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一类互联非线性系统的分布式故障估计观测器设计

夏静萍, 姜 斌†, 张 柯

(南京航空航天大学自动化学院，南京 211106)

摘 要: 针对一类互联非线性系统,提出一种分布式故障估计观测器设计方法.首先,将状态向量和故障向量进行
增广设计,得出等价的增广互联系统;其次,利用互联子系统之间的耦合信息,设计包含关联子系统估计信息的分
布式故障估计观测器,用于在线实时估计子系统中出现的故障;再次,提出基于H∞性能和L2-L∞性能的方法求

解观测器增益矩阵;最后,通过一个仿真实验表明所提出方法的可行性和有效性.
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Distributed fault estimation observer design for a class of interconnected
nonlinear systems
XIA Jing-ping, JIANG Bin†, ZHANG Ke

(College of Automation Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 211106，China)

Abstract: A distributed fault estimation observer design method is proposed for a class of interconnected nonlinear
systems. Firstly, an equivalent augmented interconnected system is obtained by augmenting the state vector and fault
vector. Using coupling information among interconnected subsystems, the distributed fault estimation observer is designed
to online estimate faults that occur in subsystems. Then, observer gain matrices are calculated based on H∞ performance
and L2-L∞ performance. Finally, a simulation is carried out to illustrate the feasibility and effectiveness of the proposed
method.
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0 引 䀰

随着高新技术的快速发展,现代控制系统越来
越复杂,对控制系统的安全性和可靠性要求日益增
高.如果控制系统出现执行器、传感器或元器件等故
障,将会导致局部或整个控制系统的运行异常,严重
时会彻底改变系统的行为,带来巨大的经济损失和负
面的社会影响.为此,研究如何有效地对故障进行检
测、分离,在线地估计以及实时容错显得尤为重要,且
具有重要的理论和实际研究价值,受到了国内外众多
学者的广泛重视,并取得了丰硕的研究成果[1-6].
现代工业控制系统的规模和复杂性的不断提升,

使得分布式、互联系统的应用越来越广泛,如大型生
产系统、电力网络、水力供给系统等基础设施系统及

网络互联的多智能体系统等[7-8].针对互联系统的研
究也得到诸多学者的关注[9-10],文献 [11-12]针对T-S

模糊互联系统,分别提出一种模糊分散控制器和滤波
器的设计方法;文献 [13]针对一类非线性复杂互联系
统,研究了自适应分散控制器;文献 [14-15] 研究了基
于事件驱动的网络化互联系统控制器设计.但是,目
前绝大部分复杂互联系统的研究成果是关于该系统

各种控制器、滤波器的设计,没有考虑到互联系统出
现故障时的情况.相较于无故障时互联系统的研究
成果,互联系统的故障诊断与容错控制的研究难度无
疑增加很多,最近十几年也受到更多关注.

另一方面,与单一的控制系统相比,互联系统不
仅给控制器设计带来了难题,而且给互联系统的故障
诊断与容错控制带来了前所未有的挑战[16-17].文献
[18]归纳和总结了最近20年互联系统故障诊断与容
错控制的基本思想和主要设计方法.针对一类不确
定互联非线性系统,文献 [19]研究了基于系统分解的

收稿日期: 2017-10-22；修回日期: 2017-12-24.
基金项目: 国家自然科学基金项目 (61773201, 61673207)；江苏高校“青蓝工程”项目.
责任编委: 董久祥.
作者简介: 夏静萍 (1983−), 女, 实验师, 博士生, 从事互联系统故障诊断的研究；姜斌 (1966−), 男, 教授, 博士生导

师,从事故障诊断与容错控制及其应用等研究.
†通讯作者. E-mail: binjiang@nuaa.edu.cn.



728 控 制 与 决 策 第34卷

故障检测与分离设计方法,准确检测并分离出系统出
现的故障;文献 [20]讨论了带有建模误差、外界干扰
和测量噪声的连续互联非线性系统的鲁棒故障检测

问题;文献 [21]提出了一种基于区间观测器的离散模
糊互联系统故障检测设计方法.这些文章研究了故
障检测和分离,但均未考虑在线对故障进行估计.相
比较于故障检测和分离,故障估计需要提供故障信
息,辨识故障的大小,为容错控制提供必要的故障信
息.因此,互联系统的故障估计研究更具挑战性.文
献 [22]在上述论文的研究基础上,提出了一种分散式
的故障估计设计方法,但是该研究工作没有考虑互联
系统之间的耦合信息.
基于文献 [22],本文针对一类互联非线性系统,

利用互联子系统的关联信息,提出了分布式故障估计
观测器,在线实时估计各个子系统出现的故障,设计
了基于H∞性能和基于L2-L∞性能的观测器增益求

解方法,并转换为线性矩阵不等式,便于求解.

1 问题᧿述

考虑具有N个子系统的互联系统,第 i个子系统

具有如下结构:

ẋi(t) = Aixi(t) +Biui(t) + gi(t, xi(t))+

Eifi(t) +Diωi(t) +
N∑

j=1,j ̸=i

Ξijxj(t),

yi(t) = Cixi(t), i = 1, 2, · · · , N.

(1)

其中:xi(t) ∈ Rn为系统的状态向量;ui(t) ∈ Rm为

控制输入向量; yi(t) ∈ Rp为输出向量; fi(t) ∈ Rr为

未知的执行器或元部件故障;ωi(t) ∈ Rd为外界干扰

和噪声,且ωi(t) ∈ L2[0,+∞);Ai, Bi, Ci, Di, Ei, Ξij

均为已知的适维矩阵,Ξij为第 i个子系统与第j个子

系统之间的互联矩阵; gi(t, xi(t))为满足Lipschitz不
等式的非线性函数,即∥gi(t, xi(t)) − gi(t, x̂i(t))∥ ⩽
Lgi∥xi(t)− x̂i(t)∥, Lgi为已知的Lipschitz常数.
本文进行在线实时故障估计,对互联系统式 (1)

中的状态向量和故障向量进行增广,可得如下等价系
统: [

ẋi(t)

ḟi(t)

]
=

[
Ai Ei

0 0

][
xi(t)

fi(t)

]
+

[
Bi

0

]
ui(t)+[

gi(t, xi(t))

0

]
+

[
Di 0

0 I

][
ωi(t)

ḟi(t)

]
+

N∑
j=1,j ̸=i

[
Ξij 0

0 0

][
xj(t)

fj(t)

]
,

yi(t) = [Ci 0]

[
xi(t)

fi(t)

]
, i = 1, 2, · · · , N, (2)

其中增广矩阵中的0表示适维的0矩阵.
定义如下的增广向量和增广矩阵:

x̄i(t) =

[
xi(t)

fi(t)

]
, µi(t) =

[
ωi(t)

ḟi(t)

]
,

ḡi(t, x̄i(t)) =

[
gi(t, xi(t))

0

]
, Āi =

[
Ai Ei

0 0

]
,

B̄i =

[
Bi

0

]
, D̄i =

[
Di 0

0 I

]
,

Ξ̄ij =

[
Ξij 0

0 0

]
, C̄i = [Ci 0].

则式(2)可转化为
˙̄xi(t) = Āix̄i(t) + B̄iui(t) + ḡi(t, x̄i(t))+

D̄iµi(t) +

N∑
j=1,j ̸=i

Ξ̄ij x̄j(t),

yi(t) = C̄ix̄i(t), i = 1, 2, · · · , N.

(3)

注1 针对一类互联非线性系统,利用互联子系
统之间的信息,设计分布式故障估计观测器,对每个
子系统出现的故障进行在线实时估计.
假设 1 故障向量的导数满足 ḟi(t) ∈ L2[0,

+∞).
注2 由假设1可知,本文考虑的是一类时变故

障,即故障向量的导数在 [0,+∞)区间上能量有界.
此类故障包括了一大类故障类型,其中定常故障
ḟi(t) = 0是本文考虑故障的一个特例.同时,µi(t)包

括了ωi(t)和 ḟi(t),本文将采用鲁棒设计思想尽可能
抑制µi(t)对故障估计性能的影响.
引理1 [5] 对于正的标量ε,如下不等式成立:

2xTy ⩽ 1

ε
xTx+ εyTy, x, y ∈ Rn. (4)

引理 2 [23] 当且仅当存在一个对称正定矩阵

P ∈ Rn×n满足[
−P PA− αP

∗ −τ2P

]
< 0 (5)

时,矩阵A ∈ Rn×n的特征根位于以α为圆心,以τ为

半径的圆形区域D(α, τ)内.

2 主要结果

针对式(3),设计如下分布式故障估计观测器:

˙̄̂xi(t) = Āi ˆ̄xi(t) + B̄iui(t) + ḡi(t, ˆ̄xi(t))+
N∑

j=1,j ̸=i

Ξ̄ij ˆ̄xj(t)− L̄i(ŷi(t)− yi(t)),

ŷi(t) = C̄i ˆ̄xi(t), i = 1, 2, · · · , N.

(6)



第4期 夏静萍等: 一类互联非线性系统的分布式故障估计观测器设计 729

其中: ˆ̄xi(t) ∈ Rn+r为观测器的状态向量, ḡi(t, ˆ̄xi(t))

是观测器中Lipschitz非线性函数, L̄i为待设计的观

测器增益矩阵, ŷi(t) ∈ Rp为观测器的输出向量.
注3 文献 [22]研究了分散式互联系统的故障

估计,针对每个子系统设计了局部的故障估计观测
器,该设计方法没有考虑互联子系统之间的关联信
息.而本文设计的分布式故障估计观测器根据互联
系统本身的特性,并利用与之互联的子系统的状态向
量的估计值来进行在线设计.
定义增广误差变量和一个增广矩阵如下:

ēi(t) = ˆ̄xi(t)− x̄i(t), Īr = [0 Ir].

则综合式 (3)和 (6),可得第 i个子系统的误差动态系

统为
˙̄ei(t) = (Āi − L̄iC̄i)ēi(t) + ḡi(t, ˆ̄xi(t))−

ḡi(t, x̄i(t)) +

N∑
j=1,j ̸=i

Ξ̄ij ēj(t)− D̄iµi(t),

efi(t) = Īrēi(t), i = 1, 2, · · · , N.

(7)

对于局部的误差动态系统 (7),需要为每个子系
统设计观测器增益矩阵 L̄i(i = 1, 2, · · · , N),以实现
每个子系统的在线故障估计.由于误差动态系统 (7)
中含有子系统之间的互联项,增加了设计难度.下面,
给出基于H∞性能和基于L2-L∞性能的设计方法计

算观测器增益矩阵L̄i(i = 1, 2, · · · , N).
定理1 对于一个给定的H∞性能指标γ,如果

存在对称正定矩阵 P̄i ∈ R(n+r)×(n+r)、适维矩阵

Ȳi ∈ R(n+r)×p和正的标量εi满足如下条件:
φ11 φ12 · · · φ1N

∗ φ22 · · · φ2N

∗ ∗ . . .
...

∗ ∗ ∗ φNN

 < 0. (8)

其中

φii =


P̄iĀi + ĀT

i P̄i − ȲiC̄i−
C̄T

i Ȳ
T
i + εiL

2
giI + ĪT

r Īr
P̄i −P̄iD̄i

∗ −εiI 0

∗ ∗ −γ2I

 ,

i = 1, 2, · · · , N ;

φ12 =


P̄1Ξ̄12 + Ξ̄T

21P̄2 0 0

∗ 0 0

∗ ∗ 0

 ;

φ1N =


P̄1Ξ̄1N + Ξ̄T

N1P̄N 0 0

∗ 0 0

∗ ∗ 0

 ;

φ2N =


P̄2Ξ̄2N + Ξ̄T

N2P̄N 0 0

∗ 0 0

∗ ∗ 0

 .

则误差动态系统(7)满足H∞性能指标

∥ef (t)∥2 < γ∥µ(t)∥2.

其中

ef (t) = [eT
f1(t) eT

f2(t) · · · eT
fN (t)]T,

µ(t) = [µT
1 (t) µT

2 (t) · · · µT
N (t)]T.

此时,分布式故障估计观测器增益矩阵 L̄i = P̄−1
i Ȳi(i

= 1, 2, · · · , N).
证明 考虑如下李雅普诺夫函数:

V (t) =
N∑
i=1

ēT
i (t)P̄iēi(t). (9)

结合式(7),可得V (t)对时间的导数为

V̇ (t) =

N∑
i=1

ēT
i (t)

[
P̄i(Āi − L̄iC̄i) + (Āi − L̄iC̄i)

TP̄i

]
ēi(t)+

2ēT
i (t)P̄i(ḡi(t, ˆ̄xi(t))− ḡi(t, x̄i(t)))−

2ēT
i (t)P̄iD̄iµi(t) + 2ēT

i (t)P̄i

N∑
j=1,j ̸=i

Ξ̄ij ēj(t). (10)

由于 ḡi(t, x̄i(t))为Lipschitz函数,根据引理1,存
在对称正的标量εi,使得如下不等式成立:

2ēT
i (t)P̄i(ḡi(t, ˆ̄xi(t))− ḡi(t, x̄i(t))) ⩽

1

εi
ēT
i (t)P̄iP̄iēi(t) + εiL

2
giē

T
i (t)ēi(t). (11)

可以得到

V̇ (t) ⩽
N∑
i=1

ēT
i (t)

[
P̄i(Āi − L̄iC̄i) + (Āi − L̄iC̄i)

TP̄i

]
ēi(t)+

1

εi
ēT
i (t)P̄iP̄iēi(t) + εiL

2
giē

T
i (t)ēi(t)−

2ēT
i (t)P̄iD̄iµi(t) + 2ēT

i (t)P̄i

N∑
j=1,j ̸=i

Ξ̄ij ēj(t). (12)

定义如下的性能指标:

J =
w +∞

0
[eT

f (t)ef (t)− γ2µT(t)µ(t)]dt =

w +∞

0

[ N∑
i=1

eT
fi(t)efi(t)− γ2µT

i (t)µi(t)
]
dt.

在零初始条件下,可以得到

J ⩽
w +∞

0

[
V̇ (t) +

N∑
i=1

eT
fi(t)efi(t)− γ2µT

i (t)µi(t)
]
dt =
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w +∞

0

[
V̇ (t) +

N∑
i=1

ēT
i (t)Ī

T
r Īrēi(t)−

γ2µT
i (t)µi(t)

]
dt =

w +∞

0

N∑
i=1

ēT
i (t)

[
[P̄i(Āi − L̄iC̄i) +

(Āi − L̄iC̄i)
TP̄i

]
ēi(t)+

1

εi
ēT
i (t)P̄iP̄iēi(t) + εiL

2
giē

T
i (t)ēi(t)−

2ēT
i (t)P̄iD̄iµi(t) + 2ēT

i (t)P̄i

N∑
j=1,j ̸=i

Ξ̄ij ēj(t) +

ēT
i (t)Ī

T
r Īrēi(t)− γ2µT

i (t)µi(t)
]
dt. (13)

针对式(13),为了便于计算,定义新的矩阵

ξi(t) =

[
ēi(t)

µi(t)

]
,

则有
N∑
i=1

ēT
i (t)

[
P̄i(Āi − L̄iC̄i) + (Āi − L̄iC̄i)

TP̄i+

1

εi
P̄iP̄i + εiL

2
giI + ĪT

r Īr
]
ēi(t)− 2ēT

i (t)P̄iD̄iµi(t)+

2ēT
i (t)P̄i

N∑
j=1,j ̸=i

Ξ̄ij ēj(t)− γ2µT
i (t)µi(t) =


ξ1(t)

ξ2(t)
...

ξN (t)


T 

ϕ11 ϕ12 · · · ϕ1N

∗ ϕ22 · · · ϕ2N

∗ ∗ . . .
...

∗ ∗ ∗ ϕNN




ξ1(t)

ξ2(t)
...

ξN (t)

 . (14)

其中

ϕii =
P̄i(Āi − L̄iC̄i) + (Āi − L̄iC̄i)

TP̄i+

1

εi
P̄iP̄i + εiL

2
giI + ĪT

r Īr
−P̄iD̄i

∗ −γ2I

 ,

i = 1, 2, · · · , N ;

ϕ12 =

P̄1Ξ̄12 + Ξ̄T
21P̄2 0

∗ 0

 ;

ϕ1N =

P̄1Ξ̄1N + Ξ̄T
N1P̄N 0

∗ 0

 ;

ϕ2N =

P̄2Ξ̄2N + Ξ̄T
N2P̄N 0

∗ 0

 .

由于式 (14)中ϕii(i = 1, 2, · · · , N)含有非线性

项
1

εi
P̄iP̄i,依据Schur补引理,式(14)中

ϕ11 ϕ12 · · · ϕ1N

∗ ϕ22 · · · ϕ2N

∗ ∗ . . .
...

∗ ∗ ∗ ϕNN

 < 0

等价于式 (8).因此,如果式 (8)成立,可以得到性能指
标 J < 0,则误差动态系统方程 (7)满足H∞性能

∥ef (t)∥2 < γ∥µ(t)∥2. 2
注4 定理1的式 (8)中含有非线性项γ2,不能直

接进行计算.这里令σ = γ2,利用线性矩阵不等式计
算出σ,然后令γ =

√
σ,可以求出H∞性能指标γ.

作为另外一种鲁棒设计方法,L2-L∞的性能也

受到了极大的关注. L2-L∞是能量有界到峰值有界

的性能指标,在理论研究和实际应用均有重要的研究
价值.进一步,给出基于L2-L∞性能的分布式故障估

计观测器设计方法.
定理2 对于一个给定的L2-L∞性能指标γ、如

果存在对称正定矩阵 P̄i ∈ R(n+r)×(n+r),适维矩阵
Ȳi ∈ R(n+r)×p和正的标量εi满足如下条件:

φ′
11 φ12 · · · φ1N

∗ φ′
22 · · · φ2N

∗ ∗ . . .
...

∗ ∗ ∗ φ′
NN

 < 0; (15)

[
−P̄i ĪT

r

∗ −γI

]
< 0, i = 1, 2, · · · , N. (16)

其中

φii =


P̄iĀi + ĀT

i P̄i − ȲiC̄i−

C̄T
i Ȳ

T
i + εiL

2
giI

P̄i −P̄iD̄i

∗ −εiI 0

∗ ∗ −γI

 ,

i = 1, 2, · · · , N ;

φ12、φ1N和φ2N如定理1条件中所示.则误差动态方
程(7)满足L2-L∞性能指标

∥ef (t)∥∞ < γ∥µ(t)∥2.

此时,分布式故障估计观测器增益矩阵 L̄i = P̄−1
i Ȳi(i

= 1, 2, · · · , N).
证明 选取李雅普诺夫函数 (9),根据误差动态

系统(7),可得李雅普诺夫函数对时间的导数(10).
定义如下的性能指标:

J1 = V (t)− γ
w t

0
µT(s)µ(s)ds.
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在零初始条件下,可得

J1 =
w t

0

[
V̇ (s)− γ

N∑
i=1

µT
i (s)µi(s)

]
ds. (17)

进一步,可得

V̇ (t)− γ

N∑
i=1

µT
i (t)µi(t) ⩽

N∑
i=1

ēT
i (t)

[
P̄i(Āi − L̄iC̄i) + (Āi − L̄iC̄i)

TP̄i+

1

εi
P̄iP̄i + εiL

2
giI

]
ēi(t)− 2ēT

i (t)P̄iD̄iµi(t)+

2ēT
i (t)P̄i

N∑
j=1,j ̸=i

Ξ̄ij ēj(t)− γµT
i (t)µi(t) =


ξ1(t)

ξ2(t)

...

ξN (t)



T 
ϕ′
11 ϕ12 · · · ϕ1N

∗ ϕ′
22 · · · ϕ2N

∗ ∗ . . .
...

∗ ∗ ∗ ϕ′
NN




ξ1(t)

ξ2(t)

...

ξN (t)

 . (18)

其中

ϕ′
ii =
P̄i(Āi − L̄iC̄i) + (Āi −

L̄iC̄i)
TP̄i +

1

εi
P̄iP̄i + εiL

2
giI

−P̄iD̄i

∗ −γI

 ,

i = 1, 2, · · · , N ;

ϕ12、ϕ1N和ϕ2N如定理1证明中所示.
根据Schur补引理,式(18)中

ϕ′
11 ϕ12 · · · ϕ1N

∗ ϕ′
22 · · · ϕ2N

∗ ∗ . . .
...

∗ ∗ ∗ ϕ′
NN

 < 0

等价于式 (15).因此,如果式 (15)成立,则可以得到性
能指标J1 < 0,以及V (t) < γ∥µ(t)∥22.
进一步,定义如下的性能指标J2:

J2 = eT
f (t)ef (t)− γV (t) =

N∑
i=1

eT
fi(t)efi(t)− γēT

i (t)P̄iēi(t) =

N∑
i=1

eT
i (t)Ī

T
r Īrei(t)− γēT

i (t)P̄iēi(t) =

N∑
i=1

eT
i (t)(Ī

T
r Īr − γP̄i)ei(t). (19)

如果 ĪT
r Īr−γP̄i < 0,则可以得到−P̄i+

1

γ
ĪT
r Īr <

0.然后根据Schur补引理,−P̄i+
1

γ
ĪT
r Īr < 0等价于式

(16).如果式 (16)成立,则可以得到性能指标J2 < 0,
即eT

f (t)ef (t) < γV (t).
最后,如果式 (15)和 (16)成立,则误差动态方程

(7)满足L2-L∞性能指标∥ef (t)∥∞ < γ∥µ(t)∥2. 2
注5 文献 [22]和文献[24]研究了分散式故障估

计观测器.在设计观测器时,没有考虑子系统之间的
互联项对故障估计性能的影响,将互联项作为干扰项
来处理.而本文充分考虑了互联子系统对观测器设
计的影响,给出了基于H∞性能和基于L2-L∞性能的

互联系统故障估计观测器设计方法,得到了分布式故
障估计观测器设计方法.
注6 在计算定理1和定理2的条件时,由于没

有对分布式故障估计观测器增益矩阵 L̄i(i = 1, 2,

· · · , N)中的数值进行限制,仅在满足H∞或L2-L∞

性能指标时求出来的 L̄i数值通常较大,不便于仿真
使用.为此,在计算时,对于每一个子系统,增加区域
极点配置条件.根据引理2,令(Āi−L̄iC̄i) → A, P̄i →
P, αi → α和τi → τ ,可得如下的第i个系统的区域极

点配置条件:[
−P̄i P̄iĀi + ĀT

i P̄i − ȲiC̄i − C̄T
i Ȳ

T
i − αiP̄i

∗ −τ2
i P̄i

]
< 0,

i = 1, 2, · · · , N. (20)

将每个误差动态子系统的 (Āi − L̄iC̄i)特征根配置

到以αi为圆心,以τi为半径的圆形区域D(αi, τi)内,
限制了 (Āi − L̄iC̄i)的界限,从而在一定程度上避免
了分布式故障估计观测器增益矩阵 L̄i幅值过大的问

题.

3 仿真结果

考虑如下含有2个子系统的互联非线性系统:

ẋi(t) = Aixi(t) +Biui(t) + gi(t, xi(t))+

Eifi(t) +Diωi(t) +

N∑
j=1,j ̸=i

Ξijxj(t),

yi(t) = Cixi(t), i = 1, 2.

其中

A1 =


−3 0 1

1 −1 2

1 0 −6

 , B1 =


1 0

0 1

0 0

 ,

C1 =

[
1 0 0

0 1 0

]
, D1 =


0.01

0.01

0.01

 ,
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Ξ12 =


0 0.1 0

0 0 0.1

0.1 0 0

 ,

g1(t, x1(t)) =


0

0

0.5 sin(x12(t))

 ,

A2 =


−2 0 1

0 −5 2

2 1 −6

 , B1 =


1 0

0 1

0 0

 ,

C2 =

[
1 0 0

0 1 0

]
, D2 =


0.01

0.01

0.01

 ,

Ξ21 =


0 0.1 0

0 0.1 0

0 0 0.1

 ,

g2(t, x2(t)) =


0

0

0.4 sin(x23(t))

 .

在这里,考虑每个子系统发生执行器故障,即故
障分布矩阵Ei = Bi(i = 1, 2, · · · , N).

1)基于H∞性能设计.将两个子系统(Āi− L̄iC̄i)

的特征值配置到圆盘区域D(−7, 7),将定理1中的式
(8)与 (20)同时求解,可得到最小的H∞性能指标γ =

1.530 0和故障估计观测器增益矩阵

L̄1 = P̄−1
1 Ȳ −1

1 =



9.412 9 0.426 6

1.430 3 12.051 9

0.942 8 −0.110 7

43.195 8 2.588 6

2.593 7 47.050 5


,

L̄2 = P̄−1
2 Ȳ −1

2 =



11.475 1 −0.812 0

−0.862 5 8.279 5

3.029 9 0.697 1

45.249 0 0.003 4

−3.632 3 45.672 5


.

假设互联系统两个子系统中f1(t) =

f11(t)
f12(t)

和
f2(t) =

 f21(t)

f22(t)

发生如下的执行器故障:

i) 子系统1的第1个执行器通道在第5 s出现了

一个时变故障:

f11(t) =


0, 0 s ⩽ t < 5 s;

0.6 cos(0.5t) sin(t− 5), 5 s ⩽ t ⩽ 20 s;

f12(t) = 0.

ii) 子系统2的第2个执行器通道在第6 s出现了
一个缓变故障:

f21(t) = 0;

f22(t) =


0, 0 s ⩽ t < 6 s;

0.8− 0.8e−0.6(t−6), 6 s ⩽ t ⩽ 20 s.

基于H∞性能设计的仿真结果如图 1和图 2所
示.从仿真结果可以看出,所提出的分布式故障估计
观测器可以实现准确的在线故障估计.

f t11( )

f t11( )ˆ

0 5 10 15 20
-0.8

-0.4

0

0.8

0.4

t /s

图 1 基于H∞性能的f11(t)故障估计

f t22( )

f t22( )ˆ

0 5 10 15 20
-0.2

0

1.2

1.0

0.8

0.2

0.6

0.4

t /s

图 2 基于H∞性能的f22(t)故障估计

2) 基于L2-L∞性能设计.将两个子系统 (Āi −
L̄iC̄i)的特征值配置到圆盘区域D(−8, 8),同时为了
避免定理2中参数εi数值过大,可设0 < εi < 100(i =

1, 2),该约束与定理2中的式 (15)、(16),以及 (20)同时
求解,可得到最小的L2-L∞性能指标γ = 1.867 0和

故障估计观测器增益矩阵

L̄1 = P̄−1
1 Ȳ −1

1 =



11.836 3 0.193 4

1.198 4 14.137 0

1.076 5 0.151 7

57.767 3 2.633 6

2.634 0 61.709 3


,
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L̄2 = P̄−1
2 Ȳ −1

2 =



13.267 4 −0.516 9

−0.892 7 9.969 3

2.606 0 1.416 9

59.004 5 0.893 1

−4.960 6 58.036 8


.

假设互联系统两个子系统中f1(t) =

[
f11(t)

f12(t)

]
和

f2(t) =

[
f21(t)

f22(t)

]
发生如下的执行器故障:

i) 子系统1的第2个执行器通道在第6 s出现了
一个突变故障:

f11(t) = 0;

f12(t) =

0, 0 s ⩽ t < 6 s;

0.8, 6 s ⩽ t ⩽ 20 s.

ii) 子系统2的第1个执行器通道在第8 s出现了
一个时变故障:

f21(t) =

0, 0 s ⩽ t < 8 s;

0.6 sin(0.5(t− 8)), 8 s ⩽ t ⩽ 20s;

f22(t) = 0.

基于L2-L∞性能设计的仿真结果如图 3和图 4
所示.从仿真结果可以看出,所提出的分布式故障估
计观测器可以实现准确的在线故障估计.

f t12( )

f t12( )ˆ

0 5 10 15 20
-0.2

0

0.2

1.0

0.6

t /s

0.4

0.8

图 3 基于L2-L∞性能的f12(t)故障估计

f t21( )

f t21( )ˆ

0 5 10 15 20
-0.8

-0.4

0

0.8

0.4

t /s

图 4 基于L2-L∞性能的f21(t)故障估计

4 结 论

本文针对一类非线性互联系统,基于互联子系统
的关联信息,提出了分布式故障估计观测器设计方

法,并提出了基于H∞性能和基于L2-L∞性能的故障

估计观测器增益矩阵的求解方法,其求解条件以线性
矩阵不等式的形式给出.仿真结果验证了所提出设
计方法的有效性和可行性.
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求解区间柔性作业车间调度的多目标进化算法 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·王 春, 等
一阶不确定系统的固定时间收敛扰动观测器 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·杨 峰, 等
穿越稠密障碍物的自适应动态窗口法 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·王永雄, 等
求解有约束优化问题的实数遗传算法改进研究 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·王吉权, 等
基于多目标邻域差分进化和模糊粗糙集的属性约简算法 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·李兵洋, 等
一种错误率可控的混沌时间序列区间预测算法 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·王 迪, 等
基于改进邻域搜索策略的人工蜂群算法 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·魏锋涛, 等
侧窗探测动能拦截器轨控有限时间收敛制导率 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·李 炯, 等
基于栈式卷积自编码的视觉SLAM闭环检测 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·张云洲, 等
基于深度去噪核映射的长期预测模型 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·王 强, 等


