0. 8

- 0. 4

0. 6

0. 8

,B f 1 =

1

1

1

- 1

,

C 1 =
0. 5 0 0. 5 0. 1

0. 2 0. 1 0. 1 0
,

D d 1 =
0. 2

0. 1
,D f 1 =

1

- 1
,

A 2 =

0. 3 0 - 1 0

0. 1 0. 2 0 - 0. 5

0 0 - 0. 2 0

0 0 0 - 0. 5

,

A d 2 =

0. 5 0. 5 0 0

0 0. 1 0 0. 1

0. 2 0 - 0. 1 0

0 0 0 - 0. 4

,

B 2 =

0

1

0

1

,B d 2 =

0. 4

- 1. 2

0. 7

0. 8

,B f 2 =

- 1

1

- 1

1

,

C 2 =
0. 3 0. 4 0. 1 0

0. 2 0 0. 5 0. 1
,

D d 2 =
0. 1

0. 2
,D f 2 =

1

- 1
.

加权函数Q (z ) =
0. 5z

z - 0. 5
.

仿真时, k = 0, 1,⋯, 300, d (k ) 为幅值不大于

0. 5的随机信号. u (k ) 取为常值,其幅值为 1. 故障信

号

f (k ) =
2, k = 100,⋯, 200;

0,其他.

　　假设系统初始模态 Κ0 = 1,按如下模态转换概

率:

p 11 = 0. 3, p 12 = 0. 7, p 21 = 0. 6, p 22 = 0. 4.

Κk 随机地在两个模态之间变换.

应用定理 1,得到滤波器参数矩阵如下:

A F 1 =

- 0. 785 8 0. 447 5 0. 049 8 - 0. 074 4

- 0. 723 7 0. 133 5 - 0. 174 7 0. 305 6

0. 518 1 0. 033 0 0. 226 7 - 0. 390 3

- 0. 009 8 - 0. 029 3 - 0. 027 0 0. 045 4

,

A F 2 =

- 0. 327 6 0. 613 1 - 0. 288 6 0. 353 0

0. 217 2 0. 494 9 - 0. 147 3 0. 054 5

1. 394 7 - 0. 325 6 0. 370 5 - 0. 770 0

0. 233 3 - 0. 026 1 0. 051 5 - 0. 118 3

,

B F 1 =

- 0. 021 6 - 0. 011 8

- 0. 025 3 - 0. 018 3

0. 022 9 0. 018 2

0. 000 4 - 0. 000 0

,

B F 2 =

0. 009 6 - 0. 002 4

0. 004 5 0. 006 0

0. 001 6 0. 023 3

0. 010 0 0. 004 2

,

C F 1 =

[ 0. 024 7　 - 0. 009 2　0. 003 0　0. 004 6 ],

C F 2 =

[ - 0. 043 6　0. 024 0　 - 0. 016 1　0. 027 0 ],

D F 2 = 10- 3 [ - 0. 115 0　 - 0. 096 5 ],

D F 1 = 10- 3 [ 0. 472 7　0. 308 3 ], Χ= 0. 670 9.

　　根据式 (7) 计算的阈值为

J th = sup
d∈l2, f = 0

E {∑
300

k= 0
rT (k ) r (k ) } = 0. 014 3.

仿真结果表明

J (r) = {∑
109

k= 0
rT (k ) r (k ) }

1ö2
= 0. 014 6 > J th ,

说明故障出现后在第 9步被检测到.

图 1 为有无故障时的残差评价函数变化曲线,

图 2给出了残差产生系统的输出. 从图中可以看出,

采用本文方法得到的故障检测滤波器是可行的.
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图 1　残差评价函数

图 2　残差信号

5　结　　论
　　本文研究基于滤波器的时滞离散马尔可夫跳跃

系统的鲁棒故障检测问题,给出了相应滤波器的设

计方法. 该滤波器设计方法采用较为成熟的线性矩

阵不等式方法进行求解,所得的故障检测滤波器在

系统存在未知输入和控制输入时,能准确检测到故

障信号.
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