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摘 要：针对一类线性定常系统，基于梯形区域极点配置，给出了执行器部件故障诊断的一种方法。首先，利

用极点观测器，通过测量系统的状态，得到极点的动态信息；其次，根据模拟各通道执行器故障，实时采集闭

环系统的极点信息，形成极点分类数据库；最后，利用支持向量机算法（Support Vector Machine, SVM）根据不

同通道发生故障时极点所处位置不同，设计极点分类器，对极点进行分类，实现对系统的故障诊断。针对 SVM

中惩罚因子和核宽度系数需要依靠先验知识的缺陷，采用 Grid search优化其参数，缩小寻优范围。仿真结果表

明设计方案的可行性以及故障诊断的有效性。
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Abstract：For a class of linear time-invariant systems, the fault diagnosis of actuator components was studied
based on trapezoidal region. Firstly, the pole observer was used to obtain the dynamic information of the pole by
measuring the state or output of the system. Then, the fault of each channel actuator was simulated, and the pole
information was collected in real time to form the pole classification database. Secondly, support vector machine
(SVM) algorithm was used for the state classification, and the pole classifier was designed. The penalty factors
and kernel width coefficient parameters of SVM algorithm were optimized by Gridsearch. The poles were
classified according to the poles' positions when faults occured in different channels to carry out fault diagnosis;
Finally, the simulation results showed the feasibility of the design scheme and the effectiveness of fault diagnosis.
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0 引言

在人工智能高速发展的背景下，机械设备日

趋复杂，控制系统部件使用量不断增加，输出精

度要求也越来越高。特别是在化工、飞行器等控

制系统中，系统部件一旦出现故障将会给人员和

财产带来巨大损失。因此，可靠控制问题吸引
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了越来越多学者的关注。早期可靠控制器在设计

过程中把系统可能发生的故障考虑在内，虽然在

一定程度上提高了系统的可靠性，但是系统的性

能却有所下降，比如保守性变大、响应时间变慢、

性能指标降低、能耗加大等[1-3]。文献[4]提出通过

故障诊断预警部件出错的位置，并切换相应可靠

控制器实现可靠控制，此时系统具有节约耗能，

降低系统保守性的优点。

Cortes和 Vapnik首次提出支持向量机作为一

种二分类模型，用于解决闭环系统故障诊断的问

题，根据部件的不同通道发生故障时，极点的变

化区域不同，进行分类，实现对系统的故障诊断[5-8]。

由于其分类效果受惩罚因子和核宽度系选取的影

响较大，参数的选取逐渐成为优化的焦点。文献

[10-12]分别采用遗传算法和粒子群算法对 SVM中

的参数进行优化。文献[13]提到的使用网格搜索法

优化 SVM，需要人工经验确定一个参数集范围，

遍历参数集搜索最优组合，一定程度上缩小了寻

优范围。支持向量机在其他领域也有应用，文献

[14]将主动容错技术应用于人脸识别技术中。

在实际生产生活中，系统的稳定性和瞬态特

性与极点位置有关，因此区域极点配置是控制理

论的重要课题。文献[9-12]为了满足系统的某种特

性，分别尝试将极点配置在条形、梯形、圆形、

扇形区域内，得到很好的控制效果。

本次主要研究在梯形区域下，应用极点观测

器实时采集极点数据，针对 SVM中惩罚因子和核

宽度系数需要依靠先验知识的缺陷，结合 Grid

search算法，对其进行优化，得到最佳参数模型，

对极点进行分类，实现系统的故障诊断，实例仿

真表明识别故障的准确率达到 98.8889%，从而验

证了该方法在执行器故障诊断中的有效性。

1 问题描述

给定如下线性定常系统：

     
 

x t Ax t Bu t

y Cx t

  





， (1)

其中      , ,n p mx t R y t R u t R   分别为系统的

状态、输出及输入变量； , ,A B C 为满足维数要求

的常数矩阵。

设静态输出反馈控制为

   u t Ky t ， (2)

由系统(1)和输出反馈控制(2)，构成闭环系统：

     x t A BKC x t  (3)

若故障模型为

   f
au t F u t (4)

由系统(1)、输出反馈控制(2)和故障模型(4)构成的

闭环系统为

     ax t A BF KC x t  ， (5)

其中

1

1, , ,1, ,a ai

i m i

F diag f
 

 
   

 
  ,1 ,1 1, ,i m  为执

行器发生单一故障时的增益矩阵，且有 ,ai ai aif f f 

0 1,aif  1aif  成立，此时采用凸组合法解决执

行器单故障问题。设

1

1

1, , ,1, ,si ai

i p i

diag f
 

 
 
 
 
  ,1 ,1

2

1

1, , ,1, ,si ai

i p i

diag f
 

 
 
 
 
  ,1 ,1 1,2, ,i p 

设集合

1

| 1, , ,1,

, 1,2, ,

ai ai ai
i p i

ai ai ai

F F diag f

f f f i p

 

  
  

       
   

 
  

  



,1 ,1 ，

，

存在正整数� ,使得 a i aF F  。显然， aiF 在以

1si 和 2si 为顶点构成的凸集合中。因此，存在

0, 1,2aij j   满足
2

1
1aij

j




 ，使得
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2

1
a aij sij

j
F  



 (6)

2 极点观测器的设计

系统工作时，一般无法直接获取系统的极点

数据，状态向量 x可由系统输入 u、输出 y构造出

来。下面给出依据系统状态计算闭环极点，即闭

环极点观测器的设计方法。设给定闭环系统为

  ,x t Ax (7)

其中   nx t R 为待测状态变量。

首先初始时间为 1t ， t 为时间间隔，采集在

 1 1it t i t    时刻的状态值：

     1 1 2 2 1 1, , , ,n nx x t x x t x x t   

令 1 2[ , , , ] ,nX x x x t 

然后做差

   1 1 ,i i i i ix x x x t x t      1, ,i n 

得到

 1 2, , , ,nX x x x    

由   ,dx x t dt  x趋于 0时有

  ,ix x t t   (8)

由式(7)和式(8)可得

  ,i i ix Ax t t Ax t    

所以

X AX 

若有�可逆，可得

1A XX   。

3 极点分类器的设计

3.1 SVM理论

SVM作为数理统计基础上发展起来的智能学

习算法，在小样本分类及线性问题上应用较多。

其核心思想是通过构建最优超平面为

0,Tw x b 

使正例和反例之间的距离最大化，其中： Tw 为法

向量；b为偏移向量。即

2

,

|| ||max ,
2w b

w
(9)

同时满足条件

  1, 1, ,T
i iy w x b i n    (10)

当两类样本数据不是完全可分或有异常点时，

引入松弛变量寻求最优分界线，防止过拟合。错

分样本的惩罚程度由惩罚因子决定，其大小也关

乎系统的分类精度。根据 Largerange 对偶原理，

由式(9)和(10)可得

 
,

1max ,
2

. .  0 , 1, ,

0

 

i i j i j i j
i i j

i

i i
i

W y y x y

s t C i n

y


   





  
   
 


 




其中��为引入的 Largerange（拉格朗日）乘数，�

为径向基函数 ��� 中的惩罚因子。识别类别的决

策函数为：

 
1

sgn , ,
n

i i i
i

g x y x x b


 
  

 
 (11)

对于解决非线性可分问题，可采用径向基核函数

     ,i i i iK x y x y   将低维空间的数据集转换

到高维空间。由式(11)可得决策函数：

   
1

sgn .
n

i i i
i

g x y K x x b


 
   

 


在 SVM理论中，不同参数值会产生不同的泛

化效果。因此优化参数对 SVM的分类效果至关重要。

3.2 网格搜索算法模型

网格搜索法是一种穷举搜索方法，用于选取

模型的最优超参数。详细步骤如下：

步骤 1 采集数据：首先采集 n条执行器通道

分别出现故障时的极点数据信息，并对数据进行

处理，将数据分为训练集和测试集；

步骤 2 数据分类：用训练集数据形成 SVM粗

糙模型后，用测试集数据对此模型进行准确率

评估；
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步骤 3 最优参数获取：通过网格搜寻法得到

的最佳的惩罚因子 c和最优 RBF核函数中的核宽

度系数 g，可以得到最佳的准确率模型；

步骤 4 最优模型获取：获取最优参数 c及 g

的充分必要条件为优先找到最高准确率模型，进

而得到最终分类模型。

3.3 故障诊断的流程

首先，利用极点观测器，得到极点的动态信

息。然后，判断极点是否发生变化，若未发生改

变，则继续采集极点；若发生改变，利用支持向

量机算法根据不同通道发生故障时极点所处位置

不同，判定故障的类型。

4 单通道控制器设计

引理 1 对于系统(3)，假设加入静态反馈控制

器，则保证极点均无法逃逸 与 组成的梯

形区域的充要条件是存在一个正定阵 X 和矩阵U ，

满足下列条件：

   
   

sin cos
0,

cos sin

T T

T T

 

 

    
  
     

 
 

1

2

2 0
0.

0 2

T

T

h X

h X

   
  
    

其中 为可行解，相应的静态输出反馈控制器

。且 ,W 满足WC CX

条件。

引理 2 对于系统(5)，保证极点均无法逃逸

�(ℎ1,ℎ2)与 组成的梯形区域的充要条件是存在一

个正定矩阵�和矩阵�，满足下列条件：

   
   

sin cos
0,

cos sin

T T

T T

 

 

    
  
     

 
 

1

2

2 0
0.

0 2

T

T

h X

h X

   
  
    

其中 为可行解，相应的静态输出反馈控制器

K=UW-1， sijB UC AX Π ，W满足WC=CX条件。

5 仿真结果

考虑如下系统

1

2

3

2.6970 5.7493 15.5120
6.3487 1.1476 8.4370
13.6142 3.8184 2.6681

x
x
x

   
      
      





1
1

2
2

3

0.3223 0.8109
0.2776 2.7805 ,
4.4295 0.0385

x
u

x
u

x

   
                  

1
1

2
2

3

1.0134 0.2349 0.6825
,

0.1482 0.4872 0.6664

x
y

x
y

x

 
               

设计的静态输出反馈控制器要保证闭环系统的极

点配置在直线 1,y   15y   和直线 3 ,y x

3y x  围成的梯形区域内，即：

1 1

2 2

3 3

1.1203 3.1399 10.7834
3.4371 7.1674 5.7189 ,
4.1885 0.3218 8.5334

x x
x x
x x

     
             
           





1 1

2 2

3.9913 0.3561
,

2.3721 4.8378
u y
u y

    
         

图 1表示正常的线性系统通过设计一个静态输出

反馈控制器使闭环系统极点配置在梯形区域内。

图 1 正常系统极点配置在梯形区域内

Fig. 1 The normal system pole configuration is within the
trapezoidal area
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现模拟执行器单通道增益故障，部分极点跳

出梯形区域，系统的稳定性遭到破坏。若其故障

 1 2,F diag f f 赋值如下，第一条通道出现故障：

2 1,f  10.5 1.2f  如图 2；第二条通道类似。

图 2 第一条通道故障极点分布

Fig. 2 Distribution of fault poles for the first channel

在单故障前提下，重新设计可靠控制器。带

有故障诊断和可靠控制器的系统，实现了期望的

闭环极点，如图 3所示。

图 3 针对第一条通道故障极点配置图

Fig. 3 Configure the diagram for the fault pole of the first
channel

图 4 测试集的实际分类和预测分类图

Fig. 4 Actual and predictive classification plots for the test set

现采用网格搜索法对 SVM中的参数进行优化，

准确率最高为 99.4192%，得到的最优参数组合值

为 2,c  256g  。图 4为该参数组合下测试集的实

际分类和预测分类图，图 5为以正确率为准的参

数选择 3D视图。

图 5 参数选择 3D视图

Fig. 5 Parameter selection 3D view

由此不难发现网格搜索算法在梯形区域故障

诊断模型中效果明显。现假设执行器第一条通道

出现故障：  1 2 1 2, , 0.5, 1F diag f f f f  

下面验证三个可靠性。

需对其有效性给出判断。此时有极点跳出梯

形区域，其极点集为

 10.9084, 10.9786, 5.4885 ,   

而依据极点观测相应算法得到的极点集为

 10.9108, 10.9973, 5.5040   

对比可得估计值无限接近真实值。两者的误差为

0.02%,0.17%,0.28%，极点观测器的可靠性得以证

明。

极点分类器可靠性验证。若存在某个极点不

能被约束在梯形区域内，极点分类器立即做出响

应，根据极点信息启动对应的单通道控制器，本

文 SVM分类模型的参数分别为 2, 256c g  应用

此模型对故障通道的极点进行分类处理，可以观

察到分类器效果显著，符合设计要求。

单通道控制器的可靠性验证。应用所设计的

单通道控制器去处理执行器故障，极点均稳定在

梯形区域内，验证了单通道控制器的可靠性。
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6 结论

针对线性定常系统，基于梯形区域下，执行

器单一部件故障诊断和可靠控制的问题。通过极

点观测器的设计，所得的极点信息误差小；根据

极点分类器的设计所得的分类精准。与传统正常

控制器相比，提出的可靠控制器具有一定的鲁棒

性，当闭环系统出现故障但极点仍稳定在梯形区

域时，系统仍在原控制器下保持稳定。若极点偏

离所要求的区域，系统立即做出预警，启动对应

的可靠控制器使其继续保持稳定。这样得到的可

靠控制器具有响应时间短、耗能低、性能稳定等

优点。最后的仿真实例也证明了故障诊断的必要性。
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