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摘 要：针对一类具有故障信号的连续非线性系统，提出一种基于迭代学习策略的故障估计算法。该算法主要是

采用预测控制理论中的滚动优化思想。首先，当非线性系统受到有界状态干扰和量测干扰时，利用状态误差和输

出残差构造故障跟踪估计器，并在迭代轴上增加相邻两个输出残差的差分信号，以此获得虚拟故障信号以逼近实

际故障信号。其次，在λ范数的意义下，分析输出残差和故障估计误差的收敛性和复杂度，并通过Gronwall不等式

对收敛性进行判断，给出一个使算法收敛的充分条件。最后，通过对常见故障函数的形式以及所提方法与P型算

法的对比进行数值仿真，证明了所提算法的可行性和有效性。
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随着工业对可靠性和安全性的需求不断增

加，工程领域越来越多地采用自主化机械设备，所

以工业工程系统对这些机械设备的依赖日益增

强，系统的可靠性和安全性也随之凸显。当系统

一旦出现故障，就需要借助故障诊断算法，迅速评

估故障对系统的影响，以便及时采取恰当的控制

措施。如胡文涛等[1]基于大数据的动车组故障诊

断方法研究，充分利用大数据，对机动车组进行故

障诊断和检测。在过去几十年中故障诊断受到了

学术界和工业应用领域的广泛关注，在这些理论

成果中，基于观测器的方法是最常见的途径之一。

基于观测器的故障检测与诊断的主要思想是将测

量输出与根据系统模型设计的观测器输出进行比

较，并将差异用作输出残差。通过分析该残差信

号，给出是否发生故障状况的结论，并且尝试确定

其位置。然而，故障诊断无法精准界定故障的具

体规模与形态特征。故障估计（FaultEstimation，

FE）则作为补充，提供确切的信息。在过去的十年

中，由于其理论和实际意义，故障估计问题已经被

深入研究，并且已经开发了各种不同的方法来

解决[2-4]。

近年来，有许多关于各类系统故障估计的研

究成果，如刘梦舒等[5]和Feng等
[6]对系统进行故

障估计的研究。这些方法虽然满足严格假设并且

基于精确的系统模型，但是这种假设在实际应用

中并不常见，特别是在工程应用领域，研究人员为

了克服这些缺点投入了大量精力，利用基于计算

机的学习技术（包括基于神经网络的方法和迭代

学习方法）[7]来设计和分析故障检测与估计方

案[8]。但是基于神经网络的方法在神经网络的在

线训练方面耗时较长并且通过计算方法很难确保

神经网络的稳定性，因此其应用范围受到限制。

同时，许多工业系统是重复运行的系统。例如，工

业机器人和计算机数控机床经常重复执行任务，

以周期信号为指令的系统也会不断重复相同的工

作。因此，迭代学习方法吸引了研究人员的极大

关注，并取得了许多优秀成果。

迭 代 学 习 控 制 （IterativeLearningControl，

ILC）是一种智能控制技术，1984年 Arimoto等
[9]

对其进行发展并深化研究。近年来吸引了许多学

者的广泛关注，与其他学习方法[10]类似，迭代学习

控制是从先前的迭代中学习经验和性能，为了在

当前迭代中获得更精确的跟踪结果，提高了实验

过程的跟踪性能[11-14]。由于其算法简单且计算量

小，迭代学习控制在理论和实践方面都得到了极

大的发展[15-19]。目前，其应用涵盖多个领域，如网

络控制、电力动态分配、工业机器人、城市道路交

通流量以及其他重复过程。

在工业领域，设备的连续稳定运行是保障生

产效率、产品质量与人员安全的基石。故障的突

发，可能会引发产线停滞、次品率上涨，甚至化工

装置泄漏等事故，对社会造成危害。故障估计则

通过对设备运行状态的实时监测的精准捕捉，能

提前预知潜在的故障。迭代学习方法适配工业设

备重复性运行场景（如自动化循环），在故障估计

中，可利用历史迭代周期的运行数据，动态优化故

障系统。通过多周期数据的迭代学习，逐次修正

系统的参数。其优势在于，动态适应性强，能随设

备性能退化、干扰波动实时调整估计策略；精确度

显著，通过迭代修正不断缩小估计误差，适配工业

系统时变特性；抗扰鲁棒性增强，保障工业的有效

运行。

结合迭代学习的基本思想，现有研究在故障

估计上存在局限。首先，部分未考虑非线性系统。

如Pazera等
[20]的研究中，提出面向动态系统的过

程容错迭代学习控制。将离散线性重复过程与迭

代学习控制相结合，使所研究的系统完成准确跟

踪，并阐述存在干扰的情况下，运用范数的方法确

保系统的稳定性。仿真部分通过机电实验证明了

故障函数的稳定性。但是，仅针对线性系统未考

虑非线性特性。Li等
[21]设计了一种基于迭代学习

方法的故障估计观测器，通过迭代对系统故障进

行准确的估计。由于仅针对先行重复系统，而在

实际工业系统如复杂机械臂、化工工程等常具有

强非线性，未考虑非线性情况。Lan等
[22]针对线

性参数变化（LinearParameterVarying，LPV）系统

中执行器与传感器故障、不确定性及干扰问题，提

出一种迭代策略以实现故障估计与容错控制

（FaultTolerantControl，FTC）的鲁棒集成，未考虑

非线性系统。戴洪德等[23]基于线性矩阵不等式的

离散系统集成故障估计与容错控制对线性系统提

出故障估计算法，应用线性矩阵不等式求解故障

观测器和容错控制器的增益矩阵从而实现故障估

计和容错控制，并在仿真部分证明其有效性，由于

该方法未考虑非线性系统的情况，具有一定的局

限。其次，故障函数类型有限。如苏晓明等[24]提

出基于中间估计器的非线性广义马尔可夫跳变

系统的故障估计，首先考虑系统执行器和传感器
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同时发生故障的情况，利用利普希茨条件对系统

进行故障估计分析，其次证明了系统对故障函数

的导函数是状态稳定的，最后通过仿真证明该方

法的有效性和可行性。由于仿真仅针对正弦函

数进行了故障估计，没有涉及其他常见的故障函

数，实际应用中适应性有限。孙延修等[25]提出一

种含扰动非线性离散系统的故障观测器设计方

法，对含故障和干扰的两类非线性系统进行了仿

真实验，证明了该方法的有效性，但是未对常见的

函数进行故障估计，存在一定的局限。第三，未引

入滚动优化思想。如马文超等[26]提出一类非线性

系统的故障估计和预设性能控制，基于预设性能

的容错控制方案，证明了系统状态误差和跟踪误

差收敛，并通过仿真证明了有效性。但该方案未

结合滚动优化，难以在动态工况中实时更新估计

策略，面对干扰随机波动的场景，故障估计的时效

性与精准性易受影响，限制了在复杂工业环境的

深度应用。

受前面文献的启发，提出将迭代学习方法植

入一种具有故障的连续非线性系统的故障估计算

法，该算法的主要创新点是采用预测控制理论中

的滚动优化思想[27]。当系统受到有界状态干扰和

量测干扰时利用系统输出和估计输出之间的残

差，在迭代轴上增加了相邻两个输出残差的差分

信号，使故障跟踪估计器中的虚拟故障ĥk（t）逐步

逼近实际故障，从而实现对系统中发生的故障进

行估计。并充分利用系统已有的信息，提高系统

的稳定性。仿真部分通过对比指数函数、正弦函

数和脉冲函数的故障函数以及通过P型算法与它

们的输出残差收敛性进行对比试验，验证该算法

的有效性。

1 问题描述

考虑具有故障的连续非线性系统

 

        x
·

t（t）=

Axk（t）+f（xk（t），u（t），t）+Bfh（t）+φk（t）

        yk（t）=

  Cxk（t）+Du（t）+Efh（t）+ψk（t

㊣

㊣

㊣ ）

（1）

式中：t∈[0，T]为系统运行时间；k表示迭代次数；

xk（t）∈R
n，u（t）∈Rp，yk（t）∈Rq 分别是系统的状态

向量、输入向量和输出向量；h（t）∈R′是故障信号；

φk（t）是状态干扰；ψk（t）是量测干扰；A，Bf，C，D 和

Ef 是具有适当维数的已知矩阵；f是已知的非线性

函数。

故障信号h（t）的物理量与系统输出yk（t）保持

一致。

设系统（1）满足如下基本假设。

假设1 f（x（t），u（t），t）满足Lipschitz条件

‖f（x1（t），u1（t），t）-f（x2（t），u2（t），t）‖≤

kf‖x1（t）-x2（t）‖+‖u1（t）-u2（t）‖ （2）

式中：kf＞0是Lipschitz常数。

假设2 从（x（0），h（t））到x（t）的状态映射S

以及从（x（0），h（t））到y（t）的输出映射0是一一映

射，以保证系统参数可识别性。

假设3 状态干扰和量测干扰有界，即

bφ=
△sup
t≥0
‖φk（t）‖，bψ=

△sup
t≥0
‖ψk（t）‖ （3）

式中：bφ，bψ 两个数是正实数。

假设1中Lipschitz条件是为了保证函数的稳

定性和连续性；假设2是为了保证系统参数可识

别性。

为了方便研究，给出如下定义和引理。

定义1
[28]
 向量函数g：[0，T]→R

n 的λ范数

定义为‖g‖λ=sup
t∈[0，T]

{e-λt‖g‖}，λ＞0。

引理1（Gronwall不等式）
[29]
 设x（t）和y（t）

为实连续函数，且a≥0，如果它们满足x（t）≤m+

∫
t

0

（ax（τ）+by（τ））dτ，则 有 x（t）≤me
at +

∫
t

0
ea
（t-τ）by（τ）dτ。其中，a，b，m表示非负常数。

引理2
[30]
 设实序列{ak}满足差分不等式ak≤

ρ1ak-1+ρ2ak-2+…+ρNak-N+dk（k=N+1，N+2，

…），它的初始条件为ai（i=1，2，…，N），{dk}为给

定的实扰动序列，若ρi≥0（i=1，2，…，N），ρ=

∑
N

i=1
ρi＜1则dk=d∞蕴涵lim

k→∞
supak≤d∞/（1-ρ）。

设x̂k（t）∈R
n 是系统状态的估计值，̂hk（t）是引

入的一个虚拟故障，̂yk（t）∈Rq 是系统输出的估计

值。定义状态误差ek=xk（t）-̂xk（t），系统输出和

输出估计值之间的残差rk（t）=yk（t）-̂yk（t），相邻

两个输出残差的差值信号Δrk（t）=rk（t）-rk-1（t），

以及故障估计误差～hk（t）=h（t）-̂hk（t），则通过迭

代学习策略构造如下故障跟踪估计器

x̂
·

k（t）=Âxk（t）+f（̂xk（t），u（t），t）+

Bf̂hk（t）+K（xx（t）-̂xk（t）） （4）

ŷx（t）=Ĉxk（t）+Du（t）+Ef̂hk（t） （5）

ek（t）=xk（t）-̂xk（t） （6）

rk（t）=Cek（t）+Ef～hk（t）+ψk（t） （7）

x̂k+1（t）=̂hk（t）+Lprk（t）+LdΔrk（t） （8）
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‖y（t）-̂yk（t）‖∞＜ε （9）

式中：ε是给定的性能指标；K∈Rp
×q；Lp∈R

I×q和

Ld∈R
I×q是参数矩阵，满足

k=
△‖K‖，bLp=

△‖Lp‖，bLd=
△‖Ld‖ （10）

当跟踪误差满足‖yk（t）-̂yk（t）‖∞＜ε时，故

障跟踪估计器停止计算虚拟故障。

2 收敛性与复杂度分析

2.1 收敛性分析

定理1 设系统（1）满足式（3）和假设1、假设

2，利用跟踪故障估计器式（4）～式（10）估计故障信

号。若存在Lp，Ld 和初始状态估计x̂k（0）满足以下

条件

条件1 ρ1+ρ2＜1。

式中：ρ1=‖I-（Lp-Ld）Ef‖；I为单位矩阵；ρ2=

‖LdEf‖。

条件2 初始状态，̂xk（0）=xk（0），k=0，1，

2，…。

则有

lim
k→∞

t∈[0，tn
]

‖～hk+1（t）‖λ≤
β

1-（～ρ+α）
（11）

lim
k→∞

t∈[0，tn
]

‖yk（t）-̂yk（t）‖λ≤ （12）

C
1-e

（a
3
-λ）tn

λ-a3
a2

β

1-（～ρ+α）
+b

㊣

㊣

㊣

㊣
[ ]φ +

Ef
β

1-（～ρ+α）
+bψ （13）

其中，

a1=‖A‖，

a2=‖Bf‖，

a3=a1+Kf+k，

a4=‖（Lp-Ld）C‖，

a5=‖LdC‖，

a6=max{a2，a3，a4}，

a7=max{a2，a3，a5}，

a8=max{a3，（a4+a5）}，

～
ρ=ρ1+a6

1-e
（a
6
-λ）tn

λ-a6
，

α=ρ2+a7
1-e

（a
7
-λ）tn

λ-a7
，

β=a8
1-e

（a
5
-λ）tn

λ-a8
bφ+bLpbψ+2bLdbψ。

证明 式（1）和式（4）的状态响应分别为

xk（t）=xk（0）+∫
t

0
A（xk（τ））dτ+

∫
t

0
f（xk（τ），u（τ），τ）dτ+

∫
t

0
Bfh（τ）dτ+∫

t

0
φk（τ）dτ （14）

x̂k（t）=x̂k（0）+∫
t

0
A（̂xk（τ））dτ+

∫
t

0
f（̂xk（τ），u（τ），τ）dτ+

∫
t

0
Bf̂h（τ）dτ+k∫

t

0

（x（τ）-̂xk（τ）dτ （15）

根据条件2，用式（14）减去式（15），得

xk（t）-̂xk（t）=∫
t

0
A（xk（τ）-̂xk（τ））dτ+

∫
t

0

[f（xk（τ），u（τ），τ）-f（̂xk（τ），u（τ），τ）]dτ+

∫
t

0
Bf（h（τ）-̂hk（τ））dτ+∫

t

0
φk（τ）dτ-

k∫
t

0

（xk（τ）-̂xk（τ））dτ （16）

对式（16）两边取范数，并根据假设1，可得

‖xk（t）-̂xk（t）‖ ≤a1∫
t

0
‖xk（τ）-̂xk（τ）‖dτ+

∫
t

0
‖f（xk（τ），u（τ），τ）-f（̂xk（τ），u（τ），τ‖dτ+

a2∫
t

0
‖h（τ）-̂hk（τ）‖dτ+

∫
t

0
‖φk（τ）‖dτ+‖K‖∫

t

0
‖xk（τ）-̂xk（τ）‖dτ≤

（a1+kf+k）∫
t

0
‖xk（τ）-̂xk（τ）‖dτ+

a2∫
t

0
‖h（τ）-̂hk（τ）‖dτ+∫

t

0
bφdτ （17）

根据引理1，得

‖xk（t）-̂xk（t）‖ ≤a2∫
t

0
ea3

（t-τ）
‖～h（τ）‖dτ+

∫
t

0
ea3

（t-τ）bφdτ （18）

由式（8）可得

～hk+1（y）=

～hk（t）-（Lp-Ld）rk（t）-Ldrk-1（t） （19）

将式（7）代入式（19），得

～hk+1（t）=[I-（Lp-Ld）Ef]～hk（t）-

LdEf～hk-1（t）-（Lp-Ld）C[xk（t）-̂xk（t）]-

LdC[xk（t）-̂xk-1（t）]-

Lpψk（t）+Ld[ψk（t）-ψk-1（t）] （20）

对式（20）两边取范数，得

‖～hk+1（t）‖≤ρ1‖～hk（t）‖+ρ2‖～hk-1（t）‖+

a4‖xk（t）-̂xk（t）‖+a5‖xk（t）-̂xk-1（t）‖+
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bL
p
bψ+2bLdbψ （21）

将式（18）代入式（21）得

‖～hk+1（t）‖ ≤ρ1‖～hk（t）‖+ρ2‖～hk-1（t）‖+

a6∫
t

0
ea6

（t-τ）
‖～hk（τ）‖dτ+a7∫

t

0
ea7

（t-τ）
‖～hk-1（τ）‖dτ+

a8∫
t

0
ea8

（t-τ）bφdτ+bLpbψ+2bLdbψ （22）

对式（22）两边乘以e-λt，得

‖～hk+1（t）‖e
-λt
≤ρ1‖

～hk（t）‖e
-λt
+

ρ2‖
～hk-1（t）‖e

-λt
+a6e

-λt

∫
t

0
ea6

（t-τ）
‖～hk（τ）‖dτ+

a7e
-λt

∫
t

0
ea7

（t-τ）
‖～hk-1（τ）‖dτ+

a8e
-λt

∫
t

0
ea8

（t-τ）bφdτ+bLpbψ+2bLdbψ （23）

对式（23）两边取λ范数，得

‖～hk+1（t）‖λ≤ ρ1+a6
1-e

（a
6
-λ）tn

λ-a（ ）6
‖～hk（t）‖λ+

ρ2+a7
1-e

（a
7
-λ）tn

λ-a（ ）7
‖～hk-1（t）‖λ+

a8
1-e

（a
8
-λ）tn

λ-a8
bφ+bLpbψ+2bLdbψ=

～
ρ‖
～hk（t）‖λ+α‖～hk-1（t）‖λ+β （24）

当λ足够大时，满足条件1和条件2故～ρ+α≤

1，再根据定义1和引理2，得

lim
k→∞

t∈[0，tn
]

‖～hk+1（t）‖λ≤
β

1-（～ρ+α）
（25）

对式（18）两边取λ范数，得

‖xk（t）-̂xk（t）‖λ≤a2
1-e

（a
3
-λ）tn

λ-a3
‖～hk（t）‖λ+

1-e
（a
3
-λ）tn

λ-a3
bφ （26）

所以

lim
k→∞

t∈[0，tn
]

‖xk（t）-̂xk（t）‖λ≤

1-e
（a
3
-λ）tn

λ-a3
a2

β

1-（～ρ+α）
+b

㊣

㊣

㊣

㊣
φ

（27）

即

lim
k→∞

t∈[0，tn
]

‖ek（t）‖λ≤

1-e
（a
3
-λ）tn

λ-a3
a2

β

1-（～ρ+α）
+b

㊣

㊣

㊣

㊣
φ

（28）

结合式（7），得

lim
k→∞

t∈[0，tn
]

‖rk（t）‖λ≤

C
1-e

（a
3
-λ）tn

λ-a3
a2

β

1-（～ρ+α）
+b

㊣

㊣

㊣

㊣
[ ]φ +

Ef
β

1-（～ρ+α）
+bψ （29）

即

lim
k→∞

t∈[0，tn
]

‖yk（t）-̂yk（t）‖λ≤

C
1-e

（a
3
-λ）tn

λ-a3
a2 β
1-（～ρ+α）

+b（ ）[ ]φ +

Ef β
1-（～ρ+α）

+bψ （30）

证毕。

2.2 复杂度分析

推论1（时间复杂度） 在定理1相同条件下，

所提故障估计算法单次迭代的计算复杂度分析如下

1）̂x
·

k（t）的复杂度。涉及n×n矩阵与n维向量

的乘法，复杂度为O（n2）；非线性项f[̂xk（t），u（t），t]

根据假设1，非线性函数f可通过有限次基本运算

实现，若f的每个分量计算需要O（n）次，则整体复

杂度为O（n2）；故障项Bf̂hk（t）中Bf 为n×l矩阵，

与l维故障估计向量相乘，复杂度为O（nl）；故x̂k（t）

复杂度为O（n2）+O（n2）+O（nl）=O（n2+nl）。

2）rk（t）的复杂度。C为q×n矩阵，与n维误差

向量相乘，复杂度为O（qn）；故障误差Ef～hk（t）中Ef

为q×l矩阵，与l维故障误差向量相乘，复杂度为O

（ql）；故rk（t）复杂度为O（qn）+O（ql）=O（q（n+

l））。

3）̂hx+1（t）的复杂度。Δrk（t）中两个q维向量相

减，复杂度为O（q）；线性组合Lprk（t）+LdΔrk（t）中

Lp 和Ld 均为l×q矩阵，与q维向量相乘，复杂度

为O（lq）；故障向量相加x̂k（t）+…，为向量加法，复

杂度为O（l）；故 ĥk+1（t）的总复杂度为 O（q）+

O（lq）+O（l）=O（lq）。因此，总复杂度为O（n
2+

nl）+O（q（n+l））+O（lq）=O（n
2+qn+ql+nl）。

在控制系统中，输出维度q和故障维度l通常

小于状态维度n，因此主导复杂度：O（n2+qn+ql+

nl）≈O（n
2）。

与基于状态感测器的传统方法（如O（n3）的

Lyapunov方程）相比显著降低。

3 与P型算法的误差范数比较

为量化评价所提算法与传统P型迭代学习算

法的收敛性能，本节通过误差范数进行对比。

1）所提算法。虚拟故障为ĥk+1（t）=̂hk（t）+

Lprk（t）+LdΔrk（t），其中Δrk（t）=rk（t）-rk-1（t），
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结合故障估计误差～h（t）=h（t）-̂xk（t）和残差rk（t）=

yk（t）-̂yk（t），可得误差递推关系

～hk+1（t）=[I-（Lp-Ld）Ef]～hk（t）-

LdEf～hk-1（t）-（Lp-Lq）Cek（t）-

LdCek-1（t）-Lpψk（t）+

Ld[ψk（t）-ψk-1（t）] （31）

取λ范数

‖～hk+1（t）‖λ≤ρ1‖～hk（t）‖λ+ρ2‖～hk-1（t）‖λ+

a4‖ek（t）‖λ+a5‖ek-1（t）‖λ+

bL
p
bψ+2bLdbψ （32）

2）P型算法。虚拟故障为ĥk+1（t）=̂hk（t）+

Lprk（t），结合故障估计误差～hk（t）=h（t）-̂hk（t）和

残差rk（t）=Cek（t）+Ef～hk（t），可得误差递推关系

～hk+1（t）=[I-LpEf]～hk（t）-Lprk（t） （33）

取λ范数后

 ‖～hk+1（t）‖λ≤ρp‖～hk（t）‖λ+γp‖ek（t）‖λ （34）

其中，

ρp=‖I-LpEf‖，

γp=‖LpC‖。

所提算法同时利用当前状态误差‖ek‖λ 和前

次状态误差‖ek-1‖λ，通过历史误差修正增强调节

能力；而P型算法仅依赖‖ek‖λ，信息利用单一，导

致误差衰减缓慢。故所提算法比P型算法有更好

的收敛性。

4 数值仿真

为了验证迭代学习故障诊断算法的可行性和

有效性，考虑如下系统

x
·

k（t）=Axk（t）+sin（xk（t）·u（t））+

Bfh（t）+φk（t）

yk（t）=Cxk（t）+Du（t）+Efh（t）+ψk（t

㊣

㊣

㊣ ）

（35）

其中，

A=

-1 0 0

0 -1 0
㊣

㊣

㊣

㊣0 0 -1

，Bf=
㊣

㊣

㊣

㊣

1

1

0

，

C=[100]，D=1，Ef=0.5。

系统状态xk（t）为机械系统的位移，控制输入

u（t）为驱动位移的力对应的位移补偿量，因此故障

信号h（t）为位移型故障扰动。

式（4）中的学习增益矩阵

K=

1 0 0

0 1 0
㊣

㊣

㊣

㊣0 0 1

（36）

选取迭代算法的增益矩阵分别Lp=0.3和

Ld=0.1，在此条件下得ρ1=0.9，ρ2=0.05，则ρ1+

ρ2=0.95＜1，满足收敛条件。假设故障函数分别为

指数函数、正弦函数和脉冲函数。即

h1（t）=
e0.1t，5≤t≤30

0， { 其他
（37）

h2（t）=
3sin

πt（ ）5 ，5≤t≤40

0， 
㊣

㊣

㊣ 其他

（38）

h3（t）=
5，10≤t≤40

10，{ 其他
（39）

对应的状态干扰和量测干扰分别为φ1（t）=φ2（t）=

φ3（t）=sin（rand（1）3πt），ψ1（t）=ψ2（t）=ψ3（t）=

cos（rand（1）3πt）。

根据现有P型算法学习率uk+1（t）=uk（t）+

Kpek（t），选取学习增益矩阵Kp=0.3，给定性能指

标ε=0.01，设置时间区间为t=50和最大迭代次

数k=100，以防止无限迭代，得到仿真结果分别如

图1～图6所示。其中图1、图3和图5分别是指

数函数、正弦函数和脉冲函数的实际与估计的故

障曲线对比图；图2、图4和图6分别是所提算法

与P型迭代学习算法在达到收敛条件下的输出残

差收敛曲线。

图1 实际与估计的指数函数故障曲线

图2 指数函数的输出残差的收敛曲线
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图3 实际与估计的正弦函数故障曲线

图4 正弦函数的输出残差的收敛曲线

图5 实际与估计的脉冲函数故障曲线

图6 脉冲函数的输出残差的收敛曲线

从图1、图3和图5可以看出，所提的故障跟踪

估计器可以检测不同类型的故障信号，因为存在状

态干扰和量测干扰，所以其在固定时间内与实际故

障信号存在一定的误差。从图2、图4和图6可以

看出，提出的算法比P型算法具有更快的收敛速

度，避免了P型算法收敛速度慢的缺点。并且当满

足给定的性能指标ε=0.01时，通过故障估计算法

利用输出残差及其相邻两个输出残差的差值信号，

可以得到‖y（t）-̂yk（t）‖∞＜0.01，从而停止迭代，

满足定理1所证明的结果。

由于所提算法是以假设1中的Lipschitz条件

为基础的，其推导、收敛性均依赖其线性约束，该条

件是连续非线性系统的通用正则性假设，在工业场

景中普遍满足。验证当满足条件的系统，可通过适

配其他满足该条件的系统（如时滞、干扰场景），可

基于此条件进行分析，故能够保证该算法的普适性。

5 结语

针对一类具有故障检测与估计的连续非线性

系统，提出将迭代学习方法应用于故障检测与估计

的算法。该算法主要采用滚动优化思想，利用状态

误差和输出残差构造故障跟踪估计器，不仅可以有

效地检测系统故障，而且可以准确地估计故障信

号。同时，为了证明迭代学习故障估计算法的有效

性，考虑了一个数值算例，在具有状态干扰和量测

干扰有界的情况下，通过对指数函数、正弦函数和

脉冲函数的故障函数以及通过P型算法与其输出

残差收敛性进行对比试验，使虚拟故障接近系统中

实际发生的故障从而对系统中发生的故障进行估

计，并充分利用系统的有效信息，提高了系统的稳

定性。仿真结果表明，随着迭代次数的增加输出残

差逐渐减小并在给定条件下停止迭代，所提算法具

有更广泛的适用性和实用性。
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