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一类线性变参数时滞系统的故障诊断

吴军生 ,　翁正新 ,　田作华 ,　施颂椒
(上海交通大学 自动化系 ,上海 200240)

摘　要 :研究了线性变参数时滞系统的故障诊断问题.在参数的凸条件约束和系统参数矩阵的

仿射依赖条件假设下 ,利用线性分式变换 ,将故障滤波器设计问题转化为 H∞鲁棒控制器设计问

题 ,给出了该变参数控制器的存在条件和增益求解方法.最后通过仿真算例验证了方法的有效性和

可行性.

关键词 :故障诊断 ;线性变参数时滞系统 ; H∞滤波器 ;线性矩阵不等式 (LM I).

中图分类号 : TP273 文献标识码 : A 文章编号 : 1007- 2683 (2009) 01- 0001- 06

Fault D iagno sis of a Kind of Linea r Pa ram e te r
Va rying Tim e2de lay System s

WU Jun2sheng, 　W EN G Zheng2x in, 　TIAN Zuo2hua, 　SH I Song2jiao
(Dep t. of Automat. , Shanghai J iaotong Univ. , Shanghai, 200240)

Abstract: This paper p roposes a fault diagnosis method for linear parameter varying time2delay system

(LPVTD ). Under the assump tion that the parameters are convex and the system matrices can be of affine parameter

dependence, by a linear fractional transformation (LFT) , the design of a fault filter can be equal to the design of a
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1　引　言

在过去的二十多年里 ,随着控制系统的规模增

大 ,对系统的可靠性、安全性和性能的要求也越来越

高.基于模型的动态系统的故障检测和诊断 ( FD I)

成为研究热点并出现了大量的研究成果 [ 1 - 3 ]
.在基

于模型的方法中 ,最为常见的就是基于观测器 /滤波

器的方法 ,比如利用状态观测器或滤波器产生残差

并利用这些残差设定阈值以检测故障.近年来 ,随着

鲁棒控制理论和 H∞优化技术的快速发展 ,故障诊

断也越来越多的与这些方法相结合 ,形成了鲁棒故

障诊断的研究热潮.目前大部分 FD I问题的研究集

中在线性时不变系统 (LTI).应用于非线性系统 ,往

往需要通过在给定的工作点附近加以线性化.如果

系统存在工作状态的较大变动 ,则此方法的有效性

是不能保证的.因为一大类非线性系统可以抽象为

线性变参数系统 ,即系统的参数矩阵是依赖于参数

变化的.这类系统的 FD I研究需要考虑参数变动带

来的影响.有关 LPV系统的分析和综合问题研究已



经有许多结果 [ 4 - 5 ]
.将 LPV系统控制设计方法推广

到 FD I设计是一项有意义的工作 ,因为相对于其他

非线性系统 , LPV控制设计问题往往可以用 LM I进

行有效的求解.

时滞现象是实际控制系统中广泛存在的 ,时滞

的存在可以使系统的稳定性和性能受到破坏 [ 6 ]
.对

于 LPV时滞系统的研究也引起了越来越多的关

注 [ 7 - 9 ]
.本文考虑一类带有加性故障的线性变参数

时滞系统 (LPVTD ) ,对其设计故障诊断滤波器 ,并

通过线性分式变换 (LFT) ,将故障诊断滤波器的设

计问题等同于一个 H∞鲁棒控制器设计问题 ,利用

LPVTD系统的控制器综合方法进行设计 ,使得该故

障诊断滤波器的输出等同于故障的估计.最后通过

一个算例仿真验证方法的可行性和有效性.

2　问题描述

考虑如下带有加性故障的 n维 LPVTD系统 P (θ)

Ûx ( t) =Ap (θ( t) ) x ( t) +Ad p (θ( t) ) x ( t -τ( t) ) +

　　　B p (θ( t) ) u ( t) + F p (θ( t) ) f ( t)

yp ( t) = Cp (θ( t) ) x ( t) +D p (θ( t) ) u ( t) +

　　　 H p (θ( t) ) f ( t)

(1)

其中 : x ( t)为系统状态向量 ,τ( t)为有界时变时滞参

数满足 0≤τ( t)≤τ+
,τ3 ≥Ûτ( t)≥0,且τ+

,τ3已知 ,

u ( t)为控制输入向量 , f ( t)为故障向量. Ap , Adp , B p ,

Cp , D p , F p , H p为具有适当维数的实数矩阵 ,并存在

如下假设.

1)参数θ( t)在由顶点θ1 ,θ2 , ⋯,θr组成的多边

形Θ中取值.即

θ( t) ∈Θ: = co{θ1 ,θ2, , ⋯,θr }

= ∑
r

i =1

αiθi :αi ≥ 0,∑
r

i =1

αi = 1

2)各参数矩阵仿射依赖于时变参数θ( t) .

为简便起见 ,以下将时间变量 t省去不写.

对于带有加性故障的系统 ( 1 ) ,故障诊断的结

构图见图 1.

设计图 1中故障诊断滤波器 F (θ) ,有如下

形式 :

F (θ) :
Ûxf = A f (θ) xf + B f (θ) y

γ = C f (θ) xf + D f (θ) y
(2)

其中 : xf为滤波器的状态向量 ;γ为滤波器的输出 ,

也就是对故障向量的估计 ; y
T = [ u

T
y

T
p ]为滤波器

的输入向量 ;而 A f , B f , C f , D f为需要求取的具有适

当维数的实参数矩阵.

滤波器的设计目标 :在系统具有控制输入和故

障输入的情况下 ,最小化误差 e =γ - f.

3　故障诊断滤波器设计

首先 ,图 1可调整为图 2.

将图 2中虚线框中部分看作一个整体 ,则带滤

波器系统可进一步描述为图 3的线性分式变换

(LFT)形式

图 3中 w
T

= [ u
T

f
T ]为控制输入和故障输入

的联合向量.图 3是一个 H∞鲁棒控制器设计的标

准形式.因而故障诊断滤波器的设计问题可以等同

于一个 H∞控制器综合问题.

问题可表述为 :设计控制器 F (θ) , 使得

‖Tew‖∞≤λ,其中λ为给定的正常数.且通过迭代

来最小化常数λ,达到最优化的目的.

写出 S (θ)的状态空间描述

Ûxs = A s (θ) xs + Ads (θ) xs ( t -τ) + B s (θ) w

zs = Cs1 (θ) w + Iγ

ys = Cs2 (θ) xs + D s (θ) w

(3)

其中 : xs = x; zs = e; A s = Ap; B s = [B p F p ]; Ads =

Ad ; Cs1 = [ 0 - I ]; Cs2 = [
0

Cp

]; D s =
I 0

D p H p

.

进而 ,由式 (2)、(3)组成的闭环系统为
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Ûxs

Ûxf

= Â (θ)
xs

xf

+ B̂ (θ) w + Âd (θ)
xs ( t -τ)

xf ( t -τ)

z = Ĉ (θ)
xs

xf

+ D̂ (θ) w (4)

其中 :

Â =
A s 0

B f Cs2 A f

, B̂ =
B s

B fD s

, Âd =
Ad 0

0 0

Ĉ = D f Cs2 C f , D̂ = (Cs1 + D fD s ) (5)

　　针对上述系统 ,考虑假设 1)、2) ,得到输出反馈

控制器 F (θ)的存在性定理.

定理 1　给定常数矩阵 0 <Ψ =
Ψ1 Ψ2

ΨT
2 Ψ3

∈

R2n×2n
,Ψ1 = (1 -τ3 )Ψ1 ,存在如 ( 2 )所示输出反馈

控制器使得闭环系统 (4)二次稳定且满足给定的性

能指标λ,如果存在 n维正定对称矩阵Ω,Γ,Π ,使

得下列线性矩阵不等式系统成立

r　 - C
T
s2 (θ) Cs1 (θ) ΩAd (θ)

3 　　　　 - I　　　　 0

3 　　　　 3 　　Ψ1

< 0 (6)

-βI Ψ2Π - M
TΨ2

ΠΨT
2 -ΨT

2 M - I
≤ 0 (7)

a + b + c Γ Π B s (θ) ΓΩAds (θ)

3 -Ψ1 0 0 0

3 3 -Ψ3 0 0

3 3 3 d 0

3 3 3 3 -Ψ1

< 0

(8)

m inβ s. t. (7 - 8)

其中 , r =ΩA (θ) + A
T (θ)Ω -λ2

C
T
s2 (θ) Cs2 (θ) +

Ψ1 , a = A s (θ)Γ; b =ΓA
T
s (θ) ; c =ΨT

2 N + N
TΨ2 ;

d = -λ2
I + C

T
s1 (θ) Cs1 (θ) ;θ在顶点 (θ1 ,θ2 , ⋯,θr )

中取值 ,β> 0, A (θ) =As (θ) - B s (θ) Cs2 (θ) , Cs2 (θ)

=D
­
s (θ) Cs2 (θ) . D

­
s (θ)为 D s (θ)的广义逆 , 3表示

矩阵的对称项.

证明 : 1)首先给出以下引理 :

引理 1[ 10 ]　给定矩阵Γ、Λ和Φ =ΦT
.则矩阵

不等式

ΓFΛ + (ΓFΛ) T
+Φ < 0

的解 F存在 ,当且仅当 :
Γ⊥ΦΓ⊥T

< 0,

ΛT⊥ΦΛT⊥T
< 0.

2)由线性时滞系统二次稳定判定定理 [ 11 ] :系统

(4)是二次稳定的 ,且满足 w到 z的传递函数的无

穷范数小于给定的值λ,即‖Tew ‖∞≤λ,如果存在

正定对称矩阵

P =
P1 P2

P
T
2 P3

∈R2n×2n
, P1 = P

T
1∈Rn×n

使得矩阵不等式 (9)可解.

Ξ (θ) : =

a b c d

3 e D̂
T (θ) 0

3 3 - I 0

3 3 3 -Ψ

< 0

(9)

其中 : a = PÂ (θ) +Â
T (θ) P +Ψ; b = PB̂ (θ) ; c = Ĉ

T (θ) ;

d = PÂd (θ) ; e = -λ2
I.

引入正定对称矩阵

∑ = P
- 1

: =
Γ Π

ΠT Σ3

∈ R2n×2n
,Γ =ΓT ∈ Rn×n

将式 (5)代入式 ( 9 )得到 (为简便 ,矩阵中参数

变量略去不写 ) :

Ξ (θ) : =

Ξ11 Ξ12 Ξ13 Ξ14 Ξ15 0

3 Ξ22 Ξ23 Ξ24 Ξ25 0

3 3 Ξ33 Ξ34 0 0

3 3 3 Ξ44 0 0

3 3 3 3 Ξ55 Ξ56

3 3 3 3 3 Ξ66

< 0

其中 :Ξ11 =ΩAs +A
T
sΩ + P2 B f Cs + C

T
s B

T
f P

T
2 +Ψ1 ,

Ξ12 = P2 A f +A
T
s P2 + C

T
s B

T
f P

T
3 +Ψ2 ,

Ξ13 =ΩB s + P2 B fD s ,Ξ14 = C
T
s2 D

T
f ,Ξ15 =ΩAds ,

Ξ22 = P3 A f +A
T
f P

T
3 +Ψ3 ,Ξ23 = P

T
2 B s + P3 B fD s ,

Ξ24 = C
T
f ,Ξ25 = P

T
2 Ads ,

Ξ33 = -λ2
I,Ξ34 = C

T
s1 +D

T
s D

T
f ,

Ξ44 = - I,Ξ55 = -珚Ψ1 ,Ξ56 = -珚Ψ2 ,Ξ66 = -珚Ψ3.

分离出Ξ (θ)中不带 A f、B f、C f和 D f的部分 ,记

为Δ:

Δ =

Q J ΩB s 0 ΩAds 0

3 Ψ3 P
T
2 B s 0 P

T
2 Ads 0

3 3 -λ2
I C

T
s1 0 0

3 3 3 - I 0 0

3 3 3 3 -珡Ψ1 -珡Ψ2

3 3 3 3 3 -珡Ψ3

其中 : Q =ΩA s + A
T
sΩ +Ψ1 ; J = A

T
s P2 +Ψ2.剩余部

分记为Δr ,有 :
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Δr =ΛΞ FΥΞ +ΥT
Ξ F

TΛT
Ξ

其中 :

ΛΞ =

0 P2

0 P3

0 0

I 0

0 0

0 0

, F =
D c Cc

B c Ac

,

ΥΞ =
Cs2 0 D s 0 0 0

0 I 0 0 0 0

从而

Ξ (θ) =Δ +ΛΞ FΥΞ +ΥT
Ξ F

TΛT
Ξ < 0 (10)

由引理 1,式 (10)等价于

Λ⊥Ξ ΔΛ
⊥T
Ξ < 0

ΥT⊥
Ξ ΔΥ

T⊥T
Ξ < 0

(11)

其中 :Λ⊥Ξ和Υ
T⊥
Ξ 分别为ΛΞ和Υ

T
Ξ的正交补 ,且不唯

一 ,取为 :

Λ⊥Ξ =

Γ Π 0 0 0 0

0 0 I 0 0 0

0 0 0 0 0 I

0 0 0 0 I 0

ΥT⊥
Ξ =

I 0 - C
T
s2 D

­T
s 0 0 0

0 0 0 I 0 0

0 0 0 0 I 0

0 0 0 0 0 I

将式 (11)展开 ,经过化简可以得到下面两个矩阵不

等式 :

ΩA + A
TΩ -λ2

C
T
s2 Cs2 +Ψ1 - C

T
s2 Cs1 ΩAds

3 - I 0

3 3 - 珡Ψ1

< 0

(12)

a Γ Π B s ΓΩAds

3 -Ψ1 0 0 0

3 3 -Ψ3 0 0

3 3 3 b 0

3 3 3 3 - 珡Ψ1

< 0 (13)

其中 : a =AsΓ +ΓA
T
s +ΠΨT

2Γ +ΓΨ2Π; b = -λ2
I +

C
T
s1 Cs1 ; A = A s - B s Cs2 , Cs2 = D

­
s Cs2 , D

­
s为 D s的广

义逆.

3)注意到矩阵不等式 ( 13 )是一个双线性矩阵

不等式 (BM I) ,是非凸的.

(A sΓ +ΓA
T
s +ΠΨT

2Γ +ΓΨ2Π )项中Γ和Π都

是待求矩阵 ,给求解带来难度 ,需要转化为线性矩阵

不等式来进行求解.

给 BM I(13)引入一个等式约束

ΠΨT
2 =ΨT

2 M (14)

其中 M是一个非奇异矩阵.并令 MΓ =N ,则有 :

a Γ Π B s ΓΩAds

3 -Ψ1 0 0 0

3 3 -Ψ3 0 0

3 3 3 b 0

3 3 3 3 - 珡Ψ1

< 0 (15)

其中 : a = A sΓ +ΓA
T
s +ΨT

2 N + N
TΨ2 ; b = -λ2

I +

C
T
s1 Cs1.为了能有效地利用 MATLAB的 LM I工具箱

求解 ,需要将等式约束 ( 14 )转化为矩阵不等式.

由 (14) ,有 :

tr ( (ΠΨT
2 -ΨT

2 M ) T (ΠΨT
2 -ΨT

2 M ) ) = 0

其中 tr (·)表示矩阵的迹.令β为一个正数.有 :

(ΠΨT
2 -ΨT

2 M ) T (ΠΨT
2 -ΨT

2 M )≤βI

进而由 Schur补引理 ,得到 :

-βI Ψ2Π - M
TΨ2

ΠΨT
2 -ΨT

2 M - I
≤ 0 (16)

通过上面的处理 , BM I( 12)的求解转化为 LM I的优

化问题 :

m inβs. t. (15 - 16)

综上 ,如果对于每个参数顶点的取值 (θ1 ,θ2 ,

⋯,θr ) ,本定理的线性矩阵不等式系统都可行 ,那么

存在如 (2)所示输出反馈控制器使得闭环系统 ( 4 )

二次稳定且满足给定的性能指标λ.证毕.

下面给出求解该控制器 (等价的 ,滤波器 F (θ) )

增益矩阵的方法.

首先将闭环系统 (4)的参数矩阵写成如下形式

A (θ) = Â (θ) + G (θ) F (θ) L (θ)

B (θ) = B̂ (θ) + G (θ) F (θ) R (θ)

C (θ) = Ĉ (θ) + T (θ) F (θ) L (θ)

D (θ) = D̂ (θ) + T (θ) F (θ) R (θ)

(17)

Ad (θ) =
Ad (θ) 0

0 0

其中θ为一取定的参数值 ,且

Â (θ) =
As (θ) 0

0 0
, G (θ) =

0 0

0 I
, T (θ) = I 0 ,

L (θ) =
Cs2 (θ) 0

0 I
, B̂ (θ) =

B s (θ)

0
, Ĉ (θ) =0.
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定理 2[ 7 ]　如果闭环系统 ( 4)满足定理 1且其

参数矩阵写成 (17)的形式 ,那么随参数θ变化的控

制器增益 F (θ)可通过求解下面的 LM I得到.

Η (Σ, F ,θ) Λ (θ, F ) ΦT (θ, F ,Σ)

ΛT (θ, F ) -γ2
I Ψ (θ, F )

Φ (θ, F ,Σ) ΨT (θ, F ) - I

< 0 (18)

其中 :

Η (Σ, F ,θ) =ΣÂ
T (θ) +Â (θ)Σ +Ad (θ)珚Q - 1

Ad (θ) +

ΣΨΣ +ΣL
T (θ) F

T (θ) G
T (θ) + G (θ) ×

F (θ) L (θ)Σ

Λ (θ, F ) =B̂ (θ) + R
T (θ) F

T (θ) G
T (θ) ,

Φ (θ, F ,Σ) = T (θ) F (θ) L (θ)Σ,

Ψ (θ, F ) =D s (θ) + T (θ) F (θ) R (θ) .

而Σ =
Γ Π

ΠT Ω - 1
+ΠTΓ- 1Π

可以从定理 1

得到.

证明　应用 Schur补引理 ,考虑 (17) ,可以容易

得到 LM I(18) .

4　仿真研究 ( Simulation)

考虑如下时滞 LPV系统 :

Ûxp ( t) =
0 3 +ρ1 ( t)

- 4 - 5
xp ( t) +

- 011 0

　012 - 012 +ρ1 ( t)
xp ( t -τ) +

- 014545

　019090
f ( t) +
　1 +ρ1 ( t)

011 +ρ2 ( t)
u ( t)

yp = 0 1 xp ( t) + u ( t) + 012f ( t) (22)

其中 :ρi ( t)为时变参数 ;ρ1 ( t) = sin ( t) ∈ [ - 1, 1 ];

ρ2 ( t) = | cos ( t) |∈ [ 0, 1 ]. 0≤τ≤018, 0≤Ûτ≤016.

这些时变参数产生的多边形有 4个顶点 ,θi , i = 1,

⋯, 4.

首先按照定理 1验证控制器的存在条件 ,将系

统 (22)按照 311所述方法进行处理 ,得到 S (θ)和带

观测器的闭环描述.对得到的系统 ,在 4个顶点处求

解 LM I组.使用 LM I工具箱中的 m incx求解器 ,在验

证可行性的同时 ,得到最优化 H∞性能指标 λ =

11232 7.

假定两个变参数取值为 ( 015, 015 ) ,求解凸约

束条件 1) ,得到符合条件的加权系数.

α1 = 0105;α2 = 0135;α3 = 014;α4 = 011. (23)

求解定理 2中的 LM I,得到在各个顶点处的控

制器 (滤波器 )增益矩阵 ,通过加权系数 ( 23 )求和 ,

最终得到增益矩阵

F (θ) =
- 01261 3 　01770 9

　01531 8 - 119498

通过该滤波器完成对故障信号的估计.

411　突变故障情况

假设故障输入 f ( t)为 5～10 s的方波信号 ,幅值

为 1.

仿真结果如图 4、图 5所示 ,图 4中虚线为故障

信号 ,实线为故障信号的估计.图 5为故障估计与故

障输入之间的误差 ,可以看到 ,本文方法可以对故障

进行有效的估计.

412　缓变故障情况

在许多实际系统中 ,故障的变化是一个缓慢和

渐进的过程 ,对这种缓变故障的检测和诊断十分重

要.考虑故障输入
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f ( t) =

0　　　　　　　t≤5

012 ( t - 5) 　　　t > 5

3 - 011 ( t - 20) 　50 > t > 20

仿真结果如图 6、图 7所示.图 6中虚线为故障

信号 ,实线为故障信号的估计.图 7为故障估计与故

障输入之间的误差 ,可以看到 ,本文方法对缓变故障

依然能够进行有效的估计.证明本文提出的故障诊

断策略是有效的.

5　结　论

本文研究了线性变参数时滞系统的故障诊断问

题 .首先将线性变参数时滞系统的故障诊断滤波器

设计问题转化为一个标准的 H∞鲁棒控制问题 ,以

求解一组线性矩阵不等式约束的线性目标函数的最

小化问题的形式给出了该控制器的求解方法.在此

基础上实现了故障的估计.最后 ,通过一个仿真例子

验证了方法的有效性.
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