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基于 SWT与等价空间的 LDTV系统故障检测

薛 婷 1 钟麦英 2

摘 要 为提高基于等价空间的线性离散时变 (Linear discrete time-varying, LDTV) 系统故障检测的检测性能, 本文提出一

种基于平稳小波变换 (Stationary wavelet transform, SWT) 与等价空间的 LDTV 系统故障检测方法. 通过引入 SWT 对基

于低阶等价关系构造的残差进行多尺度滤波, 将残差产生器设计转化为不同尺度下的多目标最优化问题, 保证了各尺度下残

差对干扰鲁棒性和对故障灵敏性指标的最小化, 同时利用 SWT 快速算法获得一组多尺度残差信号. 进一步, 对产生的多尺度

残差信号进行多分辨率分析, 从而实现较宽频率范围内故障信号的检测, 有效降低了故障漏报率. 最后, 通过仿真实验验证了

本文方法的有效性.
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SWT and Parity Space Based Fault Detection for Linear

Discrete Time-varying Systems

XUE Ting1 ZHONG Mai-Ying2

Abstract This paper deals with fault detection (FD) for linear discrete time-varying (LDTV) systems by combining

stationary wavelet transform (SWT) with parity space based method, so as to improve the FD performance. By employing

SWT to filter the residual generated with low order parity relation, the design of residual generator can be formulated as

multi-objective optimization problem at each scale of SWT, so that minimum ratio criterion of robustness to unknown

input and sensitivity to faults are assured, and a bank of multi-scale residuals are obtained by applying the SWT recursive

algorithm. Moreover, by analysing the generated residual signals at multiscale, the faults within a broader frequency

band can be detected and a lower miss detection rate can be achieved. Finally, a numerical example is given to verify the

effectiveness of the proposed approach.
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控制系统在实际运行过程中不可避免会发生故

障, 故障检测 (Fault detection, FD) 技术是提高控
制系统可靠性、降低事故风险的重要手段. 在实际
工业过程中, 受控系统通常具有时变特性, 如化工过
程、飞行控制系统、卫星导航系统等, 且由于运行环
境的影响和系统复杂度的不断增加, 控制系统故障
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检测的难度也日益增大. 因此, 针对线性离散时变
(Linear discrete time-varying, LDTV) 系统故障
检测的研究具有重要理论和实际意义[1−3]. 现有的
FD 方法主要包括基于解析模型的方法[4−9]、基于信

号处理的方法[10−11] 和基于知识的方法[12]. 根据残
差产生方式的不同, 基于解析模型的方法又可分为
状态估计法、参数估计法和等价空间方法. 目前, 基
于状态估计的 LDTV 系统故障检测滤波器 (Fault
detection filter, FDF) 方法已有较多研究[7−9]. 如
文献 [7] 基于 H∞/H∞ 或 H /H∞ 指标最大化设计
FDF, 改善了 LDTV 系统多量测量丢失或量化不精
确情况下的 FD 性能; 文献 [8] 将基于 H∞ 的 FDF
设计转化为正定二次型最小化问题进行求解, 并给
出了相应递归算法; 文献 [9] 利用最小最大化方法使
零误报率情况下非可检测故障集合最小, 给出了一
种 LDTV 系统 FD 集成设计方法等. 与状态估计方
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法相比, 基于等价空间的 FD 可以直接构造残差
产生器, 具有残差与系统初始状态解耦的优点, 是
目前应用较为广泛的重要 FD 方法之一[13−21]. 然
而, 已有的基于等价空间的故障检测大多针对线性
时不变 (Linear time invariant, LTI) 系统开展研
究[13, 16−21], 并且在等价关系阶数较低时, FD 性能
较差, 而等价关系阶数的提高则使得在线计算量较
大. 特别是, 高阶等价向量在频域等效为窄频带滤波
器, 导致故障漏报率较高[19−20].
另一方面, 小波变换是具有多分辨率分析

(Multi-resolution analysis, MRA) 特性的一种时
频分析工具, 可采用多种快速算法实现, 在故障诊断
领域得到了广泛应用[22−24]. 针对传统基于等价空
间方法存在的缺陷, 文献 [20] 提出将平稳小波变换
(Stationary wavelet transform, SWT) 与等价空间
方法相结合, 针对 LTI 系统设计残差产生器, 通过对
基于低阶等价关系产生的残差进行多尺度 SWT, 产
生一组处于不同频带的多个残差信号, 以较小的在
线计算量获得了满意的性能指标和低的漏报率. 文
献 [21] 提出一种改进的 SWT 与等价空间 FD 系统
设计方法, 并基于无人机飞行控制系统仿真平台进
行了故障检测实验研究.

与 LTI 系统不同, 基于等价空间的 LDTV 系统
故障检测需要在每个时刻点在线更新系统相关矩阵

及等价向量, 在线计算量将随着等价关系阶数的增
大而急剧增加. 现有的基于等价空间的 LDTV 系统
故障诊断研究成果相对较少[25−26], 文献 [25] 提出了
一种迭代算法更新系统参数矩阵, 以降低在线计算
量; 文献 [26] 利用 Krein 空间投影技术建立了等价
空间与观测器方法之间的关系, 提出了一种快速故
障检测的递归实现算法. 事实上, 基于 SWT 的优良
特性, 文献 [20] 给出了改善等价空间方法故障检测
性能的较好思路, 但其研究对象为 LTI 系统, 并侧
重于减小在线计算量, 故障检测系统设计及实现相
对简单, 如何进一步将 SWT 与等价空间相结合的
方法推广应用于 LDTV 系统, 提高可检测故障信号
的频率范围, 并实现故障的快速检测仍然是挑战性
难题.

本文将在文献 [20−21] 的基础上开展基于
SWT 与等价空间的 LDTV 系统故障检测研究. 首
先根据低阶等价关系构造残差, 并引入 SWT 对残
差进行多尺度滤波, 将残差产生器设计转化为不同
尺度下的多目标最优化问题, 进而获得一组多尺度
残差信号. 进一步, 通过选取适当的残差评价函数及
阈值, 对各尺度残差进行多分辨率分析, 从而实现较
宽频率范围内故障信号的检测, 有效降低漏报率.

1 问题描述

考虑如下所示 LDTV 系统:




xxx(k + 1) = A(k)xxx(k) + B(k)uuu(k)+

Bd(k)ddd(k) + Bf (k)fff(k)

yyy(k) = C(k)xxx(k) + Dd(k)ddd(k) + Df (k)fff(k)
(1)

式中, xxx(k) ∈ Rn 为系统状态变量, uuu(k) ∈
Rm 为输入, yyy(k) ∈ Rp 为输出, ddd(k) ∈
Rq 为未知干扰, fff(k) ∈ Rl 为待检测故

障; ddd(k) 和 fff(k) 均 为 L2 范 数 有 界 信 号;
A(k)、B(k)、C(k)、Bd(k)、Bf (k)、Dd(k)、Df (k)
为已知相应维数的时变系统矩阵.
在给定的时间窗口 [k − s, k] (s > 0) 内, 由式

(1) 可得如下等价关系:

yyys(k)−Hus(k)uuus(k) = Hos(k)xxx(k − s)+

Hds(k)ddds(k) + Hfs(k)fff s(k)
(2)

其中

yyys(k) = [yyyT(k − s), yyyT(k − s + 1), · · · , yyyT(k)]T

uuus(k) = [uuuT(k − s),uuuT(k − s + 1), · · · ,uuuT(k)]T

ddds(k) =
[
dddT(k − s), dddT(k − s + 1), · · · , dddT(k)

]T

fff s(k) =
[
fffT(k − s), fffT(k − s + 1), · · · , fffT(k)

]T

Hos(k) =




C(k − s)

C(k − s + 1)A(k − s)

...

C(k − 1)A(k − 2) · · ·A(k − s + 1)A(k − s)

C(k)A(k − 1) · · ·A(k − s + 1)A(k − s)




Hds(k) =



(1, 1) 0 0 · · · 0

(2, 1) (2, 2) 0 · · · 0

(3, 1) (3, 2) (3, 3)
. . .

...

...
...

...
. . . 0

(s + 1, 1) · · · (s + 1, s− 1) (s + 1, s) (s + 1, s + 1)




(i, i) = Dd(k − s + i− 1), i = 1, 2 · · · , s + 1

(2, 1) = C (k − s + 1) Bd(k − s)

(3, 1) = C(k − s + 2)A(k − s + 1)Bd(k − s)

(3, 2) = C(k − s + 2)Bd(k − s + 1)

(s + 1, 1) = C(k)A(k − 1) · · ·A(k − s + 1)×
Bd(k − s)

(s + 1, s− 1) = C(k)A(k − 1)Bd(k − 2)

(s + 1, s) = C(k)Bd(k − 1)
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将 Hds(k) 中的 {Dd, Bd} 分别替换为 {0, B} 和
{Df , Bf} 即可得到 Hus(k) 和 Hfs(k).

基于等价空间的 FD 包括残差产生与残差评价,
首先考虑如下基于等价关系的残差产生器:

rs(k) =wwws(k) [yyys(k)−Hus(k)uuus(k)] =

wwws(k) [Hds(k)ddds(k) + Hfs(k)fff s(k)]
(3)

式中, rs(k)为残差信号, s为等价关系阶数, wwws(k) ∈
Rp(s+1) 为等价向量, 满足等价空间 Ps(k) 的约束条
件, 即Ps(k) = {wwws(k) |wwws(k)Hos(k) = 0}. 将等价
空间 Ps(k) 的基向量记为 Nb(k), 则 wwws(k) 可表示
为wwws(k) = υυυs(k)Nb(k), 令

H̄ds(k) = Nb(k)Hds(k), H̄fs(k) = Nb(k)Hfs(k)

进一步可得:

rs(k) = υυυs(k)
[
H̄ds(k)ddds(k) + H̄fs(k)fff s(k)

]
(4)

将文献 [5] 的残差产生器设计方法推广应用于
LDTV 系统, 并将其归结为如下最小化问题:

Js(k) = min
υυυs(k)

υυυs(k)H̄ds(k)H̄T
ds(k)υυυT

s (k)
υυυs(k)H̄fs(k)H̄T

fs(k)υυυT
s (k)

(5)

从而可采用奇异值分解 (Singular value division,
SVD) 获得满足式 (5) 的 υυυs(k) 最优解. 计算最优等
价向量wwws(k), 将其代入式 (3) 即可得到残差 rs(k).
残差评价是 FD 的另一重要任务. 选取适当的

残差评价函数 Jrs
(k) 及阈值 Jth, 根据如下逻辑关

系判断故障的发生:
{

Jrs
(k) ≤ Jth,s, 正常

Jrs
(k) > Jth,s, 故障

(6)

值得提出的是, 与文献 [20] 中所示 LTI 情况类
似, 等价关系阶数较低时通常难以获得较满意的 FD
性能, 而等价关系阶数较高时的残差在线计算量大,
且漏报率较高.
另一方面, 与 LTI 系统不同, 基于等价空间

LDTV 系统 FD 在各个时刻均需要在线更新矩
阵Hξs(k) (ξ = o, d, f, u)及等价向量 wwws(k), 且在线
计算量也随着等价关系阶数的增大而急剧增加. 因
此, 针对 LDTV 系统的等价空间 FD 而言, 仍然面
临在线计算量大、难以工程实现的问题[26].
本文将在文献 [20−21]的基础上,应用 SWT的

MRA 特性和快速实现算法, 针对 LDTV 系统提出
一种基于 SWT 与等价空间的 LDTV 系统 FD 设
计方法, 为实现快速检测宽频率范围故障信号提供
解决手段.

注 1. 在每一 k 时刻, 通过式 (5) 所示性能指
标最小化获得的最优等价向量 wwws(k) 在频域等效为
一个后置滤波器, 且其频带宽度随着等价关系阶数 s

的增大而变窄[19], 使得残差 rs(k) 对于频率偏离该
窄频带中心频率较大的故障信号的灵敏度降低, 以
至于在该故障信号较小或干扰较大时, 残差评价函
数 Jrs

(k) 难以实现较宽频率范围内故障信号的高性
能检测, 导致较高的故障漏报率.

2 基于 SWT与等价空间的 FD系统设计

基于 SWT 与等价空间的 FD 系统设计主要包
括残差产生和残差评价两个阶段. 首先, 引入 SWT
对基于等价空间的残差进行多尺度滤波, 将残差产
生器设计转化为不同尺度下的多目标优化问题, 产
生对不同频率故障信息灵敏的多个残差信号. 其次,
针对不同尺度下的残差, 提出基于多分辨率分析的
残差评价策略.

2.1 多尺度残差信号设计

残差产生器设计是基于 SWT 与等价空间实现
LDTV 系统故障检测的首要任务. SWT 是小波变
换的一种快速实现算法, 具有时移不变性, 且能够提
供一组时域和频域带宽均较窄的线性滤波器[20, 27].

对于残差信号 rs(k), 其 j 尺度 SWT 的逼近系
数 {WT a

rs(k)(j, k)} 及细节系数 {WT d
rs(k)(j, k)} 可

看作序列信号 {rs(k)} 与线性滤波器的卷积输出[27],
即: {

WT a
rs(k)(j, k) = rs(k) ∗ gggl.j

WT d
rs(k)(j, k) = rs(k) ∗ gggb.j

(7)

式中,“∗”表示卷积运算, gggl,j = lll1 ∗ lll2 ∗ · · · ∗ lllj−1 ∗ lllj
和 gggb,j = lll1 ∗ lll2 · · · ∗ lllj−1 ∗ hhhj 分别为 j 尺度窄频带

离散低通滤波器和带通滤波器, 其中 lll1 和 hhh1 是由

小波基函数决定的初始低通和高通滤波器, 且有:
{

hhhj(i) = hhh1(2j−1i)

lllj(i) = lll1(2j−1i)
(8)

根据 SWT 的时移不变性, {WT a
rs(k)(j, k)} 与

{WT d
rs(k)(j, k)} 可通过如下所示递归算法得到[28]:





WT a
rs(k)(j, k) =

∑
i

lll1(i)WT a
rs(k)(j − 1, k+2ji)

WT d
rs(k)(j, k) = WT a

rs(k)(j − 1, k)−
WT a

rs(k)(j, k)
(9)

通过对 rs(k) 进行 jm 尺度 SWT 滤波, 可将其
分解为不同尺度下处于不同频带的一组残差信号,
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从而得到如下所示多尺度残差产生器:





rs(k) = wwws(k) [yyys(k)−Hus(k)uuus(k)]

rs,j(k) = WT d
rs(k) (j, k) , j = 1, 2, · · · , jm

rs,jm+1(k) = WT a
rs(k) (jm, k)

(10)
式中, rs,j(k), j = 1, 2, · · · , jm 和 rs,jm+1 分别

为 rs(k) 的高频细节分量及低频逼近分量, 近
似频率范围分别为 Bd

j = [2−jF0, 2−j+1F0] , j =
1, 2, · · · , jm, Ba

jm
= [0, 2−jmF0], F0 为系统采样频

率. 当等价关系阶数 s、小波基函数及最高分解尺度

jm 选定后, 多尺度残差产生器设计即可归结为等价
向量wwws(k) 的求解问题.
注意到, 如果能将式 (10) 所示残差 rs,j(k), j =

1, 2, · · · , jm + 1 表示为式 (4) 所示形式, 则可将等
价向量 wwws(k) 的设计转化为式 (5) 形式的性能指标
最优化问题进行求解, 从而确保各尺度下残差对干
扰的鲁棒性和对故障的灵敏性. 为此, 根据式 (4) 和
(7), 式 (10) 所示残差可写为如下形式:





rs(k) = υυυs(k)
[
H̄ds(k)ddds(k) + H̄fs(k)fff s(k)

]

rs,j(k) = rs(k) ∗ gggb,j, j = 1, 2, · · · , jm

rs,jm+1(k) = rs(k) ∗ gggl,jm

(11)
根据卷积运算的性质进一步可得到:





rs,j(k) =
αj∑
i=0

gggb,j(i)rs(k − i), j = 1, 2, · · · , jm

rs,jm+1(k) =
αjm∑
i=0

gggl,jm+1(i)rs(k − i)

(12)
式中, αj 为线性滤波器的时域长度, 当 i ≥ αj 时,
gggb,j(i) → 0; 当 i ≥ αjm

时, gggl,jm
(i) → 0.

将式 (11) 所示 rs(k) 代入式 (12), 则有:





rs,j(k) =
αj∑
i=0

gggb,j(i)υυυs(k − i)
[
H̄ds(k − i)×

ddds(k − i) + H̄fs(k − i)fff s(k − i)
]
,

j = 1, 2, · · · , jm

rs,jm+1(k) =
αjm∑
i=0

gggl,jm
(i)υυυs(k − i)

[
H̄ds(k − i)×

ddds(k − i) + H̄fs(k − i)fff s(k − i)
]

(13)
定义零矩阵 0d ∈ Rq(s+1)×q, 0f ∈ Rl(s+1)×l, 单

位矩阵 IIId ∈ Rq(s+1)×q(s+1), IIIf ∈ Rl(s+1)×l(s+1), 以

及

M f
b,j(i) =

[
0f · · ·0f , gggb,j(i)IIIf ,0f · · ·0f

]
,

j = 1, 2, · · · , jm

Md
b,j(i) =

[
0d · · ·0d, gggb,j(i)IIId,0d · · ·0d

]
,

j = 1, 2, · · · , jm

M f
l,jm

(i) =
[
0f · · ·0f , gggl,jm

(i)IIIf ,0f · · ·0f

]

Md
l,jm

(i) =
[
0d · · ·0d, gggl,jm

(i)IIId,0d · · ·0d

]

以式 (13) 中第一个等式右侧第一项为例进行化简.
当 0 ≤ i ≤ αj 时, 有:

gggb,j(i)υυυs(k − i)H̄ds(k − i)ddds(k − i) =

υυυs(k − i)H̄ds(k − i)×
0d · · ·0d︸ ︷︷ ︸

(αj−i)

, gggb,j(i)IIId,0d · · ·0d︸ ︷︷ ︸
i


×

[
dddT(k − s− αj) · · ·dddT(k − s− i− 1),

dddT
s (k − i), dddT(k − i + 1) · · ·dddT(k)

]T

=

υυυs(k − i)H̄ds(k − i)Md
b,j(i)ddds+αj

(k) (14)

从而

αj∑
i=0

gggb,j(i)υυυs(k − i)H̄ds(k − i)ddds(k − i) =

{
αj∑
i=0

υυυs(k − i)H̄ds(k − i)Md
b,j(i)

}
ddds+αj

(k) =

{
υυυs(k)H̄ds(k)Md

b,j(0)+

αj∑
i=1

υυυs(k − i)H̄ds(k − i)Md
b,j(i)

}
ddds+αj

(k) =

[υυυs(k), 1]×



H̄ds(k)Md
b,j(0)

αj∑
i=1

υυυs(k − i)H̄ds(k − i)Md
b,j(i)


×

ddds+αj
(k) = υυυ′s(k)H̄b,j

ds (k)ddds+αj
(k) (15)

其中

υυυ′s(k) =
[

υυυs(k), 1
]

H̄b,j
ds (k) =




H̄ds(k)Md
b,j(0)

αj∑
i=1

υυυs(k − i)H̄ds(k − i)Md
b,j(i)
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同理, 采用相同的方式对式 (13) 中的其余项进
行化简, 则式 (13) 可进一步表示为




rs,j(k) =υυυ′s(k)
{
H̄b,j

ds (k)ddds+αj
(k)+

H̄b,j
fs (k)fff s+αj

(k)
}

, j = 1, 2, · · · , jm

rs,jm+1(k) =υυυ′s(k)
{
H̄ l,jm

ds (k)ddds+αjm
(k)+

H̄ l,jm

fs (k)fff s+αjm
(k)

}

(16)
式中, H̄ l,jm

ds (k)、H̄b,j
fs (k)和 H̄ l,jm

fs (k)分别由 H̄b,j
ds (k)

中的
{
H̄ds(k),Md

b,j(i)
}
替换为

{
H̄ds(k),Md

l,jm
(i)

}
、{

H̄fs(k),M f
b,j(i)

}
和

{
H̄fs(k),M f

l,jm
(i)

}
得到.

至此, 式 (16) 所示残差与 (4) 已具有相同的
形式, 则可采用如下所示性能指标 Js,j(k), j =
1, 2, · · · , jm +1, 将残差产生器设计转化不同尺度下
的多目标最优化问题:




Js,j(k) = min
υυυ′s(k)

υυυ′s(k)H̄b,j
ds (k)(H̄b,j

ds (k))T(υυυ′s(k))T

υυυ′s(k)H̄b,j
fs (k)(H̄b,j

fs (k))T
(υυυ′s(k))T

,

j = 1, 2, · · · , jm

Js,jm+1(k) = min
υυυ′s(k)

υυυ′s(k)H̄l,jm
ds (k)(H̄l,jm

ds (k))T(υυυ′s(k))T

υυυ′s(k)H̄l,jm
fs (k)(H̄l,jm

fs (k))T
(υυυ′s(k))T

(17)
采用 SVD 方法求解式 (17), 得到的 jm +1 个 υυυ′s(k)
可分别使对应尺度的性能指标最小, 且通常情况下
互不相等. 为保证各尺度下所得残差对应性能指标
均最优, 则应保留全部 υυυ′s(k). 为便于表述, 将不同
j 对应的 υυυ′s(k) 记为 υυυ′s,j(k), j = 1, 2, · · · , jm + 1,
并化简为 υυυ′s,j(k) = [υυυs,j(k),1] 的形式. 对于不同
的 j, 分别将 wwws(k) = υυυs,j(k)Nb(k) 代入式 (10) 求
解 rs(k), 则可根据式 (9) 所示递归算法计算残差
rs,j(k), j = 1, 2, · · · , jm + 1.

现将残差产生器设计步骤总结如下:
步骤 1. 选取适当等价关系阶数 s、小波基函

数及最高分解尺度 jm, 确定初始滤波器 lll1 和 hhh1.
步骤 2. 计算 gggb,j, j = 1, 2, · · · , jm, gggl,jm

及矩

阵Md
b,j、M f

b,j, j = 1, 2, · · · , jm, Md
l,jm
和M f

l,jm
.

步骤 3. 令 k = k0 (k0 ≥ s), 计算 Hξs(k) (ξ =
o, d, f, u) 及 H̄ds(k) 和 H̄fs(k). 求解式 (5) 得到
υυυs(k),并令υυυs,j(k) = υυυs(k), j = 1, 2, · · · , jm+1. 计
算等价向量wwws(k)及残差 rs(k). 令WT a

rs(k)(0, k) =
rs(k), 根据式 (9) 所示递归算法计算 rs,j(k), j =
1, 2, · · · , jm + 1.
步骤 4. 令 k = k + 1, 采用文献 [25] 提

出的递归算法更新 Hξs(k) (ξ = o, d, f, u), 求
解 H̄ds(k)、 H̄fs(k) 及 H̄b,j

ds (k), H̄b,j
fs (k), j =

1, 2, · · · , jm、H̄ l,jm

ds (k) 和 H̄ l,jm

fs (k).
步骤 5. 求解式 (17) 所示多目标最优化问题,

得到 υυυs,j(k), j = 1, 2, · · · , jm + 1, 令 j = 1.
步骤 6. 计 算 wwws(k) = υυυs,j(k)Nb(k) 及

rs(k) = wwws(k) [yyys(k)−Hus(k)uuus(k)], 并令初始系
数WT a

rs(k)(0, k) = rs(k), 进而根据递归算法式 (9)
计算WT d

rs(k)(j, k).
步骤 7. 若 j < jm, 令 j = j + 1, 执行步

骤 6. 从而可得到残差 rs,j(k) = WT d
rs(k)(j, k),

j = 1, 2, · · · , jm.
步骤 8. 计 算 wwws(k) = υυυs,jm+1(k)Nb(k)

及 rs(k) = wwws(k)[yyys(k) − Hus(k)uuus(k)], 令
WT a

rs(k)(0, k) = rs(k), 采用递归算法 (9) 可得
到 rs,jm+1(k) = WT d

rs(k)(jm, k).
步骤 9. 重复步骤 4 至 8, 得到不同 k 时刻各尺

度下的残差信号 rs,j(k), j = 1, 2, · · · , jm + 1.
需要指出的是, 通过引入 SWT 将多尺度残差

产生器设计转化为各尺度下的性能指标最小化问题

进行求解, 确保了各尺度残差对相应频率范围内故
障信号较好的灵敏性和对干扰的鲁棒性. 从而可实
现较宽频率范围内故障信号的检测, 有效降低故障
漏报率. 另外, 引入 SWT 将导致较大的附加计算量,
不利于 FD 系统的在线实现. 因此, 为尽可能地减小
在线计算量, 提高故障检测的快速性, 应尽量选取紧
支撑特性较强的小波基函数, 且最高分解尺度 jm 不

宜过大.
注 2. 在选取小波基函数及最高分解尺度 jm

时, 目前并无一套统一的固定规则, 通常需结合小波
基函数的数学特性及实际需求进行选取. 这里考虑
在获得较好 FD 性能的前提下尽可能地减小在线计
算量. 由式 (9) 和 (17) 可知, 当等价关系阶数 s 确

定后, 引入 SWT 所带来的附加在线计算量主要由
小波分解初始滤波器 lll1 和 hhh1 的时域宽度以及最高

分解尺度 jm 决定. 紧支撑特性是小波基函数时域
支集长度的度量, 紧支撑特性越强, 则小波基所对应
初始滤波器的时域宽度越小, 其带来的附加在线计
算量也越小, 故而应选取具有较强紧支撑特性的小
波作为 SWT 的基函数. 另外, 增大最高分解尺度
jm 可实现更高分辨率下的残差分析及评价, 并改善
多尺度残差所对应最优性能指标, 但在线计算量也
将随之增大, 且低通滤波器 gggl, jm

的带宽变窄, 引起
较大的检测延时, 不利于实时故障检测. 因此, SWT
的最高分解尺度 jm 不宜过大.

2.2 多分辨率残差分析

根据上述步骤产生残差信号后, 需选取适当的
残差评价函数及阈值进行残差评价. 本文采用有限
时间窗口内各尺度残差信号的二范数作为残差评价
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函数, 即

Jrs,j
(k) = ‖rs,j(k)‖

2,N
, j = 1, 2, · · · , jm + 1

(18)

式中, ‖rs,j(k)‖
2,N

=
√∑k

k−N rT
s,j(i)rs,j(i), N 为移

动时间窗口长度.
相应地, 阈值应取为无故障情况下残差评价函

数的上确界. 考虑到在系统无故障 (即 fff = 0) 时,
rs(k) = υυυs(k)H̄ds(k)ddds(k), 采用 SWT 对 rs(k) 进
行 jm 尺度滤波, rs(k) 被由粗及精地分解为不同
分辨率（尺度）下、处于不同频带的一组残差信号

rs,j(k), j = 1, 2, · · · , jm + 1. 显然, 不同分辨率下
的残差在有限时间步长内的范数上界通常是不同的.
因此, 这里针对获得的 jm + 1 个不同分辨率下的残
差评价函数分别设定阈值, 以降低故障漏报率, 即

Jth,s,j = sup
fff=0

‖rs,j(k)‖
2,N

, j = 1, 2, · · · , jm + 1

(19)
在系统运行过程中, 当存在 j (1 ≤ j ≤ jm + 1)

使得残差评价函数 Jrs,j
(k) 高于对应阈值 Jth,s,j 时,

即认为 LDTV 系统发生故障, 判定逻辑如下所示:
{

Jrs,j
(k) ≤ Jth,s,j,∀j = 1, 2, · · · , jm + 1, 正常

Jrs,j
(k) > Jth,s,j,∀j = 1, 2, · · · , jm + 1, 故障

(20)

3 仿真实验

为验证本文所提方法的有效性, 考虑 LDTV 系
统 (1), 系统矩阵如下所示:

A(k) =




0 1− 0.2 cos(k) 0

0 0.45− e− k
60 0.6

−1 0 0




B(k) =




1

1

0




C(k) =
[

1 0.9− 1
k + 1

0
]

Bd(k) =




0.8 0

0.1 0

0 1


 , Bf (k) =




1

0

1




Dd(k) =
[

0 0.5
]
, Df (k) = 0.6

令 uuu(k) = 1, ddd(k) =
[

d1(k), d2(k)
]
, 其中

d1(k) 为方差 0.52 的零均值高斯白噪声, d2(k) =
0.5 cos(k). 在 Matlab 仿真环境下, 分别考虑上述
LDTV 系统发生如下所示两种故障的情况:

1) 阶跃故障:

fff(k) =





0.2, k ∈ [200, 500]

−0.2, k ∈ [700, 1 000]

0, 其他

(21)

2) 正弦故障:

fff(k) =





0.4 sin(0.1πk), k ∈ [200, 500]

0.4 sin(0.2πk), k ∈ [700, 1 000]

0, 其他

(22)
选取 s = 4, SWT 的基函数为 db1 小波, 最高分解
尺度 jm = 5, 移动步长 N = 10, 采用本文方法对
上述故障进行检测, 并与 s = 4、s = 15 时的等价
空间方法进行比较, 其残差评价函数记为 Jrs

(k) =
‖rs(k)‖2,N , 阈值记为 Jth,s = sup

fff=0

‖rs(k)‖2,N . 仿真

结果如图 1 和图 2 所示.
由图 1 可见, 采用本文方法获得的残差评价函

数 Jr4,3(k)、Jr4,4(k)和 Jr4,5(k)均可较好地检测到故
障. 基于等价空间的方法中, 残差评价函数 Jr15(k)
可较好地检测到故障, 而 s = 4 时, 因相应性能指标
较差, Jr4(k) 的检测效果相对较差.
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(a) 基于 SWT 与等价空间方法的 FD 结果

(a) The FD results of SWT and parity space method

(b) 基于等价空间方法的 FD 结果

(b) The FD results of parity space based method

图 1 阶跃故障检测结果

Fig. 1 The FD results of step fualt

由 图 2 (a) 可 以 看 出, 当 故 障 信 号

的 角 频 率 为ω1 = 0.1π时, 残 差 评 价 函 数

Jr4,2(k)、Jr4,3(k)、Jr4,4(k)、Jr4,5(k) 和 Jr4,6(k) 均可
较好地检测到故障, 当故障信号角频率为 ω2 = 0.2π

时, Jr4,2(k)、Jr4,3(k) 和 Jr4,6(k) 仍可保证较好的
检测效果. 如图 2 (b) 所示, 基于等价空间的方法

中, Jr4(k) 可检测到角频率为 ω1 和 ω2 的故障, 而
Jr15(k) 则仅能较好地检测角频率为 ω1 的故障. 由
此可见, 与基于等价空间的方法相比, 本文方法可高
效检测较宽频率范围内的故障信号, 有效降低了故
障漏报率.
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(a) 基于 SWT 与等价空间方法的 FD 结果

(a) The FD results of SWT and parity space method

(b) 基于等价空间方法的 FD 结果

(b) The FD results of parity space based method

图 2 正弦故障检测结果

Fig. 2 The FD results of sine fault

为进一步验证未知输入信号 ddd(k) 增大情况下
本文方法的有效性, 分别考虑当高斯白噪声 d1(k)
的方差增大为 0.72、d2(k) = 0.5 cos(k) 和 d1(k) 方

差为 0.52、d2(k) = 1.0 cos(k) 的情况, 对式 (22) 所
示正弦故障信号进行检测, 检测结果如图 3 和图 4
所示.
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(a) 基于 SWT 与等价空间方法的 FD 结果

(a) The FD results of SWT and parity space method

(b) 基于等价空间方法的 FD 结果

(b) The FD results of parity space based method

图 3 当 d1(k) 方差为 0.72 时的正弦故障检测结果

Fig. 3 The FD results of sine fault with the variance of d1(k) rising to 0.72

由图 3 和图 4 可见, 当干扰信号的幅度增大时,
采用本文方法获得的残差评价函数 Jr4,3(k)、Jr4,4(k)
和 Jr4,6(k) 仍可较好地检测到故障. 相比之下, 传统
等价空间方法得到的 Jr15(k) 仍旧只能检测到角频
率为 ω1 的故障, 而 Jr4(k) 已难以检测到故障. 由此
可见, 本文提出的方法对干扰具有较强的鲁棒性, 在
强噪声环境下仍可较好地检测较宽频带内的故障信

号.

4 结论

本文将 SWT 与等价空间方法相结合对 LDTV

系统 FD 问题进行了研究. 通过引入 SWT 对基于
低阶等价关系构造的残差进行多尺度滤波, 将残差
产生器设计转化为不同尺度下的多目标最优化问题,
并利用 SWT 快速算法获得一组多尺度残差信号.
在残差评价阶段, 对多尺度残差进行多分辨率分析
与评价, 从而实现 LDTV 系统故障检测. 仿真结果
表明, 与传统基于等价空间的方法相比, 该方法可实
现较宽频率范围内故障信号的检测, 有效降低了故
障漏报率, 并且对干扰具有较强的鲁棒性. 如何进一
步简化该方法的在线实现, 减小在线计算量仍有待
下一步研究.
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(a) 基于 SWT 与等价空间方法的 FD 结果

(a) The FD results of SWT and parity space method

(b) 基于等价空间方法的 FD 结果

(b) The FD results of parity space based method

图 4 当 d2(k) = 1.0 cos(k) 时的正弦故障检测结果

Fig. 4 The FD results of sine fault with the d2(k) = 1.0 cos(k)
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