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摘 要: 针对同时具有未知非线性函数 (包括系统不确定性、外部干扰等)和执行器故障的非线性系统, 提出基于区

间观测器的故障检测方法. 首先, 在假定执行器故障不出现的前提下, 基于未知非线性函数的上下界信息, 提出两种

区间观测器设计方法; 然后, 利用这两种区间观测器的输出和系统的真实输出, 构造可以对执行器故障进行检测的残

差, 以此实现基于区间观测器的执行器故障检测. 最后, 通过两个仿真例子验证了所提出方法的正确性和有效性.
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Abstract: For the problems of actuator fault detection based on interval observers for a class of nonlinear systems subjected

to the unknown nonlinear function (including the system uncertainty, the external disturbance, etc). Firstly, for the system

without actuator fault, based on the known boundary information of the unknown nonlinear term, two interval observers are

developed. Then, the residual errors that can be used for detecting the actuator fault are constructed by using the outputs

of interval observers and those of systems. Thus, the problems of actuator fault detection based on interval observers are

resolved. Finally, two numerical simulation examples are given to illustrate the correctness and the effectiveness of the

proposed methods.
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0 引引引 言言言

区间观测器是指基于原系统的可测信息, 构造

一个可以估计原系统状态𝑥(𝑡)的上界𝑥+(𝑡)和下界

𝑥−(𝑡)的系统, 使得对于任何 𝑡 ⩾ 0, 都有𝑥−(𝑡) ⩽ 𝑥(𝑡)

⩽ 𝑥+(𝑡). 区间观测器最早提出是在本世纪初, 由于其

对系统和干扰都只有区间有界的限制条件, 作为传统

鲁棒状态观测器的补充, 逐渐成为观测器设计领域中

新的研究热点, 并已经在诸如生物技术领域中取得了

很好的应用[1-3]. 目前, 关于区间观测器设计的研究还

方兴未艾[4-11]. 文献 [4]和文献 [5]分别针对含有有界

干扰的连续和离散线性时不变系统, 基于约当标准型,

并借助于线性时变变换, 研究了区间观测器设计方法;

文献 [6]和文献 [7]分别针对连续和离散系统, 基于

Sylvester方程, 并借助于线性时不变变换, 研究了区

间观测器设计方法, 同时基于可观测标准型, 给出了

一种简单的变换形式; 文献 [8]对基于区间观测器的

系统控制策略进行了研究.

故障检测和隔离 (FDI)技术作为提升系统可靠

性、降低事故风险的有效的方法, 在过去的几十年中,

得到了国内外学者的广泛关注[12-14]. 其中, 在各种基

于模型的 FDI中, 基于观测器的 FDI技术逐渐成为最

有实用性的方法之一[15-22]. 但基于传统观测器的FDI

具有一定的局限性, 如针对干扰, 具有较多的限制, 不

仅要求有界, 有些方法还要求满足很严格的所谓的

观测器匹配条件; 又如, 如果处理的是除线性参数变

化 (LPV)或 (T-S)模糊模型以外描述的非线性系统,

通常假设非线性项满足Lipschitz条件, 有些设计还要

求Lipschitz常数已知, 且不能太大. 事实上, 很多常见
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的函数并不满足Lipschitz条件, 如𝑥3、𝑒𝑥 等. 因此, 现

有的基于传统观测器的 FDI研究成果还并不完善. 同

时注意到, 借助于区间观测器进行故障检测的文献还

鲜有报道.

基于此, 本文借助于区间观测器, 讨论了非线性

系统的故障检测问题. 本文的创新点体现在: 提出了

基于区间观测器进行故障检测的思想; 相比于基于传

统观测器的 FDI方法, 所提出的方法不再对非线性项

的类型、匹配条件等作限制.

1 系系系统统统描描描述述述

为了便于后面叙述, 先给出如下的说明和定义.

文中向量 (矩阵)比较均指将对应元素进行比较.

即, 对于两个同维向量𝑥1 = [𝑥1,1, 𝑥1,2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥1,𝑛]
T 和

𝑥2 = [𝑥2,1, 𝑥2,2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥2,𝑛]
T, 符号𝑥1 ⩾ 𝑥2 (𝑥1 > 𝑥2)是

指将向量𝑥1 和向量𝑥2 中所有对应元素作比较, 有

𝑥1,𝑖 ⩾ 𝑥2,𝑖 (𝑥1,𝑖 > 𝑥2,𝑖), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; 对于两个同维

矩阵𝐴,𝐵 ∈ 𝑹𝑛×𝑛, 符号𝐴 ⩾ 𝐵 (𝐴 > 𝐵)是指将矩阵

𝐴和𝐵所有对应元素作比较, 有 𝑎𝑖,𝑗 ⩾ 𝑏𝑖,𝑗 (𝑎𝑖,𝑗 >

𝑏𝑖,𝑗), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

定义 1 若矩阵𝐴 ∈ 𝑹𝑛×𝑛 的谱半径小于 1, 则称

𝐴为 Schur矩阵; 若矩阵𝐴 ∈ 𝑹𝑛×𝑛 所有元素均为非

负的, 则称𝐴为非负矩阵.

考虑如下离散系统:⎧⎨⎩𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) +𝐵𝑢(𝑘) +𝐷𝑔(𝑘) + 𝐸𝑓(𝑘),

𝑦(𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘).
(1)

其中: 系统状态𝑥(𝑘) ∈ 𝑹𝑛, 控制输入𝑢(𝑘) ∈ 𝑹𝑚, 可

测输出 𝑦(𝑘) ∈ 𝑹𝑝, 有界执行器故障 (也可以是系统的

过程故障) 𝑓(𝑘) ∈ 𝑹𝑟. 因为对非线性项和外部干扰均

作有界假设, 故以 𝑔(𝑘) ∈ 𝑹𝑞 代表有界但形式未知的

非线性项和外部干扰, 并统称之为非线性函数. 各系

数矩阵均为适当维数的矩阵.

假设 1 对于初始状态𝑥(0), 存在向量𝑥−(0),

𝑥+(0) ∈ 𝑹𝑛, 满足𝑥−(0) ⩽ 𝑥(0) ⩽ 𝑥+(0); 对于非线性

函数 𝑔(𝑘), 存在向量 𝑔−, 𝑔+ ∈ 𝑹𝑞, 满足 𝑔− ⩽ 𝑔(𝑘) ⩽
𝑔+.

假设 2 系统 (𝐴,𝐶)可观测.

引理 1[7] 对于离散系统

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) + 𝑑(𝑘),

若有𝑥(0) ⩾ 0, 则对于任意 𝑘 ⩾ 0, 必有𝑥(𝑘) ⩾ 0. 其

中: 𝑥(𝑘) ∈ 𝑹𝑛, 𝑑 : Z+ → 𝑹𝑛
+, 𝐴 ∈ 𝑹𝑛×𝑛 是非负矩阵.

2 执执执行行行器器器故故故障障障检检检测测测

本节设计对执行器故障敏感的全维区间观测器,

然后利用区间观测器的估计输出和系统的实际输出

提出一种执行器故障检测方法.

2.1 区区区间间间观观观测测测器器器 1

若𝐴是 Schur常数矩阵, 且满足𝐴 ⩾ 0或𝐴 ⩽ 0,

则可以直接设计区间观测器为⎧⎨⎩
𝑥+(𝑘 + 1) = 𝐴1𝑥

+(𝑘) +𝐴2𝑥
−(𝑘) +𝐵𝑢(𝑘)+

𝐷+𝑔+ −𝐷−𝑔−,

𝑥−(𝑘 + 1) = 𝐴1𝑥
−(𝑘) +𝐴2𝑥

+(𝑘) +𝐵𝑢(𝑘)+

𝐷+𝑔− −𝐷−𝑔+.

(2)

其中: 𝐴1 = max{0, 𝐴}, 𝐴2 = 𝐴 − 𝐴1, 𝐷+ = max{0,
𝐷}, 𝐷− = 𝐷+ − 𝐷. 显然, 𝐴1 ⩾ 0, 𝐴2 ⩽ 0, 𝐷+ ⩾ 0,

𝐷− ⩾ 0.

定理 1 若𝐴是 Schur常数矩阵, 且满足𝐴 ⩾ 0

或𝐴 ⩽ 0, 则系统 (2)就是系统 (1)不存在执行器故障

时的区间观测器. 即当 𝑓(𝑘) ≡ 0时, 对于任意 𝑘 ⩾ 0,

有𝑥−(𝑘) ⩽ 𝑥(𝑘) ⩽ 𝑥+(𝑘).

证证证明明明 定义上界误差为 𝑥̃+(𝑘) = 𝑥+(𝑘) − 𝑥(𝑘),

下界误差 𝑥̃−(𝑘) = 𝑥(𝑘)− 𝑥−(𝑘), 整理后得[
𝑥̃+(𝑘 + 1)

𝑥̃−(𝑘 + 1)

]
=[

𝐴1 −𝐴2

−𝐴2 𝐴1

][
𝑥̃+(𝑘)

𝑥̃−(𝑘)

]
+[

𝐷+(𝑔+ − 𝑔(𝑘)) +𝐷−(𝑔(𝑘)− 𝑔−)

𝐷+(𝑔(𝑘)− 𝑔−) +𝐷−(𝑔+ − 𝑔(𝑘))

]
.

1)若𝐴是 Schur常数矩阵, 且满足𝐴 ⩾ 0, 则𝐴1

= 𝐴, 𝐴2 = 0,

[
𝐴1 −𝐴2

−𝐴2 𝐴1

]
=

[
𝐴 0

0 𝐴

]
, 其谱半径

与𝐴相同, 因此是 Schur且非负常数矩阵. 对于𝐴是

Schur常数矩阵, 且满足𝐴 ⩽ 0, 证明过程类似.

2)同时, 𝐷+ ⩾ 0, 𝐷− ⩾ 0, 且 𝑔− ⩽ 𝑔(𝑘) ⩽ 𝑔+, 显

然有 [
𝐷+(𝑔+ − 𝑔(𝑘)) +𝐷−(𝑔(𝑘)− 𝑔−)

𝐷+(𝑔(𝑘)− 𝑔−) +𝐷−(𝑔+ − 𝑔(𝑘))

]
⩾ 0.

又𝑥−(0) ⩽ 𝑥(0) ⩽ 𝑥+(0), 故 𝑥̃+(0) = 𝑥+(0)− 𝑥(0) ⩾
0, 𝑥̃−(0) = 𝑥(0)−𝑥−(0) ⩾ 0. 由引理 1可知, 对于任意

𝑘 ⩾ 0, 都有

𝑥̃+(𝑘) = 𝑥+(𝑘)− 𝑥(𝑘) ⩾ 0,

𝑥̃−(𝑘) = 𝑥(𝑘)− 𝑥−(𝑘) ⩾ 0,

也即𝑥−(𝑘) ⩽ 𝑥(𝑘) ⩽ 𝑥+(𝑘). □

2.2 区区区间间间观观观测测测器器器 2

若𝐴是 Schur常数矩阵, 但不满足定理 1中的条

件, 对系统 (1)进行变换𝜎(𝑘) = 𝑇𝑥(𝑘), 其中可逆矩阵

𝑇 ∈ 𝑹𝑛×𝑛, 则系统 (1)可以变为⎧⎨⎩
𝜎(𝑘 + 1) =

𝑇𝐴𝑇−1𝜎(𝑘) + 𝑇𝐵𝑢(𝑘) + 𝑇𝐷𝑔(𝑘) + 𝑇𝐸𝑓(𝑘),

𝑦(𝑘) = 𝐶𝑇−1𝜎(𝑘).

(3)
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设计区间观测器如下:⎧⎨⎩

𝜎+(𝑘 + 1) = 𝑇𝐴𝑇−1𝜎+(𝑘) + 𝑇𝐵𝑢(𝑘)+

𝑇𝐿(𝑦 − 𝐶𝑇−1𝜎+(𝑘))+

(𝑇𝐷)+𝑔+ − (𝑇𝐷)−𝑔−,

𝜎−(𝑘 + 1) = 𝑇𝐴𝑇−1𝜎−(𝑘) + 𝑇𝐵𝑢(𝑘)+

𝑇𝐿(𝑦 − 𝐶𝑇−1𝜎−(𝑘))+

(𝑇𝐷)+𝑔− − (𝑇𝐷)−𝑔+.

(4)

其中: (𝑇𝐷)+ = max{0, 𝑇𝐷}, (𝑇𝐷)− = (𝑇𝐷)+−𝑇𝐷.

显然, (𝑇𝐷)+ ⩾ 0, (𝑇𝐷)− ⩾ 0.

定理 2 当取𝜎−(0) = min{𝑇𝑥−(0), 𝑇𝑥+(0)},

𝜎+(0) = max{𝑇𝑥−(0), 𝑇𝑥+(0)}时,系统 (4)是系统 (3)

不存在执行器故障时的区间观测器, 即当 𝑓(𝑘) ≡ 0时,

对于任意 𝑘 ⩾ 0, 有𝜎−(𝑘) ⩽ 𝜎(𝑘) ⩽ 𝜎+(𝑘).

证证证明明明 定义上界误差为 𝜎̃+(𝑘) = 𝜎+(𝑘) − 𝜎(𝑘),

由式 (3)和 (4)易得

𝜎̃+(𝑘 + 1) =

𝑇𝐴𝑇−1𝜎+(𝑘) + 𝑇𝐿(𝑦 − 𝐶𝑇−1𝜎+(𝑘))+

(𝑇𝐷)+𝑔+ − (𝑇𝐷)−𝑔− − 𝑇𝐴𝑇−1𝜎(𝑘)− 𝑇𝐷𝑔(𝑘) =

𝑇 (𝐴− 𝐿𝐶)𝑇−1𝜎̃+(𝑘) + (𝑇𝐷)+𝑔+−
(𝑇𝐷)−𝑔− − 𝑇𝐷𝑔(𝑘) =

ℑ𝜎̃+(𝑘) + (𝑇𝐷)+(𝑔+ − 𝑔(𝑘)) + (𝑇𝐷)−(𝑔(𝑘)− 𝑔−),

其中ℑ = 𝑇 (𝐴−𝐿𝐶)𝑇−1 是选取的Schur且非负矩阵.

类似地, 定义下界误差为 𝜎̃−(𝑘) = 𝜎(𝑘)− 𝜎−(𝑘), 有

𝜎̃−(𝑘 + 1) =

ℑ𝜎̃−(𝑘) + (𝑇𝐷)+(𝑔(𝑘)− 𝑔−)+

(𝑇𝐷)−(𝑔+ − 𝑔(𝑘)).

由于 (𝑇𝐷)+ ⩾ 0, (𝑇𝐷)− ⩾ 0, 且 𝑔− ⩽ 𝑔(𝑘) ⩽ 𝑔+, 有

(𝑇𝐷)+(𝑔+ − 𝑔(𝑘)) + (𝑇𝐷)−(𝑔(𝑘)− 𝑔−) ⩾ 0,

(𝑇𝐷)+(𝑔(𝑘)− 𝑔−) + (𝑇𝐷)−(𝑔+ − 𝑔(𝑘)) ⩾ 0.

再 取 𝜎−(0) = min{𝑇𝑥−(0), 𝑇𝑥+(0)}, 𝜎+(0) =

max{𝑇𝑥−(0), 𝑇𝑥+(0)}, 有𝜎−(0) ⩽ 𝜎(0) ⩽ 𝜎+(0). 由

引理 1可得, 对于任意 𝑘 ⩾ 0, 𝜎̃+(𝑘) = 𝜎+(𝑘)−𝜎(𝑘) ⩾
0和 𝜎̃−(𝑘) = 𝜎(𝑘)− 𝜎−(𝑘) ⩾ 0, 即有𝜎−(𝑘) ⩽ 𝜎(𝑘) ⩽
𝜎+(𝑘). □

由于𝑇 是可逆矩阵, 由ℑ = 𝑇 (𝐴− 𝐿𝐶)𝑇−1 可以

建立Sylvester方程如下:

𝑇𝐴−ℑ𝑇 = 𝑆𝐶, 𝑇𝐿 = 𝑆. (5)

式 (5)可以借助于Matlab工具简单地算出. ℑ通常可

以简单地选为对角矩阵, 当矩阵𝐴和所选矩阵ℑ没有

共同的特征值时, 则方程 (5)对任意𝑆有唯一解𝑇 和

𝐿. 关于更多选取𝑇 和𝐿的方法, 可参见文献 [6-7].

基于以上结论, 当系统不存在执行器故障时, 可

以对系统 (1)设计另一种区间观测器为

⎧⎨⎩ 𝑥+(𝑘) = max{𝑇−1𝜎+(𝑘), 𝑇−1𝜎−(𝑘)},
𝑥−(𝑘) = min{𝑇−1𝜎+(𝑘), 𝑇−1𝜎−(𝑘)}.

(6)

注 1 对比两种区间观测器可以看出, 前一种,

即区间观测器 (2), 并不包含系统的输出信息, 说明第

一种区间观测器对输出通道含有的噪声是鲁棒的. 同

时, 由于区间观测器 (2)并非反馈结构, 假设 2在某些

情况下也可以不存在.

综上, 当系统不存在执行器故障时, 可以定义区

间观测器的输出区间为⎧⎨⎩ 𝑦+(𝑘) = max{𝐶𝑥+(𝑘), 𝐶𝑥−(𝑘)},
𝑦−(𝑘) = min{𝐶𝑥+(𝑘), 𝐶𝑥−(𝑘)},

则系统的真实输出应满足 𝑦−(𝑘) ⩽ 𝑦(𝑘) ⩽ 𝑦+(𝑘). 当

系统出现执行器故障时, 这一关系将被破坏. 因而, 如

果定义观测器输出误差 𝑒+𝑦 = 𝑦(𝑘) − 𝑦+(𝑘)和 𝑒−𝑦 =

𝑦−(𝑘) − 𝑦(𝑘), 经由如下的逻辑判断, 所提出的区间

观测器 (2)或 (6)可以用作系统 (1)的执行器故障检测

器:

1) 若 𝑒+𝑦 > 0或 𝑒−𝑦 > 0, 则系统 (1)发生执行器故

障;

2) 若 𝑒+𝑦 ⩽ 0且 𝑒−𝑦 ⩽ 0, 则系统 (1)无执行器故

障.

3 仿仿仿 真真真

为了证明所提出方法的有效性, 本节举例进行仿

真分析.

例 1 考虑系统 (1)具有如下参数:

𝐴 =

⎡⎢⎣ 0.15 0.04 0.06

0.15 0.25 0.15

0.13 0.17 0.63

⎤⎥⎦ , 𝐵 =

⎡⎢⎣ 1

−0.5

0.5

⎤⎥⎦ ,

𝐷 =

⎡⎢⎣ 0.5

0.5

−0.5

⎤⎥⎦ , 𝐸 =

⎡⎢⎣ 1

0

0

⎤⎥⎦ , 𝐶 =

[
1 0 1

0 1 1

]
,

𝑔(𝑘) = 0.5e
1

𝑘+1 .

假设控制输入和执行器故障分别为

𝑢(𝑘) =

⎧⎨⎩

1.8 sin(0.2𝑘), 0 ⩽ 𝑘 < 30;

0, 30 ⩽ 𝑘 < 60;

1.2 cos(0.2𝑘), 60 ⩽ 𝑘 < 80;

0, 80 ⩽ 𝑘 < 100;

𝑓(𝑘) =

⎧⎨⎩

0, 0 ⩽ 𝑘 < 30;

2.5, 30 ⩽ 𝑘 < 60;

0, 60 ⩽ 𝑘 < 80;

2.8 sin(𝑘), 80 ⩽ 𝑘 < 100.

注 2 显然, 非线性部分 𝑔(𝑘)不再满足Lipschitz

条件, 且有 rank(𝐶𝐷) ∕= rank𝐷, 即未知输入观测器中
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常见的匹配条件也不满足. 同时注意到, 𝑔(𝑘)的范围

为 (0.5, 0.5e], 即存在上界 0.5e和下界 0.5.

由于𝐴是 Schur常数矩阵, 且满足定理 1的条件,

可以直接设计区间观测器 (2). 图 1所示为不含执行器

故障时, 系统状态区间估计.
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0 50 100
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0

5

0 50 100
-5

0

5

step

step

step

!"#$ !"%$&'!"

x
1

x
2

x
3

图 1 例 1状态区间估计 (不含故障)

由图 1可知, 任意时刻都有𝑥−
𝑖 (𝑘) ⩽ 𝑥𝑖(𝑘) ⩽

𝑥+
𝑖 (𝑘), 𝑖 = 1, 2, 3. 所提出的区间观测器 (2)实现了

系统状态的区间估计.

图 2所示为有执行器故障时的观测器输出误差,

由假设条件可知, 常值故障出现在 30 ⩽ 𝑘 < 60区间,

正弦故障出现在 80 ⩽ 𝑘 < 100区间.
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图 2 例 1故障检测

由图 2可知, 在这两个区间分别有 𝑒+𝑦 > 0或 𝑒−𝑦
> 0, 并且正弦故障幅值变化的特点也能体现出来, 故

障检测观测器达到了故障检测的目的.

例 2 将矩阵𝐴改为

𝐴 =

⎡⎢⎣ 0.15 0.04 0.06

0.15 0.25 0.15

0.13 −0.17 −0.63

⎤⎥⎦ ,

其他参数不变. 此时, 由于𝐴不是非负矩阵, 对系统进

行变换后, 设计区间观测器 (4), 选取 Schur且非负矩

阵和𝑆分别为

ℑ =

⎡⎢⎣ 0.267 0 0 0

0 0.114 6 0

0 0 0.611 6

⎤⎥⎦ , 𝑆 =

⎡⎢⎣ 1 0

0 1

1 1

⎤⎥⎦ ,

代入式 (5)并求解, 可得

𝑇 = 104 ×

⎡⎢⎣ −0.575 6 −0.362 3 −0.099 2

−1.832 5 0.477 2 −0.051 7

−0.000 3 −0.000 2 −0.000 2

⎤⎥⎦ ,

𝐿 =

⎡⎢⎣ 0.048 6 0.048 7

0.111 9 0.112 2

−0.691 8 −0.692 2

⎤⎥⎦ .

图 3所示为不含执行器故障时系统状态区间估

计效果, 图 4所示为执行器故障检测效果. 可以看出,

效果均是令人满意的.
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图 3 例 2状态区间估计 (不含故障)
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图 4 例 2故障检测

4 结结结 论论论

本文针对未知非线性系统讨论了基于区间观测

器的执行器故障检测问题. 分情况提出了两种对执行
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器故障敏感、对未知非线性函数鲁棒的区间观测器作

为执行器故障检测器, 通过比较系统的真实输出和区

间观测器的输出, 完成对执行器故障的检测. 仿真实

验验证了所提出方法的正确性和有效性. 区间观测器

的设计需要知道非线性部分的上下限, 体现了其应用

的局限性. 同时, 对于区间的大小目前还没有合理的

解释和研究, 这些都是值得进一步研究的课题.
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