
事件触发机制下分布时滞网络化控制系统H∞故障检测

李艳辉, 陶莹莹

引用本文:
李艳辉, 陶莹莹. 事件触发机制下分布时滞网络化控制系统H∞故障检测[J]. 控制与决策, 2020, 35(12): 3059-3065.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0456

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

双层相依网络化指挥信息系统级联失效研究

Cascading failure of double layer networked command information system

控制与决策. 2020, 35(12): 3017-3025   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0696

异构网络中基于鸽群优化算法的D2D资源分配机制

Resource allocation for D2D based on pigeon-inspired optimization algorithm in heterogeneous networks

控制与决策. 2020, 35(12): 2959-2967   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0526

自适应事件触发的马尔科夫跳变多智能体系统一致性

Adaptive event-triggered consensus for Markovain jumping multi-agent systems

控制与决策. 2020, 35(11): 2780-2786   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2018.1507

基于不变网络模型和故障注入的分布式信息系统故障溯源方法

Fault source location algorithm for distributed information system based on invariant network and fault injection

控制与决策. 2020, 35(11): 2723-2732   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0214

微型无人机集群低时延组网规划方法

A low delay networking planning method for micro UAV swarm

控制与决策. 2020, 35(11): 2696-2706   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2018.1549

http://kzyjc.alljournals.cn
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0456
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0696
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0526
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2018.1507
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0214
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2018.1549


第 35卷 第 12期 控 制 与 决 策 Vol.35 No.12
2020年 12月 Control and Decision Dec. 2020

事件触发机制下分布时滞网络化控制系统H∞故障检测

李艳辉†, 陶莹莹
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摘 要: 研究事件触发机制下具有不可靠通信的离散网络化控制系统的H∞故障检测问题,首先,为了节约网络

资源,采用事件触发机制来判断采样数据是否传输到网络中;其次,利用Bernoulli 随机变量描述数据在网络传输

中的丢包,综合考虑以上约束,建立一种能同时描述事件触发策略、数据丢包、分布时滞和时变时滞的网络化控制

系统模型,运用Lyapunov稳定性理论和线性矩阵不等式求解方法将故障检测滤波器的设计转化成H∞凸优化问

题;最后,通过数值仿真验证事件触发机制下的故障检测滤波器不仅节约网络资源而且可以有效地检测出系统故

障信息.
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Event-triggered H∞ fault detection for networked control systems with
distributed delays
LI Yan-hui†, TAO Ying-ying

(College of Electrical and Information Engineering，Northeastern Petroleum University，Daqing 163318，China)

Abstract: This paper is concerned with the event-triggered H∞ fault detection problem for discrete-time networked
control systems with unreliable communication links. Firstly, an event-triggered mechanism is proposed to determine
whether the sampled data is transmitted to the network in order to save network resources. Then, a Bernoulli process is
employed to model the phenomenon for the packet losses. Considering the above constraints, a networked control system
model is established, which can simultaneously describe the event triggering strategy, data losses, distributed delay and
time-varying delay. The sufficient conditions for the fault detection filter are obtained using the Lyapunov stability theory
and the linear matrix inequality method. Finally, the numerical simulation is conducted to prove that the fault detection
filter under the event-triggered mechanism not only saves networked resources, but also effectively detects system fault
information.
Keywords: event-triggered mechanism；networked control systems；Bernoulli distribution；distributed delay；fault
detection

0 引 䀰

随着计算机网络技术的高速发展,工业系统向
着复杂化、网络化和智能化方向发展,区别于传统控
制系统中点对点的通信模式,网络化控制系统资源共
享,具有较高的可靠性和灵活性,便于安装和维护等
优点被广泛地应用于各个领域.尽管如此,网络化控
制系统不可避免地存在缺陷,例如,有限的通信资源
和网络承载能力,影响了网络信道上数据传输的完整
性,从而产生时间延迟、数据丢包、通信约束等问题,

给系统的分析和综合带来很多困难[1-3].一方面,传统
滤波方案中通常假设被控对象的测量输出等于滤波

器的输入信号[4],在实际网络控制系统中,由于网络
资源有限,这种理想情况通常不能满足;另一方面,网
络化控制系统中的数据通信和计算多是基于时间,无
疑增加了传感器和数据采样的频率,使得有限的网络
通信资源消耗增加,为了克服传统时间触发通信的缺
点,减少通信资源的占用和一些不必要的计算,学者
们提出了基于事件触发的数据传输策略[5-6].在事件
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触发机制下,只有满足预先设定好的触发条件时,数
据才能从传感器传输到控制器或滤波器,网络资源仅
在需要时被占用,所以这种零散发生的控制任务的平
均频率比周期采样系统的任务频率要低得多,从而可
以极大地减少网络资源的占有率.基于以上优点,事
件触发策略已被广泛地用在随机系统[7]、非线性系

统[8]、网络化控制系统[9]等工程系统中.对于保证控
制系统所需性能并降低通信资源的利用率,在网络化
控制系统中进一步研究事件触发问题是有意义的.
由于网络环境的特殊性,网络化控制系统中存在

的故障信息更加复杂,系统中任何一个环节发生故
障,都将对实际工程系统造成严重的后果,如系统运
行失效、瘫痪和各种数据信息丢失等,及时检测出系
统中的故障信息不仅可以有效提高系统的安全性和

运行的可靠性,还可以减少系统中的事故发生率,因
此故障检测问题成为系统设计过程中必须要考虑的

问题[10-12].由复杂的网络环境引起的不可靠通信无
疑对故障检测问题提出新的挑战.
本文在事件触发机制下,研究具有分布时滞和数

据丢包情况下网络化控制系统的故障检测问题.利
用事件触发策略,减少网络通道中传输的数据量;采
用满足Bernoulli分布的随机变量描述数据传输过程
中在网络通道上的丢包现象;基于Lyapunov稳定性
理论和线性矩阵不等式求解方法,在保证故障检测滤
波系统均方渐近稳定的基础上将故障检测滤波器的

设计问题转化成H∞凸优化问题.最后通过数值仿
真验证了故障检测滤波器设计方法的有效性.

1 问题描述

考虑受故障信号影响的分布时滞离散网络化控

制系统

x(k + 1) =

Ax(k) +Adx(k − τ(k))+

Ah

∞∑
i=1

λix(k − i) +B1ω(k) +B2f(k),

y(k) = Cx(k) +D1ω(k) +D2f(k).

(1)

其中:x(k) ∈ Rn为系统状态; y(k) ∈ Rm为系统测量

输出;ω(k) ∈ Rq为系统的扰动输入信号; f(k) ∈ Rp

为系统故障信号;A、Ad、Ah、B1、B2、C、D1、D2

为适维常数矩阵; τ(k)为离散时变时滞,满足 τm ⩽
τ(k) ⩽ τM ,其中 τm和 τM分别表示最小和最大时

延;λi ⩾ 0(i = 1, 2, . . .)满足

λ̄ =

∞∑
i=1

λi ⩽
∞∑
i=1

iλi < +∞.

设计如下故障检测滤波器:
x̂f (k + 1) = Af x̂f (k) +Bf ȳ(k),

r(k) = Cf x̂f (k) +Df ȳ(k).
(2)

其中:Af、Bf、Cf和Df表示待求滤波器参数矩阵,
x̂f (k) ∈ Rn为滤波器的状态估计向量, r(k) ∈ Rm为

残差信号.
为了得到网络传输时刻的序列{ks}s=0,1,...,采用

文献[7]提出的事件触发条件

ks+1 = min
k>ks

{k|eT
y (k)Wey(k) > ϵyT(k)Wy(k)}.

(3)

其中: ϵ为事件触发阈值,W为待求的事件触发权值
矩阵, ey(k) = y(ks)− y(k), k ∈ [ks, ks+1).
由于网络通信能力的限制,数据传输经过网络

时,会产生数据丢包的情况,也就是说,只有部分数
据能够从原系统传输到故障检测滤波器中,对于一
个事件触发时刻ks,若没有发生数据丢包,则当前的
测量数据y(ks)会传输到滤波器中,对于所有的k ∈
[ks ks+1)有 ȳ(k) = y(ks).如果发生了数据丢包现
象,则上一事件触发时刻y(ks−1)的数据将会被故障

检测滤波器使用,从而滤波器的实际输入为

ȳ(k) = δ(ks)y(ks)− (1− δ(ks))ȳ(k − 1), (4)

δ(ks)为满足Bernoulli分布的随机变量,有如下概率
分布: 

prob{δ(ks) = 0} = δ̄,

prob{δ(ks) = 1} = 1− δ̄,

其中 δ̄ ∈ [0 1].
在故障检测系统中,为了提高系统对故障信

号的敏感性,需要设计一个加权故障模型 f̂(z) =

W (z)f(z),W (z)表示加权矩阵,其状态空间形式如
下: 

x̂w(k + 1) = Awxw(k) +Bwf(k),

f̂(k) = Cwxw(k) +Dwf(k).
(5)

其中:Aw、Bw、Cw和Dw为已知的参数矩阵; f̂(k)为
加权故障信号;定义状态变量

ξ(k) = [xT
w(k) xT(k) x̂T

f (k) ȳT(k)]T,

v(k) = [ωT(k) fT(k)]T,

e(k) = r(k)− f̂(k),

结合方程 (1)∼ (5),应用矩阵增广思想,可得加权
故障检测系统
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ξ(k + 1) = Ã1ξ(k) + (δ(k)− δ̄)Ã2ξ(k)+

Ãdξ(k−τ(k))+Ãh

∞∑
i=1

λiξ(k− i)+

B̃1v(k) + (δ(k)− δ̄)B̃2v(k)+

B̃3ey(k) + (δ(k)− δ̄)B̃4ey(k),

e(k) = C̃1ξ(k) + (δ(k)− δ̄)C̃2ξ(k)+

D̃1v(k) + (δ(k)− δ̄)D̃2v(k)+

F̃1ey(k) + (δ(k)− δ̄)F̃2ey(k).

(6)

其中

Ã1 =


A0 0 0

δ̄BfC0 Af (1−δ̄)Bf

δ̄C0 0 1− δ̄

 , B̃1 =


B0

δ̄BfD0

δ̄D0

 ,

Ã2 =


0 0 0

BfC0 0 −Bf

C0 0 −I

 , Ãd =


Ad0 0 0

0 0 0

0 0 0

 ,

Ãh =


Ah0 0 0

0 0 0

0 0 0

 , B̃2 =


0

BfD0

D0

 ,

B̃3 =


0

δ̄Bf

δ̄I

 , B̃4 =


0

Bf

I

 ,

A0 =

Aw 0

0 A

 , B0 =

 0 Bw

B1 B2

 ,
Ad0 =

0 0

0 Ad

 , Ah0 =

0 0

0 Ah

 ,
C̃1 = [δ̄DfC0 − C̄w Cf (1− δ̄)Df ],

C̃2 = [DfC0 0 −Df ], D̃1 = δ̄DfD0 − D̄w,

D̃2 = DfD0, F̃1 = δ̄Df , F̃2 = Df ,

C0 = [0 C], D0 = [D1 D2],

C̄w = [Cw 0], D̄w = [0 Dw].

本文的目标是设计如方程 (2)所示的H∞滤波

器,使得故障检测系统 (6)均方渐近稳定,且零初始条
件下,对于任意非零v(t) ∈ l2[0 ∞),存在常数γ > 0,
使故障检测系统(6)满足

E
{ ∞∑

k=0

∥e(k)∥2
}
< γ2E

{ ∞∑
k=0

∥v(k)∥2
}
.

引理1 [13] 设M ∈ Rn是正定矩阵,xi ∈ Rn和

常数矩阵ai ⩾ 0 (i = 1, 2, . . .)满足以下不等式:( +∞∑
i=1

aixi

)T
M

( +∞∑
i=1

aixi

)
⩽
( +∞∑

i=1

ai

) +∞∑
i=1

aix
T
i Mxi.

通常,故障检测系统由残差发生器、残差评价函
数和阈值组成,残差评价函数J(k)和阈值Jth如下:

J(k) = E
{
∥e(k)∥2,T } =

E
{( k0+T∑

k0

eT(k)e(k)
)1/2}

,

Jth = sup
ω∈l2,f=0

J(k);

J(k) > Jth ⇒故障⇒报警, J(k) ⩽ Jth ⇒无故障.
注1 在实际网络化控制系统中,有限的数据传

输能力通常不能满足大量数据的传输要求.事件触
发机制是通过判断当前传输的数据是否为有效数据,
若是有效数据则通过网络传输到滤波器中,反之则舍
弃,从而达到缓解网络通信压力的目的.
注2 在网络化控制系统中,数据传输过程中不

可避免地发生丢包,使得故障检测滤波器的实际输入
不等于系统的测量输出,而且事件触发机制下,不满
足事件触发条件的数据也会被舍弃,不能通过网络信
道传输到滤波器中,因此本文采用式 (4)表示滤波器
的实际输入信号.

2 事件触发机制下H∞故障检测滤波器性

能分析

本节中,将研究故障检测系统均方渐近稳定的充
分条件以及分析事件触发机制下的H∞性能,为后面
的故障检测滤波器设计提供理论依据.

定理1 对于具有分布时滞的网络化控制系统

(1),给定正标量γ、ϵ和 δ̄ ∈ [0 1],若存在正定对称矩
阵P > 0, Q > 0, Z > 0以及事件触发权值矩阵W ,
满足以下不等式:

Ω =

[
Ξ11 Ξ12

∗ Ξ22

]
< 0, (7)

则故障检测系统 (6)均方渐近稳定并具有H∞性能指

标γ.其中

Ξ11 =



ψ 0 0 0 0

∗ −Q 0 0 0

∗ ∗ −1/λ̄Z 0 0

∗ ∗ ∗ −γ2I 0

∗ ∗ ∗ ∗ −W


,
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Ξ12 =



ÃT
1 P δ̄ÃT

2 P C̃T
1 δ̄C̃T

2

√
ϵC̃T

0 W

ÃT
d P 0 0 0 0

ÃT
hP 0 0 0 0

B̃T
1 P δ̄B̃T

2 P D̃T
1 δ̄D̃T

2

√
ϵD̃T

0W

B̃T
3 P δ̄B̃T

4 P F̃T
1 δ̄F̃T

2 0


,

Ξ22 = diag{−P − P − I − I −W},

ψ = −P + (τM − τm + 1)Q+ λ̄Z.

证明 选择如下形式的Lyapunov函数:

Vi(k, ξ(k)) =

4∑
i=1

Vi(k, ξ(k)),

V1(k, ξ(k)) = ξT(k)Pξ(k),

V2(k, ξ(k)) =
k−1∑

i=k−τ(k)

ξT(i)Qξ(i),

V3(k, ξ(k)) =

−τm+1∑
j=−τM+2

k−1∑
i=k+j−1

ξT(i)Qξ(i),

V4(k, ξ(k)) =

+∞∑
i=1

λi

k−1∑
j=k−i

ξT(j)Zξ(j).

当k ∈ [ks ks+1)时,沿系统状态求差分,并对
E{∆V4(k, ξ(k))}应用引理1,可得

E{∆V1(k, ξ(k))} =

E{ξT(k + 1)Pξ(k + 1)− ξT(k)Pξ(k)},

E{∆V2(k, ξ(k))} ⩽

E
{
ξT(k)Qξ(k)− ξT(k − τ(k))×

Qξ(k − τ(k)) +

k−τm∑
i=k+1−τM

ξT(i)Qξ(i)
}
,

E{∆V3(k, ξ(k))} =

E
{
(τM − τm)ξT(k)Qξ(k)−

k−τm∑
i=k+1−τM

ξT(i)Qξ(i)
}
,

E{∆V4(k, ξ(k))} ⩽

E{λ̄ξT(k)Zξ(k)}−

1

λ̄

( +∞∑
i=1

λiξ(k − i)
)T
Z
( +∞∑

i=1

λiξ(k − i)
)
.

定义

η(k) =[
ξT(k) ξT(k−τ(k))

+∞∑
i=1

λiξ
T(k−i)vT(k) eT

y (k)
]
,

并取δ0 =
√
δ̄(1− δ̄),整理得

E{∆V (k, ξ(k))}+ E{∥e(k)∥2} − γ2∥v(k)∥2 ⩽

∆V (k, ξ(k)) + E{∥e(k)∥2} − γ2∥v(k)∥2+

ϵyT(k)Wy(k)− eT
yWey =

ηT(k)Ωη(k).

对于所有的η(k) ̸= 0, v(k) = 0,可得E{∆V (k,

ξ(k))} < 0,从而可得故障检测系统 (6)均方渐近稳
定.引入如下H∞性能指标:

J = E
{ ∞∑

k=0

[eT(k)e(k)− γ2vT(k)v(k)]
}
, (8)

在零初始条件下,即 V (k, ξ(k))|k=0 = 0时,V (k,

ξ(k))|k=∞ > 0,从而有

J ⩽ E
{ ∞∑

k=0

[eT(k)e(k)− γ2vT(k)v(k)]+

V (k, ξ(k))|k=∞ − V (k, ξ(k))|k=0

}
=

E
{ ∞∑

k=0

[eT(k)e(k)− γ2vT(k)v(k)]+

∆V (k, ξ(k))
}
,

对于任意非零向量V (k, ξ(k)),可得J < 0,即

E
{ ∞∑

k=0

∥e(k)∥2
}
< γ2E

{ ∞∑
k=0

∥v(k)∥2
}
. 2

注3 定理1给出了事件触发机制下故障检测滤
波器存在的充分条件,这不仅依赖于时变时滞 τ(k)

的变化范围,还依赖事件触发的相关参数,以及用
Bernoulli描述的数据丢包和分布时滞的影响.本文
将离散时变时滞的下界取为τm,相比时滞下界为0情
况下,此时结果的保守性更低[14],而且更具一般性的
是考虑了无穷分布时延对离散系统的影响.

3 H∞故障检测滤波器设计

定理2 对于具有分布时滞的网络化控制系统

(1),给定正标量γ、ϵ和δ0 ∈ [0 1],若存在正定对称矩
阵S > 0, R1 > 0, R2 > 0, Q11 > 0, Q12 > 0, Q13 >

0, Q22 > 0, Q23 > 0, Q33 > 0, Z11 > 0, Z12 >

0, Z13 > 0, Z22 > 0, Z23 > 0, Z33 > 0和滤波器参

数矩阵AF , BF , CF和DF ,以及事件触发权值矩阵W

满足 
Ξ̃11 0 Ξ̃13 Ξ̃14

∗ Ξ̃22 Ξ̃23 Ξ̃24

∗ ∗ Ξ̃33 0

∗ ∗ ∗ Ξ̃44

 < 0, (9)

则故障检测系统 (6)均方渐近稳定且满足H∞性能指

标γ,故障检测滤波器的参数矩阵为
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Af = X−1
1 AFS

−1Y −T, Bf = X−1
1 BF ,

Cf = CFS
−1Y −T, Df = DF .

其中矩阵X1和Y 满足

X1Y = I −R1S
−1,

Ξ̃11 =
κ11 −S + τQ12 + λ̄Z12 τQ13 + λ̄Z13

∗ −R+ τQ22 + λ̄Z22 τQ23 + λ̄Z23

∗ ∗ κ33

 ,
Ξ̃13 =
AT

0 S κ19 δ0C
T
0 R2 0 δ0C

T
0 B

T
F

AT
0 S κ29 δ0C

T
0 R2 0 δ0C

T
0 B

T
F

0 (1− δ0)B
T
F (1− δ0)R2 0 −δ0BT

F

 ,
Ξ̃14 =
δ0C

T
0 R2 κ114 δ0C

T
0 D

T
F

√
ϵCT

0 W

δ0C
T
0 R2 κ214 δ0C

T
0 D

T
F

√
ϵCT

0 W

−δ0R2 (1− δ0)D
T
F −δ0DT

F 0

 ,
Ξ̃22 = diag{−Q − 1/λ̄Z − γ2I −W},

Ξ̃23 =


AT

d0S AT
d0R1 0 0 0

AT
h0S AT

h0R1 0 0 0

BT
0 S κ69 δ0D

T
0 R2 0 δ0D

T
0 B

T
F

0 δ0B
T
F δ0R2 0 δ0B

T
F

 ,

Ξ̃24 =


0 0 0 0

0 0 0 0

δ0D
T
0 R2 κ614 δ0D

T
0D

T
F

√
ϵDT

0W

δ0R2 δ0D
T
F δ0D

T
F 0

 ,

Ξ̃33 =



−S −S 0 0 0

∗ −R1 0 0 0

∗ ∗ −R2 0 0

∗ ∗ ∗ −S −S
∗ ∗ ∗ ∗ −R1


,

Ξ̃44 = diag{−R2 − I − I −W},

κ11 = −S + τQ11 + λ̄Z11,

κ29 = AT
0R1 + δ0C

T
0 BF ,

κ19 = AT
0R1 + δ0C

T
0 BF +AT

F ,

κ114 = δ0C
T
0 D

T
F − C̄T

w + CT
F ,

κ214 = δ0C
T
0 D

T
F − C̄T

w ,

κ33 = −R+ τQ33 + λ̄Z33,

κ69 = BT
0 R1 + δ0D

T
0 B

T
F ,

κ614 = δ0D
T
0D

T
F −DT

w.

证明 定义矩阵

P =


R1 X1 0

XT
1 X2 0

0 0 R2

 , T1 =


I I 0

Y TS 0 0

0 0 I

 ,

T2 =


S R1 0

0 XT
1 0

0 0 R2

 ,
得PT1 = T2, X1Y

T = I −R1S
−1.令

TT
1 QT1 =


Q11 Q12 Q13

∗ Q22 Q23

∗ ∗ Q33

 ,

TT
1 ZT1 =


Z11 Z12 Z13

∗ Z22 Z23

∗ ∗ Z33

 ,
利用 diag{T1, I, I, I, I, T1, T1, I, I, T1}对不等式 (7)
作全等变换,并定义

AF = X1AfY
TS, BF = X1Bf , CF = CfY

TS,

DF = Df , τ = τM − τm + 1,

得到不等式(9),从而定理2得证. 2
推论1 γ为优化变量,事件触发机制下网络化

控制系统H∞故障检测可求解以下凸优化问题:

min γ; s.t.式(9).

4 数值仿真

本节将通过一个数值例子说明在事件触发机制

下的故障检测方案是有效的.离散网络化控制系统
(1)的参数矩阵如下:

A =

[
−0.5 0.6

0.3 0.1

]
, B1 =

[
0.8

−0.2

]
, B2 =

[
−0.1

0.3

]
,

Ad =

[
−2.8 0.2

−0.5 −2.3

]
, Ah =

[
−1.3 0.7

−0.3 0.2

]
,

C =

[
−0.4 −0.32

−0.9 0.6

]
, D1 =

[
0.2

−0.6

]
, D2 =

[
0.3

0.8

]
,

Aw = 0.2, Bw = 0.8, Cw = 0.5, Dw = 0.2,

τ(k) = 2 + (1 + (−1)k)/2, λi = 2−(i+3), ϵ = 0.2,

τm = 2, τM = 3.

假设扰动信号ω(k) = 5e−0.1k(rand[0 1] − 0.5),
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故障信号为

f(k) =

2 sin k, k = 30, 31, 32, . . . , 50;

0.

在事件触发阈值给定时,为说明数据丢包概率 δ̄

和数据传输率之间的关系,假设事件触发 800次,即
发送数据的个数是 800个,n是满足事件触发条件
的数据个数, re表示数据传输率,具体关系如表 1所
示.由表1可看出, δ̄越大,满足事件触发条件而释放
到网络通道中的传输数据越少,即数据的传输率越
小.

表 1 事件触发阈值ϵ = 0.2, δ̄与re之间的关系

δ̄ 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

n 713 555 415 243 78

re/ % 89.125 69.375 51.875 30.375 9.75

设定网络丢包参数 δ̄ = 0.5,通过求解凸优化问
题,可得到具有H∞性能最优解γ = 0.388 8,故障检
测滤波器参数矩阵和事件触发权值矩阵分别为

Af =


−9.139 5 1.712 9 −1.869 7

18.564 6 −3.210 2 4.061 5

10.676 6 −2.197 2 2.518 6

 ,
Cf = [−53.502 1 15.452 4 − 10.137 3],

Bf =


0.130 2 −0.081 8

0.387 4 −0.265 2

0.335 2 −0.208 1

 ,
Df = [−1.245 3 2.490 6],

W =

12.407 9 −9.320 6

−9.320 6 8.308 5

 .
图1是事件触发机制下网络化控制系统的残差

输出曲线,图2是系统有无故障情况下残差评价函数
和阈值曲线.由图2可知,系统阈值Jth = 0.298 2,系
统发生故障时,此时残差函数和残差评价函数均有明
显的变化, J(30) = 0.304 7 > Jth,故障检测滤波器可
准确地检测出故障发生时刻k = 30,从而说明设计
的故障检测滤波器是有效的.图3是事件触发机制下
数据传输时刻和传输间隔,模拟时间为80,事件触发
机制下有38个时刻的数据满足事件触发条件传输到
故障检测滤波器,而时间触发方案中,需要80个时刻
的测量数据均通过网络传输到故障检测滤波器中,因
此事件触发机制大大减轻了网络间的通信压力,节约
了网络资源,同时也保证故障检测系统具有较好的性
能.
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图 3 事件触发时刻和间隔

5 结 论

针对具有分布时滞和数据丢包的网络化控制系

统,推证出事件触发机制下故障检测系统均方渐近
稳定并满足H∞性能的充分条件,得到了滤波器和事
件触发权值矩阵的参数化方法,为节约有限的网络资
源采用一种事件触发方案,并设计了一个加权故障模
型,目的是提高系统对故障信号的敏感性.仿真结果
表明,本文方法不仅实现了期望的故障检测目标,而
且借助于事件触发机制节约了大量的网络资源.
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