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摘 要: 针对一类离散线性时变系统的故障诊断问题,提出一种新的故障检测与估计算法. 该算法通过引入虚拟故

障构建离散故障跟踪估计器,在选取的优化时域内,利用估计器输出和系统实际输出产生的残差信号,采用迭代学习

算法来调节虚拟故障,使虚拟故障逼近系统中实际发生的故障,从而达到对系统故障诊断的目的. 该方法不仅能检测

出系统不同类型的故障,还可以实现对故障信号的精确估计.仿真结果验证了所提出方法的有效性.
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Fault diagnosis of discrete linear time-varying system based on iterative
learning
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Abstract: Aiming at the fault diagnosis in a class of discrete linear time-varying system, a novel fault detection and

estimation algorithm is proposed. This algorithm uses an introduced virtual fault to construct a discrete fault tracking

estimator, and then uses the iterative learning algorithm to regulate the virtue fault close to the practical fault based on the

difference between outputs of the estimator and the practical system within the chosen optimization time, thereby reaching

the end of the fault diagnosis. This algorithm not only can detect the different-type fault of the system, but also can estimate

the fault signal accurately. Simulation results show the effectiveness of this algorithm.
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0 引引引 言言言

随着人们对复杂系统可靠性和安全性要求越来

越高, 故障诊断技术在近几十年中得到了飞速发展,

并取得了大量的研究成果[1-4]. 随着计算机技术的发

展,计算机控制系统已越来越广泛地应用于工业生产

过程中. 计算机控制系统实质上是一种离散时间系

统,作为离散时间系统的研究热点之一,离散系统的

故障诊断技术得到广泛关注. 对于离散线性系统故障

诊断技术的研究已取得了丰富的研究成果[5-8]. 例如:

文献 [5]研究了离散周期系统故障检测滤波器设计问

题,文献 [6]针对离散线性时变系统设计了鲁棒故障

检测滤波器, 文献 [7]研究了含有测量时滞的离散线

性系统故障诊断问题,文献 [8]研究了一类可用T-S模

糊模型描述的离散奇异系统基于等价空间的故障检

测问题.然而上述文献的设计方法计算过程过于复杂,

为工程实践带来不便.

迭代学习控制技术适用于具有重复运动性质的

被控系统,其目标是实现有限区间上的完全跟踪任务.

它通过对被控系统进行控制尝试,以输出信号与给定

目标的偏差修正不理想的控制信号,使得系统的跟踪

性能得以提高. 自Arimoto等人[9]提出该技术以来,控

制领域内发表了大量的研究成果[10-12],这是因为迭代

学习控制的研究对具有较强的非线性耦合、较高的位

置重复精度、难以建模和高精度轨迹跟踪控制要求的

动力学系统有着重要的意义. 文献 [13-14]将连续迭

代学习策略应用到故障诊断中,实现了连续系统的故
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障检测与估计.该方法不需要故障的先验知识, 只需

要很少一部分系统运行的历史数据即可估计出系统

中发生的故障,可以实时在线地进行检测和估计系统

中的故障, 具有重要的理论价值和实际意义.然而由

于离散时间系统本身的特点 (如固有的一步延时, 控

制采样间隔的影响等), 基于连续时间域得到的结果

一般不能直接照搬到离散时间系统中,并且从实现角

度来看,基于迭代学习的离散形式的故障跟踪估计器

更为直接,更方便工程应用. 因此,研究基于迭代学习

的离散系统故障诊断算法是必要的.

针对上述问题, 本文将文献 [13-14]的思想作进

一步的扩展.将迭代学习策略应用到离散线性时变系

统的故障诊断中,利用含有故障的实际系统输出和设

计的离散故障跟踪估计器的输出构造出残差信号.并

利用残差信号通过迭代学习算法对引入的虚拟故障

逐次修正, 使虚拟故障逼近系统中实际发生的故障,

从而达到对系统故障诊断的目的.

1 故故故障障障诊诊诊断断断方方方法法法研研研究究究

1.1 新新新算算算法法法的的的提提提出出出

本文针对一类含有故障的离散线性时变系统,采

用迭代学习算法,提出了一种新的故障检测和估计算

法. 为了便于研究,引入以下定义.

定定定义义义 1 离散时间向量函数[15] 𝒍 : [0, 𝑇 ] → 𝑹𝑛

的𝜆范数定义为

∥𝒍∥𝜆 = sup
𝑡∈[0,𝑇 ]

{𝜆𝑡∥𝒍(𝑡)∥}, 0 < 𝜆 < 1,

其中 ∥⋅∥为𝑹𝑛上的一种向量范数.

考虑重复操作下的一类含有故障的离散线性时

变系统

𝒙(𝑡+ 1) = 𝑨(𝑡)𝒙(𝑡) +𝑩(𝑡)𝒖(𝑡) +𝑩𝑓 (𝑡)𝒇(𝑡), (1)

𝒚(𝑡) = 𝑪(𝑡)𝒙(𝑡). (2)

其中: 𝑡 ∈ {0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇},记为 0 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑇 ; 𝒙(𝑡) ∈ 𝑹𝑛为

系统状态向量; 𝒖(𝑡) ∈ 𝑹𝑝为系统控制输入向量;

𝒚(𝑡) ∈ 𝑹𝑞为系统输出向量; 𝒇(𝑡) ∈ 𝑹𝑙为需要检测

和估计的故障信号; 𝑨(𝑡), 𝑩(𝑡), 𝑩𝑓 (𝑡), 𝑪(𝑡)为已知的

适当维数的矩阵.

假假假设设设 1 (𝑨(𝑡),𝑪(𝑡))可观测.

假假假设设设 2 矩阵𝑨(𝑡)是稳定的.

假假假设设设 3 由 (𝒙(0),𝒇(𝑡))到𝒙(𝑡)的状态映射𝑺和

由 (𝒙(0),𝒇(𝑡))到𝒚(𝑡)的状态映射𝑶是一对一的映射.

注注注 1 映射𝑺和映射𝑶是一对一的映射, 可保

证被估计参数的可辨识性.

首先定义状态误差 �̃�𝑘(𝑡) = 𝒙(𝑡)− �̂�𝑘(𝑡),输出误

差 (即残差信号)𝒉 = 𝒚(𝑡)−𝒚𝑘(𝑡),故障调节误差𝒇𝑘(𝑡)

= 𝒇(𝑡)− 𝒇𝑘(𝑡);然后建立离散故障跟踪估计器为

�̂�𝑘(𝑡+ 1) = 𝑨(𝑡)�̂�𝑘(𝑡) +𝑩(𝑡)𝒖(𝑡) +𝑩𝑓 (𝑡)𝒇𝑘(𝑡)+

L(𝒚(𝑡)− 𝒚𝑘(𝑡)), (3)

𝒚𝑘(𝑡) = 𝑪(𝑡)�̂�𝑘(𝑡), (4)

�̃�𝑘(𝑡) = 𝒙(𝑡)− �̂�𝑘(𝑡), (5)

𝒉𝑘(𝑡) = 𝑪(𝑡)�̃�𝑘(𝑡), (6)

𝒇𝑘+1(𝑡) = 𝒇𝑘(𝑡) + K(𝑡)𝒉𝑘(𝑡+ 1), (7)

∥𝒚(𝑡)− 𝒚𝑘(𝑡)∥∞ > 𝜀. (8)

其中: 𝑡 ∈ {0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇}, 记为 0 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑇 ; �̂�𝑘(𝑡) ∈ 𝑹𝑛

和𝒚𝑘(𝑡) ∈ 𝑹𝑞分别为系统状态和系统输出的估计值,

下标 𝑘表示在优化时域 𝑡 ∈ [𝑡𝑏 − 𝑁, 𝑡𝑏]内进行迭代运

算的次数, 𝑁为选取的优化时域长度;矩阵𝑳为预先

确定的增益矩阵, 使得矩阵𝑨(𝑡) − 𝑳𝑪(𝑡)的特征根

在单位圆内; 𝒉𝑘(𝑡)为在一个优化时域内第 𝑘次迭代

运算后故障跟踪估计器的输出𝒚𝑘(𝑡)和系统实际输出

𝒚(𝑡)的差,即残差; f̂(𝑡)是引入的一个可调参数,称为

虚拟故障, 它可以通过离散迭代学习算法加以修正;

f̂𝑘(𝑡)为在一个优化时域内进行了第 𝑘次迭代运算后

虚拟故障的大小; K(𝑡)为学习增益矩阵; 𝜀为给定的

性能指标.式 (7)是虚拟故障 f̂(𝑡)的迭代学习算法. 式

(8)表示在跟踪误差满足 ∥y(𝑡)− ŷ𝑘(𝑡)∥∞ > 𝜀的条件

下,故障跟踪估计器启动计算虚拟故障.

本文的设计思想是: 在系统 (1)和 (2)没有发生故

障的情况下,系统 (3)和 (4)中观测出的系统状态 �̂�(𝑡)

和系统输出𝒚(𝑡)分别等于系统实际运行时的状态

𝒙(𝑡)和输出𝒚(𝑡); 在系统发生故障的情况下, 系统 (3)

和 (4)中观测出的系统状态和输出将偏离实际系统

运行时的真实值,于是启动迭代学习算法 (7),在一个

优化时域内反复进行迭代学习运算, 修正引入的虚

拟故障 𝒇𝑘(𝑡), 直至使系统 (3)和 (4)的输出与系统 (1)

和 (2)的实际输出满足式 (8),此时虚拟故障 𝒇(𝑡)也逼

近了系统中实际发生的故障 𝒇(𝑡),从而达到了故障诊

断的目的. 在以后的优化时域内重复进行同样的优化

算法,即每间隔𝑁个时间单位进行一次这样的迭代运

算.

1.2 算算算法法法收收收敛敛敛性性性分分分析析析

不失一般性,假设优化时域周期为 [0, 𝑡𝑏],优化时

域长度为𝑁 . 如果系统 (1)和 (2)的初始状态已知, 则

在优化时域周期内, 令故障跟踪估计器的状态和输

出的迭代计算初始值分别为 �̂�𝑘(0) = 𝒙(0), 𝒚𝑘(0) =

𝒚(0), 𝑘 = 0, 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ . 这样,如下定理成立.

定定定理理理 1 考虑系统 (1)和 (2),若系统满足假设 1

∼假设 3,设计如式 (3)∼(8)所示的离散故障跟踪估计

器,满足条件:
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1) ∥𝑰 −𝑲(𝑡)𝑪(𝑡+ 1)𝑩𝑓 (𝑡)∥ ⩽ 𝜌 < 1, 0 ⩽ 𝑡 ⩽
𝑡𝑏;

2)初始状态 �̂�𝑘(0) = 𝒙(0), 𝑘 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ .

则学习律 (7)使得离散故障跟踪估计器的输出一致收

敛于系统的实际输出,即当 𝑘 → ∞时, 𝒚𝑘(𝑡) → 𝒚(𝑡),

0 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑡𝑏 + 1.

证证证明明明 根据式 (5)和故障调节误差,由式 (1)减去

(3)得

𝒙(𝑡+ 1)− �̂�𝑘(𝑡+ 1) = �̃�𝑘(𝑡+ 1) =

(A(𝑡)− LC(𝑡))�̃�𝑘(𝑡) +𝑩𝑓 (𝑡)𝒇𝑘(𝑡). (9)

将式 (9)的初态记为 �̃�𝑘(0), 输入记为𝒇𝑘(𝑡), 当 0

⩽ 𝑡 ⩽ 𝑡𝑏时,式 (9)的解可写为

�̃�𝑘(𝑡) = 𝜱(𝑡, 0)�̃�𝑘(0) +

𝑡−1∑
𝑠=0

𝜱(𝑡, 𝑠+ 1)𝑩𝑓 (𝑠)𝒇𝑘(𝑠).

(10)

其中: 0 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑡𝑏+1, 𝜱(𝑡, 𝑠)是由式 (9)中A(𝑡)−LC(𝑡)

确定的状态转移矩阵.

又由定理中的条件 2)可知 �̃�𝑘(0) = 0, 因此式

(10)简化为

�̃�𝑘(𝑡) =

𝑡−1∑
𝑠=0

𝜱(𝑡, 𝑠+ 1)𝑩𝑓 (𝑠)𝒇𝑘(𝑠). (11)

根据式 (7)可得

𝒇𝑘+1(𝑡) = 𝒇𝑘(𝑡)−𝑲(𝑡)h𝑘(𝑡+ 1). (12)

由式 (6)得h𝑘(𝑡+1) = 𝑪(𝑡+1)�̃�𝑘(𝑡+1),代入式 (12)得

𝒇𝑘+1(𝑡) = 𝒇𝑘(𝑡)−𝑲(𝑡)𝑪(𝑡+ 1)�̃�𝑘(𝑡+ 1) =

𝒇𝑘(𝑡)−𝑲(𝑡)𝑪(𝑡+ 1)[𝒙(𝑡+ 1)− �̂�𝑘(𝑡+ 1)] =

𝒇𝑘(𝑡)−𝑲(𝑡)𝑪(𝑡+ 1)[𝑨(𝑡)𝒙(𝑡) +𝑩(𝑡)u(𝑡)+

𝑩𝑓 (𝑡)𝒇(𝑡)−𝑨(𝑡)�̂�𝑘(𝑡)−𝑩(𝑡)u(𝑡)−𝑩𝑓 (𝑡)𝒇𝑘(𝑡)] =

𝒇𝑘(𝑡)−𝑲(𝑡)𝑪(𝑡+ 1)[𝑨(𝑡)�̃�𝑘(𝑡) +𝑩𝑓 (𝑡)𝒇𝑘(𝑡)] =

[𝑰 −𝑲(𝑡)𝑪(𝑡+ 1)𝑩𝑓 (𝑡)]𝒇𝑘(𝑡)−
𝑲(𝑡)𝑪(𝑡+ 1)𝑨(𝑡)�̃�𝑘(𝑡), (13)

其中 0 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑡𝑏. 将式 (11)代入 (13),两端取范数得

∥𝒇𝑘+1(𝑡)∥ ⩽

∥𝑰 −𝑲(𝑡)𝑪(𝑡+ 1)𝑩𝑓 (𝑡)∥∥𝒇𝑘(𝑡)∥+

∥𝑲(𝑡)𝑪(𝑡+ 1)𝑨(𝑡)∥
𝑡−1∑
𝑠=0

∥𝜱(𝑡, 𝑠+ 1)𝑩𝑓 (𝑠)∥∥𝒇𝑘(𝑠)∥ ⩽

𝜌∥𝒇𝑘(𝑡)∥+ 𝑏1𝑏2

𝑡−1∑
𝑠=0

∥𝒇𝑘(𝑠)∥. (14)

其中

1 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑡𝑏,

𝑏1 = sup
0⩽𝑡⩽𝑡𝑏

∥𝑲(𝑡)𝑪(𝑡+ 1)𝑨(𝑡)∥,

𝑏2 = sup
0⩽𝑡⩽𝑡𝑏,0⩽𝑠⩽𝑡−1

∥𝜱(𝑡, 𝑠+ 1)𝑩𝑓 (𝑠)∥.

式 (14)两端同乘𝜆𝑡(0 < 𝜆 < 1),可得

𝜆𝑡∥𝒇𝑘+1(𝑡)∥ ⩽

𝜌𝜆𝑡∥𝒇𝑘(𝑡)∥+ 𝑏1𝑏2

𝑡−1∑
𝑠=0

𝜆𝑡−𝑠𝜆𝑠∥𝒇𝑘(𝑠)∥ ⩽

𝜌𝜆𝑡∥𝒇𝑘(𝑡)∥+ 𝑏1𝑏2

𝑡−1∑
𝑠=0

𝜆𝑡−𝑠 sup
0⩽𝜏⩽𝑡𝑏

{𝜆𝜏∥𝒇𝑘(𝜏)∥} ⩽

𝜌𝜆𝑡∥𝒇𝑘(𝑡)∥+ 𝑏1𝑏2

𝑡−1∑
𝑠=0

𝜆𝑡−𝑠∥𝒇𝑘∥𝜆 ⩽

𝜌𝜆𝑡∥𝒇𝑘(𝑡)∥+ 𝑏1𝑏2
𝜆(1− 𝜆𝑡𝑏)

1− 𝜆
∥𝒇𝑘∥𝜆, (15)

其中 1 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑡𝑏. 由式 (13)和定理 1中条件 2)可知,式

(15)对 𝑡 = 0也成立. 因此,根据𝜆范数的定义有

∥𝒇𝑘+1∥𝜆 ⩽ 𝜌∥𝒇𝑘∥𝜆, 𝜌 = 𝜌+ 𝑏1𝑏2
𝜆(1− 𝜆𝑡𝑏)

1− 𝜆
. (16)

显然, 由 𝜌 < 1可找到足够小的𝜆使得 𝜌 < 1, 因此

lim
𝑘→∞

∥𝒇𝑘∥𝜆 = 0. 又根据式 (6)和 (11)可知, 对于 0 <

𝜆 < 1有

𝜆𝑡∥h𝑘(𝑡)∥ ⩽

∥𝑪(𝑡)∥
𝑡−1∑
𝑠=0

∥𝜱(𝑡, 𝑠+ 1)𝑩𝑓 (𝑠)∥𝜆𝑡−𝑠𝜆𝑠∥𝒇𝑘(𝑠)∥ ⩽

𝑐𝑏2

𝑡−1∑
𝑠=0

𝜆𝑡−𝑠∥𝒇𝑘∥𝜆 ⩽ 𝑐𝑏2
𝜆(1− 𝜆𝑡𝑏)

1− 𝜆
∥𝒇𝑘∥𝜆. (17)

其中: 1 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑡𝑏 + 1, 𝑐 = sup
0⩽𝑡⩽𝑡𝑏+1

∥𝑪(𝑡)∥.

根据𝜆范数的定义得到

sup
1⩽𝑡⩽𝑡𝑏+1

{𝜆𝑡∥h𝑘(𝑡)∥} ⩽ 𝑐𝑏2
𝜆(1− 𝜆𝑡𝑏)

1− 𝜆
∥𝒇𝑘∥𝜆, (18)

因此, lim
𝑘→∞

sup
1⩽𝑡⩽𝑡𝑏+1

{𝜆𝑡∥h𝑘(𝑡)∥} = 0. 2
注注注 2 定理给出了在区间 0 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑡𝑏 + 1上输出

误差的收敛性,这里考虑区间 0 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑡𝑏上而不是区

间 0 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑡𝑏 − 1的学习律是为了与𝜆范数的定义相

吻合.

注注注 3 从收敛性分析中可以看出, 𝜌的大小决定

了跟踪误差趋向于零的快慢程度, 即 𝜌(𝜌 < 1)越小,

跟踪误差趋向于零的速度越快, 将 𝜌(𝜌 < 1)称为收

敛因子. 在实际工程中,可以适当选取学习增益矩阵

使 𝜌足够小, 同时由于CPU处理速度的提升, 在系统

进行采样的时间间隔内,完全可以进行数百次的迭代

运算.因此, 该方法可以实时在线进行估计系统中发

生的故障,具有重要的理论价值和实际意义.

1.3 虚虚虚拟拟拟故故故障障障分分分析析析

由定理 1的证明过程可以得到如下定理.

定定定理理理 2 考虑系统 (1)和 (2),若系统满足假设 1

∼假设 3,设计如式 (3)∼(8)所示的离散故障跟踪估计
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器,满足条件:

1) ∥𝑰 −𝑲(𝑡)𝑪(𝑡+ 1)𝑩𝑓 (𝑡)∥⩽𝜌 < 1, 0 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑡𝑏;

2)初始状态 �̂�𝑘(0) = 𝒙(0), 𝑘 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ .

则当 𝑘 → ∞时, lim
𝑘→∞

∥𝒇𝑘∥𝜆 = 0, 0 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑡𝑏.

注注注 4 定理 1和定理 2中 𝑘是优化时域内迭代

运算的次数, 在此均给出当 𝑘趋于无穷时 h𝑘(𝑡)和

𝒇𝑘(𝑡)趋于零, 这是故障跟踪估计器的输出完全跟

踪系统实际输出的一种极限情况. 在实际工程中,迭

代运算使得估计器输出𝒚𝑘(𝑡)与系统实际输出𝒚(𝑡)在

优化时域内满足式 (8), 即如果跟踪误差小于给定的

跟踪误差 𝜀,或者迭代次数超过最大迭代次数𝑛,则停

止运算,等待在下一个优化时域内进行迭代运算.

2 仿仿仿真真真研研研究究究

为了验证该算法的有效性,考虑如下一类含有故

障的离散线性时变系统:

𝑥1(𝑡+ 1) = 0.2𝑥1(𝑡), (19)

𝑥2(𝑡+ 1) =

− 0.25𝑥1(𝑡) + 0.001 5𝑡𝑥2(𝑡) + 𝑢(𝑡) + 𝑓(𝑡), (20)

𝑦(𝑡) = −0.2𝑥1(𝑡) + 𝑥2(𝑡). (21)

选取系统中的参数为: 允许跟踪误差 𝜀 = 0.05,

优化时域长度𝑁 = 10,迭代算法增益矩阵 𝑘 = 0.4,满

足 𝜌 = 0.6 < 1的收敛条件,增益矩阵𝐿 = [0.5, 0]T. 利

用所设计的离散故障跟踪估计器, 估计系统中发生

的故障信号.假设故障函数分别为方波函数、指数函

数、正弦函数. 函数形式如下:

𝑓1(𝑡) =

⎧⎨⎩ 4, 5 ⩽ 𝑡 ⩽ 35, 65 ⩽ 𝑡 ⩽ 95;

0, otherwise.
(22)

𝑓2(𝑡) =

⎧⎨⎩ e0.02𝑡, 15 ⩽ 𝑡 ⩽ 85;

0, otherwise.
(23)

𝑓3(𝑡) =

⎧⎨⎩ sin(0.2(𝑡− 5)), 5 ⩽ 𝑡 ⩽ 67;

0, otherwise.
(24)

仿真结果如图 1∼图 3所示. 由仿真结果可见,本

文所设计的离散故障跟踪估计器不但可以检测出离

散线性时变系统中各种不同类型的故障信号,而且可

以对故障信号进行精确估计.
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图 1 方波函数故障估计曲线
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图 2 指数函数故障估计曲线
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图 3 正弦函数故障估计曲线

3 结结结 论论论

针对一类含有故障的离散线性时变系统,将迭代

学习策略应用到故障诊断中,给出了算法收敛的范数

形式的充分条件.该算法不仅可以有效地检测系统故

障, 还可以实现对故障信号的精确估计,而且针对不

同类型的故障也具有很好的适应性. 同时基于迭代学

习的离散故障跟踪估计器更为直接,便于工程实现.
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