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考虑执行器故障的不确定线性系统可靠跟踪控制
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摘　要: 针对具有不确定性的线性定常系统,提出了考虑执行器故障的可靠跟踪控制器设计问题. 在更一般且更实

际的执行器故障模型基础上,给出了系统输出渐近跟踪参考输入的可靠跟踪控制存在的充分条件,通过求解 LM I完

成状态反馈可靠控制器的设计. 仿真实例验证了该设计方法的可行性,并且通过与不考虑故障的正常控制系统的比

较,进一步说明对系统进行可靠跟踪控制的必要性.
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Abstract: T he reliab le track ing con tro ller design p rob lem against actuato r fau lts is studied. Fo r linear uncerta in

system s, a mo re p ractical and general model of actuato r fa ilu res is p resen ted. Based on that, a sufficien t condit ion

abou t reliab le track ing con tro l is given. By m eans of LM Im ethod, sta te feedback reliab le con tro ller is designed. A

sim ulation examp le is given to illustra te the efficiency of reliab le track ing con tro l. Furthermo re, the comparisons of

the reliab le track ing con tro l w ith the no rm al track ing con tro l show the necessity of reliab le track ing con tro l.
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1　引　　言
　　可靠控制的目的是设计控制器,使控制系统无

论部件是否出现故障都能保持稳定且满足一定的性

能指标. 在航天航空、核反应堆等控制系统中,可靠

性或安全性尤为重要. 自 20 世纪 70 年代 Siljak 首

次提出可靠控制以来,一些可靠控制器的设计方法

相继出现[1～ 3 ]. 文献 [ 1, 2 ]涉及的是离散故障模型,

即只考虑当控制部件出现故障时输出信号为零的情

况;文献[ 3, 4 ]则提出更具一般性且更具实际意义的

连续故障模型,它不仅包含了控制部件正常工作和

完全失效的情况,而且还考虑了控制输出信号值偏

离正常值的故障情形.

跟踪控制是设计控制器使系统的输出尽可能地

接近外部参考输入. 线性系统的跟踪控制日趋完善,

而可靠跟踪控制的研究却非常有限[5～ 8 ] , 并且所采

用的故障模型均为离散的. 本文将采用连续的故障

模型,给出一类不确定线性系统可靠跟踪控制存在

的充分条件,利用LM I完成对可靠跟踪控制器的设
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计. 仿真进一步验证了该设计方法的有效性. 通过对

正常跟踪控制系统与可靠跟踪控制效果进行比较,

充分说明了对系统进行可靠控制设计的必要性.

2　问题描述及引理
　　考虑线性系统

xα= (A + ∃A ) x + B u f + Γ,

y = C x.
(1)

其中: x ∈ R n 为系统的状态变量; A ∈ R n×n ,B ∈

R n×p , C ∈R m×n 为常值矩阵; u f ∈R p 为考虑执行器

故障的控制输入; Γ为有界输入干扰.

系统的不确定性表示为

∃A = E ( F , ( T ( ≤ I , (2)

其中 E 和 F 为适维常值矩阵.

由系统 (1) 构成增广系统

xα= (A + ∃A ) x + B u f + Γ,

qα= C x - y r,
(3)

其中 y r为跟踪参考输入. 系统 (3) 可重写为

zα= (Aδ + ∃Aδ) z + Bδu f + w , (4)

其中

z =
x

q
,Aδ =

A 0

C 0
,Bδ =

B

0
,

∃Aδ =
∃A 0

0 0
= Eδ( Fδ, Eδ =

E

0
,

F
δ = [F　0 ], w =

Γ
- y r

.

设故障模型和控制器分别为

u f = M u , (5a)

u = K z. (5b)

其中M 为执行器故障矩阵,M = diag (m 1,m 2,⋯,

m p ) , 0≤m l i≤m i≤m u i,m u i≥ 1, i = 1, 2,⋯, p. 引

进如下符号:

M 0: = d iag [m 01,m 02,⋯,m 0p ], (6a)

J : = d iag [ j 1, j 2,⋯, j p ], (6b)

L : = d iag [ l1, l2,⋯, lp ], (6c)

ûL û: = diag [ û l1û , û l2û ,⋯, û lp û ]. (6d)

其中

m 0i =
1
2

(m u i + m l i) , j i =
m m i - m l i

m u i + m l i
,

l i =
m i - m 0i

m 0i
, i = 1, 2,⋯, p.

由式 (6) 可得

M = M 0 ( I + L ) , ûL û ≤ J ≤ I. (7)

由此得闭环系统为

zα= Aϖz + w , (8)

其中

Aϖ = (Aδ + ∃A
δ) + B

δ
M K.

　　定义 1　对于系统 (1) , 如果存在控制器 (5b)

使输出 y 渐近跟踪参考信号 y r,即有lim
t→∞

(y - y r) =

0,则称式 (5b) 为可靠跟踪控制器.

引理 1　设N 1 和N 2 为适维常值矩阵; . 为时
变适维矩阵,且 . T . < ΘI; 2 为时变适维对角矩阵,

且 û2 û ≤U ,U 为正定对角矩阵. 则:

　　1)　N 1. N 2 + N T
2 . TN T

1 ≤N 1N
T
1 + ΘN T

2N 2;

　　2)　N 12N 2 + N T
2 2 TN T

1 ≤N 1UN T
1 + N T

2UN 2.

证明略.

引理 2　对于系统 (4) ,如果存在控制增益矩阵

K , 使闭环系统 (8) 内部渐近稳定, 则系统 (1) 的输

出 y 渐近跟踪参考输入 y r.

证明略.

注1　为简化符号,本文所有单位矩阵都用 I表

示,不同位置的 I 将表示不同维数的单位矩阵.

3　控制器的设计
　　定理 1　对于系统 (4) ,如果存在正定矩阵 X ,

故障矩阵M 和矩阵 K ,使得

X A
δT + S TM B

δT +

AδX + BδM S + EδEδT
X FδT

FδX - I

< 0, (9)

则系统 (4) 内部渐近稳定,且输出 y 渐近跟踪参考输

入 y r.

证明　对于系统 (4) , 忽略w 可得闭环系统 zα

= Aϖz ,取 P = X - 1,考虑如下L yapunov函数

V = z T P z ,

则有

Vα= zαTP z + z T P zα=

z T {[ (Aδ + ∃Aδ) + B
δM K ]T P +

P [ (Aδ + ∃Aδ) + B
δM K ]}z.

令 T 1 = [ (Aδ + ∃Aδ) + B
δM K ]T P +

P [ (Aδ + ∃Aδ) + B
δM K ],

T 2 = P - 1T 1P - 1 =

P - 1 [ (Aδ + ∃Aδ) + B
δM K ]T +

[ (Aδ + ∃A
δ) + B

δ
M K ]P - 1 =

X [ (Aδ + ∃A
δ) + B

δ
M K ]T +

[ (Aδ + ∃A
δ) + B

δ
M K ]X .

将式 (2) 代入 T 2,令 S = K X ,得

T 2 = AδX + X AδT + BδM S + S T (BδM ) T +

E ( FX + X (E ( F ) T.

根据引理 1可得
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　　　T 2 ≤A
δ
X + X A

δT + E E T + B
δ
M S +

　　　 　 　S T (Bδ
M ) T + X F T FX .

由式 (9) 和Schu r补引理可知T 2 < 0. 根据引理2,则

系统 (4) 内部渐近稳定,且输出 y 渐近跟踪参考输入

y r. □

对于系统 (4) ,当取故障矩阵M = I时,系统 (4)

称为正常跟踪控制系统,即

zα= (Aδ + ∃Aδ) z + Bδu + w . (10)

由此可得正常跟踪控制器存在的充分条件和LM I

设计方法.

定理 2　对于系统 (10) , 如果存在正定矩阵 X

和矩阵 S ,使如下LM I成立:

X AδT + S TBδT + AδX + BδS + EδEδT X FδT

FδX - I
< 0,

则存在状态反馈控制律 K = S X - 1, 使系统 (10) 内

部渐近稳定,且输出 y 渐近跟踪参考输入 y r.

注 2　正常跟踪控制系统并不是不发生故障,

而是不将系统可能发生的故障考虑在系统控制器设

计过程中.

下面给出系统 (4) 可靠跟踪控制器存在的充分

条件以及控制器的LM I设计方法.

定理 3　对于系统 (4) ,如果存在正定矩阵X 和

矩阵 S ,使如下LM I成立:

X A
δT + A

δ
X + E

δ
E
δT +

B
δ
M 0S + (Bδ

M 0S ) T +

B
δ
M 0JM 0B

δT

X F
δT S TJ 1ö2

F
δ
X - I 0

J 1ö2S 0 - I

< 0,

则存在状态反馈可靠控制律 K = S X - 1,使系统 (4)

内部渐近稳定,输出 y 渐近跟踪参考输入 y r.

证明略.

4　仿真数例
　　对于系统 (1) 给出如下具体系统:

xα=

0 0. 55 - 1. 03

- 1 0. 22 - 1

- 1 0 1

x +

- 1 0

0 - 1

0 0

u f + Γ,

y = (0　1　0) x.

(11)

设不确定项和外部干扰分别为

∃A =

0. 2t 0. 1t 0. 4t

0. 04t 0. 012t 0. 1t

0. 02t 0. 012t 0

, Γ=

0

0

0

,

参考输入 y r = 0. 可知系统 (11) 为不稳定系统.

对于系统 (11) , 按定理 2设计正常跟踪控制增

益为

K s =

6. 840 2 10. 482 1 - 15. 827 6 3. 549 9

- 27. 481 9 - 0. 188 9 51. 683 2 - 0. 530 1
,

根据定理 3设计可靠跟踪控制增益为

K f =

17. 133 0 10. 740 1 - 11. 343 0 0. 339 2

20. 160 0 25. 185 7 - 15. 661 6 - 0. 341 7
.

　　当系统不发生故障时,正常跟踪控制和可靠跟

踪控制均使系统渐近稳定,输出 y 渐近跟踪参考输

入 y r.

当系统发生故障时, 设故障矩阵为 M =

diag (0. 4, 0. 3).

图 1和图 2分别为正常跟踪控制和可靠跟踪控

制的输出曲线,将二者进行比较可以发现,当系统发

生故障时,两种控制形式发生了根本的变化. 从图 1

可以看出,执行器发生故障时利用正常跟踪控制,系

统丧失了稳定性;而图 2则表明,在执行器发生故意

时,可靠跟踪控制使系统仍然稳定,且输出 y 渐近跟

踪参考输入 y r.

图 1　正常跟踪控制的输出曲线

图 2　可靠跟踪控制的输出曲线
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2)保留一定的冗余属性,使训练模型可靠,具有

一定的抗信息缺失能力;

3)根据小样本得到的训练模型具有较高的预测

精度.

对污水处理过程运行状态监测的实验结果表明

了该方法的有效性.
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5　结　　语
　　根据L yapunov 稳定性理论, 针对一类线性不

确定性系统,给出了正常跟踪控制器和可靠跟踪控

制器存在的充分条件;通过求解LM I给出了设计两

种控制器的方法. 仿真数例表明,文中所给的控制器

设计方法是可行的. 通过对正常跟踪控制系统与可

靠跟踪控制效果的比较,进一步看出对系统进行可

靠控制设计的必要性.
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