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基于滑模观测器的多传感器故障诊断方法
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摘要　针对一类非线性系统的传感器故障诊断问题，提出了一种多传感器故障检测方法．首先，定义一个状

态变量将传感器故障转换成伪执行器故障，然后设计相应的滑模观测器生成残差，来实现多故障的检测．依

据Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论，以ＬＭＩ的形式给出了观测器存在的充分条件．最后通过单关节机械手的实例，验证

了所提方法的有效性和可行性．

关键词　滑模观测器，　残差，　单关节机械手，　线性矩阵不等式，　故障检测

引 言

由于技术发展水平的不断提高，被诊断对象通

常都是十分复杂的系统，所发生的故障更是多种多

样，可能是多种征兆对应于一个故障，也可能是一

种或多种征兆同时对应着多个故障．显然，与单故
障的诊断相比较，系统多故障的诊断要复杂的多．
因此，在多故障并发的情况下，如何对目标故障进

行检测是一个值得研究的问题．
在过去的几十年里，人们提出了许多种故障诊

断方法，在众多的故障诊断方法中，基于观测器的

故障检测与隔离技术一直是人们研究的热点．迄今
为止，基于观测器的故障诊断方法已得到广泛的研

究并取得了丰硕的成果．较具代表性的方法有：Ｌｕ
ｅｎｂｅｒｇｅｒ观测器［１］、强跟踪滤波器［２］、未知输入观

测器［３］、滑模观测器［４］［５］［６］、自适应观测器［７］、预

测观测器［８］等．在故障诊断方法中，早期的工作仅
局限于单一故障的诊断，后来才逐步的开始研究多

故障的诊断问题．如安若铭等［９］针对一类线性系

统，提出了一种动态观测器的多故障诊断方法，并

应用到某卫星姿控系统中．ＺｈａｎｇＫｅ等［４］运用滑

模积分观测器，提出了一种非线性系统的多传感器

故障诊断方法．纪志成等［１０］针对一类非线性系统，

采用神经网络逼近系统非线性部分的技术路线，提

出了一种最优滤波的多故障检测观测器设计方法．
本文是在 Ｔａｎ［１１］和 Ｅｄｗａｒｄｓ［１２］提出的等效变

换与何静等［５］的研究基础上，研究非线性系统的多

故障检测问题，对一类非线性系统提出一种基于滑

模观测器的多传感器故障诊断方法．利用一阶滤波
器将传感器故障等效变换成伪执行器故障，从而可

以将执行器故障诊断方法直接推广应用到传感器

的故障诊断中去，对同时发生多个传感器故障的情

况进行全面而详细的研究．依据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性
理论，运用 ＬＭＩ对文献［５］的收敛条件进行了放
松，并将所提方法在单关节机械手系统中加以应

用，以验证所提方法的有效性．

１　系统描述

考虑如下含有传感器故障的一类非线性系统：

ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋ｆ（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为己知的非线性函数．ｆｓ（ｘ，ｕ，ｔ）∈Ｒ
ｒ为未知

的有界非线性函数，代表系统的传感器故障，Ｇ∈
Ｒｐ×ｒ为己知的传感器故障分布矩阵．Ａ，Ｂ，Ｃ为己知
矩阵，其中Ａ∈Ｒｎ×ｎ，Ｂ∈Ｒｎ×ｍ，Ｃ∈Ｒｐ×ｎ，ｎ＞ｐ＞ｑ．

假设１　第 ｉ个传感器无故障时，ｆｓｉ＝０；发生
故障时，ｆｓｉ为非零函数．其中 ｆｓｉ为 ｆｓ第 ｉ行的行向
量，代表第ｉ个传感器故障（ｉ＝１，２，…，ｒ）．

假设２　Ｇ为列满秩矩阵．它实际的工程意义
就是当一个传感器发生故障时不影响其他传感器

的正常工作，即各个传感器独立工作且互不影响．
假设３　（Ａ，Ｃ）是可观的．
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假设４　传感器故障是有界函数，即存在已知
的大于０的γ１ｉ，使得‖ｆｓｉ‖≤γ１ｉ．

２　多故障诊断方法

在这一部分我们首先给出所有可能的传感器

故障模型，并通过引入新的状态变量将传感器故障

转换成伪执行器故障，然后在此基础上提出基于滑

模观测器的多故障诊断方法，与此同时给出一些关

于滑模观测器多故障诊断方法的证明与推导．最后
对滑模观测器的多故障诊断方法进行归纳与总结．

在多传感器故障模型建立之前，须作如下定

义：

定义 １　Ｇ＝［Ｇ１…Ｇｉ…Ｇｒ］，式中 Ｇｉ为 Ｇ第 ｉ
列的列向量．

定义 ２　ｆｓ＝［ｆｓ１…ｆｓｉ…ｆｓｒ］
Ｔ，式中 ｆｓｉ为 ｆｓ第 ｉ

行的行向量．
定义 ３　设 ｒｉ表示同时发生 ａ个（ａ≤ｒ）传感

器故障时的第ｉ个（ｉ＝１，２，…，ａ）故障．
基于任何时刻最多同时发生 ａ个传感器故障

（ａ≤ｒ）的假设，对可能发生的故障情形建立故障模
型为：

ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋ｆ（ｘ，ｕ，ｔ）＋Ｂｕ（ｔ）

ｙ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ）＋∑
ａ

ｉ＝１
Ｇｒｉｆｓｒｉ（ｘ，ｕ，ｔ

{
）

（２）

定义一个如下的状态变量 ｚ作为输出信号的
一阶低通滤波器

ｚ＝Ａｓｚ＋Ｂｓｙ

式中Ａｓ矩阵可任意，Ｂｓ矩阵为满秩即可
［５］．在此，

选取Ａｓ为零矩阵，Ｂｓ为单位矩阵．
将上式代入式（２）得

ｚ＝Ｃｘ（ｔ）＋∑
ａ

ｉ＝１
Ｇｒｉｆｓｒｉ（ｘ，ｕ，ｔ） （３）

由式（２）、（３）得到一个新的系统方程
ｘ[ ]ｚ＝

Ａ　０
Ｃ　[ ]０ ＋

ｆ（ｘ，ｕ，ｔ）[ ]０
＋
Ｂ[ ]０ｕ＋

　∑
ａ

ｉ＝１

０
Ｇｒ[ ]
ｉ

ｆｓｒｉ（ｘ，ｕ，ｔ）

ｚ＝［０　Ｉ］[ ]















ｘ
ｚ

（４）

若定义珋ｘ＝[ ]ｘｚ，珋ｙ＝ｚ．并代入式（４）可整理为：

珋ｘ·（ｔ）＝Ａ－珋ｘ（ｔ）＋ｆ－（ｘ，ｕ，ｔ）＋Ｂ－ｕ（ｔ）＋

　∑
ａ

ｉ＝１
Ｇ－ｒｉｆｓｒｉ（ｘ，ｕ，ｔ）

珋ｙ（ｔ）＝Ｃ－珋ｘ（ｔ










）

（５）

式（５）中，各矩阵参数为

Ａ－＝
Ａ　０
Ｃ　[ ]０，ｆ－（ｘ，ｕ，ｔ）＝

ｆ（ｘ，ｕ，ｔ）[ ]０
，

Ｂ－＝
Ｂ[ ]０，Ｃ－＝［０　Ｉ］，Ｇ－ｒｉ＝

０
Ｇｒ[ ]
ｉ

．

从式（５）不难看出，通过状态变量ｚ的引入，将
传感器故障转换成了伪执行器故障．这样就可以运
用执行器故障诊断的方法来检测传感器故障．

假设５　（Ａ－，Ｃ－）是可观［５］的，则存在矩阵Ｌ，使
得Ａ－０＝Ａ

－－ＬＣ－ 为稳定矩阵．

假设６　ｆ－（ｘ，ｕ，ｔ）满足 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件，则存在
一个正的 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ常数 γ３，使得‖ｆ

－
（ｘ１，ｕ，ｔ）－ｆ

－

（ｘ２，ｕ，ｔ）‖γ３‖ｘ１－ｘ２‖，

假设７　Ｐ，Ｆ满足如下等式：ＰＧ－ ｒｉ＝Ｃ
－ＴＦＴ，其中

Ｐ为对称正定矩阵．
引理１［１３］　如果 ｇ（ｘ，ｕ，ｔ）满足 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条

件，那么存在一个对称正定矩阵Ｐ满足
２ｅＴＰ（ｇ（ｘ１，ｕ，ｔ）－ｇ（ｘ２，ｕ，ｔ））γ

２ｅＴＰＰｅ＋ｅＴｅ
式中，ｅ＝ｘ１－ｘ２，γ是Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ常数．

引理２［１４］　矩阵的Ｓｃｈｕｒ补性质，对给定的对

称矩阵Ｓ＝
Ｓ１１　Ｓ１２
Ｓ２１　Ｓ

[ ]
２２

，其中Ｓ１１∈ｒ×ｒ．以下三个条

件是等价的：

（１）Ｓ＜０；
（２）Ｓ１１＜０，Ｓ２２－Ｓ

Ｔ
１２Ｓ

－１
１１Ｓ１２＜０；

（３）Ｓ２２＜０，Ｓ１１－Ｓ１２Ｓ
－１
２２Ｓ

Ｔ
１２＜０；

定义４　 状态误差珋ｅ＝珋ｘ＾－珋ｘ，输出误差珋ｅｙ＝珋ｙ
＾－

珋ｙ．式中，上标“^”代表相应状态变量的观测值．
由Ｗａｌｃｏｔｔ－Ｚａｋ观测器［１５］和滑模观测器设计

原理，对式（４）所述情况下的故障模型构造 ａ个滑
模观测器如下所示：

珋ｘ＾
·

ｒ（ｊ）（ｔ）＝Ａ
－珋ｘ＾（ｔ）＋ｆ－（^ｘ，ｕ，ｔ）＋Ｂ－ｕ（ｔ）－

　Ｌ（珋ｙ＾－珋ｙ）＋∑
ａ

ｉ＝１
ｉ≠ｊ

Ｇ－ｒｉｗｒｉ

珋ｙ＾（ｔ）＝Ｃ－珋ｘ＾（ｔ










）

（６）

式（６）为构造的第ｊ个观测器，表示除第ｊ个（ｊ＝１，
２，…，ａ）故障外，对其余 ａ－１个故障均构造观测

９７３
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器，其中ｗｒｉ为滑模变结构输出信号，表达式为

ｗｒｉ＝
－ρｒｉ

Ｆｒｉ珋ｅｒｉｙ
‖Ｆｒｉ珋ｅｒｉｙ‖＋σｉ

　ｉｆ　珋ｅｒｉｙ≠０

　　　０　　　　　ｉｆ　珋ｅｒｉｙ＝
{

０

（７）

式中ρｒｉ为可调参数，Ｆ
ｒｉ为第 ｒｉ行的行向量，（ｉ＝１，

２，…，ａ且 ｉ≠ｊ），ｗｒｉ用来切断故障 ｆｓｒｉ对系统的影

响，而σｉ是为消除滑模抖动而引入的标量参数．

由式（５）和（６）得最多同时发生ａ个传感器故
障时，第ｊ个观测器偏差方程为：

珋ｅ·ｒ（ｊ）＝（Ａ
－－ＬＣ－）珋ｅｒ（ｊ）＋ｆ

－
（^ｘ，ｕ，ｔ）－ｆ－（ｘ，ｕ，ｔ）－

　Ｇ－ｒｊｆｓｒｊ＋∑
ａ

ｉ＝１
ｉ≠ｊ

（Ｇ－ｒｉ（ｗｒｉ－ｆｓｒｉ）） （８）

式（８）表示第ｊ个偏差方程，即除第ｊ个（ｊ＝１，
２，…，ａ）故障外对其余 ａ－１个故障构造观测器而
得到的偏差方程．

定理１　基于前面所作的假设，对偏差方程珋ｅｒ（ｊ），

若参数ρｒｉ＞γ１ｉ，
（Ａ－－ＬＣ－）ＴＰ＋Ｐ（Ａ－－ＬＣ－）＋Ｉ　　Ｐ

　　　　　　Ｐ　　　　　　－１
γ







２

３

＜

０，则当同时发生 ａ个故障时（ａ≤ｒ），珋ｅｒ（ｊ）均不收敛

到零域；当同时发生ａ－１个故障，假设在ａ个故障
中第ｍ个（ｍ＝１，２…ａ）故障不发生时，则除偏差

珋ｅｒ（ｍ）按指数规律收敛到零域外，其余偏差均不收敛

到零域；当同时发生ａ－２个故障时，偏差方程是否
收敛到零域可依次类推．

证明　选取如下的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ＝珋ｅＴＰ珋ｅ （９）

Ｓｔｅｐ１：以同时发生ａ－１个故障为例（假设在ａ
个故障中第ｍ个故障不发生）

由式（８）得

珋ｅｒ（ｍ）＝（Ａ
－－ＬＣ－）珋ｅｒ（ｍ）＋ｆ

－
（^ｘ，ｕ，ｔ）－

　ｆ－（ｘ，ｕ，ｔ）＋∑
ａ

ｉ＝１
ｉ≠ｍ

（Ｇ－ｒｉ（ｗｒｉ－ｆｓｒｉ）） （１０）

对式（９）求导得

Ｖ·＝珋ｅＴｒ（ｍ）（（Ａ
－－ＬＣ－）ＴＰ＋Ｐ（Ａ－－ＬＣ－））珋ｅｒ（ｍ）＋

　２珋ｅＴｒ（ｍ）Ｐ［ｆ
－
（^ｘ，ｕ，ｔ）－ｆ－（ｘ，ｕ，ｔ）］＋

　２珋ｅＴｒ（ｍ）Ｐ∑
ａ

ｉ＝１
ｉ≠ｍ

［Ｇ－ｒｉ（ｗｒｉ－ｆｓｒｉ（ｘ，ｕ，ｔ））］ （１１）

将引理１和引理２代入式（１１）有

Ｖ·≤珋ｅＴｒ（ｍ）（（Ａ
－－ＬＣ－）ＴＰ＋Ｐ（Ａ－－ＬＣ－））珋ｅｒ（ｍ）＋

　γ２３‖珋ｅｒ（ｍ）Ｐ‖
２＋‖珋ｅｒ（ｍ）‖

２－

　２∑
ａ

ｉ＝１
ｉ≠ｍ

（‖Ｆｒｉ珋ｅｒｉｙ‖（ρｒｉ－γ１ｉ））≤珋ｅ
Ｔ
ｒ（ｍ）［（Ａ

－－

　ＬＣ－）ＴＰ＋Ｐ（Ａ－－ＬＣ－）＋γ２３ＰＰ＋Ｉ］珋ｅｒ（ｍ）－

　２∑
ａ

ｉ＝１
ｉ≠ｍ

（‖Ｆｒｉ珋ｅｒｉｙ‖（ρｒｉ－γ１ｉ））

当满足ρｒｉ＞γ１ｉ，
（Ａ－－ＬＣ－）ＴＰ＋Ｐ（Ａ－－ＬＣ－）＋Ｉ　　Ｐ

　　　　　　Ｐ　　　　　　－１
γ







２

３

＜

０时，有Ｖ·＜０负定．故有ｌｉｍ
ｔ→∞
珋ｅｒ（ｍ）＝０．

Ｓｔｅｐ２：在所有包含第ｍ个故障（假设ｍ≠１）的

偏差中以偏差方程ｅｒ（１）为例进行收敛性论证，

　珋ｅｒ（１）＝（Ａ
－－ＬＣ－）珋ｅｒ（１）＋ｆ

－
（^ｘ，ｕ，ｔ）－

ｆ－（ｘ，ｕ，ｔ）＋∑
ａ

ｉ＝２
ｉ≠ｍ

Ｇ－ｒｉ（ｗｒｉ－ｆｓｒｉ）＋（Ｇ
－
ｒｍｗｒｍ－Ｇ

－
ｒ１ｆｓｒ１）

由假设２知，Ｇ－为列满秩，则 Ｇ－ｒｍ与 Ｇ
－
ｒ１线性无

关，因此ｌｉｍ
ｔ→∞
珋ｅｒ（１）≠０．同理可得，在所有包含第 ｍ个

故障的偏差中均不收敛到零域．

显而易见，当 ａ个故障同时发生时，偏差 ｅｒ（ｊ）
均（ｊ＝１，２…ａ）不收敛到零域．用同样的方法也可
以证明，当同时发生ａ－２个故障时，偏差方程是否
收敛到零域，证毕．

定义５　残差 ｒｒ（ｊ）＝‖珋ｅ
ｒ（ｊ）
ｙ ‖，其中 ｒｒ（ｊ）表示在

同时发生ａ个故障中除第ｊ个故障外，对其余ａ－１
个故障构造观测器而得到的残差．

基于以上分析，可得多传感器故障诊断的方法

为：当同时发生 ａ个故障（ａ≤ｒ）时，残差 ｒｒ（ｊ）均对
故障敏感且不收敛到零域；当同时发生 ａ－１个故
障时，假设在ａ个故障中第 ｍ个故障不发生，则除

残差ｒｒ（ｍ）对其不敏感且收敛到零域外，其余残差均
对故障敏感且不收敛到零域．由此可以列出每一种
故障发生时所有ａ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（如表１），即可
实现对同时发生的多个传感器故障进行判别诊断．

表１　故障诊断判别规则

Ｔａｂｌｅ１　ＦａｕｌｔＤｉａｇｎｏｓｉｓＤｅｃｉｓｉｏｎＲｕｌｅｓ

ｒｒ（１） ｒｒ（２） …… ｒｒ（ａ） ＦａｕｌｔＤｅｃｉｓｉｏｎｓ
０ ０ …… ０ ｆａｕｌｔｆｒｅｅ
１ ０ …… ０ ｏｎｌｙｆａｕｌｔｆｓ１
１ １ …… ０ ｆａｕｌｔｆｓ１ａｎｄｆｓ２，ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ
    ……

１ １ …… ０ ｅｘｃｅｐｔｆａｕｌｔｆｓａ，ｏｔｈｅｒｆａｕｌｔｏｃｃｕｒ
１ １ …… １ ａｌｌｆａｕｌｔ

０８３
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３　应用案例

考虑一个在垂直平面内旋转的柔性单关节机

械手的动态系统模型［１６］如下所示：

Ｊ１ｑ̈１＋Ｆ１ｑ１＋ｋ（ｑ１－ｑ２）＋ｍｇｌｓｉｎｑ１＝０

Ｊｍｑ̈２＋Ｆｍｑ２－ｋ（ｑ１－ｑ２）{ ＝ｕ
（１２）

式中：ｑ１、ｑ２分别为关节点位置和连杆转动位置，Ｊ１
为关节点转动惯量，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，ｌ为连杆
长度，Ｆ１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．
假设该机械手分别有ｆｓ１、ｆｓ２和ｆｓ３三个传感器故

障，则具有传感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
Ｊ１
　
Ｆ１
Ｊ１
　ｋＪ１
　０

０　　０　 ０　１

ｋ
Ｊｍ
　０　ｋＪｍ

　
Ｆｍ
Ｊ



















ｍ

ｘ１
ｘ２
ｘ３
ｘ














４

＋

０
ｍｇｌ
Ｊｌ
ｓｉｎｘ１

















０
０

＋

０
０
０
１
Ｊ















ｍ

ｕ

ｙ＝
１　０　０　０
０　０　１　０









０　０　０　１
［ｘ１　ｘ２　ｘ３　ｘ４］

Ｔ＋Ｇｆ



















ｓ

（１３）
选取机械手参数分别为：

ｋ＝２Ｎｍ／ｒａｄ，Ｆｍ＝１，Ｆｌ＝０．５Ｎｍ／（ｒａｄ／ｓ），Ｊｍ
＝１Ｎｍ２，Ｊｌ＝２Ｎｍ

２，ｍ＝０．１５ｋｇ，ｇ＝９．８，ｌ＝０．３ｍ．
引入新的状态变量ｚ后，相应的式（１３）变换为

如下形式：

　
珋ｘ·（ｔ）＝Ａ－珋ｘ（ｔ）＋ｆ－（ｘ，ｕ，ｔ）＋Ｂ－ｕ（ｔ）＋Ｇ－ｆｓ（ｘ，ｕ，ｔ）

珋ｙ（ｔ）＝Ｃ－珋ｘ（ｔ{ ）

（１４）
式中，

Ａ－＝

０ １ ０ ０ ０ ０ ０
１ ０．２５ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０ ０
２ ０ ２ １ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０ ０





















０ ０ ０ １ ０ ０ ０

，Ｂ－＝























０
０
０
１
０
０
０

ｆ－（ｘ，ｕ，ｔ）＝

　　０
０．２２０５ｓｉｎｘ１
　　０
　　０
　　０
　　０
　　























０

，Ｇ－＝

０ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ ０
１ ０ ０
０ １ ０





















０ ０ １

ｆｘ（ｘ，ｕ，ｔ）＝

ｆｓ１
ｆｓ２
ｆｓ









３

，Ｃ－＝
０ ０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ ０









０ ０ ０ ０ ０ ０ １

从式（１３）可知，系统最多在３个不同的反馈
通道发生传感器故障．由于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、缓变或其它

任何类型的故障，故本例中，用缓变故障、间歇性故

障和突变故障来模拟同一传感器不同的故障类型

或多个不同传感器的故障类型．应用Ｍａｔｌａｂ７．０中
的ＬＭＩ工具箱求解不等式，并选取矩阵 Ｌ，Ｆ以满
足假设５和假设７．

Ｌ＝

１．２７８９ ０．２８３１ ０．１３９６
０．０８０１ ０．０６９３ ０．２２６２
０．２８７６ １．２８０７ ０．１２８４
０．１４１９ ０．１２５６ １．１７５０
３．０４８１ ０．０３７５ ０．０１２９
０．０３７５ ３．０４８２ ０．０１０２
０．０１２９ ０．０１０２ ３．





















０６３３

，

Ｆ＝
１．７５０８ ０．１５４０ ０．０７９２
０．１５４０ １．７４９７ ０．０７１５
０．０７９２ ０．０７１５ １．









７９１８
．

图１　情况１时，残差的波形

Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｒｅｓｉｄｕａｌ

设仿真步距为０．００１，仿真算法为ｏｄｅ４５．仿真初

始条件为ｘ１（０）＝０．３，ｘ２（０）＝０．５，ｘ３（０）＝０．１，ｘ４（０）

＝０．２５，ｚ１（０）＝０．１，ｚ２（０）＝０．１，ｚ３（０）＝０．１．三个观测

器的所有状态变量初值为０．仿真参数为σ１＝０．０１，σ２

１８３
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＝０．０１，σ３＝０．０１，ρ１＝１５０，ρ２＝１００，ρ３＝１００．
情况 １仅发生ｆｓ１故障，未发生ｆｓ２和ｆｓ３故障
图１－图３为情况１时，残差 ｒｒ（１）、ｒｒ（２）和 ｒｒ（３）

的仿真波形．从图中可以看出残差 ｒｒ（２）和 ｒｒ（３）保持
在零域，而残差ｒｒ（１）在ｔ＝５ｓ发生了突变，代表此时
ｆｓ１发生了故障．

图２　情况１时，残差的波形

Ｆｉｇ．２　ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｒｅｓｉｄｕａｌ

图３　情况１时，残差的波形

Ｆｉｇ．３　ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｒｅｓｉｄｕａｌ

图４　情况２时，残差的波形

Ｆｉｇ．４　ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｒｅｓｉｄｕａｌ

图５　情况２时，残差的波形

Ｆｉｇ．５　ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｒｅｓｉｄｕａｌ

情况 ２同时发生ｆｓ１、ｆｓ３故障，未发生ｆｓ２故障
图４－图６为情况２时，残差 ｒｒ（１）、ｒｒ（２）和 ｒｒ（３）

的仿真波形．从图中可以看出只有残差 ｒｒ（２）保持在
零域，而残差ｒｒ（１）和ｒｒ（３）在ｔ＝５ｓ均发生了突变，由
此代表这时ｆｓ１和ｆｓ３发生了故障．

图６　情况２时，残差的波形

Ｆｉｇ．６　ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｒｅｓｉｄｕａｌ

情况 ３同时发生ｆｓ１、ｆｓ２和ｆｓ３故障
图７－图９为情况３时，残差 ｒｒ（１）、ｒｒ（２）和 ｒｒ（３）

的仿真波形．从图中可以看出三个残差均发生了不
同时刻的突变，残差ｒｒ（１）和ｒｒ（３）在ｔ＝５ｓ发生突变，
代表此时ｆｓ１和ｆｓ３发生了故障，而残差ｒｒ（２）在ｔ＝１０ｓ
发生突变，代表ｆｓ２在ｔ＝１０ｓ的时刻发生了故障．

图７　情况３时，残差的波形

Ｆｉｇ．７　ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｒｅｓｉｄｕａｌ

图８　情况３时，残差的波形

Ｆｉｇ．８　ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｒｅｓｉｄｕａｌ

从上述３种情况的实验结果可看出，当仅发生
ｆｓ１故障，未发生 ｆｓ２和 ｆｓ３故障时，残差 ｒｒ（２）和 ｒｒ（３）均
维持在零域而 ｒｒ（１）发生突变；当同时发生 ｆｓ１、ｆｓ３故

２８３
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障，未发生ｆｓ２故障时，残差 ｒｒ（２）维持在零域而残差
ｒｒ（１）和ｒｒ（３）均发生突变；当同时发生ｆｓ１、ｆｓ２和ｆｓ３故障
时，残差 ｒｒ（１）、ｒｒ（２）和 ｒｒ（３）均发生突变，由多故障规
则判别表１即可达到判别故障源的目的．

图９　情况３时，残差的波形

Ｆｉｇ．９　ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｒｅｓｉｄｕａｌ

４　结论

针对一类非线性系统，在满足一定几何条件

下，提出了一种基于滑模观测器的多传感器故障诊

断方法．通过定义一个辅助的状态变量，将传感器
故障转化成“伪执行器”故障，不需要任何的坐标

转换．通过设计一组滑模观测器来检测、隔离所有
可能的传感器故障，仿真结果验证了算法的有效

性．
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