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摘 要: 研究马尔可夫跳变系统 (MJS)鲁棒故障检测滤波器 (FDF)的设计与优化问题.基于观测器构建残差发生器,

将相应的 FDF设计问题转化为𝐻∞滤波问题,以LMI的形式得到并证明了 FDF存在的充分条件及求解方法. 为进一

步改善故障检测系统的性能,采用一种时域优化方法对其进行优化,并以矩阵Moore-Penrose逆的形式给出了该优化

问题的最优解. 数值仿真表明该方法具有较好的检测效果.
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Abstract: The problem of robust fault detection filter(FDF) design and optimization is studied for Markovian jump system

(MJS). An observer-based residual generator is constructed and the corresponding FDF design problem is formulated as an

𝐻∞ filtering problem. The solvable condition of the FDF and the solutions are obtained in terms of LMI. Furthermore, to

improve the performance of the fault detection system, a time domain optimization approach is proposed. The solution of

the optimization problem is given in the form of Moore-Penrose inverse of matrix. A numerical example is provided to show

that the proposed approach has a good performance on detecting faults.
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0 引引引 言言言

作为一类用来描述由于元件破损或突发的环境

变化等导致参数突变的系统, 马尔可夫跳变系统

(MJS)在网络控制系统、通讯系统、飞行器控制系统

和电力系统中得到了广泛的应用[1-4]. 近年来, 随着

对系统安全性与可靠性要求的不断提高, MJS的故

障检测问题受到了众多学者的关注[5-6]. 文献 [7]基

于观测器的方法对MJS的鲁棒故障检测问题进行

了研究; 文献 [8-9]分别采用𝐻∞滤波器方法和自适

应观测器方法研究了时滞MJS的鲁棒故障检测问题;

针对MJS的状态转移概率矩阵部分已知的情况,文献

[10]设计了𝐻∞滤波器进行故障检测; 文献 [11]将时

延与丢包同时存在的网络控制系统建模为MJS,将不

确定的状态转移概率矩阵用一组已知的凸集表示,并

在此基础上设计𝐻∞滤波器以达到故障检测的目的.

上述方法能检测到故障的存在,但均未考虑检测系统

的检测能力,如检测速度和最小可检测故障等.

另一方面, 优化技术能够提高故障检测系统性

能,改善其检测能力. 文献 [12]采用一种时域优化技

术对基于观测器的线性时不变故障检测系统进行优

化; 文献 [13-14]分别研究了线性时变系统和非线性

系统的最优故障检测问题.然而, 将优化技术应用在

MJS的故障检测中尚未见诸文献.

本文从提高故障检测系统的检测能力出发,研究

了MJS的鲁棒故障检测与时域优化问题.基于观测器

构建残差产生系统,以LMI的形式给出并证明了故障

检测滤波器 (FDF)存在的充分条件及求解方法. 为进

一步提高故障检测系统的性能,改善其检测能力, 对
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故障检测系统进行优化,并将误报率 (FAR)[14]的概念

引入阈值确定中, 以矩阵Moore-Penrose逆的形式给

出优化问题的最优解. 数值仿真表明了所提出方法的

有效性.

1 问问问题题题描描描述述述

考虑如下离散MJS:⎧⎨⎩
𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴(𝜆𝑘)𝑥(𝑘) +𝐵𝑑(𝜆𝑘)𝑑(𝑘) +𝐵𝑓 (𝜆𝑘)𝑓(𝑘),

𝑦(𝑘) = 𝐶(𝜆𝑘)𝑥(𝑘) +𝐷𝑑(𝜆𝑘)𝑑(𝑘) +𝐷𝑓 (𝜆𝑘)𝑓(𝑘),

𝑥(0) = 𝑥0, 𝜆0 = 𝑖0.

(1)

其中: 𝑥(𝑘) ∈ 𝑅𝑛, 𝑦(𝑘) ∈ 𝑅𝑚分别为系统状态矢量和

输出矢量; 𝑑(𝑘) ∈ 𝑅𝑝, 𝑓(𝑘) ∈ 𝑅𝑞分别为𝐿2范数有界

的未知扰动信号和故障信号; 𝜆𝑘为模态空间Φ =

{1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}上有限模态马尔可夫链,其模态转移概

率矩阵为Π = (𝜋ij ) ∈ RN×N ,这里𝜋𝑖𝑗 = Pr{𝜆𝑘+1 = 𝑗

∣𝜆𝑘 = 𝑖} ⩾ 0, 𝑖, 𝑗 ∈ Φ, 并且对任意的 𝑖 ∈ Φ, 都有
𝑁∑
𝑗=1

𝜋𝑖𝑗 = 1. 对于任意的𝜆𝑘 = 𝑖 ∈ Φ, 𝐴(𝜆𝑘), 𝐵𝑑(𝜆𝑘),

𝐵𝑓 (𝜆𝑘), 𝐶(𝜆𝑘), 𝐷𝑑(𝜆𝑘), 𝐷𝑓 (𝜆𝑘) 均为具有适当维数的

实常数矩阵,简记为

𝐴(𝜆𝑘) = 𝐴𝑖,𝑘, 𝐵𝑑(𝜆𝑘) = 𝐵𝑑𝑖,𝑘,

𝐵𝑓 (𝜆𝑘) = 𝐵𝑓𝑖,𝑘, 𝐶(𝜆𝑘) = 𝐶𝑖,𝑘,

𝐷𝑑(𝜆𝑘) = 𝐷𝑑𝑖,𝑘, 𝐷𝑓 (𝜆𝑘) = 𝐷𝑓𝑖,𝑘.

本文后续与模态𝜆𝑘有关的参数矩阵均采用该简

记方法,不再赘述. 不失一般性,假设系统 (1)随机稳

定且模态𝜆𝑘的状态在线可知.

残差信号的产生是故障检测的主要任务之一.针

对上述MJS, 构造如下形式的 FDF作为残差发生系

统: ⎧⎨⎩
𝑥̂(𝑘 + 1) = 𝐴𝑖,𝑘𝑥̂(𝑘) + 𝐿𝑖,𝑘(𝑦(𝑘)− 𝑦(𝑘)),

𝑦(𝑘) = 𝐶𝑖,𝑘𝑥̂(𝑘),

𝑟(𝑘) = 𝑦(𝑘)− 𝑦(𝑘).

(2)

其中: 𝑥̂(𝑘)和 𝑦(𝑘)表示系统状态和输出的估计, 𝑟(𝑘)

为残差信号, 𝐿𝑖,𝑘 为待求的滤波器参数矩阵.

定义滤波器误差 𝑒(𝑘) = 𝑥(𝑘) − 𝑥̂(𝑘),由式 (1)和

(2)可得如下MJS:⎧⎨⎩ 𝑒(𝑘 + 1) = 𝐴𝑖,𝑘𝑒(𝑘 + 1) +𝐵𝑖,𝑘𝑤(𝑘 + 1),

𝑟(𝑘) = 𝐶𝑖,𝑘𝑒(𝑘 + 1) +𝐷𝑖,𝑘𝑤(𝑘 + 1).
(3)

其中

𝑤(𝑘) = [𝑑T(𝑘) 𝑓T(𝑘)]T,

𝐴𝑖,𝑘 = 𝐴𝑖,𝑘 − 𝐿𝑖,𝑘𝐶𝑖,𝑘,

𝐵𝑖,𝑘 = [𝐵𝐿𝑑𝑖,𝑘 𝐵𝐿𝑓𝑖,𝑘],

𝐶𝑖,𝑘 = 𝐶𝑖,𝑘, 𝐷𝑖,𝑘 = [𝐷𝑑𝑖,𝑘 𝐷𝑓𝑖,𝑘],

𝐵𝐿𝑑𝑖,𝑘 = 𝐵𝑑𝑖,𝑘 − 𝐿𝑖,𝑘𝐷𝑑𝑖,𝑘,

𝐵𝐿𝑓𝑖,𝑘 = 𝐵𝑓𝑖,𝑘 − 𝐿𝑖,𝑘𝐷𝑓𝑖,𝑘.

综合上述分析, 本文将MJS的故障检测问题归

结为求取FDF参数矩阵𝐿𝑖,𝑘, 使得系统 (3)随机稳定,

且对任意非零𝑤(𝑘) ∈ 𝐿2[0,∞),满足

sup
𝑤(𝑘)∕=0

E{∥𝑟(𝑘)∥2/∥𝑤(𝑘)∥2} < 𝛾2, 𝛾 > 0. (4)

为进一步提高故障检测系统 (3)的性能, 对系

统 (3)进行时域优化,使用 𝜉(𝑘) = 𝑉𝑘(𝑧)𝑟(𝑘) = (𝑉𝑠,𝑘 +

𝑉𝑠−1,𝑘𝑧
−1 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑉0,𝑘𝑧

−𝑠)𝑟(𝑘)作为修正残差信号,其

中𝑉𝑘(𝑧)为后置滤波器
[14], 𝑠 为其阶次. 那么残差评

估函数可以定义为

𝐽(𝑘) = ∥𝜉(𝑘)∥𝑒 =
[ 1

𝛼+ 1

𝑘∑
𝑖=𝑘−𝛼

𝜉T(𝑖)𝜉(𝑖)
]1/2

, (5)

其中𝛼代表故障检测窗口长度,其值通常要远大于后

置滤波器的阶次 𝑠.

传统的阈值选取方法如下:

𝐽th = sup
𝑑∈𝐿2[0,∞),𝑓=0

𝐽(𝑘). (6)

由式 (6)可以看出,阈值 𝐽th与未知扰动有关,可

通过仿真实验[10]或数值计算[12]获得. 实验方法较为

复杂, 需要覆盖所有的未知扰动情况, 不利于工程实

现; 而数值计算方法保守性较强, 不利于小故障的检

测. 为此,将 FAR引入阈值的确定中,以降低数值计算

方法的保守性. 其中 FAR定义[14]如下:

FAR = 1− 𝐽th
sup

𝑑∈𝐿2[0,∞),𝑓=0

𝐽(𝑘)
. (7)

在应用中通过设定FAR的值,可得阈值

𝐽th = (1− FAR) sup
𝑑∈𝐿2[0,∞),𝑓=0

𝐽(𝑘). (8)

基于上述分析,采用如下的故障检测逻辑:⎧⎨⎩故障发生, 𝐽(𝑘) > 𝐽th;

正常, 其他.
(9)

2 主主主要要要结结结论论论

2.1 滤滤滤波波波器器器设设设计计计

引理 1[10] 考虑MJS(3),给定 𝛾 > 0,系统随机稳

定且满足不等式 (4)的充分必要条件是: 存在正定矩

阵𝑃𝑖 > 0和矩阵𝐺𝑖,∀𝑖 ∈ Φ,满足如下LMI:⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
−𝑃𝑖 0 𝐴

T

𝑖,𝑘𝐺
T
𝑖 𝐶

T

𝑖,𝑘

∗ −𝛾2𝐼 𝐵
T

𝑖,𝑘𝐺
T
𝑖 𝐷

T

𝑖,𝑘

∗ ∗ −𝐺𝑖 −𝐺T
𝑖 + 𝑃 𝑖 0

∗ ∗ ∗ −𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ < 0. (10)
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其中: ∗代表对称矩阵中的对称项, 𝑃 𝑖 =

𝑁∑
𝑗=1

𝜋𝑖𝑗𝑃𝑗 .

根据引理 1,可得如下定理.

定理 1 对于系统 (3), 给定 𝛾 > 0及任意非零

𝑤(𝑘), 如果存在正定矩阵𝑃𝑖, 𝐺𝑖 > 0,∀𝑖 ∈ Φ和矩阵

𝐾𝑖,∀𝑖 ∈ Φ,使如下LMI成立:⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−𝑃𝑖 0 0 𝑇1 𝐶T
𝑖,𝑘

∗ −𝛾2𝐼 0 𝑇2 𝐷T
𝑑𝑖,𝑘

∗ ∗ −𝛾2𝐼 𝑇3 𝐷T
𝑓𝑖,𝑘

∗ ∗ ∗ 𝑇4 0

∗ ∗ ∗ ∗ −𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0, (11)

则系统 (3)随机稳定,且满足性能指标 (4). 其中

𝑇1 = 𝐴T
𝑖,𝑘𝐺

T
𝑖 − 𝐶T

𝑖,𝑘𝐾
T
𝑖 ,

𝑇2 = 𝐵T
𝑑𝑖,𝑘𝐺

T
𝑖 −𝐷T

𝑑𝑖,𝑘𝐾
T
𝑖 ,

𝑇3 = 𝐵T
𝑓𝑖,𝑘𝐺

T
𝑖 −𝐷T

𝑓𝑖,𝑘𝐾
T
𝑖 ,

𝑇4 = −𝐺𝑖 −𝐺T
𝑖 + 𝑃 𝑖.

同时式 (2)的FDF参数矩阵为𝐿𝑖,𝑘 = 𝐺−1
𝑖 𝐾𝑖,∀𝑖 ∈ Φ.

证证证明明明 定义𝐾𝑖 = 𝐺𝑖𝐿𝑖,𝑘, 其中𝐺𝑖 > 0,∀𝑖 ∈ Φ,

将𝐴𝑖,𝑘, 𝐵𝑖,𝑘, 𝐶𝑖,𝑘, 𝐷𝑖,𝑘代入式 (10)即可得到 (11). □

注 1 定理 1给出了求解FDF参数矩阵𝐿𝑖,𝑘的

方法. 同时,由LMI(11)可以看出,为得到最优的FDF,

可将 𝛾作为优化变量,通过求解如下凸优化问题:

min 𝛾, s.t.(11), (12)

得到最优扰动抑制水平 𝛾∗及相应的 FDF参数矩阵

𝐿∗
𝑖,𝑘.

2.2 阈阈阈值值值计计计算算算

为对系统 (3)进行时域优化,需要进行阈值计算.

参照文献 [12]的方法, 𝜉(𝑘)可表示为如下形式:

𝜉(𝑘) = 𝑉𝑘(𝐻𝑑,𝑘𝑑𝑠(𝑘) +𝐻𝑓,𝑘𝑓𝑠(𝑘)). (13)

其中

𝑓𝑠(𝑘) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑓(𝑘 − 𝑠)

𝑓(𝑘 − 𝑠+ 1)
...

𝑓(𝑘)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , 𝑑𝑠(𝑘) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑒(𝑘 − 𝑠)

𝑑(𝑘 − 𝑠)
...

𝑑(𝑘)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐻𝑓,𝑘 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐷𝑓𝑖,𝑘 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

𝐻𝑓1 𝐷𝑓𝑖,𝑘 ⋅ ⋅ ⋅ 0
...

...
. . .

...

𝐻𝑓2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐻𝑓3 𝐷𝑓𝑖,𝑘

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐻𝑑,𝑘 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐻𝑒1 𝐷𝑑𝑖,𝑘 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

𝐻𝑒2 𝐻𝑑1 𝐷𝑑𝑖,𝑘 ⋅ ⋅ ⋅ 0
...

...
...

. . .
...

𝐻𝑒3 𝐻𝑑2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐻𝑑3 𝐷𝑑𝑖,𝑘

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐻𝑓1 = 𝑔𝑓 (𝑘 − 𝑠+ 1, 𝑘 − 𝑠),

𝐻𝑓2 = 𝑔𝑓 (𝑘, 𝑘 − 𝑠),

𝐻𝑓3 = 𝑔𝑓 (𝑘, 𝑘 − 1),

𝐻𝑒1 = 𝑔𝑒(𝑘 − 𝑠, 𝑘 − 𝑠),

𝐻𝑒2 = 𝑔𝑒(𝑘 − 𝑠+ 1, 𝑘 − 𝑠),

𝐻𝑒3 = 𝑔𝑒(𝑘, 𝑘 − 𝑠),

𝐻𝑑1 = 𝑔𝑑(𝑘 − 𝑠+ 1, 𝑘 − 𝑠),

𝐻𝑑2 = 𝑔𝑑(𝑘, 𝑘 − 𝑠),

𝐻𝑑3 = 𝑔𝑑(𝑘, 𝑘 − 1),

𝑔𝑒(𝑘, 𝑗) = 𝐶𝑖,𝑘Φ(𝑘, 𝑗),

𝑔𝑓 (𝑘, 𝑗) = 𝐶𝑖,𝑘Φ(𝑘, 𝑗 + 1)𝐵𝐿𝑓𝑖,𝑘,

𝑔𝑑(𝑘, 𝑗) = 𝐶𝑖,𝑘Φ(𝑘, 𝑗 + 1)𝐵𝐿𝑑𝑖,𝑘,

Φ(𝑘, 𝑗) =

𝑘−1∏
𝑎=𝑗

𝐴𝑖,𝑎, 𝑘 − 𝑠 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑘 − 1,

Φ(𝑘, 𝑘) = 𝐼, 𝑉𝑘 = [𝑉0,𝑘 𝑉1,𝑘 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑉𝑠,𝑘].

注 2 由式 (13)可以看出矩阵𝐻𝑑,𝑘, 𝐻𝑓,𝑘为时变

矩阵, 其由与系统 (3)模态相关的矩阵𝐴𝑖,𝑗 , 𝐵𝐿𝑑𝑖,𝑗 ,

𝐵𝐿𝑓𝑖,𝑗 , 𝐶𝑖,𝑗 , 𝐷𝑑𝑖,𝑘, 𝐷𝑓𝑖,𝑘 (𝑖 ∈ Φ, k−s ⩽ j ⩽ k−1)构

成. 由于系统模态在线可知, 在每个采样时刻, 矩阵

𝐻𝑑,𝑘, 𝐻𝑓,𝑘也可知. 另外, 后置滤波器𝑉𝑘(𝑧)的阶次 𝑠

原则上可以任意选择,且阶次越高,滤波效果越好,但

考虑到在线计算的复杂性,在本文中设置其等于𝑛.

由式 (5)、(8)和 (13)可得

𝐽th = 𝜅1 sup
𝑑∈𝐿2[0,∞),𝑓=0

𝐽(𝑘) ⩽

𝜅1𝜎(𝑉𝑘𝐻𝑑,𝑘) sup
𝑑

∥𝑑𝑠(𝑘)∥𝑒×

𝜅1𝜎(𝑉𝑘𝐻𝑑,𝑘) sup
𝑑

[
∥𝑒(𝑘 − 𝑠)∥2𝑒+

𝑠∑
𝑏=0

∥𝑑(𝑘 − 𝑏)∥2𝑒
]1/2

, (14)

其中: 𝜅1 = 1−FAR, 𝜎(𝑉𝑘𝐻𝑑,𝑘)表示矩阵𝑉𝑘𝐻𝑑,𝑘的最

大奇异值.

由式 (3)可得[12]

∥𝑒(𝑘 − 𝑠)∥𝑒 ⩽
∥(ej𝜔𝐼 −𝐴𝑖,𝑘)

−1𝐵𝐿𝑑𝑖,𝑘∥∞∥𝑑(𝑘)∥𝑒 ⩽
sup

𝑖∈Φ,𝜔
𝜎((ej𝜔𝐼 −𝐴𝑖,𝑘)

−1𝐵𝐿𝑑𝑖,𝑘)△𝑑, (15)

其中△𝑑 = sup
𝑑

∥𝑑(𝑘)∥𝑒. 又由[ 𝑠∑
𝑏=0

∥𝑑(𝑘 − 𝑏)∥2𝑒
]1/2

⩽ (𝑠+ 1)1/2△𝑑,

可得

𝐽th = 𝜅1𝜎(𝑉𝑘𝐻𝑑,𝑘)(𝑠+ 1 + 𝜆2
𝑑)

1/2△𝑑, (16)
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其中𝜆𝑑 = sup
𝑖∈Φ,𝜔

𝜎((ej𝜔𝐼 −𝐴𝑖,𝑘)
−1𝐵𝐿𝑑𝑖,𝑘).

2.3 时时时域域域优优优化化化

对故障检测系统进行时域优化的目的在于寻找

一个性能指标使得系统能够检测到更小的故障. 参照

文献 [12]中关于最小可检测故障 (𝑓min)和最大最小

可检测故障 (𝑓mmin)的定义,可知 𝑓mmin越小, 故障检

测系统越可能检测到更小的故障,从而优化目标可以

描述为

min
𝑉𝑘

𝐽 = min
𝑉𝑘

∥𝑓mmin∥2. (17)

采用与文献 [12]相似的转化技术,式 (17)等价于

min
𝑉𝑘

𝐽 = min
𝑉𝑘

𝜎(𝑉𝑘𝐻𝑑,𝑘)

𝜎(𝑉𝑘𝐻𝑓,𝑘)
, (18)

其中𝜎(𝑉𝑘𝐻𝑓,𝑘)表示矩阵𝑉𝑘𝐻𝑓,𝑘的最小奇异值.

为对优化问题 (18)进行求解,给出如下引理.

引理 2[12] 对于给定的适维矩阵𝑃, 𝐻 , 优化问

题min
𝑋

𝜎(𝑃 +𝑋𝐻)的最优解为

𝑋 = −𝑃𝐻+, (19)

其中𝐻+代表对称矩阵𝐻的Moore-Penrose逆.

基于引理 2,可得如下定理.

定理 2 在任一时刻 𝑘,对于时变矩阵𝐻𝑑,𝑘, 𝐻𝑓,𝑘,

且𝐻𝑓,𝑘列满秩,优化问题 (18)的最优解

𝑉 ∗
𝑘 = 𝐻−

𝑓,𝑘 −𝐻−
𝑓,𝑘𝐻𝑑,𝑘(𝐻𝑓𝑛,𝑘𝐻𝑑,𝑘)

+𝐻𝑓𝑛,𝑘. (20)

其中: 𝐻−
𝑓,𝑘𝐻𝑓,𝑘 = 𝐼, 𝐻𝑓𝑛,𝑘𝐻𝑓,𝑘 = 0.

证证证明明明 为求解优化问题 (18),在任一采样时刻 𝑘,

将最优解𝑉 ∗
𝑘 写为如下形式:

𝑉 ∗
𝑘 = 𝑋1,𝑘𝐻

−
𝑓,𝑘 +𝑋𝑘𝐻𝑓𝑛,𝑘, (21)

并将其代入式 (18)可得

𝜎(𝑉 ∗
𝑘 𝐻𝑑,𝑘)

𝜎(𝑉 ∗
𝑘 𝐻𝑓,𝑘)

=
𝜎((𝑋1,𝑘𝐻

−
𝑓,𝑘 +𝑋𝑘𝐻𝑓𝑛,𝑘)𝐻𝑑,𝑘)

𝜎(𝑋1,𝑘)
. (22)

其中: 𝑋𝑘为任意适维矩阵, 𝑋1,𝑘为方阵,且其秩为

rank(𝑋1,𝑘) = rank(𝐻𝑓,𝑘) = 𝑞(𝑠+ 1) = 𝑎.

需要注意的是

𝜎((𝑋1,𝑘𝐻
−
𝑓,𝑘 +𝑋𝑘𝐻𝑓𝑛,𝑘)𝐻𝑑,𝑘)

𝜎(𝑋1,𝑘)
⩾

𝜎(𝑋1,𝑘)𝜎(𝐻
−
𝑓,𝑘𝐻𝑑,𝑘 +𝑋−1

1,𝑘𝑋𝑘𝐻𝑓𝑛,𝑘𝐻𝑑,𝑘)

𝜎(𝑋1,𝑘)
=

𝜎(𝐻−
𝑓,𝑘𝐻𝑑,𝑘 +𝑋−1

1,𝑘𝑋𝑘𝐻𝑓𝑛,𝑘𝐻𝑑,𝑘). (23)

式 (23)中等号成立的充分必要条件为

𝜎(𝑋1,𝑘) = 𝜎(𝑋1,𝑘) ⇔ 𝑋1,𝑘 = 𝐼𝑎×𝑎, (24)

则优化问题 (18)可转化为

min
𝑉𝑘

𝜎(𝑉𝑘𝐻𝑑,𝑘)

𝜎(𝑉𝑘𝐻𝑓,𝑘)
=

min
𝑋𝑘

𝜎(𝐻−
𝑓,𝑘𝐻𝑑,𝑘 +𝑋𝑘𝐻𝑓𝑛,𝑘𝐻𝑑,𝑘), (25)

应用引理 2即可得

𝑋𝑘 = −𝐻−
𝑓,𝑘𝐻𝑑,𝑘(𝐻𝑓𝑛,𝑘𝐻𝑑,𝑘)

+.

将𝑋1,𝑘, 𝑋𝑘代入式 (21)可得式 (20). □

注 3 由注 2可知, 在任一采样时刻 𝑘, 矩阵

𝐻𝑑,𝑘, 𝐻𝑓,𝑘及系统模态𝜆𝑘可知, 故在每个采样时刻

优化问题 (18)的最优解𝑉 ∗
𝑘 均可由式 (20)得到. 但由

于随着采样时刻的变化,最优解𝑉 ∗
𝑘 为时变矩阵,故此

后置滤波器𝑉𝑘(𝑧)为时变的, 与文献 [12]中的时不变

后置滤波器𝑉 (𝑧)是有区别的, 这也是本文方法与文

献 [12]中的时域优化方法的最大区别.

注 4 由式 (20)可知, 当𝐻𝑓,𝑘为满秩方阵时,

𝐻−
𝑓,𝑘 = 𝐻−1

𝑓,𝑘, 𝐻𝑓𝑛,𝑘 = 0,则最优解𝑉 ∗
𝑘 = 𝐻−1

𝑓,𝑘.

3 数数数值值值仿仿仿真真真

考虑文献 [4]中的连续网络控制系统模型.假设

其采样周期为 0.3 s, 网络时延 𝜏𝑘在 3个模态间跳变,

𝜏𝑘 = {0 0.1 0.2}. 则该系统可以描述为具有 3个模态

的离散MJS, 即𝜆𝑘 ∈ {1 2 3}, 依照文献 [4]的建模方

法,可得其各模态参数矩阵如下:

𝐴1,𝑘 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−0.124 8 0.205 2 0 0

−0.472 6 0.238 4 0 0

1 0 0 0

0 1 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐴2,𝑘 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0.216 3 0.192 6 −0.341 0 0.012 6

−0.573 0 0.242 1 0.100 4 −0.003 7

1 0 0 0

0 1 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐴3,𝑘 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0.563 7 0.179 8 −0.688 5 0.025 4

−0.595 6 0.242 9 0.123 0 −0.004 5

1 0 0 0

0 1 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐵1,𝑘 = 𝐵2,𝑘 = 𝐵3,𝑘 = [0 0 0 0]T,

𝐵𝑑1,𝑘 = 𝐵𝑑2,𝑘 = 𝐵𝑑3,𝑘 = [0.031 − 0.001 0 0]T,

𝐵𝑓1,𝑘 = 𝐵𝑓2,𝑘 = 𝐵𝑓3,𝑘 = [0.610 − 0.017 0 0]T,

𝐶1,𝑘 = 𝐶2,𝑘 = 𝐶3,𝑘 = [1 0 0 0]T,

𝐷𝑑1,𝑘 = 𝐷𝑑2,𝑘 = 𝐷𝑑3,𝑘 = 0.1,

𝐷𝑓1,𝑘 = 𝐷𝑓2,𝑘 = 𝐷𝑓3,𝑘 = 0.8.

模态转移概率矩阵为

𝜋 =

⎡⎢⎣ 0.5 0.4 0.1

0.2 0.6 0.2

0.2 0.3 0.5

⎤⎥⎦ .

有定理 1可得

𝐿1,𝑘 = [0.750 5 − 0.023 1 0.007 4 0.005 3]T,
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𝐿2,𝑘 = [0.753 3 − 0.026 5 0.009 8 0.002 3]T,

𝐿3,𝑘 = [0.755 0 − 0.026 8 0.009 8 − 0.000 1]T.

为说明上述故障检测算法的有效性,并考虑故障

检测系统的检测速度, 取𝛼 = 10. 假设FAR = 0, 未

知扰动信号为幅值不大于 0.5的随机信号, 则△𝑑 =

0.25,故障信号为

𝑓(𝑘) =

⎧⎨⎩ 0.12, 𝑘 > 100;

0, 其他.

仿真时 𝑘 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 300, 网络时延 𝜏𝑘的跳变如

图 1所示, 图 2为故障检测系统优化前的残差信号,

图 3和图 4为故障检测系统优化前后的残差评估图.
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图 3 优化前残差评估函数𝐽𝑘
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图 4 优化后残差评估函数𝐽𝑘

由图 2可以看出, 残差信号对故障灵敏, 对外

部干扰具有一定的鲁棒性, 验证了鲁棒滤波器的

有效性; 由图 3和图 4可以看出, 优化后故障检测

系统的检测能力优于优化前故障检测系统的检

测能力, 且根据式 (9)和 (16)可得优化前 𝐽(107) >

𝐽th, 优化后 𝐽(106) > 𝐽th, 说明在同一故障情况

下优化后故障检测系统的检测速度更快. 为说

明 FAR的引入可以降低故障检测系统的保守性,

以FAR = 0和FAR = 0.05为例进行对比分析,

结果如表 1所示. 其中FAR𝑟表示仿真中实际的FAR,

𝑁𝑑代表故障为 𝑓min时的故障检测步数.

表 1 故障检测系统优化前后性能对比

优化前 优化后
FAR

𝑓min 𝑁𝑑 FAR𝑟 𝑓min 𝑁𝑑 FAR𝑟

0 0.124 7 0 0.103 6 0

0.119 6 0 0.094 5 0
0.05

0.112 5 0.048 0.085 5 0.045

由表 1可以看出,在保证FAR𝑟小于给定 FAR的

前提下, 优化后故障检测系统在检测速度和最小可

检测故障方面均优于无优化系统; 在阈值确定中引

入 FAR之后故障检测系统的性能得到进一步的提高,

以牺牲部分可接受的 FAR为代价改善了数值计算方

法保守性较强的缺点,并进一步提高了故障检测系统

的检测能力.

4 结结结 论论论

本文研究了基于观测器的离散MJS的鲁棒 FDF

设计与优化算法. 以LMI的形式给出了 FDF的设计

方法,将FAR的概念引入阈值计算中,并运用时域优

化技术对故障检测系统进行优化. 该算法在保证故障

检测系统对故障敏感、对未知干扰鲁棒的基础上,可

有效提高故障检测系统的检测能力;并以牺牲部分可

以接受的 FAR为代价, 降低故障检测系统的保守性,

使得故障检测系统的检测速度更快,且能够检测到更

小的故障,进一步改善了故障检测系统的性能.
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