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基于最优未知输入观测器的 BIT 降虚警技术!

姜云春，邱 静，刘冠军，钱彦岭

（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：针对基于模型的机电控制系统 BIT 中的虚警问题，分析了系统 中 的 信 息 不 确 定 性 和 产 生 虚 警 的

机理，基于最优未知输入观测器方法设计了 BIT 故障检测诊断系统，该系统对信 息 不 确 定 性 具 有 较 强 的 鲁 棒

性，能够充分地抑制虚警。在某机电跟踪与稳定伺服平台 BIT 系统上进行 了 试 验 研 究，结 果 表 明 机 理 分 析 正

确，所提方法有效。
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Decreasing False Alarm of the Built-in Test
Based on Optimal Unknown Input Observer

JIANG Yun-chun，OIU Jing，LIU Guan-jun，OIAN Yan-Iing
（CoIIege of Mechatronics Engineering and Automation，NationaI Univ . of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The faIse aIarm of the BIT based on modeI in the mechatronics controI system is studied . FirstIy，the information

uncertainty of the BIT system and the reason of BIT faIse aIarm are anaIyzed . Then，the BIT system is designed by the appIication of the

optimaI UIO（unknown input observer）. It is robust to the information uncertainty，and can decrease the faIse aIarm . FinaIIy，the

experimentation on the BIT system of stabiIization and automatic pointing and tracking pIatform is made . The resuIt shows that the

anaIysis is correct and the method is effective .
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BIT（buiIt-in test，机内测试、内建测试）是指系统或设备自身为故障检测、隔离或诊断提供的自动测

试能力。BIT 技术从 20 世纪 70 年代末开始应用于国外航空领域和武器装备系统中，在提高系统测试

性、维修性和保障性方面发挥了重要作用，但同时也暴露出一些问题，其中较高的虚警尤为突出。虚警

是指设备的 BIT 系统或其它监控系统指示有故障而实际上不存在故障的情况。它导致了可用性降低和

全寿命周期费用提高，使得使用及维修人员对 BIT 逐步丧失信心，直接影响了 BIT 的应用与推广，严重

制约了 BIT 技术更深入、更广泛的应用。如何抑制和降低虚警已经成为目前 BIT 技术的一个重点和难

点问题，也开展了一定的研究工作［1 ~ 4］。

机电控制系统是一类典型的机电设备，在各种装备中有大量应用。基于模型的方法充分利用自身

的解析冗余，一般不需要增加新的硬件，与 BIT“机内测试”的思想和实现方式非常一致，因而得到了普

遍的重视。本文针对基于模型的机电控制系统 BIT 中的虚警问题，从其模型和原理出发，分析了引发虚

警的信息不确定性和产生虚警的机理，从而为抑制和降低 BIT 虚警提供了理论依据。之后基于最优未

知输入观测器方法设计了 BIT 故障检测诊断系统，该系统对信息不确定性具有较强的鲁棒性，能够充分

地抑制虚警。最后在某机电跟踪与稳定伺服平台 BIT 系统上进行了仿真试验研究。

1 基于模型的 BIT 虚警机理的分析

基于模型的 BIT 通过将被测试诊断对象的测量信息和由模型表达的系统信息进行比较，产生残差，
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对残差进行分析判断，实现故障的检测、诊断与隔离。在基于模型的 BIT 故障检测与诊断中，信息的不

确定性是影响其结果的一个主要因素。

1 .1 BIT 系统故障检测诊断信息中的不确定性因素

从 BIT 系统故障检测诊断信息来看，包括模型信息和测量信息两部分。

（1）模型信息的不确定性

由于模型的简化和模型参数的变化，模型与实际系统之间总存在一定的差别。主要原因与形式有：

· 以低维模型代替高维模型；

· 以线性模型代替非线性模型；

· 模型参数只是对实际系统的一种近似，本身不可能绝对准确；

· 由于模型的变化造 成 模 型 与 实 际 系 统 之 间 的 差 别，当 实 际 系 统 的 结 构 改 变，参 数 变 动（但 非 故

障），造成原来比较准确的模型也发生变化，与实际系统不匹配。

（2）测量信息的不确定性

当基于模型实施 BIT 时，BIT 系统的信息获取设备为原系统的输入、输出传感器。一方面，这些设

备自身在测量原理上总存在误差，同时，随着时间的推移，其性能也会有所退化；另一方面，系统总会受

到如负载扰动、热噪声、电噪声、机械噪声等各种扰动的影响，造成测量信息的不确定，表现为信号歧变、

缺失及受到噪声干扰。

分析表明，上述模型信息中的不确定性的因素，如非线性、模型降阶、参数扰动等，可转化为系统中

的未知输入，测量信息的不确定性可以通过白噪声来描述［5］。这样，带有信息不确定性和故障的离散动

态系统可统一表示为：

xI + 1 = AIxI + BIUI + EIiI + wI + BIfaI

yI = CIxI + 1I + f{ S
I

（1）

其中，xI! RI 是状态向量，yI! Rm 是输出向量，UI! Rr 是已知输入向量，噪声 wI、1I 为零均值，方差分

别为 OI、RI 的独立的高斯白噪声过程，iI! Rg 未知输入向量，f aI! Rr 代表执行器故障，f SI! Rm 代表传

感器故障，AI，BI，CI，EI 分别为适维常数矩阵。

1 .2 基于模型的 BIT 虚警机理

基于模型的 BIT 的故障检测与诊断，基本包括两个阶段的工作，即：（1）残差产生：利用一个适当的

算法（或装置）对系统的输入输出进行处理获取残差信号；（2）残差评价（诊断决策）：通过一定的决策规

则来判断故障是否发生或者给出故障发生的可能性。

对于系统（1），基于一般的伦伯格观测器、卡尔曼滤波器或等价空间方法产生残差，均难以完全同时

消除未知输入和测量噪声的影响。对于这种受到信息不确定性影响的残差，在无故障时，残差可能大于

阈值，造成虚警；反之，在有故障时，残差可能小于阈值，造成漏报。特别是对于机电或机械系统，其故障

一般都有一个发生、发展的过程，在早期，故障表现和特征相对是微弱的，这样使得这些不确定性信息对

故障检测的影响更为突出，虚警和漏报的问题更为严重。

特别地，对于故障检测为二元假设检验，故障发生与不发生的概率均为 1 / 2，残差服从高斯分布时

的情况，设!0、!1 分别为无故障和有故障情况下的残差均值，"2 为残差，则基于最小错误概率准则进行

决策时的虚警率为 PFA = 1 -#（!1 -!02"
）（#（ x）= 1

2"!#
x

-  
e -

t
2

2 d t 为 标 准 正 态 分 布 N（0，1）的 分 布 函

数）［6］。

2 基于最优未知输入观测器生成残差的 BIT 降虚警方法

由以上的分析可知，虚警是由于 BIT 检测诊断受到了信息不确定性的影响造成的。如要抑制和降

低虚警，可以采取相应措施，使得 BIT 检测诊断信息的不确定性减小，如采用更精确的模型，选择高质量

的传感设备等，但这在实际中往往会受到很大的限制。更多的是从改进 BIT 故障检测诊断系统的残差
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产生和诊断决策着手考虑问题。本文基于最优未知输入观测器生成残差，可以完全消除未知输入对残

差的影响，同时使得无故障时残差的稳态方差最小，由 l . 2 节的分析可知，这样的设计可以在同样条件

下，使得 BIT 系统故障检测虚警率最小。

对于系统（l），基于最优未知输入观测器生成残差［5，7，8］：

zk + l = Fk + l zk + Tk + l Bkuk + Kk + l yk
x̂k + l = zk + l + Hk + l yk + l

rk = yk - ŷ
{

k

（2）

其中，̂xk! Rn 是估计的状态向量，状态估计误差为 ek = xk - x̂ k，用于故障检测的残差为 rk = yk - ŷ k。

设计故障检测观测器增益 Fk + l，Tk + l，Hk + l，Kk + l，满足以下各式：

Hk + l = ek（Ck + l ek）
+

其中，（Ck + l ek）
+ 是 Ck + l ek 的左逆阵，可表示为：

（Ck + l ek）
+ =［（Ck + l ek）

TCk + l ek］
- l（Ck + l ek）

T

Kl
k + l = Al

k + l PkCT
k CkPkCT

k + R[ ]k
- l

其中：

Al
k + l = Ak - Hk + l Ck + l Ak， Tk + l = I - Hk + l Ck + l

Fk + l = Ak - Hk + l Ck + l Ak - Kl
k + l Ck

K2
k + l = Fk + lHk， Kk + l = Kl

k + l + K2
k + l

Pk + l = Al
k + l Pl

k + l（ Al
k + l）T + Tk + lokTT

k + l + Hk + l Rk + lHT
k + l

其中：

Pl
k + l = Pk - Kl

k + l CkPk（ Al
k + l）T

则有残差关系式为：

ek = Fkek + l + Kl
kuk + l - Hkuk + Tkwk + l + Kl

kf sk + l - Hkf sk + TkBk + l f ak + l （3）

可以证明，无故障时，残差具有统计特性［5］：均值!（ rk）= O，方差 Wk = CkPkCT
k + Rk 最小。

可见，通过这样的残差设计，完全消除了未知输入对残差的影响，同时使得无故障时残差的稳态方

差最小，从而在相同的检测率下，理论上可使得 BIT 系统故障检测虚警率最小。

! 应用实例

在某机电跟踪与稳定伺服平台 BIT 系统上进行了试验研究。图 l 为该系统的 BIT 总体结构设计框

图，可实现对多个 LRU（line replace unit，现场可更换单元）的测试与诊断。

图 l 机电跟踪与稳定伺服平台 BIT 系统总体结构

Fig .l The structure of the BIT system of stabilization and automatic pointing and tracking platform

考虑系统的执行机构部分。取 状 态 向 量 X =［ i，"］，观 测 向 量 Y =［ i，"］，其 中，i 为 电 机 驱 动 电

流，"为转台角速度。注意到在建模过程中忽略了一些因素，如：齿轮传动中的非线性，模型参数不可能
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绝对精确，阵风作用于天线所引起的负载扰动等；同时还存在由传感器自身和其它外界因素所造成的测

量噪声。这些不确定的信息，可通过在状态方程、测量方程中加入未知输入和噪声来描述。最后建立形

如（1）式的系统状态方程模型。

在试验中考虑了以下两种故障模式：（1）电机电阻在数值上发生跳变；（2）转台运动受到的粘性摩擦

阻尼系数在数值上逐渐增大。基于以上的最优未知输入观测器生成残差 r（  ），并 构 建 检 验 统 计 量!
（  ）= rT（  ）W - 1（  ）r（  ）（W（  ）为残差方差），!（  ）服从"

2
m - 1分布［5］。图 2、图 3 分别为相应的电机驱

动电流 i 的残差检验统计量!（  ）曲线，由图可以看出，通过设计一个简单的阈值，就能够实现对故障的

准确检测，其中，对跳变型故障能够及时报警，对缓变型故障因为设置了较高的阈值，报警有约 10 步的

延迟，两种情况的虚警率均几乎接近为零（在观测器的过渡阶段假设无故障发生，即在这一段残差统计

量!（  ）超过阈值不报警）。

图 2 故障 1 情况下的残差检验统计量!（  ）

Fig .2 The residuaI test statistics in fauIt modeI 1
图 3 故障 2 情况下的残差检验统计量!（  ）

Fig .3 The residuaI test statistics in fauIt modeI 2

! 结 论

在基于模型的机电控制系统 BIT 中，信息不确定性是引发虚警的主要因素。基于最优未知输入观

测器方法生成残差，能够完全消除由未知输入描述的模型信息不确定对残差的影响，最大限度地削弱由

白噪声描述的测量信息不确定对残差的影响，无故障时残差的稳态方差最小，在相同的检测率下，理论

上可使得 BIT 系统故障检测虚警率最小。
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