
用强跟踪滤波器的方法解决一类传感器故障

于凤满!周玉国!徐志超
!青岛理工大学 自动化工程学院!山东 青岛 "##$%%&

摘 要! 针对一种常见的传感器恒偏差故障问题 ! 提出一种基于强跟踪卡尔曼滤波传感器故障
诊断的方法" 仿真实验表明!强跟踪卡尔曼滤波算法是一种较好的非线性系统传感器故障诊断方法 "
关键词 ! 故障诊断#强跟踪滤波器#传感器#恒偏差#仿真
中图分类号 ! ’(")% 文献标识码 ! * 文章编号 ! +#),-))"./".++0.+-..##-.%

!"#$% "&’($% &’)*+#$% ,#-&.’ ,(’ "(-/#$% ) 0-)"" (, ".$"(’ ,)1-&

12 3456785!9:;2 1262;!<2 9:=>:8;
!?>:;;@ ;A *2B;78B=;5!C=56D8; ’4>:5;@;6=>8@ E5=F4GH=BI!C=56D8; "##.%%!J:=580

!"#$%&’$! K5 B:=H L8L4G! 8 >;77;5 >;5HB85B D=H>G4L85>I H45H;G A8=@2G4 LG;M@47! B:4 74B:;D ;A A82@B D=865;H=H M8H4D-;5 8
HBG;56 BG8>N=56 O8@785 A=@B4G :8H M445 LG;L;H4DP 3=58@@I! =B Q8H F4G=A=4D B:8B!B:4 8@6;G=B:7 ;A B:4 HBG;56 BG8>N=56 O8@785 A=@B4G =H 8
M4BB4G 74B:;D ;A 5;5@=548G HIHB47 A82@B D=865;H=H Q=B: H=72@8B=;5 G4H2@BHP

()* +,%-# ! A82@B D=865;H=H" HBG;56 BG8>N=56 A=@B4G" H45H;G" >;5HB85B D=H>G4L85>I" H=72@8B=;5

目前 ! 对线性系统的参数估计技术已经比较成熟 !
可以采用传统的卡尔曼估计 #最小二乘估计等方法来实
现 $而对复杂的时变 %强耦合非线性系统 !传统的扩展卡
尔曼滤波器 RO3 /RSB45D4D O8@785 3=@B4G &由于其对系统
参数变化不具有鲁棒性 !在系统参数突变的情况下容易
出现滤波误差增大 /甚至发散 &现象 & 另外 !当扩展卡尔
曼滤波器达到平稳的状态下 ! 滤波增益阵会变得很小 &
当系统参数突变后 ! 由于滤波增益阵不能迅速增大 !所
以会导致滤波器对状态突变跟踪能力极差 !不能用于非
线性系统参数估计 &为了增强卡尔曼滤波器在参数突变
情况下的鲁棒性和跟踪能力 !清华大学的周东华教授
等人提出了强跟踪滤波器 ?’3 /?BG;56 ’G8>N=56 3=@B4G &的
理论 T +U& 基于这种理论 !本文提出一类关于非线性系统
传感器恒偏差故障问题的检测与诊断方法 !可用于估计
故障的幅值 &
实际控制系统的典型故障有 ’ /+&执行机构及输出传

感器的增益逐渐衰减或突然衰减 ! 导致超出允许范围 "
/"&执行机构及输出传感器出现超限的阶跃型或缓变型
输出偏差等 &

. 传感器恒偏差失效故障
考虑如下一大类离散非线性系统的状态估计问题 ’
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其中 ’ 整数 !". 为离散时间变量 "!#&’为状态向

量 "#$&(为确定性的输入量 ""$&)为输出向量 "非线性
函数 *’&’!&(%&’!$’&’%&) 具有关于状态的一阶连续

偏导数 "!$&’!+为已知的矩阵 " *!$ 关于状态连续可微 "
系统噪声 " /! &%测量噪声 # /! &分别为高斯白噪声向量 &
针对这一种传感器恒偏差故障建立其数学模型如

下 ’
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只有第 -+!-"!(!-)+!-)+$X+!"!(!)Y输出传感器可
能发生故障时 !可得到下面的简化模型 ’
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其中 ’ 0 /! & WT 0 - + /! &! 0 - " /! &!( ! 0 -)+ /! & U ’!1$&)!)+!
其第 -2 行 %第 2 列元素为 +!其余为零 $
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’"!#$%!%"!#$%""#’ !#$%!! !#$%""$(& !#$%"
则式 !&"可化为式 !’ "的形式 "
将这三种传感器故障模型经过矩阵变换综合成一

种表达形式有 ( &)*+#
%"!#$%"# !"!#!$ !# "!%"!# " "$!"!# "! !# "
" !#$%"#’"!#)%!%"!#)%""$# !#)%
# "
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! 系统描述
对式 !’"非线性系统的动态模型进行分析 !系统噪声

" !# "和测量噪声 # !# "是不相关的随机白噪声序列 !有如
下统计特性 ( %+#

*," !# "-#. !/"
* (" !# ""0! + " +#$ !# ""#! +! #! +1. !2"
*,# !# " -#. !3"
* (# !# ""0! + " +#% !# ""# ! +! #! +1. !4"
* (# !# ""0! + " +#.! #! +$. !5"
$ !# "为对称非负矩阵 !% !# "为对称正定矩阵 "
根据推测 !! !."的初始值与系统状态 ! !# "$" !# "$# !# "

统计独立 " ! !. "是一个高斯分布随机统计向量 !且满足
统计特性 #

*,! !. "-#%. !%."
*, (! !. ")%.+ (! !.")%.+ 0-#,. !%%"
强跟踪滤波器中 !时变渐消因子的引进目的是调整

系统预测误差的协方差矩阵 !并确定时变增益阵 !使得
不同时刻的残差序列向量处处保持相互正交状态 !从而
使系统变量的估计误差达到最小 "

" 强跟踪滤波器递推算法
根据式 !’ "推断 #基于本文信息和相应 #$% 时刻估

计误差的协方差矩阵 &!#$%6#$%"来获得系统 %"!#$%"估计

量%! "!#$%6#$%"" 采用扩展卡尔曼滤波器!即一种带次优渐
消因子的强跟踪滤波器!708"递推算法 ( ’)4+#

%! "!#$%6#$%"#%! "!#$%6# "$’ !#$%"#!#$%" !%&"
其融合估计误差协方差为 #

& !#$%6#$%"#( -.’ !#$%"/ !#$%!%! "!#$%6# " " +
& !#$%6#$%" !%*"

式 !%&"中!%! "!#$%6#"基于全局的一步转移预测估计为#

%! "!#$%6# "# ! !#!$ !# "!%! "!# 6# " " !%’"
在式 !%*"中 !, !#$% 6# "基于全局的一步转移预测误

差协方差为 #

, !#$%6# "#$!#$%"0!#!$ !# "!%! "!# 6# " "

, !# 6# "00!#!$ !# "!%! "!# 6# " "$ !%/"
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"!# "
式 !%&"和式 !%*"中 ’ !#$%"为增益矩阵 !# !#$%"为残

差序列 "
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# 设定次优渐消因子
为了减少计算量并确保算法性能稳定 !提出用近似

方法来设定次优渐消因子 $ !#$%"$%!如下所示 #

$ !#$%"#
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$.# 56(7!#$%"+
56(8!#$%"+

!%5"

7 !#$%"#9.!#$%")/ !#$%!%! "!#$%6# " "

!"!# "1 !# "!0
"!# "/0!#$%!%! "!#$%6# " "$%2 !#$%"+ !&."

8 !#$%"#/ !#$%!%! "!#$%6# " "0 !#!$ !# "!%! "!# 6# " "

, !# 6# "00!#!$ !# "!%! "!# 6# " " !&%"

/0!#)%!%! "!#$%6# " "
在式 !&."$ !&%"中 #
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残差序列协方差阵 9.!#$%"计算如下 #
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.:&*% 为遗忘因子! 一般取 &#.95/!%1% 为一个选定
的弱化因子!引入弱化因子的目的是使状态估计更加平滑 "

708 的优点是对于模型不确定性具有较强的鲁棒
性 %对过程中的缓变或突变状态均有很强的跟踪能力 "
$ 系统仿真
某系统模型如下所示 #
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式中 #%% 表示轮船速率 !%& 表示发动机效率 !: 表示
船壳所受阻力 !4 表示与轮船速率有关的参数 "
根据上述强跟踪滤波算法给出的具体计算过程 #
!% "令 ##.!%% !. 6." #.!%& !. 6. " #.9&!:.#.9/4!& !. 6." #

.%选择状态变量初始值为 # %! %!. 6."#.! %! &!. 6. "#.9%! &! !. 6
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!系统的标称参数为 #系统
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噪 声 取 ! !
"#""" $ "
" "#""" ""
! "
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! 测 量 噪 声 取 " !

"#""" ""% "
" "#"""

! "
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!预先选择遗忘因子 ! !"#&’!弱化

因子 "#$"

(%)由式 ($*)计算出 #! $+%,$ -% .#分别由式 +%%.$式 +%/.

计算出 & +%,$! #! $+%,$ -% . .!’ +%!( +% .! #! $ +% -% . .#由式 +$0.
计算出 # +%,$.#由式 +$1.2式 +%*)计算出次优渐消因子 $
+%,$)"

+/ )由式 +$’)计算出 )+%,$-%)#由式 +$3)计算出 *+%,$)#

由式 +$%)得到最终状态估计值 #! $+%,$-%,$)"
+* )由式 +$/)计算出 ! +%,$ -%,$)!%,$$%!转向过程

+%)!继续循环 "
对状态 #$+% )进行仿真 !仿真结果如图 $ 所示 " 当 %!

%"" 时 !加入外部强干扰信号 !状态 #%+% )上分别有幅值
上的突变 !仿真结果如图 % 所示 "当 %!/"" 时 !传感器发
生幅值为 "#"$+约为传感器正常输出值 "#$% 的 1#/4.的
阶跃偏差型故障 !仿真结果如图 / 所示 "
仿真结果表明 !强跟踪滤波器的方法对本文提出的

一类传感器恒偏差故障具有很强的动态跟踪能力 !虽然
与传统的卡尔曼滤波器相比 !系统噪声与测量噪声对强
跟踪滤波器的跟踪能力影响较小 ! 但还存在有一定影

响 #与其他方法计算量相比 !强跟踪滤波器的方法计算
量适中 !可作实时算法在线应用 "
本文用强跟踪滤波器的方法解决了一类传感器的

故障问题 !并在此基础上实现了非线性过程的非线性控
制 !具有很好的滤波效果 "
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图 / 传感器恒偏差故障仿真曲线
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