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不确定时滞系统的鲁棒容错控制

马喜成1,2,李　炜1

(1.徐州建筑职业技术学院 电子信息工程系,江苏 徐州　221008；2.兰州理工大学 电气工程与信息工程学院,甘肃 兰州　730050)

摘要：研究了一类线性不确定时滞系统的鲁棒容错控制问题.针对具有状态滞后,且假定状态和控制输入的不确定
项均是范数有界的线性系统,通过引入状态反馈和时滞状态反馈,基于 Lyapunov 稳定性理论和 L MI 方法,给出了
一个此类系统在传感器失效情况下具有鲁棒容错性能的充分条件,并通过求解线性矩阵不等式组得到容错控制器
设计结果.最后用算例验证了该设计方法的有效性和可行性.
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　　对外界扰动不敏感,并且在执行器、传感器或元
部件发生故障时,仍然能使闭环系统稳定并具有可
接受性能的控制系统,称为鲁棒容错控制系统.作为
被动容错控制中的完整性设计,由于其不需要额外
增加硬件冗余、不需要进行故障检测与诊断且实时
性好等优点,得到越来越深入的研究[1～6] .在工程实
践中,控制系统对安全性、可靠性要求很高,但在系
统建模时,不可避免会引入一些建模误差,实际系统
也总会受到一些外界的干扰影响,传感器和执行器
等部件难免发生故障等原因,这将影响控制系统的
动、静态特性乃至失稳.因此,研究时滞不确定线性
系统状态反馈容错控制问题具有十分重要的现实意

义.
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　　文献[3,4]采用无记忆状态反馈控制律,研究了
一类线性时滞系统的鲁棒容错控制问题,提出了保
证系统鲁棒完整性的设计方法,但所设计的控制器
由于没有引入时滞状态反馈,对时滞给系统带来的
影响考虑不足；文献[5,6]采用带时滞的状态反馈控
制律,给出了对传感器失效和执行器失效具有完整
性的容错控制器设计方法,但在控制器设计中,由于
基于 Riccati 方程方法,需要对一些参数进行预先调
整,不仅给实际应用带来不便,而且使控制器的设计
具有较大的保守性；文献[7]采用时滞状态反馈控制
律,研究了线性连续时滞系统对传感器失效具有容
错性能的充分条件,但没有考虑系统存在的不确定
性,具有一定的局限性,也不具有鲁棒性.

本文基于线性矩阵不等式方法,针对不确定线
性连续时滞系统,考虑传感器失效故障情况下,引入
状态反馈和时滞状态反馈,讨论此类系统具有完整
性的鲁棒容错控制方法.该控制器不仅对传感器失
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效具有完整性,且在传感器正常和失效情况下,对参
数不确定性及状态的滞后性具有鲁棒稳定性.
1　系统描述

考虑如下时滞不确定系统：

ẋ (t )= (A1+ΔA1(t ))x (t )+(A2+
　　ΔA2(t ))x (t -τ)+(B+ΔB(t ))u(t )
x (t )=φ(t )　　t ∈ [-τ,0]

(1)

式中：x (t )∈R n 为状态向量,u(t )∈R m 为控制输入
向量,A1、A2、B 为具有适当维数的常数矩阵,τ>0
为时滞常数,ΔA1(t )、ΔA2(t )、ΔB(t )为系统模型的
时变不确定项,且满足如下条件：
[ΔA1　ΔA2　ΔB] = DH[E1　E2　E3]

D、E1、E2、E3 为适当维数的常数矩阵,H(t )为未知
的时变实值连续矩阵函数,其元素 Lebegue 可测,
且

HT (t)H(t)≤ I
x (t )=φ(t ),t ∈[-τ,0]为系统初始函数,假设(Ai ,
B)(i =1,2)能控.

若采用带时滞状态反馈控制：

u(t )= K1x (t )+K2x (t -h) (2)
则闭环系统为

ẋ (t )=[(A1+ΔA1(t))+(B+ΔB(t ))K1]x (t )+
(A2+ΔA2(t ))x (t -τ)+
(B+ΔB(t))K2x (t -h) (3)

　　考虑传感器可能失效,引入开关矩阵 F,并把它
放在反馈增益阵 K1、K2 和状态 x (t )之间,其形式为

F=diag (f 1,f 2,…,f n)
其中

f i =
1　 第 i 个传感器正常
0　 第 i 个传感器失效　(i =1,2,…,n)

则考虑传感器失效的闭环故障系统为

ẋ (t )=[(A1+ΔA1(t))+(B+ΔB(t))K1F]x (t )+
(A2+ΔA2(t ))x (t -τ)+
(B+ΔB(t))K2Fx (t -h)=
[(A1+BK1F+DH(E1+
E3K1F)]x (t )+(A2+DHE2)x (t -τ)+
(B+DHE3)K2Fx (t -h) (4)

　　针对传感器失效故障下容错控制器的设计目标

是确定状态反馈增益矩阵 K1 和 K2,使得对所有可
能的传感器失效故障 F∈Ω,系统(4)是渐进稳定
的.其中 Ω为传感器故障开关矩阵 F 的各种可能故
障的集合.

2　主要结果
引理[8,9]　对于任意适当维数的向量或矩阵 X、

Y、Z 和适当维数矩阵 H,且 HT H≤I 及正常数α>
0,有如下不等式成立：

2Y T HZ ≤Y TY +ZT Z
2XTY ≤α-1XT X +αY TY

　　定理　对于任意可能的传感器失效故障矩阵 F
∈Ω和标量αi >0(i =1,2),若存在适当维数矩阵
K1、K2 和正定对称矩阵 P,满足线性矩阵不等式：

W X T ZT F 2D X T ET1 XT ET2 Y T FE T3 ZT FE T3 A2 B
∗ -α-11 I 0 0 0 0 0 0 0 0
∗ ∗ -α-12 I 0 0 0 0 0 0 0
∗ ∗ ∗ -I 0 0 0 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ -I 0 0 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ -I 0 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ -I 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ -I 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ -α1I 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ -α2I

<0 (5)

则当传感器失效时闭环系统(4)仍渐进稳定.其中：
X = P-1

Y = K1X
Z = K2X
W = A1X + XA T1 +BFY +Y T FB T

这里“∗”表示与上三角矩阵对称.

证明　对于闭环系统(4),构造 Lyapunov 泛函
如下：

V (x ,t )=x T(t )Px (t )+∫tt-τx T(s )Q1x (s )ds +

∫tt-hx T(s )Q2x (s )ds (6)
则 V 1(x ,t )=x T(t )Px (t )沿闭环系统(4)对时间 t 的
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导数为

V
·
1(x ,t )= ẋ T(t )Px (t )+x T(t )Ṗx (t )=
x T(t )[A1+BK1F+DH(E1+
E3K1F)]T Px (t )+x T(t -τ)(A2+
DHE2)T Px (t )+x T(t -h)[(B+
DHE3)K2F]T Px (t )+x T(t )P[A1+
BK1F+DH(E1+E3K1F)]x (t )+
x T(t )P(A2+DHE2)x (t -τ)+
x T(t )P(B+DHE3)K2Fx (t -h)=
x T(t )[AT1P +PA1+PBK1F+
FK T1BT P]x (t )+2x T(t )PDH(E1+
E3K1F)x (t )+2x T(t )P(A2+
DHE2)x (t -τ)+2x T(t )P(B+
DHE3)K2Fx (t -h) (7)

由引理,得如下不等式：
　2x T(t )PDHE1x (t )≤
　　　　　x T(t )PDDT Px (t )+x T(t )ET1E1x (t )

(8)
　2x T(t )PDHE3K1Fx (t )≤
　　　　　x T(t )PDDT Px (t )+
　　　　　x T(t )FKT1ET3E3K1Fx (t ) (9)
　2x T(t )PA2x (t -τ)≤
　　　　　α-11 x T(t )PA2AT2Px (t )+
　　　　　α1I x T(t -τ)x (t -τ) (10)
　2x T(t )PDHE2x (t -τ)≤
　　　　　x T(t )PDDT Px (t )+
　　　　　x T(t -τ)ET2E2x (t -τ) (11)
　2x T(t )PBK2Fx (t -h)≤
　　　　　α-12 x T(t )PBBT Px (t )+
　　　　　α2x T(t -h)FKT2K2Fx (t -h) (12)
　2x T(t )PDHE3K2Fx (t -h)≤
　　　　　x T(t )PDDT Px (t )+
　　　　　x T(t -h)FKT2ET3E3K2Fx (t -h) (13)
将式(8～13)代入式(7),同时设

Q1 =α1I +ET2E2
Q2 =α2FK T2K2F+FK T2ET3E3K2F

显然,V (x ,t )是正定的.则 V (x ,t )沿闭环系统(4)对
时间 t 的导数为

V
·
(x ,t )≤ x T(t )[AT1P +PA1+PBK1F+

FK T1BT P +α1I +α2FK T2K2F+4PDD T P +
ET1E1+ET2E2+FK T1ET3E3K1F+
FK T2ET3E3K2F+α-11 PA2AT2P +
α-12 PBB T P]x (t )= x T(t )Δx (t ) (14)

如果

Δ<0 (15)
则 V

·
(x ,t )<0,故当矩阵不等式(15)成立时,由

Lyapunov 稳定性理论知,闭环系统(4)是渐进稳定
的.考虑到矩阵 F=diag (f 1,f 2,…,f n)的特殊性,
对式(15)左、右同时乘 P-1,并令 P-1=X,Y=K1X,
Z=K2X,由 Schur 补性质[10] 得,式(15)等价于式
(5).定理得证.

推论　对于线性时滞不确定系统(1),若采用无
记忆状态反馈控制律 u (t )=Kx (t ),则对于任意可
能的传感器失效故障矩阵 F∈Ω和标量β>0,若存
在适当维数矩阵 K 和正定对称矩阵 P,满足线性矩
阵不等式：

W X T 3D X T ET1 XT ET2 Y T FE T3 A2
∗ -β-1I 0 0 0 0 0
∗ ∗ -I 0 0 0 0
∗ ∗ ∗ -I 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ -I 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ -I 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ -βI
<0 (16)

则当传感器失效时闭环系统(4)仍渐进稳定.其中：
X = P-1,　Y = KX
W = A1X + XA T1 +BFY +Y T FB T

3　仿真
考虑线性连续时滞不确定系统(1),其中：

　A1= -0.9 -0.3
-0.6 -0.8 ,　A2= -0.1 -0.2

-0.2 -0.1
　B= 0.3 0.4

0.2 -0.5 ,　D= 0.2 0
0 0.1

　E1= 0.2 0.2
0.3 0.1 ,　E2= 0.2 0.1

0.3 0.1
　E3= 0.1 0.3

0.2 0.1
　H(t )= si n(0.01t ) 0

0 cos (0.01t )
　　针对传感器失效故障,矩阵 F0=diag (1,1)表
示传感器正常情况,矩阵 F1=diag (0,1)和 F2=di-
ag (1,0)分别表示传感器1,2发生完全失效故障.引
入状态反馈控制律(2),根据本文给出的定理,求解
由矩阵 F0、F1、F2 构成的线性矩阵不等式组 L MI s ,
取α1=0.1,α2=0.5,可得

X = 1.9420 -0.4696
-0.4696 2.8465
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Y = -2.6847 -1.6763
-2.7641 4.6278

Z = -0.7860 -1.3784
0.3873 -0.2839

则

K1 =YX-1 = -1.5882 -0.8509
-1.0730 1.4488

K2 = ZX-1 = -0.5435 -0.5739
0.1826 -0.0696

　　分别取τ=0.1s ,h =0.5s ,系统初始条件为
x(0)=[1,1]T ,对传感器在 F0=diag (1,1)、F1=di-
ag (0,1)及 F2=diag (1,0)情形下,其状态 x1 和 x2
的零输入响应曲线如图1所示.图中,曲线1为传感

(a )状态 x1 的零输入响应

(b )状态 x2 的零输入响应
图1　传感器失效故障情况下系统状态的零输入响应

i g .1　Zero-i nput response of state i n case of sensor fail ures

器正常时系统的零输入响应,曲线2和曲线3分别
为传感器发生 F1 和 F2 故障时状态 x1 和 x2 的零输
入响应.由仿真结果可以看出,系统在含有传感器故
障时是渐进稳定的,说明本文所述方法对于具有状
态滞后的不确定线性系统具有鲁棒完整性.

4　结语
本文所提出的带时滞的状态反馈控制方法,可

以确保一类线性时滞不确定系统当传感器发生失效

故障时,仍然具有渐进稳定性.在传感器正常和失效
情况下,对系统中普遍存在的参数不确定性具有鲁
棒稳定性,仿真实例验证了所提出方法的有效性和
可行性.同时,由于在控制器设计中,考虑了时滞对
系统的影响,这样就减少了保守性,在工程实际应用
中,具有一定的理论价值和实际意义.
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