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基于模型和 NLARR 的移动机器人故障检测与识别 
徐雪峰 1，黄  余 2 

(1. 江苏电子信息职业学院建筑装饰与艺术设计学院，江苏 淮安 223003； 
2. 圣路易斯大学研究生院，菲律宾 碧瑶 2600) 

摘要：针对基于多变量输入仿射非线性动态系统的数学模型存在不确定性和干扰的轮式移动机器人，提出了一

种利用非线性解析冗余关系进行故障检测与识别的新方法；将移动机器人的动态特性简化为状态空间表示，以捕捉

移动机器人在工作过程中的瞬态特性；采用扩展的宇称空间方法消除移动机器人系统的未知变量，从而得到非线性

解析冗余关系残差，用于移动机器人的故障检测；根据残差在故障函数中的结构形式，给出了相应故障特征矩阵，

用于移动机器人的故障识别；采用史河 MR500 移动机器人的试验结果表明，该方法具备有效性。 
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Fault Detection and Recognition of Mobile Robot Based on Model and NLARR 
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(1. School of Architectural Decoration and Art Design, Jiangsu Vocational College of Electronics and Information, 
Huai'an 223003, China; 2. School of Graduate Student, Saint Louis University, Baguio 2600, Philippines) 

Abstract: A new method is proposed for the fault detection and identification of wheeled mobile robots with 
uncertainties and disturbances based on the mathematical model of a multivariable input affine nonlinear dynamic system; 
The extended parity space method is used to eliminate the unknown variables of the mobile robot system, so as to obtain the 
nonlinear analytical redundant residual for the fault detection of the mobile robot, and the corresponding fault feature 
matrix is given according to the structure form of the residual in the fault function for the fault identification of the mobile 
robot; The experimental results of Shihe MR500 mobile robot show that the method is effective. 
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0 引言 

如今，移动机器人在自动化行业中发挥了重要

作用，如行星探测、搜索和救援、矿山测绘、排雷

以及工业自动化领域等。机器人系统的故障检测与

识别(fault detection and identification，FDI)是设计

开发可靠移动机器人的重要问题；FDI 技术大致分

为 2 类：无模型和基于模型的方法。传统的无模型

方法采用大量的硬件冗余，其主要问题是高额的成

本和容纳设备所需的额外空间；基于模型的故障检

测 的 基 本 概 念 是 解 析 冗 余 关 系 (analytical 
redundancy relation，ARR)。ARR 的基本思想是将

被监测设备的实际行为与数学上的设备行为进行比

较，得出系统可能的最大数量的基于线性独立控制

模型的一致性测试。具有强非线性特性的机器人系

统模型在线性化时的行为会发生显著变化，这使得

实施 ARR 技术时变得困难，因为当应用线性

ARR(linear ARR，LARR)时，建模错误将产生明显 

的错误信号。为了解决这个问题，通常应用非线性

控制理论将 ARR 原理扩展到非线性领域，即非线

性 ARR(nonlinear ARR，NLARR)。NLARR 相对于

LARR 在性能上有相当大的提高，因为它消除了线

性化引入的建模误差所产生的所有无关信号。 
ARR 的实现方法分为 2 类：1) 基于诊断观测

器的间接实现；2) 基于宇称关系技术的直接实现。

文献 [1]提出了基于多目标观测器设计的故障检测

与分离方法。文献[2]以 AUV 六自由度模型为基 
础，提出了一种基于自适应阈值与扩张状态滑模观

测器相结合的故障检测与估计机制；但在实际系统

中，模型-装置-失配(model-plant-mismatch，MPM)

和过程干扰几乎总是存在的。文献[3-4]设计了非线

性系统观测器来考虑 MPM 和过程扰动；大多数基

于宇称关系的故障检测技术研究都是针对线性系统

的 [5-6]。文献[7]提出了一种基于宇称关系方法的非

线性 ARR 方案。文献[8]提出了一种非线性系统的 
             1 
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鲁棒故障检测方法。文献[9]提出了一种检测和隔离

传感器和执行器故障的鲁棒方法。 
为了同时考虑非线性多变量动态系统中的

MPM 和过程干扰，笔者提出一种新的基于模型和

残差向量的 NLARR 故障检测技术，以生成初级残

差向量(primary residual vector，PRV)，用于移动机

器人的故障检测。此外，还提出从 PRV 生成一组鲁

棒结构化残差向量(structured residual vector，SRV)

和故障特征矩阵，用于移动机器人的故障识别的新

方法；在史河 MR500 移动机器人上进行的实验结

果证明了提出方法的有效性。 

1  问题构建 

考虑一个多变量输入非线性动态系统： 

 1( ) ( ) ( , )q
i i ix f x g x u x

x
= = +  +


= + 

 d u
y C o

。 (1) 

式中：状态 x 定义在 Rn 的开子集 U 上，u=[u1, u2, …, 
uq]T∈Rq 为输入；y∈Rm 为过程输出；C 为 m×n 输出

矩阵；d(x, u)为未测量的确定性过程扰动向量；o
为高斯分布白噪声向量。函数 f, g1, …, gq 和 Rn 是定

义在开集 U 上的光滑映射，定义 g=[g1, g2, …, 
gq]∈Rn×q。 

在存在故障的情况下，输入可以表示为： 
 u=ug+u f。 (2) 
式中：ug∈Rq 为无故障输入向量；u 

f∈Rq 为执行器故

障向量。假设 ug 可用于计算，噪声大小明显小于故

障大小。在标称无故障条件下，u f 为零向量；当系

统发生执行器故障时，u f 将变为非零。整体系统的

原理如图 1 所示。 

 
图 1  FDI 系统的原理 

MPM 表示为： 

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

n u

n u

f x f x f x
g x g x g x

= +


= + 
。 (3) 

式中 f n(x)、f u(x)、gn(x)和 gu(x)分别为映射 f 和 g 的

标称部分和不确定部分。结合式(1)—(3)，整个故障

系统表示为： 
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对式(4)进行简化得到： 

 
( ) ( ) ( , ) ( )n n g n f

o

x f x g x x g x
x

= + + +


= + 

 u e u u
y C o
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式中 e(x, u)=f u(x)+gu(x)(ug+uf)+d(x, u)，向量 e(x, u)
为误差向量，包含模型的不确定性和干扰。 

2  移动机器人的建模 

笔者用于分析和实验的史河 MR500 移动机器

人为三轮机器人，如图 2 所示。 

 
图 2  史河 MR500 移动机器人 

其运动学特征由坐标上的 3 个约束条件描述。

第一个是刀口约束，即移动机器人不能横向移动： 
 cos sin 0c cy x dφ φ φ− − =   。 (6) 

另外 2 个约束条件是 2 个驱动轮满足纯滚动且

不打滑，这意味着条件： 
 cos sinc c rx y b rφ φ φ θ+ + =   ； (7) 

 cos sinc c lx y b rφ φ φ θ+ − =   。 (8) 
式中：(xc, yc)为移动机器人的质心；φ为从 x 轴测得

的航向角；d=46 mm 为移动机器人质心到对称轴与

驱动轮轴交点的距离；θr、θl 为 2 个驱动轮的角度

位置；r=97.5 mm 为驱动轮的半径；b=190 mm 为驱

动轮与对称轴之间的距离。机器人的运动模型写成

状态空间形式： 

 1 2( ) ( )x g x g x
x

ω= + 
= 

 u
y C

。 (9) 

式中：x=[xc yc φ θr θl]T∈R5；C 为 3×5 的输出矩阵；

u=[v ω]T 为输入向量；u 为总的线速度； w φ= 为角

速度。 
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故障的情况，实际执行器输入和观察到的传感

器输出可以用一般形式表示为： 

 
f

o fx
= +


= + + 

gu u u
y C y o

。 (11) 

式中：ug∈R2 为无故障输入向量；uf∈R2 为执行器故

障向量；yo∈R3 为观测输出向量；yf∈R3 为传感器故

障向量；o 为高斯分布白噪声向量。当系统中出现

传感器和/或执行器故障时，uf和 yf将变为非零向量。

其 MPM 表示为： 
 ( ) ( ) ( )n ug x g x g x= + 。 (12) 

式中 gn(x)和 gu(x)分别为映射 g的标称部分和不确定

部分。结合式(9)-(12)以及未测确定性过程扰动向量

d(x, u)，则带有故障的机器人系统表示为： 
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n g n f

u g f

o f
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x
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 x u e u g u
e u u u d u
y C y o

。 (13) 

式中：e(x, u)为误差向量，包含模型的不确定性和

干扰；对于一般系统来说，n 为状态数目；q 为输入

数目；m 为输出数目。 

3  机器人的故障检测与识别方法 

3.1  机器人的 NLARR 建模 

对式(13)中的输出 yo 求导 s 次，并堆叠在一起

得到： 
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。 (14) 

式中 s 为冗余关系的阶数。 
定义输出堆叠向量： 

 [ ]T ms
s R= ∈   y y y y y 。 (15) 

同理，定义输入堆叠向量 us、误差堆叠向量  
es、传感器故障堆叠向量 y f

s、执行器故障堆叠向量

u f
s 和噪声堆叠向量 os 分别为： 

 
Tg g g qs

s R = ∈   u u u u ； (16) 

 [ ]T ns
s R= ∈  e e e e ； (17) 

 
T ( 1)f f f f m s

s R + = ∈   y y y y ； (18) 

 
Tf f f f ms

s R = ∈   u u u u ； (19) 

 [ ]T ( 1)m s
s R += ∈  o o o o 。 (20) 

式(14)的右端可以分为 3 个主要部分：误差项

的堆叠、输入项的堆叠和状态的堆叠，从而得到紧

凑形式： 
 f f

s s s x s s s s s s= + + + + +y H u y G e H u oΓ 。 (21) 
式中：Gs 和 Hs 分别为误差项和输入项的系数，称

为系统相关矩阵；Hs、Γx、Gs 从标称系统(即设备

的数学模型)计算得到。 
定义 NLARR 的堆叠形式 ONDD： 

 ONDD=ys-Hsus。 (22) 

3.2  传感器故障检测 

考虑传感器故障，假设堆叠执行器故障向量 f
su

为零。代入式(21)—(22)得到： 
 NDD

f
x s s s s= + + +O y G e oΓ 。 (23) 

选取一个变换矩阵 Wr，它位于Γx 的左零空间，

即 WrΓx=[0]。对式(23)的两边乘 Wr 得到： 
 NDD

f
r r r s r s s r s= = + +R W O W y W G e W o 。 (24) 

Rr 定义为传感器故障检测的 PRV。希望 Rr 对

传感器故障高度敏感，而对误差项不敏感。上述期

望性质可以在数学上转化为||WrGs||<||Wros||。对于执

行器故障来说，PRV 的设计过程类似。 

3.3  执行器故障检测 

考虑执行器故障，假设堆叠传感器故障向量 f
sy

为零。则代入式(21)—(22)，从而得到： 
 NDD

f
x s s s s s= + + +O H u G e oΓ 。 (25) 

选取一个变换矩阵 Wa，位于Γx 的左零空间，

即 WaΓx=[0]。对式(13)的两边乘 Wa 得到： 
 ( ) ( )f

a a s s s a s s s s s= − = + +R W y H u W G e H u o 。 (26) 
由式(26)可以看出，执行器故障检测的初级残

差向量 Ra 对执行器故障和系统的不确定性都很敏

感。为了能够在建模不确定性情况下检测执行器故

障，希望 Ra 对执行器故障高度敏感，而对误差项不

敏感。 

3.4  故障识别 

一旦检测到故障，就需要进行识别。这是通过

将一组 PRV 转换为一组 SRV 来实现的。SRV 的设

计使得每个 SRV 对故障的子集不敏感，但对其他故
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障敏感。下面首先讨论传感器的故障识别。 
必须选择一个关联矩阵来描述 SRV。MR500 移

动机器人中有 3 个传感器输出。为简单起见，假设

在任何给定时间系统中只存在 1 个故障。选择的关

联矩阵如表 1 所示。3 个 SRV 设计用于隔离 3 个传

感器故障，其中第 i 个 SRV 对第 i 个传感器故障不

敏感(用 0 表示)，但对其余故障敏感(用 1 表示)。

采用这样的关联矩阵，通过观察 3 个 SRV 对故障的

响应，就可以识别故障传感器。 
表 1  传感器故障识别的关联矩阵 

SRV 传感器 1 传感器 2 传感器 3 
SRV1 0 1 1
SRV2 1 0 1
SRV3 1 1 0

类似的思想可应用于执行器故障识别。MR500
移动机器人有 2 个输入；因此，2 个 SRV 将足以识

别 2 个执行器故障。对于执行器故障的识别，选择

的关联矩阵如表 2 所示。 
表 2  执行器故障识别的关联矩阵 

SRV 执行器 1 执行器 2 
SRV1 0 1
SRV2 1 0

根据这些残差在故障函数中的结构形式，将它

们重新组合成一个表，如表 3 所示，称为故障特征

矩阵(faults signature matrix，FSM)。 
表 3  故障特征矩阵 

故障类型  R1 R2 R3 R4 Db Ib 
F1 1 0 0 0 1 1
F2 0 0 1 1 1 1
F3 1 1 1 1 1 1
F4 0 1 1 1 1 1

当表 3 中的布尔值为 1 时，表示残差 Ri(列)对

故障 Fj(行)敏感，否则不敏感以 0 代替。对于一个

唯一的故障，残差对应的二值的每一个组合都可 
以看作是该故障的一个特征。采用这种特征，只  
要不存在不同故障的特征，就可以将所有故障区 
分开来。简而言之，可以基于 FSM 来测试机器人  
系统的可检测性(Detectability，Db)和可识别性

(Identifiability，Ib)。之前定义的所有执行器和传感

器故障不仅可以检测，而且可以识别，因为所有 Db
和 Ib 值都等于 1。 

4  实验结果 

实验在 MR500 移动机器人上进行。分别考虑

传感器故障和执行器故障。 
通过 Matlab 中的 Simulink 对 NLAR 残差生成

器进行建模，得到作为故障指示的 4 个残差(R1～

R4)。对机器人系统的 5 种模式(包括无故障模式)

进行仿真，仿真 T=30 s 时间内各模式的残差演变。

假设它们在 10～20 s 的时间内出现，这段时间称  
为故障时间选择 2 个关于零的对称值(正数和负数)

作为阈值，通过仿真确定这些阈值，可以避免最大

虚警和最大未检测。得到无故障模式的结果如图 3
所示。 

 
图 3  无故障时的残差演变 

从图 3 可以看出：4 个残差都迅速收敛到 0，这

与理论上的预期一致。对于左执行器电机的输  入
压降故障 F1，在输入电压上增加一个负值Δvcm= 
-200 V 作为故障时间内的建模故障信号；因此，在

故障存在的时间内，只有残差 R1≠0，如图 4 所示。 

 
图 4  具有故障 F1 时的残差演变 

本例中 R1 的阈值为±5；对于右执行器电路过电

流故障 F2，在故障时间内对电流增加一个正值

ΔIst=150 A 作为故障时间内的建模故障信号，如图 5
所示。 

 
图 5  具有故障 F2 时的残差演变 
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可以看到，在 10～20 s 时，R3 和 R4 对 F2 的    
敏感性从零变化，R3 的阈值为±8，R4 的阈值为  
±10；对于故障 F3，在测量中增加一个负值Δpsm= 
-1.6×105 Pa，对于故障时间内的故障信号建模，当

故障发生时，4 个残差都不等于 0，如图 6 所示。 

 
图 6  具有故障 F3 时的残差演变 

阈值：R1 为±0.3，R2 为±1，R3 为±2，R4 为±1。
结果表明，4 个残差均对故障 F3 敏感。对于故障 F4，

在测量中增加一个正值Δprm=1.01×105 Pa，结果如图

7 所示。 

 
图 7  具有故障 F4 时的残差演变 

可见，对于故障时间内建模的故障信号，除 R1

外，其余残差在故障存在时间内均不为 0，后 3 个

残差对 FSM 对应的 F4 故障敏感。同样，阈值：R2

为±1，R3 为±0.5，R4 为±0.5。 
总之，从图 4—7 的 4 个实验结果可见：所有超

过其阈值的残差值的组合可以认为是对故障信号的

报警，与表 3 的给出的结果相吻合。由于初始化的

有效性，在仿真开始的一小段时间间隔内出现虚警

是不可避免的；因此，仅验证第 5 s 之后的报警。 

5  结论 

笔者将移动机器人的故障信号分为执行器故障

和传感器故障，通过将独立残差中的非线性残差组

合在一起，不仅可以检测到规范中定义的故障，而

且还可以识别故障。尽管存在噪声干扰，但故障特

征矩阵与残差时间演变的对应关系得到了很好的证

实；故障位置和系统复杂性会影响残差灵敏度，因

为模型中故障变量的系数对残差的性质有很大的影

响；因此，不同的系统结构和不同的故障位置会导

致残差灵敏度的不确定性。作为未来的工作，将把

传感器在机器人系统中的放置考虑到故障诊断中。 
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