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摘　要 : 研究不确定系统 D2稳定鲁棒容错 H ∞控制问题.基于连续型执行器故障模式 ,利用线性矩阵不等式 (L MI)

给出了系统 D2稳定的鲁棒容错输出反馈控制器存在的充分条件 ,并将动态输出反馈控制器设计方法归结为求解一

族线性矩阵不等式组 .仿真示例表明 ,无论执行器是否发生故障 ,所得到的动态输出反馈控制器不仅保证闭环系统是

D2稳定的 ,而且满足给定的 H∞干扰指标 ,从而验证了所提出的控制器设计方法的有效性.
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Abstract : The problem of robust fault2tolerant H∞ control with D2stability for systems with parameter uncertainty is

considered. A sufficient condition for the existence of robust fault2tolerant H∞ output feedback controller with

D2stability is derived by means of linear matrix inequality approach. The dynamic output feedback controller is

designed by solving a set of linear matrix inequalities. A numerical example is given to show that the obtained

controller not only guarantees the closed2loop system to be D2stable but also achieves the given H∞ disturbance index

regardless of the actuator fault s or not , which illust rates the effectiveness of the proposed method.
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1　引　　言
　　随着人们对系统可靠性和安全性的要求不断提

高 ,鲁棒容错控制已经成为容错控制理论中的研究

热点之一.迄今为止 ,关于该问题的研究已经取得了

一定的研究成果[ 123 ] ,但其中大部分研究都是针对故

障前后系统的完整性问题.然而 ,在实际工程中常常

要考虑系统的稳定性和收敛的快速性等性能指标.

文献[ 4 ]提出了多指标约束条件下容错控制系统的

设计概念 ,其主要思路是在容错控制的研究中 ,使容

错控制系统能够同时满足多个指标约束.

近年来 ,许多学者一直对系统 D2稳定性进行研
究[5 ] .这种 D区域涵盖圆域和左半平面等常见区域 ,

具有广泛性. 文献 [6 ] 研究了一类可用线性矩阵不

等式刻画的区域 ———L MI区域 D2稳定问题 ,得到

了系统 D2稳定的用 L MI表达的充要条件.文献[7 ]

研究了具有方差和极点约束的不确定系统 D2稳定
性鲁棒控制问题 ,利用 L MI给出了具有状态方差和

D区域极点配置的鲁棒 H ∞输出反馈控制器的设计

方法.

本文基于文献 [7 ] 的思想 ,研究线性不确定系

统 D2稳定的鲁棒容错 H ∞控制问题.采用连续型执

行器故障模式 ,利用 L MI给出系统 D2稳定的鲁棒
容错控制器存在的充分条件和设计方法.仿真结果

表明 ,无论执行器是否发生故障 ,所得到的控制器均

能保证闭环系统是 D2稳定的 ,并满足预先给定的

H∞干扰衰减指标.

2　问题描述
　　考虑如下形式的线性不确定系统Σ:
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Ûx ( t) = ( A +ΔA) x ( t) + B1 w ( t) +

　　 　( B2 +ΔB2 ) uF ( t) ,

z ( t) = C1 x ( t) + D12 uF ( t) ,

y ( t) = C2 x ( t) + D21 w ( t) . (1)

其中 : x ( t) ∈Rn , uF ( t) ∈Rm , z ( t) ∈R p 和 y ( t) ∈

Rq分别为系统的状态向量 ,考虑执行器故障的控制

输入向量 ,控制输出向量和量测输出向量 ; w ( t) ∈

R r 为能量有限的外部干扰输入向量 ; A , B1 , B2 , C1 ,

C2 , D12和 D21为适当维数的常值矩阵 ;ΔA和ΔB2分

别表示参数的不确定性 ,且满足以下条件 :

[ΔA 　ΔB2 ] = FΘ( t) [ E1 　E2 ]. (2)

式中 : F , E1和 E2为已知矩阵 ;Θ( t) 为具有适当维数

的未知函数矩阵 ,其元素是 Lebesgue 可观测的 ,且

满足ΘT ( t)Θ( t) ≤ I.

考虑执行器故障的控制输入向量 uF ( t) =

Mu ( t) .采用连续型执行器故障模式 ,定义故障阵 M

= diag ( m1 , m2 , ⋯, mm ) ,0 ≤m li ≤m i ≤mui , i = 1 ,

2 , ⋯, m. m i = 0表示系统执行器完全失效 ; m i = 1 ,

表示执行器正常 ;0 ≤m li < m i < m ui , m ui ≥1 ,表示

执行器部分失效.引入如下矩阵 :

M0 = diag ( m01 , m02 , ⋯, m0 m ) ,

J 1 = diag ( j1 , j2 , ⋯, j m ) ,

L 1 = diag ( l1 , l2 , ⋯, lm ) .

式中

m0 i =
m ui + m li

2
, j i =

mui - m li

m ui + m li
,

l i =
m i - m0 i

m oi
, i = 1 ,2 , ⋯, m.

由此得 M = M0 ( I + L 1 ) , | L 1 | ≤J 1 ≤ I.

对于系统Σ,设其动态输出反馈控制器为

Ûx c ( t) = A c x c ( t) + B c y ( t) ,

u( t) = Cc x c ,
(3)

其中 x c ( t) 为控制器状态.由式 (1) 和 (3) 构成的闭

环系统为

�x
·

cl ( t) = A cl �x cl ( t) + B cl w ( t) ,

z ( t) = Ccl �x cl .
(4)

其中

�x cl ( t) = [ x T ( t) 　x T
c ( t) ]T ,

A cl B cl

Ccl 0
=

　　本文考虑复平面中的一类特殊区域 ———L MI

区域 ,其定义如下 :

定义 1[6 ] 　对于复平面上的某一区域 D ,若存

在对称矩阵 RD =
R11 R12

RT
12 R22

,满足

D = { z ∈C∶f D ( z) = R11 +

R12 z + RT
12 �z + R22 z�z < 0} . (5)

其中 : R11和 R22为对称矩阵 , R22 = LL T为半正定矩

阵 , �z为 z的共轭复数.则当 L = 0时 ,区域 D称为一

个 L MI区域.

注 1　D区域是关于实轴对称的区域 , f D ( z) =

R11 + R12 z + RT
12 �z + R22 z�z 称为区域 D的特征函数 ,

f D ( z) < 0表示矩阵 f D ( z) 是负定的.

注 2　许多常见的区域 ,例如圆盘、半平面、椭

圆形、扇形和抛物形等区域均是 L MI区域.

定义 2　矩阵 A称为 D2稳定的 ,当且仅当 A的

特征值位于复平面上的区域 D中 ,并称系统Ûx = A x

也是 D2稳定的.

引理 1[8 ] 　设 E , F ,Δ( t) 为具有适当维数的矩

阵 ,且满足ΔT ( t)Δ( t) ≤ I ,那么对于任意实数α >

0 ,有 EΔ( t) F + ( EΔ( t) F) T ≤αE E T +α- 1 FT F.

引理 2[9 ] 　设 R1和 R2为具有适当维数的矩阵 ,

U为正定对角矩阵 ,Σ( t) 为时变适维对角矩阵 ,且满

足 | Σ( t) | ≤U ,则

R1Σ( t) R2 + RT
2Σ( t) T RT

1 <βR 1 U R T
1 +β- 1 RT

2 U R 2 .

其中 :β> 0 ,Σ = diag{σ1 ,σ2 , ⋯,σq} .

引理 3[5 ] 　矩阵 A是 D2稳定的 ,当且仅当存在

对称矩阵 P ,使得

R11 á P + R12 á ( PA ) +

RT
12 á ( A T P) + R22 á ( A T PA ) < 0 ,

其中 á 表示两个矩阵的 Kronecker乘积 ,即若 A =

[ aij ]m×n ∈Rm×n , B ∈R p×q ,则 A á B = [ aij B ]mp×nq .

引理 4[10 ] 　对于任意适当维数的实矩阵 A , B ,

C , D ,矩阵 Kronecker乘积具有以下性质 :

1) A á ( B1 + B2 ) = A á B1 + A á B2 ;

2) ( A á B) T = A T á B T ;

3) ( A C) á ( BD) = ( A á B) ( C á D) .

本文的目的是为故障系统Σ设计严格真的动态

输出反馈控制器 ,使闭环系统满足如下约束条件 :

1) 对于容许的执行器故障 ,闭环系统的所有极

点均位于指定的 L MI区域 D中 ;

2) 从扰动输入 w ( t) 到被控输出 z ( t) 的传递函

数满足 ‖Gzw ( s) ‖ <γ.

3　主要结果
　　定理 1　设 D是左开平面中由式 (5) 描述的

L MI区域 ,则闭环系统 (4) 是 D稳定的一个充分必

要条件是存在一个对称正定矩阵 X ,使得
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R11 á X + R12 á ( X cl A cl ) +

RT
12 á ( A T

cl X )
0

0 - I á X

< 0 .

(6)

证明略.

定理 2　对于故障系统 (4) ,给定区域 D ,若使

得具有未知变量 ( X , Y , �A , �B , �C ,ε1 ,ε2 ) 的如下线性

矩阵不等式是可行的 ,则系统 (4) 是动态输出反馈

D2稳定的容错控制系统.

X I

I Y
> 0 , (7)

�Ψ( X , Y , �A , �B , �C ,ε1 ,ε2 ) =

R11 á Π1 + R12 á Π2 + RT
12 á ΠT

2 3
0 - I á Π1

I á Π3 +ε2 RT
12 á ΠT

6 0

I á �C 0

RT
12 á ΠT

4 0

RT
12 á ΠT

5 0

→

←

3 3 3 3
3 3 3 3

-ε1 I + (ε2 I) á
( E2 M0 J 1 M0 ET

2 )
3 3 3

0 -ε2 I 3 3

0 0 -ε- 1
1 I 3

0 0 0 -ε- 1
2 I

< 0 .

(8)

其中 : 3 代表由矩阵的对称性得到的矩阵子块 ,而

Π1 =
X I

I Y
,

Π2 =
A X + B2 M0 �C A

�A YA + �B C2

,

Π3 = [ ( E1 X + E2 M0 �C) 　E1 ] ,Π4 =
F

Y F
,

Π5 =
B2 M0 J 1/ 2

1

YB 2 M0 J 1/ 2
1

,Π6 =
B2 M0 J 1 M0 ET

2

YB 2 M0 J 1 M0 ET
2

.

　　若上述矩阵不等式组的可行解为 X 3 , Y 3 , �A 3 ,

�B 3 , �C 3 ,则动态输出反馈控制器各参数如下 :

A c = V - 1 ( �A 3 - Y 3 A X 3 - �B 3 C2 X 3 -

　 　 Y 3 B2 M0 �C 3 ) U - T ,

B c = V - 1 �B 3 , Cc = �C3 U - T . (9)

　　证明 　根据定理 1 ,故障系统 (4) 为 D2稳定的
充分必要条件是存在一正定对称矩阵 X cl > 0 ,满足

R11 á X cl + R12 á
( X cl A cl ) + RT

12 á ( A T
cl X cl )

0

0 - I á X cl

< 0 .

(10)

设 X cl 具有如下形式 :

X cl =
Y V

V T 3
, X - 1

cl =
X U

U T 33
.

令变换矩阵

Ξ1 =
X I

U T 0
,Ξ2 = X clΞ1 =

I Y

0 V T .

(11)

　　将式 (10) 两边分别左乘 diag ( I á ΞT
1 , I á ΞT

1 )

和右乘 diag ( I á Ξ1 , I á Ξ1 ) ,整理得

Ψ =

R11 á Π1 + R12 á
И2 + RT

12 á ИT2
3

0 - I á Π1

< 0 .

其中

И2 =
φ11 +Δ11 A +ΔA

φ21 +Δ21 φ22 +Δ22

,

φ11 = A X + B2 MCcU T ,

φ21 = YA X + V B c C2 X + YB 2 MCcU T + V A cU T ,

φ22 = YA + V B c C2 ,Δ11 =ΔA X +ΔB2 MCcU T ,

Δ21 = YΔA X + YΔB2 MCcU T ,Δ22 = YΔA .

　　定义一组新的矩阵变量

Â = YA X + V B c C2 X + V A cU T ,

�B = V B c , �C = CcU T .

根据矩阵 Kronecker乘积性质 ,得

Ψ1 =

( R12 á
F

Y F )
0

( I á Θ( t) ) [ I á

[ ( E1 X + E2 M�C) 　E1 ]　0 ] +

( ( R12 á
F

Y F )
0

( I á Θ( t) ) [ I á

[ ( E1 X + E2 M�C) 　E1 ]　0 ])
T

< 0 .

其中

Ψ1 =

R11 á Π1 + R12 á
φ11 A

φ21 φ22

+

RT
12 á
φT

11 φT
21

A T φT
22

3

0 - I á Π1

.
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　　根据引理 1 , ϖε1 > 0 ,满足

Ψ ≤

Ψ1 +ε1
( R12 RT

12 ) á Π4ΠT
4 3

0 0
+

ε- 1
1

I á [ ( E1 X + E2 M�C) 　E1 ]T

0
[ I á

[ ( E1 X + E2 M�C) 　E1 ]　0 ] =

R11 á Π1 + R12 á
φ11 A

φ21 φ22

+

RT
12 á
φT

11 φT
21

A T φT
22

+

(ε1 R12 RT
12 ) á (Π4ΠT

4 )

3

0 - I á Π1

+

ε- 1
1

I á ΠT
3

0
[ I á Π3 　0 ].

所以 ,根据矩阵 Schur补性质 ,上式可以等价写成

Ψ2 =

R11 á Π1 +

R12 á
φ11 A

φ21 φ22

+

RT
12 á
φT

11 φT
21

A T φT
22

+

(ε1 R12 RT
12 ) á (Π4ΠT

4 )

3 3

0 - I á Π1 3

I á Π3 0 -ε1 I

< 0 .

　　定义如下矩阵 :

Ψ3 =

R11 á Π1 + R12 á

Π2 + RT
12 á ΠT

2 +

(ε1 R12 RT
12 ) á (Π4ΠT

4 )

3 3

0 - I á Π1 3

I á Π3 0 -ε1 I

.

设 �A = Â + YB 2 M0 �C.考虑执行器故障阵 ,根据引理

2 ,有

　Ψ2 =

　Ψ3 +
( R12 á

B2 M0

YB 2 M0
)

0

I á [ E2 M0 ]

( I á

　L 1 ) [ [ I á �C　0 ]　0　0 ] +

( R12 á
B2 M0

YB 2 M0
)

0

I á [ E2 M0 0 ]

( I á L1 ) [ I á �C 0 0 ]

T

≤

Ψ3 +ε2

( R12 RT
12 ) á

(Π5ΠT
5 )

3 3

0 0 3

RT
12 á ΠT

6 0
I á
( E2 M0 J1 M0 ET

2 )

+

ε- 1
2

I á �CT

0

0

[ I á �C　0　0 ] < 0 .

上式可以写成

Φ11 3 3 3
0 Φ22 3 3

I á Π3 +ε2 RT
12 á ΠT

6 0 Φ33 3
I á �C 0 0 -ε2 I

< 0 .

(12)

其中

Φ11 =

R11 á Π1 + R12 á Π2 + RT
12 á

ΠT
2 + (ε1 R12 RT

12 ) á (Π4ΠT
4 ) +

(ε2 R12 RT
12 ) á (Π5ΠT

5 ) ,

Φ22 = - I á Π1 ,

Φ33 =

-ε1 I + (ε2 I) á ( E2 M0 J 1 M0 ET
2 ) .

　　利用 Schur 补性质 ,引入变量代换 ,便可将式

(12) 等价地表示成式 (8) . □

注 3　式 (7) 和 (8) 关于变量 (ε1 ,ε2 ) 不是线性

关系 ,所以在设计控制器时 ,可以预先给定ε1 和ε2

的值 ,使式 (7) 和 (8) 成为标准的 L MI.这样便可以

利用 L MI工具箱中的 feasp 进行求解 ,从而达到判

别系统是否是 D稳定的目的.若不等式 (7) 和 (8) 可

解 ,则可从任意一个可行解出发 ,通过 SVD技术对

矩阵UV T = I - X Y进行奇异值分解 ,确定两个满秩

矩阵U和V ;然后利用式 (9) 求得动态输出反馈控制

器各参数.

定理 3　对于系统 (4) ,存在一个动态输出反馈

控制器 ,使得系统在容许的执行器故障为 H∞指标

约束鲁棒容错镇定的充分必要条件是 :对于给定的

任意常数γ > 0 ,若存在正常数ε3 ,ε4 以及对称正定

矩阵 X , Y和矩阵 �A , �B , �C ,使得矩阵不等式 (7) 和如

下矩阵不等式存在可行解 :
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π11 3

A T + �A +ε4 YB 2 M0 J1 MT
0 B T

2 π22

0 FT Y

0 J
1/ 2
1 MT

0 B T
2 Y

B T
1 ( YB 1 + �BD21 ) T

C1 X + D12 M0 �C +

ε4 D12 M0 J1 MT
0 B T

2

C1 +ε4 D12 M0 J1 MT
0 B T

2 Y

π71 ε4 E2 M0 J1 MT
0 B T

2 Y

0 E1

J
1/ 2
1 �C 0

→

←

3 3 3
3 3 3

-
1
2
ε- 1

3 I 3 3

0 - ε- 1
4 I 3

0 0 3333
0 0 - γI +ε4 D12 M0 J 1 M T

0 DT
12

0 0 ε4 E2 M0 J 1 M T
0 DT

12

0 0 0

0 0 0

→

←

3 3 3

3 3 3

3 3 3

3 3 3

3 3 3

3 3 3

π77 3 3

0 -
1
2
ε3 I 3

0 0 - ε4 I

< 0 , (13)

则故障系统 (4) 为输出反馈 H∞鲁棒容错控制系统.

其中

π11 = A X + XA T + B2 M0 �C + ( B2 M0 �C) T +

　　　2ε3 FFT +ε4 B2 M0 J 1 M T
0 B T

2 ,

π22 = YA + A T Y + �B C2 + ( �B C2 ) T ,

π71 = ( E1 + E2 M0 �C) +ε4 E2 M0 J 1 M T
0 B T

2 ,

π77 = -
1
2
ε3 I +ε4 E2 M0 J 1 M T

0 ET
2 .

　　证明 　根据有界实引理 , 系统渐近稳定且

‖Gzw ( s) ‖∞ <γ的充分必要条件是存在一个正定

对称矩阵 X cl > 0 ,满足如下不等式 :

A T
cl X cl + X cl A cl X cl B cl CT

cl

B T
cl X cl - γI 0

Ccl 0 - γI

< 0 . (14)

将式 (14) 两边分别左乘 diag (ΞT
1 ,0 ,0) 和右乘

diag (Ξ1 ,0 ,0) .经推导可得到

Ψ0 =

φ̂11 +Δ̂11 3
φ̂21 +Δ̂21 φ̂22 +Δ̂22

3 3

[ B T
1 　( YB 1 + V B c D21 ) T ] - γI 3

[ C1 X + D12 MCcU T 　C1 ] 0 - γI

.

(15)

其中

φ̂11 = A X + XA T + B2 MCcU T + ( B2 MCcU T ) T ,

φ̂21 = A T + YA X + V B c C2 X +

　　　YB 2 MCcU T + V A cU T ,

φ̂22 = YA + A T Y + V B c C2 + (V B c C2 ) T ,

Δ̂11 =ΔA X + XΔA T +ΔB2 MCcU T +

　 　 (ΔB2 MCcU T ) T ,

Δ̂21 =ΔA T + YΔA X + YΔB2 MCcU T ,

Δ̂22 = YΔA +ΔA T Y .

　　定义

Ψ1 =

�φ11 3
�φ21 �φ22

3 3

[ B T
1 　( YB 1 + V B c D21 ) T ] - γI 3

[ C1 X + D12 M�C　C1 ] 0 - γI

.

其中

�φ11 = A X + XA T + B2 M�C + ( B2 M�C) T ,

�φ21 = A T + �A + YB 2 M�C ,

�φ22 = YA + A T Y + �B C2 + ( �B C2 ) T .

根据式 (2) ,Ψ0 可以改写成

Ψ0 =

Ψ1 + T1Θ( t) TT
2 + T2ΘT ( t) TT

1 + T1Θ( t) TT
2 +

T3ΘT ( t) TT
1 + T4Θ( t) TT

2 + T2ΘT ( t) TT
4 +

T4Θ( t) TT
3 + T3ΘT ( t) TT

4 < 0 .

其中

T1 =

F

0

0

0

, T2 =

( E1 + E2 M�C) T

0

0

0

,

T3 =

0

ET
1

0

0

, T4 =

0

Y F

0

0

.

　　由引理 1得

Ψ0 ≤

�φ11 + 2ε3 FFT 3
�φ21 �φ22 + 2ε3 Y F FT Y

B T
1 ( YB 1 + �B D 21 ) T

C1 X + D12 M�C C1

( E1 + E2 M�C) 0

0 E1

→
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　　←

3 3 3 3
3 3 3 3

- γI 3 3 3
0 - γI 3 3

0 0 -
1
2
ε3 I 3

0 0 0 -
1
2
ε3 I

= Ψ2 .

设

Ψ3 =

A X + XA T + B2 M0 �C + ( B2 M0 �C) T + 2ε3 FF T

A T + �A
B T

1

C1 X + D12 M0 �C
( E1 + E2 M0 �C)

0

→

←

3 3 3 3 3
�φ22 + 2ε3 Y F F T Y 3 3 3 3
( YB 1 + �B D21 ) T - γI 3 3 3

C1 0 - γI 3 3

0 0 0 -
1
2
ε3 I 3

E1 0 0 0 -
1
2
ε3 I

.

进一步考虑执行器故障 M = M0 ( I + L 1 ) ,有

Ψ2 = Ψ3 + �T1 L 1 �T T
2 + �T2 L T

1 �T T
1 .

其中

�T1 =

B2 M0

YB 2 M0

0

D12 M0

E2 M9

0

, �T2 =

�CT

0

0

0

0

0

.

　　根据引理 2 ,有
Ψ2 =

A X + XA T + B2 M0 �C + ( B2 M0 �C) T +

2ε3 FF T +ε4 B2 M0 J 1 M T
0 B T

2

A T + �A + YB 2 M0 �C +ε4 YB 2 M0 J 1 M T
0 B T

2

B T
1

C1 X + D12 M0 �C +ε4 D12 M0 J 1 M T
0 B T

2

( E1 + E2 M0 �C) +ε4 E2 M0 J 1 M T
0 B T

2

0

→

←

3 3
�φ22 + 2ε3 YL L T Y +ε4 YB 2 M0 J 1 M T

0 B T
2 Y 3

( YB 1 + �B D21 ) T - γI

C1 +ε4 D12 M0 J 1 M T
0 B T

2 Y 0

ε4 E2 M0 J 1 M T
0 B T

2 Y 0

E1 0

→

←

3 3 3
3 3 3
3 3 3

- γI +

ε4 D12 M0 J 1 M T
0 DT

12

3 3

ε4 E2 M0 J 1 M T
0 DT

12

-
1
2
ε3 I +

ε4 E2 M0 J 1 M T
0 ET

2

3

0 0 -
1
2
ε3 I

+

ε- 1
4

�CT

0

0

0

0

0

J 1 [ �C　0　0　0　0　0 ]. (16)

利用矩阵 Schur补性质 ,可推出式 (13) . □

综合定理 2和定理 3 ,可得到故障系统基于 D2
稳定性的 H ∞指标约束的鲁棒容错控制.只要相应

的矩阵不等式组有交集 ,则所得到的控制器就会有

满意的动态和稳态性能指标.因此有如下定理 :

定理 4　由定理 2和定理 3可知 ,故障系统 (4)

满足上述约束条件 1) 和约束条件 2) ,当且仅当对于

给定的任意常数γ> 0 ,若存在正常数ε1 ,ε2 ,ε3 ,ε4以

及对称正定矩阵 X , Y和矩阵 �A , �B , �C ,使得矩阵不等

式 (7) , (8) 和 (13) 存在可行解.

下面根据定理 4 ,给出系统 D2稳定的鲁棒容错
控制器设计步骤 :

Step1 : 给定 H∞干扰指标γ> 0 ,选取适当正常

数ε1 ,ε2 ,ε3 ,ε4 ,利用L MI工具箱中的 feasp求解矩阵

不等式组 (7) , (8) 和 (13) ;

Step2 : 若上述不等式组有解 ,则从任意一个可

行解出发 ,通过 SVD技术 ,对矩阵UV T = I - X Y进

行奇异值分解 ,确定 2个满秩矩阵 U 和 V ;

Step3 : 利用式 (9) ,求得动态输出反馈控制器

各参数.

4　仿真示例
　　考虑如下线性不确定系统 :
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　　首先给定 D区域极点指标D ( - 2 ,1 . 5) ,即圆心

在 - 2 + 0i ,半径为 r = 1 . 5的圆域.考虑执行器故障

矩阵 , 取 MU = 1 . 25 , ML = 0 . 6 ,则直接计算可得

M0 = 0 . 925 , J 1 = 0 . 351 .同时考虑系统正常 ( m1 =

1) 及执行器故障 ( m1 = 0 . 6) 时的闭环系统极点分

布 ,这里取ε1 =ε2 =ε3 =ε4 = 1和γ= 2 .根据定理

4求解不等式组的解 ,得到控制器各参数如下 :

A c =
- 1 . 729 9 - 3 . 819 6

- 0 . 072 6 - 2 . 274 2
,

B c =
- 0 . 494 2

- 0 . 031 2
,

Cc = [ - 0 . 728 9　 - 1 . 536 0 ].

　　采用如上控制器 ,求得 H∞干扰衰减指标γ的

变化范围为0 . 145 8 ≤γ≤0 . 147 7 ,即 H∞干扰衰减

指标小于给定值.系统正常及执行器故障模式下闭

环系统极点的分布情况如图 1 和图 2 所示.由图可

以看出 ,系统无论发生故障与否 ,其闭环极点都位于

指定圆域内 ,从而说明本文设计的控制器可以保证

系统 D2稳定.

图 1　闭环系统正常情况的闭环极点分布

图 2　执行器故障 ( m1 = 0 . 6) 时闭环极点分布

5　结 　　论
　　本文主要研究线性不确定系统 D2稳定的鲁棒
容错控制问题.利用 L MI给出了系统 D2稳定的鲁
棒容错输出反馈控制器存在的充分条件和设计方

法.本文所考虑的区域 D涵盖了圆域和左半平面等

常见区域 ,所以本文的研究成果更具有广泛意义.仿

真结果表明 ,无论执行器是否发生故障 ,所得到的动

态输出反馈控制器不仅保证闭环系统D2稳定 ,而且

满足 H∞指标约束 ,从而验证了本文方法的可行性

和有效性.
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