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一类基于非线性状态观测器的鲁棒故障检测
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摘 要 本文提出了一种新的基于非线性状态观测器的鲁棒故障诊断策略 该方法在传统故

障检测滤波器 ƒ⁄ƒ 的基础上 针对一类满足 条件的仿射非线性系统 构造了非线性故障

检测滤波器 给出了故障检测增益阵的设计算法及其闭环观测误差系统稳定性的证明 解决了非

线性系统的故障可检测性问题 在残差决策阶段 采用模糊自适应门限的判决方法 提高了故障检

测的鲁棒性 最后 针对歼击机结构故障的仿真 验证了本文方法的有效性 α

关键词 故障检测 非线性观测器 模糊决策 歼击机

中图分类号 × °       文献标识码

1 引言

传统的基于状态观测器的故障诊断方法目前面临两方面的困难 其一是对于一般的非线

性系统缺乏有效手段 其二是当系统存在不确定性和扰动时如何保证故障检测与定位的鲁棒

性≈ ∗ 故障检测滤波器 ƒ⁄ƒ ƒ ∏ ⁄ ƒ 作为一种重要的故障检测方法最早由

于 年提出 它实质上是一个全阶状态观测器 通过选取特殊的检测增益阵 使得残

差与特定的故障相联系 并利用残差的方向性来进行故障的检测与定位 年 和

∏ 提出了检测空间的概念 给出了 ƒ⁄ƒ 方法的几何解释 其后 • 和 ≥ 进

一步发展了该方法 即通过闭环特征结构配置来确定 ƒ⁄ƒ 的检测增益阵 已有的故障检测滤

波器方法对于非线性系统只能通过在工作点线性化以后再采用 ƒ⁄ƒ 方法进行检测 因此 本

文首先在传统的故障检测滤波器方法的基础上 将该方法推广到一类满足 条件的非

线性系统 给出了稳定的非线性状态观测器的设计方法 证明了基于残差信息的故障可检测

性 为了提高故障检测的鲁棒性 在残差决策阶段引入模糊自适应阈值的方法 从而克服模型

误差和外部扰动等不确定因素对残差判决的影响

2 系统描述

考虑如下非线性动态系统

ξα Αξ Βυ Υ ξ υ τ Δ τ

ψ τ Χξ τ

其中 ξ Ι Ρ ν υΙ Ρ μ ψΙ Ρ π 分别为系统的状态!输入和输出向量 Δ τ Ι Ρ ν 为有界故障向量

即+ Δ τ + [ Δ Α Ι Ρ ν≅ ν Β Ι Ρ ν≅ μ ΧΙ Ρ π≅ ν均为常数阵 Υ ξ υ τ 为非线性项

  定义 1 对于函数 φ ξ 如果存在一个常数 Χ对任意的 ξ ξ Ι Ρ ν 均满足以下不等式

φ ξ φ ξ [ Χ ξ ξ
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则称 φ ξ 为全局 函数

  在进行故障检测滤波器设计前 对系统作如下假设

  假设 1

  非线性高阶项 Υ ξ υ τ 为全局 函数

  系统 Α Χ 可观

  Χ∃ ≈ΧΔ ΧΔ , ΧΔρ 的秩为 ρ 即故障模式在输出空间中独立 ∃ Ι Ρ ν≅ ρ为已知的故

障模式集

3 非线性故障检测滤波器设计

3 1 非线性观测器设计

  若系统无故障 即 Δ τ 则对方程 构造如下形式的观测器

ξ
δ

Α ΛΧ ξ
δ

Λψ Βυ Υ ξ
δ
υ τ

其中 ξ
δ为状态估计值 ΛΙ Ρ ν≅ π为观测器增益阵 定义状态估计误差 ε ξ

δ
ξ 则闭环误差系统

为

εα Α ΛΧ ε Υ ξ
δ
υ τ Υ ξ υ τ

观测器的设计问题就是选择合适的 Λ 阵使估计误差渐近趋于零

下面给出一种直接稳定闭环误差系统的非线性观测器设计方法

引理 1≈  对于给定的非线性系统 及其观测器 如果 Π 为任意对称正定矩阵 则

ε× Υ ξ υ τ Υ ξ
δ
υ τ [ Χ ε×ΠΠε ε× ε

定理 1 对于给定的非线性系统 及其观测器 若存在标量 Γ 使得如下代数

方程

ΑΠ ΠΑ × Π Χ Ι ΓΧ
×Χ Π Ι ΓΙ

有对称正定解 Π 对所有的非线性项 Υ ξ υ τ 和 常数 Χ 选取观测器增益阵 Λ 为

Λ Γ ΠΧ×

则闭环误差系统 稳定

证明 由定理 假定 对于一个标量 Γ 可以找到 方程的对称正定解 Π 将 Λ

Γ ΠΧ× 代入式 得

Α ΛΧ Π Π Α ΛΧ × ΧΠΠ Ι ΓΙ

由于 Γ 显然有

Α ΛΧ Π Π Α ΛΧ × ΧΠΠ Ι

因上述矩阵不等式负定 可知 Α ΛΧ Π Π Α ΛΧ × 则 Α ΛΧ 为稳定矩阵

取李亚普诺夫函数 ς ε×Πε 对其求一阶导数

ςα ε× ≈ Α ΛΧ ×Π Π Α ΛΧ ε ε×Π≈Υ ξ υ τ Υ ξ
δ
υ τ

由引理 可得

ςα[ ε× ≈ Α ΛΧ ×Π Π Α ΛΧ ε Χ ε×ΠΠε ε× ε
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由式 知 ςα 因此
τψ ]

ε 即闭环误差系统 稳定

定理 给出了闭环误差系统稳定的充分条件 观测器增益阵 Λ 的求解算法如下

算法 1 解算观测器增益阵

  设 Γ置为一正值

  求解式 的代数 方程

  如果 Π 为对称正定矩阵 则选定观测器增益阵 Λ Γ ΠΧ× 使闭环误差系统

稳定 否则 设置 Γ Γ 返回 重新计算

3 2 非线性故障检测滤波器设计

  当系统存在故障时 采用的故障检测滤波器 ƒ⁄ƒ 具有式 的形式 令 Γ Α ΛΧ 若 Χ

所有特征值互异 分别为 Κι ι , ν 设定的故障向量可写成闭环特征向量的线性组合

Δι Ε
νι

ϕ

Αιϕϖϕ

则有 ΛΧΔι ΑΔι Ε
νι

ϕ
ΑιϕΚιϖϕ 即满足 Α ΛΧ ∃ Κ∃ 其中 ∃ ≈Δ Δ , Δρ

  引理 2 若矩阵ΛΙ Ρ ν≅ μ Σ Ι Ρ μ ≅ ρ ΘΙ Ρ ν≅ ρ且 ν∴ μ ∴ ρ Σ ρ 则矩阵方程 ΛΣ Θ 的

解为

Λ ΘΣ Ε ≈Ι ΣΣ

其中 Ε Ι Ρ ν≅ ν为任意矩阵 且 Σ Σ ×Σ Σ × 而 Ε ≈Ι ΣΣ 为满足 ΛΣ Θ 的 Λ 所具有的自

由度

  由引理 可得方程 Α ΛΧ ∃ Κ∃ 的解为

Λ Α ΚΙ ∃ Χ∃ Ε ≈Ι Χ∃ Χ∃

由此对于系统的线性部分有

Α ΛΧ Α Δ ΕΧΔ

其中 Α Δ Α Α ΚΙ ∃ Χ∃ Χ  ΧΔ Ι Χ∃ Χ∃ Χ

上式中的矩阵 Ε 为故障检测增益阵 Λ 的设计余度

算法 2 计算检测增益阵

构造如下代数 方程

Α ΔΠ ΠΑ ×
Δ Π Χ Ι ΓΧ

×
ΔΧΔ Π Ι ΓΙ

求出其对称正定解 Π

由算法 计算观测器余度增益阵

Ε Γ ΠΧ×
Δ

  选定故障模式集 ∃ ≈Δ  Δ  , Δρ 对故障向量 Δ Δ , Δρ 进行正交化处理得故障

空间的基向量 ϖ ϖ , ϖρ

  令 ς ≈ϖ ϖ , ϖρ 由下式计算检测增益阵 Λ

Λ Α ΚΙ ς Χς Ε ≈Ι Χς Χς

  检验 Α ΛΧ 的特征值是否在左半平面 若不满足则通过调整 Ε 阵来实现

对线性系统若 Α Χ 可观 则可保证对由观测器构成的闭环误差系统的故障是可检测的
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下面讨论非线性系统故障的可检测性问题

定理 2 对于式 描述的非线性系统 采用观测器 和算法 则该观测器对故障是可

检测的

证明 要证明观测器 对故障是可检测的 只要证明含非线性项的闭环误差系统与线性

闭环误差系统对故障具有相同的检测性即可 首先比较闭环误差系统 在相同初始条件下

有无非线性项时的状态估计误差 定义 Φ ξ νλ ξ λ为非线性和线性系统状态误差之间的偏离

只要证明+ Φ+ 有界 则表明二者具有相同的可检测性

在发生故障时 闭环误差系统 线性部分的响应为

ξ λ Θ
×

εΓ τ Σ ΔιΛι Σ Σ εΓΤξ λ

考虑非线性项时的估计误差响应为

ξ νλ Θ
×

εΓ τ Σ ΔιΛι Σ Υ ξ υ τ Υ ξ
δ
υ τ Σ εΓΤξ νλ

式 减去 当初始条件相同 ξ λ ξ νλ 时 有

Φ Θ
×

εΓ τ Σ Υ ξ υ τ Υ ξ
δ
υ τ Σ

在故障发生时 对式 两边取范数

+ Φ+ [ Θ
×

+ εΓ τ Σ + + Υ ξ υ τ Υ ξ
δ
υ τ + Σ + εΓ τ Σ + + Φ +

考虑到 Γ 的指数稳定性 即ϖ μ + εΓτ+ [ μ ε Κμ τ 其中 Κμ ¬ Κ Κ表示 Γ 的特

征值集合 同时对 Υ ξ υ τ 应用 条件 有

+ Φ+ [ Θ
×

μ Χ+ ε Κμ τ Σ + + ξ ξ
δ+ Σ

由于观测器是稳定的 估计误差 ξ ξ ξ
δ有界 即 ∏ + ξ ξ

δ+ Ε 在故障发生时有以下关系

成立

+ Φ+ [ μ ΧΕ ε Κμ τ Κμ μ ΧΕ Κμ

即+ Φ+ 有界 故该非线性观测器对故障也具有可检测性

4 基于模糊推理的鲁棒残差决策

基于以上非线性观测器的输出残差 Ε ψ
δ

ψ Χ ξ
δ

ξ Χε 该残差向量包含了故障的

时间和位置信息 因此可通过适当的逻辑判决实现故障的检测与分类

选定故障检测门限 ϑ 定义决策函数 Δ ρ ρ× τ Θρ τ 其中Θ 为对角正定加权阵 则故

障检测与隔离 ƒ⁄ 问题可描述如下

Δ ρι ϑ  Δι τ

Δ ρι ϑ  Δι τ Ξ
 ι , ν

其中 ν 为故障的模式数

  实际中 由于各种未建模因素和测量噪声的影响 使得无故障时残差不为零 因此 采用固

定门限的检测方法难以保证故障检测的准确性和鲁棒性

  在残差决策时 可利用系统的启发性或先验知识设计出门限的自适应规律 即根据系统事
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先已知的不确定性范围 确定出门限的上!下界

  自适应门限由两部分组成 一部分为固定值 ϑ 另一部分为自适应项 ∃ϑ 它由启发式模

糊规则决定 门限为 ϑ ψ υ ϑ ∃ϑ ψ υ 基于模糊自适应阈值的鲁棒残差决策结构如图

所示

图  基于模糊自适应阈值的鲁棒残差决策

  在以上故障检测的自适应阈值中 固定值 ϑ 为系统在理想条件下的基准阈值 而引入自

适应项 ∃ϑ 的主要目的在克服系统运行状况改变!外部扰动以及建模误差造成的不利影响 避

免误报

  基于模糊推理的自适应阈值可由以下四步构成

设置并观察系统在各种扰动和不确定性因素下 系统的运行工况和误报警之间的关系 确

定阈值变化的规律

将以上经验总结成一系列规则

选择适当的模糊变量和隶属度函数

根据 ! 构造模糊规则表

  通过模糊自适应阈值方法 可以将各种结构参数不确定性和外部扰动包含在决策过程中

因此能较好地解决故障判决的鲁棒性问题

5 仿真算例

对如下 ⁄ 六自由度飞机非线性动力学模型的故障检测进行仿真验证

ξα Αξ Βυ Υ ξ υ τ

ψ τ Χξ τ

其中

Α
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Β  Υ ξ

ξ

ξ

ξ ξ

Χ Ι ≅ Δ ≅ 以上方程中的各状态变量分别为前向速度!攻角!俯仰角速度!俯仰角!侧滑

角!滚转角速度!偏航角速度和滚转角 控制输入分别为左右平尾!方向舵和左右副翼的舵偏

角

  根据算法 进行非线性观测器的设计 其中选取 常数 Χ Γ 所求的非线

性故障检测滤波器的增益阵为

Λ

闭环误差系统的线性部分 Α ΛΧ 的特征值为Κ ? ι Κ ?

ι Κ ? ι Κ Κ

  在进行残差判决时 采用以上模糊自适应阈值的方法 设置固定的阈值ϑ 定义

Ε κ Ε κ ϑ ΕΧ κ Ε κ Ε κ 并对 Ε ΕΧ 模糊化 取其相应的语言变量为 Ε

ΕΧ Ν Β Ν Σ ΖΕ ΠΣ ΠΒ 而 ∃ϑ 则按以下模糊规则表确定

图  模糊自适应阈值与残差响应

表 1  ∃ ϑ 的模糊调整规则

ΕΧ
Ε Ν Β Ν Σ ΖΕ ΠΣ ΠΒ

Ν Β Ν Β Ν Β Ν Σ ΠΣ ΠΣ

Ν Σ Ν Β Ν Σ Ν Σ ΠΣ ΠΒ

ΖΕ Ν Β Ν Σ ΖΕ ΠΣ ΠΒ

ΠΣ Ν Β Ν Σ ΠΣ ΠΣ ΠΒ

ΠΒ Ν Σ Ν Σ ΠΣ ΠΒ ΠΒ

  设定飞机在 至 间发生故障 滚转角

速度残差的响应及其模糊阈值的变化规律如图

所示 可以看出 如果仍按固定的阈值 进

行检测 则会在初始的 到 阶段产生误报警 而根据以上模糊自适应门限 如图 中细线所

示 进行检测 不仅可避免由噪声和扰动引起的误报 并可在 检测出故障 保证了故障

检测的准确性和鲁棒性
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