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基于辅助输入信号和冗余执行器的主动故障诊断
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摘 要: 针对具有模型不确定项的系统,提出一种辅助信号结合冗余执行器的主动故障检测方法来检测微小故
障.首先,以提升故障灵敏度和抗干扰鲁棒性为指标,构建最优观测器得到残差信号;其次,引入辅助输入信号来增
大故障系统的残差,同时构建冗余执行器来避免辅助输入信号对无故障系统的影响;然后,给出随模型不确定项变
化的自适应阈值构建方法降低故障检测的保守性.所提出的主动故障检测方法对无故障系统不造成影响,当故障
发生时残差迅速变化且高于阈值以实现快速检测.最后通过仿真对比验证了所提出方法的有效性.
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Abstract: For the system with model uncertainty, an active fault detection method based on auxiliary signals and
redundant actuators is proposed to detect micro faults. Firstly, the optimal observer is constructed to obtain the residual
signal by improving the fault sensitivity and anti-interference robustness. Then, an auxiliary input signal is introduced to
increase the residual error of the fault system. At the same time, a redundant actuator is constructed to avoid the influence
of the auxiliary input signal on the fault free system. In addition, an adaptive threshold construction method is proposed
to reduce the conservatism of fault detection. When the fault occurs, the residual changes rapidly and is higher than the
threshold value to achieve fast detection. Finally, the simulation results verify the effectiveness of the proposed method.
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0 引 言

故障诊断是现代工业过程的一个重要问题,某些
故障对系统监控变量的幅值或特征影响较小,不易检
测,此类故障通常被称为微小故障.微小故障可能发
展成为影响工业生产的重大故障,对其快速、准确地
诊断具有重要意义.目前故障诊断主要有两种方法:
主动故障诊断和被动故障诊断[1].
在被动故障诊断框架下,诊断人员观察系统的输

入和输出,并判别是否发生故障[2].被动故障诊断常
见的研究方法主要有基于模型的状态估计和参数估

计[3-7].基于被诊断系统的数学模型构造不同类型的
观测器,并基于观测器计算得到的输出误差或者残差

进行分析,判断故障的发生.微小故障多隐藏在正常
操作中,被动框架仅利用系统输入输出数据,限制了
对微小故障的检测能力[3-4].主动故障诊断设计一辅
助信号,周期性地或在关键时刻激励系统来增强故障
特征,从而提高故障检测能力,因此主动故障诊断方
式更有利于微小故障的检测[8]. 1988年Zhang等[9]首

次提出“主动”故障诊断框架,是否有辅助信号输入
至系统中是主动故障诊断和被动故障诊断的主要区

别.
近几十年来,基于辅助信号的主动故障诊断已经

有大量研究.文献 [10]提出一种基于多胞形不变集
的主动故障诊断方法,在线设计辅助输入序列来增
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大无故障和故障的多胞形的分离趋势.文献 [11]提
出两层优化框架下的渐近主动故障诊断方法,通过两
层优化方法得到最优辅助输入来增大无故障和故障

多胞形分离趋势.这两种方法[10-11]需要足够长的时

间才能实现多胞形完全分离,存在不能及时检测出故
障的可能.文献 [12]提出了一种基于椭球体集合的
主动故障诊断方法,在线设计最优辅助输入信号并结
合移动窗技术实现无故障和故障椭球体的分离.文
献 [13]针对模型不确定项的系统在线设计一个最优
辅助信号来分离无故障和故障多胞形,引入全对称卡
尔曼滤波器来降低对多胞形估计的保守性.文献 [14]
设计最优辅助信号,在分离正常和故障系统集合的同
时最小化辅助信号对系统的影响.这些基于分离集
合的方法[10-14]具有一定的保守性.文献 [15]在闭环
系统框架下进行主动故障诊断,基于二次优化目标
得到一个正弦形式的最优辅助信号.文献 [16]以辅
助输入对故障系统残差影响最大化以及对无故障系

统输出影响最小化为目标,设计最优正弦信号进行主
动故障诊断.仅采用有限正弦辅助信号进行激励的
主动故障诊断方式可能不能实现很好的故障诊断效

果.文献 [17-18]提出将正弦辅助信号与统计检测相
结合的方法进行主动故障诊断,只有当故障的先验知
识已知才能实现有效的故障检测.
目前,设计辅助输入方式很多,辅助信号的种类

也多种多样.常规的设计方法是在每一时刻优化目
标函数得到每一时刻需要的辅助信号,对于长时间运
行的系统,这种方法具有一定局限性.本文简化了辅
助输入信号的设计思想,采用固定的单位阶跃信号作
为辅助信号,但仅采用阶跃信号不能实现有效的故障
诊断,因此提出了结合辅助信号分配器和冗余执行器
来实现有效的主动故障诊断.
本文主要贡献如下: 1)设计基于互质分解的最

优残差生成器,最大化残差对故障的敏感度,同时提
高检测系统对干扰的鲁棒性; 2)采用单位阶跃信号
为辅助输入,设计辅助信号分配器与冗余执行器相结
合的主动故障诊断架构,保证无故障系统不受辅助信
号的影响,而对于故障系统,辅助信号的引入增大了
残差,提高了故障检测能力; 3)设计随模型不确定项
变化的自适应阈值来降低错误报警率.
注 1 Rm, Rp, Rn, Rnc 分别代表 m维, p维,n

维,nc维欧氏空间; diag{·}为相应的对角矩阵;RH∞

表示稳定传递函数矩阵集合; max(·),min(·)分别表
示最大值和最小值; ∥ · ∥rms表示均方根值, ∥ · ∥∞表
示H∞范数, ∥ · ∥−表示H−指标;σ(·)、σ(·)分别为最

大奇异值和最小奇异值;L−1表示拉普拉斯逆变换.

1 系统及问题᧿述

1.1 系统描述

考虑如下存在模型不确定项和执行器故障的被

控对象:ẋ(t) = (A+∆A)x(t) +Bfuc(t) +Bfd(t),

y(t) = (C +∆C)x(t).
(1)

其中:uc ∈ Rm, y ∈ Rp, x ∈ Rn, d ∈ Rm分别是控

制输入、测量输出、状态和外部输入干扰向量;Bf =

B1(I + θ), θ = diag{θ1, . . . , θm}为参数故障权重矩
阵, θ = 0时,无故障发生;A,Bf , B1, C分别为相应维

数的系统矩阵;∆A和∆C为模型不确定项参数,∆A

= 0,∆C = 0时,称为标称系统.

1.2 微小故障描述

微小故障幅值较小,故障特征弱,在系统存在干
扰和不确定项的情况下,发生微小故障系统的残差
很难超过基于扰动边界的阈值.为了准确地实现微
小故障检测,首先从定量角度给出微小故障的定义,
给出与故障和扰动有关的标量来衡量微小故障大

小.具体如下:

γ = inf
d̸=0

∥(Bf −B1)uc∥rms

∥Bfd∥rms
. (2)

其中: γ为故障标量, γ和γ分别为微小故障标量的最

小值和最大值.对于故障系统,存在γ和γ使得:
1)可忽略故障, 0 ⩽ γ < γ;
2)微小故障, γ ⩽ γ ⩽ γ;
3)大故障, γ < γ ⩽ +∞.
本文研究γ ⩽ γ ⩽ γ范围内的故障检测问题.

1.3 基于残差生成器的闭环故障检测

标称被控对象Gyu和基于观测器增益的稳定控

制器K可以用互质分解形式给出[19],即Gyu = NM−1 = M̃−1Ñ ,

K = UV −1 = Ṽ −1Ũ .
(3)

其中:N,M, Ñ, M̃ , U, V, Ũ , Ṽ ∈ RH∞,且满足[
I 0

0 I

]
=

[
M U

N V

][
Ṽ −Ũ

−Ñ M̃

]
=[

Ṽ −Ũ

−Ñ M̃

][
M U

N V

]
, (4)

M =

[
AF B1

F I

]
, N =

[
AF B1

CF 0

]
,

M̃ =

[
AL −L

C I

]
, Ñ =

[
AL BL

C 0

]
,
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V =

[
AF L

CF I

]
, U =

[
AF −L

F 0

]
,

Ṽ =

[
AL −BL

F I

]
, Ũ =

[
AL −L

F 0

]
.

AF = A + B1F和AL = A − LC是赫尔维茨矩

阵,BL = B1, CF = C.
构建基于互质分解残差生成器的闭环故障检测

系统,如图1所示.
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图 1 基于残差生成器的闭环故障检测

模型确定的无故障系统输出和残差分别为

y0 = M̃−1Ñu, (5)

r0 = M̃y0 − Ñuc = Ñd. (6)

当无故障系统存在模型不确定项时,输出和残差分别
为

y∆0 = (M̃ +∆M̃ )−1(Ñ +∆Ñ )u, (7)

r∆0 = (Ñ +∆Ñ )d+∆Ñuc.−∆M̃y. (8)

若存在模型不确定项的系统发生故障时,其输出和残
差分别为

y∆f = (M̃ +∆M̃ )−1(Ñf +∆Ñ )u, (9)

r∆f = Ñfd+ (Ñf − Ñ)uc +∆Ñ (uc + d)−∆M̃y.

(10)

在模型确定的情况下式(10)退化为[20]

rf = Ñfd+ (Ñf − Ñ)uc. (11)

其中: Ñf = Ñ(I + θ),∆M̃和∆Ñ分别为被控对象互

质分解因子的不确定项.
实际系统通常会存在干扰和模型不确定项.基

于扰动边界的阈值法很难检测出与干扰差别不大的

微小故障发生.为了提高对微小故障的检测能力,本
文引入辅助信号进行主动故障检测.如何使辅助信
号对闭环系统影响最小化,同时实现较好的故障检测
是主动故障检测设计的重要课题.为此,本文提出一
种辅助信号结合冗余执行器进行主动故障检测的新

策略.这种新策略包含基于观测器的残差生成器、冗
余执行器、辅助信号分配器和自适应阈值4部分的设
计.首先基于H∞-H−准则函数得到最优的残差生成

器,然后在单位阶跃辅助输入信号作用下,结合冗余
执行器和辅助信号分配器来实现辅助信号对无故障

闭环系统影响的最小化以及对故障闭环系统影响的

最大化.最后采用自适应阈值来降低错误报警率.

2 基于辅助信号和冗余执行器的主动故障

检测

2.1 整体设计思想

如1.3节所述,基于有限范围内的最优观测器增
益可以得到控制器的互质分解表达和最优的残差生

成器.由于微小故障幅值或特征较小,基于最优观测
器生成的残差仍然较小,难以判别微小故障发生.因
此,本文引入辅助信号来增大故障时的残差信号.然
而,无论基于何种方法设计的辅助信号都会不可避免
地对系统性能造成一定影响.针对这一局限性,本文
加入冗余执行器的设计思想,为了与冗余执行器相匹
配,辅助信号不能直接引入系统中,需要设计一个最
优辅助信号分配器将辅助信号引入系统中.基于冗
余执行器和辅助信号分配器协作的主动故障检测方

式更有利于微小故障的检测.
图 2给出了基于辅助输入信号与冗余执行器的

微小故障检测整体结构.辅助信号η用来增大故障系
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图 2 基于辅助输入信号与冗余执行器的微小故障检测
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统的残差;冗余控制输入矩阵B2使得辅助信号对无

故障系统不造成影响;与冗余执行器匹配的辅助信
号分配器将辅助信号引入故障系统中;最后利用互
质分解技术建立基于观测器的残差生成器,得到用于
故障检测的残差信号r.

2.2 最优观测器增益设计

本文的故障检测系统由基于观测器的残差生成

器、残差评价函数和阈值决策逻辑单元组成.首先设
计一个最优观测器,最大化残差对系统故障的灵敏
度,同时尽可能提高系统对干扰的鲁棒性.目标函数
为

J1 = min
L

c1∥Prd(0)∥∞
(1− c1)∥Pru(θ)∥−

, c1为权重;

s.t. (A− LC)是渐近稳定的. (12)

其中:Prd为干扰到残差的闭环传递函数, ∥Prd(s)∥∞
= sup

ω∈ϕ
σ(Prd(jω))为H∞范数;Pru为控制输入到残

差的闭环传递函数,而∥Pru(s)∥− = inf
ω∈ϕ

σ(Pru(jω))

为传递函数矩阵Pru(jω)的最小增益,即H−指标
[21];

ϕ表示频率范围.
考虑到模型不确定项大小未知,难以直接应用,

本文基于标称系统设计最优观测器增益,目标函数修
改为

J1 = min
L

c1∥Ñ∥∞
(1− c1)∥Ñf − Ñ∥−

;

s.t. (A− LC)是渐近稳定的. (13)

在选定的频率范围和权重下,求解目标函数J1

获得较理想的观测器增益L以及基于观测器的控制

器和残差生成器.最优观测器是基于标称系统设计
的,难以高质量地保障存在模型不确定项系统的故障
检测.为此,引入辅助信号并结合辅助信号分配器和
冗余执行器来提高故障检测能力.

2.3 辅助信号和辅助信号分配器设计

图2给出了主动故障检测系统架构,引入冗余执
行器,对应冗余控制输入矩阵为B2.此时被控对象的
输入矩阵增广为B∗

f = [Bf B2],其中Bf和B2均

为n × m维.若θ = 0,则被控对象的输入矩阵为B∗

= [B1 B2],对应的控制变量和干扰分别增广为u∗
c =[

uc

0

]
, d∗ =

[
d

0

]
是一个m × 1的矩阵向量.对应的增

广系统的状态空间方程为ẋ(t) = (A+∆A)x(t)+[Bf B2]u
∗
c+[Bf B2]d

∗(t),

y(t) = (C +∆C)x(t).

(14)

为简化设计,辅助信号η采用在所有频率范围具

有相同权重的单位阶跃信号,利用设计的辅助分配
器将单位阶跃信号引入系统中.当没有执行器故障
时,总控制信号u∗中由辅助信号通过辅助信号分配

器引入的信号被抵消,即B∗α = 0;当执行器故障
发生时,由辅助信号通过辅助信号分配器引入的信
号增大了系统残差变化.为此,设计辅助信号分配器
α = [α1, α2]

T,且满足α1 = −α2,均为m×1维的滤波

器.设计合理的滤波器可以得到任何需要的信号.
引入辅助信号分配器后,被控对象输入为 u∗=[

uc − α1η

−α2η

]
.此时增广系统方程为

ẋ(t) = (A+∆A)x(t)+[Bf B2]u
∗+[Bf B2]d

∗(t),

y(t) = (C +∆C)x(t).

(15)

对应的残差生成器为

r = M̃y − (ÑÑ)u∗. (16)

为了最大化辅助信号分配器输出信号对残差生

成的影响,同时保证残差响应的快速性,提出最优辅
助信号分配器设计的目标函数为

J2 = max ∥L−1(Prη(θ)η)∥rms;

s.t.
∣∣∣ Im(λmin)

Re(λmin)

∣∣∣− 1 < 0, λmin = min(λ(Prη(θ))).

(17)

其中:Prη为辅助输入到残差之间的传递函数,λ(Prη)

为传递函数 Prη的极点,λmin为最小极点, Re(λ)和
Im(λ)分别对应为实部和虚部.
代入具体的Prη(θ)和η, J2指标改写为

J2 = max ∥L−1((Ñf − Ñ)(−α1η))∥rms;

s.t.
∣∣∣ Im(λmin)

Re(λmin)

∣∣∣− 1 < 0,

λmin = min(λ((Ñf − Ñ)(−α1))). (18)

定理1 对于给定系统 (1)和稳定控制器,当冗余
执行器对应输入矩阵分量B2与标称系统输入矩阵

B1相同时,通过辅助信号分配器引入系统的辅助信
号不会对正常系统的输出和残差造成影响;而对故
障系统而言,辅助输入信号会使得对应输出和残差发
生改变,且残差变化更加明显,有利于微小故障检测.
证明 在冗余执行器B2 = B1,辅助信号分配器

分量α2 = −α1条件下,分别给出无故障系统和故障
系统的输出与残差分量.

1)无故障系统的输出与残差分析.
1 针对确定模型,有
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y0 =

C(sI −A)−1[B1(−α1η + uc + d) +B2(−α2η)] =

C(sI −A)−1B1(uc + d) =

M̃−1Ñ(uc + d), (19)

r0 = M̃y0 − (ÑÑ)

[
−α1η + uc

−α2η

]
=

M̃M̃−1Ñ(uc + d)− Ñ(uc − α1η − α2η) = Ñd.

(20)

2 针对不确定模型,有

y∆0 = (C +∆C)(sI − (A+∆A))
−1[B1(−α1η+

uc + d) +B2(−α2η)] =

(C +∆C)(sI − (A+∆A))
−1B1(uc + d) =

(M̃ +∆M̃ )−1(Ñ +∆Ñ )(uc + d), (21)

r∆0 = M̃y∆0 − (ÑÑ)

[
−α1η + uc

−α2η

]
=

M̃(M̃ +∆M̃ )−1(Ñ +∆Ñ )(uc + d)−

Ñ(uc − α1η − α2η) =

(Ñ +∆Ñ )d+∆Ñuc −∆M̃y. (22)

在图2所示的主动故障检测系统下获得的无故
障系统残差 (20)与图1标准检测系统下的无辅助信
号残差 (6)完全相同,没有辅助信号的作用;对于存在
模型不确定项的无故障系统,主动故障检测系统下的
残差 (22)与标准检测系统的残差 (8)相同,没有辅助
信号的作用.可以看出,借助辅助信号分配器引入到
系统中的主动激励辅助信号η不会对正常系统的输

出和残差造成影响.
2)有故障发生时系统的输出与残差分析.
1 针对确定模型,有

yf =

C(sI −A)−1[Bf (−α1η + uc + d) +B2(−α2η)] =

C(sI −A)−1[(Bf −B1)(−α1η) +Bf (uc + d)] =

M̃−1(Ñf − Ñ)(−α1η) + M̃−1Ñf (uc + d), (23)

rf = M̃yf − (ÑÑ)

[
−α1η + uc

−α2η

]
=

M̃(M̃−1(Ñf − Ñ)(−α1η) + M̃−1Ñf (uc + d))−

Ñ(uc − α1η − α2η) =

(Ñf − Ñ)(−α1η + uc) + Ñfd. (24)

2 针对不确定模型,有

y∆f = (C +∆C)(sI − (A+∆A))
−1[Bf (−α1η+

uc + d) +B2(−α2η)] =

(C +∆C)(sI − (A+∆A))
−1[(Bf−

B1)(−α1η) +Bf (uc + d)] =

(M̃ +∆M̃ )−1(Ñf − Ñ)(−α1η)+

(M̃ +∆M̃ )−1(Ñf +∆Ñ )(uc + d), (25)

r∆f =

M̃y∆f − (ÑÑ)

[
−α1η + uc

−α2η

]
=

(M̃ +∆M̃ )((M̃ +∆M̃ )−1(Ñf − Ñ)(−α1η)+

(M̃ +∆M̃ )−1(Ñf +∆Ñ )(uc + d))−∆M̃y − Ñuc =

(Ñf − Ñ)(−α1η + uc) + Ñfd+∆Ñ (uc + d)−∆M̃y.

(26)

模型确定的系统在故障发生情况下的残差变量

(24)与无辅助输入下的标准残差 (11)相比增加了辅
助输入信号激励 (Ñf − Ñ)(−α1η);存在模型不确定
项系统发生故障时的残差 (26)与无辅助输入信号的
残差 (10)相比,增加了辅助输入信号激励项 (Ñf −
Ñ)(−α1η).因此可以看出,在故障情况下通过设计合
理的辅助信号可以使得残差变化更加明显,有利于微
小故障检测. 2
2.4 残差评价和自适应阈值设计

为了区分故障与未知输入 (过程干扰和模型不
确定项)对残差的影响,本文提出一种基于移动时间
窗T的残差均方根指标,即

Jrms = ∥r∥rms =
( 1

T

w t+T

t
rT(τ)r(τ)dτ

) 1
2

. (27)

残差指标Jrms(27)的阈值选择直接影响了微小
故障的检测结果.为了准确检测出故障,降低错误报
警率,本文采用自适应阈值,这种阈值根据模型不确
定项进行自适应调节,并且在正常操作情况下自适应
跟踪残差[22-23].

假设 ∥[∆Ñ − ∆M̃ ]∥∞ ⩽ δ∆, ∥∆Ñ∥∞ ⩽ δ∆d,

∥d∥rms ⩽ δd,其中δ∆、δ∆d、δd是与模型不确定项和

干扰上界有关的标量.自适应阈值设计如下:

Jth =

δ∆
√

(∥uc∥rms)2 + (∥y∥rms)2 + (∥Ñ∥∞ + δ∆d)δd.

(28)

由式 (28)可以看出自适应阈值由两部分组成:常
量部分和依赖于被控对象输入和输出的变量部分.
改变被控对象输入意味着重新定义阈值.当存在模
型不确定项的系统发生故障时, ∥y∥rms和∥uc∥rms会

发生变化,阈值Jth也随之变化.在模型确定时,∆A =
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0,∆C = 0,自适应阈值(28)转化为固定阈值,即

Jth = ∥Ñ∥∞ max(∥d∥rms). (29)

故障检测逻辑如下:Jrms > Jth, 报警;

Jrms ⩽ Jth,不报警.
(30)

3 Ṹֻ分析及仿真验证

考虑如下系统模型:

ẋ(t) =

−2 −1 +∆A12

1 0

x(t)+

1 + θ

0

uc(t) +

1
0

 d(t),

y(t) = [0 1 +∆C12
]x(t).

(31)

其中:∆A =

[
0 ∆A12

0 0

]
,∆C = [0 ∆C12

].矩阵分量

∆A12
∈ (−0.02, 0),∆C12

∈ (0, 0.02).外部输入干扰
d(t) = 0.02te−t;故障发生时间 t ∈ [5 s, 10 s].考虑微
小故障范围γ = 15和γ = 100,则对应的执行器微小
故障权重变化为θ ∈ [0.02, 0.163 8].

3.1 最优观测器增益L计算

选取权重 c1 = 0.1,增益分量 l1 ∈ [−99.998 5,

99.998 5], l2 ∈ [−78.605 0, 78.605 0].以微小故障权重
θ = 0.1为基准,根据优化指标 (13)设计最优观测器

增益L =

[
l1

l2

]
=

[
99.998 5

78.605 0

]
.

在正常和故障情况下,被控对象互质分解因子分
别为

M̃ =
s2 + 2s+ 1

s2 + 80.605s+ 258.208 5
,

Ñ =
1

s2 + 80.605s+ 258.208 5
,

M̃f =
s2 + 2s+ 1

s2 + 80.605s+ 258.208 5
,

Ñf =
1 + θ

s2 + 80.605s+ 258.208 5
. (32)

标称系统在无故障时干扰到残差的传递函数

Prd(0)和故障时控制输入到残差的传递函数Pru(θ)

分别为

Prd(0) =
1

s2 + 80.605s+ 258.208 5
, (33)

Pru(θ) =
θ

s2 + 80.605s+ 258.208 5
. (34)

基于最优观测器(13)的控制器为

K =
10s+ 19

2s2 + 7s+ 17
. (35)

3.2 辅助信号分配器计算

故障系统辅助输入到残差的传递函数为

Prη(θ) =
−α1θ

s2 + 80.605s+ 258.208 5
. (36)

这里辅助信号分配器分量α1、α2设计为二阶传

递函数形式,α1 = −α2 =
a1s+ a2

s2 + a3s+ a4
.其中a1、a2、

a3、a4为设计参数.时间窗T = 0.2,优化目标函数J2

得到辅助信号分配器为

α =

[
α1

α2

]
=


−99.994 6s− 99.997 0

s2 + 0.448 9s+ 0.100 1
99.994 6s+ 99.997 0

s2 + 0.448 9s+ 0.100 1

 . (37)

冗余执行器下,被控对象冗余输入矩阵为

B2 = B1 =

[
1

0

]
. (38)

3.3 主动故障检测仿真结果分析

3.3.1 模型确定情况下的主动故障检测

考虑标称系统∆A = 0,∆C = 0.正常系统(θ =

0)和 t = 5 s时刻发生故障的系统(θ = 0.10, 0.16)在

有无辅助信号作用下系统残差对比、残差差值累积

和、输出对比以及输出差值的累积和见图3∼图6,这
里的差值是指有辅助信号系统和无辅助信号系统的

差值.可以看出,当系统正常时,有无辅助信号的系统
残差近似相同,输出亦然,说明辅助输入信号对正常
系统没有影响.当系统故障时,引入辅助信号的系统
残差明显高于无辅助信号的系统残差,且有辅助信号
的系统输出也发生较大变化.因此可以说明,本文方
法对正常运行系统不造成影响,有利于系统微小故障
在线检测.
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图 3 无辅助输入信号时标称系统残差



第1期 吕雪燕等: 基于辅助输入信号和冗余执行器的主动故障诊断 99

0 2 4 6 8 10
-5

5

10

t

(a) = 0θ

0

15

20

re
si

d
u

a
l 

e
rr

o
r 

su
m

/1
0

-
1

5

residual error sum

0 2 4 6 8 10

0

1.0

1.5

t

0.5

2.5

re
si

d
u

a
l 

e
rr

o
r 

su
m

(b) = 0.10, 0.16θ

2.0

residual error sum = 0.10)(θ

residual error sum = 0.16)(θ
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图 5 有、无辅助输入信号时标系统输出

0 2 4 6 8 10
-7

t

(a) = 0θ

0 2 4 6 8 10

0

100

150

t

50

250

y
e
rr

o
r 

su
m

(b) = 0.10, 0.16θ

200

y
e
rr

o
r 

su
m

/ 1
0

-
1

6

y error sum

-5

-3

-1

y error sum( = 0.10)θ

y error sum( = 0.16)θ

1

图 6 有、无辅助信号时标称系统输出之差值累积和

考虑微小故障的变化范围,图7和表1分别给出
了模型确定情况下θ从0.02到0.16系列变化时的残

差和报警时间.可以看出:故障θ越小,对应的报警时
间越长,检测难度越大;加入辅助信号后,相较于无辅
助信号激励情况,故障报警时间明显减小.
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图 7 有、无辅助输入信号时标称系统输出对比

表 1 模型确定的系统故障报警时间

故障
报警时间

无辅助信号故障系统/s 有辅助信号故障系统/s

θ = 0.02 5.387 1 5.007 3

θ = 0.04 5.209 7 5.005 5

θ = 0.06 5.158 6 5.004 7

θ = 0.08 5.131 2 5.004 1

θ = 0.10 5.113 8 5.003 8

θ = 0.12 5.101 6 5.003 5

θ = 0.14 5.092 5 5.003 3

θ = 0.16 5.085 4 5.003 2

3.3.2 ᑖ有模型不确定情况下的主动故障检测

此时∆A =

[
0 −0.02

0 0

]
,∆C = [0 0.02]的系统在

正常 (θ = 0)和故障 (θ = 0.10, 0.16)时,有无辅助信
号系统的残差对比图和系统输出对比图如图8∼图
10所示.可以看出:当系统正常时有无辅助信号的系
统输出相同,残差相同且一直小于自适应阈值.当系
统故障时引入辅助信号系统残差变化明显大于无辅

助信号系统残差变化,且有辅助信号系统输出也发生
较大变化.由于自适应阈值依赖于在线实时系统的
输入输出变化,故障系统的辅助信号输入造成自适应
阈值发生变化,但故障时残差的变化仍高于自适应阈
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图 8 有、无辅助输入信号时存在模型不确定的无故障系统残差与阈值
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图 9 有、无辅助输入信号时存在模型不确定的故障系统残差与阈值
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图 11 有、无辅助输入信号时存在模型不确定的故障系统残差

值的变化.可以说明:本文方法对存在模型不确定项
的正常系统不造成影响,有利于系统微小故障在线检
测.
类似地,考虑微小故障θ从0.02到0.16变化时对

系统残差和报警时间的影响,如图11和表2所示.可
以看出,由于模型不确定项的存在进一步使得系统的
微小故障难以检测,无辅助信号激励时, θ= 0.04以下

的微小故障无法检测出.引入辅助信号后的系统都
能检测出这些微小故障并及时报警.此外,由表2可
知,有辅助信号的故障检测系统明显早于无辅助信号
检测系统的报警时间,采用自适应阈值时的报警时间
也明显早于采用传统固定阈值时的报警时间.因此
说明对于存在模型不确定项系统,本文方法有利于提
高微小故障检测的快速性和准确性.

表 2 存在模型不确定系统故障报警时间

故障
无辅助信号故障系统 有辅助信号故障系统

固定阈值 自适应阈值 固定阈值 自适应阈值

θ = 0.02 无 无 5.013 4 5.003 5
θ = 0.04 无 无 5.009 5.002 5
θ = 0.06 5.737 4 5.207 5.008 3 5.001 8
θ = 0.08 5.43 5.207 5.007 4 5.001 8
θ = 0.10 5.231 9 5.156 5 5.001 8 5.001 6
θ = 0.12 5.280 4 5.127 2 5.006 2 5.001 4
θ = 0.14 5.247 5.107 5.005 8 5.001 3
θ = 0.16 5.223 1 5.094 2 5.005 5 5.001 2

4 结 论

本文针对执行器发生微小故障的线性时不变系

统,提出一种基于辅助信号和冗余执行器的微小故障
主动检测方法,并设计了最优观测器、辅助信号分配

器和冗余执行器,在以单位阶跃信号为辅助输入的主
动故障检测架构下将生成的残差与自适应阈值进行

比较,进而决策故障是否发生.该方法利用标称模型
进行设计,即使在建模不准确或存在不确定项的情况
下仍然有效,可以快速检测出故障,降低漏检率.
值得说明的是: 1)观测器增益根据已知的故障

参数进行最优设计,虽然对于其他幅值或类型的故
障并不是最优的,但并不影响最终的微小故障检测精
度,说明了本文方法对故障类型和检测器参数有较好
的鲁棒性. 2)不同系统所能检测的执行器微小故障
范围是不同的,本文根据控制和扰动通道的变化标量
比值定量给出了微小故障的度量,对不同系统可检测
的执行器故障范围具有一定的指导作用. 3)观测器
和辅助信号分配器在一定程度上增加了设计成本,因
此在实现对微小故障快速有效检测的同时减少系统

成本开销仍需进一步的研究.
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