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摘 要: 针对一类仿射型非线性系统,在状态不完全可观测的条件下,研究其智能故障诊断问题.首先,利用微分同

胚,提出系统观测器设计问题;然后针对该系统提出基于RBF神经网络逼近故障特性函数的故障诊断方法. 所设计

的观测器不仅能保证观测器稳定,而且通过观测误差信号识别系统故障的发生,保证了故障检测算法的鲁棒性和故

障系统的稳定性;同时该设计方法对于设计常规的高增益观测器有一定帮助.最后通过仿真示例表明了所设计方法

的有效性.
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Abstract: The problem of intelligent fault diagnosis for a class of affine nonlinear system with incompletely observable

states is considered. Firstly, the design problem of the observer is proposed by means of diffeomorphism, and then the

method of fault diagnosis based on the fault function provided by RBF neural network for the system is given. The design

observer not only guarantees the observer stable but also identifies the occurrence of the fault by obserbering error signal,

which guarantees the robustness of fault diagnosis algorithm and the stability of fault system. At the same time, the method is

helpful to design the normal high gain observer. A simulation experiment shows the effectiveness of the proposed approach.
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1 引引引 言言言

非线性系统是控制理论的一个重要组成部分,目

前,非线性系统故障诊断和容错控制领域的大部分问

题还没有完全解决. 随着自动控制系统规模的扩大

和复杂性的增加,非线性系统自动故障诊断与容错控

制是工业工程中迫切需要解决的问题[1-3]. 在目前取

得的研究成果中, 主要研究线性系统的常规故障模

型[4-5], 因此研究非线性系统的故障诊断与容错控制

问题更具有实际意义.

非线性系统的状态信息在科学研究和工程领域

具有重要价值,然而要获得非线性系统的全部状态一

般很困难.近年来, 基于神经网络观测器设计的文献

不断涌现, 为非线性系统观测器设计提供了新的途

径[6]. 本文根据文献 [7-8]的设计思想,研究了一类仿

射型非线性系统的智能故障诊断问题, 其智能故障

诊断原理框图如图 1所示. 当系统的状态不完全可观

测,且系统相对阶等于系统阶数时,利用微分同胚,基

于RBF神经网络逼近故障特性函数的观测器方法,提

出了该类系统智能故障诊断方法,同时对故障检测的

鲁棒性和诊断系统的稳定性进行了分析和证明. 本文

与上述文献的不同之处在于,所设计的故障报警阈值

可保证故障诊断算法具有一定的鲁棒性,同时该设计

方法对于设计常规的高增益观测器有一定的帮助.
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图 1 智能故障诊断原理框图
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2 非非非线线线性性性系系系统统统状状状态态态观观观测测测器器器设设设计计计

考虑具有如下形式的一类仿射型不确定非线性

系统: {
𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝑔(𝑥, 𝑡)𝑢+ 𝜗(𝑥, 𝑡),

𝑦 = ℎ(𝑥, 𝑡).
(1)

其中: 状态变量𝑥 ∈ 𝑈 ⊂ 𝑅𝑛不完全可观测, 𝑈为流形

𝑁 = 𝑅𝑛上一开集;向量函数 𝑓, 𝑔 ∈ 𝑅𝑛,定义在𝑈上;

输入向量函数𝑢 ∈ 𝐽 , 𝐽为允许控制集,通常取为𝑚维

的 lebegue可积函数组成的线性空间; 𝜗(𝑥, 𝑡)为系统

的不确定性建模误差; 输出向量函数ℎ(𝑥, 𝑡) ∈ 𝑌 ,

𝑌 为 𝑝维的实值函数组成的线性空间;同时假设 𝑓(𝑥,

𝑡), 𝑔(𝑥, 𝑡)光滑.

定定定义义义 1[9] 对于系统 (1),若存在一个正整数 1 ⩽
𝜌 < ∞,使得

∂[𝐿𝑖
𝑓ℎ]

∂𝑢
= 0, 𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜌− 1,

∂[𝐿𝜌
𝑓ℎ]

∂𝑢
∕= 0

对所有的 (𝑥, , 𝑢) ∈ 𝐵𝑟(𝑥0, 𝑢0)成立, 则称系统 (1)在

(𝑥0, 𝑢0)具有相对阶 𝜌.

注注注 1 𝐿𝑓ℎ(𝑥)代表函数ℎ(𝑥)关于向量场 𝑓(𝑥)

的Lie导数,有

𝐿𝑓ℎ(𝑥) =

(
∂

∂𝑥1
⋅ ⋅ ⋅ ∂

∂𝑥𝑛

)⎡⎢⎢⎣
𝑓1
...

𝑓𝑛

⎤⎥⎥⎦ (ℎ) =

𝑛∑
𝑖=1

𝑓𝑖(𝑥)
∂ℎ

∂𝑥𝑖
=

∂ℎ

∂𝑥T
𝑓.

高阶的Lie导数可递推定义为

𝐿𝑘
𝑓ℎ(𝑥) = 𝐿𝑘

𝑓 (𝐿
𝑘−1
𝑓 ℎ(𝑥)), 𝑘 > 1.

对系统 (1),首先作如下假设:

假假假设设设 1 系统 (1)的不确定性是可参数化有界

的,满足

𝜗(𝑥, 𝑡) = 𝑊 (𝑥, , 𝑡)𝜑.

其中: 向量𝜑包含未知有界参数且满足 ∥𝜑∥ ⩽ 𝛿,

𝛿 > 0为已知常数; 𝑊 (𝑥, 𝑡)为已知矩阵函数, 且关

于 𝑡一致有界,关于𝑥局部一致有界.

假假假设设设 2 系统 (1)的相对阶 𝜌等于其系统阶数𝑛.

首先给出非线性系统 (1) (𝜗(𝑥, 𝑡) = 0)的观测器

线性化问题可解的充要条件.

引引引理理理 1[10] 观测器线性化可解的一个必要条件

为

dim(span{dℎ(𝑥0),d𝐿𝑓ℎ(𝑥
0), ⋅ ⋅ ⋅ ,d𝐿𝑛−1

𝑓 ℎ(𝑥0)}) = 0.

若满足上述条件,则可在𝑥0的邻域𝑈0找到唯一的向

量场 𝜏 ,对所有𝑋 ∈ 𝑈0满足如下条件:{
𝐿𝜏ℎ(𝑥) = 𝐿𝜏𝐿𝑓ℎ(𝑥) = ⋅ ⋅ ⋅ = 𝐿𝜏𝐿

𝑛−2
𝑓 ℎ(𝑥) = 0,

𝐿𝜏𝐿
𝑛−1
𝑓 ℎ(𝑥) = 1.

(2)

引引引理理理 2[10] 观测器线性化问题可解的充要条件

如下:

1) dim(span{dℎ(𝑥0),d𝐿𝑓ℎ(𝑥
0), ⋅ ⋅ ⋅ ,d𝐿𝑛−1

𝑓 ℎ(𝑥0)})
= 𝑛;

2) 存在从𝑅𝑛某开集𝑉 到𝑥0的邻域𝑈0的一个

映射𝐹 ,对所有 𝑧 ∈ 𝑉 , 𝐹 满足
∂𝐹

∂𝑧T
=[𝜏(𝑥) − ad𝑓𝜏(𝑥) ⋅ ⋅ ⋅

(−1)𝑛−1ad𝑛−1
𝑓 𝜏(𝑥)]𝑥=𝐹 (𝑥), (3)

其中 𝜏是引理 1中唯一的向量场解.

定定定理理理 1 当𝜗(𝑥, 𝑡) = 0时, 非线性系统 (1)的观

测器线性化问题是可解的,当且仅当:

1) dim(span{dℎ(𝑥0),d𝐿𝑓ℎ(𝑥
0), ⋅ ⋅ ⋅ ,d𝐿𝑛−1

𝑓 ℎ(𝑥0)})
= 𝑛;

2)引理 1中唯一的向量场解 𝜏满足

[ 𝜏 ad𝑘𝑓𝜏 ] = 0, 𝑘 = 1, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 2𝑛− 1.

证证证明明明 根据引理 1,将式 (2)写成如下矩阵形式:⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
dℎ(𝑥)

d𝐿𝑓ℎ(𝑥)
...

d𝐿𝑛−1
𝑓 ℎ(𝑥)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ 𝜏(𝑥) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0
...

0

1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

因为系数矩阵是满秩的,所以上式有唯一向量场

解 𝜏(𝑥). 再根据引理 2,将式 (3)改写成如下形式:⎧⎨⎩
∂𝐹

∂𝑧𝑖+1
= [(−1)𝑖ad𝑖𝑓𝜏(𝑥)]𝑥=𝐹 (𝑥), 0 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛− 1;

∂𝐹

∂𝑧𝑖+1
= [(−1)𝑗ad𝑗𝑓𝜏(𝑥)]𝑥=𝐹 (𝑥), 0 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑛− 1.

若上述偏微分方程组有解,则当且仅当

[ ad𝑖𝑓𝜏(𝑥) ad𝑗𝑓𝜏(𝑥) ] = 0, 0 ⩽ 𝑖, 𝑗 ⩽ 𝑛− 1.

将上式展开后为

[ 𝜏(𝑥) ad𝑓𝜏(𝑥) ] = 0, ⋅ ⋅ ⋅ , [ 𝜏(𝑥) ad𝑛−1
𝑓 𝜏(𝑥) ] = 0;

[ ad𝑓𝜏(𝑥) ad2𝑓𝜏(𝑥) ] = 0, ⋅ ⋅ ⋅ ,
[ ad𝑓𝜏(𝑥) ad𝑛−1

𝑓 𝜏(𝑥) ] = 0; ⋅ ⋅ ⋅ ;
[ ad𝑛−2

𝑓 𝜏(𝑥) ad𝑛−1
𝑓 𝜏(𝑥) = 0 ].

用数学归纳法,并反复使用李积性质中的 Jacobi

恒等式可得证定理 1. 2
注注注 2 李积性质中的 Jacobi恒等式为

[[𝑓, 𝑔], ℎ] + [[𝑔, ℎ], 𝑓 ] + [[ℎ, 𝑓 ], 𝑔] = 0.

对于系统 (1),当系统的相对阶满足 𝜌 = 𝑛时,根

据定理 1,存在微分同胚𝜙(𝑥) = 𝐹−1(𝑧),可将系统 (1)

转换成如下标准形式:{
𝑧̇ = 𝐴𝑧 + 𝜅(𝑦, 𝑢) + 𝜐(𝑧, 𝑡),

𝑦 = 𝐶𝑧.
(4)

其中

𝜐(𝑧, 𝑡) =
∂𝜙

∂𝑥T
𝜗(𝑥, 𝑡)∣𝑥=𝜙−1(𝑧).
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𝐴 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 0

1 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 0

0 1 ⋅ ⋅ ⋅ 0 0
...

...
. . .

...
...

0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 1 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, 𝐶 = ( 0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 1 ),

注注注 3 对应于假设 1,不确定性 𝜐(𝑧, 𝑡)有界且满

足

𝜐(𝑧, 𝑡) = 𝑆(𝑧, 𝑡)𝜆.

其中: 向量𝜆中包含未知有界参数且满足 ∥𝜆∥ ⩽ 𝜇,

这里𝜇 > 0为已知常数; 𝑆(𝑧, 𝑡)为已知矩阵函数,且关

于 𝑡一致有界,关于𝑥局部一致有界.

设计系统 (1)的观测器如下:

˙̂𝑥 =𝑓(𝑥̂) + 𝑔(𝑥̂) +
[∂𝜙(𝑥̂)
∂𝑥̂T

]−1

[𝐺(𝑦 − ℎ(𝑥̂))+

𝜅(𝑦, 𝑢)− 𝜅(𝑦, 𝑢)]. (5)

在新的坐标系统 𝑧 = 𝜙(𝑥)中,观测器 (5)可变换为{
˙̂𝑧 = 𝐴𝑧 + 𝜅(𝑦, 𝑢) +𝐺𝐶(𝑧 − 𝑧),

𝑦 = 𝐶𝑧.
(6)

通过式 (4)减去式 (6),得到观测值误差动态方程为

𝑒̇ = (𝐴−𝐺𝐶)𝑒+ 𝜐(𝑧, 𝑡), (7)

其中 𝑒 = 𝑧 − 𝑧.

注注注 4 式 (7)表明,若要设计非线性系统的观测

器,只需设计矩阵𝐺使系统 (7)渐近稳定.

下面利用Lyapunov函数解决非线性系统观测器

的设计问题.

定定定理理理 2 对于观测值误差动态系统 (7), 若存在

矩阵𝐺和𝑃 = 𝑃T > 0, 𝑄 = 𝑄T > 0使得如下矩阵方

程成立:

(𝐴−𝐺𝐶)T𝑃 + 𝑃 (𝐴−𝐺𝐶) + 𝑃 +𝑄 = 0, (8)

且满足

∥𝑒∥ 2 >
𝜆max(𝑃 )𝜇2

𝜆min(𝑄)
∥𝑆(𝑧, 𝑡)∥ 2, (9)

则该系统是渐近稳定的.

证证证明明明 构造如下Lyapunov函数:

𝑉 (𝑒) = 𝑒T𝑃𝑒.

对𝑉 (𝑒)沿系统 (5)求导数,可得

𝑉̇ (𝑒) =

𝑒T[(𝐴−𝐺𝐶)T𝑃 + 𝑃 (𝐴−𝐺𝐶)]𝑒+ 2𝑒𝑃𝜐(𝑧, 𝑡) ⩽

𝑒T[(𝐴−𝐺𝐶)T𝑃 + 𝑃 (𝐴−𝐺𝐶)]𝑒+

𝑒T𝑃𝑒+ 𝜐T(𝑧, 𝑡)𝑃𝜐(𝑧, 𝑡) ⩽

− 𝜆min(𝑄)∥𝑒∥ 2 + 𝜆max(𝑃 )𝜇2∥𝑣(𝑧, 𝑡)∥ 2 ⩽

− 𝜆min(𝑄)∥𝑒∥ 2 + 𝜆max(𝑃 )𝜇2∥𝑆(𝑧, 𝑡)∥ 2.

因此 𝑉̇ (𝑒) < 0,即系统 (7)是渐近稳定的. 2

3 基基基于于于RBF神神神经经经网网网络络络故故故障障障诊诊诊断断断
对于系统 (1),假设发生故障,则该系统数学模型

描述如下:{
𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝑔(𝑥, 𝑡)𝑢+ 𝜗(𝑥, 𝑡) +𝑅(𝑡− 𝑇 )𝜂(𝑥, 𝑡),

𝑦 = ℎ(𝑥, 𝑡).

(10)

其中: 𝜂(𝑥, 𝑡)为系统故障动力学特征模型; 对角阵

𝑅(𝑡− 𝑇 ) ∈ 𝑅𝑛为

𝑅(𝑡− 𝑇 ) =

{
0, 𝑡 < 𝑇 ;

1, 𝑡 ⩾ 𝑇.
(11)

这里𝑇 为故障发生的时刻.

对于系统 (10),当其相对阶满足 𝜌 = 𝑛时,存在微

分同胚𝜙(𝑥) = 𝐹−1(𝑧), 将系统 (10)转换成如下标准

形式:⎧⎨⎩ 𝑧̇ = 𝐴𝑧 + 𝜅(𝑦, 𝑢) + 𝜐(𝑧, 𝑡) +𝑅(𝑡− 𝑇 )𝛿(𝑥, 𝑡),

𝑦 = 𝐶𝑧.
(12)

其中

𝐴 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 0

1 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 0

0 1 ⋅ ⋅ ⋅ 0 0
...

...
. . .

...
...

0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 1 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, 𝐶 = [ 0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 1 ],

𝜐(𝑧, 𝑡) =
∂𝜙

∂𝑥T
𝜗(𝑥, 𝑡)∣𝑥=𝜙−1(𝑧), 𝛿(𝑥, 𝑡) =

∂𝜙

∂𝑥T
𝜂(𝑥, 𝑡).

设计系统 (10)的观测器如下:

˙̂𝑥 =

𝑓(𝑥̂) + 𝑔(𝑥̂)𝑢+
[∂𝜙(𝑥̂)
∂𝑥̂𝑇

]−1

[Δ−1(𝜀)𝐺(𝑦 − ℎ(𝑥̂))+

𝜅(𝑦, 𝑢)− 𝜅(𝑦, 𝑢)] +𝑅(𝑡− 𝑇 )𝜂(𝑥̂, 𝑡, 𝜃). (13)

其中: 𝜂(𝑥̂, 𝜃)为系统故障基于RBF神经网络的在线逼

近函数; 𝜃为神经网络调整权值, 在故障未检测出之

前 𝜂(𝑥̂, 𝑡, 𝜃) = 0; 估计增益矩阵𝐺的选择使矩阵𝐴 −
𝐺𝐶是Hurwitz稳定的,且满足如下Lyapunov方程:

(𝐴−𝐺𝐶)T𝑃 + 𝑃 (𝐴−𝐺𝐶) +𝑄 = 0,

𝑃 = 𝑃T > 0, 𝑄 > 0; (14)

矩阵Δ−1(𝜀) = diag(𝜀−𝑛 ⋅ ⋅ ⋅ 𝜀−1).

注注注 5 在观测器 (13)中,实际的估计增益矩阵是

Δ−1(𝜀)𝐺,通过适当选取正常数 𝜀可获得Δ−1(𝜀)𝐺. 由

于式 (14)的求解与 𝜀无关,这对提高常规高增益观测

器有一定帮助.

在新的坐标系统 𝑧 = 𝜙(𝑥)中,式 (13)可变换为⎧⎨⎩
˙̂𝑧 = 𝐴𝑧 + 𝜅(𝑦, 𝑢) +Δ−1(𝜀)𝐺𝐶(𝑧 − 𝑧)+

𝑅(𝑡− 𝑇 )𝛿(𝑥̂, 𝑡, 𝜃),

𝑦 = 𝐶𝑧,

(15)
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其中

𝛿(𝑥̂, 𝑡, 𝜃) =
∂𝜙

∂𝑥T
𝜂(𝑥̂, 𝑡, 𝜃).

定义状态估计误差 𝑒 = 𝑧−𝑧及输出残差 𝑒𝑦 = 𝑦−
𝑦,则由式 (12)和 (15)可得⎧⎨⎩

𝑒̇ = [𝐴−Δ−1(𝜀)𝐺𝐶]𝑒+ 𝜐(𝑧, 𝑡)+

𝑅(𝑡, 𝑇 )[𝛿(𝑥, 𝑡)− 𝛿(𝑥̂, 𝑡, 𝜃)],

𝑒𝑦 = 𝐶𝑒.

(16)

当检测故障发生后, RBF神经网络故障逼近器启

动,并逼近故障函数,假设存在理想的加权矩阵 𝜃∗,使

得

𝛿(𝑥̂, 𝑡) = 𝑀𝜃∗𝑆(𝑥̂, 𝑡).

其中: 𝑀 ∈ 𝑅𝑛×𝑛为满足一定条件的矩阵; 𝜃∗ ∈
𝑅𝑛×𝑘为理想加权矩阵, 𝑘为神经网络的隐层神经元个

数; 𝑆(𝑥̂, 𝑡) ∈ 𝑅𝑘为高斯函数向量,其每个分量均为径

向基函数. 则逼近误差

𝛿(𝑥, 𝑡)− 𝛿(𝑥̂, 𝑡, 𝜃) =

𝛿(𝑥, 𝑡)− 𝛿(𝑥̂, 𝑡) + 𝛿(𝑥̂, 𝑡)− 𝛿(𝑥̂, 𝑡, 𝜃) =

𝑀 [𝜃∗𝑆(𝑥, 𝑡)− 𝜃∗𝑆(𝑥̂, 𝑡) + 𝜃∗𝑆(𝑥̂, 𝑡)− 𝜃𝑆(𝑥̂, 𝑡)] =

𝑀𝜃∗𝑆(𝑥, 𝑥̂, 𝑡) +𝑀𝜃𝑆(𝑥̂, 𝑡). (17)

其中: 𝜃 = 𝜃∗ − 𝜃为权值估计误差; 𝑆(𝑥, 𝑥̂, 𝑡) = 𝑆(𝑥, 𝑡)

− 𝑆(𝑥̂, 𝑡)为网络基函数误差.

假假假设设设 3 令𝜛(𝑡) = 𝜃∗𝑆(𝑥, 𝑥̂, 𝑡), 则𝜛(𝑡)有界且

存在任意小的正常数 𝜉满足如下不等式:

∥𝜛(𝑡)∥ ⩽ 𝜉.

则式 (16)可重新写为⎧⎨⎩
𝑒̇ = 𝐴(𝜀)𝑒+ 𝜐(𝑧, 𝑡) +𝑅(𝑡− 𝑇 )𝑀 [𝜃∗𝑆(𝑥, 𝑥̂, 𝑡)+

𝜃𝑆(𝑥̂, 𝑡)],

𝑒𝑦 = 𝐶𝑒,

其中

𝐴(𝜀) = 𝐴−Δ−1(𝜀)𝐺𝐶 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 −𝑔1/𝜀
𝑛

1 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 −𝑔2/𝜀
𝑛−1

0 1 ⋅ ⋅ ⋅ 0 −𝑔3/𝜀
𝑛−2

...
...

. . .
...

...

0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 1 −𝑔𝑛/𝜀

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

令

∇(𝜀) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝜀𝑛−1 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

0 𝜀𝑛−2 ⋅ ⋅ ⋅ 0
...

...
. . .

...

0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝑃 (𝜀) = ∇−1(𝜀)𝑃∇(𝜀),

𝐴 = 𝐴−𝐺𝐶 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 −𝑔1

1 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 −𝑔2

0 1 ⋅ ⋅ ⋅ 0 −𝑔3
...

...
. . .

...
...

0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 1 −𝑔𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

则有

𝐴 = 𝜀∇(𝜀)𝐴(𝜀)∇−1(𝜀).

且满足

𝐴T(𝜀)𝑃 (𝜀) + 𝑃 (𝜀)𝐴(𝜀) = −𝜀−1∇T(𝜀)𝑄∇(𝜀).

定定定理理理 3 对于系统 (10),若满足假设 3且满足其

观测器线性可解的条件,采用如下形式的故障检测和

报警策略: {
∥𝑒𝑦(𝑡)∥ < 𝜅, 系统正常;

∥𝑒𝑦(𝑡)∥ ⩾ 𝜅, 系统故障.

和如下的网络权值学习算法:

˙̂
𝜃 =

{
Γ𝐿T

1 𝑒𝑦𝑆
T(𝑥̂, 𝑡), ∥𝑒𝑦(𝑡)∥ ⩾ 𝜅;

0, ∥𝑒𝑦(𝑡)∥ < 𝜅.
(18)

则可确保在故障未发生时上述故障检测具有鲁棒

性, 同时能保证网络输出 𝜂(𝑥̂, 𝑡, 𝜃) = 0. 其中: 𝜅 =

(𝛽/𝛼)𝜐𝑀为故障诊断算法的报警阈值; 𝛼, 𝛽为已知的

给定正常数;矩阵𝐿1满足𝑃 (𝜀)𝑀 = 𝐶T𝐿1.

证证证明明明 在没有发生故障时,神经网络未启动,系

统 (16)变为 {
𝑒̇ = 𝐴(𝜀)𝑒+ 𝜐(𝑧, 𝑡),

𝑒𝑦 = 𝐶𝑒,
(19)

其中 𝑡 ∈ [0 𝑇 ]. 求解方程 (19)可得

𝑒(𝑡) = exp(𝐴(𝜀)𝑡)𝑒(0) +
w 𝑡

0
[exp(𝐴(𝜀)(𝑡−

𝜏))𝜐(𝑧(𝜏), 𝑡(𝜏))]d𝜏.

给定正常数𝛼, 𝛽,满足不等式

∥ exp(𝐴(𝜀)(𝑡− 𝜏))∥ ⩽ 𝛽 exp(−𝛼(𝑡− 𝜏)),

设系统状态估计的初始误差 𝑒(0) = 0,可得

∥𝑒𝑦(𝑡)∥ ⩽ (𝛽/𝛼)𝜐𝑀 . 2
4 故故故障障障系系系统统统稳稳稳定定定性性性分分分析析析

定理 3表明, 在 𝑡 ∈ [0 𝑇 ]时, 系统的状态估计误

差 ∥𝑒𝑦∥ < 𝜅, 神经网络逼近器的输出一直为零, 没有

故障发生;当 ∥𝑒𝑦∥ ⩾ 𝜅时系统发生故障,通过状态估

计误差能识别系统发生的故障,而不受系统模型不确

定的影响,所以故障诊断算法具有鲁棒性.

定定定理理理 4 考虑系统 (10),设满足假设 3及观测器

线性可解的条件,若采用具有式 (18)网络权值学习算

法的观测器 (13), 则系统无论发生故障与否, 均能保

证系统的状态估计误差 𝑒,输出残差 𝑒𝑦和网络权值估
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计误差 𝜃有界且最终一致有界.

证证证明明明 选取Lyapunov函数

𝑉 (𝑒) = 𝜀𝑒T𝑃 (𝜀)𝑒̇+ 𝜃TΓ−1𝜃,

其导数为

𝑉̇ (𝑒) = 𝜀𝑒̇T𝑃 (𝜀)𝑒+ 𝜀𝑒T𝑃 (𝜀)𝑒̇− 2
˙̂
𝜃TΓ̃−1𝜃 =

𝜀𝑒T[𝑃 (𝜀)𝐴(𝜀) +𝐴T(𝜀)𝑃 (𝜀)]𝑒+ 2𝜀𝑒T𝑃 (𝜀){𝜐(𝑧, 𝑡)+
𝑅(𝑡− 𝑇 )[𝜃∗𝑆(𝑥, 𝑥̂, 𝑡) + 𝜃𝑆(𝑥̂, 𝑡)]} − 2

˙̂
𝜃Γ−1𝜃 =

− 𝑒T∇T(𝜀)𝑄∇(𝜀)𝑒+ 2𝜀𝑒T𝑃 (𝜀)[𝜐(𝑧, 𝑡)+

𝑅(𝑡− 𝑇 )𝑀𝜃∗𝑆(𝑥, 𝑥, 𝑡)]+

2𝜀𝑒T𝑃 (𝜀)𝑅(𝑡− 𝑇 )𝑀𝜃𝑆(𝑥̂, 𝑡)− 2
˙̂
𝜃TΓ−1𝜃 =

− 𝜉T𝑄𝜉 + 2𝜀𝜉T𝑃∇(𝜀)[𝜐(𝑧, 𝑡)+

𝑅(𝑡− 𝑇 )𝑀𝜃∗𝑆(𝑥, 𝑥̂, 𝑡)]+

2𝜀𝜉T𝑃∇(𝜀)𝑅(𝑡− 𝑇 )𝑀𝜃𝑆(𝑥̂, 𝑡)− 2
˙̂
𝜃TΓ−1𝜃 ⩽

− 𝜆min(𝑄)∥𝜉∥2 + 2𝜀
𝑛2−𝑛

2 ∥𝑃∥∥𝑀∥(𝜀𝜐𝑀 + 𝜀𝜆)∥𝜉∥.
根据Lyapunov稳定性理论,若使 𝑉̇ (𝑒) < 0,则需

∥𝜉∥ > [2𝜀
2𝑛−𝑛

2 ∥𝑃∥∥𝑀∥(𝜀𝜐𝑀 + 𝜀𝜉)]/𝜆min(𝑄). (20)

可通过适当选取 𝜀,𝑄的值使得

∥𝜉∥ > [2𝜀
2𝑛−𝑛

2 ∥𝑃∥(𝜀𝜐𝑀 + 𝜀𝜉)]/𝜆min(𝑄)

的值很小. 由于 𝑉̇ (𝑒) < 0,可得到 𝜉, 𝜃有界且一致最终

有界,进一步可推出 𝑒, 𝑒𝑦, 𝜃有界且一致最终有界. 2
5 仿仿仿真真真分分分析析析

考虑如下Van der pol振荡器方程:[
𝑥̇1

𝑥̇2

]
=

[
𝑥2

2𝑤𝜉(1− 𝑘𝑥2
1)𝑥2 − 𝑤2𝑥1

]
+

[
0

𝑢

]
+ 𝜗(𝑥, 𝑡),

𝑦 = 𝑥1.

其中: 𝑤 = 0.9, 𝜉 = 0.6, 𝑘 = 0.95.

该系统的相对阶 𝜌 = 2. 根据定理 2可得

𝜏(𝑥) =

[
0

1

]
, ad𝑓𝜏(𝑥) = −

[
1

2𝜉𝑤(1− 𝑘𝑥2
1)

]
,

通过计算得到

𝐹 = 𝑧2, 𝐹 = 𝑧1 + 2𝑤𝜉𝑧2 − 2

3
𝑘𝑤𝜉𝑧32 .

则微分同胚

𝑧 = 𝜙(𝑥) =

⎡⎣ 2

3
𝜉𝑤𝑥1(𝑘𝑥

2
1 − 3) + 2

𝑥1

⎤⎦ .

因此观测器方程为

˙̂𝑥 =𝑓(𝑥̂) + 𝑔(𝑥̂)𝑢+
[∂𝜙(𝑥̂)
∂𝑥̂T

]−1

[𝐺(𝑦 − ℎ(𝑥̂))+

𝜅(𝑦, 𝑢)− 𝜅(𝑦, 𝑢)],

其中

𝜅(𝑦, 𝑢) =

⎡⎣ −𝑤2𝑦
2

3
𝑤𝜉𝑦(3− 𝑘𝑦2)

⎤⎦+

[
𝑢

0

]
.

考虑系统的建模误差

𝜗(𝑥, 𝑡) = 𝑊 (𝑥, 𝑡)𝜑 = cos
√
𝑥2𝜑,

其中: 𝜑 ∈ [−0.5 0.5],这里取𝜑 = 0.4.

图 2给出了在存在建模误差情况下系统的零输

入状态响应曲线.仿真结果表明, 所设计的观测器具

有良好的估计性能.考虑该系统发生故障的情况, 假

设故障发生的时刻𝑇 = 8 s,取故障函数

𝑅(𝑡− 8)𝜂(𝑥, 𝑡) =

[
0.75 sin(𝑥1)

0

]
.

选取增益阵𝐺 = [20 10]T, 𝑄 = diag(1, 1), 则根据式

(14)可得

𝑃 =

[
0.302 5 −0.5

−0.5 1.05

]
.
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图 2 非线性系统在建模误差下的仿真曲线
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图 3 系统状态𝒙及估计状态 𝒙̂的响应曲线
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取 𝜀 = 20, 𝑀 =

[
1 1

0.605 0.605

]
, 求得𝐿1 = [0.135 2

0.135 2]. 根据本文提出的智能故障诊断算法,设计形

如式 (13)的估计器.

图 3∼图 5分别给出了系统的状态、故障和估计

偏差的仿真曲线.由图 5可以看出,当 ∥𝑒𝑦∥ ⩾ 𝜅时系

统发生故障, 神经网络故障逼近器开始工作,因此故

障诊断算法具有一定的鲁棒性.
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图 4 系统实际故障及估计故障的响应曲线
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图 5 系统估计偏差𝒆𝒚的仿真曲线

6 结结结 论论论

本文研究了一类仿射型非线性系统的智能故障

诊断问题.当系统的状态不完全可观测时, 基于RBF

神经网络逼近故障特性函数的观测器方法,提出了该

类系统智能故障诊断方法;同时对故障检测的鲁棒性

和诊断系统的稳定性进行了分析和证明. 仿真实验验

证了所设计方法的可行性和有效性.
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