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摘 要: 针对一类非线性系统同时存在执行器故障、传感器故障和扰动的问题,提出一种基于有限时间未知输入

观测器的故障检测与估计方法.首先,通过线性非奇异变换将原系统解耦为两个降阶的子系统,其中一个子系统

只包含扰动,另一个子系统同时包含扰动和故障;然后,通过一阶低通滤波器获得新的状态并与子系统构成增广系

统,实现将原系统的传感器故障转化为增广系统的执行器故障;接着,设计未知输入观测器对增广系统故障进行检

测,实现在有限时间内估计出系统的扰动和故障,并通过理论分析验证所设计观测器的有限时间收敛性;最后,基

于永磁同步电机 (PMSM)转速系统进行仿真研究,仿真结果验证了所提出方法的有效性.

关键词: 故障检测；故障估计；有限时间；未知输入观测器；永磁同步电机

中图分类号: TP277 文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2021.0538

引用格式: 刘仁和,刘乐,方一鸣,等.基于有限时间未知输入观测器的一类受扰非线性系统故障检测与估计 [J].控

制与决策, 2022, 37(11): 2941-2948.

Fault detection and estimation for a class of disturbed nonlinear systems
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Abstract: For a class of nonlinear systems where actuator faults, sensor faults and disturbances exist simultaneously, a
fault detection and estimation method is proposed based on finite-time unknown input observers in this paper. Firstly, the
original system is decoupled into two reduced-order subsystems by linear nonsingular transformation, and one subsystem
contains only disturbances, and the other subsystem contains both disturbances and faults. Then, new states are obtained
by the first-order low-pass filters and the augmented system is formed with the subsystem, which can transform the sensor
faults of the original system into the actuator faults of the augmented system. The unknown input observers are designed
to detect the faults of the augmented system, and the disturbances and faults of the system can be estimated in finite time.
The finite time convergences of the designed unknown input observers are proved by theoretical analysis. Finally, the
simulation study is conducted on the permanent magnet synchronous motor (PMSM) speed system, and the simulation
results verify the effectiveness of the proposed control method.
Keywords: fault detection；fault estimation；finite time；unknown input observer；PMSM

0 引 䀰

许多现代工业设备随着自动化水平的提高变

得越来越复杂,对安全性和稳定性的要求也越来越
高.实际工作环境通常复杂恶劣,长时间的工作负荷
易造成执行器或传感器发生故障.为了提高系统运

行的安全性和可靠性,及时有效地进行故障诊断是十
分必要的[1-2].然而实际中的系统大多具备多变量、非
线性、强耦合等特征,易受参数摄动、负载扰动等不确
定因素的影响,给系统故障诊断带来了一定的挑战.
为了及时准确地发现系统中潜在或现有故障,使
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得系统能够安全可靠稳定运行,国内外许多专家学者
对此进行了广泛而深入的研究.对于受扰系统同时
存在执行器和传感器故障的问题,文献 [3]将传感器
故障转化为执行器故障后再进行故障检测,这样将系
统的两种故障转化为一种故障,处理相对便捷;文献
[4]介绍了一种基于区间观测器的故障检测与隔离方
法.然而,文献 [3-4]只是完成了系统故障的检测与隔
离,没有进行故障估计,相较于故障检测与隔离,故障
估计能够重构故障的具体形式,在工程中更具有实际
意义.在进行故障估计前,应先基于系统模型分析故
障在一定条件下的可隔离性[5],以及故障与扰动之间
的耦合.文献 [6]设计了扰动补偿器并对系统中的故
障进行估计;文献 [7]将干扰与系统状态和传感器故
障解耦,并设计了一种广义降阶观测器,可同时得到
系统状态和传感器故障的估计值;文献 [8]先将系统
模型转化为只包含执行器故障的形式,然后通过坐标
变换实现系统故障与干扰的解耦,并设计了滑模观测
器对故障进行估计;文献 [9]设计了广义观测器同时
估计系统故障和状态,并通过解耦未知输入减弱模型
不确定性和干扰对观测器性能的影响.另外,对于系
统中与故障不可解耦的扰动,文献 [10]针对系统的执
行器故障和传感器故障分别设计了滑模观测器和广

义观测器,并在滑模观测器中对干扰进行了补偿;文
献 [11]基于李雅普诺夫稳定性理论设计了故障观测
器,并采用线性矩阵不等式方法削弱了系统干扰和测
量噪声对故障估计的影响.

需要说明的是,文献 [3-11]研究的故障类型均为
常规故障,当系统发生微小故障时,由于闭环系统自
身的鲁棒性会掩盖故障带来的影响,从而提高系统的
故障漏报率[12].针对系统早期微小故障易被掩盖的
问题,文献 [13]为得到准确的残差信号,通过检测系
统的控制信号和状态信号放大得到的残差,并用于检
测一类非线性闭环系统的微小故障;文献 [14]设计了
一种基于广义估计器的早期故障估计方法,能够同时
处理执行器故障和传感器故障,并采用线性矩阵不等
式方法改善估计结果.
基于上述分析,针对一类非线性系统同时存在执

行器故障、传感器故障和扰动的问题,本文提出一种
基于有限时间未知输入观测器的故障检测与估计方

法.首先,通过引入非奇异变换将系统的扰动与故障
解耦,并将原系统转换为两个降阶子系统;然后,将两
个子系统的输出分别引入一阶低通滤波器,并将滤波
器状态和子系统状态组成新的增广系统,实现将原系
统的传感器故障转化为执行器故障;接着,针对两个

新的增广系统分别设计有限时间未知输入观测器得

到残差信号,并采用一组时变的自适应阈值检测系统
故障,通过所设计的未知输入观测器对扰动和故障进
行估计;最后,基于永磁同步电机转速系统进行仿真
研究,以验证所提出方法能够在有限时间内检测并估
计出系统同时存在的执行器故障和传感器故障.

1 考虑故障的非线性系统模型及变换

考虑如下一类带故障的不确定非线性系统:
ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) +Mϕ(t,x,u)+

Dd(t) +Efa(t),

y(t) = Cx(t) +Gfs(t).

(1)

其中:x(t)、u(t)、y(t)分别为系统状态、输入和输出;
ϕ(t,x,u)为系统的非线性项且满足Lipschitz条件,即
|ϕ(t,x1,u)−ϕ(t,x2,u)|⩽Lp|x1−x2|,Lp为Lipschitz
常数;d(t)为系统的内部干扰与不确定项之和;fa(t)

为系统的执行器故障;fs(t)为传感器故障;A、B、C、
M、D、E和G均为已知且维数适当的矩阵,矩阵C

满秩.
考虑系统 (1)中扰动d(t)对故障诊断的影响,对

系统 (1)进行线性非奇异变换,以实现其扰动与故障
解耦.为此,引入的状态和输出转换矩阵T、S满足

x(t) = T−1z̄(t) = T−1

[
z̄1(t)

z̄2(t)

]
,

y(t) = S−1v̄(t) = S−1

[
v̄1(t)

v̄2(t)

]
.

(2)

由式(1)和(2),得到

˙̄z(t) = TAT−1z̄(t) + TBu(t) + TDd(t)+

TMϕ(t,x,u) + TEfa(t), (3)[
v̄1(t)

v̄2(t)

]
= SCT−1

[
z̄1(t)

z̄2(t)

]
+ SGfs(t). (4)

其中:SCT−1 =

[
C̄11 0

0 C̄22

]
, SG =

[
0

Ḡ2

]
.

进一步,由式(3)得到

˙̄z(t) = Āz̄(t) + B̄u(t) + M̄ϕ(t, x, u)+

D̄d(t) + Ēfa(t). (5)

其中

Ā = TAT−1 =

[
Ā11 Ā12

Ā21 Ā22

]
,

B̄ = TB =

[
B̄1

B̄2

]
, M̄ = TM =

[
M̄1

M̄2

]
,

D̄ = TD =

[
D̄1

D̄2

]
, Ē = TE =

[
0

Ē2

]
.
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至此,基于式 (2)和 (5),系统 (1)经过线性非奇异
变换后可写为如下两个子系统形式:

˙̄z1(t) = Ā11z̄1(t) + Ā12z̄2(t) + B̄1u(t)+

M̄1ϕ(t,x,u) + D̄1d(t),

v̄1(t) = C̄11z̄1(t).

(6)


˙̄z2(t) = Ā21z̄1(t) + Ā22z̄2(t) + B̄2u(t)+

M̄2ϕ(t,x,u) + D̄2d(t) + Ē2fa(t),

v̄2(t) = C̄22z̄2(t) + Ḡ2fs(t).

(7)

将式 (6)和 (7)所示子系统的输出 v̄1(t)和 v̄2(t)

分别通过如下一阶低通滤波器:

˙̄z3(t) = A1z̄3(t) + C̄11z̄1(t), (8)

˙̄z4(t) = A2z̄4(t) + C̄22z̄2(t) + Ḡ2fs(t). (9)

其中: z̄3(t)和 z̄4(t)为滤波器的状态,滤波器矩阵A1

和A2为Hurwitz矩阵.

定义z1(t) =

[
z̄1(t)

z̄3(t)

]
, z2(t) =

[
z̄2(t)

z̄4(t)

]
,则由式

(6)和(8),得到
ż1(t) = A11z1(t) +M11ϕ(t,x,u)+

A12z̄2(t) +B11u(t) +D10d(t),

v1(t) = C1z1(t).

(10)

其中

A11 =

[
Ā11 0

C̄11 A1

]
, A12 =

[
Ā12

0

]
, B11 =

[
B̄1

0

]
,

M11 =

[
M̄1

0

]
, D10 =

[
D̄1

0

]
, C1 =

[
C̄11 0

0 I

]
,

I为维数适当的单位阵.
同理,基于式(7)和(9),有
ż2(t) = A21z2(t) +A22z̄1(t) +B21u(t)+

M21ϕ(t,x,u)+D20d(t)+E21f(t),

v2(t) = C2z2(t).

(11)

其中

A21=

[
Ā22 0

C̄22 A2

]
, A22=

[
Ā22

0

]
,

B21=

[
B̄2

0

]
, M21=

[
M̄2

0

]
, D20=

[
0

D̄2

]
,

E21=

[
Ē2 0

0 Ḡ2

]
, f(t)=

[
fa(t)

fs(t)

]
, C2=

[
0 0

0 I

]
.

综上,系统 (1)经过非奇异变换后得到式 (10)和
(11)两个增广子系统,其中式 (10)只包含扰动,增广子
系统 (11)同时包含扰动和故障,这样可将系统 (1)中
的执行器故障和传感器故障一并转化为式 (11)增广

子系统中的执行器故障进行研究.

2 转换后系统的扰动及故障有限时间观测

器设计

基于式 (10)和 (11)两个增广子系统,本节设计有
限时间未知输入观测器,以便实现系统的故障检测与
估计.

假设1 式 (10)中的扰动d(t)是有界且连续可

微的,令d3(t) = D10d(t),即存在正常数L1和L2,使
得 |d3(t)|⩽L1, |ḋ3(t)|⩽L2.
假设2 式 (11)中的故障f(t)是有界的,但其上

界未知,令d4(t)=D20d(t)+E21f(t),且d4(t)是连续

可微的,即存在正常数L3,使得 |ḋ4(t)|⩽L3.
假设3 对于式 (10)和 (11)所示的系统,存在一

个适当维数的矩阵P ,满足PD10=D20.
引理1 [15] 考虑一类非线性系统 ˙̄x = f(x̄),其

中f(x̄)为Rn内的非线性函数.若存在一个连续函数
V (x̄),满足V (x̄)>0,V (0)=0,且

V̇ (x̄) ⩽ −cV α(x̄), (12)

其中c>0, 0<α<1,则系统 ˙̄x=f(x̄)是有限时间稳定

的,且有限时间T1为

T1 ⩽ 1

c(1− α)
(V (x̄0))

1−α
. (13)

引理2 [16] 存在一个包含原点的区域G∗,满足
G∗={(e1(t), e2(t)) : |h1(e1(t), e2(t))|⩽ q1(e1(t))},
其中q1(e1(t))为连续正定的函数,且q1(0) = 0,G∗为

系统(e1(t), e2(t))的一个自稳定域(SSR).
定理1 若式 (10)满足假设1,则对其设计有限

时间未知输入观测器为

˙̂z1(t) = A11z1(t) +A12 ˆ̄z2(t) +B11u(t)+

M11ϕ(t, x̂,u) + d̂3(t) + φ1(z̃1(t)),

˙̄̂z2(t) = Ā21z̄1(t) + Ā22 ˆ̄z2(t) + B̄2u(t)+

M̄2ϕ(t, x̂,u) +L11φ1(z̃1(t)),

˙̂
d3(t) = φ2(z̃1(t)).

(14)

其中: ẑ1(t)为观测器的状态, d̂3(t)为d3(t)的估计值,
x̂(t)为x(t)的估计值, ˆ̄z2(t)为 z̄2(t)的估计值,L11为

适当维数的矩阵;定义误差 z̃1(t)=z1(t)−ẑ1(t), d̃3(t)

=d3(t)−d̂3(t), x̃(t)=x(t)−x̂(t), ϕ̃=M11ϕ(t,x,u)−
M11ϕ(t, x̂,u), ˜̄z2(t) = A12z̄2(t) − A12 ˆ̄z2(t),将函数
φ1(z̃1(t))和φ2 (z̃1(t))分别取

φ1(z̃1(t)) = K1|z̃1(t)|α1sgn(z̃1(t))+

K2|z̃1(t)|β1+1sgn(z̃1(t)), (15)

φ2(z̃1(t)) = K1|z̃1(t)|α2sgn(z̃1(t))+

K2|z̃1(t)|β2+1sgn(z̃1(t)). (16)

其中:K1、K2 > 0, 1/2 < α1 < 1, 1/2 < β1 < 1,α2 =
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2α1 − 1,β2=2β1 − 1, sgn(·)为符号函数.观测器 (14)
是有限时间稳定的,即观测误差 z̃1(t)和 d̃3(t)能够在

有限时间内收敛到0.
证明 将式 (15)和 (16)代入 (14),得到如下误差

系统:

˙̃z1(t) = d̃3(t) + ϕ̃+ ˜̄z2(t)− (K1|z̃1(t)|α1+

K2|z̃1(t)|β1+1
)sgn(z̃1(t)),

˙̃
d3(t) = ḋ3(t)− (K1|z̃1(t)|α2+

K2|z̃1(t)|β2+1
)sgn(z̃1(t)).

(17)

定义K3 = K1|z̃1(t)|α1 + K2|z̃1(t)|β1+1,K4 =

K1|z̃1(t)|α2 + K2|z̃1(t)|β2+1,结合假设1将式 (17)写
为

˙̃z1(t) ∈ −(K3 +K4 − L1 − Lp|x̃(t)|−

|˜̄z2(t)|,K3 +K4 + L1 + |˜̄z2(t)|+

Lp|x̃(t)|)sgn(z̃1(t)),

˙̃
d3(t) ∈ −(K4 − L2, K4 + L2)sgn(z̃1(t)).

(18)

为便于分析观测器 (14)的稳定性,将式 (18)进一
步转化为

˙̃z1(t) = d̃3(t)−K∗
3 sgn(z̃1(t)) =

−K*
4sgn(z̃1(t)),

˙̃
d3(t) = −K∗

3 sgn(z̃1(t)).

(19)

其中: 0<K∗
3 ∈ (K4 − L2,K4 + L2), 0<K∗

4 ∈ (K3 +

K4−L1−Lp|x̃(t)|−|˜̄z2(t)|,K3+K4+L1+ |˜̄z2(t)|+
Lp|x̃(t)|).
选取Lyapunov函数

V1(t) = (K∗
3 +K∗

4 )|z̃1(t)|+
1

2
d̃2
3(t). (20)

对式(20)求导,并将式(19)代入,得到

V̇1(t) = (K∗
3 +K∗

4 ) ˙̃z1(t)sgn(z̃1(t)) + d̃3(t)
˙̃
d3(t) =

K∗
3 sgn(z̃1(t))[d̃3(t)−K∗

3 sgn(z̃1(t))]+

K∗
4 sgn(z̃1(t))[−K∗

4 sgn(z̃1(t))]−

d̃3(t)K
∗
3 sgn(z̃1(t)) =

−K∗
3
2 −K∗

4
2 ⩽ 0. (21)

由式 (21)可知,观测器 (14)是渐近稳定的.进一
步,为证明观测器 (14)的有限时间收敛特性,定义函
数

h1(z̃1(t), d̃3(t)) =

d̃3(t)− φ1(z̃1(t)) + k1q1(z̃1(t))sgn(z̃1(t)). (22)

其中: k1>1, q1(z̃1(t))=m1|z̃1(t)|r1为连续正定函数,
m1>0, 0 < r1<1.
由式(22)和引理2,有

− q1(z̃1(t))− k1q1(z̃1(t))sgn(z̃1(t)) ⩽

d̃3(t)− φ1(z̃1(t)) ⩽

q1(z̃1(t))− k1q1(z̃1(t))sgn(z̃1(t)). (23)

选取Lyapunov函数

V2(t) =
1

2
z̃2
1(t). (24)

对式(24)求导,并将式(22)和(23)代入,得到

V̇2 = z̃1(t) ˙̃z1(t) ⩽

z̃1(t)[q1(z̃1(t))− k1q1(z̃1(t))sgn(z̃1(t))] ⩽

|z̃1(t)|q1(z̃1(t))− k1q1(z̃1(t))|z̃1(t)| =

− (k1 − 1)m12
r1+1

2 (V2(t))
r1+1

2 . (25)

其中: k1 − 1>0,m1>0,
1

2
<
r1 + 1

2
<1.

将系统初始时刻记为t0,误差 z̃1(t)收敛到0的时
间记为t1,则由式(25)和引理1可知

t1⩽
1

(k1 − 1)m12
r1+1

2

(
1− r1 + 1

2

)(V2(t0))1− r1+1
2 .

(26)

将 d̃3(t)收敛到 0的时间记为 t2,由式 (23)可知
t2⩽ t1,因此 d̃3(t)可在有限时间内收敛到0.

综上,未知输入观测器 (14)是有限时间稳定的,
即观测误差 z̃1(t)和 d̃3(t)能够在有限时间内收敛到

0.2
定理2 若式(11)满足假设2,并考虑其复合干扰

d4(t)的上界未知,则针对系统 (11)设计自适应有限
时间未知输入观测器为

˙̂z2(t) = A21z
∗
2(t) +A22z̄1(t) +M21ϕ(t, x̂,u)+

B21u(t) + d̂4(t) + (l̂ + δ)φ3(z̃2(t)),

˙̂
d4(t) = φ4(z̃2(t)).

(27)

其中: ẑ2(t)为观测器的状态, d̂4(t)为d4(t)的估计值,

z∗
2(t) =

[
ˆ̄z2(t)

z̄4(t)

]
, δ > 0且数值较小.假设d4(t)的上界

为 l, l未知, l̂为 l的估计值,其自适应律为 ˙̂
l =

K5|z̃2(t)|α3 + K6|z̃2(t)|β3+1.定义观测误差 z̃2(t) =

z∗
2(t) − ẑ2(t), d̃4(t) = d4(t) − d̂4(t), l的估计误差
l̃= l − l̂.将函数φ3(z̃2(t))和φ4(z̃2(t))分别取

φ3(z̃2(t)) = K5|z̃2(t)|α3sgn(z̃2(t))+

K6|z̃2(t)|β3+1sgn(z̃2(t)), (28)

φ4(z̃2(t)) = K5|z̃2(t)|α4sgn(z̃2(t))+

K6|z̃2(t)|β4+1sgn(z̃2(t)). (29)

其中:K5、K6 > 0, 1/2 < α3 < 1, 1/2 < β3 < 1,α4 =

2α3 − 1,β4=2β3 − 1.观测器(27)是有限时间稳定的,
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即观测误差 z̃2(t)和 d̃4(t)能够在有限时间内收敛到

0.
证明 由定理1和式 (17)可知,当 t > t1时, ϕ̃ +

˜̄z2(t) = 0.将式 (28)和 (29)代入 (27),可得到如下误差
系统:

˙̃z2(t) = d̃4(t)− (l̂ + δ)(K5|z̃2(t)|α3+

K6|z̃2(t)|β3+1
)sgn(z̃2(t)),

˙̃
d4(t) = ḋ4 − (K5|z̃2(t)|α4+

K6|z̃2(t)|β4+1
)sgn(z̃2(t)).

(30)

定义K7 = K5|z̃2(t)|α3 + K6|z̃2(t)|β3+1,K8 =

K5|z̃2(t)|α4+K6|z̃2(t)|β4+1.由假设 2可知 |ḋ4(t)| ⩽
L3,故式(30)写为 ˙̃z2(t) ∈ d̃4(t)− (l̂ + δ)K7sgn(z̃2(t)),

˙̃
d4(t) ∈ −(K8 − L3,K8 + L3)sgn(z̃2(t)).

(31)

为便于分析观测器 (27)的稳定性,将式 (31)进一
步转化为 ˙̃z2(t) = d̃4(t)− (l̂ + δ)K7sgn(z̃2(t)),

˙̃
d4(t) = ḋ4 −K8sgn(z̃2(t)) = −K8

∗sgn(z̃2(t)),

(32)

其中0<K∗
8 ∈(K8 − L3,K8 + L3).

选取Lyapunov函数

V3(t) = K∗
8 |z̃2(t)|+

1

2
d̃2
4(t) +

K∗
8

2
l̃2. (33)

对式(33)求导,并将式(32)代入,得到

V̇3(t) = K∗
8 sgn(z̃2(t))[d̃4(t)− l̂K7sgn(z̃2(t))−

δK7sgn(z̃2(t))]−K∗
8 (l − l̂)K7+

d̃4(t)[−K*
8sgn(z̃2(t))] =

−K∗
8K7δ −K∗

8K7l ⩽ 0. (34)

由式 (34)可知,观测器 (27)是渐近稳定的.进一
步地,为证明观测器 (27)的有限时间收敛特性,定义
函数

h2(z̃2(t), d̃4(t)) = d̃4(t)− (l̂ + δ)φ3(z̃2(t))+

k2q2(z̃2(t))sgn(z̃2(t)). (35)

其中: k2>1, q2(z̃2(t))=m2|z̃2(t)|r2为连续正定函数,
m2>0, 0<r2<1.
由式(35)和引理2,得到

− q2(z̃2)− k2q2(z̃2)sgn(z̃2) ⩽
d̃4 − (l̂ + δ)φ3(z̃2) ⩽
q2(z̃2)− k2q2(z̃2)sgn(z̃2). (36)

选取Lyapunov函数

V4(t) =
1

2
z̃2
2(t). (37)

对式(37)求导,并将式(35)和(36)代入,得到

V̇4(t) = z̃2(t) ˙̃z2(t) ⩽
z̃2(t)[q2(z̃2(t))− k2q2(z̃2(t))sgn(z̃2(t))] ⩽
|z̃2(t)|q2(z̃2(t))− k2q2(z̃2(t))|z̃2(t)| =

− (k2 − 1)m22
r2+1

2 (V4(t))
r2+1

2 . (38)

其中: k2 − 1>0,m2>0,
1

2
<
r2 + 1

2
<1.

将误差 z̃2(t)收敛到0的时间记为 t3,由式 (38)和
引理1可知

t3 ⩽
1

(k2 − 1)m22
r2+1

2

(
1− r2 + 1

2

)(V4(t0))1− r2+1
2 + t1.

(39)

将误差 d̃4(t)收敛到0的时间记为 t4,由式 (36)可
知t4⩽ t3,因此 d̃4(t)可在有限时间内收敛到0.

综上,未知输入观测器 (27)是有限时间稳定的,
即观测误差 z̃2(t)和 d̃4(t)能够在有限时间内收敛到

0.2
3 系统执行器及传感器故障的检测与估计

基于式 (14)和未知输入观测器 (27)得到式 (10)
和 (11)系统状态的估计值 ẑ1和 ẑ2,以及未知项d3和

d4的估计值 d̂3和 d̂4,本节给出系统 (1)执行器故障和
传感器故障的检测与估计方法.
考虑增广子系统 (11)中扰动d(t)对故障检测与

估计的影响,设计一组时变的自适应阈值以检测系统
中的常规故障.结合观测器 (14)对扰动d3的估计值

d̂3,将自适应阈值设计为 θ1 = P d̂3 + σ,

θ2 = P d̂3 − σ.
(40)

其中: θ1和 θ2分别为设定的阈值上界和下界, θ1 =[
θ11

θ12

]
, θ2 =

[
θ21

θ22

]
;σ > 0为自适应阈值的偏移量,这

里取值为σ=L1/3.
假设系统 (11)在已知标称条件下状态为zN (t),

观测器 (27)的状态 ẑ2(t)为系统 (11)状态z2(t)的估计

值,有

zN (t) = ẑ2(t)− d̂4(t). (41)

由式(11)和(41)可计算得到一组残差信号γ=

v2(t)− CzN (t),给出如下检测故障的条件: θ2 < γ < θ1, 无故障;

γ ⩽ θ2或 γ ⩾ θ1, 有故障.
(42)

其中γ =

[
γ1

γ2

]
.

结合式 (11)可知残差γ1和γ2分别由执行器故障
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和传感器故障引起,因此通过式 (42)可分别检测出系
统(1)中的执行器故障和传感器故障.
为便于分析,定义d1 =D1d(t),d2 =D2d(t).由

定理1可知,当观测误差 d̃3(t)收敛到0时,系统 (10)中
扰动的估计值 d̂3 = d3;进一步由假设3,系统 (11)中
的扰动可表示为D20d = PD10d = P d̂3,故结合式

(10)和 (11)得到 d̂3=

[
D̄1d̂

0

]
,P d̂3=

[
0

D̄2d̂

]
.由式 (2)

可将原系统(1)中的扰动估计值 d̂1和 d̂2表示为[
d̂1

d̂2

]
= T−1

[
D̄1d̂

D̄2d̂

]
. (43)

同理,根据式(1)定义fa1=Efa(t),fs1=Gfs(t).
由定理 2,当观测误差 z̃2(t)和 d̃4(t)收敛到 0时,有
d̂4=d4,进一步由假设2,有d4(t)=D20d(t)+E21f(t),
因此可将转换后系统(11)中故障估计值 f̂表示为 f̂=

d̂4−P d̂3.令 f̂=

[
f̂1

f̂2

]
,由式(3)可将原系统(1)中的故

障估计值 f̂a1和 f̂s1表示为
f̂a1 = T−1

[
0

f̂1

]
,

f̂s1 = S−1

[
0

f̂2

]
.

(44)

至此,基于式 (14)和 (27)有限时间未知输入观测
器,可将系统 (1)中同时存在的执行器故障和传感器
故障检测并估计出来.

4 考虑故障的永磁同步电机转速系统仿真

为了验证所提出方法的有效性,基于永磁同步电
机转速系统在dq坐标系下的模型进行仿真研究,有

ω̇ =
3Pmψfd

2J
iq −

B

J
ω − 1

J
TL,

i̇q =
1

L
uq −

R

L
iq − Pmωid −

Pmψfd

L
ω,

i̇d =
1

L
ud −

R

L
id + Pmωiq.

(45)

采用id=0的矢量控制策略,考虑参数TL、J和R

均存在不确定性,以及永磁同步电机模型中的控制器
信号uq和转速传感器分别存在故障fa和fs,可将式
(45)进一步写为

ω̇ =
3Pmψfd

2J
iq −

B

J
ω − 1

J
TL + d1,

i̇q =
1

L
(uq + fa)−

R

L
iq − Pmωid−

Pmψfd

L
ω + d2,

y =

[
ω + fs

iq

]
.

(46)

其中: d1和 d2为系统中的扰动,仿真时选取 d1 =

0.05 sin(5t) + 0.03 cos(10t) + 2∆, d2=0.025 sin(5t) +
0.015 cos(10t) + ∆,∆表示幅值为 0.01的随机噪声;
TL=(10 + 5 sin(ωt))(N ·m).

永磁同步电机的参数如下:额定电压Ue=220V,
额定电流Ie = 1.27A,定子电阻R= 12.5Ω,定子电感
L= 0.03H,磁链ψfd = 0.371Wb,阻尼系数B = 0.001

N·m·s,磁极对数Pm=4,转动惯量J=0.17 kg · cm2.
工况1 假设在第2∼ 6 s和第4∼ 8 s分别发生执

行器故障和传感器故障,故障大小分别为

fa =

 0.03t, 2 < t ⩽ 6;

0, otherwise,

fs =

 − 0.02t, 4 < t ⩽ 8;

0, otherwise.

图 1为工况 1下执行器故障和传感器故障的残
差信号和阈值曲线.由图1可见,所提出方法可及时
地检测出两种故障,具有较强的故障分离能力.此外,
所提出的自适应阈值方法相比于常规的阈值方法,具
有较高的故障检测灵敏度.
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图 1 工况1下执行器和传感器故障的残差和阈值曲线

图 2为工况 1下执行器故障和传感器故障的估
计值曲线.由图2可见,所提出方法对同时存在的执
行器故障和传感器故障均进行了有效估计,且估计精
度较高.

图3为系统扰动的估计值曲线.由图3可见,所提
出方法可以有效地估计出系统扰动,从而补偿扰动对
故障估计的影响.
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图 2 工况1下执行器故障和传感器故障的估计值曲线
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图 3 系统扰动的估计值曲线

工况2 为了验证所提出自适应方法能够对上

界未知的故障进行有效的自适应估计,考虑如下时变
的执行器故障和传感器故障,并与文献 [8]方法进行
对比仿真:

fa =



sin(6t), 2 < t ⩽ 5;

t− 3, 5 < t ⩽ 6;

1.5, 6 < t ⩽ 7;

0, otherwise,

fs =


0.4t, 2 < t ⩽ 5;

3, 5 < t ⩽ 7;

0, otherwise.

图4为时变的执行器故障和传感器故障的估计
值曲线.由图4可见,所提出方法对不同类型的故障
均具有较好的估计效果,表明所提出方法具有较高的
故障辨识能力和自适应能力.

t / s

(a) &'()*+,-./01

(b) 23()*+,-./01

-1.5

0

0 2 4 6 8 10

f a
+

 
 
 
 
 
 
/

,
-

.

3.0

1.5

0 2 4 6 8 10

t / s

-1

0

4

f s
+
 
 
 
 
 
 
/

,
-
.

3

2

1

f
s

!"#$

"% #$[8]

"% #$[8]

!"#$
f

a

图 4 时变的执行器故障和传感器故障的估计值曲线

为了检验所提出方法的故障检测性能,计算该方
法和文献 [8]方法在工况 2下的故障检测性能指标:
对0∼ 10 s内执行器故障的仿真结果 (图4(a))进行周
期为 4ms的均匀采样,并根据式 (42)判断故障数据;
被正确识别为故障的样本个数记作TP,被正确识别
为无故障的样本个数记作TN,被错误识别为故障 (误
报)的样本个数记作FP,被错误识别为无故障 (漏报)
的样本个数记作FN.相关的计算公式如下:

准确率ACC =
TP+ TN

TP+ TN+ FP+ FN
,

精确率PRE =
TP

TP+ FP
,

召回率REC =
TP

TP+ FN
,

F1 =
2× PRE× REC
PRE+ REC

.

工况2下故障检测性能指标的计算结果如表1所示.

表 1 工况2下故障检测性能指标的计算结果

计算参数 本文方法 文献 [8]方法

ACC /% 97.25 96.21
PRE /% 98.61 97.15

F1 0.972 1 0.962 1
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由表1可见,所提出方法在准确率、精确率和F1

等方面均优于文献 [8]方法,因而具有较好的故障检
测性能.

5 结 论

针对一类非线性系统中同时存在执行器故障、

传感器故障和扰动的问题,本文提出了一种基于有限
时间未知输入观测器的故障检测与估计方法.首先,
通过线性非奇异变换实现了系统扰动与故障间的解

耦,并通过增广状态将原系统的传感器故障转化为执
行器故障;然后,针对增广系统设计有限时间未知输
入观测器检测故障,实现了对系统扰动和故障的有效
估计;最后,基于永磁同步电机转速系统进行了多个
工况下的仿真研究,仿真结果表明所提出方法能够在
有限时间内检测并估计出系统的执行器故障和传感

器故障.通过与文献 [8]方法的对比仿真,进一步表明
了所提出方法具有较好的故障检测精度.需要说明
的是,所提出方法不需要已知故障的上界,对微小故
障和时变故障均具有较好的检测和估计性能,且可处
理同时存在的执行器故障和传感器故障,对于多种故
障类型具有一定的适用性.
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