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基于自适应奇异观测器的连续系统故障诊断

胡正高１，赵国荣１，马合宝２，周大旺１
（１．海军航空工程学院 控制工程系，山东 烟台　２６４００１；２．９１４９８部队，河北 秦皇岛　０６６２００）

摘要：针对连续系统的传感器与执行器故障诊断问题，提出一种自适应奇异观测器来进行故障估计，能同时估计系统中的传感器故

障与执行器故障，并克服了以往研究中对故障、故障导数与系统干扰作上界已知假设的不足；利用 犎∞性能指标抑制了干扰对故障估计

的影响；通过线性矩阵不等式来获得自适应奇异观测器的增益阵，从而很方便地完成故障诊断观测器的设计；采用Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函证明

了观测误差动态系统是鲁棒渐近稳定的；最后通过仿真实例验证了所提方法的有效性。

关键词：故障诊断；故障估计；线性矩阵不等式；连续系统
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０　前言

随着现代工业对高生产效率的需求不断提高，越来越多的

先进过程控制技术被应用到现代工业系统中。由于反馈控制的

自动化程度越来越高，工业生产过程已经变得越来越复杂。然

而，由于系统中的传感器与执行器长期处在运行状态，它们将

不可避免地发生故障。为了维持工业系统安全可靠地运行，必

须采取措施尽快检测并处理系统中的故障。正是因为工业上对

系统安全性与可靠性的迫切需求，在过去的４０年，动态系统

的故障检测与诊断 （ｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｉａｇｎｏｓｉｓ，ＦＤＤ）技术

得到了研究人员的广泛关注［１３］。

在基于解析模型的故障检测技术中，采用观测器方法来进

行故障检测得到了广泛研究［４５］。但是，故障检测只能定性地

判断系统是否发生故障，难以得到更深层次的故障信息；相比

之下，故障估计可以重构故障的演变过程。因此，通过故障估

计可以对故障有更深的认识。目前，利用观测器来估计系统中

的故障已经得到了一些成果。在文献 ［６］中，滑模观测器被

用来进行故障估计，可是此类方法要求故障或系统干扰的上界

是已知的。文献 ［７］通过设计自适应观测器来实现故障估计，

然而，该方法需要故障与故障导数的上界信息。文献 ［８］通

过设计未知输入观测器来估计系统中的执行器故障，然而并没

有考虑到传感器与执行器同时发生故障。

考虑到目前研究的上述不足，本文将提出一种自适应奇异

故障诊断观测器，可以同时估计连续系统中的传感器故障与执

行器故障，而且本文所提方法不要求故障、故障导数与系统干

扰的上界是已知的，与已有方法相比，本文的方法容易在工程

上实现。最后将本文方法应用到机械臂系统的故障诊断中，仿

真结果表明了本文方法的有效性。

１　问题描述

研究下面的连续系统

狓（狋）＝犃狓（狋）＋犅狌（狋）＋犉犪犳犪（狋）＋犇ξ（狋）

狔（狋）＝犆狓（狋）＋犉狊犳狊（狋｛ ）
（１）

　　其中：狓∈犚
狀，狔∈犚

狆，狌∈犚
犿 分别为系统的状态向量、输

出向量与控制输入向量，ξ∈犚
犾 表示系统干扰，犳狊 ∈犚

狉，犳犪 ∈

犚狇 分别表示系统的传感器故障与执行器故障。犃，犅，犆，犇，

犉犪，犉狊 是已知的常值适维矩阵，其中矩阵犉狊 是列满秩矩阵。

记 犈 ＝ ［犐狀 ０］，犕 ＝ ［犃 ０］，犎 ＝ ［犆 犉狊］。因 为

［ ］
犈

犎
是列满秩矩阵，所以逆阵 ［ ］

犈

犎

犜

［ ］（ ）
犈

犎

－１

存在。令

［ ］犛 犜 ＝ ［ ］
犈

犎

犜

［ ］（ ）
犈

犎

－１

［ ］
犈

犎

犜

，那么

犛犈＋犜犎 ＝犐狀＋狉 （２）

　　定义ζ＝ ［狓犜 犳狊
犜］犜，为了简洁，后面略去所有向量的时
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间变量狋，这样系统可写为

犈ζ＝犕ζ＋犅狌＋犉犪犳犪＋犇ξ

狔＝犎ζ （３）

　　下面将设计系统的自适应奇异故障诊断观测器，然后利用

该观测器来得到传感器故障犳狊 与执行器故障犳犪 的鲁棒估计，

从而完成针对连续系统的故障诊断任务。

２　故障诊断观测器设计

２１　自适应奇异观测器设计

针对系统，设计自适应奇异故障诊断观测器如下

狕＝犖狕＋犔狔＋犛犅狌＋犛犉犪^犳犪

ζ^＝狕＋犜狔

狔^＝ 犎^ζ

犳^
·

犪 ＝－犌犲狔

（４）

式中，犲狔 ＝狔^－狔，^犳犪 与^ζ分别为执行器故障犳犪 与系统的状态ζ
的估计。

记ε＝ζ^－ζ，由式－知ε＝ζ^－ζ＝狕－犛犈ζ。令犲犳犪 ＝犳^犪

－犳犪 ，计算可得

犲犳犪 ＝犳^
·

犪－犳犪 ＝－犌犎ε－犳犪 （５）

　　此外，有

ε（狋）＝狕－犛犈ζ＝犖ε＋（犖－犛犕）ζ＋

（犔－犖犜）犎ζ＋犛犉犪犲犳犪 －犛犇ξ

　　令

犉＝犔－犖犜，犖＝犛犕－犉犎 （６）

　　那么有

ε＝狕－犛犈ζ＝ （犛犕－犉犎）ε＋犛犉犪犲犳犪 －犛犇ξ （７）

　　定义 珔ε＝
ε

犲犳［ ］
犪

，犱＝ ［ξ
犜 犳

犜
犪］
犜 ，由式与可知

珔ε
·

＝珚犃珔ε＋珚犇犱 （８）

式中

珚犃＝
犛犕－犉犎 犛犉犪

－犌犎［ ］０ ，珚犇＝
－犛犇 ０

０ －犐［ ］狇
　　令珚犃１ ＝

犛犕 犛犉犪

［ ］０ ０
，珚犃２ ＝ ［犎 ０］，犙＝ ［犉

犜 犌犜］犜 ，那

么有珚犃＝珚犃１－犙珚犃２ 。

为了实现鲁棒故障估计，设计犎∞性能指标γ＞０使得

珔ε ≤γ 犱 （９）

　　因为 珔ε ≥ 犳^狊－犳狊 ，且 珔ε ≥ 犳^犪－犳犪 ，所以当式

满足时，即可实现对传感器故障与执行器故障的鲁棒估计。

２２　稳定性证明

定理１：考虑连续系统与观测系统，如果存在正定矩阵

犘、矩阵犢 及正数γ使得如下的线性矩阵不等式

珚Γ＝

珚Γ１１ 犘珚犇 犐狀＋狉＋狇

珚犇犜犘 －γ犐犾＋狇 ０

犐狀＋狉＋狇 ０ －γ犐狀＋狉＋

熿

燀

燄

燅狇

＜０ （１０）

　　成立，那么观测误差动态系统将是鲁棒渐近稳定的。式中

珚Γ１１ ＝犘珚犃１－犢珚犃２＋珚犃
犜
１犘－珚犃

犜
２犢
犜

　　证明：取Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函犞＝ 珔ε犜犘γ珔ε。由式可知，

犞＝ 珔ε
犜犘γ珔ε

·

＋珔ε
·
犜犘γ珔ε

＝ 珔ε
犜（犘γ珚犃＋珚犃犜犘γ）珔ε＋珔ε犜犘γ珚犇犱＋犱犜珚犇犜犘γ珔ε （１１）

　　记犑＝∫
∞

０

珔ε
犜珔ε－γ

２犱犜犱

γ
犱狋，那么有

犑＜∫
∞

０

珔ε
犜珔ε－γ

２犱犜犱＋珚犞

γ
犱狋 （１２）

　　令珘犑＝
珔ε
犜珔ε－γ

２犱犜犱＋珚犞

γ
，根据式，可得犑＜０的充分条件

为

珘犑＝
珔ε
犜珔ε－γ

２犱犜犱＋珚犞

γ
＜０

　　由式可得

珘犑＝
珔ε
犜珔ε－γ

２犱犜犱＋犞

γ
≤

珔ε
犜 犘珚犃＋珚犃

犜犘＋
１

γ
犐狀＋狉＋（ ）狇 珔ε＋珔ε犜犘珚犇犱＋犱犜珚犇犜犘珔ε－γ犱犜犱

记犡＝ 珔ε
犜 犱［ ］

犜 犜 ，由上式可得珘犑≤犡
犜
Γ犡 ，那么当Γ＜０

时，有珘犑＜０。其中

Γ＝
犘珚犃＋珚犃

犜犘＋
１

γ
犐狀＋狉＋狇 犘珚犇

珚犇犜犘 －γ犐犾＋

熿

燀

燄

燅狇

　　令犢＝犘犙，根据犛犮犺狌狉补定理可知Γ ＜０等价于线性矩

阵不等式

珚Γ＝

珚Γ１１ 犘珚犇 犐狀＋狉＋狇

珚犇犜犘 －γ犐犾＋狇 ０

犐狀＋狉＋狇 ０ －γ犐狀＋狉＋

熿

燀

燄

燅狇

＜０

　　成立，即等价于式成立，此时珘犑＜０，那么犑＜０，从而

珔ε ≤γ 犱 ，证毕。

根据定理１的证明过程，可知矩阵 犉犜 犌［ ］
犜 犜

＝犙 ＝

犘－１犢。再由式可知犖＝犛犕－犉犎 ，最后通过犔＝犉＋犖犜算出

犔，至此观测器的设计完成。

２３　故障估计

由定理１即可得到系统中故障的鲁棒渐近估计，结论

如下。

定理２：考虑连续系统与观测系统，如果存在正定矩阵

犘、矩阵犢及正数γ使得线性矩阵不等式成立，那么传感器故

障与执行器故障的鲁棒渐近估计分别为犳^狊 ＝ ［０ 犐狉］^ζ与犳^犪 ＝

∫
狋

０
－犌犲狔犱τ。

３　仿真实例

考虑形如系统的机械臂系统［９］，相应的矩阵为［１０１１］

犃＝

０ １ ０ ０

－４８．６ －１．２５ ４８．６ ０

０ ０ ０ １０

１．９５ ０ －１．

熿

燀

燄

燅９５ ０

，犅＝

０

２１．６
熿

燀

燄

燅

０

０

犆＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １ １

，犇＝ ［０ ０ ０ －１］犜

犉犪 ＝ ［０ １２．５ ０ ０］犜，犉狊 ＝ ［０ １ ０］犜

　　状态向量狓＝ ［θ犿 ω犿 θ犾 ω犾］犜 ，各个状态分量分别为

电机 角 位 移 （狉犪犱）、电 机 角 速 度 （狉犪犱／狊）、关 节 角 位 移

（狉犪犱）、关节角速度 （狉犪犱／狊）。系统干扰犱＝０．３３３ｓｉｎθ犾。

考虑系统的传感器故障与执行器故障分别为：

犳狊（狋）＝
０，０≤狋≤５；

０．８（１－犲５－狋）＋ｓｉｎπ狋， ５≤狋≤｛ ２０
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犳犪（狋）＝
０， ０≤狋＜６；

０．４ｓｉｎ狋ｃｏｓ（３狋）， ６≤狋≤｛ ２０

　　利 用 线 性 不 等 式 工 具 箱 里 面 的 可 行 解 问 题 求 解 器

犳犲犪狊狆
［１２］，求解线性矩阵不等式可得γ＝０．５，对应的矩阵为

犘＝

４０７．１５５２ －２３．８７２１ －３２．９２４１

－２３．８７２１ １３８．４８３０ １．３６６１

－３２．９２４１ １．３６６１ １２５．８０５６

－１９．２９５０ １．２１０８ ５４．８７７７

－１６．０４３６ １３７．３７９６ １．１９９８

－５．１２７７ －０．５００７ ０．

熿

燀 ６３４６

－１９．２９５０ －１６．０４３６ －５．１２７７

１．２１０８ １３７．３７９６ －０．５００７

５４．８７７７ １．１９９８ ０．６３４６

３６．９６３１ ０．５４３６ －０．５０５６

０．５４３６ １３７．０６６９ ０．３２７６

－０．５０５６ ０．３２７６ ２．

燄

燅１４５０

犢＝

５２６．８８５６ ３７．３７５８ －１５９．４４３８

１０９．３３２３ １２１．４３４１ ５．１８１４

－１３８．３４６５ ９．４８４８ ２２８．５６２８

－２１．０９７３ －１．７９９２ ４１３．１１６０

－７１．９５６５ １３３．９７９０ ２．５０４２

－７５．６４８３ ６．６８０５ －８．

熿

燀

燄

燅７５０６

犙＝ ［］
犉

犌
＝

１８．５７４７ －０．７７９１ －０．７２４７

７１２．９３６７ －３８．４３８８ －３３．４６１６

３．８２５６ －０．０９７４ －９．０５２１

－５．５５４９ ０．１８１２ ２４．７０１２

－７１３．５９９７ ３９．４４５６ ３３．４７７１

２８２．１０５５ －１３．６７３９ －１０．

熿

燀

燄

燅２３６１

　　从而，由式 （６）可得

犖＝

－１８．５７４７ １．２７９１ ０．７２４７

－７６１．５３６７ ３７．１８８８ ８２．０６１６

－４．４７５５ ０．０９７４ ９．７０２０

６．８５５０ －０．１８１２ －２６．００１３

７６２．１９９７ －３８．１９５６ －８２．

熿

燀 ０７７１

０．７２４７ ０．７７９１

３３．４６１６ ３８．４３８８

１５．７１９１ ０．０９７４

－２８．０３４２ －０．１８１２

－３３．４７７１ －３９．

燄

燅４４５６

犔＝

９．２８７４ ０ －０．２４１６

３３２．１６８３ ０ ５．０４２３

１．５８７８ ０ －０．５７９２

－２．１２７４ ０ ６．６９１２

－３３２．４９９８ ０ －５．

熿

燀

燄

燅０３７１

　　假设连续系统的初始状态为狓＝ ［０．１２　－０．３　０．０９　

－０．１８］犜 ，观测器系统的初始状态设为狕＝ ［０ ０ ０ ００ ］犜 。

采用本文所提方法得到的传感器与执行器故障估计结果如图１

～２所示。下面采用文献 ［８］的方法来对系统中的故障进行

估计，仿真结果如图３～４所示。从图１与图２可以看出，本

文提出的自适应奇异故障诊断观测器可以同时实现对连续系统

中传感器故障与执行器故障的鲁棒估计。从图１与图２同时可

以看出，传感器发生的故障是缓变类型故障，执行器发生的故

障是突变类型故障，因此本文提出的自适应奇异故障诊断观测

器可以同时实现对连续系统中缓变类型故障与突变类型故障的

估计。从图３与图４可以看出，文献 ［８］的方法只能对执行

器故障进行估计，却不能估计出传感器故障，从而采用文献

［８］的方法会造成对故障的漏报。

图１　传感器故障犳狊与估计值犳^狊

图２　执行器故障犳犪与估计值犳^犪

图３　文献 ［８］传感器故障犳狊与估计值犳^狊

图４　文献 ［８］执行器故障犳犪与估计值犳^犪

４　结论

本文提出一种自适应奇异观测器来估计连续系统中的传感
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基于自适应奇异观测器的连续系统故障诊断 ·２３０１　 ·

器故障与执行器故障，利用ＨＢ∞技术抑制了系统干扰对故障估

计的影响，同时得到了连续系统中传感器故障与执行器故障的

鲁棒渐近估计。本文所提故障诊断观测器不需要对故障、故障

导数与系统干扰作上界已知假设，与已有方法相比，所提方法

适用范围更广。最后通过仿真分析验证了所提方法的有效性。
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量，通过与机器人自身坐标相比较实现位姿及时调整。整个系

统启动流程图如图８所示。

图８　机器人启动流程图

实验环境选在４００ｃｍ４００ｃｍ的开阔场地进行，上位机

设定坐标 （２５０，３００），机器人速度犞狋＝６０ｃｍ／ｓ，假设机器人

给定坐标狔＝３００ｃｍ不动，狓坐标沿着犡 轴正方向移动，移动

速度为犞＝３５ｃｍ／ｓ，中间移动的坐标可以表示为 （３５ｋτ，

３００）到达给定坐标 （２５０，３００）。因为之前类似仿真实现过，

实验只需将机器人自身数字坐标与Ｅｕｌｅｒ算法计算出来的坐标

实时比较，并加入适量的增减参数，调整机器人行走姿态，最

终整合程序一起调试，就可以实现机器人位姿调整和定位。由

于机器人追踪的速度不是很稳定，这其中涉及到场地环境的影

响，还有机器人运动协调性，动力输出等问题［８］。所以在追踪

速度上我们可以认为我同一速度６０ｃｍ／ｓ运行。其次机器人的

速度，虽然在直线可以很好地调节，但是在弯道或者地面摩擦

不够的情况下，比较难去控制，这里就在小车转弯的过程中适

当加入参数量进行补充。实验中，采取多次取值微调机器人速

度尽量靠近真实值。试验经过多次调试，基本上可以实现机器

人位姿矫正和定位。关于修正误差还可以加入其它一些调节修

正模块实现精确定位，例如地盘ＰＩＤ反馈调节等
［９］。

５　结束语

通过对全向轮机器人运动分析，以及将Ｅｕｌｅｒ算法运用到

实验中，达到了全向轮机器人定位的预期效果。在工业需求中

可以推广到无参照物导航系统中去，满足工业机器人自动搬运

货物，减少人力财力的消耗。
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