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摘要:针对带有执行器故障的网络控制系统,提出了一种自适应容错控制方法. 首先基于最近提出的一种新的网
络诱导时滞模型,设计了状态反馈形式的自适应容错控制器. 然后以线性矩阵不等式的形式给出了控制器存在的
充分条件.该条件不仅保证了系统在执行器故障和正常情形下均能达到稳定,而且使得其H∞性能最优. 最后通过
一个数值例子证明了所提方法的有效性.
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Adaptive fault-tolerant H-infinity control
for networked control systems with actuator faults
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Abstract: An adaptive fault-tolerant control approach to networked control systems(NCSs) with actuator faults is pre-
sented. Based on a new network-induced delay model proposed recently, we design an adaptive state feedback controller.
A sufficient condition of existence of a controller is given in terms of linear matrix inequality(LMI), which guarantees in
the H-infinity sense the stability of NCSs under normal and faulty conditions. An example illustrates effectiveness of the
proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
在许多实际控制系统中故障是经常发生的,这会

降低系统性能甚至会使得系统不稳定. 而有一种被
称为故障容错控制或可靠控制的控制方法, 它不仅
能够保证系统的稳定而且还能够满足系统的某些性

能要求. 因此设计这一类控制器是十分有意义的. 最
近许多研究者都在进行故障容错控制相关方面的研

究.例如文[1]提出了带有执行器和传感器故障的线
性系统的可靠控制方法,文[2]研究了补偿执行器故
障的可靠状态反馈控制.以上工作都属于被动的故
障容错控制方法, 实现起来比较容易. 还有一种积
极的方法, 它是通过预先计算的自适应律来在线的
补偿故障, 所以这种方法比被动的方法更加有优越
性,容错能力更强. 自适应方法就是其中之一, 并在
近几年该方法的研究工作取得了显著的成效. 例如
文[3]针对传感器故障设计了的自适应故障容错控
制器,文[4]考虑了由输出反馈的自适应故障补偿.然
而,不论是被动方法还是积极的方法,将它们应用于

网络控制系统的故障容错控制研究还比较少.
在过去的几年网络控制系统[5]也受到了越来越

多的关注. 一个网络控制系统是指它的各种组件
如传感器, 控制器和执行器等分布在不同的空间
位置并且他们是通过一个共享的网络通道来交换

信息的. 由于共享通道的带宽是有限的, 系统经常
会有时滞和丢包现象. 关于这些问题的提出和解
决方法已经在文[6∼8]中被充分的讨论. 除此之外,
文[9∼11]还分别研究了网络控制系统的保性能控
制,输出跟踪控制和故障检测等问题.迄今为止,关
于带有执行器故障的网络控制系统的自适应故障容

错控制还没有被考虑.本文的目的是设计一个自适
应故障容错控制器使得闭环网络控制系统稳定并使

得其H∞性能达到最小.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem statement)
被控对象的模型如下:

ẋ(t) = Ax(t) + BuF(t) + Eω(t),
y(t) = Cx(t) + DuF(t) + Fω(t).

(1)
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其中: x(t) ∈ Rn是状态向量, u(t) ∈ Rm是控制输入,
y(t) ∈ Rq是输出,并且ω(t) ∈ Rl 是属于L2[0,∞)类
的干扰输入, A,B, C, D, E, F是具有合适维数的系

数矩阵.
以下执行器故障模式[3]被考虑:

uF(t) = (I − ρ)u(t). (2)

其中: ρ = diag{ρ1, ρ2, · · · , ρm}, ρi ∈ {0, 1}是未知
常数, ρi = 1和ρi = 0分别代表第i个执行器有故障

或正常. 在此不考虑所有的执行器均有故障的情形.
那么把式(2)代入式(1)得{

ẋ(t)=Ax(t) + B(I − ρ)u(t) + Eω(t),

y(t)=Cx(t) + D(I − ρ)u(t) + Fω(t).
(3)

状态反馈控制器采取以下形式:

u(t) = K(ρ̂(t))x(tk − ηk), tk 6 t 6 tk+1. (4)

其中: tk(k = 1, · · · ,∞)和ηk ∈ [ηm, ηM]依次代表
零阶保持器更新时刻和传递时滞. 时滞包括从传
感器到控制器和从控制器到零阶保持器之间的

时滞. 采样周期和最大丢包数设为h 和δ̄. 假如
设η(t) = t − tk + ηk − ηm, 那么tk − ηk可以被重

新写为t − d(t), d(t) = ηm + η(t) η(t) ∈ [0, κ] κ =
ηM − ηm + (δ̄ + 1)h. 这里的时滞和丢包模型是基于
文[8]的. 将式(4)带入式(3),则闭环系统如下:{

ẋ(t)=Ax(t)+B(I−ρ)K(ρ̂)x(t−d(t))+Eω(t),

y(t)=Cx(t)+D(I−ρ)K(ρ̂)x(t−d(t))+Fω(t).
(5)

本文的控制目标是设计控制器(4)使得: 1) 在执
行器故障和正常情形闭环系统(5)都保持渐近稳定;
2)使系统的H∞性能达到最小.

以下引理[12]将被用于定理1的证明.

引引引理理理 1 考虑如下一个θ∈Rr的二次标量函数:

f(θ1, · · · , θr) =

α0 +
∑
i

αiθi +
∑
i<j

βijθiθj +
∑
i

γiθ
2
i . (6)

其中θi(i=1,· · ·, r)为标量,并假设f(·)是多突的,即

2γi =
∂2f

∂θ2
i

> 0, i = 1, · · · , r. (7)

那么对于所有的θ 在集合Ω := {(θ1, · · · , θr) : θi ∈
{^

θ i,
_

θ i}}中, f(θ) < 0.

3 自自自适适适应应应容容容错错错H∞控控控制制制器器器设设设计计计(Adaptive
fault-tolerant H-infinity controller design)
先做一些假设和准备工作. 设 ∆ρ̂ = {ρ̂ =

diag{ρ̂1, · · · , ρ̂m} : ρ̂i ∈ {0, 1}, i = 1, · · · ,m}. 状
态反馈控制器按如下形式给出:

u(t) = K(ρ̂(t))x(t− d(t)) =

(K0 + Ka(ρ̂(t)) + Kb(ρ̂(t)))x(t− d(t)).

其中:
Ka(ρ̂(t)) =

m∑
i=1

Kaiρ̂i(t), Kb(ρ̂(t)) =
m∑

i=1

Kbiρ̂i(t),

并且ρ̂i(t)是ρi的估计; Kai,Kbi(i = 1, · · · ,m)和K0是

将被设计的控制器增益. 自适应律的设计采取
文[3]的形式:

˙̂ρi =Proj[0,1]Li =





0, ρ̂i =0且Li 6 0,或

ρ̂i =1且Li > 0;
Li, 其他.

(8)

其中: Li =−lix
T(t)P [BiKb(ρ̂)+BKai]x(t−d(t)),

li > 0(i = 1, · · · ,m)是自适应增益; Proj{ · } 代
表投影操作, 它的作用就是把ρ̂i的估计值投影到区

间[0, 1]. 主要结果由如下定理给出:

定定定理理理 1 设γf > γn > 0是常数. 假如存在正定
矩阵X, Q̄, R̄, Q̄1, Q̄2, M̄和矩阵S̄, T̄ , Ū , V̄ , Y0, Yai,

Ybi, i = 1, · · · ,m使得以下线性矩阵不等式对

于∆ρ̂满足

Π4(i) > 0(i = 1, · · · ,m), (9)

并且对于ρ = 0,即在正常情形,满足


Φ̄1 + Φ̄2 + Φ̄T
2 + φ Φ̄3 Φ̄5 Φ̄7

∗ Φ̄4 0 0
∗ ∗ Φ̄6 0
∗ ∗ ∗ −I


 < 0. (10)

对于ρ ∈ {ρ1, · · · , ρS},即在故障情形, S是故障模式

个数,满足

(1̄0). (11)

其中 ¯(10)由式(10)中φ置换为φ̄得到,另外

Φ̄1 =




AX + XAT + Q̄ + R̄ 0 Λ̄ 0 E

∗ −Q̄ 0 0 0
∗ ∗ 0 0 0
∗ ∗ ∗ −R̄ 0
∗ ∗ ∗ ∗ 0




,

Φ̄2 = [S̄ + T̄ Ū − T̄ V̄ − Ū −V̄ − S̄ 0],

Φ̄3 = [S̄ T̄ Ū V̄ ], d̄ = ηm + κ,

Φ̄4 = diag{η−1
m (Q̄1 − 2X), d̄−1(Q̄2 − 2X),

κ−1(Q̄2 − 2X), d̄−1(M̄ − 2X)},
ϕ = diag{0, 0, 0, 0,−γ2

nI}, Λ̄32(i) = −BiYbi,

ϕ̄ = diag{0, 0, 0, 0,−γ2
f I}, H = [I I I],

Φ̄53 = B(I − ρ)(Y0 +
m∑

i=1

Yaiρ̂i +
m∑

i=1

Ybiρ̂i),
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Φ̄5 = [AX 0 Φ̄53 0 E]TH,

Φ̄6 = diag{−η−1
m Q̄1,−κ−1Q̄2,−d̄−1M̄},

Φ̄73 = D(I − ρ)(Y0 +
m∑

i=1

Yaiρ̂i +
m∑

i=1

Ybiρ̂i),

Φ̄7 = [CX 0 Φ̄73 0 F ]T,

Λ̄ = B((I − ρ)Y0 +
m∑

i=1

Yaiρi − ρ
m∑

i=1

Yaiρ̂i +

(I − ρ̂)
m∑

i=1

Ybiρ̂i),

Π4(i) =




Φ̄132(i) 0 0 0
∗ 0 0 0
∗ ∗ 0 0
∗ ∗ ∗ 0


 ,

Φ̄132(i) =




0 0 Λ̄32(i) 0 0
∗ 0 0 0 0
∗ ∗ 0 0 0
∗ ∗ ∗ 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ 0




,

并且ρ̂i由式(8)确定, 那么对于ρ̂i(t) ∈ [0, 1], i =
1, · · · ,m, 闭环系统(5)是渐近稳定的并且对x(0) =
0满足:

在正常情形:w ∞
0

yT(t)y(t)dt6γ2
n

w ∞
0

ωT(t)ω(t)dt+
m∑

i=1

ρ̃2
i (0)
li

.

在故障情形:w ∞
0

yT(t)y(t)dt6 γ2
f

w ∞
0

ωT(t)ω(t)dt+
m∑

i=1

ρ̃2
i (0)
li

.

其中ρ̃i(t) = ρ̂i − ρi. 进一步,控制器为

u(t) = (Y0X
−1 +

m∑
i=1

YaiX
−1ρ̂i +

m∑
i=1

YbiX
−1ρ̂i)x(t− d(t)).

证证证 选取以下Lyapunov-Krasovskii函数[8]:

V (t)=V1(t)+V2(t)+V3(t)+V4(t)+V5(t), (12)

V1(t)=xT(t)Px(t), V2(t)=
w t

t−ηm

xT(s)Qx(s)ds,

V3(t)=
w t

t−d̄
xT(s)Rx(s)ds, V5(t)=

m∑
i=1

ρ̃2
i (t)
li

,

V4(t) =
w 0

−ηm

w 0

β
ẋT(t + α)Q1ẋ(t + α)dαdβ+

w −ηm

−d̄

w 0

β
ẋT(t + α)Q2ẋ(t + α)dαdβ+

w 0

−d̄

w 0

β
ẋT(t + α)Mẋ(t + α)dαdβ.

其中: P > 0, Q > 0, Q1 > Q2 > 0, R > 0和M >

0是待确定的矩阵. 那么对V (t)求导数,并由Newton-

Leibniz公式,对任意合适维数的矩阵S, T, U, V容易

得到

V̇ (t)6 εT[Φ1+Φ2+ΦT
2 +Φ3+Φ4]ε+

4∑
i=1

Mi+

2
m∑

i=1

˙̃ρi(t)ρ̃i(t)
li

+ 2xT(t)PB[Ka(ρ̃) +

ρ̃Kb(ρ̂(t)]x(t− d(t)). (13)

其中:

ε=[xT(t) xT(t−ηm) xT(t−d(t)) xT(t−d̄) ωT],

Φ1 =




PA + ATP + Q + R 0 Λ 0 PE

∗ −Q 0 0 0
∗ ∗ 0 0 0
∗ ∗ ∗ −R 0
∗ ∗ ∗ ∗ 0




,

Φ2 = [S + T U − T V − U −V − S 0],

Φ3 = ΦT
31

[
ηmQ1 + κQ2 + d̄M

]
Φ31,

Φ31 = [A 0 B(I − ρ)K(ρ̂) 0 E ],

Φ4 = ηmSQ−1
1 ST + d̄TQ−1

2
TT +

κUQ−1
2

UT + d̄V M−1V T,

M1 = −
w t

t−ηm

MT
11Q

−1
1 M11dα,

M11 = STε + Q1ẋ(α),

M2 = −
w t−ηm

t−d(t)
MT

21Q
−1
2 M21dα,

M21 = TTε + Q2ẋ(α),

M3 = −
w t−d(t)m

t−d̄
MT

31Q
−1
2 M31dα,

M31 = UTε + Q2ẋ(α),

M4 = −
w t

t−d̄
MT

41M
−1M41dα,

M41 = V Tε + Mẋ(α).

设B = [b1, · · · , bm], Bi = [0, · · · , bi, · · · , 0], 那么
得到下式[3]:

Kb(ρ̂) =
m∑

i=1

ρ̃iPBiKb(ρ̂),

PBρ̃Ka(ρ̃) =
m∑

i=1

ρ̃iPBKai.
(14)

结合式(8)(13)和(14)得到

V̇ (t) + yT(t)y(t)− γ2
f ω

T(t)ω(t) 6
εT[Φ1+Φ2+ΦT

2 +Φ3+Φ4+φ̄+Φ5]ε. (15)

其中: Φ5 =ΦT
51Φ51, Φ51 =[C 0 D(I−ρ)K(ρ̂) 0 F ]T.

选取diag{N1, N2, N3, I},其中

N1 = diag{P−1, P−1, P−1, P−1, I},
N2 = diag{P−1, P−1, P−1, P−1},
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N3 = diag{Q−1
1 , Q−1

2 ,M−1}.
再做变量替换:

X = P−1, M̄ = M−1, Q̄1 = Q−1
1 ,

Q̄2 = Q−1
2 , Q̄ = P−1QP−1, R̄ = P−1RP−1,

[S̄ T̄ Ū V̄ ] = N2[S T U V ]N2, Yai = KaiP
−1,

Ybi = KbiP
−1(i = 1, · · · ,m), Y0 = K0P

−1,

然后结合引理1并参考文[3]容易得到结果，这里不
再赘述. 证毕.

需要注意的是如果设Yai = 0, Ybi = 0, 那么定
理1可以降为固定增益方法的条件它是故障容错中
被动方法之一.

下面通过求解以下优化问题[3],定理1中的H∞性

能可以达到最小:

min(β1γ1 + β2γ2),

s.t.式(9)(10).

其中: γ2
n = γ1, γ2

f = γ2, β1, β2是权重系数. 由于系
统一般总是在正常情形,所以一般选取β1 > β2.

4 数数数值值值例例例子子子(Numerical example)
以下例子[8]证明了所提方法的有效性. 对象(1)

的系数矩阵为

A=

[
−1.175 0.9871
−8.458 −0.8776

]
, B=

[
−0.194 −0.03593
−19.29 −3.803

]
,

E =

[
1
4

]
, C =




0 4
0 0
0 0


 , D =




0 0
2 0
0 2


 , F = 0,

并且h = 10 ms, ηm = 10 ms, ηM = 40 ms和κ =
60 ms是采样周期和网络诱导时滞界. δ̄ = 2是最大
丢包数. 另外, β1, β2被设为10和1. 这里考虑3种模
式: 模式1: 两个执行器都正常;模式2: 第1个有故障
第2个正常;模式3:第1个正常第2个有故障. 表1显示
了分别用固定增益和自适应的方法得到的结果,它
证明了自适应方法的优越性.

表 1 H∞性能比较

Table 1 Comparison of H∞ performance

模式 方法 性能

固定增益 8.81961
自适应 7.5968

固定增益 10.16712
自适应 8.1165

固定增益 10.17633
自适应 7.9019

5 结结结论论论(Conclusions)
本文提出了一个带有执行器故障的网络控制系

统的自适应容错控制设计方法. 以线性矩阵不等式
的形式给出了控制器存在的充分条件.得到了在执
行器正常和故障两种情形下的网络控制系统的最优

性能.通过比较证明了对于带有执行器故障的网络
控制系统,自适应设计方法优于固定增益的设计方
法. 一个数值仿真例子也证明了以上的观点.
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