
第 41 卷 第 6 期 自 动 化 学 报 Vol. 41, No. 6

2015 年 6 月 ACTA AUTOMATICA SINICA June, 2015

一种异类系统中多种故障检测与隔离的空间几何方法研究

侯彦东 1 程前帅 1 胡振涛 1 金 勇 1

摘 要 针对量测干扰下一种异类过驱动系统中残差与干扰存在耦合关系的问题, 提出一种运用空间几何方法实现残差对干

扰解耦的新算法. 通过设计残差生成器并实现残差对系统输入和量测干扰的解耦, 由残差值反馈故障检测情况, 根据不可观测

子空间中的空间分割建立结构化残差集, 使得残差集与故障集满足完全对应关系, 完成故障的隔离. 最后通过提出对比仿真算

例验证了我们所提算法的可行性和有效性.
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Abstract Aiming at the problem of coupling between residuals and disturbances in a kind of abnormal overactuated

system under measurement disturbances, this paper presents a novel algorithm based on space geometry approach to

achieve the decoupling of residuals from disturbances. Through designing a proper residual generator and implementing

the decoupling of the residuals from system inputs and measurement disturbances, the residuals reflect the fault detection

status. By applying space division to the unobservability subspace, the structured residual set is established, which is

exactly corresponding to fault set, and therefore the fault isolation is achieved. Finally, simulation examples show the

feasibility and effectiveness of the presented algorithm.
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在日新月异的科技发展潮流中, 现代化自动控
制系统的大规模化和复杂化越加明显, 一旦出现故
障, 容易引发安全问题, 造成环境污染或人身伤害
等事故, 因此这类系统运行的安全可靠性就越发重
要[1]. 为保障系统的安全性, 就要解决其故障诊断问
题, 故障诊断主要是基于数据和基于模型的方法, 基
于模型的方法又可分为状态估计方法、参数估计方

法和基于空间几何理论的方法[2−5]. 近年来, 对多输
入少输出过驱动系统的研究与日俱增, 在故障诊断
领域的研究也取得了丰硕的成果, 且应用在了电力
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设备[6]、航空航天[7] 等领域. 为实现一类异常系统即
过驱动系统的故障诊断, 首先要能够对系统是否出
现故障的情况进行检测, 之后在检测的基础上确定
出故障产生的原因并进行故障定位, 实现故障隔离
并对其处理, 完成故障修复, 使得系统的运行具有稳
定性. 在故障检测过程中, 容易出现故障检测时延和
误报、漏报情况. 在大规模铁路维护设备的故障检
测中, 文献 [8] 运用无线传感器网络完成硬件设计,
低成本、高效率地实现了故障检测中的数据采集并

传送给故障诊断系统进行处理. 在文献 [9] 中, He
等针对离散时间网络系统未知的输入和多样的状态

延时, 建立一种新的量测模型, 用来表示任意时延和
随机数据丢失现象, 实现了系统的鲁棒性故障检测.
然而, 仅仅实现系统的故障检测是不够的, 还要对系
统故障实现隔离, 完成故障诊断. 为此, Arogeti 等
针对单一参数故障, 并利用已知动态模型对混杂系
统进行故障检测与隔离[10]. 文献 [11] 则通过同步干
扰随机逼近方法来确定神经网络训练样本, 运用贝
叶斯网络评估残差来实现故障的检测与隔离. 对以
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上情况, 均未对多组残差与多组故障的对应关系进
行探讨. 文献 [12] 则提出了一种基于特征结构分配
框架观测器的新方法, 对结构化残差形成进行研究,
表明观测器和等价空间设备在残差形成过程中为等

价关系, 并通过结构化残差使得残差与故障对应起
来. 文献 [13] 建立了卡死、增益时变和偏差时变三
种传感器故障模型, 在结构化残差的基础上, 利用空
间几何方法以及对残差集与故障集设定对应关系对

系统中多传感器故障进行检测与隔离, 但并未考虑
量测干扰的情况. 与文献 [14] 的方法对比, 它仅仅
考虑了解决单一执行器故障检测与隔离的问题. 本
文针对一种异类系统, 即过驱动系统, 考虑系统存在
随机量测干扰的情况, 基于空间几何理论构造并求
解残差生成器, 建立结构化残差, 实现残差仅对特有
故障可观测, 而对其他故障实现解耦. 该算法可实现
执行器故障对输入和量测干扰的解耦, 使得输入和
量测干扰都不由残差反映, 最终完成系统的单一故
障和多个故障的检测与隔离. 最后通过实例仿真验
证了所提算法的有效性.

1 问题描述

考虑正常情形下的线性时不变系统:

ẋxx(t) = Ax(t) + Bu(t) (1)

y(t) = Cx(t) (2)

其中, x ∈ Rn 为系统状态变量, u ∈ Rm 为系统正

常时的输入信号, y ∈ Rq 为系统正常时的输出信

号, A ∈ Rn×n 为系统矩阵, B ∈ Rn×m 为输入矩阵,
C ∈ Rq×n 为输出矩阵. 当系统为过驱动, 也就是系
统执行器冗余, 并且伴有未知量测干扰的系统方程
表述如下:

ẋxx(t) = Ax(t) + Bu(t)+
k∑

i=1

Limi(t) (3)

y(t) = Cx(t)+DfD(t) (4)

其中, mi 表示第 i 个执行器发生故障, Li 为对应第

i 个执行器发生故障时的故障特征, 为实现故障建
模, Li 取B 的第 i列, 在此, B = [L1, L2, · · · , Lk],
Df 为量测干扰矩阵, D(t) 为未知量测干扰, 且为随
机干扰.

在此, 量测干扰可看成是传感器伪故障, 式 (3)
和式 (4) 表示为

ẋxx(t) = Ax(t) + Bu(t)+
k∑

i=1

Limi(t) (5)

y(t) = Cx(t)+
q∑

j=1

Df
j
Dj(t) (6)

其中, Df
j
为矩阵 Df 的第 j 列, Dj(t) 为对应 Df

j

量测干扰, 在此视为伪传感器故障模式, 即第 j 个

传感器有故障发生. 第 j 个传感器发生故障可以表

示并建模为 Dj(t) = −cjx(t), 其中, cj 为矩阵 C

的第 j 列. 传感器故障特征可以通过建模转化成系
统输入信号, 即转化为伪执行器故障信号. f i 为方

程 Df
i
= Cf i 的解

[15], 新的系统状态可以被定义为

x̄xx = x +
q∑

j=1

f iDi(t), 那么, 系统方程可重写为

˙̄xxx(t) = Ax̄xx(t) + Bu(t) +
k∑

i=1

Limi(t)+

q∑
j=1

Ljmj(t) (7)

y(t) = Cx̄xx(t) (8)

其 中, Lj =
[
f j Af j

]
, mj(t) =

[
ḋddj(t) −Dj(t)

]T

.

结构化故障检测与隔离问题 (Structured fault
detection and isolation problem, SFDIP) 形式上
被定义为动态残差生成器, 使得可观测的 u(t) 和
y(t) 作为输入并生成一组残差信号 ri(t) (i ∈ p), 且
具有以下性质: 1) 当系统没有故障发生时, 所有的
残差 ri(t)都趋近于零. 2)当第 j 个执行器发生故障

时, 对应的残差 ri(t) (i ∈ Ωj) 对此故障敏感, 而其
余的残差 rα(t) (α ∈ p−Ωj) 对此故障不敏感. 其
中, p 为所有残差下标的集合, Ωj 为对第 j 个故障

敏感的残差的编码集. 第 3.3 节将给出定义. 本文主
要针对过驱动系统中执行器发生故障, 且同时存在
未知量测干扰的情况, 通过对系统的建模与分析, 实
现故障的检测与隔离.

2 量测干扰下的过驱动系统故障检测和隔离

2.1 残差生成器设计

为实现故障的检测与隔离, 关键在于如何构造
既能检测出故障, 又能同时将故障有效隔离的残差
生成器, 并把输出的残差信号记为 r(t); 然后再使残
差信号 r(t) 与预定的允许阈值 ε 相比较, 来判定故
障是否已经发生. 鉴于此, 运用线性系统理论中观测
器的设计思想, 基于系统 (7) 和 (8), 构建如下全阶
观测器:

ẇww(t) = Fw(t)− Ey(t) + Gu(t) (9)

r(t) = Mw(t)−Hy(t)+Ku(t) (10)

其中, w ∈ Rn 为构造观测器的状态变量.
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注 1. 在本文中, 我们设计的全阶观测器能够包
含所有量测信息的特征, 同时采用全阶观测器可处
理执行器故障之间的耦合问题. 然而, 降阶观测器也
可能包含系统的关键特征, 我们会在之后的工作中
展开对应的研究. 为设计出只对第 m 个故障敏感的

残差生成器, 合并式 (7)∼ (10), 就可以得到:
[

˙̄xxx(t)
ẇww(t)

]
=

[
A 0

−EC F

]
·
[

x̄xx(t)
w(t)+

]
·

[
B Lm

i Ln
j

G 0 0

]
·




u(t)
mm

i (t)
mn

j (t)


 +

[
Lm

0

]
mm(t)

(11)

r(t) =
[
−HC M

]
·
[

x̄xx(t)
w(t)

]
+

[
K 0 0

]
·




u(t)
mm

i (t)
mn

j (t)


 (12)

其中, Lm
i = [L1, · · · , Lm−1, 0, Lm+1, · · · , Lk],

mmmm
i (t) = [m1(t), · · · , mm−1(t), 0, mm+1(t),

· · · , mk(t)]
T, Ln

j = [L1, L2, · · · , Lq], mn
j (t) =

[m1(t), m2(t), · · · , mq(t)]
T.

若记 x̄xxe(t) =

[
x̄xx(t)
w(t)

]
, Ae =

[
A 0

−EC F

]
,

Be =

[
B Lm

i Ln
j

G 0 0

]
, ue(t) =




u(t)
mm

i (t)
mn

j (t)


, Le =

[
Lm

0

]
, He =

[
−HC M

]
, Ke =

[
K 0 0

]
. 则

式 (11) 和 (12) 可以进一步表达成更为简洁的形式:

˙̄xxxe(t) = Aex̄xxe(t) + Beue(t) + Lemmmm(t) (13)

r(t) = Hexe(t) + Keue(t) (14)

从式 (13) 和 (14) 可以看出, 如何找到适当的参数矩
阵 F , E, G, M , H 和K, 使得输出的残差信号 rrr(t)
不仅不受输入信号 u(t) 和量测干扰信号 D(t) 的影
响,而且还要满足从mmmmmm(t)到 rrr(t)为输入可观测的,
是设计所需残差生成器的关键问题.

2.2 求解残差生成器参数矩阵

为实现残差生成器参数矩阵求解, 首先给出几
个相关定义、定理和算法.
定义 1. 子空间 Im C = {y|y = Cx, x ∈

Rn} ⊆ Rq 称为矩阵算子 C 的像空间; 子空间

Ker C = {x|Cx = 0, x ∈ Rn} ⊆ Rn (15)

称为矩阵算子 C 的核空间.
定义 2. 设 L ⊂ Rn, 若 ∀x1, x2 ∈ Rn, 若满足

x1 − x2 ∈ L, 则称 x1 和 x2 关于 L 等价. 由所有
等价类 x̂xx = {x2|x2 ∈ Rn, x2 − x1 ∈ L, x1 ∈ Rn}
为元素构成的集合, 称为商空间Rn/L .
定义 3[16]. 设映射 A : Rn → Rn, 子空间

W ⊆ Rn, 若满足 AW ⊆ W, 则称 W 为 A 的

一个不变子空间; 若满足 A(W⋂
Ker C) ⊆ W,

则称子空间 W 为一个 (C, A) 不变子空间. 对
任意给定的 L ∈ Rn, 若把 W(A, C, L) =
{W |A(W⋂

Ker C) ⊆ W, W ⊆ Rn, L ∈ W} 记
为包含 L 所有 (C, A) 不变子空间组成的集
合, 则任意取 W1, W2 ∈ W(L), 显然有 L ∈
W1

⋂W2 和 W1

⋂W2 ∈ W(L) 成立. 实际上, 有
A(W1

⋂
Ker C) ⊆ W1, A(W2

⋂
Ker C) ⊆ W2,

A(W1

⋂
Ker C)

⋂
A(W2

⋂
Ker C) ⊆ W1

⋂W2,
A(W1

⋂W2

⋂
Ker C) ⊆ W1

⋂W2.
所以, 对给定包含 L (L ∈ Rn) 的 (C, A)

不变子空间构成的所有集合, 做交运算都为封
闭的, 因此此集合必会有下确界, 并把它记为
W∗ = inf W (A, C, L), 则 W∗ 即为包含 L 的
最小 (C, A)不变子空间. 之后的问题就是求解W∗.
算法 1[16]. 求解子空间W∗ 的算法步骤如下:

Z0 = L
Zi = L+ A(Zi−1

⋂
Ker C), i ∈ k

(16)

当 Zk = Zk+1 (k ≤ n) 时, 则可得到W∗ = Zk.
注 2. 在算法 1 中, (C, A) 不变子空间包含了

交集运算中的最小不变子空间. 在求解不变子空间
的过程中, 每一步的递归计算可使得 Zi 的维数至少

增加一维, 那么我们可在 k ≤ n 步内求得不变子空

间W∗, 即算法收敛. 算法 2 情况类似于算法 1, 之
后不再赘述. 算法的具体收敛特性可参看文献 [16].

定义 4[17]. 如果对一些输出单射 D : Rq →
Rn 和测量混合映射 H : Rq → Rq, 有 S∗ =
〈Ker HC|A+DC〉, 则称子空间 S∗ 是一个 (C, A)
不可观测子空间 (Unobservability subspace, UOS).
其中 〈Ker C|A〉 表示 (C, A) 不可观测子空间.

算法 2[16]. 求解子空间 S∗ 的算法步骤如下:

Z0 = Rn

Zi = W∗ + (A−1Zk−1)
⋂

Ker C, i ∈ k
(17)

当 Zk = Zk+1 (k ≤ n) 时, 则可得到 S∗ = Zk+1.
定理 1 给出了基于不可观测子空间概念扩展残
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差生成器基本问题 (Extended fundamental prob-
lem of residual generation, EFPRG) (Ωi = {i})
可解的充分必要条件.
定理 1. EFPRG 问题有解的充分必要条件为

存在 (C, A) 不可观测子空间:

S∗i = inf σ(A, C,

k∑
j=1,j 6=i

Li), i ∈ k (18)

此外, S∗i
⋂Li = 0, i ∈ K, Li 取为 bi.

证明. 生成残差 ri 的主要步骤就是包含故障特

征的像需要与 ri 的不可观测子空间成解耦关系, 然
后采用一种合适的方法提取出不可观测子空间部分,
运用的此种方法使得在其他的商空间中这些故障不

会出现. 与此目的关联的必要条件就表明了 Li 的像

不能与 ri 的不可观测子空间有交集, 所以出现在第
i 个器件中的故障能够在 ri 中反映出来. ¤

定理 2. 在过驱动系统中, 可以同时检测和
隔离 p 个并发故障, 此时, 对于 bi 中每 p 个组合

(bi1 , · · · , bip
) 存在 (C, A) 不可观测子空间

S∗i1 i2 ··· ip
= inf σ(

p∑
1

bij
) (19)

此外, S∗i1 i2 ··· ip

⋂
bl = 0, l 6= ij, j = 1, · · · , p.

证明. 假设以上的不可观测子空间存在, 那么
可以生成 C(m, p) 个残差 (m 为输入矩阵 B 的列

数), 其中, 每一个故障特征能够影响 C(m − 1, p)
个残差, 同时, 此故障不受另外 C(m− 1, p− 1) 个
残差的影响. 令 ri1 i2 ··· ip

表示为与 bi1 i2 ··· ip
成解

耦关系的残差, 无论何时在通道 bl 中出现故障, 所
有的残差 ri1 i2 ··· ip

对于某一个 j 正如 ij = l, 能
够与此故障解耦, 并且这个故障能够影响其他剩余
的残差. 同时对于每一个执行器故障, 存在一个个
数为 C (m− 1, p) 的残差组受到该故障的影响, 然
后就可以通过观测这些残差来检测故障的发生. 在
输入通道 bi1 i2 ··· il

(l ≤ p) 中, 出现并发故障, 残差
{i1, i2, · · · , il} ⊆ {i1, i2, · · · , ip} 与这些并发故
障成解耦关系, 其余的残差能够被其余的故障影响.
因此, 就可以容易地检测到故障通道. ¤
若一类故障特征满足定理 2, 则被称作 p 可检测

类故障特征. 且共可以生成 C(k, p) 个残差.
推论 1. 可检测类的故障特征的必要条件是 bbbi

中 p + 1 个组合 (bbbi1 , · · · , bbbippp+1) 的秩

Rank(bi1 , · · · , bip+1) = p + 1 (20)

推论 1 可以作为检测指标来确定一类故障特征 Li

的可检测指数.

2.3 确定故障与残差之间的对应关系

为完成残差生成器参数的求解, 首先讨论故障
与残差之间的对应关系.

定义 5. 称 Ωi = {l|rl(t) 6= 0,mi(t) 到 rl(t) 可
观测, l = 1, 2, · · · , p} 为第 i 个故障的残差指标

集, 其中 p 为最大残差个数.
根据实际系统结构的不同, 选取残差指标集

也会有所不同. 记 Ωi = {l1, l2, · · · , lqi
}, 其中

qi ∈ {1, 2, · · · , p}, 当 Ωi = ϕ 时, 显然残差信号
对第 i 个故障都不敏感, 即此种情况下该故障不可
检测. 当 Ωi = {1, 2, · · · , p} 时, 则表示每个残差
都对第 i 个故障敏感, 但尽管此故障可以被检测出,
却不能实现对它的隔离; 所以, 要完成对并发故障实
现检测和隔离, 这就要求残差指标集为非空、唯一且
各不相同的. 当 Ωi = {i}, i = 1, 2, · · · , q 时, 则
p = q, 残差指标集对应所有的故障非空、唯一且均
不相同, 所以此时基于此类残差指标集, 就可以完全
实现对并发故障的检测和隔离.

显然, 以上描述的残差指标集为 3 种特殊情形.
考虑一般的情况, 假设有 3 个残差指标集 Ωl、Ωm

和 Ωn, 其中 l 6= m, m 6= n, n 6= l, {l, m, n} ∈
{1, 2, · · · , q}. 当 Ωl

⋂
Ωm

⋂
Ωn = ϕ 时, 第 l、m

和 n 个故障则会完全独立, 此时第 l、m 和 n 个并发

故障是可以完全被检测的; 当 Ωl =Ωm =Ωn 时, 第
l、m和 n个故障则会完全耦合,此时第 l、m和 n个

并发故障是都不能被检测的; 当 Ωl

⋂
Ωm

⋂
Ωn 6=

ϕ, 且各不相同时, 第 l、m 和 n 个并发故障则会有

部分耦合, 此时并发故障能否被检测就取决于故障
特征的相互独立部分.

2.4 残差生成器矩阵参数求解方法与步骤

在此, 以求解第 i 个残差 ri(t) 为例. 首先, 根据
第 2.2节中的算法 1求解得到包含 L的 (C, A)不变
子空间W∗, 之后通过算法 2 求得包含 L 的 (C, A)
不可观测子空间 S∗, 由此就可得到包含故障特征 L
的商空间Rn/S∗ , 实现对故障特征 Li 的解耦. 由于
Mi 为方程 MiPi = HiC 的解, 所以需先通过方程
Ker HiC = S∗i + Ker C, 求解得到测量混合映射
Hi : Rq → Rq; 然后由 PiS∗ = 0 可求得状态空间
Rn 到商空间Rn/S∗ 的投影算子 Pi, 即可解得Mi.

其次, 构造可观测对 (Mi, Fi), 因为 Fi = A0 +
D1Mi, 存在输出映射 D1 使得 σ(Fi) = Λ, Λ 为
任意对称集, 所以先利用不可观测子空间 S∗, 通
过对方程 Pi(A + D0C)S∗ = 0 进行运算, 解得输
出映射 D0 : Rq → Rn; 然后通过诱导映射的性
质 Pi(A + D0C) = (A + D0C : Rn/S∗i )Pi, 可求得
A0 = (A + D0C : Rn/S∗i ), 由此得到 D1 和 Fi.
由 D = D0 + P−r

i D1Hi 求得 D, 则 Ei = PiD,
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Gi = PiB, Ki = 0.
最后, 残差生成器 rrri(t) 构造如下:

ẇwwi(t) = Fiwi(t)− Eiy(t) + Giu(t) (21)

rrri(t) = Miwi(t)−Hiy(t) (22)

2.5 解耦算法实现及其优点

设误差 ei(t) = wi(t) − Pix(t), 根据系统的方
程 (5) 和 (6) 以及方程 (21) 和 (22) 可得:

ėeei(t) = ẇwwi(t)− Piẋxx(t) =

Fiei(t)− EiDfD(t)− PiLimi(t) (23)

rrri(t) = Miwi(t)−Hiy(t) =

Miei(t)−HiDfddd(t) (24)

由式 (23) 和 (24) 可得, 残差 rrri(t) 对输入成解耦状
态, 且仅对故障模式mi(t) 敏感, 而对其他故障模式
并不敏感. 同时, 当满足EiDf = 0和HiDf = 0时,
就能实现残差对量测干扰的完全解耦, 且 D(t) 可为
随机干扰.
然而, 本文要实现的就是残差仅受到特有故障

的影响, 而与其他故障成解耦关系, 并且输入和干扰
都不能影响残差的输出结果. 由此, 满足以上条件就
实现了故障的检测与隔离, 此处, 不仅针对单一故
障, 而且对多故障的检测与隔离也有很好的效果.
明显地, 文中提出的方法是通过理论推导直接

实现残差对故障的敏感性, 同时实现残差对输入和
干扰的解耦, 在实现单一执行器故障检测与隔离的
基础上, 也可完成多个执行器故障检测与隔离, 而文
献 [14] 中算法只能解决单个执行器故障检测与隔离
的问题, 且没考虑量测干扰的问题, 所以本文算法较
文献 [14] 中的算法具有一定优越性.

3 仿真实验与分析

考虑系统 (3) 和 (4) 中:

A =




1 1 1
0 −1 2
2 0 −4


, B =




1 0 1 1
0 1 1 0
0 1 0 1


,

C =




0 1 0
0 0 1
1 0 2




显然, 系统有 4 个输入通道, Rank(B)= 3, 所
以该系统为过驱动系统. 由推论可得 p = 2, 即可检
测指数为, 所以可以生成 C(4, 2) = 6 个残差, 分别
为 r12, r13, r14, r23, r24, r34. 并且有 6 个不可观
测子空间对应的残差. 表 1 为故障通道与对应残差
解耦关系.

表 1 故障通道与对应残差解耦关系

Table 1 The decoupling relationship of fault channels

and the corresponding residuals

故障通道 影响残差 解耦残差

F1 r23, r24, r34 r12, r13, r14

F2 r13, r14, r34 r12, r23, r24

F3 r12, r14, r24 r13, r23, r34

F4 r12, r13, r23 r14, r24, r34

F1 和 F2 r13, r14, r23, r24, r34 r12

F1 和 F3 r12, r14, r23, r24, r34 r13

F1 和 F4 r12, r13, r23, r24, r34 r14

F2 和 F3 r12, r13, r14, r24, r34 r23

F2 和 F4 r12, r13, r14, r23, r34 r24

F3 和 F4 r12, r13, r14, r23, r24 r34

根据第 3.4 节算法步骤, 相关参数求解如下:

F12 = F13 = F14 = F23 = F24 = F34 = −10;

E12 =
[
6.3639 0 −1.4142

]
, E13 =

[
0 −2 −2

]
,

E14 =
[
−9 −2 0

]
,

E23 =
[
4.6192 12.1254 −7.5062

]
,

E24 =
[
−5.774 12.1254 −5.1966

]
,

E34 =
[
−4.6192 −14.435 5.1966

]
;

G12 =
[
0 0 −0.7071 0.7071

]
,

G13 =
[
0 1 0 1

]
,

G14 =
[
0 1 1 0

]
, G23 =

[
0.5774 0 0 1.1548

]
,

G24 =
[
0.5774 0 1.1548 0

]
,

G34 =
[
−0.5774 1.1548 0 0

]
;

M12 = 1,M13 = 1,M14 = 1,

M23 = −1,M24 = 0.5222,

M34 = −0.5222;H12 =
[
−0.7071 0.7071 0

]
,

H13 =
[
0 1 0

]
,H14 =

[
1 0 0

]
,

H23 =
[
0.5774 0.5774 −0.5774

]
,

H24 =
[
0.3015 −0.9045 0.3015

]
,

H34 =
[
−0.3015 −0.9045 0.3015

]
.
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最后可由式 (21) 和 (22) 求得残差值 r12, r13, r14,

r23, r24, r34.
为实现由残差值观测到故障发生的目标, 首先

选取有效残差阈值 ε = ±0.05, 当有残差值超过阈值
时则可说明系统有故障发生, 最终通过残差值的结
果判定系统中执行器是否有故障发生, 检测到故障
之后并对其进行隔离, 保障系统的稳定运行. 对于文
献 [14] 中的算法, 我们通过仿真可以实现单个执行
器的故障检测与隔离, 但对于多个执行器故障的情
况未得到解决, 仿真结果如图 1 和图 2 所示, 分别可
由三个残差值对应一种故障情况, 其中在图 2 中 r1

和 r3 的曲线重合.

图 1 2 号执行器发生故障

Fig. 1 No. 2 actuator has a fault

图 2 4 号执行器发生故障

Fig. 2 No. 4 actuator has a fault

在本文的算法中, 首先我们考虑系统中 1 号执
行器在 50 s 时刻有故障发生, 但在原始系统的量测
输出端伴有量测干扰, 如图 3 所示, 致使输出残差值
与量测干扰之间具有耦合关系, 不能由残差值观测
到故障的发生. 然后考虑 2 号和 3 号执行器在 50 s
时刻同时发生故障, 如图 4 所示, 但情况与图 3 显示
类似, 仍不能由残差值确定具体故障的发生.

图 3 1 号执行器发生故障未实现残差对干扰解耦

Fig. 3 No. 1 actuator has a fault and residuals are not

decoupled from disturbances

图 4 2、3 号执行器发生故障未实现残差对干扰解耦

Fig. 4 No. 2 and No. 3 actuators have faults and residuals

are not decoupled from disturbances

以下几种情形都实现了残差对量测干扰的解耦.
在图 5 中, 我们可以由所有的残差值都始终接近于
0 可知, 系统没有故障发生, 即每个执行器都能正常
运行. 在图 6 中, 1 号执行器在 50 s 时刻有微弱故障
发生, 但所有的残差值都未超过设定阈值, 即系统都
能在阈值范围内正常工作, 在此种情况下, 我们也视
作系统没有故障发生.
可由图 7 中残差值 r23, r24, r34 在 50 s 时刻同

时发生跳变和表 1 的残差与故障的对应解耦关系可
知, 1号执行器在 50 s时刻有突发故障产生. 类似地,
通过图 8∼ 10中的残差值 r13, r14, r34、r12, r14, r24

和 r12, r13, r23 分别确定出 2 号、3 号和 4 号执行
器在 50 s 时刻有突发故障产生. 此类情况为单个跳
变故障的检测.
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图 5 无执行器发生故障但实现残差对干扰解耦

Fig. 5 No actuator has faults and residuals are decoupled

from disturbances

图 6 1 号执行器发生微弱故障并实现残差对干扰解耦

Fig. 6 No. 1 actuator has a weak fault and residuals are

decoupled from disturbances

图 7 1 号执行器发生故障并实现残差对干扰解耦

Fig. 7 No. 1 actuator has a fault and residuals are

decoupled from disturbances

图 8 2 号执行器发生故障并实现残差对干扰解耦

Fig. 8 No. 2 actuator has a fault and residuals are

decoupled from disturbances

图 9 3 号执行器发生故障并实现残差对干扰解耦

Fig. 9 No. 3 actuator has a fault and residuals are

decoupled from disturbances

图 10 4 号执行器发生故障并实现残差对干扰解耦

Fig. 10 No. 4 actuator has a fault and residuals are

decoupled from disturbances

在图 11 中, 残差值在 50 s 时刻和 70 s 时刻分
别发生跳变, 表明 1 号执行器在 50 s 时刻出现突发
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故障且在 70 s 时刻出现增益故障. 图 12 情况类似
于图 11, 由残差输出值可知, 3 号执行器分别在 50 s
时刻和 70 s 时刻发生突变故障和增益故障.

图 11 1 号执行器发生增益故障并实现残差对干扰解耦

Fig. 11 No. 1 actuator has a gain fault and residuals are

decoupled from disturbances

图 12 3 号执行器发生增益故障并实现残差对干扰解耦

Fig. 12 No. 3 actuator has gain a fault and residuals are

decoupled from disturbances

基于表 1 和图 13 中残差 r12, r13, r14, r24,
r34 在 50 s 时刻同时跳变可知, 2 号和 3 号执行器在
50 s 时刻同时发生故障. 而从图 14 中可得到 2 号和
3 号执行器在 50 s 时刻有突发故障之后, 又在 70 s
时刻发生了增益故障.

图 15 显示, 残差 r23, r24, r34 在 50 s 时刻有跳
变发生, 而在 70 s 时刻, 残差 r12, r14, r24 在原来基

础上又出现再次跳变, 表明 1 号传感器在 50 s 时刻
出现故障, 而 3 号传感器在 70 s 时刻出现故障. 图
16 情况类同于图 15, 表明 4 号传感器在 50 s 时刻
出现故障, 而 2 号传感器在 70 s 时刻出现故障.

图 13 2、3 号执行器发生故障并实现残差对干扰解耦

Fig. 13 No. 2 and No. 3 actuators have faults and

residuals are decoupled from disturbances

图 14 2、3 号执行器发生增益故障并实现残差对干扰解耦

Fig. 14 No. 2 and No. 3 actuators have gain faults and

residuals are decoupled from disturbances

图 15 1、3 号执行器在不同时刻发生故障并实现残差对干

扰解耦

Fig. 15 No. 1 and No. 3 actuators have faults at different

time and residuals are decoupled from disturbances

由图 3∼ 16 可得出, 在实现残差与输入解耦的
关系下, 由残差值观测故障的发生与否. 首先在残差
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对量测干扰不解耦的情况下, 无法从残差输出值观
测出故障是否发生以及故障发生的时刻. 然后对于
残差对量测干扰解耦的情景, 能够实现单个故障的
检测, 继而实现故障隔离, 并且也能实现并发故障的
检测与隔离. 之后不仅可以检测到单个或并发的突
变故障, 而且也可以检测到增益故障. 最后可完成不
同故障在不同时刻发生的检测与隔离.

图 16 2、4 号执行器在不同时刻发生故障并实现残差对干

扰解耦

Fig. 16 No. 2 and No. 4 actuators have faults at different

time and residuals are decoupled from disturbances

4 结论

本文针对存在量测干扰的一种异类过驱动系统,
当执行器发生故障时对系统进行模型建立. 结合线
性系统理论, 构造合适的残差生成器进行故障检测
和隔离; 利用空间几何理论中的不变子空间理论, 通
过特征空间分割, 实现了故障特征的解耦; 在伴有随
机量测干扰的情况下, 通过空间投影运算, 实现系统
对输入和量测干扰的完全解耦; 仿真结果表明, 该方
法不仅实现了对伴有量测干扰的单故障的检测和隔

离, 并对伴有量测干扰的多故障实现了检测和隔离.
因此, 本文提出的方法不仅具有较强的理论意义, 同
时具有较好的实用价值.
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