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摘要：本文讨论了线性系统关于执行器故障的鲁棒诊断问题．应用混沌同步方法，能够将线性系统关于执行器 

故障的鲁棒诊断问题转化为极点配置问题或线性矩阵不等式的求解问题．该方法能够直接重构故障信息而不是通 

过产生和评价残差信号得到故障信息，从而避免了产生和评价残差信号的复杂性． 
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Robust fault diagnosis of linear systems 

CHEN Mao—yin，ZHOU Dong—hua 

(Department of Automation，Tsinghua University，Beijing 100084，China) 

Abstract：The problem of robust fault diagnosis for linear systems is discussed．With the proposed chaos synchronization 

method，this problem can be transformed into the problem of pole placement or the solution of a linear malrix inequality．The 

proposed~heme directly reconstructs the fault sign~ rather than obtaining it by generating and evaluating the residual signals． 
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1 引言(Introduction) 

近年来，动态系统的故障诊断理论与技术正受 

到越来越多的关注_l ， I6 J，这是因为切实保障现代 

复杂系统的可靠性具有十分重要的意义．众多学者 

提出了许多种故障诊断的方法，其中以观测器为基 

础的方法取得了比较好的结果．自适应观测器_l J、 

Luenberger观测器【 J和未知输入观测器【0 J都可以被 

用于执行器和传感器故障的诊断．另外，鲁棒故障诊 

断也是一个非常重要的问题．至今为止，人们也已经 

提出了多种鲁棒诊断方法，例如自适应观测器_l J和 

线性矩阵不等式方法 6等．但是，这些方法也都是在 

残差信号的基础上考虑故障诊断问题，这就导致了 

产生和评价残差信号的复杂性． 

本文从另外一个角度考虑线性系统的鲁棒故障 

诊断问题．也就是说，利用观测器直接重构故障而不 

是通过残差信号得到故障信息．本文首先表明了混 

沌保密通讯技术和动态系统的故障诊断技术之间的 

相似性．然后应用文献[7]提出的混沌同步方法，可 

以将线性系统关于执行器故障的鲁棒诊断问题转化 

为极点配置问题或线性矩阵不等式的求解问题，从 

而避免了在大多数以观测器为基础的故障诊断技术 

中产生和评价残差信号的复杂性．即使系统存在不 

确定性，该方法不仅能够估计系统状态，而且能够直 

接重构执行器故障信息． 

2 问题描述(Problem statement) 

考虑线性系统 

f =Ax+ l + +BA(t)， ⋯ 

【Y= Cx+D1 +D乞 ． 

其中： E R ， E R ，Y E ，不确定扰动△(t)∈ 

R ，A， l， 2， ，C，Dl和 D2分别是适当维数的矩 

阵．厂“=[厂l厂2 ⋯ ]T表示系统输入通道中的 

执行器故障． 

为了能够诊断执行器故障，“，系统(1)满足如 

下假设： 

假设 1 矩阵 D2≠0且 D2列满秩． 

假设 2 不确定 △(t)范数有界，即ll△(t) < 

，其中 是一个正数． 

假设 3 线性系统 (A，B2，C，D2)是最小相位 
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的，即对于任意具有非负实部的复数 有 

nkf 厶一 z1：n+ nkf z1． | C D
21 |D2] 

3 鲁棒故障诊断(Robust fault diagnosis) 

3．1 故障诊断和混沌保密通讯的相似性(Similarity 

between fault diagnosis and chaotic secure commu— 

nication) 
一 般而言，许多以解析模型为基础的故障诊断 

技术都是利用观测器得到故障信息；而在混沌保密 

通讯中，许多方法也要利用观测器理论设计合适的 

从系统从而实现信息信号的复现．实际上，混沌保密 

通讯中的信息复现问题可以看成是主系统某种故障 

的诊断和重构问题；反之，以观测器为基础的故障诊 

断问题也可以看成是一种以观测器为基础的混沌保 

密通讯中的信息复现问题．故障诊断技术和以观测 

器为基础的混沌保密通讯技术的框图分别见图 1和 

图 2． 

故障 

故障 

(a)标准故障诊断图 

故障 

l残差评价器l 

故障 

(b)以观测器为基础的故障诊断图 

图 1 故障诊断图 
Fig．1 Schemes Oil fault diagnosis 

图1包含两个子图，第 1个子图是标准的故障 

诊断图_8_8，第2个子图是以观测器为基础的故障诊 

断图．在图1中，故障可以是传感器故障．从图 1可 

以看出，观测器可以作为残差信号的产生器(残差信 

号是系统与观测器的输出之差)；而评价器需要利用 

残差信号得到故障信息．图2是混沌保密通讯中的 

屏蔽图，而且假设图2中的信息信号和输出信号是 

标量．第 1个子图是混沌保密通讯中的屏蔽方案[9]9． 

在发射端，信息信号直接与输出信号相加作为驱动 

信号，然后发射到接收端．在接收端，可以根据驱动 

信号设计适当的观测器(从系统)，直接将驱动信号 

和从系统的输出信号相减，就可以得到信息信号．第 

2个子图是在故障诊断意义下的屏蔽图．信息信号 

被看作是主系统的传感器故障，而驱动信号是包含 

传感器故障的输出信号．在接收端，残差产生器也是 

残差评价器，这是因为残差信号是由驱动信号和从 

系统的输出信号直接相减得到的．对于标量信息信 

号和输出信号而言，残差信号也就是复现的信息信 

号，也就是主系统的传感器故障信息． 

发 一一一一 一一一一一一’ 

I驱动信号 

(a)混沌屏蔽图 
— — — — — — - — — — — — - ● — — - ● — — — — — — — — — — 。●  

(b)故障诊断意义下的屏蔽 

图 2 混沌屏蔽图 
Fig．2 Schemes on chaotic masking 

从图1和2可以看出，动态系统的故障诊断技术 

和混沌保密通讯技术有一定的相似性．因此，故障诊 

断的思想和方法可以应用于混沌保密通讯中；反之， 
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混沌保密通讯技术也可以为故障诊断带来新的思路． 

3．2 观测器设计(Observer design) 

文献[7 J在考虑混沌系统的同步以及保密通讯 

时，提出了一种状态观测器设计方法 ．只要主系统满 

足一定的条件，从系统就能够直接估计主系统的状 

态和隐藏的信息信号．本节将该技术推广到故障诊 

断领域中，能够有效地解决线性系统关于执行器故 

障的诊断及其鲁棒性问题． 

在本文中，有关记号均与文献[7]中的记号相 

同． 

令 E=l，n 0j，M =l A 2j， =l C J!)2] 

和 =col( ， )，其中col(·)表示由列向量 和
． 

按照列的形式组成的一个列向量．由于矩阵 D 列满 

秩，故 

[P Q]= ㈣ 
因此 船 +QH =，n+。．构造如下观测器 

f 2=Ⅳ + +(PB1一LD1+ 1)M一 

{ K(y一雁)， (2) 

【 = +Qy—QDI lZ． 

其中：Ⅳ ∈ R(n+g)×( ，L∈ R(n+g)×p和 K ∈ 

R(”g) p待定．令 e：拿一 ，则 

e= +Qy—QD1 lZ一 = 

+(QH一，n+。) = 一 ． (3) 

因此误差系统为 

2一PE≤=Nz+Ly+ 

(船1一加1+ 1)“一K(y一雁)一船 )= 
A + +(PB1一LD1+KD1)“一K(Y一爿拿) 

一 船( ) )一船(三 )“一船( ) ㈩： 
 ̂+KHe+(LH—PM) 一PBA(t)． 

其中*表示未知部分，这是由于矩阵 E的特殊形式 

决定的．由于e=z一眦 ，即 =e+P雎 ，因此 e： 

(Ⅳ+Ktt)e+(N—NQH+ H—PM) 一PBA(t)． 

根据假设 3以及文献[7]中的引理得，矩阵对(P ， 

日)可检测，故存在一个矩阵 F使朋 一删 稳定．取 

N =PM—FH．千是 

e=(Ⅳ +Ktt)e+ 

( 一 W —NQH) 一PBA(t)． (4) 

因为 (删 ，日)可检测，所以有 

rank([HT (H(删 ))T ⋯ (H(PM)”q ) ]T)= 

n + q· 

经过一系列初等行变换得 

rank([ (HN)T ⋯ ( q )T]T： 

rank([ (日(删 一删 ))T ⋯ 

(日(删 一删 )n q )T]T)： 

rank([ (日(删 ))T ⋯(日(删 )”q一)T]T)． 

(5) 

这是因为有如下关系 

H PM —FH、)t= 

H(PM) 一胛 ·H(PM) 一 

H(PM 一删 )F·H(PM) _l一 

日(P 一删 ) F·日(P ) __一⋯ 一 

H(PM 一删 ) 一 F·H(PM)一 

H PM —FH、)t一、F·H． 

因此矩阵对 (Ⅳ，日)可检测．在式(4)中，取矩阵 ： 

F+NQ，满足 埘 一删 一NQH =0．因为(Ⅳ，日)可 

检测，所以可选取矩阵K使矩阵(Ⅳ+Ktt)任意配置 

极点．于是系统(4)变为 

e=(N+KH)e—PBA(t)． (6) 

当不确定 △(t)=0时，可以根据极点配置算法使矩 

阵(Ⅳ+Ktt)指数稳定，所以lime(t)：0．也就是说， 

观测器(2)不仅可以估计系统(1)的状态，而且可以 

重构系统(1)中的执行器故障 ． 

3．3 鲁棒故障诊断(Robust fault diagnosis) 

本节考虑系统(1)存在不确定时的鲁棒故障诊 

断问题． 

对于系统(1)，观测器取为(2)．根据上一节，只 

要假设 3成立，就可以选取矩阵 K任意配置(Ⅳ+ 

KH)的极点[m]，因此，对于初始误差 e(0)：拿(0)一 

(0)，系统(6)的解满足 

e( )：e(Ⅳ 删)e(0)一I‘e(Ⅳ+ra／)( ’PBA(r)dr． 
U 

因为 (Ⅳ+Ktt)指数稳定，所以存在正数 m >0和 

Ot>0，使 

lJe(Ⅳ ) }J≤m1e ． (7) 

因此 ) m。 (0)II。一 + (1一 

e )．当时间趋于无穷时，有 

) 迎
． (8) 

在式(8)中，正数a与矩阵(Ⅳ+KH)的特征值有关， 
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因此可以选择矩阵K使(Ⅳ+KH)稳定而且特征值 

的绝对值非常大．也就是说， 非常小．因 

此，即使系统(1)存在不确定性△(t)，只要适当选择 

矩阵K，观测器(2)也能够比较精确地重构状态和执 

行器故障 ．上述分析表明：只要系统(1)满足假设 

1到3，就可以根据极点配置算法选择矩阵K使(Ⅳ+ 

KH)稳定而且特征值的绝对值非常大，从而使不确 

定性 △(t)对故障的影响充分小，因此实现了执行 

器故障的鲁棒诊断．也就是说，鲁棒故障诊断问题可 

以转化为极点配置问题 ． 

然而，在式(7)中，正数 a和m 不容易求取．为 

了能够重构故障 ，可以利用 H 理论抑制不确定 

性 △(t)对故障的影响．对于系统(1)，假设1到3成 

立．观测器仍然取为(2)，其中 N=PM一删 ，L=F 

+NQ，但矩阵K待定．在系统(6)中，不确定性 △(t) 

到误差 e的传递函数G△ (s)为 

Gl△ (s)=一(s，n+。一(Ⅳ+KH))一 PB． (9) 

根据有界实引理[6]，对于给定正数 卢，系统(6)渐近 

稳定而且传递函数 G△ (s)的H 范数不超过正数 

的充要条件是矩阵不等式 

『(Ⅳ+脚)T + (Ⅳ+脚) 一PPB ，n+q] 

l —B Tp —pit 0 l<0． 
L ln+q o 一0ln+q 

(10) 

有对称正定解 ．但是在(10)式中，K和 呈非线性 

关系．令 P ：芦K，则不等式(1o)表示为 

『NT +日TP_f+ +P1H —PPB ，n+q] 

l —BTPT 一P／r 0 l<0． 

L ，n+ 0 一P／n+ J 

(11) 

其中 是正定对称矩阵．只要不等式(11)有解 P 

和 ，则矩阵K： ～P ．不等式(11)可以利用Mat． 

1ab中的 LMI工具箱通过求解如下优化问题l11 

fmin ， 

{s．t．(11)， (12) 
【 >0

．  

得到矩阵解 P 和 ．所以，即使系统存在不确定性 

△(t)，观测器(2)仍然能够在 H 意义下重构执行 

器故障 ．因此，鲁棒故障诊断问题可以转化为线 

性矩阵不等式的求解问题． 

注 本文中的直接重构方法也可以应用于传感器故 

障的诊断及其鲁棒性问题．在系统(1)中，可以将执行器故障 

替换成传感器故障 ．取矩阵B2=0以及 M =[A 0]．如 

果假设 1到3成立，那么传感器故障的鲁棒诊断问题也可以 

转化为极点配置问题或线性矩阵不等式的求解问题．， 

4 仿真(Simulation) 

本节以一简单的二阶线性系统为例说明该方法 

的有效性．线性系统的动态方程为 

其中：控制律 M1=0．1 2，U2=一0．2x1；，表示执行 

器 】产生的故障；△f(i=1，2)表示外部不确定干 

部不确定分别为 △1=0．01sint和△2=0．02cost．执 

f( )={一0．04t+1，20≤ ≤25， (14) 

E = 0]， =【二{一31 

P= Q= 5]． 日=[ ]，P=l 。 。．5 J，Q=l。 。．5 J． 
点(一2，一3，一5)和(一2，一3，一2．5)计算得到矩 

F =

-  0

．

．  50 1 3

一

O

：．988711 4997
1 O113J

J， F= I ． 1． 
厶 ．J u 1J 一  ． 

r一3．4987 0．O113 1．50133 

Ⅳ ：l一0．2380 —2．9997 0．2620 l， 

L 1．4985 0．O113 —3．5015J 

=[一 
一 。：99431，=l一． -一L L．．J／ULK 0 4488 2 98741 1 0057 J J， =I l， =l一 ． 一 ． 1， L一 一 ． 1 I 

= 1，2)和它们的估计状态色(i=1，2)的差．从该图 

△ △ 

+ 
门-_1。 

+ 

+ 、●●●J 卜  

1  2  r●●●●L  

． 

●  

+ 

=一 

一 r．．．．．。L  

+ 

1  1 ●● ● J  

一 一 

= = 

． 

y  y  
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可以看出，估计误差是渐近趋于零．图4表示系统 

(13)的执行器故障和相应的重构故障．在图4中，实 

线表示实际的执行器故障，而虚线表示重构的执行 

器故障．从图4可以看出，重构的执行器故障仍然能 

够很好地逼近实际的执行器故障． 

图 3 关于状态的估计误差曲线 

Fig．3 The curves on estimation errors 

0．2 

0 15 

＼ 。 

0 

图4 关于执行器的重构故障 

Fig．4 Th e real and reconstructed actuator faults 

5 结论 (Conclusion) 

本文讨论了线性系统关于执行器故障的鲁棒诊 

断问题．应用文献[7]提出的同步方法，能够将执行 

器故障的鲁棒诊断问题转化为极点配置问题或线性 

矩阵不等式的求解问题．该方法能够直接重构故障 

信息而不是利用残差信号评价故障信息，从而避免 

了大多数以观测器为基础的故障诊断技术中产生和 

评价残差信号的复杂性 ． 
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