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基于多胞空间可行集滤波的噪声不确定切换系统故障诊断
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摘 要: 针对受不确定噪声扰动影响的切换系统故障诊断问题,提出一种基于多胞空间可行集滤波的切换系统故
障诊断方法.首先,利用全对称多胞体的规则化空间几何结构,分析当前时刻带空间与多胞空间拆解后的带空间
交集,采用体积最小的全对称多胞体包裹参数可行集,得到无切换状态下的系统参数解集;其次,分析多胞空间与
采样数据所属带空间的相容性,判断系统参数是否发生变化,将变化情况分为切换和故障两大类单独分析;然后,
分析数据样本与所有子模型的一致性,利用模型匹配原则设计的滤波器,完成切换系统的故障诊断过程;最后,通
过仿真结果和分析验证所提出的故障诊断方法的可行性和有效性.
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Polyhedron spatial feasible set filtering based fault diagnosis for switched
system with unknown noise term
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Abstract: Polyhedron spatial feasible set filting based fault diagnosis is proposed for switched systems with unknown
noise term. Firstly, using the regularized spatial geometric structure of the zonotope to ananlyze the intersection of the
strip and the strip that obtained by disassembling the polyhedron spatial, the parameter feasible set in the non-switching
state is obtained by using the smallest feasible set of zonotope to wrap the parameter feasible set. Then, whether the system
parameter is changed by dectecting the compatibility of the polyhedron spatial and the strip space. The parameter changes
are divided into switching and faults for analysis, and then the matching consistency of the strip space and the sub-model
is analyzed. The filter is designed by matching the fault model to achieve fault diagnosis. Finally, the simulation results
and analysis verify the effectiveness and feasibility of the proposed fault diagnosis method.
Keywords: polyhedron space；parameter feasible set；filtering；switched system；fault diagnosis；uncertain disturbance

0 引 言

切换系统是一种常见的混杂系统,一个切换系统
由若干个子系统和一个切换规则组成,包括电力开关
的切换[1]、机器人的自动装配[2]等.许多工业场景都
存在切换现象,近年来,切换系统的研究受到越来越
多的关注,已取得了许多成果[3-4].与此同时,随着切
换系统的应用范围愈加广泛,切换系统的故障诊断问

题也逐渐受到重视[5-6].
目前,常见的故障诊断方法主要分为 3种:基于

模型的方法[7]、基于信号处理的方法[8]和基于知识的

方法[9].基于信号处理的故障诊断方法主要是通过对
系统的各类信息进行处理和分析得出故障原因,为后
续故障处理奠定基础,但是,其算法依赖数据采样精
度,对于存在不确定干扰条件的信号难以做到准确处
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理,限制了故障诊断精度的提升.基于知识的故障诊
断方法不需要建立系统模型对故障进行诊断,但是,
需要大量的故障数据信息,故障诊断效果有赖于采样
数据质量和训练准确性.基于模型的故障诊断方法
是通过分析和处理模型测量值与估计值之间的残差

实现系统的故障检测和诊断,在已知精确模型的前提
下能取得显著的诊断效果.文献 [10]提出了一种自
适应交互式多模型估计器,用于随机线性切换系统中
的执行器故障诊断.文献 [11]针对混杂切换系统,提
出了扩展卡尔曼粒子滤波混合估计和诊断算法.当
前,基于模型的切换系统故障诊断算法大多都需要假
设噪声和干扰符合一定的概率分布,例如正态分布、
泊松分布等.然而在实际应用中,噪声的统计特性很
难获得,由此带来的故障诊断结果的准确性也受到影
响.为解决这一问题,学者们提出了集员滤波方法,不
需要知道噪声和干扰的统计特性,只需要噪声满足未
知但有界[12].基于集员滤波的故障诊断方法的核心
在于,通过在状态空间中寻找与量测数据和噪声边界
相容的状态可行集,并检测该可行集是否为空来判断
故障是否发生[13].集员滤波算法利用几何空间进行
求解,因此,找到一个合适的、包含全体可行解的简单
几何近似可行集是实现集员滤波的关键.目前,常用
的几何空间包括椭球[14-15]、区间[16-17]和全对称多胞

体[18-19]等.椭球迭代简单,但包裹性差,保守性有限;
区间分析计算较简单,但本身存在收敛速度较慢的缺
点且冗余度较高;全对称多胞体可以将多胞空间的
求解转换为简单的闵可夫斯基运算,所需的计算量也
小.文献 [20]针对线性切换系统的错误检测与匹配
问题,利用最优定界椭球描述参数可行集,提出了一
种在线切换系统下的故障检测与匹配框架,通过检测
参数可行集是否为空来判断故障是否发生.
目前,考虑不确定噪声干扰对切换系统参数识别

和故障诊断的研究成果较少,而且在切换规则未知情
况下,设计切换系统的多胞空间滤波器需要做到有效
区分切换状态和故障状态,这便给噪声不确定切换系
统故障诊断提出了新的挑战.本文针对具有未知切
换规则的噪声不确定切换系统故障诊断问题,考虑未
知但有界噪声的影响,提出一种基于多胞空间可行集
滤波的切换系统故障诊断方法.首先,针对无切换情
况下的参数估计问题,设计多胞空间滤波器;然后,通
过检测参数可行集与采样数据是否相容来判断系统

是否发生切换.如果检测到系统发生切换,则对多胞
空间滤波器进行初始化;反之,则继续多胞空间可行
集的递推更新.在系统无故障条件下的多胞空间滤

波基础上,通过判断采样数据与所有子模型的一致性
区分系统切换与系统故障.如果模型匹配不一致,则
系统发生故障;反之,系统发生切换.最后,采用模型
匹配的方法完成故障识别.

1 问题描述

首先定义本文使用的一些符号. R表示实数;
R+表示正实数;上标AT表示矩阵 (或向量)A的转
置; [a1, a2, . . . , an]T ∈ Rn表示一个 n维列向量;
∥A∥1、∥A∥2和∥A∥∞分别表示向量A的1范数、2范
数和无穷范数; (a, b)表示从b个元素中取出a个元素

的组合数且 a ⩽ b; [a, b]表示区间且 a ⩽ b; |a|表示实
数a的绝对值; det(A)表示方阵A的行列式; max 表
示取最大值; min表示取最小值; a ∈ A表示元素a属

于集合A;A ⊆ B表示集合A包含于集合B;A⊕B表

示矩阵A和B的闵可夫斯基和;A
∩

B表示集合A与

集合B的交集; [A]i表示矩阵A的第i行.
考虑具有如下形式的噪声不确定切换系统:

yk = ΦT
k θσ(k) + ek, σ(k) ∈ {1, 2, . . . , S}. (1)

其中: ek ∈ Rm为k时刻未知但有界的噪声信号且

满足∥ek∥∞ ⩽ δ;σ(k)表示系统当前所处的切换模

式;S为子系统的个数; k ∈ {1, 2, . . . , L}, L为采样
时间长度;yk = [y1,k, y2,k, . . . , ym,k]

T ∈ Rm为 k

时刻系统输出;ΦT
k =


u11,k u12,k . . . u1n,k

u21,k u22,k . . . u2n,k

...
...

. . .
...

um1,k um2,k . . . umn,k

 ∈

Rm×n为 k时刻系统的输入向量;θσ(k) = [θσ(k),1,

θσ(k),2, . . . ,θσ(k),n]
T ∈ Rn为第 σ(k)个子系统待

估计参数向量,第σ(k)个子系统的真实参数向量为

θ∗
σ(k).因此,在k时刻,测量集合Sk,σ(k)可表示为

Sk,σ(k) = {θσ(k) : ∥yk − ΦT
k θσ(k)∥∞ ⩽ δ}. (2)

由式 (2)可以看出, k时刻切换系统的真实参数
向量在空间几何上表现为处于两个相互平行的超平

面之间.定义Θ0,σ(k)为子系统σ(k)在初始时刻的参

数可行集.对于相同的子系统σ(k),满足系统 (1)的全
部参数可行集最终会被包含在凸多面体Θk,σ(k)内,
即

Θk,σ(k) = {θσ(k) ∈ Θk,σ(k) : ∥yk − ΦT
k θσ(k)∥∞ ⩽ δ,

k = 1, 2, . . . , L} =
N∩

k=1

Sk,σ(k). (3)

对于 k时刻的系统,其所处的切换模式为σ(k),
定义k时刻r阶全对称多胞体为

Zk,σ(k) =
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pk,σ(k) +
r∑

i=1

αigσ(k),i ≜ ⟨pk,σ(k), Gk,σ(k)⟩ =

pk,σ(k) ⊕Gk,σ(k)B
r. (4)

其中: pk,σ(k) ∈ Rn为全对称多胞体Zk,σ(k)的中心;
Gk,σ(k) = {gk,σ(k),1, gk,σ(k),2, . . . , gk,σ(k),r} ∈ Rn×r

为全对称多胞体Zk,σ(k)的生成矩阵;B为单位区间,
即 [−1, 1];Br为单位区间构成的r维盒空间.考虑到
凸多面体Θk,σ(k)形状复杂,难以获取其准确的空间
解析式,相比而言,式 (4)描述的全对称多胞体形状规
则且易于计算,因此,本文用全对称多胞体Zk,σ(k)来

近似包裹参数可行集Θk,σ(k)以及子系统σ(k)下的真

实参数向量θ∗
σ(k).

本文的目的在于,针对受不确定噪声干扰的切换
系统故障诊断问题,提出一种基于多胞空间可行集滤
波的切换系统故障诊断方法,在未知切换规则前提下
实现切换系统的切换状态识别与故障诊断.

2 基于多胞空间的噪声不确定切换系统

滤波

2.1 多胞空间滤波器设计

本节首先针对无切换情况下的系统参数估计问

题,提出一种多胞空间滤波器设计方法,求解包含当
前k时刻系统真实参数θσ(k)的全对称多胞体Zk,σ(k).

定理1 给定k − 1时刻包含参数可行集的全对

称多胞体Zk−1,σ(k−1) = ⟨pk−1,σ(k−1), Gk−1,σ(k−1)⟩,
当k时刻所处的切换子系统与k − 1时刻所处的切

换子系统相同, 即σ(k) = σ(k − 1)时, k时刻包含参
数可行集的全对称多胞体可表示为

Zk,σ(k) = ⟨pi∗,σ(k), Gi∗,σ(k)⟩, (5)

其中

i∗ = arg min
i

Vol(Zi,σ(k)) =

arg min
i

2n
(n,r)∑
i=1

∣∣det[gσ(k),s1(i), gσ(k),s2(i),

. . . , gσ(k),sn(i)]
∣∣.

证明 将k− 1时刻的全对称多胞体Zk−1,σ(k−1)

拆分成多个带状空间S′
i的交集,即

Zk−1,σ(k−1) =
n∩

i=1

S′
i, (6)

因为全对称多胞体Zk−1,σ(k−1)和测量集 Sk,σ(k−1)

都包含 k时刻系统的参数集,所以,带状空间 S′
i与

Sk,σ(k−1)的交集一定包含k时刻系统的参数集,即

θσ(k) ∈ {
n∩

i=1

S′
i}
∩
Sk,σ(k−1) ⊆ S′

i

∩
Sk,σ(k−1). (7)

采用全对称多胞体Zi,σ(k)包裹S′
i与Sk,σ(k−1)的交集

为

S′
i

∩
Sk,σ(k−1) ⊆ Zi,σ(k) = ⟨pi,σ(k), Gi,σ(k)⟩, (8)

其中 i = 1, 2, . . . , (n, r).由于 k − 1时刻的全对称

多胞体可以拆解为n个带状空间,意味着存在n个全

对称多胞体包裹真实参数集.本文根据全对称多胞
体的体积计算方法,选取体积最小的全对称多胞体
Zk,σ(k)作为k时刻包含真实参数θσ(k)的全对称多胞

体,即

Zk,σ(k) = ⟨pi∗,σ(k), Gi∗,σ(k)⟩, (9)

其中

i∗ = arg min
i

Vol(Zi,σ(k)) =

arg min
i

2n
(n,r)∑
i=1

∣∣det[gσ(k),s1(i), gσ(k),s2(i),

. . . , gσ(k),sn(i)]
∣∣. 2

2.2 切换时刻检测

定义时变参数θσ(k)的一阶差分序列为

gk = θσ(k) − θσ(k−1), (10)

当序列gk中出现非零元素时,就意味着此时系统发
生了切换,即 θσ(k) ̸= θσ(k−1),同时,数据样本 {yk,

Φk}与包含k − 1时刻参数可行集的全对称多胞体

Zk−1,σ(k−1)不相容.
定理2 给定k − 1时刻的全对称多胞体中心

pk−1,σ(k−1)和形状矩阵Gk−1,σ(k−1),对于k时刻采样

数据{yk, Φk},如果下述不等式:

|[yk − ΦT
k pk−1,σ(k−1)]i| > δ + ∥GT

k−1,σ(k−1)Φk∥1,
(11)

在 i ∈ {1, 2, . . . ,m}时均成立,则可判定k时刻系统

发生了切换.
证明 若系统未发生切换, 即σ(k−1) = σ(k),则

由式(2)可知

[yk]i ∈ [[ΦT
k θσ(k) − ek]i, [Φ

T
k θσ(k) + ek]i], (12)

由于θσ(k) = θσ(k−1),全对称多胞体Zk−1,σ(k−1)包含

θσ(k),此时,系统的输出量的变化区间 [yk]i可通过求

解下列凸优化问题得到:

ql,k,i = min[ΦT
k θσ(k) − ek]i,

s.t. θσ(k) ∈ Zk−1,σ(k−1); (13)

qu,k,i = max[ΦT
k θσ(k) + ek]i,

s.t. θσ(k) ∈ Zk−1,σ(k−1). (14)

代入k − 1时刻的多胞体中心pk−1,σ(k−1)和形状矩阵
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Gk−1,σ(k−1),可得

ql,k,i = [ΦT
k pk−1,σ(k−1) − ek]i − ∥GT

k−1,σ(k−1)Φk∥1,

qu,k,i = [ΦT
k pk−1,σ(k−1) + ek]i + ∥GT

k−1,σ(k−1)Φk∥1.

因此,无切换模式下系统的输入yk必然位于如下区

间:

[yk]i ∈ [ql,k,i, qu,k,i], (15)

即

|[yk − ΦT
k pk−1,σ(k−1)]i| ⩽

[ek]i + ∥GT
k−1,σ(k−1)Φk∥1 ⩽

δ + ∥GT
k−1,σ(k−1)Φk∥1. (16)

反之,当 [yk]i超过了式 (15)所述的区间范围,即式
(16)不成立时,有

|[yk − ΦT
k pk−1,σ(k−1)]i| > δ + ∥GT

k−1,σ(k−1)Φk∥1,
(17)

此时意味着k时刻采样数据{yk, Φk}与包含参数可
行集的全对称多胞体Zk−1,σ(k−1)不相容,即系统在
当前k时刻由一种模式切换到另一种模式. 2

当检测到系统的模式发生切换后,立刻对全对称
多胞体Zk−1进行初始化,完成多胞可行集的递推更
新,继续进行系统下一个切换时刻的检测.

3 基于多胞空间的噪声不确定切换系统故

障诊断

3.1 故障检测

当系统 (1)在 k时刻发生故障时, k − 1时刻包

含参数可行集的全对称多胞体与k时刻的采样数据

{yk, Φk}同样不相容,因此,需要区分系统切换与系
统故障.
考虑到线性切换系统(1)的切换规则未知但所有

子系统参数真实值已知,因此,当检测到 {yk, Φk}与
Zk−1,σ(k−1)不相容时,再判断{yk, Φk}与所有子系统
模型的一致性.如果模型匹配一致,则说明此时系统
的模式发生了切换;否则,系统发生了故障.

定理3 给定k − 1时刻的全对称多胞体中心

pk−1,σ(k−1)和形状矩阵Gk−1,σ(k−1),对于k时刻采样

数据{yk, Φk},如果下述不等式同时成立:

|[yk − ΦT
k pk−1,σ(k−1)]i| > δ + ∥GT

k−1,σ(k−1)Φk∥1,
(18)

|[yk − ΦT
k pk,σ(k)]i| > δ + ∥GT

k,σ(k)Φk∥1, (19)

则说明在 k时刻系统发生了故障,其中Zk,σ(k) =

⟨pk,σ(k), Gk,σ(k)⟩为包裹系统真实参数值θ∗
σ(k)的一个

全对称多胞体,即θ∗
σ(k) ∈ Zk,σ(k) = ⟨pk,σ(k), Gk,σ(k)⟩.

证明 由定理2可知,式 (18)表明采样数据{yk,

Φk}与Zk−1,σ(k−1)不相容.因为任意子系统的真实
参数值θ∗

σ(k)都能被一个全对称多胞体包裹,即

θ∗
σ(k) ∈ Zk,σ(k) = ⟨pk,σ(k), Gk,σ(k)⟩,

所以,可通过检测{yk, Φk}与全对称多胞体Zk,σ(k) =

⟨pk,σ(k), Gk,σ(k)⟩的相容性完成故障检测过程.
当系统发生切换而不是发生故障时,全对称多胞

体Zk,σ(k) ⊇ θσ(k),因此,系统的输出量的变化区间
[yk]i可通过求解如下凸优化问题得到:

Ql,k,i = min[ΦT
k θσ(k) − ek]i,

s.t. θσ(k) ∈ Zk,σ(k); (20)

Qu,k = max[ΦT
k θσ(k) + ek]i,

s.t. θσ(k) ∈ Zk,σ(k). (21)

代入多胞体中心pk,σ(k)和形状矩阵Gk,σ(k),可得

Ql,k,i = [ΦT
k pk,σ(k) − ek]i − ∥GT

k,σ(k)Φk∥1,

Qu,k,i = [ΦT
k pk,σ(k) + ek]i + ∥GT

k,σ(k)Φk∥1, (22)

因此,当系统没有故障时, [yk]i必然处于如下区间:

[yk]i ∈ [Ql,k,i, Qu,k,i], (23)

即

|[yk − ΦT
k pk,σ(k)]i| ⩽ [ek]i + ∥GT

k,σ(k)Φk∥1 ⩽

δ + ∥GT
k,σ(k)Φk∥1. (24)

说明{yk, Φk}与第σ(k)个子模型相容,即系统在k时

刻由一种模式切换到另一种模式.
反之,当yk的值超过了式(23)的范围,即

|[yk − ΦT
k pk,σ(k)]i| > δ + ∥GT

k,σ(k)Φk∥1, (25)

说明 {yk, Φk}与第σ(k)个子模型不相容.对于每一
个子模型,式 (25)都成立,说明在k时刻系统发生了故

障. 2
3.2 故障识别

当检测到切换系统参数发生故障后,需要识别该
故障属于哪种类型, 即故障识别过程.采用基于多胞
空间的线性切换系统滤波算法可以准确地估计系统

参数上下界,因此系统发生故障后,通过对全对称多
胞体重新初始化,可以跟踪估计不同故障状态下的系
统参数,通过分析参数估计值,识别故障属于哪种类
型.
定义 k时刻基于多胞空间的滤波算法,可以得

到参数估计序列 θ̂σ(k) = [θ̂σ(k),1, . . . , θ̂σ(k),n]
T, k

时刻的参数估计误差∆θσ(k) = ∥θ̂σ(k) − θσ(k)∥2/
∥θσ(k)∥2.当参数估计误差∆θσ(k)满足一定时间长度

内 l都小于一定的阈值ε时分离故障.定义故障类型
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数为M,k时刻第j个故障类型满足

yk = ΦT
k θδj(k) + ek. (26)

其中: δj(k) = 1, 2, . . . , FM ;FM为故障库中的故障

类型.针对M个故障类型分别设计故障识别滤波器

f1, f2, . . . , fM ,当系统发生故障后,如果第j个故障识

别滤波器不为空,则说明当前故障类型与故障库中的
类型相匹配,即确定此时的故障类型为Fj ;如果当前
故障类型与故障库中的类型不匹配,则判定系统发生
了新的故障,并且作为第M +1种故障类型添加到故

障库中.
综上,本文提出的基于多胞空间可行集滤波的

切换系统故障诊断 (polyhedron spatial feasible set
filtering based fault diagnosis, PSFSF-FD)算法的步骤
总结如下.

step 1:定义初始全对称多胞体Z0,σ(0)、切换系统

受到噪声的幅值δ、采样时间长度L、故障连续判别时

间长度 l和阈值ε,置k = 1.
step 2: 采集 k时刻的数据 {yk, Φk},依据式 (11)

判断k时刻系统是否发生参数变化.如果系统未发生
参数变化,则继续step 3,否则,跳转到step 4.

step 3: 依据式 (9)求解 k时刻的全对称多胞体

Zk,σ(k),跳转到step 7.
step 4:依据式 (18)和 (19)判断k时刻系统是发生

故障还是发生切换.如果式 (18)和 (19)不同时成立,
则判定系统发生切换,继续step 5;反之,如果式 (18)和
(19)同时成立,则判定系统发生故障,跳转到step 6.

step 5: 初始化全对称多胞体Zk−1,σ(k−1),由定理

1求得k时刻的全对称多胞体Zk,σ(k),跳转到step 7.
step 6: 通过滤波器对故障参数可行集进行初始

化,并与故障识别滤波器 f1, f2, . . . , fM进行故障模

型匹配,根据故障识别滤波器的输出状态得到故障类
型.

step 7:置k = k + 1,返回step 2,直到k > N ,算法
运行结束,输出噪声不确定切换系统故障诊断结果.

4 仿真分析

4.1 仿真示例1

考虑如下噪声不确定切换模型:

y1,k
y2,k

 =

u11,k u12,k

u21,k u22,k

 0.5

0.25

+ ek,

k ∈ [1, 250]
∪
[501, 750];y1,k

y2,k

 =

u11,k u12,k

u21,k u22,k

−0.5

0.25

+ ek,

k ∈ [251, 500]
∪

[751, 1 000],

其中:θ1 = [0.5, 0.25]T,θ2 = [−0.5,−0.25]T为切换

系统的两个子系统的参数真值; ek为未知但有界噪

声,且满足 |ek|∞ ⩽ 0.1;取输入信号u11,k ∼ U [−5,

5], u12,k ∼ U [−10, 10], u21,k ∼ U [−2, 2], u22,k ∼
U [−12, 12].
在系统切换规则未知的状态下,采用本文所提出

的基于多胞空间可行集滤波的切换系统故障诊断算

法,同时与全对称多胞体卡尔曼滤波故障诊断算法
(zonotopic Kalman filter based fault diagnosis, ZKF-FD)
进行对比,结果如图1∼图3所示.
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图 1 PSFSF-FD算法与ZKF-FD算法对比
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图 3 θσ(k),2的上下界变化

图1中,蓝色实线表示采用ZKF-FD算法得到的
全对称多胞体可行集区域,黄色实线表示采用本文所
提出的PSFSF-FD算法得到的全对称多胞体可行集
区域,红色星点表示切换系统在当前时刻的参数真
值.由图 1可以看出,在不同的采样时刻, ZKF-FD算
法和PSFSF-FD算法都可以很好地估计系统参数的
真值,相比于ZKF-FD算法, PSFSF-FD算法包裹的参
数可行集面积更小,即保守性更小,冗余度更低.
图 2和图 3分别是系统参数 θσ(k),1和 θσ(k),2的

估计值上下界对比图.可以看出, ZKF-FD算法与
PSFSF-FD算法均可以有效地辨识切换系统的参数,
参数的真值也一直位于算法估计的上下界范围内.
相比于ZKF-FD算法,本文所提出的PSFSF-FD算法
估计得到的切换系统参数上下界更紧致,对系统参数
的估计区间更加贴近于切换系统参数的真值,滤波效
果更加明显.
设定在k = 800时, θσ(k),1发生突变故障,取故障

连续判别时间长度 l = 10,阈值ε = 0.1.采用ZKF-
FD算法和PSFSF-FD算法分别对噪声不确定切换系
统进行故障诊断,此时系统参数跟踪结果如图4和图
5所示.从图4和图5中可以看出:当系统发生故障时,

滤波器对故障系统模型参数进行初始化,无故障情况
下的切换系统参数的估计状态立刻跳变为一个新的

参数估计状态,然后继续跟踪估计故障系统参数;对
于没有发生故障的参数, PSFSF-FD算法可以继续跟
踪该参数.从局部放大图可以看出,相比于ZKF-FD
算法,本文所提出的PSFSF-FD算法故障诊断的参数
上下界能够更加紧致地包裹着故障真值,体现了本文
算法的有效性和优越性.
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图 4 发生故障时θσ(k),1的上下界变化
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图 5 发生故障时θσ(k),2的上下界变化
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图 6 故障诊断结果 (1)
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如图 6所示:在无故障加入时,故障检测滤波器
为空;当系统发生故障时,故障检测信号立即在k =

801发生跳变,显示系统发生了故障.在检测到故障
信号后,故障识别滤波器发挥作用,在k = 811时,只
有滤波器f1不为空,识别到此时参数θσ(k),1发生了故

障.

4.2 仿真示例2

Boost变换器是一种常见的用于升压的电力变
换器,其拓扑结构如图7所示.其中: S为全控型开关
管, D为电力二极管, i为电感电流,uo为输出电压,L、
C、R分别为电感、电解电容和负载电阻.为了进一步
验证本文所提出的故障诊断算法的有效性和可行性,
本文利用Boost变换器对PSFSF-FD算法进行仿真验
证.

E

L

R
C

D

S

i

u
0

+

-

图 7 Boost变换器的拓扑结构

当开关S断开时,根据Boost变换器工作原理可
知,二极管将瞬间导通,此时Boost电路的数学模型可
表示为[

i̇

u̇o

]
=

[
0 −1/L

1/C −1/RC

][
i

uo

]
+

[
1/L

0

]
E. (27)

将Boost电路模型(27)近似为二阶系统,有
y

u
=

a

s2 + bs+ c
, (28)

其中: y = uo, u = E, a =
1

LC
, b =

1

RC
, c =

1

LC
.取

R = 6Ω,C = 330µF,在不同的工作模式下,电感L

可以切换为50µH和500µH,从而实现不同程度的升
压效果.给定采样时间Ts = 0.01 s,仿真时间设定为
20 s,将系统(28)离散化可得

Ai(z)yk = Bi(z)uk + ek, (29)

其中Ai(z)和Bi(z)取决于Boost变换器在不同切换
模式下电感L的取值.具体而言:

1) 当k ∈ [1, 500]
∪

[1 001, 1 500]时,L = 50µH,
可求得系统(29)的参数为

A1(z) = 1− 0.119 2z−1 + 0.006 4z−2,

B1(z) = 1.057 9z−1 + 0.067 7z−2.

2) 当 k ∈ [501, 1 000]
∪
[1 501, 2 000]时,L =

500µH,可求得系统(29)的参数为

A2(z) = 1− 0.128z−1 + 0.006 4z−2,

B2(z) = 0.941 0z−1 + 0.062 5z−2.

在系统 (29)发生切换和故障识别过程中,可以通
过分析B(z)所对应的参数 θn1和 θn2的变化得到系

统的切换状态和故障情况.取输入uk ∈ [5, 25],噪声
幅值 |ek| ⩽ 0.1,利用本文所提出的PSFSF-FD算法计
算每个参数在不同时刻的上下界,同时与ZKF-FD算
法进行对比,结果如图8和图9所示.
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图 8 θn1的上下界变化
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图 9 θn2的上下界变化

从图 8和图 9可以看出,采用本文所提出的
PSFSF-FD算法和ZKF-FD算法都可以有效地跟踪系
统参数变化情况,相比较而言,本文所提出的PSFSF-
FD算法在判断系统切换状态时更加平滑,受噪声的
扰动影响更小,且包含参数真值的上下界更紧致,对
系统真值的包裹性更好.
下面对Boost变换器加入电感失效故障和电容

失效故障,两种故障参数如表1所示.

表 1 故障条件下的参数说明

序号 故障名称 参数

1 电感失效 L = 5 H

2 电容失效 C = 3 F
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在k ∈ [700, 1 000]和k ∈ [1 800, 2 000]时刻分别

对Boost变换器加入故障1和故障2,即:在k = 700

时,系统参数B2(z) = 0.941 0z−1 + 0.062 5z−2突变

为B3(z) = 0.009 6z−1 + 0.023z−2;在k = 1800时,
系统参数B2(z) = 0.941 0z−1 + 0.062 5z−2突变为

B4(z) = 0.033 1z−1 + 0.033 1z−2.取故障连续判别
时间长度 l = 10,阈值ε = 0.02对系统进行故障诊断,
系统的故障诊断结果如图10和图11所示.
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图 10 发生故障时θn1的上下界变化
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图 11 发生故障时θn2的上下界变化

从图 10和图 11可以看出,当系统发生故障时,
PSFSF-FD算法和ZKF-FD算法都可以快速地检测到
故障发生,并对故障下的系统重新进行初始化,对故
障参数进行跟踪估计.相比于ZKF-FD算法, PSFSF-
FD算法估计的参数上下界区间范围更小,收敛速度
也更快,说明本文所提出的PSFSF-FD算法的保守性
更好.
如图12所示:在无故障加入时,故障检测滤波器

为空;当系统发生故障时,故障检测信号立即在k =

701和k = 1301处发生跳变,显示系统发生了故障,
应及时对系统进行故障检测.同时在检测到故障信
号后,故障识别滤波器发挥作用:在k = 710时,只有
滤波器f1不为空,说明此时只有故障1发生,即Boost

电路电感失效;在k = 1813时,只有滤波器f2不为空,
说明此时只有故障2发生,即Boost电路电容失效.
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图 12 故障诊断结果 (2)

5 结 论

针对未知但有界噪声扰动下的切换系统故障诊

断问题,本文提出了基于多胞空间可行集滤波的切换
系统故障诊断方法.首先设计多胞空间滤波器,完成
了无切换情况下的系统参数估计;然后,检测当前时
刻的多胞空间可行集与带空间是否相容,判断系统是
否发生切换.如果判断系统发生切换,则对多胞空间
滤波器进行初始化;反之,继续多胞空间可行集的递
推更新,即完成了有切换且无故障状态下切换系统的
参数估计.在此基础上,通过判断带空间与所有子模
型的一致性区分系统切换与系统故障,在故障检测后
结合故障模型匹配完成故障分离,进而完成故障诊断
过程.本文所提出的方法可以实现工业切换系统环
境中不确定干扰下的切换系统的状态估计与故障诊

断,进而可以推广至机器人装配[21]、电力系统运行区

间分析与诊断[22] 等实际工程问题.
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