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基于解析模型的非线性系统鲁棒故障诊断方法综述
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摘 � 要: 研究非线性系统的鲁棒故障诊断具有重要意义. 本文着重讨论了两类方法:非线性未知输入观测

器方法和基于自适应学习的方法, 并简要概述了其它一些方法 .还探讨了非线性系统鲁棒故障诊断的应用实

例, 并指出了其中的若干关键问题以及今后的研究方向. �
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Robust Fault Diagnosis of Nonlinear System Based

on Analytical Models: a Survey

LI Ling�lai, ZHOU Dong�hua
( Department of Automation , Tsinghua University, Beijing � 100084, China)

Abstract: Studies on robust fault diagnosis of nonlinear systems based on analytical models are of great significance.

This paper mainly concerns two kinds of approaches: nonlinear unknown input observer scheme and the method based on

adaptive learning, and summarizes some other approaches. In addition, we also discuss some applications of robust fault di�

agnosis of nonlinear systems, and point out some key issues and the future research direction.
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1 � 引言( Introduction)

动态系统的故障诊断技术 30年来得到了长足

的发展,尤其是近十几年来,随着计算机科学、计算

智能等新技术的快速发展, 许多新方法和新技术被

引入到该领域
[ 1]
.故障诊断方法可以分为三大类

[ 2]
:

基于解析模型的方法,基于定性模型/知识的方法和

基于过程历史数据的方法.后两类方法中,例如有向

图、故障树、专家系统、神经网络及主元分析等,在近

年来发展很快, 但以控制理论为基础的基于解析模

型的方法仍然具有很重要的研究意义. 然而, 基于解

析模型的大部分研究都是针对线性系统的,文[ 1]指

出非线性系统的故障诊断和故障诊断的鲁棒性都是

研究中值得关注的问题.

� � 基于解析模型的故障诊断方法的鲁棒性问题具

有极大的实用意义,因为许多实际生产过程由于各

种未知扰动、噪声等因素, 很难得到精确的数学模

型.由于建模不确定和故障实际上都是不期望的动

态特性,如果不能很好处理建模不确定的影响,原有

的故障诊断方法甚至会完全失效.鲁棒故障诊断指

的就是在建模不确定的情况下, 故障诊断系统能在

一定程度上区分扰动和故障,仍然以较好的性能诊

断出故障.关于线性系统的鲁棒故障诊断已经有很

丰富的成果
[ 3, 4]

. 文[ 3]指出, 故障诊断的鲁棒性体

现在两方面:残差生成和残差评价.鲁棒残差产生的

方法[ 3, 4]主要有未知输入观测器、特征结构划分、扰

动解耦的等价空间检验、频域优化等方法;鲁棒残差

评价的方法[ 3]主要有自适应阈值、残差选择器、模糊

逻辑等方法.文[ 3]中提到了一些针对非线性系统鲁

棒故障诊断的方法, 但内容不多. 专著[ 4, 5]对非线

性系统的故障诊断方法均有简要的概述, 但没有深

入讨论其鲁棒性问题. 关于非线性系统鲁棒故障诊

断已有两篇相应的综述文章[ 6, 7] , 其中主要有双线

性/非线性未知输入观测器和自适应观测器方法.近

年来,该领域又有不少新的发展,本文将对该领域的

主要方法进行简要的概述.

� � 基于模型的故障诊断方法主要有观测器、等价

空间、滤波器、参数估计和频域等方法[ 2, 3] .其中,等

价空间和频域方法都是针对线性系统设计的,较难
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推广到非线性系统; 对非线性系统,参数估计的方法

主要有强跟踪滤波器方法
[ 5]
, 但参数估计方法的一

个弱点是需要比较准确的数学模型, 且计算量偏

大[ 2] .因此,现有的非线性系统的鲁棒故障诊断方法

大多是基于观测器的状态估计方法,其中最主要的

方法主要有两类:对结构化未知扰动解耦的方法和

自适应学习的方法.以下本文将对上述两大类方法

以及其它一些方法进行概述.

2 � 未知输入观测器方法( Unknown input ob�
server method)

利用未知输入观测器对建模不确定系统进行故

障诊断的方法最早由Watanabe[ 8]提出, 其基本思想

是利用 Luenberg观测器设计中富裕的自由度, 使其

输出对于未知输入(扰动、建模不确定等)解耦,从而

实现鲁棒性的要求.近 20年来,针对类似式 (1) 所

示的线性系统:

x
�
= Ax + Bu + Ed

y = Cx
(1)

其中 E 为已知的扰动分布矩阵, d 是未知扰动, 该

类故障诊断方法得到了长足的发展.代表文献如文

[ 9] , Chen等将未知输入观测器与著名的 Beard故障

检测滤波器结合,给出了一种有效的故障诊断方法.

� � Watanabe 最早将此思想应用于非线性系统的故

障诊断[ 10] ,其中非线性项也是通过一个分布矩阵引

入状态方程,而未知扰动、表征故障的参数均体现在

该非线性函数里.其两阶段策略,首先是将非线性项

整体视作扰动来设计未知输入观测器得到较准确的

状态估计,其次通过扩展 Kalman 滤波器对故障参数

进行辨识.

� � 近年来,已有不少文献将未知输入观测器的思

想拓展到非线性系统的鲁棒故障诊断, 例如双线性

系统、多项式非线性系统等.以下将对各种方法进行

简要概述.

2. 1 � 双线性系统的鲁棒故障诊断

� � 作为一类特殊的非线性系统,双线性系统与线

性系统有很大的相似性. 因此, 在线性系统的基础

上,对双线性系统的故障诊断研究比较深入和系统.

作为一种理论上比较成熟的线性系统鲁棒故障诊断

策略,未知输入观测器方法也被推广到双线性系统.

� � 针对如下一类离散双线性系统:

xk+ 1 = A
0
xk + Buk + �

h

i= 1

A
i
uk( i ) xk

� � � + Edk + Gf a( k )

yk = Cxk + Qf s( k )

(2)

文[ 11]对其构造如下双线性故障检测观测器:

zk+ 1 = A
^
0
zk + B

0
y k + Huk

� � � + �
h

i = 1

B
i
uk( i ) yk

�k = L 1z k + L 2yk

(3)

其中 zk= T x
^
k .注意到式(2)所描述的双线性系统与

(1) 式很接近, 只是多了状态与输入的交叉项. 因

此,与线性系统的未知输入观测器类似, (3)式也要

满足如下相同的解耦条件:

TE = 0 (4)

除了(4)式和其它与线性系统类似的条件, (3)式还

必须满足一定专门针对双线性系统的附加条件, 使

得( 3)式所示的观测器能够在无故障情况下渐近收

敛.文[ 11]给出了满足上述条件的一组解和观测器

设计算法.在文[ 11]的基础上, 文[ 12]进一步给出了

一种双线性故障诊断滤波器方法, 即在 (3) 式基础

上对原观测器残差 �k进行如下滤波:

�k = �k - L 1 A
^

0L3�k- 1 (5)

由此可得到具有方向性的误差, 更有利于故障诊断;

此外,对于观测器的初始状态和故障的影响具有最

小拍性质.

� � 文[ 13]对于一类连续双线性系统设计了一类类

似 Kalman 滤波器的观测器,而且同样满足未知扰动

解耦的条件� 区别于一般的线性时不变观测器, 其

观测器的反馈增益矩阵是时变的.并且文[ 13]通过

例子说明了采用类似 Kalman滤波器的观测器能处

理更多种类的双线性系统. 类似于文[ 13] , 文[ 14]对

于一类带噪声的离散双线性系统设计 Kalman滤波

器,且残差对未知扰动解耦,并采用广义似然比检验

的方法进行残差评价以消除噪声影响. 文[ 15]基于

线性矩阵不等式( LMI)的设计方法, 进一步研究了

奇异双线性系统的鲁棒故障诊断问题, 区别于一般

双线性系统,其状态方程的左边不是状态的导数,而

是其线性组合 Ex
�
.

2. 2 � 多项式非线性系统的鲁棒故障诊断

� � 多项式非线性系统是双线性系统的一种推广,
其状态方程中含有状态变量的交叉项. 文[ 16]考察

了二次多项式非线性系统的鲁棒故障诊断,即含有

状态变量的二次交叉项, 类似文[ 12]给出了鲁棒故

障检测观测器成立的充分条件和设计算法. 文[ 17]

考察了一般阶次多项式非线性系统的鲁棒故障诊断

问题,并且给出了最优和次优算法.

2. 3 � 其它非线性系统的鲁棒故障诊断
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� � 由于非线性系统的特殊性, 至今仍然没有统一

有效的解决方法,此问题也同样存在于故障诊断领

域.对于部分特殊的非线性系统,类似上述对未知输

入解耦的思想, 人们也提出了非线性未知输入观测

器的方法进行鲁棒故障诊断. Frank的几篇综述里对

此均提到了相应的一些成果
[ 3, 6, 7]

.下面简述部分具

有代表性的工作.

� � 一类特殊的非线性系统经过坐标变换可以得到

如下形式:

x
�
= Ax + B( y , u) + E1d1+ K1f 1

y = Cx + E2d2+ K 2f 2

(6)

文[ 18]将线性未知输入观测器的方法推广到如 ( 6)

式所示的非线性系统. 可以看到如上的推广是很直

观的, 其观测器满足的条件和设计方法都与线性系

统的雷同.

� � 注意到,上述考察的系统其扰动分布矩阵 E 和

故障分布矩阵K 都是已知常数矩阵. 文[ 19]考察了

如下一类更一般的非线性系统鲁棒故障诊断问题:

x
�
= A( x , u) + K ( x , u) f + E ( x ) d

y = C ( x )
(7)

其基本思路是找到一个非线性坐标变换 z = T ( x )

使得其对未知扰动 d 解耦,即:

�T ( x )
� x E( x ) = 0 (8)

注意到条件 ( 8) 与 (4) 在本质上是一致的.而要实

现故障分离的目的, 除了要对 E 解耦, 状态变换矩

阵还要对故障分布矩阵的特定列解耦.

3 � 基于自适应学习的方法(Method based on

adaptive learning)

与未知输入观测器类方法考察的是结构化扰动

(即扰动通过一定的分布矩阵加在系统方程上)不

同,该类方法对建模不确定性的基本假设是范数有

界.文[ 20]考虑一类如下形式非线性系统的元部件

或执行器的故障诊断问题:

z
�
= Az + �( y , u) + �( z , u, t )

� � + �( t - T) �( y , u)

y = Cz

(9)

其中, 建模不确定项 ��( z , u, t ) � � �0; �( y , u)是
故障函数, 而 �( t- T)表征故障的发生时间为 T. 对

此系统构造如下非线性观测器:

z
�̂

= (A - KC) z
^
+ �( y , u) + Ky +

� � �
^

( y , u ; �
^

) + � �
^
�

�
�

= (A - KC ) � + Z( y , u; �
^

)

(10)

其中, �
^

( y , u; �
^

)为在线估计器( �
^

� Rq 是待估计参

数) ,用以估计故障函数 �( y , u ) , 可以采用神经网

络等多种形式,而 Z( y , u; �
^

) =
� �

^

( y , u; �
^

)

� �
^ . 在故

障发生前, 保持在线观测器的输出为零, 由于系统

(9) 的建模不确定性有界, 系统稳定, 因此由观测器

(10)得到的输出的误差 ey= y- C z
^
也是有界的[ 20]

,

记此上界为 �.则选择如下自适应律:

�
^
�

= P { � �TCT
D[ ey ] } ( 11)

其中死区算子 D[ ey ] =
0 � if�ey � < �

ey � otherw ise
; 而P{�}

是投影算子,将参数限定在一个凸紧集内,以避免参

数发散[ 20]
.由(11)式可知, 在故障发生前在线估计

器不会开始自适应学习, 而一旦在线估计器开始自

适应学习过程,则检测到故障 � 因此, 死区算子 D

保证了故障检测的鲁棒性. 文[ 20]证明了如上故障

诊断策略的稳定性, 输出误差在故障发生后仍然保

持有界;并且给出了灵敏性条件,即故障函数满足一

定条件的情况下, 故障是可被检测的.

� � 文[ 21]进一步考察了系统 (9) 同时引入传感器

建模不准确和传感器故障的情形, 并同样给出了鲁

棒故障检测的阈值和自适应学习算法, 类似地也给

出了灵敏性及稳定性的证明.

� � 以上方法只是故障检测和估计,文[ 22]又讨论

了该类非线性系统的故障分离问题. 假设故障函数

�( y , u ) 属于如下的故障集 F: = { �1 ( y , u ) , �,

�
N
( y , u) } ,其中每类故障 �s 均可表示成如下形式:

�s( y , u)= [ ( �s1)
T
g
s
1( y , u) , �, ( �sn ) Tgsn( y , u) ] T ,其

中 �si 是未知参数, g
s
i 为已知函数向量. 除了同上构

造形如 (10) 式的观测器进行故障检测外,还将另外

设计 N 个观测器以进行故障分离. 这 N 个观测器

在形式上同 (10)式,不同在于其在线估计器采用如

上故障集的已知故障函数,即: �
^
s
( y , u ; �

^
s
)= [ ( �s1)

T

g
s
1( y , u) , �, ( �sn ) Tg sn ( y , u) ]T , 相应的自适应学习

参数也变为�
^ s
,但其自适应律不需要死区算子, 因为

该 N 个观测器是在检测到故障之后才开始工作.可

以看到, 这 N 个故障分离观测器分别匹配故障集中

的一种类型故障. 直观的,如果发生第 s 种类型的故

障,则相应的第 s 个故障分离观测器的输出误差应

该维持在阈值之内, 而其余 N - 1个故障分离观测

器的输出误差则会超出阈值,由此可以得到故障分

离算法. 文[ 22]进一步在理论上给出了用于故障分
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离的自适应阈值以及可分离条件.

� � 然而可以由 (9)式表达的非线性系统很少, 必

须满足一定的条件[ 20]
,通过非线性坐标变换才能得

到如 (9)式的形式. 文[ 23~ 25]考察了另外一类特

殊的非线性系统的鲁棒故障诊断问题, 其系统如

(12)式所示:

x
�
= �( x , u) + �( x , u) + B( t - T)f ( x , u) (12)

其中 � 是标称系统; � 是建模不确定项, 且

| �i ( x , u) | < �
-
i ; B ( t- T )和 f ( x , u )同上,分别表

示故障发生时间和故障函数. 其特殊之处在于假设

该系统是全状态可测的, 由此才可以如上类似地构

造观测器,形式如下:

x
^
�

= - G x
^
+ �( x , u) + Gx + f

^

( x , u; �
^

) (13)

其中 G 为正定的对角矩阵.由此可类似推出在故障

发生前的状态估计误差的上界, 以此作为鲁棒故障

检测的阈值,也即如下自适应律中死区算子的边界

值:

�
^
�

= P { �Z
T
D[ e] } (14)

文[ 23]给出了系统的稳定性证明. 文[ 24]专门讨论

了故障的可检测性条件, 并给出了检测时间的上界.

特别的,故障可检测的一个充分条件[ 24]是: � i使得
在一定时间内始终满足| f i ( x , u) | > 2�

-

i ,其直观意

义是故障必须超过建模不确定的影响才能被检测

到,这是由于建模不确定项和故障项在状态方程中

均是以加性扰动的形式表示, 在结构上没有区别. 同

文[ 22] , 文[ 25]也给出了对如上全状态可测非线性

系统的故障分离算法.

� � 注意到,与之前的自适应观测器不同的是,该类

方法中,其建模不确定项被描述为范数有界的加性

扰动形式, 而其核心在于利用在线估计器对故障函

数进行估计,估计结果可以进一步用于故障分离和

辨识,甚至可以用于容错控制[ 20]
.其问题在于: 没有

在理论上证明故障估计准确性, 虽然仿真结果中估

计效果不错.

4 � 其它方法( Other methods)

4. 1 � 减弱扰动影响的方法

� � 鲁棒故障诊断最重要的工作就是消除或者减弱

建模不确定的影响.未知输入观测器是通过结构化

信息对未知扰动精确解耦, 而另一个办法是尽量减

小未知扰动对系统的影响.文[ 26]针对一类建模不

确定仿射非线性系统设计了二阶滑模观测器, 并且

通过自适应学习得到了故障的估计值. 文[ 27]将迭

代学习观测器引入到非线性系统的鲁棒故障诊断

中,文[ 28]针对一类非线性系统设计了一种高增益

非线性观测器,使未知扰动对其影响尽量减弱, 并研

究了其在故障检测中的应用可能. 然而以上方法都

没有考虑在减弱未知扰动影响的同时, 故障的可检

测性是否受到影响.

4. 2 � 系统分解方法

� � 文[ 29, 30]的基本思路是:满足一定条件的非线

性系统可以通过状态变换化为两个子系统,其中一

个不受故障影响, 对此可以设计出稳定的观测器进

行状态估计;而另一个子系统受故障影响,且其状态

可以由输出表达, 即全状态可测.基于以上分解即得

到所有的状态估计, 由此可得到故障估计值的表达

式,并在理论上给出阈值:当故障估计值超过阈值的

时候即认为故障发生. 文[ 29]研究了一类具有建模

不确定性的双线性系统的故障诊断, 并采用自适应

观测器得到第一个子系统的准确状态估计. 文[ 30]

类似地研究了仿射非线性系统的鲁棒故障诊断, 并

采用滑模观测器对第一个子系统进行状态估计. 此

类方法的一大缺陷是只能针对执行器和部件故障,

不能解决传感器故障问题.

4. 3 � 非线性等价空间/方程方法

� � 等价空间方法是线性系统故障诊断的一种经典

方法,但是由于其残差的构造方式完全基于线性系

统描述, 因此很难推广到非线性系统. 文[ 31, 32]分

别将经典的等价空间方法推广到了双线性系统和类

似 ( 6)式描述的非线性系统的鲁棒故障诊断, 这是

由于这两类系统与线性系统具有很大的相似性. 文

[ 33]又将等价空间的方法推广到了多项式非线性系

统.

� � 文[ 34]应用等价原理,提出非线性等价方程的

概念.其系统描述为非线性自回归滑动平均 ( NAR�
MAX)模型, 其思路是通过前向方程得到输出的估计

值,与实际输出比较进行传感器故障检测;而对原系

统方程变换可得到后向方程(即通过输出计算输入

的NARMAX模型)对输入进行估计, 通过与实际输

入比较进行执行器故障检测.当有扰动存在时, 假设

对第 i个传感器进行故障检测,利用除去第 i个传感

器的输出量构造关于扰动的后向方程对扰动进行估

计,再将扰动估计值带入前向方程得到第 i个传感

器的鲁棒估计,进而对第 i个传感器进行故障检测.

但是如上方法缺乏有效的理论证明、满足的条件以

及设计算法.
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5 � 应用领域( Applications)

由于非线性系统的鲁棒故障诊断方法大多还处

于理论和仿真研究阶段, 相对不太成熟,因此其实际

应用还相对较少.表 1列出了一些应用实例,但大多

都还处于实验阶段.

表 1 � 非线性鲁棒故障诊断的应用实例

Tab. 1� Applications of robust fault diagnosis

on nonlinear systems

应用实例 采用方法

水轮机实验装置
双线性未知输入观测器方法[ 11]

多项式未知输入观测器方法[ 16]

三容水箱 非线性未知输入观测器方法[ 35]

温室 非线性未知输入观测器方法[ 36]

工业高温燃气炉 双线性未知输入观测器方法[ 37]

内燃机 非线性等价方程方法[ 34]

6 � 结束语( Conclusions)

非线性系统的鲁棒故障诊断无论在理论研究,

还是实际应用中都有重大的意义.其难点之一在于

如何处理建模不确定的影响, 以达到鲁棒性的要求.

未知输入观测器方法的核心思想在于对建模不确定

/未知扰动解耦, 其关键在于未知扰动是结构化的,

典型情况就是状态方程中引入加性扰动 Ed. 其中能

否成功设计未知输入观测器的一个重要条件是: 扰

动分布矩阵 E 满足如下条件
[ 4, 9]

:

rank( CE ) = rank( E) (15)

所有的未知输入观测器类方法都有类似的条件, 其

本质是未知扰动的维数不大于输出的维数, 才能设

计出对未知扰动完全解耦的观测器.如何确定结构

化信息 E 是未知输入观测器类方法应用的重要研

究课题之一[ 4]
.

� � 由上可以看到,实现鲁棒故障诊断的一个关键

在于信息量,例如输出维数、结构化信息等, 信息量

越大,其设计自由度也越大,也就越容易实现鲁棒性

的要求.然而,在信息量不足的情况下对扰动精确解

耦很难实现,而且扰动分布矩阵 E 本身也很难精确

确定.对此设计原则应该修改为最优解耦, 即: 对故

障尽量敏感而对未知扰动尽量鲁棒,有如下两式[ 1]
:

� � min J = � �r� d �/ �
� r
�f � � (16)

或 min J = � �r� d � ,约束条件为 �
�r
�f � > �

(17)

其中 r 指的是故障诊断的残差, d 表示建模不确定

性或者未知扰动, f 表示故障信号.针对线性系统的

频域、等价空间等最优设计方法参见文 [ 3, 4] . 文

[ 38]对于双线性系统设计了基于线性时不变观测器

的故障检测滤波器,其设计指标即是最优解耦, 并且

给出了残差评价函数和阈值选取方法.

� � 而基于在线估计器的方法关于建模不确定性没
有任何结构信息, 只有扰动范数有界的信息,且建模

不确定和故障均以加性扰动的形式体现在状态和测

量方程中,因此具有不可避免的缺陷:只有当故障幅

值超过未知扰动的影响时, 故障才可被检测到, 即对

微小故障不敏感.

� � 另一难点在于非线性系统缺乏统一有效的数学

描述,因此上述方法都只能处理一类非线性系统,特

别是在观测器的设计上, 没有象线性系统 Luenberg

观测器那样的统一方法.因此,如何设计非线性观测

器也是非线性系统鲁棒故障诊断的一个核心问题.

� � 故障诊断领域的一个重要课题是各种矛盾的处
理,最常见的即漏报率和误报率的矛盾.在非线性系

统鲁棒故障诊断里也有相应的问题, 例如鲁棒性与

灵敏性,鲁棒性与可分离性.鲁棒性与灵敏性的矛盾

可以归结到如上提到的最优解耦, 其关键在于保证

鲁棒性的同时不能削弱对故障的灵敏性, 例如 4. 1

节所述方法就没有深入讨论该问题. 其中,一个重要

问题是对微小故障、缓变故障的诊断.突变故障的影

响通常明显大于建模不确定性的影响,容易诊断;但

微小故障则很容易被建模不确定性所湮没.而鲁棒

性与可分离性的矛盾本质也在于信息量, 相比于故

障检测,故障分离需要更多的信息和设计自由度.
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