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基于正多胞体线性规划的滤波故障诊断方法
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摘 要: 针对含有未知但有界噪声的线性系统故障诊断问题,提出一种基于正多胞体的滤波故障诊断方法,利用
线性规划方程表示递归运算过程中的约束条件,同时在递归过程中更新正多胞体的空间表达式,求取每个参数的
不确定区间,并以正多胞体的空间形态描述参数可行集,通过检测滤波器参数正多胞体可行集是否为空,判断系统
有无故障.针对不同故障类型设计集员滤波器,当参数正多胞体可行集为空,即系统发生故障时,采用模型匹配的
方式实现故障诊断,如果出现故障样本中未包含的故障类型,则将该故障类型添加到故障样本库中.分别给出低
维和高维空间的仿真实例,描述正多胞体空间的结构变化情况,给出不同故障状态下的正多胞体空间分析结
果.最后通过仿真结果和分析验证了所提出的故障诊断方法的有效性和实用性.
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Orthotopic linear programming filtering based fault diagnosis method
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Abstract: An orthotopic linear programming filtering based fault diagnosis method is proposed for the linear systems
with unknown but bounded noises. The linear programming equation is used to show the constraints in the recursive
operation process and the space expression of the orthotopic is updated during the recursive computation. Each parameter
has its own uncertainty interval and the feasible parameter set is described by the orthotopic, with checking whether the
filter of orthotopic feasible parameter set is empty or not to finish fault detection. Set membership filters are designed
according to different faults, when the orthotopic feasible parameter set is empty, which means as the fault occurred, the
model is matched to achieve fault identification. If a fault type is not included in the fault sample, the type of fault is added
to the fault sample base. The low dimension and high dimension examples are given to illustrate the performance of the
orthotopices and to analysis the space expressions under different fault situations. The simulation results and analysis
verify the effectiveness and practicability of the proposed fault diagnosis method.
Keywords: fault diagnosis；fault detection；linear programming；filtering estimation；orthotopic；recursive computation

0 引 言

随着科学技术的发展,一些工程系统结构越来越
复杂,保证系统的安全性和可靠性愈发重要.系统一
旦发生故障,将造成严重的经济损失或人员伤亡,因
此及时准确地对系统进行故障诊断尤为关键[1-3].当
前,故障诊断的方法可以分为3种:基于解析模型的
方法、基于信号处理的方法和基于知识的方法.其中,
基于解析模型的故障诊断方法包括基于滤波器的故

障诊断、基于状态估计的故障诊断、基于参数估计

的故障诊断和基于等价空间的故障诊断[4]等多种方

法.然而,传统的故障诊断方法要求未知输入噪声必
须满足一定的分布规律.众所周知,实际系统中的噪
声分布情况很难用典型的概率分布函数进行精确描

述,这使得传统的故障诊断方法的应用具有很大的局
限性[5].为解决这一问题,集员滤波方法应运而生,只
要求系统噪声未知但有界,而不需要假定噪声分布
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规律等先验知识.由于在实际系统中,噪声大都可以
满足噪声有界[6],集员滤波方法更具有实用性和可行
性,在故障诊断、鲁棒控制和模式识别等领域中得到
了广泛的应用[7-9].
集员滤波算法的目的就是应用系统模型、测量

输出数据和噪声边界得到一个可以近似描述系统真

实状态的可行集,该可行集内的所有参数都可以作
为系统参数估计的可行解.基于集员估计的故障诊
断方法就是通过检测可行集是否为空来判断故障是

否发生,即当系统无故障时,可行集一定不为空,若可
行集为空,则可断定系统一定发生故障.如何描述可
行集的复杂形状是集员估计的关键问题,不同的描述
方法不仅会影响估计复杂度,而且会影响系统估计的
准确性.可行集的形状和复杂性取决于噪声和系统
模型结构,集员滤波方法要求噪声有界,这使得该可
行集在空间中可表述为一个凸多面体,根据空间包络
方法的不同,常用来描述可行集的方法有椭球[10-12]、

全对称多胞体[13-15]、多面体[16-17] 和正多胞体[18-19]

等.椭球虽然计算量简单,但估计精度不高,保守性较
强;全对称多胞体较椭球保守性降低且计算复杂度
有限增加;多面体可以近似描述任何凸集,但计算复
杂度随着维度的增加而增加. Hamdi等[18]针对含有

未知但有界噪声且差分阶数已知的系统,递归地构造
一个包含所有可行参数的正多面体,判断可行集递归
演化的收敛条件是判断多胞体顶点的位置,分类讨论
各顶点与可行集的相容性,完成了对线性分数阶系统
的辨识.
目前,大部分基于集员滤波方法的故障诊断的研

究都集中在故障检测方面[13, 20-21],而对于故障分离
和识别的研究相对较少.本文针对含有未知但有界
噪声的线性系统故障诊断问题,提出一种基于正多
胞体的滤波故障诊断方法.在系统无故障条件下的
集员滤波估计基础上,对含有未知但有界噪声的系统
的故障诊断进行研究,采用全局诊断和模型匹配的方
式,通过判断检测状态可行集是否为空来完成故障检
测.最后,通过3个故障案例仿真验证本文所提出的
故障诊断方法的可行性.本文提出的递归正多胞体
算法与前述已有的算法相比,利用正多胞体的规则几
何空间,降低凸多面体带来的运算复杂度,且更贴合
实际系统参数可行集,从而提高系统故障诊断的灵敏
度,同时引入线性规划作为判断可行集递归演化的收
敛条件,通过求解2n个线性规划方程实现集员估计,
并能够为每个参数提供确切的可行区间,通过判断k

时刻的各参数区间是否在k + 1时刻的参数可行集

内来确定是否更新.相较于文献 [18]的算法,本文提
出的线性规划作为判断可行集递归演化的收敛条件,
其优点在于将正多胞体顶点的位置判定采用线性规

划的方式处理,且每步递归的过程都只需要最多求解
一组两个线性规划问题,可减小计算量.同时,正多胞
体因其空间形状规则,相较于全对称多胞体和多面体
而言计算复杂度更低,且不失空间多面体逼近下的精
度,因此其相较于前面 3种描述方法,估计精度更高
且计算量小[22-24].

1 问题描述

考虑如下线性递归模型:

y(k) = ΦT(k)θ + e(k), k = 1, 2, . . . , N. (1)

其中:Φ(k) ∈ Rn为可观测的数据向量, y(k)为系统
的输出数据,θ ∈ Rn为待估计参数向量, e(k)定义为
未知但有界的噪声向量,噪声信号幅值为δ,即

Φ(k) = [−yk−1, . . . ,−yk−na
, uk−1, . . . , uk−nb

]T,

θ = [a1, . . . , ana
, b1, . . . , bnb

]T, |e(k)| ⩽ δ, δ ⩾ 0,

(2)

其中n = na + nb, k时刻的测量集合S(k)可表示为

S(k) = {θ : |y(k)− ΦT(k)θ| ⩽ δ}. (3)

由式 (3)可以看出, k时刻系统所有可能的参数均在
两条相互平行的超平面之间.因此,随着采样时间的
增加,在给定的时间内,所有可能的参数最终被包含
在凸多面体Θ(k)内,即

Θ(k) =

{θ∈Θ(0) : |y(k)− ΦT(k)θ| ⩽ δ, k=1, 2, . . . , N} =

k∩
t=1

S(t), (4)

其中Θ(0)为正多胞体线性规划滤波方法在初始化

时刻的参数可行集.由于凸多面体空间结构复杂且
难以用规范模型准确描述几何结构,本文用正多胞
体[25]O(k)来近似包含参数可行集Θ(k),用线性规划
方法求解包含真实参数的最小盒子,通过求解满足
2k个约束条件的2n个线性规划方程 (LPs)判断多胞
体O(k)是否为空,完成故障检测与识别.

2 基于正多胞体线性规划的集员滤波算法

本节介绍用递归的方法近似得到包含Θ(k)的正

多胞体O,该方法通过求解2n个线性规划方程来实

现,下面介绍一些有关定理.考虑如下线性规划方程:

y = max cTx; s.t. Ax ⩽ b. (5)
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定义χ = {x| :Ax ⩽ b}为约束集合,Ξ = {x ∈ χ|x =

arg max cTx}为线性规划方程 (5)的解集,A : {aT
i x

⩽ bi, i ∈ I}为式 (5)的绑定约束集合,其中aT
i 为矩阵

A的第i行.基于以上定义有如下定理[19].
定理1 对于线性规划方程(5)有

y = max cTx; s.t. x ∈ A. (6)

式(5)和(6)具有相同的解和解集Ξ .
定理 2 如果增加一个新的约束条件H =

{x|aTx ⩽ b},则有

y1 : max cTx; s.t. x ∈ A
∩

H.

y2 : max cTx; s.t. x ∈ χ
∩
H.

y1 ⩾ y2. (7)

定理1和定理2表明,绑定约束集合可以替换约
束集合,且不会影响优化的结果,但是如果增加新的
约束H,则保守性增加.

定义1 包含参数可行集的正多胞体O为

O(θ̄, d) = {θ : θ = θ̄ + diag(d)ω, ∥ω∥∞ ⩽ 1}. (8)

其中: θ̄、d、ω ∈ Rn, diag(d)为对角值等于d的对角

阵.集合Fi = {θ ∈ O : θi = θ̄i + di}和Fi+n = {θ
∈ O : θi = θ̄i − di}为多胞体O的面, i = 1, 2, . . . ,

n且di ⩾ 0.
考虑到Θ(k)由2k个线性不等式约束确定,因此,

要得到紧致的正多胞体O(θ̄, d),需要解2n个线性规
划方程,为每个参数提供确切的可行区间,即

v(i)(k) = max eT
i θ; s.t. θ ∈ A(k). (9)

v(i+n)(k) = min eT
i θ; s.t. θ ∈ A(k). (10)

A(k) =
2n∩
i=1

Ai(k). (11)

其中:A(k)为2n个线性规划方程的绑定约束集合,
v(i)(k)为属于解集Ξ的2n个元素. ei表示n维单位

矩阵的第 i列, i = 1, 2, . . . , n,则多胞体O(Θ) =

O(θ̄, d), θ̄和d可由下式计算得到:

θ̄i(k) =
v
(i)
i (k) + v

(i+n)
i (k)

2
, (12)

di(k) =
v
(i)
i (k)− v

(i+n)
i (k)

2
. (13)

基于定理1和定理2,在递归地计算正多胞体时,
有如下关于正多胞体的一些性质:

1) O(Θ(k)) = O(A(k));
2) O(Θ(k)

∩
S(k + 1)) ⊆ O(A(k))

∩
S(k + 1);

3)如果存在v(i)(k) ∈ S(k + 1), i = 1, 2, . . . , 2n,
则v(i)(k + 1) = v(i)(k);

4)如果任意v(i)(k) ∈ S(k + 1), i = 1, 2, . . . , 2n,
则O(Θ(k + 1)) = O(Θ(k)).
假设在k时刻下列条件已知:
1)集合C(k)是由Θ(k)的约束子集构成,即Θ(k)

⊆ C(k);
2)最小的正多胞体O(θ̄(k), d(k)) ⊇ C(k);
3)元素v(i)(k) ∈ C(k)

∩
Fi(k), i = 1, 2, . . . , 2n,

其中Fi(k)为O(k)的面.
此时, v(i)(k) = θ̄i(k)+di(k), v(i+n)(k) = θ̄i(k)−

di(k).在k+1时刻,利用线性规划实现正多胞体的更
新过程可以分为3个步骤.

step 1: 判断v(i)(k)是否属于S(k + 1), i = 1, 2,

. . . , 2n.当 v(i)(k) ∈ S(k + 1)时, v(i)(k + 1) =

v(i)(k), Ci(k + 1) = Ci(k).当v(i)(k) /∈ S(k + 1)时,
有:

1)当i = 1, 2, . . . , n时,有

v(i)(k + 1) = arg max eT
i θ;

s.t. θ ∈ C(k)
∩

S(k + 1). (14)

2)当i = n+ 1, . . . , 2n时,有

v(i)(k + 1) = arg min eT
i θ;

s.t. θ ∈ C(k)
∩
S(k + 1). (15)

这里Ci(k + 1) = Ai(k + 1),其中Ai(k + 1)为LP(14)
或LP(15)的绑定集合.

step 2: 正多胞体O(k + 1) = O(θ̄(k + 1), d(k +

1)), i = 1, 2, . . . , n.其中

θ̄i(k + 1) =
v
(i)
i (k + 1) + v

(i+n)
i (k + 1)

2
, (16)

di(k + 1) =
v
(i)
i (k + 1)− v

(i+n)
i (k + 1)

2
. (17)

step 3:集合C(k + 1)更新,即

C(k + 1) =
2n∩
i=1

Ci(k + 1), (18)

k = k + 1,重复step 1,直到k > N时,算法结束.

3 基于正多胞体线性规划的滤波故障检测

与识别

基于正多胞体线性规划的滤波故障诊断方法是

通过线性规划方法构造递归过程的约束条件,在求解
线性规划可行解的过程中,判断参数可行集是否为空
来完成故障检测.当系统无故障时,可行集一定不为
空,若可行集为空,则可断定系统一定发生故障.在确
定系统发生故障后,采用模型匹配的方式识别故障类
型,同时对应的故障诊断器作出状态跳变.
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3.1 故障检测

对于无故障系统 (1),在第2节的 step 1判断一致
性中:若任意的点v(i)(k) /∈ S(k+1), i = 1, 2, . . . , 2n,
即可行集Θ(k + 1) = ∅时,则可以判断系统在k0时

刻已经发生故障,其中k0 ⩽ k + 1;否则可判定系统
无故障.

3.2 故障识别

当检测到系统发生故障后,因为本文提出的基于
正多胞体线性规划的集员滤波方法可以准确地对系

统实现参数估计,并且当系统参数发生故障后依然可
以跟踪估计不同故障状态下的系统参数,所以可以通
过对参数估计值的分析,对应不同的故障类型,进而
实现故障识别.
应用正多胞体线性规划集员滤波算法得到参数

估计序列{θ̂(1), θ̂(2), . . . , θ̂(k)},定义偏差∥θ̂(k − l)

− θ̂0∥/∥θ̂0∥满足在一定的时间长度L内都小于一定

的阈值来分离故障,即∥θ̂(k − l)− θ̂0∥/∥θ̂0∥ ⩽ ε (l =
1, 2, . . . , L)恒成立.其中: θ̂0为最终估计故障参数;L
为所选择的序列长度; ε为选择的阈值,其值的选取影
响故障识别滤波器的灵敏度.

3.3 故障诊断步骤

对于系统 (1),要完成故障诊断,首先要判断系
统是否发生故障,假设经过k次判断计算 v(i)(k)已

知, i = 1, 2, . . . , 2n,在k + 1时刻要判断v(i)(k)是否

在S(k + 1)内,只需要判断v(i)(k)是否在两条超平面

H1,k+1与H2,k+1之间,其中

H1,k+1 = {θ ∈ Rn : ΦT(k + 1)θ = y(k + 1) + δ},

H2,k+1 = {θ ∈ Rn : ΦT(k + 1)θ = y(k + 1)− δ}.
(19)

令

Bi,1 = y(k + 1)− ΦT(k + 1)v(i)(k) + δ,

Bi,2 = −y(k + 1) + ΦT(k + 1)v(i)(k) + δ. (20)

1) 如果存在v(i)(k),使得Bi,1 ⩾ 0或Bi,2 ⩾ 0成

立,此时集员检测滤波器的输出状态Θ(k + 1) ̸= ∅,
则系统处于无故障阶段,按第2节提出的算法进行更
新;特别地,如果对于任意的v(i)(k),使得Bi,1 ⩾ 0和

Bi,2 ⩾ 0恒成立,则无需更新.
2) 如果对于任意的v(i)(k),使得Bi,1 < 0和Bi,2

< 0恒成立,则可判断系统发生故障,即可行集Θ(k +

1) = ∅,此时全局滤波器对故障系统重新进行初始
化.

3) 系统发生故障后,对应故障类型m1,m2, . . . ,

mn的故障识别滤波器f1, f2, . . . , fn发生作用,当且
仅当第 i个滤波器不为空时,可判断故障类型为mi,
其中 i = 1, 2, . . . , n.若对应的故障类型均不匹配当
前系统状态,则可判断出现新的故障类型并作为第
mn+1种故障,扩充入故障库.

4 仿真分析

为了验证本文提出的故障诊断方法的可行性,本
节利用3个仿真示例进行仿真验证.
仿真1 对于下列线性动态系统模型,其系统方

程表示为

A(q)y(t) = B(q)u(t) + e(t). (21)

其中:A(q) = 1 + 0.254q−1;B(q) = −3.672q−1; e(t)
为未知但有界噪声,取输入信号u(t) ∈ U [−1, 1],系统
噪声e(t) ∈ U [−δ, δ], δ = 0.2.可以看出,系统被估计
参数n = 2.为了更直观地体现出参数估计过程中的
变化情况,取相对误差

∆θ = ∥θ − θ̂∥/∥θ∥ × 100%.

其中:θ为系统参数真实值, θ̂为参数估计值.
1) 当系统参数无故障时,采用本文提出的正多

胞体线性规划集员滤波算法的仿真结果如图1和图2
所示.
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图 1 无故障时正多胞体O的递归演化 (δ = 0.2)
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图 2 无故障参数估计误差

由图1可以看出,由于二维参数估计过程具有可
视化的性质,此时正多胞体O近似于一个二维盒子,
即平面上的正方形,其顶点为各参数估计的最值点,
方形内的区域为参数估计范围,范围内的任何值都可
以作为当前递归步骤的参数有效估计.在参数估计
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过程中,随着判断次数的增加,正多胞体O逐渐缩小,
并最终收敛于一个极小的盒子,其中心值可以作为系
统的最终参数估计结果.参数估计值 θ̂随递推次数 t

趋近真实值的过程如表1所示.

表1 系统参数估计收敛情况

t θ1 θ2 ∆θ/%

100 0.237 06 −3.689 52 0.662 10

500 0.251 92 −3.667 82 0.126 94

1 000 0.253 81 −3.674 76 0.075 18

2 000 0.253 86 −3.672 03 0.003 96

3 000 0.253 86 −3.672 03 0.003 96

真实值 0.254 00 −3.672 00 0

由表1可以看出,实际上在 t = 2000时,参数估
计已经不再更新,意味着在 t > 2 000时,后续的线性
规划方程的求解不再影响到系统参数的滤波估计,
系统参数的最终估计值为 θ̂ = [0.253 86,−3.672 03],
估计误差为∆θ = 0.003 96%,最终估计值极为接近
系统真实参数,表明该方法可以对系统参数进行有
效估计.在无故障状态下的系统滤波估计误差变化
情况如图2所示.由图2可以看出,估计误差快速减
小,表明估计参数迅速收敛,但是在 t ∈ [200, 500]和

t ∈ [1 500, 2 000]等范围内,估计误差近似不变,说明
这段时间内, t时刻的估计参数始终属于t + 1时刻的

参数可行集S(t+ 1)内,正多胞体O无需更新,估计参
数最值保持不变.由此可见,该算法可以对系统参数
进行快速有效的估计,并且估计误差很小,参数估计
值接近真实值.

2) 在 t ∈ [1 000, 2 000]和 t ∈ [3 000, 4 000]时

间段内分别对系统加入故障 1和故障 2,即在 t =

1000和 t = 3000时,系统参数由A(q) = 1 +

0.254q−1,B(q) = −3.672q−1分别突变为A1(q) =

1 − 0.864q−1,B1(q) = 1.572q−1和A2(q) = 1 +

0.364q−1,B2(q) = 0.672q−1,取参数序列长度为L =

10,阈值ε = 3× 10−3对系统进行故障诊断,系统参数
跟踪估计和故障诊断结果如图3和图4所示.
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图 3 有故障时正多胞体O的递归演化

如图 3所示:当系统无故障时,正多胞体O逐渐

缩小,当系统发生故障时 (t = 1000),全局滤波器对
故障系统模型参数重新进行初始化,无故障系统参数
的估计状态立刻跳变为一个新的参数估计状态,如 1O
所示,集员滤波器继续跟踪估计故障系统参数,并逐
渐收敛为一个极小的盒子,完成参数估计;在系统参
数恢复正常时 (t = 2000),故障参数估计状态跳变为
无故障状态,如 2O所示,两次无故障状态的参数估计
盒子逐渐缩小于同一状态;当系统在 t = 3000时刻

再次发生故障,如 3O所示,估计状态再次发生跳变,并
实现参数估计.
如图 4所示,在无故障加入时,故障检测滤波器

为空,当系统发生故障后,故障检测信号在 t = 1000

和 t = 3000时刻立即发生跳变,显示系统发生故障,
能够及时对系统进行故障检测.同时在检测到故障
信号后,故障识别滤波器发生作用,在 t = 1159时只

有唯一的故障识别滤波器 f1不为空,说明此时发生
的故障类型为故障1,在 t = 3453时只有唯一的故

障识别滤波器 f2不为空,说明此时发生的故障类型
为故障2.
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图 4 故障诊断结果

仿真2 为了进一步检验文中提出的故障诊断

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和桨距角变
换的重要组成部分,如图5所示.
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图 5 风力发电机系统
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桨距子系统的数学模型[26]可表示为[
β̇

β̇a

]
=

[
0 1

−ω2
n −2ζωn

][
β

βa

]
+

[
0

ω2
n

]
βr. (22)

其中:β和βa分别为桨距角和角速度大小;βr为桨距

参考值;ωn和ζ为系统参数,取ωn = 11.11 rad/s, ζ =

0.6分别为系统自然频率和阻尼系数,系统的闭环动
态可以近似为如下二阶系统[27]:

y

u
=

ω2
n

s2 + 2ζωns+ ω2
n

. (23)

其中: y = β,u = βr.根据文献 [26]取采样时间为
Ts = 0.01 s,将该闭环系统离散化为A(z)y(t) =

B(z)u(t) + e(t),其中 A(z) = 1 − 1.864z−1 +

0.875 2z−2,B(z) = 0.005 9z−1+0.005 6z−2, ∥e(t)∥ ⩽
δ为未知但有界的系统噪声,待估计参数向量为θ =

[−1.864, 0.875 2, 0.005 9, 0.005 6]T,n = 4.取 e(t) ∈
U [−0.01, 0.01],输入信号u(t) ∈ U [−35, 35]为外加激

励信号,以避免模型不可区分的问题.
当系统无故障时,对于A(z)多项式对应的待估

计参数向量 [θ1, θ2] = [−1.864, 0.875 2],其正多胞体
的递归演化过程如图6所示.
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图 6 无故障时正多胞体O的递归演化

根据文献 [27]对系统加入3个故障,其故障参数
值如表2所示.

表2 正常和故障条件下的参数说明

序号 故障名称 参数

1 无故障 ωn0
= 11.11 rad/s, ζ0 = 0.60

2 液压泄漏 ωn1
= 5.73 rad/s, ζ1 = 0.45

3 泵磨损 ωn2
= 7.27 rad/s, ζ2 = 0.75

4 空气含量增加 ωn3
= 3.42 rad/s, ζ3 = 0.90

由表 2可以看出:第 1种故障是执行器中的压
降作用导致压力降为原来的 50 %,由于这种故障
的发生,ωn0

= 11.11 rad/s, ζ0 = 0.6变为ωn1
=

5.73 rad/s, ζ1 = 0.45;第2种故障是泵磨损,泵磨损
是一个潜在的故障,具有非常缓慢的引入速度,发生
故障时将导致桨距闭环系统发生参数变化,系统参数
由正常值变为ωn2

= 5.73 rad/s, ζ2 = 0.45;第3种故

障是执行机构内的空气含量增加,在正常情况下,液
压油中的空气为7 %,由于这种故障的发生,空气常数
增加到15 %,这将ωn0

= 11.11 rad/s, ζ0 = 0.6变为

ωn3
= 3.42 rad/s, ζ3 = 0.9.
在 t = 3000, t = 6000和 t = 9000时刻分别对

系统加入故障1、故障2和故障3,并假设在同一时刻
只有一种故障发生,当只有唯一的故障识别滤波器的
输出值不为空时,故障诊断完成.当故障发生后,取参
数序列长度为L = 10,阈值∥θ̂(k − l)− θ̂0∥/∥θ̂0∥ ⩽
3× 10−3进行故障诊断,诊断结果如图7∼图10所示.
当系统发生故障时,取接近真实参数的前500个

时刻的递归过程,待估计参数向量 [θ1, θ2]的正多胞体

递归演化过程如图7所示.
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图 7 有故障时正多胞体O的递归演化

如图8所示,以 t = 3000时刻的故障为例,当故
障发生时,桨距角的输出估计值产生波动,与真实输
出值有较大的偏差,但随后又逐渐接近真实输出值,
说明基于正多胞体线性规划的集员滤波方法可以在

故障发生后即刻识别系统参数的变化.
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图 8 故障模型输出状态估计结果

为了更加明显地表示故障模型输出状态估计结

果,给出了以 t = 3000时刻的故障为例的参数估计

残差,如图9所示. t < 3 000时为无故障状态,但故障
1发生后,全局滤波器对故障下的系统重新进行初始
化,随后故障识别滤波器作用,进入故障诊断阶段,并
在 t = 3531时刻识别出故障类型,故障诊断结束.如
图10所示,在无故障加入时 (t < 3 000),故障检测滤
波器和故障识别滤波器都为空,在 t = 3000时刻发

生故障1,此时故障检测滤波器检测到并显示故障信
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号,同时,故障识别滤波器f1 ∼ f3开始进行故障分离,
最终只有其中唯一一个滤波器f1不为空,说明此处
系统故障类型为滤波器f1代表的故障,故障类型为
故障1,液压泄漏.对于故障2和故障3的故障检测及
识别过程与故障1类似,不再赘述.
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图 9 参数估计残差
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图 10 故障诊断结果

仿真3 图11为工业控制系统执行器故障诊断
(development and application of methods for actuator
diagnosis in industrial control systems, DAMADICS)
结构,其中气动伺服电机的非线性二阶动力学模
型[28]为

m
d2X

dt2 = −kv
dX
dt − kx(k +X) +AePs +mg.

(24)

这里:X为伺服电机杆位移,Ps为伺服电机室内的压

力,Ae为隔膜面积,m为质量棒, kx为弹簧和膜片常
数, k为常数(0.009 25), kv为阀门常数.
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图 11 DAMADICS执行器故障诊断结构框图

由文献 [28]可知,经过整理和化简后可得线性化
模型

X(t) =
bx2

q−2 + bx3
q−3

1 + ax1
q−1 + ax2

q−2 + ax3
q−3

CVP(t),

(25)

其中CVP(t)为控制压力量.分别用y(t)和u(t)代替

X(t)和CVP(t),并考虑系统噪声e(t),可得

y(t) =
bx2

q−2 + bx3
q−3

1 + ax1
q−1 + ax2

q−2 + ax3
q−3

u(t) + e(t).

(26)

其中:参数θ = [ax1
, ax2

, ax3
, bx2

, bx3
]T, e(t)为未知

但有界噪声.取e(t) ∈ U [−0.01, 0.01],给定输入信号
u(t) ∈ N(0, 1)为外加激励信号.
如表3所示,在t = 3000和t = 6000时刻分别对

系统加入故障1和故障2.采用本文方法进行故障诊
断,诊断结果如图12和图13所示.

表3 正常和故障条件下的系统参数

故障名称 参数

无故障 θ0 = [0.050 1,−0.003 2,−0.854 5,−0.663 1, 0.543 4]T

故障1 θ1 = [0.045 5,−0.002 5,−0.969 5,−0.258 1, 0.298 4]T

故障2 θ2 = [0.098 7,−0.014 5,−0.723 1,−0.921 1, 0.895 3]T
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图 12 有故障时正多胞体O的递归演化过程

([θ1, θ2] = [bx2 , bx3 ])

对于参数 [bx2
, bx3

]的递归演化过程,为了更加
清晰地观察参数最后的收敛情况,同样取接近真实
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图 13 DAMADICS故障诊断结果

值的前500个时刻的递归过程,则参数 [bx2
, bx3

]的正

多胞体递归演化过程如图12所示.在无故障加入时
(t < 3 000),如图13所示,故障检测滤波器和故障识
别滤波器都为空.当故障1发生后 (t = 3000),故障检
测滤波器作用并在 t = 3001时刻检测到故障,同时
故障识别滤波器作用,最终只有唯一的滤波器f1不

为空,表明在 t = 3000时刻发生的故障类型为滤波

器f1代表的故障,为故障1.对于故障2的检测和识别
过程与故障1相似,此处不再赘述.

5 结 论

本文结合空间几何图形变换和线性规划,在滤
波估计理论的基础上研究了含有未知但有界噪声线

性系统的故障诊断方法,所提出的正多胞体线性规
划滤波故障诊断算法与批处理空间模型外界算法相

比,计算量小且思路简单.本文提出的正多胞体的递
归求解过程采用求解有限个线性规划问题进行描述,
将原本复杂的多胞体空间拓扑分析过程转变为代数

分析过程,通过判断故障检测滤波器的输出可行集
是否为空完成故障检测,并利用分析估计得到的参
数序列结合模型匹配进行故障分离.本文通过以二
维可视化的线性模型、风力发电机的桨距子系统和

DAMADICS执行器故障诊断系统的多维参数为例进
行仿真验证,取得了较好的故障诊断结果,在判定系
统是否有故障的过程中,随着输入系统数据量的增
多,可以直观看出故障诊断方法的参数估计逼近趋
势,验证了该方法的可行性.本文提出的故障诊断方
法适用于其他噪声有界但未知概率分布环境下的工

业过程故障诊断问题,同时可以演化超平面体等多维
空间拓扑结构,推广至其他滤波故障诊断研究领域.
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