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一类时滞L PV系统的鲁棒故障检测
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(哈尔滨工业大学 空间控制与惯性技术研究中心, 哈尔滨 150001)

摘　要: 研究一类具有参数依赖时滞的线性参数变化系统的鲁棒故障检测问题,使残差信号和故障信号之间的误差

最小,同时提高残差信号对控制输入和未知输入信号的鲁棒性. 基于依赖于时变参数的滤波器构造残差产生系统,利

用H ∞控制理论将故障检测滤波器的设计归结为 H ∞滤波问题,应用线性矩阵不等式技术得到了此类系统鲁棒故障

检测滤波器存在的充分条件. 数值仿真表明所提方法是可行的.

关键词: 时滞线性参数变化系统; 故障检测; H ∞滤波; 线性矩阵不等式; 残差

中图分类号: T P273　　　　文献标识码: A

Robust Fault D etection for a Class of L PV System s with Tim e-de-

lays

W A N G H ong 2ru , W A N G Chang 2hong , GA O H u i2jun

(Space Contro l and Inert ia l T echno logy R esearch Centre, H arb in Inst itu te of T echno logy, H arb in 150001, Ch ina.

Co rresponden t: WAN G Hong2ru, E2m ail: w h rh it@ 163. com )

Abstract: T he robust fau lt detection p rob lem fo r a class of linear param eter2varying system s w ith param eter2varying

delays is studied. T he ob jective is to m ake the difference betw een the residual signal and the fau lt signal as sm all as

po ssib le, and enhance the robustness of these signals to con tro l inpu t and unknow n inpu t. A tten tion is focused on

constructing the residual generato r based on the filter w ho se param eter m atrices depend on tim e2varying param eter,

and fo rm ulating the design of fau lt detection filters as H ∞ filtering p rob lem. Sufficien t condit ion fo r the ex istence of

the above filters is estab lished by m eans of linear m atrix inequalit ies. A num erical examp le is given to illustra te the

feasib ility of the p ropo sed app roach.
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1　引　　言
　　基于模型的故障检测的基本思想是产生残差信

号,并选择残差评价函数和阈值,如果残差评价函数

的值大于阈值, 则发出报警信号. 但系统的不确定

性、未知输入和控制输入等因素都会影响故障检测

系统的性能,因此基于模型的鲁棒故障检测,特别是

鲁棒故障检测滤波器的设计问题,引起了许多学者

的兴趣,并取得了大量的研究成果[1～ 6 ],如多目标优

化[1 ]、扰动解耦[2 ]和特征结构配置[3 ]等方法. 近年

来,利用H ∞ 控制理论将鲁棒故障检测问题转化为

鲁棒 H ∞ 滤波成为解决不确定L T I系统鲁棒故障

检测问题的有效方法[4, 5 ].

线性参数变化 (L PV )系统是一类具有参数不确

定的时变系统,其状态空间矩阵是实时可测且在闭

集上变化的时变参数的确定函数,许多实际系统可

用L PV 系统模型来描述. 目前对时滞L PV 系统的

研究主要集中在稳定性分析和控制器设计方

面[7～ 9 ],而有关时滞L PV 系统鲁棒故障检测问题的

研究成果少有报道.

本文研究了时滞依赖于时变参数的L PV 系统
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的鲁棒故障检测问题,借鉴文献 [ 4, 5 ]的方法,基于

依赖于时变参数的滤波器构造残差产生系统,将此

类系统的鲁棒故障检测滤波器的设计归结为H ∞滤

波问题,使残差信号和故障信号之间的误差最小,同

时提高残差信号对控制输入和未知输入信号的鲁棒

性; 应用线性矩阵不等式技术得到了此类系统鲁棒

故障检测滤波器存在的充分条件,并借助基函数和

网格技术[10 ]将滤波器参数矩阵的求取转化为有限

维线性矩阵不等式组的求解问题. 数值仿真表明了

该方法的可行性.

2　问题描述
　　考虑如下时滞依赖于时变参数的L PV 系统:

xα( t) = A (Θ) x ( t) + A d (Θ) x ( t - h (Θ) ) +

　　　 B (Θ) u ( t) + B d (Θ) d ( t) + B f (Θ) f ( t) ,

y ( t) = C (Θ) x ( t) + D d (Θ) d ( t) + D f (Θ) f ( t) ,

x (Η) = <(Η) , Π Η∈ [ - H , 0 ].

(1)

其中: x ( t) ∈ R n 为状态变量, u ( t) ∈ R r 为控制输

入, d ( t) ∈R p 为未知输入信号, f ( t) ∈R l为被检测

的故障信号, y ( t) ∈ R m 为可测输出; u ( t) , d ( t) 和

f ( t) 均为能量有界的信号; <(Η) 为给定的初始条

件; 系 统 状 态 矩 阵 A (Θ) ,A d (Θ) ,B (Θ) ,B d (Θ) ,

B f (Θ) , C (Θ) ,D d (Θ) ,D f (Θ) 和滞后 h (Θ) 为时变参数

Θ(õ) 的函数,且 h (Θ) 满足

0 < h (Θ) ≤H < ∞, hα(Θ) ≤ hd < 1, (2)

这里,参数向量 Θ( t) = [Θ1 ( t)　Θ2 ( t)　⋯　Θs ( t) ]T

满足 Θi ( t) 实时可测且 Θi ( t) ∈ [ Θ
-

i, Θλi ],参数的变化

率是有界的,即 Θαi ( t) = Σi ( t) ∈ [ Σ
-

i, Σλi ].

在进行故障检测滤波器设计前, 假设系统 (1)

是渐近稳定的.

针对上述L PV 系统,构造如下形式的依赖于时

变参数的故障检测滤波器,即残差产生系统:

xαF ( t) = A F (Θ) x F ( t) + B F (Θ) y ( t) ,

r ( t) = C F (Θ) x F ( t) + D F (Θ) y ( t) ,

x F (0) = 0,

(3)

其中: x F ( t) ∈R n , r ( t) ∈R l 为残差信号.

故障检测滤波器的设计问题可描述为求取滤波

器参数矩阵A F (Θ) ,B F (Θ) , C F (Θ) ,D F (Θ) , 使故障检

测滤波器 (3) 是渐近稳定的, 且使残差信号和故障

信号之间的误差最小,即使‖r ( t) - f ( t)‖2 最小,

并对未知输入、控制输入具有鲁棒性. 因此定义

re ( t) = r ( t) - f ( t) ,得到如下增广系统:

Ν
õ

( t) = Aϖ (Θ) Ν( t) + Aϖd (Θ) Ν( t -

　　　 h (Θ) ) + Bϖ (Θ)W ( t) ,

re ( t) = Cθ (Θ) Ν( t) + D{ (Θ)W ( t) ,

(4)

其中

Ν( t) = [x T ( t)　x T
F ( t) ]T ,

W ( t) = [uT ( t)　d T ( t)　f T ( t) ]T ,

Aϖ (Θ) =
A (Θ) 0

B F (Θ)C (Θ) A F (Θ)
,

Aϖd (Θ) =
A d (Θ) 0

0 0
,

Bϖ (Θ) =

B (Θ) B d (Θ) B f (Θ)

0 B F (Θ)D d (Θ) B F (Θ)D f (Θ)
,

Cθ (Θ) = [D F (Θ)C (Θ)　C F (Θ) ],

D{ (Θ) =

[ 0　D F (Θ)D d (Θ)　D F (Θ)D f (Θ) - I ]. (5)

　　本文所要解决的鲁棒故障检测滤波器的设计

问题可转化为如下的问题:在零初始状态条件下,设

计形如式 (3) 的故障检测滤波器, 使得对任意的参

数变化轨迹,增广系统 (4) 是渐近稳定的,并且满足

性能指标

J I = sup
‖re‖2

‖W ‖2
< Χ. (6)

　　基于所设计的残差产生系统,阈值J th和残差评

价函数 J (r) 分别选择为

J th = sup
d∈L 2, f = 0
‖r ( t)‖2, (7)

J (r) = (∫
t0+ T

t0

rT ( t) r ( t) d t)
1ö2

, (8)

其中: t0 为初始评价时间, T 为评价时间段. 通过比

较 J (r) 和 J th 的值来检测有无故障发生,即

J (r) > J th] 有故障 ] 报警,

J (r) ≤ J th] 无故障.

3　主要结果
　　引理 1　给定如下时滞依赖于参数的L PV 系

统:

xα( t) = A (Θ) x ( t) + A d (Θ) x ( t -

　　　 h (Θ) ) + B (Θ)w ( t) ,

z ( t) = C (Θ) x ( t) + D (Θ)w ( t) ,

(9)

如果存在连续可微的对称正定矩阵 P (Θ) ∈R n×n 和

对称正定矩阵Q ∈R n×n ,使线性矩阵不等式

A T (Θ) P (Θ) +

P (Θ)A (Θ) +

∑
s

i= 1
(Σi

5P
5Θi

) + Q

P (Θ)A d (Θ)

3 - (1 - ∑
s

i= 1
(Σi

5h
5Θi

) )Q

3 3
3 3

→
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←

P (Θ)B (Θ) C T (Θ)

0 0

- ΧI D T (Θ)

3 - ΧI

< 0 (10)

对于所有参数变化轨迹成立, 则在零初始状态条件

下,系统 (9) 是渐近稳定的,且对于给定的 Χ> 0和

任意非零的w ( t) ∈L 2 [ 0,∞) ,满足性能指标‖z‖2

< Χ‖w ‖2.

引理 1的证明与文献[ 7 ]的定理 2类似,这里省

略.

引理 2[11 ]　设E , F 和H 是适当维数的矩阵,且

H 是对称的,N E和N F分别是矩阵E 和F 的直交补,

则存在一个矩阵W ,使得

H + E TW T F + E TW F < 0, (11)

当且仅当

N T
EH N E < 0,N T

FH N F < 0. (12)

　　定理 1　给定常数Χ> 0,系统 (1) 存在鲁棒故

障检测滤波器的充分条件是, 存在连续可微的对称

正定矩阵 P 1 (Θ) ∈R n×n 和 P 3 (Θ) ∈R n×n ,对称正定

矩阵Q 1∈R n×n ,Q 2∈R n×n ,Q 3∈R n×n ,及矩阵P 2 (Θ)

∈ R n×n , X ∈ R n×n , Y ∈ R n×n , Z ∈ R n×n ,AϖF (Θ) ∈

R n×n ,BϖF (Θ) ∈ R n×m , CθF (Θ) ∈ R l×n ,D{ F (Θ) ∈ R l×m ,

使如下线性矩阵不等式对于所有参数变化轨迹成

立:

. 11 . 12 . 13 . 14 X TA d (Θ) 0 X TB (Θ) . 18 . 19 0 X T Z T

3 . 22 . 23 . 24 Y TA d (Θ) 0 Y TB (Θ) . 28 . 29 0 Y T Z T

3 3 . 33 . 34 0 0 0 0 0 . 310 0 0

3 3 3 . 44 0 0 0 0 0 CθT
F (Θ) 0 0

3 3 3 3 . 55 0 0 0 0 0 0 0

3 3 3 3 3 . 66 0 0 0 0 0 0

3 3 3 3 3 3 - ΧI 0 0 0 0 0

3 3 3 3 3 3 3 - ΧI 0 . 810 0 0

3 3 3 3 3 3 3 3 - ΧI . 910 0 0

3 3 3 3 3 3 3 3 3 - ΧI 0 0

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 - P 1 (Θ) - P 2 (Θ)

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 - P 3 (Θ)

< 0.

(13)

其中

　　 . 11 = - X - X T ,

. 12 = - Y - Z T ,

. 22 = - Z - Z T ,

. 13 = X TA (Θ) + BϖF (Θ)C (Θ) + P 1 (Θ) ,

. 14 = AϖF (Θ) + P 2 (Θ) ,

. 310 = C T (Θ)D T
F (Θ) ,

. 18 = X TB d (Θ) + BϖF (Θ)D d (Θ) ,

. 19 = X TB f (Θ) + BϖF (Θ)D f (Θ) ,

. 23 = Y TA (Θ) + BϖF (Θ)C (Θ) + P T
2 (Θ) ,

. 24 = AϖF (Θ) + P 3 (Θ) ,

. 810 = D T
d (Θ)D T

F (Θ) ,

. 55 = - (1 - ∑
s

i= 1
(Σi

5h
5Θi

) )Q 1,

. 66 = - (1 - ∑
s

i= 1
(Σi

5h
5Θi

) )Q 2,

. 28 = Y TB d (Θ) + BϖF (Θ)D d (Θ) ,

. 29 = Y TB f (Θ) + BϖF (Θ)D f (Θ) ,

. 33 = - P 1 (Θ) + ∑
s

i= 1
(Σi

5P 1

5Θi
) + Q 1,

. 34 = - P 2 (Θ) + ∑
s

i= 1
(Σi

5P 2

5Θi
) ,

. 44 = - P 3 (Θ) + ∑
s

i= 1
(Σi

5P 3

5Θi
) + Q 3,

. 910 = D T
f (Θ)D T

F (Θ) - I.

且满足要求的鲁棒故障检测滤波器的参数矩阵可由

下式构造:

A F (Θ) = Z - TAϖF (Θ) , C F (Θ) = CθF (Θ) ,

B F (Θ) = Z - TBϖF (Θ) ,D F (Θ) = D{ F (Θ).
(14)

　　证明　根据引理 1,对给定的常数Χ> 0,如果

存在连续可微的对称矩阵 Pϖ (Θ) > 0和对称矩阵Qϖ

=
Q 1 0

0 Q 2

> 0,使线性矩阵不等式 (15) 对所有参

数变化轨迹成立, 则在零初始状态下, 增广系统 (4)

是渐近稳定的且满足性能指标 (6).

应用引理 2,可推出存在一般矩阵G ∈ R 2n×2n ,

使 (16) 和 (15) 是等价的.
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AϖT (Θ) Pϖ (Θ) + Pϖ (Θ)Aϖ (Θ) + ∑
s

i= 1
(Σi

5Pϖ

5Θi
) + Qϖ Pϖ (Θ)Aϖd (Θ) Pϖ (Θ)Bϖ (Θ) CθT (Θ)

3 - (1 - ∑
s

i= 1
(Σi

5h
5Θi

) )Qϖ 0 0

3 3 - ΧI D{ T (Θ)

3 3 3 - ΧI

< 0; (15)

　　

- G - G T G TAϖ (Θ) + Pϖ (Θ) GTAϖd (Θ) G TBϖ (Θ) 0 G T

3 - Pϖ (Θ) + ∑
s

i= 1
(Σi

5Pϖ

5Θi
) + Qϖ 0 0 CθT (Θ) 0

3 3 - (1 - ∑
s

i= 1
(Σi

5h
5Θi

) )Qϖ 0 0 0

3 3 3 - ΧI D{ T (Θ) 0

3 3 3 3 - ΧI 0

3 3 3 3 3 - Pϖ (Θ)

< 0.

(16)

　　将矩阵G 进行分解

G =
G 11 G 12

G 21 G 22

,

不失一般性,设G 21∈R n×n , G 22∈R n×n是可逆的. 从

而可定义可逆矩阵

J G: =
I 0

0 G - 1
22 G 21

.

用矩阵 J : = diag{J G , J G , I , I , I , J G }对式 (16) 进行

全等变换,同时引入一组变量

J T
GPϖ (Θ)J G: =

P 1 (Θ) P 2 (Θ)

P T
2 (Θ) P 3 (Θ)

,

AϖF (Θ) = G T
21A F (Θ)G - 1

22 G 21,

BϖF (Θ) = GT
21B F (Θ) ,

CθF (Θ) = C F (Θ)G - 1
22 G 21,

D{ F (Θ) = D F (Θ) ,

Q 3 = G T
21G

- T
22 Q 2G

- 1
22 G 21,

Z = GT
21G

- T
22 G 21,

Y = G 12G
- T
22 G 21,

X = G 11, (17)

由此可推出 (16) 等价于 (13).

由式 (17) 可得到滤波器的参数矩阵

A F (Θ) = G - T
21 AϖF (Θ)G - 1

21 G 22,

B F (Θ) = G - T
21 BϖF (Θ) ,

C F (Θ) = CθF (Θ)G - 1
21 G 22.

(18)

然而, 式 (13) 中并未包含构造滤波器所需的G21 和

G 22,因此利用滤波器 (3) 的闭环传递函数

T ry = C F (Θ) (sI - A F (Θ) ) - 1 ×

B F (Θ) + D F (Θ) ,

将式 (18) 代入上式,并考虑式 (17) ,可得

T ry = CθF (Θ) (sI - G - 1
21 G 22G

- T
21 AϖF (Θ) ) - 1 ×

G - 1
21 G 22G

- T
21 BϖF (Θ) + D{ F (Θ) =

CθF (Θ) (sI - Z - TAϖF (Θ) ) - 1 ×

Z - TBϖF (Θ) + D{ F (Θ) ,

由此可推得 (14). □

由上述推导可得如下结论: 对于给定常数 Χ>

0,如果存在连续可微的对称正定矩阵 P 1 (Θ) ∈R n×n

和 P 3 (Θ) ∈ R n×n , 对称正定矩阵Q 1 ∈ R n×n ,Q 2 ∈

R n×n ,Q 3 ∈ R n×n , 及一般矩阵 P 2 (Θ) ∈ R n×n , X ∈

R n×n , Y ∈ R n×n , Z ∈ R n×n ,AϖF (Θ) ∈ R n×n ,BϖF (Θ) ∈

R n×m , CθF (Θ) ∈R l×n ,D{ F (Θ) ∈R l×m ,使线性矩阵不等

式 (13) 对于所有参数变化轨迹成立,那么增广系统

(4) 是渐近稳定的且满足性能指标 (6). 此时, 滤波

器参数矩阵由式 (14) 确定.

注 1　由于对参数的依赖性,式 (13) 对应参数

的整个变化轨迹,是无限维线性矩阵不等式,为解决

这一问题,借助于文献[ 10 ] 中提出的基函数和网格

技术,将其转化为有限维的线性矩阵不等式,这里选

取如下基函数:

{f j (Θ) }, j = 1,⋯,N f ,

并有如下条件:

P i (Θ) = ∑
N f

j= 1
f j (Θ) P ij > 0, i = 1, 2, 3. (19)

　　注 2　定理 1将故障检测滤波器存在的条件转

化为一个线性矩阵不等式组的可解性问题, 式 (13)

不仅是关于矩阵变量、也是关于标量 Χ的线性矩阵
不等式组. 因此, 可将 Χ作为一个优化变量, 通过求

解如下凸优化问题来设计系统的最优鲁棒故障检测

滤波器:

m in Χ,

s. t. (13) , (19) , (20)
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从而得到最优值 Χ3 ,使残差信号和故障信号之间的

误差最小, 同时保证残差信号对控制输入和未知输

入信号具有最优衰减水平.

4　数值仿真
　　考虑由系统 (1) 描述的时滞L PV 系统,参数矩

阵为

A (Θ) =
0 2 + 0. 2Θ1 ( t)

- 3 - 4 + 0. 1Θ1 ( t)
,

A d (Θ) =
0. 2Θ1 ( t) 0. 1

- 0. 2 + 0. 1Θ1 ( t) - 0. 3
,

B (Θ) =
0

1
,B d (Θ) =

0. 8

0. 3
,

B f (Θ) =
1

1
, C (Θ) = [ 1　0 ],

D d (Θ) = 0. 5,D f (Θ) = 1.

其中: Θ1 ( t) = sin t和Θ2 ( t) = ûco s tû为时变参数,参

数变化区间为 [ - 1, 1 ] × [ 0, 1 ], 且 ûΘα1 ( t) û ≤ 1,

ûΘα2 ( t) û ≤ 1.

h (Θ) = 0. 3Θ2 ( t) 为时变时滞, 其变化范围为 0

～ 0. 3,满足 hα(Θ) < 1. 未知输入 d ( t) 为幅值不大于

0. 5的随机信号,控制输入 u ( t) 为单位阶跃信号. 故

障信号为

f ( t) =
sin 4t, 3≤ t≤ 7;

0,其他.

　　利用网格技术将参数变化区域均匀划分为 9×

9网格,并选择基函数

f 1 (Θ) = 1, f 2 (Θ) = Θ1 ( t) , f 3 (Θ) = Θ2 ( t).

　　 应用M atlab LM I 工具箱求解凸优化问题

(20) ,得到鲁棒故障检测滤波器的参数矩阵为

　　A F =
- 0. 612 1 0. 913 8

- 9. 933 9 - 4. 142 3
+

0. 220 3 0. 117 9

- 0. 347 8 0. 108 3
Θ1 ( t) +

0. 084 0 - 0. 005 8

- 0. 400 2 0. 145 8
Θ2 ( t) ,

　　B F =
- 1. 143 6

- 0. 622 7
+

- 0. 006 6

0. 037 9
Θ1 ( t) +

0. 029 9

- 0. 032 6
Θ2 ( t) ,

　　C F = [ 0. 795 4　 - 0. 060 7 ] +

[ - 0. 001 7　 - 0. 003 2 ]Θ1 ( t) +

[ - 0. 011 4　 - 0. 004 5 ]Θ2 ( t) ,

　　D F = 0. 702 + 0. 004 5Θ1 ( t) - 0. 01Θ2 ( t) ,

　　Χ3 = 0. 556 4.

　　根据式 (7) 计算得阈值

J th = sup
d∈L 2, f = 0
‖r ( t)‖2 = 1. 422 4.

　　仿真结果表明

J (r) = (∫
3. 4

0
rT ( t) r ( t) d t)

1ö2
= 1. 482 2 > J th ,

说明故障出现 0. 4 s后被检测到.

图 1为有故障和无故障时的残差评价函数变化

曲线.

图 1　残差评价函数变化曲线

图 2和图 3分别给出了有故障和无故障时, 残

差产生系统即故障检测滤波器的输出. 从图中可看

出,采用本文方法设计的故障检测滤波器是可行的.

图 2　残差信号 (有故障)

图 3　残差信号 (无故障)

5　结　　论
　　本文基于依赖于时变参数的滤波器构造残差产

生系统,将具有参数依赖状态时滞的L PV 系统的故

障检测问题转化为H ∞ 滤波问题. 利用线性矩阵不

等式技术得到此类系统鲁棒故障检测滤波器存在的

充分条件,并借助基函数和网格技术,将该类滤波器

的设计问题转化为有限维线性矩阵不等式组的求解

问题. 仿真结果表明采用本文方法设计得到的故障

检测滤波器是可行的.

(下转第 1158页)

2511 控　　制　　与　　决　　策 第 21 卷



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

5　结　　语
　　本文针对无线信道的特点和无线视频传输过程

中所面临的主要问题,提出了基于反馈的信道自适

应混合A RQ öFEC 的传输控制框架. 给出整体框架

的功能性结构图,并对每一功能模块进行了系统的

分析. 为了更准确清晰地对算法进行阐释,对每一步

算法都进行了形式化. 最后,针对两种经典的无线信

道条件,对基于反馈的信道自适应视频传输进行了

仿真实现,与前人的方法进行比较得到了较为满意

的结果. 下一步的研究工作应面向对无线信道的误

码率建立更为精确的模型,并进一步改进对误码率

的跟踪和预测的方法.
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