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摘 要: 针对以往故障诊断研究中要求故障或故障导数及系统干扰的上界是已知的不足,以及难以同时诊断执行器

故障和传感器故障的问题,提出一种自适应未知输入故障诊断观测器,能够同时重构非线性动态系统的执行器故障

和传感器故障. 首先,利用𝐻∞性能指标抑制未知输入对故障重构的影响,采用Lyapunov泛函得到观测误差动态系

统的稳定性;然后,通过线性矩阵不等式求解观测器增益阵,并实现故障重构;最后,通过直流电机系统的仿真验证了

所提出方法的有效性.
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Fault diagnosis for nonlinear dynamical system based on adaptive
unknown input observer
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Abstract: For the shortcoming of previous fault diagnosis studies that the upper of faults or faults derivative and disturbance

of system should be known, as well as the difficulty to diagnose the actuator faults and sensor faults simultaneously, an

adaptive unknown input fault diagnosis observer is proposed, which can reconstruct the actuator faults and sensor faults

in nonlinear dynamical system simultaneously. Firstly, an H∞ performance index is employed to restrain the influence to

fault reconstruction caused by the unknown input, and a Lyapunov function is employed to obtain the robust asymptotically

stability of the observer error dynamical system. Then, the gain matrices of the observer are solved by using the linear matrix

inequality, and fault reconstruction is fulfilled. Finally, results of the simulation on a DC motor system show the effectiveness

of the proposed method.
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0 引引引 言言言

由于日益庞大的系统结构和复杂的操作,现代工

业系统一旦发生故障, 如果不能尽快检测并处理, 可

能会带来难以接受的严重后果.正是由于现代工业系

统对安全性和可靠性的迫切需求, 动态系统的故障

检测与诊断 (FDD)在过去的几十年中得到了迅猛发

展[1-4]. FDD的主要作用就是检测故障,确定故障发生

的位置和幅度,然后采取合适的操作来排除或降低故

障对系统总体性能的影响.

在基于解析冗余的故障检测技术中,基于观测器

的故障检测方法得到了大量应用[5-8], 它的基本思想

是[9]: 通过系统的测量输出来重构系统,将观测器的

输出与系统的输出之差作为残差来判断系统是否发

生故障.然而, 故障检测只是定性地判断系统是否发

生故障, 却不能对故障有更深刻的认识; 而故障重构

能够直接展示故障的变化过程,可以诊断出更深层次

的故障信息.

近年来,基于观测器方法的故障重构问题已经取

得了不少研究成果. 文献 [10-13]采用滑模观测器来

重构故障,但该方法需要假设故障或系统干扰的上界

已知.文献 [14-15]采用自适应观测器来重构故障,该

方法需要知道故障与故障导数的上界. 然而,在工程
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实际中,通常难以获取故障或故障导数以及系统干扰

的上界,从而限制了此类方法的应用范围.此外,文献

[10-15]并没有考虑系统同时发生执行器故障和传感

器故障. 文献 [16]通过奇异值分解方法设计了降阶观

测器来重构系统中的执行器故障和传感器故障, 但

并没有考虑系统干扰与建模不确定性等未知输入的

影响.众所周知, 实际系统不可避免地受到未知输入

的影响,如果不能有效处理系统中的未知输入, 将会

造成对故障的误报. 另外, 文献 [16]所提方法还要求

测量输出的维数大于执行器故障与传感器故障的维

数之和,这进一步限制了它的应用范围.文献 [17-18]

通过设计未知输入观测器来重构故障 (未知输入),但

研究的仅仅是线性系统,而实际系统均是非线性的.

基于上述分析,本文提出一种自适应未知输入故

障诊断观测器,能同时重构非线性动态系统中的执行

器故障和传感器故障.与已有方法相比,本文所提方

法不需要知道故障或故障导数以及系统干扰的上界,

因此更易于工程实现.为了降低故障误报率并提高故

障重构的鲁棒性,本文将𝐻∞性能指标引入到观测器

设计中, 从而抑制未知输入对故障重构的影响.通过

线性矩阵不等式求解所提故障诊断观测器的增益阵,

从而方便地设计观测器. 最后,将本文方法应用于在

工业生产中有着广泛应用的直流电机系统的故障诊

断中,表明了所提出方法的可行性和有效性.

1 问问问题题题描描描述述述

考虑下面的非线性动态系统:⎧⎨⎩
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝑔(𝑡, 𝑥(𝑡)) +𝐵𝑢(𝑡)+

𝐹𝑎𝑓𝑎(𝑡) +𝐷𝜉(𝑡),

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐹𝑠𝑓𝑠(𝑡).

(1)

其中: 𝑥 ∈ 𝑅𝑛, 𝑦 ∈ 𝑅𝑝, 𝑢 ∈ 𝑅𝑚分别为系统的状态、

测量输出和控制输入; 𝜉 ∈ 𝑅𝑙为系统干扰和建模不确

定性等未知输入; 𝑓𝑎 ∈ 𝑅𝑞, 𝑓𝑠 ∈ 𝑅𝑟分别为系统的执行

器故障和传感器故障; 𝑔为动态系统 (1)中的非线性向

量,且满足Lipschitz条件,即满足不等式 ∥𝑔(𝑡, 𝑥(𝑡)) −
𝑔(𝑡, 𝑥̂(𝑡))∥ ⩽ ∥𝐿𝑔(𝑥(𝑡) − 𝑥̂(𝑡))∥, 其中𝐿𝑔 ∈ 𝑅𝑛×𝑛为

Lipschitz常值矩阵, 且有 𝑔(0, 0) = 0; 𝐴,𝐵,𝐶,𝐷, 𝐹𝑎,

𝐹𝑠是已知的适维常值矩阵,假设矩阵𝐹𝑠列满秩.

为了重构出传感器故障, 下面将系统 (1)改写成

奇异系统形式. 令

𝐸 = [𝐼𝑛 0], 𝑀 = [𝐴 0], 𝐻 = [𝐶 𝐹𝑠].

由于

[
𝐸

𝐻

]
是列满秩矩阵,逆阵

⎛⎝[
𝐸

𝐻

]T [
𝐸

𝐻

]⎞⎠−1

存在. 令 [𝑆 𝑇 ] =

⎛⎝[
𝐸

𝐻

]T [
𝐸

𝐻

]⎞⎠−1[
𝐸

𝐻

]T

,从而有

𝑆𝐸 + 𝑇𝐻 = 𝐼𝑛+𝑟. (2)

定义 𝜁 = [𝑥T 𝑓T
𝑠 ]T. 为了简洁,后文省略所有向

量的时间变量 𝑡,系统 (1)可以写为{
𝐸𝜁 = 𝑀𝜁 + 𝑔(𝑡, 𝐸𝜁) +𝐵𝑢+ 𝐹𝑎𝑓𝑎 +𝐷𝜉,

𝑦 = 𝐻𝜁.
(3)

后面将针对系统 (3)设计自适应未知输入故障诊断观

测器, 然后通过所设计的观测器得到执行器故障 𝑓𝑎

和传感器故障 𝑓𝑠的鲁棒渐近重构,从而完成对非线性

系统 (1)的故障诊断.

2 观观观测测测器器器设设设计计计

2.1 观观观测测测器器器的的的构构构建建建

针对系统 (3), 设计如下的自适应未知输入故障

诊断观测器:⎧⎨⎩
𝑧̇ = 𝑁𝑧 + 𝐿𝑦 + 𝑆𝑔(𝑡, 𝐸𝜁) + 𝑆𝐵𝑢+ 𝑆𝐹𝑎𝑓𝑎,

𝜁 = 𝑧 + 𝑇𝑦,

𝑦 = 𝐻𝜁,
˙̂
𝑓𝑎 = −𝐺𝑒𝑦.

(4)

其中: 𝑧为观测器状态, 𝑦为 𝑦的重构值, 𝑒𝑦 = 𝑦 − 𝑦,

𝜁和 𝑓𝑎分别为系统 (3)的状态 𝜁和执行器故障 𝑓𝑎的重

构值, 𝑁、𝐿和𝐺为要设计的观测器增益阵.

令 𝜀 = 𝜁 − 𝜁, 由式 (2)∼ (4)可知 𝜀 = 𝜁 − 𝜁 =

𝑧 + 𝑇𝐻𝜁 − 𝜁 = 𝑧 + (𝑇𝐻 − 𝐼𝑛+𝑟)𝜁 = 𝑧 − 𝑆𝐸𝜁.

记 𝑒𝑓𝑎 = 𝑓𝑎 − 𝑓𝑎,计算可知
𝑒̇𝑓𝑎 =

˙̂
𝑓𝑎 − 𝑓𝑎 = −𝐺𝑒𝑦 − 𝑓𝑎 = −𝐺𝐻𝜀− 𝑓𝑎. (5)

此外,有
𝜀̇(𝑡) = 𝑧̇ − 𝑆𝐸𝜁 =

𝑁𝑧 + 𝐿𝑦 + 𝑆𝑔(𝑡, 𝐸𝜁) + 𝑆𝐵𝑢+ 𝑆𝐹𝑎𝑓𝑎 − 𝑆𝐸𝜁 =

𝑁𝑧 + 𝐿𝑦 + 𝑆𝑔(𝑡, 𝐸𝜁) + 𝑆𝐵𝑢+ 𝑆𝐹𝑎𝑓𝑎−
𝑆[𝑀𝜁 + 𝑔(𝑡, 𝐸𝜁) +𝐵𝑢+ 𝐹𝑎𝑓𝑎 +𝐷𝜉] =

𝑁𝑧 + 𝐿𝑦 + [𝑆𝑔(𝑡, 𝐸𝜁)− 𝑆𝑔(𝑡, 𝐸𝜁)]+

𝑆𝐹𝑎(𝑓𝑎 − 𝑓𝑎)− 𝑆𝑀𝜁 − 𝑆𝐷𝜉 =

𝑁 [(𝜁 − 𝜁) + 𝜁 − 𝑇𝑦] + 𝐿𝑦 − 𝑆𝐷𝜉+

[𝑆𝑔(𝑡, 𝐸𝜁)− 𝑆𝑔(𝑡, 𝐸𝜁)] + 𝑆𝐹𝑎𝑒𝑓𝑎 − 𝑆𝑀𝜁 =

𝑁𝜀+ (𝑁 − 𝑆𝑀)𝜁 + (𝐿−𝑁𝑇 )𝑦+

𝑆[𝑔(𝑡, 𝐸𝜁)− 𝑔(𝑡, 𝐸𝜁)] + 𝑆𝐹𝑎𝑒𝑓𝑎 − 𝑆𝐷𝜉 =

𝑁𝜀+ (𝑁 − 𝑆𝑀)𝜁 + (𝐿−𝑁𝑇 )𝐻𝜁+

𝑆[𝑔(𝑡, 𝐸𝜁)− 𝑔(𝑡, 𝐸𝜁)] + 𝑆𝐹𝑎𝑒𝑓𝑎 − 𝑆𝐷𝜉.

令

𝐹 = 𝐿−𝑁𝑇, 𝑁 = 𝑆𝑀 − 𝐹𝐻. (6)

有

𝜀̇ = 𝑁𝜀+ (𝑁 − 𝑆𝑀)𝜁 + (𝐿−𝑁𝑇 )𝐻𝜁+

𝑆[𝑔(𝑡, 𝐸𝜁)− 𝑔(𝑡, 𝐸𝜁)] + 𝑆𝐹𝑎𝑒𝑓𝑎 − 𝑆𝐷𝜉 =

𝑁𝜀+ (𝑁 − 𝑆𝑀 + 𝐹𝐻)𝜁+

𝑆[𝑔(𝑡, 𝐸𝜁)− 𝑔(𝑡, 𝐸𝜁)] + 𝑆𝐹𝑎𝑒𝑓𝑎 − 𝑆𝐷𝜉 =

(𝑆𝑀 − 𝐹𝐻)𝜀+ 𝑆[𝑔(𝑡, 𝐸𝜁)− 𝑔(𝑡, 𝐸𝜁)]+
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𝑆𝐹𝑎𝑒𝑓𝑎 − 𝑆𝐷𝜉. (7)

定义 𝜀 = [𝜀 𝑒𝑓𝑎 ]
T,并记 𝑑 = [𝜉T 𝑓T

𝑎 ]T,从而由式

(5)和 (7)可知
˙̄𝜀 = 𝐴𝜀+ 𝑔 + 𝐷̄𝑑. (8)

其中

𝐴 =

[
𝑆𝑀 − 𝐹𝐻 𝑆𝐹𝑎

−𝐺𝐻 0

]
, 𝐷̄ =

[
−𝑆𝐷 0

0 −𝐼𝑞

]
,

𝑔 =

[
𝑆[𝑔(𝑡, 𝐸𝜁)− 𝑔(𝑡, 𝐸𝜁)]

0

]
.

记𝐴1 =

[
𝑆𝑀 𝑆𝐹𝑎

0 0

]
, 𝐴2 = [𝐻 0], 𝑄 = [𝐹T 𝐺T]T.

则有𝐴 = 𝐴1 −𝑄𝐴2.

为了抑制未知输入 𝑑对故障重构的影响, 设计

𝐻∞性能指标 𝛾 > 0使得

∥𝜀∥ ⩽ 𝛾∥𝑑∥. (9)

因为 ∥𝜀∥ ⩾ ∥𝑓𝑎 − 𝑓𝑎∥, 且 ∥𝜀∥ ⩾ ∥𝑓𝑠 − 𝑓𝑠∥, 所以
当式 (9)成立时, 即可实现对执行器故障和传感器故

障的鲁棒重构. 由式 (9)可知,较小的 𝛾值表示未知输

入对故障重构的影响较小. 下面将通过求解优化问题

得到 𝛾的最小值, 同时使得误差动态系统 (8)是鲁棒

渐近稳定的.

2.2 稳稳稳定定定性性性证证证明明明

定理 1 考虑非线性动态系统 (3)和观测系统

(4), 若存在正定矩阵𝑃 和矩阵𝑌 使得下面的线性矩

阵不等式优化问题

min 𝛾,

s.t. 𝛾 > 0,

Γ̄ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
Γ̄11 𝑃 𝑃𝐷̄ 𝐼𝑛+𝑟+𝑞

∗ −𝐼𝑛+𝑟+𝑞 0 0

∗ ∗ −𝛾𝐼𝑙+𝑞 0

∗ ∗ ∗ −𝛾𝐼𝑛+𝑟+𝑞

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ < 0

(10)

有解, 则误差动态系统 (8)是鲁棒渐近稳定的. 其中:

∗表示对称矩阵的对称项,且
Γ̄11 = 𝑃𝐴1 − 𝑌 𝐴2 +𝐴T

1 𝑃 −𝐴T
2 𝑌

T +𝐴𝑔,

𝐴𝑔 =

[
∥𝑆∥(𝐿𝑔𝐸)

T
𝐿𝑔𝐸 0

0 0

]
.

证证证明明明 定义Lyapunov泛函𝑉 = 𝜀T𝑃𝛾𝜀. 对𝑉 沿

着系统 (8)求导可得
𝑉̇ = 𝜀T𝑃𝛾 ˙̄𝜀+ ˙̄𝜀T𝑃𝛾𝜀 =

𝜀T𝑃𝛾(𝐴𝜀+ 𝑔 + 𝐷̄𝑑) + (𝐴𝜀+ 𝑔 + 𝐷̄𝑑)
T
𝑃𝛾𝜀 =

𝜀T(𝑃𝛾𝐴+𝐴T𝑃𝛾)𝜀+ 𝜀T𝑃𝛾𝑔 + 𝑔T𝑃𝛾𝜀+

𝜀T𝑃𝛾𝐷̄𝑑+ 𝑑T𝐷̄T𝑃𝛾𝜀. (11)

此外,计算可知

𝑔T𝐼𝑛+𝑟+𝑞𝑔 = [[𝑔(𝑡, 𝐸𝜁)− 𝑔(𝑡, 𝐸𝜁)]T𝑆T 0]⋅[
𝑆[𝑔(𝑡, 𝐸𝜁)− 𝑔(𝑡, 𝐸𝜁)]

0

]
=

∥𝑆[𝑔(𝑡, 𝐸𝜁)−𝑔(𝑡, 𝐸𝜁)]∥ ⩽∥𝑆∥∥𝑔(𝑡, 𝐸𝜁)−𝑔(𝑡, 𝐸𝜁)∥ =
∥𝑆∥[𝑔(𝑡, 𝐸𝜁)− 𝑔(𝑡, 𝐸𝜁)]T[𝑔(𝑡, 𝐸𝜁)− 𝑔(𝑡, 𝐸𝜁)] ⩽
∥𝑆∥[𝜁 − 𝜁]T𝐸T𝐿T

𝑔 𝐿𝑔𝐸[𝜁 − 𝜁] =

∥𝑆∥[𝐿𝑔𝐸[𝐼𝑛+𝑟 0]𝜀]T𝐿𝑔𝐸[𝐼𝑛+𝑟 0]𝜀 =

∥𝑆∥𝜀T[𝐿𝑔𝐸 0]T[𝐿𝑔𝐸 0]𝜀 =

𝜀T

[
∥𝑆∥(𝐿𝑔𝐸)

T
𝐿𝑔𝐸 0

0 0

]
𝜀 = 𝜀T𝐴𝑔𝜀.

因此有

𝜀T𝐴𝑔𝜀− 𝑔T𝐼𝑛+𝑟+𝑞𝑔 ⩾ 0. (12)

令 𝐽 =
w ∞
0

𝜀T𝜀− 𝛾2𝑑T𝑑

𝛾
d𝑡,有

𝐽 <
w ∞
0

𝜀T𝜀− 𝛾2𝑑T𝑑+ 𝑉̇

𝛾
d𝑡. (13)

记 𝐽 =
𝜀T𝜀− 𝛾2𝑑T𝑑+ 𝑉̇

𝛾
,由式 (13)可知,使得 𝐽 < 0

的一个充分条件是

𝐽 =
𝜀T𝜀− 𝛾2𝑑T𝑑+ 𝑉̇

𝛾
< 0.

由式 (11)和 (12)计算可知

𝐽 =
𝜀T𝜀− 𝛾2𝑑T𝑑+ 𝑉̇

𝛾
⩽

1

𝛾
[𝜀T𝜀− 𝛾2𝑑T𝑑+ 𝜀T(𝑃𝛾𝐴+𝐴T𝑃𝛾)𝜀+

𝜀T𝑃𝛾𝑔 + 𝑔T𝑃𝛾𝜀+ 𝜀T𝑃𝛾𝐷̄𝑑+ 𝑑T𝐷̄T𝑃𝛾𝜀]+

𝜀T𝐴𝑔𝜀− 𝑔T𝐼𝑛+𝑟+𝑞𝑔 ⩽

𝜀T
(
𝑃𝐴+𝐴T𝑃 +𝐴𝑔 +

1

𝛾
𝐼𝑛+𝑟+𝑞

)
𝜀+

𝜀T𝑃𝑔 + 𝑔T𝑃𝜀+ 𝜀T𝑃𝐷̄𝑑+

𝑑T𝐷̄T𝑃𝜀− 𝛾𝑑T𝑑− 𝑔T𝐼𝑛+𝑟+𝑞𝑔.

定义𝑋 = [𝜀T 𝑔T 𝑑T]T, 由上式可知 𝐽 ⩽
𝑋TΓ𝑋 . 因此,由Γ < 0可以得到 𝐽 < 0. 其中
Γ =⎡⎢⎢⎣
𝑃𝐴+𝐴T𝑃 +𝐴𝑔 +

1

𝛾
𝐼𝑛+𝑟+𝑞 𝑃 𝑃𝐷̄

∗ −𝐼𝑛+𝑟+𝑞 0

∗ ∗ −𝛾𝐼𝑙+𝑞

⎤⎥⎥⎦ .

进一步,利用 Schur补定理可知Γ < 0等价于

Γ̄ =⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑃𝐴+𝐴T𝑃 +𝐴𝑔 𝑃 𝑃𝐷̄ 𝐼𝑛+𝑟+𝑞

∗ −𝐼𝑛+𝑟+𝑞 0 0

∗ ∗ −𝛾𝐼𝑙+𝑞 0

∗ ∗ ∗ −𝛾𝐼𝑛+𝑟+𝑞

⎤⎥⎥⎥⎥⎦<0.

令𝑌 = 𝑃𝑄, 计算可知𝑃𝐴 = 𝑃𝐴1 − 𝑌 𝐴2, 从而 Γ̄ <

0变为
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Γ̄ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
Γ̄11 𝑃 𝑃𝐷̄ 𝐼𝑛+𝑟+𝑞

∗ −𝐼𝑛+𝑟+𝑞 0 0

∗ ∗ −𝛾𝐼𝑙+𝑞 0

∗ ∗ ∗ −𝛾𝐼𝑛+𝑟+𝑞

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ < 0. (14)

式 (14)已经是线性矩阵不等式. 若存在最小的 𝛾使得

式 (14)成立, 也就是使得式 (10)成立, 则 𝐽 < 0, 进而

𝐽 < 0,从而可知 ∥𝜀∥ ⩽ 𝛾∥𝑑∥. □
由定理 1的证明过程可知, 矩阵 [𝐹T 𝐺T]T =

𝑃−1𝑌 ,从而得到矩阵𝐹 和𝐺. 然后,由式 (6)可计算出

𝑁 = 𝑆𝑀−𝐹𝐻 .再由𝐿 = 𝐹+𝑁𝑇 得到𝐿,从而完成观

测器 (4)的设计.此外,在求解线性矩阵不等式 (10)时,

通过求解最小值问题得到的矩阵可能过于庞大,此时

可再设定比最小值 𝛾min稍大的 𝛾,通过求解线性矩阵

不等式 (14)的可行解来得到观测器 (4)的增益阵.

3 故故故障障障重重重构构构

定理 2 考虑非线性动态系统 (3)和观测系统

(4), 若存在正定矩阵𝑃 和矩阵𝑌 使得线性矩阵不等

式 (10)有解,则 𝑓𝑠 = [0 𝐼𝑟]𝜁是传感器故障 𝑓𝑠的鲁棒

渐近重构, 𝑓𝑎 =
w 𝑡

0
−𝐺𝑒𝑦d𝜏是执行器故障 𝑓𝑎的鲁棒

渐近重构.

证证证明明明 由定理 1可知, 𝜁是 𝜁的鲁棒渐近重构,因

此 𝑓𝑠 = [0 𝐼𝑟]𝜁是传感器故障 𝑓𝑠的鲁棒渐近重构. 同

理可知, 𝑓𝑎 =
w 𝑡

0
−𝐺𝑒𝑦d𝜏是执行器故障 𝑓𝑎的鲁棒渐

近重构. □

4 仿仿仿真真真分分分析析析

考虑如下的非线性直流电机系统[19], 其状态空

间方程为⎧⎨⎩

[
𝑥̇1(𝑡)

𝑥̇2(𝑡)

]
=

[
−0.475 1 −0.039 6
113.970 6 −0.009 52

][
𝑥1(𝑡)

𝑥2(𝑡)

]
+[

1

0

]
𝑓𝑎(𝑡) +

[
0

1

]
𝜉(𝑡)+[

0.127 7

0

]
𝑢(𝑡) +

[
0.007 5 sin𝑥2(𝑡)

0

]
,[

𝑦1(𝑡)

𝑦2(𝑡)

]
=

[
1 0

0 1

][
𝑥1(𝑡)

𝑥2(𝑡)

]
+

[
1

0

]
𝑓𝑠(𝑡).

(15)

其中: 状态分量𝑥1和𝑥2分别为电枢电流 (A)和电机

角速度 (rad/s), 𝑢为输入电枢电压 (V). 系统 (15)中的

干扰设为 𝜉(𝑡) = 0.003 sin 5𝑡. 考虑系统 (15)发生如下

的执行器故障和传感器故障:

𝑓𝑎(𝑡) =

⎧⎨⎩ 0, 0 ⩽ 𝑡 < 5;

2 sin(2𝑡) cos 𝑡+ 3, 5 ⩽ 𝑡 ⩽ 50;

𝑓𝑠(𝑡) =

⎧⎨⎩ 0, 0 ⩽ 𝑡 < 4;

5(1− e4−𝑡) + sinπ𝑡, 4 ⩽ 𝑡 ⩽ 50.

可以看出,系统 (15)的输出 𝑦的维数为 2,执行器

故障 𝑓𝑎和传感器故障 𝑓𝑠维数之和为 2,从而文献 [16]

中要求测量输出的维数大于执行器故障维数和传感

器故障维数之和的条件不成立,因此文献 [16]的方法

无法重构系统 (15)中的故障.下面将利用本文所提方

法重构系统 (15)中的故障.

求解线性矩阵不等式 (10)可以得到 𝛾min =

0.503 5,相应的矩阵为

𝑃 =

⎡⎢⎢⎢⎣
2.997 4× 103 −18.959 6
−18.959 6 5.2886× 103

2.965 7× 103 18.887 7

−1.006 9 3.685 9× 10−4

→

←
2.965 7× 103 −1.006 9

18.887 7 3.685 9× 10−4

2.997 4× 103 1.006 9

1.006 9 0.067 0

⎤⎥⎥⎥⎦ ,

𝑌 =

⎡⎢⎢⎢⎣
2.695 8× 107 4.986 4× 104

9.987 6× 104 5.594 0× 107

2.696 0× 107 5.001 3× 104

0.488 8 2.739 6

⎤⎥⎥⎥⎦ ,

𝑄 =

[
𝐹

𝐺

]
=

⎡⎢⎢⎢⎣
4.381 8× 103 1.538 2× 105

17.951 6 1.167 8× 104

4.660 0× 103 −1.538 1× 105

−4.173 9× 103 4.623 3× 106

⎤⎥⎥⎥⎦ .

可以看出𝑄中有的项太大, 为了避免取过大的

观测器增益阵,取 𝛾 = 0.7. 通过求解线性矩阵不等式

(14)的可行解得到

𝑃 =

⎡⎢⎢⎢⎣
4.888 3 −0.643 2 −1.393 0 −0.832 3
−0.643 2 0.350 5 0.159 8 −0.019 4
−1.393 0 0.159 8 2.077 8 0.655 0

−0.832 3 −0.019 4 0.655 0 0.349 8

⎤⎥⎥⎥⎦ ,

𝑌 =

⎡⎢⎢⎢⎣
−0.320 0 1.378 0

0.630 3 4.493 5

5.780 8 −0.747 8
−0.382 4 0.028 2

⎤⎥⎥⎥⎦ ,

𝑄 =

[
𝐹

𝐺

]
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−4.055 1 11.246 3

−12.609 0 42.263 5

11.319 0 −12.854 3
−32.630 9 53.245 9

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

计算可得

𝑁 =

⎡⎢⎣ 3.580 0 −11.285 9 4.055 1

69.594 3 −42.268 3 12.609 0

−10.843 9 12.893 9 −11.319 0

⎤⎥⎦ ,

𝐿 =

⎡⎢⎣0 5.603 3

0 21.129 3

0 −6.407 4

⎤⎥⎦ .
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系统 (15)的初始状态设为𝑥1 = 0.8, 𝑥2 = −12,

观测器 (4)的初始状态设为 𝑧 = [0 0 0]T. 图 1∼图 4

为系统 (15)的状态重构和重构误差曲线. 可以看出,

本文设计的观测器能够迅速跟踪上系统 (15)的状态.

执行器和传感器的故障重构和重构误差结果如图 5∼
图 8所示. 可以看出,本文所提出的自适应未知输入

故障诊断观测器可以同时实现对非线性动态系统中

执行器故障和传感器故障的鲁棒重构. 由于输入干扰

的影响,执行器故障重构比传感器故障重构的精度要

低些.
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图 1 电枢电流𝑥1与重构值 𝑥̂1
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图 2 电枢电流重构误差 𝑥̂1 − 𝑥1
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图 3 电机角速度𝑥2与重构值 𝑥̂2
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图 4 电机角速度重构误差 𝑥̂2 − 𝑥2

为了说明本文方法的优越性,采用文献 [15]的方

法进行故障重构,仿真结果如图 9和图 10所示. 由图
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图 5 执行器故障 𝑓𝑎与重构值 𝑓𝑎
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图 6 执行器故障重构误差 𝑓𝑎 − 𝑓𝑎
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图 7 传感器故障 𝑓𝑠与重构值 𝑓𝑠
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图 8 传感器故障重构误差 𝑓𝑠 − 𝑓𝑠
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图 9 执行器故障 𝑓𝑎与重构值 𝑓𝑎 (文献 [15])

5、图 7、图 9和图 10的对比可以看出, 文献 [15]的执

行器故障重构精度比本文方法低,且无法实现传感器

故障重构.
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图 10 传感器故障 𝑓𝑠与重构值 𝑓𝑠 (文献 [15])

5 结结结 论论论

本文提出了一种自适应未知输入故障诊断观测

器,利用𝐻∞技术抑制了未知输入对故障重构的影响,

实现了Lipschitz非线性动态系统中执行器故障和传

感器故障的同时鲁棒渐近重构.与已有方法相比,本

文所提故障诊断方法不需要故障或故障导数与系统

干扰的上界,适用范围更广. 最后,将本文设计的故障

诊断观测器应用到直流电机系统的故障重构中,仿真

结果表明了本文所提方法的可行性和有效性.
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