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分布式网络化控制系统故障诊断方法的研究
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(天津大学 电气与自动化工程学院 , 天津 300072)

摘　要 : 为了避免分布式网络化控制系统由于网络负载过大而造成的时延和丢包问题 ,引入基于包的传输机制 ,并

针对此特殊结构设计中心故障诊断单元.在诊断单元设计中 ,由于各子系统工作周期不同以及传输包的大小不同 ,将

系统看作多速率采样系统 ,采用提升技术获得系统的离散模型.在此基础上设计状态观测器 ,实现分布式网络化控制

系统的故障诊断.最后通过仿真验证了所提出方法的有效性.
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Abstract : In order to avoid the t ransmission delays and packet loss of the dist ributed networked control system (NCS)

caused by the network overload , the packet2based transmission mechanism is int roduced , and the center fault

diagnosis unit is designed for this special st ructure. In the course of the design , the dist ributed NCS is regarded as

multi2rate sampled2data system according to the difference of the sample periods and the packet sizes among the

subsystems. The discrete model is obtained by using the lif ting technique , based on which the state observer is

designed to achieve the fault diagnosis of dist ributed NCS. Finally , simulation result s show the effectiveness of the

proposed method.
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1　引　　言
　　网络化控制系统由于其资源共享、低成本、灵活

性高等优点 ,在工业过程中得到了广泛应用.目前 ,

针对分布式网络化控制系统进行故障诊断的研究相

对较少.文献 [ 1 ]对双层分布式网络化控制系统结

构、子系统与中心单元的信息交换 ,以及基于观测器

的故障诊断方法进行了详细介绍 ; [ 2 ]为了减少网络

负载 ,避免因时延、丢包引起的不确定的影响 ,引入

了周期通信序列 ,在每个采样时间内 ,只允许部分传

感器和执行器利用网络 ,针对此特殊结构的双层分

布式系统进行故障诊断 ; [ 3 ]通过基于图论的结构分

析方法对故障的可检测性和可分离性条件进行了讨

论.

　　本文针对双层分布式网络化控制系统 ,设计了

中心故障诊断单元.为了减少中心故障诊断单元与

各子系统之间的网络负载 ,借鉴文献 [ 4 ]的思想 ,采

用基于包的传输机制 ,减少由于网络拥挤所造成的

时延和丢包.同时 ,由于各子系统工作周期不同 ,本

文将整个系统看作多速率采样系统来设计状态观测

器 ,实现了中心故障诊断 ,并进行了仿真验证.

2　分布式网络化控制系统介绍
　　分布式网络化控制系统总体结构如图 1 所示

(C为控制器 ,S为传感器 ,A 为执行器) .各个子系

统内部具有完整的系统组成 ,但由于可利用信息较

少 ,只能实现局部且受限的系统性能.而中心单元则

在综合考虑整体系统信息的基础上 ,实现对各子系

统的监视和控制.关于分布式网络化控制系统的详

细内容可参见文献[ 1 ] .
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图 1　分布式网络化控制系统的总体结构

　　假设每个子系统的模型为

　Ûx i ( t) = A ii x i ( t) + ∑
n

j = 1 , j≠i

A ij x j ( t) +

　　　　 　B i u i ( t) + Ei d ( t) + Fi f ( t) ,

　y i ( t) = Ci x i ( t) + D i u i ( t) , i = 1 ,2 , ⋯, n , (1)

其中 n为子系统的个数.则系统的整体模型为

Ûx ( t) = A x ( t) + B u ( t) + Ed ( t) + Ff ( t) ,

y ( t) = Cx ( t) + Du ( t) . (2)

其中

x =

x1

…

x n

, u =

u1

…

un

, y =

y1

…

y n

, E =

E1

…

En

,

F =

F1

…

Fn

, A =

A 11 ⋯ A 1 n

… ω …
A n1 ⋯ A nn

,

B =

B1 0

ω
0 B n

, C =

C1 0

ω
0 Cn

,

D =

D1 0

ω
0 Dn

.

3　分布式网络化控制系统优化设计与建模
　　由图 1可知 ,在分布式网络化控制系统中 ,当各

子系统传输的数据量增多 ,特别是当挂接于网络上

的子系统增加时 ,势必造成网络拥塞 ,出现时延或丢

包现象 ,这将在很大程度上影响故障诊断的性能.为

了避免这种现象的发生 ,本文采用基于包的传输机

制 ,在不减少故障诊断所需信息的前提下 ,减少网络

中传输数据的次数.

　　由于各子系统工作周期不同以及每次传输的

包大小不同 ,各子系统向中心故障诊断单元传输数

据的速度也不尽相同.因此 ,可将分布式网络化控制

系统看作多速率采样系统.但与其他文献中提到的

多速率采样系统有所不同 ,如文献 [5 ,6 ] 针对输出

多速率采样系统进行故障诊断.本文研究的多速率

采样系统是广义输出多速率采样系统.为得到该系

统的线性时不变模型 ,需采用提升 (lif ting) 技术进

行处理[7 ] .

　　设每个子系统的工作周期为 hi ,每 m i个工作周

期的数据打成 1个包进行传输 ,因此子系统的发送

数据周期为 T i = hi ×m i ,则中心故障诊断单元的工

作周期 (暂且称之为系统工作周期) T 为 T i 的最小

公倍数.而在每个系统工作周期内 ,子系统 i发送数

据包的个数为 q i = T/ T i ,设 T′为每个子系统工作

周期 h i 的最大公约数 , p = T/ T′,根据此传输机制

对分布式网络化控制系统模型进行离散化处理.

x ( k + 1) =

A x ( k) + B u ( k) + Ed d ( k) + Ef f ( k) ,

y ( k) =

Cx ( k) + D u ( k) + Fd d ( k) + Ff f ( k) , (3)

A = eA T ,

B = [eA ( p- 1) T′B 　eA ( p- 2) T′B 　⋯　B ] ,

C = [ C　C 3 S 　C 3 S2 　⋯　C 3 S p- 1 ]′,

D′= C 3 B = [ D′1 　D′2 　⋯　D′p ] ,

　　E′= C 3 Ed = [ E′1 　E′2 　⋯　E′p ] ,

　　F′= C 3 Fd = [ F′1 　F′2 　⋯　F′p ] ,
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　　Ef = [eA ( p- 1) T′F　eA ( p- 2) T′F　⋯　F] ,

　　Ed = [eA ( p- 1) T′E　eA ( p- 2) T′E　⋯　E] ,

　　D =

0 0 ⋯ ⋯ 0

D′p 0 0 ⋯

D′p- 1 D′p ω …

… ω ω
D′2 D′3 ⋯ D′p 0

,

　　Fd =

0 0 ⋯ ⋯ 0

E′p 0 0 ⋯

E′p- 1 E′p ω …

… ω ω
E′2 E′3 ⋯ E′p 0

,

　　Ff =

0 0 ⋯ ⋯ 0

F′p 0 0 ⋯…

F′p- 1 F′p ω …

… ω ω ω
F′2 F′3 ⋯ F′p 0

,

其中 S = eA 3 T′.

4　分布式网络化控制系统的故障诊断
　　根据分布式网络化控制系统离散模型 (3) ,设

计状态观测器和残差生成器 :

x̂ ( k + 1) = A x̂ ( k) + B u ( k) + L ( y ( k) - ŷ ( k) ) ,

ŷ ( k) = Cx̂ ( k) + D u ( k) ,

r( k) = W ( y ( k) - ŷ ( k) ) . (4)

其中 : r( k) 为系统残差 , L 为状态观测器增益 , W 为

加权矩阵.

　　根据式 (3) 和 (4) ,可得出以下表达式 :

r( z) = W ( Gr , d d ( z) + Gr , f f ( z) ) ,

Gr, d = Fd + C( z I - A + L C) - 1 ( Ed - L F d ) ,

Gr, f = Ff + C( z I - A + L C) - 1 ( Ef - L F f ) . (5)

　　为了保证故障诊断的鲁棒性和灵敏性 , L 和 W

的值可通过求解以下的优化问题获得 :

min
L , W

J = min
L , W

( ‖W Gr , d ‖∞/ ‖W Gr , f ‖∞) . (6)

　　根据引理 1可求解上式的优化问题.

　　引理 1　假定 ( A , Ed , C , Fd ) 在单位圆上没有
零点 ,没有不可达空模式和不可观模式 ,且 ( C , A)

可检测 ,则式 (6) 的最优解为 W = W 0 L = - L T
0 ,其

中 W 0 为列满秩矩阵 H的左逆矩阵 ,满足
H H T = CX C′+ Fd F′d ,

而 ( X , L 0 ) 是下面 D TARS(Discrete2time Algebraic

Riccati System) 的稳定解.

　　引理 1的证明过程可参考文献 [8 ].但是 ,文献

[8 ]并没有给出 D TARS具体求解方法.

A X A′- X + Ed E′d A X C′+ Ed F′d

CX A′+ Fd E′d C X C′+ Fd F′d

I

L 0

= 0 .

(7)

根据式 (7) 可得

A X A′- X + Ed E′d ( A X C′+ Ed F′d ) L 0 = 0 ,

CX A′+ Fd E′d + ( CX C′+ Fd F′d ) L 0 = 0 . (8)

对式 (8) 变形[9 ] ,得

A X A′- X - ( A X C′+ Ed F′d ) ( CX C′+

Fd F′d ) - 1 ( CX A′+ Fd E′d) + Ed E′d = 0 . (9)

通过 Matlab中的标准函数 dare得到式 (9) 的解 X ,

而 L 0 = - ( CX C′+ Fd F′d ) - 1 ( CX A′+ Fd E′d ) .

5　仿真实例
　　考虑如下的分布式网络化控制系统[10 ] :

Ûx = A x + B u + Ed + Ff ,

y = Cx ,

x =

[ x11 x12 x13 x14 x15 ┊x21 x22 x23 x24 x25 ]′,

B =
1 1 0 0 0 0 0 0 0 00

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
,

u = [ u1 ┊u2 ]′,

C =

0. 1 0 . 1 0 . 2 0 . 1 0. 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0. 1 0. 1 0 0. 1 0 . 2
,

E =
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 1 1
′,

F =
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
′,

A =

- 0 . 5 0 0 0 0

0 - 0. 1 0 0 0

0 0 - 0 . 02 0 0

0 0 0 - 0 . 1 0

0 0 0 0 - 0. 1

0. 1 0 0 0 0

0 - 0. 1 0 0 0

0. 1 0 - 0 . 1 0 0

0 0 0 0 . 1 0

0 0 0 0 0

→

　←

0 0 0 0 0

- 0 . 1 0 0 - 0 . 1 0

0 0 0. 1 0 0

0. 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0

- 0 . 2 0 0 0 0

0 - 0. 1 0 0 0

0 0 - 0 . 02 0 0

0 0 0 - 0 . 1 0

0 - 0. 1 0 0 - 0. 1

.

　　仿真结构见如图 2 .网络化控制系统由 2 个子

系统组成 ,都采用 PID控制. 图中 Node1和 Node2

是 Tr uetime工具 ,主要实现数据的基于包传输 .设
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图 2　仿真结构图

第 1个子系统的工作周期 h1 = 0 . 05 ,每 4个工作周

期的数据打成 1个包 ,第 2 个子系统的工作周期为

h2 = 1 ,每 2个工作周期的数据打成 1个包传输.因

此可得出以下参数 : T1 = 0 . 2 , T2 = 0 . 2 , T = 0 . 2 ,

T′= 0 . 05 , m1 = 4 , m2 = 2 , q1 = q2 = 1 , p = 4 .

　　根据式 (3) 可得分布式网络化控制系统的离散

化模型如下 :

x ( k + 1) =

A x ( k) + B u ( k) + Ed d ( k) + Ef f ( k) ,

y ( k) = Cx ( k) + D u ( k) + Fd d ( k) + Ff f ( k) ,

u =

u1 ( KT)

u2 ( KT)

u1 ( KT + 0 . 05)

u1 ( KT + 0 . 1)

u2 ( KT + 0 . 1)

u1 ( KT + 0 . 15)

, y =

y1 ( KT)

y2 ( KT)

y1 ( KT + 0 . 05)

y1 ( KT + 0 . 1)

y2 ( KT + 0 . 1)

y1 ( KT + 0 . 15)

,

A =

0 . 904 8 0 0 0 0

- 0 . 000 2 0 . 980 2 0 - 0 . 000 2 0

0 . 000 2 0 0 . 995 8 0 0

0 . 000 2 0 0 0 . 980 2 0

0 0 0 0 0 . 980 2

0 . 018 7 0 0 0 0

0 - 0 . 019 6 0 0 0

0 . 019 0 - 0 . 019 99 0 0

0 0 . 000 2 0 0 . 019 6 0

0 0 0 0 0 . 019 6

→

←

0 0 0 0 0

- 0 . 019 4 0 . 000 2 0 - 0 . 019 6 0

0 0 0 . 019 9 0 0

0 . 019 4 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 . 960 8 0 0 0 0

0 . 000 2 0 . 980 2 0 0 . 000 2 0

0 0 0 . 995 8 0 0

0 . 000 2 - 0 . 019 6 0 0 . 980 2 0

0 0 0 0 0 . 980 2

,

B =

0 . 927 7 0 0 . 951 2 0 . 975 3 0 1

0 . 985 - 0 . 014 8 0 . 99 0 . 995 - 0 . 005 1

0 . 000 1 0 0 0 0 0

0 . 000 1 0 0 0 0 00

0 0 0 0 0 0

0 . 014 2 0 0 . 009 7 0 . 004 9 0 0

- 0 . 014 8 0 . 000 1 - 0 . 009 9 - 0 . 005 0 0

0 . 014 4 0 0 . 009 7 0 . 004 9 0 0

0 . 000 1 0 . 985 1 0 0 0 . 995 0

0 0 . 985 1 0 0 0 . 995 0

,

Ef =

0 0 0 0 0 0

0 - 0 . 014 8 0 0 - 0 . 005 0

0 . 996 9 0 0 . 998 0 . 999 0 1

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 . 000 1 0 0 0 0

- 0 . 015 0 - 0 . 01 - 0 . 005 0 0

0 0 . 985 1 0 0 0 . 995 0

0 0 0 0 0 0

,

Ed =

0 . 927 7 0 0 . 951 2 0 . 975 3 0 1

- 0 . 000 1 - 0 . 014 7 0 0 - 0 . 005 0

0 . 000 1 0 0 0 0 0

0 . 000 1 0 0 0 0 0

0 . 985 1 0 0 . 99 0 . 995 0 1

0 . 014 2 0 0 . 009 7 0 . 004 9 0 0

0 0 . 985 2 0 0 0 . 995 0

0 . 014 4 0 0 . 009 7 0 . 004 9 0 0

0 0 . 970 3 0 0 0 . 99 0

0 . 014 8 0 . 985 1 0 . 009 9 0 . 005 0 . 995 0

,

C =

0 . 1 0 0 . 2 0 . 1 0 . 1

0 0 0 0 0

0 . 097 5 0 0 . 199 8 0 . 099 5 0 . 099 5

0 . 095 1 0 0 . 199 6 0 . 099 0 . 099

0 . 001 - 0 . 001 0 0 . 001 0 . 002

0 . 092 8 0 0 . 199 4 0 . 098 5 0 . 098 5

→
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　　←

0 0 0 0 0

0. 1 0 . 1 0 0. 1 0 . 2

0 . 000 5 0 0. 001 0 0

0 . 001 0 0. 002 0 0

0 . 098 0 . 098 0 0 . 099 0. 198

0 0 0. 003 0 0

,

　D =

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0. 1 0 0 0 0 0

0 . 098 0 0. 1 0 0 0

0 0 . 299 0 0 0 0

0 . 095 0 0. 098 0 . 1 0 0

,

　Ef =

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 . 2 0 0 0 0 0

0. 199 8 0 0. 2 0 0 0

0 0 . 099 5 0 0 0 0

0. 199 6 0 0 . 199 8 0 . 2 0 0

,

　Fd =

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0. 2 0 0 0 0 0

0. 197 0 0. 2 0 0 0

0. 001 5 0 . 397 5 0 0 0 0

0. 194 1 0 0 . 197 0. 2 0 0

.

根据系统模型 ,设计状态观测器如式 (4) 所示.

W =

5 0 - 4 . 925 9

0 2. 515 7 0

0 0 5

0 0 0

0 0 0

0 0 0

→

　　←

- 0 . 000 7 - 0. 018 6 - 0 . 000 7

0 - 2. 484 5 0

- 4 . 925 9 - 0. 018 7 - 0. 007

5 0 - 4 . 925 9

0 2 . 515 7 0

0 0 0

,

L =

0. 06 0 0. 059 1

0 0. 119 3 0

0 0 0. 06

0 0 0

0 0 0

0 0 0

→

　　←

0. 058 2 0 . 000 9 0 . 057 4

0 0 . 117 8 0

0. 059 1 0 . 000 4 0 . 058 2

0 . 06 0 0 . 059 1

0 0 . 119 3 0

0 0 0 . 06

.

　　无故障时 ,中心故障诊断单元收到各子系统经

过包传输后的输出数据如图 3所示 (为便于观察 ,将

采样周期变为 0 . 4 s ,且只显示 5 s的数据) .

图 3　在基于包传输机制下获得的输出数据

　　子系统 1 在 10～ 15 s之间发生 f = 3的故障.

图 4和图 5是根据子系统的输入和输出产生的残差

信号.从基于包的传输机制可知 ,图 4和图 5中 4条

线都是子系统 1的输出数据 ,只根据采样时间不同

而得到 ,因而只分析其中的 1条线即可.现以实线为

例进行分析.根据图 4 ,若将阈值设为 0 . 55 ,对比图 4

和图 5可知系统发生故障 ,实现了故障检测.因为子

系统 2产生的残差在故障前后没有发生明显变化 ,

因此没有列出相关图.

图 4　无故障的情况下子系统 1产生的残差

图 5　有故障的情况下子系统 1产生的残差

6　结 　　论
　　本文首先介绍了分布式网络化控制系统 ,并引

入了包的传输机制 ;然后针对此特殊结构进行故障

诊断方法的研究.从仿真结果可看出 ,本文提出的故

障诊断方法对于基于包传输的分布式网络化控制系

统是有效的.

(下转第 680页)
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则最优值是 Tmax = 5 ,最优分批是 B11 = { J 11 , J 12 ,

J 13 , J 14 } , B12 = { J 15 , J 16 } , B21 = { J 21 , J 22 } , B22 =

{ J 23 , J 24 , J 25 } ,加工过程如图 2所示.

4　结 　　论
　　链式约束下连续型批调度问题的模型来源于钢

铁工业加热炉对板坯的生产过程.在实际生产中 ,加

热炉加热只是中间生产环节.加工顺序被给定的情

况在实际问题中普遍存在 ,且工件带有的释放时间

和工期同序的限制问题更为普遍.本文讨论了极小

化最大拖期问题 ,对于这一模型的其他目标函数 ,如

极小化拖期工件数、拖期惩罚等问题的研究同样具

有意义.
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