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Abstract 
In this paper, SVM is used to classify the poles of the system, and the poles generated by the state 
feedback system without faults and faults are distinguished. And the grid search method is used to 
find the optimal parameters, and the pole classification method is modeled. In order to realize the 
real-time monitoring of system pole change, a new method to estimate the system poles by system 
status is presented. On the basis of the fault diagnosis model, a reliable controller is designed for 
the corresponding faults. Finally, an example is given to verify the correctness of the pole estima-
tion method, the accuracy of the fault diagnosis and the effectiveness of the reliable controller.  
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摘  要 

本文利用SVM对系统极点进行分类，区分出状态反馈系统无故障和发生故障时分别产生的极点。并利用

网格搜寻法寻找最优参数，对极点分类方法进行建模。为了实现对系统极点变化的实时监测，本文给出
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了一种通过系统状态估算系统极点的新方法。在给出故障诊断模型的基础上，同时对相应的故障设计可

靠控制器。最后通过算例验证极点估算方法的正确性和故障诊断的准确性以及可靠控制器的有效性。 
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1. 引言 

SVM 是近年来兴起的一种基于统计学习理论的机器学习算法，以结构风险最小化为原则来训练和建

立模型，其算法本质上是一个凸二次优化问题，能够保证找到的极值解就是全局最优解[1] [2]。SVM 善

于解决小样本、非线性和高维数问题，具有结构简单、泛化能力优秀等特点。有些学者将统计学习理论

应用到系统辨识和故障诊断领域[3] [4]，其中对于支持向量机应用的研究也有了一定的发展[5] [6] [7]。一

些学者将支持向量机应用到了故障分类中，文献[8]和文献[9]分别给出了一种基于最小二乘支持向量机的

故障分类方案。文献[10]和[11]将 SVM 应用到了模糊控制中，并且文献[11]对 SVM 的算法进行了改进，

首次提出用一个新的回归来解决最小二乘支持向量机中的问题，使其学习速度得到了提升。 

对于传统的可靠控制问题，国内一些学者已经做得比较完备[12] [13]。在本文的故障仿真中可以看到，

对应部件不同的通道发生故障时，相应的闭环系统极点的变化区域是不同的。本文在此基础上，提出通

过 SVM 对不同故障的极点进行分类，以实现对闭环系统故障的诊断。单通道故障控制器相对于多通道故

障控制以及任意单一通道故障控制有着能耗小，保守性低的优势，在实际生产中应用性更强。本文针对

这一情况，设计单一通道的故障控制器，针对不同的单一通道故障切换相应的控制器。而在此之前，首

先要解决状态估计的问题，对此国内外学者已经做了大量的研究[14] [15] [16] [17]。 
本文对于故障诊断和分类给出以下方法。首先给出了极点观测器的设计方法，通过对系统实时监测

到的状态，实时估计系统极点的变化趋势。其次，通过系统极点的变化趋势，利用 SVM 对系统极点进行

分类，根据不同通道发生故障，系统极点变化区域不同这一特性，实现对故障的实时诊断。最后，根据

故障系统诊断的不同类型的故障，对系统实施相应故障的可靠控制。 

2. 基于 LIB-SVM 的控制系统中极点配置问题的故障诊断方法 

基于 LIB-SVM 的状态反馈系统故障诊断的系统原理示如图 1。 
通过本文提出的方法，可以很好的判断出系统执行器或者传感器出故障的通道，从而切换相应的单

通道控制器，使得系统继续保持稳态，达到可靠控制的目的，有效的降低了传统多通道控制器带来的技

术难题，并且有效的降低了控制系统的能耗和保守性。 
故障诊断系统部件如图 2 所示，首先通过状态观测器采集到系统的状态信息，下一步将状态信息传

入极点观测器，估算出此时的极点位置。最后再由极点分类器根据极点的位置，判断是否有故障，若极

点全部在所要配置的区域内，则暂不对其进行控制；若至少有一个极点跳出所配置的区域，则对其进行

故障诊断判断出现故障的通道，之后切换相应的单通道故障控制器，使得系统极点重新配置到所要求区

域。 
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Figure 1. System principle of fault diagnosis for state feedback system based on LIB-SVM 
图 1. 基于 LIB-SVM 的状态反馈系统故障诊断的系统原理 

 

 
Figure 2. Structure of fault diagnosis system 
图 2. 故障诊断系统结构图 

2.1. 状态观测器设计 

引理 1 [18]：给定 n 维线性定常系统 

x Ax Bu
y Cx
= +

 =



                                     (1) 

式中，x 为 n 维状态向量，u 为 p 维输入向量，y 为 q 维输出向量，矩阵 A，B，C 为具有相应维数的实常

量矩阵。若此系统是状态完全能观测的，则状态向量 ( )x t 可有输入 u 和输出 y 的相应信息构造出来。 
状态向量 x 的重构问题实质上就是根据可直接测量的 u 和 y 以及矩阵 A，B，C 来确定或者产生 ( )x t

的估计值 ( )x̂ t 。将输入 ( )u t 和输出 ( )y t 都利用起来设计状态观测器，如图 3。 
因为 

( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆy t y t C x t x t− = −                                  (2) 

所以图 3 中的状态观测器的动态方程可写成 

( )ˆ ˆx A EC x Bu E= − + +                                  (3) 

由式(3)所表述的动态系统（即状态观测器）所得到的 ( )x̂ t 是与 ( )x t 的维数相同的，故称它为全维观

测器。全维观测器是有两个输入 ( )u t 和输出 ( )y t ，一个输入为状态的估计值 ( )x̂ t 的动态系统。 

2.2. 极点观测器设计 

2.2.1. 问题描述 
设给定自治系统： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T
1 1, ,n nx Ax t x t x t x t x t x t x t= = =      


  

                (4) 
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Figure 3. Structure diagram of full dimensional state observer 
图 3. 全维状态观测器结构图 

 
在已知系统状态可测，通过系统的状态估算系统 n 阶矩阵 A，其中， ( ) nx t R∈ 为状态， t∆ 为采样时

间间隔，采样初始时间为 0t ，采集 n + 1 个状态值，如下： 

( ) ( ) ( ) ( )0 1 0 020 0, , 2 , , nx x t x x t t x x t t x x t n t′ ′ ′ ′= = + ∆ = + ∆ = + ∆  

2.2.2 主要结果 
设 ( )x x t= ，则 ( ) ( )d dx t x t t=  ，可以得到近似计算公式 

( )x x t t∆ = ∆                                       (5) 

其中 t∆ 越小近似程度越高，通过 n + 1 个状态值，确定 n 个状态改变量，设 

( ) ( )( )0 0 1ix x t i t x t i t∆ = + ∆ − + − ∆                              (6) 

也就是， 

( ) ( )1 1 0
0 0x x x x t t x t∆ = − = + ∆ −  

( ) ( )2 2 1
0 02x x x x t t x t t∆ = − = + ∆ − + ∆  

  

( ) ( )( )1
0 0 1n n nx x x x t n t x t n t−∆ = − = + ∆ − + − ∆  

根据(5)和(6)式，可以得到 

( )( )0 1ix x t i t t∆ = + − ∆ ∆  

根据(6)和上式可得，其中 1,2, ,i n=   

( )( )0 1ix Ax t i t t∆ = + − ∆ ∆                                (7) 

以(7)作为矩阵的第i列，可有如下 

( ) ( ) ( )1 2
0 0 0

nx x x A x t x t t x t n t t   ∆ ∆ ∆ = + ∆ + ∆ ∆     

设 n 阶矩阵 
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1 2 nX x x x ∆ = ∆ ∆ ∆   

( ) ( ) ( )0 0 0X x t x t t x t n t t = + ∆ + ∆ ∆   

若 X 可逆，则得到系统矩阵的估算矩阵 X AX∆ ≈ ， 
1A XX −≈ ∆                                        (8) 

通过系统仿真发现，t 的初值对系统矩阵 A 无影响， t∆ 取值越小，估算出来的 A 越准确。 

2.3. 极点分类器设计 

2.3.1. 极点分类器预测模型设计 
LIBSVM 是中国台湾大学林智仁教授等开发设计的软件对 SVM 所涉及的参数调节相对比较少，并

且提供了很多的默认参数，利用这些默认参数可以解决很多问题。支持向量 C-SVC 基本原理如下： 
给定训练向量集 1, , ,n

ix R i l∈ =  ，其中 l 为样本数，将其分成两类 ly R∈ ， { }1, 1iy ∈ − ，来对下式进

行计算： 

T

, , 1

1min
2

l

iw b i
w w C

ξ
ξ

=

+ ∑  

( )( )Ts.t. 1i i iy w x b ξ∅ + ≥ −  

0, 1, ,i i lξ ≥ =   

上述问题的对偶问题是： 

T T1min
2

Q e
α

α α α+  

Ts.t. 0y α =   
0 , 1, ,i C i lα≤ ≤ =   

其中 e 为任意向量， 0C > ，Q 为 l l× 的半正定矩阵， ( ),ij i j i jQ y y K x x≡ ， ( ) ( ) ( )T,i j i jK x x x x≡∅ ∅ 为核

函数。这里的训练集向量 ix 被函数∅映射到高维空间中。 
其决策函数为：  

( )
1

sgn ,
l

i i i
i

y K x x bα
=

 
+ 

 
∑  

本文中基于支持向量机方法的极点分类预测仿真实验是利用 Libsvm 软件包，在 matlab 中实现的。

在进行预测仿真时，首先要采集 n 个不同通道出现故障时的极点位置数据，把这些数据分成 n 类。然后

对所有数据进行标准化处理，对于每个通道的故障数据，选取其中的一半作为训练集进行建模，另一半

数据作为预测的测试集。具体的建模过程如图 4 所示。 
极点数据分类步骤： 
1) 收集数据：收集故障部件 n 条通道分别出现故障时的极点数据，对数据进行标准化处理； 
2) 划分训练集与测试集：分别选取 n条通道故障时极点数据的一半作为训练集，另一半作为测试集； 
3) 将 Accuracy 作为评价标准，首先建立粗糙预测模型； 
4) 参数寻优：采用网格搜寻法，选取最佳的参数 c 和 g，建立模型； 
5) 提取模型：提取使 Accuracy 达到最高的参数 c 和 g，作为预测模型的最终参数建立极点分类模型。 
其中参数 c 表示 C-SVC 的损失函数，参数 g 表示核函数中的 gamma 函数设置(本文中采用的是 RBF

核函数)。 
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Figure 4. Modeling process 
图 4. 建模流程 

2.3.2. 极点分类处理 
定义 1：对复平面中的区域 D，如果存在一个对称矩阵 m mL R ×∈ 和矩阵 m mM R ×∈ ，使得 

{ }T: 0D s C L sM sM= ∈ + + <  

则称 D 是一个线性矩阵不等式区域(简记为 LMI 区域)。矩阵值函数 

( ) T
Df z L sM Ms= + +  

称为 LMI 区域 D 的特征函数。 
定义 2：对复平面中给定的 LMI 区域 D 和矩阵 n nA R ×∈ ，如果矩阵 A 的所有特征值都位于区域 D 中，

即 ( )A Dσ ⊂ ，则称矩阵 A 是 D-稳定的。 
基于以上两个定义，设极点观测器观测到的极点集为 ( )1 2 1, 2, ,, , , n n nλ λ λ λ= =  ，若 i Dλ∀ ∉ ，说

明所配置的极点跳出了配置区域 D，那么我们认为系统出现故障。此时，对观测到的极点进行故障分类，

然后切换相应的单通道控制器。若极点仍在所配置区域 D 内，即使有出现故障的趋势，我们依然认为其

稳定，暂不切换控制器，这样使得系统具有一定的鲁棒性。 

2.4. 单通道控制器的设计 

问题描述 
考虑线性定常系统： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

x t Ax t Bu t

y t Cx t

= +


=



                                 (9) 
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其中， ( ) nx t R∈ 是状态标量， ( ) mu t R∈ 是控制变量， ( ) py t R∈ 是输出变量，A，B 是适维矩阵，C 是适

维行满秩矩阵。 
执行器连续增益故障矩阵模型描述为： 

( ) ( )f
au t F u t=                                   (10) 

其中， ( ) pu t R∈ 为系统的控制输入变量， ( )fu t R∈ 为考虑执行器故障系统的输入变量。 
引理 2：给定的 LMI 区域 { }T: 0D s C L sM sM= ∈ + + < ，则实对称矩阵 n nA R ×∈ 是 D 稳定的充分必

要条件是存在一个对称正定实矩阵 n nX R ×∈ 使得 

( ), 0DM A X <  

其中： 

( ) ( ) ( )TT,DM A X L X M AX M AX= ⊗ + ⊗ + ⊗  

引理 3：根据引理 1 矩阵 A 的所有特征值均在半径为 r，中心在 ( ),0q− 的圆盘中的充分必要条件是存

在对称正定矩阵 X ，使得 

T 0
rX AX qX

XA qX rX
− + 

< + − 
 

引理 4：在考虑执行器故障时对单故障进行处理(凸组合法)，设 ( )1 diag 1, ,1, ,1, ,1ai aifϕ =   ， 

( )2 diag 1, ,1, ,1, ,1 , 1, 2, ,ai aif i pϕ = =    

设集合 ( ){ }| diag 1, ,1, ,1, ,1 , , 1, 2, ,a ai ai ai ai ai aiF F f f f f i pΛ = = ≤ ≤ =    
这样由(11)描述的执行器故障矩阵 a aF ∈Λ 。存在正整数 i ，使得 a aiF F= 。显然 aiF 是在 1aiϕ 和 2aiϕ 为

顶点构成的凸集合中。因此，总可以找到 0, 1,2aij jα ≥ = 满足
2

1 1sijj α
=

=∑  

使得
2

1
ai aij aij

j
F α ϕ

=

=∑  

3. 主要结果 

3.1. 线性系统圆形区域极点配置状态反馈控制器设计 

对系统(9)引入状态反馈控制器： 

( ) ( )u t Kx t=                                      (11) 

由此构成闭环系统： 

( ) ( ) ( )x t A BK x t= +                                  (12) 

定理1：对于系统(9)，存在状态反馈控制器(11)使得闭环系统(12)的极点配置在半径为 r，中心在 ( ),0q−
的圆盘中的充分必要条件是存在对称正定矩阵 X 和矩阵 Y 使得： 

( )
( )T T T

0
rX A qI X BY

X A qI Y B rX

− + + 
< 

+ + −  
 

存在可行解 T 0X X= > 和Y ，其中Y KX= ， K 为状态反馈增益矩阵。 
证明：根据引理 1 和引理 3 可知矩阵 A 的所有特征值均在半径为 r，中心在 ( ),0q− 的圆盘中的充分

必要条件是存在对称正定矩阵 X，使得 
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T 0
rX AX qX

XA qX rX
− + 

< + − 
                               (13) 

将(13)中的矩阵 A 替换成 A BK+ ，得到 

( )
( )T 0

rX A BK X qX

X A BK qX rX

− + + 
< 

+ + −  
                        (14) 

又由Y KX= 得到 1K YX −= ，带入(14)有 

( )
( )

1

T1
0

rX A BYX X qX

X A BYX qX rX

−

−

 − + +
  <
 + + −  

   

整理有 

( )
( )T T T

0
rX A qI X BY

X A qI Y B rX

− + + 
< 

+ + −  
 

定理得证。 

3.2. 线性系统执行器故障圆形区域极点配置状态反馈控制器设计 

当系统发生执行器故障，由(10)可知系统可以描述为： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

ax t Ax t BF u t

y t Cx t

= +


=



 

对系统(9)引入状态反馈控制器； 

( ) ( )f
au t F Kx t=  

由此构成闭环系统： 

( ) ( ) ( )ax t A BF K x t= +                                 (15) 

定理 2：对于系统(15)，考虑执行器故障 f
au F u= ，对于系统存在状态反馈可靠控制器的充分必要条

件为，对于正定矩阵 0X > 和矩阵Y ，下列线性矩阵不等式组  

( )
( )T T T 0

ai

ai

rX AX B Y qX

XA Y B qX rX

ϕ

ϕ

 − + +
  <

+ + −  
 

存在可行解，若 LMIs 存在可行解 ( ),X Y ，则系统的极点配置到半径为 r，中心在 ( ),0q− 的圆盘区域

中，相应的状态反馈可靠控制器增益矩阵为 1K YX −= 。 
证明：根据引理 1 和引理 3 可知矩阵𝐴𝐴的所有特征值均在半径为 r，中心在 ( ),0q− 的圆盘中的充分必

要条件是存在对称正定矩阵 X ，使得 

T 0
rX AX qX

XA qX rX
− + 

< + − 
                               (16) 

将(16)中的𝐴𝐴替换成 aA BF K+ 得到 

( )
( )T 0a

a

rX A BF K X qX

X A BF K qX rX

 − + +
< 

+ + −  
                     (17)  
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又由Y KX= 得到 1K YX −= ，带入(17)有 

( )
( )T T T 0

a

a

rX AX BF Y qX

XA Y F B qX rX

 − + +
  <

+ + −  
                     (18) 

又由引理 4 代入执行器故障得到 

( )
( )T T T 0

ai

ai

rX AX B Y qX

XA Y B qX rX

ϕ

ϕ

 − + +
  <

+ + −  
 

定理得证。 

4. 系统仿真 

考虑如下系统： 

1 1

2 2

3 3

5 1 0 1 0
0 2 0 1 1
1 1 2 0 1

x x
x x u
x x

      
      = + −      
      − −      







 

1

2

3

1 1 0
1 0 1

x
y x

x

 
   =        

 

希望的闭环系统极点配置在半径为 2，中心在 ( )2,0− 的圆盘区域内  
设计状态反馈控制器为 

1 1

2 2

3 3

2.0320 0.0135 0.0233
1.4920 1.0034 0.0058
4.5399 3.0169 2.0291

x x
x x
x x

− −    
    = − −    
    − −    







 

1
1

2
2

3

7.0320 0.9865 0.0233
5.5399 2.0169 0.0291

x
u

x
u

x

 
− − −     =     − −     

 

此时闭环系统渐进稳定，极点均配置在所要求的圆盘区域内。 
针对此系统收集 2 条执行器通道分别出现故障时的极点数据，如图 5 和图 6。 
建立极点分类器模型的过程中，通过网格搜寻法找到最佳的 c 和 g，建立极点分类模型。寻参如图

7 和图 8。 
通过图像可以看出，Accuracy 的最佳准平是 94.0299%，达到了非常理想的分类水准。 
针对 2 个通道的故障分别切换到相应的单通道控制器，收集极点数据如图 9 和图 10。 
下面通过数例验证三个有效性： 
第一：极点观测器的有效性。即通过闭环系统状态的信息，估计闭环系统的极点。 
第二：极点分类器的有效性。验证极点分类器的分类结果和模拟的故障类型和位置一致。 
第三：单通道可靠控制器的有效性。根据故障诊断信息，由相应的可靠控制器构成的闭环系统的极

点保持在所配置的区域内。 
仿真实验，如下： 
第一步：考虑执行器故障 ( )1 2diag ,F f f= ，其 1 20.3, 1f f= = 。此时极点跳出所配置的条形区域，极

点位置如图 11。 
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Figure 5. Pole position diagram when channel 1 fails 
图 5. 通道 1 出现故障时极点位置图 

 

 
Figure 6. Pole position diagram when channel 2 fails 
图 6. 通道 2 出现故障时极点位置图 
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Figure 7. Parameter selection 3D view 
图 7. 参数选择 3D 视图 

 

 
Figure 8. Parameter selection contour view 
图 8. 参数选择等高线视图 
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Figure 9. Pole assignment diagram for channel 1 Failure 
图 9. 针对通道 1 出现故障的极点配置图 

 

 
Figure 10. Pole assignment diagram for channel 2 failure 
图 10. 针对通道 2 出现故障的极点配置图 
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Figure 11. Position diagram of fault pole 
图 11. 故障极点位置图 

 
此时，这三个极点的位置数据为 { }2.1103, 0.8626,3.5213λ = − − ，而应用极点观测器的算法采集到的

极点数据为 { }2.0882, 0.8589,3.5840λ′ = − − 。我们可以看到应用本文中的极点观测器采集到的极点数据与

真实数据极为相近。 
下面采用本文中极点观测器的设计方法来求观测到的极点集，具体算法如下： 
取采样时间为 1 0.1t = ， 2 0.11t = ， 3 0.12t = ， 4 0.13t = ； 
计算公式为： 

( ) ( )e 0Atx t x=  

此时 ( ) [ ]0 1 1 1x ′=  

[ ]1 1.4299 1.3774 0.6426x ′′ =  

[ ]2 1.4818 1.4231 0.6061x ′′ =  

[ ]3 1.5355 1.4705 0.5693x ′′ =  

[ ]4 1.5912 1.5195 0.5323x ′′ =  

根据式子(6)有 

[ ]2 1 3 2 4 3x x x x x x x∆ = − − −  

[ ]1 2 3X x x x t= ∗∆  

X 可逆，根据式子(8) 1A x X −= ∆ ∗ ，求出： 
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此时极点集 

{ }2.0882, 0.8589,3.5840λ′ = − − ； 

综上，极点观测器的有效性得到了验证。 
可以看出极点观测器所观测到的极点非常准确，并且相对误差随着 t∆ 的缩小而缩小。 
第二步：判断 λ 中有一个极点跳出所配置的区域，下面将对极点数据进行分类，然后切换相应的单

通道故障控制器。应用本文中的极点分类器建立的极点数据分类模型，模型的参数 c = 32，g = 0.5，对这

三个极点进行分类，将其预设为第二类故障极点，可以看到预测的故障类型和实际故障类型 100%吻合，

分类结果如图 12。 
通过图 12，我们可以看到收集到的三个极点，可以准确的分类，此时可以看出发生故障的通道为通

道 1，与我们所模拟的故障一致，直接验证了极点分类器的有效性。 
第三步：对产生故障的极点加上本文所设计的单一通道故障控制器进行极点配置 
此时针对通道 2 的故障，即执行器故障 ( )1 2diag ,F f f= ，其 1 20.3, 1f f= = ，对其进行极点配置，结

果如图 13。 
通过图 13 可以看到，极点均配置在了所要求的区域内，验证了单通道可靠控制器的有效性。 

5. 结论 

综上所述，本文提出的极点观测器，基于 LIB-SVM 的极点分类器和单通道故障控制器均有效，仿真

结果表明，该方法效果良好，能够对系统的极点做出非常准确的观测，分类，以及控制，即极点配置。 
 

 
Figure 12. Pole classification and prediction 
图 12. 极点分类与预测情况 
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Figure 13. Pole assignment diagram 
图 13. 极点配置图 

 
并且相对于其他方法本文提出的故障诊断及控制方法具有一定的鲁棒性且故障诊断的精度较高，在

闭环系统出现故障但不影响系统正常运行，也就是极点位置发生偏移，但均在所配置区域 D 的情况下，

此时可以发出预警，但不切换相应的控制器。只有在极点跳出区域 D 时，切换相应的控制器。这样可以

有效的节约能耗和降低保守性。仿真结果完美地证明了本文结论的有效性。 
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