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摘 要: 控制系统中的传感器、执行器和被控对象的故障检测与诊断往往是把执行器和被控对象视为一个整体来研

究, 这不利于故障的决策与处理. 对此, 设计了非线性系统故障诊断的滑模观测器, 提出一种诊断被控对象故障的方

法, 即对非线性系统和执行器同时进行观测, 根据两观测器残差的变化情况判断出非线性系统中传感器、执行器和

被控对象故障. 最后以单输入单输出非线性系统为例进行仿真, 验证了该方法的有效性.
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Abstract: The actuator and component fault is always regarded as a whole for the fault detection and diagnosis in control

systems, which does not favor the decision and processing. The sliding mode observer is designed for the nonlinear fault

diagnosis and the method is proposed for the fault diagnosis of the component. The whole nonlinear system and the actuator

system are simultaneously observed. The faults of the sensor, the actuator and the component are diagnosed according to

the residual value changes of the two observers. Finally, the single-input single-output nonlinear system is simulated, which

verifies the effectiveness of the proposed method.
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0 引引引 言言言

随着计算机技术和控制理论的发展, 机电一体化

设备得到了广泛应用, 控制系统和被控对象成为这类

设备的主要组成结构. 由于其非线性和强耦合性等特

点使得系统运行的可靠度和安全性下降, 非线性系统

的故障检测方法和技术一直是该领域研究的热点.

故障检测与诊断方法主要有基于解析模型的故

障诊断方法[1-2], 基于信号处理的方法和基于知识的

智能故障诊断方法等[3]. 被控对象元部件(特别是机械

转子系统)[4-5]故障检测与诊断大多是依靠测量元件

获得信号, 然后通过信号变换获取其相关函数、谱密

度和熵等信息并判断是否发生故障以及故障的严重

程度, 进而采取相应的措施. 目前控制系统中传感器

和执行器的故障诊断[6-11]常用方法有观测器方法、滤

波器方法、参数估计及辨识等. 现有的文献几乎都把

执行器故障和被控对象元部件故障视为一个整体进

行研究, 而没有从系统非线性数学模型的角度直接或

间接地诊断被控对象元部件故障.

由于滑模观测器对非线性系统外界干扰和参数

摄动具有鲁棒性, 在电机控制及故障诊断、机器人控

制、故障诊断与容错控制等方面[12-16]得到了广泛应

用. 本文针对整个非线性系统和执行器系统设计两个

滑模观测器, 通过两观测器残差值的变化情况可判断

出传感器故障、执行器故障和被控对象元部件故障,

最后对单输入单输出非线性系统进行仿真, 验证了该

方法的有效性. 该方法从非线性数学模型角度实现了

被控对象故障的诊断, 为控制系统的重构创造了条件.

1 滑滑滑模模模观观观测测测器器器

当存在传感器故障、执行器故障和被控对象元

部件故障时, 非线性系统的数学模型可表示为
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𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡) +𝐵𝑢(𝑡) + 𝐸𝑑(𝑥, 𝑢, 𝑡)+

𝐻(𝑓𝑎 + 𝑓𝑐),

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝑆𝑓𝑠. (1)

对于控制系统的故障诊断分析, 常常把执行器故

障视为加性故障, 因此执行器故障的非线性模型可表

示为

𝑧̇(𝑡) = 𝑊𝑧(𝑡) + 𝑔(𝑧, 𝑢, 𝑡) + 𝑈𝑢(𝑡) + 𝑉 𝑚(𝑧, 𝑢, 𝑡),

𝑛(𝑡) = 𝐺𝑧(𝑡) + 𝐽𝑓𝑎. (2)

其中: (𝑥(𝑡), 𝑧(𝑡)) ∈ 𝑅𝑛 为不可测状态变量; 𝑢(𝑡) ∈ 𝑅𝑙

为可测输入; 𝑦(𝑡) ∈ 𝑅𝑝, 𝑛(𝑡) ∈ 𝑅𝑞 为可测输出; 𝑓(𝑥, 𝑢,

𝑡), 𝑔(𝑧, 𝑢, 𝑡)为满足Lipschitz条件的非线性函数; 𝑑(𝑥,

𝑢, 𝑡),𝑚(𝑧, 𝑢, 𝑡)为未知干扰和系统不确定误差; 𝑓𝑐, 𝑓𝑎,

𝑓𝑠 分别为被控对象故障、执行器故障和传感器故障;

𝐻(𝑥, 𝑢, 𝑡), 𝐽(𝑧, 𝑢, 𝑡), 𝑆(𝑥, 𝑢, 𝑡)为相应已知故障系数矩

阵; 𝐴,𝐵,𝐸,𝐶,𝑊,𝑈,𝐺为适当维数的已知矩阵.

为便于分析, 作以下假设[12,17-18]:

假假假设设设 1 若系统 (𝐴,𝐶)可观, 则存在𝐿 ∈ 𝑅𝑛×𝑝

使得𝐴−𝐿𝐶的特征值位于虚轴的左半平面, 存在对称

正定实矩阵𝑃 ∈ 𝑅𝑛×𝑛, 𝑄 ∈ 𝑅𝑛×𝑛, 满足Lyapunov方

程 (𝐴− 𝐿𝐶)T𝑃 + 𝑃 (𝐴− 𝐿𝐶) = −𝑄.

假假假设设设 2 若非线性函数 𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡)满足Lipschitz

条件, 则有 ∥𝑓(𝑥1, 𝑢, 𝑡)−𝑓(𝑥2, 𝑢, 𝑡))∥ ⩽ 𝛾∥𝑥1−𝑥2∥(𝛾 >

0)成立.

假假假设设设 3 存在𝑀 ∈ 𝑅𝑚×𝑝, 使得𝑃𝐸 = 𝐶T𝑀T.

假假假设设设 4 存在一个有界函数 𝜌, 使得 ∥𝑑(𝑥, 𝑢, 𝑡))∥
⩽ 𝜌.

构造如下观测器 1:

˙̂𝑥(𝑡) = 𝐴𝑥̂(𝑡) + 𝑓(𝑥̂, 𝑢, 𝑡) +𝐵𝑢(𝑡)+

𝐿(𝑦 − 𝑦) + 𝐸𝑣,

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥̂(𝑡). (3)

其中

𝑣 =

{
𝜌

𝑀𝑒𝑦
∥𝑀𝑒𝑦∥ , 𝑒𝑦 ∕= 0;

0, 𝑒𝑦 = 0;

𝑥̂, 𝑦为𝑥, 𝑦的观测值.

𝑒 = 𝑥(𝑡)− 𝑥̂(𝑡)为状态偏差方程, 𝑒𝑦 = 𝑦(𝑡)− 𝑦(𝑡)

为观测器 1的残差, 而

𝑒̇ = 𝑥̇− ˙̂𝑥 = (𝐴− 𝐿𝐶)𝑒+ 𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡)−
𝑓(𝑥̂, 𝑢, 𝑡) + 𝐸(𝑑(𝑥, 𝑢, 𝑡)− 𝑣) +𝐻(𝑓𝑎 + 𝑓𝑐),

𝑟1 = 𝑒𝑦 = 𝑦 − 𝑦 = 𝐶𝑒+ 𝑆𝑓𝑠. (4)

基于假设 1∼假设 4, 当𝜆min(𝑄)− 2𝛾𝜆max(𝑃 )⩾ 0

时, 在无故障情况下观测器 1的偏差方程以指数形式

收敛于零[18], 因此对干扰具有鲁棒性. 同理, 下列观测

器 2对于干扰同样具有鲁棒性:

˙̂𝑧(𝑡) = 𝑍𝑧(𝑡) + 𝑔(𝑧, 𝑢, 𝑡) + 𝑈𝑢(𝑡)+

𝐾(𝑛− 𝑛̂) + 𝑉 𝑤,

𝑛̂(𝑡) = 𝐺𝑧(𝑡). (5)

其中

𝑤 =

{
𝜌 𝐹𝑒𝑛
∥𝐹𝑒𝑛∥ , 𝑒𝑛 ∕= 0;

0, 𝑒𝑛 = 0;

𝑧, 𝑛̂为 𝑧, 𝑛的观测值.

𝑒′𝑧 = 𝑧(𝑡) − 𝑧(𝑡)为状态偏差方程, 𝑒′𝑛 = 𝑛(𝑡) −
𝑛̂(𝑡)为观测器 1的残差, 而

𝑒′ = 𝑧̇ − ˙̂𝑧 =

(𝑍 −𝐾𝐺)𝑒′ + 𝑔(𝑧, 𝑢, 𝑡)−
𝑔(𝑧, 𝑢, 𝑡) + 𝑉 (𝑚(𝑧, 𝑢, 𝑡)− 𝑤),

𝑟2 = 𝑒′𝑛 = 𝑛− 𝑛̂ = 𝐺𝑒′ + 𝐽𝑓𝑎. (6)

2 故故故障障障诊诊诊断断断方方方法法法与与与决决决策策策

非线性系统故障诊断原理如图 1所示.
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图 1 故障诊断原理框图

假设非线性系统中不会同时出现两种以上的故

障, 则具体诊断决策如下.

Step 1: 若残差 𝑟1 在故障时刻偏离零值出现跳变,

则非线性系统出现传感器故障, 即 𝑓𝑠 ∕= 0;

Step 2: 若残差 𝑟1 没有立刻跳变, 只有当故障信

号大到足以破坏滑模条件时才会出现偏离零值, 则可

根据滑模条件来判断是否出现了执行器或被控对象

故障, 即 𝑓𝑐 ∕= 0或 𝑓𝑎 ∕= 0;

Step 3: 执行器系统是否出现故障由残差 𝑟2 决定,

若 𝑟2 ∕= 0, 则认为执行器出现故障, 即 𝑓𝑎 ∕= 0;

Step 4: 若观测器 2的残差 𝑟2 = 0, 残差 𝑟1 满足

Step 2, 则能诊断出被控对象出现故障, 即 𝑓𝑐 ∕= 0.

3 实实实例例例与与与仿仿仿真真真

观测器 1各参数值分别为

𝐴 =

[
0 1

1 0

]
, 𝐵 = [ 1 1 ]T, 𝐶 = [ 1 0 ],

𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡) = [ 0.05e−
∣𝑥2∣

cos 𝑥1 0 ]T,

𝐸 = [ 1 1 ]T, 𝐻 = [ 1 1 ]T,

𝑆 = 1, 𝑑(𝑢, 𝑥, 𝑡) = 5 cos(2.5𝑥2).

由于 (𝐴,𝐶)可观, 观测器的极点配置[19]在 (−2,
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−1), 选取

𝑀 = 1, 𝑃 =

[
2 −1

−1 1

]
, 𝑄 =

[
8 −3

−3 2

]
,

系统和观测器的初值分别为𝑥(0) = [ 0 0 ]T, 𝑥̂(0) =

[ 0.5 0.5 ]T, 𝜌 = 5, 𝑢 = 0.3(𝑡).

观测器 2中各参数值分别为

𝑊 =

[
−1 2

0 −1

]
, 𝑈 = [ 2 1 ]T, 𝐺 = [ 0 1 ],

𝑔(𝑧, 𝑢, 𝑡) = 0.02[ e−∣𝑧1∣ cos 𝑧2 sin(𝑧1 + 𝑧2) ]
T,

𝑉 = [ 3 −1 ]T, 𝐽 = 1, 𝑚(𝑢, 𝑧, 𝑡) = 0.05 cos(2.5𝑡).

由于 (𝑊,𝐺)可观, 极点配置在 (−1,−2), 选取𝐹

= 1, 𝑃 =

[
0.5 0.667

0.667 1.583

]
, 𝑄 =

[
1 0

0 1

]
, 系统和观测

器的初值分别为𝑧(0) = [ 0 0 ]T, 𝑧(0) = [ 0.5 0.5 ]T,

𝜌 = 0.05, 𝑢 = 0.3(𝑡).

1) 无故障时, 观测器 1和观测器 2的残差值的仿

真结果[20]如图 2和图 3所示.
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图 2 无故障时观测器 1的残差
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图 3 无故障时观测器 2的残差

2) 传感器出现故障, 即

𝑓𝑠 =

{
0, 0 ⩽ 𝑡 ⩽ 3;

4 sin 𝑡, 𝑡 > 3.

观测器 1的残差仿真结果如图 4所示.
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图 4 传感器故障时观测器 1的残差

3) 执行器出现故障, 即

𝑓𝑎 =

{
0.04 cos 𝑡, 0 ⩽ 𝑡 ⩽ 4;

4 sin 𝑡, 𝑡 > 4.

观测器 1和观测器 2的残差仿真结果如图 5和图 6所

示.
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图 5 执行器故障时观测器 1的残差
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图 6 执行器故障时观测器 2的残差

4) 被控对象故障, 即

𝑓𝑐 =

{
0, 0 ⩽ 𝑡 ⩽ 4;

8 sin 𝑡+ 10, 𝑡 > 4.

观测器 1的残差仿真结果如图 7所示.
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图 7 被控对象故障时观测器 1的残差

由图 2∼图 7可知: 系统无故障时, 观测器 1和观

测器 2对干扰均具有鲁棒性, 其残差几乎都为零; 当

出现传感器故障时, 在故障发生时刻 (𝑡 = 3)观测器 2

的残差发生了突变; 当执行器出现故障时, 观测器 1

的残差在故障时刻 (𝑡 = 4)滞后一段时间发生偏离, 同

时观测器 2的残差也发生了改变; 当被控对象出现故

障时, 观测器 1的残差在故障发生时刻 (𝑡 = 4)并未发

生改变而是滞后了一段时间, 此时观测器 2的残差并

不会发生改变.

4 结结结 论论论

1) 本文设计了一类用于非线性系统故障诊断的

滑模观测器, 该观测器对系统的干扰和不确定性具有
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鲁棒性;

2) 提出了一种诊断被控对象元部件故障的方法,

用滑模观测器对非线性系统和执行器系统同时进行

观测, 根据观测器残差的变化情况可依次判断出非线

性系统中传感器故障、执行器故障和被控对象元部件

故障, 该方法不能诊断同时发生两种以上的故障;

3) 通过仿真验证了该方法的有效性, 该方法从非

线性数学模型角度实现了被控对象故障的诊断, 为控

制系统的重构创造了条件.
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