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摘 要: 针对系统模型的不确定性、未知输入扰动和非线性特性, 提出一类非线性系统参数估计的故障诊断算法. 构

造系统故障诊断观测器, 采用Lyapunov稳定性定理验证观测器的稳定性, 通过Barbalat引理证明满足故障诊断观测

器为渐近稳定的表征故障参数的参数估计, 并总结了设计算法流程. 仿真结果表明, 所提出算法具有快速收敛性, 对

一类非线性系统诊断效果较好.
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Abstract: In the view of the systems model uncertainties, the unknown input disturbances and the non-linear characteristics

of the system model, the fault diagnosis algorithm of a class of nonlinear system based on parameter estimation is proposed.

A fault diagnosis observer is constructed for the systems considered, and the Lyapunov stability theorem is used to verify

that the fault diagnosis observer is steady. The fault diagnosis observer that characters the parameter fault systems converges

asymptotically through the Barbalat lemma. Finally, the algorithm procedures are concluded. The simulation results show

that the proposed algorithm has the characteristics that it converges quickly, and then has a perfect diagnosis effect on a class

of nonlinear systems.
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0 引引引 言言言

随着科技进步、大规模集成电路的迅猛发展, 工

程技术人员对设备的工况效率、性能指标和可靠性

提出了更高的要求. 由于设备的复杂性和工作环境的

恶劣性, 为了避免造成较大损失甚至机毁人亡, 采用

故障诊断技术对设备运行状态进行实时监控是必要

的. 在过去几十年中, 故障诊断技术得到了突飞猛进

的发展, Frank认为故障诊断方法可以分为基于模型

的方法[1-3]、基于知识的方法[4-6]、基于信号处理的方

法[7-8]. 在众多故障诊断方法中, 智能故障诊断方法强

依赖于诊断系统, 诊断效率受制于诊断系统信息的完

整性, 而基于模型的故障诊断方法充分利用了系统

信息, 对故障定位, 判断故障类型, 估计故障幅值, 得

到了较高精度. 滤波理论在故障诊断算法中易于实

现, 推动了理论的实际应用, 针对扩展卡尔曼滤波器

(EKF)滤波的一阶线性截断带来的精度低和滤波发散

的问题, 学者研究了卡尔曼滤波器 (UKF)和粒子滤波

在故障诊断中的应用. 因此, 基于模型的故障诊断技

术得到了学者的广泛研究[9-10]. 其中, 基于参数估计

的故障诊断方法在输出系统状态估计的同时可以准

确估计系统故障参数, 为后续容错控制率的设计提供

可靠的故障信息, 该方法在技术上具有一定的前瞻性

和连贯性.

文献 [11]针对一类ARX表述的系统模型构造了

故障诊断方法, 算法可鲁棒估计出系统参数故障, 但

算法假设故障参数先验已知限制了其实际应用. 文

献 [12]针对一类非线性系统模型表述的废水处理系

统构造了故障参数估计滤波器, 通过比较设备正常工
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况数据与估计的故障参数比较判断故障是否发生, 但

由于受扰动影响, 诊断系统鲁棒性差, 诊断效果欠佳.

文献 [15]针对线性时不变系统表征的飞行器模型, 设

计了动态输出反馈控制策略, 采用LMI技术实现了故

障补偿, 针对一类卡死执行器故障诊断问题, 通过仿

真实验验证了设计算法的有效性. 但由于系统中的未

知输入扰动等影响, 对线性表征的系统模型是个挑战,

对其改进工作值得深入研究.

考虑系统非线性本质特性, 为了减小上述方法的

不足, 提出了基于参数估计的一类非线性系统故障诊

断算法. 系统充分考虑了扰动对系统的影响, 用一类

平滑的非线性函数表征系统扰动, 构造了自适应故障

诊断观测器. 在Lyapunov意义下, 证明了故障诊断观

测器稳定的条件, 依据Barbalat引理, 验证了构造的故

障诊断观测器为渐近稳定, 在多约束条件下, 可得到

构造的自适应故障诊断观测器增益阵和其他参数. 所

提出的故障诊断算法可估计出故障参数幅值, 在故障

工况下, 对后续容错控制率的重构具有积极意义.

1 问问问题题题描描描述述述

由表征故障特征的参数描述的非线性系统模型,

在实际系统中有着广泛的应用[13-14], 为此本节提出一

类非线性系统模型. 考虑如下带有参数表述故障的一

类非线性系统:

𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝑔(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡))+

𝐵𝜃(𝑡)𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥(𝑡)), (1)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡). (2)

其中: 状态向量𝑥(𝑡) ∈ 𝑅𝑛, 系统控制输入𝑢(𝑡) ∈ 𝑅𝑚,

系统量测输出 𝑦(𝑡) ∈ 𝑅𝑟; 函数 𝑔(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡)), 𝑓(𝑢(𝑡),

𝑦(𝑡), 𝑥(𝑡))为平滑的非线性函数; 表征故障特性的参

数 𝜃(𝑡) ∈ 𝑅, 当系统出现故障时, 参数 𝜃(𝑡) ∈ 𝑅变化.

假设 1 1) (𝐴,𝐶)可观测, 且𝐴为Hurwitz阵.

2)参数 𝜃(𝑡)有界, 且 𝜃(𝑡) ⩽ ∣𝜃0∣, 𝜃0 ∈ 𝑅+, 参数

𝜃(𝑡)表征的故障特性为⎧⎨⎩ 𝜃(𝑡) = 𝜃𝐻 , fault free;

𝜃(𝑡) ∕= 𝜃𝐻 , fault case.

参数 𝜃(𝑡) = 𝜃𝐻 表征系统无故障工况模型.

3)非线性函数 𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥(𝑡))满足Lipschitz条

件, 存在𝜆0 ∈ 𝑅+, 使得

∥𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥1(𝑡))− 𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥2(𝑡))∥ ⩽

𝜆0∥𝑥1(𝑡)− 𝑥2(𝑡)∥. (3)

引理 1 (Barbalat Lemma) 若函数 𝜁(𝑡)在 [0,+∞)

上一致连续, 且广义积分
w +∞
0

𝜁(𝑡)d𝑡存在, 则有

lim
𝑡→+∞

𝜁(𝑡) = 0.

定义 1 若𝐺(𝑠)在开右半平面内解析, 对于 ∀𝑠
存在Re(𝑠) > 0, 使得𝐺(𝑠) + 𝐺∗(𝑠) ⩾ 0, 则称𝐺(𝑠)是

正实的. ∃𝜀 > 0, 使得𝐺(𝑠− 𝜀)为正实, 则称𝐺(𝑠)是严

格正实的.

定义 1描述的严格正实条件等价于如下表述: 存

在矩阵𝑄 > 0, 𝑃 = 𝑃T > 0和常数𝛼使得下式成立:⎧⎨⎩ (𝐴−𝐾𝐶)T𝑃 + 𝑃 (𝐴−𝐾𝐶) = −𝑄,

𝑃𝐵 = 𝐶T𝛼.
(4)

设计目标为: 设计一渐近收敛故障诊断观测器,

其增益𝐾满足式 (4), 设计的故障诊断算法可估计出

故障参数 𝜃(𝑡).

2 故故故障障障诊诊诊断断断观观观测测测器器器设设设计计计

由于 (𝐴,𝐶)为可观测矩阵对, 对系统 (1)和 (2)构

造如下形式的故障诊断观测器:

˙̂𝑥(𝑡) =

𝐴𝑥̂(𝑡) + 𝑔(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡))+

𝐵𝜃𝐻𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥̂(𝑡)) +𝐾(𝑦(𝑡)− 𝑦(𝑡)), (5)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥̂(𝑡). (6)

其中: 𝑥̂(𝑡)为系统状态估计, 𝑦(𝑡)为系统量测估计. 定

义故障诊断观测器 (5)和 (6)的状态估计误差以及残

差分别为

𝑒(𝑡) = 𝑥(𝑡)− 𝑥̂(𝑡), (7)

𝑟(𝑡) = 𝑦(𝑡)− 𝑦(𝑡). (8)

将式 (1), (5)代入 (7)得到

𝑒̇(𝑡) = 𝑥̇(𝑡)− ˙̂𝑥(𝑡) =

𝐴𝑥(𝑡) + 𝑔(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡)) +𝐵𝜃(𝑡)𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥(𝑡))−
𝐴𝑥̂(𝑡)− 𝑔(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡))−
𝐵𝜃𝐻𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥̂(𝑡))−𝐾(𝑦(𝑡)− 𝑦(𝑡)) =

(𝐴−𝐾𝐶)𝑒(𝑡) +𝐵[𝜃(𝑡)𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥(𝑡))−
𝜃𝐻𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥̂(𝑡))], (9)

𝑟(𝑡) = 𝐶𝑒(𝑡). (10)

定理 1 带有形式 (5)和 (6)的故障诊断观测器

的系统 (1)和 (2), 其故障诊断观测器在无故障时为渐

近收敛, 即 lim
𝑡→∞

𝑒(𝑡) = 0.

证证证明明明 构造如下形式的Lyapunov函数:

𝑉1(𝑡) = 𝑒T(𝑡)𝑃𝑒(𝑡), (11)

其中矩阵𝑃 为正定阵, 如定义 1所示. 式 (11)关于时

间的微分为

𝑉̇1(𝑡) =

{𝑒T(𝑡)(𝐴−𝐾𝐶)T + [𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥(𝑡))−
𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥̂(𝑡))]T𝐵T𝜃𝐻}𝑃𝑒(𝑡)+
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𝑒T(𝑡)𝑃{(𝐴−𝐾𝐶)𝑒(𝑡)+

𝐵𝜃𝐻 [𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥(𝑡))− 𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥̂(𝑡))]}, (12)

整理得

𝑉̇1(𝑡) =

𝑒T(𝑡)[𝑃 (𝐴−𝐾𝐶) + (𝐴−𝐾𝐶)T𝑃 ]𝑒(𝑡)+

𝑒T(𝑡)𝑃𝐵𝜃𝐻 [𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥(𝑡))−
𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥̂(𝑡))] + [𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥(𝑡))−
𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥̂(𝑡))]T𝐵T𝜃𝐻𝑃𝑒(𝑡). (13)

由式 (11)构造的Lyapunov函数为标量函数, 因此式

(13)可等价为

𝑉̇1(𝑡) =

𝑒T(𝑡)[𝑃 (𝐴−𝐾𝐶) + (𝐴−𝐾𝐶)T𝑃 ]𝑒(𝑡)+

2𝑒T(𝑡)𝑃𝐵𝜃𝐻 [𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥(𝑡))−
𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥̂(𝑡))]. (14)

非线性函数 𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥(𝑡))满足Lipschitz条件, 由

式 (3)和 (10)可知

2∥𝑒T(𝑡)𝑃𝐵𝜃𝐻 [𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥(𝑡))−
𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥̂(𝑡))]∥ ⩽

2∥𝑒(𝑡)∥2∥𝐶∥𝜃𝐻 ∣𝛼∣𝜆0. (15)

将式 (4), (15)代入 (14), 有

𝑉̇1(𝑡) ⩽ −𝑒T(𝑡)𝑄𝑒(𝑡) + 2∥𝑒∥2∥𝐶∥𝜃𝐻 ∣𝛼∣𝜆0. (16)

当 𝑉̇1(𝑡) ⩽ 0时, 故障诊断观测器 (5)和 (6)渐近收敛,

所以当式 (16)满足

𝜗1 = 2∥𝐶∥𝜃𝐻 ∣𝛼∣𝜆0 − 𝜆max(𝑄) < 0 (17)

时, lim
𝑡→∞

𝑒(𝑡) = 0, 其中𝜆max(⋅)为矩阵 (⋅)的最大特征

值. 可见, 式 (16)等价于

𝑉̇1(𝑡) ⩽ 𝜗1∥𝑒(𝑡)∥2 < 0. (18)

综上, 定理 1得证. □

由定理 1可知, 当故障诊断观测器达到稳态时,

系统的故障特征可由残差特性表征, 即⎧⎨⎩ lim
𝑡→∞

𝑟(𝑡) = 0, fault free;

lim
𝑡→∞

𝑟(𝑡) ∕= 0, fault case.

当系统为故障模式时, 有 lim
𝑡→∞

𝑟(𝑡) ∕= 0, 如何估计表

征系统故障的参数 𝜃(𝑡)是本文的重要目的. 设计自适

应故障诊断观测器估计系统故障参数, 对系统 (1)和

(2)构造如下形式的故障诊断观测器:

˙̂𝑥(𝑡) =

𝐴𝑥̂(𝑡) + 𝑔(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡)) +𝐵𝜃(𝑡)𝑓(𝑢(𝑡),

𝑦(𝑡), 𝑥̂(𝑡)) +𝐾(𝑦(𝑡)− 𝑦(𝑡)), (19)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥̂(𝑡). (20)

其中: 𝜃(𝑡)为故障参数 𝜃(𝑡)的估计, 当系统无故障时,

𝜃(𝑡) = 𝜃𝐻 , 当发生故障时, 故障参数为常值 𝜃(𝑡) = 𝜃𝑓 ,

且 ∣𝜃𝑓 ∣ < 𝜃0; 其他参数说明见式 (5)和 (6).

定义如下故障参数估计差值:

𝑒𝜃(𝑡) = 𝜃𝑓 − 𝜃(𝑡). (21)

将式 (1), (19)代入 (7)得到状态估计误差

𝑒̇(𝑡) = 𝑥̇(𝑡)− ˙̂𝑥(𝑡) =

𝐴𝑥(𝑡) + 𝑔(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡))+

𝐵𝜃(𝑡)𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥(𝑡))−
𝐴𝑥̂(𝑡)− 𝑔(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡))−
𝐵𝜃(𝑡)𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥̂(𝑡))−𝐾(𝑦(𝑡)− 𝑦(𝑡)) =

(𝐴−𝐾𝐶)𝑒(𝑡) +𝐵[𝜃(𝑡)𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥(𝑡))−
𝜃(𝑡)𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥̂(𝑡))].

设计自适应故障诊断观测器的目的是设计诊断算法

使得

lim
𝑡→∞

𝑒(𝑡) = 0, lim
𝑡→∞

𝑒𝜃(𝑡) = 0.

定理 2 带有故障诊断观测器 (19)和 (20)的系

统 (1)和 (2), 存在权值𝜔 > 0, 使得故障参数估计满足

d𝜃(𝑡)

d𝑡
= 𝜔𝑓T(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥̂(𝑡))𝛼𝑟(𝑡).

进而故障参数估计误差满足 lim
𝑡→∞

𝑒𝜃(𝑡) = 0.

证证证明明明 构造如下形式的Lyapunov函数:

𝑉2(𝑡) = 𝑒T(𝑡)𝑃𝑒(𝑡) + 𝜔−1𝑒2𝜃(𝑡). (22)

𝑉2(𝑡)关于时间的微分为

𝑉̇2(𝑡) =

− 𝑒T(𝑡)𝑄𝑒(𝑡)− 2𝜔−1𝑒𝜃(𝑡)
˙̂
𝜃(𝑡)+

2𝑒T(𝑡)𝑃𝐵[𝜃𝑓𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥(𝑡))−
𝜃(𝑡)𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥̂(𝑡))]. (23)

故障参数估计误差 𝑒𝜃(𝑡) = 𝜃𝑓 − 𝜃(𝑡), 代入式 (23)得到

𝜃𝑓𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥(𝑡))− 𝜃(𝑡)𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥̂(𝑡)) =

𝜃𝑓 [𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥(𝑡))− 𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥̂(𝑡))]+

𝑒𝜃(𝑡)𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥̂(𝑡)),

𝑉̇2(𝑡) =

− 𝑒T(𝑡)𝑄𝑒(𝑡)− 2𝜔−1𝑒𝜃(𝑡)
˙̂
𝜃(𝑡)+

2𝑒T(𝑡)𝑃𝐵𝜃𝑓 [𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥(𝑡))−
𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥̂(𝑡))]+

2𝑒T(𝑡)𝑃𝐵𝑒𝜃(𝑡)𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥̂(𝑡))].

定义

2𝜔−1𝑒𝜃(𝑡)
˙̂
𝜃(𝑡) = 2𝑒T(𝑡)𝑃𝐵𝑒𝜃(𝑡)𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥̂(𝑡))],

故障参数估计误差为标量, 因此有

d𝜃(𝑡)

d𝑡
= 𝜔𝑓T(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥̂(𝑡))𝛼𝑟(𝑡). (24)

将式 (24)代入 (23)有
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𝑉̇2(𝑡) =

− 𝑒T(𝑡)𝑄𝑒(𝑡) + 2𝑒T(𝑡)𝑃𝐵𝜃𝑓 [𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥(𝑡))−
𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥̂(𝑡))]∥2𝑒T(𝑡)𝑃𝐵𝜃𝑓 [𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥(𝑡))−
𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥̂(𝑡))]∥ ⩽

2∥𝑒(𝑡)∥2∥𝐶∥𝜃0∣𝛼∣𝜆0,

因此

𝑉̇2(𝑡) = −𝑒T(𝑡)𝑄𝑒(𝑡) + 2∥𝑒(𝑡)∥2∥𝐶∥𝜃0∣𝛼∣𝜆0.

设

𝜗2 = 2∥𝐶∥𝜃0∣𝛼∣𝜆0 − 𝜆max(𝑄) < 0,

可见

𝑉̇2(𝑡) ⩽ 𝜗2∥𝑒(𝑡)∥2 < 0,

由Barbalat引理可知 lim
𝑡→∞

𝑒(𝑡) = 0. □

观测器未知参数设计方法如下.

Step 1: 选取故障诊断观测器增益阵满足𝐴−𝐾𝐶

稳定和𝐶[𝑠𝐼 − (𝐴−𝐾𝐶)]−1𝐵严格正实.

Step 2: 选取矩阵𝑄满足

(𝐴−𝐾𝐶)T𝑃 + 𝑃 (𝐴−𝐾𝐶) = −𝑄,

𝑃𝐵 = 𝐶T𝛼, 𝜗2 < 0.

Step 3: 存在矩阵𝑃 和𝛼使得

(𝐴−𝐾𝐶)T𝑃 + 𝑃 (𝐴−𝐾𝐶) = −𝑄,

𝑃𝐵 = 𝐶T𝛼.

由上述算法设计出自适应渐近稳定故障诊断观测器.

3 仿仿仿真真真验验验证证证

本节验证了所提出的参数估计的一类非线性系

统故障诊断算法. 为了表明其有效性, 采用如下系统:

𝑥̇ =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
−𝐹𝑛𝜎2

𝑚
0 0

0 −𝜎0

𝜎1
0

− 1

𝑟𝑚
0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦𝑥+

⎡⎢⎣ 0

0

−1

⎤⎥⎦ 𝜃
𝜎0∣𝑟𝜔 − 𝑣∣

𝑔(𝑣𝑟)
𝑧+

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝐽𝐹𝑛𝜎2

𝑚
+ 𝑟2𝐹𝑛𝜎2 − 𝜎𝜔

𝐽𝜎0

𝜎1
− 𝜎𝜔

𝑟

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ 𝑦 +

⎡⎢⎣ 1

1

0

⎤⎥⎦𝑢, (25)

𝑦 = [0 1/𝐽 − 𝑟𝐹𝑛𝜎1/𝐽 ]𝑥. (26)

系统 (25)和 (26)参数如表 1所示.

系统 (25)和 (26)的系统矩阵为

𝐴 =

⎡⎢⎣ −0.005 0 0

0 −8.092 3 0

−0.8 0 0

⎤⎥⎦ , 𝐵 =

⎡⎢⎣ 0

0

−1

⎤⎥⎦ ,

𝐶 = [0 4.266 2 73.892 7].

显然, 系统矩阵对 (𝐴,𝐶)为可观测.

表 1 模糊控制规则

parameter value

𝜎0/(1/m) 40

𝜎1/(s/m) 4.948 7

𝜎2/(s/m) 0.001 8

𝑟/m 0.25

𝑚/kg 5

𝐽 /(kg⋅m2) 0.234 4

𝐹𝑛/(kg⋅m2/s2) 14

下面验证非线性函数 𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥(𝑡))是否有

界. 存在

𝑓(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑥(𝑡)) =

𝜎0∣𝑟𝜔 − 𝑣∣
𝑔(𝑣𝑟)

𝑧 ⩽ 𝜎0∣𝑟𝜔 − 𝑣∣
𝜇𝑐

𝑧 ⩽ 𝜎0

𝜇𝑐
(∣𝑟𝜔∣+ ∣𝑣∣)∣𝑧∣ ⩽

𝜎0

𝜇𝑐

[(
𝑟 +

𝐽

𝑟𝑚

)
𝑦max +

∣𝜉∣
𝑟𝑚

]
∣𝑧∣ Δ

= 𝑞(∥𝑥∥).
由第 1节提出的故障诊断观测器算法可知, 在Matlab

环境下, 满足𝐴−𝐾𝐶稳定, 满足𝐶[𝑠𝐼−(𝐴−𝐾𝐶)]−1𝐵

严格正实, 且存在矩阵𝑃 和𝛼使得

(𝐴−𝐾𝐶)T𝑃 + 𝑃 (𝐴−𝐾𝐶) = −𝑄,

𝑃𝐵 = 𝐶T𝛼, 𝐾 =

⎡⎢⎣ −0.125

−0.230 8

0.066 1

⎤⎥⎦ ,

𝑄 =

⎡⎢⎣ 0.054 8 0.273 8 9.020 6

0.273 8 38.119 1 29.472 7

9.020 6 29.472 7 576.314 1

⎤⎥⎦ ,

𝑃 =

⎡⎢⎣ 5.479 7 −0.030 5 0

−0.030 5 2.51 4.266 2

0 4.266 2 73.892 7

⎤⎥⎦ ,

𝛼 = −1.

故障参数 𝜃(𝑡)设置为

𝜃(𝑡) =

⎧⎨⎩
1, 0 ⩽ 𝑡 ⩽ 2;

0.2, 2 ⩽ 𝑡 ⩽ 6;

2.4, 6 ⩽ 𝑡 ⩽ 12.

故障诊断残差效果和参数故障估计如图 1和图 2

所示.
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图 1 残差信号 ∥𝑟(𝑡)∥
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图 2 参数故障 (虚线)和估计 (实线)

由图 1可见, 残差信号是渐近收敛的. 由图 2可

见, 设计的故障诊断算法有效地估计了参数故障, 获

得了高精度的跟踪故障效果.

4 结结结 论论论

针对一类参数表征系统故障特性的非线性系统,

提出了基于参数估计的故障诊断观测器设计方法, 证

明了故障诊断观测器系统在Lyapunov意义下渐近稳

定. 仿真实验表明, 所提出算法在一类非线性系统中

的故障诊断效果良好, 适用于量测方程为线性系统模

型. 下一步将对非线性描述的量测方程的故障诊断算

法进行深入研究.
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