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摘要：提出一种对采样数据系统进行故障检测的H 方法．首先构造离散时间故障检测系统 ，分析残差产生器 

的动态特性．然后从故障检测的角度引入算子，定量考察连续时间未知输入信号和故障信号对离散时间残差信号 

的影响．最后优化残差产生器的参数，使得故障检测系统对未知输入具有较强的鲁棒性，同时对故障具有较高的灵 

敏度 ． 
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H approach to fault detection in sampled-d_ata systems 

ZHANG Ping ，DING S ，WANG Gui—zeng ，ZHOU Dong—hua 

(1．Department of Automation．Tsinghua University，Bering 100084，China； 

2．Institute of Automatic Control and Complex Systems，University of Duisburg，47048 Duisburg，Germany) 

Abstract：An H approach to fault detection in sampled-data systems is presented．At first a discrete-time fault detection 

system is constructed and the dynamics ofthe residual generator is analyzed．Then all operator is introduced from the viewpoint 

of fault detection to describe quantitatively the influence of the continuous-time unknowrl inputs and faults on the discrete-time 

residuals．Finally the parameter ofthe residual generator is optimized，SO that the fault detection system is robust to the unknown 

inputs and simultaneously sensitive to the faults． 
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l 引言(Introduction) 

近年来，大量文献研究了采样数据系统中数字 

控制器的直接设计方法[ ．2]．在故障诊断领域[ 。。， 

采样数据系统也正成为继纯连续时间系统和纯离散 

时间系统之后的一类重要研究对象．本文提出一种 

为采样数据系统直接设计最优的离散时间故障检测 

系统 的 H 方法，使得故障检测系统对于扰动、噪 

声、建模误差等未知输入具有较强的鲁棒性 ，同时对 

于故障有较高的灵敏度．本文的核心在于从故障检 

测的角度引入算子，以定量描述连续时间未知输入 

信号及故障信号对离散时间残差信号的影响． 

2 问题描述(Problem formulation) 

采样数据系统中各部分的模型分别为 

1)线性时不变连续时间过程 

)，(s)= G (s)u(s)+Gd(s)d(s)+G，(s)
．
厂(s)． 

(1) 

其中，G (s)， (s)和 G，(s)分别表示从控制输入 

u∈ “，未知输人 d∈ 和待检测故障 厂∈ 到 

过程输出 y∈ 的传递函数矩阵．未知输入 d有 

界，ll d ll 2≤ 2． 

2)采样器⋯ 

a／~'(e J )={∑y(j~o+j )． (2) ‘ 
= 一 ∞  

其中， 为过程输出y经采样所得的离散时间采样 

输出信号，h表示采样时间,O9s： 为采样频率． 

3)零阶保持器 

u( = ( u(ejo,h)， ∞)=e ． 

(3) 

其中，u是数字控制器产生的离散时间控制输人 

． 信号． 

由于通常过程输出y在被采样之前先通过低通 

滤波器以减小测量噪声的影响⋯，所以不失一般性 ， 

假设连续时间过程模型(1)包括了低通滤波器的动 
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态特性 ，G (s)，Gd(s)和 (s)为严格真的传递函 

数矩阵． 

要求为式(1)～式(3)所描述的采样数据系统 

设计离散时间故障检测系统，利用已知的离散时间 

控制输入信号 和采样输出信号 ，生成离散时间 

残差信号，且该故障检测系统对连续时间未知输入 

信号 d具有较强的鲁棒性，同时对连续时间故障信 

号 厂有较高的灵敏度 ． 

3 检测方法(Detection approach) 

3．1 故障检测系统的构造(Construction of fault de． 

tection system) 

将式(1)写为 

y(s)= y (s)+Ydf(s)． (4) 

其中 

Yu(s)： Gu(s)“(s)， 
， 、 

Yd，(s)= Gd(s)d(s)+ (s)f(s)． 

假设 (A ，B ，C ，0)是 G (s)的一个最小状态 

空间实现．在各采样时刻 t=kh(k=0，1，2，⋯)，系 

统(1)～(3)的动态特性由下式描述 

(k+1)= A (k)+日ud u(k)， 
(后)： Cu x( )+lt,rdf(后)． (6) 

其中 

(k)= (￡)l￡：M，A =e u ，日ud=l e “B dt， 

(7) 

{ ‘：)：=。 yd—f ( t) It G d'( + f ．c8 【 ，()= 一 (d(s)(s)+Gr(s)(s))． ⋯ 
式中， 表示拉普拉斯反变换 ． 

一 般地，基于解析模型的故障检测系统包括残 

差产生器和残差评价器两个部分，后者通常又由残 

差评价函数 、检测阈值和决策逻辑构成[ 。 ． 

首先构造离散时间观测器 

f露(k+1)=Aud露(k)+B u(k)+L(1 (k)一1 (k))， 

【 (k)=c (k)． 

(9) 

其中 L为观测器的增益矩阵． 

令 e(k)： (k)一露(k)， (k)= ， (k)一 

(k)分别表示状态估计误差和输 出估计误差 ．观 

测器(9)的误差动态特性为 

f e(k+1)：(Aud—LC )e(k)一￡ r(k)， 

【 (k)= C e(k)+grd r(k)． 

(10) 

只要适当地选取观测器的增益矩阵 ￡，使得 Aud— 

LC 的所有特征值均位于单位圆内，就可以保证观 

测器的内部稳定性． 

然后采用后置滤波器 R( )对 滤波，生成残差 

信号 r∈ ，即 

r( )= R( ) ( )． (11) 

其中，R( )∈ 5]-I 是一个可以任意选取的 q×m 

维参数化传递函数矩阵．引入后置滤波器 R( )是 

为了增 加设计 自由度，提 高故 障检测 系统 的性 

~[10,11]． 

观测器(9)和后置滤波器(11)共同构成了离散 

时间残差产生器． 

以残差信号的 2一范数 

I1r11：：( r*(ej )r(ej ) (12) 
作为残差评价 函数．取检测阈值 为无故障时 

11 r 11 的上确界，即 

=sup lI r lI 2． (13) 
，；0 

若 11 r 11 超过 ，则判定系统发生了故障．整个故 

障检测系统的结构如图 1所示． 

捅颦 

图 l 采样数据系统和故障检测系统的结构不意图 

Fig．1 Structure diagram of sampled-dam system and 

fault detection system 

3．2 残差产生器的动态特性 (Dynamics of residual 

generator) 

输出估计误差 与控制输入u和采样输出 之 

间的关系为 

( )= ( )一 ( )= 

[1一C (zI—Aud+LC ) L] ( )一 

C (zI—A +LC ) 日 ( )． (14) 

令 

Mu( )= ，一C (zI—Aud+LC )一’L， 
( )： Cu( ，一Aud+LC )一Bud． (15) 

由于 Mu( )，Xu( )恰 好 是 Gud( )= C (zI— 

Aud) 日ud 的 左 互 质 分 解， 即 Gud( ) = 

： ( )N ( )，再由式(6)可知 

( )=帆 ( )( ( )一 ( )u( ))= ( ) ( )． 

(16) 
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式中 (z)=Z( (k))，z表示z变换．将上式代 

入式(11)，得 

r(z)=R(z) (z)=R(z)Mu(z) ，(z)． 

(17) 

由式(8)，有[1] 

，(e )=去 坷(j∞+j s)= 

去 {Ga(j∞+ )+ 
Cs(j~o+j ) j∞+j )}， (18) 

所以残差产生器的频域动态特性为 

r(ej~)= R(ej )Mu(ejtoh) (ej )= 

如(ej ) (ej )∑{ (j∞+jkaJ )d(j∞+jkaJ )+ 
★=一∞ 

cf(j∞+j ) j∞+j )}． (19) 

上式表明，虽然残差产生器的实现形式是离散的，但 

是其动态特性是由分别与连续时间未知输入信号 d 

和故障信号．厂有关的两项所决定的． 

为便于分析问题，引入算子 I1G．o，将它定义为 

Fc
．
Q：L2(jR， ) 2(n， )， 

p(ej )=(Fc
． 
)(ej )= 

{Q(ej )∑G(j~o+j )a(j∞+j )． t
- ★=一∞ 

(2O) 

其中，G(s)为严格真的连续时间系统的传递函数 

矩阵，Q(z)为真的离散时间系统的传递函数矩阵， 

n表示 复平面上 的单位 圆．空 间 L2(jR， )和 

2(n， )上的内积分别定义为 

『(a(j y(j∞))= a ∞)y(j∞) 

【(卢(ej )，'7(ej ))= h tos卢 (ej )'7(ei~)d∞． 
(21) 

算子 rc，o表示从连续时间信号a(t)的傅里叶 

变换 a(j∞)∈ L2(j ， )到某离散时间信号的傅里 

叶变换 卢( )∈ 2(n， )的映射关系． 

显然，如果令 Q(z)= R(z)Mu(z)，G(s)= 

(s)，可以定义算子 rc
． ．
RM 为 

rc．．RM：L2(j~， ) 2(n，ca)， 

(rc
． ．
RM d)(ej )= 

{R(ej )Mu(ej )· 凡 

∑ Ca(j~o+j )d(j∞+j )． (22) 

令 Q(z)= R(z)M (z)，G(s)= G，(s)，则算 子 

I1G 定义为
f,
RM 

Fc
， ．
Rill：L2(jR，C ) L2(n， )， 

(rc RM，)(ej )= 

(ej ) (ej )· 

∑ Cs(j∞+j ) j∞+j )．(23) 

残差产生器的频域动态特性式(19)可以利用算 

子 ，RM
u

和 ．RM
u

表示为 

r(ej )= ( 
．删

u
d)(ej )+(rG，． ，)(ej )． 

(24) 

3．3 算子 ．Q的性质(Characteristics of the operator 

rc．Q) 

要定量研究 d和，对r的影响，首先需要讨论算 

子 I1G
．
Q的性质． 

引理 1 由式(20)定义的算子 rc．o的伴随算 

子 I1 
．o 为 

I1占．Q：L2(,O，ca) L2(jR，Cp)， 

(I1占， )(j∞)=G (j∞)Q (ej )卢(ej )， 

(25) 

且 

(rc．Qr ． )(ej )=Q(ej )@c(ej )Q (e J )fl(ei )． 

(26) 

其中 

@G(e )=去 妻G( ( )． 
(27) 

式中，上标 *表示伴随算子或共轭转置矩阵．设 ．， 

2，⋯， 分别是G(s)的 l， 2，⋯， 重极点，∑ 

=n，则 @G(ei )可以进一步表示为 

@G(ej )= 

砉耋 一q- I[ ( 南 )+ 
(一-)q-l p ( )】． (28) 

式中， 表示虚数单位，上标T表示转置矩阵， 和系 

数阵Piq(i=1，2，⋯，Z，q=1，2，⋯， )由下式确定 
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：

⋯ ⋯

~i[
⋯

Piq

．  

+ 】' 
若 Re[ ]<0， 

一 盯 ，若 Re[ ]≥0． 

(29) 

引理 1的证明类似于文[13]，在此略去． 

引理 2 设 (A，B，C，O)是 G(s)的一个最小 

状态空间实现，则 

@G(ej )： (ej ) (ej )． (30) 

其中 

_G(z)： C(zl一／4)-i ， (31) 

： e
肌

，

云云T：I e 船Te ‘dt． (32) I n T 

证 为简明起见，假设 G(s)的极点均为位于 

左半复平面的单重极点，即 =叮 ，i=1，⋯，n．这 

时 G(j )G (j )的部分分式分解为 

G G*(j 耋( 一 )' 
(33) 

且 

@ ：耋(南 + )． 
(34) 

由于 l， 2，⋯， 是矩阵的特征值，故存在可 

逆常数阵 P，使得 

A =P一’AP =diag{ l， 2，⋯， }， (35) 

从而有 

『e 。‘= P一’e P， 

【eA。 =p-ie肌P：diag 

令 Bs =P～B，Cs =CP，以 b ，表示矩阵B 中位于 

第 i行第 0的元素． 

由式(36)‘可知，eAl ，eA2 ，⋯，e 是 ：e 的 

特征值，所以至 竺誊 的部分分式分解可 
以表示为 

(皇 耍 (皇 
一  f 1 

ej 一 ＼ej 一ea?一ej 一e 

(37) 

式(37)的左右两侧同乘 e ，-可得 

_I ：耋( ‰ + )． 
(38) 

比较式(34)和式(38)，显然如果能证明 P =Qf，则 

式 (30)成立 ． 

由于 c(j,o)G (j )=G(s)GT(一s)I ： 所 

以将 G(s)GT(一s)作部分分式分解 ，再令 s=j ， 

可以得到 G(j叫)G (j )的形如式(33)的部分分式 

分解．系数阵 Pi可以利用留数定理求得 

Pi= 

Re s(C(s)GT(_s)； )={(s— )C(s)GT(一s)} ： = 

{(s— i)C(sl—A)-iBBT((一sl—A)-i)TCT} ：̂ = 

{(s— )G (sl—A )-i ((一sl—A )-i)TcT } ： = 

=  

0 

P 

∑6 
J=l 

—  —  

0 

⋯  0 ⋯ 0 

P 

∑6 
⋯  ：! 

一 2i— 

⋯  0 ⋯ 0 

c ． 

同理，由于 = 1：： ，先 
求得鱼 的部分分式分解

，再将 ： j 

代入，可以得到亘 誊 的形如式(37)的 
部分分式分解．利用留数定理求得系数阵 Q 为 

Qi：Re s( 。 )： 

t ) ) Z J，一 f 

{{(z一 )c(z，一 )一’丽T((z-I，一 )一’)TcT】 ： L Z J，
一  

{ 1(z-eAih)G (z，一eA )一’以((z-Il_ea．h)一’)TcT )
⋯
～ ． 

(40) 

其中 

A = P一’劢 T(P一’)T： 

p-i(If'h 
。 。

T Tc

dt)(P一’)T：fheA。c T AT cdt． √
0 J 0 ‘ 。。 

将上式展开并与式(39)相比较，可知 P =Q ，因此 

式(30)成立． 

以上推导很容易推广到 G(s)有多重极点以及 

不稳定极点的情况． 证毕． 

定理 1 由式(20)定义的算子 rG．Q的范数为 

II FG,Q II=s up ： II z II 

、  6  

3  

．

／  

^

n 

e 

，  

^  

2  

e 

^ ● 

e 
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其中 ( )由式(31)和式(32)确定． 

证 根据算子范数的定义，有 

= s

删

up ． (42) 

由于 ．o是有界线性算子，因此 

Il I1c．Q ll = II I1c，QI1 ．Q Il= 

ll rG
．  ． 

ll 
—  一  

llQ(e J )@G(e J )Q (e J ) (e J )Il 2 

————可 ■—一  

IlQ(ej ) (ej ) (ej )Q (ej )fl(ej )ll 2 

—————] ■———一  

ll Q(z)G(z)G ( )Q ( )ll = ll Q(z)G(z)ll ． 

(43) 

所以式(41)成立． 证毕． 

定理 1表明，算子 I1G．Q的范数 ll I1G．p ll为离 

散时间输出信号 的2．范数与连续时间输入信号a 

的2一范数之比的最大值，因此 ll ．o I1反映了a对 

的最大影响．类比于纯连续时间系统和纯离散时 

间系统，作者称 ll ．o ll为分别以a和卢作为输入 

和输出信号，由 G(s)、采样器和 Q( )所构成的动 

态系统的无穷范数 ． 

3．4 优化设计(Optimal design) 

根据集成设计故障检测系统的思想_l1． ]，可以 

将最优后置滤波器 R( )的选择描述为优化问题 

ll rG
． ． 删 ll 

嚣 ．， 焉 ．11 ‘ ( ) 

式中，ll rG
，，删 ll和 ll rG ．RM l1分别反映了连续 

时间未知输入信号 d和故障信号厂对离散时间残差 

信号 r的最大影 响．最小化 ．，，意味着通过选 取 

R( )，尽量减小未知输入 d的影响，增大故障 厂的影 

响，从而增强故障检测系统对未知输入 d的鲁棒性， 

同时提高它对故障 厂的灵敏度． 

设 (Ad，Bd，Cd，O)和 (Ar， ，Cr，O)分 别 为 

Gd(s)和 G，(s)的最小状态空间实现．由定理 1可知 

ll 
，．
RM ll： ll尺( )眠 ( ) d( )ll ，(45) 

ll I1G ll： I1尺(z) (z) r(z)ll ．( )
r~
RM M 46 

其中 

fGd( )= Cd(zl一 d)一’ d， d：e ， 

：  B 
钾 

f G，(z)： (z，一A，) ，’ ，：e ， 

I _T： c T ． 8 

因此，优化问题(44)等价于 

m  ln ： 端 器 ．( ) ．， 黑l：n 1厂 ‘ 
优化问题(49)可以采用类似于文[12]的方法求 

解 ．设 d( )无单位圆上的零点，Mu( ) ( )的互 

内外分解(co-inner-outer factorization)为 

( )Gd( )= G幽( )G ( )． (50) 

其 中， ( )是 互 内 因 子 (co-inner)，满 足 

Gdi(z)G孟(z)：，，GdD(z)是互外因子(co—outer)，具 

有 左 逆 ( ) ∈ H [̈]．令 尺( ) = 

Ro( )--L，幽-I( )，有 

， ll R( )G幽( )G ( )ll 

J 可 _=_ 

II R(z)GdD(z)ll 

I1 R。( )rG ( ) ( )l1 

ll Ro( ) ( ) ( ) r( ) 一 

面  ． (51) ll亿( ) ( ) ( ) r( ) ‘ 

因为 

II R。(z) (z)M (z) ，(z)ll ≤ 

ll Ro( )ll ll b--幽-I( )Mu( ) r( )ll ，(52) 

所以 

， ll R。( ) 
J ≥ 

ll b--幽-I( ) ( ) ( ) 

上式中不等号取为等号，当且仅当 

(53) 

ll Ro( )c2,( )Mu( ) ( )ll ： 

ll R。( )ll ll (z) ( ) r( )ll ．(54) 

若取 R。(z)=，，显然式(54)成立．注意到式(53)中 

不等号右侧的值与 R。( )的具体选取无关．故尺( ) 

= G ( )就是优化问题(49)的最优解． 

所以原优化问题(44)的最优解为 

尺。。 ( )= G ( )． (55) 

最优性能指标为 

Jopt 。 (56) 

相应地，检测阈值 应取为 

：sup ll(I-'c． )(ej )ll 2='RM d 

I1 I'~G ll s p ll I1 2=
a o
RM d 

II尺叩 ( ) (z) d(z)II p II d II 2= (57) 
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综上所述，对由式(1)～式(3)描述的采样数据 

系统直接设计最优的离散时间故障检测系统的步骤 

为 

第 1步 确定 G (S)的一个最小状态空间实现 

(A ，B ，C ，0)，根据式(7)计算 Aud和 ud． 

第 2步 确定 ，J，使得 Aud一，JC 的所有特征值 

均位于单位圆内． 

第 3步 分别由式(15)和式(47)计算 M (z) 

和 Gd(z)，作 M (z)Gd(z)的互内外分解． 

第 4步 根据式 (55)确定最优后置滤波器 

R。 (z)． 

第 5步 按照式(9)和式(11)构造残差产生器． 

第 6步 由式(57)确定检测阈值． 

4 结论(Conclusion) 

本文提出了为采样数据系统直接设计最优的离 

散时间故障检测系统的 H 方法．首先构造 由离散 

时间观测器和后置滤波器组成的残差产生器．分析 

表明，残差产生器的动态特性实际上是由连续时间 

未知输入信号和故障信号所决定的．然后引入形如 

R．。的算子来精确描述残差产生器的频域动态特 

性 ，度量连续时间未知输入信号和故障信号对离散 

时间残差信号的影响．最后通过求解优化问题 ，增强 

故障检测系统对未知输入的鲁棒性 ，同时提高它对 

故障的灵敏度．本文提出的方法属于直接设计方法， 

在设计过程中不存在任何近似，因此与通常采用的 

间接设计方法(从连续时间过程模型到离散时间过 

程模型的近似或从连续时间残差产生器到离散时间 

残差产生器的近似)相比，可以显著地提高故障检测 

系统的性能． 
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