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基于神经网络观测器的一类非线性系统的故障调节
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摘 　要 : 将一般形式的非线性模型线性化为输出反馈型.针对该类系统 ,首先利用神经网络的一致逼近任意非线性

连续函数的性质 ,构造神经网络自适应观测器 ,以获取反映故障信息的残差 ;然后根据残差信息在线估计故障 ;最后

通过修正控制律来补偿故障所带来的影响 ,并采用 L yapunov 稳定性理论证明了系统的稳定性. 仿真结果验证了该

方法的有效性.
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Abstract : A fault accommodation method for a class of nonlinear systems which can be changed into output2feedback

form is proposed using a neural2network2based adaptive observer. The system fault s can be estimated through the

residual generated by the proposed observer , then the obtained estimation is used to reconfigure the control law to

compensate the fault . The stability of system is guaranteed by Lyapunov theory. Simulation result s show the

performance of the approach.
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1 　引 　　言
　　近年来 , 控制系统的故障检测和隔离 ( FDI) 在

理论及应用两方面都获得了广泛研究. 关于 FDI 方

面的绝大部分工作是针对线性系统的 ,只有少量研

究结果是基于非线性模型 ,例如基于大增益观测

器[1 ] 、使用等价空间方法[2 ] . 在这些研究中 ,有的没

有考虑非线性系统的建模误差和外界干扰 ,因此在

应用过程中难以区分故障和建模不确定性 ,导致较

高的误报率. 有的研究工作使用完全干扰解耦原理 ,

要求模型中的不确定项具有匹配性 ,实现完全解耦

的条件较为苛刻 ,从而该方法可适用的实际系统非

常有限. 自适应观测器则对完全解耦的条件有所放

宽 ,可对一类具有非匹配未知参数的非线性系统进

行故障检测和估计[3 ] . 利用神经网络的逼近任意连

续函数的能力来近似估计系统中的非线性部分 ,并

将其应用于 FDI 方面的研究 ,已取得许多理论成

果[4 ] ,但它们大多要求非线性部分的状态变量可测 ,

而该情况在实际中并不多见.

故障调节是在故障发生后通过故障检测、估计

和附加控制律等方法进行调节. Patton 在文献 [ 5 ]

中针对故障调节问题给出了概括性论述. J iang 等在

多输入多输出离散及连续线性系统方面都提出过故

障调节的方法[ 6 ,7 ] . 文献 [ 8 ]针对非线性系统 ,利用

神经网络的逼近性能 ,提出了一种执行器加性故障

调节方案. 本文首先利用输出反馈线性化的方法 ,将

较为一般的非线性系统部分线性化 ,在线性化后的

模型基础上 ,提出了一种基于神经网络自适应观测

器的故障调节方法. 该方法通过构造神经网络自适

应观测器来获取反映故障信息的残差 ,根据残差信

息在线估计故障 ,通过修正控制律来补偿故障所带
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来的影响 ,并采用 L yap unov 稳定性理论证明了系

统的稳定性. 最后通过一个数值例子验证了该方法

的有效性.

2 　故障检测的算法
2 . 1 　系统描述

考虑具有如下形式的非线性系统 :

　Σ:

Ûx =

A x ( t) + ∑
n

i = 1
B i f i ( y , u) + g ( y) u( t) +

d ( y , u , t) +δf ( y , u , t) , 　　　 　　 　　(1)

y ( t) = Cx ( t) . 　　　　　　 　 　 　 　(2)

其中 : x ∈Rn , u ∈Rm , y ∈R r 分别为系统的状态向

量、输入向量和输出向量 ; A ∈ Rn×n 为稳定的

Hurwitz 矩阵 ,且 ( A , C) 是可观测的 ; B i 为除第 i 个

元素为 1 外 ,其他元素全为 0 的列向量 ; f i ( y , u) 为

R r+ m →R1 光滑非线性函数 , i = 1 , ⋯, n; g ( y) 为已

知光滑非线性函数 ; d ( y , u , t) ∈Rn 为有界扰动 ;故

障函数δf (·) 为系统故障.

注 1 　上述系统可由一般的非线性模型在一定

的条件下通过输出反馈化得到[9 ,10 ] .

假设 1 　扰动 d ( y , u , t) 是关于 y , u , t的未知非

线性向量函数 ,由如下已知函数限制 :

| di ( y , u , t) | ≤�d i ( y , u , t) ,1 ≤ i ≤n.

同时设

�d ( y , u , t) =

[ �d1 ( y , u , t) ⋯�d i ( y , u , t) ⋯�dn ( y , u , t) ]T .

2 . 2 　神经网络描述

利用神经网络可逼近任意连续函数的性质 ,可

对上述系统Σ中的非线性项 f i ( y , u) 进行估计 , i =

1 ,2 , ⋯, n. 设非线性动态 f i 的网络估计为 f̂ i ( y , u ,

θf i ) ,其中θT
f i ∈R

σ
f i 是一自调节参数向量. 令θ3

f i 为

最优参数向量 ,它在给出的神经网络中近似误差最

小.

定义固有近似误差为

εf i ( y , u) = f i ( y , u) - f̂ i ( y , u ,θ3
f i ) , (3)

其中θ3
f i 和εf i ( y , u) 均未知. 实际估计误差可通过

Taylor 展开如下 :

f i ( y , u) - f̂ i ( y , u ,θf i ) =

<f i�θf i + f̂ i
e ( y , u ,θ3

f i ,θf i ) +εf i ( y , u) . (4)

其中 :�θf i =θf i - θ3
f i , <f i 为关于自适应参数的神经网

络梯度函数 , 如 <f i = 5 f̂ i ( y , u ,θf i ) / 5θf i ; f̂ i
e 为

Taylor 展开式的高阶项 , 对于线性参数神经网络 ,

如 RBF 神经网络 , f̂ i
e = 0 ;固有近似误差εf i 可通过

扩大神经元的数目来减小 ,因而εf i 是有界的.

2 . 3 　基于神经网络观测器的故障检测

针对 2 . 1 节所描述的系统 ,利用观测器与实际

系统的输出残差进行故障检测. 考虑到系统中的非

线性项 f i ( y , u) ,利用神经网络进行估计. 基于神经

网络的观测器是针对正常系统的 ,即针对δf (·) = 0

进行设计的. 构造如下动态神经网络观测器[11 ] :

　S :

x̂
·

=

A x̂ ( t) + ∑
n

i = 1
B i f̂ i ( y , u) + g ( y) u( t) -

∑
n

i = 1

ζf iÛθf i - K( ŷ - y) , 　　　　　　 　(5)

ŷ = Cx̂ ( t) . 　　　　　　　　　　　 　(6)

其中 :ζf i ∈Rn×σf i 由如下 n ×σf i 矩阵微分方程给定 :

　　　　　Ûζf i ( t) = A 0ζf i ( t) - B i <f i ( y , u) , (7)

式中 A 0 Χ A - KC. K的设计使得 A 0 稳定. 若 <f i 有

界 (对于 S 型函数 ,神经网络和 RBF 网络 <f i 是有界

的) ,那么ζf i 也有界.

参数自适应律为

Ûθf i ( t) =ηf i (θf i ,ζf i , e0 ) ( Cζf i ( t) ) T e0 ( t) , (8)

其中 e0 ( t) Χ y ( t) - ŷ ( t) 为观测器误差. 考虑到实际

参数存在于一有界域 , 即 | θ3
f i | < f m , 权值参数

ηf i (θf i ,ζf i , e0 ) 定义为 :若 |θf i | < f m 或{ |θf i | = f m

且θT
f i ( Cζf i ( t) ) T e0 ( t) ≤0} ,则有

ηf i =ηc
f i , (9)

其中ηc
f i 为正常数. 实际中θf i 总能满足式 (9) 的条

件 ,因此观测器可有效地跟踪系统状态量.

定义正常系统与观测器间状态估计误差为

�x ( t) Χ x ( t) - x̂ ( t) ,输出估计误差 e0 ( t) Χ y ( t) -

ŷ ( t) ,则系统的闭环动态误差为

�x
·

= A 0 �x ( t) + ∑
n

i = 1
B i <f i ( y , u) �θf i +

　　∑
n

i = 1

ζf iÛθf i +Δ( t) + d ( y , u , t) , (10)

e0 ( t) = ŷ ( t) - y ( t) = C�x . (11)

其中

Δ( t) = ∑
n

i = 1
B i (εf i ( y , u) + f̂ i

e ( y , u ,θ3
f i ,θf i ) )

是有界的 ,�θ
·

f i = Ûθf i .

定义 �ξ Χ �x + ∑
n

i = 1

ζf i�θf i ,则观测器误差为

ŷ ( t) - y ( t) = e0 ( t) = C�x =

C �ξ - C ∑
n

i = 1

ζf i�θf i . (12)

　　定理 1 　考虑无故障系统和观测器 (5) , (6) ,由

于 A 0 稳定 , 存在正定对称矩阵 P 满足如下

L yap unov 方程 :

A 0 P + PA T
0 = - 2 I. (13)
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若权重参数的自适应律由式 (8) 给出 , 则状态估计

误差和网络权值估计误差一致最终有界.

证明 　选择如下 L yap unov 函数 :

V ( t) = ∑
n

i = 1

1
2ηf i

�θT
f i�θf i +

1
2

�ξT P�ξ, (14)

则取微分 ,由式 (12) , (13) 及自适应律 (8) 得

ÛV ( t) ≤

∑
n

i = 1
�θT

f i ( Cζf i ( t) ) T e0 ( t) - �ξT�ξ+

�ξT P(Δ( t) + d ( y , u , t) ) ≤

-
1
2

eT
0 ( t) e0 ( t) -

1
4

�ξT �ξ+κ( �Δ+| �d | ) 2 . (15)

其中 : �Δ = sup t | Δ( t) | ,κ= ‖P ‖2 . 因此当

( 1
2

eT
0 ( t) e0 ( t) +

1
4

�ξT �ξ) >κ( �Δ +| �d | ) 2

时 , ÛV ( t) ≤0 . 所以 �x ,�θf i 是一致有界的. □

2 . 4 　阈值定义

在故障检测中 ,阈值的定义关系到故障误报率

和漏报率的大小 ,一般的方法是在二者之间折合选

一恒值作为阈值. 下面给出一种动态检测阈值的定

义方法. 该阈值随动态系统的变换而变 ,用该阈值进

行故障检测具有较好的动态效果.

由式 (10) ,可得

x ( t) =

∫
t

0
eA0 ( t-τ)

[ ∑
n

i = 1
B i <f i ( y (τ) , u(τ) ) �θf i +

∑
n

i = 1

ζf iÛθf i +Δ(τ) + d ( y (τ) , u(τ) ,τ) ]dτ. (16)

定义

e0 ( t) = [ e01 ( t) ⋯ e0 i ( t) ⋯ e0 r ( t) ]T ,

　　　　　　i = 1 ,2 , ⋯, r;

C = [ C1 ⋯ Ci ⋯ Cr ]T , Ci = [ ci1 ⋯ cin ].

则

| e0 i ( t) | ≤

∫
t

0
‖Ci ‖‖eA0 ( t-τ) ‖[ ‖∑

n

i = 1
B i <f i ( y , u) �θf i +

εf ‖dτ+ ‖∑
n

i = 1

ζf iÛθf i ‖ + ‖�d ( y , u ,τ) ‖]dτ,

其中εf = ∑
n

i = 1
B iεi

f 可通过扩大神经元的数目来减

小 ,因此εf 是有界的. 取神经网络训练的精度为γ,

则在线阈值选为

εi ( t) =

∫
t

0
‖C‖‖eA0 ( t-τ) ‖[ ‖∑

n

i = 1

ζf iÛθf i ‖ +

‖γ‖+ ‖�d ( y , u ,τ) ‖]dτ. (17)

3 　容错控制
　　容错控制的目的是为了实现系统在有故障的

情况下依然能保持一定的动态性能. 下面叙述一种

容错控制设计的思想 :

设正常系统工作情况下的控制律为 u H =

α( y H ) ,使得正常系统具有期望的行为. 当出现故障

时 ,新的控制律 u 设计为

u = uH + uF =α( y) +φ( y ,θδ
f
) ,

其中附加控制函数φ( y ,θδ
f
) 需选择确定. 该函数的

选择以保证有故障的系统在新的控制律下稳定为依

据[12 ] .

利用上述设计思想 ,针对如下带有故障和干扰

的系统进行容错控制设计 :

Σ2 :

Ûx = A x ( t) + ∑
n

i = 1
B i f i ( y) +

　　g ( y) u( t) + d ( y , t) +δf ( y , t) , 　　(18)

y ( t) = Cx ( t) . 　 　　　　　　　　　(19)

　　系统Σ2在无干扰、无故障情况下的控制律为

uH =α( y) ,

假设 2 　存在控制器 uH =α( y) 和函数 k1 (·) ,

k2 (·) 及 L yap unov 函数 V H ( y) , 使得正常系统稳

定 ,且

k1 ( ‖y ‖) ≤V H ≤k2 ( ‖y ‖) , (20)

5V H

5 y { C[ A x ( t) + ∑
n

i = 1
B i f i ( y) + B ( y) u( t) ]} ≤

- k3 ( ‖y ‖) . (21)

其中 k1 , k2 , k3 为κ∞ 类函数[12 ] .

定理 2 　假设系统Σ2 满足假设 2 ,设计如下控

制器 :

u = uH + uF , uH =α( y) ,

其中 :α( y) 由假设 2 给出 ;

uF = - g+ ( y) [ �d ( y , t) +

　　∑
n

i = 1
B iδ̂i

f ( y ,θδi
f
) ] ; (22)

Ûθδi
f

= - [
5V H

5 y
Cηδi

f
B i <δi

f
( y) ]

T
. (23)

可以保证带有故障和干扰的系统Σ2 稳定 , 其中

g+ ( y) 为 g ( y) 的右逆.

证明 　对于系统Σ2 ,定义 L yap unov 函数

V ( y ,�θδ
f
) = V H + ∑

n

i = 1

1
2ηδi

f

�θT
δi

f
�θδi

f
,

于是 V 的导数

ÛV ( y ,�θδ
f
) =

5V H

5 y { C[ A x ( t) + ∑
n

i = 1
B i f i ( y) + g ( y) u( t) +

31
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d ( y , t) +δf ( y , t) ]} + ∑
n

i = 1

1
ηδi

f

�θ
·

T
δi

j
�θδi

j
≤　　　

- k3 ( ‖y ‖) + (5V H / 5 y) { C[ g ( y)φ( y ,θδ
f
) +

�d ( y , t) + ∑
n

i = 1
B iδ̂i

f ( y ,θδi
f
) +

∑
n

i = 1

B i <δi
j
( y) �θδi

f
+Δδ]} + ∑

n

i = 1

1
ηδi

f

ÛθT
δi

f
�θδi

f
.

将式 (22) , (23) 代入 ,则

ÛV ≤- k3 ( ‖y ‖) + (5V H / 5 y) CΔδ ,

其中

Δδ( t) =

∑
n

i = 1
B i (εδi

f
( y , u) +δ̂i

f e ( y , u ,θ3
δi

f
,θδi

f
) ) .

同上述故障检测中的Δ定义类似 ,�θ
·

f i = Ûθf i ,因此Δδ

有界且可以逼近任意小的数. 所以 y ,�θδ
f
是一致有界

的. □

注 2 　定理 2 中 g+ ( y) 为 g ( y) 的右逆 ,要求矩

阵 g ( y) 始终是行满秩的. 该条件可以放宽 ,具体参

考文献[13 ].

4 　数值例子

　　考虑如下非线性方程[3 ] :

Ûx1 = x2 - 2 x3 ,

Ûx2 = x2 x3 + x3 ,

Ûx3 = x1 - u;

y1 = x1 ,

y2 = x3 .

经计算可知 ,该方程组满足输出反馈变换的条件. 选

取坐标变换后 ,上述方程可化为所需形式 ,具体变换

参见文献[3 ].

选取干扰界 �d ( y , t) = [0 　0 　0 . 06sin y1 ]T ,在

t = 3 s 时发生故障 ,即

δf ( y , t) =

[0 　0 　0 ]T , 0 ≤ t ≤3 ;

[0 . 7sin y1 　0 　0 ]T , 3 < t ≤15 .

非线性 f ( y) 可由动态神经网络逼近 ,选取 RBF 神

经网络中间层节点数为 30 ,网络权值采用式 (9) 进

行调整. 在有干扰的情况下 ,使用在线阈值进行故障

检测的结果如图 1 所示. 由图 1 可以看出 ,输出残差

在 4 s 时超过阈值 ,比选取恒定值 0 . 6 时更快速. 由

图 2 可见 ,使用神经网络可以在一定的误差范围内

估计出故障的幅值. 图 3 比较了故障调节前后的系

统性能. 由图 3 可见 ,本文提出的故障调节方案较好

地保证了系统的稳定性.

(a) 　输入 y1 残差及阈值

(b) 　输出 y2 残差及阈值

图 1 　基于输出残差的故障检测

图 2 　故障估计

(a) 　输入 y1 调节前后曲线

(b) 　输出 y2 调节前后曲线

图 3 　故障调节前后输出曲线

5 　结 　　语
　　本文利用神经网络的一致逼近任意非线性连续

函数的性质 ,构造了神经网络自适应观测器. 考虑具

41
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有输出反馈形式的非线性系统 ,采用神经网络观测

器获得反映故障信息的残差. 利用残差信息 ,不仅可

以实现故障检测 ,还可以在一定的误差范围内估计

出故障的幅值. 基于 L yap unov 稳定性定理 ,提出了

故障调节的算法. 从仿真结果可以明显地看出 ,该方

法在故障检测、估计以及容错控制中的有效性. 但在

容错控制中的控制器条件较为严格 ,下一步的工作

应在这方面进行改进. 同时应考虑将此方法在更为

一般的非线性系统中推广 ,以便于在实际控制系统

中应用.
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