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摘  要 

随着工业快速发展及系统复杂度提升，非线性系统故障检测成为保障复杂工程系统安全性与可靠性的重

要技术手段。传统方法大多依赖观测器生成的残差信号构建监测机制，普遍忽视了故障对系统关键性能

的影响。针对复杂非线性系统的实时性能监测与维护需求，本文提出一种数据驱动的性能监督故障检测

新方法。首先基于Takagi-Sugeno (T-S)模糊逼近技术，构建非线性系统性能残差函数，其次设计数据驱

动方案对模型未知系统性能残差中的重要参数进行辨识，最后建立性能残差的评价函数，并设置兼顾故

障检测率与漏报率的阈值。以实验室三容水箱系统为对象进行的仿真研究表明，该方法可有效检测水箱

管道堵塞与液位传感器故障，验证了其在复杂动态工程系统中的实际适用性。 
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Abstract 
With the rapid development of industry and the increase in system complexity, fault detection of 
nonlinear systems has become important technical means to ensure the safety and reliability of 
complex engineering systems. Traditional methods mostly rely on residual signals generated by ob-
servers to establish monitoring mechanisms, yet they generally overlook the impact of faults on the 
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key performance of systems. To address the needs of real-time performance monitoring and 
maintenance for complex nonlinear systems, this paper proposes a novel data-driven approach for 
performance-supervised fault detection. First, with the aid of Takagi-Sugeno (T-S) fuzzy approxi-
mation techniques, a performance residual function is constructed for the nonlinear systems. Then, 
a data-driven scheme is designed to identify key parameters in the performance residual of the sys-
tems with unknown models. Finally, an evaluation function is established for the performance re-
sidual, and a proper threshold is set to ensure the trade-off between the fault detection rate and the 
false alarm rate. Simulation studies conducted on a laboratory three-tank system demonstrate that 
the proposed method can effectively detect the pipe plugging and level sensor faults, verifying its 
practical applicability in engineering systems with complex dynamics. 
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1. 引言 

随着全球科技与工业的不断发展，故障检测对于保障现代工业系统的安全可靠运行愈发关键，尤其

是在系统复杂度日益提升的当下。在过去的数十年里，研究人员提出了大量故障检测方法，这些方法可

分为基于模型[1]和数据驱动[2]两大类。基于模型的方法，如观测器法[3]和等价空间方法[4]等，依赖于精

确的系统动力学数学模型，但在处理高度复杂系统时，其有效性常因建模困难而受限。相比之下，数据

驱动方法如多元统计分析法[5]和机器学习[6]方法等，可利用实时或历史过程数据挖掘变量之间的关系，

为难以依据机理信息建模的复杂工业系统提供了可行的故障检测方案。 
非线性系统在化工、机器人及过程控制等实际应用中普遍存在，其固有复杂性为故障检测带来了

严峻的挑战。近年来，Takagi-Sugeno (T-S)模糊技术为非线性系统建模提供了有效途径，其核心思想是

通过模糊规则融合不同的局部线性模型，从而表达全局非线性系统的动力学特性。因此，基于 T-S 模

糊模型的非线性系统故障检测方法得到了国内外学者的广泛研究。文献[7]针对一类非线性网络控制系

统，设计了基于 T-S 模糊模型的鲁棒观测器，使得残差信号对故障敏感的同时对扰动和建模不确定性

具有鲁棒性。文献[8]研究了基于 T-S 模糊模型的故障诊断方法及其在热处理炉中的应用。文献[9]针对

具有不确定隶属函数的 T-S 模糊系统的有限时间故障诊断问题，结合切换技术设计了一种故障检测与

隔离观测器，使得在有限时间内定位出发生偏差或增益故障的执行器。文献[10]针对模型未知的非线性

系统，结合子空间技术直接辨识得到系统的 T-S 模糊残差产生器，提出了一种数据驱动的非线性系统

故障检测方法。 
现有的非线性动态系统故障检测研究主要采用观测器方法获得系统的状态或输出变量估计值，将该

估计值和变量测量值的偏差作为系统残差信号，进而建立残差信号的评价函数和阈值。然而，这种根据

变量残差判断系统是否故障的方法，忽略了故障的发生对系统关键性能的影响。随着自动化程度的提升，

现代工业系统通常配置大量预设控制器以实现期望的系统性能，如稳定性能、跟踪性能、抗干扰性能等。

通过监测系统的性能指标是否发生退化或异常来进行故障检测，对于保障系统按照既定性能安全高效地

运行尤为重要。文献[11]通过考虑模型未知非线性系统在无限时域上的调节性能指标，提出了一种基于性

能的故障检测方法，但该方法未考虑系统含有外部参考信号的情况。文献[12]针对带有外部参考信号的 T-
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S 模糊系统，设计了基于性能残差的故障检测方法，然而该方法依赖于已知的系统动力学模型。 
针对当前故障检测研究存在的局限或不足，本文提出了一种基于数据驱动框架的模型未知非线性系

统性能监督下的故障检测方法。该方法着重于监测系统的性能变化而非传统的观测器残差变化，采用无

限时域函数作为系统性能度量，利用过程变量数据与 T-S 模糊逼近技术构建了系统的性能残差，进一步

建立了性能残差评价函数并预设合适的阈值，实现了非线性系统性能监督下的故障检测。最后，通过三

容水箱系统仿真验证了所提方法的可行性与有效性，彰显了其在复杂非线性工程系统故障检测中的实际

应用潜力。 

2. 研究对象与问题描述 

2.1. 研究对象及其性能指标 

本文考虑的一类离散时间非线性系统为： 

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

1 ,
:

x k g x k u k
G

y k f x k

 + =


=
                               (1) 

其中， , ,n l mx u y∈ ∈ ∈   分别表示状态、输入和输出变量， ( ) ( )( ),g x k u k 与 ( )( )f x k 为适当维数的连

续非线性函数。采用如下无限时域性能指标： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )T T , 0 1k

k
V k y Qy u Ru

∞
τ

τ
γ τ τ τ τ γ−

=

= + < <∑                      (2) 

其中， m mQ ×∈ 和 l lR ×∈ 为对称正定矩阵， γ 为折扣因子。 
显然，有界的性能指标(2)满足贝尔曼方程： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T1V k V k y k Qy k u k Ru kγ= + + +                         (3) 

当系统采用状态或输出反馈控制器时，性能指标 ( )V k 是当前状态 ( )x k 的函数，则根据(3)可建立系

统的性能残差： 

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )T TΔ 1k V x k V x k y k Qy k u k Ru kγ= − + − −                   (4) 

然而，当控制输入不仅仅由状态或输出反馈驱动，而是含有外部参考信号驱动的前馈项时，性能指

标 ( )V k 将无法表述成当前状态 ( )x k 的函数。在这种更加一般的情况下，如何构建性能指标 ( )V k 和性能

残差 ( )Δ k 的表达式，是性能监督下故障检测方案的关键。 

2.2. 问题描述 

本研究拟针对非线性系统(1)及其性能指标(2)设计一种性能监督的故障检测方法，考虑到为复杂非线

性系统构建精确模型成本高昂且具有挑战性，因此本文仅依赖易于测量的系统变量数据，采用 T-S 模糊

逼近技术构建性能残差作为系统监测的评价指标，进而提出一种数据驱动的故障检测实现方案。 

3. 非线性系统性能监督的故障检测方法 

3.1. 基于 T-S 模糊逼近的性能残差构建 

模糊系统是除多项式函数逼近器、神经网络之外的一个新的万能逼近器，T-S 模糊模型是逼近非线性

动态系统的最有效方法之一。本研究通过以下 T-S 模糊动态模型来逼近非线性系统(1)的动力学特性。 
规则 iℜ ：若 ( )1 kξ 属于模糊集 1iM ， ( )2 kξ 属于模糊集 2iM ，，且 ( )kρξ 属于模糊集 iM ρ ，则系统

动力学描述为 
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) { }

1
, 1, ,

i i

i

x k A x k B u k
y k C x k i κ

 + = +
 = ∈ 

                               (5) 

其中， iℜ 表示第 i 条模糊推理规则， ( )( )1,2,3, ,j k jξ ρ=  代表可测的前件变量， jiM 定义相应模糊集，

推理规则总数记为κ 。 ,i iA B 和 iC 为具有适当维数的常数矩阵。记向量 ( ) ( ) ( ) ( )1 2, , ,k k k kρξ ξ ξ ξ =   。 
通过模糊系统的反模糊化，由(5)构成的全局 T-S 模糊模型可表述为： 

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

( ) ( )( ) ( )

1

1

1 i i i
i

i i
i

x k k A x k B u k

y k k C x k

κ

κ

µ ξ

µ ξ

=

=


+ = +


 =

∑

∑
                          (6) 

其中，模糊隶属度函数 ( )( )i kµ ξ 具有如下形式： 

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

1

1 1

ji jj
i

ji ji j

M k
k

M k

ρ

ρκ

ξ
µ ξ

ξ
=

= =

=
∏

∑ ∏
                             (7) 

显然， ( )( ) 0i kµ ξ ≥ 并且 ( )( )1 1ii kκ µ ξ
=

=∑ 。 
针对第 i 个局部线性模型(5)，可由反向递推计算得到性能指标(2)的表达式为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )TT T T2T
i i i i i i i

i k
V k x k P x k u i A PB x i R B PB u iγ γ

∞

=

= + + +∑               (8) 

其中， iP 是如下李雅普诺夫方程的解： 
T T 0i i i i i iA P A P C QCγ − + =                                  (9) 

根据贝尔曼方程，可得局部性能残差： 

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

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

T T

TT T T T

T T T

1

2

1 1

i i i i i i i

i

k V k V k y k Qy k u k Ru k

x k P x k u k A PB x k R B PB u k

x k P x k y k Qy k u k Ru k

γ

γ γ

γ

∆ = − + − −

= + + +

− + + − −

             (10) 

采用隶属度函数(7)，可构建全局性能残差的表达式如下： 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )T T T
,

1
1 1T

i i i
i

k k k P k x k P x k y k Qy k u k Ru k
κ

χµ ξ χ χ γ
=

∆ = − + + − −∑      (11) 

其中 

( ) ( )
( ) ( )

T

T, T T
,

i i i i

i
i i i i i i

P A PBx k
k P

u k A PB R B PB
χ

γ
χ

γ γ

    = =   +   
                     (12) 

由于非线性系统(1)模型未知，性能残差(11)中的参数需要辨识得到。 

3.2. 数据驱动的性能监督故障检测实现 

将性能残差(11)重新描述为： 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )TT T T
, 0 , 0

1
1 1i i i

i
k k k P k k P k y k Qy k u k Ru k

κ

χ χµ ξ χ χ γχ χ
=

∆ = − + + − −∑     (13) 

其中 ( ) ( )
TT T

0 1 1k x kχ  + = + 0 ，零矩阵 0 的维数与系统输入维数相同。进而，将对称矩阵 ,iP χ 的上三角

https://doi.org/10.12677/mos.2025.1411634


顾宇杰 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.1411634 5 建模与仿真 
 

元素展开为列向量 iθ 。值得注意的是，矩阵 ,iP χ 的维数 p 为系统状态和输入的维数之和，即 p m l= + 。对

于 p p× 阶矩阵，列向量 iθ 包含 ( )1 2p p + 个元素，对应其上三角元素的数量。记该向量为
T

,11 ,12 ,i i i i ppp p pθ  =   ，则性能残差可被参数化为： 

( )

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

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

( ) ( ) ( ) ( )

1 0

2 0T T T

0

1

1

1

k k k

k k k
k y k Qy k u k Ru k

k k kκ

µ ξ φ χ γφ χ

µ ξ φ χ γφ χ
θ

µ ξ φ χ γφ χ

 − +
 
 − +
 ∆ = − −
 
 
 − +  



         (14) 

其中，
TT T T

1 2 κθ θ θ θ =   ， ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T2 2

1 1 22 pk k k k kφ χ χ χ χ χ =   ， ( )( )0 1kφ χ + 可类似写出。 
通过最小化 ( )k∆ 来辨识参数向量θ ，可得： 

( ) 1T T
X X X XCθ

−
= Φ Φ Φ                                  (15) 

其中 

( ) ( )

( ) ( )

1 1

X

d k d k N

d k d k Nκ κ

+ 
 Φ =  
 + 



 



                             (16) 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( )0 1i id k k k kµ ξ φ χ γφ χ= − +                         (17) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T T T
XC y k Qy k u k Ru k y k N Qy k N u k N Ru k N = + + + + + +        (18) 

样本数 N 须满足 ( )1 2 1N p pκ≥ + − 以保证矩阵可逆性和辨识准确性。 
在辨识得到性能残差的表达式(14)后，建立性能残差的评价函数如下： 

( ) ( )2J k k= ∆                                     (19) 

显然，将无故障情况下性能评价函数(19)的上确界作为阈值可以保证故障检测方案具有零误报率。然

而，这种设置方式会导致阈值具有一定的保守性，进而影响故障检测方案的检测率。为了提高故障检测

性能，可以通过经验和历史过程数据预设可接受的误报率，在保证误报率的情况下适当降低阈值，提升

故障检测方案的检测效果。在实际应用中，应选取合适的误报率，实现故障检测率和误报率的折中。在

确定好阈值 thJ 后，根据以下决策逻辑进行性能监督的故障检测： 

( )
( )

th

th

J k J
J k J

 ≤ ⇒
 > ⇒

无故障

发生故障
                               (20) 

4. 仿真结果 

为验证本文所提出的性能监督故障检测方法的有效性，本部分采用如图 1 所示的三容水箱系统进行

仿真实验。作为经典非线性系统，其动力学模型由以下方程描述： 

( )1 1 1 1 3 1 3sgn 2nAh Q a s h h g h h= − − −  

( )2 2 3 3 2 3 2 2 2sgn 2 2n nAh Q a s h h g h h a s gh= + − − −  

( ) ( )3 1 1 3 1 3 3 3 2 3 2sgn 2 sgn 2n nAh a s h h g h h a s h h g h h= − − − − −  

其中系统参数 
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2 2
1 3 2154 cm , 0.5 cm , 0.475, 0.6nA s a a a= = = = =  

分别表示水箱底面积、管道截面积、水箱间管道流量系数和出口管道流量系数。 2981 cm sg = 为重

力常数， , 1, 2,3ih i = 表示三个水箱的液位高度(cm)， 1Q 和 2Q 分别表示泵 1 和泵 2 的入口水流量(cm3/s)。
系统采用比例–积分控制器对水箱液位高度 1h 和 2h 进行调节。 

在本实验中，液位 1h 和 3h 被记录为输出变量， 2h 设定为 10 cm，采样时间设置为 1 ssT = 。选取 1h 为

前件变量，建立了包含 10 条模糊规则的 T-S 模糊系统逼近性能残差函数，如图 2 所示。为进行验证，首

先利用三容水箱系统的状态、输入和输出数据，辨识性能残差函数中的未知参数。离线训练得到的性能

残差如图 3(a)所示，可见，无故障情形下系统性能残差的值在零附近。性能残差的评价函数由图 3(b)给
出，经计算可得当阈值选取为 0.008thJ = 时，误报率为 0.22%。 

 

 
Figure 1. Diagram of the three-tank system 
图 1. 三容水箱系统示意图 

 

 
Figure 2. Distribution of T-S fuzzy membership functions 
图 2. T-S 模糊隶属度函数分布图 

 
进一步，针对三容水箱系统管道堵塞故障和液位传感器故障两种关键故障场景，实施了性能监督的故
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障检测方案。第一种故障模拟的是在第 1500 s 至 2500 s 之间发生管道部分堵塞情况，通过将连接水箱 1 和

水箱 3 的管道截面积 1a 降低 5%来实现。另一种是传感器故障，在第 3500 s 之后向液位 3h 的测量值注入 1 
cm 的恒定偏差。图 4 展示了三容水箱系统在正常与故障状态下液位的变化情况，由于比例–积分控制器的

存在，使得发生故障后液位高度 1h 和 2h 未见明显变化，液位高度 3h 在两种故障下具有一定程度的异常变化。

采用性能残差的评价函数对系统进行在线监测，结果如图 5 所示。由图可见，在系统正常运行期间 ( )J k 始

终保持在阈值范围以内，在第 1500~2500 s 之间以及第 3500 s 之后，管道堵塞故障和传感器故障引发 ( )J k
持续偏离并超越阈值，表明存在异常现象，验证了本研究所提出的故障检测方法的有效性。 

 

 
Figure 3. Performance residual and its evaluation function and threshold of the fault-free system 
图 3. 无故障系统的性能残差及其评价函数与阈值 

 

 
Figure 4. Liquid levels of the faulty system 
图 4. 故障系统的水箱液位变化 

https://doi.org/10.12677/mos.2025.1411634


顾宇杰 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.1411634 8 建模与仿真 
 

 
Figure 5. Results of the performance-supervised FD 
图 5. 性能监督的故障检测结果 

5. 总结 

本文提出了一种数据驱动的性能监督故障检测方法，用于解决模型未知非线性控制系统的故障检测

问题。该方法以监测故障诱发的系统性能退化为核心，采用 T-S 模糊逼近技术对非线性系统的性能残差

特性进行建模，并依托过程变量数据辨识了性能残差中的未知参数，通过在可接受的误报率范围内设置

合适的阈值提高了故障检测率。以三容水箱系统为对象开展了仿真验证，表明在无故障工况下，基于本

文方案得到的性能残差在零附近波动，相应评价函数稳定在阈值以下；阈值由无故障数据自适应确定，

误报率保持在较低水平(见图 3(b))。通过模拟管道堵塞故障与传感器偏差故障，方法均体现出清晰、可靠

的检测能力：其一，管道堵塞引起的流动受限导致性能残差与其评价函数迅速超越阈值并持续保持；其

二，传感器偏差引入的测量漂移同样使评价函数快速超越阈值。表明所提出的方法可有效检测出这两种

典型故障，充分验证了方法的可行性与有效性。仿真中采用的 T-S 模糊结构包含 10 条模糊规则，水箱液

位设定点为 10 cm，能在保证模型可辨识性的同时对关键性能退化保持足够灵敏。该方法突破传统依赖变

量残差信号的检测思路，为非线性系统故障检测提供了新视角。此外，为了恢复由于发生故障而导致的

系统性能下降或退化，未来还将考虑性能监督下的容错控制研究。 
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