
第 33卷 第 1期 控 制 与 决 策 Vol.33 No.1
2018年 1月 Control and Decision Jan. 2018

文章编号: 1001-0920(2018)01-0150-07 DOI: 10.13195/j.kzyjc.2016.1225

一种基于凸多面体的集员滤波故障诊断方法

沈艳霞†, 尹天骄
(江南大学物联网技术应用教育部工程研究中心，江苏无锡 214000)

摘 要: 针对含有未知但有界噪声的线性系统,利用基于凸多面体的集员滤波算法进行故障诊断策略研究;针对
不同故障类型设计集员滤波器,通过求解基于无故障模型的集员滤波器状态可行集进行故障检测.采用模型去伪
的思路进行故障隔离,即在故障发生后寻找唯一当前状态可行集不为空的集员滤波器,其对应的故障类型即为故
障隔离结果.通过实例仿真分析得出,所提出方法可完成对不同类型故障的诊断,具有可行性.
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A fault diagnosis method of set membership filter based on convex ploytope
SHEN Yan-xia†, YIN Tian-jiao

(Research Center of Engineering Applications for IOT，Jiangnan University，Wuxi 214000，China)

Abstract: For the linear systems with unknown but bounded noises, set membership algorithm based on convex ploytope
is used to complete fault diagnosis. Set membership filters are designed according to different faults, sovling the state
feasible set of the set membership filter based on the normal model, and checking whether or not it is empty to finish fault
detection. At the same time, a way of“model falsification”is used to accomplish fault isolation, which is aiming to find
the only set membership filter that is not null. The simulation analysis shows the feasibility of the proposed method for
different types of fault diagnosis.
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随着科学技术的发展,各类工程系统的复杂性
大大增加,系统的可靠性和安全性已成为保障经济效
益和社会效益的一个关键因素,故障诊断技术作为提
高系统可靠性和降低事故风险的重要方法得到了广

泛的重视[1].常用的故障诊断技术可分为基于解析模
型、基于信号处理和基于知识的3类方法[2].在基于解
析模型的方法中,故障诊断的性能依赖于系统状态的
精确估计.传统的状态估计方法如卡尔曼滤波器、扩
展卡尔曼滤波器等通常都假定噪声为随机噪声且满

足某一概率分布[3].然而,实际应用中很难事先已知
噪声的统计特性,这会直接影响模型的精确性以及状
态估计效果.集员理论早期由学者Schweppe提出[4],
它是对含未知但有界噪声系统进行状态估计的有效

方法[3],适用面广且鲁棒性强[5],在故障诊断、系统辨

识等领域已有应用[6-7].基于集员滤波的故障诊断方
法在状态空间中寻找与量测数据和已知噪声界相容

的状态可行集,通过检测该可行集是否为空进行故障
检测.与基于观测器的方法相比,避免了因系统噪声、
外部干扰的影响,难以确定残差序列最佳阈值问题且
对于乘性故障有更好的适用性[8].集员滤波方法的一
个关键问题是如何描述状态可行集的复杂形状,目前
常用来描述所得集合形状的方法有椭球[3,9-10]、全对

称多胞形[11-13]方法等.学者Shamma等在文献 [14]中
提出了一种基于凸多面体的集员滤波方法,通过求解
线性不等式组求得可行集范围.该方法与最常见的
椭球描述方法相比,更为精确且思路简单[15].本文在
此研究基础上,对含有未知但有界噪声线性系统的故
障检测及隔离进行研究,通过判断状态可行集是否为
空完成故障检测.
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目前,针对基于集员滤波的故障诊断方法中,对
故障检测涉及的较多[7-8,10-13],对故障隔离研究的较
少.因此,本文采用模型去伪的思路完成故障隔离,即
通过去除不符合故障时输入输出序列关系的模型,得
到唯一符合故障情况模型的故障隔离方法.最后通
过对风力发电机桨距子系统中传感器以及执行器故

障进行诊断,验证该方法的可行性.

1 问题描述

考虑如下线性时变离散系统:x(k + 1) = A(k)x(k) +B(k)u(k) +L(k)d(k),

y(k) = C(k)x(k) + n(k).

(1)

其中:x(k) ∈ Rnx , y(k) ∈ Rny ,u(k) ∈ Rnu分别为

k(k ⩾ 0)时刻系统的状态变量、输出变量和输入变

量; A(k),B(k),L(k),C(k)分别为适当维数的系统

矩阵; d(k) ∈ Rnd和n(k) ∈ Rnn分别为k(k ⩾ 0)时

刻系统的干扰以及测量噪声.
假设1 干扰和噪声均未知但有界,其中干扰项

和噪声项分别为

|d(k)| = max
i
|di(k)| ⩽ d̄,

|n(k)| = max
i
|ni(k)| ⩽ n̄.

边界值 d̄, n̄一般根据系统模型、传感器等实际因
素确定.相较于已知分布的噪声,未知但有界噪声更
符合实际要求[7].
假设2 初始状态为x(0) ∈ X(0) = Set(M0,

m0),其中X(k) = Set(Mk,mk) = {x(k) : Mx(k) ⩽
m}代表了由所有可行集元素x(k)组成的凸多面体.
在满足以上假设的基础上,预测k + 1时刻对应

的可行状态集合X(k + 1),并判断该集合是否为空,
完成故障检测与隔离.

2 基于凸多面体的集员滤波算法

利用集员滤波算法进行状态可行集估计时,与卡
尔曼滤波算法类似,也包括状态预测和量测更新2个
部分.
定义状态预测集合为

X̃(k + 1) = {x̃ : x̃ = A(k)x(k) +B(k)u(k)+

L(k)d(k), x ∈ X(k), |d| ⩽ d̄}, (2)

其中X(k)为k时刻的状态可行集.
定义量测更新集合为

Sk+1 = {x : y(k + 1) = C(k + 1)x+ n, |n| ⩽ n̄},
(3)

则k + 1时刻包含所有状态可行解的集合可表示为

X(k + 1),且

X(k + 1) = Sk+1

∩
X̃(k + 1). (4)

首先在x(k) ∈ X(k)的基础上说明求解X(k+1)

的方法.假设系统模型如式 (1)所示,且模型中各参数
矩阵、干扰以及噪声的边界值已知.
定理1 基于凸多面体的集员滤波器中量测更

新集合为

Sk+1 = Set(M̃(k), m̃(k)). (5)

其中

M̃(k) =

[
C(k + 1)

−C(k + 1)

]
, m̃(k) =

[
n̄+ y(k + 1)

n̄− y(k + 1)

]
.

k + 1时刻的可行集集合为

X(k + 1) = Set(M(k),m(k)). (6)

其中

M(k) =



I −A(k) −L(k)

−I A(k) L(k)

0 0 I

0 0 −I
M̃(k) 0 0

0 M(k − 1) 0


,

m(k) =



B(k)u(k)

−B(k)u(k)

1

1

m̃(k)

m(k − 1)


,

且M(k−1)和m(k−1)符合条件X(k) = Set(M(k−
1),m(k − 1)).则有下式:

x̂(k + 1) ∈ X(k + 1)⇔

∃
x∈Rnx,d∈Rnd

: [x̂(k + 1)T, x(k)T, d(k)T]T ∈ Ω(k + 1),

其中Ω(k + 1) = Set(M(k),m(k)).
证明 由量测更新集合(3),令x ∈ Sk+1,则有

|y(k + 1)− C(k + 1)x| ⩽ n̄,

经不等式变换得到

C(k + 1)− C(k + 1))Tx ⩽

(n̄+ y(k + 1)n̄− y(k + 1))T,

式(5)得证.
由式 (4)有x ∈ Sk+1,同时,也需满足状态预测条

件

x(k + 1) = A(k)x(k) +B(k)u(k) +L(k)d(k).

其中: x ∈ X(k), |d| ⩽ d̄.同理,由不等式变换,同时满
足状态预测和量测更新集合条件的不等式可表示为
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I −A(k) −L(k)

−I A(k) L(k)

0 0 I

0 0 −I
M̃(k) 0 0

0 M(k − 1) 0


x(k + 1)

x(k)

d(k)

 ⩽



B(k)u(k)

−B(k)u(k)

1

1

m̃(k)

m(k − 1)


. (7)

则式(6)得证. 2
基于凸多面体的集员滤波算法的目的是在满足

x(k) ∈ X(k), x(k − 1) ∈ X(k − 1), · · · , x(k − N) ∈
X(k −N)的基础上求得X(k + 1),其中N为一常数,
适当的N的取值可以限制状态可行集的扩大,有利
于提高故障诊断的精确性.由定理 1易将不等式 (6)
推广得到

MN (k)



x(k + 1)

x(k)

x(k − 1)
...

x(k −N + 1)

d(k)

d(k − 1)
...

d(k −N + 1)



⩽ mN (k). (8)

其中

MN (k) =



I −Ãk
0 · · · 0

I Ãk
0 · · · 0

I 0 · · · 0

−I 0 · · · 0
...

...
. . .

...
I 0 · · · −Ãk

N−1

−I 0 · · · Ãk
N−1

0 · · · · · · 0

0 · · · · · · 0
...

...
...

...
0 · · · · · · 0

0 · · · · · · 0

M̃(k) 0 · · · 0

0 M(k − 1) · · · 0
...

...
. . .

...
0 · · · 0 M(k −N)

→

←

−Lk
d 0 · · · 0

Lk
d 0 · · · 0

−Lk
d −Ãk

1L
k−1
d · · · 0

Lk
d Ãk

1L
k−1
d · · · 0

...
... · · ·

...
−Lk

d · · · · · · −Ãk
N−2L

k−N+1

Lk
d · · · · · · Ãk

N−2L
k−N+1
d

I 0 · · · 0

−I 0 · · · 0
...

...
...

...
0 · · · · · · I

0 · · · · · · −I
0 · · · · · · 0

0 · · · · · · 0
...

...
...

...
0 · · · · · · 0



.

mN (k) =

B(k)u(k)

−B(k)u(k)

Ãk
1B(k − 1)u(k − 1) +B(k)u(k)

−Ãk
1B(k − 1)u(k − 1)−B(k)u(k)

...
Ãk

N − 1B(k − 1)u(k − 1) + · · ·+B(k)u(k)

−Ãk
N−1B(k − 1)u(k − 1)− · · · −B(k)u(k)

1
...
1

m̃(k)
...

m(k −N)



,

Ãk
m = A(k)A(k − 1) · · ·A(k −m).

求解式 (7)和 (8),可以利用Fourier-Motzkin消去
法[16]并结合线性规划,将凸多面体Set(M(k),m(k))

从立体空间投影到对应的Rnx平面后得到对应的可

行状态集X(k + 1).

3 基于集员滤波器的故障检测与隔离方法

系统无故障时,描述系统的无故障模型状态可行
集必不空,若被检测为空集,则说明当前模型无法描
述该输入输出序列关系,系统已发生故障[5].
由于干扰、噪声等因素,若某个模型可满足输入

输出序列间的关系,则只能说明其不与当前序列关
系矛盾,但不能代表该模型一定可以正确描述当前系
统.所谓模型去伪即给定系统模型Γ ,输入输出序列
U ,Y ,若模型Γ在 t时刻可描述当前输入输出序列U

与Y 之间的关系,则并不能保证在 t + τ(τ > 0)时刻
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也可描述该系统.反之,若一个模型已不能满足当前
输入输出之间的关系,则一定可以说明该模型无法描
述当前系统,该问题已经在文献 [17]中说明.因此,采
用模型去伪的策略进行故障隔离较选取最符合当前

输入输出关系模型的方法更合理.

3.1 故障检测方法

集员滤波器通过检测状态可行集X(k + 1)是

否为空判断故障是否发生.对于无故障系统 (1),若
X(k + 1) = ∅,则判定系统在k0时刻已经发生故障,
其中k0 ⩽ k + 1;否则判定系统无故障.

3.2 故障隔离方法

基于模型去伪策略的故障隔离过程,可描述为
利用集员滤波器在模型集中去除不符合当前输入

输出序列关系的故障模型,寻找唯一符合序列关系
的模型.假设已有系统模型集Γset = {Γ0, · · · , Γn},
描述了无故障系统Γ0模型,以及对应故障为{f1, · · · ,
fn}的故障模型 {Γ1, · · · , Γn},对于输入序列 U =

[u(0), · · · , u(Td − 1)],以及输出序列Y = [y(0), · · · ,
y(Td)],经过Td时间后,只有唯一可描述的模型Γi(i =

1, 2, · · · , n),则经故障隔离得出系统发生的故障类
型为 fi.通过求解定理 1中对应模型的状态可行集
X(k + 1),判断该模型是否可描述序列U和Y 之间的

关系.
文献 [18]讨论了基于凸多面体的集员滤波方法

在模型去伪方面具有较好的适用性.为了避免可能出
现不唯一的可描述模型Γi(i = 1, 2, · · · , n)的情况,外
加激励信号在适当的情况下可增强集员滤波器对不

同模型的区分能力.常用的外加激励信号为正弦信
号[19],设有正弦输入信号u(k) = a0 sin(ω0k) + λ,则
该问题可表示为在已知初始条件及干扰有界的条件

下,系统需保证不同模型的可区分性,即对于任意两
个模型有如下条件成立:

u(k) = a0 sin(ω0k) + λ;

xi(k + 1) = Ai(k)xi(k) +Bi(k)u(k) +Li(k)d(k);

yi(k) = Ci(k)xi(k) + n(k);

yi(Td0)− yj(Td0) ̸= 0, i, j ∈ {0, · · · , n}, i ̸= j;

|n(k)| ⩽ n̄, |d(k)| ⩽ d̄, xi(0) ∈ Xi(0);

k = 0, · · · , Td0.

其中: a0,ω0,λ 为常数;u(k) 为系统输入;xi(k +

1), yi(k),Ai(k),Bi(k),Li(k),Ci(k)分别为对应模型

Γi(i = 1, 2, · · · , n)的输入变量、输出变量和适当维
数的系统矩阵.其余参数与式(1)中含义一致.
基于集员滤波器的故障诊断策略结构如图1所

示,其包含3类集员滤波器.
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图 1 故障诊断策略结构

1)故障检测集员滤波器.该滤波器基于无故障
时的系统 (1)进行设计.其作用是进行故障检测,当它
输出的状态可行集X(k+1) = ∅时,说明系统有故障
发生.

2)全局集员滤波器.该滤波器不仅对无故障模
型可适用,对故障模型也适用.它在故障检测的过程
中输出状态可行集Xg(k + 1)一直不为空集,总是可
以描述系统的输入输出关系.作用是当判断系统发
生故障后,对故障模型的集员滤波器进行初始化.其
结构同样基于系统(1),其中A(k)已知且固定,其他系
统矩阵均为零集.

3)故障隔离集员滤波器.故障隔离集员滤波器
在故障隔离过程中用来判断故障类型,即假设有故障
隔离集员滤波器 {N1, · · · , Nn},当仅有其中一个滤
波器Ni的状态估计输出值Xi(k + 1)不为零时,即完
成了故障隔离,并且故障类型为fi.它的设计基于如
下形式的故障系统模型:

x(k + 1) =

Ã(k)x(k) +B(k)u(k) +L(k)d(k) +Eff(k),

y(k) = C(k)x(k) + n(k) + Fff(k).

(9)

其中:Ef ,Ff为对应故障情况的系统参数矩阵, f(k)
= [fA(k)

T fS(k)
T]T ∈ Rnf 为故障信号, fA(k)和

fS(k)分别为执行器和传感器故障信号.其他参数描
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述与式(1)一致.

3.3 故障诊断步骤

在已知系统无故障模型及故障模型、输入输出

信号、未知但有界噪声的边界值和初始状态的基础

上设计3.2节中所述的3种集员滤波器.集员滤波器
的主要作用是根据定理1求解对应模型的状态可行
集X(k + 1).故障诊断过程可以分为以下3个阶段.

1)无故障阶段:利用故障检测集员滤波器以
及全局滤波器,求解对应的状态可行集X(k + 1)、

Xg(k + 1),若不为空则说明当前系统无故障发生,系
统当前不做任何动作.

2)故障检测阶段:当检测到故障检测滤波器的
状态可行集X(k + 1) = ∅,而全局滤波器的状态可
行集Xg(k + 1) ̸= ∅时,说明故障已经发生,将进行故
障隔离.

3)故障隔离阶段:利用对应故障为{f1, · · · , fn}
的故障隔离集员滤波器,求解状态可行集Xi(k +

1),其中 i = {1, 2, · · · , n}.当有唯一的状态可行集
Xi(k + 1) ̸= ∅时,故障隔离完成,故障类型为fi.

4 仿真分析

为了检验上述故障诊断方法,对风力发电机的桨
距子系统进行故障诊断仿真.桨距子系统是风力发
电机控制桨叶桨距角变换的重要部分,它的模型可用
下式[19]表示:[

β̇

β̇a

]
=

[
0 1

−ω2
n −2ζωn

][
β

βa

]
+

[
0

ω2
n

]
βr. (10)

其中: cβ和βa分别为桨距角和角速度大小,βr为桨

距参考值;ωn =11.11 rad/s, ζ = 0.6为系统参数,分别
为自然频率和阻尼系数.将该系统写为连续时间状
态空间方程为

ẋ =

[
0 1

−ω2
n −2ζωn

]
x+

[
0

ω2
n

]
u− 1

2

[
0 0

ω2
n ω2

n

]
d,

y =

[
1 0

1 0

]
x+

[
1 0

0 1

]
n. (11)

其中:x = [β βa]
T,u = βr, d和n分别为干扰和

输出误差,并设 |n(k)| = max
i
|ni(k)| ⩽ δ, |d(k)| =

max
i
|di(k)| ⩽ 5δ,N = 2. δ为传感器的标准偏差,根

据文献[19]取δ =1.5×10−3,采样时间Ts = 0.01 s.对
系统离散化,其中

A(k) =

[
0.994 1 0.009 3

−1.153 2 0.869 5

]
, B(k) =

[
0.005 9

1.153 2

]
,

C(k) =

[
1 0

1 0

]
, L(k) =

[
−0.003 0 −0.003 0
−0.576 6 −0.576 6

]
.

对应桨距子系统,故障诊断集员滤波器的设计基
于离散化后的系统模型.全局集员滤波器设计基于
的模型中A(k)为单位矩阵,其余矩阵均为零集.
根据文献 [20]选取传感器、执行器,共4个故障,

故障说明如表1所示.仿真运行在 t = 10 s时加入故
障,并假设每次只有一个故障发生,当检测到有唯一
符合输入输出关系类型的故障模型时,即完成本次故
障诊断.图2为集员滤波器对无故障模型的状态估计
结果,说明基于凸多面体的集员滤波方法可以对系统
状态进行有效估计.

表 1 故障类型及故障说明

序号 故障类型 故障名称 故障说明

1 传感器故障 输出固定值 输出固定值5°

2 传感器故障 输出固定值 输出固定值10°

3 传感器故障 增益输出 增益比例1.2

4 执行器故障 液压泄露 ω2
n = 5.73, ζ2 = 0.45
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图 2 无故障模型状态估计结果

风速高于切入风速但是未达到额定风速期间,桨
距系统的参考角度为恒值,不利于模型之间的区分,
且系统存在干扰、噪声等,可能会造成不可区分的问
题.选取正弦信号u(t) = 8 sin(6t) + 7为外加激励信

号.为了减少仿真用时,应用Matlab的并行计算功能
对每个故障进行30次蒙特卡洛仿真后,得到结果如
表2和表3所示.

表 2 故障检测用时结果

故障序号
完成故障检测用时 / s

检测成功率 / %
最小值 最大值 平均值

1 0.01 0.01 0.01 100
2 0.01 0.01 0.01 100
3 0.4 21.39 4.22 100
4 0.35 0.65 0.59 100

表 3 故障隔离用时结果

故障序号
完成故障隔离用时 / s

检测成功率 / %
最小值 最大值 平均值

1 0.01 0.01 0.01 100
2 0.01 0.01 0.01 100
3 0.45 22.22 5.06 100
4 0.57 0.88 0.79 100
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需要说明的是,故障隔离所用时间为完成故障诊
断及故障隔离所用的总时间.为了更直观展示故障
隔离的过程,取对故障1、故障3、故障4仿真中30次
平均故障诊断及隔离结果进行描述,分别如图3∼图
5所示.由于故障2与故障1的诊断过程类似,这里不
再赘述.图中滤波器#1 ∼ #6分别代表故障诊断集员
滤波器、全局集员滤波器、代表故障1∼故障4的故
障隔离集员滤波器.
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图 3 故障1故障检测及隔离过程
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图 4 故障3故障检测及隔离过程
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图 5 故障4故障检测及隔离过程

如图3所示,在无故障加入时 (t < 10 s),基于无
故障模型进行状态估计的滤波器#1状态可行集不为
空.在图中表示一直为状态1.当 t = 10 s发生故障,
传感器输出固定值, 0.01 s后检测到滤波器#1无法描
述当前状态,为空集;同时,故障隔离滤波器#3 ∼ # 6

号开始进行检测,最终只有一个滤波器#3可描述当
前故障输入输出序列关系,则判定此时故障类型为
滤波器#3代表的故障,故障序号为1,传感器输出固
定值5°.集员滤波对该故障的检测和隔离都可以在
0.01 s内完成,且故障检测全过程全局集员滤波器状
态一直不为空.
如图4所示,当t < 10 s时无故障发生,当t = 10 s

发生故障,传感器输出增益变化为原来的1.2倍.对于
该故障类型,需要平均经过4.25 s检测到滤波器#1状
态为空,故障检测完成的同时故障隔离滤波器#3 ∼
# 6号开始进行检测,对于滤波器# 3和滤波器#4可以
立即检测为不符合当前输入输出状态,平均再经过
0.84 s滤波器#6检测其对应模型,无法描述当前输入
输出状态.最终只有一个滤波器#5不为空,即可描述
当前故障输入输出序列关系,则判定此时故障类型为
滤波器#5代表的故障,故障序号为3.
对于故障4的故障检测及隔离过程与上述几种

故障类似,不再描述.由实验结果可以看出,集员滤波
方法对风力发电机桨距子系统进行故障检测的结果

中,故障 1和故障 2都可以在发生后 0.01 s内得到检
测和隔离,效果较好.对于故障4也可在一定时间内
完成故障诊断,其中对于故障3诊断和隔离的时间较
长,但对于每个故障的诊断及隔离成功率都可以达到
100 %,且无误诊情况出现.

5 结 论

本文在基于凸多面体的集员滤波理论基础上,研
究了包含未知但有界噪声线性系统的故障检测及隔

离方法.通过判断故障检测滤波器的可行状态集是
否为空进行故障检测,并利用模型去伪的思路进行故
障隔离.论文以风力发电机桨距子系统的传感器和
执行器故障为例进行实例仿真验证,取得了较好的诊
断效果.如何提高基于凸多面体的集员滤波算法对
不同故障类型的诊断效率,以及对于具有参数不确定
性系统,该故障检测及隔离方法还有待进一步研究.
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