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执行器饱和网络化控制系统鲁棒容错控制研究
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摘要:针对实际网络化控制系统( NCS) 中存在的执行器饱和约束，及冗余执行器分担故障执行器任务时更易进入饱和区域

现象，研究了执行器饱和闭环故障不确定 NCS的鲁棒 H∞保性能容错控制问题。根据 Lyapunov稳定性理论，通过引入辅助

反馈矩阵，将执行器饱和项转换成线性函数的凸组合形式，并应用改进的 Jensen积分不等式及更紧界引理，推证出执行器饱

和闭环故障 NCS具有鲁棒 H∞保性能容错能力的少保守性时滞依赖充分条件，并给出了鲁棒 H∞保性能容错控制器的设计

方法及保性能指标、扰动抑制率指标的优化设计。仿真结果表明，所述方法可使同时受到执行器饱和约束、网络属性、模型

参数摄动以及有限能量外部扰动影响的闭环故障 NCS渐近稳定，且具有一定的抗扰动能力及保代价动态性能。
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Ｒesearch on Ｒobust Fault－Tolerant Control
for Networked Control System with Actuator Saturation

CAO Hui－chao，LI Wei
( College of Electrical and Information Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou Gansu 730050，China)

ABSTＲACT: Because there is the actuator saturation in the networked control system ( NCS) and the redundant ac-
tuator is easy to enter the saturation region when redundant actuator shares the task of the fault actuator，the problem
of the robust H∞ guaranteed cost fault－tolerant control is studied for a class of closed－loop fault NCS with actuator
saturation． The actuator saturation item can be expressed as a convex combination of the linear function by introdu-
cing the auxiliary feedback matrix． And based on Lyapunov stability theory，the delay－dependent and less conserva-
tive sufficient condition that guarantee robust H∞ guaranteed cost fault－tolerant performance of closed－loop fault NCS
with actuator saturation is derived by utilizing the improved Jensen inequality and tighter bound lemma． The design
method of robust H∞ guaranteed cost fault－tolerant controller is given，meanwhile，the guaranteed cost index and the
disturbance attenuation index are optimized． The simulation results show that the proposed design method can guaran-
tee stability，and has disturbance resisting and guaranteed cost ability for closed－loop fault NCS，which is subjected
to actuator saturation，network attributes，model parameter perturbation and norm－bounded external disturbance，
simultaneously．
KEYWOＲDS: Networked control system ( NCS ) ; Actuator saturation; Guaranteed cost; Disturbance; Fault －
Tolerant control

1 引言
执行器饱和是实际控制系统中普遍存在的非线性约束，

一般由电子器件本身的物理局限性以及出于安全需求的人

为界定所造成。它的存在会导致闭环系统出现极限环、寄生
平衡点，严重影响到控制系统的性能甚至使得系统不稳定。
所以对于饱和非线性的研究多年来得到了众多学者的广泛

关注。其中，文献［1，2］将饱和特性当作局部扇形区非线性，
利用圆判据、Popov 判据研究系统的绝对稳定性控制问题。
文献［3］将执行器饱和项采用对角矩阵法替换，研究了离散
线性系统局部稳定性问题。文献［4］引入辅助矩阵，应用凸
包集合处理饱和对系统的影响，这种方法不仅能够反映饱和

的内部关系，也改善了单纯地将饱和系统转换为扇形非线性
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系统来研究时所带来的保守性问题。近年来，由于网络化控
制系统( Networked Control Systems，NCS) 较传统控制系统所
具有的时延、丢包等特殊性［5］，学术界也开始在这一领域关
注执行器饱和带来的问题，其中文献［6，7］沿用凸组合方法，
分别采用状态反馈、动态输出反馈控制策略，研究了具有执
行器饱和约束和输入附加干扰的线性 NCS 的稳定性问题。
文献［8］采用凸组合方法，并结合基于观测器的输出反馈控
制方法，给出了具有随机丢包数和执行器饱和约束的 NCS均
方指数稳定的充分条件。
但现存考虑执行器饱和约束的 NCS研究，却未涉及由于

NCS结构庞大、复杂等因素而易诱发的故障问题; 而通过容
错控制确保故障 NCS安全可靠性的研究也侧重考虑数据通
过共享网络时衍生的网络时延、丢包等问题［9－12］，对于 NCS
故障情形下，冗余执行器分担故障执行器任务时更易进入饱

和区域的现象考虑甚少，甚至为了设计分析的方便而忽略。
因此，如何同时考虑网络的多个属性、系统的内外不确定性、
执行器饱和等多种约束，保证 NCS发生故障时仍能安全稳定
运行，同时能达到更满意容错性能指标，成为本文研究的

重点。
基于此，本文首先采用状态反馈控制策略，考虑数据通

过共享网络时引起的网络时变时延与丢包、参数摄动与外部
有限能量扰动等不确定性、以及更一般的执行器失效故障与
执行器饱和等问题，建立新的执行器饱和闭环故障不确定

NCS模型; 然后，基于 Lyaponov稳定性理论，对执行器饱和项
采用凸组合形式进行处理，从减少结论保守性和降低计算复

杂度出发，应用更紧界引理及改进的 Jensen 积分不等式技
术，推证出使闭环故障不确定 NCS 同时满足稳定性、扰动抑
制 H ∞性能以及保代价性能的满意容错设计准则，并给出相

应的鲁棒 H ∞保性能容错控制器的设计方法。进而还讨论
了保性能指标以及扰动抑制率指标的优化问题。

2 NCS被控对象模型
NCS结构图如图 1 所示，其中控制器通过网络与传感器

和执行机构交换信息，实现对远程被控对象的控制。

图 1 NCS结构图

考虑图 1 所示的执行器饱和不确定 NCS 被控对象模

型为
x( t) = 珔Ax( t) + 珔Bsat( u( t) ) + B1ω( t)

z( t) = Cx( t)
x( t) = ( t) ， t∈［－ τ2，0］ ( 1)

其中: x( t) ∈Ｒn，u( t) ∈Ｒm，z ( t) ∈Ｒp 分别为系统的状态变

量，控制输入，系统输出; ω( t) ∈L2［0，∞ )

为有限能量的外部扰动; sat: Ｒn→Ｒm 为标准饱和函数，

即 sat( u) ［sat( u1 ) sat( u2 ) …sat( um) ］
T，sat( ui ) = sign( ui )

min{ 1，| ui | } ; ( t) 为给定的初始向量值连续函数。
珔A = A + ΔA，珔B = B + ΔB ( 2)

且 A∈Ｒn×n，B∈Ｒn×m，B1∈Ｒn×r，C∈Ｒp×n为适当维数的常数矩

阵。ΔA，ΔB为范数有界的时变参数不确定性矩阵，满足
［ΔA，ΔB］ = DF( t) ［E1，E2］ ( 3)

其中: D，E1，E2 为已知的适当维数实常数矩阵;

F( t) 为未知时变实值连续矩阵函数，其元素 Lebesgue可
测，且满足 FT( t) F( t) ≤I( I为单位矩阵) 。
为方便分析，对于 NCS给出如下合理假设:
1) 传感器为时钟驱动，控制器、执行器及零阶保持器
( Zero－order Hold，ZOH) 为事件驱动，数据采用单包传输，且
无时序错乱;

2) 系统所有状态均可测量。
依据文献［10］对线性不确定 NCS时延和丢包的描述及

控制器的推导，则同时考虑时变时延和丢包的状态反馈控制

器为

u( t) = Kx( t － τ( t) ) ( 4)
其中: K∈Ｒm×n为控制增益阵，τ( t) 为包含传感器到控制器、
控制器到执行器的网络诱导时延 τsc，τca和数据丢包 dsc，dca的

综合区间时变时延，且满足

0 ＜ τ1 ≤ τ( t) ≤ τ2 ( 5)
τ( t) ≤ μ ( 6)

其中，τ1，τ2 分别为综合区间时变时延的下界和上界，且 τ1 =
τ－，τ2 =珔τ+( 珔d+1) T，τ－、珔τ分别为时延下、上界，珔d为最大丢包数，T
为采样周期，μ为常数。
另外，考虑执行器可能发生失效故障的情形，引入故障

模型

uf( t) = Mu( t) ( 7)
其中: M= { diag{ m1，m2，…mn } ，mp∈［0，1］，p= 1，2，…，n} 为
执行器故障矩阵，且

mp =1， 第 p个执行器正常

mp =0， 第 p个执行器完全失效

mp∈( 0，1) ，第 p
{

个执行器部分失效

M∈Ω，Ω表示所有可能执行器失效故障模式的集合。
结合式( 1) 、( 4) 、( 7) ，得执行器饱和不确定网络化闭环

故障系统( Networked Closed － Loop Fault System，NCFS ) 模
型为

x( t) = 珔Ax( t) + 珔BMsat( Kx( t － τ( t) ) ) + B1ω( t)
z( t) = Cx( t) ( 8)
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3 基本概念及相关引理
定义 1: 对闭环系统( 8) ，定义二次型性能指标

Jg = ∫
∞

0
［xT( t) T1x( t) + sat( u( t) ) TT2 sat( u( t) ) ］dt

≤ max
q∈［1，2m］
∫
∞

0
［xT( t) T1x( t) + xT( t － τ( t) ) ×

( ΥqK + Υ －
q H)

TT2( ΥqK + Υ －
q H) x( t － τ( t) ) ］dt

= max
q∈［1，2m］
∫
∞

0
ζT( t) Tζ( t) dt ( 9)

其中: ζT( t) [= xT( t) xT( t－τ( t) ) xT( t－
τ1
2 )

xT( t－τ1 ) xT( t－
τ2
2 ) xT( t－τ2 ]) ，

T=diag{ T1，( ΥqK+Υ
－
q H)

TT2( ΥqK+Υ
－
q H) ，0，0，0，0} ，T1，

T2 为给定的对称正定矩阵。
如果存在一个状态反馈增益阵 K，使得对任意可能的执

行器失效故障模式 M 和可接受的系统参数不确定性 ΔA，
ΔB，执行器饱和 NCFS( 8) 满足:

1) 在 ω( t) = 0 时，闭环控制系统渐近稳定，即系统( 8 )
有着收缩不变集 ε( P) ;

2) 在 ω( t) = 0 时，闭环性能指标函数( 9) 满足 Jg≤J*g ;
3) 在零初始条件下，对任意不为零的 w ( t) ∈ L2［0，

∞ ) ，控制输出满足‖z( t) ‖2≤γ‖ω( t) ‖2，其中，γ 是预先
规定的常数，‖·‖2 是 L2［0，∞ ) 范数，则，执行器饱和不确
定 NCFS( 8) 具有鲁棒 H ∞保代

价容错性能，J*g 称为执行器饱和不确定 NCFS( 8 ) 的保
性能上界，γ称为系统( 8) 的扰动抑制率。
定义 2: 令
( K) = { x0∈Ｒn : | kgx |≤1，g∈［1，m］} ，矩阵 K∈Ｒm×n，

kg 是 K的第 g行，称 ( K) 为反馈控制的非饱和域，或饱和反
馈控制的线性域，即对任意的 x∈( K) ，sat( Kx) = Kx。
定义 3: 系统在状态转移过程中，执行器无论发生 M∈Ω

的任何故障，从"b出发的任何初始状态均能收敛于平衡点，

即"b = { x0∈Ｒn : lim
t→∞

ψ( t，x0 ) = 0，M∈Ω} ，

ψ( t，x0 ) 为系统的状态轨迹，x( 0) = x0∈Ｒn，则称"b为系

统的容错吸引域。
定义 4: 令 P∈Ｒn×n是一个正定矩阵，对一个正数 ρ，ε( P，

ρ) = { x∈Ｒn，xTPx≤ρ} ，称 ε( P，ρ) 为椭球体，记 ε( P) 表示 ε
( P，1) 。
下面给出下文定理中用到的 5 个引理。
引理 1［4］: 给定矩阵 K，H∈Ｒm×n，对于 x∈Ｒn，如果 x∈

( H) ，则有
sat( Kx) ∈ co{ ΥqKx + Υ －

q Hx: q∈［1，2
m］} ( 10)

其中 co{ ·} 表示 ΥqKx+Υ
－
q Hx，Υq∈Υ，q∈［1，2m］组成的凸

包; Υ表示一个 m×m对角矩阵的集合，且其对角线上的元素
是 1 或者 0。显然 Υ含有 2m 个元素。假设 Υ的每个元素被
标记为 Υq，q=1，…，2

m，即 Υ= { Υq : q∈［1，2
m］}。定义 Υ－

q = I

－Υq，则 Υ－
q∈Υ。

引理 2［13］: 对任意矩阵 N∈Ｒn×n，N=NT≥0，
标量 τ1 ＞0 及向量值函数 x: ［－τ1，0］→Ｒn，以下积分不

等式成立

－ τ1∫
t

t－τ1

xT( s) Nx( s) ds≤

x( t)
x( t － τ1[ ])

T － N N[ ]N － N

x( t)
x( t － τ1[ ]) ( 11)

引理 3［14］: 对任意标量 W1≥0，W2≥0，τ( t) 是一个连续
函数且满足( 4) ，则

W1

τ( t) － τ1
+

W2

τ2 － τ( t) ≥
min 3W1 + W2

τ2 － τ1
，
W1 + 3W2

τ2 － τ{ }
1

( 12)
引理 4［15］: 对于具有适当维数的矩阵 Y，M和 E，其中 Y=

YT，则

Y + MF( t) E + ETFT( t) MT ＜ 0 ( 13)
对所有满足 FT( t) F( t) ≤I 的矩阵 F( t) 成立，当且仅当

存在一个常数 ε＞0，使得如下不等式成立
Y + εMMT + ε －1ETE ＜ 0 ( 14)

引理 5: 给定任意矩阵 S＞0，对于任意适当维数的对称矩
阵 X使得 XTSX＞0，则λ∈Ｒ，使得如下不等式成立

－ λ2S－1 ≤－ 2λS + XTSX ( 15)

4 容错控制设计方法
下面，首先给出了执行器饱和闭环故障不确定 NCFS 系

统( 8) 具有鲁棒 H ∞保代价容错性能、且状态轨迹保持在吸
引域内的充分条件; 其次给出了使系统( 8) 具有此容错性能
的控制器的设计方法; 最后

给出了保性能上界指标 J*g 和扰动抑制率指标γ的优化设计。
注 1: 一般而言，一个系统的吸引域很难精确获得，而收

缩不变集在吸引域内部，所以，本文采用椭球体求取不变集

的方法来获得容错吸引域。
4． 1 具有鲁棒 H∞保代价容错性能的不变集条件

定理 1: 考虑系统( 8) ，给定常数 τ2 ＞τ1 ＞0，γ＞0，μ＞0，如

果存在对称正定矩阵 P，Si，Ｒi，Qj，i = 1，2，3，j = 1，2，…，6 及
适当维数的矩阵 K，H，使得对任意可能的执行器失效故障模
式 M和可接受的系统参数不确定性，满足下式

Σ1
11 + CTC Σ1

12 Σ1
13 0 Σ1

15 0 Σ1
17

* Σ1
22 0 Σκ

24 0 Σκ
26 Σ1

27

＊ ＊ Σ1
33 － Q2 0 0 0

＊ ＊ ＊ Σκ
44 0 0 0

＊ ＊ ＊ ＊ Σ1
55 － Q5 0

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ Σκ
66 0

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ Σ1
7





















7

＜ 0

( 16)
其中: * 是由矩阵对称性得到的矩阵块，κ=1，2 Σ1

11 =P珔A+珔A
TP
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+S1 +S2 +S3 －Ｒ1 －Ｒ2 +Q1 +Q4 +珔A
TΘ珔A+T1

Θ= τ21Ｒ1 /4+τ
2
2Ｒ2 /4+δ

2Ｒ3，δ= τ2 －τ1
Σ1

12 =P珔BM( ΥqK+Υ
－
q H) +珔A

TΘ珔BM( ΥqK+Υ
－
q H)

Σ1
13 =Q2 －Ｒ1，Σ

1
15 =Ｒ2 +Q5，Σ

1
17 =PB1 +珔A

TΘB1

Σ1
22 = －( 1－μ) S1 －4Ｒ3 +
［珔BM( ΥqK+Υ

－
q H) ］

TΘ［珔BM( ΥqK+Υ
－
q H) ］+

( ΥqK+Υ
－
q H)

TT2( ΥqK+Υ
－
q H)

Ξ1
24 = 3Ｒ3，Ξ

1
26 =Ｒ3，Ξ

2
24 =Ｒ3，Ξ

2
26 = 3Ｒ3

Σ1
27 =珔BM( ΥqK+Υ

－
q H)

TΘB1

Σ1
33 = －Ｒ1 +Q3 －Q1，Σ

1
55 = －Ｒ2 +Q6 －Q4

Σ1
44 = －S2 －Q3 －3Ｒ3，Σ

2
44 = －S2 －Q3 －Ｒ3

Σ1
66 = －S3 －Q6 －Ｒ3，Σ

2
66 = －S3 －Q6 －3Ｒ3

Σ1
77 =B

T
1ΘB1 －γ

2 I和 ε( P) ( H) ，即x∈Ｒn : | hgx |≤1，
g∈［1，m］，其中 hg 为 H的第 g行，则x0∈ε( P) ，则执行器
饱和不确定 NCFS( 8) 渐近稳定，系统状态轨迹仍能保持在不
变集 ε( P) 内，且扰动抑制率为 γ，性能指标( 9 ) 存在上确界
J*g ，也即式( 4) 是系统( 8) 的一个鲁棒 H ∞保性能容错控制

器。其中

J*g = T( 0) P( 0) + ∫
0

－τ( t)
xT( s) S1x( s) ds

+ ∫
0

－τ1

xT( s) S2x( s) ds + ∫
0

－τ2

xT( s) S3x( s) ds

+
τ1
2 ∫

0

－
τ1
2
∫
0

s

xT( θ) Ｒ1
x( θ) dθds

+
τ2
2 ∫

0

－
τ2
2
∫
0

s

xT( θ) Ｒ2
x( θ) dθds

+ δ∫
－τ1

－τ2
∫
0

s

xT( θ) Ｒ3
x( θ) dθds

+ ∫
0

－
τ1
2

x( s)

x( s －
τ1
2







)

T

Q1 Q2

* Q[ ]
3

x( s)

x( s －
τ1
2







)
ds

+ ∫
t

t－
τ2
2

x( s)

x( s －
τ2
2







)

T

Q4 Q5

* Q[ ]
6

x( s)

x( s －
τ2
2







)
ds ( 17)

证明: 构造 Lyapunov － Krasovskii泛函
V( x( t) ) = V1( x( t) ) + V2( x( t) ) + V3( x( t) ) ( 18)

V1( x( t) ) = xT( t) Px( t) + ∫
t

t－τ( t)
xT( s) S1x( s) ds

+ ∫
t

t－τ1

xT( s) S2x( s) ds + ∫
t

t－τ2

xT( s) S3x( s) ds ( 19)

V2( x( t) ) =
τ1
2 ∫

0

－
τ1
2
∫
t

t+s

xT( θ) Ｒ1
x( θ) dθds

+
τ2
2 ∫

0

－
τ2
2
∫
t

t+s

xT( θ) Ｒ2
x( θ) dθds

+ δ∫
－τ1

－τ2
∫
t

t+s

xT( θ) Ｒ3
x( θ) dθds ( 20)

V3( x( t) ) =

∫
t

t－
τ1
2

x( s)

x( s －
τ1
2







)

T

Q1 Q2

* Q[ ]
3

x( s)

x( s －
τ1
2







)
ds +

∫
t

t－
τ2
2

x( s)

x( s －
τ2
2







)

T

Q4 Q5

* Q[ ]
6

x( s)

x( s －
τ2
2







)
ds ( 21)

其中: PT = P ＞ 0，ST
i = Si ＞ 0，ＲT

i = Ｒi ＞ 0，( i = 1，2，
3) ，QT

j = Qj ＞ 0，( j = 1，2，…6) 。
1) 沿着系统( 8) 的任意轨迹对 V( x( t) ) 求导，得

V
·

1( x( t) ) = 2xT( t) Px( t)
+ xT( t) S1x( t) － ( 1 － μ) xT( t － τ( t) ) S1x( t － τ( t) )
+ xT( t) S2x( t) － xT( t － τ1 ) S2x( t － τ1 )
+ xT( t) S3x( t) － xT( t － τ2 ) S3x( t － τ2 ) ( 22)
当 ω( t) = 0 时，依据式( 8) 及引理 1，得
2xT( t) Px( t) ≤ max

q∈［1，2m］
2xT( t) P［珔Ax( t)

+ 珔BM( ΥqK + Υ －
q H) x( t － τ( t) ) ］ ( 23)

V
·

2( x( t) ) =
τ21
4

xT( t) Ｒ1
x( t) －

τ1
2 ∫

t

t－
τ1
2

xT( s) Ｒ1
x( s) ds +

τ22
4

xT( t) Ｒ2
x( t) －

τ2
2 ∫

t

t－
τ2
2

xT( s) Ｒ2
x( s) ds + δ2 xT( t) Ｒ3

x( t) －

δ∫
t－τ1

t－τ2

xT( s) Ｒ3
x( s) ds ( 24)

由引理 2，得

－
τ1
2 ∫

t

t－
τ1
2

xT( s) Ｒ1
x( s) ds≤

x( t)

x( t －
τ1
2







)

T

－ Ｒ1 Ｒ1

Ｒ1 － Ｒ[ ]
1

x( t)

x( t －
τ1
2







)
( 25)

－
τ2
2 ∫

t

t－
τ2
2

xT( s) Ｒ2
x( s) ds≤

x( t)

x( t －
τ2
2







)

T

－ Ｒ2 Ｒ2

Ｒ2 － Ｒ[ ]
2

x( t)

x( t －
τ2
2







)
( 26)

由引理 2、3，得

－ δ∫
t－τ1

t－τ2

xT( s) Ｒ3
x( s) ds

= － δ∫
t－τ1

t－τ( t)

xT( s) Ｒ3
x( s) ds － δ∫

t－τ( t)

t－τ2

xT( s) Ｒ3
x( s) ds

≤－ max 3W1 + W2

τ2 － τ1
，
W1 + 3W2

τ2 － τ{ }
1

( 27)

W1 = ( ∫
t－τ1

t－τ( t)

x( s) ds) TδＲ3( ∫
t－τ1

t－τ( t)

x( s) ds) ( 28)

W2 = ( ∫
t－τ( t)

t－τ2

x( s) ds) TδＲ3( ∫
t－τ( t)

t－τ2

x( s) ds) ( 29)

V
·

3( x( t) ) =
x( t)

x( t －
τ1
2







)

T

Q1 Q2

* Q[ ]
3

x( t)

x( t －
τ1
2







)

－
x( t －

τ1
2 )

x( t － τ1







)

T

Q1 Q2

* Q[ ]
3

x( t －
τ1
2 )

x( t － τ1







)

+
x( t)

x( t －
τ2
2







)

T

Q4 Q5

* Q[ ]
6

x( t)

x( t －
τ2
2







)
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－
x( t －

τ2
2 )

x( t － τ2







)

T

Q4 Q5

* Q[ ]
6

x( t －
τ2
2 )

x( t － τ2







)

( 30)

根据式( 22) － ( 30) ，则有

V
·
( x( t) ) = V

·

1( x( t) ) + V
·

2( x( t) ) + V
·

3( x( t) )

≤ max
q∈［1，2m］

ζT( t) Ξ1ζ( t) ( 31)

其中:

Ξ1 =

Ξ1
11 Σ1

12 Σ1
13 0 Σ1

15 0

* Ξ1
22 0 Σκ

22 0 Σκ
26

＊ ＊ Σ1
33 － Q2 0 0

＊ ＊ ＊ Σκ
44 0 0

＊ ＊ ＊ ＊ Σ1
55 － Q5

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ Σκ



















66

Ξ1
11 = Σ1

11 － T1

Ξ1
22 = Σ1

22 － ( ΥqK + Υ －
q H)

TT2( ΥqK + Υ －
q H)

根据矩阵不等式( 16) ，则有

V
·
( x( t) ) ＜ － max

q∈［1，2m］
ζT( t) Tζ( t)

≤－ λmin( T) ∥ ζ( t) ∥2 ＜ 0 ( 32)
其中: λmin( T) 表示矩阵 T的最小特征值。
由 Lyapunov稳定性理论可知 NCFS( 8 ) 是渐近稳定的，

椭球体 ε( P) 为收缩不变集，即控制器( 4 ) 使得执行器饱和
NCFS( 8) 在吸引域 ε( P) 内稳定。
且由( 32) 式得

－ V
·
( x( t) ) ≥ ζT( t) Tζ( t)

对上式两边从 t= 0 到 t=∞积分，并利用系统的稳定性，
可得

Jg = ∫
∞

0
ζT( t) Tζ( t) dt≤ J*g = V( x( 0) )

即得( 17) ，也即可证明控制律( 4 ) 是系统( 8 ) 的鲁棒保性能
控制律。

2) 通过上述证明得出系统( 8) 稳定且具有保性能，下面
证明系统( 8) 的抗扰动能力。对于任意的 ω( t) ∈L2［0，∞ )
且 ω( t) ≠0 时，考虑如下性能指标

Jzω = ∫
t

0
［zT( s) z( s) － γ2ωT( s) ω( s) ］ds

在零初始条件下，有

Jzω = ∫
t

0
［zT( s) z( s) － γ2ωT( s) ω( s) + V

·
( x( s) ) ］ds － V( x( t) )

≤ ∫
t

0
［zT( s) z( s) － γ2ωT( s) ω( s) + V

·
( x( s) ) ］ds

≤ max
q∈［1，2m］
∫
t

0
VT( t) Ξ2V( t) ds

其中:

Ξ2

=

Ξ2
11 Σ1

12 Σ1
13 0 Σ1

15 0 Σ1
17

* Ξ1
22 0 Σκ

24 0 Σκ
26 Σ1

27

＊ ＊ Σ1
33 － Q2 0 0 0

＊ ＊ ＊ Σκ
44 0 0 0

＊ ＊ ＊ ＊ Σ1
55 － Q5 0

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ Σκ
66 0

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ Σ1
7

























7

Ξ2
11 = Σ1

11 + CTC － T1，VT( s) =［ζT( s) ωT( t)］
由矩阵不等式( 16) 可得 Ξ2 ＜0，则

∫
t

0
［zT( s) z( s) － γ2ωT( s) ω( s) + V

·
( x( s) ) ］ds ＜ 0

进一步利用零初始条件得到

V( x( t) ) + ∫
t

0
［zT( s) z( s) ］ds ＜ γ2∫

t

0
ωT( s) ω( s) ds

由 ω( t) ∈L2［0，∞ ) 及系统的渐近性，在上式两端令 t→∞，
即得‖z( t) ‖2≤γ‖ω( t) ‖2。
综上所述，NCFS( 8) 是渐近稳定的，并且满足鲁棒 H∞性

能指标 γ，性能函数( 9) 存在上界 J*g ，所设计的状态反馈控制
律为执行器饱和约束下 NCFS ( 8) 的鲁棒 H∞保性能容错控

制律。证毕。
注 2: 一般控制系统综合设计过程中，通常忽略执行器饱

和问题。然而，实际系统中，忽略饱和特性所设计的控制系
统的性能往往得不到保证。而且一旦系统发生故障，过大的
控制量输出使执行器更易进入饱和状态，为此本文同时考虑

执行器饱和及执行器故障两大问题开展 NCS 鲁棒容错控制
研究具有一定实用价值。
注 3: 定理 1 的推证中，对 Lyapunov－Krasovskii泛函导数

项的处理，本着尽可能小放大和不忽略任何有用项的原则，

即，对 － δ∫
t－τ1

t－τ2

xT( s) Ｒ3
x( s) ds 的处理，未直接放大为项 －

δ∫
t－τ( t)

t－τ2

xT( s) Ｒ3
x( s) ds，而是应用了具有更紧界的引理3，对于

项 －
τκ
2 ∫

t

t－
τκ
2

xT( s) Ｒκ
x( s) ds，( κ = 1，2) 则采用了改进的

Jensen积分不等式引理 2 来处理，这均使结论的保守性得以
适度减少。另外推证中未 引入 Lyapunov－Krasovskii 泛函之
外的其它自由权矩阵，减少了决策变量的个数，简化了计算。
4． 2 鲁棒 H∞保性能容错控制器的设计

下面采用 Schur补引理、引理 4、5 以及合同变换，并以求
解 LMIs这种易处理的方式获得了控制器的具体表达式。
定理 2: 考虑系统( 8) ，给定常数 τ2 ＞τ1 ＞0，
γ＞0，μ＞0，εκ ＞0，κ = 1，2，如果存在对称正定矩阵 X，珘Si，

珘Ｒi，珟Qj，i=1，2，3，j=1，2，…，6 及适当维数的矩阵 珘K，珟H，使得对
任意可能的执行器失效故障模式 M 和可接受的系统参数不
确定性，满足下式

—393—



Λ 1 Λ 2 珦ΠT
1 珦ΠT

1 珦ΠT
2 珦ΠT

3 珦ΠT
4

* Λ 3 0 0 0 0 0

＊ ＊ －ε2 I 0 0 0 0

＊ ＊ ＊ －ε1 I 0 0 0

＊ ＊ ＊ ＊ －T－1
2 0 0

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ －T－1
1 0

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ －





















I

＜0

q∈［1，2m］ ( 33)
1 珘hg

*[ ]X
≥0，g∈［1，m］ ( 34)

其中: * 是由矩阵对称性得到的矩阵块，

Λ1 =

Λ1
11 Λ1

12 Λ1
13 0 Λ1

15 0 B1

* Λ1
22 0 Λκ

24 0 Λκ
26 0

＊ ＊ Λ1
33 －珟Q2 0 0 0

＊ ＊ ＊ Λκ
44 0 0 0

＊ ＊ ＊ ＊ Λ1
55 －珟Q5 0

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ Λκ
66 0

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ －γ2





















I

Λ1
11 =AX+XA

T+珘S1 +珘S2 +珘S3 －珘Ｒ1 －珘Ｒ2 +珟Q1 +珟Q4 +ε2DD
T

Λ1
12 =BM( Υq珘K+Υ

－
q珟H) ，Λ

1
13 =珟Q2 －珘Ｒ1

Λ1
15 =珘Ｒ2 +珟Q5，Λ

1
22 = －( 1－μ) 珘S1 －4 珘Ｒ3

Λ1
24 = 3 珘Ｒ3，Λ

1
26 =珘Ｒ3，Λ

2
24 =珘Ｒ3，Λ

2
26 = 3 珘Ｒ3

Λ1
33 = －珘Ｒ1 +珟Q3 －珟Q1，Λ

1
55 = －珘Ｒ2 +珟Q6 －珟Q4

Λ1
44 = －珘S2 －珟Q3 －3 珘Ｒ3，Λ

2
44 = －珘S2 －珟Q3 －珘Ｒ3

Λ1
66 = －珘S3 －珟Q6 －珘Ｒ3，Λ

2
66 = －珘S3 －珟Q6 －3 珘Ｒ3

Λ2 =［珦Π
T
5 珦ΠT

5 珦ΠT
5］

珦Π5 =［AX BM( Υq珘K+Υ
－
q珟H) 0 00 0 B1］

Λ3 =diag{ －
4
τ21
( 2X－珘Ｒ1 ) +ε1DD

T，

－ 4
τ22
( 2X－珘Ｒ2 ) +ε1DD

T，

－ 1
δ2
( 2X－珘Ｒ3 ) +ε1DD

T }

珦Π1 = ［E1X E2M( Υq珘K+Υ
－
q珟H) 0 0 0 0 0］

珦Π2 =［0 ( Υq珘K+Υ
－
q珟H) 0 0 0 0 0］

珦Π3 =［XT 0 0 0 0 0 0］

珦Π4 =［CXT 0 0 0 0 0 0］

则式( 4) 使得系统( 8) 同时具有扰动抑制率 γ 和性能指
标式( 15) ，即式( 4) 是系统( 8) 的鲁棒 H ∞保性能容错控制

器，控制器参数由式 K=珘KX－1求得。
证明: 将式( 2，3) 代入式( 16) ，采用 Schur 补引理和引理

4、引理 5( λ=1) 进行变换，并对变换后的相应结果两端同时
乘以对角矩阵 diag{ P－1，P－1，P－1，P－1，P－1，P－1，P－1，I，I，I，I，
I，I，I，I} 进行合同变换，并令 P－1 = X，KX =珘K，HX =珟H; XSiX =

珘Si，XＲiX=珘Ｒi，i=1，2，3; XQjX=珟Qj，j=1，…，6，
得式( 33) 。
对执行器饱和反馈控制的线性域条件做如下变换

ε( P) ( H)  | hgx |≤1，x∈ε( P) ，g∈［1，m］，hg 为

珟H的第 g行

hgP
－1hT

g≤1


1 hgP

－1

* P[ ]－1
≥0，g∈［1，m］ ( 35)

因 P－1 =X，HX=珟H，所以( 35 ) 式等价于( 34 ) 式。即满足
式( 33) 和( 34) ，式( 4) 使得执行器饱和不确定 NCFS( 8) 不仅
状态轨迹保持在不变集 ε( P) 内，而且具有鲁棒 H ∞保性能

容错能力。控制律参数可由 K=珘KX－1求得。证毕。
注 4: 定理 2 给出了 NCS 受到执行器饱和及故障、模型

参数摄动及外部扰动、网络属性等多个约束时，不仅能渐近
稳定，而且能够抑制外界有限能量扰动，同时具有一定保性

能指标的鲁棒容错控制器的设计方法，实现了多约束 NCS的
多目标研究。当外部扰动 ω( t) = 0 时，控制器( 4 ) 退化为系
统( 8) 的一个鲁棒保性能容错控制器; 若不考虑保性能指标
( 15) ，则控制器( 4) 退化为系统( 8) 的一个鲁棒 H∞容错控制

器，也即本文研究涵盖了多约束 NCS 的鲁棒 H∞容错控制和

鲁棒保性能容错控制研究，使所得结论更具普适性。

4． 3 性能指标优化

1) 保性能上界 J*g 的优化

在限定 γ后，采用定理 2 求取的控制器可使系统具有一
定性能指标上界，但上界 J*g 非最小，控制器也仅为一次优容

错控制器。通过下列优化即可求取 J*g 的最小值及相应的最
优容错控制器。

min
τ1，τ2，δ，γ

J*g = ρ+tr( ηi ) +tr( χ1 ) +tr( χ2 )

+tr( χ3 ) +tr( λκ ) i=1，2，3，κ=1，2． ( 36)

st． a) 式( 33) ，( 34) ，q∈［1，2m］

b)
－ρ T( 0)
* －[ ]X

＜0

c)
－ηi ΓT

i

* －2X+珘S[ ]
i

＜0

d)
－χ1 ΥT

1

* ( －4X+2 珘Ｒ1 ) /τ[ ]
1

＜0

e)
－χ2 ΥT

2

* ( －4X+2 珘Ｒ2 ) /τ[ ]
2

＜0

f)
－χ3 ΥT

3

* ( －2X+珘Ｒ3 ) /[ ]δ ＜0

g)
－λκ T

κ

* －U－1[ ]
κ

＜0

其中 : ∫
0

－τ( t)
xT( s) x( s) ds = Γ1Γ

T
1
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∫
0

－τ1

xT( s) x( s) ds = Γ2Γ
T
2

∫
0

－τ2

xT( s) x( s) ds = Γ3Γ
T
3

∫
0

－
τ1
2
∫
0

s

xT( θ) x( θ) dθds = Υ1Υ
T
1

∫
0

－
τ2
2
∫
0

s

xT( θ) x( θ) dθds = Υ2Υ
T
2

∫
－τ1

－τ2
∫
0

s

xT( θ) x( θ) dθds = Υ3Υ
T
3

∫
0

－
τ1
2

x( s)

x( s －
τ1
2







)

T x( s)

x( s －
τ1
2







)
ds = T

11

∫
0

－
τ2
2

x( s)

x( s －
τ2
2







)

T x( s)

x( s －
τ2
2







)
ds = T

22

Q1 Q2

* Q[ ]
3

= U1，
Q4 Q5

* Q[ ]
6

= U2

2) 扰动抑制率 γ的优化
对于给定的扰动抑制率 γ，应用定理 2 求取的鲁棒容错

控制器是 γ－次优控制器。进一步考虑时延的各种已知信
息，通过下列优化，即可求取执行器饱和不确定 NCFS( 8 ) 的
最小扰动抑制率及相应的最优容错控制器。

min
τ1，τ2，δ

γ ( 37)

st． a) 式( 33) ，( 34) ，q∈［1，2m］

b) X＞0，珘Si＞0，珘Ｒi＞0，珟Qj＞0，

i=1，2，3，j=1，2，…，6．
上述问题均是具有线性矩阵不等式约束的凸优化问题，

因此可以利用 Matlab LMI工具箱中的求解器 mincx来求解。

5 仿真研究
考虑执行器饱和不确定 NCFS( 8) ，采用文献［9］中的模

型数据，其中:

A=
－1． 5 2[ ]－4 －3

，B=
2 0[ ]4 1
，C=

0． 9 0[ ]0 1

B1 =
1[ ]1 ，D=

0． 1 0
0 0．[ ]1 ，E1 =E2 =

0． 1 0
0 0．[ ]1 ，

F( t) =
sin t 0
0[ ]cos t

，T1 =
1 0[ ]0 1
，T2 =

1 0[ ]0 1

w( t) =
cos ( 2πt) exp ( －0． 2t) ， 4≤t≤10s

0，{ otherwise
假设采样周期为 T=0． 1s，从传感器到控制器和从控制

器到执行器的最大丢包数目为 2，若取时延 τκ = 0． 05+0． 35 |
sin t |，则相应综合区间时变时延 τ( t) = T·Ｒandom( 0 ～ 2) +
0． 05+0． 35 | sin t |，τ2 = 0． 6，τ1 = 0． 05，δ=0． 55，μ=0． 35。
针对执行器正常和各种失效故障情形，取: M0 = diag{ 1，

1} 表示执行器正常情况，M1 = diag{ 0，1} ，M2 = diag{ 1，0} 分

别表示执行器 1，2 发生完全失效故障，M3 =diag{ 0． 89，0． 12}
表示执行器 1，2 发生部分失效故障。引入状态反馈控制律
( 4) ，取 γ=0． 9，由定理 2，通过求解 LMIs( 33，34) ，可

得 X =
0． 5600 －0． 0261
－0． 0261 0．[ ]7269

，珘K =
0． 0566 0． 1960
0． 1920 0．[ ]0179

，

则次优鲁棒 H ∞ 保性能容错控制器增益 K = 珘KX－1 =
－0． 0887 －0． 2665
－0． 3423 －0．[ ]0123

，且通过式( 17 ) 得二次型性能指标 Jg

≤62． 76．
取系统初始状态为 x( 0) =［2 －2］T，此时执行器在正

常 M0 和发生 M1，M2，M3 故障情形下，其状态分量 x1，x2 的
响应曲线图如图 2，3 所示，相应执行器输出信号曲线如图 4，
5 所示。

图 2 闭环系统状态 x1 的响应曲线

图 3 闭环系统状态 x2 的响应曲线

从图 2，3 的仿真曲线可看出，当执行器发生失效故障
时，即使执行器进入饱和状态( 如图 4，5 中 sat ( u1 ( t) ) ，sat
( u2( t) ) 分别在 0. 07 ～ 1. 4s，0. 07 ～ 1. 25s 出现饱和) ，具有
时变时延和丢包的执行器饱和不确定 NCS仍是渐近稳定的，
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图 4 执行器 1 输出信号曲线 sat( u1 )

图 5 执行器 2 输出信号曲线 sat( u2 )

而且具有良好的动态性能及抗扰动性能。这表明文中所述

方法使得执行器饱和不确定 NCS 在执行器发生失效故障时
具有鲁棒 H ∞保性能容错能力，也即文中方法是可行的。
进一步限定 γ=0． 9，利用 Matlab 中的 LMI 工具箱，按照

式( 36) 进行优化处理，可得鲁棒 H∞最优保性能指标上界

J*g－min = 46． 55，对 应 的 最 优 控 制 器 为 K*
g－min

=
－0． 0964 －0． 2054[ ]－0． 2521 －0． 0721

。

进而通过式( 37) 优化得到系统( 8 ) 的最小扰动抑制率

γmin = 0． 1502，并在此情况下，通过求解 LMIs ( 33，34 ) ，可得
最优容错控制器为

Kγ－min =
－ 0． 2319 － 0． 2937
－ 0． 4660 － 0．[ ]0817

。

6 结论
本文以执行器饱和 NCS为被控对象，同时考虑网络时变

时延和数据丢包、系统模型参数摄动、外界扰动等影响，研究
了执行器发生更一般的失效故障时系统的鲁棒 H ∞保性能

容错控制问题。文中采用 Lyaponov 稳定性理论和时滞依赖
方法推证出了执行器饱和闭环故障不确定 NCS 具有鲁棒 H

∞保代价容错性能的判决准则，给出了相应容错控制器的设

计方法; 并对保性能指标、扰动抑制率指标进行了优化，给出

了相应最优容错控制器的求解方法。最后通过仿真案例验

证表明，本文所述方法可使执行器饱和闭环故障 NCS不仅渐
近稳定，而且具有一定的保代价性能指标及扰动抑制率，也

即说明本文方法是有效的、可行的。
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电源的特征，但是，在电压跌落较大时光伏发电与同步发电

机的稳态短路电流相近。由于实际电力系统中电压暂降多
为额定电压的 90% ～ 70%［8］，所以在这种情况下，光伏发电
与同步发电机短路电流大小的较大差别，也必然使得原来针

对同步发电机的保护整定无法在光伏电源三相故障时正确

动作。

4 结论
针对光伏发电在短路时的三相短路电流进行了仿真和

分析，分析了光伏发电短路电流的数值特征以及与逆变器 PI
参数的关系，比较了光伏发电与传统同步发电的区别，可为

光伏发电接入后电力系统的保护配置、控制方式制定等提供
必要的参考，有助于光伏发电系统故障暂态分析的深化。通
过分析，得到下述主要结论:

1) 电网故障后光伏电源存在一定时间的过渡过程，但在
暂态过渡过程中光伏电源的三相短路电流中存在暂态分量，

但是没有直流分量，随着暂态分量衰减为零，其短路电流趋

于平稳。
2) 光伏电源的峰值短路电流随着电压环比例、积分系数
的增大而非线性减小，随电流环比例系数的增大而非线性增

大，但几乎不随电流环积分常数的变化而变化;

3) 同步发电机稳态短路电流随电压跌落加深近似线性
增大，而光伏电源输出短路电流则表现为随电压跌落非线性

地增大; 同步发电机在电压跌落较小时稳态短路电流远比光

伏电源大，这对传统电流保护有较大的影响。
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