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基于故障跟踪估计器的非线性时滞系统故障诊断
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摘　要 : 提出一种可有效检测和估计一类非线性时滞系统故障的故障跟踪估计器.根据预测控制和迭代学习控制的

思想 ,在所选取的优化时域长度内 ,通过迭代算法调节故障跟踪估计器中的可调参数 ,使之逼近系统中实际发生的故

障.与以往基于观测器的故障诊断方法不同的是 ,故障跟踪估计器可同时检测和估计系统中发生的故障 ,而且针对不

同类型的故障亦有很好的适应性.仿真结果表明了所提出算法的可行性和有效性.

关键词 : 故障跟踪估计器 ; 预测控制 ; 迭代学习控制 ; 观测器 ; 故障诊断

中图分类号 : TP273　　　　文献标识码 : A

Fault diagnosis for nonlinear time2delay systems based on fault
tracking approximator

YA N B i ng2yong1 , T IA N Zuo2hua1 , S H I S ong2j i ao1 , W EN G Zheng2x i n1 , S H I S hi2

(1. Department of Automation , Shanghai J iaotong University , Shanghai 200240 , China ; 2. J i’nan Semiconductor

Component Laboratory , J i’nan 250014 , China. Correspondent : YAN Bing2yong , E2mail : yanby @sjtu. edu. cn. )

Abstract : A fault t racking approximator2based method is proposed for fault detection and identification for a class of

nonlinear time2delay systems. Motivated by the predictive control and iterative learning control theory , an iterative

learning algorithm is designed to update the adjustable parameter in the fault t racking approximator within a specified

horizon. The adjustable parameter can give an estimation of the real fault occurred in the system. Different f rom the

t raditional fault observers based fault diagnosis methods , the approach proposed in this paper can not only detect the

system fault s , but also approximate the fault function , and can easily accommodate different kinds of faults. Finally ,

simulatiom result s show the feasibility and effectiveness of the proposed approach.
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1　引　　言
　　近年来 ,有关时滞系统故障诊断问题的研究已

成为人们关注的热点之一 ,取得了大量的研究成果.

然而 ,实际系统不可避免地具有不同程度的非线性 ,

因此研究非线性时滞系统的故障诊断问题具有重要

的科学价值和工程意义.近年来 ,对于非线性系统故

障诊断问题的研究已取得了很大进展[124 ] .文献 [ 1 ]

采用微分几何的方法设计非线性系统的状态观测

器 ,以检测系统故障 ; [ 2 ]采用在线学习的方法针对

一类不确定非线性系统的故障诊断问题进行了研

究.但是 ,这些方法主要应用于非线性系统的故障检

测 ,而关于非线性时滞系统的故障估计问题的研究

却鲜有报道[527 ] . [ 5 ]采用 H∞滤波器技术针对非线

性摄动时滞系统的故障诊断问题进行了研究 ,并给

出了解存在的条件和求法 ,但只研究了故障检测问

题 ,无法有效地估计出系统中发生的故障. [ 7 ]采用

迭代观测器方法针对一类非线性时滞系统的故障诊

断问题进行了研究 ,然而[ 7 ]只根据前几个周期的信

息进行更新训练参数 ,因而故障估计的精度会受到

很大影响.

　　本文受预测控制和迭代学习控制[ 8 ]的启发 ,提

出一种可实时在线检测和估计非线性时滞系统中故

障的故障跟踪估计器.首先 ,根据系统状态方程 ,引

入一个可以代表系统中实际发生故障的虚拟故障 ,

并利用它构建故障跟踪估计器 ;然后 ,根据预测控制
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的思想 ,在所选取的优化时域长度内 ,根据故障跟踪

估计器的输出与系统实际输出的差 ,通过反复迭代

运算来调节虚拟故障 ,使虚拟故障逼近系统中实际

发生的故障 ,从而达到对系统故障估计的目的.

　　与基于迭代观测器方法或神经网络等传统故障

诊断方法相比 ,本文方法的最大优点是 :1)不需要故

障的先验知识 ,只需很少一部分系统运行的历史数

据便可估计出系统中发生的故障 ;2)可以实时在线

进行检测和估计系统中的故障 ,具有重要的理论价

值和实际意义 ;3)本文设计的故障跟踪估计器不但

可用来检测 ,而且可用来估计系统中发生的故障 ,对

于系统中缓慢变化的故障也能有效地估计出来 ;4)

不需求解繁琐的非线性方程 ,通过简单的迭代运算

便可估计出系统中发生的故障 ,为解决非线性系统

故障诊断问题提供了新的思路.

2　问题描述
　　考虑如下一类含有故障的非线性时滞系统 :

Ûx ( t) = A x ( t) + A d x ( t - d) + B u ( t) +

g ( x ( t) , t) + B f f ( t) , (1)

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

其中 : x ( t) ∈Rn为系统的状态向量 ; u( t) ∈R p为系

统的控制输入向量 ; y ( t) ∈ Rq 为系统的输出向量 ;

f ( t) ∈R p为需要检测和估计的故障信号 ,可表示为

f ( t) = [ f 1 , f 2 , ⋯, f p ] ; A , A d , B , B f 为适当维数的

已知的矩阵 ; d > 0为滞后时间常数.

　　假设 1 矩阵 ( C , A) 是可观测的 ;

　　假设 2 系统 (2) 的初始值已知 , 即 x (0) 和

y (0) 已知 ;

　　假设 3　g ( x ( t) , t) 为系统的非线性项 ,且满足

如下条件 (Lip schitz条件) :

‖g ( x1 ( t) , t) - g ( x2 ( t) , t) ‖≤

α‖x1 ( t) - x2 ( t) ‖, (3)

其中α为已知正实数.

3　主要结论
3 . 1　故障跟踪估计器的设计

　　对系统 (1) 和 (2) 设计如下形式的故障跟踪估

计器 :

x̂
·

k ( t) =

A x̂ k ( t) + A d x̂ k ( t - d) + Bu k ( t) +

g ( x̂ k ( t) , t) + L ( y k ( t) - ŷ k ( t) ) + B f f̂ k ( t) , (4)

ŷ k ( t) = Cx̂ k ( t) , (5)

rk ( t) = Ce k ( t) , (6)

f̂ k+1 ( t) = f̂ k ( t) +Γr k ( t) , (7)

‖y k ( t) - ŷ k ( t) ‖∞ ≤γ, (8)

t ∈[ t - P , t ]. (9)

其中 :下标 k表示在一个优化时域 P内进行的第 k次

迭代运算 ; x̂ ( t) ∈Rn , ŷ ( t) ∈Rq分别为系统状态和

系统输出的估计值 ; e( t) 定义为 e( t) = x ( t) - x̂ ( t) ;

L 为预先确定的估计器增益矩阵 ,使得矩阵 A - L C

的特征根具有负实部 ; f̂ ( t) 为引入的一个可调参

数 ,称作虚拟故障 ,它可通过迭代算法加以调节 (本

文将证明虚拟故障 f̂ ( t) 可逼近系统中实际发生的

故障 ,从而可以估计出故障函数) ; f̂ k ( t) 表示在一个

优化时域 P内进行了第 k次迭代运算后虚拟故障的

大小 ; rk ( t) 表示在一个优化时域 P内第 k次迭代运

算后故障跟踪估计器的输出 ŷ ( t) 与系统实际输出

y ( t) 的差 ,即残差 ;Γ∈R p×q 为常数增益矩阵 ,取值

一般在 0～ 1 ;γ为给定的性能指标.式 (7) 为虚拟故

障的迭代调节算法. 式 (8) 为故障跟踪估计器在一

个优化周期内是否停止迭代运算的判断条件.与以

往故障诊断方法不同的是 , 这里采用迭代控制[8 ] 和

预测控制原理中滚动优化的思想 , 使故障跟踪估计

器中的虚拟故障参数 f̂ ( t) 逼近系统中实际发生的

故障 , 从而可以估计出系统中发生的故障.

本文研究的故障跟踪估计器的设计问题可归结

如下 :根据系统 (1) 和 (2) 运行时的输出 y ( t) ,采用

迭代算法 (7) 来调节故障跟踪估计器中的虚拟故障

参数 f̂ ( t) , 使得故障跟踪估计器的输出 ŷ ( t) 与系统

(1) 和 (2) 的实际输出 y ( t) 满足式 (8) .故障跟踪估

计器的具体设计步骤如下 :

　　Step1 : 选取跟踪允许误差γ,优化时域长度 P ,

最多迭代运算次数 N ;

　　Step2 : 启动系统 (1) 和 (2) ,并记录 P个时间单

位内的系统输出 y ,系统控制向量 u;

　　Step3 : 在系统 (1) 和 (2) 运行 P个时间单位后 ,

启动故障跟踪估计器 ,按式 (4) ～ (9) 构建估计器 ;

　　Step4 : 根据式 (7) 的迭代算法 ,在系统已运行

过的 P个时间单位内进行迭代运算 ,使得估计器输

出 ŷ ( t) 与系统实际输出 y ( t) 在 P个时间单位内满

足式 (8) ;

　　Step5 : 如果跟踪误差小于给定的跟踪误差γ,

或迭代次数超过 N ,则停止运算 ,等待在下一个优化

时域 P内进行迭代运算 ;

　　Step6 : 返回 Step4 .

注 1　本文设计的故障跟踪估计器 ,可通过选

取适当的跟踪误差、优化时域和最多迭代运算次数

等参数实时在线进行检测和估计系统中的故障.对

于非线性时滞系统而言 ,其中优化长度 P的选取满

足 P > 2 d.

3 . 2　设计思想

　　定义状态误差 e( t) = x ( t) - x̂ ( t) , 残差信号 r
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= y ( t) - ŷ ( t) ,故障调节误差 �f ( t) = f ( t) - f̂ ( t) ,

可得残差系统状态方程为

Ûe ( t) =

( A - L C) e( t) + A de ( t - d) +

B f �f ( t) + g ( x ( t) , t) - g ( x̂ ( t) , t) , (10)

r( t) = Ce ( t) . (11)

　　如果令系统 (4) , (5) 中的虚拟故障参数 f̂ ( t) 的

初始值为零 ,则对比系统 (1) , (2) 和系统 (4) , (5) 可

以看出 ,在系统 (1) , (2) 未发生故障的情况下 ,在系

统 (4) , (5) 中观测出的 x̂ ( t) ∈R p , ŷ ( t) ∈Rq分别等

于系统实际运行时的状态和输出 ;在发生故障的情

况下 ,在系统 (4) , (5) 中观测出的状态和输出将偏

离实际系统运行时的真实值.于是 ,启动迭代调节算

法 ,在一个有限的优化时域内反复进行迭代运算 ,

调整故障跟踪估计器中的虚拟故障参数 f̂ ( t) ,以使

系统 (4) , (5) 的输出跟踪实际系统运行的输出. 这

样 ,故障跟踪估计器中的虚拟故障参数 f̂ ( t) 将会在

λ(ξ) 范数的意义下无限逼近系统中发生的故障 ,从

而达到故障估计的目的.更为重要的是 ,根据上述方

法设计出的故障跟踪估计器 ,不但可用来检测系统

中发生的故障 ,而且能有效地估计出发生故障的函

数 ,这对于容错控制器的设计具有重要的理论意义

和实际价值.

综上所述 ,本文设计的故障跟踪估计器问题可

归结为 :假定当前时刻为 t ,选取迭代运算时段长度

P ,根据系统 (1) , (2) 实际运行时的输出 y ( t) ,设计

虚拟故障 f̂ ( t) 的一个迭代算法.在时段范围[ t - P ,

t ]内反复进行迭代运算 ,使得系统 (4) , (5) 的输出

ŷ ( t) 与系统 (1) , (2) 的实际输出满足 ‖y ( t) -

ŷ ( t) ‖∞ ≤γ. 在时段范围 [ t + i 3 P , t + ( i +

1) 3 P] ( i = 0 ,1 , ⋯) 重复进行同样的优化算法 ,即

每间隔 P个时间单位进行一次迭代运算.其中γ为

容许的跟踪误差.

3 . 3　稳定性分析

　　定理 1　对于系统 (1) , (2) ,设计系统 (4) ～

(9) 所示的故障跟踪估计器.选取优化时域长度 P ,

故障跟踪估计器的状态 x̂ k ( t) 和输出 ŷ k ( t) 的初始

值分别为 x (0) , y (0) .在有限时间区间 t ∈[ T - P ,

T ]内 ,故障估计迭代算法 f̂ k+1 ( t) = f̂ k ( t) +Γr k ( t)

可以使系统 (4) , (5) 的输出 ŷ ( t) 跟踪系统 (1) , (2)

的实际输出 y ( t) ,即lim
k→∞
‖rk ( t) ‖ = 0 .其中 : T代表

当前时刻 ; x ( T - P) 表示系统 (1) , (2) 在 T - P时

刻的状态 ; y ( T - P) 表示系统 (1) , (2) 在 T - P时

刻的输出 ; x̂ k ( T - P) , ŷ k ( T - P) 分别表示第 k次迭

代运算的故障跟踪估计器的状态和输出的初始值.

限于篇幅 ,证明略.

定理 2　根据定理 1设计的故障跟踪估计器 ,

可使其中的虚拟故障参数 f̂ ( t) 在λ(δ) 范数的意义

下无限逼近系统中实际发生的故障 ,即

lim
k→∞, t∈[0 , +∞)

‖̂f ( t) - f ( t) ‖λ(ξ) = 0 .

限于篇幅 ,证明略.

定理 2证明了本文设计的故障跟踪估计器中的

虚拟故障在λ(ε) 范数的意义下可逼近实际系统中

所发生的故障 , 从而达到故障估计的目的.

4　仿真实例
考虑如下含有故障的一类非线性时滞系统 :

Ûx ( t) =

- 3 0

0 - 5
x ( t) +

- 0 . 2 0

0 - 0 . 1
x ( t - 1) +

1

1
u +

- 0 . 1sin ( t)

- 0 . 1sin ( t)
x ( t) +

- 0 . 1sin ( t - 1)

- 0 . 1sin ( t - 1)
x ( t - 1) +

1

0
f ( t) ,

y ( t) = [1　0 ] x ( t) .

图 1　阶跃函数故障

图 2　正弦函数故障

图 3　指数函数故障
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选取系统参数如下 :允许跟踪误差γ = 0 . 1 ,优

化时域长度 P = 10 ,迭代算法常数增益矩阵Γ =

0 . 7 , 故障跟踪估计器增益矩阵 L = [0 . 2　0 . 5 ]T .

利用定理 1所设计的迭代算法估计系统中发生的故

障.假设故障函数分别为

f ( t) =

5 , 50 ≤ t ≤250 ;

sin (0 . 5 t) , 50 ≤ t ≤250 ;

e1 . 2 t , 100 ≤ t ≤300 .

仿真结果如图 1～图 3所示 ,虚线为系统中实际发

生的故障 ,实线为估计出的故障.

仿真结果表明 ,本文设计的故障跟踪估计器不

但可以检测出系统中各种不同类型的故障信号 ,而

且可以对故障信号进行估计.更重要的是 ,本文算法

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 　　论
　　本文受预测控制和迭代学习控制原理的启发 ,

设计了一种故障跟踪估计器 ,以检测和估计一类非

线性时滞系统的故障.该方法为解决非线性系统故

障诊断问题提供了一种新的思路.如何将该方法扩

展到非线性不确定系统尚待进一步需深入研究.
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