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摘要:针对Lipschitz非线性系统执行器故障检测和传感器故障估计问题,本文提出了一种基于H−/L∞未知输入

观测器的有限频域故障诊断策略.首先,将系统处理成包含传感器故障的增广系统.然后,将该系统的未知输入干扰
分为可解耦与不可解耦两部分. 针对可解耦部分,利用观测器匹配条件将其从估计误差中消除.针对不可解耦部分,
设计L∞指标抑制其对残差的影响并结合有限频域H−指标提高执行器故障检测灵敏度.接着,给出观测器存在的
充分条件并将其转化为受LMIs约束的线性优化问题,实现了执行器故障的鲁棒检测及传感器故障的鲁棒估计.最
后,结合仿真算例验证了所提方法的正确性与有效性.
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Abstract: A finite-frequency domain fault diagnosis scheme based on the H−/L∞ unknown input observer (UIO) is
proposed for Lipschitz nonlinear system actuator fault detection and sensor fault estimation. First, an augmented system
is developed by constructing an augmented state composed of system states and sensor faults. Then, the unknown input
disturbances are divided into decoupled disturbances and the disturbances that cannot be decoupled. For the decoupled
disturbances, the observer matching condition is used to eliminate them from the estimation error. The L∞ index is designed
to attenuate the influence of disturbances that cannot be decoupled and the finite-frequency domain H− index is used to
improve the actuator fault detection sensitivity. Moreover, sufficient conditions for the proposed observer are derived and
converted into a linear optimization problem constrained by linear matrix inequalities (LMIs). Robust detection of actuator
faults and robust estimation of sensor faults are achieved. Finally, the correctness and effectiveness of the developed
observer are validated through simulation examples.

Key words: fault detection; fault estimation; H− index; L∞ index; finite-frequency domain; Lipschitz nonlinear sys-
tems

Citation: MA Guangfu, GAO Sheng, GUO Yanning. Fault diagnosis design for nonlinear systems corrupted by partially
decoupled disturbances. Control Theory & Applications, 2024, 41(2): 240 – 248

1 引引引言言言

随着工业、航空航天和其他复杂系统对安全性及

可靠性的要求越来越高,自20世纪70年代以来,故障

诊断技术得到了快速和深入的发展[1–3],其中基于观

测器的故障诊断方法受到了学者们的广泛关注,并涌

现了大量的研究成果[4]. 该方法的核心思想是基于观
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测器产生残差信号,并将其与预设的阈值进行比较,
以确定系统中是否发生故障. 然而,实际系统常常受
到未知输入干扰的影响.因此,为了减少由干扰引起
的故障误报,提高故障诊断方法的鲁棒性显得势在必
行. 采用解耦方法将干扰进行解耦是常用的鲁棒故障
诊断方法之一,其中基于未知输入观测器的研究最为
成熟,研究成果已广泛应用于线性[5–6]及非线性系

统[7–8]. 但由于该方法需要满足较为苛刻的观测器匹
配条件,这在一定程度上限制了它的应用范围.为此,
有学者将未知输入观测器与优化技术相结合,提出了
H∞未知输入观测器. 文献[9–10]将H∞未知输入观测

器用于故障检测,而文献[11]将其用于故障估计.在这
些成果中,未知输入干扰被分解为两部分,一部分可
通过匹配条件进行解耦处理,另一部分则通过H∞性

能指标表征其对残差的影响,并尽可能减弱这种影响.
因此,本文也基于此思想开展研究.

为了进一步提高故障检测的灵敏度,降低故障检
测的误报率,学者们将表征故障检测灵敏度的H−性

能指标与H∞性能指标相结合,提出了H−/H∞观测

器[12]并广泛应用于故障诊断领域.文献[13]针对线性
切换系统提出了一种H−/H∞未知输入观测器,实现
了系统传感器故障检测. 文献[14]针对线性变参数
(linear parameter-varying, LPV)系统提出了一种H−/
H∞故障检测观测器. 文献[15]将H−/H∞未知输入观

测器成功应用于风机系统的传感器故障检测中. 近年
来,随着广义(KalmanYakubovich Popov, KYP)引理[16]

的提出,相关研究成果被成功推广到有限频域.实际
上,故障信号有可能发生在某一或某些有限频率范围
内,因此,分析故障的有限频域性能显得尤为重要.应
用广义KYP引理,文献[17–18]针对线性系统提出了
基于H−/H∞观测器的有限频域执行器故障检测方法.
文献[19]将研究成果扩展到线性离散时间系统.文
献[20]针对一类描述LPV线性系统设计了有限频域
H−/H∞故障检测观测器.

因为广义KYP引理是针对线性系统设计的,因此,
其不能直接应用于非线性系统.然而,很多现代复杂
系统都是非线性的,所以,有必要将上述结果扩展到
非线性系统中. 文献[21]假设Lipschitz非线性项是固
定的常量,并在此基础上研究了Lipschitz非线性系统
有限频域H−/H∞故障检测观测器. 文献[22–23]则基
于Lipschitz非线性项是变参数的特性进行研究,并设
计了相应的故障检测观测器. 与此同时,为了更好地
处理峰值有界信号, Wang等人[24]设计了一种L∞性

能指标,并基于此提出一种H−/L∞故障检测观测器.
文献[25]将上述成果进一步推广到非线性系统.虽然
上述这些成果可以有效地检测出系统故障,但均未考
虑故障估计问题.

基于上述分析,本文在文献[25]的基础上,针对Li-

pschitz非线性离散时间系统提出一种基于H−/L∞未

知输入观测器 (unknown input observer, UIO)的有限
频域故障诊断策略,该策略将未知输入观测器与H−

性能指标及L∞性能指标相结合,并同时考虑未知输
入干扰和测量噪声干扰. 与现有考虑带有部分解耦干
扰而设计的故障诊断观测器[11, 13, 15]相比,本文创新性
地将其扩展到有限频域领域,这样可以有效地提高观
测器的性能并减少观测器设计的保守性. 考虑到广
义KYP引理只适用于线性系统.因此,本文利用Lips-
chitz非线性项是变参数的特性来解决此问题.值得一
提的是,现有的针对非线性系统设计的有限频域故障
诊断方法[17–25]只考虑故障检测问题,并没有进一步考
虑故障估计问题.因此,本文通过引入广义观测器的
设计思想,将传感器故障构造成增广状态向量来解决
此问题,即同时考虑执行器故障的鲁棒检测及传感器
故障的鲁棒估计问题.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑如下Lipschitz非线性离散时间系统:
x(k + 1) =Apx(k) +Bpu(k) + φp(x(k))+

Fafa(k) +Ddζd(k),

y(k) = Cpx(k) + Fsfs(k) +Dsζs(k),

(1)

其中: x(k) ∈ Rnx表示状态向量; y(k) ∈ Rny表示测

量输出向量; u(k) ∈ Rnu表示控制输入向量; ζd(k) ∈
Rnd为外部干扰; ζs(k) ∈ Rnζs为噪声干扰; fa(k) ∈
Rnfa表示执行器故障; fs(k) ∈ Rnfs表示传感器故障;
φp(x(k))表示非线性函数; Ap,Bp,Cp为已知常矩

阵,而Dd,Ds,Fa,Fs为已知列满秩矩阵.

假假假设设设 1 系统(1)满足可观测条件.

假假假设设设 2 外部干扰ζd(k)和噪声干扰ζs(k)存在已

知上界,传感器故障fs(k)同样存在已知上界,即
∥ζd(k)∥ 6 ∥d1∥∞ < ∥d∥∞,

∥ζs(k)∥ 6 ∥d2∥∞ < ∥d∥∞,

∥fs(k)∥ 6 ∥f∥∞ < ∥d∥∞,

(2)

其中∥d∥∞ = max([∥d1∥∞ ∥d2∥∞ ∥f ∥∞]).

假假假设设设 3 本文假设同一时间系统只出现一种形

式的故障.

引引引理理理 1 存在非线性函数Φ : R → R,则下列条
件1)和2)的表述是等价的[23]:

1) Lipschitz特性: Φ为Lipschitz非线性函数且满足

∥Φ(x)− Φ(y)∥ 6 rΦ∥x− y∥, ∀x,y ∈ R, (3)

其中rΦ为已知的Lipschitz常数.

2)文献[26]给出的性质: 对于所有的i, j=1, · · · ,
n,存在Φij : R× R → R及常数rΦij

和r̄Φij
,满足
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Φ(x)− Φ(y) =
n∑

i=1

n∑
j=1

ΦijHij(x− y), (4)

其中: r Φij
6 Φij 6 r̄Φij

, Φij , Φij (x
yj−1,xyj ),且

Hij=en(i)e
T
n(j). es(i)=[0 · · · 0

ith︷︸︸︷
1 0 · · · 0︸ ︷︷ ︸

s元素

]T∈

Rs , s > 1是典范基Rs的一个矢量.

注注注 1 目前大多数基于观测器的非线性系统故障诊断

方法均采用式(3)描述的非线性函数特性,其假设非线性函数

的所有元素都是相同的常值,即采用相同的Lipschitz常数,但

如果该参数过大会导致式(3)不可行. 因此,文献[26]针对Lip-

schitz系统提出一种基于LPV方法的研究策略,其可以充分利

用非线性项的所有感兴趣的属性,并有效降低式(3)的保守性,

关于这种特性的详尽分析可参考文献[26].

引引引理理理 2 考虑如下线性离散时间系统[16]:{
x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k),

y(k) = Cx(k) +Du(k),
(5)

如果给定已知的有限频域Θ,则以下条件1)和条件2)
的表述是等价的:

1)下列不等式成立:

∞∑
k=0

[
y(k)

u(k)

]T

Π

[
y(k)

u(k)

]
< 0, (6)

其中矩阵Π的定义见表1.

2)存在对称矩阵P及对称正定矩阵Q,满足[
A B

I 0

]T

Ξ

[
A B

I 0

]
+

[
C D

0 I

]T

Π

[
C D

0 I

]
< 0, (7)

其中矩阵Ξ的定义见表1.

表 1 Θ和Ξ在不同频率范围中的定义

Table 1 Θ and Ξ for different frequency ranges

频域范围 Θ Ξ

低频域 |θ| 6 ϑl

[
−P Q

Q P−2 cosϑlQ

]

中频域 ϑ1 6 θ 6 ϑ2

[
−P ejϑcQ

e−jϑcQ P−2 cosϑmQ

]

高频域 |θ| > ϑh

[
−P −Q

−Q P+2 cosϑhQ

]

表1中, ϑl, ϑ1, ϑ2, ϑh为给定的常数,且ϑl, ϑh >0,
ϑ2 > ϑ1, ϑl, ϑh 6 π, ϑ2 − ϑ1 6 2π. 与此同时,表1给
出的“低/中/高”与实际工程应用中所涉及的低频、中
频与高频信号不是直接的对应关系. ϑω = (ϑ2 − ϑ1)/
2, ϑc = (ϑ1 + ϑ2)/2.

注注注 2 当引理2中的矩阵Q为0时,引理2中的相关条件

退化为线性离散时间系统全频域条件.更详细的研究内容可

参考文献[16].

在传统的UIO设计中,一般均假设系统的未知输
入ζd(k)可完全解耦于估计误差或不可解耦,即当Dd

满足rank(CDd)=rank(Dd)时,则未知输入ζd(k)可

完全解耦;反之,则不可被完全解耦.但如果Dd中存

在nd1
列满足上述条件时,则未知输入及其分布矩阵

均可被分为两部分,即ζd(k)=[ζd1(k) ζd2(k)], Dd=

[Dd1 Dd2],其中ζd1(k)∈Rnd1可完全解耦而ζd2(k)∈
Rnd−nd1不可解耦,与此同时, Dd1为列满秩矩阵且满

足 rank(CDd1) = rank(Dd1). 因此,式(1)变为

x(k + 1) = Apx(k) +Bpu(k)+

φp(x(k)) + Fafa(k)+

Dd1ζd1(k) +Dd2ζd2(k),

y(k) = Cpx(k) + Fsfs(k) +Dsζs(k).

(8)

定义新的增广状态向量ξ(k) = [xT(k) fT
s (k)]

T,
以此达到同时检测执行器故障与估计传感器故障的

目的,则式(8)变为

ξ(k + 1) = Aξ(k) +Bu(k)+

φ(x(k)) + F̄afa(k)+

D̄d1ζd1(k) +Mζ(k),

y(k) = Hξ(k) +Dsζs(k),

(9)

其中:

A =

[
Ap 0

0 0

]
, B =

[
Bp

0

]
, F̄a =

[
Fa

0

]
,

D̄d1 =

[
Dd1

0

]
, M =

[
Dd2 0

0 I

]
, H = [Cp Fs],

ζ(k) =

[
ζd2(k)

fs(k + 1)

]
, φ(x(k)) =

[
φp(x(k))

0

]
.

针对系统(9),设计如下形式的H−/L∞UIO:

z(k + 1) = Nz(k) + SBu(k)+

Sφ(x̂(k)) +Ly(k),

ξ̂(k) = z(k) + Ty(k),

ŷ(k) = Hξ̂(k),

r(k) = ξ(k)− ξ̂(k),

(10)

其中: z(k)为观测器的状态值; ξ̂(k)和 ŷ(k)分别为

ξ(k)和y(k)的估计值; r(k)代表残差向量;矩阵N ,

S,L,T为待设计的增益矩阵且满足{
(I − TH)D̄d1 = 0, L = F +NT ,

N = SA− FH, S = I − TH.
(11)

引引引理理理 3 针对系统(9), H−/L∞UIO(10)存在的充
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分必要条件为[11]

1) rank(HD̄d1) = rank(D̄d1);

2) (H,A1)是可观测对,其中A1 = (I − TH)A.
定义e(k) = ξ(k)− ξ̂(k)为观测器的状态估计误

差,由式(9)–(10)可知

e(k) = ξ(k)− ξ̂(k) =

(I − TH)ξ(k)− z(k)− TDsζs(k) =

Sξ(k)− z(k)− TDsζs(k), (12)

进一步可得到

e(k + 1) =

Sξ(k + 1)− z(k + 1)− TDsζs(k + 1) =

SAξ(k) + SBu(k) +

Sφ(x(k)) + SD̄d1ζd1(k) + SMζ(k) +

SF̄afa(k)−Nz(k)−SBu(k)−Sφ(x̂(k))−
Ly(k)− TDsζs(k + 1) =

N(Ty(k)−ξ̂(k)+ξ(k)−ξ(k))+SAξ(k)+

S∆φ+ SD̄d1ζd1(k) + SMζ(k) +

SF̄afa(k)−Ly(k)− TDsζs(k + 1) =

Ne(k)+(SA−N)ξ(k)+(NT−L)Hξ(k)+

S∆φ+SD̄d1ζd1(k)+SMζ(k)+SF̄afa(k)−
(L−NT )Dsζs(k)− TDsζs(k + 1), (13)

其中∆φ = φ(x(k))− φ(x̂(k)).

由于式(11)成立,因此有

e(k + 1) = Ne(k) + S∆φ+ SMζ(k) +

SF̄afa(k)− FDsζs(k)−
TDsζs(k + 1). (14)

根据引理1可以得到

∆φ = [
n∑

i=1

n∑
j=1

φijHij](ξ(k)− ξ̂(k)) =

[
n∑

i=1

n∑
j=1

φij(x
x̂j−1,xx̂j )Hij]e(k). (15)

为了简化表述,进行如下定义:

Λ =
n∑

i=1

n∑
j=1

φij(x
x̂j−1,xx̂j )Hij, (16)

其中函数Λ属于有界凸域Hn,其顶点集定义如下:

ΨHn
= {Z ∈ Rn×n, Zij ∈ {rΦij

, r̄Φij
}}, (17)

其中: Z为Hn的顶点, Zij为Z的第i行第j列元素.

因此,式(14)可以重新表示为如下更紧凑的形式:

e(k + 1) = Āe(k) + SMζ(k) + SF̄afa(k)−
FDsζs(k)− TDsζs(k + 1), (18)

其中Ā = N + SΛ.

接下来,为了便于观测器的设计与分析,将系统分
解为如下两个子系统:

ed(k + 1) = Āed(k) + SMζ(k)−
FDsζs(k)− TDsζs(k + 1),

rd(k) = ed(k).

(19)

{
ef (k + 1) = Āef (k) + SF̄afa(k),

rf (k) = ef (k).
(20)

其中: 系统(19)为只受干扰影响的子系统,系统(20)为
只受执行器故障影响的子系统.

基于子系统(19),表征故障检测鲁棒性的L∞性能

指标定义如下.

定定定义义义 1 如果子系统(19)在k > 0的情况下满足

如下不等式,则误差动态系统(18)的L∞性能指标为√
3(γ1 + γ2).

∥rd(k)∥ 6
√
γ1Vd(0)(1 + α)k + 3(γ1 + γ2)∥d∥2∞,

(21)

其中: Vd(0) = eT
d (0)Pded(0),且Pd > 0为待设计参

数; 0 < α < 1为给定的常数.

基于子系统(20),表征故障检测灵敏度的有限频
域H−性能指标定义如下.

定定定义义义 2 当执行器故障发生在给定的有限频域,
如果子系统(20)在k > 0的情况下满足如下不等式,则
误差动态系统(18)的H−性能指标为β.

∞∑
k=0

rT
f (k)rf (k) > β2

∞∑
k=0

fT
a (k)fa(k). (22)

因此,基于定义1和2,本文所提出的H−/L∞UIO
的设计目标为:在保证残差鲁棒性的同时尽可能提高
残差的故障检测灵敏度,其具体可总结表述如下:

1)误差动态系统(18)是渐进稳定的;

2)误差动态系统 (18)满足式 (21)中的L∞性能指

标;

3)误差动态系统(18)满足式(22)中的有限频域H−

性能指标.

3 观观观测测测器器器设设设计计计

3.1 稳稳稳定定定性性性及及及L∞性性性能能能指指指标标标

为了保证系统(18)的渐进稳定性及残差对干扰的
鲁棒性,给出如下定理.

定定定理理理 1 针对满足假设条件1–3的Lipschitz非线
性离散系统(1),给定常数0 < α < 1,如果存在干扰抑
制参数γ1和γ2,对称正定矩阵Pd和矩阵Md和G,使
得 [

I − γ1Pd 0

∗ − γ2I

]
< 0, (23)
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Ω11 Ω12 Ω13 Ω14 Ω15

∗ Ω22 0 0 Ω25

∗ ∗ Ω33 0 Ω35

∗ ∗ ∗ Ω44 Ω45

∗ ∗ ∗ ∗ Ω55

 < 0 (24)

成立. 则误差动态系统(18)是渐进稳定的且满足式
(21)定义的L∞性能指标.其中: Ω11 = −(α+1)Pd+

Md(N+SΛ)+(NT+ΛTST)MT
d , Ω12=MdSM ,

Ω13 = MdNTDs − MdLDs, Ω14 = −MdTDs,
Ω15 = −Md + NTGT + ΛTSTGT, Ω22 = (α−
1)I , Ω25 = MTSTGT, Ω33 = (α − 1)I , Ω35 =

DT
s T

TNTGT−DT
s L

TGT, Ω44 = (α−1)I , Ω45 =

−DT
s T

TGT, Ω55 = Pd −G−GT. 符号∗表示通过
对称得到的元素,下文相同,不再赘述.

证证证 定义Lyapunov函数为eT
d (k)Pded(k),进一

步可获得

Vd(k + 1)− Vd(k) =

eT
d (k + 1)Pded(k + 1)− eT

d (k)Pded(k) =
ed(k)

ζ(k)

ζs(k)

ζs(k + 1)


T

U


ed(k)

ζ(k)

ζs(k)

ζs(k + 1)

 , (25)

其中

U=


ĀTPdĀ− Pd ĀTPdSM

∗ (SM)TPdSM

∗ ∗
∗ ∗

− ĀTPdFDs −ĀTPdTDs

− (SM)TPdFDs −(SM)TPdTDs

(FDs)
TPdFDs (FDs)

TPdTDs

∗ (TDs)
TPdTDs

 .

矩阵U可进一步表示为

U = ATPdA− Pd, (26)

其中A = [Ā SM − FDs − TDs].

式(26)的充分条件可表示为[
−Pd +L1A+ATLT

1 −L1 +ATGT

∗ Pd −G−GT

]
. (27)

对式(27)左右两边分别乘以[I AT]及其转置,可
以得到式(26). 定义L1 = [MT

d 0 0 0]
T
并将其与矩

阵A一同代入式(27),可以得到

U =


U11 U12 U13 U14 U15

∗ 0 0 0 U25

∗ ∗ 0 0 U35

∗ ∗ ∗ 0 U45

∗ ∗ ∗ ∗ U55

 , (28)

其中: U11=−Pd+MdĀ+ĀTMT
d , U12=MdSM ,

U13=−MdFDs, U14 = −MdTDs, U15=−Md+

ĀTGT, U25 = MTSTGT, U35 = −DT
s F

TGT,
U45 = −DT

s T
TGT, U55 = Pd −G−GT.

接下来,定义

X =

U −


αPd 0 0 0

0 (1− α)I 0 0

0 0 (1− α)I 0

0 0 0 (1− α)I

. (29)

根据Ā和F的定义并对式(24)左右两边分别乘以
I 0 0 0 ĀT

0 I 0 0 MTST

0 0 I 0 −DT
s F

T

0 0 0 I −DT
s T

T


及其转置,可以得到X . 如果式(24)成立,则意味着
X < 0成立,又因为0 < α < 1,所以U < 0成立. 最
终可以得到Vd(k+1)−Vd(k) < 0,因此,系统(18)的
渐进稳定性得证.

对式(29)左右两边分别乘以

[eT
d (k) ζT(k) ζT

s (k) ζT
s (k + 1)]

T

及其转置,可以得到

Vd(k + 1) < (1 + α)Vd(k) +

(1− α)ζT(k)ζ(k) +

(1− α)ζT
s (k)ζ

T
s (k) +

(1− α)ζT
s (k + 1)ζT

s (k + 1). (30)

式(30)可进一步整理为

Vd(k) 6

(1 + α)kVd(0) + (1− α)
k−1∑
i=0

αk−1−i∥d∥2∞ +

(1−α)
k−1∑
i=0

αk−1−i∥d∥2∞ + (1−α)
k∑

i=0

αk−i∥d∥2∞6

(1 + α)kVd(0) + (1− αk−1)∥d∥2∞ +

(1− αk−1)∥d∥2∞ + (1− αk)∥d∥2∞ 6
(1 + α)kVd(0) + 3∥d∥2∞. (31)

其意味着

rT
d (k)rd(k) 6 γ1e

T
d (k)Pded(k) +

γ2ζ
T(k)ζ(k)+γ2ζ

T
s (k)ζs(k)+

γ2ζ
T
s (k + 1)ζs(k + 1). (32)

因此有

∥rd(k)∥2 6 γ1((1 + α)kVd(0) +

3∥d∥2∞) + 3γ2∥d∥2∞. (33)

因此,便可求得式(21)所示的L∞性能指标. 证毕.
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3.2 H−性性性能能能指指指标标标

为了保证系统(18)对执行器故障的敏感性,给出
如下定理.

定定定理理理 2 针对满足假设条件1–3的Lipschitz非线
性离散系统(1),给定已知的执行器故障频域,如果存
在一个正常数β,对称正定矩阵Pf和Q以及矩阵Mf1,
Mf2和G,使得Σ11 Σ12 Σ13

∗ Σ22 Σ23

∗ ∗ Σ33

 < 0 (34)

成立. 则渐进稳定的误差动态系统(18)满足式(22)定
义的有限频域H−性能指标,其中: Σ11=−Pf −G−
GT, Σ12 = −MT

f1 + σ1Q + GN + GSΛ, Σ13 =

−MT
f2 −GSF̄a, Σ22 = Pf + σ2Q− I +Mf1N+

Mf1SΛ, Σ23=−Mf1SF̄a+NTMT
f2+ΛTSTMT

f2,
Σ33=β2I−Mf2SF̄a−F̄ T

a STMT
f2.

注注注 3 如果故障发生在低频域|θfa | 6 ϑl,则参数σ1=

1, σ2=−2 cosϑl;如果故障发生在中频域ϑ1 6 θfa 6 ϑ2,则

参数σ1 = e−jϑc , σ2 = −2 cosϑm;如果故障发生在高频域

|θfa | > ϑh,则参数σ1 = −1, σ2 = −2 cosϑh.

证证证 针对渐进稳定的误差动态系统(18),定义矩

阵Π为Π=

[
−I 0

∗ β2I

]
并结合式(20)(22)及引理2,

可以得到 [
Γ11 Γ12

∗ Γ22

]
< 0, (35)

其中: Γ11 = −ĀTPfĀ+σ1QĀ+σ1Ā
TQT+Pf+

σ2Q − I , Γ12 = −ĀTPfSF̄a + σ1QSF̄a, Γ22 =

β2I − F̄ T
a STPfSF̄a.

与此同时,式(35)可重写为

µ+ ĀTQT +QĀ− ĀT
PfĀ < 0, (36)

其中: µ =

[
Pf + σ2Q− I 0

0 β2I

]
, Ā = [Ā SF̄a ],

Q =

[
σ1Q

0

]
.

要使得式(36)成立,则[
−Pf−G−GT −LT

2 +Q+GĀ
∗ µ+L2Ā+ĀTLT

2

]
<0. (37)

对式(37)左右两边分别乘以[ĀT
I]及其转置,可

以得到式(36). 定义L2 = [MT
f1 MT

f2]
T并将其与矩

阵Ā一同代入式(37),可以得到−Pf−G−GT −MT
f1 + σT

1 Q+GĀ

∗ Pf+σ2Q−I+Mf1Ā+ĀTMT
f1

∗ ∗

−MT
f2 +GSF̄a

Mf1SF̄a + ĀTMT
f2

Mf2SF̄a + F̄ T
a STMT

f2 + β2I

 < 0. (38)

将Ā代入式(38)便可得到式(34). 因此,便可求得
式(22)所示的有限频域H−性能指标. 证毕.

3.3 LMI设设设计计计条条条件件件
由于定理1–2中涉及的求解条件存在非线性项,不

能直接应用LMI优化方法进行观测器解算,因此给出
定理3,用于进一步求解观测器增益矩阵.

定定定理理理 3 针对满足假设条件1–3的Lipschitz非线
性离散系统(1),给定已知的执行器故障频域,常数
0 < α < 1, δ1和δ2及矩阵V ,如果存在一个正常数β

和干扰抑制参数γ1, γ2,对称正定矩阵Pd, Pf和Q以

及矩阵Y1, Y2和G,使得
Ω′

11 Ω′
12 Ω′

13 Ω′
14 Ω′

15

∗ Ω′
22 0 0 Ω′

25

∗ ∗ Ω′
33 0 Ω′

35

∗ ∗ ∗ Ω′
44 Ω′

45

∗ ∗ ∗ ∗ Ω′
55

 < 0, (39)

Σ′
11 Σ′

12 Σ′
13

∗ Σ′
22 Σ′

23

∗ ∗ Σ′
33

 < 0 (40)

及式(23)成立. 则渐进稳定的误差动态系统(18)同时
满足条件1)–3). 其中: Ω′

11 = −(α+ 1)Pd + δ1Y1 +

δ1GSΛ + δ1Y
T
1 + δ1Λ

TSTGT, Ω′
12 = δ1GSM ,

Ω′
13=δ1Y1TDs−δ1Y2Ds, Ω′

14=−δ1GTDs, Ω′
15=

−δ1G + Y T
1 +ΛTSTGT, Ω′

22 = (α − 1)I , Ω′
25 =

MTSTGT, Ω′
33 = (α − 1)I , Ω′

35 = DT
s T

TY T
1 −

DT
s Y

T
2 , Ω′

44=(α− 1)I , Ω′
45=−DT

s T
TGT, Ω′

55=

Pd−G−GT, Σ′
11=−Pf−G−GT, Σ′

12=−δ2G
T+

σ1Q+Y1 +GSΛ, Σ′
13 = −GTV −GSF̄a, Σ′

22 =

Pf+σ2Q−I+δ2Y1+δ2Y
T
1 +δ2GSΛ+δ2Λ

TSTGT,
Σ′

23=−δ2GSF̄a+Y
T
1 V+ΛTSTGTV , Σ′

33=β2I−
V TGSF̄a − F̄ T

a STGTV .

证证证 将GN = Y1, GL = Y2, Md = δ1G,
Mf1 = δ2G和Mf2 = V TG分别代入式(24)(34),便
可以得到式(39)–(40). 证毕.

最终,本文设计的H−/L∞UIO的增益矩阵参数可
通过求解下述优化问题获得.

min γ1 + γ2 − β,

s.t. 式(23)(39)–(40). (41)

注注注 4 式(41)中描述的优化问题是对执行器故障检测

敏感性和对干扰鲁棒性之间的一种平衡. 如果期望得到更好

的鲁棒性,那么就要在一定程度上牺牲故障检测的敏感性.

只有在它们之间进行适当的权衡与取舍,才能获得满意的性
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能.另外,因为式(23)中存在非线性项γ1Pd,因此,可采用文

献[25]给出的迭代优化算法进行求解.

因此,本文提出的H−/L∞UIO的求解步骤可总结

如下:

1) 因为rank(HD̄d1) = rank(D̄d1)成立,可求得

矩阵T的一个特解为[11]

T∗=D̄d1

[
(HD̄d1)

T(HD̄d1)
]−1

(HD̄d1)
T. (42)

2) 然后,应用式(11)可求得矩阵S;

3) 应用LMI优化工具求解式(41)描述的优化问

题,从而得到矩阵G, Y1和Y2;

4) 最后根据式(11)进一步求得增益矩阵N和L.

4 故故故障障障诊诊诊断断断策策策略略略设设设计计计

为了有效检测执行器故障,本文给出如下故障检

测逻辑:{
J(k) < Jth(k), 未发生执行器故障,

J(k) > Jth(k), 发生执行器故障,
(43)

其中J(k) = ∥rd(k)∥. 与文献[2]给出的常值固定阈

值不同,本文基于L∞性能指标分析得到的阈值是时

变的,并且与估计误差初值e(0)有关,即

Jth(k)=
√
γ1λmax(Pd)ε2e(1+α)k+3(γ1+γ2)∥d∥2∞,

(44)

其中: εe表示∥e(0)∥的上界值, λmax(Pd)是矩阵Pd的

最大特征值.

与此同时,给出如下传感器故障的故障估计策略:

f̂s(k) = [0 I]ξ̂(k). (45)

5 仿仿仿真真真校校校验验验

本文以文献[11]给出的仿真算例进行仿真校验,

以此验证本文提出的基于H−/L∞UIO的故障诊断策

略的有效性. 相关参数可整理为

Ap=


0 1 0 0

−48.6 −1.25 48.6 0

0 0 0 10

1.95 0 −1.95 0

, Bp=


0

21.6

0

0

,

Cp=

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 1

, φp(x(k))=


0

0

0

−0.333 sinx3(k)

.

执行器故障和传感器故障分布矩阵分别为: Fa =

Bp, Fs = [1 0 0]T. 干扰分布矩阵分别为

Dd=


−0.2 0.01 − 0.02

−0.1 0.02 − 0.04

0.1 − 0.02 0.04

0.2 0.02 − 0.04

, Ds=

 0.1

−0.02

0

.

由引理1可知

ΨHn
=




0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 ± 0.333 0 0

0 0 0 0 0




.

此外,定义x(0) = [−0.15 0 0.2 0.4]
T
与u =

2 sin(2πt). 观测器的初始状态值都设定为0.

本文假设执行器故障发生在低频域,即|θfa | 6
0.1. 干扰信号设定为幅值在[−0.1, 0.1]范围内的随机

信号.仿真步长Ts设定为0.01 s.

按照注7给出的观测器增益矩阵求取步骤,根据式
(42)和式(11),可先求得矩阵S和T为

S=

0.667 − 0.333 0.333 0.333 − 0.333

−0.333 0.167 − 0.167 − 0.167 − 0.333

0.333 0.833 1.167 0.167 0.333

0 − 1 − 1 0 0

0 0 0 0 1

 ,

T =



0.333 0.333 − 0.333

0.333 0.833 0.167

−0.333 − 0.833 − 0.167

0 1 1

0 0 0

 .

观测器的设计参数选取为: α = 0.8, δ1 = 0.05,
δ2=0.05, V =0.5F̄a. 接着应用LMI工具箱求解由式
(41)描述的优化问题,可求得γ1=0.633, γ2=1.213和

β = 8.533以及矩阵N和L为

N=



−92.499 181.097 −114.808

35.790 −72.826 46.100

184.358 −366.479 226.188

−219.258 438.760 −272.757

18.414 −32.965 19.309

− 94.625 −109.349

36.008 44.215

197.680 224.533

− 234.157 −267.585

19.309 18.414

 ,

L=



177.152 −58.884 83.484

−71.927 21.118 −33.418

−360.636 131.014 −148.564

431.944 −151.822 181.672

−29.701 14.850 −14.850

 .
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为了验证所设计的故障诊断策略的有效性,本节
将执行器故障和传感器故障分别设定为以下形式:

1)时变故障:

fa(k) =



0, k 6 2000,

0.2 + 0.1 sin(0.1π(k − 1000)),

2000 < k 6 6000,

0, 6000 < k 6 8000.

2)突变故障:

fs(k) =


0, k 6 3000,

0.2, 3000 < k 6 5000,

0, 5000 < k 6 8000.

图1给出了系统出现时变型执行器故障时的残差
曲线.图2则给出了系统传感器故障的估计曲线.图1
所示结果表示系统发生执行器故障时,该观测器生成
的残差信息超过基于L∞分析设计的动态阈值,即成
功检测出执行器故障,与此同时,动态阈值的引入可
在一定程度上降低故障的误报率.从图2可以看出在
系统发生传感器故障时,该观测器可以有效地估计故
障,并且估计精度和鲁棒性能都符合预期的设计要求.
为了进一步说明所提出的H−/L∞UIO的优越性. 本文
首先将H−/L∞UIO生成的残差与L∞UIO生成的残差
进行比较,如图3所示. 从图3可以看出, L∞UIO生成
的残差未能超过所设计的阈值,而考虑了H−性能指

标的H−/L∞UIO所产生的残差成功超过阈值,完成了
执行器故障检测任务.然后将该观测器的传感器故障
估计性能与文献[25]提出的观测器进行比较,如图4所
示. 从图4可以看出, H−/L∞UIO可以有效地对传感器
故障进行估计,而文献[25]提出的观测器却不能估计
该故障. 因此,本文提出的基于H−/L∞UIO的鲁棒故
障诊断策略得到了充分验证. 与此同时,通过研究发
现,如果既有执行器故障又有传感器故障,那么传感
器的故障估计结果会受到执行器故障的影响,即会影
响传感器故障估计的准确度.
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图 1 执行器故障检测结果（时变故障）

Fig. 1 Actuator faults detection results (time-varying fault)
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图 2 传感器故障估计结果(突变故障)

Fig. 2 Sensor faults estimation results (abrupt fault)
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图 3 时变执行器故障检测结果对比

Fig. 3 Time-varying actuator fault detection results compar-
ison
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图 4 突变传感器故障估计结果对比

Fig. 4 Abrupt sensor fault estimation results comparison

6 结结结论论论

本文提出了一种有限频域H−/L∞UIO,实现了
Lipschitz非线性系统执行器故障的鲁棒检测及传感器
故障的鲁棒估计.针对可解耦干扰,利用观测器匹配
条件将其从估计误差中消除.针对不可解耦干扰设计
了L∞指标,保证了生成残差的鲁棒性. 结合了有限频
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域H−指标,进一步保证了生成残差的故障灵敏度.给
出了观测器存在的充分条件并将其求解过程转化为

受LMIs约束的优化问题,实现了一类伴有部分解耦干
扰的非线性系统故障诊断. 最后,将本文设计的故障
诊断策略应用于仿真实例,并以此验证了其可行性与
有效性. 在未来的研究中,笔者考虑将该观测器扩展
到其他形式的非线性系统中,并进一步考虑容错控制
问题.
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