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摘要:研究了一类具有不确定时滞的非线性系统的H∞鲁棒容错控制问题.采用T-S模糊模型来描述非线性系统,
并对执行器失效且具有扰动的情形,基于Lyapunov稳定性理论和LMI方法,给出了系统H∞鲁棒容错控制器存在的
充分条件,保证了系统的鲁棒稳定性. 仿真实例验证了本文提出方法的有效性.
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Abstract: The H-infinity robust tolerant control for nonlinear systems with uncertainties and time delays is studied.
The Takagi-Sugeno(T-S) fuzzy model is employed to represent the nonlinear system. For the case of actuator fault and the
existence of system disturbances, a sufficient condition for the existence of the H-infinity robust tolerant control law which
guarantees robust stability of the system is given, based on the Lyapunov stability theory and the linear matrix inequality
method. Simulation results show the effectiveness of the proposed approach.
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1 引引引言言言(Introduction)
容错控制可使得系统在执行器或传感器发生故

障时仍能保证系统正常运行,达到预期的控制效果.
因此, 容错控制已成为控制领域研究的热门研究课
题.由于非线性系统难以用精确的数学模型来描述,
因此经典的容错控制方法已不适用于非线性系统的

容错控制的研究.由Takagi-Sugeno提出的T-S模糊模
型可以逼近任何非线性系统[1], 这就为非线性系统
容错控制提供了一个新的处理手段[2,3]. 文献[2]采
用T-S模糊模型描述具有不确定时滞非线性系统,针
对传感器故障, 设计了输出反馈控制器, 保证系统
鲁棒稳定性;文献[3]研究了具有时滞的模糊离散系
统传感器故障的容错控制问题.以上文献均未考虑
系统具有执行器故障和扰动情况下的容错控制问

题.本文针对不确定时滞的非线性自治系统,采用T-
S模糊模型进行描述,在系统执行器失效情况下,基

于Lyapunov 稳定性理论和LMI方法, 设计状态反馈
控制器,给出系统鲁棒稳定的充分条件,保证了系统
具有容错性. 仿真实例说明了该方法的有效性.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
T-S模糊模型是由一组If-then模糊规则来描述非

线性系统.对含有时滞不确定的非线性系统其T-S模
糊模型的第i条规则描述如下:
规则 i: If z1 is Mi1 and · · · and zp is Mip,

Then



ẋi(t) =

(Ai + ∆Ai)x(t)+(Adi+∆Adi)x(t−d)+

(Bi+∆Bi)u(t) + (Bhi+∆Bhi)u(t−
h)+Diw(t),

yi(t) = Cix(t), i = 1, 2, · · · , N,

x(t) = φ(t), t ∈ [−d, 0].

(1)
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其中: Mij为模糊集合; z1, · · · , zp为模糊规则的前

件变量; x(t) ∈ Rn, u(t) ∈ Rm分别为系统的状

态向量和控制输入向量, yi(t) ∈ Rm为系统的控

制输出向量; d, h为滞后时间, 0 6 d, h < ∞;
w(t) ∈ Rq为扰动向量; 标量N为模糊规则的个

数; Ai, Adi, Bi, Bhi, Ci, Di分别是适当维数的系统

输入、输出和扰动常数矩阵; ∆Ai, ∆Adi, ∆Bi,
∆Bhi是不确定性实数矩阵,且具有如下结构:

[∆Ai ∆Adi ∆Bi ∆Bhi] =

MFi(t)[E1i Edi E2i Ehi]

其中: E1i, Edi, E2i, Ehi是已知的适当维数实常数矩

阵; FT(t)F (t) 6 I ,这里I为单位矩阵.

采用单点模糊化、乘积推理和平均加权反模糊

化,可得模糊T-S系统的整个状态方程:



ẋ(t) =
N∑

i=1

hi(z)[(Ai+∆Ai)x(t) + (Adi+

∆Adi)x(t−d)+(Bi+∆Bi)u(t)+

(Bhi + ∆Bhi)u(t− h) + Diw(t)],

y(t) =
N∑

i=1

hi(z)Cix(t).

(2)

其中:

z=(z1 · · · zp), hi(z)=µi(z)/
N∑

i=1

µi(z)>0,

N∑
i=1

hi(z)=1, µi(z)=
p∏

j=1

Mij(zj),

Mij(zj)表示zj前件变量对应模糊集合Mij的隶属

度.

利用平行分配补偿算法(PDC),可以分别对各个
子系统设计局部状态反馈控制器, 各反馈控制器的
前提条件与系统模型的前提条件相同,则

规则 i: IF z1 is Mi1 and · · · and zp is Mip, THEN

u(t) = −Kix(t), i = 1, 2, · · · , N, (3)

其中Ki为反馈控制增益矩阵. 整个模糊控制器为

u(t) = −
N∑

i=1

hi(z)Kix(t). (4)

考虑系统的执行器发生故障情况时,引进一开关
执行器的故障模型矩阵L:

L=diag{l1, l2,· · ·, lm}, lq∈ [0, 1], q=1, 2,· · ·,m.

(5)

将L放在K和B之间, 式(4)代入式(2), 得到具有
执行器故障的闭环模糊系统如下:

ẋ(t) =

N∑
i=1

N∑
j=1

hi(z)hj(z)[(Ai + ∆Ai −BiLKj−

∆BiLKj)x(t) + (Adi + ∆Adi)x(t− d)−
(BhiLKj + ∆BhiLKj)x(t− h) + Diw(t)].

(6)

对不确定时滞的非线性系统的H∞鲁棒容错控

制,就是设计一个状态反馈控制器(4),当执行器失效
时,使闭环系统(6)满足以下条件:

1) 闭环系统渐近稳定(w(t) = 0).

2) 在零初始条件下,对任意的w(t) ∈ L2[0,∞),
满足‖y(t)‖2 6 γ‖w(t)‖2,其中γ是预先规定的常数;
‖ · ‖2 − L2[0,∞)范数.

3 主主主要要要结结结果果果(Main results)
引引引理理理 1 [4] 对任意矢量x1和x2及矩阵Y有

xT
1 Y x2 + xT

2 Y Tx1 6 xT
1 Y Q−1Y Tx1 + xT

2 Qx2,

(7)

其中Q是正定矩阵.

引引引理理理 2 [5] 对具有适当维数的常数矩阵Y ,
D和E,其中Y是对称的,则

Y + MF (t)E + ETFT(t)MT < 0 (8)

对所有满足FT(t)F (t) 6 I的矩阵F (t)成立,当且仅
当存在一个常数ε > 0,使得下面的不等式成立:

Y + εMMT + ε−1ETE < 0. (9)

定定定理理理 1 考虑系统(6),假设w(t) = 0,如果存在
矩阵X > 0,W1 > 0,W2 > 0,W3 > 0,W4 > 0,
Y和常量εi > 0满足下列矩阵不等式:

Φ =




η BhiLYj Adi X X Θ M

∗ −W1 0 0 0 XET
di 0

∗ ∗ −W2 0 0 Y T
j LET

hi 0
∗ ∗ ∗ −W3 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ −W4 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −εiI 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −ε−1

i I




<0.

(10)
其中:

η = XAT
i + AiX − Y T

j LkB
T
i −BiLYj,

i = 1, 2, · · · , N, j = 1, 2, · · · , N,

Θ = XET
1i + Y T

j LET
2i,

则执行器失效时, 存在反馈控制增益Ki = YiX
−1,

相应闭环系统(6)是渐近稳定的.

证证证 取Lyapunov函数如下:

V (x(t))=xT(t)Px(t)+
w T

t−d
xT(s)Q1x(s)ds+
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t−h
xT(s)Q2x(s)ds. (11)

沿着系统(6)对Lyapunov函数求导并利用引理1得

V̇ (x(t)) =

ẋT(t)Px(t)+xT(t)Pẋ(t)+xT(t)Q1x(t)−
xT(t− d)Q1x(t− d) + xT(t)Q2x(t)−
xT(t− h)Q2x(t− h) 6

N∑
i=1

N∑
j=1

hi(z)hj(z)xT(t)Πx(t). (12)

其中

Π = AT
i + PAi − (BiLKj)TP − PBiLKj +

∆AT
i P +P∆Ai−(∆BiLKj)TP−

P∆BiLKj + Q1 + Q2 + P (BhiLKj +

∆BhiLKj)Q−1
2 (BhiLKj +∆BhiLKj)TP +

P (Adi + ∆Adi)Q−1
1 (Adi + ∆Adi)TP.

如果下式成立:

Ω + εi




PM

0
0







PM

0
0




T

+

ε−1
i (E1i+E2iLKj Edi EhiLKj)T·

(E1i+E2iLKj Edi EhiLKj ) < 0, (13)

则有V̇ (x(t)) < 0,使得故障模糊系统(6)是渐近稳定
的. 在式(13)推导中采用Schur补性质和引理2. 其中:

Ω =




Λ PAdi PBhiLKj

AT
diP −Q1 0

(BhiLKj)TP 0 −Q2


 ,

Λ=AT
i +PAi−(BiLKj)TP−PBiLKj +Q1+Q2.

进一步利用Schur补性质和LMI方法,记

P = X−1, W1 = PQ−1
1 P, W2 = PQ−1

2 P

和

W3 = Q−1
1 , W4 = Q−1

2 , Ki = YiX
−1,

获得式(10). 证毕.

定定定理理理 2 对于存在执行器故障系统(6), w(t) 6=
0,给定常数γ,如果存在矩阵X > 0,W1 > 0,W2 >

0,W3 > 0,W4 > 0, Y和常量εi > 0,满足下列矩阵
不等式: 


Φ ND NC

∗ −γ2I 0
∗ ∗ −I


 < 0. (14)

其中:

ND = (DT
i 0 · · · 0)T,

NC = ((XCT
i )T 0 · · · 0)T,

则存在控制增益Ki = YiX
−1,使得该闭环系统是渐

近稳定的,并且具有H∞范数小于给定界γ.

证证证 在零初始条件下, 考虑闭环故障系统(6)和
Lyapunov函数(11),建立下面性能指标函数:

J =
w τ

0
[yT(t)y(t)− γ2wT(t)w(t)+

d
dt

V (x(t))]dt− V (x(t)) 6
N∑

i=1

N∑
j=1

hi(z)hj(z)[xT(t) wT(t)]×
(

S PDi

DT
i P −γ2I

)(
x(t)
w(t)

)
, (15)

其中S = Π + CT
i Ci.

如果上式右边中间矩阵小于0, 就能满足J < 0.
利用Schur补性质和LMI技术, 可得矩阵不等式(14),
则 w τ

0
yT(t)y(t)dt < γ2

w τ

0
wT(t)w(t)dt 6

γ2
w ∞

0
wT(t)w(t)dt.

证毕.

4 仿仿仿真真真实实实例例例(Simulation example)
考虑文献[6]的非线性系统, 采用文献[4]局部矢

量非线性化的方法对系统进行建模,得到

A1 =

(
0 − 1
1 − 3

)
, A2 =

(
0 − 2
1 − 3

)
,

Ad1 = Ad2 =

(
−0.5 1

0 −0.1

)
,

B1 =B2 =

(
−1 0

0 0.1

)
, Bh1 =Bh2 =

(
1 0
0 − 0.1

)
,

D1 = D2 =

(
1
0.5

)
, C1 = C2 =

(
0.1 0

)
.

当L2 = diag{1,0}, 第2个执行器有故障; 当L3 =
diag{0,1}, 第1个执行器有故障. 取γ = 1, d = 1,
h = 0.5,根据式(14),得

K1 =

(
− 5.1214 3.2856
−16.3151 10.6101

)
,

K2 =

(
− 5.0092 3.4737
−17.5583 11.8543

)
.
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当系统状态初始为[x1, x2] = [−1, 2], 扰动w(t) =
sin(t)e−t, 可以得到L2, L3所对应的x1, x2的状态曲

线如图1所示.

图 1 系统x1, x2状态响应曲线

Fig. 1 The state response of system x1, x2

5 结结结论论论(Conclusion)
本文针对具有不确定和时滞的非线性系统,利用

模糊T-S模型对系统进行描述, 当执行器失效时, 建
立故障矩阵,设计了状态反馈控制器,基于Lyapunov
稳定性理论和LMI方法, 给出了在执行器失效的情
况下系统H∞鲁棒稳定的充分条件,保证了系统具有
容错性.
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