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摘要 ：研究了线性时滞不确定系统的一类鲁棒容错控制 问题 ．基于 Lyapunov方法 ，证明 了当一类不确定 系统 

采用一种带时滞的状态反馈控制律时 ，该 系统对于传感器和执行器故障具有完整性 ．仿真实例说明了该方法 的有 

效 性 ． 
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Abstract：Robust fault tolerant control of a kind of linear uncertain fime-dehy systems is studied．Based on Lyapunov 

method，a kind of feedback controHer with time-delay is presented．The sufficient conditions for the closed-loop system possess- 

ing integrity against sensor and actuator failures are given，and simulation results are offered to illuswate the effectiveness of the 

proposed approach． 
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l 引言(Introduction) 

时滞系统的容错控制问题已经成为控制科学中 

的一个热点问题，基于求解 Riccati方程的容错控制 

设计方法在解决时滞线性系统的容错控制问题方面 

得到了广泛的应用【卜9I． 

文献[5]考虑线性时滞系统的容错控制问题 ，给 

出了时滞系统对传感器失效具有完整性的一个充分 

条件 ，并考虑了参数不确定系统的鲁棒容错控制问 

题 ．但是上述文献中所设计的控制器 中没有引入时 

滞的状态反馈 ，其控制律没考虑时滞对系统的作用， 

因而对滞后较大的系统无能为力 ．本文研究了具有 

参数不确定性的鲁棒容错控制问题 ，将带时滞的状 

态反馈引入到控制律中，针对一般不确定线性时滞 

系统 ，基于 Lyapunov稳定性原理 ，证 明了一种带时 

滞的状态反馈控制律使闭环系统对于传感器和执行 

器故障具有完整性和鲁棒性 ．仿真实例说明了该方 

法的有效性 ． 

2 问题描述 (Problem formulation) 

考虑滞后线性定常控制系统 

(t)=[AI+△AI(0(t))] (t)+ 

[A2+△A2(0(t))] (t—r)+ 

[B+AB(0(t))]／／,(t)， (1) 

Y(t)= (t)， 

r>0， (t)= (t)，一r≤ t≤0． 

其中，AI，A2∈R “，B∈R ， (t)∈R“，u(t)∈ 

R 分别为状态向量和控制向量；Y(t)∈ R“为输 出 

向量； (t)∈ Rp为描述模型不确定性的参数 向量 ， 

各个 △项表示由 0(t)产生的矩阵摄动； (t)∈ R“ 

为连续初值 函数向量 ；r>0为时滞 ． 

下面从容错控制的角度来研究具有文献[1]中 

控制律结构的带有时滞项的状态反馈控制器的设计 

问题 

u(t)=一 T (t)+ (t—r)△ (t)+ (t—r)． 

(2) 
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当 (A2，曰)可控 时 ，A2+BF的极 点可 以通过选 取 ， 

而任意配置⋯ ，从而在一定意义上说 A2+曰F的模 

可通过选取F而任意小．这样，F的作用可以减少时 

滞对闭环系统的影响．显然，这样所选择 的 F并不 

唯一．在下面定理 1和定理 2中，将进一步给出 F的 

限制条件 ，以使系统能够对传感器和执行器故障具 

有完整性 ．P >0为下列 Riccafi方程的对称正定解 

ATP+PAl一2PBB P+口厶+Q=0． (3) 

其 中，Q为某正定对称矩阵，口>0为设计参数． ’ 

3 主要结果(Main results) 

引理 119] 对任意相容矩阵 ，l，和常数 口>0，有 

l，+ yTX ≤ aX X +口一 yTY． (4) 

3．1 执行器出现故障的情形(Actuator fmlures) 

引入表示执行器故障的矩阵 厶 

L =diag(Zl，Z2，⋯ ，fm)． (5) 

其中 ={ ： ； 筹： 
设执行器故障共有 Ⅳ(≤2 )种组合模式，记为 

= { ， 一， }．此时，故障系统可以由下式描述 

露(t)=[Al+AAl(0(t))] (t)+ 

[A2+△A2(0(t))] (t—r)+ 

[B+AB(0(t))] n(t)， (6) 

Y(t)= (t)， 

r>0， (t)= (t)，一r≤ t≤ 0． 

于是 ，将式(2)代入式 (6)，得 到含有执行器故障 厶 

的闭环系统的模型为 

露(t)= 

[Al+△Al(0(t))+(曰+ 
△曰( (t))) K] (t)+[A2+△A2( (t))+(7) 

(B+△8( (t)))LiF] (t—r)． 

对此系统 ，本文有如下结果： 

定理 1 若 时滞不确定系统(1)的参数不确定 

性满足 

0△Al ll≤ 口l，lI△A2 0≤ 口2，ll AB ll≤ b． 

(8) 

其中 II·II表示矩阵的谱范数，则对于故 障系统 (6) 

采用控制律(2)时，闭环系统(7)对执行器失效具有 

完整性的充分条件是存在矩阵 F，以及参数 e>0， 

使得 

ru in gm(日1)>0· (9) 

其中 

日l 

Q+2PB(L 一，m)B P—e一 (口l+b ll B P l1) 一 

2a一 P(口2+b ll F 0) P—eP 一 

2a一 P(A2+曰 F)(A2+观  F)TP． (10) 

(·)为求最小特征值算子 ． 

证 取 Lyapunov函数为 

( (t))= (t)Px(t)+口I (s) (s)ds． 
J I— r 

(11) 

将其沿着闭环系统(7)求导得 

i，( (t))= 

(t)P[Al+BK+AAl(0(t))+AB(0(t))K] (t)+ 

[Al+BK+△Al(0(t))+AB(0(t))K]Px(t)+ 

似 (t) (t)一似 (t—r) (t—r)+ 

(t)PEA2+BF+AA2( (t))+AB(0(t))F]x(t—r)+ 

(t—r) [A2+BF+AA2( (t))+AB(O(‘))F]Px(￡)． 

根 据引理 1，得 

( (t))≤ 

(t)P[Al+BLiK+AAl( (￡))+ 

AB(O(t))LiK]x(t)+ [Al+B K+△Al( (t))+ 

AB(O(t))L,K]Px(t)+a-I (t)PEA2+砚 F+ 

AA2( (t))+AB(O(t)) iF][A2+B F+ 

AA2( (t))+AB(O(t))LiF] Px(t)+ 

似 (t—r) (t—r)+似 (t)x(t)一似 (t—r) (t—r)： 

T(t)[PAl+A P+PBL K+(曰 iK)TP+ 

PAAl(0(t))+[△Al(0(t))] P+PAB(0(t)) + 

[AB(O(t))厶K]TP+a一 P[A2+BL F+AA2( (￡))+ 

AB(0(t)) fF][A2+ F+△A2(0(t))+ 

AB(0(t)) F] P]x(t)+似 (t) (t)≤ 

(t)[ l+AIP+PBL K+(观 ) P+ 

P(AAl(0(t))+AB(0(t)) K)+(△Al(0(t))+ 

AB(O(t))LiK) P+2a～PEA2+BL F][A2+观iF] P+ 

2a～P[AA2(0(t))+AB(0(t))厶F]· 

[AA2(0(t))+AB(0(t)) F] P+口厶] (t)≤ 

(t)[PA1+ATP+PBLiK+(BL ) P+eP + 

e-1(AAl(0(t))+AB(0(t)) K)(△Al(0(t))+ 

AB(0(t)) K)TP+2a一 P[A2+曰 F][A2+ 

曰厶F] P+口，n+2aI1P[△A2(0(t))+AB(0(t)) F]· 

[AA2(0(t))+△曰(0(t))厶F] P] (t)． 

若条件(8)得到满足 ，则 

( (t))≤ 
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一  (t)[Q一2PB( —Lf)B P—eP 一e一 (al+ 

b ll B P l1) 一2a一 P(a2+b ll fF l1) P一 

2a一 P[A2+砚fF][A2+砚 fF]TP] (t)． 

若条件(9)得到满足，则 

( (t))≤ 0． 

等号只有在 (t)=0时成立 ，因此 由 Lyapunov稳 

定性定理得知故障系统是渐近稳定的 ． 证毕 ． 

3．2 传感器 出现 故障的情形 (Sensor failures) 

引入表示传感器故障的矩阵 尬 ，其结构与执行 

器故障矩阵 相同，即 

尬 =diag(ml，m2，⋯ ，m )． (12) 

其中 ={ ： 羹裹筹： 
设传感器故 障共有 Ⅳl(≤ 2 )种组合模式 ，记 

为 = { ， 一， Jv
．

}．当传感器分别出现故障 

和 鸩 时 ，控制律可以表示为 ： 

“(t)：一B PMix(t)+ FMi (t—r)= 

KMf (t)+FMi (t—r)． (13) 

F的构造方法同式(2)．于是 ，对于系统 (1)，当传感 

器发生故障时，闭环系统可以描述成 

(f)= 

(Al+△Al( (f))+B +AB(0(f))101,)x(t)+ 

(A2+AA2( (f))+BFMi+AB(O(f))FMj)~(t—r)． 

(14) 

定理 2 对于系统(1)，当采用状态反馈控制律 

(2)时，闭环系统(13)对传感器失效具有完整性的充 

分条件是存在矩阵 F，和参数 e>0使得 

min (H2)>0． (15) 
Mr M M 

其中 

H2=Q+( 一，n)PBB P+ PBB P(Mf一 

，)一e一 (al+b ll B PM l1) 一2a一 P(a2+ 

b ll FMi l1) P—eP 一2a一 P(A2+ 

BFMi)(A2+BFMj) P． (16) 

证 与定理 1的证明相似，在此省略 ． 

4 仿真(Simulation results) 

为了说明方法的有效性，利用文献[5]的示例系 

统 ，将结果进行了仿真对 比研究 ．由仿真结果可以看 

出，由于反馈中增加了时滞项，减少了系统时滞对闭 

环系统的影响 ，从而取得了更好的控制效果(因篇幅 

限制，具体结果略)． 

5 小结(Conclusion) 

本文所提出的状态反馈控制方法可以确保一类 

时滞不确定系统 当执行器或者传感器发生故障时 ， 

仍然具有渐近稳定性 ，并且系统在同时发生多个同 

种故障时，仍然可以保持稳定 ．仿真例子验证了所提 

出的方法的有效性 ． 
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