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一种基于最优未知输入观测器的故障诊断方法

胡志坤 1, 2 孙 岩 1 姜 斌 2 何 静 3 张昌凡 3

摘 要 针对含有未知输入干扰和噪音的不确定动态系统, 使用全阶未知输入观测器 (Unknown input observer, UIO) 来消

除干扰项, 实现状态估计, 结合 Kalman 滤波器算法来求解状态反馈矩阵, 以使得输出残差信号的协方差最小, 从而增强系统

对噪声的鲁棒性, 实现了一种基于最优未知输入观测器的残差产生器. 采用极大似然比 (Generalized likelihood ratio, GLR)

的方法对残差信号进行评估, 通过设定的阈值来提高诊断率. 最后以风力发电机组传动系统出现加性传感器故障和乘性传感

器故障为例, 进行了残差信号的仿真, 仿真结果说明了该方法的有效性.
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An Optimal Unknown Input Observer Based Fault Diagnosis Method
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Abstract A full-order unknown input observer (UIO) is employed for uncertain dynamic systems with unknown input

interference and noise to eliminate the interference and achieve state estimation, combine with the Kalman filter algorithm

to solve the state feedback matrix to minimum the covariance of the residual signal, so as to enhance the robustness of

the system noise, thus an optimal unknown input observer is achieved as a residual generator. The threshold is designed

based on the generalized likelihood ratio (GLR) method to evaluate the residual signals and achieve a high fault detection

rate. Finally, the drive train system of the wind turbine with additive sensor faults and multiplicative sensor faults is used

as an example. The residual signals are simulated and the results shows the effectiveness of the proposed method.
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自 20 世纪 70 年代以来, 基于模型的故障诊断
方法一直受到学术界与工程应用领域研究人员的高

度重视, 利用现代控制理论, 基于被监控过程的数学
模型, 研究出了各种故障诊断方法[1−3]. 基于解析模
型的故障诊断方法利用系统精确的数学模型和可观

测的输入输出量构造残差信号来反映系统期望行为

与实际运行模式之间的不一致, 然后, 对残差信号进
行分析, 实现故障诊断[4]. 基于解析模型的故障诊断
方法通常采用观测器技术, 将观测器的输出值与系
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统实际输出值对比, 产生残差信号, 通过残差信号评
估系统是否发生故障, 其核心在于观测器的设计. 由
于在建模过程中总要做一些近似化, 而且系统通常
都存在一些未知的输入干扰, 再加上环境中各种噪
声的影响, 都会直接影响到检测系统的性能指标, 特
别是会导致误报和系统的灵敏度降低. 为了解决这
一问题, 自 80 年代末开始, 人们就把研究的重点放
在了基于观测器的残差产生器的鲁棒性上, 并产生
了一些理论的成果, 如未知输入的故障诊断鲁棒性
设计[5−6].
在解耦干扰方面, 未知输入方法已发展出了

很多方法, 如频域方法、未知输入故障检测滤波
器 (Unknown input fault detect filter, UIFDF) 方
法、未知输入诊断观测器 (Unknow input detect
observer, UIDO)方法、几何方法等, Ding和 Frank
在文献 [7−8] 中最早提出频域方法, 用于解决未知
输入干扰的解耦问题, 几何方法则由 Massoumnia
在文献 [9] 中最早提出的, 但这些方法的实现方式
复杂. 在近几十年, UIDO 方法在未知输入解耦方
面得到的关注度最高, Chow 等采用了等价空间法
设计了未知输入观测器 (Unknown input observer,
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UIO)[10], 从此开始形成未知输入观测器的设计思
想, 在最近几年, 在未知输入观测器的设计中, Frisk
等采用基于多项式分解的方法来解决干扰解耦的问

题[11], 李振营等[12] 采用了一种全阶比例积分观测

器的方法进行干扰解耦. 但是在针对系统中既存在
未知输入干扰, 又存在噪声的情况, 目前还很少有研
究. 针对系统和环境噪声的影响, Kalman 滤波器作
为一种高效率的递归滤波器, 提供了一种高效可计
算的方法来估计过程的状态, 并使估计均方误差最
小, 是一种常用的用于滤除高斯白噪声的滤波器. 但
是由于 Kalman 滤波器达不到干扰解耦的作用, 所
以在系统中还存在未知输入干扰时, 就很难应用于
残差产生器中. 针对系统存在未知干扰和噪声的情
况下, 通过配置伦伯格观测器的系数来达到解耦干
扰且降低噪声的效果[13−14]. 近几年来, 风力发电的
发展速度非常快. 然而, 由于长期处于恶劣的天气
条件, 风力发电机组的传感器、执行器等极易发生卡
死、偏移等故障. Odgaard 等[15−16] 建立了风力发

电机的转换器系统和传动系统的控制模型, 并采用
基于 Kalman 滤波器的方法生产残差, 进行故障诊
断. 但是, 由于风力发电系统在极其恶劣的环境下运
行, 系统会受到严重的噪音干扰. 而且由于风力发电
系统的风速不稳定, 使得其测量值不准确, 会影响模
型的精确度.
综合实际的故障检测需求, 即系统经常存在未

知干扰的影响, 但又不能避免高斯白噪声的影响,
本文将未知输入观测器和 Kalman 滤波算法的优
点结合起来, 以文献 [17] 提出的一种三叶片水平
轴风力发电机组的传动系统为对象, 考虑到系统模
型中存在由于风速测量误差带来的不确定性以及

系统中不可避免的外界噪声, 采用本文提出的最优
未知输入观测器设计残差产生器, 采用极大似然比
(Generalized likelihood ratio, GLR) 的方法来设定
阈值, 以判断系统是否确定发生故障.

1 优化未知输入观测器设计

1.1 未知输入观测器

在不考虑系统噪声的情况下, 一个带有未知输
入干扰的线性时不变系统的状态空间方程为

{
xxx(k + 1) = Axxx(k) + Buuu(k) + Edddddd(k)
yyy(k) = Cxxx(k)

(1)

由上式可得:

yyy(k + 1)− CAxxx(k)− CBuuu(k) = CEdddddd(k) (2)

在未知输入观测器的设计中, 为了消除未知干扰的
影响, 首先, 通过对干扰矢量进行重构, 然后, 在状态
方程中通过重构的干扰项来解耦干扰, 所以必须要

满足 rank(CEddd) = rank(Eddd) = kddd 的条件下, 才能
达到完全重构干扰项的目的. 在这样的条件下, 存在
Mcecece 满足:

McececeCEddd = Ikddd×kddd
(3)

用Mcecece 同时乘式 (2) 的左右两边可得:

Mcecece(yyy(k + 1)− CAxxx(k)− CBuuu(k)) = ddd(k) (4)

因此, 可以由上式估计出未知输入干扰 ddd(k) 的值:

d̂dd(k) = Mcecece(yyy(k + 1)− CAxxx(k)− CBuuu(k)) (5)

根据输出 yyy(k + 1), 对观测器进行干扰项的补偿, 可
以得到观测器的表达式为

x̂xx(k + 1) = Ax̂xx(k) + Buuu(k) + EdddMcecece(yyy(k + 1)−
CAxxx(k)− CBuuu(k)) + L(yyy(k)− Cx̂xx(k)) (6)

在上述的观测器方程中, 无法事先知道 yyy(k + 1) 的
数值. 为了解决这一问题, 我们引入新的矩阵矢量来
消掉 yyy(k + 1), 令:

zzz(k) = x̂xx(k)− EdddMcececeyyy(k) (7)

T = I − EdddMcececeC (8)

将上述式子代入观测器方程 (6) 中可得:

zzz(k + 1) = Ax̂xx(k) + Buuu(k)− EdddMMMcececeCAxxx(k)−
EdddMcececeCBuuu(k) + L(yyy(k)− Cx̂xx(k)) =

TAx̂xx(k) + TBuuu(k) + Lyyy(k)− LCx̂xx(k) =

(TA− LC)zzz(k) + Lyyy(k) + TBuuu(k)+

(((TA− LC)EdddMcececeyyy(k) (9)

即可得观测器的方程为





zzz(k + 1)=(TA−LC)zzz(k) + TBuuu(k)+
((TA−LC)EdddMcecece+L)yyy(k)

x̂xx(k) = zzz(k)+EdddMcececeyyy(k)
(10)

令 F = TA − LC, G = TB, H = EdddMcecece, 则观测
器方程可以写为
{

zzz(k + 1)=Fzzz(k)+Guuu(k)+(FH+L)yyy(k)
x̂xx(k) = zzz(k) + Hyyy(k)

(11)

在上面观测器的设计过程中, 可以看到, 在不考虑系
统噪声的情况下, 系统中的干扰项已经可以通过对
干扰项的重构过程得到补偿, 达到干扰解耦的效果.
然而, 在实际系统中, 噪声往往和干扰同时存在.
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1.2 反馈矩阵的设计

在同时考虑干扰和噪声的情况下, 离散系统的
状态空间方程表示如下:
{

xxx(k+1)=Axxx(k)+Buuu(k)+Edddddd(k)+ζζζ(k)
yyy(k)=Cxxx(k)+ηηη(k)

(12)

式中, xxx(k) ∈ Rn 为状态向量, uuu(k) ∈ Rq 为控制输

入向量, yyy(k) ∈ Rp 为系统输出向量, ddd(k) ∈ Rm 为

干扰信号 (未知输入向量), ζζζ(k) 和 ηηη(k) 是独立的零
均值白噪声序列, 其协方差矩阵分别为 Q 和 R, 矩
阵 A,B, C 和 Ed 是具有相应维数的系统矩阵. 通常
在未知输入观测器中, 状态反馈矩阵 L 的选择只要

满足使系统极点分配在左半平面, 即系统为稳定系
统即可, 并没有考虑到系统噪声的影响. 在本文的设
计中, 核心思想就是考虑到系统中存在的噪声信号,
通过配置状态反馈矩阵 L 来减小噪声信号的影响.
在式 (11) 的观测器表达式的基础上, 残差信号可以
表示为

eee(k + 1) = xxx(k + 1)− x̂xx(k + 1) =

xxx(k + 1)− (zzz(k + 1) + Hyyy(k + 1)) =

(I −HC)xxx(k + 1)−Hηηη(k + 1)−
(Fzzz(k) + Guuu(k)+(FH + L)yyy(k)) =

Feee(k)− Lηηη(k) + (I −HC)ζζζ(k)+

((I −HC)A− F − LC)xxx(k)+

(I −HC)Edddddd(k)−
Hηηη(k + 1) + ((I −HC)B −G)uuu(k)

而设计的观测器满足:

G = (I −HC)B,Eddd = HCEddd

F = (I −HC)A− LC

所以残差信号可以表示为

E(k + 1) = Feee(k)−Hηηη(k + 1)−
Lηηη(k) + (I −HC)ζζζ(k) (13)

残差信号的协方差可以表示为

ppp(k) = ε{(xxx(k)− x̂xx(k))(xxx(k)− x̂xx(k))T}
为了简化计算, 令 A1 = A−HCA = TA, 则残差信
号协方差的更新过程为

ppp(k + 1) = Fppp(k)FT + (I −HC)Q(I −HC)T+

HRHT + LRLT =

(A1 − LC)ppp(k)(A1 − LC)T + LRLT+

(I −HC)Q(I −HC)T + HRHT =

A1ppp(k)AT
1 + (I −HC)Q(I −HC)T+

HRHT −A1ppp(k)CTLT−
LCppp(k)AT

1 + L(Cppp(k)CT + R)LT

式中的 Q 和 R 分别为高斯白噪声 ζζζ(k) 和 ηηη(k)
的协方差矩阵. 因为 R 和 Cp(k)CT 都为正定矩

阵, 因而存在矩阵 S 使得 SST = CPCT + R, 令
D = A1ppp(k)CT(ST)−1, 则协方差矩阵可以表示为

ppp(k + 1) = A1ppp(k)AT
1 + (I −HC)Q(I−

HC)T + HRHT −A1ppp(k)CTLT−
LCppp(k)AT

1 + L(Cppp(k)CT + R)LT =

A1ppp(k)AT
1 + (I −HC)Q(I −HC)T+

HRHT + (LS − ddd)(LS − ddd)T −DDT

在上式中, 如果 LS −D = 0, 就可以使得残差信号
的协方差矩阵达到最小, 这样就可以得到:

L = A1ppp(k)CT(Cppp(k)C + R)−1 (14)

此时, 可以保证残差信号的协方差为最小:

ppp(k + 1) = A1ppp(k)AT
1 + (I −HC)Q(I −HC)T+

HRHT −DDT (15)

DDT = LSSTLT =

LSST(A1ppp(k)CT(SST)−1)T =

LSST(SST)−1Cppp(k)AT
1 =

LCppp(k)AT
1

将 DDT = LCppp(k)AT
1 带入式 (15) 可得:

ppp(k + 1) = A1ppp(k)AT
1 + (I −HC)Q(I −HC)T+

HRHT − LCppp(k)AT
1 (16)

通过上面的推导过程, 可以得出这种最优未知
输入观测器的整个设计过程为:

步骤 1. 检验系统是否满足式 (3) 中的条件, 即
rank(CEddd) = rank(Eddd) = kddd, 如果满足, 进行下一
步; 否则, 停止计算.

步骤 2. 根据式 (3) 和式 (8) 计算Mcecece, T .
步骤 3. 根据式 (14) 和式 (16) 计算反馈矩阵

L.
步骤 4. 根据式 (10) 和式 (11) 构造出最优未知

输入观测器.
在上述推导过程中可以看出, 最后得出的反馈

矩阵和协方差矩阵的形式与标准卡尔曼滤波器算法

是相同的, 这也从另一方面说明了采用这种观测器
可以将未知输入观测器和卡尔曼滤波算法的优点结

合起来. 另外, 在实际应用中, 如果面对数据量很大
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的情况, 其反馈矩阵也可以通过直接求稳态卡尔曼
滤波器系数的方法求出来, 这样不但简化了计算过
程, 也降低了计算量.

2 故障检测与隔离

考虑如下传感器故障模型:
{

xxx(k+1)=Axxx(k)+Buuu(k)+Edddddd(k) + ζζζ(k)
yyy(k) = Cxxx(k) + Fs(k) + ηηη(k)

(17)

式中, Fs(k) 是未知传感器故障信号. 利用公式计算
得到状态估计值 x̂xx(k), 可以计算出残差信号 R(k) =
yyy(k) − Cx̂xx(k) 的幅值, 来实现传感器系统故障的检
测. 理论上, 在无故障时, 残差 rrr(k) 应该近似为零,
而当出现故障时, 残差会偏离零值. 由于实际中受系
统建模精度的影响, 无故障情形下的残差难于严格
保持零值, 故采用阈值门限的方法进行分析判断. 考
虑系统本身的噪音带来的随机性, 采用极大似然比
(GLR) 来对残差信号进行评估, 极大似然估计的表
达式为

JG(k) =
1
σ2

R(k)2 (18)

其中, R(k) 代表系统实际输出残差信号的方差, σ2

表示系统在无故障时输出残差信号的方差, JG(k)
服从自由度为 1 的 χ2 分布. 设定误报率 Pf 后, 阈
值 Tr 就可以根据 χ2 分布表来确定:

Probability{JG(k) > Tr|fault−free} = Pf (19)

因此, 在判定系统是否发生故障时, 就可以根据以下
逻辑进行判定:

{
JG(k) > Tr ⇒ faulty
JG(k) < Tr ⇒ fault−free

当检测出传动系统的控制系统传感器出现故障时,
接下来就需要对传感器故障进行定位和隔离. 在本
文中, 采用双传感器冗余的方法来进行故障隔离. 在
传动系统中, 需要测量的变量为 ωr 和 ωg. 其中, ωr

为转子转速, ωg 为发电机转速, 其测得的值分别为
ωr,i (i = 1, 2) 和 ωg,j (j = 1, 2). 采用本文提出的
方法在每个测量变量的 2 个测量位置分别建立 2
个优化未知输入观测器, 故共用 4 个观测器, 设为
ΩUIO,γ,i 和 ΩUIO,g,j , 则不同的残差产生器会产生 4
个残差队列Rγ,i(k) 和 rrrg,j(k), 通过分析残差队列的
逻辑状态, 来完成传感器的故障隔离. 4 个不同的残
差产生器在不同的 ωγ,i 和 ωg,j 的组合下可以写为





zzzα,β(k + 1) = Fzzzα,β(k) + Guuu(k)+
(FH + L)yyyα,β(k)

x̂xxα,β(k) = zzzα,β(k) + Hyyyα,β(k)
(20)

式中, α = γ 或 α = g, β = i 或 β = j. 即可根
据式 (20) 得到状态估计, 然后, 计算出残差 rrrγ,i(k)
和Rg,j(k), 然后, 获得通过式 (18) 和 (19) 分别计算
JG,α,β 和 Trddd, 即可进行传感器故障的定位.

3 实例仿真

采用文献 [18]的风力发电机组的传动系统模型,
对式 (17) 进行仿真, 得到:

A =




−Bdddt

Jγ

Bdddt

NgJγ

−−−Kdddt

Jγ

ηηηdddtBdddt

NgJg

−ηηηdddtBdddt

N2
g

Jg

ηηηdddtKdddt

NgJG

1
−1
Ng

0




B =




0 0

0
−1
Jg

0 0


 , Eddd =




1
Jγ

0

0 0
0 0




C =

[
1 0 0
0 1 0

]
, xxx(k) =




ωγ

ωg

θ∆




uuu(k) =

[
0
τg

]
, ddd =

[
τr

0

]

rrr(k) = yyy(k) − Cx̂xx(k), Eddd = 1/Jr, ddd = τr, 其
中, τr 为转子的扭矩, 其值要受到风速测量的
影响, xxx = [ ωγ ωg θ∆ ]T, ζζζ(k) 和 ηηη(k) 均值为

0, 协方差矩阵分别为 Q =




0.1 0 0
0 0.1 0
0 0 0.1


,

R =

[
0.1 0
0 0.1

]
的高斯白噪声, ωr 为转子转

速, ωg 为发电机转速, θ∆ 为扭转角, Jr 为低速

轴的转动惯性, Kdddt 为抗扭劲度, Bdddt 为转矩 (扭
转) 阻尼系数, Ng 为传动比 (齿轮比), Jg 为高

速轴转动的转动惯性, ηdddt 为传动系统的效率,
θ∆(t) 为传动系统的扭转角. 设 Bdddt = 9.45N ·ms,
Ng = 95,Kdddt = 2.7 × 109 N ·m, ηdddt = 0.97, ηdddt2 =
0.92, Jg = 390 N ·ms2, Jγ = 55× 106 N ·ms2, 将上
述参数带入到系统模型中, 可得其系统矩阵为

A=



−1.718 × 10−7 1.809 × 10−9 −49.091
2.474 × 10−4 −2.604 × 10−6 706.883

1 −0.0105 0



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B =




0 0
0 2.564 × 10−3

0 0


 , C =

[
1 0 0
0 1 0

]

Eddd =




1.818 × 10−8 0
0 0
0 0




在系统仿真中使用的故障信号如表 1 所示, 其
中 wγ,m 为实际测得的转子转速.

表 1 仿真中用到的故障信号

Table 1 The fault signal used in the simulation

编号 故障类型 描述 表现形式

F1 传感器故障 ωγ,m,1 = 2 (rad/s) 固定值

F2 传感器故障 wγ,m,2 = 1.05 · wγ,m (rad/s) 增益值

在无故障时, 采用上述算法进行仿真, 得到的结
果如图 1 所示. 从仿真图中可以看出, 普通的未知输
入观测器的残差信号明显比本文提出的改进的未知

输入观测器的幅值要大, 容易误报警, 这对于正确的
故障诊断很不利. 通过采用 GLR 来对残差信号进
行评估, 选定误报率 Pf = 0.0003, 根据分布表得到
阈值 Tr = 13.0704, 根据式 (15), 对上述传感器故障
进行评估的仿真图如图 2 所示.

图 1 无故障时系统的残差信号

Fig. 1 The residual signal without fault

图 2 所示是系统在 t = 100 s 时, 发生加性故障
时的仿真图, 从仿真图中可以看出, 在 t = 100 s, 系
统产生故障信号时, 残差产生器仿真出来的残差信
号明显比设置的阈值要大, 即系统可以正确地隔离
故障.
对于乘性故障, 在出现故障时残差信号会产生

很大的变化, 这种变化很不利于观察, 所以将信号在
时间轴上进行放大, 系统在 t = 100 ∼ 150 s 时, 出
现乘性故障时的残差信号如图 3 所示. 从仿真图中
可以看出来, 在系统出现故障时, JG(k) 明显大于阈

值, 表明可以正确地隔离故障. 所以采用这种基于观
测器和卡尔曼滤波器的故障诊断方法可以较好地达

到故障诊断的效果, 而且由于乘性故障信号在残差
信号中表现得更加明显, 所以可以更简单地进行故
障的隔离.

图 2 故障 F1 的 GLR 估计和阈值对比

Fig. 2 Comparing GLR estimation with threshold of

Fault F1

图 3 故障 F2 的 GLR 估计和阈值对比

Fig. 3 Comparing GLR estimation with threshold of

Fault F2

4 结论

在本文中, 通过数学的方法推导证明了将卡尔
曼滤波器和未知输入观测器结合所设计的残差产生

器的鲁棒性更强, 可以使残差信号更好地抑制噪声
的影响, 并可以达到隔离干扰的效果. 同时, 通过残
差产生器对加性和乘性故障信号所产生的残差信号

进行仿真, 证明所设计的观测器可以达到将不同的
故障信号进行隔离的目的.
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