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擅要：基于参数化的控制系统输出观测器，将鲁棒控制理论中的 最优化方法用于故障检测技术，提出一种 

新的控制系统鲁棒故障检测方法 通过求解一个混合0-1型整数线性规期问题，可得出 f]优化残差函数．仿真结果 

验证了所提方法的有效性． 
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1 引言(Inm：~ducfion) 

在日益大型化和复杂化的生产过程中，如何保 

证安全生产和环境保护是一个必须加以重视的问 

题．生产过程中的故障不仅影响产品的质量和产量， 

而且可能发展成严重的人身、设备事故和环境污染． 

控制系统的故障检测与诊断技术为提高控制系统的 

安全性和可维修性提供了一顶重要的途径． 

自1971年 MIT的 R．BeardE1 发表他的早期工 

作以来，基于系统模型的故障检测与诊断技术由于 

实时性好，便于利用关于系统内部的先验知识定位 

故障等特点，得到了相当深人的研究，已经形成了多 

种方法．对于这些方法，R．J．Patton[ ，P．M．Frank[ 等 

在他们发表的综述文章中都曾经傲了很好的概括． 

与控制系统设计一样，基于系统模型的故障检 

测与诊断技术也需要考虑鲁棒性问题．所谓控制系 

统鲁棒故障检测与诊断技术．是要考虑如何设计故 

障检测与诊断算法使之对外界的不确定扰动和系统 

模型中不确定性具有最小的敏感性．同时对系统中 

发生的故障具有最大的敏感性． 

控制系统的 H 优化理论和 f 优化理论作为控 

制系统鲁棒分析与综合的重要工具经过近二十年的 
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发展，已经形成了相当完整的理论体系，现在扩展其 

应用领域是必然的趋势．本论文将控制系统 ’优化 

理论用于鲁棒故障检测技术，提出一种不同于文献 

[4]中已有算法的 鲁棒故障检测新方法．为避免 

涉及的符号过于复杂，下面仅以标量系统为倒进行 

介绍．对于MIMO系统，思想方法和结论是类似的． 

2 问题的描述(Problem statement) 

用 表示全体稳定的离散系统脉冲传递函数， 

考虑如下系统 

y(：)=E (：)+ J u(：)+ 

G (：)d( )+Gr(：) ：)． (1) 

其中y(：)是观测信号，u(：)是输人信号，d(：)是 

外界扰动信号，，(：)表示故障；G ( )是 ：的宴有理 

函数，代表系统理想名义模型的传递函数， 是系 

统模型摄动，实际系统为 (：)= (：)+ (用 

l( )表示模型摄动的权函数，加摄动时 = 

( )△ ．乘摄动时 = ( ) (：)△ ，△ 稳 

定)， ( )是故障分布传递函数， ( )是扰动分布 

传递函数( ( )= ( )， (=)是由系统结构 

决定的扰动传递函数， (：)是表明扰动分布特性 

的权函数．假定 Gr( )，G (：)稳定． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


1期 基于观测器的 l‘鲁棒故障检测方法 37 

对系统名义模型 Gp( )进行A中的双互质分 

解[ ， 

( )=M( )MT (：)=MT ( )Ns(：)， 

[一 一 o】- 
其 中，Nr(：)，Mr(：)， ( )，尬(：)， (：)， (：)， 

( )， ( )∈ A．当 cn(：)是标量系统时，它的左 

互质分解和右互质分解可以相等． 

记 ( )= ( )u( )，文献[6]给出了它的渐 

近输出观测器． 

(：)=￡( )Ⅱ( )+R( )Y( ) (2) 

满足 lim( (f)一 (t))：0． 

其中， 

R(：)：Nr(：) ( )+Q( )胁(：)， 
￡( )： ( ) ( )一Q(：)M(：)，Q( )6-A· 

( )收敛速度由M ( )的极点位置决定． 

构造残差函数r( )=y( )一 ( )井将式(1)、 

(2)代人，整理后可得到 

r(Z-)=Y( )一[￡( )Ⅱ( )+R(：)y( )]： 

[ (：)一Q(：)][脑(：)y(：)一 (：)u( )]= 

P( ) (：)[ (：)+ ( )d( )+G，( )]． 

(3) 

其中P( )=[ (：)一Q( )]E-A是稳定的任意传 

递函数． 

式(3)的残差函数在系统无故障、无扰动、无模 

型摄动的理想状态下渐近为零．当系统发生故障时 

它将出现偏离，这时可根据一定的评判策略对故障 

作出报警．但是实际系统中不可避免地存在扰动和 

模型摄动，使得残差函数在系统无故障时也不为零， 

这将会造成误报或漏报．为可靠地检测系统中的故 

障，应设法选择式(3)中自由参量 P( )使残差函数 

对故障信号的敏感度尽可能大，同时对系统外界扰 

动和模型的不确定性不敏感．下面通过 z’最优化的 

方法确定 P ( )． 

3 残差函数的 Z 最优化(f1 optimization of 

residualfll~ on) 

为简化叔述，先假设系统无模型摄动，这时的残 

差函数为 

r( )=[P(：)Mf( )Gd( )]d( )+ 

[P(：)．】Iff( )c，( )]，( )， 

构造优化问题 

． {l P(：)．】Iff(：)岛( ) ⋯ 
1厂可 万 ’ ， 

其 中 · 是 传 递 函数 的 ’范 数， 

ll P( )胁(：)Gd(z)II ，ll P(z)Mf( ) (：)l1 的 

意义是当扰动和故障信号为任意有界信号时相应的 

传递函数具有的最大增益，可分别表示残差函数对 

系统扰动和系统故障的敏感性的一种度量． 

这是一种特殊的 z‘优化问题，与鲁棒控制理论中 

标准的 ‘优化问题并不一样，下面 法对它进行求解． 

定理 1 优化问题(4)等价于如下极小化问题 

= 艘  II P(：)．】Iff(。)cA：)IÎ， 
(5) 

s．I．II P(：)Mdz) ：)}1．} =1． 

证 用反证法，设优化问题 (5)的最优解 

(P ( )， )不是问题(4)的最优解．而存在 (：) 

∈ A，使得 

ll P (。)尬(：) ( ) ， 
11 ‘ ’ 

于是可取 ( )： (：)／II (：)Mf(：)G，( )II 

∈ d，有 

If P( )胁(：)G，( )IÎ =1， 

l P(：)Mf(：)Gz( ) ：u < 

与P ( )是优化问题(5)的最优解相矛盾，故问题 

(5)的最优解一定是问题(4)的最优解． 

同样，若(P (=)， )是优化问题(4)的最优解， 

但不是问题(5)的最优解，则存在 P (s)∈A，使得 

lf P ( )尬(：)G，( )rl =1， 

(：)Mf(：) ( )ll̂ =u < ， 

于是有 

ll P ( )胁( )G ( ) ， 

ll ‘ 

与 (P ( )， )是优化问题(4)的最优解相矛盾， 

故问题(4)的最优解一定是问题(5)的最优解，即两 

个优化问题等价． 证毕． 

下面根据2 范数的定义和2‘优化理论【 j等，将 

优化问题(5)展开． 

令 K(：) = P( )尬( )， 则 P( ) = 

K( )M7’(：)．为使 P( )∈A，应取 K(：)∈A，且在 

M ( )的单位圆外的零点处 K(：)全部等于零．设 

jIf (：)在单位圆外有 n个零点0 ，i=l，2，⋯，n，为 

简化叔述不妨设0i，i=1，2，⋯，n互异，又设P ，i： 

1，2，⋯， 是} {中的实数零点； =1，2，⋯，m 

及其共轭复数是}0，{中的复数零点， +2m =n，于 

是 P( )∈A的条件是，K(：)∈A，且 K(01)=0，i 

= 1，2，⋯ ，n． 
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将各传递函数按单位脉冲响应序列展开，， 引入变量 f≥0，Y ≥0． ，≥0，∥≥0，i： 

Gd(=)：∑g ，G，(=)：∑ ～， 
J=O 0 

置( )：P(：) (=)：∑如。。， 
l=O 

Sgz)：P(z)Mt(z)G，(：)：∑ ～， 
，0 

0 

母删blf：臻gf gof"" 0 k1． 
I i ； ⋯ i J 

E ：J nd础p；If -'> ]0 lj J Im[P I] ⋯Im[P r”]}’ I
； ； l 

1，2，⋯，f一1，记 

= [ 6 f⋯ 一．]T' 
yd：[ ⋯ 1] ， 局 一 

： [ ⋯ 一 ]T' 

：
[ ，毋 一 l 

于是有 

定理 2 设 ， ， ， 是如下混合 o-l 

型整数线性规划问题的最优解， 

min∑( +yf) (7a) 

s．1． 。城 。] ．o' (7b) 

cj。一c；。 【 】一[Gf1-c 【 】：。， 
(7c) 

∑( + )：1， (7d) 

≤Msi， ≤ (1—5 )，i：0．1，⋯，f一1． 

(7e) 

其中 ：O或1， 是充分大的正数，局， ，x／。 ≥0． 

则 ：： 一 ． ：x／一 是问题(6)的最 
优解，并且 

： 莹I I：莹( + )． 
证 因 ：局 一 一 ： 一 ，约束方程 

(7b)、(7c)与优化问题(6)相应的约束方程(6b)、 

(6c)相同． 

约束条件(7e)可保证有关系 =0，i：0，1， 

⋯

，r一1，这使得 I I： + ，于是约束方程 

(7d)、(7e)与问题(6)中的约束方程(6d)等价 

这样。问题(7)的可行域与问题(6)的可行域等 

价．若再能设法证明对于最优解 ；， ，存在关系 

： 0，i：0，1，⋯，r一1，便可有 ( + ‘) 

= ∑ I 6 I，即两个问题等价． 

设存在某个 ．有 ≠0．不失一般性，设 

一  >0．构造向量 ．r使i≠ 时， ：= ， 

= ；i： 时， ：： 一 ， =0．由问题(7) 

约束方程的结构，可知 ，r， ， 仍然在问题 

(7)的可行域中．但是，这时有 
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∑( + )： 

∑( + )一2 <∑( + )： 
t=0 ‘=O 

与 ：， ， ， 是优化问题(7)的最优解矛盾， 

故有 {以 =0． 证毕． 

棍合0．1型整数线性规划问题(7)可选用成品 

软件求解．在实际的计算过程中，若数据观测时间长 

度 r较小(比如 r<10)，也可按下面的步骤利用穷 

举法通过解 2 个线性规划问题得到最优解． 

用r=r rr一2⋯ r2 r1 r0代表一个r位的二进 

制数，其中 是r的第i位，取值为0或者1．记 

= [60 6l ’一 6 r_1]． 

其中 6 ≥0， =0，1，2，’。。，r一1 

B，= 

[(一1)'oh0 (一1) -61 ⋯ (一1)Fr_·6 r_1]= 

diag[(一1)r0，⋯，(一1) 一] ， 

r遍取r=000···0到 r=1 1 1⋯ 1所有的二进制 

数，便代表了研中元素所有可能的符号组合．用穷 

举法求解问题(7)的具体步骤为： 

步 1 令 r=000⋯ 0， =足够大的正数， 

： 0，sf= 0； 

步2 求解标准线性规划问题 

min∑( + ) 

一 EG 【 。， 

1]【 
(一1)～ 

0 

0 

0 

0 0 

(一1) 0 

0 ’‘ 

0 0 

0 

0 

0 

(一1) 

BT： 0 

6 ： 1， ， ，B ≥ 0， 
L；0 

得到它的最优解 ，髓 ， ， ． 

步3 若 > ，则令 ： ，Bd= 一 ， 

研 =diag[(一1) ，·--，(一1) 一] ，然后转步4；若 

≤ ，直接转步4； 

步4 若 r=1 1 1⋯1，则停止计算， ， ， 

即是所需的最优解；否则，令 r=，+1(二进制运 

算)，然后转步2． 

系统模型中存在加摄动时，记 

Gd(州( Wx(=) ( [Gd(s) (=)】Ir d(z
(：

)

)】． 
其中 ( )= l(：)． 

存在乘摄动，且 (=)稳定时，记 

Gd(=)d(：)+ (：) I(：)Apu(：)= 

s) )]【 )】_ 
其中 (=)= (=) (=)． 

设 ( )是有界信号，因 稳定，故可将 

[d(z) u(=)]T整个视为有界的扰动信号，这时可将 

扰动传递函数定义为Gd(=)=[Gd(=) (=)]． 

取优化的指标 

． 0 P(=)帆(=)[Gd(=) (：) 

—— _ ’ 

记 

如(=)：P(=)帆(=) (=)=∑堆～， 

阮 = 

醋 

醉 

0 

- z 

‰ 

1 

● 

： 

一  

= 岛 

这时仅需将优化同题 ‘6)的指标 函数更换为 

：min∑(1 6 I+I I)并增加约束方程G]IBa： 
i=0 

G ‘ ，其余的讨论与无模型摄动时一样． 

4 仿真与结果(Simulation and conclusions) 

考虑系统 

(：)=[G口(：)+ I(：)Ap]“(：)+ 

Gd(：)d( )+Gf(z)f(z)． 

其 中 ( ) = ， (=) = 0 6，Ca(=) = 

，Gf(：)：生 ，采样周期 ：1T 1秒． ■ i ， ， —  ，米件周朋 s 秒’ 

对 (=)进行双互质分解，有 

(=)= (=)= ， 

(=)=蛐(=)= 等， 
)= )： ， 

)= )= ． 

取数据观测时问长度 r=4，进行 优化计算 

后得到 4：0．4942． 

白 

S 
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