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基于时滞状态反馈的 Ｄ稳定容错控制

李 炜,赵 静
(兰州理工大学电气工程与信息工程学院,甘肃 兰州 730050)

摘要：容错控制是使设计的控制系统能对可能发生的故障具有一定的容错能力,该问题直接关系到控制系统运行的可靠性
和安全性。该文基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论和 Ｒｉｃｃａｔｉ方程,针对线性离散一步时滞系统,引入一步时滞状态反馈,研究了传感
器失效后有一定性能保证的 Ｄ稳定容错控制问题,在给出对传感器失效具有完整性的 Ｄ稳定容错控制系统需满足的一个充
分条件的基础上,进而给出控制器的设计方法和步骤,并推广至执行器失效情况,仿真实验验证了该方法的有效性,与引入
状态反馈控制律相比,此方法有更好的动态平稳性。
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1　 引言
在航天、航空、核工业及化工等复杂工业过程控制领域,

要求控制系统有极高的安全性和可靠性,这种要求有时比提
高控制系统的性能显得更为重要。一般来说,通过提高每个
元器件或部件的可靠性,即可明显提高系统的整体可靠性。
但在实际中,即使选用最可靠的元器件,也不能完全避免其
故障的发生,因此容错控制则成为确保系统安全性和可靠性
的最后一道防线,受到了学术界的广泛重视。

由于时滞普遍存在于各种实际系统中,传感器 (或执行

器 )故障的发生几率又较高,因此以时滞系统为对象,针对
传感器 (或执行器 )故障进行的 Ｄ稳定容错控制研究,由于
较单纯的完整性控制在容错的控制目标方面具有更大的适

应性和实用性,近年来取得了不少成果 [1～8]。本文针对线性
离散一步时滞系统,考虑到时滞对系统性能的影响,提出一
种基于一步时滞状态反馈,即采用 ｕ(ｋ)=Ｋｘ(ｋ-1)控制
律,讨论传感器故障情况离散时滞系统的 Ｄ稳定容错控制问
题。

2　 问题的描述
考虑离散一步时滞系统

ｘ(ｋ+1)=Ａ1ｘ(ｋ)+Ａ2ｘ(ｋ-1)+Ｂｕ(ｋ) (1)
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其中：ｘ(ｋ)为 ｎ维状态变量,ｕ(ｋ)为 ｍ维控制变量,各矩阵
维数适当,(Ａ1,Ｂ)可控。

若采用时滞状态反馈控制

ｕ(ｋ)=Ｋｘ(ｋ-1) (2)
则闭环系统为

ｘ(ｋ+1)=Ａ1ｘ(ｋ)+(Ａ2+ＢＫ)ｘ(ｋ-1) (3)
考虑到传感器的可能失效,引入开关矩阵 Ｆ,并把它放

在反馈增益矩阵 Ｋ和状态 ｘ(ｋ)之间,其形式为
Ｆ=ｄｉａｇ(ｆ1,ｆ2,…,ｆｎ)

其中 　ｆｉ=
1,第 ｉ个传感器正常
0,第 ｉ个传感器失效　ｉ=1,2,…,ｎ

考虑传感器可能失效,闭环故障系统可表示为
ｘ(ｋ+1)=Ａ1ｘ(ｋ)+(Ａ2+ＢＫＦ)ｘ(ｋ-1) (4)
离散系统 Ｄ稳定定义：若离散闭环系统的极点均位于 ｚ

平面单位圆内的圆形区域 Ｄ(α,ｒ)内,则称系统是 Ｄ稳定的。
其中 α为 Ｄ稳定区域圆中心,ｒ为半径。

Ｄ稳定容错控制系统设计的目标为：确定时滞状态反馈

增益矩阵 Ｋ,使闭环故障系统对于任意传感器 (或执行器 )失
效 Ｆ∈ Ω(Ｌ∈ Ψ),均有闭环极点仍位于圆形区域 Ｄ(α,ｒ)
内。其中Ω为传感器故障开关矩阵Ｆ各种可能故障的集合 (Ψ
为所有可能的执行器失效故障阵 Ｌ的集合 )。

3　 基于时滞状态反馈的传感器故障 Ｄ稳定容错控
制器设计

3.1　 定理及证明
定理 1　 如果满足条件
‖Ａ1-2αＩ‖ +ｒ-1‖Ａｃ+α(Ａ1-αＩ)‖ +ｒ-1β<ｒ(5)
则控制器 (2)是系统 (1)对传感器失效具有完整性的 Ｄ

稳定容错控制器。其中 ‖Ｘ‖ =λＭ(Ｘ
ＴＸ)1/2,λＭ(·)为求最

大特征值运算,而
Ａｃ =Ａ2+ＢＫ
β=ｍａｘ

Ｆ∈Ω(‖ＢＫ(Ｆ-Ｉ)‖ )
证明：考虑传感器失效后,闭环故障系统可表示为
ｘ(ｋ+1)=Ａ1ｘ(ｋ)+[Ａｃ+ＢＫ(Ｆ-Ｉ)]ｘ(ｋ-1)
则系统的特征方程为

ｄｅｔ[ｚＩ-Ａ1-ｚ
-1(Ａｃ+ＢＫ(Ｆ-Ｉ))] =ｄｅｔ[ｚ

2Ｉ-ｚＡ1-(Ａｃ
+ＢＫ(Ｆ-Ｉ))] =0

采用线性变换

ｖ=ｒ-1(ｚ-α) (6)
则系统的特征方程变为

ｄｅｔ[(ｖ+ｒ-1α)2Ｉ-ｒ-1(ｖ+ｒ-1α)Ａ1-ｒ
-2(Ａｃ+ＢＦ(Ｆ-

Ｉ))] =0
经整理得

ｄｅｔ[ｖ2Ｉ-ｒ-1(Ａ1-2αＩ)ｖ-ｒ-2(Ａｃ+α(Ａ1-αＩ)+ＢＫ(Ｆ
-Ｉ))] =0

要使闭环故障系统 (4)的所有极点都位于圆形区域

Ｄ(α,ｒ)内,只需上式的解满足 |ｖ|<1,这意味着存在非零
向量 ｕ满足方程

[ｖ2Ｉ-ｒ-1(Ａ1-2αＩ)ｖ]ｕ=ｒ-2[Ａｃ+α(Ａ1-αＩ)+ＢＫ(Ｆ
-Ｉ)]ｕ

下面用反证法证明。假设 |ｖ|>1,则
‖ｒ-2[Ａｃ+α(Ａ1-αＩ)+ＢＫ(Ｆ-Ｉ)]‖

=ｓｕｐ
|ｘ|≠0

|ｒ-2[Ａｃ+α(Ａ1-αＩ)+ＢＫ(Ｆ-Ｉ)]ｘ|
|ｘ|

≥ |ｒ
-2[Ａｃ+α(Ａ1-αＩ)+ＢＫ(Ｆ-Ｉ)]ｕ|

|ｕ|

≥ |[ｖ
2Ｉ-ｒ-1(Ａ1-2αＩ)ｖ]ｕ|

|ｕ|

≥ |ｖ||[ｖＩ-ｒ
-1(Ａ1-2αＩ)]ｕ|
|ｕ|

≥ |[ｖＩ-ｒ
-1(Ａ1-2αＩ)]ｕ|
|ｕ|

≥ |ｖ||ｕ|-‖ｒ
-1(Ａ1-2αＩ)‖ |ｕ|
|ｕ|

≥|ｖ|-‖ｒ-1(Ａ1-2αＩ)‖
≥ 1-ｒ-1‖Ａ1-2αＩ‖ (7)
而 ‖ｒ-2[Ａｃ+α(Ａ1-αＩ)+ＢＫ(Ｆ-Ｉ)]‖
≤ ｒ-2‖Ａｃ+α(Ａ1-αＩ)‖ +ｒ-2β (8)

由式 (7)和 (8),可得
‖Ａ1-2αＩ‖ +ｒ-1‖Ａｃ+α(Ａ1-αＩ)‖ +ｒ-1β≥ ｒ
这与所给条件 (5)相矛盾,故假设不成立,所以|ｖ|<1,

由此定理得证。
3.2　 控制器的设计步骤

根据前面的定理,对于一个可控的离散时滞系统 (1),可
按如下步骤设计其对传感器失效具有 Ｄ稳定完整性容错控

制器。
1)根据对系统的性能要求选取适当的圆形区域 Ｄ(α,

ｒ)。
2)取系统的性能指标函数
Ｊ=∑∞

ｋ=0
[ｘＴ(ｋ)Ｑｘ(ｋ)+ｕ(ｋ)ＴＲｕ(ｋ)]

选取适当的 Ｑ >0,Ｒ>0解离散代数 Ｒｉｃｃａｔｉ方程
ＡＴＰＡ-Ｐ-ＡＴＰＢ(Ｒ+ＢＴＰＢ)-1ＢＴＰＡ+Ｑ =0 (9)
其中：Ａ=ｒ-1(Ａ1-αＩ),Ｂ=ｒ

-1Ｂ
求出 Ｐ,则

Ｋ=-(Ｒ+ＢＴＰＢ)-1ＢＴＰＡ (10)
3)验证条件 (5)是否成立,若不成立,适当修改 Ｑ和 Ｒ,

重复上面的设计过程,直到满足式 (5)为止。
这样所得到的 Ｋ就是系统对传感器失效具有 Ｄ稳定完

整性的容错控制器。

4　 基于时滞状态反馈的执行器故障 Ｄ稳定容错控
制器设计
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在系统中,为表示执行器的可能失效,引入开关矩阵 Ｌ,
并把它放在控制输入 ｕ(ｋ)和 Ｂ阵之间,其形式为

Ｌ=ｄｉａｇ(ｌ1,ｌ2,…,ｌｍ)

其中 　ｌｉ=
1,第 ｉ个执行器正常
0,第 ｉ个执行器失效　ｉ=1,2,…,ｍ

则考虑执行器可能失效的闭环系统为

ｘ(ｋ+1)=Ａ1ｘ(ｋ)+(Ａ2+ＢＬＫ)ｘ(ｋ-1) (11)
定理 2　 如果满足条件
‖Ａ1-2αＩ‖ +ｒ-1‖Ａｃ+α(Ａ1-αＩ)‖ +ｒ-1η<ｒ

(12)
则控制器 (2)是系统 (1)对执行器失效具有完整性的 Ｄ

稳定容错控制器。其中
η=ｍａｘ

Ｌ∈Ψ (‖Ｂ(Ｌ-Ｉ)Ｋ‖ )
其中 Ψ为所有可能的执行器失效故障阵 Ｌ的集合。

上述定理的证明与定理 1类似,限于篇幅,不再赘述。

5　 仿真实例

考虑离散时滞系统 (1),其中：
Ａ1 =

0.46 -0.17
0.22 0.39 　Ａ2 =

0.12 0.13
-0.19 0.14

Ｂ= 1 0
0 1

容易判断系统是可控的,按文中给出的方法,取期望的
圆形区域为 Ｄ(0.1,0.8),对传感器 Ⅰ、Ⅱ 失效故障 Ｆ1 =
ｄｉａｇ(0,1)和 Ｆ2 =ｄｉａｇ(1,0),可求得

Ｋ= -0.1008 0.0477
-0.0581 -0.0768,

则 ｕ(ｋ)= -0.1008 0.0477
-0.0581 -0.0768ｘ(ｋ-1)

经验证满足定理 1的充分条件。
取系统初始条件为 ｘ(0)= [4,3]Ｔ,对系统引入一步时

滞状态反馈 (ｕ(ｋ)=Ｋｘ(ｋ-1))和引入状态反馈 (ｕ(ｋ)=
Ｋｘ(ｋ))的零输入响应进行仿真比较,仿真曲线如图 1和图 2
所示。

图 1　 采用一步时滞状态反馈的控制效果

图 2　 采用状态反馈的控制效果

　　 其中：曲线1为正常系统的 ｘ1,ｘ2的零输入响应,曲线2、 3分别为传感器 Ⅰ、Ⅱ (下转第 310页 )
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从以上图中可以看出,模型 2由于两并联内接管的距离较
远,且内插管与进风口和出风口的中心有一定的距离间隔,
有效地增加了传递损失,因此消声性能比模型 1效果要好。
由此可知内插管的中心距以及其与进风口和出风口中心的

间距也是影响消声性能的因素。

4　 结论
通过对消声器的声学和流体动力学分析可知,增加传递

损失和减小压力损失是一对矛盾体,只有通过对局部结构进
行优化才能有效地解决消声和设备功率损耗的矛盾,在增加
消声性能的同时尽可能地减少设备功率损耗。

ＡＮＳＹＳ作为强大的有限元分析软件,可以方便地实现对
不同结构形式的消声器的声学及流体性能进行仿真分析。利
用 ＡＮＳＹＳ对抗性消声器进行流体动力学及声学分析,可以
直观地反映结构的变化对消声效果的影响以及由于结构的

改变而引起压力损失的变化。根据分析结果可以对内部结构
优化提供有意义的建议,同时通过仿真可以快速方便地观察
设计的效果,减少产品开发时间和成本。
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失效时 ｘ1,ｘ2的零输入响应。由以上仿真曲线可以看出,采用
一步时滞状态反馈控制律,在传感器失效时,Ｄ稳定容错控
制系统的平稳性好于采用状态反馈的系统。

6　 结论
本文针对线性离散一步时滞系统,提出的基于一步时滞

状态反馈的控制方法,可以确保一类时滞系统当传感器或执
行器发生故障时,仍然具有 Ｄ稳定性。仿真结果验证文中所
给充分条件的正确性和方法的有效性；与采用状态反馈控制

律的 Ｄ稳定容错控制系统进行了仿真对比研究,结果表明,
该方法的动态平稳性更优。
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