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当系统异常时可能是系统内部状态故障袁 也可能是测

量传感器发生故障袁或者是系统遭受较强的外部扰动袁也可

能三者同时存在遥 故障诊断是通过对系统测量信息的分析

计算实现的袁 仅从数据的角度很难分析是过程引起的故障

还是由传感器本身引起的故障遥 现有的研究基本上都是在

假定一方正常的条件下研究故障检测问题[1-4]袁如果系统和

传感器同时发生故障袁则需进一步研究如何区分两类故障遥
有关这一问题在故障诊断领域仍是个难点遥

本文针对系统故障及传感器故障的特点设计了一种鲁

棒自适应观测器袁使其输出残差仅对传感器故障敏感袁并寻

求一种系统故障区分与诊断策略袁 用以区分系统故障和传

感器故障遥
1 问题描述

考虑一个无故障状态下的线性定常系统袁 其数学描述

可表示为院
x觶 (t)=Ax(t)+Bu(t)
y(t)=Cx(t)嗓 (1)

其中 x(t)沂Rn 是状态向量袁u(t)沂Rm 为已知输入量袁y(t)
沂Rl 为观测向量渊或输出向量冤袁A沂Rn伊n尧B沂Rn伊m尧C沂Rl伊n 为

相应维数的已知常数矩阵遥
当系统和传感器发生故障时袁 系统的数学模型会产生

相应的变化遥 系统故障一般反映在系统状态故障和模型参

数偏差等几个方面遥 传感器故障类型一般有卡死尧 增益变

化尧横偏差 3 种遥 对于动态系统式(1)袁系统及传感器故障的

一般表示形式为:
x觶 (t)=(A+吟A)x(t)+Cu(t)
y(t)=Cx+Df f(t)嗓 (2)

吟A沂Rn伊n 为系统故障袁Df沂Rl伊q 为传感器故障分配矩

阵袁f(t)沂Rq 为传感器故障向量遥 由于系统故障和传感器故

障类型的不可预测性袁吟A 和 Df 的具体表达式未知遥
2 鲁棒自适应观测器设计

对带有系统及传感器故障的状态方程式(2)袁设计如下

的观测器院
z觶 (t)=Fz(t)+Ky(t)+Hu(t)
r(t)=Lz(t)嗓 (3)

定义估计误差为 e(t)=z(t)-Tx(t),则残差信号表示如下院
e觶 (t)=Fz(t)+FTx(t)+Hu(t)

+KCx(t)+KDf f(t)
-TAx(t)-TBu(t)-TAx(t)

r(t)=L(e(t)+Tx(t))

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

(4)

令鲁棒观测器满足下面的矩阵方程院
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图 1 故障区分及检测策略

u ( t ) 控制系统

鲁棒自适应区观测器

传感器

普通观测器

TA-FT=KC
H=TB嗓 (5)

则残差向量 r 的传递函数阵为:
r(s)=L1(SI-F)-1KDf f(s)-L(SI-F)-1T吟Ax(s)+LTx(s)

(6)
为使残差向量仅与传感器故障有关袁 可令残差向量 r

与状态 x及吟Ax 之间的传递函数为零袁即满足如下条件:
L(SI-F)-1T=0
LT=0嗓 (7)

3 观测器的特征结构配置
由前节分析可知袁为使输出残差仅对传感器故障敏感袁

并且满足在系统和传感器正常工作时袁 残差趋近于零值的

故障判断条件袁必须使观测器的设计满足式(7)的条件遥特征

结构配置是一种有效的方法 [5-6]袁为了说明问题这里首先给

出两个引理遥
引理 1[7]院茁i(i=1,2,噎,n)为矩阵 A 的一个特征值袁liT 是 茁i

的左特征向量遥 则 liT 总与 A 的其余(n-1)个特征值 茁i(i屹j)所
对应的右特征向量 vi 正交遥

引理 2[7]院A 的预解矩阵可以写成以下特征形式院
(sI-A)-1= v1l1T

s-茁1
+噎+ v1l1T

s-茁n

其中 l1T 和 vj 是矩阵 A 的特征值 茁i 的左尧右特征向量遥
利用上述引理袁可以导出关于式(7)的一个结论袁其证明

过程可参考文献[7]遥
结论 1院如果 LT=0 并且 L的所有行向量均为 F 的所有

特征值对应的左特征向量袁则式(7)成立遥
综上所述袁 利用特征结构配置法可使残差仅对传感器

故障敏感袁从而实现系统和传感器故障区分遥 现在的问题就

是设计相应的参数矩阵袁设计过程包括以下 3 个步骤院
(1) 设计 F 阵使其特征值满足稳定条件袁不妨设 F=兹I袁

兹<0;
(2) 根据特征结构配置方法求出 L 和 T;
(3) 根据式(5)求出 K 和 H遥
通过以上方式设计的鲁棒自适应观测器袁 其残差输出

仅对传感器敏感袁从而初步实现了故障区分遥
4 故障区分及检测策略

在鲁棒自适应观测器的基础上袁 本节设计了一种故障

区分及检测策略遥 首先建立一个全状态普通观测器袁称为主

观测器袁将其输出与系统的输出相比较袁将获得的残差设为

r1袁该残差对系统和传感器故障均比较敏感袁并利用常用的

故障诊断方法实时监控其故障情况遥此外袁同时建立一个根

据本文方法设计的鲁棒自适应观测器袁获得的残差设为 r2遥
图 1 所示为所设计的故障区分及诊断策略结构图遥

通过同时检测 r1与 r2袁可实现故障区分袁其策略如下院
(1)如果 r1 与 r2 均未检测出故障袁可判断此时系统和传

感器处于正常状态曰
(2)当 r1 检测到故障袁而 r2 未检测到故障时袁可判断传

感器处于正常状态而系统发生了故障曰

(3)当 r1 与 r2 均检测到故障时袁可判断传感器发生了故

障袁而系统是否同时发生故障需要进一步研究判断袁实际上

系统和传感器同时发生故障的可能性很小遥
5 实例仿真

本文以某飞艇控制系统为研究对象袁 采用小扰动法得

到一个对应于某工作点的纵向小扰动运动方程院
x觶 (t)=Ax(t)+Bu
y(t)=Cx(t)嗓 (8)

状态变量为 x=[q w 兹]T袁其中 q尧w尧兹 分别为飞艇纵向速

度尧垂直速度及俯仰角袁控制量输入 u 为升降舵偏角遥
设飞艇在空中以 10m/s 的速度飞行,其线性化状态空间

模型的对应矩阵为院

A=
-1.558 1 0.692 5 0.397 4
0.261 9 -2.222 8 0.223 8
0 0 -10

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫

B=
2
3
1

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫
, C=

1 0 0
0 1 0
0 0 1

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫

仿真时间为 50 s袁采样周期为 1 s袁输入为 u=1毅的仿真

实验分为如下 3 部分院
(1)系统与传感器均正常袁其残差输出 r1 如图 2 所示袁r2

如图 3 所示遥
由图 2 可以看出在系统与传感器均无故障发生时袁残

差 r1 和 r2 都趋于零渊图上微小误差是由于 Matlab 计算误差

所致冤遥

+

-

-

+ r2

r1

图 2 系统与传感器均未发生故障时的残差 r1

r1

t / s
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t / s

图 5 系统 20s 发生故障时的残差r2

图 3 系统与传感器均未发生故障时的残差r2
(2)传感器正常而系统在 20 s 发生故障袁残差 r1 与 r2 输

出如图 4尧图 5 所示遥

由上图可见袁 当传感器正常而传感器发生故障时残差

r2 值基本保持于零袁 体现了鲁棒自适应观测器对系统故障

很好的鲁棒性遥 而 r1 在 20 s 时刻发生突变袁通过设置门限

值可以迅速判断发生了故障袁 综合 r1 和 r2 就可以迅速判断

系统发生故障而传感器处于正常状态遥
(3)系统正常而传感器在 20s 发生故障袁则残差 r1 与 r2

输出如图 6尧图 7 所示遥

由图 6 和图 7 可见袁 当系统正常传感器发生故障时袁r1
和 r2 均发生明显变化袁 在系统和传感器不同时发生故障的

前提下袁 综合 r1 和 r2 可判断传感器 20s 发生了故障而系统

处于正常状态遥
设计了一种鲁棒自适应观测器袁 使其仅对传感器故障

敏感袁并提出了一种故障区分及检测策略遥 通过飞艇模型实

例仿真表明该策略对于区分和检测系统和传感器两类故障

的有效性遥
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此部分设计中袁 最为重要的就是数据处理袁 既要保证

处理数据方法的适当袁 又要保证处理后的数据可以准确反

应歼击机操纵系统的情况遥 在这里数据处理初步采用均值

滤波的方法袁 目的是滤掉信号中的高频分量和测量噪声遥
设 x(n)为输入信号袁y(n)为输出信号袁x(n)和 y(n)为因果

关系袁 对均值滤波有效性进行简单数学推导袁 由均值滤波

得到其关系如下院 y (n) = 1
N

N-1

m = 0
移x (n-m) (1)

等式两边进行 Z 变换袁 得下列式子

NY (z)=X(z)(1+z1+z2+噎+zN-1)=X(z)
N-1

m = 0
移z-m (2)

等式(2)两边同时乘 z-m,整理得到院
zN-1NY (z)=X(z)

N-1

m = 0
移zm=X(z) 1-zN-11-z (3)

由 (3) 得到系统传递函数H (z) =Y (z)
X (z) =1-zN-11-z 窑 1

N窑zN-1 (4)

零点为 z=ej
2仔
N k 袁 k=0,1,2,噎,N-1曰

极点为 z=0 N-1 阶零点袁 z=1
设 N=8袁 z=1 处的零极点相互抵消袁 这样零极点分布及其

幅频特性如图 4 所示 [5]遥

通过对系统函数幅频特性的观察袁 可以看出当 N=8 的

时候就表现出比较好的低通特性袁 当把 N 的值增加到 100
或者更多的时候袁 它的低通特性会表现得更加明显遥 用这

种算法具有运算速度快尧 算法简单等优点遥 在后期调试过

程中如果需要减轻 CPU 的工作负担袁 此部分的算法可以

采用硬件实现遥 从数字信号处理的角度来看袁 式 (1) 可

以看做阶的差分方程遥 N 阶的差分方程可以重写为院
y (n) =

M

i = 0
移bix (n-i) +

M

i = 1
移aiy (n-i) (5)

式 (5) 的流图转化成为 IIR 直接型的网络结构如图 5
所示遥

3 评估方法
将测量得到的曲线和标准的曲线进行对比袁 如果多次

测量得到的结果不符合标准曲线袁 则可以认为此操作系统

存在系统隐患遥 在以后的使用和实践过程中袁 可以通过进

一步研究用数学手段和检测方法把此系统升级到专家系统遥
歼击机操纵性能地面检测评估系统的应用袁 提高了产

品质量检测精度袁 缩短了检测时间和劳动强度袁 并减少了

人员参与量遥 通过对操纵杆/舵操纵力原位移的多次测量袁
得到了大量的有效数据袁 在后续工作中可以对歼击机操纵

系统的操纵性和品质因数进行更加系统科学的核算遥 此外袁
这些有效的数据经过长时间的测量可以有效地估算出歼击

机操纵系统磨损情况尧 使用寿命袁 也可以为新型歼击机的

研制提供大量数据参考袁 也会对未来数字化生产提供技术

储备和范例袁 同时更能促进该行业规范和标准的形成遥
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图 4 N=8 的均值滤波零极点分布及幅频特性

图 5 差分方程 5 的信号流图
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