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摘要:针对一类非线性离散时变系统的故障诊断问题,提出了一种新的故障检测与估计算法. 该算法在选取的优
化时域内,利用残差信号通过迭代学习方法调整引入的虚拟故障,并利用实际输出和故障跟踪估计器输出向量空间
的角度关系,来修正虚拟故障的迭代学习律,以此来加快算法的收敛速度.该算法不仅能够实现不同类型故障信号
的检测与估计,而且还充分利用了估计器输出信号中的新信息,使得算法的收敛速度得到明显提高. 最后仿真结果
验证了该方法的有效性.
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Novel fault diagnosis for discrete time-varying system based on
angle correction iterative learning
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Abstract: A novel fault detection and estimation algorithm is proposed to solve the fault diagnosis problem for a class
of nonlinear discrete time-varying system. By using the residual signal, the algorithm adjusts the introduced virtual fault
through an iterative learning procedure in the selected optimization time-domain. To speed up the algorithm convergence,
the angle relationship between the actual output and the output in the vector space of the fault tracking estimator is employed
to modify the iterative learning law for the virtual fault. The proposed algorithm not only detects and estimates different-
types of faults but also makes full use of the update information of the estimator output signal to effectively improve the
algorithm convergent rate of the algorithm. Simulation results verify the validity of the algorithm.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着工程系统越来越复杂,系统出现故障的可能

性也随之增加. 为了提高复杂系统的安全性和可靠
性,在最近几十年里故障诊断技术得到长足发展,并
取得了丰硕成果[1–3]. 而随着计算机控制技术和网络
技术的飞速发展,离散系统的故障诊断技术也取得
了较大的发展 [4–7]. 例如,文献[4]基于线性矩阵不等
式的方法, 将故障诊断问题转化为系统鲁棒稳定性
的分析问题,研究了一类不确定离散时滞系统的故
障检测问题;文献 [5]设计了一类存在多步测量数据
包丢失情况下, 线性离散时变系统的故障检测滤波
器; 文献 [6]针对线性离散时变系统, 设计了鲁棒故
障检测滤波器; 文献 [7]针对线性离散时变系统, 将
故障检测问题转化为优化问题, 并利用Riccati方程
得到了优化问题的最优解. 然而上述文献的设计方
法只能实现对故障信号的检测, 而不能实现对故障
信号的精确估计.

对于在有限时间区间上具有重复运动特性的受

控系统,迭代学习控制技术是一种简单有效的控制
方法. 其基本思想就是利用输出信号与给定目标轨
迹的偏差不断修正不理想的控制输入信号,实现在
有限时间区间的完全跟踪任务.迭代学习控制 [8]自

被提出以来, 得到了飞速发展, 并取得了大量的研
究成果 [9–11]. 但大多数都是沿着Arimoto所提算法
的形式演化而来的, 可以说是同一“线性算法”类
型的不同算法, 该类算法的主要优点是具备较好的
稳定性能,而在收敛性能方面存在着较大的保守性
则是该类算法的最大的劣势. 谢胜利等人利用向量
图进行几何分析得到了一种新型快速迭代学习算

法, 为迭代学习控制的深入发展开辟了一条新的途
径 [12–13]. 此后,文献 [14]基于几何分析方法,利用输
入向量在空间构造出三角形修正结构, 提出了一种
新的迭代学习控制算法, 该算法不但使其收敛速度
得到明显提高, 而且还增强了迭代学习控制的鲁棒
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性; 文献 [15]通过输出向量空间的角度关系修正学
习算法, 提出了含有角度修正的一种快速迭代学习
控制算法. 由于该算法充分利用了输出信号中的新
信息,因此使得迭代学习控制的收敛速度得到明显
提高; 文献 [16]针对具有非零初始误差的多关节机
械手的轨迹跟踪问题,利用文献 [15]的思想,提出了
一种带有角度修正的新型快速迭代学习控制算法.

由迭代学习控制的思想, 并根据预测控制思想,
可以将迭代学习策略应用到故障诊断中, 在选取的
优化时域内,通过对引入的虚拟故障进行迭代学习,
来逐次逼近系统的真实故障, 从而达到对故障估计
的目的. 在以后的优化时域内重复进行同样的优化
算法, 即每间隔P个时间单位进行一次这样的迭代

运算. 例如, 文献 [17]针对非线性时滞系统, 将P–型
(proportional-type)迭代学习策略应用到故障诊断
中, 实现了非线性时滞系统的故障检测与估计.
文献 [18]针对线性定常系统,将PID–型(proportional-
integration-derivative-type)迭代学习策略应用到故障
诊断中,实现了线性定常系统的故障检测与估计.然
而文献 [17–18]都针对的是连续系统,由于离散系统
在很大程度上与相应的连续系统有着本质的差异,
所以连续系统的很多特性与研究方法都不能直接移

植或应用到离散系统上, 同时基于迭代学习的离散
形式的故障跟踪估计器,更便于工程实现. 因此,研
究基于迭代学习的非线性离散系统故障检测与估计

算法是非常有实际意义的.

因此基于以上分析, 本文将文献 [17–18]的思想
做进一步扩展,将其应用到非线性离散时变系统的
故障诊断中, 并利用文献 [15–16]的思想, 在选取的
优化时域内,利用系统实际输出和故障跟踪估计器
输出向量空间的角度关系修正迭代学习律,并利用
残差信号通过带有角度修正的迭代学习方法调节引

入的虚拟故障,来逐次逼近系统的真实故障,从而达
到对故障估计的目的. 并基于压缩映射方法对算法
在λ-范数度量意义下的收敛性进行了严格证明, 给
出了算法收敛的充分条件.

2 故故故障障障诊诊诊断断断算算算法法法(Fault diagnosis algorithm)
2.1 新新新算算算法法法的的的提提提出出出(Propose a new algorithm)
本文针对一类含有故障的非线性离散时变系统,

将迭代学习策略应用到离散系统的故障诊断中, 并
利用向量空间的角度关系,提出了一种带有角度修
正迭代学习的故障检测与估计算法. 为了研究的方
便,引入以下定义.

定定定义义义 1 离散时间向量函数h : [0, T ] −→ Rn

的λ范数为

‖h‖λ = sup
t∈[0,T ]

{λt‖h(t)‖}, 0 < λ < 1,

式中‖ · ‖为Rn上的一种向量范数.

考虑如下一类含有故障的非线性离散时变系统:

x(k + 1) = A(k)x(k) + f(x(k), k) +

B(k)u(k) + Bd(k)d(k), (1)

y(k) = C(k)x(k), (2)

其中: 离散时间k ∈ {0, 1, · · · , T},记为0 6 k 6 T ,
x(k) ∈ Rn, u(k) ∈ Rp, y(k) ∈ Rq, d(k) ∈ Rl分别

为系统状态向量、控制输入向量、输出向量和需要

检测与估计的故障信号, A(k), B(k), Bd(k), C(k)为
已知的适当维数的矩阵, f为已知的非线性函数.

假假假设设设 1 非线性函数f(x(k), k)满足如下所示
的Lipschitz条件,其中kf > 0为Lipschitz常数:

‖f(x1(k), k)−f(x2(k), k)‖6kf‖x1(k)− x2(k)‖.
假假假设设设 2 (A(k), C(k))可观测.

假假假设设设 3 矩阵A(k)是稳定的.

假假假设设设 4 由(x(0), d(k))到x(k)的状态映射S和

由(x(0), d(k))到y(k)的输出映射O是一对一映射.

注注注 1 映射S和映射O是一对一的映射, 可保证系统

动态特性是可逆的.

根据上面的分析可建立如下离散形式的故障跟

踪估计器:

x̂i(k + 1) =

A(k)x̂i(k) + f(x̂i(k), k) + B(k)u(k) +

Bd(k)d̂i(k) + L(y(k)− ŷi(k)), (3)

ŷi(k) = C(k)x̂i(k), (4)

x̃i(k) = x(k)− x̂i(k), (5)

ri(k) = C(k)x̃i(k), (6)

cos βi =
ri(k)(ŷi+1(k)− ŷi(k))
‖ri(k)‖ ‖ŷi+1(k)− ŷi(k)‖ , (7)

d̂i+1(k)= d̂i(k)+(1+cos βi)Γ (k)ri(k+1), (8)

‖y(k)− ŷi(k)‖∞ 6 ε, (9)

其中: 下标i表示在优化时域k ∈ [kn−P, kn]内进行
迭代运算的次数, P为选取的优化时域长度.离散时
间k ∈ {0, 1, · · · , T},记为0 6 k 6 T , x̂i(k) ∈ Rn为

系统状态的估计值, ŷi(k) ∈ Rq为系统输出的估计

值, x̃i(k) = x(k) − x̂i(k)为状态误差, 残差信号为
ri(k) = y(k)−ŷi(k), d̃i(k) = d(k)−d̂i(k)为故障调
节误差,矩阵L是为使矩阵A(k)−LC(k)的特征根在
单位圆内, 而预先确定的增益矩阵, d̂i(k)是引入的
一个可以调节的虚拟故障,它可以通过算法式(8)加
以调节, Γ (k)是学习增益矩阵, ε为事先给定的性能

指标.式(9)表示在残差满足‖y(k)− ŷi(k)‖∞ 6 ε的

条件下, 估计器停止计算虚拟故障, 其中cos βi是基



第 11期 曹伟等: 基于角度修正迭代学习的离散时变系统故障诊断 1497

于向量分析法得到的一个判断学习律好坏的依据.
其具体含义为:根据输出向量空间的角度关系图1分
析可知,把系统实际输出y(k)作为固定不变的,迭代
学习的目标是让估计器的输出ŷ(k)逐次逼近系统输
出y(k),第i次逼近残差信号为ri(k),当第i + 1次估
计器的输出ŷi+1(k)在虚线以上时,则认为对虚拟故
障d̂(k)的修正应该加强, 反之则要对其修正应该减
弱.

图 1 输出向量间的角度关系

Fig. 1 Angular relationship of output vector space

具体执行就是: 把故障跟踪估计器第i + 1次输
出与第i次输出的差和系统残差之间夹角的余弦值

作为一个判断虚拟故障学习律好坏的标准.即当βi

> 90◦时, 可认为估计器的输出背离实际系统输出,
此时对学习律的修正应该减弱. 而当βi < 90◦的时
候,可认为估计器的输出向实际系统输出靠近,此时
对学习律的修正应该加强,并且随βi的减小,修正强
度越大.由于这种学习算法充分利用了估计器中观
测的新信息,使得学习增益可在线实时调整,因此明
显提高了虚拟故障学习的收敛速度.

本文的设计思想,是根据预测控制思想,将带有
角度修正的迭代学习策略应用到非线性离散时变系

统的故障诊断中,在实际系统没有发生故障时,不启
动虚拟故障的迭代学习算法, 当系统在发生故障的
时才启动虚拟故障的学习算法式(8),在选取的一个
优化时域内对引入的虚拟故障不断进行迭代学习修

正直至满足式(9),此时虚拟故障便逼近了系统中实
际发生的故障,从而达到了对故障估计的目的. 在以
后的优化时域内重复进行同样的优化算法, 即每间
隔P个时间单位进行一次这样的迭代运算.

2.2 收收收敛敛敛性性性分分分析析析(Convergence analysis)
为了讨论方便,不失一般性假设选取的优化时域

周期为[0, kn], 时域长度为P . 若系统(1)–(2)的初始
状态已知,在优化时域周期内,则有如下定理.

定定定理理理 1 考虑满足假设条件1– 4的系统(1)–(2),
设计如式(3)–(9)所示的故障跟踪估计器,若条件

1) ‖I − Γ (k)C(k + 1)Bd(k)‖ = ρ < 1,

2) 初始状态x̂i(0) = x(0)(i = 0, 1, 2, · · · )满
足, 则当i → ∞时, 有 lim

i→∞
‖y(k)− ŷi(k)‖λ = 0,

0 6 k 6 kn + 1.

注注注 2 定理1给出了在时间区间0 6 k 6 kn+1上残差

的收敛性. 在此考虑时间区间0 6 k 6 kn上而不是时间区

间06k6kn−1上的学习算法,是为了吻合λ–范数的定义.

证证证 由式(1)减去式(3),并两边取范数得

‖x(k + 1)− x̂i(k + 1)‖ = ‖x̃i(k + 1)‖ =

‖A(k)x(k) + f(x(k), k) + B(k)u(k)+

Bd(k)d(k)−A(k)x̂i(k)− f(x̂i(k), k)−
B(k)u(k)−Bd(k)d̂i(k)− LC(k)x̃i(k)‖ =

‖(A(k)− LC(k))x̃i(k) + Bd(k)d̃i(k) +

f(x(k), k)− f(x̂i(k), k)‖ 6
‖A(k)− LC(k)‖‖x̃i(k)‖+ ‖Bd(k)‖‖d̃i(k)‖+

kf‖x̃i(k)‖ 6 b1‖x̃i(k)‖+ b2‖d̃i(k)‖, (10)

式中: 0 6 k 6 kn, b1 =b0 + kf , b2 = sup
06k6kn

‖Bd(k)‖,

b0 = sup
06k6kn

‖A(k)− LC(k)‖. 因此, 由式(10)并根

据定理1中的条件(2)可得

‖x̃i(k)‖ 6 bk
1‖x̃i(0)‖ +

k−1∑
s=0

b2b
k−s−1
1 ‖d̃i(s)‖ =

k−1∑
s=0

b2b
k−s−1
1 ‖d̃i(s)‖, (11)

式中1 6 k 6 kn + 1.

又根据式(8)可得

d̃i+1(k) = d̃i(k)− (1+cos βi)Γ (k)ri(k +1). (12)

由式(6)可知ri(k + 1) = C(k + 1)x̃i(k + 1),并将其
代入式(12)可得

d̃i+1(k) =

d̃i(k)− (1 + cos βi)Γ (k)C(k + 1)x̃i(k + 1) =

d̃i(k)− (1 + cos βi)Γ (k)C(k + 1) ·
[x(k + 1)− x̂i(k + 1)] =

d̃i(k)− (1 + cos βi)Γ (k)C(k + 1) ·
[(A(k)− LC(k))x̃i(k) + Bd(k)d̃i(k) +

f(x(k), k)− f(x̂i(k), k)] =

[I − Γ (k)C(k + 1)Bd(k)]d̃i(k)−
Γ (k)C(k + 1)Bd(k)d̃i(k) cos βi −
(1 + cos βi)Γ (k)C(k + 1)[(A(k)−
LC(k))x̃i(k) + f(x(k), k)− f(x̂i(k), k)], (13)

式中0 6 k 6 kn. 因为‖d̃i(k)‖ > 0,所以有

‖d̃i(k)‖ 6
k∑

s=0

‖d̃i(s)‖. (14)

再对式(13)两边取范数可得

‖d̃i+1(k)‖ =

‖I − Γ (k)C(k + 1)Bd(k)‖‖d̃i(k)‖+



1498 控 制 理 论 与 应 用 第 29卷

‖Γ (k)C(k + 1)Bd(k) cos βi‖‖d̃i(k)‖+

‖(1 + cos βi)Γ (k)C(k + 1)‖‖A(k)−
LC(k)‖‖x̃i(k)‖+

kf‖(1 + cos βi)Γ (k)C(k + 1)‖‖x̃i(k)‖ 6
(ρ + b3)‖d̃i(k)‖+ b1b4‖x̃i(k)‖, (15)

式中:

b3 = sup
06k6kn

‖Γ (k)C(k+1)Bd(k) cos βi‖,

b4 = sup
06k6kn

‖(1 + cos βi)Γ (k)C(k + 1)‖,

时间0 6 k 6 kn. 把式(11)和式(14)代入式(15)可得

‖d̃i+1(k)‖ 6 ρ‖d̃i(k)‖+b3

k−1∑
s=0

‖d̃i(s)‖+

b1b4

k−1∑
s=0

b2b
k−s−1
1 ‖d̃i(s)‖ =

ρ‖d̃i(k)‖+ b3

k−1∑
s=0

‖d̃i(s)‖+

b2b4

k−1∑
s=0

bk−s
1 ‖d̃i(s)‖, (16)

式中1 6 k 6 kn. 将式(16)两端同时乘以λk, 其中
0 < λ < 1且使得0 < b1λ < 1,则有

λk‖d̃i+1(k)‖6 b3

k−1∑
s=0

λk−sλs‖d̃i(s)‖+ρλk‖d̃i(k)‖+

b2b4

k−1∑
s=0

(b1λ)k−sλs‖d̃i(s)‖. (17)

因此,根据λ范数的定义,则有

‖d̃i+1‖λ 6 ρ‖d̃i‖λ + b3

λ(1− λkn)
1− λ

‖d̃i‖λ +

b1b2b4λ(1− (b1λ)kn)
1− b1λ

‖d̃i‖λ =

(ρ +
b3λ(1− λkn)

1− λ
+

b1b2b4λ(1− (b1λ)kn)
1− b1λ

)‖d̃i‖λ =

ρ̄‖d̃i‖λ, (18)

其中: ρ̄ = ρ+
b3λ(1− λkn)

1− λ
+

b1b2b4λ(1− (b1λ)kn)
1− b1λ

,

1 6 k 6 kn. 又由式(15)和定理1的条件2)知,式(18)
对于k = 0也成立. 所以由定理1中的条件ρ < 1可找
到足够小的λ使得ρ̄ < 1也成立. 因此则有 lim

i→∞
‖d̃i‖λ

= 0, 0 6 k 6 kn.

又根据式(6)和式(11)可知,对于0 < b1λ < 1有

λk‖ri(k)‖ 6 λk‖C(k)‖‖x̃i(k)‖ 6

λk‖C(k)‖
k−1∑
s=0

b2b
k−s−1
1 ‖d̃i(s)‖ =

λk‖C(k)‖b2b5

k−1∑
s=0

bk−s
1 ‖d̃i(s)‖ 6

bcb2b5

k−1∑
s=0

(b1λ)k−sλs‖d̃i(s)‖ 6

bcb2b5

b1λ(1− (b1λ)kn)
1− b1λ

‖d̃i‖λ, (19)

式中: 1 6 k 6 kn + 1, bc = sup
06k6kn+1

‖C(k)‖, b5 =

b−1
1 . 由λ范数的定义得

sup
16k6kn+1

{λk‖ri(k)‖} 6 b6λ(1− (b1λ)kn)
1− b1λ

‖d̃i‖λ,

(20)
式中b6 = bcb2b5b1. 因此则有

lim
i→∞

sup
16k6kn+1

{λk‖ri(k)‖} = 0.

至此,利用定理1中条件2)可证得该定理. 证毕.

2.3 故故故障障障跟跟跟踪踪踪特特特性性性分分分析析析(Fault feature analysis)
从定理1的证明过程,可得到如下故障跟踪定理.

定定定理理理 2 考虑满足假设条件1–4的系统(1)–(2),
设计如式(3)–(9)所示的故障跟踪估计器,若条件

1) ‖I − Γ (k)C(k + 1)Bd(k)‖ = ρ < 1.

2) 初始状态x̂i(0) = x(0)(i = 0, 1, 2, · · · )满足,
则当i →∞时,有 lim

i→∞
‖d̃i(k)‖λ = 0 (0 6 k 6 kn).

3 仿仿仿真真真分分分析析析(Simulation analysis)
为了验证所提算法的有效性,考虑如下一类含有

故障的非线性离散时变系统:

x1(k + 1) = 0.2x1(k) + 0.3 cos(x1(k) + x2(k)),

(21a)

x2(k + 1) = −0.0025kx2(k) +

0.15 sin(x1(k)x2(k)) + u(k) + d(k),

(21b)

y(k) = −0.2x1(k) + x2(k). (21c)

系统中的参数选取为:学习增益矩阵Γ = 0.3满
足ρ = 0.7 < 1的收敛条件,优化时域长度选为P =
20,优化时域内迭代次数取5,为了保证矩阵A− LC

的所有特征根均在单位圆内, 选取增益矩阵L =
[0.4 0]T. 假设发生的故障为正弦故障和方波故障,
其函数表达形式如下:

d1(k) =

{
sin(0.2(k − 20)), 5 s 6 k 6 67 s,
0, 其他,

(22a)

d2(k) =





3, 20 s 6 k 6 50 s,
−3, 50 s 6 k 6 80 s,
0, 其他.

(22b)

为了说明算法的有效性,虚拟故障调节算法分别
采用不带角度修正和带角度修正的迭代学习算法进

行仿真比较. 从仿真结果图2–5都可以看出,本文基
于输出向量空间的角度关系设计的离散形式的故障
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跟踪估计器, 不仅有效地实现了不同类型故障的检
测与估计,同时在优化时域内,由于对虚拟故障调节
算法采用了角度修正, 充分利用了估计器输出中的
新信息,使得学习增益可在线实时调整,对实际输出
跟踪有利的趋势得到加强, 而不利于对实际输出跟
踪的趋势得到抑制,明显加快了算法的收敛速度.

图 2 正弦函数故障估计曲线

Fig. 2 Sine fault estimate curve

图 3 同一优化时域内正弦故障残差曲线
Fig. 3 Residual error curve of sine fault within the same

optimization horizon

图 4 方波函数故障估计曲线

Fig. 4 Square-wave fault estimate curve

图 5 同一优化时域内方波故障残差曲线
Fig. 5 Residual error curve of square-wave fault within

the same optimization horizon

4 结结结论论论(Conclusions)
将迭代学习策略应用到非线性离散时变系统的

故障诊断中, 利用系统实际输出和故障跟踪估计器
输出向量空间的角度关系,来修正虚拟故障的迭代
学习律.并基于压缩映射方法,对算法在λ–范数意义
下的收敛性进行了严格证明, 给出了算法收敛的充
分条件.该算法不仅实现了不同类型故障的检测与
估计,还充分利用了估计器输出信号中的新信息,加
快了算法的收敛速度.同时基于迭代学习的离散形
式故障诊断算法,更具有实际应用价值.
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