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摘要:针对非线性不确定系统的鲁棒故障检测问题,提出了一种采用统计理论的新方法. 通过设计全阶故障观测
器产生残差信号,将鲁棒故障检测观测器设计问题转化为H∞优化问题;利用H∞范数描述故障检测的鲁棒性,保证
系统的抗干扰能力,同时引入H 范数,确保对故障信号的灵敏度;应用线性矩阵不等式技术给出了该设计问题解存
在的条件和求解方法. 将统计理论用于故障检测阈值的确定,充分考虑了残差信号的随机特性,使故障决策更加准
确和可靠.最后通过仿真实例验证了本文方法的有效性.
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Novel observer-based robust fault detection method for
nonlinear uncertain systems

ZHU Xi-hua†, LI Ying-hui, LI Ning, HAN Jian-ding
(School of Aeronautics and Astronautics Engineering, Air Force Engineering University, Xi’an Shaanxi 710038, China)

Abstract: For the robust fault detection in nonlinear uncertain systems, we propose a novel method based on the
statistical theory. The residual is generated after the full-order fault observer is designed, and the robust fault detection
problem is formulated as an H-infinity optimization problem. The robustness of the fault detection is described by H-infinity
norm, so the capacity of resisting disturbances is ensured. Besides, the H norm is introduced to ensure the sensitivity to
faults. By using the linear matrix inequality techniques, we derive the solvable conditions of this optimization problem and
obtain the solutions as well. Statistical theory is used for determining the threshold of the fault detection. Taking account
of the randomness of the residual makes the fault detection results more exact and credible. The validity of this proposed
approach is illustrated by a numerical example.

Key words: observer design; nonlinear uncertain system; linear matrix inequality; statistical theory; robust fault detec-
tion

1 引引引言言言(Introduction)
故障诊断是一门综合性的技术, 其研究涉及多

门学科, 如现代控制理论、可靠性理论、信息处理
和模式识别等, 故障诊断的任务包括故障检测、故
障隔离、故障识别和故障评价与决策等, 其中故障
检测就是根据一定的准则判断系统是否发生了故

障[1–2]. 现有故障检测方法主要可以分为基于信号处
理的方法、基于知识的方法和基于模型的方法3种.
基于模型的方法是一种广泛应用的故障检测方法,
近20年来受到了国内外控制界的高度重视和广泛研
究,并取得了大量研究成果[3–6]. 其中,基于观测器的
故障检测方法在众多的方法中实用性最强, 因而得
到了广泛的研究和发展,常见的方法有基于未知输
入观测器的故障检测、基于自适应观测器的故障检

测、基于滑膜观测器的故障检测以及基于线性矩阵

不等式(linear matrix inequality, LMI)或H∞鲁棒观测
器的故障检测等[7–10].

线性系统都是经过一定的简化处理得到的理想

模型,并不能准确描述系统的实际动态,即使是非线
性模型, 在实际运行过程中也不可避免地要受到各
种不确定性因素的影响, 如建模误差、测量噪声和
外界干扰等, 因而鲁棒的故障检测方法受到了日益
重视和广泛关注[11]. 然而, 目前关于故障检测的研
究目前主要集中于线性系统,已取得了不少理论成
果,但实际中几乎所有的系统都存在不同程度的非
线性,因此,研究非线性系统的故障检测具有重要的
科学意义和工程实用价值.近年来对非线性系统的
故障诊断研究也有很大进展: 文献 [12]采用微分几
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何的方法设计状态观测器, 以检测非线性系统的故
障;文献[13]采用迭代线性矩阵不等式(LMI)的方法,
对带有非线性摄动不确定线性系统的故障诊断问题

进行了研究;文献 [14]设计了H∞鲁棒故障检测滤波
器对一类受时变时滞影响的非线性不确定系统进行

故障检测,将故障检测问题转化为H∞滤波问题.

本文针对一类典型非线性不确定性系统, 将故
障检测观测器的设计问题转化为H∞优化问题,通过
H∞范数和H 范数描述残差信号对模型误差、外界
扰动等的鲁棒性和对故障的灵敏性. 该问题解的形
式和观测器增益矩阵的求解方法通过线性矩阵不等

式给出.对于故障检测阈值的确定,本文采用了统计
理论的方法,充分考虑残差信号的随机特性. 文章最
后的仿真实例说明了本文方法的有效性.

2 故故故障障障检检检测测测问问问题题题描描描述述述(Description of fault de-
tection)
考虑如下的非线性不确定系统:




ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t) + g(t, x(t))+
Edd(t) + Eff(t),

y(t) = Cx(t) + Du(t) + Fdd(t) + Fff(t),
(1)

式中: x(t)∈Rn, u(t)∈Rnu分别表示系统的状态和

控制输入; y(t)为系统输出; g(t, x(t))为已知非线性
向量函数且满足g(t, 0)=0, ‖g(t, x(t)) − g(t, v(t))‖
6 δ‖x(t)− v(t)‖, δ为已知正数; d(t) ∈ Rnd表示包

括干扰、噪声或界定在‖d‖ 6 ∆d范围内的模型结构

不确定等未知输入; f(t) ∈ Rm表示系统必须检测

出来的所有可能的加性故障即执行器故障、元部件

故障和传感器故障等未知输入; A, B, C, D, Ed, Ef ,
Fd, Ff为已知矩阵或向量.

假设系统(1)满足以下条件[15]:

1) 矩阵A渐近稳定;

2) (C, A)可检测;

3)

[
A− jωI Ed

C Fd

]
对于所有ω行满秩.

对系统(1)设计如下的全阶故障观测器:{
˙̂x(t) = Ax̂(t) + Bu(t) + L(y(t)− ŷ(t)),
ŷ(t) = Cx̂(t) + Du(t),

(2)

其中L为观测器的增益矩阵,满足(A− LC)稳定. 定
义系统状态估计误差和残差分别为{

e(t) = x(t)− x̂(t),
r(t) = y(t)− ŷ(t).

(3)

则残差的状态方程为{
ė(t) = Āe(t) + g(t, x(t)) + Ēdd(t) + Ēff(t),
r(t) = Ce(t) + Fdd(t) + Fff(t),

(4)

其中: Ā = A − LC, Ēd = Ed − LFd, Ēf = Ef −
LFf .

将式(4)中的非线性项g(t, x(t))在e(t) = 0处通
过泰勒公式展开,以传递函数的形式表示为

r(s) ≈ rd(s) + rf(s) = Trd(s)d(s) + Trf(s)f(s),

(5)

其中: Trd(s) = C(sI − Ā)Ē−1
d + Fd, 表示包括

干扰、噪声或界定在‖d‖ 6 ∆d范围内的模型不

确定性等未知输入到残差的传递函数; Trf(s) =
C(sI − Ā)Ē−1

f + Ff , 表示系统必须检测出来的所
有可能的加性故障即执行器故障、元部件故障和传

感器故障等未知输入到残差的传递函数. 这样, 系
统(1)故障检测问题即为设计故障观测器式(2)的增
益矩阵L,使其满足如下性能指标[16]:

1) 无故障时,系统(4)渐近稳定;

2) 对于给定的性能指标η > 0,由干扰、噪声和
模型误差等信号d(t)到残差r(t)的传递函数Trd(s)满
足‖H‖∞ = ‖Trd(s)‖∞ 6 η;

3) 故障发生时,对于给定的性能指标γ >0,故障
信号f(t)到残差r(t)的传递函数Trf(s)满足‖H‖− =
‖Trf(s)‖− > γ.

其中: ‖H‖∞范数描述残差对干扰、噪声和模型
误差等信号的抑制作用, 为系统的故障检测鲁棒性
指标; ‖H‖−范数描述残差对故障的最小灵敏度,为
系统的故障检测灵敏度指标.

理想情况下, 系统无故障即f(t) = 0时, 残差近
似为均值为零的高斯白噪声序列; 系统出现故障
即f(t) 6= 0时,残差将不满足白噪声特性,从而检测
出故障. 残差评价的基本思想是设计有效的决策逻
辑和阈值,使决策函数对故障高度敏感,同时对系统
测量噪声等不确定因素具有较强的鲁棒性, 一旦故
障残差超出阈值,立即报警. 一般是利用残差的评价
函数J(r(t))与选定的阈值Jth进行比较,进而判断故
障是否发生,其逻辑决策规则如下:{

J(r(t)) 6 Jth, 正常,

J(r(t)) > Jth, 故障.
(6)

一般情况下, 阈值都是根据经验取一较小的常
数(正数). 然而实际系统存在模型误差、噪声和干扰
等不确定性因素,使残差成为一个随机过程. 在这种
情况下, 残差无故障时的条件概率密度曲线与有故
障时的条件概率密度曲线存在交叠,如果阈值取得
不恰当, 很容易出现虚警和漏检[17], 严重影响故障
检测的精度.考虑到实际系统具有很大程度的模型
误差等不确定性因素,其残差是一个近似高斯分布
的非平稳随机过程. 基于残差信号的特性,本文依据
随机理论来确定故障检测的阈值.
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设残差矢量的均值和方差分别为



µ =
1
N

N∑
n=1

r(n),

σ2 =
1

N − 1

N∑
n=1

[r(n)− µ]2.
(7)

求取均值µ的(1− α)置信区间,即满足

p(µ̄− σ√
N

µ1−α/2, µ̄ +
σ√
N

µ1−α/2) = 1− α, (8)

其中: (1 − α)为置信水平或置信度, µ1−α/2为均值µ

的(1 − α/2)分位数. 在工程实践中, 置信度通常取
0.95 ∼ 0.99.

由此可得残差矢量的阈值函数为

Jth = µ̄± σ

N
µ1−α/2 + r0. (9)

式(9)中r0为系统正常工作时由于建模误差和外

界干扰等不确定因素引起的无故障残差, 理想情况
下r0 = 0. 为了降低故障检测的虚警率,本文中阈值
取为置信区间的上界.

3 鲁鲁鲁棒棒棒故故故障障障检检检测测测观观观测测测器器器的的的设设设计计计(Design for
robust fault detection observer)
引引引理理理 1 如果系统{

ẋ(t) = Ax(t) + Bd(t) + g(t, x(t)),
y(t) = Cx(t) + Dd(t),

满足‖g(t, x(t))− g(t, v(t))‖ 6 δ‖x(t)− v(t)‖(δ >

0为已知数),且存在常数λ1 > 0, λ2 > 0和对称正定
矩阵P , Q,使如下矩阵不等式成立:


M 0 P P PB+CTD

0 −Q 0 0 0
P 0 −λ1I 0 0
P 0 0 −λ2I 0

BTP + DTC 0 0 0 −(η2−DTD)I




<0,

(10)

则系统渐近稳定, 且有‖y(t)‖∞ 6 η‖d(t)‖∞, 其中:
M = PA + ATP + Q + CTC + λ1δ

2I , η > 0为给
定常数.

引引引理理理 2 如果系统{
ẋ(t) = Ax(t) + Bd(t) + g(t, x(t)),
y(t) = Cx(t) + Dd(t),

满足‖g(t, x(t))− g(t, v(t))‖ 6 δ‖x(t)− v(t)‖(δ >

0为已知数),且存在常数ρ1 > 0, ρ2 > 0和对称正定
矩阵V , K,使如下矩阵不等式成立:


N 0 V V V B−CTD

0 −K 0 0 0
V 0 −ρ1I 0 0
V 0 0 −ρ2I 0

BTV −DTC 0 0 0 (γ2I−DTD)




< 0,

(11)

则系统渐近稳定, 且有‖y(t)‖− > γ‖d(t)‖−. 其中:
N = V A + ATV + K − CTC + ρ1δ

2I , γ > 0为给
定常数.

定定定理理理 1 对于给定常数η > 0,如果存在常数λ1

> 0, λ2 > 0, 以及正定对称矩阵P , Q, V , K, 满足
矩阵不等式[Si,j]10×10 < 0,则由系统(1)和状态观测
器(2)得到的残差系统(4)渐近稳定并满足性能指标
‖H‖∞ = ‖Trd(s)‖∞ 6 η. 矩阵[Si,j]10×10的元素如

下:

S1,1 = P1A + ATP1 −KC − CTKT + Q11 +

CTC + λ1δ
2I,

S1,2 = (V C)T + Q12, S1,5 = S1,7 = P1,

S1,9 = P1Ed + CTFd −KFd, S2,1 = V C + QT
12,

S2,2 = P2A + ATP2 + Q22 + λ1δ
2I

S2,6 = S2,8 = P2, S2,9 = V Fd, S2,10 = P2B

S3,3 = −Q11, S3,4 = −Q12, S4,3 = −QT
12,

S4,4 = −Q22, S5,1 = P1, S5,5 = −λ1I,

S6,2 = P2, S6,6 = −λ1I, S7,1 = P1, S7,7 = −λ2I,

S8,2 = P2, S8,8 = −λ2I, S9,2 = FdV
T,

S9,1 = (P1Ed + CTFd −KFd)T, S10,2 = (P2B)T,

S9,9 = −(η2 − FT
d Fd)I, S10,10 = −η2I.

其余未列出元素均为零,且有P =

[
P1 0
0 P2

]
,观

测器增益矩阵为L = P−1
1 S.

定定定理理理 2 对于给定常数γ > 0,如果存在常数λ1

> 0, λ2 > 0, 以及正定对称矩阵P , Q, V , K, 满足
矩阵不等式[Zi,j]9×9 < 0, 则由系统(1)和状态观测
器(2)得到的残差系统(4)渐近稳定并满足性能指标
‖H‖− = ‖Trf(s)‖− > γ. 矩阵[Zi,j]9×9的元素如下:

Z1,1 = P1A + ATP1 −KC − CTKT + Q11 −
CTC + 2λ1δ

2I,

Z1,2 = (V C)T + Q12, Z1,5 = Z1,7 = P1,

Z1,9 = P1Ef − CTFf −KFf , Z2,1 = V C + QT
12

,

Z2,2 =P2A+ATP2+Q22+2λ1δ
2I, Z2,9 =V FF ,

Z2,6 = Z2,8 = P2, Z3,3 = −Q11, Z3,4 = −Q12,

Z4,3 = −QT
12

, Z4,4 = −Q22, Z5,1 = −P1,

Z5,5 = −λ1I, Z6,2 = −P2, Z6,6 = −λ1I,

Z7,1 = P1, Z7,7 = −λ2I, Z8,2 = P2,

Z8,8 = −λ2I, Z9,1 = (P1Ef − CTFf −KFf)T,

Z9,2 = (V Ff)T, Z9,9 = γ2I − FT
f Ff .

其余未列出元素均为零,且有P =

[
P1 0
0 P2

]
,观
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测器增益矩阵为L = P−1
1 S.

定定定理理理 3 如果存在常数γ > η > 0, λ1 > 0, λ2

> 0和正定对称矩阵P , Q, V , K, 使得矩阵不等式
[Si,j]10×10 < 0和[Zi,j]9×9 < 0同时成立,且观测器增
益矩阵为L = P−1

1 S, 则由系统(1)和状态观测器(2)
得到的残差系统(4)渐近稳定并满足性能指标‖H‖∞
= ‖Trd(s)‖∞ 6 η和‖H‖− = ‖Trf(s)‖− > γ.

受篇幅限制,以上引理和定理文中不作证明.

4 仿仿仿真真真验验验证证证(Simulation for validation)
电动静液作动器 (electro-hydrostatic actuator,

EHA)因其优越的性能成为未来机载作动系统的
发展趋势,本文对其进行了仿真研究.电动静液作动
器由电气系统和液压系统构成, 是典型的非线性不
确定系统. 考虑EHA为一个 5阶系统, 状态变量为
x(t) = [i ω ∆P xt ẋt ]T, 依次表示驱动电机绕组
电流、电机转速、负载压力、作动筒中活塞位置和活

塞速度; 输入向量为u = (Uc, Fex)T, 分别表示电枢
电压和对活塞施加的外力;输出为作动筒位置信号.
对其建立式(1)形式的不确定非线性状态空间模型,
可得

A=




−434.78 −86.95 0 0 0
181.82 −0.382 −1.09 0 0

0 1.058e+6 −2.204 0 −1.675e+4
0 0 0 0 1
0 0 9.5e+10 0 −0.075




,

B =




434.78 0
0 0
0 0
0 0
0 −5.0e− 4




,

g(t, x(t)) =


1.5 sin t 0 0 0 0
0 1.5 sin t 0 0 0
0 0 1.5 sin t 0 0
0 0 0 1.5 sin t 0
0 0 0 0 1.5 sin t




x(t),

Ed = [0.2 0.5 0.3 0.3 0.4]T,

Ef = [0.6 0.4 0.3 0.5 0.2]T,

y(t) = [0 0 0 1 0]x(t) + 0.5d(t) + 0.2f(t).

根据上文的理论,在MATLAB中用LMI工具箱进
行求解,得: η = 0.37, γ = 2.64,观测器增益矩阵L

= [3.2144 1.3617 5.0532 4.1511 2.0263]T.

假设系统的干扰、噪声和模型误差等未知输入

扰动信号d(t)是能量为0.5的白噪声, 考虑两种故障
信号: f1(t)是幅值为1的方波信号(2 s 6 t 6 3 s);
f2(t)为的幅值为1的正弦信号(t > 2 s), 仿真时间

均为5 s, 系统输入为单位阶跃信号. 每种故障均仿
真20次, 为了计算简便, 取无故障残差为理想情况,
即r0 = 0,置信度(1 − α) = 0.95. 对每次仿真得到
的残差求均值和方差, 并根据所有仿真结果(均值
和方差)的均值按式(9)求得故障检测的阈值为Jth =
1.1945(方波故障信号)和Jth = 1.2166(正弦波故障
信号).仿真结果如图1和图2所示.

图 1 方波故障信号的残差曲线

Fig. 1 Residual curve of square fault signal

图 2 正弦波故障信号的残差曲线

Fig. 2 Residual curve of sinusoidal fault signal

仿真结果表明, 本文所设计的故障检测观测器
对故障信号有较强的灵敏性, 同时对外界干扰等未
知信号也有较强的鲁棒性. 同时, 本文所设计的故
障检测评价函数能及时准确地对故障进行报警, 对
单位方波故障信号和正弦故障信号的检测时间分别

为0.2 s, 0.16 s(具体计算方法为故障信号注入时刻与
残差超出故障检测阈值时刻的时间间隔,不考虑延
迟),可满足故障检测的要求.

5 结结结论论论(Conclusions)
本文研究了非线性不确定系统的鲁棒故障检测

问题.首先通过设计全阶故障观测器获得残差信号,
将基于状态观测器的鲁棒故障检测观测器设计问题

转化为H∞优化问题, 应用线性矩阵不等式(LMI)技
术给出了该设计问题解存在的条件和求解方法. 本
文设计的故障检测观测器不仅能敏感故障信号,而
且对外界干扰等不确定性输入有较强的鲁棒性. 本
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文最大的创新在于将统计理论用于故障检测阈值的

确定,充分考虑了残差信号的随机特性,使故障决策
更加准确和可靠.文章最后针对机载电动静液作动
器的仿真实例证明了所提方法的有效性.
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