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摘 要： 为了解决多传感器故障检测与隔离这一难题，建立了包含卡死、增益时变和偏差时变等三种典型传感

器故障的数学模型．借助输出方程，将待检测的传感器故障转换到系统状态方程中进行处理．设计出既能检测出故障，
又能将各个故障进行有效隔离的残差产生器，同时还要给出设计残差产生器过程中未知参数的求解方法．用算例对上
述设计结果的有效性进行计算机仿真验证．
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１ 引言

随着系统自动化程度的不断提高，要求系统具有更

强的容错性变得越来越重要［１］，而故障诊断则是实现容

错控制的主要前提，其中最为关键的一步就是如何及时

进行故障的检测与隔离（ＦａｕｌｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＩｓｏｌａｔｉｏｎ，
ＦＤＩ）．传统的故障诊断方法整体上可以分为定性方法和
定量方法［２］，其中定量分析方法又分为基于解析模型的

方法和基于数据驱动的方法．文献［３］将信度分配小脑
神经网络应用于主元分析模型，实现了传感器故障的检

测与隔离．目前基于模型的故障诊断方法已有很多研究
成果［４］，文献［５］给出了基于全解耦奇偶方程的动态系

统执行器故障检测与辨识方法，但在该方法中全解耦奇

偶向量的产生却存在约束条件严格和计算量大等不利

因素．
Ｗｏｎｈａｍ在文献［６］中，将几何方法成功应用于线性

多变量控制系统，并利用不变子空间的概念对系统的能

控性和能观性进行了几何方法框架下的重新定义，从而

给出了一种系统观测器的设计方法．文献［７］系统描述
了线性系统几何方法设计与分析的基础理论和方法，并

给出了单变量输入输出系统鲁棒调节器的设计方法．文
献［８，９］对几何方法在有限维线性时不变系统故障诊断
中的应用进行了初步探讨，给出了一种残差产生器的设

计方法．文献［１０］给出了线性变参数系统故障检测与
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隔离的一种几何方法．然而文献［８～１０］对基于几何方
法的故障检测与隔离问题研究还只是仅停留在理论层

面．文献［１１］利用几何方法实现了轻空气飞行器的执行
器故障检测与隔离．文献［１２］提出了一种基于几何方法
的时滞系统鲁棒的故障检测与隔离算法，解决了系统

在未知时变时滞情况下的执行器故障检测与隔离

问题．
文献［８～１２］在研究故障检测与隔离问题的同时，

还对传感器故障给出了一种形式上的描述，即可从形

式上先将传感器故障转换为伪执行器故障，即将测量

方程中的传感器故障特征转换为状态方程中的伪执行

器故障特征，然后就可利用已建立的针对执行器故障

检测与隔离的几何方法进行对多传感器故障的检测与

隔离．但是均未对传感器故障的建模进行具体分析，因
此多传感器故障检测与隔离问题并未得到根本解决．
本文针对这一问题，在对传感器故障进行合理建模的

基础上，采用切实有效的方法进行故障特征的转换；然

后通过故障特征空间分割，抽取出故障特征对应的不

可观测子空间，实现故障特征之间的解耦；最后再利用

空间投影运算，来具体实现多传感器故障的检测与

隔离．

２ 多传感器故障建模

考虑正常情况下的线性时不变系统

ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂｕ（ｔ） （１）
ｙ０（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ） （２）

其中，ｘ∈Ｒｎ是系统的状态变量，ｕ∈Ｒｍ和ｙ０∈Ｒｑ分别
是正常情况下系统的输入和输出信号，Ａ∈Ｒｎ×ｎ是系
统矩阵，Ｂ∈Ｒｎ×ｍ是输入矩阵，Ｃ∈Ｒｑ×ｎ是输出矩阵．

传感器故障一般呈现为卡死、增益时变和偏差时

变等三种形式．若设 ｙｉ０（ｔ）为第 ｉ个传感器正常的输出
值，ｙｉ（ｔ）为它在可能包含上述三类故障情况下的输出
值，那么带有上述三类故障形式的传感器 ｉ可描述为

ｙｉ（ｔ）＝ηｉ（ｔ）ｙｉ０（ｔ）＋λｉ（ｔ），ｉ＝１，２，…，ｑ （３）
其中，ηｉ（ｔ）为时变的增益比例因子，λｉ（ｔ）为随时间微
变的传感器自身所固有的偏差，ｑ代表传感器个数．

注释１ 当ηｉ（ｔ）＝０时，模型（３）对应传感器发生
卡死的故障类型；当ηｉ（ｔ）≠０时，模型（３）对应传感器
发生增益时变的故障类型．由于λｉ（ｔ）是由传感器本身
固有特性所决定的，且在一定时间范围内，会随时间有

很小变化，因而通常可视为一个非零常数，即λｉ（ｔ）＝λｉ
≠０．特别要注意的是：当传感器发生卡死故障时，系统
输出将保持长时间的非正常恒定值，因而极容易被检

测出，所以本文可暂不考虑此类故障．
因此，依据注释１所分析的情况，第 ｉ个传感器带

有非零固定微小偏差、且发生增益时变故障的模型又

可以描述为

ｙｉ（ｔ）＝ηｉ（ｔ）ｙｉ０（ｔ）＋λｉ，ｉ＝１，２，…，ｑ （４）
且它对应式（２）的向量形式为

ｙ（ｔ）＝ΔＣｘ（ｔ）＋Γ （５）
其中

Δ＝

η１（ｔ） ０ … ０
０ η２（ｔ） … ０
   

０ ０ … ηｑ（ｔ











）

，Γ＝

λ１

λ２



λ











ｑ

由于矩阵Δ可逆，因此式（５）又可等价地表示为

Δ
－１ｙ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ）＋Δ－１

Γ＝Ｃｘ（ｔ）＋∑
ｑ

ｉ＝１
Ｉｉ
λｉ

ηｉ（ｔ）
（６）

其中，Ｉｉ是ｑ阶单位矩阵的第ｉ列向量，同时，它也表示
第 ｉ个传感器发生故障时的特征向量，λｉ／ηｉ（ｔ）对应是
第 ｉ个传感器发生的故障模式．

在文献［１１］中，对执行器所发生的故障，利用几何
方法已进行了成功的检测与隔离．因此，为了利用文献
［１１］中的已有成果，我们拟通过适当的变换与系统重写
等过程，将传感器故障转换到系统状态模型中，然后再

利用文献［１１］中给出的几何方法进行处理．为了实现此
目的，首要任务就是如何能将在式（６）中对应传感器故
障的特征向量 Ｉｉ和故障模式λｉ／ηｉ（ｔ）相应地转换到状
态方程中．为此，依据系统状态 ｘ（ｔ）与系统输出 ｙ（ｔ）
的联系是通过输出模型 ｙ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ）实现的，因此，借
助于方程

Ｉｉ＝Ｃｆｉ （７）
求得的解 ｆｉ，就可以形式上将对应于第 ｉ个传感器故障
特征向量Ｉｉ转换到状态方程中所对应的故障特征向
量．

结合式（７），由式（６）所表示的传感器故障模型就可
进一步表示为

Δ
－１ｙ（ｔ）＝Ｃ（ｘ（ｔ）＋∑

ｑ

ｉ＝１
ｆｉ
１

ηｉ（ｔ）
λｉ） （８）

若令

珋ｙ（ｔ）＝Δ－１ｙ（ｔ），珋ｘ（ｔ）＝ｘ（ｔ）＋∑
ｑ

ｉ＝１
ｆｉ
１

ηｉ（ｔ）
λｉ（９）

则系统（１）和（６）可被改写为

珋ｘ
·
（ｔ）＝Ａ珋ｘ（ｔ）＋Ｂｕ（ｔ）＋∑

ｑ

ｉ＝１
Ｌｉｍｉ（ｔ）

珋ｙ（ｔ）＝Ｃ珋ｘ（ｔ）
（１０）

其中，Ｌｉ＝［－Ａｆｉ］表示对应第 ｉ个传感器故障特征向
量Ｉｉ的在新系统模型（１０）中故障特征向量的形式化表
示，ｍｉ（ｔ）＝λｉ／ηｉ（ｔ）为相应故障模式．
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３ 多传感器故障检测与隔离

３．１ 残差产生器设计

实现故障检测与隔离的关键就是如何构造出能满

足既能检测故障，同时又能将其有效隔离的残差产生

器，并记输出的残差信号为 ｒ（ｔ）；然后再根据残差信号
ｒ（ｔ）与预定允许阈值ε的比较结果，来判断故障是否
已发生．为此，利用线性系统理论中观测器的设计思
想，基于系统（１０），构造如下观测器

ｗ（ｔ）＝Ｆｗ（ｔ）－Ｅ珋ｙ（ｔ）＋Ｇｕ（ｔ）
ｒ（ｔ）＝Ｍｗ（ｔ）－Ｈ珋ｙ（ｔ）＋Ｋｕ（ｔ） （１１）

其中，ｗ∈Ｒｎ为观测器的状态变量．
为了设计出仅对第 ｊ个故障敏感的残差产生器，通

过合并式（１０）和式（１１），就可得

珔ｘ
·

（ｔ）
ｗ（ｔ[ ]） ＝ Ａ ０

－ＥＣ[ ]Ｆ
珔ｘ（ｔ）
ｗ（ｔ[ ]） ＋ Ｂ Ｌｊｉ

Ｇ[ ]０
ｕ（ｔ）
ｍｊｉ（ｔ[ ]）

＋
Ｌｊ[ ]０ ｍｊ（ｔ） （１２）

ｒ（ｔ）＝［－ＨＣ Ｍ］
珔ｘ（ｔ）
ｗ（ｔ[ ]） ＋［Ｋ ０］

ｕ（ｔ）
ｍｊｉ（ｔ[ ]）

其中，Ｌｊｉ＝［Ｌ１，…，Ｌｊ－１，Ｌｊ＋１，…，Ｌｑ］，ｍｊｉ（ｔ）＝［ｍ１（ｔ），
…，ｍｊ－１（ｔ），ｍｊ＋１（ｔ），…，ｍｑ（ｔ）］Ｔ

若记

珘ｘ（ｔ）＝
珔ｘ
·

（ｔ）
ｗ（ｔ[ ]），珟Ａ＝ Ａ ０

－[ ]ＥＣ Ｆ
，

珘ｕ（ｔ）＝
ｕ（ｔ）
ｍｊｉ（ｔ[ ]），珟Ｂ＝ Ｂ Ｌｊｉ

Ｇ[ ]０
珘Ｌ＝

Ｌｊ[ ]０ ，珟Ｈ＝［－ＨＣ Ｍ］，珟Ｋ＝［Ｋ ０］，

那么，式（１２）可进一步表示为更简洁形式

珘ｘ
·

（ｔ）＝珘Ａ珘ｘ（ｔ）＋珟Ｂ珘ｕ（ｔ）＋珘Ｌｍｊ（ｔ）
ｒ（ｔ）＝珟Ｈ珘ｘ（ｔ）＋珟Ｋ珘ｕ（ｔ）

（１３）

从式（１３）不难看出，设计所需要的残差产生器的关
键问题是，如何找到合适的参数矩阵 Ｆ、Ｅ、Ｇ、Ｍ、Ｈ和
Ｋ，使得输出残差信号 ｒ（ｔ）不仅不受珘ｕ（ｔ）的影响，而且
满足从 ｍｊ（ｔ）到 ｒ（ｔ）是输入可观测的．
３．２ 残差产生器参数求解

正如第２节中所分析的，为了利用文献［８］所提供
的几何方法实现被转换到如式（１０）所示故障的检测与
隔离，我们须先引用几个有用的定义和算法［６，７，９］．

定义１ 设 ＬＲｎ，若ｘ１，ｘ２∈Ｒｎ，若满足 ｘ１－ｘ２
∈Ｌ，则称 ｘ１和 ｘ２等价；由所有等价类｛ｘ｜ｘ∈Ｒｎ，ｘ－
ｘ１∈Ｌ，ｘ１∈Ｒｎ｝为元素构成的集合，称为商空间，并常
记为 Ｒｎ／Ｌ．

定义 ２ 设算子 Ａ：Ｒｎ→Ｒｎ，对任意子空间 Ｗ
Ｒｎ，若满足 ＡＷＷ，则称 Ｗ为Ａ的一个不变子空间；
若进一步满足 Ａ（Ｗ∩ＫｅｒＣ）Ｗ，则称 Ｗ为一个（Ｃ，
Ａ）不变子空间．
对任意的 Ｌ∈Ｒｎ，若记Ｗ（Ａ，Ｃ，Ｌ）＝｛Ｗ｜Ａ（Ｗ∩

ＫｅｒＣ）Ｗ，ＷＲｎ，Ｌ∈Ｗ｝为包含 Ｌ的所有（Ｃ，Ａ）不
变子空间构成的集合，那么对任取 Ｗ１，Ｗ２∈Ｗ（Ｌ），显
然 Ｌ∈Ｗ１∩Ｗ２和 Ｗ１∩Ｗ２∈Ｗ（Ｌ）成立．

事实上

Ａ（Ｗ１∩ＫｅｒＣ）Ｗ１，Ａ（Ｗ２∩ＫｅｒＣ）Ｗ２
Ａ（Ｗ１∩ＫｅｒＣ）∩Ａ（Ｗ２∩ＫｅｒＣ）Ｗ１∩Ｗ２

Ａ（Ｗ１∩Ｗ２∩ＫｅｒＣ）Ｗ１∩Ｗ２
因此，所有包含给定子空间 Ｌ（ＬＲｎ）的（Ｃ，Ａ）不变子
空间构成的集合，对交运算是封闭的，因此这个集合必

有下确界，并记它为 Ｗ ＝ｉｎｆＷ（Ａ，Ｃ，Ｌ），亦即 Ｗ为
包含 Ｌ的最小（Ｃ，Ａ）不变子空间．问题是如何求取
Ｗ．
算法１ 求解子空间 Ｗ的算法如下

Ｚ０＝Ｌ
Ｚｉ＝Ｌ＋Ａ（Ｚｉ－１∩ＫｅｒＣ），ｉ＝１，２，…，ｋ （１４）

当 Ｚｋ＝Ｚｋ＋１（ｋ＜ｎ）时，即可得到 Ｗ＝Ｚｋ．
定义３ 对任意输出单射 Ｄ：Ｒｑ→Ｒｎ和测量映射

Ｈ：Ｒｑ→Ｒｑ，定义
Ｓ：＝＜Ｋｅｒ（ＨＣ）｜（Ａ＋ＤＣ）＞

＝ ∩
－（ｎ－１）

ｉ＝０
（Ａ＋ＤＣ）ｉＫｅｒ（ＨＣ）

为一个（Ｃ，Ａ）不可观测子空间（ＵｎｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙＳｕｂ
ｓｐａｃｅ，ＵＯＳ），同时 Ｓ也是包含在核空间 Ｋｅｒ（ＨＣ）中最
大的（Ａ＋ＤＣ）不变子空间，其中，（Ａ＋ＤＣ）ｉ表示（Ａ＋
ＤＣ）的 ｉ次幂．
算法２ 求解子空间 Ｓ的算法如下
Ｚ０＝Ｒｎ

Ｚｉ＝Ｗ＋（Ａ－１Ｚｉ－１）∩ＫｅｒＣ，ｉ＝１，２，…，ｋ
（１５）

当 Ｚｋ＝Ｚｋ＋１（ｋ＜ｎ）时，即可得到 Ｓ＝Ｚｋ＋１．

记 Ｌ＝Ｉｍ∑
ｑ

ｉ＝１，ｉ≠ｊ
Ｌｉ，依据上述定义，针对式（１３），为

了要设计出满足一定要求的残差产生器，即使得输出

残差信号 ｒ（ｔ）不受珘ｕ（ｔ）的影响，而且还要满足 ｍｊ（ｔ）
到 ｒ（ｔ）是输入可观测．

基本思路为：首先利用算法 １求解包含 Ｌ的最小
（Ｃ，Ａ）不变子空间 Ｗ；然后利用算法 ２求解包含 Ｌ
的最小（Ｃ，Ａ）不可观测子空间 Ｓ，以产生包含故障特
征 Ｌ的商空间Ｒｎ／Ｓ；由于 ＩｍＬｊ∩Ｓ＝，最后再利用
式（１３）产生的残差信号 ｒ（ｔ）就仅受第 ｊ个传感器故障

１３４第 ２ 期 侯彦东：多传感器故障检测与隔离的残差产生器设计方法研究



的影响，而与其他传感器故障无关．
注释２ 在式（１３）中，若 ｒ（ｔ）不受 ｕ（ｔ）和 ｍｉ（ｔ）（ｉ

≠ｊ）的影响，则须有珟Ｋ＝０，＜珟Ａ｜Ｉｍ珟Ｂ＞为包含Ｉｍ珟Ｂ的珟Ａ
不变子空间，珘Ｓ：＝＜Ｋｅｒ珟Ｈ｜珟Ａ＞是包含在 Ｋｅｒ珟Ｈ中的最
大珟Ａ不变子空间，并使得

＜珟Ａ｜Ｉｍ珟Ｂ＞珘Ｓ （１６）
显然，Ｉｍ珟Ｂ珘Ｓ，若定义嵌入映射 Ｑ为Ｑｘ（ｔ）＝［ｘ

（ｔ） ０］Ｔ，则有 ＱＴＩｍ珟ＢＳ：＝ＱＴ珘Ｓ；由于 Ｓ是（Ｃ，Ａ）
不可观测子空间，且 ＱＴＩｍ珟ＢＬ，所以 Ｓ就是包含 Ｌ
的（Ｃ，Ａ）不可观测子空间．又因为 ｍｊ（ｔ）到 ｒ（ｔ）是输
入可观测的，所以珘Ｌ是列满秩的，且 Ｉｍ珘Ｌ∩珘Ｓ＝；进而
Ｌｊ也是列满秩的，并且满足

ＱＴ（Ｉｍ珘Ｌ∩珘Ｓ）＝ＱＴＩｍ珘Ｌ∩ＱＴ珘Ｓ＝ＩｍＬｊ∩Ｓ＝
设 Ｄ０∈Ｄ（Ｓ），Ａ０＝（Ａ＋Ｄ０Ｃ：Ｒｎ／Ｓ）是 Ａ＋

Ｄ０Ｃ在商空间Ｒｎ／Ｓ上的诱导映射，Ｐｊ：Ｒｎ→Ｒｎ／Ｓ是
标准投影算子．因为 Ｓ是包含 Ｌ的（Ｃ，Ａ）不可观测子
空间，所以存在 Ｄ０∈Ｄ（Ｓ）和 Ｈｊ使得

Ｓ＝＜Ｋｅｒ（ＨｊＣ）｜（Ａ＋Ｄ０Ｃ）＞
其中，Ｈｊ由方程ＫｅｒＨｊＣ＝ＫｅｒＣ＋Ｓ解得．

由线性系统中观测器的构造过程可知，存在 Ｄ１∈
Ｄ（Ｓ），使得 Ｆｊ的谱σ（Ｆｊ）＝Λ，其中 Ｆｊ＝Ａ０＋Ｄ１Ｍｊ，

Λ为任意对称集，Ｍｊ是方程ＭｊＰｊ＝ＨｊＣ的解．
若令 Ｄ＝Ｄ０＋Ｐ＋ｊＤ１Ｈｊ（其中 ＰｊＰ＋ｊ＝Ｉ），Ｅｊ＝ＰｊＤ，

Ｇｊ＝ＰｊＢ，Ｋｊ＝０，结合式（１１），则构造出如下状态观测器
ｗｊ（ｔ）＝Ｆｊｗｊ（ｔ）－Ｅｊ珋ｙ（ｔ）＋Ｇｊｕ（ｔ） （１７）

而相应的残差产生器

ｒｊ（ｔ）＝Ｍｊｗｊ（ｔ）－Ｈｊ珋ｙ（ｔ）＋Ｋｊｕ（ｔ） （１８）
将满足设计要求，即残差信号 ｒｊ（ｔ）就仅受第 ｊ个传感
器故障的影响，而与其他传感器故障无关．

为了验证由式（１８）所产生的残差信号是否满足设
计要求，不妨设

ｅｊ（ｔ）＝ｗｊ（ｔ）－Ｐｊ珔ｘ（ｔ） （１９）
则

ｅｊ（ｔ）＝Ｆｊｅｊ（ｔ）－ＰｊＬｊｍｊ（ｔ） （２０）

ｒｊ（ｔ）＝Ｍｊｅｊ（ｔ） （２１）
对式（２０）—式（２１）进行拉普拉斯变换，整理合并可得

ｒｊ（ｓ）＝Ｔ（ｓ）ｍｊ（ｓ） （２２）
其中 Ｔ（ｓ）是 ｍｊ（ｔ）到 ｒｊ（ｔ）的传递函数，且

Ｔ（ｓ）＝－Ｍｊ（ｓＩ－Ｆｊ）－１ＰｊＬｊ
由式（２２）可以看出，ｒｊ（ｔ）仅受 ｍｊ（ｔ）的影响，而不

受珘ｕ（ｔ）的影响．又由 ＩｍＬｊ∩Ｓ ＝和Ｌｊ列满秩，容易
推导出 ＰｊＬｊ也是列满秩的，所以（Ｍｊ，Ｆｊ）是可观测的，
即 ｍｊ（ｔ）到 ｒｊ（ｔ）是输入可观测．所以，至此，已设计出
满足要求的残差产生器．

３．３ 确定故障与残差之间的对应关系

为了讨论故障与残差之间的对应关系，

定义４ 称Ωｉ＝｛ｌ｜ｒｌ（ｔ）≠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．

残差指标集的选取将依据实际系统的结构不同而

不同．记Ωｉ＝｛ｌ１，ｌ２，…，ｌｑｉ｝，其中 ｑｉ∈｛１，２，…，ｐ｝，若

Ωｉ＝φ，显然没有残差信号对第 ｉ个故障敏感，因而此
故障不可检测．若Ωｉ＝｛１，２，…，ｐ｝，则表示所有残差对
第 ｉ个故障都敏感，此时尽管可以检测出此故障，但却
不能对其隔离；所以要完成对已发生的并发故障的检

测和隔离，就须要求残差指标集是非空、唯一且均不相

同的．若Ωｉ＝｛ｉ｝，ｉ＝１，２，…，ｑ，则此时 ｐ＝ｑ，对应所
有的故障，残差指标集非空、唯一且各不相同，所以基

于这样一组残差指标集，就可以实现对并发故障的检

测与隔离．
显然前面描述的是残差指标集的三种特殊情形．

考虑一般情况，假设有三个残差指标集Ωｉ、Ωｊ和Ωｌ，其

中 ｉ≠ｊ，ｊ≠ｌ，ｉ≠ｌ，｛ｉ，ｊ，ｌ｝∈｛１，２，…，ｑ｝．若Ωｉ∩Ωｊ∩
Ωｌ＝，则第 ｉ、ｊ和ｌ个故障完全独立，因而第 ｉ、ｊ和ｌ
个故障的并发是可以被检测的；若Ωｉ＝Ωｊ＝Ωｌ，则第 ｉ、
ｊ和ｌ个故障完全耦合，因而第 ｉ、ｊ和ｌ个故障的并发是
不能被检测的；若Ωｉ∩Ωｊ∩Ωｌ≠φ，且各不相等，则第
ｉ、ｊ和ｌ个故障部分耦合，此时的并发故障能否检测取
决于故障特征的相互独立部分．

对应上述一般情况残差指标集，为了完成对所有

故障的检测与隔离，则产生的残差信号 ｒｌ（ｔ）须进一步
满足如下要求：

（１）当没有故障发生时，所有的残差信号均满足 ｒｌ
（ｔ）≡０，ｌ＝１，２，…，ｐ；

（２）当第 ｊ个故障发生时，则一部分残差信号 ｒｌ（ｔ）

≠０，ｌ∈Ωｊ；而余下的残差信号 ｒｉ（ｔ）＝０，ｉ＝｛１，２，…，
ｐ｝＼Ωｊ．
３．４ 残差产生器参数求解的具体算法与步骤

至此，几何方法的故障检测与隔离问题转化为求

解式（１１）残差产生模型的对应系数，产生满足要求残差
信号的问题．具体算法步骤如下：

（１）求取包含故障特征 Ｌ的商空间Ｒｎ／Ｓ：利用算
法３２计算 Ｓ，进而得到 Ｒｎ／Ｓ，实现故障特征 Ｌｊ的
解耦；

（２）构造可观测对（Ｍｊ，Ｆｊ）：

①因为 Ｍｊ是方程ＭｊＰｊ＝ＨｊＣ的解，所以首先通过
解方程 ＫｅｒＨｊＣ＝ＫｅｒＣ＋Ｓ，求取测量混合映射 Ｈｊ：Ｒｑ

→Ｒｑ；然后由 ＰｊＳ ＝０可解得状态空间 Ｒｎ到商空间
Ｒｎ／Ｓ的投影算子 Ｐｊ，即可得到 Ｍｊ；
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②因为 Ｆｊ＝Ａ０＋Ｄ１Ｍｊ，（Ｍｊ，Ｆｊ）可观测，存在输出
映射 Ｄ１使得σ（Ｆｊ）＝Λ，Λ是任意对称集合，所以首先
利用不可观测子空间 Ｓ，通过求解 Ｐｊ（Ａ＋Ｄ０Ｃ）Ｓ ＝
０，得到输出映射 Ｄ０：Ｒｑ→Ｒｎ；然后根据诱导映射的性
质 Ｐｊ（Ａ＋Ｄ０Ｃ）＝（Ａ＋Ｄ０Ｃ：Ｒｎ／Ｓ）Ｐｊ，求得 Ａ０＝（Ａ
＋Ｄ０Ｃ：Ｒｎ／Ｓ），即可得到 Ｆｊ．
（３）计算剩余的残差产生器系数：Ｇｊ＝ＰｊＢ；由 Ｄ＝

Ｄ０＋Ｐ＋ｊＤ１Ｈｊ，求得 Ｄ，进而得到 Ｅｊ＝ＰｊＤ；
（４）最后构造残差产生器 ｒｊ（ｔ）如式（３１３）：

ｗｊ（ｔ）＝Ｆｊｗｊ（ｔ）－Ｅｊ珋ｙ（ｔ）＋Ｇｊｕ（ｔ）
ｒｊ（ｔ）＝Ｍｊｗｊ（ｔ）－Ｈｊ珋ｙ（ｔ） （２３）

依照上述步骤，依次产生 ｑ个残差信号，即可实现对 ｑ
个故障的检测与隔离．

４ 计算机仿真实验

考虑系统（１０）中：

Ａ＝
１ １ １
０ １ ０







２ ０ １
，Ｂ＝

１ ０ １
０ １ １







０ １ ０
，Ｃ＝

０ １ ０
０ ０ １







１ ０ ２

为了将传感器故障转换到系统状态模型中，然后再利

用几何方法进行处理，首先依据第２节中的方法计算传
感器故障在新系统下的故障特征，即 Ｌｉ＝［－Ａｆｉ］，计
算可得 Ｌ１、Ｌ２和 Ｌ３．然后根据３４节的算法步骤，计算
相应的残差产生器模型．

图１给出了系统 １号传感器在８秒时发生增益突
然增加１５倍（即η１＝１５，λ１＝００２）的故障情况，阈值
选取为ε＝００６，可以看出，残差信号 ｒ２和 ｒ３变化很
小，而 ｒ１发生明显变化，实现了对１号单传感器故障的
有效检测；图２给出了在８秒时，三个传感器同时发生
增益突变故障时的情形，可以看出，通过残差信号 ｒ１、ｒ２
和 ｒ３的变化，可以有效检测与隔离多传感器的并发故
障；图３给出了系统５秒时，２号和３号传感器发生增益

突变故障，１号传感器发生增益时变故障的情况，可以
看出该方法构造的残差产生器不仅对增益突变故障敏

感，对增益随时间变化的故障同样具有很好的检测与

隔离效果．

５ 结论

在对传感器故障进行合理建模的基础上，实现了

故障特征由测量方程到状态方程的转换；结合线性系

统理论中观测器的设计方法，构造了用以实现传感器

故障检测与隔离的残差产生器；利用几何理论中的不

变子空间理论，通过特征空间分割，实现了故障特征的

解耦；利用空间投影运算，具体实现了传感器故障的检

测与隔离；仿真结果表明该方法不仅对单故障可以实

现检测与隔离，而且对多传感并发故障同样具有很好

的检测与隔离效果，同时对传感器增益时变故障同样

具有很好的检测效果，因而该方法不仅具有较好的理

论意义，而且具有较强的实用价值．

参考文献：

［１］周东华，叶银忠．现代故障诊断与容错控制［Ｍ］．北京：清
华大学出版社，２０００．
ＺｈｏｕＤｏｎｇｈｕａ，ＹｅＹｉｎｚｈｏｎｇ．ＦａｕｌｔＤｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄＦａｕｌｔＴｏｌｅｒ
ａｎｔＣｏｎｔｒｏｌ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０００．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］周东华，胡艳艳．动态系统的故障诊断技术［Ｊ］．自动化学
报，２００９，３５（６）：７４８－７５８．
ＺｈｏｕＤｏｎｇｈｕａ，ＨｕＹａｎｙａｎ．Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｄｙ
ｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡＣＴＡＡｕｔｏｍａｔｉｃａＳｉｎｃａ，２００９，３５（６）：７４８
－７５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］朱大奇，陈楚瑶，颜明重．基于 ＣＡＣＭＡＣ的快速传感器
故障诊断方法［Ｊ］．电子学报，２００８，３６（８）：１６４６－１６５０．
ＺｈｕＤａｑｉ，ＣｈｅｎＣｈｕｙａｏ，ＹａｎＭｉｎｇｚｈｏｎｇ．Ｆａｓｔｓｅｎｓｏｒｆａｕｌｔｄｉ
ａｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＣＡＣＭＡＣ［Ｊ］．ＡＣＴＡＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ
Ｓｉｎｃａ，２００８，３６（８）：１６４６－１６５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］ＤｉｎｇＳ．ＭｏｄｅｌＢａｓｅｄＦａｕｌｔＤｉａｇｎｏｓｉｓＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ：Ｄｅｓｉｇｎ
Ｓｃｈｅｍｅｓ，Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ａｎｄＴｏｏｌｓ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００８．

［５］宋华，张洪钺．基于全解耦奇偶方程的动态系统执行器故
障检测与识别［Ｊ］．航天控制，２００２，１：６５－７０．
ＳｏｎｇＨｕａ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇｙｕｅ．Ａｆｕｌｌｙｄｅｃｏｕｐｌｅｄｐａｒｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎ
ａｐｐｒｏａｃｈｔｏａｃｔｕａｔｏｒｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍ

３３４第 ２ 期 侯彦东：多传感器故障检测与隔离的残差产生器设计方法研究



ｉｃｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｅｒｏｓｐａｃｅＣｏｎｔｒｏｌ，２００２，１：６５－７０．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［６］ＷｏｎｈａｍＷＭ．ＬｉｎｅａｒＭｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅＣｏｎｔｒｏｌ：ＡＧｅｏｍｅｔｒｉｃＡｐ
ｐｒｏａｃｈ［Ｍ］．ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１９８５．

［７］ＧＢａｓｉｌｅ，ＧＭａｒｒｏ．ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｎｄＣｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄＩｎｖａｒｉａｎｔＳｕｂ
ｓｐａｃｅｓｉｎＬｉｎｅａｒＳｙｓｔｅｍＴｈｅｏｒｙ［Ｍ］．ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，１９９２．

［８］Ｍ ＡＭａｓｓｏｕｍｎｉａ．Ａｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ
ｆａｉｌｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，１９８６，３１（９）：５９３－６０３．

［９］ＭＡＭａｓｓｏｕｍｎｉａ，ＧＣＶｅｒｇｈｅｓｅ，ＡＳＷｉｌｌｓｋｙ．Ｆａｉｌｕｒｅｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，１９８９，３４（３）：３１６－３２１．
［１０］ＪＢｏｋｅｒ，ＧＢａｌａｓ．ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｄｅｓｉｇｎｆｏｒＬＰＶｓｙｓｔｅｍｓ—ａ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃ，２００４，４０（３）：５１１－５１８．
［１１］ＭｅｓｋｉｎＮ，ＬｉａｎｇＳ，ＳｏｂｈａｎｉＥ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｎｌｉｎｅａｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｌａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒａｌｍｏｓｔｌｉｇｈｔｅｒｔｈａｎ
ａｉｒｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ａ］．１６ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｎ
ｔｒｏｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ＰａｒｔｏｆＩＥＥＥＭｕｌｔｉＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｙｓｔｅｍ
ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ，２００７．１０７３－１０７８．

［１２］ＮａｄｅｒＭｅｓｋｉｎ，ＫＫｈｏｒａｓａｎｉ．Ｒｏｂｕｓｔｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｌａ
ｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇａｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．
Ａｕｔｏｍａｔｉｃ，２００９，４５（６）：１５６７－１５７３．

作者简介：

侯彦东 男，１９７１年生，副教授，上海海事
大学博士研究生．研究方向：故障诊断与容错控
制、系统安全监测与可靠性评估．
Ｅｍａｉｌ：ｈｙｄｏｎｇ＠ｈｅｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

文成林 男，１９６３年生，教授，博士生导师．
研究方向：多源同步和异步信息建模理论与融合

技术、系统安全检测、监控与故障诊断．
Ｅｍａｉｌ：ｗｅｎｃｌ＠ｈｄｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

４３４ 电 子 学 报 ２０１１年


