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具有线性输出结构的非线性系统

故障诊断和容错控制

王 �宏, �沈 �岭, �岳 �红
( 中科院 自动化研究所, 北京 100080)

摘� 要: 研究了一类具有线性输出结构的非线性系统故障诊断和容错控制, 利用自适应观测器来构造线性残差, 同

时构造李亚普诺夫函数, 使其一阶导数为负来得到故障估计值, 容错控制部分设计了 2 个自适应观测器, 通过控制

器重组使故障发生后的系统输出跟踪原系统输出. 理论分析和仿真结果证明了该方法的有效性.
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Abstract: A new formulation of fault diagnosis and faul-t tolerant control algorithm is presented for a class of

nonlinear dynamic systems with a linear output structure. A Lyapunov-based adaptive observer is proposed to

produce a residual signal. The fault estimate guarantees negativity of the first order derivative of the Lyapunov

function using Lyapunov analysis. Two adaptive observers are designed for faul-t tolerant control, and the

system output after occurrence of a fault tracks the output of the original system through a nonlinear controller

reconfiguration. Simulation results show the effectiveness of the proposed algorithm.
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� �非线性系统的故障诊断和容错控制一直是控制

领域的一个难点问题. 一个普遍的处理方法是对非

线性系统进行局部线性化
[ 1]

, 利用线性系统故障诊

断技术进行研究, 这类方法主要适用非线性程度不

高的系统. 对于更一般的非线性系统, 人们主要利用

智能故障诊断方法来诊断故障, 包括专家系统, 模糊

控制和神经网络等技术. 近来人们更多地把模糊控

制和神经网络技术结合起来进行研究
[ 2]

, 这类方法

需要较多的先验知识来建立模糊规则. 利用解析方

法对具有一般性的非线性系统进行故障诊断的研究

不多, 已有的成果主要是针对某种特定的非线性系

统进行分析, 文献[ 3] 采用观测器的方法对双线性系

统故障检测进行了研究. 而对非线性系统容错控制

的研究比较困难, 文献[ 4, 5] 研究了两类特殊的非

线性系统容错控制.

本文采用了自适应观测器的方法对一类具有线

性输出结构的非线性系统进行了故障诊断研究, 很

多非线性系统可以表示成这种模型形式. 通过对李

亚普诺夫函数及其一阶导数进行分析来获得系统的

故障诊断算法设计, 从而获得故障的估计值和观测



器自适应增益的调节规律, 同时保证了观测器的稳

定性和收敛性. 在容错控制器的设计中也采用了类

似的方法.

1 �系统描述

本文研究的非线性系统描述如下

�x = f ( x, u ) + B�( t ) �( x, u) + B�( y , u )

y = Cx

( 1)

式中, x � Rn
为系统状态, u � Rr

为控制输入, y �

R
m
为测量输出, � ( t ) � R

m � k
是一个参数矩阵

( R
m � k

是一个m � k 维的矩阵空间) , 它数值的未预

期变化表示待检测的故障, f ( x, u) � Rn
和 �( x, u)

�Rk
表示已知的非线性函数, C � R

m � n
和 B �

R
n� m

是已知的参数矩阵, 其中 C � Rm � n
表示系统具

有线性输出结构, �( y , u) 表示系统的不确定性和

系统受到的噪声干扰, 其中包括了有色噪声. 假设存

在 �1, �2 和 �3 使� �( y , u) � � �1 � y �+ �2 � u �

+ �3 , �( y , u ) 项表明本文的故障诊断和容错控制方

法具有一定的鲁棒性. 在本文中 ���表示矩阵的 2-

范数.

系统( 1) 表示了一些典型的非线性系统, 例如

AC 发电机和三箱系统等.

� �本文中此非线性系统满足以下假设:

设对于 � x1 , x2 � Rn
, 存在正定矩阵 P= P

T
>

0 和已知的函数 �( C ( x1- x2 ) , u ) � 0, 使下面的不

等式成立

( x1 - x2 )
T
P[ f ( x1 , u) - f ( x2 , u) ] �

�( C ( x1 - x2 ) , u) , � � u ( 2)

且矩阵 C 和B 满足B= P
- 1
C

T
.

条件( 2) 是关于非线性系统无故障项 f ( x, u) 及

其输出结构的一个假设条件, 它和关于系统稳定性

的假设是不同的, 应该说这个条件既包含了稳定的,

也包含了非稳定的 �x= f ( x, u ) . 例如对不稳定系统

�x = x sinu; y = 2x , 我们可以证明当 P= 1 时

( x1 - x 2 ) | x 1sinu - x 2sinu | � | ( x 1 - x 2 )
2
sinu | �

( x1 - x 2 )
2

=
1
4

( y1 - y 2 )
2

= �( 2( x 1 - x 2 ) ) � 0

此外, 存在正数 �max和 �max使得函数 �( x, u) 和�( t )

满足

� �( x, u) � � �max, � �( t ) � � �max ( 3)

2 �故障诊断

下面考虑如何利用已知的输入和输出信息诊断

出未知的故障. 系统在无故障时, �= �H 是一个已

知矩阵, 表示系统处于正常状态, 在 t f ( t f 表示故障

出现的时间) 时刻, �突变为 �f , �f 就是所要估计的

故障矩阵. 为了进行故障诊断, 对系统( 1) 设计如下

自适应观测器

x̂
��

= f ( x̂ , u) + B�
^
( t ) �( x̂, u) + Bh( �( t ) , �) � ( 4)

�= C x̂ - y ( 5)

式中 x̂ � Rn
表示状态向量的估计值, h( �( t ) , �) �

R
P
表示已知的平滑函数, 它依赖于自适应调节参数

矩阵 �( t ) � Rq
, �( t ) � 0, 例如, 可以令 h ( �( t ) ,

�) = �( t ) �. �表示故障观测器的残差, 此时故障

矩阵 �( t ) = �f , �
^
( t ) � Rm � k

表示�f 的估计值, 它的

维数和 �( t ) 一致. 在此观测器中, 观测器误差定

义为

e = x̂ - x ( 6)

则可以得到误差动态方程

�e = x̂
��

- �x = f ( x̂, u) - f ( x, u ) +

B �̂( t ) �( x̂, u) - B�f �( x, u ) +

Bh( �( t ) , �) - B�( y, u) ( 7)

用于诊断故障的残差可表示为

�= C x̂ - y = Ce ( 8)

� �对于故障诊断观测器, 我们希望通过{ �( t ) ,

�̂( t ) }选择稳定自适应调节规律使得 lim
t � �
�= 0, 和

lim
t � �
�
^
( t ) = �f .

� �为了得到 �( t ) 和 �̂( t ) 的调节规律, 取李亚普

诺夫函数如下

�( e, ��( t ) , �( t ) ) =
1
2 e

T
Pe +

1
2 �

T
( t ) ��( t ) +

1
2

tr{ ��T
( t ) G ��( t ) } ( 9)

式中, ��( t ) = �̂( t ) - �f 表示故障诊断的误差. �=

�
T
> 0和 G= G

T
> 0 是两个预先假定的正定矩阵,

�tr�表示对矩阵求迹.

� �由式( 9) 可得到李亚普诺夫函数的一阶导数为

d�
dt

= e
T
P [ f ( x̂, u ) - f ( x, u) + B�

^
( t ) �( x̂, u ) -

� � B�f �( x, u) - B�( y , u) ] + e
T
PBh( �( t ) , �) +
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�
T
( t ) ���( t ) + tr ��T

( t ) G ��
�

( t ) ( 10)

由假设条件已知

� �f � � �max , � �( x, u) � � �max

� �( y , u) � � �1 � y � + �2 � u � + �3 ( 11)

我们可以得到

d�
dt
� �( �, u) + �

T
h( �( t ) , �) + �

T
( t ) ���( t ) +

2� �� �max �max + � �� ( �1 � y � + �2 � u � +

�3 ) + tr ��T ( t ) G ��
�

( t ) + �
T��( t ) �( x̂, u)

( 12)

令上式右边= - � �� , 则 �( t ) 的调节规律可选为

�
T
( t ) ���( t ) = - �

T
h( �( t ) , �) - � ��- �( �, u) -

2� �� �max �max - � �� ( �1 � y � +

�2 � u � + �3 ) , �( t ) � 0 ( 13)

同时得到 �̂( t ) 的自适应调节规律

��
�

( t ) = - G
- 1
��

T
( x̂, u) ; � �^( t f ) = �H ( 14)

可以证明式( 13) 和式( 14) 保证了

d�
dt �- � �� , � t � t f ( 15)

� �上式表明了在 �� 0 时, 李亚普诺夫函数的一

阶导数为负, 其本身单调下降且有下界. 这表明当时

间趋于无穷大时, �是有极限的, 因此 �趋于零, 这

保证了 �̂( t ) 的收敛性. 当 �( x̂ , u) 是充分激励的条

件下, �̂( t ) 收敛于系统的故障值. 因此当系统出现

故障时, 对故障矩阵采用式( 14) 的调节规律, 就可以

估计出故障值的大小.

3 �容错控制

容错控制的目标是当系统发生故障时其输出在

控制器重组情况下仍能跟踪系统原来的输出. 图 1

表示了系统进行故障诊断和容错控制的输出情况.

图 1 � 系统故障诊断和容错控制示意图

Fig. 1 � Schematic diagram of fault diagnosis and

faul-t tolerant control

� �在上图中, 当 t � [ 0, t f ) , 系统没有故障. �=

�H , 输入为 u1 . 当 t � [ t f , t d ) , 系统出现故障, ��

�H , 进行故障诊断, 此时输入仍为 u1 . 当 t � t d ( t d 表

示故障诊断完成, 进行容错控制的时刻) , 已估计出

故障大小, �̂( t ) � �f , 进行控制器重组, 输入切换

为 u2 .

当 t � [ 0, tf ) 时, 系统模型可以描述如下

�x1 = f ( x1 , u1 ) + B�H�( x1 , u1 ) + B�( y 1 , u1 )

y1 = Cx1

( 16)

式中 u1 和 �H 已知, u1 可以保证系统稳定和良好的

性能, y1 是我们希望的输出.

� �为了得到系统状态的估计值, 对系统( 16) 建立

如下状态观测器

x̂
��

= f ( x̂1 , u1 ) + B�H �( x̂1 , u1 ) + BL1 ( t ) �1

�1 = ŷ1 - Cx1

( 17)

L1 ( t ) � R
m � m

是时变的观测器增益, 与前文类似, 为

了得到 L1 ( t ) 的自适应调节规律, 取李亚普诺夫函

数为

�1 ( e 1 , L1 ( t ) ) = 1
2
e

T

1 Pe1 + tr( L
T
1 ( t ) L1 ( t ) ) ( 18)

式中 e1= x̂1- x1 是状态估计误差.

李亚普诺夫函数的一阶导数为

d�1

dt
= e

T
1 P[ f ( x̂1 , u1 ) - f ( x1 , u1 ) + B�H �( x̂1 , u1 )

- B�H�( x1 , u1 ) + BL1 ( t ) �1 - B�( y 1 , u1 ) ]

+ tr
d( L

T
1 ( t ) L1 ( t ) )

dt
( 19)

考虑假设条件, 可以得到

�
d�1

dt
� �( �1 , u1 ) + 2� �1 � �H�max + � �1 � .

( �1 � y1 � + �2 � u1 � + �3 ) + �
T
1 L1 ( t ) �1 +

d( tr( L
T
1 ( t ) L1 ( t ) ) )

dt ( 20)

令上式右边= - � �1 � , 则得到 L1 ( t ) 的调节规律

d( tr( L
T
1 ( t ) L1 ( t ) ) )

dt = - �
T
1 L1 ( t ) �1 -

� �1 � - �( �1 , u1 ) - 2� �1 � �H �max -

� �1 � ( �1 � y 1 � + �2 � u1 � + �3 ) ( 21)

式( 21) 保证了观测器的稳定跟踪, 参见文献[ 6] .

当 t � [ t f , t d ) 时, 故障出现, �H 突变为 �f , 按上

文所述对系统进行故障诊断后, �
^
( t ) � �f 为已

知量.
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� �当 t � t d 时, 对故障后的系统重组控制器, 即把

系统的输入 u1 切换为 u2 , 使 lim
t � �

y 2= y 1 , 其中 y 1 为

未出现故障时系统的稳定输出.

� �得到控制器重组后的系统

�
�x2 = f ( x2 , u2 ) + B�f �( x2 , u2 ) , + B�( y2 , u2 )

y2 = Cx2 � � � � � � � � � � � � � � � ( 22)

� �对系统( 22) 建立如下观测器

�
x̂
��

2 = f ( x̂2 , u2 ) + B�f �( x̂2 , u2 ) + BL2 ( t ) �2

�2 = ŷ2 - Cx2 � � � � � � � � � � � � � ( 23)

� �与前文类似, L2 ( t ) 的调节规律为

d( tr( L
T
2 ( t ) L2 ( t ) ) )

dt = - �
T
2 L2 ( t ) �2 - � �2 � -

�( �2 , u2 ) - 2� �2 � �H�max - � �2 � ( �1 � y 2 � +

�2 � u2 � + �3 ) ( 24)

为了求 u2 , 定义

�
�

= x̂2 ( t ) - x̂1 ( t + t d + t f ) = x̂2 - x̂1 ( 25)

� �在下面的推导过程中, 有关 x̂1 和 x̂2 及其函数

的相减运算都是指在上述意义下的运算. 这样, �的

动态方程可进一步表示为

�
�

= f ( x̂2 , u2 ) + B�f ( �( x̂2 , u2 ) - f ( x̂1 , u1 ) -

B�H�( x̂1 , u1 ) + BL2 ( t ) �2 - BL1 ( t ) �1 ( 26)

� �为了保证容错后的系统能够恢复正常系统的特

性, 取李亚普诺夫函数为

V ( �
�
, u) =

1
2
�

T
P �
�

( 27)

则

dV
dt

= �
�T
P[ f ( x̂2 , u2 ) - f ( x̂1, u1) + B�f �( x̂2 , u2 ) -

B�H �( x̂1 , u1 ) + BL2 ( t ) �2 - BL1 ( t ) �1 ] ( 28)

考虑假设条件, 得

� dV
dt
� �( C�, u2 ) + �

T
P [ f ( x̂1 , u2 ) - f ( x̂1 , u1 ) ] +

�
T
C

T
[ �f�( x̂2 , u2 ) - �H�( x̂1 , u1 ) ] +

�
T
P[ BL2 ( t ) �2 - BL1 ( t ) �1 ] ( 29)

令上式右边= - �
T
�, 得

�( C�, u2 ) + �
T
P[ f ( x̂1 , u2 ) - f ( x̂1 , u1 ) ] +

�
T
C

T
[ �f �( x̂2 , u2 ) - �H �( x̂1 , u1 ) ] +

�
T
P[ BL2 ( t ) �2 - BL1 ( t ) �1 ] = - �

T
� ( 30)

这表明dV
d t

= - �
T
�. 利用上一节分析, 同样可以证明

�是趋近于零的. 上式是关于 u2 的非线性表达式,

除 u2 外的其余项都是已知的, 可以从中求得 u2 的

值. 如果上式求解 u2 困难, 可以考虑采用非线性代

数方程的数值求解方法来迭代找出每一个时刻的

u2 . 也可以采用近似求解方法来得到 u2 的线性表

达式

��
�u u

1

+ <
T
P
9f
9u u

1

+ <
T
C

T
Hf

9 N

9 u u
1

( u2 - u1 ) U

<
T
C

T
HH N ( x̂, u1 ) - <

T
C

T
Hf N ( x̂2 , u1 ) - Q( C<, u1 ) -

<
T

< - <
T
P[ BL2 ( t ) E2 - BL1 ( t ) E1 ] ( 31)

  本节对系统状态设计了自适应观测器, 经过足够

长的时间x̂1 趋近于 x1 , x̂2 趋近于 x2 . 在容错控制设

计中, 通过选取关于跟踪误差的李亚普诺夫函数, 保

证了系统的输入由原来的 u1 切换成 u2 后x̂2 趋近于

x̂1 ,也就是说经过足够长的时间 x2 趋近于 x1 , 同时

系统的线性输出结构保证了 y 2 趋近于 y 1 , 这就说明

在故障情况下系统的输出可以跟踪原来的输出.

4  仿真结果

为了验证前文的算法, 首先对如下非线性系统

进行故障诊断仿真

Ûx =
- x 1 - x 2 - 0. 5x

3

1

sinx 1 - x 2 - x
3

2

+ u + B
H1

H2

sinx 1 +

B$( y , u) ( 32)

y = Cx

其中 B= C
T
=

1 0

0 1
,  $( y , u) =

0. 02y1+ 0. 02

0. 03u2- 0.04
,

u=
- 0. 2y1+ 0. 4

- 0. 3y2+ 2. 4

相应参数和系统初值为

x(0) =
0. 5

1. 2
,  x̂(0) =

0. 3

0. 8
,  Ĥ( t f ) =

0. 5

0. 5
,

HH =
0. 5

0. 5
,  Hf =

0. 4

0. 3
,  Q( E, u) = 0

Ĥ( t ) 的调节规律: Ĥ

 #

( t ) = - G
T

EN ( x̂, u) = - Esin x̂ 1

( 33)

图 2 表示了故障诊断的结果. 其中图( a) 表示观

测器残差 E( t ) 的变化情况, 可以看出观测器的输出

较好地跟踪了原系统的输出; 图( b) 表示 G1 ( t ) 的自

适应变化规律; 图( c) 和图( d) 分别表示两个故障的

变化情况和故障诊断的结果. 这些图表明了本文的
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方法能有效地诊断出故障的大小.

图 2 故障诊断结果

Fig. 2 The results of fault diagnosis

  下面进行容错控制的仿真. 故障出现前的系统

表示如下

Ûx1 =
- x 11 - x 12 - 0. 5x

3
11

sinx 11 - x 12 - x
3
12

+ u1 +

  BHH sinx 11 + B$( y 1 , u1 )

y1 = Cx1

( 34)

相应参数表示同上文, 系统输入为

u1 =
u11

u12

=
- 0. 2y 11 + 0. 4

- 0. 3y 12 + 2. 4

控制器重组后系统表示如下

Ûx2 =
- x 21 - x 22 - 0. 5x

3
21

sinx 21 - x 22 - x
3
22

+ u2 +

  BHf sinx 21 + B$( y2 , u2 )

y2 = Cx2

( 35)

根据前文的结果计算得

u2 = u1 - <+ HH sin x̂ 11 - Hf sin x̂ 21 +

L1 ( t ) E1 - L2 ( t ) E2 ( 36)

  图 3 表示了容错控制的结果. 其中图 ( a) 和

图( b) 分别表示两个输出在无故障时和进行容错控

制后的变化情况; 图( c) 和图( d) 分别表示两个原始

输入的情况和容错控制后新输入的变化情况. 这些

图表明在故障诊断后采用容错控制, 系统的输出可

以较好地跟踪无故障时系统的输出情况, 达到了容

错控制的目的.

图 3 容错控制的结果

Fig. 3 The results of faul-t tolerant control.

5  结 论

本文对具有线性输出结构的非线性系统提出了

基于观测器设计的故障诊断方法, G( t ) 和 H
^
( t ) 的

自适应调节规律保证了李亚普诺夫函数的一阶导数

为负, 实现了残差信号的收敛. 在容错控制部分, 通

过控制器重组使系统在故障的情况下跟踪原来的输

出, 提高了系统的可靠性.
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