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非线性切换系统基于观测器的容错控制器设计
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摘 要: 针对一类具有执行器故障的非线性切换系统,研究基于系统状态估计和故障重构的容错控制问题.首先,
在具有平均驻留时间 (ADT)的切换信号下,设计一种切换PI观测器作为状态-故障估计器,以达到对系统状态和故
障同时渐近估计的目的;其次,基于线性矩阵不等式,给出非线性切换系统观测器存在的充分条件;再次,基于PI观
测器给出的状态和故障估计,提出一种非线性切换系统的容错控制器设计方法;最后,以一个电子电路为仿真实例
进行分析,验证了所提出方法的可行性和适用性.
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systems
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Abstract: This paper studies the problem of fault-tolerant control, based on state estimation and fault reconstruction, for
a class of switched nonlinear systems with actuator faults. Under the switching signal with average dwell time(ADT), a
switched PI observer which can asymptotically estimate the system states and faults simultaneously is developed. Then,
the sufficient conditions of the existence of the switched PI observer are provided via linear matrix inequalities(LMIs).
Moreover, a fault-tolerant controller is constructed by using the estimated state and fault information offered by the PI
observer. Finally, an electronic circuit system is used as a simulation example to show that both the proposed observer
and controller have satisfying performances.
Keywords: switched system；PI switched observer；fault reconstruction；fault-tolerant control

0 引 䀰

故障作为未知输入的一种特别形式,普遍出现
在实际工程系统中,而故障的出现会导致系统性能
的下降甚至不稳定,因此,在故障情形下,设计一种
能够使系统稳定的容错控制器具有重要意义[1-7].另
一方面,切换系统是一种由一系列子系统和子系统
之间切换规则所组成的混合系统,它在实际工程中,
如电力控制系统[8]、机器人动力系统[9]、DC/DC转
换器[10]等领域得到了广泛的应用.目前,对于切换
系统的研究主要包括系统的可控性和可观测性的

分析[11]、切换系统的稳定性设计[12-13]以及故障检

测与估计[14-16]等方面.其中,文献 [15]通过使用多重
Lyapunov–Krasovskii方程,提出了一种故障检测和估
计方法;文献 [16]基于线性矩阵不等式理论,考虑异
步切换下的切换系统故障检测问题,提出了一种故障
检测滤波器设计方法.
近年来,随着切换系统的应用领域日益增多,其

控制问题的研究也引起了人们的关注[17-22].文献[18]
针对不确定性的离散切换系统,使用切换Lyapunov
函数和LMI技术,提出了一种输出反馈控制器设计
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方法;文献 [20]研究了一类带有状态约束的非线性
切换系统控制器设计问题,基于Lyapunov函数和反
步设计技术,提出了一种反馈控制器设计方法;文献
[22]采用公共Lyapunov函数,针对一类含有不确定性
的非线性切换系统,利用自适应反演方法设计了一种
在任意切换下的跟踪控制器.不难发现,针对非线性
切换系统,一方面故障估计和容错控制具有重要的理
论和实际意义;另一方面,在已有的切换系统控制器
设计方案中,考虑故障的影响,进行基于观测器的故
障重构设计特别是容错控制器设计的研究并不多见,
有待深入研究.
本文针对一类具有执行器故障的非线性切换系

统,讨论状态-故障估计器和控制器设计的问题.主要
创新点是:采用多重Lyapunov函数,给出一种未知输
入观测器的设计方法,这种方法不仅能够估计出系统
状态,还能对执行器故障进行很好的重构;基于此,还
提出一种主动容错状态反馈控制器设计方法,使系统
即使在执行器发生故障的情况下,也能在有限时间内
达到稳定.

1 系统描述

考虑如下非线性切换系统:

ẋ(t) =

N∑
p=1

hp(σ(t))(Apx(t) +Bpu(t)+

ψp(x, u) +Gpfa(t)),

y(t) =

N∑
p=1

hp(σ(t))(Cpx(t)).

(1)

其中:x ∈ Rn, y ∈ Rp,u ∈ Rm和fa ∈ Rq分别是系

统状态、可测输出、控制输入和执行器故障向量;映
射σ(t) : R+ → S = {1, 2, · · · , N}是切换信号分段
函数,当tk ⩽ t < tk+1时,其定义为

σ(t) = σk, σk ∈ S = {1, 2, · · · , N},

k = 1, 2, · · · , l − 1, t0 = 0; {t0, t1, · · · , tl}为切换信
号函数σ(t)的切换时刻点, l ∈ [0, ∞)且为正整数;N
表示切换系统 (1)的子系统个数.如果σ(t) = σk = i,
则表示系统(1)在时间段 [tk, tk+1)内,第i个子系统被

激活.对于任意p ∈ S,有Ap ∈ Rn×n,Bp ∈ Rn×m,
Cp ∈ Rp×n和Gp ∈ Rn×q,且

hp(σ(t)) =

1, σ(t) = p;

0, σ(t) ̸= p.
(2)

假设 1 执行器故障 fa(t)属于一类突发型故

障 (类似阶跃信号型故障)或缓时变的常值故障,即
ḟa = 0.
假设2 ψp(x, u) : Rn × Rm → Rn是已知非

线性函数,满足初始状态ψp(0, u) = 0 和Lipschitz条
件[23],即

∥ψp(x1, u)− ψp(x2, u)∥ ⩽ βp∥x1 − x2∥.

其中: ∀x1(t), x2(t) ∈ Rn;βp > 0是Lipschitz常数.显
然有如下不等式成立:

∥ψp(x, u)∥ = ∥ψp(x, u)− ψp(0, u)∥ ⩽ βp∥x∥.

定义 1 设Nσ(t)(λ1, λ2)是 σ(t)在时间段 (λ1,

λ2)内的非连续数的次数或系统的切换次数,如果存
在正常量N0和τa,使得

Nσ(t)(λ1, λ2) ⩽ N0 +
λ2 − λ1
τa

, ∀λ2 ⩾ λ1 ⩾ 0

成立,则称σ(t)具有平均驻留时间 (ADT)τa.特别地,
Nσ(t)(t)在时间区间 [0, t)满足Nσ(t)(t) ⩽ N0 + t/τa.

引理1 矩阵Qp,Fp,Rp,其中FT
p Fp ⩽ I ,对于任

意的γ > 0,如下不等式成立:

±QpFpRp ±RT
p F

T
p Q

T
p ⩽ γQpQ

T
p +

1

γ
RT

pRp.

证明 ∥∥∥√γQT
p x∓ 1

√
γ
FpRpx

∥∥∥2

⩾ 0,

也即

γxTQpQ
T
p x+

1

γ
xTRT

p F
T
p FpRpx ⩾ ±2xTQpFpRpx.

结合FT
p Fp ⩽ I ,引理得证. 2
为了研究方便,系统(1)可重新写为

ẋ(t) = A(t)x(t) +B(t)u(t)+

ψ(t)(x, u) +G(t)fa(t),

y(t) = C(t)x(t).

(3)

其中

A(t) =
N∑

p=1

hp(σ(t))Ap, B(t) =
N∑

p=1

hp(σ(t))Bp,

ψ(t)(x, u) =

N∑
p=1

hp(σ(t))ψp(x, u),

C(t) =

N∑
p=1

hp(σ(t))Cp, G(t) =

N∑
p=1

hp(σ(t))Gp.

考虑如下形式的PI切换观测器:
˙̂x(t) = A(t)x̂(t) + L(t)(y(t)− ŷ(t))+

B(t)u(t) + ψ(t)(x̂, u) +G(t)f̂a(t),

˙̂
fa(t) = Φ(t)(y(t)− ŷ(t)).

(4)

其中

L(t) =

N∑
p=1

hp(σ(t))Lp,

Φ(t) =

N∑
p=1

hp(σ(t))Φp,
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ŷ(t) = C(t)x̂(t),

而Lp和Φp是待设计的增益矩阵.

定义 ē =

[
e

f̃a

]
,其中e = x−x̂, f̃a = fa(t)−f̂a(t),

ψ̃(x, x̂) = ψ(x, u)− ψ(x̂, u).由系统(3)和(4)可知

ė = ẋ− ˙̂x =

A(t)x(t) +B(t)u(t) + ψ(t)(x, u)+

G(t)fa(t)−A(t)x̂(t)− L(t)(y − ŷ)−

B(t)u(t)− ψ(t)(x̂, u)−G(t)f̂a(t) =

(A(t)− L(t)C(t))e+G(t)f̃a + ψ̃(x, x̂).

令

Āp =

[
Ap Gp

0 0

]
, L̄p =

[
Lp

Φp

]
, C̄p = [Cp 0],

J̄ =

[
In

0

]
, ē =

[
e

f̃a

]
,

以及

Ā(t) =

[
A(t) G(t)

0 0

]
, L̄(t) =

[
L(t)

Φ(t)

]
,

C̄(t) = [C(t) 0],

则有

Ā(t) =
N∑

p=1

hp(σ(t))Āp, L̄(t) =
N∑

p=1

hp(σ(t))L̄p,

C̄(t) =

N∑
p=1

hp(σ(t))C̄p.

且关于增广误差 ē的动态方程为

˙̄e = (Ā(t)− L̄(t)C̄(t))ē+ J̄ ψ̃(x, x̂). (5)

定理1 给定正常数k1 > 0, k2 > 1, γ1 > 0,如
果存在对称正定矩阵Pp > 0,矩阵Up ∈ R(n+q)×p,
∀(p, q) ∈ S × S, p ̸= q,使得

Pp − k2Pq < 0, (6)

Ωp =


Ωp1 Pp J̄

Pp −γ1I 0

J̄T 0 − 1

γ1β2
p

I

 < 0 (7)

成立,其中Ωp1 = ĀT
p Pp − C̄T

p U
T
p + PpĀp − UpC̄p +

k1Pp, L̄p = P−1
p Up,且切换信号满足

τa ⩾ ln k2
k1

, (8)

则系统 (4)是切换系统 (1)的渐近收敛PI观测器, x̂(t)
是系统状态的渐近收敛估计,而 f̂a(t)是执行器故障

的渐近收敛估计.

证明 构造如下的多重Lyapunov函数:

V1(t) = ēT(t)

N∑
p=1

hp(σ(t))Ppē(t) = ēT(t)P (t)ē(t).

(9)

由于状态和故障估计误差的连续性,可以得到 ē(ti)

= ē(t−i ),由定理1中的式 (6)可知,对于∀(σ(ti) = p,

σ(t−i ) = q) ∈ S × S,有

ēT(ti)Ppē(ti) < k2ē
T(t−i )Pq ē(t

−
i ).

由此得到
N∑

p=1

N∑
q=1

hp(σ(ti))hq(σ(t
−
i ))ē

T(ti)Ppē(ti) <

k2

N∑
p=1

N∑
q=1

hp(σ(ti))hq(σ(t
−
i ))ē

T(t−i )Pq ē(t
−
i ),

或者
N∑
q=1

hq(σ(t
−
i ))ē

T(ti)
N∑

p=1

hp(σ(ti))Ppē(ti) <

k2

N∑
p=1

hp(σ(ti))ē
T(t−i )

N∑
q=1

hq(σ(t
−
i ))Pq ē(t

−
i ).

再由式 (2)易知
N∑

p=1

hp(σ(ti)) =

N∑
q=1

hq(σ(t
−
i )) = 1,所

以得到

ēT(ti)

N∑
p=1

hp(σ(ti))Ppē(ti) <

k2ē
T(t−i )

N∑
q=1

hq(σ(t
−
i ))Pq ē(t

−
i ),

即

V1(ti) < k2V1(t
−
i ). (10)

基于方程(9),V1(t)沿着误差方程(5)的微分为

V̇1(t) = ˙̄e
T
(t)P (t)ē(t) + ēT(t)P (t) ˙̄e(t) =

ēT[(Ā(t)− L̄(t)C̄(t))TP (t) + P (t)(Ā(t)−

L(t)C̄(t))]ē(t) + 2ēT(t)P (t)J̄ ψ̃(x, x̂).

对LMI(7)运用Schur补引理,可知

ΩS
p =(Āp − L̄pC̄p)

TPp + Pp(Āp − L̄pC̄p)+

k1Pp + γ1β
2
p J̄ J̄

T +
1

γ1
Pp

2 < 0,

其中ΩS
p 表示式(7)中子矩阵Ωp1的Schur补.记

ΩS(t) =

(Ā(t)− L̄(t)C̄(t))TP (t) + P (t)(Ā(t)−

L̄(t)C̄(t)) + k1P (t) + γ1β
2(t)J̄ J̄T +

1

γ1
P 2(t).
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易知

ΩS(t) =
N∑

p=1

hp(σ(t))Ω
S
p < 0. (11)

对于给定的k1 > 0,有

V̇1(t) + k1V1(t) =

ēT[(Ā(t)− L̄(t)C̄(t))TP (t) + P (t)(Ā(t)−

L̄(t)C̄(t)) + k1P (t)]ē(t) + 2ēT(t)P (t)J̄ ψ̃(x, x̂).

(12)

由假设2进一步可得∥∥∥ N∑
p=1

hp(σ(t))(ψp(x, u)− ψp(x̂, u))
∥∥∥ ⩽

N∑
p=1

hp(σ(t))βp∥x− x̂∥,

即

∥ψ̃(x, x̂)∥ ⩽ β(t)∥e∥, (13)

其中β(t) =
N∑

p=1

hp(σ(t))βp > 0.由式 (13)和引理1可

知,对于任意给定的γ1 > 0,均有

2ēT(t)P (t)J̄ ψ̃(x, x̂) ⩽

γ1ψ̃
TJ̄TJ̄ ψ̃ +

1

γ1
ēTP (t)P (t)ē =

γ1ψ̃
Tψ̃ +

1

γ1
ēTP (t)P (t)ē ⩽

γ1β
2(t)ēTJ̄ J̄Tē+

1

γ1
ēTP (t)P (t)ē, (14)

其中ψ̃
∆
= ψ̃(x, x̂).结合式(11)、(12)和(13),得到

V̇1(t) + k1V1(t) ⩽ ēTΩs(t)ē < 0,

即有

V̇1(t) < −k1V1(t). (15)

对式(15)在时间区间t ∈ [ti, ti+1)内积分,可得

V1(t) < e−k1(t−ti)V1(ti). (16)

基于式(10)和(16),对V1(t)在 [0, t)时间段内迭代,得

ēT(t)P (t)ē(t) <

e−k1(t−tNσ(t)(t)
)
V1(tNσ(t)(t)) ⩽

k2e−k1(t−tNσ(t)(t)
)
V1(t

−
Nσ(t)(t)

) ⩽

k2e−k1(t−tNσ(t)(t)−1)V1(tNσ(t)(t)−1) ⩽ · · · ⩽

k2
Nσ(t)(t)e−k1(t−t0)V1(t0) =

k2
Nσ(t)(t)e−k1tēT(0)P̄ (0)ē(0).

由定义1可知Nσ(t)(t) ⩽ N0 + t/τa,且t0 = 0,所以上

式等价于

V1(t) ⩽ k2
Nσ(t)(t)e−k1tV1(0) ⩽

k2
(N0+

t
τa

)e−k1tV1(0) =

e(N0+
t
τa

) ln k2e−k1tV1(0) =

e(N0 ln k2)e−(k1− ln k2
τa

)tV1(0). (17)

此外,式(9)意味着

ε1∥ē(t)∥2 ⩽ V1(t) ⩽ ε2∥ē(t)∥2. (18)

其中: ε1 = inf
p∈S

{λmin(Pp)}, ε2 = sup{
p∈S

λmax(Pp)},λ为

Pp的特征值.由式(17)和(18),容易得到

∥ē(t)∥ ⩽
√
ε2
ε1

e 1
2N0 ln k2e− 1

2 (k1− ln k2
τa

)t∥ē(0)∥.

结合式 (8)可知,当 t → ∞时,误差系统 ē(t)指数趋近

于0. 2
2 控制器设计

假设 3 矩阵Bp列满秩,且 rank[Bp Gp] =

rankBp.
对切换系统(1)设计如下的控制器:

u(t) =

N∑
p=1

hp(σ(t))(Kpx̂−Bl
pGpf̂a(t)) =

K(t)x̂−Bl(t)G(t)f̂a(t). (19)

其中: x̂、f̂a分别是由观测器 (4)给出的状态和执行器
故障估计;Bl

p为Bp的左逆,有Bl
p = (BT

p Bp)
−1BT

p .

记K(t) =

N∑
p=1

hp(σ(t))Kp,Bl(t) =

N∑
p=1

hp(σ(t))B
l
p,

其中Kp是待设计的增益矩阵.
引理2 对于Bp的左逆Bl

p和矩阵Gp,在满足假
设3的条件下,都有Bl

pBpGp = Gp, p ∈ S.
证明 由假设3可知,存在矩阵Tp ∈ Rm×q,使

得BpTp = Gp,所以BpB
l
pGp = BpB

l
pBpTp.又Bl

p是

Bp的左逆,即Bl
pBp = I成立.因此Bp(B

l
pBp)Tp =

BpTp = Gp. 2
将控制器 (19)代入系统 (1),注意到Bl

pBpGp =

Gp,经整理得到反馈闭环系统

ẋ(t) = (A(t) +B(t)K(t))x(t)−

B(t)K(t)e(t) + ψ(t)(x, u)+

G(t)f̃a(t). (20)

令Ḡ(t) = [−B(t)K(t) G(t)],在切换控制器的作用
下,切换控制闭环系统可简洁表示为

ẋ(t) = (A(t)+B(t)K(t))x(t)+ψ(t)(x, u)+Ḡ(t)ē(t).

定理2 在假设1∼假设3成立的前提下,给定标
量γ2 > 0,µ2 > µ1 > 0,如果存在正定对称矩阵N ∈
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Rn×n和Wp = Q−1
p ∈ Rn×n,以及矩阵Γp ∈ Rm×n,

p ∈ S = {1, 2, · · · , N},使得线性矩阵不等式

µ1N
∗ < Wp < µ2N

∗, (21)

Ψp =


Ψp1 I Wp

I −γ2I 0

WT
p 0 − 1

γ2β2
p

I

 < 0 (22)

成立.其中:Ψp1 = WpA
T
p +ΓT

p B
T
p +ApW

T
p +BpΓp,

Kp = ΓpW
−1
p ,N∗ = WpNWp.则在平均驻留时间

满足

τa ⩾ ln ς2
ς1

(23)

的情况下,闭环系统 (20)的状态渐近稳定到原点.其
中: ς2 = max{k2, µ2/µ1}, ς1由后文式(29)给出.

证明 考虑如下多重Lyapunov函数:

V2(t) = xT
N∑

p=1

hp(σ(t))Qpx = xTQ(t)x.

其中:x ∆
=x(t), ē ∆

= ē(t).则可得

V̇2(t) = ẋTQ(t)x+ xTQ(t)ẋ =

xT[(A(t) +B(t)K(t))TQ(t) +Q(t)(A(t)+

B(t)K(t))]x+ 2xTQ(t)Ḡ(t)ē+ 2xTQ(t)ψ(t)(x, u).

类似于式(13),可以推知

∥ψ(t)(x, u)∥ = ∥ψ(t)(x, u)− ψ(t)(0, u)∥ ⩽ β(t)∥x∥.

结合引理1可得

2xTQ(t)ψ ⩽ 1

γ2
xTQ2(t)x+ γ2∥ψ∥2 ⩽

1

γ2
xTQ2(t)x+ γ2β

2(t)∥x∥2 =

xT
( 1

γ2
Q2(t) + γ2β

2(t)In

)
x,

其中ψ
∆
=ψ(t)(x, u).进而有

V̇2(t) ⩽ xT
[
(A(t) +B(t)K(t))TQ(t)+

Q(t)(A(t) +B(t)K(t)) +
1

γ2
Q2(t)+

γ2β
2(t)In

]
x+ 2xTQ(t)Ḡ(t)ē. (24)

令

Ξ1(t) = (A(t) +B(t)K(t))TQ(t) +Q(t)(A(t)+

B(t)K(t)) +
1

γ2
Q2(t) + γ2β

2(t)In =

N∑
p=1

hp(σ(t)Ξ1,p,

Ξ12(t) = Q(t)Ḡ(t) =

N∑
p=1

hp(σ(t))Ξ12,p.

其中:Ξ1,p = (Ap +BpKp)
TQp +Qp(Ap + BpKp) +

1

γ2
Q2

p + γ2β
2
pIn,Ξ12,p = QpḠp.于是式(24)可简写为

V̇2(t) ⩽ ξTΞ(t)ξ. (25)

其中

ξ =

[
x

ē

]
, Ξ(t) =

N∑
p=1

hp(σ(t)Ξp,

Ξp =

[
Ξ1,p Ξ12,p

ΞT
12,p 0

]
.

令对称正定矩阵T = diag[Qp I I],由式(22)可得

TΨpT
T =


Ψ

′

p1 Qp In

QT
p −γ2I 0

IT
n 0 − 1

γ2β2
p

I

 < 0, (26)

其中Ψ
′

p1 = (Ap +BpKp)
TQp + Qp(Ap + BpKp).对

式(26)运用Schur补定理可得Ξ1,p < 0,于是有

Ξ1(t) =
N∑

p=1

hp(σ(t))Ξ1,p < 0.

由式(25)可得

V̇2(t) ⩽ xTΞ1(t)x+ 2xTΞ12(t)ē. (27)

进一步考虑Lyapunov函数

V3(t) = ξT∆(t)ξ.

其中

∆(t) =

[
Q(t) 0

0 αP (t)

]
=

N∑
p=1

hp(σ(t))∆p,

∆p =

[
Qp 0

0 αPp

]
, α > 0.

显然有

V3(t) = V2(t) + αV1(t).

基于定理1中的式(15),有

V̇1(t) < −k1ēT(t)P (t)ē(t) ⩽ −k1ε1∥ē∥2. (28)

依据式(27)和(28),V3(t)的微分满足

V̇3(t) = V̇2 + αV̇1 <

xTΞ1(t)x+ 2xTΞ12(t)ē− αk1ε1∥ē∥2,

即

V̇3(t) < ξTΩ(t)ξ.

其中

Ω(t) =

[
Ξ1(t) Ξ12(t)

ΞT
12(t) −αk1ε1In

]
=

N∑
p=1

hp(σ(t))Ωp,

Ωp =

[
Ξ1,p Ξ12,p

ΞT
12,p −αk1ε1In

]
.

选取α > 0使得Ωp(∀p ∈ S)为负定矩阵,或者Ω(t)为
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负定矩阵.事实上,有

ξTΩ(t)ξ =

xTΞ1(t)x+ 2xTΞ12(t)ē− αk1ε1∥ē∥2 ⩽

− ϑ1∥x∥2 + 2ϑ2∥x∥∥ē∥ − αk1ε1∥ē∥2.

其中

ϑ1 = inf
p∈S

λmin(−Ξ1,p), ϑ2 = max
p∈S

∥Ξ12,p∥.

令χ1 = k1ε1,χ2 = ϑ1,χ3 = 2ϑ2,并选择α ⩾ χ2
3

χ1χ2

> 0,则

ξTΩ(t)ξ ⩽

− χ2∥x∥2 +
√
αχ1χ2 ∥x∥ ∥ē∥ − αχ1∥ē∥2 ⩽

− [(
√
χ2 ∥x∥ −

√
αχ1 ∥ē∥)2+

√
αχ1χ2 ∥x∥ ∥ē∥] < 0.

上式表明Ωp或者Ω(t)为负定矩阵.另一方面,

V̇3(t) < ξTΩ(t)ξ ⩽ − inf
p∈S

λmin(−Ωp)ξ
Tξ ⩽

−
inf
p∈S

λmin(−Ωp)

sup
p∈S

λmax(∆p)
ξT∆(t)ξ,

即

V̇3(t) < −ς1V3(t),

其中

ς1 =

inf
p∈S

λmin(−Ωp)

sup
p∈S

λmax(∆p)
> 0. (29)

式(21)的两边同时乘以Qp,可得

µ1N < Qp < µ2N. (30)

则对于任意的(p, q) ∈ S × S, p ̸= q,由式(30)可得
V2(ti)

V2(t
−
i )

=
xT(ti)Qpx(ti)

xT(t−i )Qqx(t
−
i )

<

µ2x
T(ti)Nx(ti)

µ1xT(t−i )Nx(t
−
i )

=
µ2

µ1
,

即V2(ti) <
µ2

µ1
V2(t

−
i ).结合V1(ti) < k2V1(t

−
i ),有

V3(ti) < ς2V3(t
−
i ),

其中 ς2 = max{k2, µ2/µ1}.类似于定理1的推导,可
以得到

∥ξ(t)∥ ⩽
√
ε3
ε4

e 1
2N0 ln ς2e− 1

2 (ς1−
ln ς2
τa

)t ∥ξ(0)∥ .

其中: ε3= sup
p∈S

λmax(∆p), ε4 = inf
p∈S

λmin(∆p).结合式

(23),故定理得证. 2
注1 从广义上看,执行器故障是外部干扰的一

种,因而本文的故障处理方法与传统的非线性干扰观
测器 (NDO)有相似之处.目前非线性干扰观测器的

研究成果很多[5-7],但这些方法通常是在系统状态完
全可测的前提下提出的,而且针对切换系统,由于切
换信号对系统的影响,传统的NDO方法很难得到满
意的估计效果.本文所提出的方法是基于ADT和状
态观测器的方法,因而不仅给出了干扰 (执行器故障)
的估计,还提供了切换系统状态的估计,并在此基础
上提出了一种主动容错控制器设计方法.

3 仿真研究

3.1 实例描述

本节通过如图1所示的电路系统[24]来验证本文

方法的有效性.其中:C1和C2为电路电容,R1和R2

为电阻,L是电路电感, iL表示通过电感L的电流.电
路中的Chua’s二极管可以等价成一个非线性的电
阻[25],其电压、电流关系表述如下:

I = g(U) =


−1.143U − 0.429, U ⩽ −1;

−0.714U, − 1 < U ⩽ 1;

−1.143U + 0.429, U > 1.

其中:U、I分别表示Chua’s二极管两端的电压和电
流.

R1

R2

L

C1
C2

V in

u t
s
( )

+

-

0 0 0
0

0

s t( )

i
L

i1

u t1( ) u t2( )

Vout

图 1 Chua’s开关电路图

图1中:us(t)为电路电源,u1(t)和u2(t)分别是电

容C1和C2两端的电压值.开关信号s(t)由脉宽信号

电路 (PWM)产生,用来控制开关开闭前后两个相关
电路的切换状态.其s(t)定义如下:

s(t) =

1, switch on;

0, switch off.

根据基尔霍夫定律,上述电路图中各个变量间的关系
可由如下动态方程表示:

diL
dt =

1

L
u1(t)−

1

L
u2(t),

du1
dt = − 1

C1
iL(t)−

1

C1
g(u1)+

1

C1R1
us(t)−

1

C1R1
u1(t),

du2
dt =

1

C2
iL(t)−

s(t)

C2R2
u2(t).

已知y(t) =

[
u1(t)

u2(t)

]
=

[
0 1 0

0 0 1

]
iL(t)

u1(t)

u2(t)

,令系统
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状态 [xT
1 xT

2 xT
3 ]

T = [iTL(t) uT
1 (t) uT

2 (t)]
T,σ(t) =

s(t) + 1,u(t) = us(t),并假设由于接地阻抗的存在,
电阻值的变化等引起的故障fa(t)存在于电路中的电

源处,则上述电路可以进一步通过下列状态方程来描
述:ẋ(t) = Aix(t) + ψi(x) +Biu(t) +Gifa(t),

y(t) = Cix(t), i = 1, 2.

其中

A1 =


0

1

L
− 1

L

− 1

C1
− 1

C1R1
0

1

C2
0 − 1

C2R2

 ,

A2 =


0

1

L
− 1

L

− 1

C1
− 1

C1R1
0

1

C2
0 0

 ,

Bi =


0

1

C1R1

0

 , Gi =


0

1

C1R1

0

 ,

Ci =

[
0 1 0

0 0 1

]
, ψi(x) =


0

− 1

C1
g(x2)

0

 .
3.2 切换系统状态估计

首先给出电路参数为:C1 = 1F,C2 = 1F,R1 =

0.5Ω,R2 = 0.4Ω和L = 1H,故障fa(t) = 5U(t −
5),U(t)是单位阶跃信号.为了估计系统状态,假设电
源输入us(t) = 4 sin(1.5t).由此可得含有两个非线
性子系统的切换系统,其切换子系统系数矩阵分别为

A1 =


0 1 −1

−1 −2 0

1 0 2.5

 , B1 =


0

2

0

 , C1 =

[
0 1 0

0 0 1

]
;

A2 =


0 1 −1

−1 −2 0

1 0 0

 , B2 =


0

2

0

 , C2 =

[
0 1 0

0 0 1

]
;

G1 = G2 =


0

2

0

 .
选择LMI参数γ1 = γ2 = 1, k1 = 0.51, k2= 1.2.通过
线性矩阵不等式 (6)和 (7)得到正定对称矩阵P1、P2

为

P1 =


22.796 −0.146 0.166 −0.096

−0.146 25.241 −6.017 2.941

0.166 −6.017 11.136 −2.767

−0.096 2.941 −2.767 1.553

 ,

P2 =


23.009 −0.179 0.148 −0.105

−0.179 25.433 −5.889 2.969

0.148 −5.889 11.298 −2.790

−0.105 2.969 −2.790 1.567

 ,

容易得到,平均驻留时间满足τa ⩾ ln k2
k1

= 0.36.故

设计的切换信号σ(t)如图2所示,其ADT时间为τa =

1.

0 10 20 30

2

40

1

0

t /s

σ
(

)
t

3

图 2 平均驻留时间τa = 1时的切换序列

选取状态初始值x0 = [3.5 3.5 −1]T,系统状态
的估计效果如图3所示,系统故障fa(t)的估计效果如

图4所示.
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图 3 系统状态x(t)的估计曲线
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图 4 基于观测器的故障估计曲线

3.3 切换系统容错控制器设计

选取参数µ1 = 1,µ2= 1.2,通过求解定理2中的
LMI(21)和 (22),可得切换系统容错控制器的增益矩
阵为

K1 = [−0.295 −1.338 −0.215],

K2 = [−0.989 0.717 0.407],

以及矩阵W1、W2为

W1 =


0.609 0.027 0.169

0.027 0.981 −0.003

0.169 −0.003 0.673

 ,

W2 =


0.610 0.031 0.150

0.031 1.123 −0.003

0.150 −0.003 0.673

 .
由定理2和式 (29)可以容易计算出 ς1 = 0.864, ς2 =

1.2.因此,平均驻留时间满足τa ⩾ ln ς2/ς1 = 0.211.
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图 5 基于观测器的容错控制效果

在仿真中,同样采用图 2所示的切换序列,其容错控
制器的控制效果如图5所示.由图5可以看出,尽管系
统中存在故障,控制器也能在有限时间内使闭环系统
的零平衡状态渐近收敛到零.

4 结 论

本文针对一类具有执行器故障的非线性切换系

统,研究了其观测器和控制器的设计问题.利用LMI
技术和多重Lyapunov函数方法,一方面,提出了一种
PI切换观测器的设计方法,这种观测器不仅能够有
效地估计非线性切换系统的状态,而且也能够对故
障进行重构;另一方面,基于PI观测器的设计,对非线
性切换系统的控制器进行了设计,通过对故障容错的
处理,所设计的控制器能有效地控制闭环系统渐近稳
定.此外,本文仅处理了一类缓时变的故障,如何针对
具有时变故障的非线性切换系统提出观测器和控制

器的设计方法,是进一步值得关注和研究的课题.
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