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基于事件触发的线性网络化控制系统

主－被动混合容错控制设计

王 君 , 李淑真 , 李 炜

( 兰州 理工大学 电气工程与信息工程学院 , 兰州 7 3 0 0 5 0 )

摘 要 ： 针对一类具有时 变 时延的 线性 网 络化控制 系统 ( ＮＣＳ ) , 在 离散事件触 发通信机制 下 , 研究

了执行器任意 失效故障 的主－被动混合容错控制 问题 ． 建立 了 基于事 件触发机制 的 闭 环故障 系统模

型 , 设计 了 能使 系 统在发生故障 集 以 内 的故障时稳 定的 被动容错控制 器 ． 同 时 , 设计故 障诊 断观测

器估计任意执行 器失效故障 的 大 小 ,

一旦获得 准确 的 故障信 息 ,
立 即 重 构控制 器 以 补偿故障 的 影

响 ． 所设计的主－被动 混合容错控制 器在执行器任 意失效故障 下 , 不但能使 系 统稳定 而且具有 良好

的控制 性能 ． 仿真算例 验证 了 本文方 法可在确 保故 障 系 统稳 定 的前提下 能 有效地 节约 网 络通信资

源 ．
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网络化控制系 统 ( Ｎ ｅｔｗｏｒ ｋｅｄＣｏｎｔｒｏ ｌＳｙｓｔ ｅｍ ,离散事件触发通信机制 , 考虑执行器任意故 障情形 ,

ＮＣＳ ) 是通过一个实时 网络构成的 闭环控制 系统 , 相研究了 主被 动 混 合的 容 错控制 问 题 ． 首 先将 线 性

比于传统点对点数据传输的控制 系 统 , ＮＣＳ 的设计ＮＣＳ 的 网络属性 、故障及触发条件建立在统
一的 模

更复杂故障诱发 因素更多 ． 因此将 容错控制技术 引型 中 ； 然 后 构 造 适 当 的 Ｌｙａｐ ｕｎｏｖ 泛 函 、 改 进 的

人到 ＮＣＳ 的安全性和可靠性 的研究 中 日 益受 到 人Ｊ ｅｎ ｓｅｎ 不等式等方法 , 采 用状态 反馈控制 策略设 计

们的广泛关注
［

1 3
］

．了ＰＦＴＣＳ , 使得执行器在发生故障集 以 内 的故障或

随着复杂度 的增加 ＮＣＳ 由 于有限的 网络带宽 ,其他故障初期 时保 持系 统稳 定或减 缓 系 统恶化 速

使系统面临更加严重 的时延 、丢包等问题 , 为 了节约度 ； 同时利用故障诊断观测器对故障进行估计并 重

有效的 网 络 资源 , 兼顾 网 络服 务 质量 ( Ｑｕ ａ
ｌ

ｉｔｙｏｆ构控制器 以补偿执行器任意失效故障 ． 最后 以仿 真

Ｓｅｒｖ ｉ ｃ ｅ , Ｑｏ Ｓ ) 和系统控制质量 ( Ｑ ｕａ ｌ
ｉ ｔｙｏ ｆＣｏｎ ｔ ｒｏ ｌ ,算例验证该方法的可行性和有效性 ．

ＱｏＣ ) , 文献 ［
4
］ 中 提出 了 

一种离散事件触发机制 , 即 ．

在每
一个采样 时刻检测 系统 的 状态并计算 相应 误

1

差 , 进而与 预先设定 阈值比较 , 判断系统状态数据是 1 ． 1 离散事件触发机制

否需要传输 ．

ＮＣＳ 中执行器和 控制器采用事件驱动ＮＣＳ 事件触发 机制下 主被 动混合 容错控制 系

显然要比传统的时间驱动方式节约网络资源 ．统结构如 图 1 所示 ． 其 中 产 、 ｒ
？

和 Ｔ

＇

分别 表示 传感

目 前 ＮＣＳ 容错控制 的研究主要有 2 类 , 即主动器到控制器 、控制 器到执行器 以及执行器 到故 障检

容错控制 ( ＡＦＴＣ ) 和被动容错控制 ( ＰＦＴＣ ) ． 时 间触测观测器 的时延 ． 其他计算时延忽略不计 ． 该结构既

发机制下 ＮＣＳ 的主 、被动容错控制 巳经做了大量 的能节约 网络资源又能简化设计过程 ． 其中 , 事件发生

研究 ［
5  7

］

, 但在事件触发机制下该研究工作还处于起器的作用是在采样时刻依据某种事件发生与否决定

步阶段 ． 文献 ［
8
］ 中针对事件触发机制下的 ＮＣＳ 的系统数据是否需要在 网路 中传输 , 同 时在设计中 将

执行器故障 , 研究 了鲁棒完整性问题 ． 文献 ［
9
］ 中研事件发生器放在控制器与执行器之间 , 以 简化故 障

究了ＮＣＳ 事件触发通信机制和 性能控制 的 协诊断观测器的设计 ．

同设计方法 ． 文献 ［
1 0 ］ 中 研究 了ＮＣＳ 系 统在事件触—

(

—

？ 执行器
■■

丨 受控对象？ 传感器


1

发机制下的可靠控制器的 设计 ． 以上研究均为 事件,

Ｐｉｎ,

触发机制下 ＰＦＴＣ , 而关于事件触发机制下 ＮＣＳ 的


． ． Ｉ

￣

^
ＡＦＴＣ研究未见报道？



Ｈ
虽然 ＰＦＴＣ 的优 点是不需要 在线估计故障集 Ｉ 重构 ｉｊ＾ｍ ｌ

以 内 的故障 , 设计简单易行 , 但是 当可能 出现的故障ｕｋ！

重构
丨

机制

和系 统冗余度增加时 , 控制器 的设计就变得保守且
—

ｊ 

控制性能下降 , 尤其是 当 出 现故障集之外的故障时 ,Ｌ
｜

切换： —
——

ＰＦＴＣ 无容错能 力 ． 相 比 ＰＦＴＣ
’ Ａ ＦＴＣ 则可 以实时＾

构 图

检测故障 , 根据检测 的 故障大小重新设计控制職Ｆｉｇ． ｘＡ ｓｔｒｕｃｔｕ；ｅ
二ａｍｏｆｓｙｓ ｔｅｍ

而获得更好 的系统性能 , 但其故障检测需要
一定 的

时间 , 如果不能及时检测故 障并重组控制器则可能

导致系 统崩溃 ？ ( 1 ) 彳专感器和？制器 由 时钟 驱动 , 设 采样周期

因此综合考虑 ＡＦＴＣ 和 ＰＦＴＣ 的优缺点 , 文献
为 ＾采样序列描述为

［
1 1 ］中 针对飞行器提 出 了主－被动 混合容错控 制 , ( 2 ) 执行器 由事件驱动 , 定 为信息的传递

ＰＦＴＣ保持系统稳定性 , ＡＦＴＣ 优化系统性能 , 但是
时刻 , 传递时刻 的 集合可 以 表示 为 6 Ｎ

丨
显

文中没有对故障进行估计． 文献 ［
1 2

］ 中针对执行器
然 ’｛

ｔ ｋｈｋ£ Ｎ
｝
是

｛
6 

ＪＶ
丨
的 子集 ；

偏移和卡死故障提出 自适应故障补偿和性能优化Ｗ⑶ 整个过程中 , 控制 和观测 的位 置相 同且不

主被动混合容错方法 ． 由 于上述文献均未涉及具＃？外界干 ［
1 3

］

；

的故障诊瞧块设计且都是针对非 ＮＣＳ , 故在研冑 ( 4 ) 系统状态完全可测 ． ＾ 时刻从传感器到控

中既未考虑时延也未考虑 网络资源的节约 ． 而针对 制器 、从控制器到执行器 的传输及从执行器到观测

此类问题的研究 目 前尚 未报道 ．器的时延等可合计为 、
＝

＜ ＋ ＜ ＋ 纥 , 暂不考虑

本文针对
一

类具有时变时延 的线性 ＮＣＳ
, 引 人
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为方便 ＦＤＤ设计同 时确保系统在性能满足 的注 1 式 ( 4 ) 、 ( 5 ) 是等价关系 , 即形式不同但表

条件下 , 仅传输需要 的采样数据 , 创建如下事件触发示 的含义相同 , 两式都包含 了执行器故障 , 网络传输

机制时延 ｒ ( ？ ) , 以 及 事 件 触 发 检 测 变 量状 态 误 差

ｅ
Ｔ

ｕ ( ｉ ｋｈ ) 0 ｅＡ ｎｈ ) ＾ ａ ｕ
Ｔ

Ｕｋ ｈ ) 4 ＞ｕ ( ｔｋｈ ) ( 1 ) , 为后面分别设计被动 、 主动容错 控制 器创

式 中造了条件 ．

ｅＳ ｉ ｋ
ｈ ) ＝ｕ ( ｉｋｈ ＾

－

ｕ ( ｔ ｋｈ ) ( 2 ) 1 ． 3 故障诊断观测器的设计

沾 ＝

0 ＋级 , 圯Ｎａ ＧＡ ) 是 当前采样 时刻控制器考虑闭环系统故障模型式 ( 4 ) , 为 了估计 已经发

输 出 与最近传递数据时刻控制器输出 Ｕ ( ｔｔｈ )生的执行器故障 , 采用结构如文献 ［
1 3

］ 中 的故障诊

的误差 ． ＜ 7 ；
＞ 0 是

一个给定 的标量参数 , 与 系统性能断观测器 ：

有关 , 少 是正定的权矩阵 ．乡 ＋ 

．

若满足式 ( 1 ) , 则 为下一个需要传输数据“ , , 、 、 , 、 、 、Ｇ｛ ｙＵ

—

ＴＵ ) )

—

ｙ｛ ｔ
—

Ｔ Ｋ ｔ ) ) )

的时刻 ？

＊

—
＊ ［

( 6 )

1
．

2 基于事件触发的 闭环故 障 ＮＣＳ 描述^

⑴ 被控对象 ． 考虑如 图 1 所示的 ＮＣＳ , 设被控

对象模型为 ．式中 ： 「⑴ ｅ ｉ？
＂ ｘ

〃为输出残差信号 ；
Ｇ 、Ｗ 分别为观测｜

？

ｘ 
＝

＾ 0 ＋ ＾ 0 ) 1器的增益矩阵和权矩阵 ．

, 
＝ ｃｒａ ＞ 1 ( 3 )设■误差

＿

—

式 中 ：

■

分别为系统的状态变量 、
ｅ⑴ ＝ ｒＡＯ＝ ｒ ( ｔ )

－ ｎ ｔ )

控制输人 ； 为测量输出 ． 式 ( 3 ) 的初始条件Ｍ

：ｃＵ )
＝

：ｃ。 ’
Ａ ｅｎｙ

ｘ ＂
’ ｃ 6 化

ｘ ＂

是适当维数仙 ＝々⑴
—犯 (卜 ｒ⑴ )

－ Ｂ／⑴

ｊ ( ？ )

的常数矩阵 ？
 6 ⑴ ⑴

－

／⑴ )

( 2 ) 事件触发 闭环 ＮＣＳ 描述 ． 针对 式 ( 3 ) 控 制弓

对象 , 采用状态反馈控＿ 3 1 ？ 1
［

1 4
］— ,

Ｚ＝

ｕ ( ｔ )
＝
Ｋｘ ( ｔ ) ,ｔＧＩ ｈｈ ＋ Ｔ＾ ｔ＾ ｈ＋ ＴＭ  )Ｚ

Ｔ

〉 0 ’标量 ( 5〉 0 , 矢量 函数
Ｓ ：［

—

§
,

0
］ 

—
Ｊ？

＂

定 义

设 ＾ 0 )
＝

￡

—

￡ 4 , 显然 ｒ ( 0 是连续的线性函数 ,

以下积
彳

？

项 ：

且满足 0 ＜ｒｍ ＜ｒ ( ＾ＸｒＭ , ｒｍ 、 Ｔ

＊

Ｍ分别表 实际网络
—

8ｃ
Ｔ

 ( ＾＋

￥ ) Ｚｅ ( ｉ＋


ｆ ) ^

传输时延 的上下界 ？ 由 式 ( 2 ) 知 ,二⑴Ｔ
ｚｚｘ ｛ ｔ )

＂⑴ ＝““
－

ｒ⑴卜仏 Ｌ“
－

？ＪＬｘ
—ｚ 」 Ｌ (卜 们 ］

( 8 )

⑶ 事件触发闭 环故障系 统描述 ？ 考虑执冊引 理 , 假设 ／ 1
＞ ／

2
,

…

,
況在开集

故障 ⑴ ＝仏⑴ ？ 其 中 , 1＾呵 ｛

＾
,

…

,

Ｄ 的子集 中有正值 ,
ｕ ｅ ｓｒ

？

, 则在集合 Ｄ 中 ／ ,
的相

6 ［ 0
,

1
］, ｇ

＝ ｌ
,

2
,

…

, ｍ ？ 矩阵 Ｌ 表系故 障 的程度 ．

互凸 4且
Ａ满足

当 ＆

＝
 0 时 , 表示第 ｇ 个执行器完全失效 ； 当 々

＝
1

““

ｘ

时 , 表示第 ｇ 个执行器正常工作 ； 当 ｚ
, ｅ ( ｏ , ｉ ) 时 , 表

＝

示第 ｑ 个执行器部分失效 ．
ｕ

“
‘

．．Ｘ ) ／ ,
⑴ ＋ ｍａｘＳ “⑴ ( 9 ＞

令 “八＾ 二奴 ＾
一

！＾ “＾ 其 中 乙 二 ／
一乙 并设＾丄

‘ｓ＂
ｊ

( ＂

,式中 ,

／⑴
二仏⑴为执行器故障的另

一种表述 ． 则闭 环系
＜＆ ,

,
：
铲

． ,
( ？ )
＝

＆ ,々 ) ,

统故障模型转化为「

ＭＯ

ｆ ( ？ )
＝Ａｒ ( ｆ ) ＋ＢＭ ( ｉ 

—

ｚ

－

( ｉ ) ) 

—

 1
－

ｇｗ ⑴ｆ
,
ｉ ｔ )

Ｂｅ ｕ ( ｉｋｈ )

－

Ｂｆ ( ｔ )＞ ( 4 )定理 1 给定标量正数 “ , ？ … … , … ／ , 如果存

ｙＵ )
＝Ｃｘ ｉ ｔ )在正定对称矩阵 ｉ

＞

、
Ｖ

、
ＶＶ 满足线性矩阵不等式 ,

ｘ ( ｔ ) 

￣

Ａｘ ( ｔ ) 

＾

＼

￣ＢＬＫｘ ｉ ｔ

—

ｚ ( ｔ )  ) 

＿

ＢＬｅ ｕ  ( ｉ
ｋ
ｈ )


｜

( 5 )

ｙ ( ｔ )
＝Ｃｘ ( ｔ )Ｉ
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ＩＰＴ「
工 ( ￡ )

＂

｜

Ｔ

ｒｍｅ
Ｔ

( ｓ ) Ｚ ｉ
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Ｔ
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2＾
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Ｔ

Ｚ
ｉ
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—
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＝ＰＡ＋Ａ
Ｔ
Ｐ＋Ｑ , 

－

Ｚ
, ,＾

1 2 

＝
－
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、

ｐ式中 ：

Ｖ
＝

ｅ
Ｔ

( ＯＰｅ ( ｔ ) ＋
卜

ｅ
Ｔ

( ｓ ) Ｑ ｝
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＇
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2
ｅ ( ｆ ) 

—

ｒｍｅ ( ｓ ) Ｚ
ｉ
ｅ ( ｓ ) ｄｓ

—

 ,
．

ｄｉａｇ ｛
ｄｉａｇ ｛

Ｉ
,

Ｉ
,
ＰＺｆ

1

, ｐｚｒ
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■
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—
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成立 , 则 Ｖ＜ 0 ．设

注 2 由 于事件发生器 置于控制器之后 , 故系
Ｉ
Ｊ

Ｔ

⑴ ＝
！＞

Ｔ

( ｉ )ｘＨ ｔ
－

ｒ Ｃ ｔ＾ｘ
Ｔ

( ｔ

￣

ｒｍ )

统的测量输 出 和故障诊断观测器的输 出残差不受触ｘ
Ｔ
ｃＫ ＾Ａ ) ］

发条件的影响 , 进而使观测器的设计过程大大简化 ．沿着式 ( 5 ) , 对 Ｖ 两边求导

2 混合容错控制器的设计★＝ 2八迪⑴ ＋ 厂⑴…⑴
－ ？ －

Ｔｍ ) Ｑ ｉ
ｘＣ ｔ 

—

 ｒｍ ) ＋ ｘ ( ｔ

—

ｒｍ ) Ｑ 2 ｘ ( ｔ

—

Ｔｍ ) 

—

首先设 ｉ十被动容错控制 器 , 使得执行器在无故只 (卜 ｒＭ )如 (卜 ⑴Ｚ
ｉ

ｉ⑴＋

障 、发生故 障集 以 内故障或其他未知故障初期时 , 能 2
． ．ｒ,


．

够确保系统稳定 ． 同时故障诊断观测器对故障进 行
—

ｒｍ

Ｊ (
＿

ｒ＾
Ｔ

( 5 ) Ｚ
1
ｘ ( 5 ) ｄ 5

—

检测和分离 ,

一

旦获得准确 的故障信息 就重构控制⑺士＋ 4 ( 0 ) ． ？ ( 0 )

＿

器 ． 然后将重构的控制 器切换 到线性 ＮＣＳ 中 , 以 保

证系 统不但稳定而且具有较好 的控制性能 ．
ｅ ｌ 、 ｉ ｋｈ 、Ｋ ｉｋｈ )

2
．

1 被动容错控制器 的设计其
：

, 由式 ( 1 ) 的

ｔ—

ＰＦＴＣ设计的 目 标 ： 针对闭环故障系统式 ( 5 ) 求＾＜Ｈｋ
ｈ ) 0 ｅ

ｕ ( ｉｋｈＸａｕ
Ｔ

Ｕ ｉｈ ) Ｃｕ ( ｔ ｋｈ ) 
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ｅ＋ＶＯ ＰｍＵＧ

—

… ) )

一
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ｅ
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,
〉 0 , ｉ

＝
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…
, 5
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． 综合引 理 1 和式 ( 1 ) , 得 爹 ＜

对可能 的执行器失效故障 , 满足线性矩阵不等式
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