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摘要：研究多个执行机构故障的检测和隔离问题．首先提出多故障情况下检测滤波器的一种设计方法，然后针 

对线性系统 ，̂B阵的参数不确定性研究检测滤波器的鲁捧性问题．最后采用某型号飞机方程进行仿真验证． 
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l 引言(Introduction) 

故障检测滤波器是一种利用解析余度技术进行 

故障检测和隔离的方法，其优点是故障的检测和隔 

离同时进行，计算量小，适合于线性系统的实时故障 

检澳I；缺点是对系统参数不确定的鲁棒性较差． 
Beard[1l

，

Jon L 
，

Massoumnia E 
，
White和Speyer[ J分 

别从矩阵代数、向量空间、几何空间、谱分析角度给 

出了故障检测滤波器的设计方法．上述方法的共同 

缺点是设计过程含有不确定量，必须依靠经验通过 

试凑才能解决．Park[5 利用特征结构配置方法给出 

单故障情况下检测滤波器的一种系统化设计方法， 

不需要试凑即可求出故障检测滤波器的增益阵． 

本文首先提出多故障情况下检测滤波器的一种 

系统化设计方法，然后针对线性系统 A，B阵的参数 

不确定性研究故障检测滤波器的鲁棒性问题，最后 

采用某型号飞机方程进行仿真验证． 

2 系统描述(System specification) 

当考虑A，B阵参数不确定性时，具有执行机构 

故障的系统方程表示为： 

(I)=(A+AA) (t)+(B+ 

AB)／d,(t)+∑ i(I)， (1) 

收稿日期 1998一o4—14；收惨玻稿日j朝：20∞一85一噜 

Y( )=Cx(I)． (2) 

其中 A∈ ，B∈ ，C∈ 为系统标称矩 

阵，AA∈ “，AB∈ 吖t表模型误差， (i=1， 

2，⋯，P)∈R 为执行机构故障事件向量， 取为口 

矩阵的第 个列向量， (t)(i=l，2，⋯，P)为未知 

的标量时问函数． 

对于 A，B阵第 行的任意参数发生变化， 

AAx(f)+△口n(t)都可以表示为 ( )，E为第i 

个元素为1的单位列向量， (f)=∑(△o ( )+ 

△6 (t))． 称为参数变化事件向量，代表矩阵 A 

或口的第 行参数发生变化．当A，B阵多行参数发 

生变化时，式(1)可表示为： 

t(f)= (f)+口u( )+∑ 。( )+∑加 (f)． 
J=l J=l 

(3) 

故障检测滤波器的方程如下所示： 

(I)= (f)+Bu(t)+D(y(f)一 (f))， (4) 

( )=c2(f)． (5) 

其中；(f)和 (f)分别为状态向量和输出向量的估 

计值，D为检测滤波器增益阵．定义状态误差向量 

为 (t)= (I)一；(t)，则系统的状态误差方程为： 
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}( )：(A—Dc)}(f)+∑ ( )+∑ n．(f)． 
iffi 1 iffil 

(6) 

输出残差方程为： 

q(t)= ( )． (7) 

鲁棒故障检测滤波器的设计思想是通过选择合 

适的增益阵 D。使当第 个执行机构发生故障时输 

出残差向量q(t)的稳态值与 方向一致，当系统 

A，B阵第f行参数具有不确定性时输出残差向量 

q(t)的稳态值与 方向一致． 

3 多故障检测滤波器设计(Multiple faults de． 

tectionfilter design) 

给 定 故 障 事 件 向 量 集 合 F = 
⋯  ]，设计故障检测滤波器要求系统满 

足以下条件： 

1)(A，c)是可观测对； 

2)CF=C[fl ⋯ ]的秩为 r． 

将 (i=1，2，⋯。r)配置为 A—DC的特征向 

量，设其对应特征值为  ̂(i：1。2，⋯，r)，则满足下 

列方程： 

(A—Dc)f~=  ̂ ，i=1，2，⋯，r． (8) 

整理得： 

DCF=[Af,一 l̂̂ AA 一  ̂ ⋯ Af,一  ̂ J． 

(9) 

求解方程(9)需要用到以下引理． 

引理 l【 J 如果 D，S，Q分别为n x m，m x r， 

n x r维矩阵，n≥m≥r。ranks=r，则方程 = 

Q的解为： 

D =Qs + 【，m—ss J。 

其中 为任意n x m维矩阵，S+=(S S) S ，，m为 

m维单位阵． 

则方程(9)的解为： 

D=[Af,一̂ lfl 一̂ ⋯ 一̂ ](Cr) + 

[，m一(CF)(CF)’]． (10) 

式中(cr)+：((cr) 一(CF))。。(cr) ，E为任意 

n x m维矩阵， 为m维单位阵． 

定理 1 给定线性时不变系统 (A。B，c)和故 

障向量集合 F= ⋯ ]，(A。c)为可观 

测对。CF=c[fl ⋯ fr]的秩为 r。̂．(i=1。 

2，⋯，r)为(A—DC)的期望特征值，则式(10)为故 

障检测滤波器增益阵的解． 

证 当故障事件向量集合为 F时，状态误差方 

程为 

{(t)=(A—DC)∈(1)+∑ f(t)． (11) 
i：l 

解方程得： 

∈(t)=e( 一 )( o }( )+ 

∑I：e{ m一 加 (r)dr． (12) 
E=I u 

由(A。c)为可观测对可知。A—DC的特征值可任 

意配置．选取 A—DC的所有特征值具有负实部，则 

达到稳态时(12)式第一项为零．当D为式(1O)时， 

为 A—DC的特征向量 。则达到稳态时状态误差方程 

为： 

∈( )：lira(∑I：e【 一 )( r ) ni(r)dr：∑ ． 
一 i=l U ●=l 

(13) 

r E 

式中q=tim(I 一“ )r*i(r)dr)为标量．输出残差 
⋯ 0 

为： 

q(t)= (t)=∑ 。 ． (14) 

当发生故障 时，输出残差向量q( )的方向为 ． 

因此(10)所示的 D阵是故障检测滤波器的增益阵． 

证毕． 

4 鲁棒故障检测滤波器组设计(Robust fault 

detection filter design ) 

由方程(3)可知，故障和参数变化对系统影响的 

主要区别在于两者的方向不同．因此可以选取故障 

向量组 F=[ ， ]，F满足输出可分离性条件，使 

输出残差向量对 和 在输出空间具有不同的方 

向，从而把故障对系统的影响和参数变化对系统的 

影响解耦，提高系统对参数变化的鲁棒性． 

本文以下将故障事件向量和参数变化事件向量 

合称为事件向量，以 h表示． 

为了使单个检测滤波器能检测的事件数最大， 

取系统测量矩阵 c为n维满秩方阵，此时单个检测 

滤波器能检测的最大事件数为 n．当考虑参数变化 

对系统的影响时，系统需要检测的事件数一般太于 

n(最大为 n+P)，此时必须采用故障检测滤波器组． 

考虑g个n维事件向量的集合L。g>n，L中的 

任意n个向量都线性无关．为了检测此g个事件，必 

须设计多个检测滤波器．从 L中任意取n个向量，对 

此 n个向量设计检测滤波器，则总共可以设计 s= 

个． 

此故障检测滤波器组的检测逻辑如下： 

设F1)Fj为上述检测滤波器组中的任意一个检 
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测滤 波器，其对 应 的事件 向量组 为 ： 

[hI h2 ⋯ h ]．设 FDF 的输出残差向量qf在 

I， 2，⋯，蕊 方向上的投影分别为 。I，。2，⋯， 

。 ，并且 ( ：1，2，⋯，n)中有 个不为零．对其余 

检锟I滤波器重复上述过程．如果存在唯一的 0 = 

min0~，则 FDF 的检测结果即为此检测滤波器组的 

检测结果；如果存在多个最小值，不妨设为 0 “， 

，如果此 个滤波器检镬I出的事件模式相同，检 

测滤波器组的检测结果即为此 ”个滤波器的检测 

结果；如果此 个滤波器检测出的事件模式不同， 

检测滤波器组不能检测出正确结果． 

关于此检测滤波器组有以下定理． 

定理2 考虑线性时不变系统 (A，B，C)，A∈ 

R⋯ ， ∈ R ，C ∈ R⋯ ，rank(A)= n， 

rank(B)=rain(n，p)，rank(C)=n．设 ￡为g个n维 

事件向量的集合，g>n，L中的任意n个向量都线性 

无关．设发生的事件模式为 =[h I h 2 ⋯ h ]， 

h (f=1,2，⋯， )∈L，则有： 

1)当 ≤I等l时，故障检测滤波器组必能检 

测出正确结果： 

2)当l号I( ≤(n—1)时，故障检测滤波器 

组不一定能检测出正确结果； 

3)当 ≥n时，故障检测滤波器组不能检测出 

正确结果．其中[ ]代表不大于 的最大整数． 

证 设 c ， =[h。I h。2 ⋯ h ]， 

对应的检测滤波器为 FDF，． 

当 ≤I号l时，FDFi的输出残差向量q 在 

。 ，⋯， 方向上投影不为零，在其余方向投影 

为零，则 0。= ．对于任意故障检测滤波器FDF，， 

≠，，其对应的事件向量组为 ：[̂ ⋯， ]．如 

一 0．5430o 1．a舢  0 

— 4．34000 —0．97000 0 

0 

0 

0 

— 0．O5550 

— 1．戤姆00 

0．0c986 

— 7．8 

0．07370 

0 

0 

0 

— 0．O555o 

— 1．82800 

— 0．0o986 

7．840∞  

一 0．o7370 

果 C ，FD f的检测结果与FDF 完全相同．当h 

(i=1，2，⋯， )不全属于珥时，oj必大于 ．证明如 

下： 

假定 ≤ ，不妨设 FDF，的输出残差向量曰在 

Chj 一， 方向上投影不为零．设 中各个事件 

的幅值分别为ni，n{，⋯，nf，k( =1，2，⋯，oj)的 

幅值分别为 ，⋯， 则必有以下方程成立： 

nîi+⋯ +nf = ÎfI+⋯ + 芦̂． 

即hf，⋯，hf，̂ ⋯，b线性相关．而 +oj≤n，与 

中任意n个向量线性无关矛盾，所以 必大于 ． 

因此，当 ≤I{l时故障检测滤波器组必能检 
测出正确结果． 

当I号l< ≤(n一1)时，FDR对应的0i= ． 

因为 中任意n个向量线性无关，则可能存在向量组 

，且 珥 中包含 个向量 『̂l'⋯， 满足以下方程： 

nf̂i+⋯ +n ： r̂I+⋯ +， ． 

式中 n：(i=1，2，⋯， )和 ( =1，2，⋯， )为不 

为零的标量，且  ̂(i=1，2，⋯， )中至少有一个向 

量不属于 1／'．FDF，对应的 = ．此时 = = 

n 但FDF 和FDI1『所检测出的事件模式不同，因 

此故障检褪I滤波器组不能检镬I出正确结果．当不存 

在上述向量组 时，故障检测滤波器组能检测出正 

确结果 ． 

当 ≥n时，FDFi的输出残差向量q 在CHI= 

[ 。 2 ⋯ ]的各个方向上投影都不为 

零．当发生任意一个事件 h 时，FDFi的输出残 

差向量 q 在CHi的各个方向上投影也都不为零，所 

以故障检测滤波器组不能检测出正确结果． 证毕． 

5 设计举例(Example) 

在 ：0．6，Ⅳ：3000m时，某型号飞机的状态 

方程为： 

一 0．15890 

— 23．52000 

一 1．88500 

— 0．02290 

— 0．36400 

0．00la7 

— 4．3姗  

0．o|0吕o 

0 

0 

0 

一 1． I40o 

一 0．03l00 

— 0．02290 

— 0．36400 

— 0．0ol∞ 

4．33∞ O 

一 0．o|08O 

。0 1 
1．伽帅O l 

一 1．24160I 

一 0． 79oJ 

： 1 
— 0．024101 

— 2．820001 

一
i．03∞0J 

+ 

∞．卢 “ 
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其中状态变量 为攻角，卢为侧l滑角， 为滚转角速 

度， 为偏航角速度， 为俯仰角速度．控制变量 

为右平尾， 为左平尾， 为右副翼， 为左副 

翼，鼠为方向舵． 

取测量矩阵 C为5维单位矩阵，故障事件向量 

组 ，= ，2 ]= ．只考虑A，B阵第3行参 

数的变化，参数变化事件向量为E3=[0 0 1 0 0] ， 

则 L=[̂ ，4兀E3]．因为 中的任意5个向量 

线性无关，则可以对以下向量组设计故障检测滤波 

器： 

l̂ ，2 五 J，l ，2 ，4岛]， 

l̂ l，2 J，l̂ ，2，4 ]， 

}lhh E3、． f2hf4}5E3、 

取控制输入量 Ⅱ=[0．5 0．5 0．5 0．5 0．5] ．设 

右平尾在 t=3秒时发生故障，输人效率损失为 

30％，对应的故障事件向量为 ．设△4(3，5)=O．2， 

AA(3，4)=0．1，AB(3，5)=0．∞5，对应的事件向量 

为 ，达到稳态时各个故障检测滤波器的输出残差 

在各个方向上的投影如下(表 1和表2中空格表示 

故障检测滤波器在此方向上无输出)： 

表 1 单故障时故障检测滤波器组的输出鲒果 

Table l The output ofthefault de onfilter group under singlefault 

由表 1可得，故障检测滤波器 肼 ，，FDF3， 

FDF4，FDF5不为零的输出只有两个，对应的事件向 

量为^和马，则故障检测滤波器组的检测结果为右 

平尾发生故障且飞机方程 A，B阵的第三行某些参 

数与实际不一致． 

设右平尾和左平尾在 t=3秒时同时发生故 

障，右平尾输入效率损失为 30％，左平尾输入效率 

损失为了0％，两种故障对应的故障事件向量分别为 

^和，2．设△A(3，5)=0．2，△A(3，4)=0．1，AB(3， 

5)=0．005，对应的事件向量为 ，达到稳态时各个 

故障检测滤波器的输出残差在各个方向上的投影如 

下 ： 

表 2 双故障时故障检测滤波器组的输出结果 

Table 2 The output ofthef'~21t dc~ cdonfilter group under dualfaults 

由表2可得，故障检测滤波器 FDF2，FDF3，FDF4 

不为零的输出只有三个，对应的事件向量为^，，2和 

，则故障检测滤波器组的检测结果为右平尾和左 

平尾发生故障且飞机方程 A，B阵的第三行某些参 

数与实际不一致．因此当同时发生的事件数大于2 

时，故障检测滤波器组依然有可能绐出正确结果． 

上述仿真结果表明，采用参数变化事件向量表 

示系统的参数不确定性可以将其对残差的影响与故 

障对残差的影响分开，减少系统的误报次数，增强系 

统对参数不确定的鲁捧性． 

6 结论(Conclusion) 

本文提出的设计方法给出多故障情况下检测滤 

波器增益阵的基本结构，具有设计过程系统、简单等 

优点；利用参数事件向量表示系统A，B阵的参数不 

确定性，通过输出残差的方向区分执行机构故障和 

参数不确定性对系统的影响，提高了系统的鲁棒性． 

本文只考虑了系统针对模型误差的鲁棒性，利用滤 

波器增益阵的基本结构还可以针对噪声设计最优故 
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计方法的研究等． 

王鼍华 1962年毕业于北京航空航天大学自动控箭系 现为北 

京航空航天大学自动控制系教授 主要研究方向为自修复飞控系统 

故障检测和重构技术研究． 

蒋宗基 1943年生 1983年获得英国曼彻斯特大学博土学位． 

现为北京航空航天大学自动控制系教授．博士生导师．主要研究方向 

为鲁捧控制系统的理论与应用、人工智能与专家系统及分布交互仿 

真技术研究等． 

第19届中国控制会议在香港圆满结束 

中国自动化学会第 19届中国控箭会议(2~oo’ccc)于2Goo年 I2月5日至8日在香港举行 此次会议于 1997年开始酝酿，1999年启动，2Goo 

年 1月正式筹备，历时三年 会议由中国自动化学会控箭理论专业委员会主办，香港工程师协会控制、自动化与仪表分会承办，得到中国自动化 

学会和香港工程师协会的大力支持和指导 第 19届中国控箭会议是第一次在大陆境外举行．而且也是香港回归祖国后第一次承办的中国控制 

会议．会议受到香港工业界和自动控制界同行的鼎力相助． 

参加 2Goo’o。c的代表共 17o余人 ．他们分别来自中国大陆、香港 、澳门、日本、美国 加拿大、英国、法国和印度等十多个国家和地区．除会 

议代表外．香港工业界人土和香港各大学自动控制专业的研究生和高年级大学生参加了会议开幕式 2Goo’o。c指导委员会主席秦化嘏研究员 

致开幕词，井代表控制理论专业委员会向会议代表表示热烈欢迎．胨翰馥琬士代表中国自动化学会向2Goo’o。c致贺词 

、 2Goo’o。c组织了四个大会报告，报告题目和报告人分别是：现代集成制造系统中的系统和控制问题(吴澄．捐华大学)；控制系统中的信息 

和复杂性(王乐一．美国Wayne州立大学)；用反馈生成控制的工程应用(胨关荣，香港城市大学)；带有执行器饱和系统的设计和稳定性问题(胨 

志纬、香港大学)． 

2G00’o。c共分为31个演讲报告组 ．3十张贴报告组．绝大多数分组学术报告会参加者踊跃．宣讲者认真．讨论热烈 会议期间举行了题为 

自动化和控箭的未来趋势 的圆桌讨论会．会上、代表扪与香谱工业界进行了对话 ．听取了工业界对自动控制研究的需求及可能的台怍童向 

同时进行了题为“新世纪中控制面l临的挑战 的专题讨论会．会上五位教授做了重点发言，即复杂性与复杂性科学(郭雷，中国科学院系统科学 

所)；控制系统的复杂性(黄琳，北京大学)；基于信息的自动控制(席裕庚，上悔交通大学)；机嚣人学与机器人控制的教学与科研 (李泽湘，香港 

科技大学)；系统建模对反馈控制是否真的必要吗?( ．K F．M姐，香港城市大学)． 

12月8日下午举行了2G00’o。c fIl幕式及《关肇直奖'发奖仪式．评奖委员会主任黄琳教授宣布了本届‘关肇直奖)的获奖论文：线性化和 

Bttr．kett积分器的镇定(孙振东，北京航空航天大学)；能观测性估计(张旭、四川大学)黄舛|教授回顾了历届 关肇直”奖获得者在他们的后续性 

研究工作和应用工作中取得的优异成绩．2G00’o。c程序委员会双主席之一郭着教授致了闭幕词 

2G00’o。c的宴会上，中国自 香谐工程师协会前主席陈请泉院士在会上发表热情洋溢讲话．他们为大陆和 

香港自动控制界的成功合作，为促进本学科在新世纪的蓬勃发展有了良好开端，表示由衷的庆贺 

2G00’o。c得到香港控制界同行的大力支持 他们不仅为会议做了许多组织和会务工作，而且还积极有教塘为会议筹措赍金，为会议顺利 

召开奠定了基础，受到与会代表的衷心感谢和称赞 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

