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基于H−/H∞未知输入观测器的线性切换系统故障检测

王佳伟, 沈 毅†, 王振华
(哈尔滨工业大学航天学院，哈尔滨 150001)

摘 要: 利用H−/H∞未知输入观测器方法研究线性切换系统的故障检测问题.将未知输入干扰分解为可解耦
和不可解耦两部分,从估计误差中消除可解耦部分,再使用加权H−/H∞混合性能指标表示剩余未知输入和故障

对残差的影响,将故障检测问题等价为加权H−/H∞未知输入观测器设计问题.根据平均驻留时间技术和多
Lyapunov函数方法设计了故障检测器参数,并利用松弛矩阵方法得到了进一步的结果.通过一个仿真例子对所提
出方法进行了验证.
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Fault detection for linear switched systems based on H−/H∞ unknown
input observers
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Abstract: Fault detection for linear switched systems is studied by using the H−/H∞ unknown input observers method.
Unknown input disturbance can be divided into two parts. Unknown input which can be decoupled is eliminated from
the estimation error, and weighted H−/H∞ mixed performance index is used for representing the effect of fault and
the remaining unknown input on residual. The fault detection problem of switched systems is equivalent to H−/H∞

unknown input observers design. The average dwell time technique and multiple Lyapunov functions are utilized for
deriving parameters of fault detectors, and further results are obtained by introducing the slack matrix method. A
simulation example is given to illustrate the effectiveness of the proposed method.
Keywords: switched systems；fault detection；unknown input observers；H−/H∞ mixed performance；average dwell
time；multiple Lyapunov functions

0 引 䀰

随着工业生产和航天工程等领域对系统安全

要求的不断提高,故障检测技术得到迅速发展,涌现
出大量的故障检测方法[1-2].未知输入观测器是其中
最常用的一类方法,它解除了未知输入与状态估计
误差的耦合,实现了鲁棒故障检测.该方法已在线性
系统[3-4]、非线性系统[5-6]的故障检测中得到了广泛

应用.但未知输入的完全解耦需要满足一定条件,当
它们无法满足时,传统的未知输入观测器将不能存
在.为此,研究者们将H∞性能指标与未知输入观测

器进行了结合.文献 [7]针对未知输入可部分解耦线
性定常系统,首次提出了H∞未知输入观测器,其设

计原理是将未知输入分为两部分,一部分通过解耦消
除其对估计误差的影响,另外一部分使用H∞性能指

标来表示其对于估计误差的影响.文献 [8]为未知输
入可部分解耦的线性时滞系统设计了H∞未知输入

观测器.文献 [9]利用H∞未知输入观测器研究了未

知输入可部分解耦情况下的线性系统鲁棒故障估计

问题.此外,文献 [10]没有考虑未知输入可部分解耦
的情况,而使用H∞性能指标描述了整体未知输入对

于估计误差的影响,进而建立了另一种H∞未知输入

观测器.
切换系统是一种典型的混杂系统,其结构包括若

干个切换子系统和一个切换信号.近年来,切换系统
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的相关研究十分活跃,在稳定性和镇定性分析[11-13]、

控制器设计[14-15]以及滤波器设计[16-17]等方面涌现出

了很多研究成果.与此同时,随着切换系统应用领域
的不断增加,其故障诊断问题逐渐引起研究者兴趣,
并取得了一些进展.首先,对于未知输入不可解耦的
情况,文献 [18-19]分别针对离散时间和连续时间线
性切换系统,设计了H∞故障检测滤波器.文献 [20-
24]则使用H−/H∞混合性能指标为切换系统设计了

鲁棒故障检测滤波器.其次,对于未知输入可完全解
耦的情况,文献 [25]利用未知输入观测器方法研究了
切换系统的故障检测问题.另外,据作者了解,目前尚
未有文献研究未知输入可部分解耦的切换系统故障

检测问题.为此,本文将设计H−/H∞未知输入观测

器来进行未知输入可部分解耦情况下的切换系统故

障检测问题研究. H−/H∞未知输入观测器不仅考虑

了残差对剩余未知输入的鲁棒性,还考虑了残差对故
障的敏感性,因此可看作是H∞未知输入观测器的进

一步延伸和扩展.
本文首先利用未知输入观测器的等式条件,将

可解耦未知输入从估计误差中消除;然后分别使用
加权H−性能指标和加权H∞性能指标表示残差对

故障的敏感性能和对剩余未知输入的鲁棒性能,进
而将切换系统故障检测问题转化为H−/H∞未知

输入观测器设计问题;使用平均驻留时间技术和多
Lyapunov函数方法来设计故障检测器参数,并通过
引入松弛矩阵来降低结果的保守性;最后利用本文
所提出方法和已有方法对同一个切换系统例子进行

仿真和比较分析.

1 问题形成

考虑离散时间切换系统x(k + 1) = Aσ(k)x(k) +Bσ(k)u(k) +Dσ(k)d(k),

y(k) = Cσ(k)x(k) + f(k).

(1)

其中:x(k) ∈ Rn为系统状态, y(k) ∈ Rm为系统测量

输出,u(k) ∈ Rp为控制输入, d(k) ∈ Rp为未知输

入干扰, f(k) ∈ Rm为故障,并且d(k)和f(k)是ℓ2范

数有界的;σ(k)为切换信号,其取值范围是N = 1, 2,

· · · , n,n为子系统的个数.假设切换信号的变化规律
是未知的,但其数值是可以实时获得的,当σ(k) = i

时, (Ai, Bi, Ci, Di)表示第 i个子系统被激活并处于

运行状态.切换信号都满足平均驻留时间的约束,故
给出平均驻留时间定义.
定义1 [11] 对于k0 < ks < kv之间的所有时刻,

令Nσ(ks, kv)表示σ(k)在时间区间(ks, kv)内的切换

次数,存在τα > 0,N0 ⩾ 0,使得

Nσ(ks, kv) ⩽ N0 +
kv − ks

τα
(2)

成立.其中: τα称为切换信号σ(k)的平均驻留时间

(ADT);N0称为抖振边界,通常情况下,令N0 = 0.
另外,给出切换系统稳定的定义.
定义2 [16] 如果存在常数K > 0和0 < ρ < 1,

使得系统(1)的解x(k)满足

∥x(k)∥ ⩽ Kρk−k0∥x(k0)∥, ∀k ⩾ k0,

则在切换信号σ(k)下,系统(1)是全局指数稳定的.
当未知输入的分布矩阵

rank(Cσ(k)Dσ(k)) = rank(Dσ(k)) (3)

时,未知输入 d(k)可以完全从估计误差中解耦;当
rank(Cσ(k)Dσ(k)) ̸= rank(Dσ(k))时,未知输入 d(k)

不能完全被解耦.但如果未知输入分布矩阵Dσ(k)中

的 p1列满足条件 (3),则可以将Dσ(k)分成Dσ(k)1 ∈
Rn×p1和Dσ(k)2 ∈ Rn×(p−p1)两部分,未知输入也可
分为d1(k) ∈ Rp1和d2(k) ∈ R(p−p1)两部分,重写式
(1)得

x(k + 1) = Aσ(k)x(k) +Bσ(k)u(k)+

Dσ(k)1d1(k) +Dσ(k)2d2(k),

y(k) = Cσ(k)x(k) + f(k).

(4)

对于系统 (4),基于未知输入观测器构成故障检
测器

z(k + 1) =

Fσ(k)z(k) + Tσ(k)Bσ(k)u(k) +Kσ(k)y(k),

x̂(k) = z(k) +Hσ(k)y(k),

r(k) = y(k)− Cσ(k)x̂(k).

(5)

其中: z(k)为故障检测器 (5)的状态, x̂(k)为系统 (4)
的状态估计, r(k)为残差; Fσ(k),Tσ(k),Kσ(k)和Hσ(k)

为需要设计的参数矩阵,并且满足等式

Hσ(k)Cσ(k)Dσ(k)1 = Dσ(k)1, (6)

Tσ(k) = I −Hσ(k)Cσ(k), (7)

Fσ(k) =

Aσ(k) −Hσ(k)Cσ(k)Aσ(k) −Kσ(k)1Cσ(k), (8)

Kσ(k)2 = Fσ(k)Hσ(k), (9)

Kσ(k) = Kσ(k)1 +Kσ(k)2. (10)

定义状态估计误差e(k) = x(k) − x̂(k),根据式
(4)和(5)可得到

e(k + 1) =

(Aσ(k) −Hσ(k)Cσ(k)Aσ(k) −Kσ(k)1Cσ(k))e(k)+
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((Aσ(k) −Hσ(k)Cσ(k)Aσ(k) −Kσ(k)1Cσ(k))−

Fσ(k))z(k) + ((Aσ(k) −Hσ(k)Cσ(k)Aσ(k)−

Kσ(k)1Cσ(k)
)Hσ(k) −Kσ(k)2)y(k)+

((I −Hσ(k)Cσ(k))−Tσ(k))Bσ(k)u(k)+

(I −Hσ(k)Cσ(k))Dσ(k)1d1(k) + (I −Hσ(k)Cσ(k))×

Dσ(k)2d2(k)−Kσ(k)2f(k)−Hσ(k)f(k + 1). (11)

考虑f(k)是恒定或者缓变故障,有f(k) ≈ f(k +

1),并根据式(6)∼ (10)可得到误差系统
e(k + 1) = Fσ(k)e(k) + Tσ(k)Dσ(k)2d2(k)−

(Kσ(k)1 +Hσ(k))f(k),

r(k) = Cσ(k)e(k) + f(k).

(12)

可以看到,误差系统 (12)中的估计误差e(k)与未

知输入d1(k)完全解耦,但d2(k)依然存在,因此残差
r(k)受到故障f(k)和剩余未知输入d2(k)的影响,则
故障检测问题等价为加权H−/H∞混合性能指标下

误差系统 (12)的求解问题,即给定常数0 < α < 1,
γ > 0和β > 0,设计故障检测器(5)使得:

1)误差系统(12)是全局指数稳定的.
2)当误差系统 (12)的初始状态e(k0) = 0时,残

差r(k)对剩余未知输入d2(k)具有鲁棒性,即满足加
权H∞性能指标

∞∑
k=k0

(1− α)k−k0r(k)Tr(k) ⩽ γ2
∞∑

k=k0

d2(k)
Td2(k).

(13)

3)当误差系统 (12)的初始状态e(k0) = 0时,残
差r(k)对故障f(k)具有敏感性,即满足加权H−性能

指标
∞∑

k=k0

(1− α)k0−kr(k)Tr(k) ⩾ β2
∞∑

k=k0

f(k)Tf(k).

(14)

将同时满足上述性能的故障检测器 (5)称为
H−/H∞未知输入观测器.

2 H−/H∞未知输入观测器设计

首先考虑H∞性能,需使用下面的引理.
引理1 [14] 考虑如下的离散时间切换系统:x̄(k + 1) = Āσ(k)x̄(k) + B̄σ(k)ω(k),

ȳ(k) = C̄σ(k)x̄(k) + D̄σ(k)ω(k).
(15)

其中 x̄(k)、ω(k)、ȳ(k)分别表示系统 (15)的状态、输
入和输出.给定常数0 < α < 1, γ > 0和µ > 1,如果
存在多Lyapunov函数V (x̄(k)) = {Vσ(k)(x̄(k))}, σ(k)
∈ N ,使得如下矩阵不等式:

Vσ(k)(x̄(k + 1))− (1− α)Vσ(k)(x̄(k))+

ȳ(k)Tȳ(k)− γ2ω(k)Tω(k) < 0, ∀k ∈ [kl, kl+1),

(16)

Vσ(kl)(x̄(kl))− µVσ(kl−1)(x̄(kl)) ⩽ 0 (17)

成立,并且切换信号σ(k)平均驻留时间满足

τα ⩾ τ∗
α = ceil

[
− lnµ

ln(1− α)

]
, (18)

则系统 (15)指数稳定且 ȳ(k)对于ω(k)满足加权H∞

性能指标.其中ceil表示取整运算符.
引理1的证明过程可在文献[14]中查阅.
令误差系统(12)的f(k) = 0,有e(k + 1) = Fσ(k)e(k) + Tσ(k)Dσ(k)2d2(k),

r(k) = Cσ(k)e(k).
(19)

考虑误差系统(19),根据引理1,可得到如下定理.
定理1 给定常数0 < α < 1,µ > 1和γ > 0,如

果存在正定对称矩阵Pi(i ∈ N)满足矩阵不等式

Pi ⩽ µPj , i, j ∈ N, i ̸= j, (20)−Pi PiFi PiTiDi2

∗ −(1− α)Pi + CT
i Ci 0

∗ ∗ −γ2I

 < 0, (21)

同时切换信号平均驻留时间满足式 (18),则误差系统
(19)全局指数稳定,并且满足加权H∞性能.
证明 首先为误差系统 (19)定义多Lyapunov函

数

Vσ(k)(e(k)) = e(k)TPσ(k)e(k), (22)

其中Pσ(k) > 0,则有Vσ(k)(e(k)) > 0.
当k = kl时,系统发生切换,令切换前后的切换

信号分别为σ(kl−1) = j和σ(kl) = i,则有

Vi(e(k))− µVj(e(k)) = e(k)T(Pi − µPj)e(k). (23)

再根据式(20),得到

Vi(e(k)) ⩽ µVj(e(k)). (24)

当k ∈ [kl, kl+1) 时,令σ(k) = i,即第 i个子系统

工作时,根据误差系统(19)及(22)有

Vi(e(k + 1))− (1− α)Vi(e(k))+

r(k)Tr(k)− γ2d2(k)
Td2(k) =

e(k + 1)TPie(k + 1)− (1− α)e(k)TPie(k)+

e(k)TCT
i Cie(k)− γ2d2(k)

Td2(k) =

(Fie(k) + TiDi2d2(k))
TPi(Fie(k)+

TiDi2d2(k))− (1− α)e(k)TPie(k)+

e(k)TCT
i Cie(k)− γ2d2(k)

Td2(k) =
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e(k)

d2(k)

]T

Ω

[
e(k)

d2(k)

]
. (25)

其中

Ω =

[
FT
i PiFi − (1− α)Pi + CT

i Ci

∗
→

←
FT
i PiTiDi2

(TiDi2)
TPiTiDi2 − γ2I

]
.

根据式 (21),以及Schur补引理,可得到Ω < 0,因
此有

Vi(e(k + 1))− (1− α)Vi(e(k)) + r(k)Tr(k)−

γ2d2(k)
Td2(k) < 0. (26)

当切换信号的平均驻留时间满足式 (18)时,根据
引理1,可证明误差系统 (19)全局指数稳定,并且满足
加权H∞性能. 2
注1 下面给出Fi,Ti,Ki和Hi的计算步骤.
首先,根据 rank(CiDi1) = rank(Di1),可计算

CiDi1的伪逆

(CiDi1)
+ = ((CiDi1)

TCiDi1))
−1(CiDi1)

T, (27)

则根据等式(6)和(7),Hi和Ti可计算为

Hi = Di1(CiDi1)
+, (28)

Ti = I −Di1(CiDi1)
+Ci. (29)

然后将式 (8)代入 (21),可得到含有非线性项的矩阵
不等式,故定义Wi = PiKi1,有
−Pi PiAi − PiHiCiAi −WiCi PiTiDi2

∗ −(1− α)Pi + CT
i Ci 0

∗ ∗ −γ2I

 < 0.

(30)

由线性矩阵不等式 (30)可求解 Pi 和Wi,则得到
Ki1 = P−1

i Wi,再根据等式 (8)∼ (10)可计算故障检
测器参数Fi和Ki.至此,可得到满足加权H∞性能的

故障检测器参数.
若考虑H−性能,则需使用下面的引理.
引理2 考虑离散时间切换系统 (15),给定常数

0 < α < 1,β > 0和µ > 1,如果存在多Lyapunov函数
V (x̄(k)) = {Vσ(k)(x̄(k))},满足如下的矩阵不等式:

Vσ(k)(x̄(k + 1))−(1−α)Vσ(k)(x̄(k))+

β2ω(k)Tω(k)− ȳ(k)Tȳ(k) < 0, ∀k ∈ [kl, kl+1),

(31)

Vσ(kl)(x̄(kl))− µVσ(kl−1)(x̄(kl)) ⩽ 0, (32)

并且切换信号σ(k)平均驻留时间满足式 (18),则切换
系统 (15)的输出 ȳ(k)对于输入ω(k)满足加权H−性

能指标.

证明过程与引理1类似.
令误差系统(12)的d2(k) = 0,得e(k + 1) = Fσ(k)e(k)− (Kσ(k)1 +Hσ(k))f(k),

r(k) = Cσ(k)e(k) + f(k).

(33)

考虑误差系统(33),根据引理2,可得到如下定理.
定理2 给定常数0 < α < 1,µ > 1和0 < β <

1,如果存在正定对称矩阵Qi(i ∈ N)和矩阵Vi,满足
如下矩阵不等式:

Qi ⩽ µQj , i, j ∈ N, i ̸= j, (34)
−Qi QiAi −QiHiCiAi − ViCi −Vi −QiHi

∗ −(1− α)Qi − CT
i Ci −CT

i

∗ ∗ β2I − I

 < 0,

(35)

同时切换信号平均驻留时间满足式 (18),则误差系
统 (33)满足加权H−性能,并且故障检测器的参数
Ki1,Fi和Ki可计算为

Ki1 = Q−1
i Vi, (36)

Fi = Ai −HiCiAi −Q−1
i ViCi, (37)

Ki = Q−1
i Vi + FiHi, (38)

定理2的证明与定理1证明过程相似,在此省略.
注2 同时求解定理1和定理2,则可得到H−/

H∞未知输入观测器参数,其中

Ki1 = P−1
i Wi = Q−1

i Vi, (39)

只有当Pi = Qi时,等式 (39)才能成立,这相当于使用
共同Lyapunov矩阵来求解H−性能和H∞性能,所得
结果显然具有一定的保守性.下面将使用松弛矩阵方
法得到进一步的结果.
定理3 给定常数0 < α < 1,µ ⩾ 1, γ > 0和

0 < β > 1,如果存在正定对称矩阵Pi,Qi和矩阵

Gi,Zi,使得矩阵不等式 Pi −Gi −GT
i GT

i Ai −GT
i HiCiAi − ZiCi

∗ −(1− α)Pi + CT
i Ci

∗ ∗
→

←
GT

i TiDi2

0

−γ2I

 < 0, (40)

 Qi −Gi −GT
i GT

i Ai −GT
i HiCiAi − ZiCi

∗ −(1− α)Qi − CT
i Ci

∗ ∗
→

←
−Zi −GT

i Hi

−CT
i

β2I − I

 < 0, (41)
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及式 (20)和 (34)成立,且切换信号的平均驻留时间满
足式(18),则误差系统(12)全局指数稳定,并且满足加
权H∞性能和加权H−性能,同时H−/H∞未知输入

观测器的参数可根据如下等式计算:

Ki1 = (GT
i )

−1Zi, (42)

Fi = Ai −HiCiAi − (GT
i )

−1ZiCi, (43)

Ki = (GT
i )

−1Zi + FiHi. (44)

证明 若式(40)成立,则Pi−Gi−GT
i < 0 ,可得

到Gi+GT
i > Pi > 0,说明Gi是可逆矩阵.因为 Pi为

正定对称矩阵,有

(Pi −Gi)
TP−1

i (Pi −Gi) ⩾ 0 (45)

成立,将其展开可得

GT
i P

−1
i Gi ⩾ Gi +GT

i − Pi. (46)

在式(46)左右两端同时乘以−I ,则有

−GT
i P

−1
i Gi ⩽ Pi −Gi −GT

i , (47)

则可知矩阵不等式
−GT

i P
−1
i Gi GT

i Ai −GT
i HiCiAi − ZiCi GT

i TiDi2

∗ −(1− α)Pi + CT
i Ci 0

∗ ∗ −γ2I


< 0 (48)

成立.再将Zi = GT
i Li代入,又由于Gi可逆,在不等

式 (48)两端分别左乘Γ = diag{Pi(G
T
i )

−1, I, I}和右
乘ΓT,得到不等式 (30),则可证式 (40)成立.同理可证
式 (41)成立.再根据式 (18)、(20)和 (34),可证明误差
系统 (12)全局指数稳定,并且满足加权H∞性能和加

权H−性能,H−/H∞未知输入观测器的参数可由式

(42)∼ (44)计算. 2
3 残差评价和阈值比较

利用H−/H∞未知输入观测器得到残差之后,还
需要对其进行评价,用来判断是否出现了故障.首先,
选取有故障时残差范数作为评价函数,得到

JL(r(k)) = ∥r(k)∥2 =
( L∑

k=0

r(k)Tr(k)
)1/2

f(k) ̸=0
. (49)

其中: k0为评价的初始时刻, kl为评价的步长.
其次,选取无故障时残差范数最大值为故障阈

值,即

Jth(r(k)) = (sup∥r(k)∥2)f(k)=0. (50)

最后,比较残差评价函数和阈值,当JL(r(k)) ⩾
Jth(r(k))时,可以判定故障发生;当 JL(r(k)) <

Jth(r(k))时,则无故障.

4 仿真例子

考虑含有两个子系统形如式 (1)的线性切换系
统,系统参数为

A1 =


−0.3 0.24 0

−0.3 0 0.18

0.45 −0.027 −0.3

 , B1 =


−0.8
0

−0.9

 ,

C1 =

[
1.2 0 −1
0 0 1

]
, D1 =


−1 0

0 1

0 0

 ,

A2 =


−0.18 0.14 0

−0.2 00 0.1

0.2 −0.01 −0.2

 , B2 =


−1
0

−0.8

 ,

C2 =

[
1.1 0 −0.9
0 0 1

]
, D2 =


1.5 0

0 1.1

0 0

 .

给定α = 0.01,µ = 1.01, γ = 0.02,β = 0.5,可计
算切换信号需要满足的最小平均驻留时间为τ∗

α = 1,
仿真中选取平均驻留时间为 τα ⩾ 1的切换信号,如
图1所示.选取控制输入u(k) = 1, k ∈ [1, 300],以及
未知输入d(k) = [0.1 sin(0.1k) 0.1 sin(0.1k)]T, k ∈
[1, 300],故障信号选为常值信号

f(k) =

 0, k ∈ [1, 120]
∪
[197, 300];

0.1, k ∈ [121, 196].

100 200 300
0

1

2

3

t /s

!
"
#
$

图 1 切换信号

经计算可验证rank(CiDi) ̸= rank(Di), i = 1, 2,
根据文献[24]的定理1,可得到故障检测观测器参数

L1 =


−0.238 3 −0.243 9
−0.250 0 −0.070 0
0.387 7 0.082 0

 ,

L2 =


−0.155 5 −0.143 2
−0.181 8 −0.063 6
0.188 5 −0.033 0

 ,

V1 =

[
0.237 1 0.206 7

0.206 7 0.507 5

]
,
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V2 =

[
0.272 2 0.207 3

0.207 3 0.503 4

]
.

计算残差评价函数的数值和阈值为

JL(r(k)) =
( 148∑

k=0

r(k)Tr(k)
)1/2

= 0.510 4,

Jth(r(k)) =
( 300∑

k=0

r(k)Tr(k)
)1/2

= 0.502 4.

可以看到,当k= 148时,有JL(r(k))>Jth(r(k)),
检测出故障,如图2所示.

100 200 300
0

1.0

t /s

0.8

0.6

0.4

0.2

!"#$%&'()*
+"#$%&'()*
,-

%
&
'

(
)

*

图 2 基于文献 [24]定理1的残差评价和阈值

下面利用本文提出的方法进行仿真.首先将D1

和D2分解,得到

D11 =


−1
0

0

 , D12 =


0

1

0

 ,

D21 =


1.5

0

0

 , D22 =


0

1.1

0

 .

可验证rank(CiDi1) = rank(Di1), i = 1, 2,根据
定理3,可以得到故障检测器参数

H1 =

0.833 3 0 0

0 0 0

0 0 0

 , H2 =

0.909 1 0 0

0 0 0

0 0 0

 ,

T1 =

0 0 0.833 3

0 1 0

0 0 1

 , T2 =

0 0 0.818 2

0 1 0

0 0 1

 ,

F1 =

 0.037 6 −0.022 5 −0.158 3
−0.004 3 0 0.004 2

0 −0.027 0 −0.002 8

 ,

F2 =

 0.372 9 −0.008 2 −0.455 4
−0.141 8 0 0.097 8

0.066 5 −0.010 0 −0.103 6

 ,

K1 =

0.312 5 0.189 5

−0.250 −0.070 6
0.375 0 0.077 8

 ,

K2 =

 0.148 8 0.120 6

−0.181 8 −0.045 4
0.181 8 −0.012 8

 .

其次,计算残差评价函数的数值和阈值为

JL(r(k)) =
( 124∑

k=0

rT(k)r(k)
)1/2

= 0.189 4,

Jth(r(k)) =
( 300∑

k=0

rT(k)r(k)
)1/2

= 0.174 4.

可以看到,当k = 124时,有JL(r(k)) > Jth(r(k)),检
测出故障,如图3所示.

100 200 300
0

1.0

t /s

0.8

0.6

0.4

0.2

!"#$%&'()*
+"#$%&'()*
,-

%
&
'
(

)
*

图 3 基于定理3的残差评价和阈值

比较两种方法的仿真结果可以发现,由于部分未
知输入被解耦,使用本文方法所得的阈值比文献 [24]
方法得到的阈值小,并且故障检测的速度更快.

5 结 䇪

本文提出了H−/H∞混合性能指标和未知输入

观测器相结合的方法,并将其应用到未知输入可部分
解耦情况下切换系统的故障检测问题中.通过设计
H−/H∞未知输入观测器实现了故障检测,并利用仿
真例子验证了结果的有效性.
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