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具有不确定丢包率和时变采样周期的

Delta算子系统故障检测

张端金†, 张银双
(郑州大学信息工程学院，郑州 450001)

摘 要: 研究一类由Delta算子描述具有不确定丢包率的时变采样网络控制系统故障检测问题.数据包丢失发生
在传感器至控制器、控制器到执行器的数据传输过程中,丢包模型采用两个相互独立的伯努利随机变量表示,假
设传感器至控制器通道中的丢包率是不确定的,其均值由常数和不确定值两部分组成.时变采样周期利用有限长
切换序列表示可降低保守性.采用Delta域的Lyapunov函数方法,提出所考虑的增广系统渐近稳定且具有H∞性

能的充分条件.基于线性矩阵不等式得到故障检测滤波器的相应参数,数值仿真结果验证了所提方法的可行性和
有效性.
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Fault detection for delta operator systems with uncertain packet dropout
rate and time-varying sampling periods
ZHANG Duan-jin†, ZHANG Yin-shuang

(School of Information Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: This paper investigates a class of fault detection problems for time-varying sampling networked control systems
with uncertain packet dropout rate via delta operator. Packet dropout occurs during sensor-to-controller and controller-to-
actuator data transfer, the packet dropout model is represented by two independent Bernoulli random variables, assuming
that the packet dropout rate is uncertain in the sensor-to-controller channel, and its mean consists of the constant and
uncertain value. Time-varying sampling periods are described by finite length switching sequence, which can reduce
conservativeness. The sufficient conditions which can guarantee the asymptotical stability of the augmented system with
H∞ performance are obtained using the Lyapunov function method in delta domain. The corresponding parameters of
the fault detection filter can be obtained using the linear matrix inequality, and numerical simulation results verify the
feasibility and effectiveness of the proposed method.
Keywords: networked control systems；fault detection；packet dropout；time-varying sampling periods；Delta operator；
linear matrix inequality

0 引 言

网络控制系统 (NCSs)将通信网络作为节点之间
数据交换的桥梁,不仅可实现信息共享,而且在降低
系统的控制成本、易于扩展和维护等方面比传统控

制系统具有明显优势[1-3].由于网络带宽的约束,一些
复杂问题也随之出现,如数据包丢失、时变采样周期
等,这些不确定因素对系统性能产生影响[4-6].文献

[6]采用主动变采样周期离散被控对象,联合切换和
参数不确定方法设计系统的H∞控制器.因此,关于
不同条件下NCSs的研究具有重要科学意义.

NCSs逐渐深入到人们生活中,如智能交通系统,
系统运行期间出现的故障信号会造成系统崩溃,为确
保系统安全运行,及时检测出故障信号尤为重要.文
献 [7]运用扇区有界条件克服系统存在的非线性部
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分,设计了具有H∞性能的观测器;文献 [8]针对随机
丢包和多采样率同时存在的情况,设计了具有因果约
束关系的残差发生器以便检测故障信号.

NCSs中被控对象输出的模拟信号经过传感器
将其离散化,当前常使用的离散方式是移位算子方
法.然而,高速采样时移位算子描述的离散模型状态
响应将会远离原连续时间系统,且极点不完全在稳定
环内,即可能出现不稳定现象[9],使用Delta算子模型
则可避免上述问题[10].对NCSs而言,减小采样周期
会导致传感器节点频繁向控制器发送数据包,加重网
络负荷,从而影响系统性能.因此需根据网络状况合
理选择采样周期,即变采样周期,该方面的相关内容
已得到学者的广泛关注[11-13].

复杂的网络环境、采样过程费时、代价大等原

因导致很难得到准确的丢包率[14],因此考虑不确定
丢包率和时变采样周期更加符合实际系统.文献 [15]
讨论了时变采样周期下传感器至控制器链路发生丢

包的系统故障检测方法,与文献 [15]不同的是,本文
研究Delta算子系统发生双通道丢包且传感器到控制
器的丢包率是不确定的情况下如何保证残差信号对

故障的敏感性.文献 [16]引入参数依赖李雅普诺夫
函数分析系统中存在的时不变不确定丢包率和时变

不确定丢包率对系统稳定性的影响,但其未进行故障
检测方面的分析.
对于NCSs的故障检测,若仅仅考虑传感器至控

制器或控制器到执行器存在数据包丢失,则所得的结
果具有一定的保守性.因此本文考虑两个通道都存
在数据包丢失的情况,并进一步假设传感器至控制器
通道的丢包率是不确定的.双通道丢包和时变采样
周期的引入对如何构建Delta算子系统模型和设计故
障检测滤波器带来了挑战,这激励着当前的研究.
本文针对不确定丢包率下时变采样系统的故障

检测问题进行如下分析: 1)对考虑的增广Delta算子
系统设计基于观测器的故障检测滤波器,并得到检测
滤波器参数的显示表达; 2)证明系统是渐近稳定的
且满足H∞性能; 3)仿真方面采用两个不同的残差评
价函数对比故障检测滤波器的检测性能,并比较不同
情况下系统的H∞性能指标.

1 问题描述

首先,给出本文用到的一些符号:Rn表示n维欧

式空间; I表示相应维数的单位矩阵;CT表示矩阵C

的转置; Prob{·}、E{·}、Var{·}分别表示事件{·}发生
的概率、期望和方差.

考虑如下连续时间系统:

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) +Bww(t) + Eff(t),

y(t) = Cx(t).

(1)

其中:x(t) ∈ Rn是系统的状态变量;u(t) ∈ Rm是控

制器的输入; y(t) ∈ Rs是系统的测量输出;w(t) ∈
Rp是属于 l2[0,∞)的外界干扰; f(t) ∈ Rq是执行器

故障信号;系统中的A、B、Bw、Ef、C是已知的适当

维数的矩阵,且CT是列满秩矩阵.
假设传感器是时间驱动,控制器和执行器是事件

驱动,本文考虑时变采样周期,定义hk是第k个采样

周期持续的时间, d1和d2 是hk的最小值和最大值,即
hk ∈ [d1, d2].考虑不确定丢包发生在传感器至控制
器通道且满足伯努利分布,即Prob{α(k) = 1} = E{α(k)} = α+∆α = ᾱ,

Prob{α(k) = 0} = 1− ᾱ,Var{α(k)} = σ1.

(2)

其中:α是一般意义上的期望,∆α是α的不确定部

分, |∆α| ⩽ ε, ε > 0.为简化计算过程,假设控制器
到执行器通道的数据传输率为β,满足下式:Prob{β(k) = 1} = β,

Prob{β(k) = 0} = 1− β,Var{β(k)} = σ2.

(3)

注1 为简化计算过程,假设不确定丢包率存在
于传感器到控制器通道,控制器到执行器的丢包率为
已知常数.所得结论可扩展至控制器到执行器具有
不确定丢包率和系统具有参数不确定性的故障检测

中.
考虑系统(1)测量输出发生丢包,离散化得
x(k + 1) = G(hk)x(k) +H1(hk)u(k)+

H2(hk)w(k) +H3(hk)f(k),

y(k) = α(k)Cx(k) + (1− α(k))y(k − 1).

(4)

其中

G(hk) = eAhk ,

H1(hk) =
w hk

0
eAsdsB,

H2(hk) =
w hk

0
eAsdsBw,

H3(hk) =
w hk

0
eAsdsEf .

令 σ̄k = hk − d1,可得

G(hk) = eAd1eAσk = eAd1

(
A

w σ̄k

0
eAsds+ I

)
,

H1(hk) =
w d1

0
eAsdsB + eAd1

w σ̄k

0
eAsdsB,
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H2(hk) =
w d1

0
eAsdsBw + eAd1

w σ̄k

0
eAsdsBw,

H3(hk) =
w d1

0
eAsdsEf + eAd1

w σ̄k

0
eAsdsEf . (5)

根据式(5),式(4)可写作

x(k + 1) =

(A1 +D1Fk)x(k) + (A2 +A1FkB)u(k)+

(A3 +A1FkBw)w(k) + (A4 +A1FkEf )f(k),

y(k) = α(k)Cx(k) + (1− α(k))y(k − 1).

(6)

其中

A1 = eAd1 , A2 =
w d1

0
eAsdsB,

A3 =
w d1

0
eAsdsBw, A4 =

w d1

0
eAsdsEf ,

D1 = eAd1AFk =
w hk−d1

0
eAsds.

由δx(k) = [x(k + 1) − x(k)]/hk可得时变采样

Delta算子系统

δx(k) =

[(A1 +D1Fk − I)x(k) + (A2 +A1FkB)u(k)+

(A3 +A1FkBw)w(k) + (A4 +A1FkEf )f(k)]/hk,

y(k) = α(k)Cx(k) + (1− α(k))y(k − 1).

(7)

设计如下基于观测器的故障检测滤波器:

δx̂(k) = [(A1 − I)x̂(k) +A2ū(k)+

L(y(k)− ŷ(k))]/hk,

ŷ(k) = α(k)Cx̂(k) + (1− α(k))ŷ(k − 1),

r(k) = y(k)− ŷ(k),

ū(k) = βKx̂(k),

u(k) = β(k)Kx̂(k).

(8)

其中: x̂(k)是状态估计向量; ū(k)是观测器的控制输
入; û(k)是无数据包丢失时观测器的控制输入; r(k)
是产生的残差信号;Ki是控制器增益矩阵;Li是观测

器增益矩阵.
令估计误差e(k) = x(k)− x̂(k),则

δe(k) =

1

hk
[(A1 − I − α(k)LC −A1FkBβ(k)K−

A2β(k)K +A2βK)e(k)− (1− α(k))LCe(k − 1)+

(A3 +A1FkBw)w(k) + (A4 +A1FkEf )f(k)+

(D1Fk +A2β(k)K −A2βK +A1FkBβ(k)K)x(k)].

残差信号为

r(k) = α(k)Ce(k) + (1− α(k))Ce(k − 1).

记

η(k) =


e(k)

x(k)

e(k − 1)

 , v(k) =

[
w(k)

f(k)

]
,

则有如下增广系统:δη(k) = Ãη(k) + B̃v(k),

r(k) = C̃η(k).
(9)

具体参数矩阵如下:

Ã =


Π11 Π12 −

1

hk
(1− α(k))LC

Π21 Π22 0

1

hk−1
I 0 − 1

hk−1
I

 ,

Π11 =
1

hk
[A1 − I − α(k)LC−

β(k)A1FkBK − (β(k)− β)A2K],

Π12 =
1

hk
[D1Fk + β(k)A1FkBK+

(β(k)− β)A2K],

Π21 = − 1

hk
(β(k)A2K + β(k)A1FkBK),

Π22 =
1

hk
(A1 − I +D1Fk −Π21),

B̃ =
1

hk


A3 +A1FkBw A4 +A1FkEf

A3 +A1FkBw A4 +A1FkEf

0 0

 ,

C̃ = [α(k)C 0 (1− α(k))C].

若采样周期为常数h,则系统(9)可写为δη(k) = Āη(k) + B̄v(k),

r(k) = C̃η(k).
(10)

其中

Ā =
1

h


Π̄11 Π̄12 −(1− α(k))LC

−Ā2β(k)K Π̄22 0

I 0 −I

 ,

B̄ =


w h

0
eAsdsBw

w h

0
eAsdsEfw h

0
eAsdsBw

w h

0
eAsdsEf

0 0

 ,

Π̄11 = Ā1 − I − α(k)LC + (β − β(k))Ā2K,

Π̄12 = (β(k)− β)Ā2K,

Π̄22 = Ā1 − I + Ā2β(k)K,

Ā1 = eAh, Ā2 =
w h

0
eAsdsB.
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根据文献 [15]给出的残差评价函数∥r∥T̄和阈值
Jth,设定如下的故障检测标准:

∥r∥T̄ =
1

T̄

√√√√ t2∑
k=t1

rT(k)r(k), T̄ = t2 − t1 + 1;

Jth = sup
w(k)∈l2,f(k)=0

∥r∥T̄ .

为得到系统(9)渐近稳定的充分条件和故障检测
滤波器的设计方法,引入下面的引理和定义.

引理1 [17](Schur补) 对于给定的对称矩阵S11、

S12、S22,下列条件等价:

1)

[
S11 S12

∗ S22

]
< 0;

2) S11 < 0, S22 − ST
12S

−1
11 S12 < 0;

3) S22 < 0, S11 − S12S
−1
22 ST

12 < 0.
引理 2 [18] 假设矩阵 a ∈ Rn, b ∈ Rm, G ∈

Rn×m,若对于任意矩阵X ∈ Rn×n, Y ∈ Rn×m, Z ∈

Rm×m,满足

[
X Y

∗ Z

]
> 0,则有

−2aTGb ⩽
[
a

b

]T [
X Y −G

∗ Z

][
a

b

]
.

引理3 [19] 矩阵CT是列满秩矩阵,存在两个正
交矩阵S ∈ Rn×n和Y ∈ Rs×s,使得

SCTY =

[
S1

S2

]
CTY =

[
Ξ

0

]
,

Ξ = diag{Ψ1, . . . , Ψs},

其中Ψ1, . . . , Ψs是CT的非零奇异值.
引理4 [20] CT是列满秩矩阵,若X可被写作

X = ST

[
X11 0

0 X22

]
S = ST

1 X11S1 + ST
2 X22S2,

则存在非奇异矩阵N使得XCT = CTN,X11和X22

是适当维数的正定矩阵,S1和S2与引理3中的相同.
定义 1 [21] 若存在Lyapunov函数V (k)使得下

面两个条件同时成立,则系统(9)具有渐近稳定性:
1)初始状态x(k) = 0时,V (k) ⩾ 0;
2) δV (k) < 0.
定义2 [22] 若系统 (9)满足渐近稳定性,在零初

始状态下,对于非零v(k),且v(k) ∈ l2[0,∞),使得

E{rT(k)r(k)− γ2vT(k)v(k)} < 0,

则系统(9)具有H∞性能.

2 主要结果

定理1 考虑系统 (9)中传感器至控制器丢包的
不确定期望为(α + ∆α), |∆α| ⩽ ε, ε > 0, α、∆α、β、

hki是已知常数,如果存在正定矩阵X、̄Q、̄R,矩阵M、

N、V,使得

XCT = CTN, (11)

Ω̃11 0 Ω̃13 0 0 Ω̃16 Ω̃17

∗ −1
hki

Q̄ 0 0 0 Ω̃26 0

∗ ∗ −Ω̃13 0 0 Ω̃36 Ω̃37

∗ ∗ ∗ −γ2I 0 Ω̃46 0

∗ ∗ ∗ ∗ −γ2I Ω̃56 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −X 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −X
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

→

←

Ω̃18 Ω̃19 −Ω̃18 0 Ω̃1,12 0

−Ω̃18 Ω̃29 Ω̃18 Ω̃2,11 0 0

0 0 0 0 0 Ω̃3,13

0 Ω̃49 0 Ω̃4,11 0 0

0 Ω̃59 0 Ω̃5,11 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

−X 0 0 0 0 0

∗ Ω̃99 0 0 0 0

∗ ∗ Ω̃99 0 0 0

∗ ∗ ∗ Ω̃99 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ −I 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −I



< 0,

(12)

则系统 (9)渐近稳定且满足H∞性能,故障检测滤波
器参数K = MTX−1, L = V TN−T.其中:

Ω̃11 =
hki

h2
(k−1)i

R̄− 1

hki
X, Ω̃13 = − hki

h2
(k−1)i

R̄,

Ω̃16 =
1√
hki

[XAT
1 − ᾱCTV − βM̄ ],

Ω̃17 =

√
σ1

hki
CTV, Ω̃18 =

√
σ2

hki
M̃,

Ω̃19 =

√
β

hki
M̃, Ω̃1,12 = −

√
αXCT,

Ω̃26 =
1√
hki

[X(D1Fki)
T
+ βM̄ ],

Ω̃29 = −
√

β

hki
[XAT

1 +X(D1Fki)
T
+ βM̃ ],

Ω̃2,11 =

√
1− β

hki
[XAT

1 +X(D1Fki)
T
+ βM̃ ],

Ω̃36 =
−(1− ᾱ)√

hki

CTV, Ω̃37 = −
√

σ1

hki
CTV,

Ω̃3,13 =
√
1− ᾱXCT, Ω̃46 = Ã3, Ω̃49 = −

√
βÃ3,
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Ω̃4,11 =
√
1− βÃ3, Ω̃56 = Ã4,

Ω̃59 = −
√
βÃ4, Ω̃5,11 =

√
1− βÃ4,

Ω̃99 = Q̄− 2X, M̄ = M(A1FkiB)
T
,

M̃ = MAT
2 + M̄,

Ã3 =
1√
hki

(A3 +A1FkiBw)
T
,

Ã4 =
1√
hki

(A4 +A1FkiEf )
T
.

证明 根据文献 [6]中的方法将 [d1, d2]分成 l个

等间隔,即hk在有限序列ϑ = {hk1, hk2, . . . , hkl} =

{d1, d1 + (d2 − d1)/l, . . . , d2}中随机切换, l是给定的
正数,令Fki =

w hki−d1

0
eAsds, i = 1, 2, . . . , l, Fk ∈

{Fk1, Fk2, . . . , Fkl}.针对系统 (9),构造Lyapunov函数
如下:

V (k) = ηT(k)P̄ η(k). (13)

其中

P̄ =


P 0 0

0 Q 0

0 0 R

 , P > 0, Q > 0, R > 0.

因此,有

δV (k) =
1

hki
E{V (k + 1)− V (k)} =

1

hki
E{[hkiδη(k) + η(k)]

T
P̄ [hkiδη(k)+

η(k)]− ηT(k)P̄ η(k)} =

[ηT(k) vT(k)]Φ

[
η(k)

v(k)

]
=

η̃T(k)Φη̃(k).

其中

Φ =

1

hki



Φ11 Φ12 Φ13 Φ14

∗ Φ22 −Φ̄T
2PΦ̄5 Φ24

∗ ∗ Φ33 −Φ̄T
5PΦ̄8

∗ ∗ ∗ Φ̄T
8PΦ̄8 + Φ̄T

8QΦ̄8

∗ ∗ ∗ ∗

→

←

(Φ̄1 + I)TPΦ̄9 − βΦ̄T
3QΦ̄9

Φ̄T
2PΦ̄9 + (Φ̄7 + I + βΦ̄3)

T
QΦ̄9

−Φ̄T
5PΦ̄9

Φ̄T
8PΦ̄9 + Φ̄T

8QΦ̄9

Φ̄T
9PΦ̄9 + Φ̄T

9QΦ̄9


, (14)

Φ11 =
[
(Φ̄1 + I)TP (Φ̄1 + I) + σ1Φ̄

T
6 PΦ̄6+

σ2Φ̄
T
3 PΦ̄3 + βΦ̄T

3 QΦ̄3 +
( hki

h(k−1)i

)2

R− P
]
⩽

Φ11 + σ2Φ̄
T
3 QΦ̄3,

Φ12 = (Φ̄1 + I)TPΦ̄2 − σ2Φ̄
T
3 PΦ̄3−

Φ̄T
3 Q(Φ̄7 + βΦ̄3 + I)− σ2Φ̄

T
3 QΦ̄3,

Φ13 = −
[
(Φ̄1 + I)TPΦ̄5 + σ1Φ̄

T
6 PΦ̄6 +

( hki

h(k−1)i

)2

R
]
,

Φ14 = (Φ̄1 + I)
T
PΦ̄8 − βΦ̄T

3 QΦ̄8,

Φ22 = Φ̄T
2 PΦ̄2 + σ2Φ̄

T
3 PΦ̄3 + (Φ̄7 + βΦ̄3+

I)TQ(Φ̄7 + βΦ̄3 + I) + σ2Φ̄
T
3 QΦ̄3 −Q,

Φ24 = Φ̄T
2 PΦ̄8 + (Φ̄7 + I)TQΦ̄8 + βΦ̄T

3 QΦ̄8,

Φ33 = Φ̄T
5 PΦ̄5 + σ1Φ̄

T
6 PΦ̄6 +

( hki

h(k−1)i

)2

R,

Φ̄1 = A1 − I − ᾱLC − βA1FkiBK,

Φ̄2 = D1Fki + βA1FkiBK, Φ̄3 = A2K +A1FkiBK,

Φ̄4 = Φ̄7 + Φ̄3, Φ̄5 = (1− ᾱ)Φ̄6,

Φ̄6 = LC, Φ̄7 = A1 − I +D1Fki,

Φ̄8 = A3 +A1FkiBw, Φ̄9 = A4 +A1FkiEf .

对于非零f(k)和w(k),有

E{rT(k)r(k)− γ2vT(k)v(k)} = η̃T(k)Ψη̃(k),

其中

Ψ =



ᾱCTC 0 0 0 0

∗ 0 0 0 0

∗ ∗ (1− ᾱ)CTC 0 0

∗ ∗ ∗ −γ2I 0

∗ ∗ ∗ ∗ −γ2I


, (15)

则有

δV (k) + E{rT(k)r(k)− γ2vT(k)v(k)} =

η̃T(k)(Φ+ Ψ)η̃(k).

接下来,证明

δV (k) + E{rT(k)r(k)− γ2vT(k)v(k)} < 0,

即证明Φ+ Ψ < 0.根据引理1,Φ+ Ψ < 0等价于
Υ11 Υ12 Υ13 Υ14

∗ Υ22 0 0

∗ ∗ Υ33 0

∗ ∗ ∗ −I

 < 0. (16)

其中

Υ11 =



h̄kR−
1

hki
P 0 −h̄kR 0 0

∗ − 1

hki
Q 0 0 0

∗ ∗ h̄kR 0 0

∗ ∗ ∗ −γ2I 0

∗ ∗ ∗ ∗ −γ2I


,
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Υ12 =
1√
hki



(Φ̄1 + I)T √
σ1Φ̄

T
6

√
σ2Φ̄

T
3

Φ̄T
2 0 −√σ2Φ̄

T
3

−Φ̄T
5 −√σ1Φ̄

T
6 0

Φ̄T
8 0 0

Φ̄T
9 0 0


,

Υ14 =


ᾱCT 0

0 0

0 (1− ᾱ)CT

 ,

Υ22 =


−P−1 0 0

∗ −P−1 0

∗ ∗ −P−1

 ,

Υ13 =
1√
hki



√
βΦ̄T

3 −√σ2Φ̄
T
3 0

√
βΘ1

√
σ2Φ̄

T
3

√
1− βΘ1

0 0 0

−
√
βΦ̄T

8 0
√
1− βΦ̄T

8

−
√
βΦ̄T

9 0
√
1− βΦ̄T

9


,

Υ33 =


−Q−1 0 0

∗ −Q−1 0

∗ ∗ −Q−1

 ,

Θ1 = (Φ̄7 + βΦ̄3 + I)T, h̄k =
hki

h2
(k−1)i

.

假设存在矩阵N使得P−1CT = CTN ,利用
diag{P−1,−P−1,−P−1, I, . . . , I︸ ︷︷ ︸

11

}和它的转置分别

前乘和后乘式(16),令

P−1 = X, P−1QP−1 = Q̄,

P−1KT = M, NLT = V,

应用引理2,由式 (11)和 (12)可知,式 (16)成立,由定义
1和定义2可知系统渐近稳定且满足H∞性能,证明
成立. 2
由于定理1中XCT = CTN的限制,增加了数值

计算的困难.下面研究如何削弱XCT = CTN的影

响.引理3给出的矩阵CT可写为

SCTY =

[
S1

S2

]
CTY =

[
Ξ

0

]
,

Ξ = diag{Ψ1, . . . , Ψs},

S、Y 是正交矩阵,Ψ1, . . . , Ψs是CT的非零奇异值.根
据引理4

X = ST

[
X11 0

0 X22

]
S = ST

1 X11S1 + ST
2 X22S2

成立,则存在非奇异矩阵N使得XCT = CTN,X11

和X22是适当维数的正定矩阵.根据定理1可得到如
下推论中的故障检测滤波器的设计准则.
推论1 考虑系统 (9)传感器至控制器丢包的不

确定期望(α + ∆α), |∆α| ⩽ ε, ε > 0, α、∆α、β、hki

是已知常数,给定hki、α、β,如果存在正定矩阵X11、

X22、̄Q、̄R,矩阵M、N、V ,使得

Ω̂11 0 Ω̃13 0 0 Ω̂16 Ω̃17

∗ −1
hki

Q̄ 0 0 0 Ω̂26 0

∗ ∗ −Ω̃13 0 0 Ω̃36 Ω̃37

∗ ∗ ∗ −γ2I 0 Ω̃46 0

∗ ∗ ∗ ∗ −γ2I Ω̃56 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −X 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −X
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

→

←

Ω̃18 Ω̃19 −Ω̃18 0 Ω̂1,12 0

−Ω̃18 Ω̂29 Ω̃18 Ω̂2,11 0 0

0 0 0 0 0 Ω̂3,13

0 Ω̃49 0 Ω̃4,11 0 0

0 Ω̃59 0 Ω̃5,11 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

−X 0 0 0 0 0

∗ Ω̂99 0 0 0 0

∗ ∗ Ω̂99 0 0 0

∗ ∗ ∗ Ω̂99 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ −I 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −I



< 0,

(17)

则系统 (9)渐近稳定且满足H∞性能,滤波器参数的
表达式如下:

K = MT(ST
1 X11S1 + ST

2X22S2)
−1,

L = V TY ΞX−1
11 Ξ−1Y T,

其中Ω̃26、̃Ω28、̃Ω2,11、̃Ω3,13、̃Ω99的X换成ST
1 X11S1+

ST
2 X22S2即可得到Ω̂11、̂Ω16、̂Ω1,12、̂Ω2,11、̂Ω3,13、̂Ω99.
证明 因为X = ST

1 X11S1 + ST
2 X22S2,则控制

器增益K可由下式表示:
K = MTX = MT(ST

1 X11S1 + ST
2 X22S2)

−1.

可得
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XCT = ST

[
X11 0

0 X22

]
SCT = CTN,

因为S正交矩阵,即[
X11 0

0 X22

][
Ξ

0

]
Y −1 =

[
Ξ

0

]
Y −1N,

因此

N−T = Y −TΞTX−T
11 Ξ−TY T.

因为X11是正定矩阵,Y 是正交矩阵,Ξ是对角矩阵,
则有

N−T = Y ΞX−1
11 Ξ−1Y T.

由定理1可知

L = V TN−T = V TY ΞX−1
11 Ξ−1Y T. 2

注2 定理1和推论1给出系统渐近稳定的充分
条件和检测滤波器的设计方法.由于系统的采样周
期是时变的,每个采样周期下可得到一个H∞性能

γ,本文取所有采样周期下γ的均值作为系统整体的

H∞性能,有一定的保守性.实际上可根据不同的采
样周期分配权重,以达到最小的H∞性能.研究结果
适用于常数采样周期和丢包率为0的系统.

3 算ֻ分析

针对连续时间系统(1)选取如下参数:

A =

[
9 −13
3 −30

]
, B =

[
19

17

]
, Bw =

[
1

2

]
,

Ef =

[
2

2.3

]
, C = [−5 4].

假设时变采样周期hk的最小值d1 = 0.01 s,最大
值为d2 = 0.02 s,为充分利用带宽并避免频繁切换采
样周期,取 l = 3,即hk在ϑ = {0.01, 0.013, 0.02}中随
机切换,令hk1 = 0.01 s, hk2 = 0.013 s, hk3 = 0.02 s,
对应的H∞性能分别为γ1、γ2、γ3.系统整体的H∞性

能取γ1、γ2、γ3的平均值.计算得Delta算子模型(7)的
系统参数

A1 =

[
1.092 3 −0.117 7
0.027 2 0.739 2

]
, A2 =

[
0.188 4

0.149 4

]
,

A3 =

[
0.009 2

0.017 4

]
, A4 =

[
0.019 5

0.020 1

]
,

D1 =

[
9.477 5 −10.668 5
2.462 0 −22.528 1

]
,

Fk1 =

[
0 0

0 0

]
, Fk2 =

[
0.003 0 0

0 0.002 9

]
,

Fk3 =

[
0.010 5 0

0 0.008 6

]
.

下面分析数据包丢失和时变采样周期对系统性

能的影响.
由第1节可知传感器到控制器数据传输率 ᾱ =

α +∆α,丢包率为1 − α −∆α,控制器至执行器的数
据传输率为β.假设传感器到控制器丢包率的确定部
分α = 0.4,对于不确定丢包率∆α,表1给出了不同数
据传输率β对应的系统H∞性能γ.

表 1 不同∆α和β对应的H∞性能γ

∆α
β

0.43 0.5 0.7 0.9 1.0

0 没有可行解 0.784 7 0.489 8 0.445 7 0.433 2

0.2 没有可行解 0.786 1 0.491 5 0.447 6 0.435 2

0.4 没有可行解 0.789 4 0.495 5 0.452 1 0.439 8

0.6 没有可行解 0.805 4 0.516 0 0.475 0 0.462 7

由表1可知,对于某个不确定丢包率∆α,当β增

大时,系统的通信条件变优越,导致系统的控制力变
强,H∞性能γ变小,即γ越小,系统的性能越好[22].再
者,对于一个固定β,H∞性能随着不确定丢包率的增

加变弱,即γ变大,由此可见不确定丢包率影响系统
的鲁棒性.因此考虑不确定丢包率对系统的影响是
十分必要的.
注3 在上述参数下,经过仿真验证系统 (9)所

能承受最大的控制器到执行器丢包率为57 %,上述
结果是在给定条件下得到的.对于不同参数的系统,
其能够承受的最大丢包率是不同的.由于本文考虑
的是双通道数据包丢失,系统的稳定性条件是由α、

∆α、β联合约束的.
对于时变采样周期hk,考虑α = 0.4,∆α = 0.2,

即丢包率为1 − α −∆α = 0.4,控制器到执行器丢包
率为0.5.利用LMIs工具箱求解定理1中的不等式,则
有γ1 = 0.667 1, γ2 = 0.697 8, γ3 = 0.993 4.滤波器参
数K、L和γ值如下:

K = [−2.675 3 1.001 2], L =

[
−0.155 6
0.152 0

]
,

γ =
γ1 + γ2 + γ3

3
= 0.786 1.

将上述参数代入系统(9)进行仿真实验可得到仿
真曲线图1和图2.图1为状态估计误差e(k),由曲线
轨迹可知所设计的观测器能很好地估计出状态信号,
且未发生故障时系统是稳定的.图2是残差信号r(k)

的仿真曲线图,从图 2可以看到,当故障发生时残差
信号的值有较大的起伏,而当故障结束时其会逐渐收
敛到0值附近,说明将其作为检测故障信号的判断逻
辑是可行的.
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图 1 状态估计误差e(k)
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图 2 残差信号r(k)

为证明故障检测滤波器的有效性,选择如下的干
扰信号w(k)和故障信号f(k):

w(k) = 0.5 sin(0.5k), 0 ⩽ k ⩽ 300.

f(k) =

1, 99 ⩽ k ⩽ 199;

0.

由图 3可知,利用文献 [15]的方法计算阈值
Jth = 0.498 1,当k = 113时,残差评价函数∥r∥T̄ =

0.534 4 > Jth,即故障发生13步之后才检测出.若采
用本文方法,则可得到图 4.由图4可以看出,当k =

99时,残差评价函数 J̄(r̄) = 0.993 8 > 0.498 1,可见
此检测方法可立即检测出故障信号.
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图 3 残差评价函数∥r∥T̄

若采用常数采样周期,当网络被大量用户占用
时,为了避免网络拥塞应选择hk3 = 0.02 s作为采样
周期,其H∞性能γ0 = 0.887 9, γ = 0.786 1,且γ3 >

γ0, γ1 < γ2 < γ0.在很多情况下,短采样周期被使用,
与常数采样周期相比,所提出的主动变采样周期方法
可以确保系统具有更好的H∞性能.图5为常数采样
周期下的残差评价函数图.
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图 4 残差评价函数 J̄(r̄)
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图 5 hk3 = 0.02 s时的残差评价函数 J̄(r̄)

由图5可知,常数采样周期下的阈值为5.952,当
k = 103时,残差评价函数的值为6.042,即在故障发
生3步后检测出故障信号.由此可知,采用主动变采
样周期不仅能够保证系统具有更好的H∞性能,而且
可提高检测性能.
为了验证不同的时变采样周期hk对检测性能的

影响,选择d1 = 0.012 s, d2 = 0.022 s, l = 3,即hk

在ϑ = {0.012, 0.015, 0.022}中随机切换,令hk1 =

0.012 s, hk2 = 0.015 s, hk3 = 0.022 s,求得对应的H∞

性能分别为γ1 = 0.839 8, γ2 = 0.900 7, γ3 = 1.573 3,
系统整体的H∞性能为γ = 1.104 6,可知随着hk的

增大,系统的H∞性能变弱.图 6为相应的残差评价
函数图,当故障发生时即可检测出故障信号.由以上
分析可知,hk1、hk2、hk3主要影响系统的H∞性能,检
测性能基本不受影响.
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图 6 d1 = 0.012 s, d2 = 0.022 s时的残差评价函数 J̄(r̄)

注4 本文所设计的故障检测滤波器在适当的

参数下可及时检测出故障信号.对故障信号进行检
测的前提是系统是稳定的,所以对于不同的丢包率和
时变采样周期必须使定理1成立,方可解出故障检测
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滤波器的参数,从而进行故障检测.

4 结 论

本文考虑了时变采样周期和不确定丢包率下如

何设计故障检测滤波器的问题,提出了增广系统渐
近稳定的充分条件,并分析了其H∞性能.所使用的
时变采样周期能更充分利用网络带宽,其检测性能和
H∞性能优于常数采样周期下的系统.不确定丢包率
的存在可弱化系统的鲁棒性,因此考虑的不确定丢包
率更加符合实际情况.在文中条件下,使用的残差评
价函数在故障发生时即可检测出故障信号.
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