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摘要!针对一类非线性级联系统的执行器增益故障诊断问题(提出了基于自适应观测器的故障诊断方法_考虑理想情况

下的非线性级联系统模型(研究带有未知扰动的非线性级联系统模型_通过设计的自适应检测观测器而产生残差(将残

差与事先设定的阈值比较(来确定故障是否发生_所设计的自适应诊断观测器保证了残差信号的收敛及对故障的准确估

计,在具有扰动情况下(可以确保信号指数衰减到残差集_对风力发电机非线性级联系统模型的仿真实验验证了设计方

法的有效性_
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##随着现代控制系统规模的不断扩大和复杂程度
的不断提高(人们对系统可靠性和安全性的要求越来
越高(一旦系统发生故障便有可能造成巨大的损失(
系统可靠性可以通过有效的故障诊断方法来保证(因
此系统故障诊断变得日益重要_过去的几十年见证了
学术界和应用领域对于故障诊断所做出的巨大努

力"&#(但将非线性级联系统作为故障系统研究的文献
少之又少_非线性级联系统作为一类重要的非线性系
统(一方面(很多非线性系统可以通过微分同胚线性
化转化为级联系统(另一方面(级联系统也代表着一
类实际系统(在实际生产过程中有着很多应用(非线
性级联系统主要由两个级联子系统%驱动子系统)被
驱动子系统&和一个级联项构成(控制量只作用在驱
动子系统上(因此级联系统执行器的可靠性对于系统
的正常运行至关重要"3%##_

现有的故障诊断方法主要是基于知识)信号和解
析模型三大类",#(其中基于解析模型的方法是以系统
数学模型为基础(利用观测器)滤波器)参数辨识等方
法产生残差(并对残差进行评估和处理而实现故障诊
断的技术(这也是应用最为广泛的一种方法"$%:#_针对
带有模型不确定性的连续线性系统(]<I8@等"(#通过设

计鲁棒诊断观测器和自适应算法使得残差很好地收

敛到零(并有效地估计了系统的执行器故障_J<K等"-#

针对带有未知扰动的线性系统微小故障诊断(提出一
类综合自适应滑模观测器方法(使得该观测器在很好
地估计微小故障的同时又对未知的扰动有较强的鲁

棒性_针对带有模型误差)噪声)干扰的非线性系统(

S*I=IH<等")#设计了 JKE8*E=@E=鲁棒故障检测观测
器(并将其用于自动导引小车的轨迹控制系统的故障
检测_对于系统输入难以获取的情况(张正道等"&'#设

计了未知输入观测器来实现非线性时间序列故障预

报_]C/I8QQC8等"&&#为线性不确定系统的鲁棒故障检

测设计了动态阈值发生器(有效地降低了故障检测系
统的漏报和误报_+*<F等"&3#给出了非线性故障检测系

统动态阈值的设计方法_
在现有文献中涉及的执行器故障绝大部分为加性

故障"&#%&,#(对故障的估计本质上是对外加干扰的估计(
并没有考虑执行器的增益故障(它源于系统某些参数的
变化(能引起系统输出的变化(这些变化同时也受到已
知输入的影响(这样的执行器增益故障更加符合实际情
况_例如(靠液压驱动的系统在压力不足的情况下难以
达到控制效果就是执行器增益发生故障的典型例子_
XI8@等"&$#研究了一类线性系统自适应故障诊断问题(
给出了检测故障的阈值和诊断方法(设计的自适应观测
器得到了系统状态和故障的良好估计_

考虑到非线性级联系统的特殊结构和重要的实
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用价值(对于非线性级联系统的执行器增益故障研究
很有必要_本文中将文献"&$#的结论推广到级联非线
性系统(首先针对理想的非线性级联系统故障模型设
计了故障检测观测器(并对故障发生时间进行检测(
再通过设计的自适应诊断观测器对执行器增益故障

进行估计_然后对于更加符合实际情况的)带有外在干
扰的非线性级联系统(设计了鲁棒自适应诊断观测
器(并通过设定合理的阈值降低了故障的误报和漏
报(确保系统状态差和故障差指数衰减到残差集_上述
观测器的设计均通过李雅普诺夫稳定性方法进行了

稳定性证明(仿真结果很好地验证了方法的有效性_本
文中所研究模型中故障的形式和文献"(#是不同的_

&#理想情况下的检测和自适应诊断
观测器

##考虑如下形式的非线性级联系统!
AB&%5&;&&&B&%5&J&&3B3%5&JCD%5&/%5&(

AB3%5&;&33B3%5&J#%B3%5&&(

=;=&J=3;E&B&JE3B3(
C

+

,
%&&

其中Bg%B4
&(B4

3&42?&(B&2?0 为状态B的具有线
性描述的分量(B32?&i0为状态B的具有非线性描述
的分量(/%5&2?4 是输入向量(=%5&2?4 是输出向

量(&&&(&&3(C(&33(E&(E3 分别为相应维数的已知参

数矩阵(#%B3%5&&表示系统中的非线性项(D%5&2
?4j4表示随时间变化的执行器增益故障(在系统没有
故障发生时(有D%5&gDT(这里的DT 是已知量(代表
着正常的执行器增益矩阵B因此故障检测和诊断的目
的是当执行器增益故障发生后产生警报(并估计D%5&
以确定故障行为B

假设&#非线性函数#%B3&对B3满足J<PQG/<D.

条件(即对任意:B3(B32?&i0存在常数#$'(使得

4#%:B3&<#%B3&4 6#4:B3<B34B %3&

&7&#检测观测器设计
为了检测出故障(设计如下故障检测观测器!

@B
/

&%5&;&&&
@B&%5&J&&3

@B3%5&JCDT%5&/%5&J

#$F&%=&%5&<@=&%5&&(

@B
/

3%5&;&33
@B3%5&J#%@B3%5&&J$F3%=3%5&<

#@=3%5&&(

@=;@=&J@=3;E&
@B&JE3

@B3(

C

+

,
%#&

其中@B&%*&2?0(aE3%5&2?&i0分别为状态B&%5&(

B3%5&的估计状态变量(因为系统是可以观测的(选择
合适的观测器增益矩阵$F&($F3使得矩阵%&&&i$F&

E&&(%&33i$F3E3&是稳定的(定义

7&%5&;@B&%5&<B&%5&(

73%5&;@B3%5&<B3%5&(
C
+

,
%,&

##
7'&%5&;@=&%5&<=&%5&;E&7&%5&(

7'3%5&;@=3%5&<=3%5&;E373%5&(
C
+

,
%$&

那么状态误差和输出误差具有如下形式!
A7&%5&;%&&&<$F&E&&7&%5&J&&373%5&J
#C%DT <D%5&&/%5&(

A73%5&;%&33<$F3E3&73%5&J#%@B3%5&&<
##%B3%5&&(

7'%5&;E&7&%5&JE373%5&B

C

+

,

%:&

考虑没有模型误差和外来干扰时(!$'时故障发
生的判别条件如下!

47'%5&4;4E&7&%5&JE373%5&4 *!(

# 没有故障,

47'%5&4;4E&7&%5&JE373%5&4 &!(

# 故障发生B

C

+

,

%(&

其中! 是设定的故障阈值(当误差的范数超过这个
值(则认为有故障发生(反之则认为没有故障发生_通
常是利用对状态和估计状态产生的残差进行统计分

析来判断是否有故障发生_当在无故障时残差会服从
均值为零的正态分布(有故障时残差会服从均值不为
零正态分布_或者采用残差33 检验法等来检测实际系

统的故障是否发生(而故障阈值通常是由故障误报率
以及实际系统所要求的满足相应概率显著性水平来

确定的_

&7$#自适应诊断观测器设计
当检测出故障发生后(设计如下形式的自适应诊

断观测器!

@B
/

&4%5&;&&&
@B&4%5&J&&3

@B34%5&J

#C@D%5&/%5&J$&%=&%5&<E&
@B&4%5&&(

@B
/

34%5&;&33
@B34%5&J#%aE34%5&&J

#$3%=3%5&<E3
@B34%5&&(

C

+

,

%-&

其中@B&4%5&2?0(@B34%5&2?&i0为故障时的估计状态

变量(@D%5&是故障D%5&的估计量(在没有故障发生时(
@D%5&的值为DT(直到有故障被检测出来B

记7&4%5&;B&4%5&<E&%5&(734%5&;B34%5&<

B3%5&(HD%5&;@D%5&<D%5&(那么状态误差和输出误差

/(,$/
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动态方程如下

A7&4%5&;%&&&<$&E&&7&4%5&J&&3734%5&J

#CHD%5&/%5&(

A734%5&;%&33<$3E3&734%5&J"#%@B34&<
##%B34&#(

$%5&;$&%5&J$3%5&;E&B&4 <=&J
#E3B34 <=3;E&7&4 JE3734B

C

+

,
%)&

故障诊断为了设计合适的诊断算法以使得

A<O
5/s

$%5&;'(A<O
5/s

HD%5&;'B

假设$#存在F&$'(F3$'(适当选取$&($3 增

益矩阵(使得
%&&&<$&E&J%&#&4F&JF&%&&&<$&E&J
#%&#&;<G&(
%&33<$3E3J'2$##&4F3JF3%&33<
#$3E3J'2$##&;<G3 %&'&

成立(其中G&$'(G3$'为给定的正定矩阵(%&$'为
正常数(在定理&证明过程中给出B

定理&#在满足假设&条件下(并假设对自适应
诊断观测器%-&可以适当选取$&($3(使假设3成立(
并且满足

E&;C4F&B %&&&
于是通过如下的诊断算法!

F@D%5&
F5 ;<%$&%5&/4%5&(5$5D( %&3&

可实现A<O
5/s

$%5&g'(这里%g%4$'(5D 为故障发生的

时间B
证明#选取JYIPK8CM函数为

8%74%5&(@D%5&&;74
&4F&7&4 J

#D=%HD4%5&%<&HD%5&&J_74
34F3734( %&#&

式中_是待定正参数(它的选取在后面证明中给出_求
该函数沿着误差方程式%)&的导数为

b8%74%5&(@D%5&&;74
&4"F&%&&&<$&E&&J

#%&&&<$&E&&4F&#7&4 J374
&4F&&&3734 J

#374
&4F&CHD%5&/%5&J_74

34"F3%&33<$3E3&J
#%&33<$3E3&4F3#734 J3_74

34F3"#%B34&<

##%B3&#J3D=%HD4%5&%<&F@D
F5&B %&,&

上式中(存在正常数%&$'(使得

374
&4F&&&3734 6%&74

&4F&7&4 J

#%<&
&74

34&4
&3F&&&3734(

3_74
34F3"#%E34&<#%B3&#6_#74

34F3734 J

#_##OIL%F3&74
34734(

C

+

,
%&$&

374
&4F&CHD%5&/%5&<3D=%HD4%5&%<&

#%$&%5&/4%5&&;374
&4F&CHD%5&/%5&<

#3D=%HD4%5&E&7&4%5&/4%5&&;3D=%/4%5&HD4%5&

#C4F&7&4&<3D=%HD4%5&C4F&7&4%5&/4%5&&;'B
将上面结果带入式%&,&并由假设3可得
b8 6<74

&4G&7&4 <_74
34G3734 J

#%<&
&74

34&4
&3F&&&3734 J_##OIL%F3&74

34734 ;
#<74

&4G&7&4 <74
34%_G3<

#_##OIL%F3&#<%<&
& &4

&3F&&&3&734 ;
#<74

&4G&7&4 <74
34"_%W3<##OIL%F3&#&<

#%<&
& &4

&3F&&&3#734B %&:&

可取_&
%i&

& #OIL%&4
&3F&&&3&

#O<8%G3i##OIL%F&&#&(则i74
34 "_%G3 i

##OIL%F3&#&i%i&
& &4

&3F&&&3#734 6'B从而b8*'(由

JYIPK8CM稳定性定理知(A<O
5/s

7&4 %5&g'(A<O
5/s

734 %5&g

'(A<O
5/s

HD%5&g'(于是可知A<O
5/s

$%5&g'(即诊断故障观测

器在设计的自适应观测器下可实现状态估计和故障

估计(定理得证B

$#实际情况下的鲁棒自适应诊断

考虑模型具有不确定性和实际生产过程中的各

种干扰(选取下面的模型为研究对象!
AB&%5&;&&&B&%5&J&&3B3%5&JCD%5&/%5&J
#H%5&(

AB3%5&;&33B3%5&J#%B3%5&&(

=;=&J=3;E&B&JE3B3(

C

+

,
%&(&

其中H%5&2?0 为模型误差和干扰项(且4H%5&46
2*hsB由式%-&减去式%&(&(可得观测器误差方程

A7&4%5&;%&&&<$&E&&7&4%5&J&&3734%5&J

#CHD%5&/%5&<H%5&(
A734%5&;%&33<$3E3&734%5&J"#%B34&<
##%B3&#B %&-&

对于存在外扰的系统%&(&(它的故障检测仍然可以使
用式%(&给出的阈值来判断_

定理$#在满足假设&(3和式%&&&条件下(当系
统%&(&故障发生之后(自适应诊断算法

F@D%5&
F5 ;

#

<&@D%5&<%$&%5&/4%5&,%$&%5&(

#@D%5&&2>H(

<%$&%5&/4%5&,%$&%5&(@D%5&&25>H(
C

+

,

%&)&

/-,$/



第,期 张霄力等!级联系统执行器故障的自适应诊断

!""#!!$%&'(%&'()*'(+,

在有限时间内可确保变量%$&%5&(@D%5&&以大于

Ei"'5$3的指数收敛率收敛到集合5>H(这里

"';O<8 #'

3#$
(#&

#,
" #(

>H ;1%$%5&(@D%5&#O<8%F&
4E434$%5&43J

#
##

34@D%5&43 $##2'J
&
"'

"%#'4G<&
& F&43J

##:&23J
#'

323
'#2(

5>H ;1%$%5&(@D%5&#O<8%F&
4E434$%5&43J

#
##

34@D%5&43 6##2'J
&
"'

"%#'4G<&
& F&43J

##:&23J
#'

323
'#2(

C

+

,
%3'&

并且

#';#O<8%G&&(#&;#O<8%&4%<&&(

#3;#OIL%&4%<&&(##;#O<8%%<&&(

#,;#OIL%%<&&(#$;#OIL%F&&(

#:;#OIL%F&G<&
& F&&(#(;

#O<8%G3&
#OIL%F3&

<##OIL%F3&(

#-;#OIL%&4
&3F&&&3&(2';QKP4D4B %3&&

证明#选取JYIPK8CM函数为

8%74%5&(@D%5&&;74
&4F&7&4 J

#D=%HD4%5&%<&HD%5&&J_74
34F3734( %33&

其中_是待定正参数(它的选取在后面证明中给出_求
该函数沿着误差方程%&-&的导数为

b8%74%5&(@D%5&&;74
&4"F&%&&&<$&S&&J

#%&&&<$&S&&4F&#7&4 J374
&4F&&&3734 J

#374
&4F&CHD%5&/%5&<374

&4F&H%5&J

#3D=ID%5&%<&F@D%5&
F5% &J_74

34"F3%&33<$3S3&J

#%&33<$3E3&4F3#734 J3_74
34F3"#%B34&<

##%B3&#B %3#&
类似于定理&证明(式%&$&成立(并可知自适应

律中的i%$&%5&/4%5&项可以和374
&4F&CHD%5&/%5&抵

消B从而得
b8%74%5&(@D%5&&6<74

&4G&7&4 <D=%%@D%5&<

#D&4&4%<&%@D%5&<D&&J_##OIL%F3&

#74
34734 <D=%D4&%<&%@D%5&<D&&<

#374
&4F&H%5&<_74

34G3734 J%<&
&74

34&4
&3F3&&3734 ;

#<%7&4%5&JG<&
& F&H%5&&4G&%7&4%5&J

#G<&
& F&H%5&&<D="%@D<D&4&4%<&%@D<D&#<

#D="@D4%5&&4%<&@D%5&#JD="D4%5&&4%<&D%5&#J

#H%5&F&G<&
& F&H%5&<_74

34G3734 J

#%<&
&74

34&4
&3F&&&3734 6<

#'

3#$
74

&4F&7&4 <

#
#&

#,
D="%@D<D&4%<&%@D<D&#J

##'4G<&
& F&H%5&43J#:4H%5&43J

#
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从而
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另外(由于

8%74%5&(@D%5&&&#O<8%F&&7&4%5&3J

###
@D%5&<D 3J#O<8%F3&734%5&3 &

#
#O<8%F&&
4E&434$&%5&43J

#
#O<8%F3&
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其中
#O<8%F&
4E43 ;O<8#O<8%F&&

4E&43
(#O<8%F3&
4E343% &(当%$%5&(

@D%5&&2>H 时满足b8*'(则由JYIPK8CM稳定性定理

可知(当系统存在扰动并且%$%5&(@D%5&&2>H 时(由

式%3$&知系统误差可以大于Ei"'5$3的速度指数收敛到

集合5>H 中(定理得证B

K#数值仿真

为了说明所提方法的有效性(将其应用在风力发

电机系统的传动模型(考虑传动扭转角通道存在非线
性项和转子力矩输入存在增益故障(有

/),$/
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其中(5=表示转子速度(5@ 表示发电机速度(6* 表示

传动扭转角()=表示转子力矩(K 是衡量系统运行状

态的一项指标(容易得到系统是可观测的B假设执行器
没有发生故障时DTg&(给出如下形式的故障原型!

D%5&;
&(5*$Q(

&2$($Q65*&$Q(

'2$(&$Q65B
C
+

,

选择检测观测器增益矩阵$F&g
'23
'2," #(#F3g&(对于

故障诊断观测器(根据假设&和定理&($&g
i&'
i#" #(

#3g3(%&g3(#g3(/g&'(同时

F& g
#:#2-#,- i,'2),'&
i,'2),'& #3(2(:'(" #( G& g

&'' '
' &''" #(R3g:2'&-$(W3g,-(图&表明了系统

的残差在故障发生后很快地收敛到零B图3是估计故
障aD%5&与真实故障D%5&的对比(结果显示估计故障很
好地显示了真实故障的情况B为了检验鲁棒诊断观测
器的有效性(让M%5&g'2&=I8F(另外在输出通道上
外加方差为'23的白噪声(阈值!g&2#(图#表明尽
管存在着模型不确定性和外在扰动(故障检测观测器
依然能够很好地检测到故障的发生(图,则表明鲁棒
自适应算法能很好地估计实际的故障B

图&#故障诊断残差
6<@2& 4/E=EQ<FKIACWWIKADF<I@8CQ<Q

图3#故障诊断
6<@23 6IKADF<I@8CQ<Q

图##鲁棒故障检测残差
6<@2# 4/E=EQ<FKIACW=C*KQDWIKADFEDEGD<C8

图,#鲁棒故障诊断
6<@2, BC*KQDWIKADF<I@8CQ<Q

##结#论

在考虑了理想情况系统和一般的带有扰动的模

型后(针对执行器增益故障的发生(本文中给出了非
线性级联系统故障检测观测器)自适应诊断观测器和
鲁棒自适应诊断观测器的设计方法(并给出了相应的
自适应算法(对于所设计的算法给出JYIPK8CM稳定
意义下的严格证明(保证了故障诊断系统的稳定性(
最后(通过仿真很好地验证了所提方法的有效性_

/'$$/



第,期 张霄力等!级联系统执行器故障的自适应诊断

!""#!!$%&'(%&'()*'(+,

参考文献!
"&##"+7SB N(cT+" + b(N[;4+6+ >(EDIA_BC*KQD

WIKADFEDEGD<C8WC= <̂8FDK=*<8EQKQ<8@=EWE=E8GEOCFEA%

*IQEFIPP=CIG/"]#_]CK=8IACWc<8@;IKF[8<ME=Q<DY%58@<%

8EE=<8@;G<E8GEQ(3'&((,$%3)&!3,,%3$3_
"3##丁世宏(李世华(李奇_一类连续级联系统的全局一致稳

定性"]#_自动化学报(3''-(#,%&'&!&3:-%&3(,_
"###7T+"> Z(JS" X(JS" U_RY8IO<G PI=D<IAQDIDE

WEEF*IGHGC8D=CACWGIQGIFEQYQDEOQ <̂D/D<OE%FEAIY"]#_

+KDCOID<GI(3'&((((%#&!#('%#()_
",##6B+"c0 N_6IKADF<I@8CQ<Q<8FY8IO<GQYQDEOQKQ<8@
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