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相容指标约束下的线性时滞广义系统容错控制设计
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摘要：对一类线性不确定时滞广义系统，讨论了Ⅳ。指标和区域极点指标相容条件下的容错控制器的设计问题。在

更一般、更实际的执行器故障模型下，利用线性矩阵不等式方法，建立了容错控制中两类指标的相容性理论。分析

了与H。指标相容的区域极点指标的取值范围，并在相容指标约束下给出了有效的控制器设计方法。仿真结果表明，

该方法是有效的，且更能保证系统的动态性能。
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Fault tolerant control system design for linear time-delay

systems with multi—indices constraints

WANG Shu．bin 1”，WANG Zhi—quartl

(1．Department ofAutomation，Nanjing University ofScience and Technology，Nanjing 210094，China；

2．College ofInformation and Control Engineering in China University ofPetroleum，Dongying 257061，China)

Abstract：The problem of reliable system design for linear time-delay systems with circular pole index，H—infinity constraints

was discussed．A more practical and general model of actuator
failures was adopted．Based on linear matrix inequality ap·

proach，the consistency theory on circular pole index and H—infinity constraints was set up，and the ranges of consistent indi-

ce8 were analyzed in detail．Furthermore，the effective controller design method for systems with constrains of consistent indi-

ces was provided．The simulation results show that the design method is effective and can guarantee the dynamic performance

of the system．
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在系统的实际运行过程中，时滞是经常出现的

一种普遍现象，如利用长管道或传送带添加物料、在

线分析仪、对大时间常数系统的处理或信息传递等

均不同程度地存在延迟现象。容错控制是系统对故

障的容忍技术，能够极大地提高系统的可靠性⋯。

近年来有关时滞系统的容错控制设计问题已有不少

的研究成果【2圳。考虑到系统的实际运行情况，研究

多约束条件下的时滞系统的容错控制设计具有重要

的理论意义和应用价值。王福忠等M o首次提出了

多约束条件下的容错控制系统设计的概念，但对具

体的理论和技术没有进行深入的研究和探讨；孙金

生等”1利用线性矩阵不等式(LMI)方法，研究了一

类线性不确定随机系统的鲁棒日。容错控制器设计

方法，分析了日。性能指标的取值范围，但其采用的

故障模型简单且没有考虑极点指标和方差指标约

束；杨建军等[61研究了区域极点指标与方差指标约

束下的控制系统设计方法，但没有考虑容错性；张庆

灵等【刊讨论了多时滞线性不确定广义系统的非脆

弱日。保性能问题，提出加性和乘性两种形式的控

制器增益变化的控制律的设计问题，但是像这类时

滞系统的讨论很少涉及极点问题。针对上述讨论，

笔者在考虑到时滞系统稳定的前提条件下，对一类

线性时滞系统在同时具有区域极点指标、日。指标约

束下的容错控制器的设计问题进行研究。
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1问题描述与引理

考虑如下的线性不确定时滞广义系统：

正x(t)=Ax(t)+卢lBu(t)+卢2Ad工(t—r1)+

p3曰d口(t一下2)+Dl珊(t)， (1)

z(t)=Cx(￡)+Du(t)， (2)

工(t)=币(￡)，t∈(一h，0)，h>0． (3)

式中，工(t)∈R”为具有零初值的状态向量；口∈RJ'

为控制输入；二∈R‘为被控输出；E∈R““，且一般

rank(E)<，l；A∈R“。”，B∈R””，Dl∈R“⋯，C E

Rh“，D EE R脚为已知的常值矩阵；oJ(t)是平方可

积的外部扰动信号；咖(t)为初始状态，在[一h，0]

上连续；对给定的卢^。>0，南=l，2，3；卢^∈[一卢^。，

J6I。。]为时不变有界不确定参数，输入和状态时滞相

互独立。

假设系统的状态可以直接测量，本文中采用无

记忆状态反馈控制器镇定系统，控制器的形式为

比(t)=Xx(t)． (4)

式中，K为待求的状态反馈增益阵。在式(4)的控

制器形式下，闭环系统的状态方程为

点膏(t)=Ax(t)+卢lBKx(￡)+口2Adz(t—r1)+

p3BdJIik(t一丁2)+DI甜(t)， (5)

E譬(t)=(A+plBK)x(t)+p2Adx(t一丁I)+

p3BdKx(t一下2)+Dl∞(t)， (6)

z(￡)=(C+DK)z(t)． (7)

考虑到可能的执行器故障，引入开关阵肘，其

形式为∞刮

M=diag[mI，m2，⋯，m。]．

其中，O≤m“≤mi≤mf¨且mm≥1。显然，当mf=

0时，第i个执行器完全失效；当％=l时，第i个执

行器正常工作；当0≤m“<mi<m妇且mi≠1时，

第i个执行器部分失效。引进如下矩阵：

Mo=diag[171,ol，m02，⋯，m∞]，

J=aiag rj。，j2，⋯。j p＼，

L。I=diag[I z。I，I z：I，⋯，I lp I]．

其中

‰=半^=摹蔫^=≮0
由此得到

M=Mo(J+Lo)，I L。f≤．，≤t

相应地，考虑执行器故障情况下的故障闭环系统的

状态方程为

E譬(t)=(A+plBMK)x(t)+卢2Ad工(t—r1)+

卢3BdMKx(t—下2)+D∞(t)， (8)

z(￡)=(C+DMK)x(￡)． (9)

定义1 具有不确定参数的时滞广义系统

E叠(t)=Ax(t)+卢lBu(t)+p2Ad工(t—r1)+

口3BdH(t一下2)+D∞(t)，

如果对于所有允许的不确定性都是正则、稳定及无

脉冲的，则称该系统是鲁棒稳定的。

定义2 具有不确定参数的时滞广义系统(1)，

如果存在状态反馈控制H(t)=缸(t)，使闭环系统
(6)稳定，则称式(1)是鲁棒可镇定的。

定义3 若具有不确定参数的时滞广义系统

(1)由式(4)作用所得的闭环系统(6)满足：

①对所有满足允许不确定性的约束，式(6)是

正则、稳定、无脉冲的；

②设系统的初始状态为x(O)=0，对于某给定

的性能指标y，有

IIzl|：≤yII,oll：，

则称具有不确定参数的时滞广义系统(1)广义可镇

定，并且满足日。范数界；

③具有不确定参数的时滞广义系统，在扰动为

零的条件下，若故障闭环系统的特征方程满足

det(sE一(A+卢IBMK+e一"≯2Ad+e—r2沁3BdMK))

=0

的所有根位于复平面的Res≤一n<0的范围内，则

称相应的闭环系统是鲁棒Ot一稳定的。

引理1[4】 对于具有不确定参数的时滞广义系

统

正X(t)=ax(f)+卢AdJ(t—r)，

如果存在可逆矩阵P和对称矩阵足，使得不等式

E’P=P7层≥0．

P’rA+A’P+P1肚dR_1(卢Ad)1P+R<0
对于所有容许的不确定性卢成立，则称此系统是广

义二次稳定的。

引理2 对于具有不确定参数的时滞广义系统

(1)，如果存在状态反馈控制器Ⅳ(￡)=Kx(t)、可逆

矩阵P、对称矩阵R。，足：，R，，使得不等式

层7P=P7E≥0．

PT(A+邛．K)+(A+卢。曰K)7P+一≯2A“置i1(p2Ad)7P+
足l+⋯+P‘卢3曰足i1(卢3B)1P+R2<0

对于所有容许的不确定性成立，则称此系统是广义

二次可镇定的。

引理3 如果具有不确定参数的时滞广义系统

(1)广义二次可镇定，且同时具有a稳定及日。范数

界y，则称该广义系统在区域极点和日。指标约束下

是容错稳定的。
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本研究的目的是：解决带有故障的参数不确定

的时滞广义系统(1)的区域极点指标和Ⅳ。指标的

相容性，即寻求状态反馈控制率／,4(t)=gx(t)，使

系统(1)鲁棒可镇定，且同时满足区域极点指标约

束和日。约束。

为了处理不确定性，引入如下引理：

引理4∞1 给定具有适维的矩阵G，L和对称负

定矩阵巨则有
量+GFL+L7∥G’<0．

对所有满足F1。F≤I的F成立。当且仅当存在

一个常数占>0，满足

量+eGG7+占一1L7L<0．

引理5 对给定的常矩阵U∈C““，下列不等

式对任意对称常矩阵存在M∈R““成立：

2}P‘Uq l≤P。UM-1 U’P+g‘Mq．

证明 由柯西一许瓦兹不等式，易得

2 lp+叻l=2 lP’UM。1以MV2口I≤

2妇+UM。1U+Pq+Mq≤P‘UM_U’P+q‘Mq．

2 主要结果

在不考虑干扰约束的前提条件下，关于区域极

点指标约束，有如下的定理：

定理1 令a>0及丁&。>0，后=l，2，p(盯)：

R’_R+，如果存在对称正定常矩阵P∈R““，L E

R“”，蛾E R““，峨∈R“4，k=0，l，2，使得以下两

个不等式成立：

3

P(A+卢l。BMo(Z+Lo)K)+(A+lJl。BMo(Z+Lo)K)7P+2aPE+∑氏e”h蛾
^=2

Arp

(BdMo(I+Lo)K)’P

PA。

一卢=e-WqmOl

O

船d坻(“Lo)K

0

一芦未e-“r2m鸱

<0，

．年(盯)皿+孚+荟2卢加e一吼m蛾 Ⅲ崛批(，‰)置)-(A崛。眦(，+k)置)TL Ll。 肋批(f+Lo)置1
(A+卢lJMo(1+Lo)K)TL—L(A+卢1。肼o(，+k)置) 一2％0 0 l<0(11)

‘0 一卢1-。1 e—h囊0 l

及附加约束

层7P=P7E≥0。E7L=L7E≥0．

则闭环系统(6)是鲁棒力区域稳定的，其中

以={5=盯+jo,∈C，矿∈R，∞∈R l盯≤一a，

I∞I≤p(tY")}．
3

令乃=以+AP+2aPE+∑卢^。e”h蛾。

证明 考虑故障状态的闭环系统(8)在不考

虑扰动的情况下，其特征方程为

det(sE一(A+卢1 BMK+e-71≯2Ad+e-'r2sp3BdMK))
=0

‘

(12)

的所有根均位于复平面的开左半平面区域n c U=

{5 E C。f Res<0}内。

令s=矛+j面是特征方程(8)的根，另外令

W=A+卢lBMK+C08(一rl面)e-elaIp2Ad+．

COS(一r2面)e—r2—p3BdMK+⋯++

jsin(一rl面)e-el—p2Ad+jsin(一T2面)e-12节3BdMK，

则必存在非零向量夕，使得

聊=(孑+j面)毋，
通过适维的矩阵变换P，JL使得

夕‘P聊=夕+P(矛+j面)毋；
夕’w’毋=夕’E1(矛一j面)毋

一夕+L哪=夕’L(矛+j面)毋；
夕’W+印=夕’E。(矛一j面)正步．

再联系
7

E’P=PE，E7L=加，
有

，矛=趔茅；面叫趔铲；
再把W和W的共轭带入，有

孑=(夕’7≯+e-'11誓’卢2PAdel“节+

e-72誓’P93BaMKe—t氆“，+e-714，‘AT女“pT2rirae；lu“亏+

e-*z勺。KT-”T”dPT 3T—c"r2j勺)／(矽‘P印)； (13)

面=一j(夕‘rI夕+e-rl誓’Z1p2Ade—q’节+
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f曼一≥，一X；C．，T1-1"0 77层{4_露1曰d眠：0+￡。?x]
l。二。Ix+三王Lo)』，曰：层三一耋一一≥0一一p三G，一卢兰-I G：1<。'(16)I Dy‘ o o 一争 o o I

I．x。眠。xA：E，，曰：层 ： 三 。 一p}G1 一卢三G： j

≥_xT(t’ETp．Dw(‘iⅧ弋D矿删¨⋯+弦㈤㈣】【。T缈pE E-r2TpDJJL][x删(t)]以
∑卢k。z7(f)(E’PA女圻1ATPE+Wk)x(t)， 甘由

一 ～ 一
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i／s=(A7+卢l∥[眠(，+Lo)]7B’)PE+E7P(A+

卢fBgo(I+Lo)置)+⋯+∑卢I。工7(z)×

(E。PA女町1A女T船+眠)+(C+D％(I+
Lo)K)。(C+删j(I+Lo)K)．
显然，

L<0§f竺∥?1<0． (17)
、D’PE 一，l 3

在式(17)两端同乘fP。1 01，可得式(16)。
o

O J1

再将定理1中的矩阵不等式和定理2的不等式

联立，组成不等式组，即可得到同时满足区域极点约

束和日。约束的多指标约束的控制器。

仿真过程中，为了把不等式组化成LNI，由引理

4和Schur补引理，综合式(10)，(1 1)和(16)，可得

如下定理：

定理3 存在适维的x=P～，S=KP～，Y，G。，

G2，占l，占2，83，占4，毋，氏的极点指标和日。指标的联

合LMI约束为

Ⅱ11 日XC7 yTD7 ErAdX

水 一H 0 0 0

霉一争。

其中

Y=y2，

3

仃ll=A+／17+20LEX+∑卢☆。e”h蛾+⋯+

占．(p。。曰眠)．，(卢，。曰眠)7+82Bd帆．，(曰d眠)7，
A=AX+9ImBMoS，

"t922=一卢=e-Oerlm咖l，

仃33=一卢未e一”2“鸱，

篙，：一单( +孚+∑2。r)EX ．|B。。e—arh吼+篙I=一单( +孚+∑．|B‘。e17h吼+

占，[(卢。。B眠)J(卢。。B眠)T⋯·’一
(J6I。。曰眠)’．，(卢．。丑％)]
最2=一211,o，

蜀2=(AF+pl。B眠S)

--一,'3，=一卢I e-。'rim职，

+占4(口d眠)．，(露d眠)7，

(ax+口。。曰眠S)T，

O

0

～J6i：G

木

球

木

矾I AdX BdMoS J1nS7 0

宰 仃22 0 0 0

术 水刀j3 0 S7．，1以

书 拳 术 一占l，0

木 · 木 乖 一占2J

<0，

皇：l蜀2 Adx氲。0 0

簟 最2 0 0$rj№0

木‘ } 磊3 0 0$Tj∥2

水 木 掌 氦0 0

木 木 木 木 一占31 0串

E1BdMos

0

0

0

0

n嗨

木

士

S7-，1尼0

0 O

0 O

0 0

0 0

0

—85l

业

Is7．，1／2

0

一s6I

(18)

<0，

(19)

<0， (20)

氦=一p矗e一”2⋯呶，
J7lI=XA’E+露’AX+E冶l曰％s+ST(卢。露％)7日
+⋯+pl。Gl+卢2。G2+占5E‘pl。B眠．，(E1卢l。曰眠)。
+氏层‘Bd％-，(层‘Bd眠)1，
巩=一卢：G：，
若此LMI不等式组有最优解，则由S=麟，可解得
满足多指标约束要求的状态反馈阵K=SX～。

3 仿真研究

考虑

r 1

层=l 0

L．o

r．1
A。=1 0
Lo

如式(1)一(3)所示系统，其中

ⅪA：『．j2一∥汛
0 o-I Lo．7 0 3 J

010 0pB阻0100 3 0 0

I， =I I，
．

J L j

『●

l一2

宰

术

术

木

一书

水

书

÷}

木

术

书

术

枣

术

宰

串

木

木

术
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曰一=[。三一。三2]，。。=0。．8毫耋]，
c=[10：2 000 8 0．1】，。=【n08。0n5L

． ．

J L
．

J

m=2，rl。=0．45，r2。=0．38，

卢l。=1．1，届2。=1．07，卢l。=1．3，

取执行器故障模型为

diag[ml。m2。m3。】=diag[0．9 1 0．8]，

diag[mlf m2f m3f】=diag[0．1 1 0．2]，

容易计算得到

I-0．5 0 0-1 F0．8 0 0-I

M0=1 0 1 0 l，L=l 0 0 0 1．
L 0 0 0．5J L 0 0 0．6J

I

应用Matlab中的feasp()函数可解得满足约束的

S：『一1·324
o·123

o·0151，

厂一1．350 0 0．050]
x 2 o．235 一o．850 o l，
L 0 0 0．250-1

进而可得反馈控制器为 ．

K：SX～：『o．955 6一o·1447一o·131
1
1．

4结束语

给出了一种多指标约束下的时滞广义系统的容

错控制策略，通过求解LMIs完成了容错控制器的设

计，所给出的容错控制器可以抵御传感器故障对系

统产生的影响。无论系统是否发生故障，本文中提

出的方法都可以使闭环系统的极点保持在指定的圆

盘内，与文献[7]比较，本文中的方法更能保证系统

的动态性能。
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