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基于网络的离散切换时滞系统故障检测和控制器协同设计

王申全†, 王越男, 庞基越, 刘克平
(长春工业大学电气与电子工程学院，长春 130012)

摘 要: 针对带有时变时滞和数据包丢失的离散网络切换控制系统,提出在任意切换信号下的闭环故障检测和控
制器协同设计策略;基于平均驻留时间和李雅普诺夫 (LKF)方法,给出并证明离散切换时滞动态系统指数均方稳
定且具有满意的H∞性能指标的充分条件;将离散网络切换时滞系统的控制器和故障检测滤波器的参数求解转
化为可行的凸优化问题,确保残差和故障估计误差尽可能小.仿真实验结果验证了所提出方法的有效性.
关键词: 网络控制系统；切换时滞系统；平均驻留时间；故障检测和控制器协同设计
中图分类号: TP273 文献标志码: A

Fault detection and control co-design for networked-based discrete-time
switched systems with time-varying delays
WANG Shen-quan†, WANG Yue-nan, PANG Ji-yue, LIU Ke-ping

(College of Electrical and Electronic Engineering，Changchun University of Technology，Changchun 130012，China)

Abstract: A fault detection(FD) and control co-design scheme is studied for discrete-time switched systems with time-
varying delays under an arbitrary switching signal in a network communication. By using the average dwell-time scheme
and a Lyapunov–Krasovskii functional(LKF), a delay-dependent sufficient condition is developed to ensure the resulting
error system to be exponentially stable in the mean-square sense with an optimized H∞ disturbance attenuation level. The
solution of the parameters for the fault detection filter and controller co-design are characterized in terms of the feasibility
of a convex optimization problem. A numerical example is given to illustrate the effectiveness of the proposed method.
Keywords: network control systems；switched delay systems；average dwell-time；fault detection and control co-design

0 引言

近年来,由于对动态系统的安全性和可靠性要求
不断增加,故障检测与隔离 (FDI)技术已经成为控制
领域的研究热点[1].故障检测方法一般可分为基于数
据和基于模型两种.基于数据的方法主要是从历史
数据中提取统计特征,从而达到故障检测的目的,其
缺点是故障的分离和估计困难,尤其不便于故障在线
诊断[2].基于模型的故障检测方法是利用状态观测器
或滤波器来构建残差信号,并将其与设定的阈值进行
比较.当残差信号超过设定阈值时,则检测到故障信
号,并产生故障报警.该方法能够充分地利用系统内
部深层信息,有利于故障的隔离、辨识.因此,基于模
型的方法得到了广泛应用和更多关注[3-8].文献 [5]基
于LMI方法研究了带有未知输入和模型误差的线性
非时变系统的故障检测问题;文献 [6]研究了在任意

切换信号下,带有时滞的切换线性系统的故障检测问
题.上述文献只是单方面地设计故障检测滤波器,没
有考虑控制器的影响.然而在实际的网络控制系统
中,控制器的影响不应该被忽略.文献 [3]和文献 [7]
针对一类带有时滞的网络控制系统研究了故障检测

方法和控制器协同设计问题.
另一方面,切换系统作为一类重要的混杂动态

系统,是由一系列连续或离散时间子系统和一个决
定某个子系统何时激活的切换规则组成[9].在系统
运行或信号传输过程中,切换和时滞往往是同时存
在的.但大多数的研究工作并没有考虑时变时滞特
性,而系统中存在时滞可能会引起系统的不稳定.因
此,带有时滞的切换系统的研究引起了很多学者的关
注[10-13].针对切换时滞系统,许多研究方法被提出,如
多元李雅普诺夫方法[14]、平均驻留时间方法[15]、切换
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李雅普诺夫方法[16]等.目前,对于切换时滞系统的研
究大多采用点对点的控制方式,而基于网络的控制方
法在切换系统中的研究很少,特别是基于网络的控制
器和故障检测滤波器的协同设计更是未见报道.因
此,研究基于网络的切换时滞系统的故障检测和控制
器协同设计问题,提高系统的自由度和故障检测性能
是本文的主要工作.

本文研究带有时变时滞和数据包丢失的离散网

络切换系统的故障检测和控制器协同设计问题.通
过将基于观测器的故障检测滤波器作为残差生成

器,网络切换时滞系统可以转换为H∞模型匹配问

题.基于LKF和平均驻留时间方法给出时滞依赖的
充分条件,确保残差和故障之间的估计误差尽可能
小,同时满足闭环网络切换系统的指数均方稳定.数
值仿真实验验证了所提出方法的有效性.

1 问题描述

考虑如下带有时滞的离散时间切换线性系统:

x(k + 1) = Aσx(k) +Ahσx(k − h(k))+

Bσu(k) +Dσw(k) + Fσf(k),

x(j) = φ(j), ∀j ∈ [−hM , 0]. (1)

其中:x(k) ∈ Rn是状态变量;u(k) ∈ Rm是控制输

入;w(k) ∈ Rq是扰动输入,且满足 l2[0,+∞); f(k) ∈
Rl是待检测故障;φ(j)是给定的初始条件;正整数
h(k)代表时变时滞,且满足hm ⩽ h(k) ⩽ hM , k ∈
Z+,hm和hM是时变时滞已知的下界和上界;σ : Z

→ N = {1, 2, · · · , n}是切换信号,对于切换信号σ

的切换时间序列k0 < k1 < k2 < · · · ,在 [kl, kl+1]

保持的时间被称为运行子系统的驻留时间, l是非
负整数;Ai, Ahi, Bi, Di, Fi是具有适当维数的常数矩

阵, i = {1, 2, · · · , n}.
网络系统中经常发生数据包丢失现象,测量丢失

数据包的过程可以描述为

ŷ(k) = α(k)Cσx(k) + Eσw(k). (2)

其中: ŷ(k) ∈ Rp是测量输出向量;Ci和Ei是具有恰

当维数的已知实常数矩阵;随机变量α(k)是满足伯

努利分布的白噪声序列,且满足

Prob{α(k) = 1} = E{α(k)} = ᾱ, (3)

Prob{α(k) = 0} = 1− E{α(k)} = 1− ᾱ, (4)

Var{α(k)}=E{(α(k)−ᾱ)2}= ᾱ(1−ᾱ)=σ2
1 . (5)

对于离散网络时滞切换系统设计如下基于观测

器的故障检测滤波器:



x̂(k + 1) = Aσx̂(k) +Ahσx̂(k − h(k))+

Bσũ(k)+Lσ(ŷ(k)−ᾱCσx̂(k)),

ũ(k) = β̄û(k),

r(k) = Vσ(ŷ(k)− ᾱCσx̂(k));

(6)

û(k) = Kσx̂(k),

u(k) = β(k)û(k).
(7)

其中: x̂(k) ∈ Rn是状态估计向量; ũ ∈ Rm、û(k) ∈
Rm和u(k) ∈ Rm分别是观测器的控制输入、没有数

据包丢失的控制输入和有数据包丢失的被控对象的

控制输入; r(k) ∈ Rl是产生的残差信号;Ki ∈ Rm×n

是待求的控制器增益;Li ∈ Rn×p和Vi ∈ Rl×p是需

要设计的FDF参数;随机变量β(k)是满足伯努利分

布的白噪声序列,且满足

Prob{β(k) = 1} = E{β(k)} = β̄, (8)

Prob{β(k) = 0} = 1− E{β(k)} = 1− β̄, (9)

Var{β(k)} = E(β(k)− β̄)2 = β̄(1− β̄) = σ2
2 . (10)

注1 本文引入了相互独立的伯努利白噪声序

列α(k)和β(k),分别表示从传感器到控制器及从控
制器到执行器的数据包丢失信息. u(k)受到数据包
丢失的影响, FDF的控制输入 ũ(k)不同于控制器中

的u(k).因此,本文提出的设计方法在实际的网络控
制系统中将更加适用.

定义如下变量:e(k) = x(k)− x̂(k),

r̃(k) = r(k)− f(k).
(11)

根据式(1)、(2)、(6)和(7),可以得到如下闭环切换系统
的表达式:

η(k + 1) = Āiη(k) + Āhiη(k − h(k))+

(α(k)− ᾱ)Ā1iη(k)+

(β(k)− β̄)Ā2iη(k) + B̄1iv(k),

r̃(k) = C̄iη(k) + (α(k)− ᾱ)C̄1iη(k) + B̄2iv(k).

(12)

其中

Āi =

[
Ai + β̄BiKi −β̄BiKi

0 Ai − ᾱLiCi

]
,

Āhi =

[
Ahi 0

0 Ahi

]
,

Ā1i =

[
0 0

−LiCi 0

]
,
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Ā2i =

[
BiKi −BiKi

BiKi −BiKi

]
,

B̄1i =

[
Di Fi

Di − LiEi Fi

]
,

C̄i = [0 ᾱViCi], C̄1i = [ViCi 0],

B̄2i = [ViEi −I],

η(k) =

[
x(k)

e(k)

]
, v(k) =

[
w(k)

f(k)

]
.

由上面的增广系统可以看出,控制增益K、滤波

器参数L和V 同时影响系统的稳定性和残差生成器

的收敛性.
在推导出主要结论之前,引入如下定义:
定义1 [10] 给定标量γ > 0和0 < λ < 1,在零初

始条件下,对于每一个非零的v(k) ∈ l2(0,∞),如果系
统(12)是指数均方稳定且满足

E
∞∑

s=k0

(1− λ)sr̃T(s)r̃(s) ⩽ E

∞∑
s=k0

γ2vT(s)v(s),

则切换时滞系统 (12)是指数均方稳定的,并且具有
H∞抗干扰衰减水平.

定义2 [10] 如果存在标量δ > 0和0 < χ < 1,
使得在v(k) = 0时E∥η(k)∥2 < δχ(k−k0)E∥φ∥2l , k ⩾
k0,则离散切换时滞系统 (12)在切换信号σ(τ)作用下

是指数稳定的,其中∥φ∥l = sup
k0−hM<θ<k0

∥φθ∥,χ称为

衰减率.
定义 3 [13] 对于任意 k ⩾ k0,给定切换信号

σ(τ), k0 ⩽ τ ⩽ k,令 Nσ表示切换信号σ(τ)在 [k0,

k]上的切换次数.给定N0 ⩾ 0 和Ta > 0,则Nσ(k0,

k) ⩽ N0 + (k − k0)/Ta,Ta和N0分别被称为平均驻

留时间和抖振界,这里假设N0 = 0.

2 故障检测滤波器和控制器协同设计

2.1 H∞性能分析

定理 1 给定标量 0 < λ < 1和µ > 1,任意
带有平均驻留时间的切换信号σ满足Ta ⩾ Ta

∗ =

− lnµ/ ln(1 − λ),如果存在正定矩阵Pi, Qi, R1i, R2i,
i = 1, 2, · · · , n,对于任意的i, j ∈ N ,使得下列不等式
成立,则闭环网络切换时滞系统 (12)是指数均方稳定
的,且满足H∞性能指标γ:

Pi ⩽ µPj ,

Qi ⩽ µQj ,

R1i ⩽ µR1j ,

R2i ⩽ µR2j ;

(13)


Ξ11i Ξ12i Ξ13i

∗ Ξ22i 0

∗ ∗ Ξ33

 < 0. (14)

其中

Ξ11i =

− diag((1− λ)Pi − (hM − hm + 1)Qi −R1i −R2i,

(1− λ)hmQi, (1− λ)hmR1i, (1− λ)hMR2i, γ
2I),

Ξ22i = −diag(Pi
−1, Pi

−1, Pi
−1),

Ξ33 = −diag(I, I),

Ξ12i = [Σ1i, Σ2iΣ3i],

Ξ13i = [Θ1iΘ1i],

Σ1i = [Āi, Āhi, 0, 0, B̄1i]
T,

Σ2i = [σ1Ā1i, 0, 0, 0, 0]
T,

Σ3i = [σ2Ā2i, 0, 0, 0, 0]
T,

Θ1i = [C̄i, 0, 0, 0, B̄2i]
T,

Θ2i = [σ1C̄1i, 0, 0, 0, 0]
T.

证明 对于第 i个子系统,定义如下Lyapunov-
Krasovskii函数:

Vi(k) =

3∑
l=1

Vli(k),

V1i(k) = ηT(k)Piη(k),

V2i(k) =

k−1∑
s=k−hm

(1− λ)k−s−1ηT(s)R1iη(s)+

k−1∑
s=k−h(k)

(1− λ)k−s−1ηT(s)Qiη(s)+

k−1∑
s=k−hM

(1− λ)k−s−1ηT(s)R2iη(s),

V3i(k) =

k−hm∑
j=k−hM+1

k−1∑
s=j

(1− λ)k−s−1ηT(s)Qiη(s).

(15)

沿着系统(12)的轨线对V (k)求差分,可以得到

E{∆V1i(k) + λV1i(k)} =

(Āiη(k) + Āhiη(k − h(k)) + B̄1iv(k))
T×

Pi(Āiη(k) + Āhiη(k − h(k)) + B̄1iv(k))+

σ2
1η

T(k)ĀT
1iPĀ1iη(k)

T + σ2
2η

T(k)ĀT
2iPiĀ2iη(k)−

(1− λ)ηT(k)Piη(k), (16)
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E{∆V2i(k) + λV2i(k)} ⩽

ηT(k)(R1i +Qi +R2i)η(k)−

(1− λ)hmηT(k − hm)R1iη(k − hm)+

k−hm∑
s=k−hM+1

ηT(s)(1− λ)
k−s

Qiη(s)−

(1− λ)hmηT(k − h(k))Qiη(k − h(k))−

(1− λ)hM ηT(k − hM )R2iη(k − hM ), (17)

E{∆V3i(k) + λV3i(k)} =

(hM − hm)ηT(k)Qiη(k)−

k−hm∑
s=k−hM+1

ηT(s)(1− λ)
k−s

Qiη(s). (18)

基于Schur补定理,很容易证明不等式(14).

∆Vi + λVi(k) ⩽ 0. (19)

由上式推导出Vi(k + 1)− Vi(k) ⩽ −λVi(k),则有

Vσ(k)(k) ⩽ (1− λ)k−klVσ(kl)(kl). (20)

由不等式(13)和(19)可以得到

Vσ(k)(k) ⩽

(1− λ)k−klVσ(kl)(kl) ⩽

(1− λ)k−klµVσ(kl−1)(kl) ⩽

µ(1− λ)k−kl(1− λ)kl−kl−1Vσ(kl−1)(kl−1) ⩽

· · · ⩽

(1− λ)k−k0µ(k−k0)/TaVσ(k0)(k0) ⩽

((1− λ)µ1/Ta)(k−k0)Vσ(k0)(k0). (21)

另外,对于给定的Lyapunov函数,应该满足上式,
则可得到

κ1∥η(k)∥2 ⩽ Vσ(k)(k) ⩽

((1− λ)µ1/Ta)k−k0Vσ(k0)(k0) ⩽

((1− λ)µ1/Ta)k−k0κ2∥φ∥2l . (22)

其中

∥η(k)∥2 ⩽ κ2

κ1
χk−k0∥φ∥2l , (23)

κ1 = min
∀i∈N

λmin(Pi), (24)

κ2 = max
∀i∈N

λmax(Pi) + max
∀i∈N

λmax(R1i)+

(1 + hM − hm) max
∀i∈N

λmax(Qi)+

max
∀i∈N

λmax(R2i), (25)

χ =
√

(1− λ)µ1/Ta . (26)

因此,根据已知条件 Ta ⩾ Ta
∗ = − lnµ/ ln(1− λ),能

够得到χ < 1.考虑系统 (12),当v(k) = 0时,该系统
是均方稳定的.

现在分析闭环网络切换时滞系统 (12)的H∞性

能指标.基于Schur补定理,不等式(13)证明如下:

∆Vi + λVi(k) + Γ (k) < 0, (27)

其中Γ (k) = r̃T(k)r̃(k)− γ2vT(k)v(k).
应用不等式(27),可以递推出

Vi(k) <

(1− λ)k−k0Vi(k0)−
k−1∑
s=k0

(1− λ)
k−s−1

Γ (s). (28)

为了建立系统 (12)的指数H∞性能指标,选择如
下指数函数:

JN = E
{ ∞∑
s=k0

(1− λ)
s
r̃T(k)r̃(k)− γ2vT(k)v(k)

}
.

(29)

参考文献[17],由不等式(13)和(28)可以得到

Vσ(k)(k) ⩽

(1− λ)k−klVσ(k)(kl)−
k−1∑
s=kl

(1− λ)
k−s−1

Γ (s) ⩽

(1− λ)k−klµVσ(kl−1)(kl)−
k−1∑
s=kl

(1− λ)
k−s−1

Γ (s) =

(1− λ)k−k0µN(k0,k)Vσ(k0)(k0)−

k−1∑
s=k0

µN(s,k)(1− λ)
k−s−1

Γ (s). (30)

在零初始条件下,不等式(30)可以改写为
k−1∑
s=k0

µNσ(s,k)(1− λ)
k−s−1

Γ (s) ⩽ 0. (31)

不等式两边同时乘以µ−Nσ(0,k),可以得到

µ−Nσ(0,k)
k−1∑
s=k0

µNσ(s,k)(1− λ)
k−s−1

r̃T(s)r̃(s) ⩽

µ−Nσ(0,k)
k−1∑
s=k0

µNσ(s,k)(1− λ)
k−s−1

γ2vT(s)v(s).

(32)

上式等价于
k−1∑
s=k0

µ−Nσ(0,s)(1− λ)
k−s−1

r̃T(s)r̃(s) ⩽
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k−1∑
s=k0

µ−Nσ(0,s)(1− λ)
k−s−1

γ2vT(s)v(s). (33)

考虑到

N(0, s) ⩽ s

Ta
⩽ −s ln(1− λ)

lnµ
, (34)

可以推导出

k−1∑
s=k0

µ(s ln(1−λ))/ ln µ(1− λ)
k−s−1

r̃T(s)r̃(s) ⩽

k−1∑
s=k0

µ−Nσ(0,s)(1− λ)
k−s−1

r̃T(s)r̃(s) ⩽

k−1∑
s=k0

µ−Nσ(0,s)(1− λ)
k−s−1

γ2vT(s)v(s). (35)

因此有
k−1∑
s=k0

(1− λ)s(1− λ)
k−s−1

r̃T(s)r̃(s) ⩽

k−1∑
s=k0

(1− λ)
k−s−1

γ2vT(s)v(s). (36)

令k → ∞,不等式(36)可以写成
∞∑

s=k0

(1− λ)sr̃T(s)r̃(s) ⩽
∞∑

s=k0

γ2vT(s)v(s). (37)

因此,闭环网络切换时滞系统 (12)具有指数H∞稳定

性,由此定理得证. 2
注2 不同于以往文献给定控制增益K或者将

控制器放入增广状态的情况,本文协同设计了故障检
测滤波器和控制器,提高了控制器设计的自由度和故
障检测性能.

2.2 故障检测滤波器和控制器协同设计

定理2 给定标量0 < λ < 1和µ > 1,如果存在
正定矩阵Pi,Pi, Qi, R1i, R2i, i = 1, 2, · · · , n,满足下
面不等式,则闭环网络切换时滞系统 (12)是指数均方
稳定的,且满足H∞性能指标γ:

Ξ11i Ξ12i Ξ13i

∗ Ξ̄22i 0

∗ ∗ Ξ33

 , (38)

PiPi = I, i = 1, 2, · · · , n, (39)

其中Ξ̄22i = −diag(Pi,Pi,Pi).
注3 因为定理2中的稳定性条件存在非线性

项,即 Ξ̄22i中存在−Pi
−1,所以定理2不是严格的线

性矩阵不等式.因此,不能直接通过LMI工具箱来解
决.采用锥互补线性化[18]算法来解决该类非凸的矩

阵不等式.

min tr(PiPi).

s.t.
[
Pi I

I Pi

]
⩾ 0, i = 1, 2, · · · , n;

式(38). (40)

尽管式 (40)给出了一个次优解来解决原始问题
(39),但是相比原来非凸最小化问题而言,是更容易解
决的.

3 仿真实验研究

在本节中,通过例举一个数值例子[6,13]来验证所

提出方法的有效性.考虑具有2个子系统的离散时间
线性切换系统,设定参数如下:

A1 =

[
0.2 −0.1

0 0.4

]
, Ah1 =

[
0.1 0

0.1 0.3

]
,

B1 =

[
0.1

0.3

]
, D1 =

[
0.2

0.1

]
,

F1 =

[
1.3

1.6

]
, C1 = [0.1 0], E1 = 1.1;

A2 =

[
0.4 0.1

0.1 0.3

]
, Ah2 =

[
0.1 0

0.2 0.1

]
,

B2 =

[
0.3

0.2

]
, D2 =

[
0.2

0.6

]
,

F2 =

[
1.5

1.2

]
, C2 = [0 0.1], E2 = 1.2.

设定时滞范围满足4 ⩽ h(k) ⩽ 20,选择λ = 0.05

和µ = 1.05,可以求得Ta
∗ = −(lnµ/ ln(1 − λ)) =

0.951 2.
下面分两种丢包概率的情况来验证所提方法的

有效性.
情况1:假设随机变量α(k)和β(k)满足

ᾱ = E{α(k)} = 0.8, σ1
2 = ᾱ(1− ᾱ) = 0.16,

β̄ = E{β(k)} = 0.9, σ2
2 = β̄(1− β̄) = 0.09.

通过使用LMI工具箱,得到最小的扰动抑制界γmin

= 1.542.控制器增益矩阵

K1 = [−0.116 4,−0.534 0],

K2 = [−0.336 3,−0.389 1],

观测器增益矩阵

L1 = [0.043 2, 0.006 0], L2 = [0.022 5, 0.086 5],

残差加权矩阵

V1 = 0.115 1, V2 = 0.296 5.
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情况2:假设随机变量α(k)和β(k)满足

ᾱ = E{α(k)} = 0.1, σ1
2 = ᾱ(1− ᾱ) = 0.09,

β̄ = E{β(k)} = 0.1, σ2
2 = β̄(1− β̄) = 0.09.

通过使用 LMI工具箱,得到最小的扰动抑制界
γmin = 1.548. 控制器增益矩阵

K1 = [−0.025 5 − 0.155 5],

K2 = [−0.082 7 − 0.058 1],

观测器增益矩阵

L1 = [0.035 9 0.007 5], L2 = [0.011 3 0.067 3],

残差加权矩阵

V1 = 0.104 3, V2 = 0.295 9.

下面详细地阐述时变时滞特性是如何影响故

障检测滤波器H∞性能的.应用定理2,假定α(k)和

β(k)满足情况1,则可以得到在不同时滞情况下的最
小扰动抑制界γmin(详见表1),同时也证明了闭环网
络切换时滞系统(12)为均方稳定的.

表 1 情况1下,不同时滞范围的最小扰动抑制界γmin

4 ⩽ h(k) ⩽ 20 4 ⩽ h(k) ⩽ 30 4 ⩽ h(k) ⩽ 40

rmin 1.542 1.621 1.724

为了更好地阐述所设计故障检测滤波器的性能,
考虑如下外部扰动w(k)和故障信号f(k):

w(k) =

20exp(−0.1k)n(k), k = 0, 1, · · · , 100;

0, otherwise;

f(k) =

0.5 sin(k), k ∈ [30, 60];

0, otherwise.

其中n(k)是在间隔 [−0.3, 0.3]上均匀分布的随机噪

声.
选择系统 (12)的初始条件为x(k) = 0, e(k) =

0,∀K ∈ Z−.图1和图2分别为状态x(k)曲线和状态

误差e(k)曲线,切换信号见图3.从图中可以看出系
统(12)是均方稳定的.
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图 1 状态轨迹x(k)
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图 2 状态误差e(k)

0 20 40 60 80 100

Time step k

1.0

1.5

2.0

2.5

σ

图 3 切换信号

残差信号r(k)和残差评价函数JL(r)如图4和图
5所示.从图中易知,当发生故障时,所设计的滤波器
能够有效地检测出故障.从L0 = 0到L = 100,选择
阈值

Jth = sup
w∈l2,f=0

E
{ 100∑

k=0

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

= 2.52× 10−2.

由仿真实验结果可得

E
{ 31∑

k=0

r(k)
T
r(k)

}1/2

= 0.496 8,

这说明故障f(k)在发生1个时间步长后被检测出来.
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图 4 残差信号r(k)
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图 5 残差评价函数JL(r)
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4 结 论

本文主要讨论了带有时变时滞和数据包丢失的

离散网络切换时滞系统的控制器和故障检测滤波器

协同设计问题.不同于现存文献的故障检测方法,本
文同时设计了控制器和故障检测滤波器,即一种闭环
的故障检测策略.通过将基于观测器的故障检测滤
波器作为残差生成器,网络时滞切换系统可以表示成
H∞模型匹配问题.通过构造LKF和平均驻留时间方
法给出了满足闭环网络切换系统指数均方稳定的时

滞依赖的充分条件.数值仿真实验验证了所提出方
法的有效性.
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