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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q该方法在传统故

障检测滤波器kƒ⁄ƒl的基础上o针对一类满足 �¬³¶«¬·½条件的仿射非线性系统o构造了非线性故障

检测滤波器o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o解决了非

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

测的鲁棒性q最后o针对歼击机结构故障的仿真o验证了本文方法的有效性qα

关键词}故障检测o非线性观测器o模糊决策o歼击机

中图分类号}× °tv      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o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≈t∗ w q故障检测滤波器kƒ⁄ƒoƒ¤∏̄·⁄ ·̈̈¦·¬²± ƒ¬̄·̈µl作为一种重要的故障检测方法最早由

� ¤̈µ§于 t|zt年提出o它实质上是一个全阶状态观测器o通过选取特殊的检测增益阵o使得残

差与特定的故障相联系o并利用残差的方向性来进行故障的检测与定位qt|zv 年 �²± ¶̈和

� ¤¶¶²∏°±¬¤提出了检测空间的概念o给出了 ƒ⁄ƒ 方法的几何解释q其后o• «¬·̈ 和 ≥³̈ ¼ µ̈进

一步发展了该方法o即通过闭环特征结构配置来确定 ƒ⁄ƒ 的检测增益阵q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q因此o本

文首先在传统的故障检测滤波器方法的基础上o将该方法推广到一类满足�¬³¶¦«¬·½条件的非

线性系统o给出了稳定的非线性状态观测器的设计方法o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o在残差决策阶段引入模糊自适应阈值的方法o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q

2 系统描述

考虑如下非线性动态系统

ξα� Αξ n Βυ n Υkξoυoτl n Δkτl

ψkτl � Χξ kτl
ktl

其中oξ Ι Ρ νoυΙ Ρ μ oψΙ Ρ π 分别为系统的状态!输入和输出向量oΔkτlΙ Ρ ν 为有界故障向量o

即+ Δkτl+ [ Δ qΑ Ι Ρ ν≅ νoΒ Ι Ρ ν≅ μ oΧΙ Ρ π≅ ν均为常数阵oΥkξoυoτl为非线性项q

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

Þφkξ tl p φkξ ulÞ [ ΧÞ ξ t p ξ uÞ kul
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则称 φkξl为全局�¬³¶¦«¬·½函数q

  在进行故障检测滤波器设计前o对系统作如下假设}

  假设 1

  ktl非线性高阶项 Υkξoυoτl为全局�¬³¶¦«¬·½函数q

  kul系统kΑoΧl可观

  kvlΧ∃ � ≈ΧΔtoΧΔuo, oΧΔρ 的秩为 ρo即故障模式在输出空间中独立o∃ 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

3q1 非线性观测器设计

  若系统无故障o即 Δkτl� so则对方程ktl构造如下形式的观测器}

ξ
δØ
� kΑ p ΛΧlξ

δ
n Λψ n Βυ n Υkξδoυoτl kvl

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

δ
p ξo则闭环误差系统

为

εα� kΑ p ΛΧlε n Υkξδoυoτl p Υkξoυoτl kwl

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q

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q

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

uε× kΥkξoυoτlp Υkξδoυoτll[ Χuε×ΠΠεn ε× εq

定理 1 对于给定的非线性系统ktl及其观测器kvlo若存在标量 Γ� so使得如下代数

� ¬¦¦¤·¬方程

ΑΠ n ΠΑ × n ΠkΧuΙ p
t

ΓΧ
×ΧlΠ n Ι n ΓΙ � s kxl

有对称正定解 Πo对所有的非线性项 Υkξoυoτl和�¬³¶¦«¬·½常数 Χo选取观测器增益阵 Λ 为

Λ � ktÙuΓlΠΧ× kyl

则闭环误差系统kwl稳定q

证明 由定理 u假定o对于一个标量 Γ� so可以找到 � ¬¦¦¤·¬方程的对称正定解 Πo将 Λ�

ktÙuΓlΠΧ× 代入式kxl得

kΑ p ΛΧlΠ n ΠkΑ p ΛΧl× n ΧuΠΠ n Ι n ΓΙ � s kzl

由于 Γ� so显然有

kΑ p ΛΧlΠ n ΠkΑ p ΛΧl× n ΧuΠΠ n Ι � s k{l

因上述矩阵不等式负定o可知kΑp ΛΧlΠn ΠkΑp ΛΧl× � so则kΑp ΛΧl为稳定矩阵q

取李亚普诺夫函数 ς� ε×Πεo对其求一阶导数

ςα� ε× ≈kΑ p ΛΧl×Π n ΠkΑ p ΛΧl ε n uε×Π≈Υkξoυoτl p Υkξδoυoτl

k|l

由引理 to可得

ςα[ ε× ≈kΑ p ΛΧl×Π n ΠkΑ p ΛΧl ε n Χuε×ΠΠε n ε× ε
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由式k{l知 ςα� so因此 ¬̄°
τψ ]

ε� so即闭环误差系统kwl稳定q

定理 t给出了闭环误差系统稳定的充分条件o观测器增益阵 Λ 的求解算法如下}

算法 1 k解算观测器增益阵l

  ktl 设 Γ置为一正值~

  kul 求解式kxl的代数 � ¬¦¦¤·¬方程~

  kvl 如果 Π 为对称正定矩阵o则选定观测器增益阵 Λ� ktÙuΓlΠΧ× o使闭环误差系统kwl

稳定~否则o设置 Γ� ΓÙuo返回kul重新计算q

3q2 非线性故障检测滤波器设计

  当系统存在故障时o采用的故障检测滤波器kƒ⁄ƒl具有式kvl的形式q令 Γ� Αp ΛΧo若 Χ

所有特征值互异o分别为 Κιo ι� touo, oνo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� t

Αιϕϖϕ ktsl

则有 ΛΧΔι� ΑΔιp Ε
νι

ϕ� t
ΑιϕΚιϖϕo即满足kΑp ΛΧl∃� Κ∃o其中 ∃� ≈ΔtoΔuo, oΔρ q

  引理 2 若矩阵ΛΙ Ρ ν≅ μ oΣ Ι Ρ μ ≅ ρoΘΙ Ρ ν≅ ρ且 ν∴ μ ∴ ρoµ¤±®Σ� ρo则矩阵方程 ΛΣ� Θ 的

解为

Λ � ΘΣn n Ε ≈Ι p ΣΣ n   kttl

其中 Ε Ι Ρ ν≅ ν为任意矩阵o且 Σ n � kΣ ×Σlp tΣ × o而 Ε ≈Ιp ΣΣn  为满足 ΛΣ� Θ 的 Λ 所具有的自

由度q

  由引理 u可得方程kΑp ΛΧl∃� Κ∃ 的解为

Λ � kΑ p ΚΙl∃kΧ∃ln n Ε ≈Ι p kΧ∃lkΧ∃ln   ktul

由此对于系统的线性部分有

Α p ΛΧ � Α Δ p ΕΧΔ

其中 Α Δ� Αp kΑp ΚΙl∃kΧ∃ ln Χo  ΧΔ� kΙp kΧ∃ lkΧ∃ ln lΧ

上式中的矩阵 Ε 为故障检测增益阵 Λ 的设计余度q

算法 2 k计算检测增益阵l

ktl构造如下代数 � ¬¦¦¤·¬方程

Α ΔΠ n ΠΑ ×
Δ n ΠkΧuΙ p

t

ΓΧ
×
ΔΧΔlΠ n Ι n ΓΙ � s ktvl

求出其对称正定解 Πq

kul由算法 t计算观测器余度增益阵}

Ε � ktÙuΓlΠΧ×
Δ

  kvl选定故障模式集 ∃ � ≈Δt Δu , Δρ o对故障向量 ΔtoΔuo, oΔρ 进行正交化处理得故障

空间的基向量 ϖtoϖuo, oϖρq

  kwl 令 ς� ≈ϖtoϖuo, oϖρ o由下式计算检测增益阵 Λ

Λ � kΑ p ΚΙlςkΧςln n Ε ≈Ι p kΧςlkΧςln  

  kxl 检验kΑp ΛΧl的特征值是否在左半平面o若不满足则通过调整 Ε 阵来实现q

对线性系统若kΑoΧl可观o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q

||uw期 周 川等}一类基于非线性状态观测器的鲁棒故障检测



下面讨论非线性系统故障的可检测性问题q

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

检测的q

证明 要证明观测器kvl对故障是可检测的o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q首先比较闭环误差系统kwl在相同初始条件下o

有无非线性项时的状态估计误差q定义 Φ� ξ
b

νλp ξ
b

λ为非线性和线性系统状态误差之间的偏离q

只要证明+ Φ+ 有界o则表明二者具有相同的可检测性q

在发生故障时o闭环误差系统kwl线性部分的响应为}

ξ
b

λ � Θ
×

s
εΓkτp ΣlΔιΛιkΣl§Σn εΓΤξ

b
λksl ktwl

考虑非线性项时的估计误差响应为

ξ
b

νλ � Θ
×

s
εΓkτp ΣlkΔιΛιkΣl n Υkξoυoτl p Υkξδoυoτll§Σn εΓΤξ

b
νλksl ktxl

式ktxl减去ktwlo当初始条件相同 ξ
b

λksl� ξ
b

νλksl时o有

Φ� Θ
×

s
εΓkτp ΣlkΥkξoυoτl p Υkξδoυoτll§Σ ktyl

在故障发生时o对式ktyl两边取范数

+ Φ+ [ Θ
×

s
+ εΓkτp Σl+ + Υkξoυoτl p Υkξδoυoτl+ §Σn + εΓkτp Σl+ + Φksl+ ktzl

考虑到 Γ 的指数稳定性o即ϖ μ � so + εΓτ+ [ μ εp Κμ τo其中 Κμ � p °¤¬¾� k̈ΚlÀoΚ表示 Γ 的特

征值集合~同时对 Υkξoυoτl应用�¬³¶¦«¬·½条件o有

+ Φ+ [ Θ
×

s
μ Χ+ εp Κμ kτp Σl+ + ξ p ξ

δ+ §Σ kt{l

由于观测器是稳定的o估计误差 ξ
b
� ξp ξ

δ有界o即¶∏³+ ξ p ξ
δ+ � Εq在故障发生时有以下关系

成立

+ Φ+ [ μ ΧΕkt p εp Κμ τlÙΚμ � μ ΧΕÙΚμ kt|l

即+ Φ+ 有界o故该非线性观测器对故障也具有可检测性q

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
p ψ� Χkξ

δ
p ξ l� Χεq该残差向量包含了故障的

时间和位置信息o因此可通过适当的逻辑判决实现故障的检测与分类q

选定故障检测门限 ϑ·«o定义决策函数 Δ kρl� ρ× kτlΘρkτlo其中Θ 为对角正定加权阵o则故

障检测与隔离kƒ⁄�l问题可描述如下}

Δ kριl � ϑ·«¬ ©²µΔιkτl � s

Δ kριl � ϑ·«¬ ©²µΔιkτl Ξ s
 kι � touo, oνl kusl

其中 ν 为故障的模式数q

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

  在残差决策时o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q即根据系统事

ssv 信 息 与 控 制 u{卷 



先已知的不确定性范围o确定出门限的上!下界q

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

糊规则决定o门限为 ϑkψoυl� ϑsn ∃ϑkψoυlq基于模糊自适应阈值的鲁棒残差决策结构如图 t

所示q

图 t 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o固定值 ϑs 为系统在理想条件下的基准阈值o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o避

免误报q

  基于模糊推理的自适应阈值可由以下四步构成}

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

定阈值变化的规律

ul 将以上经验总结成一系列规则

vl 选择适当的模糊变量和隶属度函数

wl 根据 ul!vl构造模糊规则表

  通过模糊自适应阈值方法o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o

因此能较好地解决故障判决的鲁棒性问题q

5 仿真算例

对如下 � p z⁄ §¬ª¬·¤¦��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q

ξα� Αξ n Βυ n Υkξoυoτl

ψkτl � Χξ kτl
kutl

其中

Α �

p sqss{u| xqwz{ s p vuqu s s s s

p sqssstz{ p sq||y t s s s s s

sqsssv{ p {qtxx p sqx|v s s s s s

s s t s s s s s

s s s s p sqtyt sqsss{| p sq||z sqxsz

s s s s p uyquv p vqss{ sq|yt s

s s s s wqxwz sqx{z p sqxvt s

s s s s s t s s
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Β �

p tyqwv p tyqwv s s s

p sqsyzv p sqsyzv s p sqswz{ sqswz{

p zq|xx p zq|xx s s s

s s s s s

s s sqswxv p sqssx{t sqssx{t

{qsw p {qsw xq|yz tzqt| tzqt|

p sqyst sqyst p xqt|{ sqsu|{ p sqsu|{

s s s s sqs

o Υkξ l �

sqtx¦²¶kξ ul

s

squz¶¬±kξ zl

s

s

s

p sqxvξ z¦²¶kξ wl

s

Χ� Ι {≅ {oΔ � s{≅ xo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o控制输入分别为左右平尾!方向舵和左右副翼的舵偏

角q

  根据算法 u进行非线性观测器的设计o其中选取�¬³¶¦«¬·½常数 Χ� toΓ� sqxo所求的非线

性故障检测滤波器的增益阵为}

Λ �

sqvu|s sqtu|z p sqsvzu p tqty|y sqssss sqssss sqssss sqssss

sqtu|z uqvwyu p sqx{uw p tqvzvt sqssss sqssss sqssss sqssss

p sqsvzu p sqx{uw sqxwx{ sqzzzu sqssss sqssss sqssss sqssss

p tqty|y p tqvzvt sqzzzu {qxwus sqssss sqssss sqssss sqssss

sqssss sqssss sqssss sqssss xqusvy p sqyzw| p sqzzx{ p squsu|

sqssss sqssss sqssss sqssss p sqyzw| squv|u squswv sqtvy{

sqssss sqssss sqssss sqssss p sqzzx{ squswv tquutv p sqs{xz

sqssss sqssss sqssss sqssss p squsu| sqtvy{ p sqs{xz tqtszz

闭环误差系统的线性部分kΑp ΛΧl的特征值为Κtou� p wqx||{? wqvsyvιoΚvow� p uqs{sv?

vqv{suιoΚxoy� p wqszww? vq|ytzιoΚz� p tqz|{woΚ{� p tqxuwzq

  在进行残差判决时o采用以上模糊自适应阈值的方法o设置固定的阈值ϑs� sqxo定义

Ε kκl� ÞΕkκlÞp ϑsoΕΧkκl� Ε kκlp Ε kκp tlo并对 Ε oΕΧ 模糊化o取其相应的语言变量为 Ε

� ΕΧ� ¾Ν ΒoΝ ΣoΖΕ oΠΣoΠΒÀo而 ∃ϑ 则按以下模糊规则表确定q

图 u 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 x 至 ts¶间发生故障o滚转角

速度残差的响应及其模糊阈值的变化规律如图

u所示q可以看出o如果仍按固定的阈值 sqx进

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

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

检测的准确性和鲁棒性q
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