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一类非线性时滞系统的 H∞鲁棒故障检测滤波器设计

董全超 , 钟麦英
(山东大学 控制科学与工程学院 , 济南 250061)

摘　要 : 研究一类受时变时滞影响的非线性不确定系统 H∞鲁棒故障检测滤波器设计问题.首先采用基于观测器的

故障检测滤波器作为残差产生器 ,将故障检测滤波器设计归结为 H∞滤波问题 ;然后应用 Lyapunov2Krasovskii 方

法 ,推导并证明了问题可解的依赖时滞的充分条件 ,通过求解线性矩阵不等式得到了观测器增益矩阵的解 ;最后通过

算例验证了所提出方法的有效性.
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Abstract : The problem of designing H∞robust fault detection filter is studied for a class of nonlinear systems with

model uncertainties and time2varying delay. By applying an observer2based fault detection filter ( FDF) as a residual

generator , the problem of robust fault detection is formulated in the f ramework of H∞ filtering. Then the Lyapunov2
Krasovskii functional approach is used to analyze the performance of the residual system and a sufficient condition for

the existence of a H∞ robust FDF is derived. A solution to the H∞ robust FDF is obtained by solving a set of linear

matrix inequalities. Finally , a numerical example shows the effectiveness of the proposed approach.
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1　引　　言
　　基于观测器的故障诊断方法经过近 30 年的发

展已经取得了大量研究成果[124 ] .特别是随着 H∞鲁

棒控制理论的发展 , H∞优化技术广泛应用于故障

检测滤波器 ( FDF)的设计. 纵观已经取得的有关

H∞故障诊断研究成果 ,大致可分为两类 :其一是把

从故障到残差的传递函数的 H∞范数或非零最小奇

异值 (记作 H - )作为故障灵敏度性能指标 ,把从未

知输入到残差的传递函数的 H∞范数作为未知输入

鲁棒性能指标 ,从而将 FDF 设计归结为最小化

H∞/ H∞或 H∞/ H - 的问题[ 425 ] ,文献 [ 5 ]给出了这

类问题的 Riccati 方程统一解 ;其二是将 FDF 设计

归结为 H∞滤波问题[ 628 ] ,并应用线性矩阵不等式
(L MI) 技术求解.相对而言 ,前者更适合解决线性

定常系统的 FDF 设计问题 ,可以得到问题的最优

解 ;而后者更适于解决受模型不确定性影响的鲁棒

FDF设计问题.但是 ,对于非线性时滞不确定系统

故障诊断问题的研究还未见报道.

本文将研究一类受时变时滞影响的非线性不确

定系统的 H∞鲁棒 FDF设计问题.把 H∞鲁棒 FDF

设计归结为 H∞滤波问题 ,通过构造适当的

L yap unov2Krasovskii泛函 ,应用 L MI 技术推导并

证明问题可解的依赖时滞的充分条件 ,给出 H∞鲁

棒 FDF的解.最后 ,通过算例验证了所提出方法的

有效性.

2　问题描述
　　考虑如下非线性时滞系统 :
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Ûx ( t) = ( A +ΔA ( t) ) x ( t) +

　 　　( A 1 +ΔA 1 ( t) ) x ( t - τ( t) ) +

　 　　B u ( t) + B d d ( t) + B f f ( t) + g ( t , x ( t) ) ,

y ( t) = Cx ( t) + Du ( t) + D d d ( t) + D f f ( t) ,

x (θ) = <(θ) ,θ∈[ - η,0 ].

(1)

其中 : x ( t) ∈Rn , y ( t) ∈Rm , u( t) ∈R p , d ( t) ∈Rq

和 f ( t) ∈R l分别表示状态、测量输出、控制输入、未

知输入和故障信号 ,且 u( t) , d ( t) 和 f ( t) 均为 L 2 范

数有界 ;τ( t) 为时变时滞且满足 0 ≤τ( t) ≤η< ∞,

Ûτ( t) ≤ρ< ∞,η和ρ为已知常数 ; A , A 1 , B , B d , B f ,

C , D , D d 和 D f 为具有适当维数的已知矩阵 ; g ( t ,

x ( t) ) 为已知的非线性向量函数且满足 g ( t ,0) = 0 ,

‖g ( t , x ( t) ) - g ( t , z ( t) ) ‖≤α‖x ( t) - z ( t) ‖,α

为已知常数 ;ΔA ( t) 和ΔA 1 ( t) 表示时变参数不确定

项.

[ΔA ( t) 　ΔA 1 ( t) ] = M F ( t) [ N 　N 1 ]. (2)

其中 : M , N 和 N 1 为常数矩阵 ; F( t) ∈R r×k 为不确

定矩阵且满足 FT ( t) F( t) ≤ I.

故障检测的重要任务之一是残差产生 ,本文考

虑采用 H∞鲁棒 FDF作为残差产生器.其设计问题

可描述为 :给定γ> 0 ,设计基于观测器的 FDF ,使残

差 r( t) 在零初始条件下满足

‖r - W f ( s) f ‖2 ≤γ‖w ‖2 , Πw ( t) ∈L 2 [0 , ∞) .

(3)

其中 : w ( t) = [ uT ( t) 　dT ( t) 　f T ( t) ]T , W f ( s) 为稳

定的加权函数矩阵.

注 1　当 W f ( s) = I时 ,满足式 (3) 的残差即为

故障的 H∞估计.另外 , W f ( s) = I又表示全频率范

围内的 H∞故障估计.一般而言 ,基于 W f ( s) = I得

到的故障估计效果不够理想.为此 ,通常选取适当的

加权函数 W f ( s) , 即求残差为指定频率范围内的

H∞故障估计.

假设 rf ( s) = W f ( s) f ( s) 的一个状态空间最小

实现为

Ûx f ( t) = A W f x f ( t) + B W f f ( t) ,

rf ( t) = CW f x f ( t) , x f (0) = 0 .
(4)

其中 : x f ( t) ∈Rn f 为状态向量 ; A W f , B W f 和 CW f 为

具有适当维数的已知矩阵.考虑如下基于观测器的

FDF :

x̂
·

( t) = A x̂ ( t) + B u ( t) + g ( t , x̂ ( t) ) +

　 　　H1 ( y ( t) - ŷ ( t) ) ,

x̂
·

f ( t) = A W f x̂ f ( t) + H2 ( y ( t) - ŷ ( t) ) ,

ŷ ( t) = Cx̂ ( t) + Du ( t) ,

r( t) = CW f x̂ f ( t) ,

(5)

其中 H1 和 H2 为待设计的观测器增益矩阵.定义

e( t) = x ( t) - x̂ ( t) ,

ef ( t) = x f ( t) - x̂ f ( t) ,

re ( t) = rf ( t) - r( t) .

　　由式 (1) , (4) 和 (5) 可得

Ûx ( t) =

( A +ΔA ( t) ) x ( t) + ( A 1 +ΔA 1 ( t) ) x ( t - τ( t) ) +

B u ( t) + B d d ( t) + B f f ( t) + g ( t , x ( t) ) ,

Ûe( t) =

( A - H1 C) e( t) + ( A 1 +ΔA 1 ( t) ) x ( t - τ( t) ) +

( B d - H1 D d ) d ( t) + ( B f - H1 D f ) f ( t) +

ΔA ( t) x ( t) + g ( t , x ( t) ) - g ( t , x̂ ( t) ) ,

Ûe f ( t) =

- H2 Ce ( t) + A W f e f ( t) - H2 D d d ( t) +

( B W f - H2 D f ) f ( t) ,

re ( t) = CW f e f ( t) .

(6)

令

ξ( t) =

x ( t)

e( t)

ef ( t)

, Aξ =

A 0 0

0 A 0

0 0 A W f

,

Aξ1 =

A 1 0 0

A 1 0 0

0 0 0

, Bξ =

B B d B f

0 B d B f

0 0 B W f

,

Δg ( t) =

g ( t , x ( t) )

g ( t , x ( t) ) - g ( t , x̂ ( t) )

0

, Mξ =

M

M

0

,

Nξ = [ N 　0　0 ] , Nξ1 = [ N1 　0　0 ] ,

H =
H1

H2

, Hξ =
0

H
, Cξ = [0　C　0 ] ,

Cξf = [0　0　CW f ] , Dξ = [0　D d 　D f ] ,

[ΔAξ( t) 　ΔAξ1 ( t) ] = MξF ( t) [ Nξ　Nξ1 ].

则式 (6) 可重新表示为

Ûξ( t) = ( Aξ - HξCξ +ΔAξ( t) )ξ( t) +

　 　　( Aξ1 +ΔAξ1 ( t) )ξ( t - τ( t) ) +

　 　　( Bξ - HξDξ) w ( t) +Δg ( t) ,

re ( t) = Cξfξ( t) ,

ξ(θ) = [ <T (θ) 　0 ]T ,θ∈[ - η,0 ].

(7)

从而 ,可将 H∞鲁棒 FDF设计问题归结为 :给定γ>

0 ,求 Hξ使在 w ( t) = 0的情况下系统 (7) 渐近稳定 ,

并且在零初始条件下 ,满足

‖re ( t) ‖2 ≤γ‖w ( t) ‖2 , Πw ( t) ∈L 2 [0 , ∞) .

(8)

　　注 2　残差评价是故障检测的另一重要任务.

考虑到文献[5 ]中给出的残差评价方法可以应用于
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本文 ,故在此不作详细论述.选择如下残差评价函数

J ( r) 和阈值 J th :

J ( r) = ‖r( t) ‖2 , l = (∫
t2

t1

rT ( t) r( t) d t)
1/ 2

,

　　　　　l = t2 - t1 ; (9)

J th = sup
f = 0
‖r( t) ‖2 , l . (10)

从而可通过如下逻辑关系来检测是否有故障发生 :

J ( t) > J th ] 有故障 ] 故障报警 ,

J ( t) ≤J th ] 无故障.

3　H∞鲁棒 FDF设计
　　为证明本文的主要结论 ,首先给出以下将要用

到的引理.

引理 1[9 ] 　对于任意常数矩阵 W ∈Rn×n , W =

W T > 0 ,常数τ> 0和向量函数 Ûx∶[ - τ,0 ] →Rn ,

如果以下不等式中的积分存在 ,则

- τ∫
0

-τ
Ûx T ( t + s) W Ûx ( t + s) ds ≤

x ( t)

x ( t - τ)

T - W W

W - W

x ( t)

x ( t - τ)

成立.

应用引理 1 ,如下定理 1将给出系统 (7) 渐近稳

定且满足性能指标 (8) 的充分条件.

定理 1　给定γ > 0 ,α> 0 ,η> 0和ρ> 0 ,如

果存在λ> 0 ,ε> 0 ,正定矩阵 P , Q , R和适当维数矩

阵 H满足

Ψ =
Ψ1 Ψ2

3 Ψ3

< 0 , (11)

则系统 (7) 渐近稳定且满足性能指标 (8) .其中

Ψ1 =

Ψ11 Ψ12 P Ψ14 Ψ15

3 Ψ22 0 0 ηA T
ξ1 R

3 3 - λI 0 ηR

3 3 3 - γ2 I Ψ45

3 3 3 3 - R

,

Ψ2 =

CT
ξf PMξ εN T

ξ

0 0 εN T
ξ1

0 0 0

0 0 0

0 ηR Mξ 0

,

Ψ3 = diag{ - I , -εI , -εI } , Hξ =
0

H
,

Ψ11 = ( Aξ - HξCξ) T P + P( Aξ - HξCξ) +

　　　Q - R +α2λI ,

Ψ12 = PAξ1 + R ,

Ψ14 = P( Bξ - HξDξ) ,

Ψ15 =η( Aξ - HξCξ) T R ,

Ψ22 = - (1 - ρ) Q - R ,

Ψ45 =η( Bξ - HξDξ) T R ,

diag{ ⋯} 表示对角线元素为{ ⋯} 中对应量的对角

(或分块对角) 矩阵.

证明 　构造如下 L yap unov2Krasovskii泛函 :

V ( t) =

ξT ( t) Pξ( t) +∫
t

t-τ( t)
ξT ( s) Qξ( s) ds +

∫
t

t-η
(η- t + s) ÛξT ( s) (ηR) Ûξ( s) ds ,

其中 : P > 0 , Q > 0 , R > 0 .对 V ( t) 求导得

ÛV ( t) =

ξT ( t) ( ( Aξ - HξCξ +ΔAξ) T P +

P( Aξ - HξCξ +ΔAξ) + Q)ξ( t) +

2ξT ( t) P( Aξ1 +ΔAξ1 )ξ( t - τ( t) ) +

2ξT ( t) P( Bξ - HξDξ) w ( t) +

2ξT ( t) PΔg ( t) + ÛξT ( t) (η2 R) Ûξ( t) -

(1 - Ûτ( t) )ξT ( t - τ( t) ) Qξ( t - τ( t) ) -

∫
t

t-η
ÛξT ( s) (ηR) Ûξ( s) ds. (12)

为方便起见 , 在证明过程中省略了ΔAξ( t) 和

ΔAξ1 ( t) 中的 ( t) . 由已知条件知 ‖g ( t , x ( t) ) ‖ ≤

α‖x ( t) ‖,从而

‖Δg ( t) ‖2 =

‖g ( t , x ( t) ) ‖2 + ‖g ( t , x ( t) ) - g ( t , x̂ ( t) ) ‖2 ≤

α2 ‖x ( t) ‖2 +α2 ‖x ( t) - x̂ ( t) ‖2 ≤

α2 ‖ξ( t) ‖2 ,

即

ΔgT ( t)Δg ( t) - α2ξT ( t)ξ( t) ≤0 . (13)

由引理 1知

　 - η∫
t

t-η
ÛξT ( s) RÛξ( s) ds ≤

- τ( t)∫
t

t -τ( t)
ÛξT ( s) RÛξ( s) ds ≤

ξ( t)

ξ( t - τ( t) )

T - R R

R - R

ξ( t)

ξ( t - τ( t) )
. (14)

　　对于任意λ > 0 ,由式 (12) ～ (14) 可得

ÛV ( t) ≤ξT ( t) ( ( Aξ - HξCξ +ΔAξ) T P +

P( Aξ - HξCξ +ΔAξ) + Q)ξ( t) +

2ξT ( t) P( Aξ1 +ΔAξ1 )ξ( t - τ( t) ) +

2ξT ( t) P( Bξ - HξDξ) w ( t) +

2ξT ( t) PΔg ( t) + ÛξT ( t) (η2 R) Ûξ( t) -

(1 - ρ)ξT ( t - τ( t) ) Qξ( t - τ( t) ) -

λΔgT ( t)Δg ( t) +α2λξT ( t)ξ( t) +

ξ( t)

ξ( t - τ( t) )

T - R R

R - R

ξ( t)

ξ( t - τ( t) )
.

(15)
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　　首先分析系统 (7) 的渐近稳定性.令 w ( t) = 0 ,

由式 (15) 可得

ÛV ( t) ≤qT ( t)Ξq ( t) . (16)

其中

q( t) = [ξT ( t) 　ξT ( t - τ( t) ) 　ΔgT ( t) ]T ,

Ξ =

Ψ11 +ΔA T
ξ P + PΔAξ Ψ12 + PΔAξ1 P

3 Ψ22 0

3 3 - λI

+

Λ(η2 R)ΛT ,

Λ =

( Aξ - HξCξ +ΔAξ) T

( Aξ1 +ΔAξ1 ) T

I

.

　　由 Schur补引理知 ,当且仅当满足Γ =Γ1 +Γ2

< 0时 ,Ξ < 0成立.其中

Γ1 =

Ψ11 Ψ12 p Ψ15

3 Ψ22 0 ηA T
ξ1 R

3 3 - λI ηR

3 3 3 - R

,

Γ2 =

ΔA T
ξ P + PΔAξ PΔAξ1 0 ηΔA T

ξR

3 0 0 ηΔA T
ξ1 R

3 3 0 0

3 3 3 0

.

令

MΓ = [ M T
ξ P　0　0　ηM T

ξR ]T ,

NΓ = [ Nξ　Nξ1 　0　0 ] ,

则对于任意标量ε> 0 ,下式成立 :

Γ2 = MΓF ( t) NΓ + N T
ΓFT ( t) M T

Γ ≤

ε- 1 MΓM T
Γ +εN T

ΓNΓ.

从而 ,有Γ≤Γ1 +ε- 1 MΓM T
Γ +εN T

ΓNΓ.应用 Schur补

引理 ,如果式 (11) 成立 ,则Γ1 +ε- 1 MΓM T
Γ +εN T

ΓNΓ

< 0 ,所以Ξ < 0 ,即ÛV ( t) ≤qT ( t)Ξq ( t) < 0 , Πq( t)

≠0 .因此 ,系统 (7) 在 w ( t) = 0的情况下渐近稳定.

下面分析系统 (7) 是否满足性能指标 (8) .定义

J w =∫
∞

0
( rT

e ( t) re ( t) - γ2 w T ( t) w ( t) ) d t.

注意到 V ( ∞) ≥0 ,V (0) = 0 ,由式 (15) 得

J w =

∫
∞

0
( rT

e ( t) re ( t) - γ2 w T ( t) w ( t) +

ÛV ( t) ) d t - V ( ∞) + V (0) ≤

∫
∞

0 (ξT ( t) ( ( Aξ - HξCξ +ΔAξ) T P + Q +

P( Aξ - HξC+
ξΔAξ) + CT

ξf Cξf +

α2λI )ξ( t) + 2ξT ( t) P( Aξ1 +

ΔAξ1 )ξ( t - τ( t) ) + 2ξT ( t) PΔg ( t) +

2ξT ( t) P( Bξ - HξDξ) w ( t) -

(1 - ρ)ξT ( t - τ( t) ) Qξ( t - τ( t) ) -

γ2 w T ( t) w ( t) - λΔgT ( t)Δg ( t) +

ÛξT ( t) (η2 R) Ûξ( t) +

ξ( t)

ξ( t - τ( t) )

T - R R

R - R

ξ( t)

ξ( t - τ( t) ) ) d t =

∫
∞

0
ζT ( t)Φζ( t) d t.

其中

ζ( t) = [ξT ( t) 　ξT ( t - τ( t) ) 　ΔgT ( t) 　w T ( t) ]T ,

Φ =

Φ11 Ψ12 + PΔAξ1 P Ψ14

3 Ψ22 0 0

3 3 - λI 0

3 3 3 - γ2 I

+

　　
Λ

( Bξ - HξDξ) T
(η2 R)

Λ

( Bξ - HξDξ) T

T

,

Φ11 = Ψ11 +ΔA T
ξ P + PΔAξ + CT

ξf Cξf .

　　由 Schur补引理知 ,Φ < 0当且仅当Θ =Θ1 +

Θ2 < 0成立.其中

Θ1 =

Ψ11 + CT
ξf Cξf Ψ12 P Ψ14 Ψ15

3 Ψ22 0 0 ηA T
ξ1 R

3 3 - λI 0 ηR

3 3 3 - γ2 I Ψ45

3 3 3 3 - R

,

Θ2 =

ΔA T
ξ P + PΔAξ PΔAξ1 0 0 ηΔA T

ξR

3 0 0 0 ηΔA T
ξ1 R

3 3 0 0 0

3 3 3 0 0

3 3 3 3 0

.

令

MΘ = [ M T
ξ P　0　0　0　ηM T

ξR ]T ,

NΘ = [ Nξ　Nξ1 　0　0　0 ] ,

对于给定标量ε> 0 ,有下式成立 :

Θ2 = MΘF ( t) NΘ + N T
ΘFT ( t) M T

Θ ≤

ε- 1 MΘM T
Θ +εN T

ΘNΘ ,

则有Θ≤Θ1 +ε- 1 MΘM T
Θ +εN T

ΘNΘ.由 Schur补引理

知 ,式 (11) 等价于Θ1 +ε- 1 MΘM T
Θ +εN T

ΘNΘ < 0 .因

此 ,如果式 (11) 成立 ,则Θ < 0 ,即 J w ≤0 ,从而

‖re ( t) ‖2 ≤γ‖w ( t) ‖2 . □

注意到 , 矩阵不等式 (11) 中含有非线性项

P Hξ , HT
ξ P , R Hξ和 H T

ξR ,不能直接利用 L MI工具

箱求解. 对式 (11) 的两边分别前、后同乘矩阵

diag{diag{ I , I , I , I , PR - 1 } , I} 及其转置 ,可得

�Ψ1 Ψ2

3 Ψ3

< 0 , (17)

011



第 1 期 董全超等 : 一类非线性时滞系统的 H∞鲁棒故障检测滤波器设计 　 　 　

其中

�Ψ1 =

Ψ11 Ψ12 P Ψ14 η( Aξ - HξCξ) T P

3 Ψ22 0 0 ηA T
ξ1 P

3 3 - λI 0 ηP

3 3 3 - γ2 I η( Bξ - HξDξ) T P

3 3 3 3 - PR - 1 P

.

　　另外 ,对于任意标量β> 0 ,如下关系成立 :

- β2 R + 2βP - PR - 1 P =

- (βR - P) R - 1 (βR - P) ≤0 ,

所以 - PR - 1 P ≤- 2βP +β2 R.令

P = diag{ P1 , P2 } , Yξ = PHξ =
0

Y
,

其中 Y = P2 H.由式 (17) 可得

Ω1 Ψ2

3 Ψ3

< 0 . (18)

其中

Ω1 =

Ω11 Ψ12 P Ω14 Ω15

3 Ψ22 0 0 ηA T
ξ1 P

3 3 - λI 0 ηP

3 3 3 - γ2 I Ω45

3 3 3 3 Ω55

,

Ω11 = A T
ξ P + PAξ - CT

ξ Y T
ξ -

　　　YξC+
ξQ - R +α2λI ,

Ω14 = PBξ - YξDξ ,Ω15 =η( A T
ξ P - CT

ξ Y T
ξ) ,

Ω45 =η( B T
ξ P - DT

ξ Y T
ξ) ,Ω55 = - 2βP +β2 R.

　　通过上述分析可得如下结论 :

定理 2　给定γ > 0 ,α> 0 ,η> 0和ρ> 0 ,如

果存在λ> 0 ,β> 0 ,ε> 0 ,正定矩阵 P = diag{ P1 ,

P2 } , Q , R和适当维数矩阵 Yξ =
0

Y
,使式 (18) 成

立 ,则 H∞鲁棒 FDF问题可解 ,且 H = P- 1
2 Y .

注 3　注意到不等式 (18) 含有非线性项βP 和

β2 R.为了求解此不等式 ,可以首先确定β,则式 (18)

成为关于λ,ε, P1 , P2 , Q , R和 Y的L MI ,从而可以利

用L MI工具箱求解.当然 ,变量β的引入必然带来一

定的保守性 ,这时可通过对β进行简单的寻优来确

定合适的β值 ,从而减少保守性.

注 4　文献[10 ]提出的锥形补算法也可以用于

处理非线性项 PR - 1 P.通过将式 (17) 转化成受 L MI

约束的最小化问题 ,并借助 L MI工具箱求解.该方

法计算量大 ,保守性较小 ,具体可参见文献 [10 ] ,此

处不再详述.

4　算 　　例
　　考虑如下非线性时滞系统 :

Ûx ( t) = (
- 0 . 5 0

- 1 - 0 . 5
+ΔA ( t) ) x ( t) +

　 　　(
- 0 . 2 0 . 1

0 - 0 . 1
+ΔA 1 ( t) ) x ( t - τ( t) ) +

　 　　
0 . 8

0 . 2
d ( t) +

0 . 5

1
f ( t) +

0 . 1sin x1 ( t)

0 . 1sin x2 ( t)
,

y ( t) = x ( t) +
0 . 2

0
d ( t) +

0

0 . 5
f ( t) .

其中

[ΔA ( t) 　ΔA 1 ( t) ] =

0 . 3

0 . 2
F( t) [0 . 5　0　0 . 5　0 . 2 ] ,

τ( t) = 0 . 2 - 0 . 2cos t ,

α = 0 . 1 ,η = 0 . 4 ,ρ= 0 . 2 .

　　取加权函数 W f ( s) = 1/ ( s + 1) ,则其最小实现

为 A W f = - 1 , B W f = 1 , CW f = 1 .给定γ= 0 . 8 ,应用

定理 2求得满足矩阵不等式 (18) 的一组解为β= 1 ,

λ = 4 . 519 ,ε= 0 . 143 88和

H =

14 . 629 - 0 . 819 55

2 . 956 2 9 . 593 7

2 . 180 4 6 . 448 3

.

　　在时间 [0 ,100 ] s范围内 ,假设未知输入 d ( t)

如图 1所示 ,当图 2所示的方波故障 (实线) 发生时 ,

产生的残差信号如图 2 中虚线所示 ,可见产生的残

差非常逼近故障.

图 1　未知输入 d( t)

图 2　故障 f ( t) 及残差 r ( t)

由式 (10) 计算得到阈值 J th = 0 . 655 ,仿真结果

为 J ( r) = (∫
22. 8

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

1/ 2
= 0 . 682 > J th ,说明

故障发生 2 . 8 s后被检测到.图 3为有无故障时残差
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评价函数变化曲线.

图 3　残差评价函数变化曲线

5　结 　　论
　　本文研究了一类带有时变时滞的非线性不确

定系统的基于观测器的 H∞鲁棒 FDF设计问题.将

FDF设计归结为 H∞ 滤波问题 , 应用 L yap unov2
Krasovskii方法 ,分析了残差系统渐近稳定并满足

给定 H∞性能指标的依赖时滞的充分条件 ,通过求

解 L MI得到了 FDF的解. 算例验证了算法的有效

性.
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