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基于级联观测器的多输入多输出非线性系统的故障诊断 
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摘要：将块观测方法应用于非线性系统的故障检测和分离．首先给出了非线性系统的块观测形式，针对传感器 

故障和执行器故障对非线性系统进行分块，得到了带有故障系统的块观测器形式．利用滑模观测器实现系统状态 

观测，得到观测器误差；利用所设计的观测器对非线性系统进行故障的诊断和分离；采用等效输出注入概念重构了 

故障信号，使得多变量输入输出非线性系统的故障诊断问题得到了解耦；针对异步电动机系统实现了传感器故障 

的分离．仿真结果证明了算法的有效性． 
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Fault detecti0n and isolation of M IMO nonlinear systems 

based on the cascade observer 

ⅥrANG Jiang ， U Yi—rain ，TSANG Kai—ming~ 

(1．College ofAutomation，TianjinUniversity，Tianjin 300072，Cllina； 

2．Depaaaala~t of Electrical~gineering，Hong Kong Polytechnic University，Hongkong，China) 

Abstract：This paper considers the application of a block-observable method to the problem of fault detection and isola— 

tion．First，a block-observable form ofnonlinear systems is introduced．The cascade obse~er ofthe system can be obtained by de- 

coupling the system into blocks according tothe faults ofthe sensor andthe performer．The obs~vel"err0r can be got through the 

application ofthe sliding mode state 01)server． 01)server desig~ in this paper is applied to the problem ofthe fault detection 

and isolation ofthe noulinear system．The equivalent output injection COrlCept can explicitly reconstruct fault signals，in which the 

problem of the fault diagnosis for multi-h~put and output nonlinear system will be decoupled．The isolation ofthe sensol"fault is 

obtained in the system of an ag)qlchronous motor，and the result ofthe simulation validates the algorithm． 

Key words：fault detection and isolation；sliding mode conla-ol；block observer；equivalent output injection 

l 引言(Introduction) 

在控制系统中，基于模型的故障诊断的核心问 

题是产生残差[1' ，将残差作为故障的指示信号．目 

前有许多不同的方法用来设计残差发生器 J．基 

于观测器的故障诊断方法也引起了广泛的注 

意[6,7]．非线性系统的故障诊断与分离一直备受关 

注，有许多综述研究对其进行总结l ．6，0·引．基于线 

性化方法的非线性系统故障诊断分两步：1)将非线 

性系统在其平衡点处线性化；2)对线性化后的系 

统利用现有的鲁棒观测器进行故障诊断与分离 J， 

但是由于非线性系统的大范围工作和参数变化，人 

们不得不采用多个观测器叠加来使其与平衡点符 

合，这样就有很多的故障诊断与分离的观测器，增加 
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了系统的复杂性．文献[8]首先采用了非线性观测器 

进行故障诊断的方法，但这种方法未能保证所设计 

的观测器增益使观测器稳定．随着非线性系统理论 

的发展，许多非线性系统观测器被应用于故障诊断， 

如未知输入观测器【 ，滑模观测器[8,1o]，自适应观测 

器【93，非线性自适应滤波器等L5]．但上述方法大部分 

需要进行坐标变换或系统为某种特殊形式．由于神 

经网络和模糊的万能逼近特性和学习能力，目前也 

被应用于系统的故障诊断和分离，但相对来说需要 

大量样本和先进的硬件设备【1o3． 

非线性系统理论目前被普遍重视，应用最广泛 

的是反向递推法  ̈，这种方法虽然被广泛地应用于 
一 类非线性系统，但一般要求系统满足强反馈条件． 
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文献[12，l3]提出的块控制原理是非线性系统到非 

线性系统的变换，保持系统的非线性特性并达到系 

统的解耦；并且许多种其他控制方法可直接应用于 

分块系统的控制和观测器设计，如滑模控制，高增益 

控制等[ 3 ． 

本文针对得到的块观测器，采用滑模观测 

器[ ]重构故障而不是通过残差检测是否存在故 

障．考虑当系统状态不完全已知的情况，观测器设计 

保证在故障出现时系统仍然具有滑模运动，通过分 

析“等效输出注入”信号来检测故障【】o。．首先利用非 

线性系统的块观测形式，对故障系统进行坐标变换， 

使之为块观测形式，以构造滑模观测器．然后利用等 

效注入的方法重构各块的故障，使非线性故障得到 

诊断和分离． 

2 级联观测器设计(Design of cascades ob— 

servei) 

研究如下非线性多变量系统 

㈩  

其中： ∈R 是状态矢量，Y∈R 是输入矢量，Ⅱ∈ 

Ⅳ是控制矢量，矢量函数．厂( ，Ⅱ)和h( ，Ⅱ)在开集 

状态空间中是连续可微的，原点是系统稳定的平衡 

点：．厂(0，0)=0，h(0，0)=0．系统(1)是局部可观测 

的并简化为如下块观测形式【”J： 

Yi= )， l， 

乡 f(Y ，Ui )，i=1，⋯，7—1， 

Y—r=hy(Y ，Ⅱ )， 

Yi =(yT，y1)T，Yi ∈ ，Yi∈ +1'Yi∈ ～ +l_ 

(2) 

与其他的方法不同，块观测形式揭示了控制目标的 

执行机构的非线性特性，其变换保持了系统的非线 

性特性．根据得到的块观测形式(2)，状态观测问题 

在每个块中可以独立解决，状态观测器的形式为 

ff'i z0I+Vi， 

f=h( ，Ui )+ ，i=1，⋯，y一1， 

2 = (z ，Ⅱ )+ ， 

z T
= (zT ，三T￡)，dimz／~=dimy7，i=1，⋯，y． 

(3) 

其中 T=( Ti， -Ti，Vy )是观测器控制，选择其以 

解决系统方程的不匹配误差￡ ：Yi 一z 的稳定 

性问题，有 

其中：系统(4)的状态矢量 e =(e ， ，e T)∈ 

R．．·· ，包括矢量e ∈R +-，∈ ∈R 一 +-，e ∈R ． 

1l e ll≤F 一const，并且 

ll (e ，“ )ll= 

lI ((z +￡ )，“ )一h (z ，Ⅱ )lI≤ 

F —const， = l，⋯，7． (5) 

对于观测器(4)可以采用不同的观测器形式，如 

滑模观测器[13]、高增益观测器及自适应观测器等， 

本文利用滑模观测器实现故障诊断． 

3 非线性系统的故障诊断(Fault isolation of 

the nonlinear system) 

考虑系统(1)在存在故障情况下为 

『 = ，Ⅱ)+ 或露= ，Ⅱ)+ ； 

【Y=h( ，Ⅱ)+c；f,o或Y=h( ，Ⅱ)+ ． 

(6) 

其中： 是n×l维故障方向，厶 表示第i个执行器 

或元器件的故障，i=l，2，⋯，r．r是故障方向的个 

数，D∈R ，q是m×l维故障方向， 表示鳓 个 

传感器故障，G∈R ，D ， 的列向量是线性无关 

的，且故障向量都有界． 

假定 r≤m<n，将多变量输入输出系统转化 

为 y个可观测的低阶子系统，针对每个子系统设计 

级联观测器，其形式为 

2￡=h (z ，u )+ ￡． 

使得误差向量￡ =Yi 一z 在观测器产生滑模 

动态后在有限时间内趋于0．因此，当系统到达滑动 

模态就可以采用等效输出注入的方法对
．
厂进行逼 

近，获得对故障的估计． 

3．1 输入故障 厶 【t)的检测和分离(Detection and 

isolation of input faultfz(t)) 

下面详细阐述将带有故障的非线性系统模型划 

分为块观测形式． 

第 l步 在系统(6)中，假定 舢k{ }=ml≠ 

0，ml< n， 

a)系统的状态矢量可以表示为 =( T，牙j)， 

． 4  

— 

一 

一 *y 

)  “ 

* 

一 一 

一 )  

)  U 

Ⅱ ， )  

、．， }r =．、 一 ￡ 

，  

．
￡ y + 

+ ，̈ *z 一 * ． ／ 
z -二， 

《 = 一 = ： 一一 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第2期 王江等：基于级联观测器的多输入多输出非线性系统的故障诊断 239 

： ∈ 女Ⅱ果 rank{ 

：ml，则对 ml<m，通过变更输出矢量组成部分的 

顷序，有 YT：(()， )T，(夕 )T)，)， ∈ R -，夕 ∈ 

R 一 -，D ： ((D )T，( 2)T)T，D ∈ R -，DE∈ 

，这样 det( )≠0． 

b)由变量)， ∈Em-和 2∈ 一 t表示系统(6)有 

州y (。 )厶， 
元2：f2( ， 2，U)+Dz ， 

y 一(。 ) ， 

(。 )： 
(7) 

由于dimxl：dimy~：ml，坐标转化 T：((夕 )T， 

j)是非奇异的． 

c)在系统(7)中，rank{ }：m2≠0，m2< 

dim贾2．如果 m2<ml，对系统(7)进行状态变换有 

()， )T：()，11，yT)，Yl∈Em2，夕l∈R -一 ：．当满足 

rank{ }=m2时，有下列方程： 

r l：hl( ，贾2，M，吐)+Dl／ ， 

{夕：hl(夕 ， 2，M，吐)+Dl／ ， (8) 

L贾2：f2( ，贾2，M)+D2／ ． 

其中： )T：( ∈Em2， 
l∈ R -一 ． 

如果 ml+m2<n或m2≠0，则继续第2步． 

第 2步 如果方程(8)中的最后一个方程的输 

出变量由第一个方程的右边定义，则有 

r贾2：f2()， ，贾2，M)+D2／ ， 

{)， ：hl( ，贾2，M，吐)， (9) 

2∈ R -，)， ∈ R ：． 

a)由于 m2<n—ml，如果 

rank{ a l( ， 2，贾3，U，吐) Ox2 1 f：m2， J 
则系统(9)的状态矢量可表示为贾 =( j，贾 )， 2∈ 

R ：，贾3∈En-ml-m2， ：((D )T， )，02"∈R -， 

D3∈ R -一 2． 

b)由变量 )， 和 贾3表示系统(9)有 

州  + 

主，： ( ， ， 

： )， —f D 

rank 

贾3，U)+D ， 

Ox ， ⋯  

＼ I m
2· 

(10) 

由dim 2：dimy2~：m2，坐标变换 贾 ：(( )T， 

贾 )是非奇异的． 

c)在系统(10)中，如果 rank{ }：m3≠0， 

m3<dim：~3，m3<m2，则改变系统(10)的状态矢量 

组成部分()， )T：()，j，夕j)，Y2∈R ，夕2∈R ：一，， 

方程满足 rank{．O h2}
： m 3： 

口 1 一 

： h2()， ，)， ，贾3，U，吐， )+D2／ ， 

： hE(夕 ， ， 3，U，吐， )+D2／ ，(11) 

， ，贾3，U)+D 3． ． 

其中：(。 )T：(Dw，3T) ∈ ∈ 
Rm2一 3． 

第 步 此时系统状态方程为 

贾 ： ( ，⋯， 一l，贾 ，M)+D，‘ ， 

)， ： 一l( ，⋯，夕 -l'贾 ，M，吐， ，⋯，M 一 )， 

∈ Rn-mI-"'"-m-l，)， ∈ Em， 

ran )： ≠0， <di ． 
(12) 

a)系统(12)的状态矢量是 -T =( T， - T+1)，X
,u 

∈Em，X一／t+l∈ En-m1-'''-m， -- T：((D )T， -- T+1)， 

D ∈Em， +l∈Rn-mt-．．．m，则 

{ )： ． 
b)系统(12)由变量 )，：和X一／t+l表达为 
：  ( ，⋯， 一l，)， ， +l，M，如，⋯，M )+ 

， 

主 +l： +l( ，⋯， -l'X
,
u， +l'M)+ ( +1)厶 ， 

夕 ：y 一 ， 

rank )． ． 
(13) 

由于dimx,~=dim ，坐标变换 -T：[( )T， +I] 
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是非奇异的． 

c)在系 3 rank{ }= ≠0’ 

+l<dim~ +1．如果 +l<mp，对系统(13)的状 

态矢量进行坐标转换 E Rar+I’ E Rap一 +l’并 

rank{ }= 有 

f =hr(y一~，⋯，Y～r，牙 +l’“，⋯，“ ’)+ 厶， 

{夕 =hr(夕 ，⋯，Y～r，牙川，“， ‘，“ )+ 厶， 
lx +l= +l( ，⋯， ，牙 +l’“)+Dr+l厶． 

(14) 

其中：(。 生 } )T：C oT， --T )，Dr∈R ， 
E Rm—mr--． 

系统(5)分为y块，如果第y步中有m =0，系 

统(5)在新变量中仅仅是部分采取块观测形式，状 

态矢量元 +l形成不可观测子空间．当∑m =n或 

dim(元 +1)=0时，系统(3)可以简化为 

l Yi=Y +1一Difia， 

I =hf(Y ，Ui )+oh，i=1，⋯，y一1， 

：

～

hr(y )+ D ， 

I y ：(y ，y-Tf)T，yi ER，，lf， ER +-，Yi∈R 一 +-， 
一  

， 

f 3h i_l(-)／／T：(巩鲫-T，--k( 3h i_l(')，I：％， 
l ： ( ，⋯，Yi ，牙 + ，“，吐，⋯，“(f )+ 

l (Di ． 
(15) 

设计滑模观测器如式(2)所示，则得到如下误差系 

∈ =(Ef+E )￡ l+oh(t)一 ， 

= hf((z +￡ )，Ui )一hf( ，Ui )+ 

D· (t)一 ，i=1，⋯，y一1， 

∈ =hy(( +e )，Uy )一hy(z ，Uy )+ 

(D ㈩ ． 
(16) 

其中：E 是相应维数的单位矩阵， ∈R 是修 

正矩阵以保证误差系统的有效性，不连续项 定义 

为 

： {一ID ll D l1．1厂 ，￡ ≠0，(17) ‘ 【
0， e ： 0． 

其中：P2 E Rm,~m 为矩阵E 的Lyapunov矩阵，而标 

量P的选择只要求满足 

11厶(t)ll<ID． (18) 

定理 1 误差系统(16)在不连续控制 作用 

下，将到达如下式定义的理想滑动模态： 

．s = {￡ ∈ ：￡ =0}． (19) 

证 利用滑模存在条件和式(17)，(18)可直接 

得出． 

根据定理 1，误差系统将到达由．s 定义的滑动 

模态，这样，当误差处于滑动模态运动时，有￡ ：0 

和 ￡ =0，从式(16)可得到 

￡ (t)一 0，0=￡i +1+ 厶 一 ． (20) 

其中： 。是所谓的等效输出注入信号(Equivalent 

Output Injection EoI)[ 。。，它类似于Utkin[ ]所提出的 

等效控制概念，表示了不连续项 的平均作用，这种 

平均作用是维持滑模运动所必须的[仃]．这样进一步 

可得到 

Vi 一 厶(t)． (21) 

从上式可看出，通过引入F_X)I信号 的概念 

获得了对输入故障厶(t)的重构．只要获得F_X)I信 

号，就可以获得输入故障信号．可以采用Utkin[仃]的 

低通滤波器(Low-pass Filter)方法获得 EOI信号，也 

可采用下面的替代方法： 

Veq 一 Pll ． (22) 

其中 为一个很小的正数，从而当rankD m 时可 

得到输入误差的估算表达式 

厶(t) 一ID ll(DIDf)一oT · 

(23) 

3．2 输出故障，0(t)的检测和分离(Detection and 

isolation of output faultfo(t)) 

系统简化为块观测形式： 

=Yi +l=hf(Y ，Ui )+G l ， 

= h (Y ，Ui )+G l ， =1，⋯，r一1， 

Y’r = y(Y ，Uy )+ 厂0+ ， 

dimGi+l= dimy／~ = dimx mf， 

Gifo G { =G l ． 

(24) 
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此时误差系统为 

si Yi 一 z ， 

f=(E +E )s l+G l 一tJ ， 

=  ((z +s )，M )一无 (z ，M )+ fo一 ， 

i= 1，⋯ ，y 一 1， 

= hy((z +s )，M )一hy(z ，M )+ 

G； +G；}o一”；． 

(25) 

从方程(25)可以看到，厂0和 在误差系统中是 

以输出干扰形式出现的，因而必须选择足够大的系 

数 P来维持干扰下的滑模运动．根据 3．1的讨论 ，有 

0=E s l+E s +G 厂0+GI 一tJ三， (26) 

这样，对于缓变故障，有 (t)=0和s l(t)=0，从 

而由式(26)可得 

。 = G +G =G l ． (27) 

从上面式子可以看出，同样采用 EOI信号 实现 

了对输出故障的重构． 

注 从上面的论述中发现，当采用 F_DI信号重构系统 

的故障时，观测器的增益修正矩阵 没有在重构表达式中 

出现．也就是说该系数的大小不影响对故障的估算．这是因 

为在观测器达到滑动模态的情况下，￡ ；0，从而 ￡ 没有 

在等效输出注入信号中表现出来．但实际上，该系数矩阵对 

达到滑模平面前的运动有影响，因而在设计时要在达到速度 

和抗抖振性能之间进行折中考虑． 

4 仿真(Simulation) 

根据上面讨论的结果，本文研究异步电动机的 

状态观测和故障诊断．异步电动机是非线性多变量 

耦合系统，其中的磁通是不可测量的状态变量．对异 

步电动机的故障诊断有很多种方法，本文采用上述 

方法实现故障诊断．异步电动机在固定坐标 (a，口) 

下的系统模型为【13 J 

l 口l【azP(X3)X2一Ot5Xl+Uj， 

2=一P( 3) 2+0／4 l， 

=  (az ITSxz一 ， 

4= 0， 

P(x3 =I—a3 X3X3 a3 I>。，s=( 。I ．I1I， I— l 、一l 
’ 

。 ： 争，。 ： ，。 ： 。 ，。 ：。 。 + 。． 口2= ’口3= ’口4= ’口5=口2口4+ s’ 
(28) 

式中： =( 。。， 。口)是定子电流矢量， =( ， 

2口)是转子磁通矢量， 3∈R 是转子速度， 4∈R 

为负载转矩，并且 

P(x3 ：I X3 I>。，S=(一0X3 0／3 。三)， l— I 、一l u 
’ 

口3 = ， 口4 = r口2， 口5 = 0／2口4 + s． 

。， ， 。， ， h是定转子的电阻、电感和互感， 

= ( ， )是控制电压． 

第 1步 假设只有电子电流矢量可测，设 

yl"= l∈R2，能表示式(28)的第一个方程为 

yl"=一OtIa5yl"+。lazh1． (29) 

式中：hl=p(X3) 2=p(0) 2+ 3Sxz；ranI【1, Ohl}_2
． 

第 2步 设 )， ∈R2，y =hl，作为(28)中第 

二个方程的伪输出，则有 

岁 =P(0) 2+~3Sx2+x3So~2= 

0／3口4yl"一0／3)， +h2， (30) 

式中：h2 3Sx2̈ 3|s mnI【{ }_2． 

第 3步 设 )， ∈R2，y =h2作为第二个方 

程的伪输出，有 

岁 = 3Sx2+2 3 2+ 3船2=h3． (31) 

这里 

3 ： 

0／2／

y．1*TSP一 (X3)y +y T|s(一y +口4y ))， 

2=(一a3口4一Ot5口l口4))， +(口3+OtI口2口4)y —h2． 

由变换的非奇异性，有 

r 2=JIl ( 3，y )， 

{ 3=，I主 ( 4，y ，y ，y )， (32) 

4=JIl ( 2，y ，y ，y )． 

式(29)～(32)是异步电动机的分块系统，作者 

考虑传感器的故障，利用本文所提的观测器方法构 

造故障观测器．从仿真结果看出，利用等效注人的方 

法可以分离故障．我们考虑如下故障：电流传感器快 

跳变和电流传感器的缓慢跳变，在本系统中即为 ． 

故障． 

仿真参数：三相感应电动机功率为 2．2 kW；定 

子电感 =0．0008H；定子电阻 =0．8Q；定子电 

感 L，=0．0008H；定子电阻 R =0．8Q；互感 = 

0．0008H；转动惯量J=1．662kg·m2．图 1和图2为 
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传感器发生快跳变的观测输出和等效注入输出． 

《 
、  

口 

图1 传感器发生跳变时(t=20ms)观测器的输出 

Fig．1 Observer output of sensorjump(t=20ms) 

《 
、  
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5 总结(Conclusion) 

研究了非线性系统基于块观测器的故障诊断与 

分离．所进行的变换是针对系统的观测器的设计，其 

非线性没有损失．对于传感器故障和状态故障分别 

给出其模型变换．利用滑模特性和等效输入原理设 

计故障诊断观测器．采用本文所提出的滑模观测器 

的故障诊断策略，系统的执行器故障和传感器故障 

能够根据等效输出注入项直接估算得到，而且该方 

法具有较强鲁棒性．仿真的结果证明了系统的有效 

性．由于许多系统都能满足本文中的变换条件，如电 

机驱动系统，机器人控制系统和电力系统，它们本身 

直接满足级联和分块条件，所以本方法具有很好的 
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