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摘要:针对一类具有时变时滞和外部未知扰动的线性离散随机系统,研究了其间歇故障检测问题.考虑一类具有
周期性的时变时滞,利用提升技术和叠加原理将线性时变时滞系统转化为线性时不变系统.基于等价空间法设计对
外部未知扰动解耦的结构化标量残差,在此基础上,通过残差统计特性分析和给定的显著性水平设定检测阈值.利
用两个假设检验分别检测间歇故障的发生时刻和消失时刻,并分析了间歇故障的可诊断性. 最后,仿真结果验证了
该间歇故障检测方法的有效性.
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Abstract: The problem of intermittent fault detection is investigated for a class of linear discrete-time stochastic sys-
tems with time-varying delay and unknown disturbance. By using the lifting technique and superposition principle, the
linear discrete-time system with time-varying delay is transformed into a linear discrete time-invariant system. A structured
scalar residual decoupled from the unknown disturbance is designed by means of the parity space method, and the detection
thresholds are set based on the analysis of residual statistical properties and given significance levels. Moreover, the appear-
ing time and disappearing time of the intermittent fault are detected through two hypothesis tests, and the diagnosability of
the intermittent fault is analyzed. Finally, the effectiveness of the proposed method is illustrated by the simulation results.
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1 引引引言言言

随着控制理论与计算机技术的发展,现代工业技
术装备和自动化控制系统变得更加复杂化,高效化和
智能化. 众所周知,故障诊断技术是一种提高动态系
统安全性和可靠性的有效方法[1]. 在故障诊断技术领
域,与硬件冗余技术相比,基于模型的故障诊断方法
由于其具有耗费低,性能好和应用范围广等优势,已
逐渐成为故障诊断研究领域的重要手段,并且已有大
量相关研究成果[2–5].
在工业系统中,由于设备的老化和工作环境的复

杂化,难免会产生各种类型的故障,其中一种常见的
故障被人们称为间歇故障[6]. 例如,在电力系统中,电
线的磨损老化会产生间歇的电弧,如果不及时处理,
最终可能会演变成间歇电弧故障[7]. 在航空飞行领域
中,大约超过一半的电子设备故障为间歇故障[8]. 通
常来说,间歇故障具有随机消失,随机出现的特性,而
且它的活跃时间和间隔时间都不确定,这就对间歇故
障的检测带来极大的困难.考虑到间歇故障的随机特
性,间歇故障检测不仅要求检测出故障的发生时刻,
还要求检测出故障的消失时刻,这也是间歇故障检测
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的难点所在.

最近几年,间歇故障的检测逐渐吸引了众多学者
的研究兴趣[9–10]. 例如,文献[11]研究了一类离散事
件系统传感器间歇故障的可检测性问题.文献[12]研
究了具有输出死区的离散线性随机系统的间歇故障

诊断问题.文献[13]在假设间歇故障发生概率先验已
知的情况下,研究了一类具有非均匀采样与动态量化
的网络化多速率系统的间歇故障检测问题.最近,基
于最小化估计误差协方差法,文献[14–16]研究了线性
时变系统的间歇故障检测问题.然而上述文献对间歇
故障的可检测性,漏报率和误报率均没有进行适当的
分析.在文献[17–20]中,创新性的设计了两个假设检
验分别对间歇故障的发生时刻和消失时刻进行检测,
并且在残差统计特性分析的框架下研究了间歇故障

的可检测性、漏报率和误报率等问题.但截至目前,间
歇故障检测对象模型大多是非时滞系统,针对时滞系
统间歇故障诊断的研究鲜有报道.

实际上,由于信号传递需要一定的时间,工业生产
过程中的系统几乎都存在时间延迟的特性[21]. 因此,
研究时滞系统故障检测问题具有非常重要的现实意

义,并且在相关研究领域已有众多研究成果.文献[22]
为状态时滞动态系统设计了一种未知输入观测器来

对故障进行检测. 文献[23]采用了三角算子和输入输
出方法来检测T–S模糊时滞系统的故障. 在文献[24]
中,研究了一种基于功能观测器的时滞系统故障检测
方法. 最近,文献[25]研究了一类基于分布式功能观
测器的互联时滞系统故障检测问题.然而,上述文献
的故障检测问题只考虑到对故障发生时刻的检测,研
究间歇故障消失时刻检测问题的较少. 文献[26]基于
滑动窗口方法对一类具有定常时滞的线性随机系统

的间歇故障检测问题研究进行了初步的探索,但在时
变时滞的情况下该方法不再适用. 因此,研究具有时
变时滞系统的间歇故障检测问题具有重要的理论意

义与应用价值.

本文针对一类具有未知扰动的线性离散时变时滞

系统,在其时变时滞满足周期性变化规律的前提下,
研究了其间歇故障检测问题.论文主要创新点包括:
1)研究了线性离散时变时滞系统的间歇故障检测问
题; 2)结合等价空间法,利用两个假设检验来分别检
测间歇故障的发生时刻和消失时刻; 3)在残差统计特
性分析的框架下,分析了间歇故障的可检测性.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑一类存在未知扰动的线性离散时变时滞系统:
x(k+1) = Ax(k) +Adx(k−h(k)) +Bu(k)+

Ed(k) + Ff(k) + w(k),

y(k) = Cx(k) + v(k),

(1)

其中: x(k) ∈ Rnx , u(k)∈ Rnu , y(k)∈ Rny分别表示

系统的状态、控制输入和测量输出; h(k) ∈ N为时变
时滞; d(k) ∈ Rnd代表外部未知扰动; f(k) ∈ R为间
歇故障; w(k) ∈ Rnx和v(k) ∈ Rny分别为过程噪声和

测量噪声,两者都是均值为零的高斯白噪声,其方差
分别为Rw和Rv. A ∈ Rnx×nx , Ad ∈ Rnx×nx , B ∈
Rnx×nu , E ∈ Rnx×nd , F ∈ Rnx×1, C ∈ Rny×nx都

是已知的常数矩阵.

考虑如下形式的周期性时变时滞:

h(k) =


0, mod(k, T ) = 0,

1, mod(k, T ) = 1,
...
l, mod(k, T ) = l,

(2)

其中: 符号mod(k, T )表示求余运算, l表示最大时滞
步数. 从h(k)的表达式中可以看出,此类时变时滞具
有周期性变化的规律,为了简化符号表示,令周期T

= l + 1.

在模型(1)中, f(k) ∈ R代表间歇故障. 在实际应
用中,间歇故障可以被描述为一系列可以重复出现的
突变,且这些突变的活跃时间和间隔时间具有一定的
不确定性. 随着时间的推移,间歇故障的活跃时间会
变得更长,间隔时间会变得更短,最终会演化为永久
故障. 基于以上间歇故障的特点,本文研究的间歇故
障模型描述为下式:

f(k) =
∞∑
q=1

[Γ (k − kqa)− Γ (k − kqd)] ·mq, (3)

其中: Γ (·)为离散阶跃函数, kqa和kqd分别表示间歇

故障的第q次故障的发生时刻和消失时刻, mq表示第

q次间歇故障的幅值.由于间歇故障具有随机的活跃
时间和间隔时间,定义第q次间歇故障的活跃时间为

τac
q = kqd − kqa,间隔时间为τ in

q = kq(a+1) − kqd. 本

文对于以上的离散时变时滞系统和间歇故障模型,做
出如下假设:

假假假设设设 1 线性离散时变时滞系统(1)完全可观测
且其输出维数大于扰动维数,即ny > nd.

假假假设设设 2 i)间歇故障的幅值存在一个已知的最小
值λ,即所有的间歇故障幅值都满足|mq| > λ; ii)间歇

故障的最小活跃时间τac
min和最小间隔时间τ in

min都是

先验已知的; iii)定义 τmin = min(τac
min, τ

in
min),且 τmin

≫ l.

注注注 1 假设2是根据实际操作经验和历史记录数据提

出的,即间歇故障往往具有有限的活跃时间和间隔时间. 此

外,较小的间歇故障对系统的正常运行不会造成影响.因此,

本文提出的待检测间歇故障模型具有最小幅值,最小活跃时

间和最小间隔时间是合理的.



808 控 制 理 论 与 应 用 第 38卷

对于系统(1)所描述的具有未知扰动的线性离
散时变时滞系统,令

x̄(k) = (xT(k) xT(k − 1) · · · xT(k − l))T,

则有
x̄(k + 1) = Ā(k)x̄(k) + B̄u(k) + Ēd(k)+

F̄ f(k) + W̄w(k),

y(k) = C̄x̄(k) + v(k),

(4)

其中:

Ā(k) =


A+Ad 0 · · · 0 0

I 0 · · · 0 0

0 I · · · 0 0
...

...
. . .

...
...

0 0 · · · I 0

 , mod(k, T ) = 0,


A Ad · · · 0 0

I 0 · · · 0 0

0 I · · · 0 0
...

...
. . .

...
...

0 0 · · · I 0

 , mod(k, T ) = 1,

...
...

A 0 · · · 0 Ad

I 0 · · · 0 0

0 I · · · 0 0
...

...
. . .

...
...

0 0 · · · I 0

 , mod(k, T ) = l,

B̄ = (BT 0 · · · 0)T, Ē = (ET 0 · · · 0)T,
F̄ = (FT 0 · · · 0)T, W̄ = (ITw 0 · · · 0)T,
C̄ = (C 0 · · · 0).

为了简化公式表达,定义如下转换矩阵:

Φ(τ1, τ0) ={
I, τ1 = τ0,

Ā(τ1 − 1)Ā(τ1 − 2) · · · Ā(τ0), τ1 > τ0.
(5)

由文献[27]可知,线性离散周期系统(4)可以利用
提升技术转化成线性离散时不变系统,设τ ∈ [0, T−1]

且τ ∈ N ,对状态方程利用叠加原理可得

x̄(τ + kT + 1) =

Ā(τ)x̄(τ + kT ) + B̄u(τ + kT ) + Ēd(τ + kT ) +

F̄ f(τ + kT ) + W̄w(τ + kT ),

x̄(τ + kT + 2) =

Ā(τ + 1)x̄(τ + kT ) + Ā(τ + 1)B̄u(τ + kT ) +

B̄u(τ + kT + 1) + Ā(τ + 1)Ēd(τ + kT ) +

Ēd(τ + kT + 1) + Ā(τ + 1)F̄ f(τ + kT ) +

F̄ f(τ + kT + 1) + Ā(τ + 1)W̄w(τ + kT ) +

W̄w(τ + kT + 1),

...

x̄(τ + kT + T ) =

Ā(τ + T − 1) · · · Ā(τ)x̄(τ + kT ) +

Ā(τ + T − 1) · · · Ā(τ)B̄u(τ + kT ) + · · ·+
B̄u(τ + kT + T − 1) + Ā(τ + T − 1) · · ·
Ā(τ)Ēd(τ + kT ) + · · ·+
Ēd(τ + kT + T − 1) + Ā(τ + T − 1) · · ·
Ā(τ)F̄ f(τ + kT ) + · · ·+
F̄ f(τ + kT + T − 1) + Ā(τ + T − 1) · · ·
Ā(τ)W̄w(τ + kT ) + · · ·+
W̄w(τ + kT + T − 1). (6)

对输出方程利用叠加原理可得

y(τ + kT ) =

C̄x̄(τ + kT ) + v(τ + kT ),

y(τ + kT + 1) =

C̄Ā(τ)x̄(τ + kT ) + C̄B̄u(τ + kT ) +

C̄Ēd(τ + kT ) + C̄F̄ f(τ + kT ) +

C̄W̄w(τ + kT ) + v(τ + kT + 1),

...

y(τ + kT + T − 1) =

C̄Ā(τ + T − 1) · · · Ā(τ)x̄(τ + kT ) +

C̄Ā(τ + T − 1) · · · Ā(τ)B̄u(τ + kT ) + · · ·+
B̄u(τ + kT + T − 1) +

C̄Ā(τ + T − 1) · · · Ā(τ)Ēd(τ + kT ) + · · ·+
Ēd(τ + kT + T − 1) + C̄Ā(τ + T − 1) · · ·
Ā(τ)F̄ f(τ + kT ) + · · ·+
F̄ f(τ + kT + T − 1) + C̄Ā(τ + T − 1) · · ·
Ā(τ)W̄w(τ + kT ) + · · ·+
W̄w(τ + kT + T − 1). (7)

根据式(6)和式(7),记

xτ (k) = x(kT + τ),

则有 

xτ (k + 1) =

Aτxτ (k) +Bτ,1uτ (k) + Eτ,1dτ (k)+

Fτ,1fτ (k) +Wτ,1wτ (k),

yτ (k) = Cτxτ (k) +Bτ,2uτ (k)+

Eτ,2dτ (k) + Fτ,2fτ (k)+

Wτ,2wτ (k) + vτ (k),

(8)
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其中:

uτ (k) =


u(τ + kT )

u(τ + kT + 1)
...

u(τ + kT + T − 1)

 ,

dτ (k) =


d(τ + kT )

d(τ + kT + 1)
...

d(τ + kT + T − 1)

 ,

fτ (k) =


f(τ + kT )

f(τ + kT + 1)
...

f(τ + kT + T − 1)

 ,

wτ (k) =


w(τ + kT )

w(τ + kT + 1)
...

w(τ + kT + T − 1)

 ,

yτ (k) =


y(τ + kT )

y(τ + kT + 1)
...

y(τ + kT + T − 1)

 ,

vτ (k) =


v(τ + kT )

v(τ + kT + 1)
...

v(τ + kT + T − 1)

 ,

Aτ = Φ(τ+T, τ), Cτ =


C̄

C̄Φ(τ+1, τ)
...

C̄Φ(τ+T−1, τ)

 ,

Bτ,1 = (B̄τ,1 B̄τ,2 · · · B̄τ,T ),

其中:

B̄τ,i = Φ(τ + T, τ + i)B̄, 1 6 i 6 T,

Eτ,1 = (Ēτ,1 Ēτ,2 · · · Ēτ,T ),

其中:

Ēτ,i = Φ(τ + T, τ + i)Ē, 1 6 i 6 T,

Fτ,1 = (F̄τ,1 F̄τ,2 · · · F̄τ,T ),

其中:

F̄τ,i = Φ(τ + T, τ + i)F̄ , 1 6 i 6 T,

Wτ,1 = (W̄τ,1 W̄τ,2 · · · W̄τ,T ),

其中:

W̄τ,i = Φ(τ + T, τ + i)W̄ , 1 6 i 6 T,

Bτ,2 =
Bτ,2,1,1 0 · · · 0 0

Bτ,2,2,1 Bτ,2,2,2 · · · 0 0

Bτ,2,3,1 Bτ,2,3,2 · · · 0 0
...

...
. . .

...
...

Bτ,2,T,1 Bτ,2,T,2 · · · Bτ,2,T,T−1 Bτ,2,T,T

 ,

其中:
Bτ,2,i,j = 0, i 6 j,

Bτ,2,i,j = C̄B̄, i = j + 1,

Bτ,2,i,j = C̄Φ(τ + i− 1, τ + j)B̄, i > j + 1,

Eτ,2 =
Eτ,2,1,1 0 · · · 0 0

Eτ,2,2,1 Eτ,2,2,2 · · · 0 0

Eτ,2,3,1 Eτ,2,3,2 · · · 0 0
...

...
. . .

...
...

Eτ,2,T,1 Eτ,2,T,2 · · · Eτ,2,T,T−1 Eτ,2,T,T

 ,

其中:
Eτ,2,i,j = 0, i 6 j,

Eτ,2,i,j = C̄Ē, i = j + 1,

Eτ,2,i,j = C̄Φ(τ + i− 1, τ + j)Ē, i > j + 1,

Fτ,2 =
Fτ,2,1,1 0 · · · 0 0

Fτ,2,2,1 Fτ,2,2,2 · · · 0 0

Fτ,2,3,1 Fτ,2,3,2 · · · 0 0
...

...
. . .

...
...

Fτ,2,T,1 Fτ,2,T,2 · · · Fτ,2,T,T−1 Fτ,2,T,T

 ,

其中:
Fτ,2,i,j = 0, i 6 j,

Fτ,2,i,j = C̄F̄ , i = j + 1,

Fτ,2,i,j = C̄Φ(τ + i− 1, τ + j)F̄ , i > j + 1,

Wτ,2 =
Wτ,2,1,1 0 · · · 0 0

Wτ,2,2,1 Wτ,2,2,2 · · · 0 0

Wτ,2,3,1 Wτ,2,3,2 · · · 0 0
...

...
. . .

...
...

Wτ,2,T,1 Wτ,2,T,2 · · · Wτ,2,T,T−1 Wτ,2,T,T

 ,

其中
Wτ,2,i,j = 0, i 6 j,

Wτ,2,i,j = C̄W̄ , i = j + 1,

Wτ,2,i,j = C̄Φ(τ + i− 1, τ + j)W̄ , i > j + 1.
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3 时时时变变变时时时滞滞滞间间间歇歇歇故故故障障障检检检测测测方方方法法法

间歇故障的检测不仅要求在故障消失之前检测到

发生时刻,而且要求在下一个故障发生之前检测到当
前故障的消失时刻.针对间歇故障的特性和检测要求,
本节设计了对外部未知扰动解耦的标量鲁棒残差. 在
考虑随机噪声影响的同时,利用两个假设检验分别检
测间歇故障的发生时刻和消失时刻,并分析了间歇故
障的可诊断性问题.

3.1 鲁鲁鲁棒棒棒残残残差差差设设设计计计

针对系统(8),为了能够设计残差使其对外部未知
扰动解耦,并且对间歇故障敏感,采用等价空间法,通
过选择合适的滑动时间窗口s来构建鲁棒残差,对于
任意的滑动时间窗口s > 0,有

yτ (k − s) =

Cτxτ (k − s) +Bτ,2uτ (k − s) +

Eτ,2dτ (k − s) + Fτ,2fτ (k − s) +

Wτ,2wτ (k − s) + vτ (k − s),

yτ (k − s+ 1) =

CτAτxτ (k − s) + CτBτ,1uτ (k − s) +

Bτ,2uτ (k − s+ 1) + Eτ,2dτ (k − s) +

Fτ,2fτ (k − s) +Wτ,2wτ (k − s) + vτ (k − s),

...

yτ (k) =

CτAτxτ (k − s) + CτA
s−1
τ Bτ,1uτ (k − s) + · · ·+

CτBτ,1uτ (k − 1) +Bτ,2uτ (k) +

CτA
s−1
τ Eτ,1dτ (k − s) + · · ·+

CτEτ,1dτ (k − 1) + Eτ,2dτ (k) +

CτA
s−1
τ Fτ,1fτ (k − s) + · · ·+

CτFτ,1fτ (k − 1) + Fτ,2fτ (k) +

CτA
s−1
τ Wτ,1wτ (k − s) + · · ·+

CτWτ,1wτ (k − 1) +Wτ,2wτ (k) + vτ (k). (9)

令ỹ(k) =


yτ (k − s)

yτ (k − s+ 1)
...

yτ (k)

,整理后可得

ỹ(k) = Ho,sxτ (k − s) +Hu,sũ(k) +Hd,sd̃(k) +

Hf,sf̃(k) +Hw,sw̃(k) + ṽ(k), (10)

其中:

ũ(k) =


uτ (k − s)

uτ (k − s+ 1)
...

uτ (k)

 ,

d̃(k) =


dτ (k − s)

dτ (k − s+ 1)
...

dτ (k)

 ,

f̃(k) =


fτ (k − s)

fτ (k − s+ 1)
...

fτ (k)

 ,

w̃(k) =


wτ (k − s)

wτ (k − s+ 1)
...

wτ (k)

 ,

ṽ(k) =


vτ (k − s)

vτ (k − s+ 1)
...

vτ (k)

 ,

Ho,s =


Cτ

CτAτ

...
CτA

s
τ

 ,

Hu,s =


Bτ,2 0 · · · 0

CτBτ,1 Bτ,2
. . .

...
...

. . . . . . 0

CτA
s−1
τ Bτ,1 · · · CτBτ,1 Bτ,2

 ,

Hd,s =


Eτ,2 0 · · · 0

CτEτ,1 Eτ,2
. . .

...
...

. . . . . . 0

CτA
s−1
τ Eτ,1 · · · CτEτ,1 Eτ,2

 ,

Hf,s =


Fτ,2 0 · · · 0

CτFτ,1 Fτ,2
. . .

...
...

. . . . . . 0

CτA
s−1
τ Fτ,1 · · · CτFτ,1 Fτ,2

 ,

Hw,s =


Wτ,2 0 · · · 0

CτWτ,1 Wτ,2
. . .

...
...

. . . . . . 0

CτA
s−1
τ Wτ,1 · · · CτWτ,1 Wτ,2

 .

由式(10)可以构造如下残差:

r(k) = ỹ(k)−Hu,sũ(k) =

Ho,sxτ (k − s) +Hd,sd̃(k) +Hf,sf̃(k) +

Hw,sw̃(k) + ṽ(k). (11)
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在式(11)中,根据等价空间法,设计的鲁棒残差需
要对初始状态xτ (k − s)和外部未知扰动d̃(k)解耦,同
时还要对待测间歇故障f̃(k)敏感. 注意到间歇故障的
最小活跃时间和最小间隔时间是先验已知的,根据文
献[28],选择滑动时间窗口使其满足以下条件:

1) 0 < s < τmin;

2) rank(Ho,s Hd,s Hf,s) > rank(Ho,s Hd,s).

由此,通过选择合适的滑动窗口s,可以得到一组
等价空间向量Ω = {Ξ|ΞT(Ho,s Hd,s) = 0}使得
残差只对故障敏感,而对初始状态和外部未知扰动
同时解耦.为了保证Ω存在,显然要满足

rank((Ho,sHd,s)) 6 ny(l + 1)(s+ 1)− 1.

令nr = dim(r(k, s)),则残差r(k, s)的最大维数满足

(s+ 1)(ny − nd)− nx 6 maxnr

l + 1
6 (s+ 1)ny − nx.

因此,若假设1成立,通过选取足够大的s,总能求得非
零Ω. 在本文中,基于等价空间法的鲁棒残差如下式
所示:

r(k, s) = ΞT[Hf,sf̃(k) +Hw,sw̃(k) + ṽ(k)].

(12)

从式(12)中可以看出,鲁棒残差只与间歇故障,过
程噪声和测量噪声有关. 为了方便分析鲁棒残差的统
计特性,设计一个结构化标量残差如下式所示:

r̄(k, s) = ΛTΞT[Hf,sf̃(k) +Hw,sw̃(k) + ṽ(k)],

(13)

其中Λ为具有适当维数的标量残差生成列向量.

3.2 间间间歇歇歇故故故障障障检检检测测测

间歇故障检测要求在间歇故障消失之前检测到故

障发生时刻,在下一次故障发生之前能够检测到故障
的消失时刻.为了准确的设定检测阈值,首先要对鲁
棒残差的统计特性进行分析,由式(13)可知,结构化标
量残差可以被重写为{

P1(k, s) = ΛTΞTHf,sf̃(k),

P2(k, s) = ΛTΞT[Hw,sw̃(k) + ṽ(k)].
(14)

由于w(k)和v(k)是相互独立的零均值高斯白噪

声,那么w̃(k)和ṽ(k)也是相互独立的零均值高斯白噪

声,且其方差分别为Rw̃和Rṽ. 那么P2(k,∆k)也是服

从高斯分布的,其均值为零,方差为

σ2(k, s) = ΛTΞTHw,sRw̃H
T
w,sΞΛ+ ΛTΞTRṽΞΛ.

(15)

因此, r̄(k, s) ∼ N(P1(k, s), σ
2(k, s)),这里N(·)

表示正态分布.根据文献[17],当滑动窗口与间歇故障
没有交集的时候,此时P1(k, s) = 0. 因此,间歇故障
的发生时刻可以利用以下的假设检验来检测:

{
Ha

0 : |E(r̄(k, s))| = 0,

Ha
1 : |E(r̄(k, s))| ≠ 0.

(16)

对于给定的显著性水平γ,可以得到发生时刻的检
测接受域为

W (k, s) = (−H γ
2
σ(k, s),H γ

2
σ(k, s)), (17)

这里的H γ
2
表示标准正态分布变量具有

γ

2
的概率落在

(H γ
2
,+∞)内.

因此,对于给定的滑动时间窗口s和显著性水平γ,
间歇故障发生时刻的检测阈值θa为

θa = ±H γ
2
σ(k, s). (18)

当滑动时间窗口完全位于间歇故障内时,根据假
设2可知,一个间歇故障的幅值具有最小值λ. 定义一
个元素全为1的列向量1f ∈ R(l+1)(s+1)×1,则

φ(k, s) = |ΛTΞTHf,s1fλ|. (19)

根据文献[17],间歇故障的消失时刻可以被以下
的假设检验来检测:{

Hd
0 : |E(r̄(k, s))| > φ(k, s),

Hd
1 : |E(r̄(k, s))| 6 φ(k, s).

(20)

对于给定的显著性水平ϑ,可以得到消失时刻的检
测接受域为

V (k, s) = (−∞,−φ(k, s) +Hϑσ(k, s)) ∪
(φ(k, s)−Hϑσ(k, s),+∞), (21)

这里的Hϑ表示标准正态分布变量具有ϑ的概率落在

(Hϑ,+∞)内.

因此,对于给定的滑动时间窗口s和显著性水平γ,
间歇故障消失时刻的检测阈值θd为

θd = ±(φ(k, s)−Hϑσ(k, s)). (22)

3.3 间间间歇歇歇故故故障障障可可可诊诊诊断断断性性性分分分析析析

由第3.2节可知,间歇故障检测要求当前故障的发
生时刻要在当前故障消失之前检测到,在下一个间歇
故障出现之前,当前故障的消失时刻要检测完毕. 因
此,对于给定的滑动时间窗口s,间歇故障发生时刻和
消失时刻能够准确检测到的充分条件为W (k, s) ∩
V (k, s) = ∅. 本文采用了两个假设检验来分别检测
间歇故障的发生时刻和消失时刻,这就导致了两个假
设检验的接受域存在交集的情况,从而影响间歇故障
的检测,因此定义

Ψ={s : W (k, s)∩V (k, s)=∅, 0<s<τmin},

k̂qa = kqa + inf Ψ, q ∈ N,

k̂qd = kqd + inf Ψ, q ∈ N,
(23)

这里的Ψ是在间歇故障可检测框架下滑动时间窗
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口s的集合,当滑动时间窗口s给定以后,也就确定了
间歇故障实际检测值与真实值之间的最大延迟,也就
是说,间歇故障发生时刻kqa的最佳测量值为k̂qa. 同
理,间歇故障消失时刻kqd的最佳测量值为k̂qd,给出
间歇故障可检测性定义如下:

定定定义义义 1 给定λ, l, τ ac
min, τ in

min, γ和ϑ,如果Ψ ̸= ∅,

而且对于任意的q ∈ N , k̂qa都存在,则称间歇故障的
发生时刻在统计意义下是可检测的.

定定定义义义 2 给定λ, l, τ ac
min, τ in

min, γ和ϑ,如果Ψ ̸= ∅,

而且对于任意的q ∈ N , k̂qd都存在,则称间歇故障的
消失时刻在统计意义下是可检测的.

定定定义义义 3 给定λ, l, τ ac
min, τ in

min, γ和ϑ,如果间歇故
障的发生时刻和消失时刻在统计意义下都是可检测

的,则称间歇故障在统计意义下是可检测的.

定定定理理理 1 给定λ, l, τ ac
min, τ in

min, γ和ϑ,系统(1)中间
歇故障可检测的充分条件为

H γ
2
+Hϑ <

ΛTΞTHf,sλ√
ΛTΞT(Hw,sRw̃HT

w,s +Rṽ)ΞΛ
.

(24)

证证证 此定理的证明可以通过以下步骤得到:

步步步骤骤骤 1 首先,由于间歇故障的发生时刻和消失
时刻分别是通过两个假设检验来检测得到的. 因此,
通过式(17)和式(21)得到的两个接受域交集应为空集,
即W (k, s) ∩ V (k, s) = ∅.

步步步骤骤骤 2 其次,可以得到

H γ
2
σ(k, s) < φ(k, s)−Hϑσ(k, s). (25)

步步步骤骤骤 3 进一步,得到

(H γ
2
+Hϑ)σ(k, s) < φ(k, s). (26)

步步步骤骤骤 4 最后,将方差σ(k, s)和φ(k, s)代入式

(26),可得

H γ
2
+Hϑ <

ΛTΞTHf,sλ√
ΛTΞT(Hw,sRw̃HT

w,s +Rṽ)ΞΛ
.

证毕.

4 仿仿仿真真真验验验证证证

为了验证上述方法的有效性,本节在一个简化的
无人飞行控制系统模型[19, 29]上进行了仿真验证. 该飞
行控制系统受到未知扰动的离散系统模型为

x(k + 1)=Ax(k) +Adx(k − h(k)) +Bu(k)+

Ed(k) + Ff(k) + w(k),

y(k) = Cx(k) + v(k),

(27)

其中: x(k) = (η(k) ϖ(k) δ(k))T; η(k)为正常飞行

速度(kts); ϖ(k)为俯仰角速度((◦)/s); δ(k)为俯仰角
(◦); u(k)为升降舵控制信号; d(k)为电子信号干扰;

f(k)为发生在舵机上的间歇故障信号; w(k)为复杂飞
行环境引起的过程噪声; v(k)为测量噪声. 假设w(k)

和v(k)都是已知的零均值的高斯白噪声,其方差分别
为Rw和Rv. 系统(27)中其他矩阵参数分别为

A =

−0.6604 66.4681 − 134.1019

0.1528 12.3810 − 22.8515

−0.3054 252.2071 − 292.7029

 ,

F =

6

0

0

 , Ad =

0.2032 0 0

0 0.011 0.015

0 0 0.031

 ,

E =

8.0254

0.0121

1.3254

 , B =

 24.337 32.5142

2.0323 2.3684

53.8949 42.3695

 ,

C =

1 0 0

0 1 0

0 0 1

 , Rw =

0.01 0 0

0 0.01 0

0 0 0.01

 ,

Rv =

0.02 0 0

0 0.02 0

0 0 0.02

 .

为保证无人机跟踪预设运行轨迹的性能,仿真采
用状态反馈控制律u = −Kx(k),其中

K =

(
0.0209 7.3300 − 5.0348

−0.0360 − 3.4345 − 0.3721

)
.

仿真中的间歇故障模型如图1所示,其最小活跃时
间τ ac

min = 10,最小间隔时间τ in
min = 10,间歇故障的最

小幅值λ = 0.8. 假设最大时滞步数l = 1,从式(11)和
式(12)中,可以得到满足对外部未知扰动解耦且对
故障敏感的最小值s = 2,容易验证rank(Ho,s Hd,s

Hf,s) = 6且rank(Ho,s Hd,s) = 8. 因此,可以建立一
个鲁棒残差使得其对外部未知扰动解耦并且对间歇

故障敏感. 选取两个假设检验的显著性水平分别为
γ = 0.05和ϑ = 0.05,可以得到间歇故障发生时刻
和消失时刻的检测阈值分别为θa = ±0.1328和θb =

±0.1204.

图 1 间歇故障

Fig. 1 The intermittent fault
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本文建立标量鲁棒残差对间歇故障进行实时检测

的效果如图2所示,当间歇故障没有发生时,标量残差
r̄(k, s)只在平衡点附近的很小的范围内波动,说明设
计的结构化鲁棒残差能够实现对外部未知扰动解耦;
当间歇故障发生后,残差r̄(k, s)以较快的速度超越检

测阈值θa,及时的检测出间歇故障的发生时刻.当间
歇故障消失后,残差r̄(k, s)仍能以较快的速度超越检

测阈值θd,及时的检测得到间歇故障的消失时刻.由
图3可以看出,所有的间歇故障发生时刻都能在间歇
故障消失前准确检测得到,所有的间歇故障消失时刻
都能在下一个间歇故障发生前被检测得到,检测结果
表明,该方法能够准确检测到间歇故障所有的发生时
刻和消失时刻.

图 2 标量残差

Fig. 2 The scalar residual

图 3 检测结果

Fig. 3 The detection result

为了更好的说明所述方法的有效性,对于上述问
题,本仿真采用传统龙伯格观测器的方法进行对比实
验. 基于龙伯格观测器方法所建立的残差如图4所示,
当间歇故障发生后,第一个故障的发生时刻能够很快
的被检测到. 在故障消失后,由于前一时刻的故障影
响还存在与当前的误差中,所以残差无法快速的降到
阈值以下,无法检测到当前故障的消失时刻,进而会

影响后续间歇故障的检测,无法给出准确的测量结果.
因此,与传统龙伯格观测器方法相比,本文提出的间
歇故障诊断方法能够更为有效的检测间歇故障.

图 4 基于龙伯格观测器得到的残差

Fig. 4 The residual derived from Luenberger observer

5 结结结论论论

论文针对一类存在未知扰动的线性时变时滞离散

随机系统的间歇故障检测问题,提出一种鲁棒间歇故
障的检测方法. 基于提升技术和叠加原理,首先将时
变时滞系统转化为时不变系统.在等价空间法的基础
上,通过引入滑动时间窗口,设计了一个对外部未知
扰动解耦且对间歇故障敏感的结构化鲁棒标量残差,
该残差对间歇故障的发生和消失更加的敏感. 在给定
显著性水平的前提下,利用两个假设检验来分别检测
间歇故障的发生时刻和消失时刻.最后,通过一个无
人机仿真实验验证了此方法的有效性.
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