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测量丢失概率不确定的网络化系统的鲁棒故障检测

阮玉斌 , 杨富文 , 王　武
(福州大学 电气工程与自动化学院 , 福州 350002)

摘　要 : 研究一类具有测量数据丢失概率不确定的网络化系统的鲁棒故障检测问题 ,系统用概率属于一个区间的

Bernoulli随机二进制切换序列来描述测量数据丢失. 设计一个基于观测器的鲁棒故障检测滤波器 ( RFDF) ,对于区

间内的每一个概率 ,RFDF残差误差输出对故障敏感且对具有 L 2 有界的未知干扰输入有一定的鲁棒性 ,应用线性矩

阵不等式方法 ,给出并证明了此 RFDF的存在条件.最后通过例子说明了该方法的有效性.
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Abstract : A problem of robust fault detection for a class of networked systems with uncertain missing measurements

probabilities is discussed. The packed2data loss is modeled as a Bernoulli random binary switching sequence with an

unknown conditional probability dist ribution that is assumed to be in an interval . An observer2based fault detection

filter under all missing measurements probabilities in the interval can be designed to guarantee residual output sensitive

to fault and robust to L 22norm bounded unknown input . A sufficient condition is derived in terms of linear matrix

inequality (L MI) . A numerical example illust rates the effectiveness of the proposed approach.
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1　引　　言
　　网络化系统是对象和各部件间通过网络连接构

成的复杂系统 ,具有连接简单、易扩展、维护方便等

优点 ,近年来成为学者们研究的热点之一.网络化系

统的测量数据在以打包方式通过网络进行传输时 ,

由于网络拥塞等原因 ,测量数据包丢失是不可避免

的 ,这会使基于传统方法设计的故障检测器的性能

下降 ,甚至失去作用.目前 ,具有测量信号丢失的网

络化系统故障检测的研究在国内外已受到学者们的

重视 ,并取得了一定的研究成果[1 ,2 ] .这些成果是基

于不同的数据丢失描述方法研究问题 ,文献[ 1 ]采用

Markov随机过程描述测量数据丢失 ,文献 [ 2 ]运用

混合系统描述数据丢失.此外 ,系统的数据丢失还可

采用 Bernoulli 随机二进制切换序列来描述[3 ,4 ] .此

方法也常用来描述网络化系统的随机时延[ 5 ,6 ] .利

用 Bernoulli随机二进制切换序列描述测量数据丢

失 ,方法不仅简单且物理意义明确.目前 ,用这种方

法描述数据丢失的网络化系统故障检测的研究尚未

见报道.

　　文献[1 ,3 ,4 ]在描述测量数据丢失时 ,是将数据

丢失概率当作一个可测量的固定值来处理 ,这方便

了对系统的分析设计.但在实际应用中 ,网络化系统

的数据丢失概率不能精确测量 ,是动态变化的 ,系统

在此情况下将会有很差的性能指标 ,或者不能正常

工作.为了解决此问题 ,本文采用一个数值区间描述

满足 Bernoulli随机二进制切换序列的网络化系统



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

第 8 期 阮玉斌等 :测量丢失概率不确定的网络化系统的鲁棒故障检测 　 　 　

测量数据丢失概率 ,针对离散的网络化系统存在故

障和未知干扰情况下 ,研究网络化系统的鲁棒故障

检测滤波器 ( RFDF)设计问题 ,所设计的 RFDF 对

数值区间中每一个概率都能对故障敏感 ,对外部扰

动具有一定的鲁棒性.

2　问题描述
　　考虑如下的离散系统 P :

x ( k + 1) = A x ( k) + B w w ( k) + B f f ( k) ,

y ( k) = Cx ( k) + D f f ( k) .
(1)

其中 : x ( k) ∈Rn 为状态向量 ; f ( k) ∈Rq 为被检测

的故障向量 ; w ( k) ∈ R l 为外部干扰输入向量 ;设

w ( k) , f ( k) 均为 l2 范数有界向量 ; y ( k) ∈R p 为系

统测量输出向量 ; A , B w , B f , C和 D f 为已知的、有合

适维数的实矩阵.

　　假设 1　离散系统 P是稳定的.

　　假设 2　数据是以单包的方式在网络上传输.

　　测量信号 y ( k) 在网络上的传输可表示成

yc ( k) =δ( k) y ( k) . (2)

其中 :δ( k) ∈R为满足Bernoulli二进制切换序列分

布的随机变量 ,用来描述测量信号在网络上的传输

状况 :当δ( k) = 1时表示网络通讯正常 ,δ( k) = 0时

表示测量信号 y ( k) 丢失.δ( k) 的概率和均值为

Prob{ r( k) = 1} = E{ r( k) } : = �r ,

Prob{ r( k) = 0} = 1 - E{ r( k) } : = 1 - �r ,

E{ (δ( k) ) 2 } : = �δ, (3)

而 �δ是属于如下的数值区间 :

�δ∈[δmin ,δmax ]. (4)

其中 :δmax 表示丢失概率数值区间的上限 ,δmin 表示

丢失概率的下限 ,且 0 <δmin ≤δmax < 1 .取

δ0 =
δmax +δmin

2
,δ1 =
δmax - δmin

2
, (5)

则 �δ∈[δmin ,δmax ]可由下式表示 :

�δ =δ0 +δ1 ·Δδ, |δ| ≤1 . (6)

　　注 1　网络上数据丢失概率一般不能精确测

量 ,是时变的 ,但可用式 (4) 所示的一个数值区间来

估计 ,或用式 (6) 所示的不确定来表示 ,这都比文献

[1 ,3 ,4 ]中用一个确定的数来表示数据丢失概率更

符合实际.用数值区间表示时 ,上界δmax < 1 ,表示测

量数据存在丢失 ;δmin = 0 ,表示网络完全堵塞 ,测量

数据全部丢失 ,这种情况一般不存在.

　　注 2　在分析带有式 (4) 的区间系统时 ,一般

是将式 (4) 用式 (6) 的形式规范表示 ,这样将由区间

表示的系统转化为不确定系统.

　　设计如下的鲁棒故障检测滤波器 ( RFDF) :

x̂ ( k + 1) = Â x̂ ( k) + B̂ y c ( k) ,

r( k) = Ĉx̂ ( k) + D̂y c ( k) .
(7)

其中 : x̂ ( k) ∈Rn为状态估计 ; r( k) ∈R p为 RFDF残

差输出 ; Â ∈Rn×n , B̂ ∈Rn×p , Ĉ ∈R p×n 和 D̂ ∈R p×p

为被设计的参数矩阵.

　 定义下面几个向量 :�x T ( k) = [ x T ( k) 　̂x T ( k) ]

为增广状态向量 , re ( k) = r( k) - f ( k) 为残差误差

信号 ,并令 �w T ( k) = [ w T ( k) 　f T ( k) ]. 由式 (1) ,

(2) 和 (7) ,整理得到如下增广系统 :

Σ:
�x ( k + 1) = �A �x ( k) + �B �w ( k) ,

re ( k) = �C �x ( k) + �D �w ( k) .
(8)

其中
�A = A 1 +δ( k) A 2 , �B = B1 +δ( k) B2 ,

�C = C1 +δ( k) C2 , �D = D1 +δ( k) D2 ,

A 1 =
A 0

0 Â
, A 2 =

0 0

B̂C 0
,

B1 =
B w B f

0 0
, B2 =

0 0

0 B̂D f

,

C1 = [0　Ĉ] , C2 = [ D̂C　0 ] ,

D1 = [0　 - I ] , D2 = [0　D̂D f ].

　　定义 1　对于系统Σ在 �w ( k) = 0时 ,存在α>

0和τ∈ (0 ,1) ,使得

E{ ‖�x ( k) ‖2 } ≤ατk E{ ‖�x (0) ‖2 } , Π�x (0) ≠0 ,

称系统为均方意义下指数稳定.

　 本文的目的是设计如式 (7) 所示的 RFDF ,对所

有满足式 (6) 的测量丢失概率不确定和所有系统干

扰输入 ,使得 :

　　1) 在 �w ( k) = 0的情况下 ,系统Σ均方指数稳

定 ;

　　2) 在零初始条件下 ,残差误差 re ( k) 满足如下

的 H∞性能指标 :

E‖re ( k) ‖2 <γE‖�w ( k) ‖2 , (9)

其中γ > 0为一给定的标量.

　 为了便于故障检测 ,本文选择评价函数 J ( r , k)

和阈值 J th 分别如下 :

J ( r , k) = { ∑
k0 + N

k = k0

rT ( k) r( k) }
1/ 2

,

J th = sup
w ( k) ∈l2 , f ( k) = 0

E[ J ( r , k) ]. (10)

其中 : k0 表示评价初始时刻 , N 表示选择的时间窗

宽度.用如下的比较决策就能检测出系统是否发生

故障 :

J ( r , k) > J th ] 故障发生 ,

J ( r , k) ≤J th ] 没有故障. (11)

3　主要结果
　　引理 1[5 ] 　V ( k) = �x T ( k) P�x ( k) 是 L yap unov

函数 ,如果存在μ > 0 ,υ> 0和 0 <ψ < 1 ,使得

　　μ‖�x ( k) ‖2 ≤V ( k) ≤υ‖�x ( k) ‖2 ,

598
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　　E{ V ( k + 1) | V ( k) } - V ( k) ≤- ψV ( k) ,

则有

E{ ‖�x ( k) ‖2 } ≤υμ
(1 - ψ) k E{ ‖�x (0) ‖2 } .

　　引理 2[7 ] 　设 G, F和 E是适当维数的实矩阵 ,

其中 ET E ≤ I ,则对任意参数ε> 0 ,满足

GE F + FT ET GT ≤εGGT +ε- 1 FT F.

　　定义下面几个矩阵 :

A 0 = A 1 +δ0 A 2 , B0 = B1 +δ0 B2 ,

C0 = C1 +δ0 C2 , D0 = D1 +δ0 D2 ,

A 01 = A 1 + 2 - 1 A 2 , B01 = B1 + 2 - 1 B2 ,

C01 = C1 + 2 - 1 C2 , D01 = D1 + 2 - 1 D2 ,

a =δ0 (1 - δ0 ) .

　　定理 1　给定 RFDF增益矩阵 Â , B̂ , Ĉ和 D̂ ,当

�w ( k) = 0 ,对所有满足由式 (6) 所示的测量丢失概

率不确定 ,如果存在正定对称矩阵 P ∈ R2 n×2 n 和任

意正数ε,满足

- P 3 3 3 3
PA 0 - P 3 3 3

aPA 2 0 - aP 3 3
εδ1 PA 01 0 0 - εP 3

PA 2 0 0 0 -εP

< 0 ,

(12)

则系统Σ是均方指数稳定.

　　证明 　定义系统Σ的 L yap unov函数

V ( k) = �x T ( k) P�x ( k) ,

ΔV : = E{ V ( k + 1) | V ( k) } - V ( k) =

E{ ( ( A 1 +δ( k) A 2 ) �x ( k) ) T P( ( A 1 +

δ( k) A 2 ) �x ( k) ) } - �x T ( k) P�x ( k) =

x T ( k) ( A T
1 PA 1 + �δA T

1 PA 2 +

�δA T
2 PA 1 + �δA T

2 PA 2 - P) �x ( k) =

�x T ( k) ( A T
1 PA 1 + (δ0 +δ1Δδ) A T

1 PA 2 + (δ0 +

δ1Δδ) A T
2 PA 1 + (δ0 +δ1Δδ) A T

2 PA 2 - P) �x ( k) =

�x T ( k) ( A T
0 PA 0 + aA T

2 PA 2 - P +

δ1 A T
01 P

1
2ΔδP

1
2 A 2 + A T

2 P
1
2ΔδP

1
2δ1 A 01 ) �x ( k) .

利用引理 2 ,有

ΔV ≤�x T ( k) ( A T
0 PA 0 + aA T

2 PA 2 - P +

εδ2
1 A T

01 PA 01 +ε- 1 A T
2 PA 2 ) ) �x ( k) =

�x T ( k) ( - P + [ A T
0 P　aA T

2 P　εδ1 A T
01 P　A T

2 P]·

P- 1 0 0 0

0 ( aP) - 1 0 0

0 0 (εP) - 1 0

0 0 0 (εP) - 1

PA 0

aPA 2

εδ1 PA 01

PA 2

) �x ( k) =

�x T ( k)Λ�x ( k) .

利用 Schur引理 ,式 (12) 式暗示Λ < 0 ,由

ΔV = �x T ( k)Λ�x ( k) ≤

- λmin ( - Λ) �x T ( k) �x ( k) ≤- α�x T ( k) �x ( k) ,

则存在 0 <α≤σ,σ=λmax ( P) ,有

E{ V ( k + 1) | V ( k) } - V ( k) ≤

- (αV ( k) ) /σ= - ψV ( k) ,

其中 0 <α <λmin ( - Λ) .

　　由稳定性定义 1和引理 1可知系统Σ是均方指

数稳定. □

　　定理 2　给定一标量γ > 0 ,对所有满足式 (6)

的测量丢失概率不确定和所有 �w ( k) ≠0干扰输入 ,

如果存在正定对称矩阵 P ∈R2 n×2 n和任意正数ε,满

足

　

- P 3 3 3 3
0 - γ2 I 3 3 3

PA 0 PB 0 - P 3 3
aPA 2 aPB 2 0 - aP 3

C0 D0 0 0 - I

aC2 aD 2 0 0 0

εδ1 PA 01 εδ1 PB 01 0 0 0

PA 2 PB 2 0 0 0

εδ1 C01 εδ1 D01 0 0 0

C2 D2 0 0 0

→

　←

3 3 3 3 3
3 3 3 3 3
3 3 3 3 3
3 3 3 3 3
3 3 3 3 3

- aI 3 3 3 3
0 -εP 3 3 3
0 0 -εP 3 3
0 0 0 -εI 3
0 0 0 0 -εI

< 0 , (13)

则系统Σ是均方指数稳定且满足式 (9) 所示的 H∞

性能指标.

　　证明 　实际上 ,式 (13) 包含式 (12) ,因此由式

(12) 可知系统Σ是均方指数稳定的.

ΔV 1 =

E{ V ( k + 1) } - E{ V ( k) } +

E{ rT
e ( k) re ( k) } - γ2 E{ �w T ( k) �w ( k) } =

E{ ( ( A 1 +δ( k) A2 ) �x ( k) + ( B1 +δ( k) B2 ) �w ( k) ) T ·

P( ( A 1 +δ( k) A 2 ) �x ( k) + ( B1 +δ( k) B2 ) �w ( k) ) } -

�x T ( k) P�x ( k) + E{ ( ( C1 +δ( k) C2 ) �x ( k) +

( D1 +δ( k) D2 ) �w ( k) ) T ( ( C1 +δ( k) C2 ) �x ( k) +

( D1 +δ( k) D2 ) �w ( k) ) } - γ2 �w T ( k) �w ( k) =

698
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�x T ( k) ( A T
1 PA 1 + �δA T

1 PA 2 + �δA T
2 PA 1 +

�δA T
2 PA 2 - P) �x ( k) + 2�x T ( k) ( A T

1 PB 1 +

�δA T
1 PB 2 + �δA T

2 PB 1 + �δA T
2 PB 2 ) �w ( k) +

�w T ( k) ( B T
1 PB 1 + �δB T

1 PB 2 + �δB T
2 PB 1 +

�δB T
2 PB 2 ) �w ( k) + �x T ( k) ( CT

1 C1 + �δCT
1 C2 +

δCT
2 C1 + �δCT

2 C2 ) �x ( k) + 2�x T ( k) ( CT
1 D1 +

�δCT
1 D2 + �δCT

2 D1 + �δCT
2 D2 ) �w ( k) +

�w T ( k) ( DT
1 D1 + �δD T

1 D2 + �δD T
2 D1 +

�δD T
2 D2 - γ2 I) �w ( k) =

�x ( k)

�w ( k)

T

(

A T
0 PA 0 +

aA T
2 PA 2 - P

A T
0 PB 0 +

aA T
2 PB 2

B T
0 PA 0 +

aB T
2 PA 2

B T
0 PB 0 +

aB T
2 PB 2

+

CT
0 C0 + aCT

2 C2 CT
0 D0 + aCT

2 D2

DT
0 C0 + aD T

2 C2 DT
0 D0 + aD T

2 D2 - γ2 I
+

δ1
A T

01 P
1
2 CT

01

B T
01 P

1
2 DT

01

(Δδ) P
1
2 A 2 P

1
2 B2

C2 D2

+

δ1
A T

2 P
1
2 CT

2

B T
2 P

1
2 DT

2

(Δδ) P
1
2 A 01 P

1
2 B01

C01 D01
)

�x ( k)

�w ( k)
.

利用引理 2 ,有

ΔV 1 ≤
�x ( k)

�w ( k)

T

×

(
A T

0 PA 0 + aA T
2 PA 2 - P A T PB 0 + aA T

2 PB 2

B T
0 PA 0 + aB T

2 PA 2 B T
0 PB 0 + aB T

2 PB 2
+

CT
0 C0 + aCT

2 C2 CT
0 D0 + aCT

2 D2

DT
0 C0 + aD T

2 C2 DT
0 D0 + aD T

2 D2 - γ2 I
+

εδ2
1

A T
01 P

1
2 CT

01

B T
01 P

1
2 DT

01

P
1
2 A 01 P

1
2 B01

C01 D01

+

ε- 1 A T
2 P

1
2 CT

2

B T
2 P

1
2 DT

2

P
1
2 A 2 P

1
2 B2

C2 D2
)

�x ( k)

�w ( k)
=

�x ( k)

�w ( k)

T

T
�x ( k)

�w ( k)
.

利用 Schur引理 ,由式 (13) 暗示 T < 0 .再由

∑
∞

k = 0

ΔV 1 =

E{ V ( ∞) } - E{ V (0) } +

∑
∞

k = 0
E{ ‖re ( k) ‖2 } - γ2 ∑

∞

k = 0
E{ ‖�w ( k) ‖2 } < 0 ,

∑
∞

k = 0
E{ ‖rk ( e) ‖2 } <

γ2 ∑
∞

k = 0
E{ ‖�w ( k) ‖2 } + E{ V (0) - E{ V ( ∞) } .

　　由 �x (0) = 0 和系统Σ是均方指数稳定 , 则
E‖re ( k) ‖2 <γE‖�w ( k) ‖2 成立. □
　　下面给出 RFDF设计方法.

　　定理 3　给定一标量γ> 0 ,测量丢失概率由式
(4) 所示的区间表示 ,如果存在正定对称矩阵 W ∈
Rn×n和 Y ∈Rn×n , M ∈Rn×n , N ∈R p×n , Z ∈Rn×p , D̂

∈R p×p 和任意正数ε满足

- W 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
- W - Y 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

0 0 -γ2 I 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
0 0 0 -γ2 I 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

W A W A WB w WB f - W 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Ω1 Ω2 YB w Ω3 - W - Y 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
0 0 0 0 0 0 - aW 3 3 3 3 3 3 3 3 3

aZC a ZC 0 aZD f 0 0 - aW - aY 3 3 3 3 3 3 3 3

Ξ1 δ0 D̂C 0 Ξ2 0 0 0 0 - I 3 3 3 3 3 3 3

aD̂C aD̂C 0 aD̂D f 0 0 0 0 0 - aI 3 3 3 3 3 3
εδ1 W A εδ1 W A εδ1 W B w εδ1 W B f 0 0 0 0 0 0 -εW 3 3 3 3 3
Ω4 Ω5 εδ1 YB w Ω6 0 0 0 0 0 0 -εW -εY 3 3 3 3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -εW 3 3 3
ZC ZC 0 ZD f 0 0 0 0 0 0 0 0 -εW -εY 3 3
Ξ3 Ξ4 0 Ξ5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -εI 3

D̂C D̂C 0 D̂D f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -εI

< 0 ,

(14)

其中δ0 和δ1 由式 (5) 确定 ,则系统Σ是均方指数稳

定且满足式 (9) 的性能指标.同时式 (7) 的 RFDF的

参数由下式确定 :

Â = (W - Y) - 1 M , B̂ = ( W - Y) - 1 Z ,

Ĉ = N , D̂ = D̂. (15)

　　证明 　采用文献[6 ]的方法 ,取

P =
Y U

U T ?
, P- 1 =

X V

V T ?
.

其中 : X和 Y是 R n×n正定对称阵 ,U和V 是行满秩矩

阵 , ?为任意矩阵 ,由 P 3 P- 1 = I决定.

　　构造矩阵Π1 ,Π2 分别为
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Π1 =
X I

V T 0
,Π2 =

I Y

0 U T
,

且有 PΠ1 =Π2 .

　　取矩阵Γ1 = diag{Π1 , I ,Π1 ,Π1 , I , I ,Π1 ,Π1 , I ,

I} ,对式 (13) 进行左乘ΓT
1 和右乘Γ1 的合同变换 ,得

　

- X 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
- I - Y 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
0 0 -γ2 I 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
0 0 0 -γ2 I 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

A X A B w B f - X 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Ψ1 Ψ2 YB w Ψ3 - I - Y 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
0 0 0 0 0 0 - aX 3 3 3 3 3 3 3 3 3

aUB̂ CX aUB̂ C 0 aUB̂ D f 0 0 - aI - aY 3 3 3 3 3 3 3 3

Φ1 δ0 D̂C 0 Φ2 0 0 0 0 - I 3 3 3 3 3 3 3

aD̂CX aD̂C 0 aD̂D f 0 0 0 0 0 - aI 3 3 3 3 3 3
εδ1 A X εδ1 A εδ1 B w εδB f 0 0 0 0 0 0 -εX 3 3 3 3 3
Ψ4 Ψ5 εδ1 YB w Ψ6 0 0 0 0 0 0 -εI -εY 3 3 3 3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -εX 3 3 3

UB̂ CX UB̂ C 0 UB̂ D f 0 0 0 0 0 0 0 0 -εI -εY 3 3
Φ3 Φ4 0 Φ5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -εI 3

D̂CX D̂C 0 D̂D f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -εI

< 0.

(16)

其中

Ψ1 = YA X +δ0 UB̂ C X + UÂ V T ,

Ψ2 = YA +δ0 UB̂ C , Ψ3 = YB f +δ0 UB̂ D f ,

Ψ4 =εδ1 YA X + 2 - 1εδ1 UB̂ C X +εδ1 UÂ V T ,

Ψ5 =εδ1 YA + 2 - 1εδ1 UB̂ C ,

Ψ6 =εδ1 YB f + 2 - 1εδ1 UB̂ D f ,

Φ1 =δ0 D̂C X + ĈV T ,Φ2 =δ0 D̂D f - I ,

Φ3 = 2 - 1εδ1 D̂C X +εδ1 ĈV T ,

Φ4 = 2 - 1εδ1 D̂C ,Φ5 = 2 - 1εδ1 D̂D f -εδ1 I.

　　取矩阵Γ2 = diag{ X - 1 , I , I , I , X - 1 , I , X - 1 , I , I ,

I , X - 1 , I , X - 1 , I , I , I} ,对式 (16) 进行左乘ΓT
2 和右

乘Γ2 的合同变换 ,并令 X - 1 = W ,UÂ V T = MW - 1 ,

UB̂ = Z , ĈV T = N W - 1 ,得式 (14) .其中

Ω1 = YA +δ0 ZC + M ,Ω2 = YA +δ0 ZC ,

Ω3 = YB f +δ0 ZD f ,Ω5 =εδ1 YA + 2 - 1εδ1 ZC ,

Ω4 =εδ1 YA + 2 - 1εδ1 ZC +εδ1 M ,

Ω6 =εδ1 YB f + 2 - 1εδ1 ZD f ,Ξ1 =δ0 D̂C + N ,

Ξ2 =δ0 D̂D f - I ,Ξ3 = 2 - 1εδ1 D̂C +εδ1 N ,

Ξ4 = 2 - 1εδ1 D̂C ,Ξ5 = 2 - 1εδ1 D̂D f -εδ1 I.

　　由式 (7) 所示的 RFDF的传递函数 ,有

T f = Ĉ( z I - Â) - 1 B̂ + D̂ =

N W - 1 V - T ( z I - U - 1 MW - 1 V - T ) - 1 (U - 1 Z) + D̂ =

N ( z I - (UV T W ) - 1 M) - 1 (UV T W ) - 1 Z + D̂ ,

则 RFDF的参数有

Â = (UV T W ) - 1 M , B̂ = (UV T W ) - 1 Z ,

Ĉ = N , D̂ = D̂.

利用 P 3 P- 1 = I ,可得

Y X + UV T = I , UV T W = W - Y ,

因此 ,有式 (15) 成立. □

　　推论 1　给定一标量γ> 0 ,测量丢失概率 �δ为
一确定值δ0 ,如果存在正定对称矩阵 W ∈Rn×n和 Y

∈Rn×n , 有 M ∈ Rn×n , N ∈ R p×n , Z ∈ Rn×p , D̂ ∈

R p×p ,满足

　　

- W 3 3 3 3
- W - Y 3 3 3

0 0 - γ2 I 3
0 0 0 - γ2 I 3

W A W A W B w W B f - W

Ω1 Ω2 YB w Ω3 - W

0 0 0 0 0

aZC a ZC 0 aZD f 0

Ξ1 δ0 D̂C 0 Ξ2 0

aD̂ C aD̂ C 0 aD̂ D f 0

→
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　←

3 3 3 3 3
3 3 3 3 3
3 3 3 3 33
3 3 3 3 3
3 3 3 3 3

- Y 3 3 3 3
0 - aW 3 3 3
0 - aW - aY 3 3
0 0 0 - I 3
0 0 0 0 - aI

< 0 . (17)

则系统Σ均方指数稳定且满足式 (9) 的性能指标 ,

同时式 (7) 所示的 RFDF参数由式 (15) 确定.

4　仿真例子
　　考虑式 (1) 所示的离散系统具有如下的参数 :

A =
0 . 5 0

0 0 . 4
, B w =

0 . 8

- 1 . 1
, B f =

0 . 9

- 0 . 6
,

C = [ - 1 . 7　1 . 1 ] , D f = - 1 . 9 .

4. 1　RFDF性能分析

　 为了说明所设计的 RFDF的有效性 ,本文采用

比较的方法 ,对丢失概率为确定和不确定两种情况

下所设计的 FDF的性能进行比较 ,概率为确定 (不

确定) 的 FDF用Σ0 (Σ1 ) 表示.假设在整个丢失概率

区间 ,要设计的 RFDF的性能指标满足γ < 1 . 1 .

　　当系统为确定性时 ,设δ0 = 0 . 7 ,由式 (17) ,利

用 Matlab的 L MI工具可得

Â =
0 . 101 3 - 0 . 062 5

0 . 244 2 0 . 405 7
, B̂ =

- 0 . 234 0

0 . 175 3
,

Ĉ = [0 . 305 4　 - 0 . 178 6 ] , D̂ = - 0 . 155 5 .

　　当系统为不确定性时 ,设 �δ∈[0 . 5 ,0 . 9 ] ,利用

式 (5) 可得δ0 = 0 . 7 ,δ1 = 0 . 2 ,由式 (14) 可得

Â =
1 . 264 6 1 . 057 7

- 0 . 595 4 - 0 . 378 4
, B̂ =

- 0 . 067 4

0 . 049 1
,

Ĉ = [ - 0 . 006 0　 - 0 . 003 2 ] , D̂ = - 0 . 072 3 .

　　这两个 FDF在不同的丢失概率下 ,可得到不同

的性能指标 ,见表 1 .

表 1　系统在不同丢失概率下的性能指标

�δ 0 . 5 0 . 6 0 . 7 0 . 8 0 . 9

Σ0 2 . 689 8 1 . 018 6 0 . 974 5 1 . 009 9 1 . 185 6

Σ1 0 . 994 4 0 . 987 1 0 . 984 8 0 . 987 1 0 . 994 2

　　可见 ,系统为确定性时所设计的 FDF ,在丢失

概率 �δ= 0 . 5和 �δ= 0 . 9时的性能不能满足要求 ;而

利用不确定的方法设计的 RFDF在整个丢失概率区

间都能满足性能要求.

4. 2　RFDF故障检测分析

　 设初始时间 k0 = 0 ,时间宽度 N = 100 , w ( k) 为

一幅值不超过 0 . 2 ,能量为 0 . 01的白噪声信号 ,故障

信号 f ( k) 设定为

f ( k) =
1 , k = 40 , ⋯,60 ;

0 , others.

　　当�δ1 = 0 . 9时的随机参数δ( k) ,残差输出 r( k)

和 J ( r , k) 的变化规律分别由图 1～图 3表示 ,根据

式 (10) ,求得 J th = 0 . 440 3 , J ( r ,43) = 0 . 530 4 >

J th .可见 ,当 t在故障发生之后 3个时间周期 , RFDF

便能检测出故障.

　　当�δ2 = 0 . 5时的随机参数δ( k) ,残差输出 r( k)

和 J ( r) 的变化规律同图 1～图 3 ,因篇幅所限省略 ,

求得 J th = 0 . 297 3 , J ( r ,44) = 0 . 403 4 > J th .可见 ,

当 t在故障发生之后 4个时间周期 , RFDF便能检测

出故障.

图 1　δ( k) 变化规律

图 2　r ( k) 信号

图 3　J ( r , k) 信号

5　结 　　论
　　本文研究了一类测量信号丢失概率属于一个

数值区间的网络化系统的故障检测问题.通过规范

化 ,此问题可归结为一个不确定系统的鲁棒 H∞滤

波器设计问题 ,用一个线性矩阵不等式 (L MI) 反映

出此 RFDF的稳定性和满足一定 H∞性能指标.仿

真例子说明了方法的有效性.

(下转第 904页)

998



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

　 　 　控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 23 卷

糙集的理论研究具有重要意义.在此基础上 ,推导了

直觉模糊粗糙集模型 ,证明了模糊 T 粗糙集、粗糙

模糊集和 Pawlak粗糙集都是直觉模糊粗糙集的特

殊情形 ,因此直觉模糊粗糙集能处理更加一般的数

据 ,应用的范围更广 ,具有广阔的应用前景.最后证

明了直觉模糊粗糙集的性质.
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