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一种滑模观测器的多故障诊断方法
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摘要　针对非线性系统的执行器故障及传感器故障，提出一种鲁棒多故障检测方法．首先，对可能发生的每

种执行器故障分别构造模型，并设计相应的滑模观测器用于残差生成，从而实现执行器故障检测．然后，设

计一种算法，利用简单滤波器将传感器故障转换为执行器故障，从而直接利用执行器故障检测的方法实现

传感器故障的检测，将执行器故障的检测方法推广到执行器、传感器故障同时存在的情况．最后，通过在单

关节机械手中的仿真应用验证了所提方法的有效性．

关键词　故障检测，　残差生成，　滑模观测器，　奉献观测器

引 言

随着现代自动化技术水平的不断提高，各类工

程系统的复杂性大大增加，系统的可靠性和安全性

已成为保障经济效益和社会效益的一个关键因素，

因此，故障诊断理论与方法的研究得到了迅速的发

展，其中多故障检测方法的研究近年来受到了工程

界的重视．这里的“多故障”具有两个方面的含义，
即：多个同类故障同时发生，或是发生多种类型的

故障（例如传感器故障和执行器故障）．基于解析
模型方法的状态观测器法，在多故障检测中得到应

用［１４］，而奉献观测器法则是其中较成熟的多故障

诊断方法之一．大量的数学仿真和实验证明该方法
具有多故障检测能力［５］，但由于存在一些不足之

处，如要求系统单个输出的输出矩阵满足能观性条

件等，该方法在工程实际中有时难以实现．
首先介绍奉献观测器的基本构成，然后提出一

种基于滑模变结构的多个执行器故障检测与隔离方

法，并将结果推广到传感器故障检测．最后将提出的
方法在单关节机械手系统中加以应用，并进行总结．

１　系统描述

考虑如下非线性系统

ｘ＝Ａｘ（ｔ）＋ｆ（ｘ，ｕ，ｔ）＋Ｅｆａ＋Ｄｄ（ｘ，ｕ，ｔ）＋Ｂｕ（ｔ）
ｙ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ）＋Ｇｆｓ（ｘ，ｕ，ｔ） （１）

式中ｘ（ｔ）∈Ｒｎ为不可测状态向量；ｕ（ｔ）∈Ｒｍ为可测

输入向量；ｙ（ｔ）∈Ｒｐ为可测输出向量；ｆ（ｘ，ｕ，ｔ）∈Ｒｎ

为己知非线性函数；ｄ（ｘ，ｕ，ｔ）∈Ｒｒ为未知有界非线性
函数，代表系统未知输入扰动以及系统建模误差，统

称为系统未知输入扰动，Ｄ∈Ｒｎ×ｒ为己知的扰动分布
矩阵；ｆａ（ｘ，ｕ，ｔ）∈Ｒ

ｑａ为未知有界非线性函数，代表系

统执行器故障，Ｅ∈Ｒｎ×ｑａ为己知的执行器故障分布矩
阵；ｆｓ（ｘ，ｕ，ｔ）∈Ｒ

ｑｓ为未知有界非线性函数，代表系统

传感器故障，Ｇ∈Ｒｎ×ｑｓ为己知传感器故障分布矩阵；Ａ，
Ｂ，Ｃ均为己知矩阵，Ａ∈Ｒｎ×ｎ，Ｂ∈Ｒｎ×ｍ，Ｃ∈Ｒｐ×ｎ．

奉献观测器是线性系统中一种较成熟的故障

诊断方法，大量的数学仿真和实验证明该方法对于

多个传感器故障具有很强的故障定位能力．为此，
首先分析基于奉献观测器的线性系统传感器故障

检测方法．此时式（１）变为
ｘ＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂｕ（ｔ）
ｙ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ）＋Ｇｆｓ（ｘ，ｕ，ｔ） （２）

假设１　第ｊ个传感器无故障时，ｆｓｊ（ｘ，ｕ，ｔ）＝０；发
生故障时，ｆｓｊ（ｘ，ｕ，ｔ）为非零函数．其中ｆｓｊ（ｘ，ｕ，ｔ）为
ｆｓ（ｘ，ｕ，ｔ）第ｊ行的行向量，代表第 ｊ个传感器故障
（ｊ＝１，２…ｐ）．

为了对系统进行故障检测，采用如图１所示奉
献观测器设计方法．

图１所示方法的不足之处，一是在于要求系统
单个输出的输出矩阵满足能观性条件，而此条件在

工程实际中有时难以满足．二是仅考虑了线性系统
的故障诊断［６］．该方法的关键在于 Ｐ个观测器的
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选择，若系统所受干扰较小，可考虑采用 Ｌｕｅｎｂｅｒｇ
ｅｒ观测器，若所受干扰较大，可采用自适应观测器、
卡尔曼滤波器等，但这些观测器均主要应用于线性

系统中，使得其在实际应用中受到限制．本文中采
用滑模观测器构成奉献观测器，并将其推广应用到

传感器故障和执行器故障同时存在的非线性系统

之中．为此，还须做如下假设：

图１　奉献观测器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｄｉｃａｔｅｄｏｂｓｅｒｖｅｒ

假设２　Ｅ为列满秩矩阵．
假设３（Ａ，Ｃ）是可观的．
假设４　系统的故障和未知输入扰动都是有界函
数，则存在已知的大于０的方程γ１ｉ，γ２使得‖ｆａｉ‖
≤γ１ｉ，‖ｄ‖≤γ２，ｆａｉ为 ｆａ的第 ｉ行行向量（ｉ＝１，２
…ｑａ），代表第ｉ种执行器故障．
假设５　ｆ（ｘ，ｕ，ｔ）为满足Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件的非线性函
数．则存在一个正的 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ常数 γ３使得‖ｆ（ｘ，
ｕ，ｔ）－ｆ（ｙ，ｕ，ｔ）‖≤γ３‖ｘ－ｙ‖
假设６　由假设３，则存在矩阵Ｌ使如下Ａ０为稳定
矩阵

Ａ０＝Ａ－ＬＣ
并且存在以下Ｌｙａｐｕｎｏｖ方程
ＡＴ０Ｐ＋ＰＡ０＝－Ｑ

式中 Ｐ，Ｑ为对称正定矩阵
假设７　Ｐ，Ｆ１，Ｆ２选择满足如下等式

ＰＥ＝ＣＴＦＴ１，ＰＤ＝Ｃ
ＴＦＴ２

２　执行器故障检测

在考虑执行器故障检测时，首先假设无传感器

故障发生，即ｆｓ＝０，并且假设任何时刻只有一个执
行器故障发生．对每种故障模型设计滑模观测器，
使之产生的残差仅对特定故障敏感，从而实现多个

故障的隔离与识别．

定义１　Ｅ＝［Ｅ１　…　Ｅｉ　…　Ｅｑａ］
式中 Ｅｉ为Ｅ第ｉ列的列向量．

定义２　ｆａ＝［ｆａ１　…　ｆａｉ　…　ｆａｑａ］
Ｔ

同假设１，第ｉ种执行器故障未发生时，ｆａｉ＝０，否则
为非零．
将式（１）写成如下形式

ｘ＝Ａｘ（ｔ）＋ｆ（ｘ，ｕ，ｔ）＋Ｄｄ（ｘ，ｕ，ｔ）＋

　Ｂｕ（ｔ）＋∑
ｑａ

ｊ＝１
Ｅｊｆａｊ

ｙ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ） （３）
基于任何时刻只有一个故障发生的假设，对可能发

生的所有执行器故障情形分别建立故障模型，当第

ｉ种故障发生时（１≤ｉ≤ｑａ），有 ∑
ｑａ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
Ｅｊｆａｊ＝０．

则由式（３）得到此时针对第ｉ种故障情形建立的系
统故障模型

ｘ＝Ａｘ（ｔ）＋ｆ（ｘ，ｕ，ｔ）＋Ｄｄ（ｘ，ｕ，ｔ）＋
　Ｂｕ（ｔ）＋Ｅｉｆａｉ （４）

定义３　状态误差ｅ＝^ｘ－ｘ，输出误差ｅｙ＝^ｙ－ｙ．
式中，上标“Λ”代表相应变量的观测值．
由Ｗａｌｃｏｔｔ－Ｚａｋ观测器设计原理［７］，对第 ｉ个故障
模型构造观测器

ｘ^·＝Ａ^ｘ（ｔ）＋Ｌ（ｙ－^ｙ）＋ｆ（^ｘ，ｕ，ｔ）＋
　Ｂｕ（ｔ）＋Ｅｉｗ１＋Ｄｗ２
ｙ^＝Ｃ^ｘ （５）

式中ｗ１，ｗ２为滑模变结构输出信号，表达式为

ｗ１＝
－ρ１ｉ

Ｆｉ１ｅｙ
‖Ｆｉ１ｅｙ‖

　ｉｆ　ｅｙ≠０

　０　　　　ｉｆ　ｅｙ＝
{

０
（６）

ｗ２＝
－ρ２

Ｆ２ｅｙ
‖Ｆ２ｅｙ‖

　ｉｆ　ｅｙ≠０

　０　　　　ｉｆ　ｅｙ＝
{

０
（７）

式中Ｆｉ１为Ｆ１第ｉ行的行向量．
由式（３）和式（５）得第ｉ个观测器对应的偏差方程

ｅ＝（Ａ－ＬＣ）ｅ＋ｆ（^ｘ，ｕ，ｔ）－ｆ（ｘ，ｕ，ｔ）＋

　Ｅｉ（ｗ１－ｆａｉ）－ ∑
ｑａ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
Ｅｊｆａｊ＋Ｄ（ｗ２－ｄ） （８）

定理１　基于前面所作的假设，对式（８）所示第 ｉ
个偏差方程ｅ，若滑模变结构参数 ρ１ｉ＞γ１ｉ，ρ２＞γ２，

γ３≤
１
２
λｍｉｎ（Ｑ）
λｍａｘ（Ｐ）

，则当发生第 ｋ＝ｉ种故障时（１≤ｋ

≤ｑａ），ｅ将按指数规律收敛到零点；而发生第 ｋ≠ｉ
种故障时，ｅ则不收敛到零点．

５８
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证明：选取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数
Ｖ＝ｅＴＰｅ （９）

（１）当发生第ｋ＝ｉ种故障时
由式（８）得

ｅ＝（Ａ－ＬＣ）ｅ＋ｆ（^ｘ，ｕ，ｔ）－ｆ（ｘ，ｕ，ｔ）＋
　Ｅｉ（ｗ１－ｆａｉ）＋Ｄ（ｗ２－ｄ） （１０）

对式（９）求导

　Ｖ
·

＝ｅＴ（ＡＴ０Ｐ＋ＰＡ０）ｅ＋２ｅ
ＴＰ（ｆ（^ｘ，ｕ，ｔ）－

ｆ（ｘ，ｕ，ｔ））＋２ｅＴＰＥｉ（ｗ１－ｆａｉ）＋２ｅ
ＴＰＤ（ｗ２－

ｄ）≤－（λｍｉｎ（Ｑ）－２γ３‖Ｐ‖）‖ｅ‖
２－

２‖Ｆｉ１ｅｙ‖（ρ１ｉ－γ１ｉ）－２‖Ｆ２ｅｙ‖（ρ２－γ２） （１１）

当ρ１ｉ＞γ１ｉ，ρ２＞γ２，γ３≤
１
２
λｍｉｎ（Ｑ）
λｍａｘ（Ｐ）

有Ｖ
·

≤０

因此ｌｉｍ
ｔ→∞
ｅ＝０

（２）当发生第ｋ≠ｉ种故障时
ｅ＝（Ａ－ＬＣ）ｅ＋ｆ（^ｘ，ｕ，ｔ）－ｆ（ｘ，ｕ，ｔ）＋
　Ｅｉｗ１－Ｅｋｆａｋ＋Ｄ（ｗ２－ｄ） （１２）

由假设２，Ｅ为列满秩，Ｅｉ与Ｅｋ线性无关，因此
ｌｉｍ
ｔ→∞
ｅ≠０

按照上述原则对所有 ｑａ个故障模型构造 ｑａ
个滑模观测器，从而构成奉献观测器．则第 ｉ个（ｉ
＝１，２，…，ｑａ）故障模型所对应的观测器为

ｘ^·ｉ（ｔ）＝Ａ^ｘｉ（ｔ）＋Ｌ（ｙ－^ｙｉ）＋ｆ（^ｘｉ，ｕ，ｔ）＋
　Ｂｕ（ｔ）＋Ｅｉｗ

ｉ
１＋Ｄｗ

ｉ
２

ｙ^ｉ＝Ｃ^ｘｉ （１３）
式中

ｗｉ１＝
－ρ１ｉ

Ｆｉ１ｅ
ｉ
ｙ

‖Ｆｉ１ｅ
ｉ
ｙ‖＋δ

　ｉｆ　ｅｉｙ≠０

　　　０　　　　ｉｆ　ｅｉｙ＝
{

０

（１４）

ｗｉ２＝
－ρ２

Ｆ２ｅ
ｉ
ｙ

‖Ｆ２ｅ
ｉ
ｙ‖＋δ

　ｉｆ　ｅｉｙ≠０

　　　０　　　　ｉｆ　ｅｉｙ＝
{

０

ｅｉｙ＝^ｙ
ｉ－ｙ （１５）

式中δ是为消除滑模抖动而引入的参数，而ｗｉ１用来

切断ｆａｉ对系统的影响．ｗ
ｉ
２用来切断ｄ对系统的影响．

定义４　残差ｒｉ＝‖ｅ
ｉ
ｙ‖　（ｉ＝１，２，…，ｑａ）

基于以上分析，可得故障检测的方法为：第 ｋ
＝ｉ种故障发生时，残差 ｒｉ对故障不敏感且收敛到
零点；第ｋ≠ｉ种故障发生时，残差ｒｉ对其敏感且不

收敛到零点．由此可以列出每一种故障发生时所有
ｑａ个残差各自的状态，从而构成一个多故障情况下
的故障判别规则表，实现多故障诊断．

当某一时刻发生多个执行器故障时，基于同样

原理对此时所有的故障状态建立模型及相应观测

器，即可实现对同时发生的多个故障进行判别诊断．

３　执行器故障和传感器故障检测

现在分析同时考虑执行器故障和传感器故障

的情况．分析处理的方法是将传感器故障等效为执
行器故障．

由文献［８］，选择一个如下的新的状态变量 ｚ
作为输出信号滤波器．

ｚ＝Ａｓｚ＋Ｂｓｙ （１６）

式中ｚ∈Ｒｐ是滤波器状态向量，Ａｓ和 Ｂｓ是待设计

的滤波矩阵，Ａｓ∈Ｒ
ｐ×ｐ，Ｂｓ∈Ｒ

ｐ×ｐ．
把式（１）中的输出方程代入式（１６）

ｚ＝Ａｓｚ＋ＢｓＣｘ＋ＢｓＧｆｓ （１７）
由式（２），（１７）得

ｘ[ ]ｚ＝
　Ａ　０
ＢｓＣ　Ａ[ ]

ｓ
[ ]ｘｚ＋

ｆ（ｘ）
　[ ]０ ＋

Ｄ[ ]０ｄ＋
　
Ｅ　０
０　Ｂｓ[ ]Ｇ

ｆａ
ｆ[ ]
ｓ

＋
Ｂ[ ]０ｕ

ｚ＝［０　Ｉｐ×ｐ］[ ]ｘｚ （１８）

定义新状态变量及各相应矩阵为

珋ｘ＝［ｘ　ｚ］Ｔ，珋ｙ＝ｚ

Ａ
－
＝
　Ａ　０
ＢｓＣ　Ａ[ ]

ｓ

，ｆ
－
（ｘ）＝

ｆ（ｘ）
　[ ]０ ，ｆ

－

ａ＝
ｆａ
ｆ[ ]
ｓ

，

Ｄ
－
＝
Ｄ[ ]０，Ｅ－＝

Ｅ　０
０　Ｂｓ[ ]Ｇ，Ｂ－＝

Ｂ[ ]０，
Ｃ
－
＝［０　Ｉｐ×ｐ］

式中 珋ｘ∈ Ｒ（ｎ＋ｐ），珋ｙ∈ Ｒｐ，Ａ
－
∈ Ｒ（ｎ＋ｐ）×（ｎ＋ｐ），Ｂ

－
∈

Ｒ（ｎ＋ｐ）×ｍ，Ｃ
－
∈Ｒｐ×（ｎ＋ｐ）

式（１８）变换为

珋ｘ
·

＝Ａ
－
珋ｘ＋ｆ

－
（ｘ）＋Ｅ

－
ｆ
－

ａ＋Ｄ
－
ｄ＋Ｂ

－
ｕ（ｔ）

珋ｙ＝Ｃ
－
珋ｘ （１９）

式（１９）代表的是一个含执行器故障 ｆ
－

ａ的系

统，这样，上述过程将系统中的传感器故障等效为

虚拟的执行器故障，由此可直接将前面所述执行器

６８
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故障检测的方法应用到传感器故障检测中．而输出
信号滤波器的参数选取要求使式（１９）所代表的系
统保持能观性，其选取方法由定理２给出．

定理２　若（Ａ，Ｃ）能观，Ｂｓ为满秩矩阵，则（Ａ
－
，Ｃ－）

仍然能观．
证明：

　　

Ｃ
－

ＣＡ

ＣＡ２

ＣＡ３

ＣＡ４

ＣＡ５



ＣＡｎ＋ｐ



























１

＝

０ Ｉｐ×ｐ
ＢｓＣ Ａｓ

ＢｓＣＡ＋ＡｓＢｓＣ Ａ２ｓ
ＢｓＣＡ

２＋ＡｓＢｓＣＡ＋Ａ
２
ｓＢｓＣ Ａ３ｓ

ＢｓＣＡ
３＋ＡｓＢｓＣＡ

２＋Ａ２ｓＢｓＣＡ＋Ａ
３
ｓＢｓＣ Ａ４ｓ

ＢｓＣＡ
４＋ＡｓＢｓＣＡ

３＋Ａ２ｓＢｓＣＡ
２＋Ａ３ｓＢｓＣＡ＋Ａ

４
ｓＢｓＣ Ａ５ｓ

 

ＢｓＣＡ
ｎ＋ｐ－２＋ＡｓＢｓＣＡ

ｎ＋ｐ－３＋Ａ２ｓＢｓＣＡ
ｎ＋ｐ－４＋…＋Ａｎ＋ｐ－２ｓ ＢｓＣ Ａｎ＋ｐ－１





























ｓ

（２０）

对上式进行初等变换，即分块阵前一行左乘（－Ａｓ）
加到下一行子块．例如，最后一行的变换相当于左

乘分块初等矩阵

Ｉｐ×ｐ　　　　　

　Ｉｐ×ｐ　　　　

　　…　　　
　　　…　　
　　　－Ａｓ　Ｉ

















ｐ×ｐ

．故左乘的这

一系列初等矩阵可逆，依次类推得式（２１）．

Ｃ１＝

Ｃ
－

ＣＡ

ＣＡ２

ＣＡ３

ＣＡ４

ＣＡ５



ＣＡｎ＋ｐ



























１

→

０ Ｉｐ×ｐ
ＢｓＣ ０

ＢｓＣＡ ０

ＢｓＣＡ
２ ０

ＢｓＣＡ
３ ０

ＢｓＣＡ
４ ０

 

ＢｓＣＡ
ｎ＋ｐ－２





























０

＝Ｂ１ （２１）

因为若 Ａ可逆，则 ｒａｎｋ（ＡＢ）＝ｒａｎｋ（Ｂ），故式
（２１）中ｒａｎｋ（Ｃ１）＝ｒａｎｋ（Ｂ１）．
定义Ｓ为

Ｓ＝

ＢｓＣ

ＢｓＣＡ

ＢｓＣＡ
２

ＢｓＣＡ
３

ＢｓＣＡ
４



ＢｓＣＡ
ｎ＋ｐ

























２

＝

Ｂｓ　　　　　　

　Ｂｓ　　　　　

　　Ｂｓ　　　　

　　　Ｂｓ　　　

　　　　　　
　　　　　Ｂｓ　

　　　　　　Ｂ























ｓ

＝

Ｃ
ＣＡ

ＣＡ２

ＣＡ３

ＣＡ４



ＣＡｎ＋ｐ























２

＝

ｂｓｃｓ
因为Ｂｓ为满秩矩阵，故分块矩阵

ｂｓ＝

Ｂｓ　　　　　　

　Ｂｓ　　　　　

　　Ｂｓ　　　　

　　　Ｂｓ　　　

　　　　　　
　　　　　Ｂｓ　

　　　　　　Ｂ























ｓ

可逆，由上述，ｒａｎｋ（Ｓ）＝

ｒａｎｋ（ｃｓ）．

因为Ｓ∈Ｒ［（ｎ＋ｐ１）ｐ］×ｎ，即矩阵Ｓ的行数为（ｎ＋ｐ１）ｐ，

列数为ｎ，且（Ａ，Ｃ）能观，即ｒａｎｋ

Ｃ
ＣＡ


ＣＡｎ－













１

＝ｎ

故ｒａｎｋ（Ｓ）＝ｎ
由式（２１）得

ｒａｎｋ

Ｃ

ＣＡ


ＣＡｎ＋ｐ－













１

＝ｎ＋ｐ

即（Ａ，Ｃ）仍然能观，证毕．
可以看出，式（１６）是一个一阶低通滤波器．本

文从能观性出发，提出该滤波器参数选取的理论依

据，即只需满足Ｂｓ为满秩矩阵的条件．

４　应用验证

考虑如下单关节机械手非线性模型［９］

Ｊｌ̈ｑ１＋Ｆｌｑ１＋ｋ（ｑ１－ｑ２）＋ｍｇｌｓｉｎｑ１＝０
Ｊｍｑ̈２＋Ｆｍｑ２－ｋ（ｑ１－ｑ２）＝ｕ （２２）

式中ｑ１、ｑ２分别为关节点位置和速度，Ｊ１为关节点

７８
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转动惯量，Ｊｍ为电机转动惯量，ｋ为弹性系数，ｍ为

关节质量，ｇ为地心引力常数，ｍ为连杆长度，Ｆｌ为粘

性摩擦系数，Ｆｍ为正常数，ｕ为控制输入力矩信号．

选取状态变量ｘ１＝ｑ１，ｘ２＝ｑ１，ｘ３＝ｑ２，ｘ４＝ｑ２
当搬运不同物体时，机械手的负载发生变化，

此外关节的摩擦系数等参数也会随时间变化［１０］．

在此，将这些因素统一归为未知输入扰动，用 ｄ表

述．假设该机械手分别有ｆａ１和 ｆａ２两个执行器故障，

则具有未知输入扰动和执行器故障的单关节机械

手模型可表述为如下四阶非线性状态方程：

ｘ１
ｘ２
ｘ３
ｘ














４

＝

０ １ ０ ０

ｋ
Ｊｌ
Ｆｌ
Ｊｌ

ｋ
Ｊｌ

０

０ ０ ０ １

ｋ
Ｊｍ

０ ｋ
Ｊｍ

Ｆｍ
Ｊ



















ｍ

ｘ１
ｘ２
ｘ３
ｘ














４

＋

　

０
ｍｇｌ
Ｊｌ
ｓｉｎｘ１

















０
０

＋

０
０
０
１
Ｊ















ｍ

ｕ＋Ｅ
ｆａ１
ｆａ

[ ]
２

＋Ｄｄ （２３）

ｙ＝Ｃ

ｘ１
ｘ２
ｘ３
ｘ














４

（２４）

选取机械手参数分别为：

　ｋ＝２Ｎｍ／ｒａｄ，Ｆｍ＝１，Ｆｌ＝０．５Ｎｍ／（ｒａｄ／ｓ），Ｊｍ＝１Ｎｍ
２，

　Ｊｌ＝２Ｎｍ
２，ｍ＝０．１５ｋｇ，ｇ＝９．８，ｌ＝０．３ｍ，ｕ＝８ｓｉｎ（ｔ／３）

对应式（１），相应式（２３）、（２４）各矩阵为

Ａ＝

０ １ ０ ０
１ ０．２５ １ ０
０ ０ ０ １
１ ０ １ 











１

，Ｂ













０
０
０
１

，

Ｃ＝
１ ０ ０ ０
０ ０ １ ０









０ ０ ０ １
，ｆ（ｘ）＝

０
０．２２０５













０
０

ｓｉｎｘ１，

Ｅ＝

４．４７２７ ０
２．０２８７ ０
１．７０００ １．７０００
０ ４．











２０００

，Ｄ＝

０．０４２５
０．０１９３
０．０１６３
０．











０６８０

选取Ｌ阵，将Ａ０的极点配置在－２．１，－１．５，－１．７，
－１．９，相应Ｌ，Ａ０为

Ｌ＝

３．１５００ ０ ０
１．０６２５ １．００００ ０
０ １．７０００ １．００００

１．００００ １．００００ １．











１０００

，

Ａ０＝

３．１５００ １．００００ ０ ０
２．０６２５ ０．２５００ ０ ０
０ ０ １．７０００ ０
０ ０ ０ ２．











１０００

选取Ｑ为单位阵，由假设６求解Ｌｙａｐｕｎｏｖ方程为

Ｐ＝

０．３６９８ ０．３２２３ ０ ０
０．３２２３ ０．７１０７ ０ ０
０ ０ ０．２９４１ ０
０ ０ ０ ０．











２３８１

由假设７求解Ｆ１，Ｆ２为

Ｆ１＝
１．００００ ０．５０００ ０
０ ０．５０００ １．[ ]００００

，

Ｆ２＝［０．００９５　０．００４８　０．０１６２］
本文提出的故障诊断方法，对故障形式没有限

制，适用于突变，缓变或是其它类型故障，故可采用

非线性函数来模拟实际故障．本例中，分别用一个
高频信号和一个低频信号来模拟执行器故障，设高

频故障ｆａ１在ｔ＝５秒时产生，低频故障 ｆａ２在 ｔ＝１０
秒时产生．故障表达式分别为

　ｆａ１＝
０ ｔ＜５

（０．５ｓｉｎ（１５ｔ）＋０．２５ｓｉｎ（１０ｔ））
０．２‖ｙ‖２２
‖ｙ‖２＋０．５

ｔ≥{ ５

（２５）

ｆａ２＝
０ ｔ＜１０

３ｓｉｎ（２ｕ） ｔ≥{ １０
（２６）

针对上述两个故障设计两个相应的观测器来检测

发生了哪一种故障．
（１）对ｆａ１设计观测器

ｘ^·１（ｔ）＝Ａ^ｘ１（ｔ）＋Ｌ（ｙ－^ｙ１）＋ｆ（^ｘ１，ｕ，ｔ）＋
　Ｂｕ（ｔ）＋Ｅ１ｗ

１
１＋Ｄｗ

１
２

ｙ^１＝Ｃ^ｘ１ （２７）
式中

ｗ１１＝
ρ１１

Ｆ１１ｅ
１
ｙ

‖Ｆ１１ｅ
１
ｙ‖＋δ

ｉｆ ｅ１ｙ瓪０

０ ｉｆ ｅ１ｙ＝
{ ０

，

８８
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ｗ１２＝
ρ２

Ｆ２ｅ
１
ｙ

‖Ｆ２ｅ
１
ｙ‖＋δ

ｉｆ ｅ１ｙ瓪０

０ ｉｆ ｅ１ｙ＝
{ ０

ｅ１ｙ＝^ｙ
１－ｙ，残差ｒ１＝‖ｅ

１
ｙ‖２

（２）对ｆａ２故障设计观测器

ｘ^·２（ｔ）＝Ａ^ｘ２（ｔ）＋Ｌ（ｙ－^ｙ２）＋ｆ（^ｘ２，ｕ，ｔ）＋
　Ｂｕ（ｔ）＋Ｅ２ｗ

２
１＋Ｄｗ

２
２

ｙ^２＝Ｃ^ｘ２ （２８）
式中

ｗ２１＝
ρ１２

Ｆ２１ｅ
２
ｙ

‖Ｆ２１ｅ
２
ｙ‖＋δ

ｉｆ ｅ２ｙ瓪０

０ ｉｆ ｅ２ｙ＝
{ ０

，

ｗ２２＝
ρ２

Ｆ２ｅ
２
ｙ

‖Ｆ２ｅ
２
ｙ‖＋δ

ｉｆ ｅ２ｙ瓪０

０ ｉｆ ｅ２ｙ＝
{ ０

ｅ２ｙ＝^ｙ
２－ｙ，残差ｒ２＝‖ｅ

２
ｙ‖２

设未知输入扰动ｄ为幅值不超过１００的随机噪
声，仿真步距０．００１，采用算法ｏｄｅ４５．仿真初始条件为
ｘ１（０）＝０．５，ｘ２（０）＝０．２，ｘ３（０）＝０．１，ｘ４（０）＝０．１．两
个观测器的所有状态变量初值为０．仿真设计参数为δ
＝０．００１，ρ１１＝８，ρ１２＝３，ρ２＝１００．

图２　发生ｆａ１故障，未发生ｆａ２故障，残差波形图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｆａ１ｗｉｔｈｆａｕｌｔｆａ２ｆｒｅｅ

图３　滑模变结构输出信号ｗ１１波形图

Ｆｉｇ．３　Ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｕｔｐｕｔ

图２～图７为发生ｆａ１故障，未发生ｆａ２故障时的

仿真波形图．其中图２为两个残差 ｒ１和 ｒ２的波形
图，图３～图 ６分别为 ４个滑模变结构输出信号
ｗ１１，ｗ

２
１，ｗ

１
２，ｗ

２
２的波形图，图７为扰动 ｄ的波形图．

图８为发生ｆａ２故障，未发生 ｆａ１故障时两个残差的
波形图．图９、图１０分别为 ｆａ１和 ｆａ２故障同时发生
时，残差ｒ１、ｒ２的仿真波形图．

图４　滑模变结构输出信号ｗ２１波形图

Ｆｉｇ．４　Ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｕｔｐｕｔ

图５　滑模变结构输出信号ｗ１２波形图

Ｆｉｇ．５　Ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｕｔｐｕｔ

图６　滑模变结构输出信号ｗ２２波形图

Ｆｉｇ．６　Ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｕｔｐｕｔ

图７　扰动ｄ波形图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｄ

９８
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图８　未发生ｆａ１故障，发生ｆａ２故障，残差波形图

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｆａ２ｗｉｔｈｆａｕｌｔｆａ１ｆｒｅｅ

图９　ｆａ１和ｆａ２同时发生故障，残差ｒ１波形图

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｆａ１，ｆａｕｌｔｆａ２ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ

图１０　ｆａ１和ｆａ２同时发生故障，残差ｒ２波形图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｆａ１，ｆａｕｌｔｆａ２ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ

图１１　ｆａ１发生故障，ｆａ２未发生故障，残差波形图

Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｆａ１ｗｉｔｈｆａｕｌｔｆａ２ｆｒｅｅ

为进一步校核所设计故障诊断系统对扰动的

鲁棒性，将未知输入扰动ｄ改为幅值不超过１５０的

白噪声，相应观测器参数仅将值 ρ２改变为１５０．图

１１为此种情况下，发生ｆａ１故障，未发生ｆａ２故障时两
个残差的仿真波形图．从图中可看到，虽然与之前

相比未知输入扰动增加了５０％，观测器在保证对
扰动具有鲁棒性的同时，仍对故障保持灵敏．

从以上仿真结果可看出，若两个残差ｒ１和ｒ２保

持在零域，表示没有任何故障发生；当发生ｆａ１故障，
未发生ｆａ２故障时，残差ｒ１维持在零域不变，而ｒ２则

发生很大变化；当发生ｆａ２故障，未发生ｆａ１故障时，残
差ｒ２维持在零域不变，ｒ１则发生很大变化；当 ｆａ１和

ｆａ２故障同时发生，残差ｒ１和ｒ２在故障发生的相应时
刻均发生很大变化，由此达到了判别故障源的目的．

上述判别决策规则如表１所示，表中“１”代表
ｒｉ瓪０，“０”代表ｒｉ＝０．

表１　故障诊断决策规则

Ｔａｂｌｅ１　ＦａｕｌｔＤｉａｇｎｏｓｉｓＤｅｃｉｓｉｏｎＲｕｌｅｓ

ｒ２ ｒ１ ＦａｕｌｔＤｅｃｉｓｉｏｎｓ

０ ０ ｆａｕｌｔｆｒｅｅ

０ １ ｆａｕｌｔｆａ２
１ ０ ｆａｕｌｔｆａ１
１ １ ｆａｕｌｔｆａ１，ｆａ２ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ

５　结论

本文针对具有未知输入不确定性和扰动的非

线性系统，提出了一种针对传感器故障和执行器故

障同时存在的多故障诊断方法，采用滑模观测器构

成奉献观测器，使系统对模型不确定具有鲁棒性，

而对故障具有较强的检测与隔离能力．在单关节机
械手中的仿真应用，验证了所提方法的有效性，而

进一步的研究内容则是如何将该设计方法推广到

一般非线性系统中．
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