
! 引言
随着控制系统规模的扩大!系统出现故障的可能性越来越

高!如何提高控制系统的安全性和可靠性!日益成为控制领域
需要解决的热点问题" 目前!控制系统的故障诊断在线性系统

中已经取得了许多丰硕的成果!非线性系统的故障诊断依然是
控制领域的一个难点问题"传统的基于状态观测器的故障诊断
方法面临两方面的困难!一是对一般的非线性系统缺乏有效手
段#二是当系统存在不确定性和扰动时如何保证故障检测和定

为提高控制系统的安全性和可靠性!针对非线性系统传感器的故障诊断问题!提出一种利用滑模观测器进行故障检测和重构

的方法" 首先引入积分变量将传感器故障转化为执行器故障!通过对执行器故障的诊断间接诊断传感器故障" 针对转化后的系统构

造滑模观测器!进而实现传感器故障重构" 采用 "#$%&’() 稳定性理论!证明设计的滑模观测器的稳定性" 对于构造的滑模观测器!
给出一种用线性矩阵不等式方法求解的简便算法" 最后!对于文献中给出的非线性系统!就不同的故障类型作用在传感器上的几种

情形进行仿真" 仿真结果表明!所设计的滑模观测器能够准确地重构非线性系统中传感器的缓变故障和突变故障#当系统存在未知

扰动时!所设计的滑模观测器也能准确地重构故障" 该方法从开始就对故障进行重构!避免了产生和评价残差信号的复杂性"
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!*+,-. / 0!!!1-23-$,405%667!!,81!3

孟建基 6!张巍巍 ,

!" 中冶集团建筑研究总院!北京 !#$$%%
&" 北京科技大学高效轧制国家工程研究中心!北京 !$$$%’

!"#$% &’%’(%)*+ "+, -’(*+.%/#(%)*+ 0*/ " 1*+$)+’"/ 23.%’4 5".’, *+
2$),)+6 7*,’ 89.’/:’/.

收稿日期" &$!$(#’(#%
基金项目" 国家高技术研究发展计划#%)’ 计划$项目%&##*++$,-!)’&
作者简介" 孟建基!硕士研究生!研究方向为智能控制’控制系统的故障检测与诊断!电子信箱"./01!&23!)’4560(张巍巍%通信作者&!博士研究生!研究

方向为非线性控制’工业过程控制!电子信箱"789&##%3:0;/<4560

=>?@ A/;B./!C -D+?@ E1/F1/&

!" !"#$%&’( )*+*,-./ 0’+1&1"1*2 3/&’4 5*14$$"-6&74$ 8-9": 39;2 <1=>? !*&@&’6 ABBBCC2 DE&’,
&" F,1&9’,$ G’6&’**- )*+*,-./ D*’1*- 9H I%J,’.K% )9$$&’6? L’&J*-+&1M 9H N.&*’.* ,’% OK./’9$9(M PK&@&’(? PK&@&’( ABBBCQ? D/&’,

E/G8 G81 1HI;BJ/6B 6K 56BGL6< JMJG10J /B J5;<1C G81 I6JJ/N/</GM 6K K;O<G /J :1GG/B: 8/:8P Q81 J15OL/GM ;BR L1</;N/</GM 6K ; 56BGL6<
JMJG10 N15601J ; S1M /JJO1" T6 K;LC G81 K;O<G R/;:B6J/J K6L </B1;L JMJG10J J11J 0;BM JO551JJ1JC NOG G8;G K6L ; B6B</B1;L JMJG10 L10;/BJ ;
R/KK/5O<G IL6N<10" Q81 GL;R/G/6B;< K;O<G R/;:B6J/J 01G86R N;J1R 6B JG;G1 6NJ1L91L 5;B B6G 1KK15G/91<M OJ1R K6L B6B</B1;L JMJG10JU ;BR /GJ
L6NOJGB1JJ 6K G81 R/;:B6J/J ;BR <65;</7;G/6B 5;B B6G N1 F1<< 1BJOL1R F81B ; JMJG10 8;J OB51LG;/BG/1J ;BR R/JGOLN;B51J" VB G8/J I;I1LC K6L
G81 J1BJ6L K;O<G R/;:B6J/J ;BR K6L B6B</B1;L JMJG10JC ; 01G86R K6L K;O<G R1G15G/6B ;BR L156BJGLO5G/6B N;J1R 6B J</R/B: 06R1 6NJ1L91LJ /J
IL6I6J1RP Q81 J1BJ6LJ K;O<G /J K/LJG ;O:01BG1R /BG6 ;5GO;G6L K;O<GJ NM /BGL6RO5/B: /BG1:L;< 9;L/;BGJP Q81B ; J</R/B: 06R1 6NJ1L91L /J
56BJGLO5G1R K6L G81 ;O:01BG1R JMJG10P Q81 JG;N/</GM 6K G81 J</R/B: 6NJ1L91LJ /J IL691B NM OJ/B: G81 WM;IOB69 JG;N/</GM G816LMP X/B;<<MC G81
6NJ1L91LJ ;L1 R1J/:B1R NM J6<9/B: G81 W/B1;L =;GL/H VB1YO;</G/1J ZW=V[ ;BR G81 J1BJ6L K;O<GJ 5;B N1 L156BJGLO5G1R R/L15G<MP ?O01L/5;<
J/0O<;G/6B J86FJ G81 1KK15G/91B1JJ ;BR ;55OL;5M 6K G81 L156BJGLO5G/6B 6K G81 J1BJ6L K;O<GJ OJ/B: G81 IL6I6J1R ;IIL6;58P

K;O<G R1G15G/6BU B6B</B1;L JMJG10U J</R/B: 06R1U 6NJ1L91L

研究论文$/<;B=C?:%

,8 科技导报 ,565!,2$66%

C MY K



位的鲁棒性!"#!为此"学者们进行了大量的研究工作!文献!$#%!&#
对几类特定的非线性系统设计观测器’滤波器" 通过构造残差
信号判断故障发生的位置和时间"坐标变换和观测器的设计都
比较复杂! ()**+,-)#.*)/-/+*0和 1-2-+-将滑模观测器方法引
入控制系统的故障诊断中" 提高了故障诊断的鲁棒性$ 随后

3+4-)+2#(56)7*8/ 和 9-::8/提出等效输出注入概念"设计滑模
观测器重构故障 !;#$在此基础上"<= 9= >-/ 引入虚拟系统"将传
感器故障转化为执行器故障进行检测和重构"其所采用的滑模
观测器方法是"对于非线性系统"通过在工作点线性化后再进
行检测! 本文利用积分变量扩维方法"将滑模观测器方法推广
到一类满足 ?@52A,@:0条件的非线性系统"证明了滑模观测器的
稳定性"给出了稳定的滑模观测器的设计方法! 在系统存在未
知扰动时"所设计的滑模观测器也能准确地重构故障!

! 非线性系统描述
考虑如下一类非线性系统%

!!B"!C#D!E !FC$%
&B’!C(2 D!E !
!

G
&H’

式中"!""##%""$#&"%&分别为系统的状态向量#输入向量
和输出向量""#$#’ 为已知的具有合适维数的矩阵" (D!’ !G为
非线性函数" (2 D!E !G为传感器故障!
假设 ! 系统D"E ’G可观!
假设 " 非线性函数 (D!E !G关于状态 ! 满足 ?@52A,@:0 条

件"即

#(D!"E !G!(D!IE !G$%!$!"!!I$
式中 ! 为 ?@52A,@:0常数!
假设 # 故障 (2 D!E !G范数有界"即

$(2$%"
式中 " 为范数界!

" 滑模观测器设计与故障重构
"$! 滑模观测器的构造和故障重构
首先对式&"’描述的系统进行扩维! 定义积分向量%

!JB
!

J&&D#G+#B
!

J&’!C(2D!E #G &I’

系统&"’扩展为

!! JB’!C(2 D!E #G

!!B"!C(D!E !GC$
!

%
&K’

令

!’B
!J
!
() "*B

J "
J ’
+ , ’*B!)5 J#

$*B
J
$(, *D!’E !GB

J
(D!E !G( , $2B

)5(,J
于是"系统&"’可以写成

!’
(

B+*!’C*D!’E !GC$*%C$2 (2

&-B’*!’
. &&’

通过上述扩展"新系统中已经不包含传感器故障"而变
为执行器故障! 这样的转换也具有明显的物理意义"传感器
的故障行为"将造成控制器的误控制作用"误控制作用将改
变被控对象的动态方程"因此可以通过对执行器故障的诊断
间接诊断传感器故障!

由假设 ""可证D"*E ’*G是可观的"因此可以设计增益阵 ,"

使得"*!,’*稳定!
由假设 I"可知下式成立%

$*D!’"E !G!*D!’IE !G$%!$!’"!!’I$ &L’
对于扩维后的系统&&’"考虑故障 (2 的检测和重构问题"

构造滑模观测器%

!’
-
(

B"*!’
-
C*D!’

-
E !GC$*%!,D&-

-
!&-GC$2. &;’

&-- B’*!’
-

&M’

其中"!’-"%)*&",为待定的观测器增益矩阵! 滑模控制律为

.B
!$ /D&-- !&-G
$/D&-

-
!&-G$

$/D&-
-
!&-G$/J

J 其

0
2
2
22
1
2
2
22
3 他

&N’

其中" $为正数! $"/满足%
$!"4J &O’

0$2B’*>/> &HJ’

定义误差 1B!’
-
!!’"则1!B!’

-
(

!!’
(
"将式&&’#&;’带入"得到误差

系统为

1!B+*1!,P&--!&-GCD*D!’- E !G!*D!’E !GGC$2D.!(2G

BD+*!,’*G1CD*D!’
-
E !G!*D!’E !GGC$2D.!(2G &""’

定理 ! 对于系统&&’"假设 " 至假设 K 成立"如果存在
对称正定矩阵 0"使下面线形矩阵不等式成立%

&+*Q,’*’>0!0&+*Q,’*’C) 0

!!!!!!!!!!!!!!!0 ! H
!$

5
6
6
6
6
6
6
66
7

8
9
9
9
9
9
9
99
:

)
RJ &"I’

则可使误差%

S@T
!;"

1BJ &"K’

定理 " 给出了闭环误差系统稳定的充分条件! 下面采用
?U-56/8V 稳定性理论证明滑模观测器的稳定性!
引理 ! 如果 (D!’ !G满足 ?@52A,@:0 条件"则存在对称正定

矩阵 0"使得
I1>

H0D(D!HE !G!(D!IE !GG%!I1>
H001C1>

H 1H &H&’
其中"1HB!H!!I!
引理 "!%&’() 补引理" 非线性矩阵不等式 2D+GRJ"3D+G!

4D+G2!HD+G4>D+GRJ"其中 3D+GB3>D+G"2D+GB2>D+G"等价于线性矩阵

不等式
3D+G 4D+G
4>D+G 2D+( ,G RJ"其中 2D+GRJ!

证明 取 ?U-56/8V 函数 ,D!GB1>01"则有

," D!GB1>!D+*!,’*G>0!0D+*!,’*G#1CI1>0D*D!’- E !G!*D!’E !GGCI1>052D.!(2G
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由引理 !和式!!""#可得

!! #"$!!%&#""!#$"’%%!%#&"!’$"’(!)!*!%%%!)!%!)*!%$"%(%+#!)$’

,!&#&"!’*"’%%!%#+"!’$"’(!)!*"%%%!)!%!)*#($!’%,!
*#($!’%)-

!!%&#&"!’$"’%%!%#&"!’$"’(!)!*!%%%!)!%!!*"#($!#)
*#($!##

,!%&#&"!’$"’%%!%#&"!’$"’(!)!*!%%%!)!%!!*#($!##""$’

!!%&#&"!’$"’%%!%#&"!’$"’)!*%%)-(!
根据 ./012补引理#如果

+&"!’$"$%%!%++&"!’$"$$)- %

!!!!!!!!!!!!!!!% ! !
%*

$
%
%
%
%
%
%
%%
&

’
(
(
(
(
(
(
((
)

-
3"

可以得到%! 3"#那么 !*"#式!!4"成立$
设计上述的滑模观测器#根据式!!!"#可得

)-!,+"$,.+!5 !!$

其中#.+!5 !!$由 ! 和!!造成$ 在滑动模态区#!,"且!!,"#因此 )-,
,+"$$ 考虑到式!6""!7"的滑模观测器在实际应用中可能出现
高频抖振#将式!7"等价控制由如下连续逼近函数替代%

,89,!" (#/+0 !/+’
#(#/+

0
!/+’#)&

!!:"

其中# 参数 & 为非常小的正数$ 只要参数 & 取得足够小#式
!!4"描述的等价控制就可以无限逼近控制律$ 故障 )-可以由
等价控制 ,89重构#即

)-,,89,!" (#/+
0
!/+’

#(#/+0!/+’#)&
!!6"

!"! 滑模观测器求解
针对状态观测器的设计#文献&;(总结了几种求解观测器

增益矩阵 #的方法$ # 都是构造性选取的# 由于选取参数的
随意性#使得对应的 <=//>?=不等式的可解性不能保证$ 本文
针对上述构造的滑模观测器#给出了一种用线性矩阵不等式
方法求解观测器的简便算法$
为了求解 ##% 和 (#假定

%,
%! "
" %*
, -

其中#%!.&’#’#%*.&(#($ 又 1-,$"%#根据式!!*"#解得

(,
%!,-"

令%",%’#由式!!*"可得

&%%)%&"!$"%%"%!%" $")- %

% ! !
%*

$
%
%
%
%
%
%
%%
&

’
(
(
(
(
(
(
((
)

-
3" !!@"

利用 ABC工具可解出 %和%"#从而得到

’,%!!%" !!7"

这样#通过假设矩阵 % 的构造#利用线形变换#将式!!*"
的求解问题转化为对式!!6"的求解#在保证可解性的同时便
于利用 ABC 工具求解$

# 数值仿真
考虑如下非线性系统 &D(%

&,
!* !
! !, -*

)+2) "’,
"

"E*-=F+*!**
, -$

3,
",-!

$,-* +,!"E**!

由系统!4"可得

&",

" " ! "
" " " !
" " !* !
" " ! !

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&

’
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
)*

4+2) "$,

!!!!!!"
"
"

"E*-=F+*!**

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&

’
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
)$

5",

"
"
"
!

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&

’
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
)

$",
! " " "
" ! ", -"

6-,$"%

取 %,"E:#由第 *E* 节滑模观测器求解算法可以解得%

%,

!E:4@D " " "
" !E:4@D " "
" " !E6*@@ "E64*@
" " "E64*@ !E6*@

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&

’
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
)@

’,

!E7*D; "
" !E7*D;

!E!*D: !"E44D6
!"E44D6 !E!*D

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&

’
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
):

(,

!E:4D@ "
" !E:4D@
" "
"

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&

’
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
)"

本文对不同故障类型在不同输出通道上的几种情形进

行了仿真$

情形 $ 第 !个输出传感器发生故障# 第 *个输出传感
器正常工作#考虑故障为突变故障#在 ",!- 时发生$ 其形式为

,-!,"E4 ,-*,"
情形 ! 第 !个输出传感器正常工作# 第 *个输出传感

器发生故障#考虑故障为缓变故障#在 ",!-时发生$ 其形式为

,-!," ,-*,
"E*" !3"3D
!"E*" D3"3:
" 其

/
1
1
1
0
1
1
1
2 他

情形 # 系统存在未知噪声干扰时对故障的重构# 系统
的故障形式为 ,-!和 ,-*#分别单独发生在第 ! 个和第 * 个输出
传感器上$ 干扰为均值 "#方差 "E""! 的高斯噪声信号$
仿真结果分别如图 !"D 所示$ 由图可以看出#利用所设

计的滑模观测器能够很好地重构实际的传感器故障#可以利
用重构信号准确定位故障和估计故障的大小$ 当系统存在未
知扰动时#所设计的滑模观测器也能准确地重构故障$ 这种
方法从一开始就对故障进行重构#避免了产生和评价残差信
号的复杂性$
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!!! 传感器实际故障"#$ 故障 !!"的重构信号 !! !""####故障 !!$的重构信号 !!!$

图 $ 情形 $ 的故障 !!$信号%重构故障信号 !!!"和 !! !$

%&’( $ %)*+, !!$- ./012!,.*0,/3 4)*+,! !!!" )23 !! !$ &2 0)!/ $

!!! 传感器实际故障"$$ 故障 !!"的重构信号 !! !""5666故障 !!$的重构信号 !!!$

图 " 情形 " 的故障 !!"信号%重构故障信号 !!!"和 !! !$

%&’( " %)*+, !!"7 ./012!,.*0,/3 4)*+,! !!!" )23 !! !$ &2 0)!/ "
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! 结论
提出了一种新的非线性系统传感器故障的诊断和重构

的方法! 通过定义积分变量"将传感器故障的诊断问题转化
为执行器的诊断问题#基于 !"#$%&’( 稳定性理论证明了所设
计的滑模观测器的稳定性"给出了稳定性的充分条件"观测
器的设计可以通过求解 !)*完成! 仿真结果证明了所提出方
法的有效性和准确性!

参考文献!"#$#%#&’#("
+,- ./&012#3%45#61&71& 89 :/&;#3<#6" :9 =7& >? @ 5/(7/< ’A $5’B/33 A1%C2

D/2/B27’& 1&D D71;&’373E F152 , G%1&272127(/ 6’D/C H4#3/D 6/2I’D3 JK-L
!"#$%&’( ) *+’,-./0 123-2’’(-249 MNNOP MQE MROHO,,L

+MS T1%I7/5 K U9 V166’%57 V9 W2I’&1& XL @ 376$C/ ’43/5(/5 A’5 &’&C7&/15
3"32/63 1$$C7B127’& 2’ 47’5/1B2’53 +KSL 5111 6(/27/.&-"27 "2 8%&",/&-.

9"2&("09 ,RRM9 OQYZ[E \Q]H\\NL
JO- 陈茂银 P 周东华 L 一类非线性系统的故障诊断 JK-L 自动化学报P MNN^P

ONY,,[E ,N,,_,N,ZL
‘I/& a1’"7&P bI’% c’&;I%1L :;&< :%&",<&-;< =-2-;<P MNN^P ON Y,,[E

,N,,_,N,ZL

+^S dI1561 :P @CD//& aL e1%C2 D/2/B27’& 7& &’&C7&/15 3"32/63 <72I %&0&’<&

7&$%23 %37&; 3C7D7&; 6’D/ ’43/5(/5 +‘SffF5’B/D7&;3 ’A MNNQ @6/57B1&

‘’&25’C ‘’&A/5/&B/ Y@‘‘gNQ[L h/< i’50P hiP MNNQE ^OM_^OQL

+]S d5//DI15 :P e/5&1&D/j kP a131D1 T iL :’4%32 A1%C2 D/2/B27’& 7&

&’&C7&/15 3"32/63 %37&; 3C7D7&; 6’D/ ’43/5(/53 +‘Sff*lll ‘’&A/5/&B/ ’&

‘’&25’C @$$C7B127’&3L .1&B’%(/5P ,RROE Q,]_QM,L

+ZS lD<15D3 ‘P d$%5;/’& d >P F122’& : KL dC7D7&; 6’D/ ’43/5(/53 A’5 A1%C2

D/2/B27’& 1&D 73’C127’&+KSL :%&",<&-;<P MNNNP OZE ]^,_]]OL

+QS 俞立L 鲁棒控制E 线形矩阵不等式处理方法 +aSL 北京E 清华大学出版

社P MNNML

i% m7L :%4’32 B’&25’CE nI/ C7&/15 61257o 7&/p%127’& 6/2I’D +aSL k/7q7&;E

r37&;I%1 s&7(/5372" F5/33P MNNML

+\S ‘I// F rP lD<15D3 ‘L dC7D7&; 6’D/ ’43/5(/53 A’5 D/2/B27’& 1&D

5/B’&325%B27’& ’A 3/&3’5 A1%C23+KSL :%&",<&-;<P MNNMP O\E ,\,]_,\M,L

+RS 王占山P 张化光P 黎明P 等L 一类非线性状态观测器的设计 +KSL 东北大

学学报E 自然科学版P MNNOP M^Y,,[E ,NM]_,NM\L

t1&; uI1&3I1&P uI1&; V%1;%1&;P m7 a7&;P ’& <0> ?"%(2<0 "@ A"(&B’<7&’(2

C2-D’(7-&EE F<&%(<0 =;-’2;’ 1G-&-"2P MNNOP M^Y,,[E ,NM]_,NM\L

### 传感器实际故障$%% 故障 !()的重构信号 !! ()$****故障 !(+的重构信号 !! (+

图 , 情形 , 有噪声时的重构故障信号 !! ()和 !! (+

-./0 , "#’1&(2%3’2#4 $5362 !!() 5&4 %#’1&(2%3’2#4 $5362 !! (+ 7.28 &1.(# .& ’5(# ,

研究论文!9%2.’6#("

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
"

!"#$%&’()*+,-./01234

!学术动态!

中国土壤学会将于 !"#"年 $! 月 %!$!日在中国台北市召开"第八届海峡两岸土壤肥料学术研讨会#$
征文内容包括%土壤基础研究&土壤肥力与施肥技术&土壤生态与微生物利用&土壤环境与污染整治&土壤改良与土壤物理&

土壤信息与管理应用$
截稿时间%论文摘要&!&$&年 ’月 (& 日’论文全文&!&#&年 #&月 (#日$
联系方式%南京市北京东路 )#号中国土壤学会(!#&&&*)&电话%"!%+*’**#%(!&*’**#%(*’电子信箱%,,,-./,,0,10-2-3$

+: 科技导报 +;);&+:!))"
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