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基于正交超平形空间定向扩展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离散系统故障诊断问题,提出基于正交超平形空间定向扩展的滤波故障诊断
方法.首先,在传统超平形空间的结构基础上,利用相邻时刻超平行空间顶点极值定义正交超平行空间,包裹参数
可行集的上下界的同时,保证参数边界值的单调收敛;随后,利用超平行空间与带空间的交集情况,检测系统是否
发生故障,进而在故障发生时定向扩展正交超平行空间,依据带空间与正交超平行空间在扩展方向测试集的交集
情况实现故障隔离;最后,利用正交超平形空间在迭代过程中的收缩性质完成故障识别.给出的仿真示例验证了
算法的可行性和有效性.
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Orthometric hyperparallel spatial directional expansion filtering based
fault diagnosis method
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Abstract: An orthometric hyperparallel spatial directional expansion filtering based fault diagnosis method is proposed
for discrete systems with unknow but bounded noises. Firstly, the orthometric hyperparallel space is defined by the
extremum of the parallelotope at the adjacent time based on the spatial structure of traditional parallelotope, to wrap the
upper and lower bounds of the feasible parameter set and guarante the monotonic convergence of the parameter boundary
value. Then, whether the system is faulty is checked by detecting the intersection of the parallelotopic space and the
strip space, and then the orthometric hyperparallel space is extended directionally at the time of fault occurrence, and
the fault isolation is realized according to the intersection of the extended orthometric hyperparallel space and the strip
space. Finally, the fault identification is completed by the shrinkage property of the orthometric hyperparallel space in
the iterative process. The simulations are given to verify the feasibility and effectiveness of the proposed algorithm.
Keywords: fault diagnosis；orthometric hyperparallel space；directional expansion；fitering

0 引 言

随着科学与技术的飞速发展,现代化复杂工程
系统规模越来越大,例如动力系统工程[1]、冶金石化

工业[2]和电网系统[3]等,这些现代工业的特点是大型
化、集成化、自动化,对设备依赖程度高,因此及时快
速地对工业系统进行故障诊断至关重要[4-6].故障诊
断主要分为故障检测、故障隔离和故障识别3个环

节[7].目前故障诊断的方法大体可分为3类:基于模
型的方法[8]、基于信号处理的方法[9]和基于知识的

方法[10].其中:基于信号处理的故障诊断依据是通过
对历史信号的处理,得到与故障相关的信号特征进行
故障诊断,但其缺点是对早期潜在的故障无效,只有
当故障发生到一定程度并影响到外部特征时才有效,
且多数情况下无法定位故障;基于知识的故障诊断
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方法是专家凭借相关经验知识,通过被诊断对象的自
身信息进行故障诊断,其缺点是对相关的专业知识和
经验过于依赖;基于模型的故障诊断方法原理是利
用输入输出量构造残差信号来进行故障诊断,在模型
已知的情况下可以取得更为精确的诊断效果.同时,
设备在生产时不可避免地会受到噪声和干扰的影响,
传统的基于模型的故障诊断方法要求输入噪声和干

扰必须满足一定的分布规律,例如高斯分布[11]等.然
而,很多实际工程领域的噪声和干扰的概率分布的先
验知识一般很难满足假定条件,限制了这些基于噪声
概率分析策略的有效性.集员滤波仅限定系统的噪
声未知但有界,这一点在很多实际工程系统中都可以
满足[12],因此集员滤波方法具有更好的实用性,从而
使得集员滤波在故障诊断、鲁棒控制和模式识别等

领域具有广泛的应用[13-15].
集员滤波算法就是将系统的噪声限定在有界的

范围内,通过系统的模型和可量测的输入输出数据
将系统的真值限定在一个可行集内,这个可行集里
面的解都可以作为参数估计的可行解,因此如何描述
可行集的复杂形状是集员滤波估计的关键,不同的空
间描述方法将会在保守性与计算复杂性之间取舍,常
用来描述可行集的方法包括椭球[16-18]、全对称多胞

体[19-20]、多面体[21]和正多胞体[22-23]等.椭球算法计
算简单,但保守性较强,容易造成较大的空间冗余度;
全对称多胞体的保守性虽然降低但是其随迭代次数

的增加,容易导致多胞空间维数的增大,进而使计算
复杂度增加;多面体的形状不规则,凸优化过程也将
带来形状矩阵维数的增加;正多胞体计算较为简单,
但其保守性也较强.目前,大多数基于集员滤波的故
障诊断的研究都是集中在故障检测,针对故障隔离和
故障辨识的研究相对较少,而且大多数的研究成果都
集中在基于椭球的故障诊断方法. Zhou等[24]提出了

一种椭球边界集员辨识算法,给出了包含真实参数值
的故障参数保证集,通过在识别过程中获得的预测参
数与观测参数集之间的一致性检查,可以检测和隔离
由参数突变引起的故障; Reppa等[25]利用椭球包裹真

实参数值,通过检测椭球和测量带是否有交集判断有
无故障发生,故障发生后将椭球全局扩展并与测量带
更新完成故障隔离,数值仿真分析结果验证了所提出
算法的有效性.椭球虽然计算相对简单,但却带来了
保守性较强、空间冗余度高的缺点,没有太大的实用
性.
本文旨在提出一种基于正交超平行空间定向扩

展的滤波故障诊断方法,首先定义超平行空间用于

包裹参数可行集,降低传统的多面体计算带来的复杂
度,减少计算量,随后利用正交超平行空间求解当前
时刻的几何空间,保证参数边界值的单调收敛,相较
于椭球而言,可以更加贴合实际系统参数可行集,降
低保守性和空间冗余度.进而,通过检测参数可行集
是否为空来完成故障检测,当可行集为空时系统发生
故障,由超平行空间测试集的状态隔离出具体发生故
障的参数,当隔离出故障参数后,经过定向扩展得到
故障状态下包裹故障参数的正交超平形空间,完成故
障识别.

1 预备知识

首先定义本文使用的一些符号.上标T表示向
量或矩阵的转置; [a, b]表示区间且a ⩽ b; [a1, a2, . . . ,
an] ∈ Rn表示n维向量;若d ∈ Rn,则diag{d}表示对
角值等于d的对角阵; | · |表示绝对值;R+表示正实

数; ∥ · ∥∞表示无穷范数; max表示取最大值; min表
示取最小值;0n表示n维零向量;∆表示变化量;

∩
表

示交集.
定义n维的带空间为

S(p, c) = {θ : |pTθ − c| ⩽ 1}, p ∈ Rn. (1)

事实上,任何一个包含真值紧密结合的多面体V都可
以由m条非平行的n维带空间交叉形成,其中m ⩾
n.当m = n时,该多面体为超平形空间,即

P =
n∩

i=1

S(pi, ci). (2)

对于n维超平形空间P而言,P = [p1,p2, . . . ,

pn]
T ∈ Rn×n,其中P是可逆的. P的另外一种表达

式[26]为

P = {θ : ∥P (θ − θc)∥∞ ⩽ 1}. (3)

其中

P = [p1,p2, . . . ,pn]
T ∈ Rn×n, (4)

θc = P−1[c1, c2, . . . , cn]
T ∈ Rn. (5)

定义T = P−1,式(3)可转化为[26]

P(T ,θc) = {θ : θ = θc + T θ̃, ∥θ̃∥∞ ⩽ 1}. (6)

其中:θc为超平形空间的中心,T为超平形空间的生
成矩阵.

2 问题描述

考虑如下线性递归模型:

y(k) = φT(k)(θo +∆θfa(k)) + e(k). (7)

其中: k = 1, 2, . . . , N ,N为总采样长度;φ(k) ∈ Rn

为可观测的数据向量; y(k)为系统的输出数据;θo为
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无故障状态下的系统参数真值;∆θfa(k)为k时刻故

障发生时的参数变化向量, fa为参数的故障类型,假
定k = 0时, fa = f0,∆θf0(k) = 0n,即系统处于正常
状态;θo +∆θfa(k) ∈ Rn为待估计的参数向量,为了
方便后面的描述,令θfa(k) = θo + ∆θfa(k); e(k)定
义为k时刻未知但有界的噪声,噪声信号幅值为δ(k),
即 |e(k)| ⩽ δ(k), δ(k) ∈ R+.
当系统在 k时发生故障,∆θfa(k)会发生变化,

此时未知变化是有界的,给定γmax = [γmax
1 , γmax

2 ,

. . . , γmax
n ]T,即[27]

|∆θfa(k)| ⩽ γmax, ∀k. (8)

在k时刻的测量集合S(k)可表示为

S(k) = {θ : |y(k)−φT(k)θ| ⩽ δ(k)}. (9)

式(9)可转换为如式(1)所示的带空间,即

S(pk, ck) = {θ : |pT
k θ − ck| ⩽ 1}. (10)

其中

pk =
φ(k)

δ(k)
, ck =

y(k)

δ(k)
. (11)

由式 (9)可以看出, k时刻系统的参数集均在两
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
凸空间Θ(k)内,即

Θ(k) =

{θ : |y(k)−φT(k)θ| ⩽ δ(k), k = 1, 2, . . . , N} =

N∩
k=1

S(k) = Θ(k − 1)
∩

S(k). (12)

随着采样时间的增加,式 (12)所示的凸空间结构复杂
性不断增加.本文的目的在于,针对线性递归系统 (7)
的故障诊断问题,考虑未知但有界噪声的影响,提出
一种基于正交超平行空间定向扩展的滤波故障诊断

方法.

3 基于正交超平形空间定向扩展的滤波故

障诊断

引理1 给定n维超平行空间P(Tk−1,θc,k−1)与

测量带S(pk, ck)相交,令超平行空间生成矩阵中的
每一列向量为 tk−1,i,其中 i = 1, 2, . . . , n,且满足
pT
k tk−1,i ⩾ 0成立,若不成立,则令 tk−1,i = −tk−1,i,
存在包裹相交区域的最小体积的n维超平行空间

P(Tk,θc,k)
[26],即

P(Tk,θc,k) =

P̄(T̄ , θ̄c), i
∗ = 0;

P∗(T ∗,θ∗
c ), i

∗ ≠ 0.
(13)

其中

i∗ = arg max
b=0,1,...,n

p̄T
k t̄b, t̄0 = p̄k/|p̄k|2. (14)

θ̄c = θc,k−1 +
n∑

i=1

r+i − r−i
2

tk−1,i. (15)

t̄i =
r+i + r−i

2
tk−1,i. (16)

θ∗
c = θ̄c +

1

p̄T
k t̄i∗

t̄i∗(c̄k − p̄T
k θ̄c). (17)

t∗i =


t̄i −

p̄T
k t̄i

p̄T
k t̄i∗

t̄i∗ , i ̸= i∗;

1

p̄T
k t̄i∗

t̄i∗ , i = i∗.

(18)

式(14)∼ (18)中,有

p̄k =
2

r+0 + r−0
pk. (19)

c̄k =
2

r+0 + r−0

(
ck +

r+0 − r−0
2

)
. (20)

r±i =


min

(
1,

1∓ ϵ±0
pT
k tk−1,i

− 1
)
, pT

k tk−1,i ̸= 0;

1, pT
k tk−1,i = 0.

(21)

其中: r+0 = min(1, ϵ+0 ), r−0 = min(1,−ϵ−0 ), ϵ
+
0 和ϵ−0 为

标量,且有
ϵ+0 = (pT

k θc,k−1 − ck) +

n∑
i=1

pT
k tk−1,i,

ϵ−0 = (pT
k θc,k−1 − ck)−

n∑
i=1

pT
k tk−1,i.

(22)

根据引理1可求得k时刻包裹参数可行集的最

小体积的超平行空间P(Tk,θc,k).定义n维超平行空

间生成矩阵T的每一列为ti,其中 i = 1, 2, . . . , n,由
式(6)的表达式可以计算出超平形空间的顶点Vl,即

Vl = θc +

n∑
i=1

αl,iti ∈ Rn. (23)

其中: l = 1, 2, . . . , 2n, αl,i ∈ {−1, 1}.
定义Vk = [V1,V2, . . . ,V2n ] ∈ Rn×2n为k时刻

n维超平行空间的顶点矩阵,Vk(c, l)为Vk矩阵第 l列

的第c个元素, c = 1, 2, . . . , n.由式 (23)可求出k时刻

每个参数的最大值θ+c (k)和最小值θ−c (k),即θ+c (k) = max(Vk(c, l)),

θ−c (k) = min(Vk(c, l)).
(24)

然而随着采样时间的增加,难以保证P(Tk,θc,k)的参

数边界值单调收敛.为解决这一问题,本文定义k时

刻的正交超平行空间Po(Tk,θc,k)为



3226 控 制 与 决 策 第37卷

Po(Tk,θc,k) = {θ : θ = θc,k + Tkθ̃, ∥θ̃∥∞ ⩽ 1}.
(25)

其中

θc,k =


θ+o1(k) + θ−o1(k)

2
...

θ+on(k) + θ−on(k)

2

 ,

Tk = diag


θ+o1(k)− θ−o1(k)

2
...

θ+on(k)− θ−on(k)

2

 . (26)

θ+ou(k) = min(θ+ou(k − 1), θ+u (k)),

θ−ou(k) = max(θ−ou(k − 1), θ−u (k)).
(27)

这里u = 1, 2, . . . , n.由式 (25)∼ (27)可知, k时刻的
正交超平行空间是将k时刻的超平行空间与k − 1

时刻的正交超平行空间的参数边界最大值对比

取最小,参数边界最小值对比取最大,从而保证了
Po(Tk,θc,k) ⊆ Po(Tk−1,θc,k−1).本文利用式 (13)求
得每个时刻包裹参数可行集的最小体积的超平行空

间,再由式 (23)∼ (27)求出每个时刻的正交超平行空
间,以正交超平行空间的边界值作为包裹真值的上下
界,保证了参数边界值的单调收敛,使包裹真值的可
行集更加紧密,同时针对故障状态,设计基于正交超
平形空间定向扩展的故障诊断策略.

3.1 故障检测

引理2 当标量ϵ+0 < −1或者ϵ−0 > 1时,超平行
空间P(Tk−1,θc,k−1)与测量带S(pk, ck)不相交

[26,28].
故障检测是基于对超平行空间P(Tk−1,θc,k−1)

和测量带 S(pk, ck)的一致性分析,即当 P(Tk−1,

θc,k−1)
∩

S(pk, ck) = ∅时,系统发生故障,因此由
引理2可知,当式 (22)中的标量满足 ϵ+0 < −1或者

ϵ−0 > 1时,可判定故障发生.

3.2 故障隔离和识别

假设在 k时刻,系统检测到故障,定向扩展
Po(Tk−1,θc,k−1)获得n个正交超平行空间测试集

Pt
o,d(Tk−1,θc,k−1),其中d = 1, 2, . . . , n.
定义 n维正交超平行空间测试集Pt

o,d(Tk−1,

θc,k−1)为

Pt
o,d(Tk−1,θc,k−1) =

{θ : θ = θc,k−1 + Tk−1θ̃, ∥θ̃∥∞ ⩽ 1}. (28)

其中

θc,k−1 =


θt+(o,d)1(k − 1) + θt−(o,d)1(k − 1)

2...
θt+(o,d)n(k − 1) + θt−(o,d)n(k − 1)

2

 . (29)

Tk−1 = diag


θt+(o,d)1(k − 1)− θt−(o,d)1(k − 1)

2...
θt+(o,d)n(k − 1)− θt−(o,d)n(k − 1)

2

 .

(30)

1)当p ̸= d且1 ⩽ p ⩽ n时,有θt+(o,d)p(k − 1) = θ+op(k − 1) + 2γmax
p ,

θt−(o,d)p(k − 1) = θ−op(k − 1)− 2γmax
p .

(31)

2)当p = d时,有θt+(o,d)p(k − 1) = θ+op(k − 1),

θt−(o,d)p(k − 1) = θ−op(k − 1).
(32)

由式 (28)∼ (32)可知,Pt
o,d(Tk−1,θc,k−1)为除第

d个参数方向外其余n − 1个参数方向上均扩展的

正交超平行空间测试集.给定时间长度L,假定在k

时刻检测到发生故障后的L时刻内无新故障发生,
可获得测量带S(pk, ck), S(pk+1, ck+1), . . . , S(pk+L,

ck+L).利用式 (13)将定向扩展得到的n个正交超平

行空间测试集分别与L个测量带单独计算,获得k+L

时刻的n个超平行空间测试集Pt
d(Tk+L,θc,k+L).

定理 1 如果Pt
j(Tk+L,θc,k+L) = ∅,其中 j ∈

{1, 2, . . . , n},说明参数向量的第j个组成部分发生故

障,则初始化正交超平行空间P in
o (Tk,θc,k)中的第 j

个组成部分的参数边界定向扩展为θin+
oj

(k) = θ+oj (k − 1) + 2γmax
j ,

θin−
oj

(k) = θ−oj (k − 1)− 2γmax
j ;

(33)

否则,如果Pt
j(Tk+L,θc,k+L) ̸= ∅,说明参数向量的第

j个组成部分没有发生故障,则初始化正交超平行空
间P in

o (Tk,θc,k)中的第j个组成部分的参数边界无需

扩展,即 θin+
oj

(k) = θ+oj (k − 1),

θin−
oj

(k) = θ−oj (k − 1).
(34)

证明 假设参数向量中的第 j个组成部分发生

故障,则此时的参数向量θfa(k)满足θfau
(k) = θfa−1u

(k), u ̸= j;

θfau
(k) = θfa−1u

(k) + ∆θfau
(k), u = j.

(35)

其中:u = 1, 2, . . . , n.由式 (31)和 (32)可以得到
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Pt
o,d(Tk−1,θc,k−1)为除第 d个参数方向其余n − 1

个参数方向均扩展的正交超平行空间测试集,所以
Pt

o,j(Tk−1,θc,k−1)为没扩展第 j个组成部分的正交

超平行空间测试集,即θfaj
(k) /∈ Pt

o,j(Tk−1,θc,k−1), u = j;

θfau
(k) ∈ Pt

o,j(Tk−1,θc,k−1), u ̸= j.
(36)

利用式(13)与L个测量带求交集可知

Pt
j(Tk+L,θc,k+L) ⊆ Pt

o,j(Tk−1,θc,k−1).

由于
θfaj

(k) /∈ Pt
o,j(Tk−1,θc,k−1), (37)

可见
θfaj

(k) /∈ Pt
j(Tk+L,θc,k+L), (38)

因此

Pt
j(Tk+L,θc,k+L) = ∅. (39)

此时说明参数向量的第j个组成部分发生故障,
则将其参数边界定向扩展为θin+

oj
(k) = θ+oj (k − 1) + 2γmax

j ,

θin−
oj

(k) = θ−oj (k − 1)− 2γmax
j .

其中: γmax
j 为参数向量第 j个组成部分给定的变

化最大值.反之,如果Pt
j(Tk+L,θc,k+L) ̸= ∅说明

θfaj
(k) ∈ Pt

j(Tk+L,θc,k+L),则θfaj
(k) ∈ Pt

o,j(Tk−1,

θc,k−1),说明参数向量的第j个组成成分没有发生故

障,则不将其参数边界定向扩展,即θin+
oj

(k) = θ+oj (k − 1),

θin−
oj

(k) = θ−oj (k − 1).
2

以二维空间为例,图1描述的是k时刻发生故障

时故障隔离的过程.在k + 1时刻,Pt
1(k + 1) ̸= ∅,而

Pt
2(k + 1) ̸= ∅,此时无法实现故障隔离;在k + 2时

刻,Pt
1(k + 2) = ∅,而Pt

2(k + 2) ̸= ∅,可以判定故障
发生在参数θ1,故障隔离完成.

γ2

max

θ2

t

2( )k

t

2( +2)k
t

2( +1)k

t

1 ( )k

0 ( )k

( )k
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S k( +2)

k !"#$%&
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t

o ,1( )k

0

图 1 故障隔离过程

在实现系统故障隔离后,将Po(Tk−1,θc,k−1)定

向扩展得到初始化正交超平行空间P in
o (Tk,θc,k).

定理 2 如果 θfa−1
(k)在正交超平行空间

Po(Tk−1,θc,k−1)里,此时在k时刻参数向量的第j个

组成部分发生故障,则新的故障参数值θfa(k)将会在

初始化正交超平行空间P in
o (Tk,θc,k)中,即

P in
o (Tk,θc,k) = {θ : θ = θc,k + Tkθ̃, ∥θ̃∥∞ ⩽ 1}.

(40)

其中

θc,k =


θin+
o1

(k) + θin−
o1

(k)

2
...

θin+
on

(k) + θin−
on

(k)

2

 , (41)

Tk = diag


θin+
o1

(k)− θin−
o1

(k)

2
...

θin+
o1

(k)− θin−
o1

(k)

2

 . (42)

1)当q = j时,有θin+
oq

(k) = θ+oq(k − 1) + 2γmax
q ,

θin−
oq

(k) = θ−oq(k − 1)− 2γmax
q .

(43)

2)当q ̸= j且1 ⩽ q ⩽ n时,有θin+
oq

(k) = θ+oq(k − 1),

θin−
oq

(k) = θ−oq(k − 1).
(44)

证明 由式 (8)可知,对于在任何时刻发生故障,
参数向量的任一组成部分的变化都在一定的范围内,
即 

|∆θfa1
(k)|

...
|∆θfan

(k)|

 ⩽


γmax
1

...
γmax
n

 , ∀k. (45)

如果参数向量在k时刻第j个组成部分发生故障,即

|∆θfaj
(k)| ⩽ γmax

j , (46)

则由

|∆θfa−1j
(k)| ⩽ γmax

j (47)

可得

|∆θfaj
(k)−∆θfa−1j

(k)| ⩽

|∆θfaj
(k)|+ |∆θfa−1j

(k)| ⩽ 2γmax
j . (48)

由于

θfaj
(k) = θoj +∆θfaj

(k) =



3228 控 制 与 决 策 第37卷

θoj +∆θfa−1j
(k) + (∆θfaj

(k)−∆θfa−1j
(k)) =

θfa−1j
(k) + ∆θfaj

(k)−∆θfa−1j
(k), (49)

利用式(48)可得

−2γmax
j ⩽ ∆θfaj

(k)−∆θfa−1j
(k) ⩽ 2γmax

j . (50)

又由于

θ−oj (k − 1) ⩽ θfa−1j
(k) ⩽ θ+oj (k − 1), (51)

由式 (49)∼ (51)可得, θfaj
(k)必定在如下的定向扩展

里: 
θin+
oj

(k) = θ+oj (k − 1) + 2γmax
j ,

θin−
oj

(k) = θ−oj (k − 1)− 2γmax
j .

由于参数向量的其他组成部分没有发生故障,参
数值没有发生变化,即q ̸= j,边界值无需扩展,即

θin+
oq

(k) = θ+oq(k − 1),

θin−
oq

(k) = θ−oq(k − 1).

2
综上,本文提出的基于正交超平行空间定向扩

展的滤波故障诊断 (orthometric hyperparallel spatial
directional expansion filtering based fault diagnosis,
OHSDEF-FD)算法步骤如下.

step 1:令 k = 1,初始化P(T1,θc,1)和Po(T1,

θc,1),给定时间长度L,参数变化最大值γmax和采样

时间N .
step 2:获得测量带S(pk, ck),利用式 (22)求出标

量ϵ+0 和ϵ−0 ,如果ϵ+0 < −1或者ϵ−0 > 1,则检测到系统
发生故障,跳转到 step 4;反之,判定系统没有发生故
障,继续step 3.

step 3:由式 (13)求出P(Tk,θc,k),再由式 (23)∼
(27)求解Po(Tk,θc,k),跳转到step 6.

step 4:获得测量带S(pk, ck), . . . , S(pk+L, ck+L),
由式 (31)和 (32)获得n个正交超平行空间测试集

Pt
o,d(Tk−1,θc,k−1),再利用式 (13)进行L次计算得到

n个超平行空间测试集Pt
d(Tk+L,θc,k+L).

step 5:根据Pt
d(Tk+L,θc,k+L)的状态由定理1隔

离出具体的故障参数,并由式 (33)作出定向扩展得到
初始化正交超平行空间P in

o (Tk,θc,k).
step 6:令k = k + 1,返回到step 2,直至k = N时,

算法结束,输出故障诊断结果.

4 仿真分析

仿真1 对于下列线性动态系统模型:

y(k) = u(k − 1) + 0.8u(k − 2) + e(k). (52)

其中:θ = [1, 0.8]T为系统真值, e(k)为未知但有界
噪声且 |e(t)| ⩽ 0.1.给定时间长度L = 5, γmax

1 =

γmax
2 = 1.设定在k = 501时刻发生故障1为θf1(k)

= [1.5, 0.8]T;在k = 1001时刻发生故障2为θf2(k)

= [1.5, 1.2]T.使用本文提出的基于正交超平行空间
定向扩展的算法 (OHSDEF-FD)进行故障诊断,同时
与文献 [25]中的基于集员辨识的故障诊断算法 (fault
diagnosis based on set membership identification using
output-error models, SMIOE-FD)进行对比,结果如图
2∼图4所示.
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图 2 OHSDEF-FD算法与SMIOE-FD算法对比
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在图2中:玫红色表示SMIOE-FD算法中椭球包
裹可行集的区域,蓝色表示OHSDEF-FD算法中超平
行空间包裹可行集的区域,红色星点表示系统真值.

由图2可以看出,在不同的采样点, OHSDEF-FD
算法都能紧紧包裹住真值,且同SMIOE-FD算法对
比, OHSDEF-FD算法包裹的参数可行集面积更小,意
味着本文所提算法的保守性更小,空间冗余度更低.

由图 3和图 4可以看出:在 k = 501时, θ2定
向扩展但 θ1不定向扩展,说明检测出故障发生并
隔离出故障参数 θ2;同理, OHSDEF-FD算法检测出
k = 1001时,系统发生故障并隔离出故障参数θ1.与
SMIOE-FD算法相比, OHSDEF-FD算法参数识别的
收敛速度更快,上下界更密集地包裹着真值,且
OHSDEF-FD估计出的真值更加接近系统真值,进一
步体现出本文所提算法的保守性更小,空间冗余度更
低.
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图 3 θ1的上下界变化

0.9

1.0

1.1

1.3

θ
2

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

OHSDEF-FD! "#!$θ
2

SMIOE-FD! "#!$θ
2

OHSDEF-FD !"%&
SMIOE-FD !"%&
'(%&

1.6

k / 10
3

1.2

1.5

398

1914 1918

1.4

1.495

1.500

390

1000 1100

1.48

1.52

1.56

1.00

1.02

图 4 θ2的上下界变化

仿真2 桨距子系统在风力发电机系统中是控

制桨叶和桨距角的重要组成部分,为了进一步检验本
文提出的故障诊断算法的有效性和可行性,本文利用
OHSDEF-FD算法对风力发电机的桨距子系统进行

仿真.桨距子系统如图5所示

! !!
!

! !

!

! ! !

! ! ! !!

"#$

"%$

&'(
"
)
$

*+

",-.$

图 5 桨距子系统

桨距子系统的数学模型[29-30]可表示为[
β̇

β̇a

]
=

 0 1

−ω2
n −2ζωn

[
β

βa

]
+

 0

ω2
n

βr. (53)

其中:β和βa分别为桨距角和角速度大小,βr为桨距

的参考值, ζ和ωn分别为阻尼系数和系统的固有频

率.由式(53)可得β̇ = βa,

β̇a = −ω2
nβ − 2ζωnβa + ω2

nβr.

可见βa是β的一阶导数,消去βa得到

β̈ = −ω2
nβ − 2ζωnβ̇ + ω2

nβr.

由拉式变换可得

s2β = −ω2
nβ − 2ζωnsβ + ω2

nβr.

整理后有

(s2 + 2ζωns+ ω2
n)β = ω2

nβr,

即

y

u
=

ω2
n

s2 + 2ζωns+ ω2
n

. (54)

其中: y = β, u = βr.根据文献 [29],取ζ = 0.6, ωn =

11.11 rad/s,给定采样时间Ts = 0.01 s,则可将系统
(54)离散化为

A(z)y(k) = B(z)u(k) + e(k). (55)

其中

A(z) = 1− 1.864z−1 + 0.875 2z−2,

B(z) = 0.005 9z−1 + 0.005 6z−2.

可以看出,系统 (55)的参数个数n = 4,参数真值为
θ = [−1.864, 0.875 2, 0.005 9, 0.005 6]T.设置输入信
号 |u(k)| ⩽ 20,噪声幅值 |e(k)| ⩽ 0.2,给定时间长度
L = 5, γmax

1 = γmax
2 = γmax

3 = γmax
4 = 2.根据文献



3230 控 制 与 决 策 第37卷

[29]对系统加入以下表1所示的3种故障状态.

表 1 系统的运行状态和参数

状态 故障原因 θ1 θ2 θ3 θ4

无故障 无故障 −1.864 0.875 2 0.005 9 0.005 6
故障1 液压泄露 −1.520 0.875 2 0.005 9 0.005 6
故障2 泵磨损 −1.520 1.020 0.403 8 0.005 6
故障3 空气含量增加 −1.520 1.020 0.203 8 0.302 8

预定的时间范围内,在k = 501, k = 1001和

k = 1501时刻分别对系统加入故障1、故障2和故
障3,在参数变化过程中,利用本文提到的OHSDEF-
FD算法计算每个参数的上下界,同时与文献 [25]的
SMIOE-FD算法进行对比,结果如图6∼图9所示.
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图 7 θ2的上下界变化

由图6∼图9可以看出:在k = 501时刻, θ1定向
扩展但θ2、θ3、θ4不定向扩展,说明检测出故障发生
并隔离出故障参数θ1;同理,在k = 1001时刻,检测出
故障发生并隔离出故障参数θ2、θ3;在k = 1501时刻,
检测出故障发生并隔离出故障参数θ3、θ4.说明此算
法不仅可以快速检测出故障,而且可以快速地隔离出
故障参数.同时由图6∼图9可以看出,与SMIOE-FD
算法对比, OHSDEF-FD算法都只定向扩展故障参数
而不影响其他参数的滤波估计,并且无论系统故障
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与否, OHSDEF-FD算法的滤波估计曲线收敛速度更
快,给出的参数上下界区间范围更小,说明本文所提
OHSDEF-FD算法的保守性更低,空间冗余度更低.

5 结 论

针对含未知但有界噪声干扰的线性递归系统故

障诊断问题,本文提出了基于正交超平形空间定向
扩展的滤波故障诊断方法.首先利用超平行空间包
裹参数可行集,完成无故障状态下基于滤波的参数辨
识,同时设定正交超平行空间,保证了参数边界值的
单调收敛;利用当前超平行空间与带空间的交集是
否为空,检测系统是否发生故障;在检测故障发生后,
利用超平行空间测试集的状态隔离故障参数,再设计
定向扩展策略得到包裹故障参数的初始化正交超平

行空间,进而完成故障识别.本文所提方法可以实现
工业系统环境中不确定干扰下的状态估计与诊断,进
而可推广至解决移动机器人定位[31]、化工过程故障

诊断[32]等实际工程问题.
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