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一种应用于智能体的指定时间
故障重构观测器

摘要：智能体运行过程中总会受到诸如电压振动、外力破坏、人为误操
作等造成的系统性故障问题，本文针对智能体系统中的执行机构故障，
提出了一种利用指定时间观测器重构故障界的方法，在故障导数界已知
的情况下，可实现任意指定时间下达到大于故障绝对值的估计，进一步
通过理论分析论证了该方法的合理性，并进行了仿真实验，仿真结果证
明了其有效性。
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Abstract: Given that there always exist hidden failures caused by voltage 
vibrations, external damages and mistake operations during the working 
process of the autonomous agent, this paper aims to construct an 
appointed-time fault reconstruction observer to estimate the bound of 
the fault. The proposed observer can guarantee the estimation value 
is greater than the actual fault bound, and it only requires knowing 
the bound of the fault signal derivative instead of the fault signal itself. 
Then, detailed theoretical proofs are provided to analyze the designed 
algorithms, and numerical simulations are carried out to verify the 
effectiveness of the theoretical analysis.
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Appointed-time Fault Reconstruction Observers for Intelligent Agent

智能体的研究和开发[1-3]是近年来控制领域的一大
热点，随着制造业的不断更新换代，智能体的应用领域
将会越来越广泛，除了在军用价值上的体现，它还可用
于现代物流[4]、科学勘探[5]、危险加工[6]、智能救援[7]等
场景中。智能体无需外部人员介入管理，就可在复杂的
环境下顺利完成预期任务或达成目标，这就要求智能体
系统具有强鲁棒性和高容错度。因此，保证系统在存在
故障的情况下依然能够稳定运行至关重要，而这一前提
是具有完善的故障诊断技术。在故障诊断领域中，故障
重构算法是关键一环，可为后续设计智能体抗干扰以及

容错算法建立夯实基础，对提升智能体应用效率和可靠
性具有很大现实意义[1]。

智能体的故障从发生的位置上可分为传感器故
障、执行器故障以及传感器和执行器同时故障[8]，其中
执行器故障发生的频率较高，集中体现在电路振动、执
行机构遭遇外界阻力或反向运行、电路元器件异常等方
面。有研究表明，仅执行器上的单个故障就足以严重降
低整个系统的性能，甚至无法实现稳定[9]。一个好的故
障重构算法能够精确且及时地反映监控系统中的任何故
障信息，随后就可以触发有效的防御机制来消除故障对
系统的影响。故障重构算法分为基于单信号和基于多信
号与模型，在故障诊断领域，基于模型的重构算法目前
已非常成熟丰富。早期有学者针对系统中无法直接获取
的关键参数进行重构[10]，可实现对故障的检测、隔离与
识别，并已集成为基于模型重构算法中的重要一类。早
期还有学者提出使用观测器所构造的残差来进行故障重
构[11]，这种方法迄今为止仍被广泛地应用着，并且已融
入了许多其他控制算法，包括自适应、滑模、鲁棒控制
等等。其中，自适应观测器主要针对与系统参数相关的
故障，比如执行机构出现乘性故障，有学者就针对输入
增益故障，提出了一种结合残差与控制输入的自适应观
测器[12]，证明了在无穷时间上对故障真值的准确跟踪。
对于滑模观测器，有学者将其应用在四旋翼飞行器上，
不仅可对执行器故障信息进行重构，还可对外界干扰进
行估计，并利用所有估计结果在控制器里进行补偿，是
一种具有高可靠性的容错控制方案[13]。除了上述两种观
测器，目前用于重构故障较多的方法是扩维观测器[14]，
其原理是将需估计的故障信号与系统状态同时作为扩维
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系统中的状态，并利用故障界的信息来分析重构误差。
上述观测器故障重构方案虽然被广泛采用，但仍

存在一些缺陷，比如目前已有的研究较少讨论重构性
能，大多是在无穷时间角度上分析重构的准确性，然而
实际中，一般期望对故障信息的估计是需要有性能指标
的，比如调节时间。此外，现有的故障重构研究都需要
提前获知故障界的信息，然而实际中，这种信息是很难
获取的，大多是凭借经验去猜测，并且有些故障重构方
案只能收敛到一个界内，且此界和故障的界是相关的，
可见现存的重构算法局限性仍较多。

受到上述所提缺陷的启发，本文针对执行器匹配
性故障，提出了一种利用指定时间观测器重构故障界的
方法，将需提前获得故障界信息的要求弱化为故障导数
界已知的情况，这种情况更符合实际，因为可以更加准
确地凭借经验判断出故障变化率的范围。此方法还可实
现任意指定时间下而非无穷时间达到大于故障绝对值的
估计，由于是估计故障的界，所以并不要求精确重构，
只要求大于故障绝对值即可。在故障界重构出来的基础
上，则可通过多种控制器补偿方法，比如滑模控制、鲁
棒控制等来消除故障对系统的影响。

1　符号说明

本文将使用以下符号标记和定义：Rn表示n维实
数向量，Rn×m表示n×m的实数矩阵，In表示n维单位矩
阵。对于两个同维度向量x和y，x≼y表示x中的所有元
素依序小于等于y中对应的元素。

2　问题描述

考虑一个在智能体建模中常用的带执行器匹配性
故障可观测连续线性系统如式（1）：

               （1）

其中，x(t)∈Rn表示n个维度的系统状态，u(t) ∈ Rp 

表示p维控制输入，y(t) ∈ Rq表示q维输出，f ∈ Rp代表
满足假设1的p维匹配性故障，A ∈ R(n×n)是时不变状态矩
阵，B ∈ R(n×p)是时不变输入矩阵，C ∈ R(q×n)是时不变输
出矩阵。

假设1：存在一个p维向量Π，使得 。

本文的目标是要设计一个观测器能够在任意指定的
时间下达到对故障界的估计，不要求精确重构，只要求
大于故障绝对值即可。

注1：本文所采用的指定时间观测器已经被部分学

者用于对常值故障或二阶导为0故障的重构[15]，尽管效

果良好，但对故障类型的要求较高，仅限于上述两种，

而本文所提算法可用于匹配性故障中的任意类型，适用

性好。

注2：为了书写方便，本文部分内容中将省略对自

变量t的书写，例如用x来表示x(t)。

3　主要结论

针对式（1）可观测线性系统，先建立两个基于故
障估计的龙伯格观测器，如式（2）：

（2）

其中，i∈{1,2}，Hi∈R(n×q)，R i∈R(n×q)表示需要设
计的观测器残差增益矩阵，zi∈Rn表示对系统状态的估
计，vi ∈Rp表示对故障的估计。现令：

 

（3）

其中， 。于是式（2）可整理为式（4）：
 （4）

设指定时间为D，则指定时间对状态以及故障值的
估计为：

（5）

和
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（6）

其中， 表示故障真值的上界， 表示故障
真值下界，exp表示指数函数，Q矩阵和P矩阵的定义
如下：

定理1：选取H 和R 以及D ，使得满足：（1）Q

是 负 定 的 ； （ 2 ） ；
的 倒 数 p 行 在 t ∈ [ 0 , D ] 上 恒 为 负 ， 于 是 式 （ 5 ） 与
式 （ 6 ） 两 个 针 对 故 障 上 下 界 估 计 器 中 的 增 益

，基于此增益K，在指定时
间D后， 且 。

证明：在 上，分别对 ， 求导可
得：

（7）

（8）
将式（7）和式（8）写成状态方程的形式：

（9）

将式（9）写成状态方程解的形式为：

（10）

引入指定时间D，在t≥t_0+D时，上式（10）可表
示为式（11）：

   

（11）

于是：

（12）

因为 ， ，则上式（12）
可写为式（13）：

（13）

对于上式（12）中的最后一个等式，由于在假设
1里， ，故积分项里 ，且
根据定理1中的第三点，若KexpQD P的倒数p行在t∈[0,D]

上 恒 为 负 ， 则 此
项结果的倒数p行将恒为正。所以，当 时，

。同理可得到 。至此，定理1证
毕。
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4　仿真

为了验证本文所提指定时间观测器重构故障界方
法的有效性，我们使用Matlab进行了仿真实验。本节
中，我们将针对一个可观测的且带控制器匹配性干扰的
线性系统进行仿真。该系统的系统参数矩阵为 ：

选取指定时间D=2s，且设置观测器残差增益矩阵
为：

在 上 述 矩 阵 和 参 数 的 选 取 下 ， 可 验 证 ： （ 1 ）
Q矩阵是负定的；（2）矩阵 是满秩的，
即行列式 ；（3）在观测增益K按照

解算下，绘制KexpQD P的倒
数两行在t∈[0,D]的变化曲线，如图1所示。

 

图1  KexpQD P的倒数两行所有元素在t∈[0,D]上的
变化曲线

在图1中，可明显得知 Ke x p Q D P 的倒数两行在
t∈[0,D]上是恒为负的。至此，以上所有参数的选择可使
得定理1中的3个条件成立。

接着，设置2维控制器匹配性故障为：

根据式（5）、式（6），得到对f(t)上下界的估计

如图2所示。
 为了更好地说明本文所提方法的有效性，我们另

外设置了一组故障为：

同样根据式（5）、式（6）得到对f(t)上下界的估
计如图3所示。

 

图3  应用式（5）、（6）后对另一组故障f界的估计曲线
根据图2和图3，在指定时间2秒后，都成功估计出

了故障的界，验证了本文所提指定时间观测器重构故障
界的方法确实是有效可行的。

5　结论

本文针对智能体系统运行过程中总会受到的执行

图2  应用式（5）、（6）后对第一组故障f界的估计曲线
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机构匹配性故障问题，提出了一种利用指定时间观测器
重构故障界的方法，在故障导数界已知的情况下，可实
现任意指定时间下达到大于故障绝对值的估计，并经过
仿真实验验证了所提方法的合理性和有效性。

本文所提方法仍有一定的局限性：第一，尽管本
文将提前获取故障界信息的要求弱化为故障导数界已知
的情况，但这依旧是和界相关的信息；第二，本文所提
方法由于只要求最后结果大于故障绝对值即可，因此具
有一定的保守性。

综上，在未来我们将进一步考虑完全不引入任何
和界有关信息的情况，并且对保守性进行分析。此外，
还将考虑在界已知的情况下如何实现指定时间精确重构
故障的问题。AP
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