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摘　要　针对传感器失效的线性连续系统, 利用 Riccati方程、Lyapunov 稳定性定理和广义逆理论, 给

出具有传感器完整性控制器的设计方法。所设计的状态反馈控制器在系统正常时,能使闭环极点配置在

指定的圆形区域内;在一定条件下, 仍能使传感器故障系统具有渐近稳定性。仿真结果表明了该方法的

有效性。
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Abstract　Based on Riccati equation, Lyapunov stabilit y pr inciple and the generalized inver se t heo ry , a

design met hod o f contr oller for linear continuous-time sy stem w ith senso r failur e is presented. T he

induced system possesses integr ity ag ainst sensor failure. T he designed state feedback contro ller places

all poles of the closed-loop sy stems w ithin a pr escr ibed cir cular reg ion for the normal system . U nder

cer tain condition, the same contro l law guar ant ees the system′s a sympt otic stability ag ainst senso r

failur e. A simulation example shows the effectiveness o f the fault -to ler ant contr ol method.
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1　引　　言

　　在多变量控制系统设计中, 可将系统闭环极点

最优配置到复平面某一理想区域, 从而使系统具有

良好的动态特性。然而在实际应用中,当系统的传感

器、执行器或其它部件发生故障时,传统的状态反馈

控制设计可能导致不满意的性能,甚至失去稳定性。

为克服传统反馈控制方法的限制, 满足控制系统可

靠性和安全性的要求, 容错控制的研究得到广泛重

视。它能够容忍控制系统部件失效,同时维持所期望

的鲁棒性能和稳定性。

对于执行器可能失效的系统, Shimemura 等
[ 1]
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基于变形 Riccat i方程, 将系统极点移入一扇形域,

使系统具有完整性和良好的动态特性。Shieh 等
[ 2]

基于 Lyapunov 方程,将系统极点移入截顶扇形域,

对执行器故障具有完整性。D 稳定理论是控制理论

研究的分支之一, 但许多研究中并没有考虑传感器

或执行器失效的情形 [ 3～6]。文献[ 7]讨论了离散系统

鲁棒容错控制问题, 若原系统具有 D 稳定性(系统

闭环极点位于指定圆形区域) ,在满足一定条件下,

对于发生传感器故障的系统仍具有 D 稳定性。

本文针对连续系统状态反馈控制中的传感器故

障容错控制问题,首先基于广义逆理论,对无故障时

的控制对象设计具有闭环极点约束的控制器, 使闭

环极点配置在指定的圆形区域;在此基础上, 当出现

传感器故障时, 基于 Lyapunov 稳定性定理和



Riccat i方程, 证明在一定条件下, 按无故障设计的

状态反馈控制器仍能使故障系统具有渐近稳定性,

对传感器故障具有完整性。仿真实例表明该方法是

有效的。

2　问题描述

　　考虑线性时不变系统

x
�( t) = A x ( t ) + Bu( t ) ( 1)

其中, x ∈R
n
, u∈R

m
, A ∈R

n×n
, B∈R

n×m
。假设( A ,

B) 可控。若采用状态反馈控制 u( t) = K x ( t ) , 则闭

环系统为

x
�( t ) = ( A + BK ) x ( t) : = A cx ( t ) ( 2)

　　考虑传感器可能发生故障,引入表示传感器故

障的切换阵 L

L = diag ( �1 , �2, ⋯, �n )

其中, �i = 1表示第 i个传感器正常; �i = 0表示第 i

个传感器失效, i = 1, 2,⋯, n,则考虑传感器失效的

控制系统为

x
�( t ) = A x ( t ) + BK L x ( t) =

( A c + � A ) x ( t )
其中 　　　� A = BK ( L - I ) ( 3)

　　若用 表示传感器发生故障所对应的切换阵L

组成的集合( L = 0除外) , 则所研究的问题是: 在何

种条件下, 状态反馈增益矩阵 K 使正常系统闭环极

点配置在指定的圆形区域内;而对可能的 L ∈  ,闭
环故障系统( 3) 仍具有渐近稳定性。

3　主要结果

　　引理 1
[ 3]
　对于系统( 2) ,考虑如下矩阵方程

- !A T
c P - !PA c + A

T
c PA c +

(!2 - r
2 ) P = - Q ( 4)

其中, A c = A + BK , Q > 0。则闭环系统的极点位于

圆心在 !+ j0( !< 0) , 半径为 r 的圆形区域 D 中的

充要条件是: 式( 4) 存在一正定对称解阵 P。

引理2
[ 8]　给定T 1 , T 2∈R

n×n, 则T 1T
T
1 = T 2T

T
2

的充要条件是

T 1 = T 2V , 　VV T = I n

满足T 1 = T 2V 的所有正交阵 V 可表示为

V = E
I ∀ 0

0 U
F

T ( 5)

其中, E , F 分别由 T 1 , T 2的奇异值分解来决定。

　T 1 = N #FT ,　T 2 = N #E T, 　# =
∃ 0

0 0
( 6)

式中, ∃ ∈ R
∀×∀
由 T 1 , T 2的非零奇异值构成,∀=

r ank( T 1) ,而 U∈ R
( n- ∀)×( n- ∀) 是任意的正交阵。

定理 1　假设给定的正定阵P , Q满足 r
2
P - Q

> 0,那么使系统( 2) 具有 D 稳定性,即将闭环极点

移入指定圆域 D 的控制器为

K = B
+

(
S

- 1
F
I ∀ 0

0 U
E

T
W +

!I - A
)
+ ( I - B

+
B) Z ( 7)

其中, E, F ,W , S 确定如下

P = ST
S, 　r2P - Q = W

T
W ,　S ,W ∈ R

n×n

( 8)

T 1 = ( I - BB
+
) S

- 1
= N

∃ 0

0 0
F

T
( 9)

T 2 = ( I - BB
+
) ( A - !I )W - 1

=

N
∃ 0

0 0
E

T
( 10)

　　证明略。

引理 3
[ 9]
　对于 � y , z ∈Rn

及正数 %> 0和对

称正定阵 H ,下列不等式成立。

y
T
z + z

T
y ≤

y
T
H y
% + %z TH - 1

z ≤

y
T
H y
% + % z

T
z

&m( H )
( 11)

其中 &m(�) 为求最小特征值运算。
定理2　若闭环系统( 2) 具有D稳定性, 即闭环

极点位于指定圆域, 当满足条件

‖( r 2P - Q )‖ + ( %‖K T
K‖ +

1
%‖P‖

2
‖BB

T
‖)  ! ≤ &m( A T

cPA c + !2P )

( 12)

其中‖ �‖为矩阵的谱范数,则传感器失效时系统

( 3) 具有渐近稳定性。

证明 　由于闭环系统( 2) 的极点位于指定圆

域,对给定的正定阵 Q,必存在一个正定阵P 满足式

( 4) , 下面考虑传感器失效时闭环系统( 3) 的稳定

性。构造 Lyapunov 函数

V F ( t) = x
T ( t) Px ( t )

则 V
�

F ( t) = x
�T ( t) Px ( t ) + x

T
( t ) Px�( t) =

x
T ( t) ( A T

c P + PA c) x ( t) +

x
T ( t) [ PBK ( L - I ) +

( BK ( L - I ) ) TP ] x ( t)

据不等式( 11) , 对于给定的正数 %及对称正定阵 H

= I ,可得

x
T
( t ) [ PBK ( L - I ) +
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( BK ( L - I ) )
T
P] x ( t) ≤

　　　　x
T
( t) [ %( L - I )

T
K

T
K ( L - I ) +

　　　　
1
%PBB

T
P] x ( t) ( 13)

　　　　x T ( t) ( A T
c P + PA c) x ( t) =

　　　　 -
1
!x

T
( t) ( r

2
P - Q) x ( t) +

　　　　
1
!x

T ( t) ( A T
c PA c + !2P ) x ( t) ( 14)

由式( 13) , ( 14) ,注意到 !< 0, 可得

V
�

F ( t) ≤

x
T ( t) [ %( L - I ) TK T

K ( L - I ) +

1
%PBB

T
P ] x ( t ) -

1
!x

T
( t) ( r

2
P - Q) x ( t) +

1
!x

T ( t ) ( A T
cPA c + !2P ) x ( t ) ≤

1
!&m( A T

cPA c + !2P )‖x‖2 -

1
!‖( r

2
P - Q )‖‖x‖

2
+

%‖( L - I )
T
( L - I )‖‖K

T
K‖‖x‖

2
+

1
%‖P‖

2‖BB T‖‖x‖2

由 Lyapunov 稳定性定理知,当满足

‖( r 2P - Q)‖ + ( %‖K
T
K‖ +

1
%‖P‖

2‖BBT‖)  ! ≤

&m( A T
c PA c + !2P)

有V
�

F ( t) ≤0。因此, 对传感器故障的闭环系统( 3) 是

渐近稳定的。(证毕)

现在给出控制系统( 1) 当存在传感器故障时,

使系统具有渐近稳定和容错能力的状态反馈控制器

u( t) = K x ( t) 的设计方法:

1) 根据控制系统的性能要求,取适当的圆形区

域 D (!, r ) ;
2) 适当选取参数 %> 0和对称正定阵 Q (为简

单起见,可选 Q为对角矩阵) ;

3) 根据条件 r P
2 - Q > 0,取适当的 P;

4) 根据式( 7) 求出控制律;

5) 检验条件( 12) 是否满足, 若不满足, 则重新

选取参数%> 0和对称正定阵Q ,转回 3) 重新计算,

直到满足条件( 12) 为止, 于是按无故障所设计的状

态反馈控制器,仍能使故障系统具有渐近稳定性,对

传感器故障具有容错性。

4　示　　例

　　考虑线性系统( 1) ,其中

A =

- 1. 8 1. 5 2. 3

0 - 5 - 1. 5

2. 6 - 2. 5 - 4

B =

- 1. 5 1. 7 0

- 0. 9 - 1. 3 - 1. 4

- 1. 6 - 0. 7 1. 3

指定圆形闭环极点区域 D (!, r ) = D ( - 5, 3) ,且考

虑如下传感器故障模式

L 1 = diag{ 0, 1, 1} ,　L 2 = diag{ 1, 0, 1}

L 3 = diag{ 1, 1, 0}

取

P = I 3 ,　Q = 8. 9I 3

%= 1. 2,　U = I ,　Z = 0

满足条件( 12) 的状态反馈矩阵为

K =

1. 485 0 - 0. 201 4 0. 546 1

- 0. 559 7 - 1. 047 2 - 0. 871 0

- 0. 464 0 1. 090 7 - 0. 566 1

可以验证, 系统正常时的闭环极点位于指定的圆形

区域,在各种故障模式下,系统都具有渐近稳定性。

&( A + BK ) =

diag { - 4. 979 1, - 4. 939 8, - 5. 044 5}

&( A + BK L 1) =

diag { - 2. 052 8, - 5. 050 2, - 4. 940 3}

&( A + BK L 2) =

diag { - 6. 154 7, - 4. 869 8, - 4. 958 6}

&( A + BK L 3) =

diag { - 4. 966 8, - 2. 681 9, - 5. 051 9}

　　仿真结果表明, 只要满足一定条件, 用本文方

法设计的状态反馈控制器就能保证系统发生传感器

故障时的渐近稳定性,这说明本文方法是有效的。

5　结　　论

　　本文针对连续系统状态反馈控制中的传感器故

障容错控制问题, 提出一种多变量控制系统的设计

方法。按无故障所设计的具有闭环圆形区域极点约

束的状态反馈控制器,在满足一定条件下,仍可使故

障系统具有渐近稳定性, 对传感器故障具有完整性。

仿真结果表明该方法是有效的。
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SASTC 能跟踪系统的结构性变化,对变结构系统的

控制是行之有效的。
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