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摘 要：大系统分解后，状态方程增加了一个动态关联项，这就破坏系统正常时残差渐

近于零的条件，要从残差变化趋势中判断系统的故障，必须使动态关联项对残差不敏感。利

用 !? 控制理论，研究了组合系统的故障检测问题。将故障检测滤波器的设计归结为 !? 滤波

器问题，使残差信号对关联项干扰具有较好的抑制作用。残差的变化趋势仍会由系统的故障

来决定，应用线性矩阵不等式得到此类不确定性系统的故障检测滤波器的存在条件，并给出

滤波器参数矩阵的数值解法，仿真例子说明了方法的有效性。
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1 引 言

采用有效的故障诊断技术是提高现代复杂控制

系统可靠性和安全性的重要途径，对这个领域的研

究取得了大量的研究成果［5 W 6］。常用的设计方法有

未知输入观测器方法、特征结构配置法，而对于不

确定关联大系统的鲁棒故障诊断却鲜有报道。由于

大系统分解后，导致状态方程增加了一个动态关联

项，这就破坏了系统正常时，残差渐近于零的条

件。要从残差变化趋势中判断系统的故障，必须使

动态关联项对残差不敏感。本文针对不确定关联大

系统，用 !? 范数描述残差对于动态关联项的抑制

程度，采用线性矩阵不等式推导出一类组合系统故

障检测滤波器的存在条件，给出了此类滤波器参数

矩阵的数值解法，仿真例子说明了方法的有效性。

2 问题描述

考虑由 $ 个子系统组成的关联大系统，其子

系统方程为

!· /（ 5）X "/!/（ 5）Y #/$/（ 5）Y %6/&/（ 5）Y ’/（ 5）
(/（ 5）X )/!/（ 5{ ）

（5）
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式中，!/（ 5）"3*/ ，$/（ 5）"37/ ，’/（ 5）"38/ 分别是

第 / 个子系统的状态向量，控制输入和被检测的故

障信号；(/（ 5）"34/ 为第 / 个子系统的输出向量；

"/ ，#/ ，#6/ ，)/ 是适当维数的常数矩阵。

假设 进行故障检测滤波器设计之前，假设系

统是渐近稳定的。



构造如下形式的故障检测滤波器：

)

!
·

（ !）!（"" " #"$" ）

)

!"（ !）# %"&"（ !）# #"’"（ !）
(’ "（ !）! $" (! "（ !{ ）
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式中，#" 是 #" % $" 增益矩阵；(! "（ !）是 #" % & 的状态

估计矢量；(’ "（ !）是 $" % & 的输出估计向量。

令观测器的状态偏差和输出偏差分别为

)"（ !）! !"（ !）" (! "（ !）

!"（ !）! *"（’"（ !）" (’ "（ !））

式中，*" 是 %" % $" 维的加权矩阵。

得到此时的残差系统：

+) "（ !）! "&")"（ !）# %’"," # -’"."（ !）

!"（ !）! *"$")"（ !）
此时的残差矢量的响应函数：

!"（ (）! *"$"（ (/ " "&" ）
" & %’"," # *"$"（ (/ "

"&" ）
" & -’"."（ !）! 0)’（ (）,（ (）# 0)*（ (）.（ (）

式中，"&" ! "" " #"$" 。

为使!" 仅反映故障的影响，必须使：

*"$"（ (/ " "&" ）
" & -" ! ’

如果 *"$"-" ! ’，且 1" ! *"$" 的所有行都是

"&" 的左特征向量，则 *"$"（ (/ " "&" ）
" & -" ! ’。

本文要解决的问题是在不满足上述条件时，即

不能进行观测器的特征结构配置的情况下，如何设

计故障检测滤波器，使!0)*（ (）!( )""*+,，即使

动态关联项对残差不敏感，残差的变化趋势仍然会

由系统的故障来决定。

第 " 个系统的阈值取为

+"!, ! -./
-# .$，’ ! ’

!)"（ !）!$，/ !$
!’ # /

!’

)"（ !）0 )"（ !( )）
&1$

残差评价函数选择为

+"!, !!)"（ !）!$，/ !$
!’ # /

!’

)"（ !）0 )"（ !( )）
&1$

式中， !’ 为初始评价时间；/ 为评价时间段。

故障检测逻辑为

+"（ )）2 +"!,%第 " 个子系统有故障%报警

+"（ )）) +"!,%第 " 个子系统无故障

引理 ! 设 2，3 和3（ !）为适当维数矩阵，且：

3（ !）03（ !）) /，则存在一个标量!2 ’ 使下式

成立：

23（ !）- #（23（ !）-）0&!220 #!" & -0-

" 主要结果

定理 ! 给定常数"" 2 ’，对于系统式（&）和故

障诊断滤波器式（$），残差产生系统是渐近稳定且

!0)*（ (）!( )"的充分条件是，如果存在矩阵 4" ，

加权矩阵 *" ，和正定矩阵 5" 使 345：
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则故障诊断滤波器的设计问题可解，且对应的

观测器增益阵为

#" ! 5 " &
6 4"

证明 当 ," ! ’ 时，残差系统变为

+) "（ !）!（"" " #"$" ）)"（ !）# -"."（ !）

!" ! *"$")"（ !）
取 378/.,9: 泛函为
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式中，7"（!"（ !））! )0
"5")" 。

把关联项当成扰动，则当系统无关联项 ."（ !）输

入时：
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近稳定。

假设系统满足零初始条件，并令：
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式 中，( ! $0
"*0

"*"$" # 5""" # "0
"5" " 5"#"$" "

$0
"#0

"5。

设 5"#" ! 4" ，并由 -;<.= 补可得式（6）。

可将"$
" 作为一个优化变量，通过求解如下凸优

化问题来设计最优故障检测滤波器：*+,#"
4"*" ，#" ，#"

其中，"9/> !（!
)）&1$，!

)为!的最优值。

# 仿真示例

考虑由以下两个子系统复合的不确定性关联大

系统控制输入 -&（ !）! -$（ !）为单位阶跃信号，被检

测的故障信号：

’&（ !）! ’$（ !）!
& $ ) !
’{ 其他
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第一个子系统的残差响应曲线如图 ! 所示。

图 ! 第一个子系统的残差响应曲线
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!& "
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得：!& " !’!!, (。

%& " %’&-% $，&& "
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第二个子系统的残差响应曲线如图 & 所示。

图 8 第二个子系统的残差响应曲线
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: 结 语

本文针对一类组合大系统，在不能进行观测器

的特征结构配置的情况下，设计出基于线性矩阵不

等式的故障检测滤波器，使动态关联项对残差不敏

感，保证残差对故障的敏感性。
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; 结 语

本文主要介绍了 NI2Q-! 系列单片机中的位寻

址区和位操作指令。并且通过实例介绍了标志位的

使用，通过大量的现场运行证明，该方法实用、可靠。

文中给出的程序实例可直接应用于任何具有按键的

测控系统中。
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