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基于预测观测器的时滞系统故障诊断
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(上海交通大学 自动化系 , 上海 200240)

摘　要 : 提出一种新的可有效检测和估计时滞系统故障的预测观测器.借助预测控制思想 ,在选取的优化时域内构

建预测观测器 ,通过调节预测观测器中的可调参数来跟踪系统实际输出.与以往基于 H∞滤波器的故障诊断不同 ,预

测观测器将其转化为控制问题来解决 ,不但能检测出故障的发生 ,而且还可估计出故障函数 ,对不同类型的故障也有

很好的适应性.对各类故障的仿真结果表明了该方法的可行性和有效性.
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Fault diagnosis for time2delay systems based on predictive observer
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Abstract : A new predictive2observer based approach for fault diagnosis for time2delay systems is presented. Based on

the predictive control theory , the predictive observer is const ructed within a specified horizon. The parameter is

adjusted to t rack the actual system output s. Different f rom the t raditional H∞filter based fault diagnosis methods , the

predictive observer uses the methods of control theory to solve the problem of fault diagnosis. It can not only detect

the system fault s , but also approximate the fault function , and can adapt to different kinds of fault s. Simulation

result s to all kinds of fault s show the feasibility and effectiveness of the proposed approach.
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1　引　　言
　　近年来 ,有关时滞系统的故障诊断问题已成为

研究的热点之一 ,并取得了相应的成果[ 1212 ] .文献

[1 ]采用降阶故障观测器对未知输入时滞系统的故

障诊断问题进行了研究.文献[ 224 ]针对一类不确定

时滞系统 ,采用 L MI方法设计了基于 H∞的滤波器

并进行故障检测.文献 [ 5 ]采用 consensus 滤波器 ,

针对一类非线性随机时滞系统的故障检测问题进行

了研究.但这些结果都集中于系统的故障检测 ,到目

前为止 ,对于时滞系统故障估计问题的研究甚少.文

献[ 6 ]采用在线学习的方法 ,针对一类不确定非线性

系统的故障问题进行了研究.其主要思想是采用神

经网络来估计系统故障 ,这样不但需要大量的训练

样本数据 ,而且还需在线实时训练网络 ,降低了其实

时性和可用性.

受预测控制原理的启发 ,本文设计了一种预测

观测器.首先根据系统已知模型构建预测观测器 ;然

后将系统的实际输出作为预测观测器输出的跟踪轨

迹 ,根据预测观测器的输出与系统实际输出之差来

自适应调节预测观测器中的可调参数 ,以达到对系

统故障诊断的目的.与以往基于 H∞滤波器的故障

诊断不同 ,预测观测器将一类估计问题转化为控制

问题来解决 ,不但可以检测出系统故障的发生 ,而且

还可有效地估计出故障函数.

2　问题描述
　　考虑如下一类含有故障的线性离散时滞系统 :

x ( k + 1) = A x ( k) + A d x ( k - d) +

　 　　　　B u ( k) + B f f ( k) + B w w ( k) , (1)

y ( k) = Cx ( k) . (2)

其中 : x ( k) ∈Rn 为系统的状态量 ; u( k) ∈R p 为系

统的输入量 ; y ( k) ∈Rq为系统的输出量 ; f ( k) ∈Rn

为需要检测和估计的故障信号 ; w ( k) ∈ Rm 为系统
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不确定项 (包括建模误差和外界扰动输入信号等) ;

A , A d , B , B f , B w , C为适当维数且已知的矩阵或向

量 ; d > 0为滞后时间常数.

在设计预测观测器之前 ,先对系统 (1) , (2) 作

如下假设 :

1) 系统的状态是可测的 ;

2) 系统中只考虑一个故障发生的情况 ;

3) 系统不确定项满足范数有界 ,即 ‖w ( t) ‖

≤N .

为检测和估计系统故障 ,本文基于预测控制思

想 ,设计了如下一种预测观测器 :

x̂ ( k + 1) = A x ( k) + A d x ( k - d) + L ( x ( k) -

　　　　　̂x ( k) ) + B f v ( k) + B u ( k) , (3)

ŷ ( k) = Cx̂ ( k) . (4)

其中 : x̂ ( k) ∈Rn , ŷ ( k) ∈Rq分别为预测观测器的状

态和输出 ; x ( k) , x ( k - d) 分别为系统 (1) , (2) 的状

态 ; L 为具有适当维数的观测器增益矩阵 ; v ( t) 为新

引入的可调参数 ,用来检测和估计系统中发生的故

障.为更好地阐述预测观测器的思想 ,对式 (3) 作如

下变形 :

x̂ ( k + 1) = - L x̂ ( k) + [ A + L 　A d 　B ] ×

　　　　　

x ( k)

x ( k - d)

u( k)

+ B f v ( k) , (5)

ŷ ( k) = Cx̂ ( k) . (6)

　　预测观测器的主要设计思想是 :将式 (5) 中的

参数 v ( k) 看作控制向量 ,利用预测控制思想 ,求控

制向量序列 v ( k) , 使预测观测器的输出跟踪系统

(1) , (2) 的输出.这样 ,根据预测控制原理求出的控

制向量 v ( k) 不但可以检测 ,而且还能有效估计出故

障函数.预测观测器的原理如图 1所示.

图 1　预测观测器原理图

基于预测观测器的故障诊断问题可转化为一类

控制问题 ,即 :已知系统期望轨迹曲线 y ( k) ,选择合

适的观测器增益矩阵 L ,控制时域 M ,优化时域 P ,

误差权矩阵 Q , 求系统 (5) 和 (6) 中的控制向量

v ( k) ,并最小化如下性能指标 :

min J ( k) = ∑
P

i = 1
qi ( y ( k + i) - ŷ ( k + i) ) 2 . (7)

其中 :Δv ( k) = v ( k) - v ( k - 1) , Q = diag ( q1 , q2 , ⋯,

qP) , y ( k) 为系统 (1) , (2) 的实际输出值.

注 1　这里的设计思路是用待求的控制向量

v ( k) 来抵消系统 (1) , (2) 中故障项 B f f ( k) 和噪声

项 B w w ( k) 对系统的影响.当系统 (1) , (2) 没发生故

障时 , v ( k) 用来抵消 B w w ( k) 对系统的影响.

与以往基于 H∞滤波器的故障诊断不同 ,预测

观测器不但可以判断故障的发生 ,而且可以估计出

故障的函数.更为重要的是 ,该方法不但可检测和估

计系统中突变的故障信号 ,而且还可检测和估计出

系统中缓慢变化的故障信号.下面将根据预测控制

的思想具体介绍系统 (5) , (6) 中控制向量 v ( k) 的求

解方法.

3　预测观测器的设计
3 . 1　预测模型

在 k时刻 ,假设系统 (5) , (6) 的控制量 v ( k) 从

该时刻起有 M ( M < P) 个控制增量

Δv ( k) ,Δv ( k + 1) , ⋯,Δv ( k + M - 1) .

在这 M个控制增量的作用下 ,预测系统 (5) 和 (6) 在

未来 P个时刻系统的输出为

ŷ ( k + i | k) = Cx̂ ( k + i | k) , i = 1 ,2 , ⋯, P ,

(8)

其中 x̂ ( k + i | k) 可由下式计算求得 :

x̂ ( k + 1) = - L x̂ ( k) + [ A + L 　A d 　B ] ×

x ( k)

x ( k - d)

u( k)

+ B f v ( k) . (9)

这里 : M和 P分别为控制时域和优化时域 , ( k + i |

k) 表示在 k时刻对 k + i时刻的预测值.因此 ,在任一

时刻 k ,只要知道了系统控制增量Δv ( k) ,Δ( k + 1) ,

⋯,Δv ( k + M - 1) ,便可根据式 (8) 预测系统在未来

P个时刻系统的输出.

3 . 2　滚动优化

在时刻 k , 为使系统 (5) , (6) 在控制向量

Δv ( k) ,Δv ( k + 1) , ⋯,Δv ( k + M - 1) 的作用下 ,系

统在未来 P时刻的输出尽可能接近系统 (1) , (2) 的

实际输出 y ( k) ( k = 1 ,2 , ⋯, P) ,引入性能指标

min J ( k) = ∑
P

i = 1
qi ( y ( k + i) - ŷ ( k + i) ) 2 ,

(10)

其中 qi 为加权系数 ,是对跟踪误差的抑制.令

ŷ0 ( k + i | k) =

- CL x̂ ( k + i - 1) +

C[ A + L 　A d 　B ]

x ( k + i - 1)

x ( k + i - d - 1)

u( k + i - 1)

+

CB f ( v i ( k + i - 2) , i = 1 ,2 , ⋯, P.

其中 :L为预先确定的矩阵 ; u( k) , x ( k) , x ( k - d) 分

432
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别为系统 (1) , (2) 的控制向量和状态向量.将 ŷ0 ( k

+ i | k) 的表达式代入式 (10) ,经整理可得

min J ( k) =

∑
P

i = 1
qi ( y ( k + i) - ŷ0 ( k + i | k) -

CB f (Δv i ( k + i - 1) ) ) 2 , i < M ;

∑
P

i = 1
qi ( y ( k + i) - ŷ0 ( k + i | k) -

CB f (Δv i ( k + M - 1) ) ) 2 , i ≥M.

(11)

其中 y ( k) 为系统 (1) , (2) 的实际输出值.写成向量

的形式可表示为

min J ( k) = ‖y ( k) - �yP0 ( k) - MΔv( k) ‖2
Q .

其中

y( k) = [ y ( k + 1) , ⋯, y ( k + P) ]T ,

�yP0 ( k) =

ŷ0 ( k + 1 | k)

…

ŷ0 ( k + P | k)

,

M = diag ( CB f , ⋯, CB f )

P

, Q = diag ( q1 , ⋯, qP) ,

Δv( k) = [Δv ( k) , ⋯,Δv ( k + M - 1) ,

M

　　　　Δv ( k + M - 1) , ⋯,Δv ( k + M - 1) ]

P- M

T .

由 dJ ( k)
dΔv ( k)

= 0 ,可得

Δv( k) = ( M T QM ) - 1 ( M) T Q( y( k) - �yP0 ( k) ) .

(12)

计算出控制增量Δv ( k) 之后 ,构成实际的控制向量

v ( k) = v ( k - 1) +Δv ( k) 并作用于系统 (5) , (6) .到

下一个时刻 ,可类似求出Δv ( k + 1) .

3 . 3　反馈校正

在下一采样时刻 ,首先检测出系统 (1) , (2) 的

实际输出 y ( k + 1) ;然后将其与系统 (5) , (6) 的预测

输出 ŷ ( k + 1 | k) 相比较 ,构成输出误差

e( k + 1) = y ( k + 1) - ŷ ( k + 1 | k) , (13)

其中 ŷ ( k + 1 | k) 表示在 k时刻预测系统 (5) , (6) 在

k + 1 时刻的输出. 这一误差信息反映了系统 (1) ,

(2) 中出现的故障以及不确定扰动信号对系统输出

的影响.为及时校正预测输出值 ,这里采用下式来修

正系统 (5) , (6) 对未来时刻系统输出的预测 :

ŷcor ( k + i | k + 1) = ŷ ( k + i | k) + hie ( k + 1) ,

i = 1 ,2 , ⋯, P. (14)

其中 : ŷcor ( k + i | k + 1) 表示在 k + 1时刻修正过的

系统的预测输出 , hi为待选择的校正系数.由于时间

基点的变动 ,在 k + 1时刻需将 ŷcor ( k + 1) 的元素进

行移位才能成为下一时刻的初始预测值 ,即

ŷ ( k + 1 + i | k + 1) = ŷcor ( k + 1 + i | k + 1) ,

　　　　　i = 1 ,2 , ⋯, P - 1 ;

ŷ ( k + 1 + P | k + 1) = ŷcor ( k + P | K + 1) ,

i = P. (15)

　　求出 ŷ ( k + 1 + i | k + 1) 的预测值之后 ,象上面

那样进行 k + 1时刻的优化计算 ,得出Δv ( k + 1) .整

个过程就是以这种结合反馈校正的滚动优化的方式

反复在线进行的.

注 2　因为 y ( k) 是测得的系统实际输出 ,而前

面设计的预测观测器需要知道 P个时刻后的状态和

输出 ,所以 ,令预测观测器的启动时间滞后于系统

(1) , (2) P个时刻.

预测观测器的设计步骤如下 :

1) 初始化系统 ,选择合适的增益矩阵 L ,控制

时域 M和优化时域 P ,校正系数 hi ( i = 1 ,2 , ⋯, P) ,

并且初始化控制向量 v (0) 和预测输出 y (0) ;

2) 在 k 时刻 ,检测系统 (1) , (2) 的实际输出

y ( k) ,并与上一时刻已经预测的系统输出 ŷ ( k) 相比

较 ,形成误差 e( k) ;

3) 利用式 (14) 校正在 k时刻对系统 (5) , (6) 输

出值的预测 ;

4) 根据式 (15) 进行移位 ,设置初始预测值 ;

5) 根据式 (12) 计算系统 (5) , (6) 的控制增量

Δv ( k) ( i = 1 ,2 , ⋯, P) ;

6) 根据式 v ( k) = v ( k - 1) +Δv ( k) 计算控制

量 ,并计算系统 (5) , (6) 的输出预测值 ;

7) 在 k + 1时刻 , 重复 2) ～ 6) .

4　仿真实例
　　考虑一类含有故障的时滞系统

x ( k + 1) =

- 0 . 6 0

0 - 0 . 7
x ( k) +

0 . 2 0

0 0 . 1
x ( k - 1) +

1

1
u( k) +

1

0
f ( k) +

1

1
w ( k) ,

y ( k) = [1　1 ] x ( k) .

设计预测观测器

x̂ ( k + 1) =

- 0 . 6 0

0 - 0 . 7
x ( k) +

0 . 2 0

0 0 . 1
x ( k - 1) +

1

1
u( k) + L ( x ( k) - x̂ ( k) ) +

1

0
v ( k) ,

ŷ ( k) = [1　1 ] x̂ ( k) .

假设系统滞后时间 d = 1 , 增益矩阵 L =

0 . 1 0

0 0 . 1
,外部扰动信号 w ( k) 的能量为0 . 1的白

噪声 ,取优化时域 P = 10 , 控制时域 M = 6 .
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图 2　阶跃故障

图 3　正弦故障

图 4　周期故障

图 5　缓变故障

图 2～图 5 分别为对不同类型故障的仿真结

果 ,其中 :虚线为实际故障与噪声之和 ,实线为估计

出的故障.可以看出 ,本文所设计的预测观测器不但

能检测出系统中的故障信号 ,而且还可对故障进行

估计.更重要的是 ,预测观测器可以对不同类型的故

障进行检测和估计 ,具有更广泛的适用性和实用性.

5　结 　　语
　　本文根据预测控制原理 ,设计了一种新的观测

器———预测观测器.该方法的最大特点是将故障诊

断问题转化为一类系统的控制问题.根据预测控制

的思想 , 利用系统输出和系统输出估计值之差来调

整预测观测器中的可调参数 ,以达到故障诊断的目

的.该方法不但可用来检测系统中出现的故障 ,而且

还可对系统的故障进行估计.针对非线性系统如何

设计预测观测器 ,是需要进一步深入研究的内容.
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全静止下的最大车流密度时才结束.

　　分析图 3和图 4可得出如下结论 :

　　1) 实际发生交通堵塞的临界密度与理论阻塞

密度并不相等 ,即实际发生交通堵塞的临界密度小

于理论阻塞密度.

　　2) 一般情况下 ,流量越大 ,遇到突发事件干扰

时 ,其返回波速越大 ,发生交通突变导致交通阻塞的

几率也越大.

　　3) 不同计算交通流量的快速路 ,其发生交通堵

塞的车辆速度也不同.计算交通流量越高的快速路 ,

其发生突变阻塞的速度反而越低.这是因为 ,流量愈

高 ,遇到突发事件干扰时 ,其返回波速越大 ,发生交

通突变导致交通阻塞的可能性也越大.

　 另外 ,通过得到的临界速度 ,可以实时地对交通

流行为进行干预 ,当实际检测到的车流密度接近临

界密度时 ,就应制定相应的交通管制策略和措施 ,如

调节匝道进出口流量 ,总量控制快速路上的车辆数

等.

4　结 　　语
　　利用交通波动理论 ,将交通流三参数模型转换

为尖点突变数学模型 ,根据突变理论的原理从总体

上对快速道路的阻塞状态及畅行状态进行了分析 ,

并对其的临界状态也进行了较为深入的研究.

　　随着交通流状况变得越来越复杂 ,掌握的实测

数据也更加详细具体 , 现有的交通流模型已不能满

足研究的需要.突变理论的模型根据突变现象能够

较精确地实时模拟交通流状况 ,不仅准确地建立了

交通流三参数的关系模型 ,甚至可以挖掘影响交通

流因素之间的关系 ,具有实际应用价值.
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