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摘要：通过对更一般形式的执行器和传感器故障模型分析，研究了广义系统基于观测器的H 可靠性控制器 

设计问题．利用带有约束的广义代数Riccafi不等式( )，给出执行器故障情况下，广义系统 H 可靠性控制器存 

在的充要条件和设计方法，以及传感器故障情况下，广义系统 H 可靠性控制器存在的充分条件和设计方法．所设 

计的H 可靠性控制器使得闭环广义系统容许且传递函数的H 范数有界．同时，还将带广义约束的 GARI转化成 

了线性矩阵不等式(LMI)，进而简化了广义系统 H 可靠性控制器设计方法． 
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Abstract：By analyzing inore common failure models of actuators and sensors，the observer based H-infinity reliable con— 

troHer design problem for descriptor systems is studied．Using generalized algebraic Riccad inequalities(GARI)with constraints。 

the sufficient and necessary condition，as well as the design method that there exists H-infinity refiab~ controller for descriptor 

systems is obtained in the case of actuator failures．Meanwhile，the design method and sufficient condidon where there is all 

H-infinity reliable controller for descriptor systems is obtained in the case of sensor failures，Due to the designed H-infinity reli． 

able controllers，the resulting closed-loop descriptor systems  ale admissible and have H-infinity performance．Simultaneously，the 

GAR1 with consla'aints ale transferred into linear matrix inequalities(LMI)，and therefore，the design approach of H-infinity reli— 

able controller for descriptor systems  is reduced， 

Key words：actuator failures；seiisor failures；H-infinity reliable controller；generalized algebraic Riccati inequalities；fin。 

ear maaix inequalities 

l 引言(Introduction) 

近几十年来人们对系统的容错控制问题进行了 

大量的研究l_1叫J，其中高可靠性是最重要的技术指 

标之一 ．̈2J．过去，人们主要是对正常系统的容错控 

制问题进行研究 ．2]．随着对广义系统研究 的深 

入L5 J，有关容错控制问题也逐渐为人们所关注[ ， ． 

本文就广义系统的 H 可靠性控制问题进行了研 

究．利用带有约束的广义代数 Riccad不等式(简称 

GARI)，在执行器或传感器正常及出现故障情况下， 

给出了广义系统存在 H 可靠性控制器的条件以及 

设计方法． 

2 问题的描述(Problem statement) 

考虑广义系统 

f Ex = Ax+ Bt + B2“， 

{z：c1 +D12“， (1) 

LY C2X +D21 ， 

其中： ∈ 是广义系统的状态；埘∈ 是干扰输 

入 ；̈ E R 是控制输入；z E 是受控输出；Y E 

是测量输出．设广义系统(1)正则．矩阵 E， ， ， 

B2，Cl，C2，Dl2，D2l具有适当的维数．假设 
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A1)(E，A，C2)能检测且脉冲能观； 

A2)(E，A，B2)R一能控和脉冲能控； 

A3)oT[C1 D12]=[0 ，]； 

A4)D2l[DTI 8T]=[， 0]． 

这里的假设具有一般性[引．对于输入 

u=[ul “2 ⋯ u ]T， 

用 u 表示故障执行器信号，其模型为 

u
F 
=a u ，i=1，2，⋯，m． (2) 

这里 a 满足 

0≤ 堡 i≤ a ≤a i，i= 1，2，⋯，m． (3) 

并且 a i≤1，1≤a ．令 

u =[uf “ ⋯ u ]T， 

于是有 u =a u．其中 

a。=diag{a I，aa2，⋯，a }． (4) 

注 1 I)在执行器故障模型中：如果a =a =1，由 

式(3)知 uFi=ui，意味着相应的执行器正常工作；如果 = 

0，则它包含了文献[1，2]中 u 的故障情形．【月此式(2)，(3)和 

(4)表示了具有更一般形式的执行器故障模型． 

Ⅱ)在式(4)中：如果 a =，，则表，J；所仃的执行器正常 

工作；如果a ：0，则表示所有的执行器完全故障，此时的闭 

环广义系统没有任何反馈信号；还有广义系统(1)的部分执 

行器完全故障或执行器反馈信号强度发生改变3种情形 ． 

Ⅲ)本文讨论不包括 a =0情形． 

IV)广义系统(1)有脉冲模． 

类似说明也适用于传感器故障模型仔． 

设计控制器 

『E车=A +Bl +B2 一L(Y—D2l 一C2 )， 

I ：瞄， 

(5) 

这里 K是反馈增益矩阵， 是观测增益矩阵．由式 

(1)，(4)和(5)，执行器故障状态下的闭环广义系统 

为 

{ ㈤ 
这里 

一 【 =r_+ + 】， 
= diag{E，E}， =[0 B．『]T， 

C= l Cl Cl+Dl2a KJ． 

令 

aaO=diag{aa0l，aa02，⋯，aa0m}， 

A =diag{A l，△a2，⋯，△ }， 

其中 

t~aOi= ，／ X i= ， = —— 一 ， a 一 =—— ’ 

i= 1，2，⋯ ，，n． 

于是有 

a =a o(，+△ )，I△ I≤，． (7) 

这里 l△ 1．：diagt l△ -l，l△ 2 l，⋯，l△ l}．文后 

面有类似的表达形式，其含义与此处相同不另作解 

释 ． 

注 2 当a =0时，控制器(5)只起观测状态信号作 

用，此时的闭环广义系统(6)实际上是开环的，系统性能由原 

系统决定． 

要研究的第 1个问题是：对于执行器故障状态 

下的广义系统(I)，设计 H 可靠性控制器(5)，使得 

闭环广义系统(6) f1：(正则、稳定且无脉冲)，且从 

钾到z的传递函数矩阵 

T (s)=[Cl+Dl2a K][sE一(A+B2a。K)]一 Bl， 

(8) 

满足 (s) <y，其中 7>0预先给定． 

类似地，对于输出 Y=[Yl Y2 ⋯ ]T，用 

y 表示故障传感器信号，其模型为 

Y =a ，．，=1，2，⋯，P． (91 2 P 9) j 。 ，， ，，⋯，· L J 

这里 a 满足 

0≤ 旦 ≤ 。 ≤ ， =1，2，⋯，P． (10) 

且 ≤1，1≤ ．令Y =[Yf y ⋯ yV]T，于 

是有 

，

⋯  

⋯ ) 

令 

a。0 diag{a。0l，a。02，⋯，a。0。}， 

A =diag{△ 1，△s2，⋯，△ }． 

其中 

：  ，

△ ， T  — ■ ’ 
= 1，2，⋯ ，P． 

于是 

a =a。0(，+△ )，1△ 1≤，． (12) 

由式(1)，(5)和(11)，传感器故障状态下的闭环广义 

系统为 

fEe le=‘A。+△A) le+(B。+△B) e，(13) 【
Z-： Coxl ， 

这里 

- = [ 】， =[ 】，E =[ 】， 
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r A BzK 1 

Ao 【一 。c2 A+B2K+ c2 J’ 

r B1 0 1 

B。 【0 B1+ (，一 
。。
)D21 J， 

C0= l C1 D12K J， 

AA =【一 n]△s[cz DA⋯H a 
AB =【一 n】△s[。D21]=DA ， b) 

其中 

。 =【一 。]， =[cz。]，月_2：[。。z ]． 
要研究的第2个问题是：对于传感器故障状态下 

的广义系统(1)，设计 H 可靠性控制器(5)，使得闭环 

广义系统(13)容许，且从 W 到 z的传递函数矩阵 

T。(s)=C0[sE。一(Ao+△A)]一 (B0+AB)， 

满足II T (s) <y． 

3 准备知识(r'rermlinary knowledge) 

定义 1 三矩阵组 (E，A，C)称为可检测，如果 

存在矩阵 使矩阵对( ，A+ 】C)稳定；三矩阵组 

(E，A，C)称为脉冲能观，如果存在矩阵 ￡2使矩阵 

对( ，A+ 2C)无脉冲． 

定义 2 广义系统(1)的执行器(传感器)出现 

形式(4)(式(11))的故障时，闭环广义系统(6)(系统 

(13))容许且传递函数矩阵的H 范数有界，则称带 

有故障执行器(传感器)模型(4)(式(11))的控制器 

(5)是广义系统(1)的H 可靠性控制器． 

对广义系统(1)实施控制，使得其闭环系统具有 

H 可靠性，这一控制称为H 可靠性控制． 

引理 l[ J 矩阵对 (E，A)无脉冲的充要条件 

是 deg(det(sE—A))=rank(E)． 

引理 2[ J 三矩阵组 (E，A，C)可检测和脉冲能 

观的充要条件是存在矩阵 ，使矩阵对(E，A+ ) 

容许． 

引理 3[8 J 对于给定的具有适当维数的矩阵 

y， 和Ⅳ，则满足 △ A≤ 的不等式y+MAN+ 

Ⅳr△ MT<0成立的充要条件是存在 ￡>0使得 

y+ ￡删 T+ 一 ⅣTN < 0 

引理 4[9 J 广义系统 

： + Bu，Y = ， 

容许，且 II c(s —A) B < y的充要条件是 

GARI 

AT + TA + CTC + r一 XTBBTX < 0， 

有满足约束 = E≥0的解． 

4 关于执行器故障的 H 可靠性控制(H—in— 

finity reliable control with respect to actuator 

fault) 

引理 5 若矩阵 D12满足假设 A3)，令 

尺0：：，一￡D12 j0D．r2>0，￡>0． (15) 

则 

Ⅳ1：=cT[尺 一尺 D12 0(￡ ，+ 

Ota0D 尺 D12a 0)一 a 0D 尺 ]C1=cTc1， 

(16a) 

Ⅳ2：=~cTR6 D12a2 0 P—CTR6 D12a 0(￡一 ，+ 

Ota0D 尺 D12 a0) (Ota0B P+ 

￡a 0DT2R D12d2 0B P)=0， (16b) 

0：=￡ PTB2 2 0D (R6 Dl2口2 0D + 

D12a2 0o12R6 )D12a2 08 P+ 

￡4PTB2 2aoD 尺 ‘D12 4 oD 尺 D12 2aoD2TP 一 

￡ PTB! ()D R6 Dl2 2 0D D12 2 0B P 一 

￡2P。rB! ()D 尺 ‘Dl2 2 0 P = 

一 ￡ P B 4)B 11P． (16e) 

由于篇幅有限，证明过程略． 

定理 1 若广义系统(1)满足假设 A1)，A2)和 

A3)．则对于 )，>0，当该系统的执行器出现形式(4) 

的故障时，闭环广义系统(6)容许，且ll (s) <y的 

充要条件是满足约束 E P=P E≥0的GARI 

ATP+PTA+7-2PTB1 BTP+cTc1一 

￡ P B2a4 0 P <0 (17) 

有解 ．此时H 可靠性控制器(5)中 

K=一(￡ ，+Ot aOD 尺 D12 o) [Ot a0B P+ 

Ota0D 尺 (C1+￡D12a2 0 P)]． (18) 

矩阵 使得广义系统( ，A+LC2)容许． 

证 必要性．由引理 4，存在矩阵 满足约束 

：  T ≥0及 GARI 

T + T +y一 XT百云T + T <0． (19) 

将矩 阵 按矩 阵 的形式进 行分 块得 = 

I
—

X 1 】，代人式(19)得 

A ⋯

0

B K九 X P+ L 一 C2 + 2 J L J 
A 

A 
0 】+ 
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，，一z 
X

．，

1 ] [ 0 
。
] c BT][ X

．，
1 ] 

[c|f+ c T 。_f2】[c-c-+。-za ]<。． 

[： 0， 

y-2pTB1BTp+(C1+D12a )T(C1+D12a K)= 

D12a 0(，+△ ) )T(C1+Dl2a 0(，+△ ) )<0， 

【-工1， 0 一，j 

F1=[A+B2a 0(，+△ ) ]TP+pT[A+B2a 0(，+△ ) ]， 

=[蚤二 0+ 0 A K 0 00 IA D12a + =l B_fP —y ， I+l I [ ]+ L I14 一 L 0 J 
[[ 兰：。]△ 。。 ] <。， c2。 
I13=(A+B2a 0 )TP+PT(A+B2a 0K)， 

『-I15 P B1 I16] 
： = I BTP 一72， 0 I<0． (21) 

B2a 0K)+KTe一 K+eP B2a2 0BTp， 

1"6=(C1+D12a 0 )T+ePTB2a2 0DT， 

由式(15)，利用 Schur补得到 ‘ 

T4：=(A+B2a 0 )TP+PT(A+B2a 0K)+ 

KTe一 K+sP B2a2 0BTp+7-2P B1BTP+ 

(C1+D12 0K+sD12a2 0BTp)TR6 (C1+ 

D12aaoK + sD12a2a0D2TP)<0， 

将式(18)中矩阵 代入 n，由引理 5有 

= A P+P A+7-2pTB1BTp+Ⅳ1+Ⅳ2+ + 

％+{K+(s一 ，+a 0DT2R6 D12a∞)一 · 

[a 0BTp+a 0DT2R6 (C1+ 

sD12a2 0BTp)]}T[s一 ，+a 0DT2R6 D12a 0]· 

{K+(s一 ，+a 0DT2R6 D12a 0)一 · 

[a 0BTp+ 0DTR6 (C1+sD12a2 0BTp)]}= 

ATp + P A + 7-2P B1BTp + cTc1一 

s P B2a BTp < 0
．  

即式(17)成立．下面证明矩阵P满足约束．事实上，由 

[ ] [ ]：[ ] [ ]≥。， 
考虑到上式的右下块，易知矩阵 P也满足约束．必 

要性得证 ． 

充分性．取矩阵 为式(18)，由必要性的证明 

知，式(17)成立等价于式(21)成立，又由引理 3，它 

等价于式(20)．于是 T1<0．这样连同约束 E P： 

P’ E≥0，由引理4，矩阵对(E，A+B2a K)容许并且 

ll (s) <y． 

下面证明闭环广义系统(6)容许．由于 

A 0 ])- 
det(sE一(A+LC2))det(sE一(A+B2a K))． 

而两矩阵对 (E，A+B2a K)和(E，A+ C2)均容 

许 ．又 

aes(det(s A+ ]))_ 
deg(det(sE一(A+LC2)))+ 

deg(det(sE一(A+B2a K))= 

rank(E)+rank(E)． 

于是闭环广义系统(6)容许．充分性得证． 

注 3 由文献[7]，不失一般性，假设 E：diagt，，，01， 

其中 r：rank( ．于是具有约束条件 E P：P E≥0的 

GARI(17)等价于 

r ATp+P A一￡ P B2口a04 BTp P Bl cT] 【- 一 。’ 
(17 ) 
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有解P：[PPs。； ]∈ 一．其中P ∈Rrx r，P =P 。， 
P1∈R(⋯ ) ，Pf∈ R(⋯) ‘⋯ )，Pf可逆．式 (17 )左乘 

di~glP～，，，，}右乘 diag{P～，，，，}，并令 Po=P 得 

r A +AP —e B2口4 oBj B1 ro~CTl 

l 8T — ， 0 I<0， L 
CIPo 0 一 ，J 

它是一个 L̂缸(线性矩阵不等式)，可用 LA缸工具箱求解 ． 

5 关于传感器故障的 H 可靠性控制(H—iIl— 

finity reliable control、Ⅳith respect to sensor 

fault) 

下面给出传感器故障下的广义系统 H 可靠性 

控制器设计 ． 

定理 2 广义系统(1)满足假设 A1)，A2)，A3) 

和 A4)．若存在矩阵 和可逆矩阵 Q满足下面的 

GA 

@： 。r + 。r +2y一 。rB1 BTx一 

B2BTx+Poc c2+cTc1<0， (22) 

三 =ATQ+Q A+37一 Q B1 BTQ+ 

B2 一 玎～C2<0， (23) 

及约束 =X E≥0和 E Q：Q E≥0．其中 

Po=y (￡ 一1)一 ，矩阵 

／／=diag{Sl，S2，⋯，Sp}， (24) 

这里 

sj=￡I Po I I 1一a o +￡(￡)， 一1)一 (1一 

a so；) sgn(~(￡y 一1)一 )+￡口 嘶，J：1，2，⋯，P． 

当广义系统(1)的传感器出现式(11)的故障时，闭环 

广义系统(13)容许，且11 (s) <y．此时H 可 
靠性控制器(5)的 K及￡由下式给出 

K =一 ，L=一Q-Tc 玎～． (25) 

证 令 

『 Z1 P (Bo+AB) ] 

1： = I(Bo+AB) P 一)， ， 0 l， l 
C。 0 一 ，J 

其中 Zl=(Ao+△ ) P+P (4o+△ )，由式(14a) 

和式(14b)得 

厂ATp+P Ao 

： ： I 础P I 
L LO 珥0 Z0 ， 一y ， l+ 2+z ， 一Ij 

其中 z =[P三。]△。c H 。 ，这里△。满足式 

其中 

Z3= ATp + P A0+eP DD P +￡～HTH1
， 

Z4=PTBo+￡～HTH2， 

Z5=一(72，一￡ 日 日2)， 

利用 Schur补，M2<0等价于 

M3：=ATp+ o+eP。rDD。rP+￡-1研H1+ c0+ 

(P Bo+￡～HTH2)(72，一￡一 ) (P Bo+ 

￡～HTH2) <0． 

令矩阵P=[ =Q 由假设 
A3)，A4)和式(25)，并通过适当的矩阵运算得 

RM， 

其中 

= [ ， 
z6=ATX+X。rA+Poc c2+cTc1+ 

7-2 B1 BTx—X B2 ， 

z7=epocT(，一GsO)LTQ一7-2X B1BTQ， 

Z8=T+QTLC2+c TQ+XTB2 j ， 

T=ATQ+Q A+￡(￡)， 一1)一 Q L(e72a~一 

2a +，)LTQ+27一 Q B1BTQ． 

通过适当的矩阵运算得 

RM， ≤[ 
其中 

Z9=ATQ+Q A+37一 Q B1 BTQ+ 

XTB2BTX+QTLC2+c TQ+QT Ⅱ TQ， 

矩阵 1-／满足式(24)．再将式(25)中的矩阵 代人上 

式，由式(22)和式(23)得 

RM， [苫三] 
于是有 M3<0．由Schur补得 M2<0，而 M2<0又 

等价于 M1<0．再次由Schur补得到 

(A0+AA)TP+PT(Ao+AA)+cTco+ 

7-2P (Bo+AB)(Bo+LxB) P <0． (26) 

又 
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= 【一 
『 E —Q E1 
L

— QTE Q E J 

『(X+Q) E —QTE1 
L 

— Q E Q E J 

[E 二 Q -E TQ ]E Q E Q：E P， L 
—  

T T J ’ 

且 = 
0 E

1
j 

这样 ⋯ 

P E = ETp ≥ 0
．  (27) 

根据式(26)和式(27)，由引理 4知，闭环广义系统 

(13)容许，且ll T (s) <)，． 
注 4 类似于注3，具有约束条件 E X：X E≥0的 

GARI(22)和具有约束条件 E Q= Q E≥0的 GKRI(23)分 

别等价于 LMI 

r Z 0 Bl cT] 

f√ 0 0 l<o， (22，) I C
2 一 0 一 ， 0 l l 
c。 一 0 0 一 ， j 

其中 Z10： A + ～一B2 有解 

【 ，X J∈Rn~n． 
其 中：X ∈ R ；X = > 0；Xl∈ R(n一 ；Xf∈ 

R( 一 ( 一 ；Xf可逆，以及 LMI 

『A Q二Q TA+ ’ Q 1<0 (23，) L Q 
— y2，J 

有解 Q，其中矩阵 Q与矩阵 具有相同的结构特征，丘 ： 

B2nlx—cln—C2． 

6 结论(Conclusions) 

本文给出了广义系统(1)在执行器出现故障情 

况下存在H 可靠性控制器的充要条件，及在传感 

器出现故障情况下存在 H 可靠性控制器的充分条 

件，并分别给出了它们的设计方法． 
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