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

第 23卷 第 6期
Vol. 23 No. 6

控　制　与　决　策
Cont rol and Decision

2008年 6月
　　J un. 2008

收稿日期 : 2007204211 ; 修回日期 : 2007208213.

基金项目 : 中国博士后科学基金项目 (2005012) .

作者简介 : 郭一楠 (1975—) ,女 ,太原人 ,副教授 ,从事进化计算与网络控制系统的研究 ; 巩敦卫 (1970—) ,男 ,江苏

徐州人 ,教授 ,博士生导师 ,从事进化计算与智能控制的研究.

　　文章编号 : 100120920 (2008) 0620689204
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摘　要 : 针对一类具有时变时延的不确定网络控制系统 ,研究存在执行器失效情况的系统鲁棒容错控制问题.基于

完整性容错控制思想和李亚普诺夫时延依赖稳定理论 ,给出了系统对执行器失效具有完整性的充分条件 ,设计了鲁

棒容错控制器.仿真结果表明 ,该控制器不仅能保证系统鲁棒渐近稳定 ,而且使系统具有良好的动态性能.
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Abstract : For a class of networked control systems with time2varying delays , a robust fault2tolerant control p roblem

with actuator failures is discussed. Based on the integrity fault2tolerant control theory and the time2delay2dependent

stability criteria , the sufficient conditions for systems with integrity against actuator failures are given , and the robust

fault2tolerant controller is designed. Simulation result s show that the controller can not only guarantee the robust

stability , but also obtain better dynamic performance.
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1　引　　言
　　随着系统的控制规模、关键设备日益庞大 ,系统

发生故障的可能性也逐渐增大 ,对系统可靠性的要

求也越来越高[1 ] .实际控制过程中 ,即使采用最可靠

的元器件 ,也不能完全避免故障的发生.因此 ,容错

控制成为提高系统可靠性的关键技术 ,受到广泛重

视. 网络控制系统 ( Networked Cont rol System ,

NCS)是以网络作为 (检测、控制)信号传输平台构成

的闭环系统 ,它融合了计算机、通信、网络和控制等

技术.与传统的点对点连接方式相比 ,它具有连线

少、信息资源能共享、易于维护和扩展等优点.但由

于网络通信带宽、承载能力和服务能力的限制 ,系统

不可避免地存在时延、丢包、抖动等诸多问题.其中

网络诱导时延是 NCS中不可忽视的因素 ,它直接影

响到系统的稳定性和动态性能.因此 ,网络控制系统

容错控制要比传统的控制系统复杂 ,更符合工业发

展趋势和生产需求.

　　网络控制系统的容错控制在国内外的研究还很

有限.针对一类确定性被控对象 ,文献 [ 2 ]假定网络

诱导时延为常数 ,将故障过程和检测过程看作不同

的马尔科夫时变过程 ,建立了网络容错控制系统的

模型 ,给出了均方渐近稳定的充分条件 ; [ 3 ]考虑网

络诱导时延的随机性 ,借助跳变系统理论 ,研究了离

散网络控制系统执行器失效的容错控制问题.由于

建模误差、环境因素、元器件老化等原因 ,系统往往

含有不确定参数 ; [ 4 ]针对网络时延为有界的随机

数 ,研究了离散不确定网络控制系统执行器失效的

鲁棒容错控制 ; [ 5 ]针对常数时延 ,设计了连续网络

控制系统的鲁棒容错控制器.但上述文献均基于保

守的时延独立稳定条件进行控制器设计.文献[ 6 ]根
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据时延依赖稳定条件 ,研究了不确定连续网络控制

系统最大允许时延的上界 ,但未考虑执行器失效情

况.针对以上问题 ,本文基于文献[6 ] ,在时延依赖稳

定条件下 ,研究了存在执行器失效的网络控制系统

鲁棒容错控制问题.

2　问题描述
　　考虑一类含不确定参数线性连续的被控对象 ,

其状态方程为

Ûx ( t) = ( A +ΔA) x( t) + ( B +ΔB) u( t) . (1)

式中 : x ( t) ∈Rn是状态向量 ; u( t) ∈Rm是控制输入

向量 ; A ∈Rn×n是系统的状态矩阵 ; B ∈Rn×m是输入

矩阵 ;ΔA和ΔB是反映模型中不确定参数的未知实

数矩阵 ,假定其范数有界 ,且具有以下形式 :

[ΔA　ΔB ] = DF ( t) [ E　E1 ]. (2)

其中 : F ( t) 是满足 FT ( t) F ( t) ≤ I的不确定参数矩

阵 ; D , E和 E1 是已知的常数矩阵 ,反映了不确定参

数的结构信息.

　　若控制器采用状态反馈

uc ( t) = Kxc ( t) , (3)

考虑传感器到控制器的网络时延 dsc ( t) 和控制器到

执行器的网络时延 dca ( t) ,则被控对象的控制输入

u( t) = Kx ( t - dsc ( t) - dca ( t) ) . (4)

　　由上述分析 ,获得网络控制系统闭环模型为

Ûx ( t) =

[ A + DF ( t) E] x( t) + [ B +

DF ( t) E1 ] Kx ( t - dsc ( t) - dca ( t) ) . (5)

　　假设 dsc ( t) 和 dca ( t) 时变、有界 ,并令 d ( t) =

dsc ( t) + dca ( t) ; d ( t) 满足 0 ≤d ( t) ≤τ且Ûd ( t) ≤μ

< 1 .

　　根据完整性容错控制的思想 ,设计一个鲁棒控

制器 ,使系统在正常和故障条件下该控制器都能保

持系统稳定或获得良好的控制性能.本文考虑执行

器失效情况下系统的完整性设计.引入开关矩阵

L = diag{ l1 , l2 , ⋯, lm } , L ≠0且 L ∈ψ,

其中ψ表示所有可能的执行器失效开关矩阵 L 的集

合.

l i =

1 , 第 i个执行器正常 ;

0 , 第 i个执行器失效 ;

　 i = 1 ,2 , ⋯, m.

在控制器与执行器之间引入开关矩阵 L后 ,网络控

制系统闭环模型为

Ûx ( t) = [ A + DF ( t) E] x( t) + [ B +

DF ( t) E1 ]L Kx ( t - d ( t) ) . (6)

　　基于上述模型和时延假设条件 ,本文研究工作

的核心在于 :确定控制器增益 K,使得系统 (6) 在任

意开关矩阵 L ∈ψ下是渐近稳定的.

3　鲁棒容错控制器设计
　　本文采用线性矩阵不等式 (L MI) 方法 ,借鉴文

献[7 ]和文献[8 ]的引理进行控制器设计.

　　引理 1[7 ] 　对于任意适当维数的向量 a (α) ,

b(α) 和矩阵 N , X , Y, Z ,其中 X和 Z是对称矩阵 ,若

X Y

YT Z
≥0 ,则

- 2∫Ωa T (α) Nb (α) dα≤

∫Ω
a (α)

b(α)

T X Y - N

YT - NT Z

a (α)

b(α)
dα.

　　引理 2[8 ] 　给定适当维数的矩阵 Y, D和 E ,其

中 Y为对称矩阵 ,则 Y + DF E + ET FT DT < 0 ,对于

所有满足 FT F ≤ I的矩阵 F成立 ,当且仅当存在一

个常数ε> 0 ,使得 Y +εDD T +ε- 1 ET E < 0 .

　　定理 1　考虑网络控制系统闭环模型 (6) ,对于

已知参数τ,μ,ε和所有L ∈ψ,如果存在正定对称矩

阵 �P和 �Q ,对称矩阵 �X , �Z和矩阵 �Y , �W ,使
�M BL �W - �Y τ�PA T D �P ET

3 - (1 - μ) �Q τ�WT L T BT 0 �WT L T ET
1

3 3 - τ�P τD 0

3 3 3 - ε- 1 I 0

3 3 3 3 - εI

< 0 ,

(7)

�X �Y
�YT �Z
≥0 (8)

成立 ,则执行器失效时闭环系统 (6) 仍保持渐近稳

定.其中 : 3 是由矩阵的对称性得到的矩阵块 , �M =

�PA T + A�P +τ�X + �Y + �YT + �Q.由上述线性矩阵不等

式组的一组可行解 ( �W , �P) ,得到鲁棒容错控制器的

状态反馈增益 K = �W�P - 1 .

　　证明 　根据时延依赖稳定性条件 , 选择

L yap unov函数 V ( t) = V 1 ( t) + V 2 ( t) + V 3 ( t) ,其中

　　　　V 1 ( t) = xT ( t) Px ( t) ,

　　　　V 2 ( t) =∫
t

t- d( t)
xT (α) Qx (α) dα,

　　　　V 3 ( t) =∫
0

-τ∫
t

t+β
Ûx T (α) ZÛx (α) dαdβ,

式中 P , Q和 Z均为正定对称矩阵.显然 ,V ( t) 正定 ,

根据 L yap unov稳定条件 ,只要 ÛV ( t) < 0 ,系统便是

渐近稳定的.

　　将 Newton2Leibniz公式代入系统模型 (6) ,得

Ûx ( t) =

( A + DF E + ( B + DF E1 ) L K) x ( t) -

( B + DF E1 ) L K∫
t

t- d( t)
Ûx (α) dα. (9)

沿系统 (9) 的任意轨线 ,V 1 ( t) 关于时间导数为

096
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　　ÛV 1 ( t) =

　　xT ( t) [ ( A + DF E + ( B + DF E1 ) L K) T P +

　　P( A + DF E + ( B + DF E1 ) L K) ] x ( t) -

　　2∫
t

t - d( t)
xT ( t) P ( B + DF E1 ) L KÛx (α) dα.

由引理 1可知

- 2∫
t

t - d( t)
xT ( t) P( B + DF E1 ) L KÛx (α) dα≤

∫
t

t - d( t)

x( t)

Ûx (α)

T X Y - P( B + DF E1 ) L K

3 Z
×

x ( t)

Ûx (α)
dα =

∫
t

t - d( t)
xT ( t) Xx ( t) dα+∫

t

t- d( t)
ÛxT (α) ZÛx (α) dα+

2 xT ( t) ( Y - P( B + DF E1 ) L K)∫
t

t- d( t)
Ûx (α) dα≤

τx T ( t) Xx ( t) +∫
t

t- d( t)
ÛxT (α) ZÛx (α) dα+

2 xT ( t) ( Y - P( B + DF E1 ) L K) ( x ( t) -

x ( t - d ( t) ) ) ,

则

ÛV 1 ( t) ≤

xT ( t) ( ( A + DF E) T P + P( A + DF E) ) x( t) +

2 xT ( t) ( P ( B + DF E1 ) L K - Y) x( t - d ( t) ) +

xT ( t) (τX + Y + YT ) x ( t) +∫
t

t - d( t)
ÛxT (α) ZÛx (α) dα.

同理 ,V 2 ( t) 和 V 3 ( t) 关于时间导数为

ÛV 2 ( t) =

xT ( t) Qx ( t) - (1 - Ûd ( t) ) xT ( t -

d ( t) ) Qx ( t - d ( t) ) ≤

xT ( t) Qx ( t) - (1 - μ) xT ( t - d ( t) ) Qx ( t - d ( t) ) ,

ÛV 3 ( t) =

τÛx T ( t) ZÛx ( t) -∫
t

t-τ
Ûx T (α) ZÛx (α) dα≤

τÛx T ( t) ZÛx ( t) -∫
t

t-τ
Ûx T (α) ZÛx (α) dα+

∫
t- d( t)

t-τ
Ûx T (α) ZÛx (α) dα =

τÛx T ( t) ZÛx ( t) -∫
t

t- d( t)
ÛxT (α) ZÛx (α) dα.

则

ÛV ( t) = ÛV 1 ( t) + ÛV 2 ( t) + ÛV 3 ( t) ≤

xT ( t) ( ( A + DF E) T P + P( A + DF E) +

τX + Y + YT + Q) x ( t) + 2 xT ( t) ( P( B +

DF E1 ) L K - Y) x( t - d ( t) ) +τÛx T ( t) ZÛx ( t) -

(1 - μ) xT ( t - d ( t) ) Qx ( t - d ( t) ) .

　　令 M = ( A + DF E) T P + P ( A + DF E) +τX +

Y + YT + Q ,整理上式 ,得

ÛV ( t) ≤
x( t)

x( t - d( t) )

T M P ( B + DF E1 ) L K - Y

3 - (1 - μ) Q
+

τ
( A + DF E) T

( ( B + DF E1 ) L K) T
Z[ ( A + DF E) 　( B + DF E1 ) L K] ×

x( t)

x( t - d ( t) )
.

由 shur补引理 ,得

ÛV ( t) ≤
x( t)

x( t - d ( t) )

T

·Ξ·
x( t)

x( t - d ( t) )
,

其中
Ξ =

M P ( B + DF E1 ) L K - Y τ( A + DF E) T Z

3 - (1 - μ) Q τ( (B + DF E1 ) L K) T Z

3 3 - τZ

.

因此 ,若
Ξ < 0 , (10)

X Y

YT Z
≥0 (11)

成立 ,则网络控制系统 (6) 是渐近稳定的 ,满足完整

性设计要求.

　　令 M1 = PA T + AP +τX + Y + YT + Q ,将式 (10)

分解为

M1 PBL K - Y τA T Z

3 - (1 - μ) Q τ( BL K) T Z

3 3 - τZ

+

PD

0

τZD

F [ E　E1 L K　0 ] +

ET

( E1 L K) T

0

FT [ ( PD) T 　0　τ( ZD) T ] < 0 .

　　由引理 2 ,若上式对所有满足 FT ( t) F ( t) ≤I的
不确定矩阵 F ( t) 成立 ,当且仅当存在一个标量ε>

0 ,使
M1 PBL K - Y τA T Z

3 - (1 - μ) Q τ(BL K) T Z

3 3 - τZ

+ε

PD

0

τZD

PD

0

τZD

T

+

ε- 1

ET

( E1 L K) T

0

[ E　E1 L K　0 ] < 0 . (12)

　　由 shur补引理 ,式 (12) 转换为
M1 PBL K - Y τA T Z PD E T

3 - (1 - μ) Q τ( BL K) T Z 0 ( E1 L K) T

3 3 - τZ τZD 0

3 3 3 - ε- 1 I 0

3 3 3 3 - εI

< 0 .

(13)

196
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对式 (13) 左乘和右乘 diag{ P- 1 , P- 1 , Z- 1 , I , I} ,对式

(11) 左乘和右乘 diag{ P- 1 , P- 1 } ,并令 �P = P- 1 , �X =

P- 1 XP - 1 , �Y = P- 1 YP - 1 , �Q = P- 1 QP - 1 , �Z = Z- 1 , �P =

�Z , �W = KP - 1 ,便得到线性不等式 (7) 和 (8) . □

4　仿真分析
　　考虑一类具有不确定参数的网络控制系统闭

环模型 (6) ,其中

A =
- 1 . 3 - 0 . 5

0 . 7 - 1 . 8
, B =

1 0 . 5

0 1
,

F ( t) =
sin t 0

0 cos t
, D = I , E = E1 = 0 . 2 I.

假设系统的初始状态

[ x1 (0) 　x2 (0) ]T = [1　 - 1 ]T .

系统分析中相关参数τ= 1 ,μ= 0 . 6 ,则网络诱导时

延 0 ≤ d ( t) ≤1且 Ûd ( t) ≤0 . 6 .

　　根据定理 1 , 对于给定参数ε = 0 . 5 , 通过

Matlab线性矩阵不等式工具箱 feasp 求解器 ,验证

线性矩阵不等式 (5) 和 (6) 是可行的 ,可得到满足线

性矩阵不等式的可行解 ,并求得鲁棒容错控制器的

增益矩阵

K =
0 . 109 7 - 0 . 049 9

- 0 . 075 4 0 . 199 8
.

　　经过仿真 ,在不同的开关矩阵下 ,网络控制系

统状态 x1 ( t) 和 x2 ( t) 的时域响应曲线如图 1所示.

图中 :0表示正常系统 (L = diag{ 1 ,1} ) ,1表示执行

器 1失效 (L = diag{ 0 ,1} ) ,2表示执行器 2 失效 (L

= diag{ 1 ,0} ) .由图可见 ,当执行器失效时 ,本文设

图 1　本文方法系统的响应曲线

计的控制器能保证系统渐近稳定.

　　为进一步分析时延依赖稳定条件下控制系统

的性能 ,与时延独立稳定条件下控制系统的性能进

行分析对比.针对上述被控对象 ,采用文献 [9 ]基于

时延独立稳定条件的控制器设计方法 ,取 Q = 4 I , R

= I ,则解 Riccati代数方程 AT P + PA - PB R - 1 BT P +

Q = 0 ,得到正定对称矩阵

P =
1 . 023 7 - 0 . 064 7

- 0 . 064 7 0 . 912 6
,

状态反馈控制增益

K = - R- 1 BT P =

- 1 . 023 7 0 . 064 7

- 0 . 447 2 - 0 . 880 3
.

两种方法下系统状态 x1 ( t) 和 x2 ( t) 的时域响应曲

线如图 2所示.由分析对比可知 ,根据时延依赖稳定

条件设计的控制器 ,可使得系统具有较好的动态稳

定性能.

图 2　本文方法和 Riccati方法下系统的响应曲线

(下转第 696页)
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　　从轨道半长轴偏置带来的降交点地方时漂移

变化看 ,无论轨道半长轴偏置 - 8 km或 - 6 km ,在

运载偏差极端情况下 ,降交点地方时 50 d中积累的

最大漂移约 1 min ,朝着使降交点地方时增大的方

向.从缩短卫星进入标称轨道的时间上考虑 ,选择半

长轴偏置 - 8 km比较理想.

5　结 　　论
　　1) 太阳同步轨道卫星的轨道设计和入轨偏差

是导致降交点地方时初始漂移速度的主要因素 ,而

大气阻力和太阳引力摄动也可使降交点地方时产生

漂移加速度.

　　2) 可通过轨道偏置设计、轨道高度保持控制和

轨道倾角保持控制等方法 ,有效地控制降交点地方

时漂移在允许的范围内.

　　3) 仿真模算和工程实际应用表明 ,分析结论准

确 ,控制策略合理 ,提高了卫星的使用效率.
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5　结　　论
　　本文针对具有时变时延的不确定网络控制系

统 ,基于时延依赖稳定条件 ,对存在执行器失效情况

的闭环网络控制系统进行了完整性设计 ,给出了相

应的鲁棒容错控制器设计方法.仿真实例表明 ,该控

制器能有效保证系统的渐近稳定性 ,而且与时延独

立稳定条件下的容错控制系统相比 ,时延依赖稳定

条件下的系统具有较好的动态稳定性能.目前 ,大多

研究主要是针对容错控制系统的稳定性方面.网络

控制系统是控制、网络等多种技术交叉的学科 ,因

此 ,同时考虑稳定性和保证系统性能最优 (如二次性

能指标)是容错控制系统值得研究的问题.
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