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基于区间观测器的动态系统故障诊断技术综述
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摘 要: 介绍一种基于区间观测器的故障诊断技术.为突出区间观测器在故障诊断方面的优势,总结归纳针对不
同类型系统构造的可以达到故障诊断目的的区间观测器,并讨论观测器的设计条件.例如,事件触发机制下的故
障检测区间观测器,针对线性参数变化系统设计的基于区间观测器的故障检测机制,在区间观测器的框架下实现
带有未知互联项的T-S模糊大系统的故障隔离,以及利用区间观测器对多智能体系统实现故障隔离.最后探讨该
领域亟待解决的问题.
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Review of interval observer based fault diagnosis techniques for dynamic
systems
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Abstract: The purpose of this survey is to introduce a novel interval observer based fault diagnosis technique. We
particularly summarize various interval observers for different systems and discuss design conditions. For example, the
event-triggered fault detection method based on interval observers, the parameter-dependent interval observer based fault
detection scheme for linear parameter-varying systems, the fault isolation method for T-S fuzzy interconnected systems
with unknown interconnections by using interval observers, as well as the interval observer based fault isolation method
for discrete-time multi-agent systems. The common goal of discussion on these topics is to highlight the advantages of
the interval observer based fault diagnosis schemes. Finally, some open problems in the field are pointed out.
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0 引 言

随着现代科学与技术的飞速发展,控制系统日益
大型化和复杂化.在这些系统带来巨大经济效益的
同时,也潜伏着一定的危机.任何一个部件发生故障
都有可能带来损失甚至是灾难.故障诊断技术作为
提高系统安全性和可靠性的重要手段,可以有效地减
少故障事故的发生.因此,日益引起人们的重视,并已
成为系统设计过程中必须要考虑的问题之一.故障
诊断技术起源于1971年Beard发表的博士论文[1],随
后便引起了学者们在故障诊断方面的研究热潮.直
到现在,对故障诊断技术的研究也从未停止,并且越

来越受到重视.故障诊断技术包括故障检测、故障
隔离和故障辨识 3个方面[2].其中:故障检测用以判
断系统是否发生故障;故障隔离则是判定故障位置;
故障辨识的任务是估计故障的严重程度、类型和性

质[3].
早期的故障诊断由硬件冗余来实现.硬件冗余

的优势在于其高度的可靠性和直接隔离故障的能

力.但是,因其高成本和对空间的要求,在现代控制系
统中已不再适用.基于解析冗余的故障诊断方法应
运而生.在解析冗余方法中,将系统解析模型的变量
数学关系作为诊断的参考点,因此,不需要通过对零
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部件的额外硬件备份来实现诊断[4].近年来,基于解
析冗余的故障诊断方法发展迅速,它大体可分为3类:
基于模型的方法、基于信号处理的方法和基于知识

的方法.其中,基于模型的故障诊断方法发展迅速,其
核心问题是残差产生和残差评价[5-6].图1给出了基
于模型的故障诊断方法原理.
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图 1 基于模型的故障诊断方法原理

就残差产生而言,其目的在于生成能够反映系统
实际行为与期望行为之间差异的残差信号.如果设
计残差产生器用以产生残差,使得鲁棒性和故障敏
感性得以增强是故障诊断过程中的关键[7-8],则残差
评价是保证故障得以成功诊断的一个不可忽视的环

节.残差评价阶段由残差评价器、阈值选择器以及决
策逻辑3个环节构成.对故障检测系统而言,阈值的
选择是一个重要的研究课题.阈值选择的过大,将会
增加漏报;阈值选择的过小,也会增加误报.对故障隔
离系统而言,阈值的选择更加复杂.到目前为止,针对
阈值,包括常数阈值[9-14]和时变阈值[15-18]选择的研究

从未停止.
自Luenberger在文献 [19]中提出观测器以来,因

其能够对系统状态进行估计而得到人们的广泛关

注.近年来,观测器作为一种有效的残差产生器备受
青睐,基于观测器的故障诊断方法应运而生.最近,区
间观测器理论的兴起和其在控制方面的应用,为故
障诊断提供了新思路.所谓区间观测器,是当系统存
在不确定因素时,通过构造上界和下界观测器给出状
态变化的一个范围 (区间).以区间观测器为残差产生
器,从而给出的任意时刻状态的上下界,正是故障诊
断的一个天然的阈值.因此,基于区间观测器的故障
诊断技术的优势在于区间观测器不但能够产生残差

信号,而且还能给出阈值,省略了传统基于观测器的
故障诊断方法设计残差评价器和阈值选择器这两个

环节,残差区间直接用于故障决策,方法简洁直观.图
2和图3分别给出了传统基于观测器的故障诊断方法
和基于区间观测器的故障诊断方法原理.
本文对基于区间观测器的故障诊断技术进行梳

理和总结.首先简短地回顾区间观测器的发展史、基
本原理以及基于区间观测器故障检测的主要思想;
对基于事件触发区间观测器的故障检测方法进行总
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图 2 传统基于观测器的故障诊断方法
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图 3 基于区间观测器的故障诊断方法

结,讨论采样方式对故障检测性能的影响;简要介绍
线性参数变化系统的故障检测问题;讨论带有未知
互联项的模糊大系统故障隔离问题;针对离散多智
能体系统提出基于区间观测器的故障隔离方法;最
后对全文进行总结,并指明下一步研究的方向.

1 区间观测器发展史、基本原理以及基于

区间观测器故障诊断的主要思想

区间观测器的思想是由Gouze等[20]首次提出

的.针对生物系统和人口模型,他们提出了能够对系
统状态产生上下界估计的动态模型.区间观测器的
概念成熟于文献 [21-23],作者针对线性系统给出了
标准的区间观测器形式,并给出了一套设计思想,即
保证连续误差系统是协同系统,离散误差系统是非
负系统.文献 [21]针对带有扰动的指数稳定离散系
统提出了一种区间观测器两步设计法.第1步将系统
变换成 Jordan标准型,第2步通过构造时变坐标变换
将 Jordan标准型变换成非负系统.这样,既保证了误
差系统的稳定性,又保证了其非负性.文献 [22]将上
述方法拓展到了连续系统.文献 [23]针对带有未知
有界非线性和扰动的离散系统,设计了基于坐标变换
的区间观测器以及基于区间观测器的输出反馈控制

器.区间观测器在文献 [24-26]中得到了进一步的发
展,作者针对区间观测器展开了更深入的研究,构造
了Luenberger型区间观测器.下面以离散系统为例,
给出Luenberger型区间观测器的基本原理以及基于
区间观测器故障检测技术的主要思想.

1.1 区间观测器的基本原理

考虑如下受扰动影响的离散线性系统:

x(k + 1) = Ax(k) +Bω(k),
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y(k) = Cx(k). (1)

其中:x(k) ∈ Rn和 y(k) ∈ Rq是系统的输入和输

出向量;ω(k) ∈ Rp表示外部扰动;A ∈ Rn×n, B ∈
Rn×p, C ∈ Rq×n是已知的常数矩阵,并且 (C,A)是

可观测的.
假设1 存在已知的界函数ω(k) ∈ Rp和ω(k) ∈

Rp使得ω(k) ⪯ ω(k) ⪯ ω(k)成立.
在假设1下,设计的区间观测器如下:

x(k + 1) = (A− LC)x(k) + Ly(k)+

B+ω(k)−B−ω(k),

x(k + 1) = (A− LC)x(k) + Ly(k)+

B+ω(k)−B−ω(k). (2)

其中:x(k) ∈ Rn和x(k) ∈ Rn表示对状态x(k)的上

下界估计;L ∈ Rn×q为观测器增益.
定义e(k) = x(k) − x(k)和e(k) = x(k) − x(k),

则有如下误差系统:

e(k + 1) = (A− LC)e(k) +Bω(k)−

(B+ω(k)−B−ω(k)),

e(k + 1) = (A− LC)e(k) +B+ω(k)−

B−ω(k)−Bω(k). (3)

由B+ = max{0, B}, B− = B+ − B和假设1可
知

B+ω(k)−B−ω(k) ⪯ Bω(k) ⪯ B+ω(k)−B−ω(k).

于是,在误差动态(3)中,有

Bω(k)− (B+ω(k)−B−ω(k)) ⪰ 0,

B+ω(k)−B−ω(k)−Bω(k) ⪰ 0

成立.
进一步,由非负系统的定义可知,如果矩阵A −

LC是非负的,则在初始条件e(0) ⪰ 0和e(0) ⪰ 0下

有

e(k) ⪰ 0, e(k) ⪰ 0

成立.回顾上下界误差的定义e(k) = x(k) − x(k)和

e(k) = x(k)− x(k),不难得到

x(k) ⪯ x(k) ⪯ x(k)

在初始条件满足x(0) ⪯ x(0) ⪯ x(0)的情况下成

立.也就是说区间观测器 (2) 能够对系统 (1)的状态
给出由上下界估计构成的估计区间.图4给出了这种
Luenberger型区间观测器得到的状态估计轨迹.
由上述结构和原理可见,如何保证误差系统的

稳定性和非负性已成为设计区间观测器的关键问
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-

图 4 区间观测器状态区间

题.文献 [24]给出了基于Sylvester方程的坐标变换,
用以保证误差动态的稳定性和非负性.在此基础上,
文献 [25]利用 Lyapunov稳定性理论分析了估计误
差动态的有界性.进一步,文献 [26]针对具有不可测
参数的线性参数变化系统设计了区间观测器,首次
在L1/L2框架下分析了区间的鲁棒性,优化了估计
精度.然而,值得一提的是,文献 [26]中的定理是在
对系统进行坐标变换之后提出的,因此,定理中给出
的Riccati矩阵不等式条件并不能直接用于求解观
测器增益矩阵L,而只能作为一个验证条件.如果在
不采用坐标变化的情况下,在将Riccati矩阵不等式
转化成LMI的同时,需要对Lyapunov矩阵强加对角
结构限制.针对一般的线性系统,采用有结构限制的
Lyapunov矩阵而得到的设计条件往往具有一定的保
守性.文献 [27]指出,由于非负性、稳定性和其他性能
需要同时满足,给出一种观测器增益计算方法并不简
单,因而提出了循环验证的算法以求解该问题.此外,
通过事先确定某些矩阵,然后采用网格法或迭代法
求解LMI也是一种选择.上述区间观测器在文献 [28]
和文献 [29]中得到了进一步的应用:文献 [28]针对一
类带有非线性函数的连续系统和线性参数变化系统

设计了基于区间观测器的控制律;文献 [29]解决了一
类带有Lipschitz非线性的切换系统基于区间观测器
的控制问题.上述文献提出了一个开放性的问题:如
何找到一个更有效的区间观测器设计方法？

此外,就故障诊断问题而言,文献 [30-32]提出了
基于区间概念的方法,并且通过集员方法解决了故障
检测与隔离问题.特别地,文献 [33]首次提出了基于
区间观测器的故障检测与隔离方法.观测器设计条
件以LMI的形式给出.但是,在文献 [33]中同样要求
Lyapunov是对角的.因此,基于区间观测器的故障检
测与隔离方法值得进一步深入研究.以下将总结最
近基于LMI的故障诊断区间观测器设计方法以及针
对不同问题构造的不同区间观测器.

1.2 基于区间观测器的故障检测主要思想

考虑受故障影响的离散线性系统(1),有
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x(k + 1) = Ax(k) +Bω(k) + Ef(k),

y(k) = Cx(k), (4)

其中f(k) ∈ Rnf是属于 l2的故障信号.
在假设1下,设计如下基于区间观测器的残差产

生器:

x(k + 1) =

(A− LC)x(k) + Ly(k)− F (x(k)− x(k))+

B+ω(k)−B−ω(k),

x(k + 1) =

(A− LC)x(k) + Ly(k) + F (x(k)− x(k))+

B+ω(k)−B−ω(k),

y(k) = C+x(k)− C−x(k),

y(k) = C+x(k)− C−x(k),

r(k) = V (ỹ(k)− y(k)),

r(k) = V (ỹ(k)− y(k)). (5)

其中:x(k) ∈ Rn和x(k) ∈ Rn表示对状态x(k)的上

下界估计; y(k) ∈ Rq和y(k) ∈ Rq表示对输出y(k)

的上下界估计; r(k) ∈ Rs和r(k) ∈ Rs表示上下界

残差;L ∈ Rn×q, L ∈ Rn×q, F ∈ Rn×n, F ∈ Rn×n

为观测器增益;V ∈ Rs×q为一正矩阵.
得到的误差系统为

e(k + 1) =

(A− LC + F )e(k) + Fe(k) +Bω(k)−

(B+ω(k)−B−ω(k)) + Ef(k),

e(k + 1) =

(A− LC + F )e(k) + Fe(k) +B+ω(k)−

B−ω(k)−Bω(k)− Ef(k). (6)

如果矩阵(A−LC + F ), (A−LC + F ), F , F是

非负的,则在初始条件x(0) ⪯ x(0) ⪯ x(0)和无故障

的情况下,有:

1) e(k) ⪰ 0, e(k) ⪰ 0;

2) x(k) ⪯ x(k) ⪯ x(k);

3) y(k) ⪯ y(k) ⪯ y(k);

4) 0 ∈ [ri(k), ri(k)], i = 1, 2, · · · , s.

在有故障的情况下,即使矩阵(A−LC+F ), (A−
LC + F ), F , F是非负的,误差动态的非负性也不能
得到保证,因此,此时的残差区间可作为检测故障的
残差和阈值.于是,基于区间观测器故障检测技术的

主要思想是设计观测器,使得:
1)误差动态(6)是稳定且非负的;
2)增大残差区间的鲁棒性;
3)提高残差区间的故障敏感度.
通过引入 l1和H∞性能指标,并借助于松弛变量,

使Lyapunov矩阵和系统矩阵得以解耦,从而,非负限
制得以从Lyapunov矩阵转移到松弛矩阵上,使得不
同的性能指标同时满足,估计误差的非负性限制通过
LMI条件得到保证.此时的故障检测决策方案描述
如下.
故障检测决策方案:如果至少有一个残差区间

满足0 /∈ [ri(k), ri(k)],则报警.
图5给出了区间观测器产生的残差区间.在故障

发生前,区间特性0 ∈ [r(k), r(k)]成立.当0 /∈ [r(k),

r(k)]时,成功检测出故障.
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图 5 区间观测器产生的残差区间

2 事件触发机制下的故障检测区间观测器

设计

随着计算机技术迅速发展,控制系统也正在向
数字化及网络化方向发展,因此,考虑采样方式对故
障检测性能的影响是一个重要的问题.基于传统周
期采样方式的故障检测方法能够成功检测故障, 但
是难免会存在浪费通信和计算资源的弊端.近年来,
事件触发机制逐渐兴起,其主要目标是降低通信负
担.其策略是通过给出一个预先设定的条件来判断
是否传输数据.
最近,很多基于事件触发的故障检测结果被相继

提出[34-38].其中,文献 [35-38]针对离散系统提出了基
于滤波器和传统Luenberger观测器的事件触发故障
检测方法,只有满足事件触发条件时,测量输出才被
传输到滤波器或观测器.结果表明,事件触发机制在
保证故障诊断性能的前提下,降低了通信负担.值得
一提的是,文献 [39]针对离散线性系统提出了一种基
于事件触发区间观测器的故障检测方法:首先,考虑
到扰动和事件误差的影响,构造一个事件触发的区间
观测器,用以产生上下界残差;然后,给出一系列观测
器设计条件.
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2.1 问题描述

考虑离散模型 (4),并且假设A是Schur稳定的,
则在无故障情况下,输出是有界的,即∥y(k)∥⩽Y (k).
为了降低通信负担,首先提出如下事件触发机制,使
得系统输出在不满足如下条件时才被传输给区间观

测器:

σyT(k)y(k)− εδ̃T(k)δ̃(k) > 0. (7)

其中:σ > 0和ε > 0为事件参数; y(k)为当前输出;且

δ̃(k) =


2Y (k)∥L∥En − Lδ(k)

2Y (k)∥L∥En + Lδ(k)

δ(k)

 ,

δ(k) = ỹ(k)− y(k),

ỹ(k) = y(ki), k ∈ [ki, ki+1), i, k ∈ N . (8)

L和L为观测器增益; ki为第i个触发时刻, ki+1 > ki;
δ(k)为事件误差,表示当前输出y(k)与上一次传输的

输出 ỹ(k)之间的差.如果y(k)满足不等式 (7),则它将
不被传输.只有当y(k)不满足条件 (7)时,它才会被传
输给区间观测器.

2.2 事件触发区间观测器

事件触发区间观测器构造如下:

x(k + 1) =

(A− LC)x(k) + Lỹ(k)− F (x(k)− x(k))+

B+ω(k)−B−ω(k)− 2Y (k)∥L∥En,

x(k + 1) =

(A− LC)x(k) + Lỹ(k) + F (x(k)− x(k))+

B+ω(k)−B−ω(k) + 2Y (k)∥L∥En,

y(k) = C+x(k)− C−x(k),

y(k) = C+x(k)− C−x(k),

r(k) = V (ỹ(k)− y(k)),

r(k) = V (ỹ(k)− y(k)). (9)

一方面,事件触发条件 (7)通过构造增广的事件
误差,将区间特性考虑在内;另一方面,在构造事件触
发区间观测器 (9)时,不但将扰动的上下界作为观测
器的输入,而且输出的界也被考虑在内.通过引入扰
动抑制、故障敏感以及非负性能指标,文献 [39]给出
了事件触发区间观测器的LMI设计条件,并给出了
基于残差区间的故障检测机制,从而在保证故障检测
性能的前提下,降低了通信负担.图6给出了事件触
发机制下,基于区间观测器的故障检测方法原理.
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图 6 基于事件触发区间观测器的故障检测方案

3 基于参数依赖区间观测器的线性参数变

化系统故障检测

固有非线性及较大的运行范围是很多实际系统

不可忽略的特性.线性时不变系统不能完全描述这
样的实际系统.事实上,线性参数变化系统在描述上
述特性时是有优势的.线性参数变化系统可以看成
是不同工作点的一系列线性系统.采用线性参数变
化系统来描述实际系统的优势在于能够充分利用线

性系统理论处理问题.就保守性而言,一方面,与参数
不依赖的Lyapunov函数相比,参数依赖的Lyapunov
函数能够降低保守性;另一方面,在参数可测的情况
下,设计参数依赖的控制器和滤波器也是一种减小保

守性的方法.此方法的主要优势在于能够充分利用
系统信息.
近年来,线性参数变化系统的故障检测备受关

注.例如,文献 [40-41]提出了H∞/H−滤波器以实现

鲁棒性和故障敏感性指标;文献 [42]应用多胞型未
知输入比例积分观测器来估计系统状态和故障信

号.然而,该故障诊断方法中均采用的是参数不依赖
的Lyapunov函数.为了降低保守性,文献 [43]采用参
数依赖的Lyapunov函数设计了一个多胞型线性参数
变化滤波器,但是,由于引入了参数不依赖的松弛变
量,该方法仍然是保守的.
综合上述考虑,文献 [44]针对离散线性参数变
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化系统提出了一种基于区间观测器的故障检测方

法.首先,构造一个参数依赖的故障检测区间观测器;
然后,引入 l1和H∞性能以提高残差区间鲁棒性和故

障敏感性;最后,参数依赖的扰动抑制、故障敏感和非
负条件被转化成一系列LMI.该方法通过仿真算例
验证了其有效性和优越性.

3.1 问题描述

考虑如下离散线性参数变化系统:

x(k + 1) = A(α)x(k) +B(α)ω(k) + E(α)f(k),

y(k) = C(α)x(k). (10)

其中:假设Ω(α) = (A(α), B(α), E(α), C(α)) ∈ R,R
为一个有N个顶点的凸有界多面体域,即

R ={
Ω(α) =

N∑
i=1

ρi(α)Ωi;

N∑
i=1

ρi(α) = 1, ρi(α) ⩾ 0
}
;

Ωi = (Ai, Bi, Ei, Ci)表示多胞型的第i个顶点.

3.2 参数依赖的区间观测器

在假设故障存在已知上下界的情况下,设计了如
下区间观测器:

x(k + 1) =

(A(α)− L(α)C(α))x(k) + L(α)y(k)+

B+(α)ω(k)−B−(α)ω(k)−

F (α)(x(k)− x(k)),

x(k + 1) =

(A(α)− L(α)C(α))x(k) + L(α)y(k)+

B+(α)ω(k)−B−(α)ω(k)+

F (α)(x(k)− x(k)),

y(k) = C+(α)x(k)− C−(α)x(k),

y(k) = C+(α)x(k)− C−(α)x(k),

r(k) = V (α)(y(k)− y(k)),

r(k) = V (α)(y(k)− y(k)). (11)

其中:V (α) ∈ Rs×s为一正矩阵;L(α) ∈ Rn×q, L(α)

∈ Rn×q, F (α) ∈ Rn×n, F (α) ∈ Rn×n为待定的参数

依赖观测器增益.
利用LMI处理技术以及Polya定理,可将扰动抑

制、故障敏感和非负条件转化成有限个LMI.由于充
分利用了系统信息,通过应用参数依赖的Lyapunov
函数和松弛矩阵得到的区间观测器设计条件比参数

不依赖的方法保守性更小.

4 带有未知互联项的T-S模糊大系统故障
隔离

考虑到线性模型不足以充分描述实际系统中固

有的非线性特性,模糊逻辑技术作为近似复杂非线性
系统的有效工具,吸引了众多学者的关注.模糊系统
的故障诊断问题也越来越受到重视.例如,文献 [45-
46]针对具有已知上下界隶属度函数的T-S模糊系统,
结合切换技术,设计了自适应观测器用于诊断执行
器故障.文献 [47]同样针对具有未知隶属度函数的
T-S模糊系统,提出了具有时变增益的故障检测滤波
器,其增益在一些固定增益之间切换.此外,文献 [48]
针对隶属度函数已知的T-S模糊系统,利用有限频技
术提出了传感器故障诊断滤波器设计方法.文献 [49]
针对将系统输出作为前提变量的T-S模糊系统,充分
考虑传感器故障对前提变量和分区的影响,在多模
型的框架下,设计了一系列分段故障检测和隔离滤波
器,使其中的每一个滤波器都对应一种特定类型的故
障,采用模型匹配的思想达到检测与隔离的目的.
由于重要的实用性,互联系统已得到广泛研

究.像电力系统、航空航天系统以及生态系统等实际
系统,都是以多个子系统互联的形式存在的.事实上,
针对模糊大系统,故障隔离问题更具挑战性,特别是
带有未知互联项的大系统,故障隔离更难实现.其原
因在于每个子系统中发生的故障可能由于互联项的

存在而影响其他没有发生故障的子系统.特别地,文
献 [50-51]提出了非线性观测器以产生残差信号.但
是,上述结果只是考虑了故障检测问题.进一步,文献
[52]设计了故障检测与隔离观测器,阈值则是通过计
算估计误差动态的解析解实现的.此外,文献 [53]利
用文献 [54]中处理未知互联项的环路小增益定理,针
对考虑了量化测量的T-S模糊大系统提出了分段滤
波器,结合传统阈值设计方法给出了一种故障隔离机
制.由此可见,针对带有未知互联项的模糊大系统,如
何找到一种新颖的故障隔离方法仍是一个开放性的

问题.
文献 [55]主要研究带有未知互联项的模糊互联

大系统故障隔离问题.首先,基于输出分区技术构造
分段区间观测器;然后,通过求解扰动抑制、故障敏
感和非负条件实现观测器的设计.据笔者所知,这
是第一次在区间观测器的框架下考虑互联系统的

故障隔离问题.其主要贡献如下:1)未知互联项的界
被构造成区间观测器中的一项,因此,由未知互联项
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带来的其他子系统的故障和扰动的影响被充分考

虑在内; 2) l1性能被用来提高残差区间的鲁棒性,同
时, H∞性能的引入,使得每个残差区间只对自身子
系统的故障敏感; 3)区间观测器的设计是基于分段
Lyapunov函数和松弛变量技术的.这样,该方法比基
于共同及对角的Lyapunov函数方法保守性更小.

4.1 问题描述

考虑一个由N个模糊子系统Si(i = 1, 2, · · · , N)

构成的互联系统,每个子系统描述如下:

xi(k + 1) =

µi∑
g=1

hig(yi(k))[Aigxi(k) +Bigωi(k)+

DigΨi(y(k)) + Eigfi(k)],

yi(k) = Cixi(k). (12)

其中: yi(k) = [yi1(k), yi2(k), · · · , yiqi(k)]T ∈ Rqi是

Si的输出向量;µi及hig(yi(k))表示模糊规则数和

标准化后的隶属度函数; y(k) = [yT
1 (k), y

T
2 (k), · · · ,

yT
N (k)]T ∈ Rq是整个系统的输出向量,

N∑
i=1

qi = q;

Ψi(y(k)) = [Ψi1(y(k)), Ψi2(y(k)), · · · , Ψimi
(y(k))]T :

Rq → Rmi表示未知互联项.
首先利用隶属度信息,将整个输出空间划分为工

作区域和交叉区域. {Sil}l∈F i ⊆ Rqi表示输出空间

的一个区域划分,F i代表所有区域下标的集合.对于
每个区域Sil,集合Ki(l)包含了该区域内所有系统矩

阵的下标.因此,在每一个区域内,子系统Si可以描述

为

xi(k + 1) =∑
m∈Ki(l)

him(yi(k))[Aimxi(k) +Bimωi(k)+

DimΨi(y(k)) + Eimfi(k)],

yi(k) = Cixi(k), yi(k) ∈ Sil, l ∈ F i. (13)

其中

him(yi(k)) > 0,∑
m∈Ki(l)

him(yi(k)) = 1.

针对上述系统,考虑满足如下假设的互联项:
假设2 未知互联项Ψi(y(k))是有界的,且已知

的界函数为 Ψ i(y(k)) : Rq → Rmi和Ψ i(y(k)) :

Rq → Rmi ,即

Ψ i(y(k)) ⪯ Ψi(y(k)) ⪯ Ψ i(y(k)) (14)

对所有y(k) ∈ Rq均成立.

4.2 分段区间观测器

针对子系统Si构造了如下的分段区间观测器:

xi(k + 1) =∑
m∈Ki(l)

him(yi(k))[(Aim − LilCi)xi(k)+

Lilyi(k)− F il(xi(k)− xi(k))+

B+
imωi(k)−B−

imωi(k)+

D+
imΨ i(y(k))−D−

imΨ i(y(k))],

xi(k + 1) =∑
m∈Ki(l)

him(yi(k))[(Aim − LilCi)xi(k)+

Lilyi(k) + F il(xi(k)− xi(k))+

B+
imωi(k)−B−

imωi(k)+

D+
imΨ i(y(k))−D−

imΨ i(y(k))],

y
i
(k) = C+

i xi(k)− C−
i xi(k),

yi(k) = C+
i xi(k)− C−

i xi(k),

yi(k) ∈ Sil, l ∈ F i. (15)

其中:xi(k) ∈ Rni和xi(k) ∈ Rni表示xi(k)的下界

和上界估计; y
i
(k) ∈ Rqi和yi(k) ∈ Rqi表示yi(k)的

下界和上界估计;Lil ∈ Rni×qi , Lil ∈ Rni×qi , F il ∈
Rni×ni以及F il ∈ Rni×ni是待定的观测器增益.
带有未知互联项的大系统故障隔离问题是非常

复杂的.其原因在于子系统故障的影响会通过未知
互联项传播,而这种传播对各个系统带来的影响是未
知的,很难被利用起来.在上述区间观测器设计过程
中,充分利用了可用的信息,使得由互联项引入的影
响被区间包容.此外,当第 i个子系统故障发生时,由
第 i个观测器产生的区间关系将不再成立.而且,由
于故障敏感指标的引入,残差区间变化将更加明显.
下界残差 ri(k)及上界残差 ri(k)构成了子系统

Si的残差区间.在提出观测器设计条件时,考虑到区
间特性和扰动抑制性能指标, 0 ∈ [riz(k), riz(k)]对于

z = 1, 2, · · · , si成立,并且残差区间的鲁棒性在引入
l1性能后将得到提高.当fi(k)发生时,误差动态的非
负性不能得到保证,而且,H∞性能能够最大化故障

fi(k)对残差的影响.
图7描述了故障隔离方案.由第 i个观测器产生

的第 i个残差将直接用于隔离第 i个子系统故障.因
此,所提故障隔离方案不需要设计残差评价函数和阈
值.具体决策方案描述如下.
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图 7 带有未知互联项的模糊大系统的故障隔离方案

故障隔离决策方案:如果至少有一个残差区间
满足0 /∈ [riz(k), riz(k)] (z = 1, 2, · · · , si),则第 i个

子系统故障被隔离出来.
以图 8和图 9为例,在 101 ⩽ k ⩽ 201时, 0 /∈

[r1(k), r1(k)], 0 ∈ [r2(k), r2(k)]成立;而且在k ⩾ 301

时, 0 /∈ [r2(k), r2(k)], 0 ∈ [r1(k), r1(k)].由此可以
判断:在101 ⩽ k ⩽ 201时,子系统1发生故障;而在
k ⩾ 301时,子系统2发生故障.很明显,子系统故障
能够被成功地隔离出来.
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5 多智能体系统的故障隔离区间观测器

设计

近年来,多智能体系统引起了广泛关注.这类系
统的一个重要的特点是各个智能体之间的相互通

信,因此,智能体动态和拓扑图是两个至关重要的因
素.正是由于通信的存在,当每个智能体发生故障时,
其作用将会传播给其他智能体,影响无故障智能体
的运行,从而使得整个智能体无法完成任务,甚至导
致灾难性的事故.因此,为了保证完成任务和提高安
全性,多智能体系统的故障隔离备受关注.但是,由于
系统本身的复杂性,故障隔离问题也是一个巨大的挑
战.最近,文献 [56-57]针对多智能体系统提出了分布
式故障检测与隔离滤波器,故障隔离被转化成一个优
化问题.但是,上述文献没有考虑由输入引入的通信
信息.文献 [58]针对网络多机器人系统提出了基于
观测器的分布式故障检测与隔离机制,并且基于残差
动态的解析解设计了自适应阈值.文献 [59-60]针对
二阶多智能体系统设计了基于未知输入观测器的故

障检测与隔离机制.进一步,文献 [61]设计了高阶智
能体系统的故障隔离未知输入观测器.然而,匹配条
件限制了该方法的应用.
文献 [62]针对离散多智能体系统,提出了一种

新颖的故障隔离方法.首先,为了隔离某个智能体故
障,在其邻居智能体上构造一系列基于邻居相关输出
的区间观测器.整个系统的扰动、每个智能体故障
的界以及邻居智能体的输出均被构造成观测器的输

入.因此,每个智能体都能确定是哪个邻居发生了故
障.然后,通过引入 l1和H∞性能提高了残差区间的

鲁棒性和对故障的敏感性.同时,通过引入松弛变量
使得系统矩阵与Lyapunov矩阵解耦.正因为如此,误
差动态的非负性可以在避免对Lyapunov矩阵做结构
限制的前提下得到保证.从而,观测器可以通过同时
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求解一系列LMI条件而得到.最后,当零值被包含在
某一残差区间内,而在其他区间之外时,故障被成功
地隔离出来.
对于多智能体系统而言,阈值设定仍然是至关重

要的,并且是一个具有挑战性的问题.文献 [62]针对
特定的智能体设计了区间观测器,其中,将可能发生
的故障信号的界构造成观测器的一项.当区间观测
器匹配上此智能体故障时,零值将保持在区间之内;
当发生不匹配故障时,零值将在残差区间之外.不同
于上述多智能体系统的故障诊断结果,文献 [62]所提
出的区间观测器不但能产生残差信号,而且能直接给
出阈值.因此,该方法在不需要设计残差评价函数和
阈值的情况下就能达到故障隔离的效果.

5.1 智能体动态

考虑由N个智能体构成的系统,第 i个智能体动

态如下:

xi(k + 1) = Âxi(k) + B̂ui(k) + D̂ωi(k) + Êfi(k),

yi(k) = Ĉxi(k). (16)

其中:xi(k) ∈ Rn, ui(k) ∈ Rm, yi(k) ∈ Rq分别为状

态、输入和输出向量;ωi(k) ∈ Rp表示上下界已知的

外部扰动, fi(k) ∈ Rs表示故障信号, s ⩽ q < n; Â ∈
Rn×n, B̂ ∈ Rn×m, D̂ ∈ Rn×p, Ê ∈ Rn×s, Ĉ ∈ Rq×n

为已知的常数矩阵.不失一般性,假设矩阵 Ê是列满

秩的, (Â, B̂, Ĉ)是可镇定可观测的,并且假设只有一
个智能体发生故障.

假设3 存在已知的界函数f
i
(k) ∈ Rs, f i(k) ∈

Rs使得

|fi(k)| ⪯ f i(k). (17)

类似于文献 [54]和文献 [63],不等式 (17)描述了
一类上下界已知的故障信号,且f

i
(k) = −f i(k).

首先,针对多智能体系统设计如下的输出反馈控
制器:

ui(k) = K

N∑
j=1

aij(yi(k)− yj(k)),

i = 1, 2, · · · , N. (18)

将式(18)代入(16)中,得到如下闭环动态:

xi(k + 1) =

Âxi(k) + B̂KĈ

N∑
j=1

aij(xi(k)− xj(k))+

D̂ωi(k) + Êfi(k),

yi(k) = Ĉxi(k). (19)

进而,整个闭环多智能体系统可以表示为

x(k + 1) = Ax(k) +Dω(k) + Ef(k),

y(k) = Cx(k). (20)

其中

x(k) = [xT
1 (k), x

T
2 (k), · · · , xT

N (k)]T ∈ RNn,

y(k) = [yT
1 (k), y

T
2 (k), · · · , yT

N (k)]T ∈ RNq,

ω(k) = [ωT
1 (k), ω

T
2 (k), · · · , ωT

N (k)]T ∈ RNp,

f(k) = [fT
1 (k), f

T
2 (k), · · · , fT

N (k)]T ∈ RNs,

A = IN ⊗ Â+ L ⊗ B̂KĈ,

D = IN ⊗ D̂, E = IN ⊗ Ê, C = IN ⊗ Ĉ.

不同于单系统故障隔离方法,对于多智能体而
言,智能体间的相互作用是不得不考虑的问题,因此,
必须考虑控制输入的作用.与已有的多智能体相关
的故障检测与隔离结果相比,例如文献 [56-57],文献
[62]首先设计了控制器,从而充分考虑了智能体间的
相互通信.与文献 [59]和文献 [61]相比,文献 [62]中
假设只有输出信息是可用的.

5.2 基于邻居相关输出的区间观测器

多智能体系统(20)可被重新描述为

x(k + 1) =

Ax(k) +Dω(k) + E−if−i(k) + Eifi(k),

Yp(k) = Wpy(k), p ∈ Ni. (21)

其中: f−i(k)是除去 fi(k)的其他故障信号构成的向

量;Ei是由矩阵E的第(i−1)s+1列到第is列构成的

矩阵;E−i是由矩阵E除去Ei剩余的列构成;Yp(k) ∈
R|N̄p|q是智能体p可用的输出信息;Wp = W ⊗ Iq且

W ∈ R|N̄p|×N , N̄p = Np ∪ {p}, |N̄p|为集N̄p的基数.
基于动态 (21),在智能体p上构造如下基于其邻

居i相关输出的区间观测器:

xp
i (k + 1) =

(A− Lp
iWpC)xp

i (k) + Lp
iWpy(k)−

F p
i (x

p
i (k)− xp

i (k)) +D+ω(k)−

D−ω(k) + E+
i f i

(k)− E−
i f i(k),

xp
i (k + 1) =

(A− L
p

iWpC)xp
i (k) + L

p

iWpy(k)+

F
p

i (x
p
i (k)− xp

i (k)) +D+ω(k)−

D−ω(k) + E+
i f i(k)− E−

i f
i
(k),

Y p
i (k) = (WpC)+xp

i (k)− (WpC)−xp
i (k),

Y
p

i (k) = (WpC)+xp
i (k)− (WpC)−xp

i (k). (22)
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其中:xp
i (k) ∈ RNn和xp

i (k) ∈ RNn为整个系统状

态x(k)的上下界估计;Y p

i (k) ∈ R|N̄p|q和Y p
i (k) ∈

R|N̄p|q为Yp(k)的上下界估计.
对于多智能体系统 (21),在智能体p上设计的区

间观测器 (22)可以用于隔离发生在其邻居 i上的故

障.以下将分两种情况讨论:
1) 当fi(k)发生时,在假设只有一个故障发生的

前提下,可得f−i(k) = 0,如果设计观测器矩阵使得误
差系统是非负的,则这种情况下的主要目标是:当发
生匹配故障时,提高残差区间的鲁棒性.

2) 当fj(k)(j ̸= i)发生时,在假设只有一个故障
发生的前提下,可得fi(k) = 0, f−i(k) ̸= 0,故障信号
fj(k)被包括在f−i(k)中.此时即使误差系统矩阵是

非负的,误差动态的非负性仍不能得以保证.这种情
况下的主要目标是:当不匹配故障发生时,提高残差
区间的不匹配程度.

由于通信的存在,多智能体系统的故障隔离问题
比较复杂.当某一智能体发生故障时,其影响将传播
到其他智能体,使无故障智能体的运行不正常.区间
观测器 (22),一方面使得匹配故障包容在区间内,另
一方面,不匹配故障被排除在区间之外.进一步,引入
l1和H∞性能指标能够使残差区间鲁棒性和对故障

的敏感性增加.基于上述分析,在智能体p ∈ Ni上设

计的区间观测器 (22)可以用于隔离 fi(k).详细的故
障隔离方案描述如图10所示,相应的故障隔离决策
方案如下:
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图 10 基于区间观测器的多智能体故障隔离方案

如果以下两个条件成立,则报警:
1) 0 ∈ [rpiz(k), r

p
iz(k)], ∀ z = 1, 2, · · · , |N̄p|q;

2)至少有一个残差区间满足

0 /∈ [rpjz(k), r
p
jz(k)], ∀j ̸= i.

以图11所示通信图为例,假设p = 2, i = 4,即
假设故障f4(k)发生.为了隔离此故障,在智能体2上
设计基于邻居相关输出的区间观测器.图12∼图14
给出了在智能体 2上相对于其邻居 1、3、4产生的

2

4
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图 11 通信图
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图 12 在智能体2上相对于其邻居1产生的残差区间
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图 13 在智能体2上相对于其邻居3产生的残差区间
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图 14 在智能体2上相对于其邻居4产生的残差区间

残差区间.由图14可以看出0 ∈ [r24(k), r
2
4(k)].但是,

在51 ⩽ k ⩽ 101时,由图12和图13可以看出, 0 /∈
[r21(k), r

2
1(k)]且0 /∈ [r23(k), r

2
3(k)],由此判断智能体4

发生故障.即智能体4发生的故障能够成功地被其邻
居2隔离出来.

6 结论与展望

自1971年Beard提出故障检测的概念以来,故障
诊断技术作为提高系统安全性和可靠性的重要手

段日益引起人们的重视,近40年来涌现了大量研究
成果.特别地,基于状态估计的故障诊断方法迅猛发
展,该方法的主要任务是产生残差以及计算残差评
价函数和阈值.观测器作为一种有效的残差产生器
备受瞩目.此外,针对复杂系统的故障检测与隔离阈
值的设计也成为了研究热点.所幸的是,区间观测器
的发展为故障检测与隔离提供了一种简洁直观的方

法.以区间观测器所产生的残差区间与零值之间的
关系作为故障检测与隔离决策的依据,使得基于区间
观测器的方法在不需要设计残差评价函数和阈值的

情况下就能够达到检测与隔离的目的.但是,目前针
对区间观测器的理论研究正处于起步阶段,基于区间
观测器的故障诊断方法尚不成熟.尽管已有文献针
对线性系统、线性参数变化系统、T-S模糊互联系统
以及多智能体系统研究了基于区间观测器的故障检

测与隔离问题,并给出了更为宽松、有效的设计条件,
但是,还有很多需要完善之处和亟待解决的问题,例
如:

1)带有输出量化系统的故障检测与隔离问题.
在经典的观测器设计与故障诊断理论研究中,通

常假设系统的输出能够直接传送到观测器端.这种
方式难免会存在浪费通信和计算资源的弊端.因此,
在数字化、网络化和智能化的现代故障检测系统中,
信息量化是不可或缺的一个环节.如何针对带有输
出量化系统设计基于区间观测器的故障检测与隔离

机制是一个值得研究的问题.
2)基于数据的故障检测与隔离问题.
本文所提基于区间观测器的故障检测与隔离方

法是基于模型的方法,即在模型已知的情况下设计的
策略.然而,一些现代大型复杂化工业过程无法依靠
传统方法建立精确的物理模型,同时,这类系统会产
生大量反映过程运行机理和运行状态的数据,因此,
如何利用这些数据来提高系统可靠性成为了亟待解

决的问题.如何将本文中的区间思想与基于数据的
检测与隔离方法相融合是下一步重点研究内容.

3) 基于区间观测器的容错控制问题.
实际工程系统设计过程中,在及时将故障检测与

隔离出来的基础上, 还需保证系统稳定且使得闭环
系统具有较理想的性能.针对线性系统及非线性系
统,如何设计基于区间观测器故障诊断信息的容错控
制器是值得考虑的课题.
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