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基于向量集逆区间滤波的故障观测器设计

王子赟1,2†, 张梦迪1, 王 艳1, 纪志成1
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摘 要: 针对未知但有界扰动和噪声的线性时不变系统,提出一种基于向量集逆区间滤波的执行器故障观测器设
计方法,以实现噪声未知但有界环境下的故障区间估计.通过将执行器故障视为增广状态向量,构造与原系统等
价的增广系统;基于增广系统设计故障观测器,得到系统执行器故障的区间估计,同时利用多时刻的测量输出进行
区间滤波;采用观测器估计区间和集逆收缩区间的交集,得到更紧致的当前时刻的状态区间,降低区间计算的包裹
效应.仿真实例验证了所提方法的有效性和实用性.
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Abstract: A vector set inversion interval filtering based actuator fault observer design method is proposed for the linear
time-invariant system with unknown but bounded disturbance and noise. By considering actuator fault as an augmented
state vector, an augmented system equivalent to the original system is constructed. Then a fault observer based on the
augmented system is designed to obtain the interval estimation of actuator fault. At the same time, the set inversion
is carried out by using the multi-time measurement outputs. Inversion contraction interval can be used to improve the
observer estimation interval by intersecting both intervals, which reduces the wrapping effect of interval computation.
Finally, the simulations verify the effectiveness and practicability of the proposed method.
Keywords: fault observer；vector set inversion；interval filtering；fault detection；actuator fault；linear time-invariant
system

0 引 言

随着科技水平的迅速发展,现代自动控制设备
日益复杂和集成化,系统出现故障的可能性也随之
增大,这就需要系统尽早诊断出各类异常,使系统性
能损失最小化.因此,故障诊断技术对提高系统的可
靠性和安全性越来越重要[1-3].目前,故障诊断领域的
研究方法主要分为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[4].其中,基于解
析模型的方法包括基于滤波器的故障诊断、基于参

数估计的故障诊断、基于状态估计的故障诊断等方

法,通过物理原理或系统辨识技术获得系统模型,监
测实际系统的测量输出与模型预测输出的一致性,进
行故障诊断.系统参数的不确定性以及运行过程中
噪声和扰动的存在,往往导致模型不准确,诊断效果
不理想.传统的估计方法假设噪声和扰动满足一定
的统计特性,如概率密度函数,但在实际应用中噪声
和扰动很难用特定的统计特性描述.为解决这一问
题,学者们提出了集员滤波方法,该方法只需要假设
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系统的噪声和扰动未知但有界,不需要假设其统计特
性.因此,在噪声不确定环境下,该方法具有更高的实
用性[5-7].

集员滤波方法的目标是更新与系统模型、测量

数据以及噪声和扰动相一致的状态可行集,得到包
括故障的可行集估计故障的范围,从而实现故障诊
断.如何准确描述参数可行集是决定集员滤波效果
的关键.一般寻找能够包含可行集的简单几何体,例
如区间[8-10]、椭球[11-12]、全对称多胞形[13-15]、正多

胞体[16-17]等.其中,基于椭球的方法保守性较大,基
于多胞体的方法尽管可以近似描述任何可行集,但
其计算复杂度会随着维数增大而增加.相比而言,基
于区间的集员滤波方法以其简单易操作的性质得到

广泛应用.区间观测器能够利用系统的输入输出信
息估计每一时刻的状态区间,保证了对系统的实时追
踪,因此在故障诊断领域使用广泛[18-20].设计区间观
测器的关键是使系统的状态估计值与真实值之间的

误差系统稳定.文献 [21]中采用坐标变换法设计区
间观测器,该方法可以简化设计条件但不能保证坐标
变换矩阵和观测器增益矩阵同时满足鲁棒约束等性

能.文献 [22]将极点配置法与坐标变换法结合,能够
保证误差系统的稳定性,但对于某些系统可能得不到
观测器增益的最优可行集,目前常用的方法是将误差
系统的稳定条件转化为线性矩阵不等式,可以有效地
求解可行集,从而设计区间观测器进行故障检测.文
献 [23-24]和文献 [25]分别为该方法在连续系统和离
散系统中的研究,通过估计残差的上下界实现故障
检测,但没有涉及故障区间估计的研究.文献 [26]设
计鲁棒故障观测器,能够有效估计故障值进行故障
检测,但故障检测时间和真实发生时间存在较大的
延迟.如果基于文献 [26]中的故障值估计方法直接
进行区间运算,则可以适用于受未知扰动和噪声影
响的系统的故障检测.但由于区间运算过程中采用
的轴对称盒子运算,会带来包裹可行解集的误差,随
着计算量的增加,误差的累积会导致包裹可行集的外
界冗余不断增加,这一现象被称为区间计算的包裹效
应[27].利用区间算法求解区间变化的同时,包裹效应
也往往会导致结果区间被过度放大.针对这一问题,
学者们提出用SIVIA(set inversion via interval analysis)
算法[27-29]收缩区间获得更精确的结果.然而,每次执
行SIVIA算法都将递归调用函数,从而带来较大的计
算量,影响了算法的执行效率.文献 [30-31]利用H∞

技术设计区间观测器,不仅放宽了设计条件,而且可
以获得精确的状态区间估计.文献 [32]将此方法推

广到增广系统,以实现传感器故障区间估计.
为降低传统的区间滤波故障观测器的包裹效应,

同时降低区间滤波的计算量,本文在已有研究的基础
上,提出一类基于向量集逆区间滤波的故障观测器设
计方法,用以估计执行器故障区间.根据系统的输出
数据,采用由向量表示的区间盒子进行向量集逆区间
滤波.利用布尔运算搜索求解最优可行集的过程,解
决了传统区间滤波算法计算量大、计算时间随着区

间维度增加呈指数级增大的问题,可以更高效、准确
地对执行器故障区间进行估计.考虑不确定扰动和
噪声影响的情况下,与采用文献 [26]中的方法推广为
区间故障估计方法相比,不仅解决了故障时变导致的
故障估计延迟问题,还提升了区间观测器故障检测算
法的精度与可行性.

1 问题描述

考虑如下线性时不变系统:xk+1 = Axk +Buk + Ewk + Ffk,

yk = Cxk +Dvk.
(1)

其中:xk ∈ Rn为系统的状态向量,uk ∈ Rp和yk ∈
Rq分别为系统的输入和输出向量,wk ∈ Rs和vk ∈
Rl为未知但有界的扰动和噪声, fk ∈ Rm为任意形

式的执行器故障,A、B、C、D、E和F均为具有适当

维数的常数矩阵.
将系统(1)中的执行器故障视为状态向量的一部

分,得到增广状态向量

xk =

[
xk

fk

]
, (2)

并构造如下增广系统[26]:xk+1 = Axk +Buk + Ewk +G∆fk,

yk = Cxk +Dvk.
(3)

其中

A =

[
A F

0 Im

]
, B =

[
B

0

]
,

E =

[
E

0

]
, G =

[
0

Im

]
,

C = [C 0], D = D, ∆fk = fk+1 − fk.

由增广状态向量 (2)可以看出,对增广系统 (3)中
状态向量xk估计的同时,可以做到对执行器故障fk

的观测.本文的目的是在给定未知扰动和噪声边界
的条件下,设计区间观测器估计增广状态的区间,并
通过向量集逆区间滤波算法收缩可行集,获得执行
器故障fk的紧致区间估计 [f−

k , f+
k ],从而实现系统(1)
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的执行器故障观测.

2 基于向量集逆区间滤波的故障观测器

设计

构造增广系统(3)的状态观测器[30-31]

x̂k =

TAx̂k−1 + TBuk−1 + L(yk−1 − Cx̂k−1) +Nyk.

(4)

其中: x̂k ∈ Rn+m为增广状态向量 xk的估计向

量;L ∈ R(n+m)×q为观测器增益;T ∈ Rn+m和N ∈
R(n+m)×q为待设计的常数矩阵,满足

T +NC = In+m. (5)

引理1 观测器中矩阵T和N的通解[30-31]为

T = M †Ψ1 + SWΨ1, (6)

N = M †Ψ2 + SWΨ2. (7)

其中:M †表示矩阵M的伪逆,M = [In+m C]T,Ψ1 =

[In+m 0]T,Ψ2 = [0 Iq]
T,W = In+m+q −MM †,S ∈

R(n+m)×(n+m+q)表示任意矩阵.
若定义估计误差为ek = xk − x̂k,将式(5)代入增

广系统(3),可以得到误差系统

ek =(TA− LC)ek−1 + TEwk−1+

TG∆fk−1 − LDvk−1 −NDvk =

Ãek−1 + B̃dk−1. (8)

其中

Ã = TA− LC,

B̃ = [TE TG − LD −ND],

dk−1 = [wT
k−1 ∆fT

k−1 vT
k−1 vT

k ]
T.

为了使ek对扰动和噪声具有鲁棒性,利用H∞技

术设计观测器.
定理 1 给定标量 γ > 0,如果存在正定矩阵

P ∈ Rn+m,Y ∈ R(n+m)×n+m+q,Z ∈ R(n+m)×q,使

In+m − P ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
0 −γ2Is ∗ ∗ ∗ ∗
0 0 −γ2Im ∗ ∗ ∗
0 0 0 −γ2Il ∗ ∗
0 0 0 0 −γ2Il ∗
Ω1 Ω2 Ω3 Ω4 Ω5 −P


< 0

(9)

成立,则系统(8)稳定.其中

Ω1 = PM †Ψ1A+ YWΨ1A− ZC,

Ω2 = PM †Ψ1E + YWΨ1E,

Ω3 = PM †Ψ1G+ YWΨ1G,

Ω4 = −ZD,

Ω5 = −PM †Ψ2D − YWΨ2D.

证明 给定标量γ > 0,系统 (8)是稳定的,当且
仅当存在正定矩阵P使[32][

ÃP ÃT − P + I ∗
B̃TPÃ B̃TPB̃ − γ2I

]
< 0 (10)

成立.利用 Schur补引理,结合式 (8)中 Ã和 B̃将式

(10)化为

In+m − P ∗ ∗
0 −γ2Is ∗
0 0 −γ2Im

0 0 0

0 0 0

P (TA− LC) PTE PTG

→

←

∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗

−γ2Il ∗ ∗
0 −γ2Il ∗

−PLD −PND −P


< 0. (11)

根据引理1,定义

Ω1 = P (TA− LC) =

PM †Ψ1A+ PSWΨ1A− PLC,

Ω2 = PTE = PM †Ψ1E + PSWΨ1E,

Ω3 = PTG = PM †Ψ1G+ PSWΨ1G,

Ω4 = −PLD = −ZD,

Ω5 = −PND = −PM †Ψ2D − PSWΨ2D.

令Y = PS,Z = PL,即可得到式(9)成立. 2
对于每个函数f : Ra → Rb,都存在区间函数

[f ] : IRa → IRb,利用区间运算可得到包含该函数映
射的区间映射,即

∀x ∈ Ra, [x] ∈ IRa, f(x) ⊆ [f ]([x]). (12)

所以根据式 (8)进行区间运算,计算出误差区间 [ek],
结合状态观测器 (4)即可得到增广状态xk的观测器

估计区间

[xk]
o = x̂k + [ek]. (13)

在区间计算过程中,利用式 (13)迭代计算使每次
得到的 [xk]

o都有包裹效应,这种包裹效应不断积累
会导致最终解具有极大的封闭性.下面进行区间滤
波,进一步收缩状态区间.
根据系统k时刻及其之后s时刻的输出,通过求
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解如下区间集逆问题的可行集X得到k时刻系统的

状态区间 [xk]
v:

X = {[xk]
v ∈ IRn|O(k:k+s)[xk]

v ⊂ [Yk]} =

O−1
(k:k+s)[Yk]. (14)

其中

[Yk] =

y(k:k+s) −Ou(k:k+s)u(k:k+s) −Of(k:k+s)[∆f(k:k+s)]−

Ow(k:k+s)[w(k:k+s)]−Ov(k:k+s)[v(k:k+s)],

O(k:k+s) =


C

C A
...

C A
s

 ,

Ou(k:k+s) =


0 0 . . . 0

C B 0 . . . 0
...

...
. . .

...
C A

s−1
B C A

s−2
B . . . C B

 ,

Of(k:k+s) =


0 0 . . . 0

C G 0 . . . 0
...

...
. . .

...
C A

s−1
G C A

s−2
G . . . C G

 ,

Ow(k:k+s) =


0 0 . . . 0

C E 0 . . . 0
...

...
. . .

...
C A

s−1
E C A

s−2
E . . . C E

 ,

Ov(k:k+s) =


D 0 . . . 0

0 D . . . 0
...

...
. . .

...
0 0 . . . D

 ,

y(k:k+s)、u(k:k+s)、[∆f(k:k+s)]、[w(k:k+s)]和 [v(k:k+s)]

分别为系统k至k + s时刻的输出、输入、故障差值区

间、扰动区间和噪声区间.
随着时间长度s取值的增大,区间滤波算法的精

度增高,但相应的计算量会不断增大.为解决这一问
题,本文将区间盒子转换为行向量的形式,能够在确
保解集不变的情况下,减少包裹效应,同时降低算法
的时间复杂度.用向量组L表示求解过程中所有区
间盒子,向量Li(i = 1, 2, . . . )表示L的第 i行,在利用
向量集逆区间滤波求解式 (14)过程中存在4种不同
情况:

1) O(k:k+s)Li与 [Yk]有交集但不完全属于Yk,且
Li所表示的区间盒子 [xk]

v
i的宽度大于精度参数ε,需

要将区间盒子从最大区间宽度的维度二分,得到两个
新的行向量;

2) O(k:k+s)Li与 [Yk]的交集为空,Li所对应的区

间盒子为不可行子集;
3) O(k:k+s)Li完全属于 [Yk],Li所对应的区间盒

子为可行子集;
4)O(k:k+s)Li与 [Yk]有部分交集且相应的区间盒

子的宽度小于精度参数ε,该区间盒子为不确定子集.
图1描述了向量集逆区间滤波求解可行集过程

中区间盒子的变化趋势.其中, [xk]
v
0、[xk]

v
1、[xk]

v
2、[xk]

v
3

分别代表上述4种情况中的向量对应的区间盒子,不
规则体X和阴影区域Y 分别代表可行集和可行集映

射得到的规则集.
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v
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v
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v
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[ ]

v-

Y

图 1 向量集逆区间滤波示意图

对于非空的向量组L,根据如下测试函数进行不
同操作:

[t](·) =


in, O(k:k+s)Li ⊂ [Yk];

out, O(k:k+s)Li

∩
[Yk] = ∅;

eps, W (Li) < ε.

(15)

其中: in、out、eps均为布尔变量组成的与L维数相
等的列向量,W (Li)为Li对应的区间盒子的最大宽

度, ε为给定的精度参数.如果O(k:k+s)Li ⊂ [Yk],则
布尔变量 in(i) = 1,否则 in(i) = 0.向量组L(in)对
应的区间盒子满足上述情况 3),将其栈入可行集N
中.同理,判断O(k:k+s)Li

∩
[Yk] = ∅是否成立,得到

布尔向量out(i),则向量组L(¬in
∧
¬out)为不确定向

量组,用U表示.如果U中存在向量Li对应的区间盒

子满足上述情况4),则变量eps(i) = 1,将U(eps)对应
的区间盒子栈入不确定层E中. U中剩余的区间盒子
满足上述情况1),二分后得到维度为U(¬eps)两倍的
新的向量组L.循环整个过程直至L为空,完成向量
集逆区间滤波求解过程,N中所有区间盒子的并集
即为滤波后的状态可行集 [xk]

v.
上述求解可行集X的过程中,通过向量组L的布

尔运算实现区间盒子堆栈、舍去、二分等一系列操作,
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循环更新L搜索得到解集,不需要SIVIA算法中每次
二分之后递归调用函数.假设求解过程中区间盒子
最多二分n次,向量集逆区间滤波算法的计算复杂度
为O(log2(n + 1)),远小于SIVIA算法O(2n + 1)的计

算量,计算效率显著提高.
定理 2 向量集逆区间滤波算法求得的解集

[xk]
v满足

[xk]
v ⊂ X ⊂ [xk]

v ∪ E . (16)

证明 求解过程中,满足O(k:k+s)[xk]
v
i完全属于

[Yk]的 [xk]
v
i为可行子集,满足

[xk]
v
i ⊂ N , (17)

N中所有的可行子集的并集为 [xk]
v,可得∪

i=1,2,...

[xk]
v
i = [xk]

v ⊂ O−1
(k:k+s)[Yk] = X. (18)

同理,当O(k:k+s)[xk]
v
i 与 [Yk]有部分交集且 [xk]

v
i

的宽度小于精度参数ε时, [xk]
v
i为不确定子集,满足

[xk]
v
i ⊂ E , (19)

所有的不确定子集组成不确定层E ,满足

X \ [xk]
v ⊂ E . (20)

因此

[xk]
v ⊂ X ⊂ [xk]

v ∪ E . (21)

由此定理2得证. 2
由定理2可知,本文提出的基于向量集逆区间滤

波得到的区间 [xk]
v相比常用的区间滤波算法得到的

状态估计区间小,包裹效应更低.根据上述向量集逆
区间滤波方法, k时刻的状态估计由该时刻的观测器
估计区间 [xk]

o和向量集逆区间滤波收缩区间 [xk]
v

相交得到,即

[xk] = [xk]
o ∩[xk]

v. (22)

最终实现更紧致的状态区间估计.
综上,利用基于向量集逆区间滤波的故障观测器

诊断执行器故障的步骤如下:
step 1:根据系统模型构造如式(3)的增广系统.
step 2:设计状态观测器 (4),求解线性矩阵不等式

(10),获得观测器矩阵T、L、N .
step 3:根据式(4)、(8)和(13)进行区间计算,得到k

时刻的观测器估计区间 [xk]
o.

step 4:若k ⩽ N −s,则根据k至k+s时刻的输出

y(k:k+s)、输入u(k:k+s)、故障差值区间 [∆f(k:k+s)]、扰

动区间 [w(k:k+s)] 和噪声区间 [v(k:k+s)]计算k时刻的

规则映射集

Yk =

y(k:k+s) −Ou(k:k+s)u(k:k+s) −Of(k:k+s)[∆f(k:k+s)]−

Ow(k:k+s)[w(k:k+s)]−Ov(k:k+s)[v(k:k+s)]; (23)

否则,转至step 6.
step 5:利用测试函数,根据向量集逆区间滤波算

法求解式 (14),得到 k时刻的状态区间 [xk]
v,并转至

step 7.
step 6:若k > N − s,则进行区间计算,得到

[xk]
v = A[xk−1] +Buk−1 + E[wk−1] +G[∆fk−1].

(24)

step 7:由式 (22)得到k时刻的状态估计区间 [xk],
从而得到该时刻的执行器故障区间

[fk] = [0 Im][xk]. (25)

step 8:置k = k + 1,返回step 3.若k > N ,则算法
结束.

3 仿真分析

仿真1 考虑线性系统模型

xk+1 =0.984 2 0.040 7

0 0.959 0

xk +

0.083 1 0.000 7

0 0.035 2

uk+0.984 2 0.040 7

0 0.959 0

wk +

0.8
0

 fk,

yk =

0.5 0

0 0.5

xk +

0.01 0

0 0.05

 vk.

根据定理1得到观测器矩阵参数

T =


0 0 0

0 0.655 0 0

−1.249 6 0.008 6 1

 ,

L =


0 0

−0.039 3 0.378 0

−1.224 1 −0.022 5

 ,

N =


2 0

0 0.690 0

2.499 2 −0.017 3

 .

仿真中,假设初始观测状态为 x̂0 = [0 0]T.初

始误差区间为 [e0] =

[
[e0,1]

[e0,2]

]
=

[
[−0.1 0.1]

[−0.1 0.1]

]
.未

知扰动和噪声满足 |wk| ⩽ [0.2 0.2]T, |vk| ⩽
[0.2 0.2]T.输入为 u = [3 3]T.故障为

fk =

0, k < 50, k ⩾ 100;

10, 50 ⩽ k < 100.
(26)
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图 2为执行器故障的区间估计结果.可以看出,
基于向量集逆区间滤波的故障观测器和文献 [26]中
设计的观测器都能做到故障检测与估计,且相比文献
[26]而言,利用本文提出的向量集逆区间滤波算法后
得出的故障区间对故障有更好的追踪效果,能够在故
障发生、消失时刻立刻检测到故障的变化,而且估计
区间更贴近真实故障,算法的保守性更低.
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图 2 执行器故障区间估计结果 (仿真1)

图3从左下到右上依次放大展示了k = 38 ∼ 45

时刻的状态估计数据,虚线矩形表示观测器估计状
态,实线矩形表示基于向量集逆区间滤波的观测器估
计状态,实心点表示当前时刻状态真实值.可以看出,
滤波后的估计区间更接近真实值,包裹效应更小,该
算法对状态变化也可以更有效地跟踪.
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图 3 状态估计结果比较 (仿真1)

仿真2 为了进一步验证本文所提的执行器故

障估计方法的可行性,采用低频永磁直流电动机模
型[31]进行仿真分析,其结构模型为[

di/dt
dn/dt

]
=

[
−Ra/L −Ke/L

Kt/J1 −fr/J1

][
i

n

]
+

[
1/L

0

]
u.

(27)

其中: i和 n分别为电动机转速和电流;u为电枢电

压;Ra、L、Ke、Kt、fr和J1分别为电动机的电阻、

电感、反电动势常数、转矩常数、摩擦常数和电机惯

量,其具体参数如表1所示.

表1 直流电动机模型参数

变量名称 参数值

Ra /Ω 1.203 0

L /H 5.584 0×10−3

Ke / (V·rad / s) 8.574 0×10−2

Kt / (V·rad / s) 8.578 3×10−2

fr / (N·m·s / rad) 2.450 0×10−4

J1 / (N·m·s / rad) 1.416 6×10−4

取采样时间Ts = 1ms,将模型离散化为如系统
(1)的形式,离散化后得到的矩阵参数为

A =

[
0.784 6 −0.015 4
0.605 6 0.998 3

]
, B =

[
0.179 1

0

]
,

E =

[
−0.008 5 −0.000 6
−0.060 3 0.000 2

]
, C =

[
1 0

0 1

]
,

F =

[
0.01 0

0 0.01

]
.

利用定理1求解线性矩阵不等式,得到观测器矩
阵参数

T =


0 0 0

0 0.026 2 0

−4.995 4 0.336 3 1

 ,

L =


0.001 2 0

0.008 0 0.014 9

−1.870 3 0.205 3

 ,

N =


1 0

0 0.973 8

4.995 4 −0.336 3

 .

仿真中给定系统的初始观测状态为 x̂0 =

[0 0]T,初始误差区间为 [e0] =

[
[e0,1]

[e0,2]

]
=[

[−0.06 0.06]

[−0.6 0.6]

]
,输入为uk = 6V,所受扰动和噪声为

|wk| ⩽ [0.1 0.1]T和 |vk| ⩽ [0.1 0.1]T.设定执行器
故障

fk =


0, k < 70, 80 ⩽ k < 160, k ⩾ 200;

0.3u, 70 ⩽ k < 80;

5, 160 ⩽ k < 200.

(28)

从图4可以看出,基于向量集逆区间滤波的故障
观测器设计算法能够有效估计直流电动机的执行器

故障区间.与文献 [26]中的方法在故障发生、消失后
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的时刻才能检测到故障相比,该方法对于两次故障的
发生都能准确追踪,并估计出更精确的故障区间,在
故障观测精度和算法保守性方面依旧具有优越性.
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图 4 执行器故障区间估计结果 (仿真2)

图5从左上到右下依次放大展示了k = 140 ∼
150时刻内每间隔2个时刻采样得到的状态估计区间
对比情况.可以看出:用实心点表示的状态真实值一
直位于估计区间的上下界范围内;同时,代表观测器
估计区间的虚线矩形框一直包裹着代表基于向量集

逆区间滤波算法的观测器估计结果的实线矩形框,说
明经过区间滤波后的状态估计区间明显缩小,更接近
真实值.
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图 5 状态估计结果比较 (仿真2)

为进一步验证基于向量集逆区间滤波的故障观

测器处理时变故障的有效性,下面保持初始条件不
变,分别设定如下执行器故障:

f1,k =

0, k < 70, k ⩾ 200;

2(1− e−0.05(k−70)), 70 ⩽ k < 200.
(29)

f2,k =

0, k < 70;

sin(0.05(k − 150)), k ⩾ 70.
(30)

由图6和图7所示的发生执行器指数型故障f1,k

和正弦波型故障f2,k的区间估计结果可以看出,该算
法不仅能有效地估计突变型故障,当故障实时变化时
也能准确跟踪.由于向量集逆区间滤波收缩区间的

作用,降低了区间观测器的包裹效应,包裹故障的区
间更小,估计结果更精确.

-0.1

0.2
0.1

0

200 210 220

f 1
,k

0 50 100 150 200 250 300

k

74 7876

0.55
0.50

0.60
0.65

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0
!"#$%&'()*+,
-. /+,[26]

01234567

图 6 执行器故障f1,k的区间估计结果

f 2
,k

0 50 100 150 200 250 300

k

-1.5

!"#$%&'()*+,
-. /+,[26]

01234567

65 70 75

0

0.4

0.8

0.2

0.6

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

图 7 执行器故障f2,k的区间估计结果

文献 [26]利用H∞技术减弱了故障变化对故障

估计结果的影响,但考虑不确定扰动和噪声时将该方
法直接推广到区间运算,从仿真结果对比可以看出,
区间算法的包裹效应导致估计区间较大.本文利用
向量集逆区间滤波算法,以向量表示区间盒子,以向
量组的布尔运算代替区间盒子运算,更高效地进一步
收缩观测器的估计区间,使估计结果区间更精确.同
时,考虑到故障变化对系统输出的影响,利用输出数
据设计区间滤波问题,解决了文献 [26]中由于故障时
变导致的故障估计延迟问题.

4 结 论

本文将观测器设计与向量集逆区间滤波结合,研
究了含有未知但有界噪声及扰动的线性系统执行器

故障观测方法.利用多时刻输出数据滤波,缩小区间
计算的包裹效应,解决了传统区间滤波算法的计算时
间随着区间维度增加呈指数级增大的问题.最后,通
过数值仿真和直流电动机系统为例进行仿真,可以直
观看出该方法估计执行器故障区间的可行性与有效

性.本文提出的故障观测器设计方法适用于其他扰动
和噪声未知但有界系统的故障估计问题,也可以推广
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到处理飞行器系统[33]、多机节点系统[34]、伺服电机

系统[35]、二极管电路[36]等工程领域的故障诊断问题.
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