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NNCS混合容错控制方法
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摘 要: 针对执行器任意失效故障,研究离散事件触发通讯机制下不确定NNCS主被动混合鲁棒H∞容错控制器

设计问题,该控制器对外界有限能量扰动具有良好的抑制性能.首先,基于T-S模糊模型,建立离散事件触发通讯
机制下不确定NNCS闭环故障模型;然后,基于H∞控制思想设计故障检测观测器并得到不确定NNCS鲁棒H∞

容错控制设计准则;最后,通过Matlab仿真算例验证所设计的控制律对系统性能的改善以及事件触发条件的引入
对网络资源的节约.
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Hybrid fault-tolerant control method research of NNCS
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Abstract: Aimed at any actuator fault with failure, the design of a hybrid active-passive robust H∞ fault-tolerant
controller of uncertain nonlinear networked control system(NNCS) based on discrete event-triggered communication
scheme(DETCS) is investigated, which has well rejection capability against external finite-energy disturbances. Firstly, a
closed-loop fault model based on T-S fuzzy model is subsequently established for the uncertain NNCS under the DETCS.
Then based on H∞ control theory, a fault detection observer is designed and the design criteria of robust H∞ fault-
tolerant control for the uncertain NNCS is derived as well. Finally, Matlab numerical simulation results are presented
to demonstrate the improvement of system performance benefits of the proposed control law and illustrate the saving of
network resources derived from the introduction of event-triggered condition.
Keywords: hybrid active-passive robust fault-tolerant control；nonlinear networked control system；discrete event-
triggered communication scheme；fault detection

0 引 言

在实际的NCS中,执行器故障往往是导致控制
系统性能变坏甚至崩溃的原因之一,由它所产生的
安全性问题无论在理论上还是实际工程实践中都很

难解决.鲁棒容错控制 (FTC)技术的出现不仅可以使
得系统保持渐近稳定性,而且能够保证系统的性能指
标在可接受的范围内[1-2].一般而言, FTC方法可以被
分为两大类:被动容错控制 (PFTC)[3-4]和主动容错控

制 (AFTC)[5]. PFTC是通过设计一个固定的控制器对
一定范围内可预见的故障进行容错,一旦故障发生,
它可以立即对故障进行容错而不需要借助于在线的

故障检测观测器.然而, PFTC的容错能力有限,保守

性较强. AFTC需要一个故障检测与诊断 (FDD)子系
统来实时地对故障进行检测,并根据检测到的故障
信息重组/重构一个新的控制器来补偿故障带来的
影响.但是,故障检测过程中误差的存在以及故障检
测和控制器重组/重构之间的时延都可能导致系统失
稳[6-7].虽然二者均有不可忽视的缺点,但在NCS中
结合二者优点的主-被动混合容错控制方法尚未得到
广泛研究,目前可查阅的文献仅有文献[8].
除此之外,现有的关于NCS容错控制研究的文

献中大多采用时间触发通讯机制 (PTTCS),数据被
周期性地传输,尽管采用PTTCS可以使系统的分析
和设计过程大大简化,但会导致严重的数据冗余问
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题.为了解决PTTCS所带来的问题,一些学者提出了
离散事件触发通讯机制[9-10](DETCS),其控制思想就
是在保证NCS具有一定性能(如稳定)的情况下,一旦
预先设定好的事件触发条件成立,控制任务便随即被
执行,从而能够大大节约有限的网络资源.
根据目前人们在NCS的容错设计中主要还是采

用 ‘‘时间触发通讯机制’’下的AFTC或PFTC的现状,
并考虑到实际系统或多或少存在的不确定性和非线

性特性[11-12],以及可能受到的外界有限能量扰动的
影响,本文采用状态反馈控制策略,以基于T-S模糊模
型的NNCS为研究对象,针对执行器任意失效的故障
情形,通过建立 ‘‘事件触发’’闭环故障系统模型研究
事件触发机制下NNCS主-被动混合鲁棒容错控制器
的设计问题,以使得系统在尽可能节约网络资源的情
况下,对已知和未知的故障均能有效容错,并对外界
有限能量扰动具有良好的抑制性能,进而使得故障系
统达到更为满意的控制效果.

1 系统描述

1.1 系统模型

考虑由T-S模糊模型描述的非线性系统,第 i条

模糊规则可表示如下:
模糊规则Ri:如果θ1(t)是Ni1,且 · · · ,且θg(t)是

Nig,则
ẋ(t) = (Ai +∆Ai)x(t) + (Bi +∆Bi)u(t)+

Eif(t) +Diw(t),

y(t) = Cix(t).

其中: r是模糊推理规则数;x(t)∈Rn, u(t)∈Rm, y(t)

∈ Rp分别是系统的状态、输入、输出矢量;Nis(s = 1,

2, · · · , g)是模糊集合; θ(t) = [θ1(t), θ2(t), · · · , θg(t)]T

是已知模糊前件变量,它可以是状态变量、外部干扰、
时间函数或者这些向量的某种组合,但假设其不是
控制输入u(t)的函数,因为这样可以避免在控制器设
计时复杂的解模糊化过程;w(t ∈ Rq)是有限能量的

外部扰动,即w(t) ∈ L2[0,∞); f(t) ∈ Rr为执行器

故障信号,设 f(t)为加性故障,满足 ∥f(t)∥ ⩽ f0,在
故障未发生时取值为0,故障发生时为时变或定值向
量;Ai, Bi, Ci, Di, Ei(i = 1, 2, · · · , r)分别为对应第 i

个子系统的具有适当维数的常数矩阵;∆Ai,∆Bi为

满足如下关系的范数有界的时变参数不确定性矩阵:

[∆Ai ∆Bi] = MF (t)[Nai Nbi], (1)

M、Nai和Nbi为已知的具有适当维数的常数矩阵,
F (t)是具有Lebesgue可测的未知时变函数矩阵,并
满足FTF (t) ⩽ I .

由带有单点模糊器、乘积推理机和中心平均解

模糊器的模糊推理方法可得相应的模糊模型为

ẋ(t) =

r∑
i=1

hi(θ(t))((Ai +∆Ai)x(t)+

(Bi +∆Bi)u(t) + Eif(t) +Diw(t)),

y(t) =

r∑
i=1

hi(θ(t))Cix(t).

(2)

其中θ(t) = [θ1(t), θ2(t), · · · , θg(t)]T且

hi(θ(t)) = µi(θ(t))
/ r∑

i=1

µi(θ(t)),

µi(θ(t)) =

g∏
s=1

Nis(θs(t)).

Nis(θs(t))为 (θs(t))关于模糊集合Nis的隶属函数,
ui(θ(t))为第 i条规则的隶属度.显然,ui(θ(t))满足

µi(θ(t)) ⩾ 0(i = 1, 2, · · · , r)且
r∑

i=1

µi(θ(t)) > 0.因

此,归一化后的模糊隶属函数满足hi(θ(t)) ⩾ 0且
r∑

i=1

hi(θ(t)) = 1.

1.2 DETCS的引入

DETCS是指在NNCS中引入一个通讯约束条件,
根据采样周期内系统的状态或者状态误差是否满足

事件触发条件来确定数据是否被传输.这将使得系
统在保持相应期望性能的情况下,节省大量的网络资
源,从而提高网络利用的效率. DETCS下NNCS主被
动混合鲁棒容错控制的结构如图1所示.
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图 1 系统结构

为了叙述方便,给出以下假设:
假设1 传感器为时间驱动,控制器和执行器为

事件驱动,记采样周期和采样时刻分别为h和 ikh,则
采样时刻集合为{ikh|ik ∈ N}.
假设2 设 tkh为传输时刻,由采样状态x(ikh)

决定,则传输时刻的集合记为{tkh|tk ∈ N}.显然,
{tkh|tk ∈ N}是采样时刻集合{ikh|ik ∈ N}的子集.

假设 3 系统状态完全可测,系统在传递时刻
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tkh的总时延可归并为

τtk = τ sc
tk

+ τ ca
tk

+ τ c
tk
,

其中τ sc
tk
, τ ca

tk
, τ c

tk
分别表示从传感器到控制器、从控

制器到执行器的网络诱导时延以及系统计算时延.
假设4 故障信息在每个采样周期内均可以被

传送给鲁棒故障检测观测器,即故障信息的检测不受
事件触发条件的影响.
假设5 零阶保持器 (ZOH)的作用是保存最近

的数据包,即直到新数据到达执行器之前, ZOH将保
持原有的输入值不变.
为了对时间有更明确的界定,将ZOH的保持区

域(t ∈ Ω)划分为以下间隔子集:

Ω =
∪

Ωl,

Ωl = [ikh+ τik , ikh+ h+ τik+1).

其中: ikh = tkh+lh, l = 0, · · · , tk+1−tk−1, ikh表示
最新采样时刻, τik和τik+1分别为采样时刻 ikh和 (ik

+ 1)h的网络诱导时延.
由图1可以看出,采样数据在通过网络进行传输

之前需要先通过事件发生器,其作用就是决定是否将
最新的采样数据传输给控制器.假设系统上一个最
新传输的数据为x(tkh),当前采样数据为x(ikh),结
合系统控制需求,并从节约网络资源角度出发,创建
如下事件触发条件[13]:

tk+1h = tkh+ min{lh|eT
x (ikh)Ξex(ikh) ⩾

σxT(ikh)Ξx(ikh)}. (3)

其中:状态误差为

ex(ikh) = x(ikh)− x(tkh), (4)

h是采样周期,Ξ是正定对称矩阵,σ ∈ [0, 1)是事件

触发参数标量.
由式 (3)可以看出,并非所有的采样数据都可以

被传输,只有当 x(ikh)和 x(tkh)满足事件触发条件

(3)时,事件发生器被触发,数据x(ikh)才会被传输给

控制器.如果该事件触发条件设计合理,则DETCS将
在保证系统性能的基础上,节约网络资源,提高网络
资源的利用效率.

1.3 DETCS下NNCS故障模型

由假设 3知,系统的状态完全可测,基于之前对
受控对象(2)的描述,设计系统状态反馈控制器如下:
模糊规则Ri :如果θ1(t)是Ni1,且 · · · ,且θg(t)是

Nig,则u(t)=Kix(tkh), t∈ [tkh+ τtk , tk+1h+ τtk+1).
其中:Ki(i = 1, 2, · · · , r)是定常的反馈控制器增益
矩阵; τtk , τtk+1分别是传输时刻 tkh, tk+1h的网络诱

导时延.同时,根据平行分布补偿 (PDC)算法,可得整

个状态反馈控制律为

u(t) =

r∑
i+1

hi(θ(t))Kix(tkh). (5)

定义

τ(t) = t− ikh, t ∈ Ωl. (6)

显然, τ(t)是一个连续线性函数,满足0<τm ⩽ τ(t)⩽
τM ,其中τm, τM分别为总时延的最小值和最大值.令
τs = τM − τm,结合式(4)∼ (6),u(t)最终可表示为

u(t) =

r∑
i=1

hi(θ(t))Ki(x(t− τ(t))− ex(ikh)). (7)

注1 由式 (7)知,控制量中除包含状态变量外,
还包含了式 (3)中的状态误差e(ikh),这就使得控制
量的计算同时依赖于系统状态和系统误差,也即事件
触发条件的引入.
考虑执行器可能发生失效故障的情形,引入开关

矩阵L,其形式为

L = diag{l1, · · · , lm}, lq ∈ [0, 1], q = 1, 2, · · · ,m.

其中: lq = 0表示系统第q个执行器完全失效, lq = 1

表示系统第q个执行器正常, lq ∈ (0, 1)表示系统第q

个执行器部分失效.定义故障分布矩阵Ei = −(Bi +

∆Bi), i = 1, 2, · · · , r.由于f(t)是执行器故障,可以
令Lu(t)=u(t)− f(t).则系统可由式(2)转化为

ẋ(t) =

r∑
i=1

hi(θ(t))((Ai +∆Ai)x(t) + (Bi+

∆Bi)u(t)− (Bi +∆Bi)f(t) +Diw(t)),

y(t) =
r∑

i=1

hi(θ(t))Cix(t);

(8)

ẋ(t) =
r∑

i=1

hi(θ(t))((Ai +∆Ai)x(t)+

(Bi +∆Bi)Lu(t) +Diw(t)),

y(t) =

r∑
i=1

hi(θ(t))Cix(t).

(9)

显然, NNCS故障模型(8)和(9)是等价的.
上述模型综合考虑了事件触发条件、网络诱导

时延、执行器失效、外界有限能量扰动以及控制律等

因素,这便为后面的主被动混合容错控制器设计提供
了设计依据.

1.4 相关引理

引理1 (Schur 补引理) 对于给定的对称矩阵Z

=

[
Z11 z12

ZT
12 Z22

]
,以下3个条件等价:

1) Z < 0;
2) Z11 < 0, Z22 − ZT

12Z
−1
11 Z12 < 0;
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3) Z22 < 0, Z11 − Z12Z
−1
22 ZT

12 < 0.
引理2 对于任意对称正定矩阵W ∈ Rn×n,W

= WT > 0,参数0 ⩽ h(t) ⩽ hM以及向量值函数

ẋ : [−hM 0]→ Rn,以下积分不等式成立:

− h(t)
w 0

−h(t)
ẋT(t+ s)Wẋ(t+ s)ds ⩽

[xT(t) xT(t− h(t))]

[
−W W

W −W

][
x(t)

x(t− h(t))

]
.

引理3 [14] 假设f1, f2, · · · , fN : Rm → R在开

集D的子集中有正值,D ∈ Rm,则在集合D中fi的

互反凸组合满足

min
{αi|α>0,

∑
i
αi=1}

∑
i

1

αi
fi(t) =∑

i

fi(t) + max
gi,j(t)

∑
i̸=j

gi,j(t).

其中 {
gi,j : R

m → R, gj,i(t) = gi,j(t),[
fi(t) gi,j(t)

gi,j(t) fj(t)

]
⩾ 0

}
.

引理4 [15] 给定适当维数的矩阵Y,M,E,其中
Y = Y T,则Y +MF (t)E + ETFT(t)MT < 0, ∀F :

FTF ⩽ I ,当且仅当存在一个常数ε > 0,使得Y +

εMMT + ε−1ETE < 0.
注2 为证明方便,记

e(t) = e, e(t− τ(t)) = eτ ,

e(t− τm) = eτm , e(t− τM ) = eτM ,

hi(θ(t)) = hi, hj(θ(t)) = hj ,

x(t− τM ) = xτM , x(t) = x, x(t− τ(t)) = xτ ,

x(t− τm) = xτm , w(t) = w,

f̂(t) = f̂ , f(t) = f, ef (t) = f(t)− f̂(t),

符号∗表示由对称矩阵得到的相应矩阵块.

2 主要结果

在DETCS下,考虑任意的执行器失效故障,在外
界有限能量扰动的影响下,不确定NNCS主被动混合
鲁棒H∞容错控制器的设计目标如下:

1)使系统尽可能少占用网络资源;
2)对有/无先验知识的故障均具有容错能力,并

保证闭环故障系统的渐近稳定性;
3)对外界有限能量扰动具有良好的γ扰动抑制

性能.

2.1 鲁棒故障检测观测器设计

考虑NNCS系统模型 (2),在无故障的情况下其
状态是可观测的,设 x̂(t) ∈ Rn为x(t)的估计状态,
ŷ(t)为观测器的输出,根据PDC算法,并由式 (8)设计

鲁棒故障检测观测器如下:

˙̂x(t) =
r∑

i=1

hi(θ(t))((Ai +∆Ai)x̂(t) + (Bi+

∆Bi)u(t) +Gi(y(t− τ(t))− ŷ(t− τ(t)))),

ŷ(t) =

r∑
i=1

hi(θ(t))Cix̂(t).

(10)

其中: Ci为状态反馈控制器增益矩阵, Gi为状态观

测器增益矩阵.
定义残差、状态估计误差和残差误差分别为

r(t) = W (y(t)− ŷ(t)), (11)

e(t) = x(t)− x̂(t), (12)

re(t) = r(t)− f(t), (13)

其中W为残差增益矩阵,则转化为模糊模型为

r(t) =
r∑

i=1

hi(θ(t))WCie(t), (14)

ė(t) =

r∑
i=1

r∑
j=1

hi(θ(t))hj(θ(t))(Aie(t)−

GiCje(t− τ(t))−Bif(t)), (15)

re(t) =

r∑
i=1

hi(θ(t))(WCie(t)− f(t)). (16)

基于观测器进行故障估计的方法是借鉴H∞控

制思想得到的,即观测器与实际系统的残差误差满足
如下关系:

∥re(t)∥2 ⩽ γ2
1∥f(t)∥2 + γ2

2∥w(t)∥2.

其中γ1、γ2为给定常数,它们的选取应尽量使估计故
障受故障的影响较大.
定义H∞性能指标为

J1 =
w t

0
(rT

e (t)re(t)− γ2
1f

T(t)f(t)− γ2
2w

T(t))dt.

定理1 给定正定标量τm, τM , τs, a, b, c, ε, γ1和

γ2,如果存在正定对称矩阵P, Vi,W,Qi(i = 1, 2, · · · )
满足如下线性矩阵不等式:

Φ =



Φ11 Φ12 Φ13 Φ14 Φ15 Φ16

∗ Φ22 Φ23 Φ24 0 0

∗ ∗ Φ33 Φ34 0 0

∗ ∗ ∗ Φ44 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ Φ55 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Φ66

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

→
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←

Φ17 Φ18 Φ19 Φ110 Φ111 Φ112

0 Φ28 Φ29 Φ210 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

Φ57 Φ58 Φ59 Φ510 0 Φ512

0 Φ68 Φ69 Φ610 0 0

Φ77 0 0 0 0 0

∗ Φ88 0 0 Φ811 0

∗ ∗ Φ99 0 Φ911 0

∗ ∗ ∗ Φ1010 Φ1011 0

∗ ∗ ∗ ∗ Φ1111 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Φ1212



⩽ 0.

其中

Φ11 = PAi +AT
i P +Q1 −Q3 −Q4,

Φ12 = −ViCj , Φ13 = Q3, Φ14 = Q4,

Φ15 = −PBi, Φ16 = PDi, Φ17 = CT
j W

T,

Φ18 = τmAT
i P, Φ19 = τMAT

i P,

Φ110 = τsA
T
i P, Φ111 = PM, Φ112 = NT

ai,

Φ22 = −2Q5 +MT
12 +M12, Φ23 = Q5 −M12,

Φ24 = Q5 −MT
12, Φ28 = τmCT

i V
T
i ,

Φ29 = −τMCT
j V

T
i , Φ210 = −τsCT

j V
T
i ,

Φ33 = Q2 −Q1 −Q3 −Q5, Φ34 = MT
12,

Φ44 = −Q2 −Q4 −Q5, Φ55 = −γ2
1I,

Φ57 = −I, Φ58 = −τmBT
i P,

Φ59 = −τMBT
i P, Φ510 = −τsBT

i P,

Φ512 = −NT
bi , Φ66 = −γ2

2I,

Φ68 = −τmDT
i P, Φ69 = −τMDT

i P,

Φ610 = −τsDT
i P, Φ77 = −I,

Φ88 = −2aP + a2Q3, Φ811 = τmPM,

Φ99 = −2bP + b2Q4, Φ911 = τMPM,

Φ1010 = −2cP + c2Q5, Φ1011 = τsPM,

Φ1111 = −ε−1I, Φ1212 = −εI.

则故障诊断观测器可使故障估计误差满足

∥re(t)∥2 ⩽ γ2
1∥f(t)∥2 + γ2

2∥w(t)∥2,

且观测器增益矩阵为Gi = P−1Vi.
证明 选取Lyapunov-Krasovskii函数如下:

V (t) = eT(t)Pe(t) +
w t

t−τm
eT(s)Q1e(s)ds+w t−τm

t−τM
eT(s)Q2e(s)ds+w 0

−τm

w t

t+θ
τmėT(s)Q3ė(s)dsdθ+w 0

−τM

w t

t+θ
τM ėT(s)Q4ė(s)dsdθ+w −τm

−τM

w t

t+θ
τsė

T(s)Q5ė(s)dsdθ.

沿式(15)对V (t)求导,得

V̇ (t) =

2eTP ė+ eTQ1e− eT
τm

Q1eτm+

eT
τm

Q2eτm − eT
τM

Q2eτM + τ2
mėTQ3ė−

τm
w t

t−τm
ėTQ3ėds+ τ2

M ėTQ4ė−

τM
w t

t−τM
ėTQ4ėds+ τ2

s ė
TQ5ė−

τs
w t−τm

t−τM
ėTQ5ėds+ rT

e (t)re(t)−

γ2
1f

T(t)f(t)− γ2
2w

T(t)w(t)− rT
e (t)re(t)+

γ2
1f

T(t)f(t) + γ2
2w

T(t)w(t). (17)

由引理2,得

− τm
w t

t−τm
ėTQ3ėds ⩽[

e

eτm

]T [
−Q3 Q3

∗ −Q3

][
e

eτm

]
, (18)

− τM
w t

t−τM
ėTQ4ėds ⩽[

e

eτM

]T [
−Q4 Q4

∗ −Q4

][
e

eτM

]
. (19)

由引理3,得
− τs

w t−τm

t−τM
ėTQ5ėds ⩽

−

[
eτ − eτM

eτm − eτ

]T [
−Q5 M12

∗ −Q5

][
eτ − eτM

eτm − eτ

]
.

其中 [
Q5 M12

∗ Q5

]
⩾ 0; (20)

τ2
mėTQ3ė = τ2

mξT(t)ε′TQ3ε
′ξ(t),

τ2
M ėTQ4ė = τ2

MξT(t)ε′TQ4ε
′ξ(t),

τ2
s ė

TQ5ė = τ2
s ξ

T(t)ε′TQ5ε
′ξ(t).

(21)

这里

ε′ =

[(Ai +∆Ai) −GiCj 0 0 − (Bi +∆Bi) Di],

ξT(t) = [eT eT
τ eT

τm
eT
τM

fT(t) wT(t)].

由H∞性能指标,得

J1 =
w t

0
(rT

e (t)re(t)− γ2
1f

T(t)f(t)−

γ2
2w

T(t)w(t) + V̇ (t))dt−
w t

0
V̇ (t)dt <w t

0
(rT

e (t)re(t)− γ2
1f

T(t)f(t)−

γ2
2w

T(t)w(t) + V̇ (t))dt+ V (0).

因此,如果
rT
e (t)re(t)− γ2

1f
T(t)f(t)− γ2

2w
T(t)w(t) + V̇ (t) < 0,
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则误差系统(15)满足给定的H∞性能指标.
由式(17)∼ (21),可得

V̇ (t)− γ2
1f

Tf(t)− γ2
2W

TW (t) ⩽
r∑

i=1

r∑
j=1

hihj(ξ
T(t)(Φ+ τ2

mε′TQ3ε
′+

τ2
Mε′TQ4ε

′ + τ2
s ε

′TQ5ε
′)ξ(t)),

Φ′ =



Φ′
11 Φ′

12 Φ′
13 Φ′

14 Φ′
15 Φ′

16

∗ Φ′
22 Φ′

23 Φ′
24 0 0

∗ ∗ Φ′
33 Φ′

34 0 0

∗ ∗ ∗ Φ′
44 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ Φ′
55 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Φ′
66


⩽ 0.

其中

Φ′
11 = P (Ai +∆Ai)(Ai +∆Ai)

TP+

Q1 −Q3 −Q4,

Φ′
12 = −PGiCj , Φ

′
13 = Q3, Φ

′
14 = Q4,

Φ′
15 = −P (Bi +∆Bi), Φ

′
16 = PDi,

Φ′
22 = −2Q5 +MT

12 +M12, Φ
′
23 = Q5 −M12,

Φ′
24 = Q5 −MT

12, Φ
′
33 = Q2 −Q1 −Q3 −Q5,

Φ′
34 = MT

12, Φ
′
44 = −Q2 −Q4 −Q5,

Φ′
55 = −γ2

1I, Φ
′
66 = −γ2

2I.

由式 (16),得 rT
e (t)re(t) = ξT(t)ΣTΣξ(t),其中Σ =

[WCi 0 0 0 − I 0].
由上述推导可得

V̇ (t) + rT
e (t)re(t)− γ2

1f
T(t)f(t)− γ2

2w
T(t)w(t) ⩽

r∑
i=1

r∑
j=1

hihj(ξ
T(t)(Φ′ + τ2

mε′TQ3ε
′ + τ2

Mε′TQ4ε
′+

τ2
s ε

′TQ5ε
′ +ΣTΣ)ξ(t)).

令Φ′′ = Φ′ + τ2
mε′TQ3ε

′ + τ2
Mε′TQ4ε

′ + τ2
s ε

′TQ5ε
′ +

ΣTΣ,则由Schur补性质合并得

Φ′′ =



Φ′′
11 Φ′′

12 Φ′′
13 Φ′′

14 Φ′′
15

∗ Φ′′
22 Φ′′

23 Φ′′
24 0

∗ ∗ Φ′′
33 Φ′′

34 0

∗ ∗ ∗ Φ′′
44 0

∗ ∗ ∗ ∗ Φ′′
55

∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗

→

←

Φ′′
16 Φ′′

17 Φ′′
18 Φ′′

19 Φ′′
110

0 0 Φ′′
28 Φ′′

29 Φ′′
210

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 Φ′′
57 Φ′′

58 Φ′′
59 Φ′′

510

Φ′′
66 0 Φ′′

68 Φ′′
69 Φ′′

610

∗ Φ′′
77 0 0 0

∗ ∗ Φ′′
88 0 0

∗ ∗ ∗ Φ′′
99 0

∗ ∗ ∗ ∗ Φ′′
1010



⩽ 0.

其中

Φ′′
11 = P (Ai +∆Ai)(Ai +∆Ai)

TP+

Q1 −Q3 −Q4,

Φ′′
12 = −PGiCj , Φ

′′
13 = Q3,

Φ′′
14 = Q4, Φ

′′
15 = −P (Bi +∆Bi),

Φ′′
16 = PDi, Φ

′′
17 = CT

j W
T,

Φ′′
18 = τm(Ai +∆Ai)

TQ3,

Φ′′
19 = τM (Ai +∆Ai)

TQ4,

Φ′′
110 = τs(Ai +∆Ai)

TQ5,

Φ′′
22 = −2Q5 +MT

12 +M12,

Φ′′
23 = Q5 −M12, Φ

′′
24 = Q5 −MT

12,

Φ′′
28 = −τmCT

j G
T
i Q3, Φ

′′
29 = −τMCT

j G
T
i Q4,

Φ′′
210 = −τsCT

j G
T
i Q5,

Φ′′
33 = Q2 −Q1 −Q3 −Q5, Φ

′′
34 = MT

12,

Φ′′
44 = −Q2 −Q4 −Q5, Φ

′′
55 = −γ2

1I,

Φ′′
57 = −I, Φ′′

58 = −τm(Bi +∆Bi)
TQ3,

Φ′′
59 = −τM (Bi +∆Bi)

TQ4,

Φ′′
510 = −τs(Bi +∆Bi)

TQ5,

Φ′′
66 = −γ2

2I, Φ
′′
68 = τmDT

i Q3,

Φ′′
69 = τMDT

i Q4, Φ
′′
610 = τsD

T
i Q5,

Φ′′
77 = −I, Φ′′

88 = −Q3,

Φ′′
99 = −Q4, Φ

′′
1010 = −Q5.

根据引理4,将Φ′′转化为

Φ′′ = Φ′′′ + εM1M
T
1 + ε−1ET

1 E1.

其中

M1 = [MTP 0 0 0 0 0 0 →

← τmMTQ3 τMMTQ4 τsM
TQ5]

T,

E1 = [Nai 0 0 0 −Nbi 0 0 0 0 0],
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Φ′′′ =



Φ′′′
11 Φ′′′

12 Φ′′′
13 Φ′′′

14 Φ′′′
15

∗ Φ′′′
22 Φ′′′

23 Φ′′′
24 0

∗ ∗ Φ′′′
33 Φ′′′

34 0

∗ ∗ ∗ Φ′′′
44 0

∗ ∗ ∗ ∗ Φ′′′
55

∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗

→

←

Φ′′′
16 Φ′′′

17 Φ′′′
18 Φ′′′

19 Φ′′′
110

0 0 Φ′′′
28 Φ′′′

29 Φ′′′
210

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 Φ′′′
57 Φ′′′

58 Φ′′′
59 Φ′′′

510

Φ′′′
66 0 Φ′′′

68 Φ′′′
69 Φ′′′

610

∗ Φ′′′
77 0 0 0

∗ ∗ Φ′′′
88 0 0

∗ ∗ ∗ Φ′′′
99 0

∗ ∗ ∗ ∗ Φ′′′
1010



⩽ 0.

这里

Φ′′′
11 = PAi +AT

i P +Q1 −Q3 −Q4,

Φ′′′
12 = −PGiCj , Φ

′′′
13 = Q3, Φ

′′′
14 = Q4,

Φ′′′
15 = −PBi, Φ

′′′
16 = PDi,

Φ′′′
17 = CT

j W
T, Φ′′′

18 = τmAT
i Q3,

Φ′′′
19 = τMAT

i Q4, Φ
′′′
110 = τsA

T
i Q5,

Φ′′′
22 = −2Q5 +MT

12 +M12,

Φ′′′
23 = Q5 −M12, Φ

′′′
24 = Q5 −MT

12,

Φ′′′
28 = −τmCT

j G
T
i Q3,

Φ′′′
29 = −τMCT

j G
T
i Q4,

Φ′′′
210 = −τsCT

j G
T
i Q5,

Φ′′′
33 = Q2 −Q1 −Q3 −Q5, Φ

′′′
34 = MT

12,

Φ′′′
44 = −Q2 −Q4 −Q5, Φ

′′′
55 = −γ2

1I,

Φ′′′
57 = −I, Φ′′′

58 = −τmBT
i Q3,

Φ′′′
59 = −τMBT

i Q4, Φ
′′′
510 = −τsBT

i Q5,

Φ′′′
66 = −γ2

2I, Φ
′′′
68 = τmDT

i Q3,

Φ′′′
69 = τMDT

i Q4, Φ
′′′
610 = τsD

T
i Q5,

Φ′′′
77 = −I, Φ′′′

88 = −Q3,

Φ′′′
99 = −Q4, Φ

′′′
1010 = −Q5.

对Φ′′运用Schur补,得

Φ′′ =



Φ′′′
11 Φ′′′

12 Φ′′′
13 Φ′′′

14 Φ′′′
15 Φ′′′

16

∗ Φ′′′
22 Φ′′′

23 Φ′′′
24 0 0

∗ ∗ Φ′′′
33 Φ′′′

34 0 0

∗ ∗ ∗ Φ′′′
44 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ Φ′′′
55 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Φ′′′
66

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

→

←

Φ′′′
17 Φ′′′

18 Φ′′′
19 Φ′′′

110 PM NT
ai

0 Φ′′′
28 Φ′′′

29 Φ′′′
210 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

Φ′′′
57 Φ′′′

58 Φ′′′
59 Φ′′′

510 0 −NT
bi

0 Φ′′′
68 Φ′′′

69 Φ′′′
610 0 0

Φ′′′
77 0 0 0 0 0

∗ Φ′′′
88 0 0 τmQ3M 0

∗ ∗ Φ′′′
99 0 τMQ4M 0

∗ ∗ ∗ Φ′′′
1010 τsQ5M 0

∗ ∗ ∗ ∗ −ε−1I 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −εI



⩽ 0.

对Φ′′两边同时乘以diag{I, I, I, I, I, I, I, PQ−1
3 ,

PQ−1
4 , PQ−1

5 , I, I}及其转置,并且由−a2Q3+2aP −
PQ−1

3 P ⩽ −(aQ3 − P )Q−1
3 (aQ3 − P ) ⩽ 0,得

−PQ−1
3 P ⩽ −2aP + a2Q3,

−PQ−1
4 P ⩽ −2bP + b2Q4,

−PQ−1
5 P ⩽ −2cP + c2Q5.

令PGi = Vi即可得Φ.
综上所述,可得

V̇ (t) + rT
e (t)re(t)− γ2

1f
T(t)f(t)− γ2

2w
T(t)w(t) ⩽

r∑
i=1

r∑
j=1

hihjξ
T(t)Φξ(t).

当f(t) = 0, w(t) = 0时,若满足Φ < 0,则 V̇ (t) <

0,误差系统渐近稳定.
对于任意不为零的w(t) ∈ [0,∞),两边从t0 → t

积分,可得

V (t)− V (t0) <

−
w t

t0
(rT

e (t)re(t)− γ2
1f

T(t)f(t)− γ2
2w

T(t)w(t))dt,

在零初始条件下,当t→∞时,则有
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w ∞

0
rT
e (t)re(t)dt <w ∞

0
(γ2

1f
T(t)f(t) + γ2

2w
T(t)w(t))dt,

即 ∥re(t)∥2 ⩽ γ2
1∥f(t)∥2 + γ2

2∥w(t)∥2.故误差系统
(13)最终一致有界并具有γ扰动抑制性能,说明所设
计的观测器可以保证残差对故障的灵敏度以及对未

知输入和模型不确定性的鲁棒性. 2
2.2 被动容错控制器设计

针对系统故障模型 (9),设计被动鲁棒容错控制
器.由式(7)知,状态反馈控制器为

up(t) =

r∑
i=1

hi(θ(t))Kpi(x(t− τ(t))− ex(ikh)),

其中Kpi是被动控制器增益矩阵,可保证系统在可能
的执行器失效故障情况下稳定且具有一定的γ扰动

抑制性能.
对于给定的常数γ,定义如下性能指标:

J2 =
w t

0
(yT(t)y(t)− γ2wT(t)w(t))dt.

定理2 在DETCS下,给定正数σ ∈ [0, 1), τm,

τM , τs, ε, γ,若存在正定对称矩阵X ,矩阵Ri > 0(i =

1, 2, · · · , 5)及V, Yj ,对于任意可能的执行器失效故
障L及可接受的参数不确定性,满足如下线性矩阵
不等式:

Φ =



Φ11 Φ12 Φ13 Φ14 Φ15 Φ16

∗ Φ22 Φ23 Φ24 0 0

∗ ∗ Φ33 Φ34 0 0

∗ ∗ ∗ Φ44 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ Φ55 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Φ66

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

→

←

Φ17 Φ18 Φ19 Φ110 Φ111 Φ112

Φ27 Φ28 Φ29 0 Φ211 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

Φ57 Φ58 Φ59 0 Φ511 0

Φ67 Φ68 Φ69 0 Φ611 0

Φ77 0 0 Φ710 0 0

∗ Φ88 0 Φ810 0 0

∗ ∗ Φ99 Φ910 0 0

∗ ∗ ∗ Φ1010 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ Φ1111 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Φ1212



< 0.

其中

Φ11 = AiX +XAT
i − 2X −R1 +R3 +R4,

Φ12 = BiLYj , Φ13 = 2X −R3, Φ14 = 2X −R4,

Φ15 = −BiLYj , Φ16 = Di, Φ17 = τmXAT
i ,

Φ18 = τMXAT
i , Φ19 = τsXAT

i , Φ110 = M,

Φ111 = XNT
ai, Φ112 = CiX

T,

Φ22 = σ(2X − V ) + 2R5 −R6 −RT
6 ,

Φ23 = R6 −R5, Φ24 = RT
6 −R5,

Φ27 = τmY T
j LTBT

i , Φ28 = τMY T
j LTBT

i ,

Φ29 = τsY
T
j LTBT

i , Φ211 = Y T
j LTNT

bi ,

Φ33 = R1 +R3 +R5 −R2 − 4X,

Φ34 = 2X −RT
6 ,

Φ44 = R2 +R4 +R5 − 6X, Φ55 = −2X + V,

Φ57 = −τmY T
j LTBT

i , Φ58 = −τMY T
j LTBT

i ,

Φ59 = −τsY T
j LTBT

i , Φ511 = −Y T
j LTNT

bi ,

Φ66 = −γ2I, Φ67 = τmXDT
i ,

Φ68 = τMXDT
i , Φ69 = τsXDT

i ,

Φ77 = −R3, Φ710 = τmM, Φ88 = −R4,

Φ810 = τMM, Φ99 = −R5, Φ910 = τsM,

Φ1010 = −ε−1I, Φ1111 = −εI, Φ1212 = −I.

则存在状态反馈控制律 (7),使得基于DETCS的不确
定NNCS故障模型 (9)能够保证系统在存在外界有限
能量扰动时渐近稳定,且具有一定的γ扰动抑制性

能,控制器增益矩阵和事件触发权矩阵可分别通过
Kj = YjX

−1和Ξ = V −1求取.
证明过程与后文的定理3相似,此略.

2.3 主动容错控制器设计

通过上述定理2中离线设计的状态反馈控制器,
针对任意执行器失效故障,在存在外界有限能量扰动
的情形下减缓系统性能下降的同时,利用定理1中设
计的鲁棒故障诊断观测器实时在线检测执行器的状

态,并根据检测到的故障信息重构控制器,以补偿故
障对系统性能的影响.
首先假定rank(F,Ei) = rank(F ),由文献 [16]中

的定理可知,在上述假定情况下,必存在矩阵F+ ∈
Rm×n,使得下式成立:

(I − FF+)Ei = 0.

假设基于故障检测观测器的混合容错补偿控制

器为

u(t) = up(t)− F+Eif̂(t). (22)

其中:F+为Bi + ∆Bi的右伪逆,up(t)为通过定理2
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设计的被动容错控制器, f̂(t)代表故障的估计值.将
式(22)代入(8),得

ẋ(t) =

r∑
i=1

hi((Ai +∆Ai)x+ (Bi +∆Bi)(up(t)−

F+Eif̂) + Eif +Diw) =

r∑
i=1

r∑
j=1

hihj((Ai +∆Ai)x+ (Bi +∆Bi)(Kj(Xτ−

ex(ikh))− F+Ef̂) + Eif +Diw) =

r∑
i=1

r∑
j=1

hihj((Ai +∆Ai)x+ (Bi +∆Bi)KjXτ−

(Bi +∆Bi)Kjex(ikh) + Eief (t) +Diw),

y(t) =

r∑
i=1

hiCix. (23)

其中ef (t)为故障估计误差,考虑到定理1中所设计的
故障诊断观测器可以保证误差值渐近收敛, ef (t)可
被视为一种外界干扰,故式(23)可以转化为

ẋ(t) =
r∑

i=1

hihj((Ai +∆Ai)x+ (Bi +∆Bi)Kjxτ−

(Bi +∆Bi)Kjex(ikh) +D′
iw

′),

y(t) =

r∑
i=1

hiCix. (24)

其中:D′
i = [Ei Di] = [−(Bi + ∆Bi) Di], w

′(t) =

[eT
f (t) wT(t)]T.
定理3 在DETCS下,给定正数 τm, τM , τs, ε, γ,

σ ∈ [0, 1),混合容错控制器 (22)可保证系统稳定且
满足如下H∞性能指标:

J3 =
w t

0
(yT(t)y(t)− γ2w′T(t)w′(t))dt. (25)

如果存在正定对称矩阵X ,矩阵Ri > 0, i= 1, 2, · · · ,
5及V, Yj ,对于任意的执行器失效故障L及可接受的

参数不确定性,满足如下线性矩阵不等式:

Φ =



Φ11 Φ12 Φ13 Φ14 Φ15 Φ16

∗ Φ22 Φ23 Φ24 0 0

∗ ∗ Φ33 Φ34 0 0

∗ ∗ ∗ Φ44 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ Φ55 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Φ66

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

→

←

Φ17 Φ18 Φ19 Φ110 Φ111 Φ112

Φ27 Φ28 Φ29 0 Φ211 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

Φ57 Φ58 Φ59 0 Φ511 0

Φ67 Φ68 Φ69 0 Φ611 0

Φ77 0 0 Φ710 0 0

∗ Φ88 0 Φ810 0 0

∗ ∗ Φ99 Φ910 0 0

∗ ∗ ∗ Φ1010 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ Φ1111 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Φ1212



< 0.

其中

Φ11 = AiX +XAT
i − 2X −R1 +R3 +R4,

Φ12 = BiYj , Φ13 = 2X −R3, Φ14 = 2X −R4,

Φ15 = −BiYj , Φ16 = D′
iX, Φ17 = τmXAT

i ,

Φ18 = τMXAT
i , Φ19 = τsXAT

i , Φ110 = M,

Φ111 = XNT
ai, Φ112 = CiX

T,

Φ22 = σ(2X − V ) + 2R5 −R6 −RT
6 ,

Φ23 = R6 −R5, Φ24 = RT
6 −R5,

Φ27 = τmY T
j BT

i , Φ28 = τMY T
j BT

i ,

Φ29 = τsY
T
j BT

i , Φ211 = Y T
j NT

bi ,

Φ33 = R1 +R3 +R5 −R2 − 4X,

Φ34 = 2X −RT
6 ,

Φ44 = R2 +R4 +R5 − 6X, Φ55 = −2X + V,

Φ57 = −τmY T
j BT

i , Φ58 = −τMY T
j BT

i ,

Φ59 = −τsY T
j BT

i , Φ511 = −Y T
j NT

bi ,

Φ66 = −Xγ2IX, Φ67 = τmXD′T
i ,

Φ68 = τMXD′T
i , Φ69 = τsXD′T

i ,

Φ77 = −R3, Φ710 = τmM, Φ88 = −R4,

Φ810 = τMM, Φ99 = −R5, Φ910 = τsM,

Φ1010 = −ε−1I, Φ1111 = −εI, Φ1212 = −I.

证明 构造如下Lyapunov-Krasovskii泛函:

V (t) =

xT(t)Px(t) +
w t

t−τm
xT(s)Q1x(s)ds+w t−τm

t−τM
xT(s)Q2x(s)ds+w 0

−τm

w t

t+θ
τmẋT(s)Q3ẋ(s)dsdθ+w 0

−τM

w t

t+θ
τM ẋT(s)Q4ẋ(s)dsdθ+w −τm

−τM

w t

t+θ
τsẋ

T(s)Q5ẋ(s)dsdθ.

其中PT = P > 0, QT
i = Qi > 0, i = 1, 2, · · · , 5.沿
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系统(24)对V (t)求导,得

V̇ (t) =

2xTPẋ+ xTQ1x− xT
τm

Q1xτm+

xT
τm

Q2xτm − xT
τM

Q2xτM + τ2
mẋTQ3ẋ−

τm
w t

t−τm
ẋTQ3ẋds+ τ2

M ẋTQ4ẋ−

τM
w t

t−τM
ẋTQ4ẋds+ τ2

s ẋ
TQ5ẋ−

τs
w t−τm

t−τM
ẋTQ5ẋds+ eT

x (ikh)Ξex(ikh)−

eT
x (ikh)Ξex(ikh) + yT(t)y(t)−

γ2w′T(t)w′(t) + γ2w′T(t)w′(t)− yT(t)y(t).

对于传输机制(3),当ikh ∈ [tkh, tk+1h)时,有

eT
x (ikh)Ξex(ikh) ⩽ σxT(ikh)Ξx(ikh).

同时,由引理2,得

− τm
w t

t−τm
ẋTQ3ẋds ⩽[

x

xτm

]T [
−Q3 Q3

∗ −Q3

][
x

xτm

]
,

− τM
w t

t−τM
ẋTQ4ẋds ⩽[

x

xτM

]T [
−Q4 Q4

∗ −Q4

][
x

xτM

]
;

由引理3,得

− τs
w t−τm

t−τM
ẋTQ5ẋds ⩽

−

[
xτ −xτM

xτm −xτ

]T [
Q5 M12

∗ Q5

][
xτ −xτM

xτm −xτ

]
.

其中 [
Q5 M12

∗ Q5

]
⩾ 0,

τ2
mẋTQ3ẋ = τ2

mηT(t)ε′TQ3ε
′η(t),

τ2
M ẋTQ4ẋ = τ2

MηT(t)ε′TQ4ε
′η(t),

τ2
s ẋ

TQ5ẋ = τ2
s η

T(t)ε′TQ5ε
′η(t).

这里

ε′ = [(Ai +∆Ai) (Bi +∆Bi)Kj 0 →

← 0 − (Bi +∆Bi)Kj D′
i],

ηT(t) = [xT xT
τ xT

τm
xT
τM

eT
x (ikh) w′T(t)].

证明同定理1,得

V̇ + yT(t)y(t)− γ2w′T(t)w′(t) ⩽
r∑

i=1

r∑
j=1

hihj(η
T(t)(Φ′ + τ2

mε′TQ3ε
′+

τ2
Mε′TQ4ε

′ + τ2
s ε

′TQ5ε
′)η(t)),

其中

Φ′ =



Φ′
11 Φ′

12 Φ′
13 Φ′

14 Φ′
15 Φ′

16

∗ Φ′
22 Φ′

23 Φ′
24 0 0

∗ ∗ Φ′
33 Φ′

34 0 0

∗ ∗ ∗ Φ′
44 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ Φ′
55 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Φ′
66


< 0.

这里

Φ′
11 = P (Ai +∆Ai)(Ai +∆Ai)

TP+

Q1 −Q3 −Q4 + CT
i Ci,

Φ′
12 = P (Bi +∆Bi)Kj , Φ

′
13 = Q3,

Φ′
14 = Q4, Φ

′
15 = −P (Bi +∆Bi)Kj ,

Φ′
16 = PD′

i, Φ
′
22 = σΞ − 2Q5 +MT

12 +M12,

Φ′
23 = Q5 −M12, Φ

′
24 = Q5 −MT

12,

Φ′
33 = Q2 −Q1 −Q3 −Q5, Φ

′
34 = MT

12,

Φ′
44 = −Q2 −Q4 −Q5, Φ

′
55 = −Ξ, Φ′

66 = −γ2I.

令Φ′′=Φ′+τ2
mε′TQ3ε

′+τ2
Mε′TQ4ε

′+τ2
s ε

′TQ5ε
′,

由Schur补性质合并,得

Φ′′ =

Φ′′
11 Φ′′

12 Φ′′
13 Φ′′

14 Φ′′
15 Φ′′

16 Φ′′
17 Φ′′

18 Φ′′
19

∗ Φ′′
22 Φ′′

23 Φ′′
24 0 0 Φ′′

27 Φ′′
28 Φ′′

29

∗ ∗ Φ′′
33 Φ′′

34 0 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ Φ′′
44 0 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ Φ′′
55 0 Φ′′

57 Φ′′
58 Φ′′

59

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Φ′′
66 Φ′′

67 Φ′′
68 Φ′′

69

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Φ′′
77 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Φ′′
88 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Φ′′
99



< 0.

其中

Φ′′
11 = P (Ai +∆Ai)(Ai +∆Ai)

TP+

Q1 −Q3 −Q4 + CT
i Ci,

Φ′′
12 = P (Bi +∆Bi)Kj , Φ

′′
13 = Q3,

Φ′′
14 = Q4, Φ

′′
15 = −P (Bi +∆Bi)Kj ,

Φ′′
16 = PD′

i, Φ
′′
17 = τm(Ai +∆Ai)

TQ3,

Φ′′
18 = τM (Ai +∆Ai)

TQ4,

Φ′′
19 = τs(Ai +∆Ai)

TQ5,

Φ′′
22 = σΞ − 2Q5 +MT

12 +M12,

Φ′′
23 = Q5 −M12, Φ

′′
24 = Q5 −MT

12,

Φ′′
27 = τmKT

j (Bi +∆Bi)
TQ3,

Φ′′
28 = τMKT

j (Bi +∆Bi)
TQ4,
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Φ′′
29 = τsK

T
j (Bi +∆Bi)

TQ5,

Φ′′
33 = Q2 −Q1 −Q3 −Q5, Φ

′′
34 = MT

12,

Φ′′
44 = −Q2 −Q4 −Q5, Φ

′′
55 = −Ξ,

Φ′′
57 = −τmKT

j (Bi +∆Bi)
TQ3,

Φ′′
58 = −τMKT

j (Bi +∆Bi)
TQ4,

Φ′′
59 = −τsKT

j (Bi +∆Bi)
TQ5,

Φ′′
66 = −γ2I, Φ′′

67 = τmDT
i Q3,

Φ′′
68 = τMDT

i Q4, Φ
′′
69 = τsD

T
i Q5,

Φ′′
77 = −Q3, Φ

′′
88 = −Q4, Φ

′′
99 = −Q5.

由引理4,将Φ′′转化为Φ′′ = Φ′′′ + εM2M
T
2 +

ε−1ET
2 E2.其中

M2 = [MTP 0 0 0 0 0 →

← τmMTQ3 τMMTQ4 τsM
TQ5],

E2 = [Nai NbiKj 0 0 −NbiKj 0 0 0 0],

Φ′′′ =

Φ′′′
11 Φ′′′

12 Φ′′′
13 Φ′′′

14 Φ′′′
15 Φ′′′

16 Φ′′′
17 Φ′′′

18 Φ′′′
19

∗ Φ′′′
22 Φ′′′

23 Φ′′′
24 0 0 Φ′′′

27 Φ′′′
28 Φ′′′

29

∗ ∗ Φ′′′
33 Φ′′′

34 0 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ Φ′′′
44 0 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ Φ′′′
55 0 Φ′′′

57 Φ′′′
58 Φ′′′

59

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Φ′′′
66 Φ′′′

67 Φ′′′
68 Φ′′′

69

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Φ′′′
77 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Φ′′′
88 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Φ′′′
99



< 0.

这里

Φ′′′
11 = PAi +AT

i P +Q1 −Q3 −Q4 + CT
i Ci,

Φ′′′
12 = PBiKj , Φ

′′′
13 = Q3, Φ

′′′
14 = Q4,

Φ′′′
15 = −PBiKj , Φ

′′′
16 = PD′

i, Φ
′′′
17 = τmAT

i Q3,

Φ′′′
18 = τMAT

i Q4, Φ
′′′
19 = τsA

T
i Q5,

Φ′′′
22 = −2Q5 +MT

12 +M12 + σΞ,

Φ′′′
23 = Q5 −M12, Φ

′′′
24 = Q5 −MT

12,

Φ′′′
27 = τmKT

j B
T
i Q3, Φ

′′′
28 = τMKT

j B
T
i Q4,

Φ′′′
29 = τsK

T
j B

T
i Q5, Φ

′′′
33 = Q2 −Q1 −Q3 −Q5,

Φ′′′
34 = MT

12, Φ
′′′
44 = −Q2 −Q4 −Q5,

Φ′′′
55 = −Ξ, Φ′′′

57 = −τmKT
j B

T
i Q3,

Φ′′′
58 = −τMKT

j B
T
i Q4, Φ

′′′
59 = −τsKT

j B
T
i Q5,

Φ′′′
66 = −γ2I, Φ′′′

67 = τmD′T
i Q3,

Φ′′′
68 = τMD′T

i Q4, Φ
′′
69 = τsD

′T
i Q5,

Φ′′′
77 = −Q3, Φ

′′′
88 = −Q4, Φ

′′′
99 = −Q5.

由上式知,对Φ′′再次运用Schur补,得

Φ′′ =

Φ′′′
11 Φ′′′

12 Φ′′′
13 Φ′′′

14 Φ′′′
15 Φ′′′

16

∗ Φ′′′
22 Φ′′′

23 Φ′′′
24 0 0

∗ ∗ Φ′′′
33 Φ′′′

34 0 0

∗ ∗ ∗ Φ′′′
44 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ Φ′′′
55 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Φ′′′
66

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

→

←

Φ′′′
17 Φ′′′

18 Φ′′′
19 PM NT

ai

Φ′′′
27 Φ′′′

28 Φ′′′
29 0 KT

j N
T
bi

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

Φ′′′
57 Φ′′′

58 Φ′′′
59 0 −KT

j N
T
bi

Φ′′′
67 Φ′′′

68 Φ′′′
69 0 0

Φ′′′
77 0 0 τmQ3M 0

∗ Φ′′′
88 0 τMQ4M 0

∗ ∗ Φ′′′
99 τsQ5M 0

∗ ∗ ∗ −ε−1I 0

∗ ∗ ∗ ∗ −εI



⩽ 0.

对Φ′′两边同时乘以 diag{P−1, P−1, P−1, P−1,

P−1, P−1, Q−1
3 , Q−1

4 , Q−1
5 , I, I}及其转置,令

X = P−1, KjX = Yj , Ξ
−1 = V ;

Q−1
i = Ri, i = 1, 2, · · · , 5;

M−1
12 = R6.

并作如下变换:
P−1QiP

−1 ⩾ 2P−1 −Q−1
i = 2X −Ri,

i = 1, 2, · · · , 5;
P−1ΞP−1 ⩾ 2P−1 −Ξ−1 = 2X − V ;

P−1M12P
−1 ⩾ 2P−1 −M−1

12 = 2X −R6.

即可得到矩阵不等式Φ,其中Kj = YjX
−1为系统

(24)需要设计的鲁棒容错控制器增益矩阵,Ξ = V −1

为需要设计的离散事件触发权矩阵.
综上所述,可得

V̇ + yT(t)y(t)− γ2w′T(t)w′(t) ⩽
r∑

i=1

r∑
j=1

hihjη
T(t)Φη(t).

当w′(t) = 1时,若满足Φ < 0,则 V̇ (t) < 0,误差
系统渐近稳定.
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对于任意不为零的w′(t)∈ [0,∞),对两边从t0→
t积分,可得

V (t)− V (t0) < −
w t

t0
(yT(t)y(t)− γ2w′T(t)w′(t))dt.

在零初始条件下,当t→∞时,有w ∞

0
yT(t)y(t)dt <

w ∞

0
γ2w′T(t)w′(t)dt,

即∥y(t)∥2 ⩽ γ2∥w′(t)∥2.由此可知故障模型 (24)具
有γ扰动抑制性能. 2
3 仿真算例

选用文献 [17]中的NNCS模型数据,并选取模糊
隶属度函数为

M1(x2) = sin2 x2, M2(x2) = cos2 x2.

系统的模糊规则如下:
R1:如果x2是M1,则

ẋ(t) =

(A1 +∆A1)x(t) + (B1 +∆B1)u(t)+

E1f(t) +D1w(t),

y(t) = C1x(t);

R2:如果x2是M2,则
ẋ(t) =

(A2 +∆A2)x(t) + (B2 +∆B2)u(t)+

E2f(t) +D2w(t),

y(t) = C2x(t).

其中

A1 =

[
−3 1

1 −1

]
, A2 =

[
−2 1

1 0

]
,

B1 =

[
1 0

0 −0.5

]
, B2 =

[
1 0

0 0.5

]
,

C1 =

[
1 0

0 1

]
, C2 =

[
1 0

0 −1

]
,

D1 =

[
0

−0.4

]
, D2 =

[
0

0.4

]
.

矩阵∆Ai,∆Bi(i = 1, 2)满足如下关系:
[∆Ai ∆Bi] = MF (t)[Nai Nbi],

且

Nai =

[
0 0.2

0 0

]
, Nbi =

[
0 0.2

0 0

]
,

M =

[
0 0.1

0 0

]
, F =

[
sin t 0

0 cos t

]
;

w(t) =


cos(2× π× t)× exp(−0.3× t),

5 ⩽ t ⩽ 10;

0, 其他.

系统初始状态选取x(0) = [2 − 2]T.设采样周
期为h = 0.05 s, τm = 0.2, τM = 0.3,则τs = 0.1,触发
参数σ = 0.3, ε = 2, a = 0.1, b = 0.2, c = 0.5, γ1 =

2.3, γ2 = 2, γ = 3.
根据定理2,取故障集内失效故障为

L0 =

[
1 0

0 1

]
, L1 =

[
0.2 0

0 0.8

]
, L2 =

[
1 0

0 0

]
,

求得被动容错控制器增益矩阵以及事件触发权矩阵

分别为

K1 =

[
−0.864 6 −1.891 1
0.779 8 1.702 2

]
,

K2 =

[
−1.203 0 −2.490 5
−0.060 5 −0.080 7

]
,

Ξ =

[
15.816 8 32.318 1

32.318 1 68.057 5

]
.

再由定理1,求得故障检测观测器的增益矩阵以
及残差增益矩阵分别为

G1 =

[
−0.258 7 0.543 3

0.429 9 0.694 2

]
,

G2 =

[
0.197 0 0.572 7

0.473 4 0.656 7

]
,

W =

[
1.363 4 −0.112 6
−0.112 6 −1.165 3

]
.

假设5 s以前系统可以正常运行,运行至5 s时执
行器发生故障集内故障,运行至10 s时执行器发生故

障集外故障f =

[
0

0.5

]
.

仿真效果图如下:图2为由鲁棒故障检测观测器
估计的故障图;图3和图4分别为在初始条件x(0) =

[2 − 2]T下,当执行器发生不同类型的故障集内和故
障集外故障时,其状态分量x1, x2在被动、主动以及混

合容错控制下的效果对比,分别由曲线S1、S2、S3表

示;图5为当σ = 0.3时, DETCS下NNCS主被动混合
鲁棒H∞容错控制事件触发图.
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图 2 故障估计
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图 3 状态x1在不同控制作用下的响应曲

由图2可以看出:本文提出的故障估计方法能够
有效地估计故障的大小,故障估计值相对于故障输入
值而言,由于时延的存在,除在5 s和10 s时稍有滞后,
其后的时间均可以实现完全跟踪.
由图3和图4可以看出:当执行器未发生故障时,

AFTC和PFTC均可以保持系统稳定,但AFTC的性能
优于PFTC;当执行器发生故障集内故障时, PFTC对
故障具有良好的容错能力,并能始终保持系统稳定,
而AFTC需要根据检测到的故障信息重构控制器,这
势必会消耗一些时间而使系统重新恢复稳定,因此出
现了一些抖动;当发生故障集外故障时, PFTC失去了
对故障的容错能力,系统失稳,而AFTC则显示出优
越性,虽然出现了幅值跳变,但能迅速进行故障检测
与控制器重构,使系统重新恢复稳定;混合容错控制
结合了二者的优点,既能在发生故障集内故障时保持
系统稳定,避免出现大的抖动现象,又能在发生故障
集外故障时减缓系统性能恶化的速度,并快速重构控
制器,使系统保持稳定且具有一定的γ扰动抑制能力.
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图 4 状态x2在不同控制作用下的响应曲线
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图 5 事件触发机制下NNCS主被动混合容错控制的
传输时刻与传输间隔

为了说明加入事件发生器确实节约了部分网络

资源,在采样周期h = 0.05 s,σ = 0.3时截取了20 s的
仿真时段,横轴代表信息传输时刻,纵轴代表信息发
送周期.从图5中可以看出,相比PTTCS,数据的传输
量大大减少,说明本文所引用的事件触发条件在主被
动混合鲁棒H∞容错控制中有效地节约了网络资源,
进而提高了网络利用的效率.

4 结 论

本文研究了不确定NNCS故障诊断与主被动混
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合容错控制器的集成设计问题.以往的NCS容错控
制方法主要单纯地采用AFTC或者PFTC,然而这两
种方法同时针对故障集内故障和故障集外故障时,其
容错能力均无法令人满意,并且大部分此类研究采
用PTTCS,这势必会造成有限网络资源的浪费.针对
此问题,本文在DETCS下,采用结合了AFTC和PFTC
各自优点的主被动混合容错控制方法,对具有执行
器任意失效故障以及外界有限能量扰动的不确定

NNCS进行H∞控制器设计,并通过数学推导证明了
所采用的算法理论上是正确的.仿真结果表明,与传
统的AFTC或PFTC相比,采用主被动混合容错控制
方法不仅可以使系统在出现故障集内故障时保持稳

定,而且当系统出现故障集外故障时也能有效地减缓
系统性能恶化的速度,并快速重构控制器使系统重新
恢复稳定.除此之外, DETCS的引入,有效地节约了
网络资源,避免了数据传输冗余的出现,从而大大提
高了网络资源的利用效率.
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