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基于改进观测器的故障检测方法
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摘 要: 提出一种基于改进观测器的故障检测方法.首先,设计一种改进的观测器,该观测器相比于Luenberger观
测器拥有更多的设计自由度;然后,引入 l1/H∞性能指标提升观测器产生残差的干扰鲁棒性和故障敏感度,自适
应阈值的设计可以有效避免故障预警的误报;最后,通过仿真和实验验证所提出方法的有效性.
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Research of fault detection method based on modified observer
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Abstract: In this paper, a method based on the modified observer is proposed to detect faults. Firstly, a modified observer
is designed, which hasmore design degrees of the freedom than the Luenberger observer. Then, the disturbance robustness
and fault sensitivity of residuals are improved by introducing l1/H∞ performance. In addition, the design of adaptive
threshold can effectively avoid fault false alarm. Finally, the effectiveness of the proposedmethod is verified by simulation
and experiments.
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0 引 䀰

在过去10年中,故障诊断技术得到了广泛的研
究和应用,在各个行业中均具有很高的经济影响.
Leäo等[1]提出了几种针对深沟球轴承的故障诊断技

术.人工检查和超声测试是故障诊断中广泛使用的
非破坏性技术的示例,这些方法是昂贵的,因为设备
需要停机对里面的机械元件进行详细和定期的检查

才能获得令人满意的结果.
随着故障诊断技术不断发展,可以将故障诊断方

法大致分为两类:基于数据的故障诊断方法[2-3]和基

于模型的故障诊断方法[4-5].其中:基于数据的故障检
测方法依赖于历史过程数据;基于模型的故障检测
方法是在硬件冗余方法的基础上发展起来的,具有
低成本、容易实现的特点. Gomez等[6]利用角度方法

建立具有早期故障的轴承动力学模型. Sun等[7]通过

压缩感知的方法测量原始轴承数据集,并检测出故

障.基于模型的故障检测方法比基于数据驱动的故
障检测方法更加快速,因此前者被广泛使用,该方法
的关键是残差的产生和阈值的设定[8].

作为有效的残差生成器, Luenberger观测器[9]引

起了很多关注,目前许多专家已经对基于观测器的
故障检测方法进行了研究. Chen等[10]提出了一种新

颖的未知输入观测器解耦故障和干扰. Zhang[11]将卡
尔曼滤波器用于优化Luenberger观测器的增益参数,
以此增加残差的扰动鲁棒性. Chebotarev等[12]引入

L1/L2性能指标解决残差的扰动鲁棒性.这些方案仅
增加了残差未知扰动的鲁棒性,而没有增加残差的
故障敏感度.近些年,基于GKYP引理,对有限频域的
H−/H∞故障检测观测器进行设计,通过多目标优化
使观测器产生的残差具有更好的干扰鲁棒性和故障

敏感度[13]. Chibani等[14]对模糊系统进行了有限频域

的H−/H∞故障检测观测器设计.然而,上述方法仅

收稿日期: 2020-09-04；录用日期: 2021-06-17.
基金项目: 国家自然科学基金项目 (52075348)；辽宁省自然科学基金项目 (2019-ZD-0654)；辽宁省教育厅项目

(Infw202007)；辽宁省兴辽英才青年拔尖人才项目 (XLYC2007031).
†通讯作者. E-mail: tongshenghao@sjzu.edu.cn.



2034 控 制 与 决 策 第37卷

停留在理论层面,很难应用于实际.一方面,上述文献
研究的是基于H∞性能指标的干扰鲁棒性条件,要求
未知干扰满足 l2范数有界,而实际系统中,一些信号
不是能量有界而是峰值有界的,很难根据范数理论得
到较为准确的阈值;另一方面,随着工作条件和模型
变得越来越复杂, Luenberger观测器中的单个增益参
数难以在多约束和复杂的优化过程中使产生的残差

拥有更好的表现.鉴于此,本文首先基于Luenberger
观测器提出一种拥有更多设计自由度的观测器,与
Luenberger观测器相比,可以使产生的残差具有更好
的表现;然后将 l1/H∞的性能指标引入改进的观测

器中,克服了引入H−/H∞性能指标的不足,使所设
计的观测器更加符合实际.

大多数基于模型的故障检测方法仅专注于设计

产生残差的观测器,关于如何选择故障检测方案中
所需阈值的研究很少.在故障检测方法中,尽管系统
没有故障,但是干扰和模型不确定性残差几乎总是
非零,通过选择适当的阈值可以避免故障预警的误
报.因此,计算所需的阈值在故障检测中起着决定性
的作用.现有的大多数阈值选择方法均依赖于常数
阈值[15].与常数阈值相比,时变阈值在降低预警误报
方面具有优势. Raka等[16]推导了线性模型的动态阈

值生成器. Khan等[17]给出的离散时间系统的鲁棒自

适应阈值旨在实现故障检测.上述方法是在设计故
障检测观察器之后设计时变阈值的,显然不能实现
实时的故障检测.为了解决该问题,本文同时设计残
差生成器和相应的自适应阈值,用于实时检测系统故
障.基于改进观测器的故障检测方法,主要内容如下:

1 )设计一个改进观测器用于系统故障检测,该
观测器包含更多设计自由度,可以使观测器产生的残
差具有更好的表现.

2 )将 l1/H∞性能指标引入改进的观测器,提升
残差的扰动鲁棒性和故障敏感度.

3 )针对含有不确定扰动的系统实时设计自适应
阈值,减少故障预警的误报和漏报.

1 基于改进观测器的故障检测方法

1.1 系统描述

考虑如下线性系统:

ẋ(t) = Ax(t) + Ed(t) + Ff(t), (1)

y(t) = Cx(t). (2)

其中:x(t) ∈ Rn, y(t) ∈ Rp, d(t) ∈ Rq, f(t) ∈ Rm分别

为状态、输出、未知扰动、故障信号;A ∈ Rn×n,E ∈
Rn×q,F ∈Rn×m,C=Rp×n分别为系统的矩阵系数.

假设1 系统中包括的未知扰动d(t)是有边界

的, ||d(t)||⩽ ||d(t)||∞,其中 ||d(t)||∞为已知常数.
首先,基于Luenbegrer观测器设计一种改进的观

测器;然后,将 l1/H∞性能指标引入改进观测器产生

的残差中,给出残差扰动鲁棒性、自适应阈值以及故
障敏感度的约束条件;最后,将其转换为凸优化问题,
获得改进观测器的增益参数.

1.2 改进观测器设计

基于系统(1)和(2),设计观测器 ξ̇(t) = ΨAx̂(t) + L(y(t)− Cx̂(t)),

x̂(t) = ξ(t) + ϕy(t).
(3)

其中: ξ(t)为中间变量; x̂(t)为x(t)的观测值;Ψ、ϕ、L
为矩阵增益,Ψ、ϕ满足

Ψ + ϕC = I. (4)

式(4)转化为

[Ψ ϕ]

[
I

C

]
= I. (5)

根据文献[18]中引理3,式(5)转化为[
Ψ

ϕ

]
=

[
I

C

]†

+ Γ
(
I −

[
I

C

][
I

C

]† )
. (6)

Γ为自由选择的矩阵;增益参数Ψ、ϕ分别为 Ψ = HX1 + Γ (I −HH†)X1,

ϕ = HX2 + Γ (I −HH†)X2.
(7)

其中:H =

[
I

C

]
, X1 =

[
I

0

]
, X2 =

[
0

I

]
.

当Ψ=I ,ϕ=0时,观测器(3)变为

˙̂x(t) = Ax̂(t) + L(y(t)− Cx̂(t)). (8)

观测器 (8)的形式与Luenberger观测器相同,很
明显,观测器 (3)相比于观测器 (8)拥有更多的设计自
由度.
定义状态的误差为 e(t) = x(t) − x̂(t),通过式

(1)∼ (3),获得误差系统

ė(t) = ẋ(t)− ˙̂x(t) =

(ΨA− LC)e(t) + ΨEd(t) + ΨFf(t). (9)

残差为

r(t) = y(t)− Cx̂(t) = Ce(t). (10)

误差系统 (9)与残差 (10)分为如下2个子系统:当
f(t)=0时,有 ėd(t) = (ΨA− LC)ed(t) + ΨEd(t),

rd(t) = Ced(t);
(11)
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当d(t) = 0时,有{
ėf (t) = (ΨA− LC)ef (t) + ΨFf(t),

rf (t) = Cef (t).
(12)

残差引入的 l1/H∞指标性能如下:
1 ) l1性能指标为

||rd(t)||∞
||d(t)||∞

< α; (13)

2 )H∞性能指标为

||rf (t)−Qf(t)||2 < β||f(t)||2, (14)

其中Q为加权函数.

1.3 扰动鲁棒性分析

考虑一般的Lyapunov函数,并利用如下定理给
出扰动鲁棒性条件.

定理1 若存在α>0,矩阵P1>0,使得矩阵不等
式满足

[M ]2×2 < 0, (15)

[N ]3×3 < 0. (16)

其中:矩阵M2×2中非零元素为M1,1=ÃTP1 + P1Ã+

λP1,M1,2 = P1Ẽ,M2,2 = −µ;矩阵N3×3中非零元素

为N1,1 =−(1 − λ)P1,N1,3 = C̃T,N2,2 =−(α − µ)I ,
N3,3=−αI .则误差系统(11)稳定且满足 l1性能指标,
从而给出了未知干扰鲁棒性条件.
证明 定义Lyapunov函数

V1(ed(t)) = eTd(t)P1ed(t). (17)

受文献 [19]启发,下式可以使误差系统 (11)稳定
且满足 l1性能指标:

V̇1(ed(t)) + λV1(ed(t))− µdT(t)d(t) < 0, (18)

rTd(t)rd(t)− α[(1− λ)V1(ed(t))+

(α− µ)dT(t)d(t)] < 0. (19)

误差系统(11)化简为{
ėd(t) = Ãed(t) + Ẽd(t),

rd = C̃ed(t).
(20)

其中: Ã=(ΨA− LC), Ẽ=ΨE, C̃=C.
由式(17)、(18)和(20),得到

V̇1(ed(t)) + λV1(ed(t))− µdT(t)d(t) =

[eTd(t) dT(t)]

[
ÃTP1 + P1Ã+ λP1 P1Ẽ

∗ −µ

][
ed(t)

d(t)

]
.

(21)

由式(18)和(21),得到

M =

[
ÃTP1 + P1Ã+ λP1 P1Ẽ

∗ −µ

]
< 0. (22)

由式(17)、(19)和(20),得到

α−1rTd(t)r
T
d(t)−((1−λ)V1(t)+(α− µ)dT(t)d(t))=

[eTd(t) dT(t)]

[
α−1C̃TC̃ − (1− λ)P1 0

∗ −(α− µ)I

]
×[

ed(t)

d(t)

]
. (23)

由式(19)和(23),得到[
α−1C̃TC̃ − (1− λ)P1 0

∗ −(α− µ)I

]
< 0. (24)

由舒尔补,式(24)转化为

N =


−(1− λ)P1 0 C̃T

∗ −(α− µ)I 0

∗ ∗ −αI

 < 0. (25)

综上,定理1得证. 2
1.4 自适应阈值分析

根据Lyapunov函数和残差给出自适应阈值数学
表达式.
定理2 若存在实标量 l1 > 0, l2 > 0,则系统 (11)

存在矩阵不等式[
l1C

TC − P1 0

∗ −l2I

]
< 0 (26)

使得如下自适应阈值表达式成立:

Υ =
1

l1
V1(0)e

−λt
d (t) +

( µ

l1λ
+ l2

)
||d(t)||2∞. (27)

其中:Υ为判断故障是否发生的自适应阈值;V1(0)为

Lyapunov函数初始值;λ、µ为式 (18)定义的未知标

量.
证明 由定理1,得

V1(ed(t)) ⩽ V1(0)e
−λt
d (t) +

µ

λ
||d(t)||2∞. (28)

矩阵不等式(26)保证了下式成立:

[eTd(t) dT(t)]

[
l1C

TC − P1 0

∗ −l2I

][
ed(t)

d(t)

]
<0. (29)

由式(10)、(28)和(29),得

||rd(t)||2⩽
1

l1
V1(0)e

−λt
d (t)+

( µ

l1λ
+l2

)
||d||2∞. (30)

综上,定理2得证. 2
1.5 故障敏感度分析

考虑一般的Lyapunov函数并利用如下定理给出
故障敏感度的条件.
定理3 若存在β>0,矩阵P2>0,使得如下矩阵

不等式成立:

[Λ]3×3 < 0, (31)

其中矩阵Λ3×3中非零元素为
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Λ1,1 = ÃTP2 + P2Ã,

Λ1,2 = P2F̃ − C̃TΠ,

Λ1,3 = C̃T,

Λ2,2 = (ΠTΠ − β2)I,

Λ3,3 = −I.

则误差系统(12)稳定且满足H∞性能指标.
证明 定义Lyapunov函数

V2(ef (t)) = eTf (t)P2ef (t), (32)

其中P2>0.
故障敏感度引入的H∞性能指标需要保证下式

成立:

V̇2(ef (t)) + (rf (t)−Πf(t))T(rf (t)−Πf(t))−

β2fT(t)f(t) < 0. (33)

误差系统(12)转化为{
ėf (t) = Ãef (t) + F̃ f(t),

rf (t) = C̃ef (t).
(34)

其中: Ã=ΨA− LC, F̃ =ΨF , C̃=C.
由式(32)∼ (34),得到

V̇2(ef (t)) + (rf (t)−Πf(t))T(rf (t)−Πf(t))−

β2fT(t)f(t) =

[eTf (t) fT(t)]

[
ÃTP2 + P2Ã+ C̃TC̃ P2F̃ − C̃TΠ

∗ ΠTΠ − β2I

]
×[

ef (t)

f(t)

]
. (35)

由式(33)和(35),得到[
ÃTP2 + P2Ã+ C̃TC̃ P2F̃ − C̃TΠ

∗ (ΠTΠ − β2)I

]
< 0. (36)

引入舒尔补定理,将式(36)转化为

Λ =


ÃTP2 + P2Ã P2F̃ − C̃TΠ C̃T

∗ (ΠTΠ − β2)I 0

∗ ∗ −I

 < 0. (37)

综上,定理3得证. 2
1.6 故障检测决策

通过如下算法获得观测器 (3)增益参数的最优
值,从而实现对更早期的故障进行检测.
算法1 在式 (15)、(16)、(26)和 (31)不等式条件

约束下,通过如下凸优化问题求解观测器 (3)中的Ψ、

ϕ、L增益参数:

min ρ1α+ ρ2β − ρ3l1 + ρ4l2, (38)

其中ρ1 > 0, ρ2 > 0, ρ3 > 0, ρ4 > 0为加权因子,应事先
给出.

注1 本文结合残差与自适应阈值检测系统是

否发生故障.无故障发生时,残差小于自适应阈值;
发生故障时,将无法保证残差小于自适应阈值的关
系.此外,扰动鲁棒性和故障敏感度限制条件使得扰
动对残差的影响最小,故障对残差的影响最大.

2 仿真与实验验证

2.1 深沟球轴承模型建立

深沟球轴承将滚动体与内外滚道之间的接触视

为弹簧-阻尼系统,系统简化模型如图1所示.

Y

X

Y

XO

Ws

KP

Cp Ks
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图 1 深沟球轴承简化模型

在大多数的深沟球轴承故障检测方法中,通常
针对特定故障 (如裂缝,不均匀载荷)进行动力学建
模.为了使故障检测方法具有普适性,将深沟球轴承
中的所有故障均认为是故障信号Ff .根据牛顿第二
定律,含外圈损伤的深沟球轴承动力学模型[20]为

MsẌs + CsẊs +KsXs + Ff = Fb1,

MsŸs + CsẎs +KsYs + Ff = Fb2,

MpẌp + CpẊp +KpXp + Ff = Fb3,

MpŸp + CpẎp +KpYp + Ff = Fb4. (39)

其中:Ks为内圈与主轴之间的接触刚度;Cs为内圈

与主轴之间的阻尼;Kp为轴承座之间的接触刚度;
Cp为外圈与轴承之间的阻尼;Ff为故障信号;Fb1、

Fb2、Fb3、Fb4为未知扰动.
将深沟球轴承外圈两自由度的动力学模型转化

为状态空间方程,即{
Ẋ(t) = AxX(t) + Exdx(t) + Fxfx(t),

yx(t) = CxX(t);
(40)

{
Ẏ (t) = AyY (t) + Eydy(t) + Fyfy(t),

yy(t) = CyY (t).
(41)

其中:X(t) =

[
Xs

Ẋs

]
, Y (t) =

[
Ys

Ẏs

]
; dx(t) = Fb1, dy(t)

= Fb2, dx(t)和 dy(t)分别为水平和竖直方向扰动;
fx(t) = fy(t) = Ff分别为水平和竖直方向故障信
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号;Ax=Ay =

[
0 1

−M−1
s Ks −M−1

s Cs

]
, Ex=Fx=Ey

=Fy=

[
0

−M−1
s

]
, Cx=Cy=[0, 1].

2.2 数值仿真

首先,利用数值仿真验证所提出方法的优势,扰
动为dx(t) = 0.03 × cos(350 × π/6)t, dy(t) = 0.03 ×
sin(350× π/6)t,故障信号的仿真数值为

fx(t) = fy(t) =

{
0, 0 ⩽ t < 3;

0.06, 3 ⩽ t ⩽ 10.
(42)

算法1中,参数ρ1=ρ2=ρ3=ρ4 = 1,利用Matlab
中LMI工具包求解凸优化得到观测器增益参数

ΨnAn − LnCn=

[
0 0.929 4

−0.537 7 −0.380 1

]
,

ΨwAw − LwCw =

[
0 0.929 4

−0.519 2 −0.241

]
.

自适应阈值 (27)中的实标量 l1 = 2.32, l2 = 0.18,λ =

0.34,µ=0.83.
所提出观测器与Luenberger观测器在相同的优

化条件下产生残差以及自适应阈值如图 2和图 3所
示.
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图 2 水平方向深沟球轴承残差与自适应阈值
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图 3 竖直方向深沟球轴承残差与自适应阈值

由图2和图3可见,当无故障发生时,自适应阈值
大于残差,若出现故障,则残差会超过自适应阈值并
发出警报.

表 1分别计算了故障发生和无故障发生时产
生残差的有效值,定量地验证了所提出观测器相
比于Luenberger观测器具有更好的表现.当无故障
发生时,深沟球轴承内外圈采用改进观测器产生
残差RMS分别等于0.000 51和0.000 48,远小于采用
Luenberger观测器产生的残差0.001 1;当故障发生时,
深沟球轴承内外圈采用改进观测器产生残差RMS分
别等于0.064 56和0.064 61,大于采用Luenberger观测
器产生残差RMS的0.061 25和0.061 31.

表 1 发生故障前后改进观测器产生残差与

Luenberger观测器产生残差的有效值

0 ⩽ t < 3 3 ⩽ t ⩽ 10

水平 竖直 水平 竖直

Luenberger观测器 0.001 1 0.001 1 0.061 2 0.061 3

所提出观测器 0.000 51 0.000 48 0.064 5 0.064 6

2.3 实验背景

实验装置为两轴承实验台,如图 4所示.故障轴
承安装在轴承座1,轴承座2为无故障轴承, 2个轴承
座相距760mm.深沟球轴承型号为6312,振动响应传
感器型号为AIC 60.
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图 4 两轴承实验台

深沟球轴承的刚度、阻尼等参数采用文献 [21]得
到的数据,利用上述实验装置对外圈损伤深沟球轴承
进行实验,外圈的损伤深度为0.5mm,宽度为0.2mm.
图5展示了深沟球轴承的外圈损伤.

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

图 5 含外圈损伤的深沟球轴承装配示意图
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2.4 实验结果与分析

利用两轴承实验台以及传感器,分别测量含有外
部损伤深沟球轴承以及正常深沟球轴承水平和竖直

方向的振动响应数据.
所提出观测器与Luenberger观测器采用正常深

沟球轴承实际测得的振动响应数据,得到的残差以及
自适应阈值如图6和图7所示.
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图 6 水平方向正常深沟球轴承残差与自适应阈值
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图 7 竖直方向正常深沟球轴承残差与自适应阈值

所提出观测器与Luenberger观测器采用外圈损
伤深沟球轴承实际测得的振动响应数据,得到的残差
以及自适应阈值如图8和图9所示.

由图6和图7可见,无论是水平方向还是竖直方
向,真实测量正常深沟球轴承振动响应信号产生的残
差明显低于自适应阈值,此时无故障预警.由图8和
图 9可见,无论是水平方向还是竖直方向,真实测量
外圈损伤深沟球轴承振动响应信号产生的残差明显

高于自适应阈值,此时故障预警.采用Luenberger观
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图 8 水平方向外圈损伤深沟球轴承残差与自适应阈值
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图 9 竖直方向外圈损伤深沟球轴承残差与自适应阈值

测器产生的残差虽然也可以对故障进行检测,但是采
用改进观测器产生的残差无论是未知扰动鲁棒性还

是故障敏感度均具有更好的表现.综上所述,采用改
进的观测器相比于采用Luenberger观测器可以检测
更加早期的故障,具有一定的实际意义.

3 结 论

本文提出了一种基于改进观测器的故障检测方

法.当没有故障时,基于改进的观测器产生残差远低
于未知扰动幅值;发生故障时,残差高于故障幅值.结
果表明, l1/H∞性能指标的引入提升了观测器产生

残差的故障敏感度以及未知扰动鲁棒性.自适应阈
值中的参数通过优化使得无故障发生时,自适应阈值
与残差之间的距离较小且高于残差.一旦发生故障,
残差高于自适应阈值,此时将发出故障警报.根据含
故障深沟球轴承定量分析以及实验结果表明,所提出
方法产生的残差,无论是未知扰动的鲁棒性还是故障
敏感度均优于基于Luenberger观测器产生的残差,所
提出的故障检测方法可以检测更加早期的故障.综
上所述,所提出方法在故障检测中具有良好的表现,
是深沟球轴承故障检测的良好替代方法.未来的工
作会将观测器应用到变工况条件下 (旋转速度、负荷)
检测深沟球轴承的早期故障.
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