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切换系统H−/H∞异步切换故障检测滤波器设计

王佳伟†, 崔一鸣, 王振华, 沈 毅

(哈尔滨工业大学航天学院，哈尔滨 150001)

摘 要: 研究混合H−/H∞框架下,切换系统的异步故障检测滤波器的设计问题.使用H−性能指标和加权H∞

性能指标表示残差对于故障的敏感性以及对于扰动的鲁棒性.首先,利用多Lyapunov函数方法和平均驻留时间技
术,得到初步的异步切换滤波器设计条件; 然后,使用松弛变量的方法解除Lyapunov矩阵和系统矩阵的耦合,得到
进一步的设计结果,并将其表示为线性矩阵不等式形式;最后,通过仿真例子验证了所提出方法的有效性.
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H−/H∞ asynchronous fault detection filter design for switched systems
WANG Jia-wei†, CUI Yi-ming, WANG Zhen-hua, SHEN Yi

(School of Astronautics，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China)

Abstract: The problem of asynchronous robust fault detection filter design for the switched systems is considered in
the framework of mixed H−/H∞. H− performance represents the sensitivity index of residual to fault, and weighted
H∞ performance is the robustness indicator of residual to disturbance. First of all, multiple Lyapunov functions and
average dwell time approach are used for deriving the preliminary conditions of asynchronous filter design. Then the
couple between the Lyapunov matrix and the system matrix is removed by the the slack variables, and further results are
obtained. All of results are in the form of the linear matrix inequality. Finally, a simulation example is given to illustrate
the effectiveness of the proposed method.
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0 引 䀰

故障检测技术已广泛应用于工业和航天领域,
有效地提高了系统和装备的可靠性.经过几十年的发
展,出现了大量的故障检测方法[1-2].故障检测滤波器
方法是其中最常用的方法之一,其主要原理是利用系
统解析表达式对系统输出进行估计,然后将其与系统
实际的输出相减得到残差,再经过残差评价和阈值比
较的过程,作出故障是否发生的判断[3].然而,在实际
的故障检测过程中,残差会受到未知干扰以及模型不
确定性的影响,因此,为了得到准确可信的检测结果,
需要设计鲁棒的故障检测滤波器.
切换系统是一种典型的混杂系统,其结构由若

干个描述连续动态的子系统和一个表示离散动态的

切换信号组成.许多实际的物理系统都具有切换特

征,如:多容水箱系统的水位控制、高机动性飞行器
的纵向飞行控制、PWM电力转换器的升压降压控
制等[4-6],切换系统理论为这些系统的研究提供了一
种新的途径.经过近20年的时间,切换系统的基础理
论不断发展,获得了很多有价值的成果[7-13].另一方
面,切换系统的故障检测问题也得到了关注,并取得
一些研究进展.文献 [14]针对带范数有界模型不确
定和状态时滞的连续时间切换系统,将其故障检测
问题转化为H∞滤波问题.文献 [15]使用H∞滤波器

方法实现了具有区间时变时滞的离散时间切换系统

的故障检测.文献 [16]针对离散时间切换系统,研究
了有限频率范围内的故障检测问题.注意到,上述文
献所设计的故障观测器或者滤波器本身也是切换系

统,当其切换信号与原切换系统的信号相等时,称为
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同步切换.如果两个切换信号不等,则为异步切换,考
虑异步切换情况下的故障检测问题更符合实际,更具
研究价值.文献 [17]通过设计满足H∞指标的故障检

测滤波器,研究了非线性切换系统在异步切换下的故
障检测问题.文献 [18]使用满足H−/H∞指标的线性

滤波器方法,实现了线性离散时间切换系统的异步切
换故障检测.由于线性滤波器需要设计的参数较多,
同时设计结果中的非线性项解耦比较困难,本文将设
计满足H−/H∞性能的基于观测器的故障检测滤波

器以进行异步切换下的切换系统故障检测,并且针对
在H−/H∞研究中要求的Lyapunov矩阵相等的约束,
通过引入松弛变量的方法实现Lyapunov矩阵和系统
矩阵的解耦,解除了矩阵相等的约束.
本文首先给出切换系统模型和基于观测器的故

障检测滤波器结构,表明了子系统与滤波器之间的异
步切换现象; 然后在异步切换情况下,利用平均驻留
时间和多Lyapunov函数方法,推导了满足加权H∞性

能指标和H−性能的滤波器设计条件,使用松弛变量
的方法,解除了Lyapunov矩阵和系统矩阵的耦合,得
到了进一步的设计结果;最后使用一个实例进行仿
真验证,结果表明了所提出方法的有效性.

1 切换系统模型

考虑离散时间切换系统,模型表示如下:x(k + 1) = Aσ(k)x(k) +Bσ(k)dd(k) +Bσ(k)ff(k),

y(k) = Cσ(k)x(k) +Dσ(k)dd(k) +Dσ(k)ff(k).

(1)

其中:x(k) ∈ Rn为系统的状态向量, y(k) ∈ Rm为系

统的测量输出向量; d(k) ∈ Rp为未知干扰向量, f(k)
∈ Rq为故障向量,假设d(k)和f(k)都是ℓ2范数有界

的信号; σ(k)为切换信号,取值范围是N = {1, 2, · · · ,
n}; (Aσ(k), Bσ(k)d, Bσ(k)f , Cσ(k), Dσ(k)d, Dσ(k)f )为子

系统的系数矩阵,是数值已知且维数适当的常数矩
阵.

2 鲁棒故障检测滤波器的设计

本节给出异步切换情况下,满足H−/H∞性能约

束的鲁棒故障检测滤波器设计的主要结果.

2.1 问题形成

基于观测器的故障检测滤波器结构如下所示:
x̂(k + 1)=Aσ′(k)x̂(k)+Lσ′(k)(y(k)−ŷ(k)),

ŷ(k) = Cσ′(k)x̂(k),

r(k) = Vσ′(k)(y(k)− ŷ(k)).

(2)

其中: x̂(k) ∈ Rn为系统状态的估计, ŷ(k) ∈ Rm为

输出向量的估计, r(k) ∈ Rm为残差向量, Lσ′(k) ∈

Rn×m为滤波器的增益矩阵, Vσ′(k) ∈ Rm×m为残差

的权值矩阵, Lσ′(k)和Vσ′(k)为需要设计的滤波器参

数, σ′(k)为滤波器的切换信号,取值范围是N = {1,
2, · · · , n}.当σ(k) = σ′(k)时,称为同步切换;当σ(k)

̸= σ′(k)时,称为异步切换.在切换系统的研究中,切
换信号的辨识需要经过一段时间,因此在该辨识时间
区间内,不可避免地会出现滤波器与对应的子系统不
匹配的情况,即所谓的异步切换.异步切换描述如图1
所示.
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图 1 子系统和滤波器之间的异步切换

图1中, kl(l = 0, 1, · · · , L ∈ Λ)为子系统的切换

时刻,∆kl为滤波器滞后于子系统的时间,即为切换
信号的辨识时间.由图1可知,每个滤波器工作时,与
子系统的对应关系包括同步和异步两段区间.

当∀k ∈ [kl +∆kl, kl+1)时,原系统与滤波器同步
切换, 切换信号为σ(k) = σ′(k) = j,即第j个子系统

和第j个滤波器工作. 令e(k) = x(k) − x̂(k),得到误
差系统

e(k + 1) =

(Aj − LjCj)e(k) + (Bjd − LjDjd)d(k)+

(Bjf − LjDjf )f(k),

r(k)=VjCje(k) + VjDjdd(k) + VjDjff(k).

(3)

当∀k ∈ [kl+1, kl+1 +∆kl+1)时,原系统与滤波器
异步切换,切换信号为σ(k) = i,σ′(k) = j,即子系统
从第 j个切换到第 i个,而第 j个滤波器工作.得到误
差系统

e(k + 1) =

(Aj − LjCj)e(k) + (Ai −Aj + LjCj−

LjCi)x(k) + (Bid − LjDid)d(k)+

(Bif − LjDif )f(k),

r(k) =

VjCje(k)+(VjCi − VjCj)x(k)+VjDidd(k)+

VjDiff(k).

(4)

可见,在异步切换时,误差方程中除了状态估计
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误差e(k)之外,还含有状态变量x(k).定义增广状态
向量ζ(k) = [eT(k), xT(k)]T,合并上面两种切换情况,
得到增广系统

ζ(k + 1) = Ājζ(k) + B̄jd(k) + F̄jf(k),

r(k) = C̄jζ(k) + D̄jd(k) + Ḡjf(k),

ζ(k + 1) = Āijζ(k) + B̄ijd(k) + F̄ijf(k),

r(k) = C̄ijζ(k) + D̄ijd(k) + Ḡijf(k).

(5)

其中

Āj =

[
Aj − LjCj 0

0 Aj

]
,

Āij =

[
Aj − LjCj Ai −Aj + LjCj − LjCi

0 Ai

]
,

B̄j =

[
Bjd − LjDjd

Bjd

]
, B̄ij =

[
Bid − LjDid

Bid

]
,

C̄j = [VjCj 0], C̄ij = [VjCj VjCi − VjCj ],

D̄j = VjDjd, D̄ij = VjDid,

F̄j =

[
Bjf − LjDjf

Bjf

]
, F̄ij =

[
Bif − LjDif

Bif

]
,

Ḡj = VjDjf , Ḡij = VjDif .

可以看到,残差信号 r(k)与干扰信号 d(k)和故

障信号f(k)有关,为了设计鲁棒故障检测滤波器,需
要设计滤波器参数满足以下条件:

1)误差系统(5)是全局指数稳定的;
2)残差r(k)对干扰d(k)具有鲁棒性,即满足加权

H∞性能指标;
3)残差r(k)对故障f(k)具有敏感性,即满足H−

性能指标.
下面的定义将进一步描述上述3个条件.
定义1[7] 如果存在常数K > 0和0 < ρ < 1,使

得误差系统(5)的解ζ(k)满足

∥ζ(k)∥ ⩽ Kρk−k0∥ζ(k0)∥, ∀k ⩾ k0,

则在切换信号σ(k)下,误差系统(5)全局指数稳定.
定义2 给定常数 0 < α < 1和γ > 0,当满

足零初始条件和f(k) = 0时,对于所有的非零d(k)

∈ [0,∞),若不等式
∞∑
k=0

(1− α)krT(k)r(k) ⩽ γ2
∞∑
k=0

dT(k)d(k) (6)

成立,则称误差系统 (5)具有加权的H∞性能指标,其
中α表示系统的衰减度.
定义3 给定常数β > 0,当满足零初始条件和

d(k)=0时,对于所有的非零f(k)∈ [0,∞),若不等式

∞∑
k=0

rT(k)r(k) ⩾ β2
∞∑
k=0

fT(k)fk) (7)

成立,则称误差系统(5)具有H−性能指标.
文中考虑的切换信号满足平均驻留时间,定义如

下.
定义4[7] 对于k0 < ks < kv之间的所有时刻,

令Nσ(ks, kv)表示σ(k)在时间区间 (ks, kv)内的切换

次数,存在τα > 0,N0 ⩾ 0,使得

Nσ(ks, kv) ⩽ N0 +
kv − ks

τα
(8)

成立.其中: τα 为切换信号 σ(k)的平均驻留时间

(ADT); N0为抖振边界,通常情况下令N0 = 0.

2.2 加权H∞性能

当f(k) = 0时,误差系统(5)转化为

ζ(k + 1) = Ājζ(k) + B̄jd(k),

r(k) = C̄jζ(k) + D̄jd(k),

ζ(k + 1) = Āijζ(k) + B̄ijd(k),

r(k) = C̄ijζ(k) + D̄ijd(k).

(9)

引理1[18] 给定常数0 < α < 1, γ1 > 0,β > 0,
µ1 ⩾ 1和µ2 ⩾ 1,若存在多Lyapunov-Like函数

V (ζ(k))=

Vj(ζ(k)), k ∈ [kl +∆kl, kl+1);

Vij(ζ(k)), k ∈ [kl+1, kl+1 +∆kl+1).

(10)

其中: i, j ∈ N , i ̸= j;且满足

∆V (ζ(k)) ⩽

 − αVj(ζ(k))− Γ,

βVij(ζ(k))− Γ ;
(11)

Vj(ζ(k))− µ1Vij(ζ(k)) ⩽ 0; (12)

Vij(ζ(k))− µ2Vj(ζ(k)) ⩽ 0; (13)

∆V (ζ(k)) = V (ζ(k + 1))− V (ζ(k)),

Γ = rT(k)r(k)− γ1d
T(k)d(k);

切换信号σ(k)的平均驻留时间需要满足条件

τα ⩾

ceil
[
− ∆m(ln(1 + β)−ln(1−α))+lnµ1µ2

ln(1− α)

]
, (14)

ceil表示取整运算符,∆m = max
l∈N

{∆l} ⩾ 1表示子系

统与滤波器之间最大的异步时间.则误差系统 (9)全
局指数稳定且满足增益为

γs1 =

√
µ1

(1 + β

1− α

)∆m−1

γ1

的加权H∞性能指标.
进一步,根据引理1可以得到如下结果.
定理1 给定常数 0 < α < 1, γ1 > 0, β > 0,
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µ1 ⩾ 1, µ2 ⩾ 1,若存在矩阵Xj、Yj和正定对称矩阵

paj1、paj2、paij1、paij2(i, j ∈ N, i ̸= j)以及Mj ,使得
矩阵不等式

paj1 ⩽ µ1paij1, paj2 ⩽ µ1paij2,

paij1 ⩽ µ2paj1, paij2 ⩽ µ2paj2, (15)

−paj1 0 Θa13 0 Θa15

∗ −paj2 0 Θa24 Θa25

∗ ∗ Θa33 0 Θa35

∗ ∗ ∗ Θa44 0

∗ ∗ ∗ ∗ Θa55


⩽ 0, (16)



−paij1 0 Φa13 Φa14 Φa15

∗ −paij2 0 Φa24 Φa25

∗ ∗ Φa33 Φa34 Φa35

∗ ∗ ∗ Φa44 Φa45

∗ ∗ ∗ ∗ Φa55


⩽ 0 (17)

成立.其中

Θa13 = paj1Aj −XjCj ,

Θa15 = paj1Bjd −XjDjd,

Θa24 = paj2Aj , Θa25 = paj2Bjd,

Θa33 = −(1− α)paj1 + CT
j MjCj ,

Θa35 = CT
j MjDjd, Θa44 = −(1− α)paj2,

Θa55 = −γ2
1I +DT

jdMjDjd,

Φa13 = paij1Aj − YjCj ,

Φa14 = paij1Ai − paij1Aj + YjCj − YjCi,

Φa15 = paij1Bid − YjDid,

Φa24 = paij2Ai, Φa25 = paij2Bid,

Φa33 = −(1 + β)paij1 + CT
j MjCj ,

Φa34 = CT
j Mj(Ci − Cj), Φa35 = CT

j MjDid,

Φa44 = −(1 + β)paij2 + (Ci − Cj)
TMj(Ci − Cj),

Φa45 = (Ci − Cj)
TMjDid,

Φa55 = −γ2
1I +DT

idMjDid,

切换信号满足平均驻留时间式 (14).则误差系统 (9)
全局指数稳定,并且满足加权H∞性能.
证 明 对于系统 (9), 定义形如式 (10) 的多

Lyapunov-Like函数

V (ζ(k)) =

Vaj(ζ(k)) = ζ(k)TPajζ(k),

Vaij(ζ(k)) = ζ(k)TPaijζ(k),
(18)

其中Paj和Paij为正定的对称矩阵. 当k ∈ [kl +∆kl,

kl+1),得到

∆V (ζ(k)) + αVj(ζ(k)) + Γ =

η(k)T

[
Λa11 Λa12

ΛT
a12 Λa22

]
η(k). (19)

其中

η(k) =

[
ζ(k)

d(k)

]
,

Λa11 = ĀT
j PajĀj − (1− α)Paj + C̄T

j C̄j ,

Λa12 = ĀT
j PajB̄j + C̄T

j D̄j ,

Λa22 = B̄T
j PajB̄j − γ2

1I + D̄T
j D̄j .

当k ∈ [kl+1, kl+1 +∆kl+1)时,得到

∆V (ζ(k))− βVij(ζ(k)) + Γ =

η(k)T

[
Ωa11 Ωa12

ΩT
a12 Ωa22

]
η(k). (20)

其中

Ωa11 = ĀT
ijPaijĀij − (1 + β)Paij + C̄T

ijC̄ij ,

Ωa12 = ĀT
ijPaijB̄ij + C̄T

ijD̄ij ,

Ωa22 = B̄T
ijPaijB̄ij − γ2

1I + D̄T
ijD̄ij .

另外,可以得到

Vj(ζ(k))− µ1Vij(ζ(k)) = ζ(k)T(Paj − µ1Paij)ζ(k),

Vij(ζ(k))− µ2Vj(ζ(k)) = ζ(k)T(Paij − µ2Paj)ζ(k).

(21)

如果矩阵不等式[
Λa11 Λa12

ΛT
a12 Λa22

]
⩽ 0, (22)[

Ωa11 Ωa12

ΩT
a12 Ωa22

]
⩽ 0, (23)

Paj − µ1Paij ⩽ 0, Paij − µ2Paj ⩽ 0 (24)

成立,则根据引理1可知,误差系统 (9)全局指数稳定
且具有加权H∞性能.
根据Schur补引理,式(22)和(23)等价于

−Paj PajĀj PajB̄j

∗ −(1− α)Paj + C̄T
j C̄j C̄T

j D̄j

∗ ∗ −γ2
1I + D̄T

j D̄j

 ⩽0,

(25)
−Paij PaijĀij PaijB̄ij

∗ −(1 + β)Paij + C̄T
ijC̄ij C̄T

ijD̄ij

∗ ∗ −γ2
1I + D̄T

ijD̄ij

⩽0.

(26)
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为了消除上述公式中存在的非线性项,定义

Paj =

[
paj1 0

0 paj2

]
,

Paij =

[
paij1 0

0 paij2

]
. (27)

将式 (27)代入 (24),则式 (15)成立.再将式 (5)中定义
的系统矩阵代入(25)和(26),并且定义

Xj = paj1Lj , Yj = paij1Lj , (28)

Mj = V T
j Vj , (29)

则式(16)和(17)成立. 2
2.3 H−性能

当d(k) = 0时,误差系统(5)转化为

ζ(k + 1) = Ājζ(k) + F̄jf(k),

r(k) = C̄jζ(k) + Ḡjf(k),

ζ(k + 1) = Āijζ(k) + F̄ijf(k),

r(k) = C̄ijζ(k) + Ḡijf(k).

(30)

引理2[18] 给定常数0 < α < 1, γ2 > 0, β > 0,

µ1 ⩾ 1, µ2 ⩾ 1,若存在Lyapunov-Like函数满足不等
式

∆V (ζ(k)) ⩽

 − αVj(ζ(k))− Υ,

βVij(ζ(k))− Υ,
(31)

Vj(ζ(k))− µ1Vij(ζ(k)) ⩽ 0, (32)

Vij(ζ(k))− µ2Vj(ζ(k)) ⩽ 0. (33)

其中: Υ = γ2f
T(k)f(k) − rT(k)r(k),切换信号σ(k)

的平均驻留时间需要满足条件 (14).则误差系统 (30)
具有增益为

γs2 = γ2

/√
µ1

(1 + β

1− α

)∆m−1

的H−性能指标.
进一步,根据引理2可以得到如下结果.
定理2 给定常数0 < α < 1, γ2 > 0, β > 0,

µ1 ⩾ 1, µ2 ⩾ 1,若存在矩阵Qj、Sj和正定对称矩阵

pbj1、pbj2、pbij1、pbij2(i, j ∈ N, i ̸= j)以及Mj ,使得矩
阵不等式

pbj1 ⩽ µ1pbij1, pbj2 ⩽ µ1pbij2,

pbij1 ⩽ µ2pbj1, pbij2 ⩽ µ2pbj2, (34)

−pbj1 0 Θb13 0 Θb15

∗ −pbj2 0 Θb24 Θb25

∗ ∗ Θb33 0 Θb35

∗ ∗ ∗ Θb44 0

∗ ∗ ∗ ∗ Θb55


⩽ 0, (35)



−pbij1 0 Φb13 Φb14 Φb15

∗ −pbij2 0 Φb24 Φb25

∗ ∗ Φb33 Φb34 Φb35

∗ ∗ ∗ Φb44 Φb45

∗ ∗ ∗ ∗ Φb55


⩽ 0 (36)

成立.其中

Θb13 = pbj1Aj −QjCj ,

Θb15 = pbj1Bjf −QjDjf ,

Θb24 = pbj2Aj , Θb25 = pbj2Bjf ,

Θb33 = −(1− α)pbj1 − CT
j MjCj ,

Θb35 = −CT
j MjDjf , Θb44 = −(1− α)pbj2,

Θb55 = γ2
2I −DT

jfMjDjf ,

Φb13 = pbij1Aj − SjCj ,

Φb14 = pbij1Ai − pbij1Aj + SjCj − SjCi,

Φb15 = pbij1Bif − SjDif ,

Φb24 = pbij2Ai, Φb25 = paij2Bif ,

Φb33 = −(1 + β)pbij1 − CT
j MjCj ,

Φb34 = −CT
j Mj(Ci − Cj),

Φb35 = −CT
j MjDif ,

Φb44 = −(1 + β)pbij2 − (Ci − Cj)
TMj(Ci − Cj),

Φb45 = −(Ci − Cj)
TMjDif ,

Φb55 = γ2
2I −DT

ifMjDif ,

切换信号满足平均驻留时间式 (14). 则误差系统 (30)
满足H−性能.
证明 对于系统 (30),定义形如式 (10)的多

Lyapunov-Like函数

V (ζ(k)) =

Vbj(ζ(k)) = ζ(k)TPbjζ(k),

Vbij(ζ(k)) = ζ(k)TPbijζ(k),
(37)

其中Pbj和Pbij为正定的对称矩阵.
当k ∈ [kl +∆kl, kl+1)时,得到

∆V (ζ(k)) + αVj(ζ(k)) + Υ =

ω(k)T

[
Λb11 Λb12

ΛT
b12 Λb22

]
ω(k). (38)

其中

ω(k) =

[
ζ(k)

f(k)

]
,

Λb11 = ĀT
j PbjĀj − (1− α)Paj − C̄T

j C̄j ,

Λb12 = ĀT
j PbjF̄j − C̄T

j Ḡj ,

Λb22 = F̄T
j PbjF̄j + γ2

2I − ḠT
j Ḡj .
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当k ∈ [kl+1, kl+1 +∆kl+1)时,得到

∆V (ζ(k))− βVij(ζ(k)) + Υ =

ω(k)T

[
Ωb11 Ωb12

ΩT
b12 Ωb22

]
ω(k). (39)

其中

Ωb11 = ĀT
ijPbijĀij − (1 + β)Pbij − C̄T

ijC̄ij ,

Ωb12 = ĀT
ijPbijF̄ij − C̄T

ijḠij ,

Ωb22 = F̄T
ijPbijF̄ij + γ2

2I − ḠT
ijḠij .

另外,可以得到

Vj(ζ(k))− µ1Vij(ζ(k)) = ζ(k)T(Pbj − µ1Pbij)ζ(k),

Vij(ζ(k))− µ2Vj(ζ(k)) = ζ(k)T(Pbij − µ2Pbj)ζ(k).

(40)

如果矩阵不等式[
Λb11 Λb12

ΛT
b12 Λb22

]
⩽ 0, (41)[

Ωb11 Ωb12

ΩT
b12 Ωb22

]
⩽ 0, (42)

Pbj − µ1Pbij ⩽ 0, Pbij − µ2Pbj ⩽ 0 (43)

成立,则根据引理2可知,误差系统(30)具有H−性能.
根据Schur补引理,式(41)和(42)等价于

−Pbj PbjĀj PbjF̄j

∗ −(1− α)Pbj − C̄T
j C̄j −C̄T

j Ḡj

∗ ∗ γ2
2I − ḠT

j Ḡj

 ⩽ 0,

(44)
−Pbij PbijĀij PbijF̄ij

∗ −(1 + β)Pbij − C̄T
ijC̄ij −C̄T

ijḠij

∗ ∗ γ2
2I − ḠT

ijḠij

⩽0.

(45)

上述公式中存在非线性项,故定义

Pbj =

[
pbj1 0

0 pbj2

]
,

Pbij =

[
pbij1 0

0 pbij2

]
. (46)

将式 (46)代入 (40),则式 (34)成立.再将式 (5)定义的
系统矩阵代入(44)和(45),并定义

Qj = pbj1Lj , Sj = pbij1Lj , (47)

考虑式(29),则式(35)和(36)成立. 2
2.4 松弛变量解耦

为了使得设计的故障检测滤波器同时满足给定

的H−和H∞性能,需要在满足式 (14)的条件下,同时

求解定理 1和定理 2的线性矩阵不等式 (15)、(16)、
(17)、(34)、(35)、(36),基于求解得到的矩阵由下式
计算鲁棒故障检测滤波器的参数:

Lj = p−1
aj1Xj , Lj = p−1

aij1Yj ,

Lj = p−1
bj1Qj , Lj = p−1

bij1Sj , (48)

Vj = M
1/2
j . (49)

由式(48)和(49)可知,滤波器增益矩阵Lj的数值

可由4个式子计算,为了保证得到的Lj数值都相等,
需要指定

paj1 = paij1 = pbj1 = pbij1, (50)

即要求Lyapunov矩阵的第1个分量是相等的.该条件
是在研究含有H−/H∞性能指标的问题中常见的一

种约束,基于该条件得到的结果显然具有很大的保
守性.为此,本节将通过松弛矩阵变量的方法,解除
Lyapunov矩阵与系统矩阵的耦合,得到进一步的结
果.
定理3 给定常数0 < α < 1, γ1 > 0, β > 0,

µ1 ⩾ 1, µ2 ⩾ 1,若存在矩阵Zj和正定对称矩阵paj1、

paj2、paij1、paij2(i, j ∈ N, i ̸= j)以及Tj、Mj ,使得矩
阵不等式

paj1 − TT
j − Tj 0 Θ′

a13 0 Θ′
a15

∗ −paj2 0 Θa24 Θa25

∗ ∗ Θa33 0 Θa35

∗ ∗ ∗ Θa44 0

∗ ∗ ∗ ∗ Θa55


⩽ 0,

(51)

paij1 − TT
j − Tj 0 Φ′

a13 Φ′
a14 Φ′

a15

∗ −paij2 0 Φa24 Φa25

∗ ∗ Φa33 Φa34 Φa35

∗ ∗ ∗ Φa44 Φa45

∗ ∗ ∗ ∗ Φa55


⩽ 0

(52)

成立.其中

Θ
′

a13 = TT
j Aj − ZjCj ,

Θ
′

a15 = TT
j Bjd −AjDjd,

Φ
′

a13 = TT
j Aj − ZjCj ,

Φ
′

a14 = TT
j Ai − TT

j Aj + ZjCj − ZjCi,

Φ
′

a15 = TT
j Bid − ZjDid,

切换信号满足平均驻留时间式 (14),不等式 (15)成立.
则误差系统 (9)全局指数稳定,并且满足加权H∞性

能,同时鲁棒故障检测滤波器的参数可根据
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Lj = (T−1
j )TZj ,

Vj = M
1/2
j (53)

计算得到.
证明 若式 (51)和 (52)成立,则有

paj1 − TT
j − Tj < 0, (54)

paij1 − TT
j − Tj < 0 (55)

成立,进一步可得到

TT
j + Tj > paj1 > 0, (56)

TT
j + Tj > paij1 > 0. (57)

这表明Tj可逆,因为 paj1, paij1为正定对称矩阵,有

(paj1 − Tj)
Tp−1

aj1(paj1 − Tj) ⩾ 0, (58)

(paij1 − Tj)
Tp−1

aij1(paij1 − Tj) ⩾ 0 (59)

成立.将式 (58)和 (59)展开,并在左右两端同时乘以
−I ,得到

− TT
j p−1

aj1Tj ⩽ paj1 − Tj − TT
j , (60)

− TT
j p−1

aij1Tj ⩽ paij1 − Tj − TT
j , (61)

可知如下矩阵不等式成立:

−TT
j p−1

aj1Tj 0 Θ′
a13 0 Θ′

a15

∗ −paj2 0 Θa24 Θa25

∗ ∗ Θa33 0 Θa35

∗ ∗ ∗ Θa44 0

∗ ∗ ∗ ∗ Θa55


⩽ 0, (62)



−TT
j p−1

aij1Tj 0 Φ′
a13 Φ′

a14 Φ′
a15

∗ −paij2 0 Φa24 Φa25

∗ ∗ Φa33 Φa34 Φa35

∗ ∗ ∗ Φa44 Φa45

∗ ∗ ∗ ∗ Φa55


⩽ 0. (63)

在不等式 (62)两端分别左乘U = diag{pT
aj1(T

−1
j )T,

I, I, I, I}和右乘UT,在不等式 (63)两端分别左乘U
′

= diag{pT
aij1(T

−1
j )T, I, I, I, I}和右乘U

′T,根据Zj =

TT
j Lj ,得到式(16)和(17)成立. 2
定理4 给定常数0 < α < 1, γ2 > 0, β > 0,

µ1 ⩾ 1, µ2 ⩾ 1,若存在矩阵Zj和正定对称矩阵pbj1、

pbj2、pbij1、pbij2(i, j ∈ N, i ̸= j)以及Tj、Mj ,使得

pbj1 − TT
j − Tj 0 Θ′

b13 0 Θ′
b15

∗ −pbj2 0 Θb24 Θb25

∗ ∗ Θb33 0 Θb35

∗ ∗ ∗ Θb44 0

∗ ∗ ∗ ∗ Θb55


⩽ 0,

(64)



pbij1 − TT
j − Tj 0 Φ′

b13 Φ′
b14 Φ′

b15

∗ −pbij2 0 Φb24 Φb25

∗ ∗ Φb33 Φb34 Φb35

∗ ∗ ∗ Φb44 Φb45

∗ ∗ ∗ ∗ Φb55


⩽ 0

(65)

成立.其中

Θ
′

b13 = TT
j Aj − ZjCj , Θ

′

b15 = TT
j Bjf − ZjDjf ,

Φ
′

b13 = TT
j Aj − ZjCj ,

Φ
′

b14 = TT
j Ai − TT

j Aj + ZjCj − ZjCi,

Φ
′

b15 = TT
j Bif − ZjDif .

切换信号满足平均驻留时间 (14),不等式 (34)成立.则
误差系统(30)满足加权H−性能.
证明过程与定理3类似,此略.
注1 定理3和定理4实现了Lyapunov矩阵与系

统矩阵的解耦,不再要求Lyapunov矩阵的第1个分量
相等,降低了结果的保守性.当线性矩阵不等式 (15)、
(34)、(51)、(52)、(64)、(65)同时有解时,可求解故障检
测滤波器矩阵Lj和Vj .

3 残差评价和阈值设置

通过以上结果可以得到鲁棒残差生成器,在干扰
信号的作用下,即使没有故障出现,残差也不等于零,
因此需要经过以下的残差评价过程.
首先，选取残差的范数作为评价函数,有

JL(r(k)) =
( L∑

k=0

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

d(k) ̸=0,f(k)̸=0
. (66)

设置阈值为无故障时残差范数的最大值,有

Jth(r(k)) = (sup∥r(k)∥)d(k) ̸=0,f(k)=0. (67)

将残差评价函数的值和阈值进行比较, JL(r(k)) ⩾
Jth(r(k))表明系统存在故障, JL(r(k)) < Jth(r(k))

表明系统没有故障.

4 仿真实例

使用切换RLC电路[16]进行仿真研究.如图 2所
示,电路包括一个输入电源u(t),一个电阻R,两个电
感L1、L2,两个电容C1、C2.电路的动态方程为

ẋ1(t) =
1

Li
x1(t),

ẋ2(t) = − 1

Ci
ẋ1(t)−

R

Li
x2(t) + u(t),

y(t) =
1

Li
x2(t), i = 1, 2.

其中:x1(t) = qc(t)为电容Ci的不可测量的电量,
x2(t) = ϕl(t)为电感Li的可测量的磁通量,u(t)为输
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入电压, y(t)为测量输出.电路参数选定为

R = 100Ω, L1 = 3H, L2 = 9H,

C1 = 0.03µF, C2 = 0.1µF.

设置采样时间为1s,考虑干扰输入和故障,则离散后
的切换系统的参数矩阵为

A1 =

[
0.723 8 0.007 2

−0.723 8 −0.007 2

]
,

A2 =

[
0.913 1 0.009 1

−0.821 0 −0.008 2

]
,

B1d = [−0.821 8 0.795 8]T,

B2d = [−0.212 3 0.128 9]T,

B1f = [−0.901 9 0.510 7]T,

B2f = [−0.811 9 − 0.100 1]T,

C1 = [0 0.333 3], C2 = [0 0.111 1],

D1d = −0.528 8, D2d = −0.291 2,

D1f = 0.789 6, D2f = 0.738 3.

R

+
-

u t( )

C1 C2

L1 L2

σ( )t

图 2 切换RLC电路

给定

α = 0.1, β = 1.2, µ1 = 1.01, µ2 = 1.02,

γ1 = 0.4, γ2 = 0.1,

异步的最大时间间隔∆m = 2,计算切换信号需要满
足的最小平均驻留时间为

τα ⩾

ceil
[
−∆m(ln(1+0.02)−ln(1−0.02))+ln 0.273

ln(1−0.02)

]
=17.

仿真中选定平均驻留时间 τα = 18,如图 3所示.实
线表示原系统的切换信号,虚线表示滤波器的切换信
号,可以看到两个切换之间是异步的.

0 100 200 300
t/step

!"#$%&'

()*$%&'

0

1

2

3

$
%
&
'

图 3 切换信号

选择未知干扰信号d(k) = 0.1 sin(0.1k),故障信
号为

f(k) =

 0, k ∈ [1, 160]
∪
[187, 300];

0.5, k ∈ [161, 186].

由定理 1和定理 2可计算故障检测滤波器的增
益矩阵为

L1 = [−1.097 8 0.452 2]T,

L2 = [0.613 9 0.322 0]T,

V1 = 0.333 4, V2 = 0.481 0.

计算残差评价函数的数值和阈值为

JL(r(k)) =

√√√√ 167∑
k=0

rT(k)r(k) = 1.562 1,

Jth(r(k)) =

√√√√ 300∑
k=0

rT(k)r(k) = 1.550 2.

可以看到,当k = 167时, JL(r(k)) > Jth(r(k)),
即检测到了故障,残差评价函数的变化曲线如图4所
示.

0 100 200 300
t/step

!"#$%

&"#$%

'()*

0

2

4

6

'
(
+
,
-
.

图 4 残差评价函数变化曲线 (基于定理1和定理2)

由定理3和定理4计算滤波器增益矩阵为

L1 = [−0.124 7 0.071 9]T,

L2 = [−0.257 3 − 0.385 5]T,

V1 = 0.386 8, V2 = 0.499 2.

计算残差评价函数的数值和阈值为

JL(r(k)) =

√√√√ 164∑
k=0

rT(k)r(k) = 1.552 1,

Jth(r(k)) =

√√√√ 300∑
k=0

rT(k)r(k) = 1.545 1.

可以看到,当k = 164时, JL(r(k)) > Jth(r(k)),
即检测到了故障,残差评价函数的变化曲线如图5所
示.
由图4和图5可见: 故障发生前,两个残差评价函

数变化曲线重合,均小于阈值;故障发生后,有故障系
统的残差曲线发生明显变化,超出了无故障系统的曲
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图 5 残差评价函数的变化曲线 (基于定理3和定理4)

线,且经过一段时间后超过阈值曲线,实现了故障检
测.进一步可以发现,基于定理3和定理4得到的故障
检测结果略优于定理1和定理2的结果,从而验证了
设计结果的有效性.

5 结 论

本文主要考虑了基于混合H−/H∞性能下,线性
切换系统的异步鲁棒故障检测滤波器设计问题.利用
松弛变量的方法,解决了Lyapunov矩阵和系统矩阵
的解耦问题,从而获得了滤波器的设计结果.需要指
出的是,本文使用的基于观测器的H−/H∞故障检测

滤波器的设计方法,不仅对异步切换下的无时滞切换
系统适用,对其他类型的切换系统也适用.因此,后续
的研究方向将关注时滞切换系统在异步切换下的故

障检测问题.
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