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摘要：针对离散一步时滞系统 ，研究了传感器失效后有一定性能保证的 D稳定容错控制 问题 ，给 出一个对 传 

感器失效具有完整性的 D稳定控制系统需满足的一个充分条件，进而讨论了参数不确定离散时滞系统的 D稳定鲁 

棒容错控制问题 ，给出了 D稳定鲁棒容错控制系统的设计方法及步骤 ，并把相应结果推广到执行器失效的情况，最 

后用一个设计示例及仿真结果验证了这种设计方法的有效性． 
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Abst ：D-stable fault-tolerant control problem is studied for discrete systems with a time delay。which can guarantee 

softie performance after sensor failures．A sufficient condition for D-stable control systems possessing integrity against se．1lsor 

failures is presented．Thenthe D—stable robustfault-tolerant control problem is studied for uncertaindiscrete time-delay systems． 

Th e designmethod ofD-stablerobustfault-tolerant control systemsis given，an dthe results ale extended to the situation of ac- 

tuator failures．Finally，an illustrative example and simulation results ale given to demonstrate the effectiveness of the proposed 

lnethod ． 
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1 引言(Introduction) 

随着科技的进步，越来越多的性能先进、结构复 

杂的系统应用于生产实践 中，这对系统可靠性有 了 

更高的要求 ，作为提高控制系统可靠性重要手段 的 

容错控制理论的研究得到了广泛的重视，在可靠镇 

定 、系统重构和完整性设计等方 面取得 了很多成 

果⋯1．所谓完整性是指当系统中某些传感器或执行 

器失效时，系统仍能保持渐近稳定的特性 ．这方面的 

研究成果很多 “J，但 目前为止 ，绝大多数的研究都 

只是保证 系统在传感器或执行器失效时仍是稳定 

的，但不保证系统的性能 ，而对一个实际可用的系统 

来说 ，性能也是至关重要的，性能严重恶化的系统是 

没有实用价值的． 

D稳定理论是近年来控制理论研究十分活跃的 

分支之一 ，有许多新的成果【5 J，但这些研究都没有 

考虑传感器和执行器的失效问题 ，使得当系统中有 

传感器或执行器失效时，按其方法设计的系统的性 

能和稳定性都得不到保证． 

收稿 日期：2001—02—20；收修改稿 日期：2001—10—29 

本文针对离散一步时滞系统 ，把容错控制和 D 

稳定理论结合在一起，研究了传感器失效后有一定 

性能保证的 D稳定容错控制问题 ，进而讨论 了参数 

不确定离散时滞系统的 D稳定鲁棒容错控制问题 ． 

2 问题描述(Problem statement) 

考虑离散时滞系统 

(|j}+1)=A1 (|j})+A2 (|j}一1)+Bu(|j})． 

(1) 

其中 (|j})为 维状态变量，“(|j})为 rll维控制变量 ，各 

矩阵维数适当，( 1，B)可控．若采用状态反馈控制 

H(|j})=K (|j})， (2) 

则闭环系统为 

(|j}+1)=(Al+BK) (|j})+A2 (|j}一1)． 

(3) 

考虑到传感器的可能失效 ，引入开关阵 F，并把 

它放在反馈阵 和系统的状态 (t)之间，其形式为 

F ：6iag(fl，f2，⋯， )， (4) 

其中 
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r1，第 i个传感器正常， 

= {0，第i个传感器失效， (5) 
【 i：l

，2，⋯ ， ． 

考虑传感器可能失效后 ，故障闭环系统可表示 

为 

(k+1)=(Al+BKF) (k)+A2 (k一1)． 

(6) 

定义 1(D稳定定义) 若闭环系统的极点都 

位于圆形区域 D(a，r)内，则称系统是 D稳定的．其 

中 I a I< 1，0< r< 1，且 r+I a I< 1． 

定义 2(D稳定容错控制器) 若控制器 可使 

系统在传感器 (或执行器)失效后闭环 系统 的极点 

仍在圆形区域 D(a，r)内，则称其为系统的 D稳定 

容错控制器． 

那么对传感器失效具有完整性的时滞系统 D 

稳定容错控制系统设计要求可描述为 ：寻求状态反 

馈控制(2)，使故障闭环系统(6)在任意传感器失效 

∈ 力下闭环极点仍在圆形区域 D(口，r)内．其 中 

n为所有可能的传感器失效故障阵F的集合 ． 

3 传感器失效 的 D 稳定鲁棒容错控制(D_ 

stable robust fault．．tolerant control against sen．． 

sot failures) 

定理 1 如果满足条件 

ll A 一2al ll+r。 ll A2+a(A 一a1)ll+ 

口(1+r一 I a I)<r． (7) 

则控制器(2)是系统(1)对传感器失效具有完整性的 

D稳定容错控制器．其中 『I 『I= f̂( ) ， 

f̂(·)为求最大特征值运算，而 

= l+BK， (8) 

口：max(1l BK(F～，)l1)． (9) 

证 考虑传感器失效后 ，故障闭环系统可表示 

为 

(k+1)=[A +BK(F一，)] (k)+ 

A2 (k一1)， (10) 

则系统的特征方程为 

det[zl一(A +BK(F一，))一z一‘A2]= 

det[Z2，一z(A +BK(F一，))一A2]=0． (11) 

采用线性变换 

=r (z—a)， (12) 

则系统的特征方程变为 

det[( +r-Ia)2，一r一 (13+r一 a)(A + 

BK(F一，))一r-2A2]=0． (13) 

经整理得 

det[V2，一r一 (A 一2al+BK(F一，)) 一 

r一 (A2+a(A 一a，)+aB (F一，))]=0． 

(14) 

要使闭环故障系统(10)的所有极点都位于圆形区域 

D(a，r)内，只需上式的解满足 

I I< 1． (15) 

这意味着存在非零向量 11,满足方程 

[ ，一r一 (A 一2al+BK(F一，)) ]11,= 

r一 [A2+a(A 一a1)+aB (F一，)]11,． (16) 

下面用反证法证明 ．假设 I I>1，则 

ll r一 [A2+a(A 一a1)+aB (F一，)ll= 

I r一 [ 2+口( 一a1)+~SX(r一，)] I 
汕P———————T —————～ ≥ 

I r一 [A2+a(A ～a1)+aBK(F一，)]11,I 
———————丁 —————一 ≥ 

I[ ，一r一 (A 一2al+BK(F一，)) ]11,I 
— — — — — — —  — — — — — 一 ≥ 

I ll[ 一r一(A 一2al+BK(F一，))]11,I 
— — — — — — —  — — — — — 一 ≥ 

I[ 一r一(A 一2al+BK(F一，))]11,I 

——————— T————一 ≥ 

I I I 11,I一『I r一 ( 一2al+胃： ( 一，))『I I 11,I 
————————] T一 — — 。一 ≥ 

I I—ll r一 (A 一2al+BK(F一，))ll≥ 

1一r ll A 一2al ll—r ll BK(F一，)ll≥ 

1一r lJ A 一2al lJ—r-lf1． (17) 

而 

ll r一 [A2+a(A 一a，)+aBK(F一，)]ll≤ 

r一 ll A2+a(A 一a1)ll+r一 I a I ． (18) 

综合式(17)和(18)，可得 

ll A 一2al ll+r一 ll A2+a(A 一a1)ll+ 

(1+r一 I a I)> r． (19) 

这与所 给条 件 (7)相 矛盾 ，故 假设 不 成 立，所 以 

I I<1，由此定理得证． 

在实际系统中，由于建模误差、线性化近似等因 

素，系统的参数不确定性是不可避免的，因此 ，进行 

系统设计时应考虑参数不确定性的影响． 

考虑不确定离散时滞系统 

(k+1)=[Al+△Al(盯(k))] (k)+ 

[A2+△A2(盯(k))] (k一1)+ 

[B+AB(a(k))]／／,(k)． (20) 
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其中 (．j})∈ 为状态变量 ，u( )∈ R 为控制变 

量 ，d(．j})∈ 为不确定参数向量，各矩 阵维数适 

当，(Al， )可控 ．若采用状态反馈控制(2)，则考虑 

传感器失效的故障闭环系统为 

(．j}+1)= 

[Al+BKF+△Al(d(．j}))+AB(a(．j}))KF] (．j})+ 

[A2+△A2(d(．j}))] (．j}一1)． (21) 

定理 2 若不确定离散时滞系统(zo)的参数不 

确定性满足 

ll△Al( (．j}))ll≤ 0l，ll△A2(d(．j}))ll≤ 02， 

_l△ (d(．j}))II≤ b． 

(22) 

则当满足条件 

ll A 一22I ll+r ll A2+a(A 一a，)ll+r 02+ 

(1+r一 I a I)(』9+0l+b『『．j}l1)<r (23) 

时，控制器(2)是系统(20)对传感器失效具有完整性 

的 D稳定鲁棒容错控制器． 

该定理可采用与定理 1类似的方法证明，限于 

篇幅，不再赘述 ． 

对于一个可控的不确定离散 时滞系统(20)，可 

按如下步骤设计对传感器失效具有完整性的 D稳 

定鲁棒容错控制器 ： 

1)确定参数不确定性的范数界 ol，o2和 b使满 

足式(22)． 

2)根据对系统 的性能要求选取适 当的圆形区 

域 D(a，r)． 

3)选取适当的 p>0，R>0，解离散代数 Ric． 

carl方程 
T 

一 P一 T面 (R+ T面 )一 T +p =0， 

(24) 

其中 

：r一 (Al—a，)， ：r一 ， (25) 

则控制器为 

： 一 (尺+ T面 )一 T ． (26) 

4)验证条件(23)是否成立 ，若不成立，适当修 

改 p，重复上面的设计过程 ，直到满足式(23)为止 ， 

则所得的就是系统对传感器失效具有完整性的 D 

稳定鲁棒容错控制器 ． 

4 执行器失效的 D 稳定鲁棒容错控制(D— 

stable robust fault．．tolerant control against ac．． 

tuator failures) 

在系统中，除传感器外 ，执行器也可能发生失效 

故障．为表示执行器的可能失效，引入开关阵 ，并 

把它置于控制输入 u(￡)和 阵之间，其形式为 

L=diag(Zl，Z2，⋯，fm)， (27) 

其中 

r1，第 i个执行器正常， 

= {0，第 i个执行器失效， (28) 【 
： 1，2，⋯ ，m ， 

则考虑执行器可能失效的闭环系统为 

( +1)=(Al+BLK) ( )+A2 ( 一1)． 

(29) 

定理 3 如果满足条件 

ll A 一22I ll+r ll A2+a(A 一aI)ll+ 

叩(1+r一 I a I)< r， (30) 

则控制器(2)是系统(1)对执行器失效具有完整性的 

D稳定容错控制器 ．其中 

7=m ax(1l 8(L—I)K l1)． (31) 

其中 为所有可能的执行器失效故障阵 的集合 ． 

对于参数不确定离散时滞系统 (20)，考虑执行 

器失效故障时闭环系统为 

(．j}+1)=[Al+BLK+△Al(d(．j}))+ 

AB(d(．j}))LK] (．j})+ 

[A2+△A2(d(JI))] (J}一1)． (32) 

定理 4 若不确定离散时滞系统(20)的参数不 

确定性满足(22)，则当满足条件 

ll A 一22I ll+r—ll A2+a(A 一aI)ll+r～02+ 

(1+r I a I)(叩+0l+b ll l1)<r (33) 

时，控制器(2)是系统(20)对执行器失效具有完整性 

的 D稳定鲁棒容错控制器． 

上述两个定理可采用与定理 1类似的方法证明， 

执行器失效时 D稳定鲁棒容错控制器的设计步骤也 

可参照传感器失效的情况，限于篇幅，不再赘述 ． 

5 设计实例(DesigI1 example) 

考虑不确定离散时滞系统(20)，其中 

『0．46 0．181 

Al 【0
． 22 0．41 J， 

△A。(d(．j}))=[。·。2si 。· 后’。
． 。2。。。

0

(。．1．j})】， 

= 【。· 2-0
⋯

．

1 3]A2 0
．

99 ，B= t o 】， 一 
～ ．  

， 1j， 

△Az(d(．j}))：[。
． 。2c。。

0

(。．1．j})

。·。2sin

。
(O．1k)】， 

△ (d(．j}))=【。· si 。· ’。
． 1。。。

0

(。．1．j})】， 
容易判断系统是可控的，按文中给出的方法，取期望 
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的圆形区域为 D(0．1，0．8)，对传感器失效故 障 F1 

= diag(0，1)和 F2=diag(1，0)，可求得控制器 

= 【 -0． 17842二 ， 
满足定理 2，故该控制器是上述系统的一个对传感 

器失效具有完整性的 D稳定鲁棒容错控制器． 

图1和图2是系统初始条件为 (0)：[4 31T 

时的零输入响应 曲线．其中，曲线 1为正常系统的响 

应；曲线 2，3分别为传感器 1， 2失效时的零输入响 

应 ．仿真结果表明，传感器失效后系统的性能变化不 

大，控制器的容错性和鲁棒性均令人满意，说明本文 

的设计方法是有效的． 

图 1 状态 1的零输入响应 
Fig．1 Response of state x1 for zero input 

k 

图 2 状态 2的零输入响应 
Fig．2 Response of state x2 for zero input 
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附录(Appendix) 

定理 2和定理 3的证 明 

定理 2证明 ： 

证 考虑传感器失效后 ，故障闭环系统可表示为 

(k+1)= 

[A +BK(F—I)+AA1(d(k))+ 

AB(o-( ))KF] (k)+[A2+AA2(o-(k))] (k—1)， 

则系统的特征方程为 

det[z／一(At+BK(F—I)+AA1(t7(k))+ 

AB(a( ))KF)一．7,-1(A2+AA2(o-( ))]= 

det[z I—z(a。+BK(F—I)+AA1(t7(k))+ 

AB(a( ))KF)一(A2+AA2(d(k))]=0． 

采用线性变换 = ／．-1( 一12)，则系统的特征方程变为 

det[( +／．-1口) I—r一 ( +／．-1口)(A +BK(F—I)+ 

AA1(d( ))+AB(a( ))KF)一r一 (A2+△J42(d(k))]=0， 

经 整理得 

det[ 2，一r一 (A。一2aI+B (F一，)+△A1( (居))+ 

AB(a( ))rF)v—r-2(A2+口(Ac—a1)+ 

口B (F一，))+口△J41(d( ))+aAB(a(k))KF]=0， 

要使闭环故障系统(21)的所有极点都位于圆形区域 O(a，r) 

内，只需上式的解满足 I I<l，这意味着存在非零 向量 11,满 

足方程 

[ ，一r一 (A。一2al+BK(F—I)+ 

AA1(d( ))+AB(a( ))ICY)v]u= 

r一 [A2+a(a。一a1)+口B (F一，)+ 

aAA1(d( ))+a~B(a( ))KF]u． 

下面用反证法证明 ．假设 I I> 1，则 

ll r一 [A2+a(a。一a1)+口B (F一，)+ 

aAA1(d( ))+aAB(a( ))KF ll= 

suP I r一 [A2+a(a。一a1)+口—召 (F一，)+ 

口△J41(d(k))+aAB(a( ))KF] I／I I≥ 

I r一 [A2+口( 一口，)+口—召 (F一，)+ 

aAA1(d( ))+aAB(a( ))KF]u／I 11,I≥ 

I[ ，一r-I(Ac一2al+BK(F—I)+ 

AA1(d( ))+AB(a(k))KF) ]／2,I／I／2,I≥ 

I 1．／I I[t 一r一 (A。一2aI+ (，一，)+ 
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ZXA1(d(．I}))+／XB(~r(．I}))KF)]l‘l／l l‘l≥ 

l[ 一r一 (A 一2aI+BK(F一，)+ 

ZXA1(d(．I}))+△ (d(．I}))KF)]l‘I／I l‘I≥ 

{I I I l‘I— ll r一 (A 一2al+BK(F一，)+ 

ZXA1(d(．I}))+△ (d(．I}))KF)ll I l‘I}／I l‘I≥ 

l l— ll r一 (A 一2al+8K(F一，)+ 

ZXA1(d(．I}))+△ (d(．I}))KF)ll≥ 

1一r一 ll A 一2al ll—r一 ll BK(F一，)ll— 

r一 ll△ 1(盯( ))ll—r一 ll△ (盯( ))KFll≥ 

1一r一 ll A。一2aI ll—r-1 一r一 口1一r一 6ll ll， 

而 

ll r一 [A2+口(A。一a1)+口 (F一 )+ 

aAA1(d(．I}))+aAB(a(．I}))KF]ll≤ 

r一 ll A2+口(A 一a1)ll+r一 I口I + 

r一 I口I口1+r一 I口I 6 ll l1． 

综合上述两式 ，可得 

ll A 一2al ll+r一 ll A2+口(A。一a1)ll+ 

(1+r一 I口I)( +口1+6 ll l1)>r． 

这与所给条件(23)相矛盾 ，故假设不成立 ，所 以 I I<1，由 

此定理 2得证 

定理 3的证明 ： 

证 考虑执行器失效后 ，故障闭环系统可表示为 

(．I}+1)=[A +B(L一，) ] (．I})+A2 (．I}一1)， 

则系统的特征方程为 

det[z／一(A +B(L—I)K)一z一 A2]= 

det[ ，一z(A。+B(L一，) )一A2]=0． 

采用线性变换 = r (z—a)，则系统的特征方程变为 

det[( +r一 口)2 一r一 ( +r一 口)(Ac+ 

B(￡一，) )一r一 A2]=0， 

经 整理 得 

det[V2，一r一 (A 一2al+B(L一，) )p— 

r一 (A2+口(A 一a1)+aB(L一，) )]=0． 

若使闭环故障系统(29)的所有极点都位于圆形区域 D(a，r) 

内，只需上式的解满足 I I<1，这意味着存在非零向量 l‘满 

足方程 

[ ，一r一 (A 一2al+B(L—I)K) ]l‘= 

r一 [A2+口(A。一a1)+aB(L一，)K]l‘． 

下面用反证法证明．假设 I I>1，则 

ll r-2[A2+口(A 一a1)+aB(L一，) ll= 

suP l r一 [A2+口(A 一a1)+口B(￡一 ) ] l／I I≥ 
● u 

l r一 [A2+口(A 一a1)+aB(L一 )K]l‘I／I l‘I≥ 

I[ ，一r一 (A 一2al+B(L一，)K)v]l‘I／l l‘I≥ 

I I l[ 一r一 (A 一2al+B(L一，) )]l‘I／I l‘I≥ 

{I l I l‘I— ll r一 (A 一2al+B(L一，) )ll l l‘I}／I l‘I≥ 

I I— ll r一 (A 一2al+B(L一，) )ll≥ 

1一r一 ll Ac一2al ll—r一 ll (￡一，) ll≥ 

1一r一 ll A。一2al ll—r一 ． 

而 

ll r一 [A2+口(A。一a1)+口 (￡一 ) ]ll≤ 

r一 ll A2+口(A。一a1)ll+r一 I口I ． 

综合上述两式 ，可得 

ll A2—2al lJ+r一 Il A2+口(A 一a1)Il+ 

(1+r一 I口I)> r． 

这与所给条件(30)相矛盾 ，故假设不成立 ，所以 I I< 1，由 

此 定理 3得 证 ． 
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