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Введение

Вопросам диагностирования линейных дина-
мических систем посвящено достаточно много 
публикаций, среди которых, в частности, [1–5]. 
Тем не менее, исследования в данной области про-
должаются, несмотря даже на то, что реальные 
системы, как правило, нелинейные. Можно на-
звать ряд причин сохраняющегося интереса к во-
просам диагностирования динамических систем 
в целом и линейных динамических систем в част-
ности, но, прежде всего, это принципиальная воз-
можность декомпозиции любой технической си-
стемы на совокупность динамических. Это озна-
чает возможность соответствующей декомпози-
ции задачи диагностирования, которую далее 
приемами линеаризации можно свести к задаче 
диагностирования линейных систем. При этом 
обращаем внимание на существующие возмож-
ности линеаризации также в рамках обсуждае-
мого ниже нечеткого подхода с использованием 
модели Такаги—Сугено [6]. 

Данная работа посвящена проблеме функцио-
нального диагностирования, т. е. диагностирова-
ния на рабочих воздействиях при функциониро-
вании системы по прямому назначению. В насто-
ящее время в рамках этой проблемы одним из 
наиболее разрабатываемых направлений являет-
ся учет различного рода неопределенностей, со-
провождаемых решение конкретных практиче-
ских задач. Источниками неопределенности мо-

гут быть различные причины. Обычно это не-
адекватность используемой при диагностирова-
нии модели исходной системы, модели возмуще-
ний ее динамики и выхода. Неадекватность мо-
жет возникнуть либо из-за недостаточной инфор-
мированности разработчика, либо из-за произве-
денной в целях упрощения редукции используе-
мой модели системы. Кроме неадекватности мо-
дели как на источники неопределенности можно 
указать на шумы измерения, а также на нечет-
кость в трактовке технического состояния систе-
мы и ее элементов. Последнему фактору ниже бу-
дет уделено наибольшее внимание. В литературе 
описаны подходы, позволяющие в той или иной 
степени решить эти проблемы. Следует отметить, 
что различные подходы зачастую используют 
различные типы модели системы, среди кото-
рых детерминированные [1–5], интервальные 
[7], стохастические [8], нечеткие [9–11]. Воз-
можны и смешанные, в частности, интервально-
стохастические подходы с использованием, на-
пример, результатов работы [12]. Выбор того или 
иного подхода, как правило, определяется содер-
жанием имеющейся в распоряжении разработчи-
ка средств диагностирования априорной инфор-
мации о свойствах системы и возникающих в ней 
отказах. Так, если разработчик располагает ве-
роятностной информацией о поведении системы 
и ее отказах, то может быть применен стохасти-
ческий подход. Если такой информации нет, но 
есть эмпирическое представление разработчика 
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о сопровождающих задачу неопределенностях, 
можно воспользоваться нечетким подходом, от-
разив это представление в соответствующих 
функциях принадлежности. Наконец, если и та-
кой путь вызывает затруднения, то можно при-
бегнуть к услугам детерминированного подхода, 
где информация о неопределенностях сведена 
к минимуму. 

В настоящей статье в рамках нечеткого подхо-
да предлагается метод диагностирования линей-
ных динамических систем, отличающийся от 
многих известных методов двумя основными осо-
бенностями. Во-первых, предположением об от-
сутствии четкой границы между работоспособ-
ным и неработоспособным техническими состоя-
ниями как системы, так и ее элементов. Это по-
зволяет уточнить правило принятия решения 
при диагностировании отказов, опираясь лишь 
на эмпирическое представление разработчика 
о работоспособном и неработоспособном техниче-
ских состояниях элементов диагностируемой си-
стемы. Вторая особенность данного метода состо-
ит в том, что в отличие от других известных мето-
дов, предложенных в рамках нечеткого подхода 
и использующих банк независимых наблюдате-
лей, здесь применяется банк взаимодействую-
щих наблюдателей. 

Постановка задачи

Коротко постановка задачи может быть сфор-
мулирована следующим образом. Пусть задана 
линейная стационарная динамическая система
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где x — n-мерный вектор состояния; u — 
m-мерный вектор входа; y — p-мерный вектор вы-
хода; F — n × n-матрица динамики; G — входная 
n × m-матрица; H — выходная p × n-матрица. За-
дача состоит в синтезе средств функционального 
диагностирования в пространстве сигналов си-
стемы (1) при использовании модели нечеткого 
технического состояния и с включением в состав 
средств банка наблюдателей. 

Прокомментируем рассматриваемую постанов-
ку задачи. По классификации, приведенной в ра-
боте [2], различают две основные обобщенные по-
становки задачи при синтезе средств функцио-
нального диагностирования для поиска отказов, 
обозначаемых как диагностирование в простран-
стве сигналов и диагностирование в простран-
стве параметров. Постановки задачи различают-
ся, прежде всего, используемой моделью отказа. 

В первом случае отказ моделируется как допол-
нительное слагаемое δ в уравнении динамики:
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При этом число типов N однократных отказов 
равно размерности n вектора состояния диагно-
стируемой системы. Первый тип моделируется 
дополнительным слагаемым в первом уравнении 
динамики, второй тип — во втором уравнении 
и т. д.; отказы внутри типа различаются уровнем 
слагаемого δ. 

Во втором случае отказ моделируется как от-
клонение значений элементов системных матриц 
от номинала: 
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При этом число типов N однократных отказов 
равно числу элементов системных матриц F, G, H. 

Далее при построении средств диагностирова-
ния будет использована известная структура [4, 
7–10], упрощенно представленная на рис. 1, кото-
рая основана на банке наблюдателей (банке филь-
тров Калмана в стохастическом случае). Каждый 
наблюдатель Оi настроен на одну из модифика-
ций диагностируемой системы (исправную — O0, 
неисправную с 1-м отказом — O1, неисправную со 
2-м отказом — O2 и т. д.). Формируются в общем 
случае векторные невязки ν0, ν1, …, νN между на-
блюдаемым выходом динамической системы 
и выходом каждого из наблюдателей. По резуль-
татам их анализа принимается решение о техни-
ческом состоянии диагностируемой системы. 

Рис. 1.  � Структура системы диагностирования
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Можно считать, что для модели «четкого» тех-
нического состояния процедуры синтеза средств 
диагностирования с использованием банка на-
блюдателей достаточно хорошо изучены, однако 
для нечеткой модели технического состояния 
требуются дополнительные уточнения. Заметим 
также, что при любой трактовке понятия «техни-
ческое состояние» реализация средств диагно-
стирования с банком наблюдателей может быть 
различной. В частности, могут использоваться 
как взаимодействующие при обработке информа-
ции наблюдатели [9], так и независимые наблю-
датели [7, 8, 10]. 

Обсудим понятие технического состояния 
и, как следствие, отказа, которые далее опреде-
ляются несколько иначе, нежели это обычно при-
нято. Главное отличие состоит в предположении 
отсутствия четкой границы между работоспособ-
ным и неработоспособным техническими состоя-
ниями как системы, так и ее элементов. Пред-
ставляется, что используемое ниже понятие не-
четкого технического состояния достаточно хоро-
шо отражает сложившийся на практике инже-
нерный подход. Действительно, инженер, руко-
водствуясь значением параметра, который опре-
деляет техническое состояние объекта, может 
считать, что объект работоспособен, если значе-
ние этого параметра находится в некотором диа-
пазоне. Причем в зависимости от конкретного 
значения этого параметра инженер может счи-
тать, что объект работоспособен и соответственно 
неработоспособен в разной степени. 

Определим нечеткое техническое состояние 
объекта по параметру Θ как лингвистическую 
переменную, характеризующуюся, например, 
двумя термами (нечеткими множествами) — ра-
ботоспособное и неработоспособное технические 
состояния, которые описываются соответствую-
щими функциями принадлежности m0 и m1. 

В случае «четкого» технического состояния 
объекта (рис. 2, а) области значений определяю-
щего параметра Θ, соответствующие работоспо-
собному и неработоспособному техническим со-
стояниям объекта (на рисунке они обозначены 
прямоугольниками разной окраски), разделены 
четкой границей. В другом случае (рис. 2, б) эти 
области пересекаются (область пересечения отме-
чена штриховкой) и описываются соответствую-
щими функциями принадлежности с параметра-
ми a и b. В результате при любом значении опре-
деляющего параметра Θ = Θ′ техническое состоя-
ние объекта может быть соотнесено с нечетким 
множеством как работоспособных (m0 = 0,8), так и 
неработоспособных (m1 = 0,3) состояний. 

В дальнейшем при рассмотрении вопросов ди-
агностирования в пространстве сигналов будем 
опираться на две группы параметров, определяю-

щих техническое состояние динамической систе-
мы: невязки νi, 0, ,i N=  формируемые при сопо-
ставлении выходов системы с выходами наблюда-
телей, а также оценки δ̂i, 0,i N=  дополнитель-
ных слагаемых в правой части уравнений (2), вы-
числяемые в соответствующих наблюдателях. 

Будем предполагать, что невязка νi, 0, ,i N=  
формируемая при сопоставлении выходов систе-
мы и i-го наблюдателя, может быть представлена 
лингвистической переменной с двумя термами — 
«малая» и «большая», для которых заданы функ-
ции принадлежности 0 ,

i
 и 1 ,

i
 0, .i N=  Терм 

«малая» соответствует ситуации, когда модель, 
использованная при синтезе наблюдателя, адек-
ватна текущему техническому состоянию диа-
гностируемой системы. Появление хотя и малого, 
но не нулевого значения этой невязки объясняет-
ся переходными процессами, сопровождающими 
оценивание, отсутствием на практике полной 
адекватности используемой при синтезе наблю-
дателя модели диагностируемой системы, не-
учтенными возмущениями ее динамики или вы-
хода. Терм «большая» соответствует ситуации, 
когда модель, использованная при синтезе на-
блюдателя, существенно неадекватна текущему 
техническому состоянию диагностируемой си-
стемы. Так бывает, если, например, диагностиру-
емая система находится в i-м техническом состо-
янии, а наблюдатель настроен на j-е техническое 
состояние. При этом параметры 0{ , | , }i ia b i N=  
функций принадлежности определяются равен-
ствами

min{ | , };

max{ | , }.

i i j
i

i i j
i

a S j i

b S j i

Рис. 2.  � Иллюстрация понятий «четкого» (а) и «не-
четкого» (б) технических состояний

'
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В отношении слагаемого, моделирующего от-
каз, будем также предполагать, что оно описыва-
ется лингвистической переменной с двумя терма-
ми — «работоспособно» и «неработоспособно», 
для которых заданы соответствующие функции 
принадлежности 0

i
 и 1

i
, 1, .i N=  

Синтез средств диагностирования  
с независимыми наблюдателями

Банк наблюдателей

Как следует из рис. 1, в данном случае в зада-
че синтеза средств диагностирования можно вы-
делить две части — синтез наблюдателей и фор-
мирование правила принятия решений. 

Наблюдатели могут быть синтезированы по 
разным правилам, вытекающим из различий 
в постановке задачи. При диагностировании 
в пространстве сигналов эта процедура достаточ-
но проста, однако для полноты изложения приве-
дем ее основные моменты. Отличительной осо-
бенностью структуры наблюдателя в этом случае 
является наличие обратной связи по невязке ν =  
= y – y* [9, 13]:

* * * **( ) ( ) ( ) ( );.
i i i i ii t t t= + + −x F x G u L y y

* * *( ) ( ).i i it t=y H x

При этом вектор xi
* состояния наблюдателя Îi, 

0,i N=  образуется путем добавления в вектор x 
состояния диагностируемой системы переменной 
δi, моделирующей отказ, т. е. * [ ].T T T

i ix x  При-
чем с учетом предположения о постоянстве значе-
ния δi уравнение для нее имеет вид ·δi = 0. 

В результате матрицы диагностируемой систе-
мы при наличии в ней i-го отказа принима-
ют вид

0
0 0

0
0

1
0

0 00 0 0

...
, , ... ,
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F
GF G H H   (3)

где в матрице динамики единица последнего 
столбца размещается в i-й строке. Для единообра-
зия номинальные матрицы диагностируемой си-
стемы также можно записать как образованные 
из исходных матриц путем добавления нулевых 
строк или столбцов. Основные матрицы наблюда-
телей будут совпадать с матрицами (3). При этом 
если в диагностируемой системе в процессе рабо-
ты возникает i-й отказ, то в наблюдателе форми-
руется оценка этого составного вектора, в том 

числе формируется и оценка δ̂i значения перемен-
ной δi. 

Для завершения синтеза наблюдателей необ-
ходимо определить матрицы Li обратной связи. 
Для случая, когда исходная система стационарна 
и наблюдаема, алгоритм выбора этой матрицы 
известен и достаточно прост [13]. Он исходит из 
требования устойчивости матрицы F0

* – L0H0
*:

1. Определить характеристический многочлен 
1

1 0* ( ) ...
i

n n
nϕ λ λ α λ α−
−= + + +F  для матрицы *.iF

2. Определить желаемые с точки зрения дли-
тельности переходного процесса характеристиче-
ские числа λ1, λ2, …, λn для матрицы * *

i i i−F L H  
и соответствующий им характеристический мно-
гочлен

1
1 0

1
* * ( ) ( ) ... .
i i i

n
n n

i n
j

ϕ λ λ λ λ α λ α−
−−

=

′ ′= − = + + +∏F L H

3. Определить матрицу (вектор) Li обратной  
связи с использованием выражения j j jl α α′= − , 

1, .j n=

Правило принятия решений об отказе

Обсуждая правило принятия решения об от-
казе, следует иметь в виду следующее. На прак-
тике средства диагностирования характеризуют-
ся не только ненулевыми значениями невязок, 
формируемых в наблюдателях, настроенных на 
текущее техническое состояние системы, но 
и ошибками при формировании оценки δ̂i. Эти 
факты имеют общие причины в виде переходных 
процессов, сопровождающих оценивание, и от-
сутствия на практике полной адекватности ис-
пользуемой при синтезе наблюдателя модели ди-
агностируемой системы. В связи с этим решение 
об отказе целесообразно принимать не упрощен-
но, например по критерию минимума взвешен-
ной нормы невязки, т. е.

* argmin( ),i i
i

i M

где M — весовая матрица невязки, а по более 
сложному нечеткому правилу. Это правило осно-
вано на использовании определяемого ниже по-
нятия коэффициента уверенности Ki в i-м техни-
ческом состоянии. Правило требует достижения 
заданного уровня A коэффициентом уверенности 
Ki для доминирующего по значению этого коэф-
фициента технического состояния, т. е. должно 
выполняться 

* max{ } .i
i

K K A= ≥

Для получения коэффициентов уверенности 
0{ | , }iK i N=  предварительно определяются так 

называемые обобщенные степени принадлежно-
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сти 1 0{ | , }i i Nµ =  технического состояния диагно-
стируемой системы к каждому из возможных не-
четких технических состояний. Эти характери-
стики обобщают информацию о техническом со-
стоянии системы по всем наблюдателям и форми-
руются на основе множеств значений двух диа-

гностических показателей — невязки 0{ | , }i i N  
и оценки ошибки 1{ | , }.i i N  Выражение для 

обобщенной степени принадлежности 
1
iµ  фор-

мируется в соответствии со следующим логико-
лингвистическим выражением, записанным в тер-
минах определенных выше лингвистических пе-
ременных и отражающим ожидаемую реакцию 
средств диагностирования при техническом состо-
янии Si:

íåâÿçêà -ãî íàáëþäàòåëÿ ìàëàÿ
îöåíêà îøèáêè â -ì íàáëþäàòåëå áîëüøàÿ

íåâÿçêà -ãî íàáëþäàòåëÿ áîëüøàÿ

( )
( )

( ) .

i

j
j i

S i

i

j

≠

↔ = ∧
∧ = ∧

 ∧ = 
 
  

∧

Объяснение этого выражения очевидно. Дей-
ствительно, наблюдатель, адекватный техниче-
скому состоянию системы, будет формировать 
малую невязку, остальные же наблюдатели — 
большую. При этом говорить о соответствующем 
отказе можно лишь в том случае, когда величина 
δi — большая. Пока исключим из рассмотрения 
ситуации, когда среди рассматриваемых отказов 
присутствуют эквивалентные или малоразличи-
мые. Следуя этому выражению и воспользовав-
шись соответствующими функциями принад-

лежности, запишем выражение для 
1 :iµ

1 1 01

0
.

i j
i

N

i
j
j i

Далее коэффициент уверенности Ki для каж-
дого технического состояния Si вычисляется по 
правилу «весовых коэффициентов» путем опре-
деления вклада обобщенной степени принадлеж-

ности 
1
iµ  в сумму этих степеней для всех состоя-

ний:





1

1

0

.i
i N

j
j

K
µ

µ
=

=

∑

Моделирование

Рассмотрим пример системы, заимствован-
ный из работы [2], характеризующийся матри-
цами 

0 0061 0 5122 0 0579 0 029 0 0377
0 5122 0 1868 0 6803 0 1417 0 2028
0 0579 0 6803 0 7645 0 7531 0 8508 ;

0 29 0 1417 0 7531 0 3258 0 5974
0 0377 0 2028 0 8508 0 5974 1 242

, , , , ,
, , , , ,
, , , , ,

, , , , ,
, , , , ,

 − −
 
 − − − − 
 − − −=  
 − − − − − 
 − − − − −  

F

0 0452
0 2335
0 2779 ;

0 09742
0 1329

,
,
,

,
,

 
 
 
 
 =  
 
 
 
  

G

[ ]0,0452 0 2334 0 2779 0 09743 0 1329, , , , .= − − −H

По смыслу данная система представляет собой 
редуцированную модель контура управления са-
молетом по высоте, которая была получена линеа-
ризацией уравнений движения самолета в окрест-
ностях номинальной траектории. Полученная 
модель была редуцирована путем приведения 
к сбалансированной канонической форме и от-
брасыванием наименее значимых переменных 
состояния. Это описание охватывает управляе-
мый объект, сервопривод управления рулем, дат-
чик высоты и регулятор. 

Для этого примера в среде Simulink было про-Simulink было про- было про-
ведено моделирование задачи диагностирования 
в пространстве сигналов. Поскольку размерность 
пространства состояний равна 5, то использовал-
ся банк из шести наблюдателей. Отказ моделиро-
вался в виде скачка единичного уровня в первом 
интеграторе на 1000-м шаге моделирования. На 
вход системы подавался синусоидальный сигнал 
с амплитудой 0,5. На рис. 3 представлены вре-
менные диаграммы полученных коэффициентов 
уверенности. Видно, что средства диагностирова-
ния не формируют ожидаемого результата, когда 
до появления отказа коэффициент K0 должен 
принимать устойчивое значение, близкое к еди-

Рис. 3. �  Коэффициенты уверенности при независи-
мых наблюдателях
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нице, а остальные коэффициенты — значения, 
близкие к нулю. После появления отказа коэф-
фициент K1 должен принимать устойчивое значе-
ние, близкое к единице, а остальные коэффици-
енты — значения, близкие к нулю. При больших 
уровнях нарушения работа средств диагностиро-
вания приобретает устойчивый характер. 

Синтез средств диагностирования  
с взаимодействующими наблюдателями

Банк наблюдателей

В настоящем разделе предлагается алгоритм 
диагностирования, предполагающий использова-
ние банка взаимодействующих наблюдателей. 
При этом применяется прежнее правило приня-
тия решения об отказе. Как будет показано ниже, 
эффективность рассматриваемого алгоритма су-
щественно выше, нежели у предыдущего. В слу-
чае алгоритма для простейшего варианта одного 
отказа (рис. 4) техническое состояние может при-
нимать только два значения. В результате в сред-
ствах диагностирования применяются два наблю-
дателя. Как и прежде, на основании невязок, фор-
мируемых при сопоставлении выходов наблюда-
телей и диагностируемой системы, определяются 
коэффициенты уверенности. Основная особен-
ность алгоритма заключается в том, что на каж-
дом очередном шаге вычислений каждый из на-
блюдателей опирается не на автономно сформиро-
ванную им частную оценку вектора состояния, 
а на оценку состояния, полученную в результате 
осреднения частных оценок по всем наблюдате-
лям. Причем в качестве весовых коэффициентов 
при осреднении выступают текущие значения 
сформированных на данном шаге коэффициентов 
уверенности. В результате из-за использования 
осреднения достоверность этой оценки возраста-
ет. При этом определение весовых коэффициентов 

(коэффициентов уверенности) производится до-
статочно точно благодаря вычислению их во всех 
наблюдателях при одном и том же состоянии по 
результатам одного шага моделиро вания.

При другой интерпретации структурных бло-
ков можно заметить сходство данного алгоритма 
с известным алгоритмом диагностирования сто-
хастической системы, использующим гауссову 
аппроксимацию апостериорной плотности веро-
ятности [8]. 

Моделирование

Результаты моделирования задачи диагности-
рования для приведенного выше примера с ис-
пользованием взаимодействующих наблюдателей 
показаны на рис. 5. Видно, что средства диагно-
стирования формируют ожидаемый результат. 
Так, на интервале времени до появления отказа 
коэффициент уверенности K0 для работоспособно-
го технического состояния после переходного про-
цесса, связанного с начальным оцениванием, при-
нимает значение, равное единице. После появле-
ния отказа на 1000-м шаге моделирования соот-
ветствующий ему коэффициент уверенности сна-
чала кратковременно, а затем через 400 шагов 
устойчиво принимает значение, близкое единице. 

Дополнительно было произведено моделиро-
вание задачи диагностирования для случая, ког-
да модель, используемая в наблюдателях, не 
вполне адекватна реальной системе. При этом 
был принят уровень неадекватности по всем эле-
ментам матрицы динамики, равный 10 %. В ре-
зультате моделирования было установлено сохра-
нение синтезированными средствами качества 
диагностирования. 

Заключение

В настоящей работе рассматриваются методы 
диагностирования линейных динамических си-
стем, основанные на использовании банка наблю-

Рис. 4. �  Структура алгоритма диагностирования 
с взаимодействующими наблюдателями

Рис. 5. �  Коэффициенты уверенности при взаимо-
действующих наблюдателях
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дателей и нечеткого анализа при принятии реше-
ния об отказе. Посредством моделирования в сре-
де Simulink проанализированы два метода — 
с независимыми и взаимодействующими наблю-
дателями. Показано, что при использовании вто-

рого варианта достигается более высокое каче-
ство диагностирования. 

Работа проводилась при поддержке гранта 
Российского фонда фундаментальных исследова-
ний № 08-08-00215а.
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