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一类广义不确定时滞系统的鲁棒容错控制
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摘　要：为了保证系统的稳定性和解决系统执行器失效的问题，针对一类线性广义时滞不确定系统，研究了在
有记忆状态反馈作用下和执行器失效情况下的鲁棒容错控制问题。在采用具有更广泛意义的执行器故障模型

下，给出了线性不确定时滞广义系统对执行器故障保持渐近稳定并且满足给定干扰衰减指标的鲁棒控制器的存

在条件和设计方法。仿真结果验证了该方法的可行性和正确性。
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　　近年来，广义系统在电网、经济、航天和生物工程等领域得
到了广泛应用，并吸引了大量学者从事这方面的研究。由于意

外因素的影响，广义系统出现故障也是不可避免的，因此在实

际系统的设计过程中必须考虑系统的容错性［１］。目前针对广

义系统进行容错控制研究已成为一个热点问题，并已有不少的

研究成果［２～６］。然而，这些文献中采用的大多是无记忆反馈控

制器，虽然其具有易实现的优点，但引入了系统的过去状态信

息。有记忆状态反馈控制器比无记忆状态反馈控制器具有更

好的性能和较小的保守性。文献［７］研究了一类离散广义时
滞系统在有记忆状态反馈作用下和执行器失效情况下的鲁棒

容错控制问题，但没考虑不确定性对系统的影响。文献［８］基
于有记忆的状态反馈控制器，研究了一类非线性广义系统的容

错问题，但未考虑系统的鲁棒性。

本文针对一类广义不确定时滞系统，考虑采用有记忆状态

反馈控制器和具有更广泛意义的执行器增益故障模型，给出了

一种鲁棒容错控制器的设计方法。采用本文的设计方法不仅能

保证闭环系统渐近稳定，而且能满足给定的Ｈ∞干扰衰减指标。

!

　问题描述

考虑如下广义系统：

Ｅｘ（ｔ）＝（Ａ＋ΔＡ）ｘ（ｔ）＋（Ａｄ＋ΔＡｄ）ｘ（ｔ－ｄ（ｔ））＋
（Ｂ＋ΔＢ）ｕ（ｔ）＋Ｇω（ｔ）　　ｔ≥０
ｚ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ） ｔ≥０
ｘ（ｔ）＝φ（ｔ） ｔ∈［－ｄ，０

{
］

（１）

其中：ｘ（ｔ）∈Ｒｎ是系统的状态向量；ｕ（ｔ）∈Ｒｍ为控制输入；
ω（ｔ）∈Ｌｐ２［０，∞）为平方可积的外部干扰；ｚ（ｔ）∈Ｒ

ｑ是被控输

出；φ（ｔ）是相容初始条件；ｄ（ｔ）表示时变时滞且满足 ０≤

ｄ（ｔ）≤ｄ，ｄ
·

≤η＜１；Ｅ、Ａ、Ａｄ、Ｂ、Ｃ、Ｇ是适当维数的常数矩阵，
且ｒａｎｋ（Ｅ）＝ｒ≤ｎ；ΔＡ，ΔＡｄ，ΔＢ为不确定项，具有如下形式

［ΔＡ ΔＡｄ ΔＢ］＝ＨＦ（ｔ）［Ｅａ Ｅｄ Ｅｂ］ （２）

其中：Ｈ、Ｅａ、Ｅｂ、Ｅｄ是适当维数的常数矩阵，Ｆ（ｔ）为未知时变
矩阵且满足ＦＴ（ｔ）Ｆ（ｔ）≤Ｉ。

考虑有记忆的状态反馈控制律为

ｕ（ｔ）＝Ｋ１ｘ（ｔ）＋Ｋ２ｘ（ｔ－ｄ（ｔ）） （３）

对于输入ｕ＝［ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ］
Ｔ，用ｕＦｉ表示故障信号，其模

型为

ｕＦｉ＝ｍｉｕｉ　ｉ＝１，２，…，ｎ

并且 ０≤ｍｉ≤ｍｉ≤珚ｍｉ≤１。
令ｕＦ＝［ｕＦ１，ｕ

Ｆ
２，…，ｕ

Ｆ
ｎ］
Ｔ，于是有

ｕＦ（ｔ）＝Ｍｕ（ｔ），Ｍ＝ｄｉａｇ（ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ） （４）

其中：ｕＦｉ为第ｉ个失效执行器发出的信号，ｕ
Ｆ为失效执行器发

出的信号。珚ｍｉ和ｍｉ分别表示 ｍｉ的上界和下界。特别地，当
珚ｍｉ＝ｍｉ＝０时，则第ｉ个执行器完全损耗；当 珚ｍｉ＝ｍｉ＝１时，则
第ｉ个执行器无损耗；当０＜珚ｍｉ≤ｍｉ≤ｍｉ＝０时，则第 ｉ个执行
器部分损耗。

当系统中出现执行器增益故障时，含有记忆状态反馈控制

器为
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ｕ（ｔ）＝ＭＫ１ｘ（ｔ）＋ＭＫ２ｘ（ｔ－ｄ（ｔ）） （５）

则系统式（１）的故障闭环系统为
Ｅｘ（ｔ）＝（Ａｃ＋ΔＡｃ）ｘ（ｔ）＋（Ａｄｃ＋ΔＡｄｃ）ｘ（ｔ－ｄ（ｔ））＋Ｇω（ｔ）

ｚ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ）
ｘ（ｔ）＝φ（ｔ）ｔ∈［－珔ｄ，０

{
］

（６）

其中：Ａｃ＝Ａ＋ＢＭＫ１，ΔＡｃ＝ΔＡ＋ΔＢＭＫ１，Ａｄｃ＝Ａｄ＋ＢＭＫ２，
ΔＡｄｃ＝ΔＡｄ＋ΔＢＭＫ２。

系统式（１）的无控制标称系统为
Ｅｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ａｄｘ（ｔ－ｄ）＋Ｇω（ｔ）

ｚ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ{ ）
（７）

定义１［９］　如果存在正定对称矩阵Ｑ和矩阵Ｐ满足
ＥＴＰ＝ＰＴＥ≥０

ＰＴＡ＋ＡＴＰ＋Ｑ＋ＰＴＡｄＱ－１ＡｄＴＰ＜０

则称系统式（１）的无控制标称系统式（７）广义二次稳定。
定义２［１０］　ａ）矩阵束（Ｅ，Ａ）是正则的，如果存在标量ｓ使

得ｄｅｔ（ｓＥ－Ａ）≠０；ｂ）矩阵束（Ｅ，Ａ）是无脉冲的，如果ｄｅｇ（ｄｅｔ
（ｓＥ－Ａ））＝ｒａｎｋＥ。

注：如果系统广义二次稳定，则系统必是稳定、正则、无脉

冲的。

定义３　考虑广义系统式（１），如果存在有记忆的状态反
馈控制器式（３）使得闭环故障系统式（６）正则、无脉冲、鲁棒内
稳定，且在零初始条件下对任意 ω（ｔ）∈Ｌｐ２［０，∞）≠０有‖Ｔｗｚ
（ｓ）‖≤γ，即‖ｚ‖２≤γ‖ω‖２，则称控制器式（３）为广义系统
式（１）的鲁棒Ｈ∞容错控制器。

本文的主要目的是：设计系统式（１）的形如式（３）的有记
忆状态反馈控制器，使得闭环故障系统式（６）是鲁棒稳定的，
且具有Ｈ∞范数有界γ。其中γ＞０是预先给定的常数。

"

　主要结果

引理１［１１］　对于任意适当维数矩阵Ｘ、Ｙ，及正常数α＞０，
则有

ＸＴＹ＋ＹＴＸ≤αＸＴＸ＋α－１ＹＴＹ

引理２［１２］　给定适当维数的矩阵Ｈ、Ｅ和对称矩阵Ｙ，Ｒ≥
０。Ｆ为时变适维矩阵，对于所有满足 ＦＴ·Ｆ≤Ｒ，使得 Ｙ＋
ＨＦＥ＋ＥＴＦＴＨＴ＜０成立的充要条件是存在一个标量ε＞０，使
下式成立。

Ｙ＋εＨＨＴ＋ε－１ＥＴＲＥ＜０

引理３［１３］　给定常数γ＞０，如果存在可逆矩阵 Ｐ和对称
矩阵Ｑ＞０，使得

ＥＴＰ＝ＰＴＥ≥０

ＰＴＡ＋ＡＴＰ＋Ｑ＋ＰＴＡｄＱ－１ＡｄＴＰ＋ＣＴＣ＋
１
γ２
ＰＴＢ１Ｂ１ＴＰ＜０

则无控制标称系统式（７）是正则、无脉冲且稳定的，同时满足
‖Ｔｗｚ（ｓ）‖≤γ。

定理１　对于含有执行器故障的线性时滞不确定系统式
（１）及给定的干扰衰减指标γ＞０，如果存在正定矩阵 Ｘ、Ｙ、Ｚ，
对称矩阵Ｑ＞０和正标量ε１、ε２、ε３满足下列不等式

ＥＸＴ＝ＸＥＴ≥０ （８）

Ｔ Ｎ ＸＣＴ ＹＴＭＴＥＴ３ ＸＥＴ１ ０
ＮＴ －Ｑ ０ ０ ０ Ｌ
ＣＸＴ ０ －Ｉ ０ ０ ０
Ｅ３ＭＹ ０ ０ －ε２Ｉ ０ ０
Ｅ１Ｘ ０ ０ ０ －ε１Ｉ ０
０ ＬＴ ０ ０ ０ －ε３













Ｉ

＜０ （９）

则闭环系统式（６）渐近稳定且具有 Ｈ∞范数界 γ，并且当上述
矩阵不等组有解时，一个所求的鲁棒Ｈ∞容错控制器为

ｕ（ｔ）＝ＹＸ－Ｔｘ（ｔ）＋ＺＸ－Ｔ（ｔ－ｄ（ｔ）） （１０）

其中：

Ｔ＝ＸＡＴ＋ＡＸ＋ＢＭＹ＋ＹＴＭＴＢ＋Ｑ＋∑
３

ｉ＝１
ＨＨＴ＋γ－２ＧＧＴ

Ｎ＝ＡｄＸＴ＋ＢＭＺ，Ｌ＝ＸＥ２＋ＺＴＭＴＥＴ３

证明　由定义１和引理３可得
（Ａ＋ΔＡ＋ＢＭＫ１＋ΔＢＭＫ１）ＴＰ＋ＰＴ（Ａ＋ΔＡ＋

ＢＭＫ１）＋Ｑ＋ＰＴ（Ａｄ＋ΔＡｄ＋ＢＭＫ２＋ΔＢＭＫ２）

Ｑ－１（Ａｄ＋ΔＡｄ＋ΔＢＭＫ２）Ｔ＋ＣＴＣ＋γ－２ＰＴＧＧＴＰ＜０ （１１）

再由引理１
ΔＡＴＰ＋ＰＴΔＡ＝（ＨＦＥ１）ＴＰ＋ＰＴ（ＨＦＥ１）Ｔ≤

ε１ＰＴＨＨＴＰ＋ε－１１ ＥＴ１Ｅ１ （１２）

（ΔＢＭＫ１）ＴＰ＋ＰＴ（ΔＢＭＫ１）≤

ε－１２ ＫＴＭＴＥＴ３ＭＫ＋ε２ＰＴＨＨＴＰ （１３）

利用Ｓｃｈｕｒ补引理，式（１１）等价于
Ｔ１ ＰＴ珚Ａ ＣＴ Ｋ１ＭＴＥＴ３ ＥＴ１
珚ＡＴ －（１－η）Ｑ ０ ０ ０
Ｃ ０ －Ｉ ０ ０

Ｅ３ＭＫ１ ０ ０ －ε２ ０
Ｅ１ ０ ０ ０ －ε











１

＜０ （１４）

其中：

Ｔ１＝ＡＴＰ＋ＰＴＡ＋（ＢＭＫ１）ＴＰ＋ＰＴＢＭＫ１＋Ｑ＋γ－２ＰＴＧＧＴＰ＋

（ε１＋ε２）ＰＴＨＨＴＰ
珚Ａ＝Ａｄ＋ＨＦＥ２＋ＢＭＫ２＋ＨＦＥ３ＭＫ２

令

Ｍ＝

Ｔ Ｎ１ ＣＴ Ｋ１ＭＴＥＴ３ ＥＴ１

ＮＴ１ －Ｑ ０ ０ ０

Ｃ ０ －Ｉ ０ ０
Ｅ３ＭＫ１ ０ ０ －ε２ ０

Ｅ２ ０ ０ ０ －ε













３

Ｎ１＝ＰＴＡｄ＋ＢＭＫ２

式（１４）等价于

Ｍ＋

０ Ｎ２ ０ ０ ０

ＮＴ２ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０













０ ０ ０ ０ ０

＜０ （１５）

Ｎ２＝ＰＴＨＦ（Ｅ２＋Ｅ３ＭＫ２）

根据引理２，式（１２）成立，当且仅当存在常数ε３＞０使得
Ｍ＋ε３［ＨＴＰ０００００］Ｔ［ＨＴＰ０００００］＋

ε３－１［０Ｅｄ０ＥｂＨ１００］Ｔ［０Ｅｄ０ＥｂＨ１００］＜０ （１６）

再次利用Ｓｃｈｕｒ补引理并进行简单计算，式（１６）等价于
Ｔ２ Ｎ３ ＣＴ ＫＴ１ＭＴＥＴ３ ＥＴ１ ０

ＮＴ３ －（１－η）Ｑ ０ ０ ０ Ｌ１
Ｃ ０ －Ｉ ０ ０ ０

Ｅ３ＭＫ１ ０ ０ －ε２ ０ ０

Ｅ１ ０ ０ ０ －ε１ ０

０ Ｌ１ ０ ０ ０ －ε















３

＜０（１７）

其中：

Ｔ２＝（Ａ＋ＢＭＫ１）ＴＰ＋ＰＴ（Ａ＋ＢＭＫ１）＋

Ｑ＋γ－２ＰＴＧＧＴＰ＋（ε１＋ε２＋ε３）ＰＴＨＨＴＰ
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Ｎ３＝ＰＴ（Ａｄ＋ＢＭＫ２），Ｌ１＝（Ｅ２＋Ｅ３ＭＫ２）Ｔ

对不等式（１７）分别左乘和右乘矩阵ｄｉａｇ｛Ｐ－ＴＰ－ＴＩＩＩＩ｝，
ｄｉａｇ｛Ｐ－１　Ｐ－１ＩＩＩＩ｝，并令 ＸＴ＝Ｐ－１，Ｗ ＝ＫＰ－１，珚Ｑ＝Ｐ－Ｔ

ＱＰ－１，则矩阵不等式（１７）与线性矩阵不等式（１１）等价。又因为
Ｘ可逆，所以控制器增益Ｋ１＝ＹＸ

－Ｔ，Ｋ２＝ＺＸ
－Ｔ，进而鲁棒Ｈ∞容

错控制器为ｕ（ｔ）＝ＹＸ－Ｔｘ（ｔ）＋ＺＸ－Ｔ（ｔ－ｄ（ｔ））。定理得证。
推论１　对于系统式（１）中所有允许的不确定性和故障矩

阵Ｍ，由定理１可知，若以下的优化问题
ｍｉｎ
γ
（Ｘ，Ｙ，Ｚ，εｉ，γ）ｓ．ｔ．ＬＭＩｓ（８）＆（９）

有一个最小值 γｍｉｎ和一组可行解（Ｘ，Ｙ，Ｚ），则 ｕ（ｔ）＝

ＹＸ－Ｔｘ（ｔ）＋ＺＸ－Ｔ（ｔ－ｄ（ｔ））是系统式（１）的鲁棒容错最
优Ｈ∞控制器，相应的最小衰减干扰指标是γｍｉｎ。

#

　仿真设计

考虑不确定线性时滞广义系统式（１），其参数如下：

Ｅ＝
４　０[ ]０　０

，Ａ＝
－０．９－０．３
－０．６－０．[ ]８，Ａｄ＝ ０．３　０．４

０．２　－０．[ ]５，Ｂ＝ ０．３ ０．４
０．２ －０．[ ]５

Ｃ＝
１ ０[ ]０ １

，Ｇ＝
０．１ ０
０ ０．[ ]１，Ｈ＝ ０．２　０

０　０．[ ]１，Ｅａ＝ ０．２　０．２
０．３　０．[ ]１

Ｅｄ＝
０．２　０．１
０．３　０．[ ]１，Ｅｂ＝ ０．１ ０．３

０．２ ０．[ ]１，γ＝０．８，η＝０．４
考虑执行器故障矩阵Ｍ＝ｄｉａｇ［０．８　０．５］，利用ＭＡＴＬＡＢ

中的ＬＭＩ工具箱，求解可得

Ｘ＝
０．２８１６ ０．０４８２
０．０４８２ ０．[ ]０６８２

，Ｑ＝
１．３４２６ ０．００７２[ ]０．００７２ １．５２５１

进一步求得

Ｋ１＝ＹＸ－１＝
－０．４７４６ －３４．３８４０
－１６．７７４６ ５６．[ ]８５１１

Ｋ２＝ＺＸ－１＝
０．０７７７ ０．３７６９
－０．６０５３ －０．[ ]１２２０

当系统初始条件为ｘ（０）＝［１，１］Ｔ，对执行器在故障 Ｍ＝
ｄｉａｇ（０．８，０．５）情形下，其状态ｘ１和ｘ２的零输入响应曲线分别
如图１、２所示。图中，曲线１为执行器正常时系统的零输入响
应，曲线２为执行器发生 Ｍ故障时状态 ｘ１和 ｘ２的零输入响
应。从仿真结果可以看出，系统在含有执行器故障时仍能是渐

近稳定的，说明本文提出的方法是有效的。
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　结束语

本文基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论，研究了一类广义时滞不
确定系统在有记忆状态反馈作用下的鲁棒 Ｈ∞容错控制问题，
同时考虑了系统对外部干扰信号抑制能力的性能指标，给出了

在执行器增益故障情况下系统仍能渐近稳定的充分条件。仿

真结果表明，该方法计算简便，可以方便求得鲁棒容错控制器，

且控制器有很好的鲁棒性和容错性。
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