
第 40卷第 9期
2023年 9月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 40 No. 9
Sep. 2023

事事事件件件触触触发发发传传传输输输机机机制制制下下下线线线性性性随随随机机机系系系统统统的的的间间间歇歇歇故故故障障障检检检测测测

怀务祥, 高 明†, 盛 立

(中国石油大学(华东)控制科学与工程学院,山东青岛 266580)

摘要:本文研究了事件触发传输机制下线性随机系统的传感器间歇故障检测问题.首先,基于非均匀采样的方法,
将具有事件触发传输机制的系统转化为线性时变系统.然后,基于Kalman滤波理论设计了故障检测滤波器,并给出
了新的残差设计方法. 所设计残差同时解耦了触发误差与估计误差,能够有效地检测出间歇故障的发生时刻与消
失时刻.进一步,利用随机分析理论研究了间歇故障的可检测性. 最后,数值仿真和实验结果验证了所得结论的有
效性.
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Abstract: In this paper, the problem of sensor intermittent fault detection is investigated for linear stochastic systems
under event-triggered transmission mechanism. Firstly, by means of the non-uniform sampling pattern, the event-triggered
system is transformed into a linear time-varying system. Then, the fault detection filter is designed based on the Kalman
filter theory, and a novel residual generator is proposed. The event-triggered transmission error and estimation error are
simultaneously decoupled from residual signals, which can be utilized to detect the appearing time and disappearing time
of the intermittent fault effectively. Moreover, the detectability of intermittent faults is analyzed by virtue of the stochastic
analysis theory. Finally, the effectiveness of derived results is verified by the numerical example and experiment.
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1 引引引言言言

近年来,随着电子工业和现代科学技术的发展,间
歇故障 (intermittent fault, IF)常见于老化的设备和复
杂的工况环境中,相关研究得到了广泛关注[1]. 相比于
永久故障,间歇故障具有随机发生、随机消失的特点,
系统通常不需要采取容错手段就可以恢复到正常状

态[2]. 但如果间歇故障得不到及时处理,其发生频率
与故障幅值随着时间推移会具有累积效应,最终可能

演变为永久故障,造成重大的损失[3].

目前文献研究主要集中在永久故障的检测,主要
方法包括基于模型的方法和基于数据的方法[4–7]. 基
于解析模型的方法一般通过生成并分析残差实现故

障检测,具有检测精度高和易于在线检测等优点. 根
据文献[2],间歇故障检测不仅要检测故障的发生时
刻,还要检测故障的消失时刻.但利用传统方法检测
间歇故障时会产生拖尾效应,即故障消失后残差评价
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函数仍会在阈值以上持续一段不定的时间[8],难以及
时检测故障的消失时刻.通过引入滑动窗口技术,文
献[9]设计了一种新的残差,将状态估计误差从残差信
号中解耦,提高了残差对故障信号的敏感性,并且通
过两个假设检验分析了间歇故障的可检测性. 针对参
数不确定系统[10],具有时滞的系统[11]和分布式系

统[8]等不同系统,学者们提出了不同的间歇故障检测
方法.

另一方面,网络化系统在近年得到了巨大的发展.
事件触发传输技术在节约网络资源方面具有一定优

势,因而引起了广泛的研究兴趣. 这些研究包括但不
限于基于事件触发的滤波、控制与故障诊断[12–14]. 事
件触发条件主要分为动态事件触发和静态事件触发,
其中动态事件触发的触发阈值是变化的,相关研究引
起了广泛兴趣[15–17]. 此外,文献[18]考虑一种随机事
件触发机制,基于Kalman滤波方法研究了系统的故障
检测与分离问题.事件触发传输机制有可能引入触发
误差,间歇故障检测结果往往受到触发误差的影响而
精度下降. 文献[14]基于变周期采样的方法重构了具
有事件触发传输机制的动态系统,并设计了故障检测
滤波器完全消除了触发误差对残差的影响,但是其研
究的是永久故障检测问题.截止目前,事件触发传输
机制下的间歇故障检测问题尚未解决.

综上所述,论文将研究事件触发传输机制下一类
线性随机系统的间歇故障检测问题.论文的主要贡献
和创新点包括: 1)设计了一种间歇故障检测算法,将
事件触发机制引起的触发误差和估计误差从残差中

解耦; 2)定量分析了间歇故障的可检测性,根据随机
分析理论得到了间歇故障概率意义下可检测的充分

条件; 3)定义了间歇故障的可分辨性,分析了事件触
发对检测结果的影响,并给出了事件触发的最大触发
间隔应满足的条件.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑如下离散线性随机系统:{
xk+1 = Axk +Bwk,

yk = Cxk +Dvk + Ffk,
(1)

其中: xk ∈ Rnx , yk ∈ Rny分别是状态向量和测量输

出向量; wk ∈ Rnw和vk ∈ Rnv是不相关的高斯白噪

声,协方差矩阵分别为Rw和Rv; F ∈ Rny为故障方

向[9]; fk ∈ R代表传感器间歇故障; A, B, C, D是具
有合适维数的常值系数矩阵.

假假假设设设 1 间歇故障fk满足

fk =
∞∑
l=1

[Γ (k − kl,1)− Γ (k − kl,2)]Wl, (2)

其中: Γ (·)是阶跃函数; kl,1和kl,2表示第l个间歇故障

的发生时刻和消失时刻,且kl,1 < kl,2; Wl是第l个故

障的幅值,并且存在一个最小幅值.定义dl,1=kl,2−
kl,1和dl,2 = kl+1,1 − kl,2是第l个故障的活跃时间和

非活跃时间. 最小活跃时间和非活跃时间分别是
d̄1 = min{dl,1|l > 0}和d̄2 = min{dl,2|l > 0}.

注注注 1 式(1)是描述具有加性传感器故障系统的常见数

学模型[2, 14, 18]. 在实际系统运行过程中,一般假设只有一个传

感器发生间歇故障[11]. 因此,论文研究了某一方向的传感器

间歇故障检测问题,即F ∈ Rny , fk ∈ R. 未来将考虑多方向

的传感器间歇故障检测问题.

记序列 {ki}i>0是所有事件触发时刻, τi = ki −
ki−1为触发时间间隔,并令τM为最大触发间隔.给定
k0 = 0,那么ki+1可以通过下式计算:

ki+1 = min{k|∥δk∥ > ϵ∥Ωyk∥ ∨ ϕk = τM}, (3)

其中: δk = yk − yki
为测量值的变化量, Ω是给定的

常值矩阵, ϵ > 0代表静态触发阈值, ϕk = k − ki为当

前时刻距上一触发时刻的时间间隔.

对于网络化系统,传感器测量值先经事件触发生
成器判断,若满足触发条件,则通过网络发送测量值;
否则,不发送测量值.因此,事件触发机制的引入可以
有效节约网络通信资源. 故障检测单元位于事件触发
传输后的接收端,如图1所示. 故障检测单元接收到测
量值时,则更新测量信息;否则,保持上一时刻的信息.
记故障检测单元实际收到的测量数据为ȳk,有

ȳk =

{
yk, 当ki = k,

yk−1, 当ki ̸= k.
(4)

图 1 事件触发机制下的故障检测结构图
Fig. 1 Structure of fault detection under event-triggered

mechanism

定义ey,k = ȳk − yk为触发误差,一般情况下,可
以通过H∞控制等方法抑制此误差,但无法消除其对
残差信号的影响,仍会降低间歇故障检测精度,且难
以进行可检测性分析.

通过在事件触发时刻对系统进行非均匀采样,可
以得到离散时刻i描述的动态系统.基于原系统(1),非
均匀采样系统写为如下线性时变系统:{

ηi = Āi−1ηi−1 + B̄i−1w̃i−1,

zi = Cηi +Dṽi + F f̃i,
(5)
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其中:

ηi−1 = xki−1
, zi = yki

, ṽi = vki
, f̃i = fki

,

w̃i−1 = [wT
ki−1

wT
ki−1+1 · · · wT

ki−1]
T,

Āi−1 = Aτi ,

B̄i−1 = [Aτi−1B Aτi−2B · · · B],

可以看出,在时刻i,触发间隔τi = ki − ki−1已知,则
系统 (5)中的 Āj和B̄j(j < i)是可以计算的,而 Āj和

B̄j(j > i)无法计算.因此,故障检测算法只能用当前
时刻已知的信息进行设计. ṽi和w̃i−1为高斯白噪声,
其协方差矩阵为Rv和

R̄w,i−1 = E{w̃i−1w̃
T
i−1} = diagτi

{Rw}, (6)

其中diagτi
{Rw}表示以Rw为对角元素的对角阵,对

角元素有τi个.相比于原系统(1),式(5)描述的非均匀
采样系统有更长的离散时间间隔.根据

f̃i = fki
, (7)

可以看出, f̃i只有事件触发时刻的故障信息.因此,对
于系统(5),间歇故障f̃i的发生时刻il,1和消失时刻il,2
与实际间歇故障fk的发生/消失时刻关系为

il,1 = min{j|kj > kl,1}, (8)

il,2 = min{j|kj > kl,2}, (9)

新的故障活跃时间和非活跃时间定义为d̃l,1= il,2−
il,1和d̃l,2 = il+1,1 − il,2. 最小活跃时间和非活跃时间
为d̃1 = min{d̃l,1|l > 0}和d̃2 = min{d̃l,2|l > 0}. 系
统变化前后的相关参数如图2所示, f̃i只在事件触发时
刻取值,其幅值和fk相同,但是故障活跃时间和非活
跃时间发生了变化.
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图 2 系统(1)和系统(5)的间歇故障对比

Fig. 2 Comparison of IFs between the systems (1) and (5)

在对系统(1)设计故障检测方案时,未传输数据的

时刻将会因为触发误差的影响导致间歇故障检测结

果不准确,同时触发误差对噪声分布造成影响,难以
分析误报率和漏报率.由于系统(5)只利用了触发时刻
的测量数据进行建模,因此系统实现了跟事件触发误
差的完全解耦.在此基础上,论文将针对系统(5)提出
一种基于Kalman滤波的间歇故障检测方法,定量分析
间歇故障的可检测性,并讨论系统变换对间歇故障检
测带来的影响.

3 主主主要要要结结结论论论

3.1 基基基于于于Kalman滤滤滤波波波的的的间间间歇歇歇故故故障障障检检检测测测
若当前时刻为i,当无故障时,针对系统(5)构造如

下Kalman滤波器:

1)一步预测.

η̂i|i−1 = Āi−1η̂i−1, (10)

Pi|i−1 = Āi−1Pi−1Ā
T
i−1 + B̄i−1R̄w,i−1B̄

T
i−1. (11)

2)测量更新.

Ki = Pi|i−1C
T(CPi|i−1C

T +Rv)
−1, (12)

η̂i = η̂i|i−1 +Ki(zi − Cη̂i|i−1), (13)

Pi = (I −KiC)Pi|i−1, (14)

其中: η̂i代表状态估计值; Ki代表Kalman增益; Pi代

表估计误差协方差,并且P0已知. 在i时刻,由于模型
参数Āi−1, B̄i−1和噪声协方差矩阵R̄w,i−1已知,可以
进行滤波器设计.

定义估计误差ei = ηi− η̂i, ei|i−1 = ηi− η̂i|i−1,根
据式(5)(10),残差为

ri = zi − Cη̂i|i−1 =

Cei|i−1 +Dṽi + F̄ f̃i =

CĀi−1ei−1 + CB̄i−1w̃i−1 +Dṽi + F f̃i, (15)

可以看出,残差同时受估计误差和间歇故障的影响.
给定常数N ,记z̃ii−N = [zTi−N zTi−N+1 · · · zTi ]

T,则

z̃ii−N = Siηi−N + B̃iw̃
i
i−N + D̃ṽii−N + F̃ f̃ i

i−N ,

(16)

其中:

Ā
(N)
i−N , Āi−1Āi−2 · · · Āi−N︸ ︷︷ ︸

N

,

Si = [CT (CĀi−N)
T · · · (CĀ

(N)
i−N)

T]T,

w̃i
i−N = [w̃T

i−N w̃T
i−N+1 · · · w̃T

i−1]
T,

ṽii−N = [ṽTi−N ṽTi−N+1 · · · ṽTi ]
T,

f̃ i
i−N = [f̃T

i−N f̃T
i−N+1 · · · f̃T

i ]
T,

˜̄F = diagN{F}, D̃ = diagN{D}.

且
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B̃i=


0 0 · · · 0

CB̄i−N 0 · · · 0

CĀi−N+1B̄i−N CB̄i−N+1 · · · 0
...

...
...

CĀ
(N−1)
i−N+1B̄i−N CĀ

(N−2)
i−N+2B̄i−N+1 · · · CB̄i−1

,

进一步,在i时刻,由状态估计值η̂i−N−1定义变量

˜̄zii−N = SiĀi−N−1η̂i−N−1, (17)

根据式(16)–(17),有

σi =z̃ii−N − ˜̄zii−N =

SiĀi−N−1ei−N−1 + B̃iw̃
i−1
i−N + D̃ṽii−N+

F̃if̃
i
i−N + SiB̄i−N−1w̃i−N−1, (18)

为了解耦估计误差,需要如下假设.

假假假设设设 2 系统(1)是完全能观的.

注注注 2 系统(1)完全能观意味着其能观性矩阵满足秩判

据. 注意到Si是其能观性矩阵的一部分,因此,随着时间窗口

N的增大,一定能找到一个满足rank(Si)=nx的Si,使得Si的

左逆存在.

根据式(15)和式(18),设计新的残差使其与估计误
差解耦

ξi =ri−N −Θσ,iσi =

Dṽi−N + F f̃i−N−
CS†

i [B̃iw̃
i−1
i−N + D̃ṽii−N + F̃if̃

i
i−N ] =

Θw,iw̃
i−1
i−N +Θv,iṽ

i
i−N +Θf,if̃

i
i−N , (19)

其中:

Θσ,i = CS†
i ,

Θw,i = −CS†
i B̃i,

Θv,i = DIv − CS†
i D̃,

Θf,i = F̄If − CS†
i F̃i,

Iv = [Iny
0 · · · 0],

If = [Iτi−N
0 · · · 0].

定义残差评价函数

Ji = ∥ξi∥2R−1
i

= ξTi R−1
i ξi, (20)

其中

Ri = Θw,iR̃
i−1
w,i−NΘ

T
w,i +Θv,iR̃

i
v,i−NΘ

T
v,i, (21)

R̃i
w,i−N和R̃i

v,i−N为w̃i
i−N和ṽii−N的协方差,满足

R̃i−1
w,i−N = diag{R̄w,i−N , R̄w,i−N+1, · · · , R̄w,i−1},

R̃i
v,i−N = diagN{Rv},

显然当f̃ i
i−N = 0时, ξi服从正态分布N(0,Ri),并且

Ji服从标准χ2分布.给定故障检测阈值Jth,间歇故障
的检测逻辑如下:

{
Ji > Jth, 有故障,报警,

Ji < Jth, 无故障,不报警.
(22)

注注注 3 相比于传统残差ri,论文所设计的残差(19)只与

时间窗口[i−N, i]内的噪声和故障相关,而与时间窗口之外

的信息无关.因此,当间歇故障发生后,时间窗口内的故障不

为0,残差评价函数将迅速超过阈值,从而检测出故障的发生

时刻;当间歇故障消失时,时间窗口内的部分故障信息不会立

刻变为0,而在窗口完全滑出故障活跃时间后,时间窗口内的

故障消失,残差评价函数将低于阈值,从而检测出故障的消失

时刻.

注注注 4 由于∥ξi∥2的期望是时变的,所以间歇故障检测

的另一个难点是检测阈值的设置.通过对ξi的范数归一化加

权处理,随机变量Ji始终服从标准χ2分布,此时它的期望是

一个定值.因此不管系统的参数如何变化,阈值可以保持不

变.

需要指出,尽管时变模型(5)的参数不是全部已知
的,但模型(5)在i时刻,其部分模型参数Āj和B̄j(j =

0, 1, 2, · · · , i− 1),以及C, D, F是已知的,且基于已
知的参数足够实现故障检测. 现将以上间歇故障检测
算法总结为算法1(见表1).

表 1 算法1: 事件触发传输机制下的间歇故障检测算
法

Table 1 Algorithm 1: Intermittent fault detection
algorithm under the event-triggered
transmission mechanism

故障检测单元初始化k=0, i=0, η̂0,步骤1
P0, k0 = 0和时间窗口N .

若故障检测单元接收到数据,执行步骤
3 – 7进行故障检测;若未接受到数据,故步骤2
障检测单元保持上一时刻最新的信息,执
行步骤7.

若故障检测单元接收到数据,更新触发次
步骤3 数 i= i+1,更新当前时刻为触发时刻ki=

k,以及模型信息Āi−1和B̄i−1.

步骤4 若i>N ,根据式(10)–(14),更新η̂i等信息.

步骤5 由式(15)–(19)计算残差ξi.

由式(20)构造残差评价函数Ji,进行间歇步骤6
故障检测.

步骤7 k = k + 1,返回步骤2.

3.2 可可可检检检测测测性性性分分分析析析

间歇故障的可检测性定义如下.

定定定义义义 1 对系统(5),给定概率p1, p2和阈值Jth,
第l个间歇故障的发生时刻和消失时刻il,1和il,2,检测
逻辑如式(22).

1)若存在触发时刻 il,a满足对 ∀i ∈ [il,a, il,2),有
Prob{Ji > Jth} > p1,称il,a为Ji检测到的第l个间歇

故障的发生时刻,并且1− p1称为检测的漏报率.
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2)若存在触发时刻il,d满足对∀i∈ [il,d, il+1,1),有
Prob{Ji < Jth} > p2,称il,d为Ji检测到的第l个间歇

故障的消失时刻,并且1− p2称为检测的误报率.

当系统(5)的间歇故障f̃i同时满足上述条件时,称
间歇故障f̃i是概率意义下可检测的.

定定定理理理 1 对系统(5),选取Jth = J (p, ny),其中,
p是给定的概率,阈值J (p, ny)可以通过查χ2分布表

得到. 若时间窗口N和f̃i的下界ς满足如下条件:

N + 1 < d̃2, (23)

ς >
√

4J (p, ny)

λmin(ΘT
f,iR

−1
i Θf,i)

, (24)

则间歇故障f̃i是概率意义下可检测的.

证 记ς为f̃i的最小值,

ϖi = ∥Θw,iw̃
i−1
i−N +Θv,iṽ

i
i−N∥2R−1

i
. (25)

首先,考虑在[il,1, il,2)范围内,有f̃i> ς .当i∈ [il,1,

il,2)时,有

∥f̃ i
i−N∥ > f̃i > ς, (26)

另一方面, Ji满足

Ji =∥Θw,iw̃
i−1
i−N +Θv,iṽ

i
i−N +Θf,if̃

i
i−N∥2R−1

i
>

(∥Θf,if̃
i
i−N∥R−1

i
−

√
ϖi)

2, (27)

根据χ2分布的定义[4], ϖi满足自由度为ny的中心χ2

分布,则对于给定的概率p和自由度,可以查χ2分布表

得到阈值J (p, ny)},此时有

Prob{ϖi < J (p, ny)} = p, (28)

根据

∥Θf,if̃
i
i−N∥R−1

i
>∥f̃ i

i−N∥
√
λmin(ΘT

f,iR
−1
i Θf,i) >

ς
√
λmin(ΘT

f,iR
−1
i Θf,i), (29)

其中λmin(·)代表矩阵的最小特征值.结合式(28)和
式(24),有

∥Θf,if̃
i
i−N∥R−1

i
>ς

√
λmin(ΘT

f,iR
−1
i Θf,i) >

2
√

J (p, ny) (30)

和

Prob{ϖi < J (p, ny)} =

Prob{∥Θf,if̃
i
i−N∥R−1

i
−

√
ϖi >

∥Θf,if̃
i
i−N∥R−1

i
−

√
J (p, ny)} 6

Prob{∥Θf,if̃
i
i−N∥R−1

i
−

√
ϖi >

√
J (p, ny)},

(31)

根据式(27),可以推导出

Prob{Ji > J (p, ny)} > p. (32)

其次,在 (il,2, il+1,1)范围内,有 ∥f̃i∥ = 0. 根据式
(23),存在i满足il,2+N+1<i<il+1,1,使得∥f̃ i

i−N∥=
0和Ji = ϖi. 因此,有

Prob{Ji 6 J (p, nx)} = p, (33)

综上,存在触发时刻il,a = il,1和il,d = il,2 +N + 1满

足定义1中的条件. 证毕.

定定定义义义 2 对系统(1),假设第l个间歇故障的实际

发生时刻为kl,1,消失时刻为kl,2. 若发生时刻和消失
时刻满足il,1 < il,2 < il+1,1且

1)对∀i ∈ [il,1, il,2),有f̃i ̸= 0.

2)对∀i ∈ [il,2, il+1,1),有f̃i = 0.

称系统(1)的第l个间歇故障在触发时刻是可分辨

的,即系统(1)第l个间歇故障也是系统(5)的第l个间歇

故障.

注注注 5 根据式(8)–(9)描述的故障发生和消失时刻的关

系, f̃i发生在实际故障发生后,并且消失在实际故障消失后.

因此,若两次事件触发之间发生故障,则有il,1 = il,2,此时对

于系统(5),显然无法识别第l次故障,从而导致第l次故障漏

报. 若两次事件触发之间有第l次故障消失和第l + 1次故障发

生,则有il,2 = il+1,1,从而无法区分第l和第l + 1次故障. 这

是系统(5)有较大的采样间隔导致的.

定定定理理理 2 若最大触发间隔τM满足

τM 6 min{d̄1, d̄2}, (34)

间歇故障在触发时刻是可分辨的.

证 当τM 6 d̄1时,在故障活跃时间dl,1内,至少
发生一次事件触发,因此il,2>il,1成立. 根据f̃i = fki

,
对∀i∈ [il,1, il,2),有kl,1<ki<kl,2. 因此, f̃i=fki

̸=0.

当τM 6 d̄2时,在故障非活跃时间dl,2内,至少发
生一次事件触发,因此il+1,1 > il,2成立. 根据f̃i =

fki
,对∀i∈ [il,2, il+1,1),有kl,2<ki<kl+1,1.因此, f̃i=

fki
= 0. 证毕.

注意到定理1缺乏对实际故障fk的分析,当系统
(1)的所有间歇故障都可分辨时, f̃i的检测结果可近似
为实际间歇故障fk的检测结果.此时,为保证定理1的
条件成立,可对实际故障fk作如下推论.

推推推论论论 1 对系统(1),若时间窗口N和间歇故障

fk满足如下条件:

(N + 2)τM < d̄2, (35)

ς∗ >
√

4J (p, ny)

λmin(ΘT
f,iR

−1
i Θf,i)

, (36)

其中ς∗是∥fk∥的下界,则所有的间歇故障都可分辨,
且间歇故障fk是概率意义下可检测的. 此外,若窗口
N满足
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(N + 1)τM < d̄1, (37)

则条件(36)可弱化为

ς∗ >
√

4J (p, ny)

(N + 1)λmin(ΘT
f,iR

−1
i Θf,i)

. (38)

证 显然,式(35)满足可分辨条件(34). 对给定整
数t,记函数g(t, i) = ki+t − ki,表示同一时间长度
[i, i + t)到[ki, ki+t)的映射. 由于d̃l,2 = il+1,1 − il,2,
d̄l,2 = kl+1,1 − kl,2和如下事实:

0 6 kil+1,1
− kl+1,1 6 τM, (39)

0 6 kil,2 − kl,2 6 τM, (40)

两式相减,有

g(d̃l,2, il,2) > d̄l,2 − τM, (41)

因此,对满足d̃q,2 = d̃2的任意触发时刻q,都有

g(d̃2, q) > d̄q,2 − τM > d̄2 − τM, (42)

若条件(35)满足,对任意q,可以推导得

g(N + 1, q) 6 (N + 1)τM < d̄2 − τM 6 g(d̃2, q),

(43)

即

N + 1 < d̃2, (44)

因此,满足条件(23).

此外,注意到f̃i和fk的下界相同,并且若条件(37)
成立,有

∥f̃ i
i−N∥ >

√
N + 1ς∗, (45)

通过与过程 (26)–(32)类似的推导,易得条件 (36)和
(38). 证毕.

注注注 6 根据式(19)–(20),实际上残差评价函数包含了

一段时间窗口内的故障信息f̃ ii−N ,当时间窗口较小时,残差

信息中的故障信息较少,可检测的故障下界ς∗一般也较小.

因此,式(38)给出了一个更精确的下界,这个下界反映了时间

窗口长度对故障可检测条件的影响.

4 数数数值值值仿仿仿真真真与与与实实实验验验验验验证证证

4.1 数数数值值值仿仿仿真真真

考虑系统(1)具有如下参数:

A =

[
1 0.01

−0.2 1

]
, B = C = D = I,

F = [−6 9]T, Rw = 0.24× 10−4I,

Rv = 0.5I, x0 = [2 2]T,

设置N = 10, Ω = I ,并调节τM和ϵ改变事件触发间

隔的大小. 为了验证所得结论,分为以下两种情况进
行讨论.

1)情况1: 可分辨的间歇故障.

考虑如下间歇故障:

fk =



4, 155 6 k 6 170,

3, 243 6 k 6 300,

4.5, 390 6 k 6 442,

5, 550 6 k 6 674.

传统针对永久故障的检测方法采用残差ri检测故

障,一种方法是构造如下残差评价函数[4]:

Jr,i = rTi R−1
i ri, (46)

其中Ri = E{rirTi },其值可由文献[4]所提方法得到.
然而,这种方法无法快速检测间歇故障的消失,导致
残差评价函数在故障消失一段时间后才降低到阈值

水平以下. 设置最大事件触发间隔为1(i = k),得到无
触发情况下的传统残差检测结果,如图3中Jr,k所示,
其检测结果具有明显的拖尾效应.而利用本文所设计
的残差,可以快速检测间歇故障的发生和消失.
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th

50 

图 3 所提方法与传统方法对比结果
Fig. 3 The comparison between the proposed method and the

traditional method

此外,已有部分算法解决了拖尾效应的问题,但没
有解决触发误差的影响,图4中Jey,k通过ȳk和文献[8]
所用方法得到. 为了方便比较,图中Jk满足

Jk = Ji, k ∈ [ki, ki+1), (47)

可以看出,当存在触发误差时,间歇故障检测结果会
受到严重影响,有严重的误报发生. 然而,本文所提方
法不受触发误差影响,仍然可以得到准确的间歇故障
检测结果.

2)情况2: 不可分辨的间歇故障.

设置ϵ = 0.5, τM = 20, x0 = [50 50]T. 当给定间
歇故障fk如下时:

fk =



1, 155 6 k 6 165,

2, 243 6 k 6 300,

2.5, 390 6 k 6 442,

2, 550 6 k 6 674,
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由于最大事件触发间隔为20,而第1个间歇故障只持
续10个步长的时间,因此可能在故障发生前发生事件
触发,测量值被传输,而在故障消失后发生下一次事
件触发,导致传输的测量数据不包含故障信息,从而
出现第1个间歇故障不可分辨的情况,如图5中fk和f̃i
所示. 此时,无法通过检测f̃i发现第1个间歇故障,从
而造成检测精度下降.
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图 4 事件触发传输机制下的不同检测方法对比
Fig. 4 The comparison of different detection methods under

the event-triggered transmission mechanism
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图 5 不可分辨故障的检测结果

Fig. 5 The detection results of the indistinguishable IFs

4.2 实实实验验验数数数据据据仿仿仿真真真

在旋转导向钻井系统中,工具面角是一个重要的
参数,通过三轴加速度计在不同方向加速度值的组合
测量值解算[19]. 文献[20]介绍了一种旋转导向钻井工
具系统,加速度计被安装于稳定平台中用以测量工具
面角.

本实验所用动态指向式旋转导向钻井工具系统

(dynamic point-the-bit rotary steerable drilling tool sys-
tem, DPRSDTS)原理样机如图6所示,实验分为数据
采集和数据处理部分. 在数据采集环节,由振动平台
产生环境噪声,由电机驱动稳定平台旋转,加速度计

的输出值通过数字信号处理器(digital signal proces-
sor, DSP)解算和存储,并最终将这些数据送至上位机.
在数据处理环节,利用MATLAB软件注入间歇故障,
并模拟事件触发机制,进行状态估计和故障诊断.

DSP

图 6 DPRSDTS原理样机

Fig. 6 The prototype of DPRSDTS

系统采样周期为h = 0.01 s,记ω(rad/s)为角速度,
并调节ω = π. 根据文献[20],原理样机系统模型为{

xk+1 = Axk +Bwk,

yk = Cxk +Dvk + Ffk,
(48)

其中状态向量x = [x1 x2]
T分别为三轴加速度计的z

轴和y轴加速度, yk为加速度计的测量值, wk和vk为

系统过程噪声和测量噪声,

A =

[
1 ωh

−ωh 1

]
, B = C = D = I,

F =

[
1

0

]
, Rw = 0.0036I, Rv = 0.1I.

对测量数据注入如下间歇故障:

fk =



2g, 620 6 k 6 800,

1.6g, 970 6 k 6 1200,

1.7g, 1500 6 k 6 1770,

1.8g, 2400 6 k 6 2700,

其中: g为重力加速度.触发条件设置为Ω = I , ϵ =
0.3, τM = 8和N = 15. 估计结果和加速度计值如图
7–8,间歇故障检测的结果如图9,可以看出,所提方法
具有良好的检测效果.部分时刻的事件触发间隔如图
10,可以看出,数据的传输遵循给定的事件触发机制.
表2对比了不同事件触发阈值ϵ下的通信效率,通信效
率用k = 4000时的事件触发次数i与离散步数k的比

值来表征,可以发现,随着ϵ变大,触发次数变少, i/k的
值减小,因此事件触发机制可以有效节约网络资源和
设计成本.

注注注 7 在本例中,通过安装在稳定平台的三轴加速度

计测量DPRSDTS的工具面角. 加速度计往往通过滤波电

路、放大电路等复杂的电路实现精确测量,根据文献[2],局部
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元件故障和虚焊等电路问题极易导致间歇故障的发生. 受井

下高温高压和强振动环境的影响, DPRSDTS中加速度计发生

间歇故障的概率也增大.论文所提方法能够有效并及时的检

测出加速度计的间歇故障,具有重要的工程应用价值.
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图 7 状态1估计结果

Fig. 7 The estimated results of x1
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图 8 状态2估计结果

Fig. 8 The estimated results of x2
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图 9 间歇故障检测结果

Fig. 9 The detection results of IFs
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图 10 事件触发间隔

Fig. 10 The event-triggered interval

表 2 不同事件触发阈值下的通信效率
Table 2 The communication efficiency under different

event triggering thresholds

ϵ 0.05 0.1 0.3 0.5

i/k(k = 4000) 0.7435 0.5655 0.2750 0.1973

5 结结结论论论

论文研究了事件触发传输机制下随机系统的间歇

故障检测问题.该问题的主要困难之处在于: 触发误
差是非高斯分布的,统计特性难以获得,根据已有文
献设计的残差难以进行可检测性分析.因此需要设计
一种新的残差,同时消除触发误差与估计误差的影响.
论文基于非均匀采样的方法将事件触发系统转化为

一个时变系统,从而将触发误差完全解耦.进而,针对
所得到的时变系统,基于Kalman滤波理论给出了新的
残差设计方案,并使用随机分析方法研究了间歇故障
的可检测性与可分辨性. 最后,通过数值仿真与实验
验证了论文结论的有效性. 未来可以考虑事件触发机
制下系统间歇故障或执行器间歇故障的检测方法,对
其可检测性和可分辨性进行分析.
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