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传感器微小故障诊断及在电机上的应用
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摘要!为了解决带有未知扰动的微小故障诊断问题!提出一种基于混合未知输入观测器的故障诊断方法"这种

观测器不需要已知扰动上界!既可以检测和估计出非线性系统的传感器微小故障!又对未知扰动具有强鲁棒性"

首先!通过坐标变换将原系统解耦成两个子系统!其中一个子系统只有传感器微小故障!对其设计观测器进行检

测和估计#另一个子系统只有未知扰动!对其设计未知输入观测器消除扰动的影响!且求解未知输入观测器的增

益矩阵时减少了约束条件"然后!采用
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函数证明误差动态方程的稳定性并表示成线性矩阵不等式的

形式!有利于观测器增益矩阵的求解"最后!将本文所提方法应用到电机系统中!仿真结果验证了所提方法的有

效性"

关键词!故障诊断#未知扰动#微小故障#未知输入观测器#线性矩阵不等式
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随着人们在生产生活等方面需求的提高以及

科技的迅速发展$控制系统规模越来越大$自动化

技术在某些方面已经取代了人力)控制系统复杂

度的不断提高使其发生故障的可能性也随之增大$

产业一体化使得一旦某一个环节出现故障$轻则停

车$重则造成严重的经济损失和人员伤亡)所以对

系统进行故障诊断很有意义*

%

+

)

大多数故障发生初期都是微小故障$故障特征



不明显)随着系统运行$未被检测出来的微小故障

会逐渐演变为对系统有较大危害的突变故障$产生

严重后果)因此$微小故障的早期诊断很重要$及

早发现及早治疗$降低危险程度)由于微小故障幅

值小$变化缓慢$故障信息容易淹没在未知扰动和

各类噪声,误差中$使得早期微小故障难以被及时

发现*

$

+

)因此$国内外关于微小故障诊断的研究相

对较少$多数还集中于特征比较明显的故障上*

#BI

+

)

现有的微小故障诊断研究通常将原系统通过

坐标变换解耦成两个子系统$其中一个子系统只有

故障没有干扰$另外的子系统只有干扰没有故障$

然后对其分别设计观测器$从而实现微小故障的早

期诊断*

$

+

)但在针对含干扰的子系统设计滑模观

测器时$往往需要已知干扰的上界$如文献*

&

$

H

+所

述$这对干扰上界未知的情况是不适用的)针对干

扰未知的系统进行故障诊断$文献*

%"

$

%%

+给出一

种基于未知输入观测器的诊断方法$但是只能用于

诊断突变故障$微小故障会被淹没在干扰中)本文

将原系统进行解耦$分成两个子系统$其中一个子

系统只有故障没有干扰信号$因此便可以从该子系

统入手进行微小故障的检测和估计)因此$本文提

出了一种基于未知输入观测器的微小故障的早期

诊断方法$既适用于干扰上界未知的系统$又可用

于诊断微小故障$而且由于是针对解耦后只有干扰

的子系统$使得设计未知输入观测器时减少了约束

条件$更易求解)

传感器用于收集系统运行信息$不直接影响系

统性能$因此对传感器的故障诊断研究相对较少)

文献*

&

+提出了一种针对非线性系统传感器微小故

障的诊断方法$将传感器故障转化成伪执行器故

障$将执行器故障方法应用于传感器故障中)文献

*

%"

+提出一种传感器突变故障的检测方法$没有进

行隔离或估计的研究)文献*

%$

+提出一种自适应

观测器估计牵引电机传感器故障$但没有考虑干扰

的影响)文献*

%#

+在干扰存在的情况下$设计滑模

观测器对传感器微小故障进行了检测和隔离$没有

进行故障估计研究)本文弥补了上述方法的不足$

在考虑干扰的情况下$对传感器故障进行了估计)

故障诊断的研究成果有很多*

%$B$%

+

$文献*

%G

+通

过采用
1

\

性能指标$抑制干扰对故障诊断的影

响$只是针对的是线性系统*

#

+

)对于非线性系统$

为了避免求解
C2

D

7;X28]

常数$本文采用小偏差线

性化的方法对系统进行线性化$给出线性化的一般

公式$只要找到稳态工作点$就可以直接利用线性

化一般公式处理)这一方法在工程应用中比较常

见$因为大多数系统实际工作在稳定状态)

综上所述$本文的创新点在于提供了微小故障

诊断的一种方法$在现有的微小故障的解决方法

中$通常是对解耦系统设计综合滑模
B

自适应或者

滑模
B

龙伯格观测器$但都有个问题是$需要已知干

扰信号幅值的上界$因此本文提出一种综合未知输

入
B

自适应观测器的方法$该方法检测微小故障时

不需要已知干扰信号幅值上界$且对于解耦后的含

干扰的系统设计未知输入观测器时$减轻了观测器

增益矩阵的求解约束$求解更加方便)其次$利用

C
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*,)5

函数证明误差动态方程的稳定性并表示

成线性矩阵不等式的形式$使得观测器增益矩阵的

求解更简单)最后$仿真结果证明了所提方法的有

效性)
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考虑如下形式的非线性动态系统
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: 分别为系统的状态

变量$输入变量和测量输出向量&
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(是系

统的非线性部分&
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;是系统的不确定部分

#包括干扰$建模误差和参数变动等%&
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分别是系统矩阵$输入矩阵和输出矩阵&
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表示矩阵的秩)

假设
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系统解耦

因为微小故障本身的故障特征不明显$在未知

干扰存在的情况下更是容易被淹没$为了能够及早

诊断出微小故障$这里用坐标变换将原系统#

%

%解

耦成两个子系统$其中一个子系统只含有故障$另

一个子系统只含有干扰$下面给出一个引理)

引理
!

在假设
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的保证下$存在坐标变换

,

5

,

%

,

#

$

%

&

$

5

-

"

%

"

#

$

%

&

$

$

!5

!

%

!

#

$

%

&

$

5

.

)%

)

#

$

%

&

$

#

$

%

使得原系统#
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关于系统解耦方面在文献*

&

$

H

+都有详细的介

绍$本文就不再累述$这里只是证明原系统可以解

耦成两个子系统$以便后面分别对其进行观测器的

设计)
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!

观测器设计

=;:

!

故障检测观测器的设计

!!

故障诊断的第一步是故障检测$即确定故障是

否发生及故障发生的时刻)故障检测是故障诊断

中最基本的一步$只有及时检测出故障才能及早采

取措施补救)这一节首先给出针对未知扰动下的

微小故障的故障检测观测器的设计方案)

在
%>$

节中$原系统已经被解耦成两个子系

统$对于子系统#

#

%$设计如下形式的未知输入观测

器以消除未知扰动的影响
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(为相应变量的估计值&

"

为观测器的状

态变量&矩阵
-
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为待求矩阵)

对于子系统#

G

%$设计简单的龙伯格观测器以

检测传感器微小故障
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定义状态估计误差为
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) 因此$在没有发生传感器微小故障的情况下$

可以得到
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表示单位矩阵)
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$则上

式可以变成如下形式
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对于非线性部分的处理$多数文献应用的是
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条件$但是需要求解
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常数$本文利用小

偏差线性化$给出线性化的一般公式$只要找到稳态

工作点$就可以直接利用线性化一般公式处理)
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$那么未知

扰动对残差就没有影响$从而使得故障检测的鲁棒

性得到满足$得到误差动态方程如下

!

3

%

5

#

-#

%

6

-#

%%

=

0

%

*

%

%

3

%

6

-

#

#

$

6

#

%$

%

3

$

#

H

%

!

3

$

5

#

#

G

6

#

$$

=

2

%

*

G

%

3

$

6

#

#

#

6

#

$%

%

3

%

#

%"

%

!!

注
:

!

本文考虑的未知扰动并不仅限于上界

已知的情况$一定程度上解决了扰动完全未知的微

小故障故障检测问题)
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在文献*
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)在本文中$因为解耦系统使干扰和故障分别

存在于两个子系统中$所以
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要满足的约束条件减

少$理论上只要使得
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即可$这样就解决了故
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要矩阵
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有的非线性系统的非线性部分并不满
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于晓庆$等!传感器微小故障诊断及在电机上的应用



件来处理)文献*
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+给出了一个局部
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条

件的处理方法$即已知系统工作的稳定点$假定其

余状态均不超过此点$事实上$这种方法在某种程

度为小偏差线性化提供了理论依据$而且工程中也

常用此方法处理$有实际依据)

为了证明设计的观测器的稳定性$下面给出一

个定理)

定理
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在没有发生传感器微小故障的情况
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如果系统在时刻
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发生传感器微小故障$这

时的误差动态方程具有如下形式
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%$下面给出故障检测方案)

故障检测方案!系统在健康的情况下残差
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的幅值会在给定的阈值内$如果残差
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在时刻
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超出了阈值$那么就判断系统在
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时刻

发生了传感器微小故障)

故障检测是故障诊断的第一步$在有些情况下

需要故障的信息来进行容错控制$这时就需要故障

的幅值等信息$下面就给出微小传感器故障估计的

观测器设计方法)
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自适应未知输入观测器的设计

在解耦系统的基础上$对两个子系统分别设计

观测器$对于含有未知扰动的子系统$依然是设计

未知输入观测器来消除扰动的影响&对于含有传感

器微小故障的系统$设计自适应观测器)

对于子系统#
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%$设计如下形式的未知输入观
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下面给出另外一个定理来证明所提自适应未

知输入观测器的稳定性)
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证明
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这里的证明与定理
%

的证明类似$故此

省略)

注
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!

同样$此自适应未知输入观测器适应于

未知扰动上界是未知的情况$关于本文中解耦系统

下的未知输入观测器的优势与
$>%

节故障检测部

分相同$这里就不叙述了)
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在文献*
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增加的比例项提高了故障估计的性能$且考虑到传

感器微小故障对
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的直接作用$因此$故障自适应

律选择
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的比例项和积分项$使得故障估计更加

迅速)
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基于自适应未知输入观测器进行故障

估计的前提是!
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$故此估计算法也可应用于常

值故障)
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相比于文献*
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+$本文所提自适应未知

输入观测器的稳定性的证明以线性矩阵不等式

#

C2,6-+L-8+2[2,6

Q

*-.28267

$

C_A

%的形式给出$因

此$观测器增益矩阵更易求解)另外$可以通过
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区域优化观测器增益矩阵$使极点配置到相

应
C_A

区域)

为了证明未知扰动下的微小故障检测观测器

和自适应未知输入观测器的有效性$下面给出一个

电机实例)
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牵引电机与其他电机建模原理相同$根据其电

压方程$磁链方程$转矩方程和运动方程$得到理想

情况
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坐标下的牵引电机数学模型如下
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分别是定子电流在
'

轴和

>

轴上的分量&

!

;

'

$

!

;>

分别是转子磁通在
'

轴和
>

轴上的分量&

E

8

'

$

E

8>

为输入电压在
'

轴和
>

轴上的

分量&

"

L

为机械角速度$

"

7

是同步转速$

F

7

和
F

+

分别是定子电阻和转子电阻&

B

7

$

B

+

分别是定子和

转子自感&

B

L

是定子和转子之间的互感&

(

D

是电

机极对数&

*

是电机的转动惯量)

本文电机参数可以查阅文献*

%G

+)通常来说$

温度会改变电阻阻值$因此$在电机运行的过程中$

由于温度变化或其他原因会导致电机转子阻值这

一参数发生变化$在这里$把这一参数变化作为干

扰信号$同时考虑速度传感器微小故障$得到如下

电机模型
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在进行速度传感器微小故障早期诊断之前$需

要将系统#
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%进行解耦处理)从系统#

$#

%可以看

出$只需令
-

5

4
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仿真结果

在仿真时$给出两种形式的故障$一种是渐变

微小故障$用于描述速度传感器故障缓慢发生&另

一种是常值微小故障$用于描述速度传感器故障突

然发生且幅值较小的情况$用数学表达式可以表示

成如下形式!

情况
#

!

在第
%7

时发生渐变微小故障
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情况
6

!

在第
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时发生常值微小故障
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% 4
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!!

下面给出两种情况下的故障检测仿真和故障

估计仿真结果)

#

%

%故障检测结果

从图
%

$

$

可以看出$

$>%

节的故障检测方案是

有效的$当故障发生时$残差超过阈值从而报警$检

测出故障)作为对比$下面给出文献*

%%

+中未知输

入观测器对于故障情况
:

和
S

的检测结果)

图
%

!

情况
:

下的残差

Y2

3

>%

!

6̀72N*-.2,W-76:

图
$

!

情况
S

下的残差

Y2

3

>$

!

6̀72N*-.2,W-76S

图
#

!

文献*

%%

+中情况
:

下的残差

Y2

3

>#

!

6̀72N*-.)/ 6̀/>

*

%%

+

2,W-76:

从图
#

$

G

可以看出$文献*

%%

+中的基于未知输

入观测器的故障检测方法不能检测出传感器微小

'$#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



图
G

!

文献*

%%

+中情况
S

下的残差

Y2

3

>G

!

6̀72N*-.)/ 6̀/>

*

%%

+

2,W-76S

故障$对于渐变微小故障更是不敏感$而本文
$>$

节所提解耦系统下的基于未知输入观测器的故障

检测方法是有效的)

#

$

%故障估计结果

从图
!

$

'

可以看出$故障幅值为
%+-N

"

7

$故障

量级约为
">Ga

$在幅值上可以看作是微小故障$

图
!

!

情况
:

下的故障及其估计值

Y2

3

>!

!

Y-*.8-,N2876782L-82),2,W-76:

图
'

!

情况
S

下的故障及其估计值

Y2

3

>'

!

Y-*.8-,N2876782L-82),2,W-76S

且故障估计值约为
">HH'

和
">HHI+-N

"

7

$故障估

计的准确率大于
HH>'a

$应该是可以接受的$因

此$定理
$

提出的自适应未知输入观测器实现了对

速度传感器微小故障的估计)

?

!

结束语

本文提出一种传感器微小故障的诊断方法$并

将其应用于电机系统)为了及时诊断出微小故障$

引入坐标变换将原系统解耦成两个子系统$针对子

系统各自的特性分别设计相应的观测器进行检测

和估计$尤其解耦系统下的未知输入观测器解决了

未知扰动上界下的故障诊断$同时减少了设计观测

器的约束条件$最后的仿真结果证明了所提方法的

有效性)如何提高微小故障估计的性能将是下一

步的研究重点)
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