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摘要 
       

為了維持控制系統的完整性及安全性，故障監視與診斷的技術已被考慮使用

於各個工程應用領域。在各種故障診斷系統設計的方法中，以模式為基礎的設計被

廣泛的注意。由於動態系統中不可避免出現干擾或模式不準度，其將可能影響到診

斷系統的正常運作，因此診斷系統必須具備足夠的強健性，讓診斷結果只與故障有

關，而不會受到模式模式不準度的干擾。其中使用未知輸入觀測器的故障診斷設計

是穩健式故障診斷系統的重要設計方法。不過，此種強健式的診斷系統設計的先決

條件是要有已知的干擾分佈矩陣 E， Patton 等人曾提供了一套 E矩陣的估測方法，

但是僅限使用於感測器的數目等於系統狀態的數目，亦即輸出矩陣為可逆方陣的動

態系統中，此項限制條件阻礙了矩陣 E之估測技術的運用與發展，本論文提出一套

新的 E矩陣估計方法，即便是感測器的數量少於狀態的數目，其亦可藉由最佳化之

步驟以估測出 E矩陣。透過應用例的模擬結果，可說明了本設計方法是可行且有效

的。 

 

關鍵詞：故障診斷系統、以模式為基礎的故障診斷、殘值產生器、干擾分佈矩陣 E 
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 To ensure control system integrity and hence maintain safety, fault monitoring and 

diagnostic techniques are employed in many engineering areas. In all approaches of fault 
diagnostic system design, the model-based design method has received great attention. 
Since modeling error is inevitable which may deteriorate the function of a model-based 
fault diagnostic system, therefore, robustness of the fault diagnostic system is an 
important issue such that the diagnostic results should be immune to the disturbance or 
modeling error, only related to the present faults.  Unknown Input decoupling approach 
is an important method for designing a robust fault diagnostic system. However, the 
robust fault diagnostic design required that the disturbance distribution matrix should be 
known in a priori.  Patton et al provide a design procedure for the estimation of the 
disturbance distribution matrix, but this approach can only be used in the system with the 
output matrix is square and invertible, which means the number of independent sensors 
should be the same as the number of process states.  This restriction obstructs the use 
and development of the estimation technique.  In this paper, we provide a new design 
procedure to relax this restriction such that the disturbance distribution matrix can be 
estimated with lesser sensors.  Simulation results demonstrate that the developed 

approach is practicable and effective. 
 
Keywords： fault diagnosis system，model-based fault diagnosis， 
            robust residual generation，disturbance distribution matrix 

 

壹、前言 

    由於硬體技術的發展，現代控制系統已經變得越來越複雜，且其控制方法也

跟著漸趨艱難深奧，因此，控制系統的可利用性、經濟效益、可靠性、和操作安

全也變得非常重要，所以不論是對安全性要求甚高的控制系統，諸如：核電廠、

化學工廠、飛機；或者是一般常見的控制系統，例如：汽車、電車；這些系統中

的安全性、可靠性皆十分重要。相對應的，線上監督（on-line supervision）和故

障診斷系統（fault diagnosis system）之需求跟著漸漸擴大；在安全性要求甚高的

系統中，故障是必須立刻被偵測診斷出來，如果未能立即診斷，那極有可能導致

大災難和嚴重人員傷亡；對於一般系統而言，故障診斷也能助其改善經濟效益和

可靠性；因此，故障診斷系統的設計是一個相當重要且值得探討之領域。 
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    要探討故障診斷，當然要先定義什麼是故障錯誤（fault），在參考文獻[1]中，

Patton＆Chen 指明故障是系統中某種非預期的改變，它會影響系統正常運作，甚

至會引發更嚴重的危險情況；所以，一個用來偵測和診斷故障錯誤的系統被稱為

故障診斷系統。此系統通常包含下列三類工作： 

○1  固障偵測（Fault detection）： 

    當故障發生時能及時的現出指標以指示故障的發生。 

○2  故障區隔（Fault isolation）： 

    決定故障的位置和其所代表的意義。 

○3  故障鑑定（Fault identification）： 

    估測故障的之大小和形式，並找出發生故的原因。 

雖然這三個工作之間相互關聯，不過一般而言，對一個實際系統中，故障偵測和

故障區隔反而更重要，因而故障診斷系統主要可考慮成故障偵測和故障區隔，簡

稱為 (Fault Detection and Identification， FDI)。 

故障診斷系統在設計方法上概可分為： 

○1  故障感測設計 (data driven approach) 
    此種設計方法主要係採用特定之故障診斷感測器，或是以現有系統之量測資

訊進行整合分析以監視系統之運轉狀態。在出現故障時，將故障感測器所檢測之

訊號透過訊號處理工具，得出特徵量，根據此特徵量之類型以檢測及區隔故障狀

況。由於感測器係針對特定之故障狀況而設立，故通常能快速而確實的估測出故

障，然而如果感測器本身出現問題，整個故障診斷系統便失去功能，此為其重大

的缺點。 

○2  知識庫的設計 (knowledge-based approach) 
    知識庫的設計方法大多用於專家系統

[6]；此需要以大量的知識和經驗為基

礎，然後再進一步的去設計故障診斷系統；近年來熱門的類神經網路亦可利用於

專家系統當中；不過，由於使用該設計方法時，需要大量的知識和經驗做為基礎，

因此，對一個知識和經驗都生疏的設計者而言是相當困難的。 

○3  解析性的設計 (analytical approach) 
    解析性的設計則以動態系統之數學模式為基礎；藉由將可獲得的系統量測訊

息和利用數學模式所估測出來的訊息做差異比較，來決定是否有故障的產生。以

模式為基礎的故障診斷系統（model-based fault diagnosis）之優點是不需要多花經

費於加裝硬體元件，例如感測器，去架構故障診斷系統，而是使用軟體設計來估

測故障，既節省經濟成本且有效。 

在以模式為基礎的故障診斷系統這大領域中，還有一些研究上的分流，在此
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簡略的敘述一下： 

○1  以觀察器為基礎之故障診斷設計 (Observer-based FDI approach)： 
    Clark 及其工作夥伴首先利用 Luenberger 觀察器 (Luenberger observer)來做

故障錯誤偵測[2]、和各種感測器故障錯誤隔離[3,4,5]；接下來 Frank 的回顧論文[6]中更

加詳細的介紹這個設計方法。 

○2  穩健式故障診斷與區隔設計(Robustness Problem in FDI)： 

    Leininger[7]指出了模式不準度（modeling errors）對 FDI 之性能的影響，然而

最早嘗試改良觀察器故障診斷設計的穩健性（robustness）是 Frank 和 Keller 二人

[8]。 

○3  使用未知輸入觀察器之故障診斷設計 (Robust FDI using Unknown Input 
Observer)： 
    為了解決穩健 FDI 的問題，Watanabe 和 Himinelblau[9]介紹了一個利用未知輸

入觀測器（Unknow Input Observer，UIO）而建立的穩健感測器故障偵測方法；且

許多學者也後續的做了深入的研究。 
○4 指定特徵結構之穩健故障診斷設計(Robust FDI via Eigenstructure Assignment)：  
    Patton、Willcox 和 Winter[10]利用指定特徵結構之的方法來做 FDI，其特徵結

構之選擇條件即考慮了去除結構性及非結構性的不確定性對故障診斷之影響。 

    在以模式為基礎的故障診斷系統中，藉由經過差異比較而得到的計算量稱之

為殘值(residual)，此數量與故障有關。理想的設計上，無故障發生時殘值為零，

故障出現時則殘值不為零。實用的設計上則對殘值設置一個臨限（threshold），以

便有效的偵測出故障，而且大量的殘值被設計成為擁有對系統中發生在不同位置

的故障之特殊的靈敏度，一旦殘值超越了臨限值，就會自動區隔出故障所在的位

置。 

  

     圖 1  模式為基礎的故障診斷系統之架構 
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圖 1 畫出了以模式為基礎的故障診斷系統的架構，這架構中包含兩個主要階段： 

○1  殘值產生器（Residual Generation）： 
    目的是要產生故障的指示訊號－殘值；它在沒有故障產生時，其數值幾乎為

零；一旦有故障錯誤產生，此系統立刻產生數值。用來產生殘值的設計方法稱為

殘值產生器，因此殘值產生器會從系統中萃取出錯誤徵兆，且這些錯誤徵兆常以

殘值的方式來呈現；為了要確定 FDI 的可靠性，錯誤訊息必須要儘可能的被殘值

產生器萃取出來。 
○2  做出決定（Decision-Making）： 
    殘值被用來偵測錯誤，一旦有錯誤產生，它就會被提供成為決定過程中的參

考指標；一個決定的過程可能包含一個簡單的臨限值測試，如果殘值超過這臨限

值，就宣告故障發生，然後依據故障區隔之分析結果確認故障大小以及故障所在

的位置。 
由於實際的系統中往往存在著不可避免的干擾（disturbance）或不確定性，

如模式不準度，這會影響以模式為基礎的故障診斷系統的運作；在研究上，這些

動態模式的差異量常統合成為未知輸入(Unknown input)，如果此未知輸入的影響

方向為已知，則可以利用未知輸入觀測器 (UIO) 的設計方法來將系統中的干擾解

耦。運用此種 UIO 設計的殘值產生器便可達成不受未知輸入干擾的穩健式故障診

斷設計。 

    在 Patton＆Chen[1]提供的方法雖然能有效的估測出干擾分佈矩陣，但僅限於

輸出矩陣 C 為滿秩的系統中，亦即感測器的數量至少要等於系統狀態的數目，此

一限制條件也大大的限制了 Patton＆Chen 方法的適用範圍。本研究嘗試放寬此條

件，期望能在感測器的數量少於系統狀態的數目的一般情況下，仍然能夠合理的

估計出干擾分佈矩陣。 
 在本論文中於第二章說明了系統干擾分佈矩陣的估計方法，由於求解的過程

中使用到未知輸入觀測器，此將於第三章內說明，第四章內引用了飛機的數學模

式進行模擬，討論中比對了不同的系統干擾分佈矩陣所對應之殘值以確認最適當

的估計結果，並於第五章做出結論。 
 

貳、系統干擾分佈矩陣之估計 

2.1 系統干擾分佈矩陣之簡介 

    穩健 FDI 系統之設計採用的是線性動態模式，然而實際的系統經常是非線
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性，而且對複雜的系統而言，要獲得較精準的數學模式更有其困難，因此，要如

何提供一個較合理的線性化模式去設計 FDI 讓它能有效的發揮故障診斷的功能，

讓故障診斷的結果不致於因為模式不準度等而干擾到故障診斷的品質是穩健 FDI
俄計的主要目標。 

在故障診斷的設計上，一個典型的線性系統數學模式可以表示如下： 

 

                   ⎩
⎨
⎧

++=
+++=

)()()()(
)()()()()(

2

1

tfRtDutCxty
tEdtfRtButAxtx&

                 (1) 

 

其中 x(t)為狀態，u(t)為致動輸入，y(t)為感測器輸出，f(t)為故障，d(t)則為系統之

干擾，其中 Ed(t)是用來表達系統中的不確定性，或是外在之干擾對系統之影響，

( ) qd t R∈ 稱為未知輸入(unknown input)；係數矩陣 n qE R ×∈ 又稱為系統干擾分佈矩

陣，其顯示了 d(t)對系統狀態影響之方向。 
     在(1)中，很明顯的，Ed(t)和 1 ( )R f t 這兩項均會影響系統，所以如果矩陣 E
是未知的，就很難去分辨它們各別對系統之影響，在故障診斷設計上只好由 f(t)
與 d(t)在頻譜分佈上的差異上加以考慮以區隔之；如果矩陣 E 為已知，其可透過

適當的設計將 d(t)之影響去除，使其不致干擾到故障診斷的功能。亦即一旦干擾

分佈矩陣確立，殘值中的干擾成分就可以被解耦合，如此便可達成穩健可靠的

FDI。不過，在實務的 FDI 系統設計還是有兩個問題必須考慮和解決： 

○1  如果對系統中的不確定性一無所知，那要如何讓 Ed(t)此項去描述實際上的不 

   確定性？ 

○2  要如何讓 Ed(t)此項和干擾分佈矩陣能夠被近似的決定出來？ 

    因此，以上兩個問題需要合理的解決，不然，以去除干擾效應為背景架構的     
穩健 FDI 設計方法會將備受限制。要能達到去除干擾之目標的重點在於干擾分佈

矩陣 E 是必須已知；然而，大多實際系統中的不確定性常以多種樣式呈現，例如：

模式不準度、參數變動，且矩陣 E 也往往是未知的；所以要如何獲得一個合理的

干擾分佈矩陣是本文探討的重點議題。Patton＆Chen 在設計干擾分佈矩陣中[11]
提供了一套可行的辦法，且他們在一些實際的例子中，例如：飛機引擎系統[12]、
核反應器[13]，證明了他們的方法可有效的被運用。 
 

2.2 干擾和干擾分佈矩陣的估測 

    為了估計干擾的效應，暫定沒有任何故障錯誤進入系統， (1)式中的狀態方
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程式改寫如下： 
 

     ⎩
⎨
⎧

+=
++=
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                        (2) 

 

其中 1( )d t 是代表系統之干擾，如果 1( )d t 此項可以獲得，那我們將可對 1( )d t 再進行

分析找出干擾訊號的方向性，亦即進一步分解成 Ed(t)，如此便可得到干擾分佈矩

陣。以下討論如何獲得 1( )d t ？ 如何把 1( )d t 分解成 Ed(t)？ 
 

○1  利用擴增觀測器（augmented observer）來估測干擾向量 

   首先假設 1( )d t 是隨時間非常緩慢的變化之向量，即 1( ) 0d t @ ，系統數學模式以

擴增形式改寫成： 
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如果我們可以獲得系統的真實輸入和輸出{u(t),y(t)}，則以(3)式和(4)式所敘述的系

統而建立出來的觀測器可以用來估測 1( )d t 這一項；一旦獲得 1( )d t ，便可以再進一

步的得到有關干擾分佈矩陣的資訊。不過，另一個相對應而生的問題是這個擴增

系統有可能是不可觀測的。這個系統的觀測性矩陣如下： 

 

     

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

−−

n

n

nnn

IA
I

CA

CA
C

C

CACA

CACA
CCA

C

W
0

0

0
0

00

11

2
0

MMMM

 
 



航 運 季 刊 第十七卷 第一期 民國九十七年三月 
 

 32

進一步的，我們可以推算出： 
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(3)＆(4)式中所敘述的系統若且惟若（if and only if）在 0rank( )=2nW 時才會可觀測；

所以很明顯的，一般系統若且惟若 rank(C)= n 時才會可觀測，且矩陣對（matrix 
pair）{C, A}也是要可觀測的。rank(C)= n 意指感測器之數目必須要等於系統狀態

的數目，此項的要求明顯的限制了我們對估測干擾向量之技術的使用。 

○2  衍生干擾分佈矩陣的方法 

   利用前面所提供的方法可以得到 )(1 td ，但我們最終的目標是要把 )(1 td 表示成 
)()( 1 tdtEd = 的型式。一般而言，E 和 d 之間的組合有很多種，不過目前我們所考 

慮的穩健 FDI 只需要了解 E 的架構即可，而 )(td 可以任意的選擇。利用擴增觀測 
器，我們會得到干擾向量 )(1 td 的估測值，經過 M 次取樣後，其搜集之資料向量 

{ }1 1 1
ˆ ˆ ˆ(1) (2) ....... ( )d d d M 會呈現 1( )d t ；如果在所有的 i=1,2,…,M 中，向量 1̂ ( )d t 之方向

(the direction of the vector 1d̂ (t)  )只有稍微的改變，那我們可以相信 E 是一組向量

而 d(t) 是個任意的 scalar function，E 可以近似的表達為 ∑ =
=

M

k
kd

M
E

1 1 )(ˆ1
；不過，

很有可能的， )(1 kd 不能假設成一組常數方向的向量（a constant direction vector），

例如：在所有的 i=1,2,…,M 中，向量 )(ˆ
1 id 之方向有很大的差異；所以在這種情況

下，還是要將向量 )(1 kd  表達為 )()(1 kEdkd = ，而 qnRE ×∈ 是個常數 
矩陣，我們可以先架構出： 
 

   [ ])(ˆ)2(ˆ)1(ˆ
111 Mddd L=Ω                       (6) 

 

Ω的最大秩數為 n ，意思就是說：線性獨立行的列數最多為 n ；當然的，我們希

望Ω中有些向量會非常接近其它的向量以致於可以被省略；因此，Ω中最多 q 個
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線性獨立行可以被用來架構 cΩ ，即： 
 

   [ ] qn
c Rkdjdid ×∈=Ω )(ˆ)(ˆ)(ˆ

111 L                  (7) 

 

但要如何獲得一個Ω的近似值呢？其中的一個方法是去得到一個秩為 q 的矩陣

cΩ ，起初用來當作和Ω同維度的近似值 0Ω ；表示如下： 
 

   
2

0
)( 0

F
qrank

Min Ω−Ω
=Ω

                                 (8) 

 

(8)式中的最佳化解可以利用對Ω做奇異值分解(Singular Value Decomposition)來
獲得： 
 

   [ ] T
n VdiagU 0),,,( 1 σσ L=Ω                     (9) 

 

其中 nσσσ ≥≥≥ L21 是Ω的奇異值。所以接下來 0Ω 可以被架構出來： 
 

       [ ] T
q VdiagU 0),0,,0,,,( 10 LL σσ=Ω        (10) 

 

其中 q 是用 iσ  ),,1( nqi L+= 的量來做決定，例如： εσσσ ≤≤≤≤ +− 11 qnn L  

，ε 是依照設計者所決定的一個微小值；近似值之間的誤差可以由下計算：

∑ +=
=Ω−Ω

n

qi iF 1
22

0 σ ；對於一個良好的近似值而言，應該： ∑∑ +==
>>

n

qi i
q

i i 1
2

1
2 σσ ；

接下來的步驟是去得到我們要的干擾分佈矩陣；首先讓 0Ω 分解成 210 ΩΩ=Ω ，其

中 qnR ×∈Ω1 是個行滿秩之矩陣，且 MqR ×∈Ω2 。而從(6)式中可以得到： 
 

   
[ ] [ ]
[ ])(,),2(),1(

)(,),2(),1()(ˆ,),2(ˆ),1(ˆ
111

MdddE
MEdEdEdMddd

L

LL

=
==Ω

       (11) 



航 運 季 刊 第十七卷 第一期 民國九十七年三月 
 

 34

 

然而： 

 

      210 ΩΩ=Ω≈Ω                          (12) 

 

因此，比對之下我們要的最佳化分佈矩陣為 1Ω ，而 1Ω 即為有意義之奇異值組所

對應之 [ ]qUU ,,1 L 。 

    在 Patton＆Chen 的方法中， nCrank =)( 這項需求限制了干擾分布矩陣 E 之

估測的技術使用與發展，因為它要求系統之狀態方程式中的矩陣C 為滿秩；然而，

在許多實際情況下，系統中的矩陣C 通常並非滿秩，所以就無法得到干擾分布矩

陣 E，更別說再進一步的去設計 FDI；因此，為了合理且有效的解決這個需求限

制之問題，本文提出下述之設計方法來改善。 
 

2.3 對干擾分佈矩陣 E之估測的改善方法 

    由於需要做資料擷取，故考慮系統為離散之型式，若把不可避免的干擾、模

式不準度…等效應歸納為未知輸入項（unknown disturbance term）d1(k)，其中

1d ( ) ( )k Ed k= 則狀態方程式為： 
 

 
⎩
⎨
⎧

=
++=+

)()(
)()()()1( 1

kxCky
kdkuBkxAkx

d

dd                     (13)  

 
其中 dd BA , 是有適當維度的矩陣，而 dC 可為不是滿秩的矩陣， k=0,1,2,…,k 為離

散時間，於是對(13)式中的系統所架設的觀測器為： 
 

       1ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )+ ( )d d dx k A LC x k Ly k B u k d k+ = − + +               (14) 
 

其中 L 是觀測器增益值， dE 為干擾分布矩陣，令估測誤差為 )(ˆ)()( kxkxke −= ；

在離散時間 k 下，我們對該式的兩邊同乘一個矩陣 dC ，因此可以改寫成： 
 

)(ˆ)()( kykykeCd −=                          (15) 
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而(15)式之通解為： 

 

      1 ˆ( ) ( ) [ ( ) ( )] ( )*T T
d d d de k C C C y k y k Null C K−= − +            (16) 

 
其中 K 是一個待定係數矩陣。 
同樣的方法，在離散時間 1+k 下，(16)式可改寫為： 
 

       1 ˆ( 1) ( ) [ ( 1) ( 1)] ( )*T T
d d d de k C C C y k y k Null C K−+ = + − + +          (17) 

 

接下來，再將(16)和(17)式套回(14)式中進行一連串的數學運算處理，最後獲得了

以下該式： 

 

   )()()()1( 1 kdkeLCAke dd +−=+                   (18) 

 

或者 )(1 kd 可表示為： 

 

   )()()1()(1 keLCAkekd dd −−+=                   (19) 

 

由於 )1( +ke 、 )(ke 可由(16)和(17)式藉由觀測器來獲得，所以代入(19)式中便可以

很快的得到 )(1 kd 這一項。 
在依據本節所述對資料矩陣 [ ])()1()0( 111 kddd L=Ω 取奇異值分解（Singular 
Value Decomposition，SVD）： 
 

    [ ] [ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡Σ
=Σ= T

T
T

d V
VUUVUkdddE

2

11
21 0

)()1()0( L        (20) 

 

其中 ),( 11 mdiag σσ L=Σ ， 021 ≥≥≥≥ mσσσ L 是奇異值。 

所以干擾分佈矩陣 dE 由 1U 來做決定，而 [ ] TVkddd 11111 )()1()0( Σ=L 。 

以上 )(1 kd 能否正確估計的決定因素在於(16)式中待定係數 K 之確切數值，此可透
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過最佳化的步驟來獲得最佳之係數值 K ，亦即： 
○1  選定初始之 K ，例如： [ ]0=K 。 
○2  利用狀態觀測以得到 )(ˆ ky ，再利用 )(ˆ)( kyky − 代入(26)和(27)式反算出 )(ke 、  

   )1( +ke ，並依據(19)式以計算 1d (t)
∧

；並據以估計出該組資料對應之干擾分佈  

   矩陣。 
○3  步驟○2 得到之干擾分佈矩陣搭配原 nominal model{ }CBA ,, ，遵循 UIO 的設  
   計方法，如第三章所述並計算出此組設計結果之殘值。 
○4  以殘值向量之平方和（對應於殘值向量之總能量）做為成本函數  (cost 

function)，調整係數矩陣 K ，回到步驟○2 做新的干擾分佈矩陣之估計，並計

算所對應之殘值能量（residual energy），若干擾分佈矩陣之估計越精確，對

應之殘值能量就越小，如此逐步收斂到最適當的係數矩陣 K ，以獲得最小的

殘值能量，則其對應之干擾分佈矩陣就被確定了。 
 

叁、以觀測器為基礎的穩健殘值產生器 

    殘值產生器是模式為基礎的故障診斷系統中的核心探討議題，以下討論的是

眾多殘值產生器的設計方法中的一種，稱為以觀測器為基礎之設計(observer-based 
approaches)，由於它廣泛的被接受和運用、且都可以套用於連續或離散系統中，

所以以此方法來進行探討。 

 
    它的基本想法是運用 Luenberger 觀測器的方法來估測系統的狀態與輸出，且

輸出估測誤差常被用來當做殘值。一個廣義的 Luenberger 觀測器所設計的殘值產

生器(簡稱為未知輸入觀測器，UIO)之架構如下[14]： 
 

  ⎩
⎨
⎧

++=
++=

)()()()(
)()()()(

321 tuLtyLtzLtr
tJutKytFztz&

                     (21) 

 
其中 ( ) qz t R∈ 是廣義觀測器的狀態向量，F 、K、 J 、R、 G 和 S 是有適當維度

的矩陣，r(t)為殘值。 
為了去除未知輸入項對觀測器輸出造成干擾，在參考文獻[15]中指出了(21)式

必須要滿足以下的條件才能去設計得到以 UIO 為基礎之穩健殘值產生器： 
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1 2

3 2

0

0
0

TE
TA FT KC
J TB KD
L T L C
L L D

⎧
⎪ =⎪
⎪ − =⎪
⎨ = −⎪
⎪ + =
⎪

+ =⎪⎩

具有穩定之特徵值

                    (22) 

 
不過先決條件是原系統必須是可觀測的，那才會有(21)式的殘值產生器存在，不

然，若是系統為不可觀測，那會無法建立有效的觀測器去診斷故障。 

              
圖 2  以 UIO 為基礎之穩健殘值產生器 

在設計中可選擇 T=I-HC，以滿足 TE=0，其中
-1

( ) ( ) ( )T TH E CE CE CE⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ；並令

1 2K K K= + 且指定 1K 為極點配置中之設計值， 2K FH= 。則(22)式改變為 

 

                           
1

2

3 2

   TE=0
  TA-FT=KC
  J=TB-KD

   
   
   

L C
L I CH
L L D

⎧
⎪
⎪
⎪⎪
⎨ = −⎪
⎪ = −
⎪

= −⎪⎩

                            (23) 
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因此 UIO 的設計流程可以整理如下述[1]，而透過(21)式中的殘值產生器可以得到

所需要的殘值。 

 

UIO 之設計流程： 

○1 確認矩陣 E 和 CE 的秩數（rank）狀況： 如果 ( ) ( )rank CE rank E≠ ，則 UIO 不               
   存在，進入第○9 步。 
○2  計算矩陣 H、T 和 1A ： 
 

        
TT CECECEEH )(])[( 1−=     HCIT −=     TAA =1  

 
○3  確認 1(C A )， 觀測性(observability)：  
     如果 1(C A )， 是可觀測的，那 UIO 存在進入第○8 步 
     如果 1(C A )， 存在不可觀測項，則進入第○4 步檢查其局部可觀測的。 
○4  建立一個轉換矩陣 P 做可觀測型式分解： 

   其對應之型式如下： 

 

                  
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=−

2212

111
1

0
AA

A
PPA

       [ ]0*1 CCP =−
 

 

○5 確認 *
1( )C A， 的可偵測性：  

   如果可觀測部份(矩陣 22A )的特徵值具不穩定根，則 UIO 不存在而進入第○9 步。 

   如果矩陣 22A 中的特徵值均為穩定，則系統為可偵測，便可進入第○6 步。 

○6 選擇需要的特徵值以對 1 *
11 - pA K C 去進行極點配置，以圖得到 1

pK 。 

○7 計算 ( ) ( )-1 -1 1 2
1  

TT T

p p pK P K P K K⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎣ ⎦
，而 2

pK 可以是任意的矩陣。 

○8  計算矩陣 F 和 K： 

 

                    1 1 1 2 1-         F A K C K K K K FH= = + = + 。 

 

○9 殘值產生器之係數矩陣可選(24)。 
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                 1 2- -L C L I CH= =、 ，L3= - L2D                        (24) 

 

    此種設計之殘值產生器具有消除干擾之功能，如果第二章中估計的干擾分佈

矩陣夠準確，則(21)式的殘值將為零，如果估計的干擾分佈矩陣並不準確，則(21)
式的設計並無法有效的去除未知輸入的影響，在殘值上將記錄下其影響之效應。

干擾分佈矩陣差異越大，殘值將越明顯，因此可以將殘值之累積能量作為目標函

數，利用數值最佳化的方法以求取最小殘值能量所對應的干擾分佈矩陣作為最佳

估計結果。 

 

肆、模擬結果 

【設計實例】 飛機側向控制系統(Aircraft  Lateral  Control  System) [16]考慮一

F-16 戰機側向動態之線性化模式，本系統以副翼致動器（aileron actuator）及尾舵

致動器（rudder actuator）為輸入訊號，輸出訊號為 bank angle（φ ）及 sideslip angle
（ β ）。經過處理後之線性化模式係數矩陣如下列： 
 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

−−−−
−−−

−−

=

2.2000000
02.200000
0620.00319.04764.00254.005395.8

1315.07333.06646.06784.306492.30
000037.0100

0008.00003.09917.00364.00640.03220.0

A  

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−−

=

71.51168.0
47.501.0

00
00
00
00

B     ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

000002958.57
00002958.570

C  

 

假設讓此系統的輸入訊號為 [ ])exp()sin()( tttu −=  ， 
              取樣週期為 0.01 秒， 
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              輸入干擾為 )exp(1.0)( ttd −+= ， 

              極點配置所需之極點為[ ]0.9 0.8 0.8 0.6 0.1 0.1  

且假設用來做最後結果比較的干擾矩陣 TE=[0 1 0 0 0 0] 。 
因為此系統為連續系統，所以先做z轉換讓系統轉為離散系統；所以可得到

dddd ECBA ,,, 四個離散系統矩陣如下： 
 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−
−−−
−−

−

=

8171.000000
08171.00000
0006.00003.09948.00002.00000.00851.0

0012.00065.00080.09638.00001.03001.0
0000.00000.00001.00098.00000.10015.0
0000.00000.00099.00004.00006.09963.0

dA  

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−−
−

−
−
−

=

4682.00015.0
0495.00001.0
0001.00000.0

0005.00000.0
0000.00000.0
0000.00000.0

dB  ， ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

000002958.57
00002958.570

dC  

 

    

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
=

0
0

0000.0
0000.0

0100.0
0000.0

dE ； 

然後用 MATLAB 軟體來撰寫程式以得出系統之動態響應。在進行 E 矩陣估計時，

假設 E 矩陣未知，使用本文所提出的數值最佳化方法來估計之，在獲得最小的殘

值能量所對應的結果如下表所示： 
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系統輸出矩陣 C 感測器

數量 

估計之干擾

分佈矩陣 

夾角 殘值 

0 57.2958 0 0 0 0
57.2958 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 

6 

0.0003
1.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 

 

0 

 

 

0 

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

0 57.2958 0 0 0 0

57.2978 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

 

 

5 

0.0003
1.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 

 

0 

 

 

0 

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

0 57.2958 0 0 0 0

57.2958 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

 

 

4 

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

-0.0003

1.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

 

 

 

0 

 

 

0 

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

0 57.2958 0 0 0 0

57.2958 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

 

 

3 

0.0003
1.0000
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 

 

0.16 

 

 

0.0016 

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

0 57.2958 0 0 0 0

57.2958 0 0 0 0 0

 

 

2 

0.4760
-0.3128
0.7768
0.2669
-0.0306
0.0037

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 

 

71.8 

 

 

71.7778 
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表中之夾角為估計干擾分佈矩陣與假設干擾分佈矩陣間之夾角，殘值為未知輸入

觀測器的殘值產生器所計算出之殘值總能量。結果顯示系統的狀態數量為 6，即

使當感測器數量減少為 3，本文建議的方法依然能夠有效的估計出干擾分佈矩陣。 
 

伍、結論 

5.1 結論 

    面對漸行複雜之動態系統，故障診斷也顯得越來越重要。在各種診斷系統的

設計方法中，以模式為基礎的診斷系統設計是時下研究中一個主要的研究脈落。

而 UIO 的設計方式是獲得穩健 FDI 系統的重要設計方法。此方法能有效的前提，

是要有未知輸入對系統之影響的方向性訊息，亦即干擾係數矩陣 E。Patton 等人

所提的 E 矩陣估計方法中潛藏了重大的限制，亦即感測器之數量必須等於系統狀

態的數量，此項要求限制了實際系統 E 矩陣之取得。本研究透過觀測器之狀態估

計誤差中，引入輸出矩陣 dC 之 Null 空間訊息，嘗試透過最佳化過程，在 E 矩陣

之可能解空間內，比對其 UIO 設計結果之殘值的能量，以期獲得最小殘值能量所

對應之 E 矩陣。 
     模擬之結果顯示了即使在感測器數量小於狀態數量，文中提出之方法仍可以

有效的估計出合理的 E 矩陣方向，當然，隨著系統中的感測器減少，所能量測到

的訊息亦減少，以致於讓 E 矩陣之估計變得準確度下降；換言之，對實際的系統，

只要有系統合理之模式，本研究所提出的方法可以在限定感測器數目下得到合理

的 E 矩陣，以方便後續之 UIO 為基礎之故障診斷系統設計。 
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