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摘要!针对非线性系统在复杂工况下的故障检测与估计问题&提出了一种基于鲁棒自适应观测器的故障诊断方法%

基于线性矩阵不等式 !

OV/

"设计了能够同时处理乘性故障和外部干扰的鲁棒观测器$引入自适应律对故障参数进行在

线估计&利用李雅普诺夫稳定性理论分析了观测器的收敛性&并通过
OV/

约束条件确保系统在干扰下的鲁棒性$设计了

故障阈值生成机制&结合残差信号的动态特性&实现了故障的快速检测与隔离$为验证方法的有效性&以单连杆柔性关

节机械臂为研究对象&建立了包含执行器增益故障和部件故障的非线性模型&并通过仿真实验验证了所提算法在复合故

障下的性能$实验表明&该方法能够在存在建模不确定性和外部干扰的情况下&准确地检测故障&并实现对故障参数的

快速跟踪估计&验证了算法的鲁棒性和实用性%

关键词!自适应故障检测$鲁棒观测器$乘性故障$

OV/

$故障估计
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引言

故障诊断在工业中越来越重要&一直以来受到广大

学者的关注'

'*

(

%传统故障诊断方法主要有基于数学模

型的方法*信号处理与统计分析法*知识驱动方法等%

基于数学模型的方法常有状态观测器 !如
OKH2̂HT

E

HT

观测器"*参数估计 !最小二乘法"*等价空间法等&其

优点是数学严谨&对线性时不变系统诊断精度高&但缺

点是依赖精确的数学模型&对非线性*时变系统适应性

差&模型失配会导致误报等'

"

(

%信号处理与统计分析方

法常有傅里叶变换*小波分析 !检测瞬态故障"*主成

分分析 !

9MA

"等&其优点是无需精确模型&适合处理

高频振动*噪声信号&但是缺点是对复杂非线性耦合特

征提取能力有限&阈值设定依赖经验'

&

(

%知识驱动方法

常有专家系统*模糊逻辑*故障树分析等&其优点是可

融入领域专家知识&适合定性推理&但缺点是知识库构

建成本高&动态系统泛化性差'

(*

(

%传统故障诊断方法

多基于线性系统模型&通过残差生成与阈值比较实现故

!

投稿网址!

___!

0

U

0

1X

N

3F!1D]



第
$

期 刘
!

明)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

一种非线性系统自适应故障检测与估计 #

%(
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#

障检测&例如基于观测器的方法'

,'%

(

*滤波器设计'

'''*

(

等%然而&随着现代工业系统复杂性的不断提升&非线

性系统在机床*航空航天*智能制造*机器人等领域的

应用日益广泛'

,

(

%实际系统往往具有强非线性*参数不

确定性及多源干扰&线性化假设可能引入较大误差&导

致故障检测灵敏度下降甚至误报%大多数实际的控制系

统在本质上是非线性的&或者无法在平衡点进行线性

化&在进行故障诊断和识别时&不能忽视非线性特性%

同时&非线性系统的状态信息在工程领域和科学研究中

都具有重要价值&如航空制导系统*工业过程中的状态

反馈控制*电力电子系统控制*飞行轨迹重构*核反应

状态提取及飞行目标跟踪等%因此&针对非线性系统的

故障检测与估计 !

@-Z

&

[LKX6YH6H164D2L2YHU64]L64D2

"

技术成为保障系统安全运行的核心研究方向之一'

&*

(

%

研究初期&多数非线性系统故障诊断的文献都集中在加

性故障%然而&部件故障*执行器故障和传感器故障一

般会以乘性故障的形式出现%这种重要故障常常体现系

统或过程模型中的参数或结构变化%与仅依赖时间的加

性故障相比&乘性故障通常同时依赖于状态和控制输入

变量%故障函数与系统的状态和控制输入变量之间的耦

合使得乘性故障的检测和估计不同于加性故障%系统在

运行过程中可能因部件老化*外部干扰或环境突变等因

素发生故障&轻则导致性能下降&重则引发严重安全事

故%近年来&针对非线性系统的故障诊断研究逐渐深

入&主要方法包括滑模观测器*自适应估计和神经网络

等%文献 '

(

(提出了一种针对一类存在乘性故障和未

知干扰的非线性系统的鲁棒故障估计方案%目前只进行

了故障估计&并没有对存在外部干扰时的故障检测进行

讨论%文献 '

$

(针对一类存在乘性故障*建模和测量

不确定性影响的利普希茨非线性系统&提出了一种新的

自适应鲁棒故障检测和估计方案%虽然文献 '

(

(和

'

$

(都对乘性故障的诊断进行了一些研究&但是这一系

列的故障检测与估计都是基于开环系统设计的&并没有

考虑控制输入的幅度*频率或形式的影响%文献 '

*

(

提出了基于自适应估计的非线性系统故障诊断框架&通

过在线更新参数实现对故障的鲁棒估计&研究了一类非

线性系统的参数故障检测和估计$但是设计步骤中没有

研究故障估计的性能&也没有考虑到不可避免的建模不

确定度*外部扰动和测量不确定度的影响%总之&现有

方法在处理乘性故障 !如执行器增益损失*部件参数突

变"时仍面临挑战&尤其是故障与状态0输入的耦合特

性易导致残差信号与干扰难以分离&影响诊断精度%此

外&现有研究多集中于单一故障场景&对复合故障 !如

同时发生执行器故障和过程故障"的解耦能力不足&且

缺乏对干扰鲁棒性的理论保障%针对上述问题&本文提

出了一种自适应观测器的故障诊断方法&能够有效解决

上述问题%进而开发一种能够同时检测和估计乘性故障

的鲁棒自适应观测器&实现故障检测和估计%
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问题描述

考虑一类非线性系统&它由以下微分方程描述)
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模型的动态函数$
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为未知输入向量 !包括系统参数摄动&外界干扰&系统

噪声等"&不失一般性&假设
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是具

有适当维数的已知系数矩阵&描述名义系统模型%
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为未知故障发生

的时间%不失一般性&只考虑突发故障的情况&对第
A

个故障的时间分布建模如下)
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假设非线性系统式 !
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"存在部件故障或执行器增

益故障%为了便于解释&将非线性系统式 !
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"重新描
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式中&

1',

7 为未知故障函数&表示故障大小&体现

故障的严重程度&并假设有界&
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7 为非线性函数&表示故障的函数结构%

假设
'

) !
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.

"可观&此外&在故障发生前后&

系统状态和控制输入量均是有界的%

假设
"

)

*

和
&

在
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上是
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U1G46F
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鲁棒自适应观测器设计

本节将采用自适应观测器来重构具有状态和控制输

入混合的乘性故障信号%针对系统
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式中&
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分别为状态估计&输出和故障变量估

计$实数
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和
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为待设计的矩阵$
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是残差&用

于故障诊断%设状态估计误差为
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&故障估计

误差8
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&所以估计

误差的动力学表达式为)
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这里的目标是通过设计
1

和
2

获得一个适当的观

测器&既能够有效地估计J

1

&又对干扰
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不那么敏感%

接下来的定理能够满足这个要求%

定理
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实验结果与分析

图
'

为反馈线性化系统的故障检测与估计系统图&

此为一个完整的控制*故障诊断与估计融合通用模式%

图中&
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为期望输入&

.

为跟踪误差&
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为故障函数
&
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%反馈线性化部分不属于本文讨论的重点&本

文只考虑被控系统*故障诊断和参数估计部分%根据系

统的输入 !控制律
U

"和输出
#

进行故障诊断%传统的

故障诊断&多数仅考虑被控系统是一个孤立的开环系

统&这里增加了状态
"

反馈更加符合实际情况%通过故

障检测&当有故障发生时&如遇故障报警则启动参数估

计&实现精确的故障诊断%启动参数估计观测器&构建

成能够同时检测和估计乘性故障的鲁棒自适应观测器&

实现故障检测和估计%下面将以工业上常用的单连杆柔

性关节机械臂为进行详细的说明与论证%

图
'

!

反馈线性化系统的故障检测与估计图
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系统方程

考虑如图
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所示的单连杆柔性关节机械臂&其运动

方程为'
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分别表示连杆和电机的转动角度 !或角位移"&
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是机械臂的等效质量&

@

是机械臂的等效质心到连杆回

转中心的距离&
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7

电机输出轴阻力系数&
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K

关节弹性系

数&
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$

力矩系数&

U

为电机的输入转矩&
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为重力加速度%
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'
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,

7

H
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'

U42

!
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'

#
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!
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'

"
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#

#

!!

非线性项
$

!

"

&

U

"是一个具有全局
O4

7

U1G46F

常数

)

'

c%%<')

的利普希茨非线性函数%根据式 !

%

"的形

式&其松弛的利普希茨矩阵为)

0

'

# # # #

,

%%<') # # #

# # # #

:

;

<

=

# # # #

!!

为计算故障矩阵
8

!

"

&

U

"相关参数&做如下假设)

'

"引起电机异常摩擦的过程故障)

粘滞摩擦系数的大小会受到多种因素的影响&主要

包括润滑剂的种类和使用状态*温度的变化*负载的变

化%对于确定的润滑剂使用时间过长*质量下降会导致

电机粘滞性增加&从而影响电机的运动性能%温度的变

化*温度的升高会导致润滑剂的损耗加快&从而导致电

机粘滞摩擦系数的增加%负载的变化会导致电机扭矩的

大小和方向发生变化&从而影响粘滞摩擦系数的大小%

电机输出轴粘性摩擦系数
8

7

发生故障变化&影响系统

的故障功能形式为
8

'

!

"

"

'

'

###

,

!

8

7

0

5

7

"

"

&

1

'

(

%

%其

中
1

' '

'

#

&

'

(表示粘性摩擦系数乘性故障参数&其与状

态是乘积关系&

7

1

'

c'

%当
1

'

c#

表示无故障&

1

'

#

#

表

示有故障%假设
)c%U

时&粘性摩擦系数
&

7

阻值增加

了
'"h

&也即
)

*

%U

后&

1

'

c#<'"

%根据前述分析&随

着设备后期运行&粘性摩擦系数阻值增加是符合工业实

际情况的&阻值增加设备功耗会增加%

"

"执行器增益故障)

电机在直流工作电压正常时&放大器增益不足故障

的主要原因包括放大管的直流工作电流不正常*放大管

本身性能变劣*发射极旁路电容开路或容量变小等%这

些故障都会导致放大器的负反馈量增大&使放大器增益

减小%故当电机控制系统执行器增益
;

$

发生故障后&

考虑执行器增益衰减%其会影响系统的故障功能形式为

8

"

!

U

"

'

'

###

!

;

$

0

5

7

"

U

1

"

(

%

&为控制输入
U

与
1

"

的乘

积&

1

"

'

'

a'

&

#

(表示执行器增益的乘性故障参数&

7

1

"

c'

%当
1

"

c#

表示无故障&

1

"

#

#

表示有故障%假设
)

c*U

时&执行器增益
;

$

衰减了
'"h

&也即
)

*

*U

后&

1

"

ca#<'"

%

综合两种故障&得到故障的结构形式如下)

!
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那么)
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将式 !

%)

"写成式 !

&

"的标准形式&

)

"

c

&

7

5

7

c

'"<&%

&那么)

0

"

'

# # # #

# # # #

# # # #

# # #
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:

;

<

=

"

!
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"
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这样)

0

%

'

0

'

'
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"

'

# # #
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# # # #

:
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&
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"
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"
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:

;

<

=

"
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由定理
'

&观测器的相关参数通过
OV/

计算可得)

!

'

#<""$ # # #

# #<""$ # #

# # #<""$ #

:

;

<

=

# # # #<""$
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故障阈值的相关参数&通过式 !

"(

"计算的

,

.

'

,

''&&<(

,

,)<$

,

#<$

,

"(<"
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,
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!!

首先将
,

.

进行线性变化成对角矩阵
%

&即存在非

奇异矩阵
:

&使得
%

c:

a'

,

.

:

&则
,

.

c:

%

:

a'

%对角矩

阵
%

&假设最大特征值
-

]LS

)
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-
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# # #

#

-
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# #

# #

-
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那么按照矩阵指数的性质)

;

5
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所以&
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,

.

)

c;
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c:;

5
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&这样)
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/
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"

!!

又因为&作为对角矩阵
;

5

)的
"

范数&

;

5

)

c

>

&

!

;

5

)

"&

>

&

!

.

"表示最大奇异值&或者等于其转置共轭

矩阵与自身乘积的最大特征值的平方根值&也即)

;

5
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因此&由式 !

&%
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"%这样&根据文献
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(相关定理&正数
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即可求得%
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!!

在反馈线性化系统控制律作用&并同时存在扰动

+

'

c+

"

c#<'U42

!

'#

!

6

"下&经过仿真&得到的结果如

图
%

&

$

所示%图
%

为控制律&电压幅值控制
g(:

&在

%U

发生
@'

故障时&

U

的幅值逐渐增大进行容错&在
*U

同时发生
@"

故障&

U

的幅值增大到上限
(:

进行容错

控制%这样保证了系统状态不受故障的影响&如图
&

所

示&

"

'

&

"

&

稳定后没有受故障的影响&能满足系统的

性能%

图
%

!

控制律

图
(

为故障检测图&图中点划线为
<

6G

随时间变

!
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#

图
&

!

系统状态图

化图%在极短的时间&曲线就衰减到固定值
#<#'

%实

线为残差线&在
%U

时和
*U

时及之后的一段短时间内

残差超过阈值线&说明发生了故障%但之后残差又回到

阈值线以下&这是系统在闭环控制律下&系统参数发生

故障后残差逐渐收敛%从图
(

中仅能看出系统发生故

障&开启报警%但是并不能直观对故障定位和判断故障

大小%

图
(

!

故障检测图

图
$

!

复合故障参数估计
+

'

c+

"

c#<'U42

!

'#

!

6

"

因此&当发生故障后&还需立刻启动故障估计&如

图
$

所示%图中
%U

时刻发生前述的引起电机异常摩擦

的过程故障为
@'

故障&

*U

时刻发生前述的执行器增益

故障为
@"

故障%从图
$

中可知&当在
%U

时刻发生
@'

故障时&

1

'

估计值 !实线带
.

标记"能快速响应&很好

地跟踪其实际值 !实线带
B

标记"$此刻&对
1

"

的估计

值 !实线带
C

标记"有一定影响&但是很快就回到零附

近%在
@'

故障发生后&在
*U

时刻又发生了
@"

故障&

同样
1

"

估计值能快速响应&很好地跟踪其实际值 !实

线带
D

标记"$这时&

1

'

的估计值突然增大&最大值达

到实际值的
"<%"(

倍&持续
#<,$U

后又回到
#<'"

附近%

总的来说&该方法能在外部干扰的情况下实现复合故障

的解耦%

LGI

!

故障诊断鲁棒性分析

上述
&<"

节是在扰动
+

'

c+

"

c#<'U42

!

'#

!

6

"情况

下分析的&本小节将扰动强度提高到
(

倍&频率保持不

变&也即
+

'

c+

"

c#<(U42

!

'#

!

6

"&其它参数不变%经

过仿真得到结果如图
*

&

)

所示%为了便于描述&将在

扰动
+

'

c+

"

c#<'U42

!

'#

!

6

"情况下简称为情况
'

&将

在扰动
+

'

c+

"

c#<(U42

!

'#

!

6

"情况下简称为情况
"

%

图
*

整体变化趋势和图
$

一样&只是估计误差略有

加大%

图
*

!

复合故障参数估计
+

'

c+

"

c#<(U42

!

'#

!

6

"

1

'

在情况
'

和情况
"

下的估计误差如图
,

所示&

从图中也可以明确看到在时间
%U

和
*U

处均发生故

障&很快就收敛%在情况
'

下&

1

'

的估计误差均值为

a#<##&,

&方差为
#<#%',

$在情况
"

下&

1

'

的估计误

差均值为
#<##&,

&方差为
#<#%%'

%两种情况下&方差

增长
&<#)h

%

图
,

!

复合故障参数估计
+

'

c+

"

c#<(U42

!

'#

!

6

"

1

"

在情况
'

和情况
"

下的估计误差如图
)

所示&

从图中也可以明确看到在时间
%U

和
*U

处均发生故

障&很快就收敛%在情况
'

下&

1

"

的估计误差均值为

a#<##',

&方差为
#<#'(&

$在情况
"

下&

1

"

的估计误

差均值为
#<##&*

&方差为
#<#'$&

%两种情况下&方差

!
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#

增长
$<&)h

%

图
)

!

复合故障参数估计
+

'

c+

"

c#<(U42

!

'#

!

6

"

综上所述&在扰动强度增加到原来五倍情况下&故

障估计方差增长在
'#h

以内%因此表明本文所设计的

观测器具有较强的鲁棒性%

M

!

结束语

本文针对一类具有乘性故障和外部干扰的非线性系

统&提出了一种基于鲁棒自适应观测器的故障检测与估

计方法%通过理论分析与实例验证&得出以下结论)

'

"

OV/

设计的自适应观测器能够有效地重构系统

状态与故障参数%李雅普诺夫稳定性分析表明&在满足

O4

7

U1G46F

条件和干扰有界的前提下&状态估计误差和故

障参数误差均能渐近收敛至零&确保了观测器的全局稳

定性%

"

"通过引入动态阈值生成机制&将残差信号与干

扰上界关联&显著降低了误报率%仿真实验表明&在电

机摩擦系数突变和执行器增益损失的双重故障场景下&

残差信号能够快速超过阈值并触发报警&且在闭环控制

作用下&残差迅速收敛至稳定范围&验证了阈值设计的

合理性%

%

"针对复合故障的解耦问题&通过分离故障函数

的结构特性&实现了对故障参数的独立估计%实验结果

显示&在故障发生后&故障参数估计值能够快速跟踪真

实值%

&

"以单连杆柔性关节机械臂为对象的实例分析表

明&本文方法能够有效处理实际系统中的非线性项 !如

重力矩*关节弹性"和外部干扰&为复杂机电系统的实

时故障诊断提供了理论参考%

传统方法在结构化场景中仍具价值&但非线性*高

维*动态系统的故障诊断需依赖深度学习与大数据的协

同创新%课题组未来的研究将加入人工智能与大数据方

法&推进模型与数据融合&完善故障诊断方法%
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