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摘 要: 提出一种基于诊断观测器的最优事件触发故障检测方法.首先,针对自适应混合事件触发下的远程监控
系统,发展一种数值代数结合型的低阶诊断观测器参数矩阵计算方法,以满足残差生成中的Luenberger条件;然
后,通过评估事件触发传输误差、干扰和故障对残差信号的影响,构建H∞/H∞型性能指标,并利用互内外分解技
术设计最优后置滤波器,以实现对故障灵敏度和对干扰鲁棒性的最优权衡;进一步,为降低传统的预设残差阈值方
法的保守性,依据系统初始状态和干扰的有界性,采用基于中心对称多胞体的方法设计残差评价函数及相应的故
障决策逻辑来实现故障检测;最后,通过多车跟踪系统的仿真,验证所提方法的有效性.
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Abstract: An optimal event-triggered fault detection method based on diagnostic observer is proposed. Firstly, a
low-order diagnostic observer parameter matrix calculation method combining a numerical approach and an algebraic
approach is developed to satisfy Luenberger conditions in residual generation for the remote monitoring system which is
triggered by adaptive mixed event-triggered mechanism. Then, the H∞/H∞ performance index is constructed by
evaluating the influence of event-triggered transmission error, disturbance and fault on residual signal, and the optimal
post-filter is designed by using the co-inner-outer factorization technology to achieve the optimal trade-off between fault
sensitivity and disturbance robustness. Further, in order to reduce the conservatism of the traditional preset residual
threshold method, according to the boundedness of disturbance and initial system status, the residual evaluation function
and the corresponding fault decision logic are designed based on zonotope to realize fault detection. Finally, the
effectiveness of the proposed method is verified by simulation of the multi-vehicle tracking system.
Keywords: diagnostic observer；event-triggered transmission error；fault detection；robustness；sensitivity；
trade-off

0 引 言

网络控制系统因其安装简单、灵活、成本低等

显著优势,在实践中得到了广泛的关注和应用[1].针
对这类系统,迫切需要高效使用有限的网络和计算资
源,从而促使了事件触发技术的诞生[2-3].与传统时间
触发技术相比,事件触发技术只有在满足预先设定好
的触发条件时,才将数据从传感器传输至控制器或滤
波器,使得网络资源仅在需要时被占用,所以这种技
术的平均采样频率比传统时间触发技术的任务频率

要低得多,可以极大地减少网络资源的占有率[4].基
于以上优点,一系列基于相对误差、绝对误差、自适
应、自触发形式的事件触发技术已被提出应用于网

络控制系统[5-8],并在多智能体系统、无人机系统等实
际系统上验证了其优越性[9-11].此外,在实际运行过
程中,系统故障、执行器故障和传感器故障几乎不可
避免,严重的甚至会造成系统失稳,导致灾难性的后
果[12].因此,在网络控制系统框架下,利用网络监测
系统数据,进而检测系统中潜在的故障至关重要.然
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而,远程监控系统由于事件触发技术的引入会损失
部分本地系统的信息,致使故障诊断的难度增加.这
激发了越来越多学者对事件触发故障诊断研究的关

注[13-14].
就基于模型的角度而言,故障检测过程一般是由

残差生成和残差评价两步构成.其中,残差生成部分
主要有故障检测滤波器、诊断观测器和等价空间3
种实现形式[15].文献 [16]采用最优辨识方法设计了
基于故障检测滤波器的事件触发故障检测方法.该
方法通过增广故障系统和误差系统设计出一个故障

检测滤波器来实现故障检测,需要故障估计误差对
所有外部输入鲁棒,因而故障灵敏度欠佳.为此,文献
[17]在事件触发机制框架下,通过引入H∞/H∞型性

能权衡指标,设计了最优形式的故障检测滤波器,并
验证了权衡设计方法的故障检测效果优于最优辨识

方法.进一步地,文献 [18]构建了Hi/H∞型性能权衡

指标,实现了基于事件触发的最优故障检测滤波器设
计.相似地,文献[19]通过构建H2/H2型性能权衡指

标设计了一种基于等价空间的最优事件触发故障检

测方法.值得注意的是,上述研究都是基于故障检测
滤波器或等价空间的形式来实现的,而对诊断观测器
形式的故障诊断方法研究较少.相比于故障检测滤
波器,诊断观测器具有阶次灵活的特点,其在降低计
算量和故障诊断优化问题中具有重要作用[20-21];相
比于等价空间方法,诊断观测器无需存储过去的运行
数据,更便于在线实现故障检测[15].然而,在事件触
发机制的约束下,诊断观测器既需满足Luenberger条
件,又需权衡事件触发传输误差、干扰和故障的影响,
这使得基于诊断观测器的事件触发故障检测具有挑

战性.
残差评价作为基于模型故障检测中必不可少的

部分,对故障检测性能的提升至关重要[15].现有的残
差评价方法大多根据经验预设残差阈值进行故障检

测,不适用于实际的工程[22-24].考虑实际工程受到的
扰动往往是幅值有界的,一些学者提出了一种新的基
于中心对称多胞体的残差评价方法[25-27].该方法通
过判断实际残差是否属于残差可行集进行故障检测,
可以不依赖于预设的残差阈值,并能与事件触发机制
的特性相契合,以实现对事件传输误差影响的抑制.

综上,本文在事件触发机制约束下,针对扰动幅
值有界系统,基于诊断观测器的最优事件触发故障检
测方法开展研究,主要工作如下: 1)提出一种数值代
数结合型的低阶诊断观测器设计方法,并通过评估事
件触发传输误差、干扰和故障对残差的影响来设计

最优后置滤波器,有效权衡了残差信号对干扰的鲁棒

性和对故障的灵敏度; 2)通过评估所提自适应混合
事件触发机制对事件传输误差的影响,结合无故障误
差动态系统中已知的变量范围,发展基于中心对称多
胞体的残差评价机制实现故障检测.

1 系统描述

图1给出了基于诊断观测器的最优事件触发故
障检测系统框架,主要由本地系统、事件生成器、通讯
网络、零阶保持器(ZOH)、诊断观测器和残差评估器6
大部分组成.其中,本地系统为如下离散线性时不变
系统:

x(k + 1) = Ax(k) +Buu(k) + Edd(k) + Eff(k),

y(k) = Cx(k) +Duu(k) + Fdd(k) + Fff(k). (1)

其中:x(k) ∈ Rn、u(k) ∈ Rnu、d(k) ∈ Rnd、f(k) ∈
Rnf、y(k) ∈ Rm分别表示系统状态、控制输入、干

扰、故障信号和输出测量信号,且系统初始状态满足
|x(0) − p0| ⩽ x̄0,干扰满足 |d(k)| ⩽ d̄, p0、̄x0、̄d是已

知向量,A、Bu、Ed、Ef、C、Du、Fd、Ff是已知适维的

系统矩阵, rank(C) = m ⩽ n.
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图 1 基于诊断观测器的最优事件触发故障检测系统框架

在保证系统稳定性的前提下,为减少网络资源损
耗并确保远程监控系统能适时感知本地系统信息,事
件生成器采用如下自适应混合事件触发机制来判定

是否传输本地系统的输出测量信号:

ki+1 = min
kinf⩽k⩽ksup

{k|∃g ∈ I : ∆2
g(k) > δg(k)y

2
g(k)}.

(2)

其中: ki+1为下一事件触发时刻, ki为上一事件触发
时刻, kinf = ki + hk为触发时刻的下界,hk为静默

时间, ksup = ki + τmax为触发时刻的上界, τmax为最
大事件触发间隔, I = {1, . . . ,m}为含有m个数的

集合,∆g(k) = yg(k) − yg(ki), δg(k) ∈ (0, 1)为自适

应触发阈值,拆分输出测量信号y(k) = [y1(k), . . . ,

yg(k), . . . , ym(k)]T,事件触发参数δ(k) = diag{δ1(k),
. . . , δg(k), . . . , δm(k)}.
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由于事件生成器的引入,采用ZOH将经通讯网
络传输的非均匀本地系统输出测量信号转变成均匀

信号,使其满足

ȳ(k) = y(ki), ∀k ∈ [ki, ki+1), (3)

其中 ȳ(k)表示经ZOH处理后的ki时刻本地系统输出

测量信号.
为降低残差生成的计算量,采用阶次灵活的诊断

观测器进行残差生成,并给出如下低阶形式的诊断观
测器:

ξ(k + 1) = Gξ(k) +Hu(k) + Lȳ(k), (4)

rr(k) = V ȳ(k)−Wξ(k)−Qu(k). (5)

其中: ξ(k) ∈ Rs (s < n)表示观测器状态; rr(k) ∈
Rrm表示滤波前的残差信号. G、H、L、V、W、Q

以及变阶过程中需引入的矩阵T表示待设计的观测

器参数矩阵,并为使生成的残差信号与控制输入u(k)

解耦以满足基本的残差生成条件,这些待设计的参数
矩阵必须满足著名的Luenberger条件:

1) G是稳定的; (6)
2) TA−GT = LC,H = TBu−LDu; (7)
3) V C−WT = 0, Q = V Du. (8)
进一步,为提升残差信号对干扰的鲁棒性和对故

障的灵敏度,引入后置滤波器来优化残差信号,并将
优化过程表示如下:

r(k) = R(k) ∗ rr(k). (9)

其中:符号“∗”表示卷积运算,R(k)表示待设计的最

优后置滤波器, r(k) ∈ Rrm表示滤波后的残差信号.
本文的设计目标: 1)在自适应混合事件触发机

制 (2)的约束下,设计诊断观测器 (4)、(5)的参数矩阵
生成算法以满足Luenberger条件 (6)、(7)、(8); 2)通过
构建性能权衡指标求解出式(9)中的最优后置滤波器
R(k)来提升残差信号对故障的灵敏度和对干扰的鲁

棒性; 3)考虑事件传输误差的影响,设计出基于多胞
体的残差评价方法来实现故障检测.

注1 与文献 [17]相比,本文采用的自适应混合
事件触发机制通过判断单个传感器的测量值是否满

足触发条件来决定是否传输整体输出测量信号,可
避免传感器数量过多导致的高维计算.同时,在机制
中引入的上下界对触发间隔进行了约束,可有效避免
“芝诺现象”,并能确保远程监控系统适时地感知本
地系统信息.

注2 当式 (2)中的触发条件被连续满足时,因有
静默时间的存在,事件触发将转变为以静默时间为周
期的时间触发方式;当事件触发间隔在静默时间和

最大事件触发间隔之间时,仅根据式 (2)中的触发条
件判断是否进行数据传输;当式 (2)中的触发条件长
时间未被满足时,事件触发将转变为以最大事件触发
间隔为周期的时间触发方式.

2 最优诊断观测器设计

2.1 诊断观测器

针对诊断观测器中参数矩阵所需满足的

Luenberger条件,本文提出一种数值代数结合型的
方法用于参数矩阵生成,并总结为算法1.
定理1 若矩阵vs = [vs,0 vs,1 . . . vs,s]满足

vs[C
T (CA)T . . . (CAs)T]T = 0, (10)

且存在一组向量

Gg = [g1 g2 . . . gs]
T (11)

满足矩阵

G =



0 0 . . . 0 g1

1 0 . . . 0 g2
...
. . . . . .

...
...

0 . . . 1 0
...

0 . . . 0 1 gs


∈ Rs×s (12)

是稳定的,那么满足Luenberger条件的诊断观测器参
数矩阵T、H、L分别为以下形式:

T =


vs,1 vs,2 · · · vs,s−1 vs,s

vs,2 . . . . . . vs,s 0
...

. . . . . .
...

...
vs,s 0 . . . . . . 0





C

CA
...

CAs−2

CAs−1


; (13)

H =


vs,0 + g1vs,s vs,1 vs,2 . . . vs,s−1 vs,s

vs,1 + g2vs,s vs,2 . . . . . . vs,s 0
...

...
. . . . . .

...
...

vs,s−1 + gsvs,s vs,s 0 . . . 0 0

HD,

HD =

[Du
T (CBu)

T
(CABu)

T
. . . (CAs−1Bu)

T]T;

(14)

L = −[vTs,0 vTs,1 . . . vTs,s−1]
T −Ggvs,s. (15)

其余的参数矩阵V、W、Q依据以下等式生成:

WTCT
N = 0, (16)

V = WTCT(CCT)−1, (17)

Q = V Du, (18)

其中CT
N 表示矩阵C的零矩阵 (CCT

N = 0,CN ∈
R(n−m)×n).
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证明 根据式 (11)和 (12), Luenberger条件 (6)显
然满足.再依据式 (10)计算 TA − GT ,可知 TA −
GT = LC.进而,由式 (14)和 (15)可得H = TBu −
LDu.因此, Luenberger条件 (7)满足.对于Luenberger
条件 (8),依据式 (16)可得WTCT

N = V CCT
N ,再将式

(17)两边同时右乘CCT可得V CCT = WTCT,进而
可知V C = WT ,并结合式(18)即可得证. 2
算法1 诊断观测器参数矩阵生成算法.
step 1: 求 vs满足式 (10),设计Gg满足式 (12)稳

定;
step 2:依据式(13)∼ (15)计算T、H和L;
step 3:求C的零矩阵CT

N ,并依据式(16)求出W ;
step 4:依据式(17)、(18)计算V 和Q,完成.
注3 诊断观测器的参数矩阵T、H和L通过将

设计的vs、Gg代入式 (13)∼ (15)进行数值计算即可
生成,而参数矩阵V、W、Q需要依靠式 (16)∼ (18)进
行代数运算才可获得.因此,上述算法被称为数值代
数结合型的方法.数值设计部分因计算简单的特点,
降低了T、H和L的设计难度;代数设计部分,由于可
通过设计不同维数的W来改变残差信号的维数,进
而提升残差生成的设计自由度.

2.2 最优后置滤波器

众所周知,残差生成的优劣取决于残差对故障的
灵敏度和对干扰的鲁棒性.这一特性表明构建性能
权衡指标求解出最优后置滤波器来优化残差,实现残
差兼顾灵敏度和鲁棒性的权衡设计至关重要.
首先,定义估计误差向量e(k) = Tx(k)− ξ(k)和

事件传输误差向量 ēy(k) = ȳ(k) − y(k),则可得到如
下误差系统:

e(k + 1) = Ge(k) + (TEd − LFd)d(k)+

(TEf − LFf )f(k)− Lēy(k), (19)

r(k) = R(k) ∗ [We(k) + V Fdd(k)+

V Fff(k) + V ēy(k)]. (20)

对式(20)进行Z变换,可得

r(z) =

R(z)[Gd,r(z)d(z) +Gf,r(z)f(z) +Gēy,r(z)ēy(z)].

(21)

其中

Gd,r(z) = W (zI −G)−1(TEd − LFd) + V Fd,

Gf,r(z) = W (zI −G)−1(TEf − LFf ) + V Ff ,

Gēy,r(z) = W (zI −G)−1(−L) + V.

其次,在无故障无输入情形下,借助事件触发机制 (2)
及事件传输误差 ēy(k)的定义,量化分析干扰对残差

生成的影响:

∥rd(k)∥2 =

sup
f=0,u=0

∥r(k)∥2 ⩽

∥R(z)Gd,r(z)∥∞∥d(k)∥2+

∥R(z)Gēy,r(z)∥∞||ēy(k)∥2 ⩽

∥R(z)Gd,r(z)∥∞∥d(k)∥2+√
δ(k)∥R(z)Gēy,r(z)∥∞∥y(k)∥2 ⩽

∥R(z)Gd,r(z)∥∞∥d(k)∥2+

γd
√
δ(k)∥R(z)Gēy,r(z)∥∞∥d(k)||2 ⩽

2∥R(z)[Gd,r(z), γd
√
δ(k)Gēy,r(z)]∥∞∥d(k)∥2.

其中: γd = ∥Gd(z)∥∞,Gd(z) = Fd+C(zI −A)−1Ed.
再在无干扰无输入的情形下,量化分析故障对残差生
成的影响:

∥rf (k)∥2 =

sup
d=0,u=0

∥r(k)∥2 ⩽

2∥R(z)[Gf,r(z), γf
√

δ(k)Gēy,r(z)]∥∞∥f(k)∥2.

其中: γf = ∥Gf (z)∥∞, Gf (z) = Ff+C(zI−A)−1Ef .
进而,可通过构建如下比值型的性能权衡指标将基于
诊断观测器的残差生成器设计问题转化成一个优化

问题,从而通过求出的最优后置滤波器实现生成残差
对故障灵敏度和对干扰鲁棒性之间的权衡:

min
R(z)

J(R(z)) =

min
R(z)

∥R(z)[Gd,r(z), γd
√

δ(k)Gēy,r(z)]∥∞
∥R(z)[Gf,r(z), γf

√
δ(k)Gēy,r(z)]∥∞

. (22)

定理2 给定系统矩阵A、Bu、Ed、Ef、C、Du、

Fd、Ff和诊断观测器参数矩阵G、T、H、L、V、W、Q,
则满足优化问题(22)的最优后置滤波器为

R(z) = Mo −MoW (zI −G+ LoW )−1Lo. (23)

其中

Mo =(
[V Fd, γd

√
δ(k)V ]

[
F T
d V

T

γd
√
δ(k)V T

]
+WXW T

)− 1
2

,

Lo =(
[TEd − LFd,−γdL

√
δ(k)]

[
F T
d V

T

γd
√
δ(k)V T

]
+

GXW T
)
·
(
[V Fd, γd

√
δ(k)V ]

[
F T
d V

T

γd
√

δ(k)V T

]
+

WXW T
)−1

.

X是以下离散Riccati方程的稳定解:
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GXGT + [TEd − LFd,−γdL
√

δ(k)]

[
(TEd − LFd)

T

−γd
√

δ(k)LT

]
−X −

(
[TEd − LFd,−γdL

√
δ(k)]

[
F T
d V

T

γd
√

δ(k)V T

]
+

GXW T
)(

[V Fd, γd
√

δ(k)V ]

[
F T
d V

T

γd
√

δ(k)V T

]
+WXW T

)(
[V Fd, γd

√
δ(k)V ]

[
(TEd − LFd)

T

−γd
√

δ(k)LT

]
+WXGT

)
= 0.

证明 在求解式 (22)的过程中,为简化计算,定
义

Gdēy,r(z) =

[Gd,r(z), γd
√

δ(k)Gēy,r(z)] =

W (zI −G)−1[TEd − LFd,−γdL
√
δ(k)]+

[V Fd, γd
√

δ(k)V ],

Gfēy,r(z) =

[Gf,r(z), γf
√

δ(k)Gēy,r(z)] =

W (zI −G)−1[TEf − LFf ,−γfL
√
δ(k)]+

[V Ff , γf
√

δ(k)V ],

则性能权衡指标(22)可进一步写为

min
R(z)

J(R(z)) = min
R(z)

∥R(z)Gdēy,r(z)∥∞
∥R(z)Gfēy,r(z)∥∞

. (24)

再对增广系统 Gdēy,r(z)应用互内外分解技术
[17],

使得 Gdēy,r(z) = Gdco(z)Gdci(z),并令 R(z) =

Q(z)G−1
dco(z),其中Q(z) ∈ RH∞表示一个任意系统.

由于互内因子Gdci(z)满足Gdci(z)G
∗
dci(z) = I ,依据

范数不等式定理,可得不等关系式

min
R(z)

J(R(z)) =

min
R(z)

∥R(z)Gdēy,r(z)∥∞
∥R(z)Gfēy,r(z)∥∞

=

min
R(z)

∥Q(z)G−1
dco(z)Gdco(z)Gdci(z)∥∞

∥Q(z)G−1
dco(z)Gfēy,r(z)∥∞

=

min
R(z)

∥Q(z)∥∞
∥Q(z)G−1

dco(z)Gfēy,r(z)∥∞
⩾

1

∥G−1
dco(z)Gfēy,r(z)∥∞

. (25)

观察不等式 (25)可知,只有当Q(z)取单位阵时,等号
才成立,因此R(z) = G−1

dco(z)是性能权衡指标 (24)的
最优解,则最优后置滤波器R(z)对应的具体形式为

式(23). 2
注4 在诊断观测器的参数设计过程中已经将

系统参数矩阵G、H、L、V、W、Q设计完成,上述建立
的性能指标(22)仅寻求最优的后置滤波器R(z),使得
基于诊断观测器生成的残差信号兼顾对故障的灵敏

度和对干扰的鲁棒性.

2.3 基于多胞体的残差评价

为从残差信号中检测出系统故障,下面将给出不
依赖预设残差阈值的基于中心对称多胞体的残差评

价方法.首先给出如下对残差 r(k)所在中心对称多

胞体Υr界定推导非常重要的定义和引理.
定义1 q阶中心对称多胞体Υ ∈ Rn是q维超

立方体Eq = [−1, 1]q在Rn上的仿射变换,有

Υ = ⟨c,H⟩ = c⊕HEq = {c+He : e ∈ Eq}.

其中: c ∈ Rn表示中心对称多胞体的中心,H ∈
Rn×q表示生成矩阵,符号“⊕”表示Minkowski和.

定义2 给定q阶中心对称多胞体Υ = ⟨p,H⟩ ∈
Rn,区间壳 rs(H) ∈ Rn×n是对角矩阵,其中 rs(H)i,i

=

q∑
j=1

|Hi,j |, i = 1, 2, . . . , n.

引理1 给定q阶中心对称多胞体Υ1 = ⟨c1,H1⟩,
Υ2 = ⟨c2,H2⟩,Υ = ⟨c,H⟩,以下关系成立:

Υ1 ⊕ Υ2 = ⟨c1 + c2, [H1 H2]⟩,

F ⊙ Υ = ⟨Fc, FH⟩,

Υ ⊆ ⟨c, rs(H)⟩.

其中:向量c, c1, c2 ∈ Rn,矩阵H,H1,H2 ∈ Rn×q,矩
阵F ∈ Rl×n,符号“⊙”表示映射.
通过引入新残差状态变量xr(k),依据误差系统

(19)、(20)及最优后置滤波器 (23)的形式,得出无故障
时的误差动态系统

⌢
e(k + 1) =

⌢

Ge
⌢
e(k) +

⌢

Gdd(k)−
⌢

Gey ēy(k),

r(k) =
⌢
r e

⌢
e(k) +MoV Fdd(k) +MoV ēy(k). (26)

其中

⌢
e(k) = [e(k)T xr(k)

T]T,
⌢
r e = [MoW MoW ],

⌢

Ge =

[
G 0

−LoW G− LoW

]
,

⌢

Gd =

[
TEd − LFd

−LoV Fd

]
,

⌢

Gey =

[
L

LoV

]
.

由系统描述可知,系统状态x(0)和干扰d(k)为

x(0) ∈ Υx = ⟨p0,Hx⟩,

d(k) ∈ Υd = ⟨0,Hd⟩.

其中:Hx = diag{x̄0},Hd = diag{d̄}.此外,假设新估
计误差

⌢
e(k) ∈ Υ⌢

e
(k) = ⟨P⌢

e
(k),H⌢

e
(k)⟩,

其中P⌢
e
(k)和H⌢

e
(k)分别表示新估计误差中心对称

多胞体的中心和生成矩阵,且设初始状态⌢
e(0) ∈
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Υ⌢
e
(k) = ⟨0,H⌢

e
(0)⟩.为界定事件传输误差 ēy(k)中

心对称多胞体,依据事件触发机制(2)得不等式

ē2y,g(k) ⩽ δg(k)y
2
g(k) ⩽

δg(k)

(1−
√

δg(k))
2 y

2
g(ki),

那么可知 ēy(k)界于如下中心对称多胞体:

ēy(k) ∈ Υēy =
⟨
0,Hēy

⟩
,

其中

Hēy = diag
{√ δg(k)

(1−
√

δg(k))
2 y

2
g(ki)

}
.

进而可得 k + 1时刻新估计误差
⌢
e(k + 1)和残差

r(k + 1)对应的中心对称多胞体

⌢
e(k + 1) ∈ Υ⌢

e
(k + 1) = ⟨P⌢

e
(k + 1),H⌢

e
(k + 1)⟩,

r(k + 1) ∈ Υr(k + 1) = ⟨Pr(k + 1),Hr(k + 1)⟩,

Υ⌢
e
(k + 1) =

⌢

Ge ⊙ Υ⌢
e
(k)⊕

⌢

Gd ⊙ Υd ⊕(−
⌢

Gey)⊙ Υ⌢
e y
,

Υr(k + 1) =

⌢
r e ⊙ Υ⌢

e
(k + 1)⊕MoV Fd ⊙ Υd ⊕MoV ⊙ Υ⌢

e y
.

(27)

依据引理1可得

P⌢
e
(k + 1) =

⌢

GeP⌢
e
(k),

Pr(k + 1) =
⌢
r e

⌢

GeP⌢
e
(k),

H⌢
e
(k + 1) = [

⌢

Geκs(H⌢
e
(k)),

⌢

GdHd,−
⌢

GeyHēy ],

Hr(k + 1) = [
⌢
r eH⌢

e
(k + 1),MoV FdHd,MoV Hēy ],

其中κs(·)是降阶算子.主要思想是通过选择合适的
阶次xs来实现估计精度和迭代运算复杂度间的权衡,
从而确保基于中心对称多胞体故障检测方法的实用

性,该运算流程可参考文献[25-27].
根据上述基于中心对称多胞体残差评价生成的

阶次有限的Υr(k),本文采用中心对称多胞体的区间
壳来构建故障决策逻辑,具体如下:

∀|ri(k)| ⩽
ns∑
l=1

|Hi,l(k)| ⇒ q(k) = 0,

∃|ri(k)| >
ns∑
l=1

|Hi,l(k)| ⇒ q(k) = 1.

(28)

其中:ns表示Hr(k)的列数, ri(k)表示 r(k)的第 i个

元素,Hi,l(k)表示矩阵Hr(k)的第 i行第 l列的元素;
q(k)是故障标志, q(k) = 1表示故障, q(k) = 0表示

无故障.实际中采用rsupi (k) =

ns∑
l=1

|Hi,l(k)|和rlowi (k)

= −
ns∑
l=1

|Hi,l(k)|进行故障检测.

注5 降阶算子κs(·)和故障决策逻辑 (28)虽然

使故障检测的保守性增加,但其能够有效降低故障检
测的运算复杂度,从而提升方法的实用性.

3 仿真验证

本文以图2所示的多车跟踪系统为例,验证基于
诊断观测器的最优事件触发故障检测方法具有较好

的故障检测性能.其中: vi(k)为 i车的速度,wi(k)为 i

车的位置, i = 1, 2, 3.
5!6789

v k1( )

1! 2! 3!

v k2( ) v k3( )

w k1( ) w k2( ) w k3( )

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

(-*+, ./01 !234

图 2 3车单车道跟踪模型

3.1 多车跟踪模型

考虑图2所示的3车单车道跟踪模型,设置系统
状态变量为车辆实际移动速度与参考移动速度的偏

差δvi(k)(i = 1, 2, 3)和车辆间实际距离与参考距离

的偏差δwi(k)(i = 1, 2),控制变量为车辆电机电压的
占空比δPi(i = 1, 2, 3).因此,针对3车单车道跟踪模
型的离散线性时不变系统中的状态变量矩阵可构建

为x(k) = [δv1(k) δw1(k) δv2(k) δw2(k) δv3(k)]
T,

控制变量可构建为u(k) = [δP1(k) δP2(k) δP3(k)]
T.

考虑跟踪系统的代价函数为

J =
1

2

∞∑
0

{xT(k)QLx(k) + uT(k)RLu(k)}.

其中:x(k)为系统状态,u(k) = −R−1
L BT

uK̂x(k)为控

制输入,RL为正定矩阵,QL为半正定矩阵. K̂是如下
代数等式的实对称常数矩阵解:

−K̂A−ATK̂ + K̂BuR
−1
L BT

uK̂−QL = 0.

因此,跟踪模型的离散线性时不变系统可描述如下:

x(k + 1) =

(A−BuR
−1
L BT

uK̂) · x(k) + Edd(k) + Eff(k),

y(k) = Cx(k)+Fdd(k).

3.2 模型参数

由文献 [28]可知,在不考虑干扰和故障的情况
下,连续时间的系统参数矩阵A、Bu、QL、RL、C

可分别设定为

A =


−1 0 0 0 0

1 0 −1 0 0

0 0 −1 0 0

0 0 1 0 −1

0 0 0 0 −1

 , Bu =


1 0 0

0 0 0

0 1 0

0 0 0

0 0 1

 ,
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QL =


0 0 0 0 0

0 10 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 10 0

0 0 0 0 0

 , RL =

1 0 0

0 1 0

0 0 1

 ,

C =

[
0 1 0 0 0

0 0 0 1 0

]
,

则在采样周期Ts = 0.1 s的情况下,经离散化计算过
程可得如下离散时间的系统参数矩阵:

A−BuR
−1
L BT

uK̂ =
0.790 8 −0.214 3 0.073 0 −0.061 3 0.041 1

0.085 5 0.980 6 −0.083 8 0.005 0 −0.001 7

0.073 0 0.153 0 0.758 9 −0.153 0 0.073 0

0.001 7 0.005 0 0.083 8 0.980 6 −0.085 5

0.041 1 0.061 3 0.073 0 0.214 3 0.790 8

 .

而在实际中,车辆跟踪必定会受到外部环境影响,车
载传感器也存在测量噪声.甚至,车辆的速度控制器
等执行器会出现故障,最终影响系统的运行.因此,本
文考虑如下的扰动矩阵及其影响形式:

Ed =

[
0 0 0 0 0

0 0.6 0 0.9 0

]T
, Fd =

[
0 0.1

0 0

]
,

d(k) = [0.1 0.01]T · w(k).

其中:ω(k) ∈ [0, 0.5]表示随机扰动值,扰动矩阵对应
的γd = 9.721 9.考虑车载速度控制存在加性故障,其
对应的故障矩阵及影响形式如下:

Ef = [1, 0, 0, 0, 0]T.

f(k) =

0, 0 ⩽ k < 50;

0.5, k ⩾ 50.

3.3 仿真结果

设定静默时间 hk = 1,最大触发间隔 τmax =

5,事件触发参数 δ(k) = diag{0.01, 0.01},降阶算子
κs(·)的阶次 xs = 12.选取诊断观测器的观测阶
数 s = 4,则求解式 (10)得一组左零空间: vs,0 =

[−0.443 2,−0.156 4], vs,1 = [0.606 0, 0.193 7], vs,2 =

[0.109 0, 0.239 8], vs,3 = [0.011 9,−0.414 1], vs,4 =

[−0.336 4, 0.142 0].再设定Gg = [0.5, 0, 0, 0]T,依据定
理1可得观测器参数矩阵

T =
−0.051 2 0.433 6 0.034 0 0.155 6 0.017 3

−0.047 7 −0.191 9 0.030 9 −0.039 7 0.016 8

−0.028 5 −0.317 2 0.040 1 −0.276 5 −0.011 6

0 −0.336 4 0 0.142 0 0

 ,

L =


0.611 4 0.085 4

−0.606 0 −0.193 7

−0.109 0 −0.239 8

−0.011 9 0.414 1

 , H =


0

0

0

0

 ,

V =

[
0.445 1 0.142 4

−0.336 4 0.142 0

]
, Q =

[
0

0

]
,

W =

[
0.688 1 −0.725 2 −0.023 7 0

0 0 0 1

]
.

根据定理2可得

Lo =


−0.250 7 1.084 9

1.103 5 −0.211 3

0.036 6 0.144 7

−1.381 2 −1.790 2

 ,

Mo =

[
1.819 7 0.974 8

0.974 8 3.604 1

]
.

运用基于中心对称多胞体的故障检测方法进行

多车跟踪系统的故障检测.由图3可见,经滤波后的
r1(k)和r2(k)均对故障具有更高的灵敏度.而对于干
扰的鲁棒性,滤波后r2(k)较滤波前rr2(k)的鲁棒性更

强,滤波后r1(k)较滤波前rr1(k)的鲁棒性却没有明显

提升,这是由于后置滤波器在鲁棒性与灵敏度之间权
衡设计的结果,其通过牺牲一点鲁棒性来进一步增强
残差对故障的灵敏度,更便于故障的检测.由图4可
见,在系统初始时刻和故障发生时刻,连续的事件触
发均切换至以静默时间为周期的时间触发方式,有效
避免了“芝诺现象”的发生.在故障发生后,事件触发
函数长时间未被满足时,事件触发顺利切换至以最大
触发间隔为周期的时间触发方式,有效预防了远程监
控系统长时间失去本地系统的信息.同时,由图4可
见,与采样周期为 1的时间触发方式相比,本文采用
的自适应混合事件触发机制能有效减少大约一半的

数据传输次数.
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图 3 滤波前后残差对比

由图 5和图 6可见,残差 r1(k)和 r2(k)在预设故

障处均超出了阈值,验证了本文所提基于中心对称多
胞体故障检测方法的有效性.另外,因为在基于中心
对称多胞体的残差评价方法中,考虑了事件传输误差
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图 4 事件触发间隔

ēy(k)的影响,所以残差阈值在故障发生时会有所增
大,从而抑制故障时事件传输误差带来的影响.此外,
图7给出了全阶观测(s = 5)与上述降阶观测(s = 4)

生成残差r2(k)的故障检测效果对比.由图7可见,在
相同的干扰、预设故障下,两者的故障检测效果几乎
一致,均可检测出系统故障.值得说明的是,降阶观测
减少了观测矩阵的维数,显然其计算代价更小,更易
被实际工程系统所接受.
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图 5 r1(k)故障检测效果
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图 7 全阶与降阶观测的故障检测效果对比

4 结 论

本文提出了一种基于诊断观测器的最优事件触

发故障检测方法.通过设计的数值代数结合型的诊

断观测器参数矩阵计算方法,构建出满足Luenberger
条件的诊断观测器;再结合自适应混合事件触发机
制提出了一种考虑事件传输误差影响的H∞/H∞型

性能指标用以求解最优后置滤波器,巧妙地将故障灵
敏度与干扰鲁棒性的权衡设计问题转化为性能指标

的优化求解问题;进一步地,由于实际系统受到的干
扰往往有界,本文采用可生成时变阈值的基于中心对
称多胞体的残差评价机制来实现故障检测;最后,通
过多车跟踪系统的仿真结果验证了所提方法的有效

性.在接下来的工作中,计划搭建多车跟踪系统的实
物平台,并研究固定通讯率下如何设计事件触发机制
来提升故障检测性能的课题.
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