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双线性检测滤波器及其故障可检测条件 

宝音贺西，李俊峰 

(清华大学 工程力学系．北京 100084) 

摘要：研究了双线性检测滤波器的故障可检测条件 ．设计了一种检测滤波器，并得到了其故障完全可检测的严 

格条件 ．结果表明要使检测滤波器故障完全可检测 ，系统独立的传感器和独立的状态数至少和系统故障种类相同． 

这个结果符合线性空间的性质 ．最后利用所构造的滤波器分析了算例 ． 
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Bilinear detect=iOn filter and its fault detectability condit=ion 

BAO He．xi．LI Jun．feng 

(Department ofEngineering Mechanics．Tsinghua University，Beijing 100084，China) 

Abstract：111e fault detectability condition of bilinear detection filter，a class of nonlinear system，is investigated．A de． 

tection filter is designed，and its fault complete detectability condition is obtained ．The result indicates that，tO make the system 

faults completely detectable，the system must be of the sarfle number of sensors and independent system states as that of system 

faults．According to linear space characters，the result is correct．An example is presented for detection filter at last． 

Key words：bilinear system；detection filter；fault detectability； 

1 引言(Intloduction) 

双线性系统是一类特殊的非线性系统，对它的 

研究具有广泛的应用价值，如对生态系统、核反应堆 

系统、气体燃烧炉和水利系统等_l J．这种系统具有很 

多良好的性质，对它的研究带来了很多方便．古德温 

研究 了双线性 系统 的一致能观测性 2，yu[ · J和 

Yang[ J等人研究了双线性状态观测器和检测滤波 

器．本文主要扩展了 Yu和 Shields的工作，设计了一 

个类似的检测滤波器，并得到了双线性检测滤波器 

故障完全可检测的严格条件．从 Yu和 Shields的结 

果直接推出的可检测条件是不严格的，存在冗余的 

部分．本文中没有考虑模型不匹配问题，如考虑问题 

变得更复杂，必须考虑强跟踪滤波器方法等鲁棒性 

方法．这方面的研究可参考文献[5]． 

2 系统描述(Description of system) 

考虑如下离散 的双线性系统 

(k+1)=Ax(k)+u(k)Nx(k)+bu(k)，(1a) 

Y(后)： (后)． (1b) 

其中， ∈蕊 的状态向量，Y∈蕊 的输出向量，I．L∈最 

的输入向量，A，b，C，N是相应维数的系数矩阵． 

本文把系统的故障分为输入性和输出性两类故 

障，输入性故障一般代表执行机构或部件的故障，输 

出性故障一般代表传感器的故障．因此，考虑故障的 

系统可表示为 

(居+1)=Ax(后)+I．L(后)Nx(后)+6u(后)+Fi ／ (后)， 

(2a) 

Y(尼)= (后)+F眦厂out(尼)． (2b) 

其中， ∈ 代表执行机构或部件的故障；厂伽 ∈ 

代表传感器的故障；F_n，F。 为相应维 的系数 

矩阵． 

3 双线性滤波器的故障可检测性条件(Fault 

detectability of bilinear system) 

对系统(2)构造如下形式的双线性观测器 

：(后+1)：Az(后)+u(后)Kx(后)+台y(后)+ 

û(后)+ (后)Y(后)， (3a) 

￡(k)=L1z( )+L2y( )， (3b) 

(后)=￡(后)一L1A￡3￡(后一1)， (3c) 

：( )= ( )． (3a) 
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其中， ∈ ，e∈ R ， ∈监 ， ， ，h， ，Ll，L2， 

厶， 和 为要设计的相应维数矩阵．如满足以下 3 

个条件： 

① 当 (k)=0， ( )=0时， im( (k)一 

(k))=0，保证观测器渐近稳定； 

② 当 (k一1)=O， (k一1)=O时， (k)=0， 

保证无故障时观测的器残差渐近趋于零： 

③ 当 (k一1)≠0或 (k一1)≠0时， (k) 

≠0，保证发生故障时观测器的残差不等于零，即保 

证故障能被检测到．称观测器(3)为系统(2)的故障 

检测滤波器 ． 

观测器估计误差满足方程 

e(k+1)= (k+1)一 (k+1)， (4) 

因此，当取 

TN一 C=K，TA—AT= C，h：Tb，K：0 

(5) 

时，式(4)变为 

e(k+1)= 

Ae(k)一TF．m ( )+( +u( ) 呲 ( )．(6) 

上式表明，当取 J ( )I<1时，满足①，即无故障 

时观测器误差渐近趋近于零． f(A)表示A的第i个 

特征值．再取 

￡l 71+￡2C =0， (7) 

代入式(3b)得 

￡(k)=Ll e(k)+L2F ( )． (8) 

式(8)说明，当满足式(6)，(7)13~，①和②同时成立． 

实际中fo (k)和YO (k一1)一般不是独立的， 

也就是说，故障总是有发展过程，可表示成You (k) 

= G(You (k一1))，G： 一 ．这个映射往往很复 

杂，本文中假设为线性映射，即 

。 fo (k)=E，(t)F You (k一1)． (9) 

其中矩阵 代表故障的发展规律，一般为满秩．非满 

秩表明某些故障会自动消失的情况，这里不加讨论． 

把式(8)，(9)代入式(3c)，再令 ￡l舡3￡l=￡l ，得 

( )=F f

⋯

~n(

、

k

一

- 1

一

)

)]． (1。) 
其中 

F=[一￡l I Ll( +M(t) )F。 t+ 

LlAL3L2F t+L2 (t)F tJ． 

从上式可知，要满足③，必须有 

rank(F)=P+q． (1 1) 

检测滤波器采用文献[1，2]类似的结构．首先从 

选择适当的矩阵A开始，逐步推导式(5)的各矩阵． 

简单起见取 ：d，，其中 I I<1，则从(5)式得 

(A—a1)= C． (12) 

再利用矩阵 C的奇值分解可得 

T(A—d，) r2=0， =T(A—a1) l△ ： ， 

(13) 

刑 =0， = TN 1△ Up ， (14) 

[(A—d，) J7v ]=0． (15) 

其中 C= [△ 0][ 1 2]T， ∈觋 ，△ = 

， 1∈ ， 2∈ ~-m)xn
． 如记 M ：[(A— 

d，) M／T2]，从上式可知，当rank(M)<n时存 

在非零矩阵 ，满足(5)式．根据 的奇值分解 可 

以表示为 

T=刚  ． (16) 

。 【 ⋯ ， 
任意矩阵，显然有 rank(T)≤ =几一rank(M)． 

类似文献[1，2]，我们还有 

LIAL3Li LIA，aLlL3Ll aLl， 

L1L3Ll= ￡l= L3= ￡ ． 

其中，￡ 表示矩阵 ￡l的广义逆矩阵．这样，通过 ， 

L2和 l的设计，只要满足式(7)和式(11)，即完成检 

测滤波器的设计．根据矩阵 C的奇值分解，￡2，￡l 

满足 

￡l r2=0，Ll l+￡2 △ =0， (18) 

LlwuL2 2=0，L2=一Ll T2 l,5 c。 ： ． 

(19) 

其中， T2 ∈ n-m)．这样，实际上检测滤波器 

的设计已经完成． 

最后一个问题是，这样设计的滤波器在什么条 

件下才有可能满足条件(11)．下面讨论这个问题． 

式(13)，(14)，(17)，(18)代入式(10)得 

F：LlT[一， A l△ +』v l△ Up 11,(k)一 

v，T 。 A- I II -I ][ F 】． (2。) 
从上式可知，严格的检测滤波器存在首先要满足 

rank( )=P，rank(F )=g． (21) 

如满足上面的条件 ，则进一步有 

rank(F)≤min{rank(L1 T)，几，P+口j． (22) 

由式(18)可知，矩阵 ￡l 的秩最大可以取m，因此 

rank(F)≤min{m，几，P+q}． (23) 
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上式说明，故障完全可检测的条件为 

m ≥P+q，n≥P+q． (24) 

式(24)说明，要做到理论上严格的检测滤波器，至少 

有 P+q个的独立的传感器；同时系统还必须至少 

有相同数量的独立状态．式(21)，(24)是双线性检测 

滤波器故障完全可检测的条件．从文献[1]的结论 

可以推出 n，m≥P+29的结果，但从线性空间的角 

度来讲，描述 P+q个独立的向量，只要有相同维数 

的线性空间即可，很显然 Yu的理论有冗余的部分． 

4 算例(Simulations) 

设系统(2)的各个系数矩阵为： 

C = ，4 4，b=l 1 1 1 1 J ， 

A = 

Ⅳ = 

一 0．5 

O 

0 

0 

1 0．5 

0 1 

O O 
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时问 ／s 

(a)系统无 障时残差曲线 

(a) Residual curve for fault—free system 
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时间／s 

(c) 发生传感器故障时的残差曲线 

(c) Residual curve for sensor fault 

Fi ： 

从上面的各系数矩阵得： 

rank(A)=4，rank(B)=4， 

rank(Fi )=2，rank(F 。)=2， 

满足严格的检测滤波器存在条件．设计步骤为：① 

选 A：0．51；② 选 ：，；③ 根据式(12)， ：(A 

一 0．51)C_1；④ =Ⅳ；⑤ 选 ￡1=，；⑥ 由式(7)， 

￡2=一C ；⑦ 根据式(17)，￡3=￡一=，．仿真结果 

如图 1所示．图(a)为正常时的残差曲线；图(b)发生 

故障 =[1 0．5]T时的残差曲线；图(c)为发生故 

障 。=[1 1]T时的残差曲线；图(d)为同时发生故 

障 =[1 0．5]T1．foo =[1 1]T时的残差曲线；图 

(e)为发生故障 =[0．1 0．1]T后时的残差曲线；图 

(f)为发生故障fi =[0．1 0．053T 时的残差曲线． 

时间／s 

(b) 发生执行机构故障时残差曲线 

(b) Residual curve for actuator fault 

时间／s 

(d) 川时发生传感器和执行机构故障时残差曲线 

(d) Residual curve for actuator and sensor faults 

4  5  3  5  2  5  5  O  

3  2  O  
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时间／s 

(e) 传感器发生缓叟故障 

(e) Residual chive for sensor slow fault 
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时间 ／s 

(D 执行机构发生缓变故障 

(D Residual curve for actuator slow fault 

图 1 发生故障时的残差 曲线 

Fig．1 Residual curves for faulted system 

5 结论(Conclusion) 【3]Yu D L·Sheilds D N·Daley S·A bilinear fault dl~-tion 

设计了一种双线性检测滤波器，并得到了检测 ： 。 一 · ， 
滤波器故障完全可检测的严格条件．要使检测滤波 [4]YangHL

， saifM ．statc obs 砸 0n， m  d 锄dis0 

器能检测到系统所有的故障，则必须至少有相同数 (FDI)in bilinear systems[J]．Int．J．Control，1997，67(6)：901一 

量的独立传感器和独立的系统状态，并要求故障系 920 
数矩阵为列满秩． 【 ]ZhouDonghua，SunYouxi觚·Faul‘ andDiagnosisTech 

niquesforControl System[M]．B ing：Tsi咖 Unive~'sityPress， 

1994．105—156(in Q面 e) 
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