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航空发动机分布式系统自适应事件触发 H∞ 容错控制

刘崇智1，汤晓君1, 2†，李晓杉1，张泽宇1
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摘　要: 针对存在执行器故障、外部干扰、输入输出量化误差和网络诱导时延的不确定性航空发动机分布式控制

系统, 提出自适应事件触发 控制方法. 首先, 对执行器故障、外部扰动、量化误差和系统不确定性进行数学描

述, 给出自适应事件触发机制来提高网络资源的利用率, 并建立考虑以上因素的闭环系统数学模型; 然后, 利用

Lyapunov-Krasovskii泛函方法建立保证系统渐近稳定的充分条件, 并给出以线性矩阵不等式形式的自适应事件

触发器和 控制器的协同设计方法. 在给定的仿真条件下, 自适应事件触发机制节省的网络资源达到 94 %, 相

较于普通的事件触发器提升了 46.4 %. 仿真结果表明, 所提出的事件触发器和控制器能够保证系统在以上考虑的

不良因素下仍然渐近稳定.
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Abstract: An adaptive event-triggered   control method is proposed for the uncertain aero-engine distributed control
systems  with  actuator  fault,  external  disturbance,  input-output  quantization  error  and  network  induced  time  delay.
Firstly, the actuator fault, external disturbance, quantization error and system uncertainty are mathematically described,
an  adaptive  event-triggered  mechanism  is  given  to  improve  the  utilization  of  network  resources,  and  a  closed-loop
system  mathematical  model  considering  the  above  factors  is  established.  Then,  the  Lyapunov-Krasovskii  functional
method is utilized to establish a sufficient condition to ensure the asymptotic stability of the system, and a co-design
method of adaptive event trigger and   controller in the form of linear matrix inequality is given. Under the given
simulation  conditions,  the  adaptive  event-triggered  mechanism  saves  94  %  of  the  network  resources,  which  is  an
improvement of 46.4 % compared to the ordinary event triggers. The simulation results show that the proposed event
trigger  and  controller  can  ensure  that  the  system  is  asymptotically  stable  despite  the  undesirable  factors  considered
above.

H∞Keywords: distributed control system；adaptive event-triggered control；aero-engine；actuator fault；  control；
network induced time delay

 

0    引　言

航空发动机分布式控制系统, 相较于集中式系

统, 具有布线简单、共享网络资源、降低安装和维护

成本、高可靠性等优势
[1-2]. 但是, 分布式控制系统使

用网络总线作为数据通讯途径, 不可避免地需要考

虑网络总线带来的弊端. 在航空发动机分布式控制

系统中, 多个智能传感器节点和执行器节点共用一

条网络总线, 且总线数据传输速率和带宽是有限的,
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容易发生网络堵塞现象, 产生网络诱导时延, 影响系

统的控制性能, 严重时可能导致系统不稳定
[3]. 此外,

由于发动机恶劣的服役环境, 分布式系统的闭环控

制模型需要考虑外部干扰、执行器随机故障、模型参

数摄动等不确定性因素的影响
[4-5]. 有效降低这些不

确定性因素对分布式系统控制性能的负面影响至关

重要.
近年来, 国内外学者针对分布式系统有限带宽

问题, 提出了一系列节省带宽资源的方法, 其中事件

触发机制 (ETM)已经成为一种有效减少数据传输的

方法
[6-7]. 与常用的时间触发机制不同, ETM不要求

以固定的间隔发送数据, 而是根据指定的事件触发

条件进行数据传输. 通过创建适当的事件触发条件,
可以最大限度地减少网络资源的浪费. 为了更好地

捕捉系统的动态特性 , 文献 [8]提出了一种动态

ETM, 并研究了航空发动机分布式系统在面对外部

扰动时的滑模控制方法. 另一种有效提高网络资源

利用率的方法是数据量化. 在通过通信网络之前, 信
号一般由连续形式经过量化器转换为离散形式进行

传输. 在相继提出的量化器中, 对数量化器
[9-10]

被广

泛使用. 文献 [11]总结了处理对数量化误差问题的

3种扇区定界方法, 其中不确定型扇区定界法将基于

静态输出反馈的线性系统的对数量化误差建模为不

确定性. Sun等[12]
应用扇区不等式处理测量和控制

量化误差, 设计了具有时变延迟和有界扰动的随机

马尔可夫跳变系统的事件触发量化控制器.
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针对内外部干扰和环境变化引起的航空发动机

分布式不确定性,  鲁棒控制方法被广泛用于抑制

这些不确定性因素带来的负面影响. 如文献 [13]考
虑存在执行器部分失效、外部干扰和网络诱导时延

的分布式系统, 提出了基于输出反馈的 容错控

制. 文献 [14]针对控制器增益摄动的不确定非线性

系统提出了基于 T-S模糊模型的非脆弱 控制策

略. 文献 [15]针对存在参数摄动、随机时延和外部

扰动的航空发动机分布式控制系统, 引入 控制方

法, 研究了自适应滑模控制技术, 但是这些方法没有

同时考虑事件触发机制和数据量化以及多种不确定

性因素的影响, 且网络资源利用率仍有进一步提升

的空间.
H∞针对以上问题, 本文提出一种事件触发 控制

策略以解决存在多种负面影响的航空发动机分布式

控制系统稳定性问题. 然而, 解决此类问题仍然存在

以下挑战:
1) 当所考虑的航空发动机分布式控制系统存在

执行器故障、外部扰动、模型参数摄动等不确定性因

素, 同时存在网络诱导时延、输入输出量化误差等多

种负面影响时, 系统稳定性分析会更加复杂.
2) 在保证系统控制性能的前提下, 进一步减少

数据传输量来缓解网络传输压力也是一项重要挑战.

H∞

为解决以上挑战, 本文给出系统不确定性因素

的数学描述, 并引入自适应事件触发器以节省网络

资源, 其相较于常见的静态事件触发器具有更高的

网络资源利用率, 在此基础上建立分布式系统的闭

环控制模型 . 然后 , 通过建立适当的 Lyapunov-
Krasovskii泛函, 推导出保证系统渐近稳定的稳定性

判据. 最后, 以线性矩阵不等式的形式, 给出自适应

事件触发器和 控制器的协同设计方法. 本文的主

要工作如下:
1)提出一种自适应事件触发机制, 该事件触发

机制能够根据系统状态自适应调节事件触发阈值,
协调系统控制性能与网络资源占用率之间的关系,
在保证系统控制性能的同时, 最大程度地缓解网络

带宽的限制.
2)提出一种新的分布式系统控制框架, 该框架

引入了自适应事件触发器, 并在前向通道和反馈通

道配备了对数量化器, 能够同时考虑网络时延、量化

误差、执行器故障、外部扰动以及模型摄动等因素的

影响.

H∞

3)基于所提出的控制框架 , 构建一种新的

Lyapunov-Krasovskii泛函, 并给出保证系统渐近稳

定的充分条件以及自适应事件触发器和 容错控

制器的设计方法. 

1    航空发动机分布式控制系统模型 

1.1    航空发动机模型

考虑存在模型参数摄动和外部扰动的航空发动

机分布式系统小偏离状态空间模型, 可描述为{
ẋ(t) = (A+∆A(t))x(t) +Bu(t) + Eω(t),

z(t) = Cx(t) +Du(t).
(1)

x(t) u(t)

z(t) ω(t)

A B C D E A(t)

∆A(t) = MF (t)N M N

F (t) F T(t)F (t)

⩽ I

其中:  表示系统状态向量;  表示系统控制输

入向量;  表示系统输出向量;  表示系统外部

扰动;  ,  ,  ,  和 均为适维矩阵,  模型参数

摄动, 满足 ,  和 为已知的常

数适维矩阵;  是时变未知矩阵, 满足

.
本文给出现有研究对航空发动机分布式控制系

统通用的假设
[4,13,15]:

h

假设 1　控制器和执行器是事件驱动的, 传感器

和采样器是时钟驱动的, 其采样周期为 .
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假设 2　数据以单个数据包传输, 所有系统状态

变量都是可测的.
u(t)假设 3　零阶保持器 (ZOH)的控制输入 是

一个分段常数函数.

f(·) g(·)
h kh

skh(k = 0, 1, 2, ) tkh(k = 0, 1, 2, )

k

引入自适应事件触发器和输入输出量化器的航

空发动机分布式控制系统 (1)的控制框架如图 1所
示. 系统状态信号和控制输入信号通过网络总线在

各节点之间传输, 且分别由位于反馈通道的状态量

化器 和位于前向通道的控制输入量化器 进

行量化 . 假设采样周期为常数 , 采样时间 用

表示 .  则表示第

个事件被触发并发送数据包的时刻.
  

执行器 航空发动机 传感器

采样器

控制器

零阶保持器

状态量化器

自适应事件
   触发器

控制输入
 量化器

sct

总线

图1   航空发动机分布式系统控制框架
  

1.2    数据量化分析

x̄(tkh)

u(tkh) ū(tkh)

量化的状态信号和控制输入信号分别用

和 表示,  表示量化前的控制输入信号,
则控制器可以描述为

x̄(tkh) = f(x(tkh)),

x̄(tkh+ τsctk) = Kx̄(tkh),

u(tkh+ τtk) = g(x̄(tkh+ τsctk)).

(2)

τtk
τsctk τcatk K

f(·)
f(x) = [f1(x1), f2(x2), . . . , fn(xn)]

T

其中:  表示网络诱导时延, 由传感器到控制器的

时延 和控制器到执行器的时延 组成.  表示

待设计的控制器增益矩阵. 状态量化器  表示为

并且满足

f(x) =


vi,

1 + ρ

2
vi < x <

1 + ρ

2ρ
vi, x > 0;

0, x = 0;

−f(−x), x < 0.

ρ(1 + ρ

2
vi,

1 + ρ

2ρ
vi

] 是量化密度 , 每个量化水平对应于区间

, 因此量化器可以将整段映射到

量化水平.
基于以上分析, 控制器可以进一步表示为

u(t) = g(Kf(x(tkh))),

t ∈ [tkh+ τtk , tk+1h+ τtk+1
). (3)

 

1.3    执行器随机故障

Ξ(t)

ũ(t)

针对航空发动机分布式控制系统中可能出现的

执行器故障, 引入故障矩阵 , 则考虑执行器故障

的控制器 可以表示为

ũ(t) = Ξ(t)u(t). (4)

Ξ(t) = diag{η1(t), η2(t), . . . , ηm(t)} m

ηi(t)(i = 1, 2, . . . ,m)

0 ⩽ η
i
⩽ ηi(t) ⩽ η̄i <∞

η
i

η̄i

其中:  ;  表示

执行器数量,  表示与执行器故

障相关的时变函数, 满足 ,

和 是已知常数, 分别表示实变函数的上、下界.
Ξ1 = diag{η11, η12, . . . , η1m} Ξ2(t) =

diag{η21(t), η22(t), . . . , η2m(t)} η1i =
η
i
+ η̄i

2

η2i(t) =
ηi(t)− η1i

η1i

Ξ(t) Ξ(t) = Ξ1(1+

Ξ2(t)) |Ξ2(t)| ⩽ I

定义矩阵 , 

, 其中 ,

. 则 可表示为

, 且 .
 

1.4    自适应事件触发机制

为了节约网络资源, 在采样器与通信网络之间

的控制框架中加入了自适应事件触发器. 自适应事

件触发器接受来自采样器的状态数据并决定是否发

送它. 不符合事件触发条件的数据被认为是不必要

的, 并被丢弃. 传输的数据必须满足如下要求:

[x(tkh)− x(tkh+ lh)]TΦ[x(tkh)− x(tkh+ lh)]−

σ(t)xT(tkh+ lh)Φx(tkh+ lh) ⩾ 0. (5)

Φ l = 1, 2, . . . , l̄ − 1,

l̄ − 1 = tk+1 − tk σ(t) σ(t) ∈ (0, 1)

其中 :  为待设计的权值矩阵 ; 

;  是满足 的自适

应事件触发阈值. 自适应事件触发阈值的导数为

σ̇(t) =
1

σ(t)

( 1

σ(t)
− f

)
[x(tkh)− x(tkh+ lh)]T×

Φ [x(tkh)− x(tkh+ lh)], (6)

ϕ ⩾ 1其中已知常数 表示阈值调节速率.

σ(t) = 0

σ(t)

从式 (5)可以看出, 事件触发条件的难度随阈值

的变化而变化. 特别是当 时, 自适应事件触

发将转变为时间触发. 从式 (6)可以看出, 自适应事

件触发阈值 受最新发送数据与当前采样数据之

间动态误差的影响, 因此事件触发条件的难度根据

系统状态自适应调整. 当系统趋于稳定, 动态误差趋

于零时, 阈值将保持一个固定值. 

1.5    闭环系统模型

τm = min
k∈N
{τtk} τ̄ = min

k∈N
{τtk}

Ωk = [tkh+ τtk , tk+1h+ τtk+1
)

首先对时滞系统进行分析, 定义网络诱导时延

上下界分别为 ,  . 将时

间区间 分成一系列

1952 控 制 与 决 策 第40卷



Ωki
=

l̄−1∪
l=0

Ωki Ωki
= [tkh+ lh+τ l

tk
, tk+1h+

(l + 1)h+ τ l+1
tk

)

子区间 , 

, 其中

τ l
tk
=

{
τtk , l = 0, 1, . . . , l̄ − 2;

τtk+1
, l = l̄ − 1.

τ(t) = t− tkh− lh, t ∈ Ωkl
(l = 0, 1, . . . ,

l̄ − 1) τM = h+ τ̄ 0 ⩽ τm ⩽ τ l
tk

⩽ τ(t) ⩽
h+ τ l+1

tk
⩽ τM

定义

并且 , 可得

.

基于以上分析, 闭环控制系统可表示为

ẋ(t) = (A+∆A(t))x(t) +BΞ(t)g(Kf(x(tkh)))+

Eω(t), t ∈ [tkh+ τtk , tk+1h+ τtk+1
). (7)

 

2    稳定性分析

本节将通过构建一个新的 Lyapunov-Krasovskii
泛函来推导出保证系统渐近稳定的稳定性判据. 为
了便于后续推导, 首先给出如下引理.

S H引理 1[16]
　对于任意正定对角矩阵 和 , 存在

如下不等式成立:

[f(x(tkh))− Λ0x(tkh)]
TS×

[f(x(tkh))− Λ1x(tkh)] ⩽ 0, (8)

[g(Kf(x(tkh)))−Π0Kf(x(tkh))]
TH×

[g(Kf(x(tkh)))−Π1Kf(x(tkh))] ⩽ 0. (9)

Λ0 = I − Λ Λ1=I+Λ Λ=diag{δf1 , δf2 , . . . ,
δfn} Π0 = I −Π Π1 = I +Π Π = diag{δg1 ,
δg2 , . . . , δgm}

其中:  ,  , 
,  ,  并且

.
ε

M N F F TF ⩽ I

引理 2[17]
　对于任意正常数 和适当维数的矩

阵 ,  ,  , 且 , 存在如下不等式成立:

MFN +NTF TMT ⩽ εMMT +
1

ε
NTN.

τm τM ϕ K

P Q1 Q2 R1 R2

Φ U S H

定理 1　对于给定的常数 ,  ,   和矩阵 ,
如果存在适维的正定对称矩阵 ,  ,  ,  ,  ,
, 适维矩阵 和对角矩阵 和 , 使得如下不等式

成立:

φ1 0 R1 0 0 0 Ξ1PB PE ATP CT ε1PM NT ε2PB 0
∗ φ2 φ3 φT

3 φ4 2S 0 0 0 0 0 0 0 0
∗ ∗ φ5 UT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
∗ ∗ ∗ φ6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ φ7 2S 0 0 0 0 0 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ φ8 2KTH 0 0 0 0 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −2H 0 Ξ1B

TP Ξ1D
T 0 0 0 Ξ1

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −γ2 ETP 0 0 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −PR−1P 0 ε1PM 0 ε2PB 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −I 0 0 ε2D 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −ε1I 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −ε1I 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −ε2I 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −ε2I



< 0,

(10)

H∞

γ

则系统 (7)是渐近稳定的且具有 干扰抑制指标

. 其中

φ1 = PA+ATP −R1 +Q1 +Q2,

φ2 = −2R2 + UT + U + Φ− 2Λ1SΛ0,

φ3 = −U +R2,

φ4 = −2Λ1SΛ0,

φ5 = −R1 −R2 −Q1,

φ6 = −R2 −Q2,

φ7 = −ϕΦ− 2Λ1SΛ0,

φ8 = −2S − 2KTΠ0HΠ1K,

R = τ 2
mR1 + (τM − τm)

2R2,

∗表示对称阵.

证明　构造 Lyapunov-Krasovskii泛函

V (t) = V1(t) + V2(t) + V3(t), (11)

其中

V1(t) =xT(t)Px(t),

V2(t) =
w t

t−τm

xT(s)Q1x(s)ds+w t

t−τM

xT(s)Q2x(s)ds,

V3(t) = τm
w t

t−τm

w t

s
ẋT(v)R1ẋ(v)dvds+

(τM − τm)
w t−τm

t−τM

w t

s
ẋT(v)R2ẋ(v)dvds.

对式 (11)求导可得

V̇ (t) = V̇1(t) + V̇2(t) + V̇3(t). (12)

其中

V̇1(t) = 2xT(t)P1ẋ(t),

V̇2(t) =

xT(t)(Q1 +Q2)x(t)− xT(t− τm)Q1x(t− τm)−
xT(t− τM)Q2x(t− τM),
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V̇3(t) = ẋT(t)[τ 2
mR1 + (τM − τm)

2
R2]ẋ(t)−

τm
w t

t−τm

ẋT(t)R1ẋ(t)ds−

(τM − τm)
w t−τm

t−τM

ẋT(t)R2ẋ(t)ds.

R = τ 2
mR1 +

(
τM − τm

)2
R2令 , 则

ẋT(t)[τ 2
mR1 + (τM − τm)

2
R2]ẋ(t) =

ζT(t)ΘTRΘζ(t). (13)

Θ=[A+∆A(t), 0,0,0,0,0, BΞ(t), E] ζT(t)=

[xT(t), xT(t−τ(t)), xT(t−τm), xT(t−τM), eT(tkh)

fT(tkh), g
T(tkh), ω

T(t)] f(tkh)
∆
=f(x(tkh)), g(tkh)

∆
= g(Kf(x(tkh)))

其中:  , 

,

,  ,

.

根据 Jensen不等式
[18]

和互凸组合不等式
[19], 对

式 (11)导数中的积分项进行处理, 可得

− τm
w t

t−τm

ẋT(t)R1ẋ(t)ds ⩽

− [x(t)− x(t− τm)]
TR1[x(t)− x(t− τm)], (14)

− (τM − τm)
w t−τm

t−τM

ẋT(t)R2ẋ(t)ds ⩽ x̄T(t)∆x̄(t).

(15)

其中

x̄(t) =

 x(t− τm)

x(t− τ(t))

x(t− τM)

 ,

∆ =

 −R2 RT
2 + UT −RT

2

∗ −2R2 − U − UT RT
2 + UT

∗ ∗ −R2

 .

由式 (5)和 (6), 得到 AETM的约束条件为

xT(t− τ(t))Φx(t− τ(t)) > ϕeT(tkh)Φe(tkh). (16)

∼联立式 (12)   (16), 根据 Schur补性质可得

V̇ (t) ⩽
ζT(t)(Ψ +ΘTRΘ + sym{LT

MF (t)LN}+
sym{Γ T

1 Ξ2(t)Γ2})ζ(t) + γ2ωT(t)ω(t). (17)

其中

LM = [ MTP 0 0 0 0 0 0 0 ],

LN = [ N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ],

Γ1 = [ BTP1 0 0 0 0 0 0 0 ],

Γ2 = [ 0 0 0 0 0 0 Ξ1 0 ],

Ψ=



φ1 0 R1 0 0 0 Ξ1PB PE
∗ φ2 φ3 φT

3 φ4 2S 0 0
∗ ∗ φ5 UT 0 0 0 0
∗ ∗ ∗ φ6 0 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ φ7 2S 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ φ8 2KTH 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −2H 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −γ2


.

进一步地, 由引理 2可知, 式 (10)是保证下式成

立的充分条件:

V̇ (t) ⩽ −zT(t)z(t) + γ2ωT(t)ω(t). (18)

t对式 (18)两边从 0到 积分可得

V (t)− V (0) ⩽

−
w t

0
zT(t)z(t)dt+

w t

0
γ2ωT(t)ω(t)dt. (19)

t→∞在零初始条件下, 令 , 有w ∞

0
zT(t)z(t)dt ⩽

w ∞

0
γ2ωT(t)ω(t)dt. (20)

H∞ γ

由此可知, 如果不等式 (18)成立, 则系统 (7)是

渐近稳定的, 且具有一定的 干扰抑制指标 . □
 

H∞3    自适应事件触发器和 控制器协同设计

方法

P

定理 1只能用于验证系统的稳定性, 本节通过

对定理 1中的控制器增益和矩阵 进行解耦, 给出

自适应事件触发器和控制器的设计方法.

τm τM Φ Y

Λ Π X

Q̄1 Q̄2 R̄1 R̄2 Φ̄ Ū S̄ H

定理 2　对于给定的常数 ,  ,  , 矩阵 和

对角矩阵 ,  , 如果存在适维的正定对称矩阵 ,

,  ,  ,  ,  , 适维矩阵 和对角矩阵 和 ,

使得如下不等式成立:[
Ψ̄1 Ψ̄2

∗ Ψ̄3

]
< 0, (21)

H∞

γ K =Y X−1

则系统 (7)是渐近稳定的且具有 干扰抑制指标

, 并且控制器增益为 . 其中

Ψ̄1 =



φ̄1 φ̄4 R̄1 0 φ̄4 φ̄4 φ̄11 E XAT

∗ φ̄2 φ̄3 φ̄T
3 0 0 0 0 φ̄T

4

∗ ∗ φ̄5 ŪT 0 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ φ̄6 0 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ φ̄7 0 0 0 φ̄T
4

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ φ̄8 0 0 φ̄T
4

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ φ̄9 0 φ̄T
11

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −γ2 ET

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ φ̄10


,

φ̄1 = AX +XAT − R̄1 + Q̄1 + Q̄2,

φ̄2 = −2R̄2 + ŪT + Ū + Φ̄,

φ̄3 = −Ū2 + R̄2, φ̄4 = Ξ1BY,

φ̄5 = −R̄1 − R̄2 − Q̄1,

φ̄6 = −R̄2 − Q̄2, φ̄7 = −ϕΦ̄, φ̄8 = −2S̄,
φ̄9 = −2H, φ̄10 = ρ2R̄− 2ρX, φ̄11 = Ξ1B,

Ψ̄2 = [ T̄ T L̄T
M L̄T

N Γ̄ T
1 Γ̄ T

2 Ῡ T
1 Ῡ T

2 ],

T̄ =

[CX Ξ1DY 0 0 Ξ1DY Ξ1DY Ξ1D 0 0],

L̄M =[ ε1M
T 0 0 0 0 0 0 0 ε1M

T ],
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L̄N =[ NX 0 0 0 0 0 0 0 0 ],

Γ̄1=[ ε2B
T 0 0 0 0 0 0 0 ε2B

T ],

Γ̄2=[ 0 Y Ξ1 0 0 Y Ξ1 Y Ξ1 Ξ1 0 0 ],

Ῡ1=[ 0 ΛX 0 0 ΛX 0 0 0 0 ],

Ῡ2=[ 0 ΠY 0 0 ΠY ΠY 0 0 0 ],

Ψ̄3=diag
{
− I,−ε1I,−ε1I,−ε2I,−ε2I,

− 1

2
(ρ3

2S̄ − 2ρ3X1),−
1

2
(ρ4

2H − 2ρ4I)
}
.

证明　不等式 (10)等价于不等式[
Ψ̃1 Ψ̃2

∗ Ψ̃3

]
< 0. (22)

其中

Ψ̃1 =



φ̃1 φ̃4 R1 0 φ̃4 φ̃4 φ̃11 PE ATP

∗ φ̃2 φ̃3 φ̃T
3 0 0 0 0 φ̃T

4

∗ ∗ φ̃5 UT 0 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ φ̃6 0 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ φ̃7 0 0 0 φ̃T
4

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ φ̃8 0 0 φ̃T
4

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ φ̃9 0 φ̃T
11

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −γ2 ETP

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ φ̃10


,

φ̃1 = PA+ATP −R1 +Q1 +Q2,

φ̃2 = −2R2 + UT + U + Φ, φ̃3 = −U2 +R2,

φ̃4 = Ξ1PBK, φ̃5 = −R1 −R2 −Q1,

φ̃6 = −R2 −Q2, φ̃7 = −ϕΦ,
φ̃8 = −2S, φ̃9 = −2H,

φ̃10 = −PR−1P, φ̃11 = Ξ1PB,

Ψ̃2 = [ T̃ T L̃T
M L̃T

N Γ̃ T
1 Γ̃ T

2 Υ̃ T
1 Υ̃ T

2
],

T̃ = [ C Ξ1PDK 0 0 Ξ1PDK →
← Ξ1PDK Ξ1D 0 0 ],

L̃M =[ ε1M
TP 0 0 0 0 0 0 0 ε1M

TP ],

L̃N =[ N 0 0 0 0 0 0 0 0 ],

Γ̃1=[ ε2B
TP 0 0 0 0 0 0 0 ε2B

TP ],

Γ̃2=[ 0 KΞ1 0 0 KΞ1 KΞ1 Ξ1 0 0 ],

Υ̃1=[ 0 Λ 0 0 Λ 0 0 0 0 ],

Υ̃2=[ 0 ΠK 0 0 ΠK ΠK 0 0 0 ],

Ψ̃3 = diag
{
− I,−ε1I,−ε1I,−ε2I,−ε2I,

− 1

2
S−1, − 1

2
H−1

}
.

diag{P−1, . . . , P−1︸ ︷︷ ︸
6

, I, I, P−1, I, . . . , I︸ ︷︷ ︸
7

}

P−1 = X R̄1 = XR1X R̄2 = XR2X Ū = XUX

Q̄1=XQ1X Q̄2=XQ2X Φ̄=XΦX S̄=XSX

对 式 (22)分 别 左 乘 右 乘 对 角 矩 阵

, 并定义变量

,  ,  ,  ,
,  ,  ,  .

(R− ρ−1P )R−1(R− ρ−1P ) ⩾ 0

R− 2ρ−1P + ρ−2PR−1P ⩾ 0

ρ2

因 , 将不等式

左侧相乘展开可得 ,
然后不等式两边同时乘 可以得到

−PR−1P ⩽ ρ2R− 2ρP.

相似地, 可以得到不等式

− S−1 ⩽ ρ3
2S̄ − 2ρ3P

−1,

−H−1 ⩽ ρ4
2H − 2ρ4I.

H∞ γ

结合上述分析和 Schur补性质
[2], 不等式 (21)成

立能保证不等式 (10)成立, 由定理 1可知, 如果不等

式 (21)成立. 则系统是渐近稳定的, 且具有一定的

干扰抑制指标 . □ 

4    仿真及结果分析

本节选择某型航空发动机在地面最大状态时的

小偏离状态空间模型为被控对象, 验证本文所提出

方法在网络资源利用率和抑制不确定性因素影响方

面的有效性. 系统 (7)的系数矩阵为

A =

[
−1.260 36 1.024 75

−0.142 45 −1.238 66

]
,

B =[
0.351 14 0.539 23 0.013 62 0.017 34

0.355 35 0.320 35 −0.004 82 −0.007 29

]
,

C =



1.000 00 0.000 00

0.000 00 1.000 00

0.551 16 −0.288 55

0.507 56 −0.074 44

0.219 70 1.390 28

0.356 21 0.540 59

0.355 75 0.122 18

0.247 07 −0.536 98

−0.136 02 1.268 26

0.397 04 0.038 64


,

D =

0.000 00 0.000 00 0.000 00 0.000 00

0.000 00 0.000 00 0.000 00 0.000 00

0.187 58 −0.822 92 0.003 10 −0.006 68

0.048 39 −0.221 02 −0.007 37 −0.001 73

0.173 73 −0.678 87 0.010 04 0.015 28

0.039 62 −0.155 22 −0.004 50 −0.001 19

0.274 97 −1.072 87 0.004 60 0.000 56

0.454 58 0.094 37 −0.008 79 −0.013 09

−0.101 24 0.393 91 0.005 44 0.014 71

0.238 73 0.395 98 0.004 50 −0.000 82


,

M = [0.1 0.1 ]T, N = [0.1 0.1 ].

x(t) = [nL nH ]T

u(t) = [Wf A8 αF αC ]T
状态向量为 , 控制输入向量

为 , 系统输出向量为
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z(t)=[nL nH P22 T22 P3 T3 P55 T55 πT FN ]
T

nL nH

Wf A8

αF αC P22

T22 P3 T3

P55 T55

πT FN

.

其中 和 分别表示低压和高压转子百分比转速,

表示主燃烧室燃油流量,  表示喷管喉部面积,

表示风扇导叶角度,  表示压气机导叶角度, 

和 分别表示风扇出口压力和温度,  和 分别表

示压气机出口压力和温度,  和 分别表示涡轮

出口的压力和温度,  表示涡轮落压比,  表示推

力.

x(0) = [1 1.5 ]T τM =

0.1 τm = 0.01 H∞ γ = 5

ϕ = 0.8 ρ = 0.01, ρ3 = ρ4 = 0.1, ε1 = 0.1, ε2

=0.2 Λ=diag{0.055, 0.12} Π=diag{0.055, 0.12,
0.055, 0.12}

K Φ

给定初始状态 , 时延边界

,  ,  抑制指标 , 事件触发参数

, 设置

,  , 

. 根据定理 2中的 LMI求解得到控制器

增益 和事件触发权重矩阵 为

K =

[
−1.450 4 0.030 7 −0.021 5 −0.011 1
−1.883 9 −0.721 6 −0.016 1 −0.021 9

]T

,

Φ =

[
0.376 7 −0.084 7
−0.084 7 0.105 1

]
.

为验证自适应事件触发机制在节约网络资源方

面的优势, 分别采用时间触发机制
[4,13], 静态事件触

发机制
[20]

和自适应事件触发机制进行数值仿真, 在
其他条件相同的情况下, 3种触发机制的系统状态响

应轨迹和事件触发间隔如图 2所示, 3种触发机制的

数据传输特性如表 1所示. 系统状态响应轨迹中红

实线代表低压转子百分比转速偏差, 蓝虚线代表高

压转子百分比转速偏差. 当百分比转速偏差为零时,
说明系统处于稳定状态. 在触发间隔图中, 顶部带有

圆圈的竖线代表一次触发事件, 竖线的长度则代表

两次相邻事件触发间隔的时间.
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图2   不同触发机制下系统状态响应轨迹和事件触发间隔
 
 
 

表1     不同触发机制下的数据传输特性

触发机制 数据传输量 平均触发间隔时间/s 网络资源节省率/%

时间触发[4,13] 250 0.02 0.0

静态事件触发[20] 28 0.179 88.9

自适应事件触发 15 0.333 94.0
 

H∞

从图 2中的系统状态响应轨迹结果可以看出,

3种触发机制在 5 s内均能保证系统状态收敛到零,

并且收敛速度相近. 而对比 3种触发机制的触发间

隔结果可以发现, 自适应事件触发机制下的触发次

数最少. 从表 1的数据传输量可以明显看出, 5 s内

其事件触发次数最少 (仅为 15), 节约了 94 %的网络

资源 , 它相较于通用的静态事件触发机制节约了

46.4 %的网络资源. 由以上结果分析可知, 本文提出

的自适应事件触发 控制方法保证了系统的渐近

稳定, 且其网络资源节省率更高.
为验证该方法对执行器故障的容错能力, 分别

对存在不同故障情况下的系统进行仿真. 设置 4种
故障条件分别为

Ξ0 = diag{1.0, 1.0, 1.0, 1.0},
Ξ1 = diag{0.5, 0.8, 0.4, 0.7},
Ξ2 = diag{0.6, 0.4, 1.0, 1.0},
Ξ3 = diag{1.5, 1.7, 0.6, 0.5}.

Ξ0 Ξ1 Ξ2

Ξ3

其中:  表示执行器无故障,  和 表示各执行机

构不同程度的衰减故障,  表示存在正向漂移故障.
由于篇幅限制, 仅给出 4种情况的主燃烧室燃油流

量控制输入轨迹和高压转子转速状态响应轨迹, 分
别如图 3和图 4所示. 从图 3可以看出, 由于执行器

故障的影响, 执行器的控制输入轨迹存在不同程度

的衰减故障和正向漂移故障, 但在容错控制器驱动
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下能趋于稳定. 从图 4可以看出, 在不同故障条件下,
闭环系统仍渐近稳定. 由此可知, 本文提出的方法对

执行器衰减故障和正向漂移故障具有容错能力.
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图3   主燃烧室燃油流量控制输入轨迹
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图4   高压转子百分比转速

ω1(t) =

0.1 sin(5t) ω2(t) ∈ [−2, 2]
ω3(t)

为验证该方法对外部扰动的抑制能力, 分别将

如下 3种噪声施加在系统中: 1)正弦噪声

;  2)均匀分布噪声 ;  3)均
值为 0, 方差为 0. 04的高斯噪声 . 得到系统高

压转子百分比转速的响应轨迹如图 5所示. 可以看

出, 外部扰动引起了响应轨迹在稳定状态的误差, 但
控制器将误差限制在较小区间内, 在不同外部扰动

条件下系统获得了满意的动态控制性能.
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图5   不同外部干扰下的响应轨迹 

5    结　论

H∞

本文针对不确定性航空发动机分布式控制系统,
研究了自适应事件触发 容错控制问题, 主要结论

如下:
1)针对存在执行器故障、外部干扰、输入输出

量化误差和网络诱导时延的航空发动机分布式控制

H∞

H∞

系统, 提出一种自适应事件触发 容错控制架构, 给
出了相应的闭环系统模型. 基于 Lyapunov-Krasovskii
泛函, 推导出保证系统渐近稳定的充分条件以及自

适应事件触发器和 控制器的协同设计方法.
2)采用自适应事件触发机制大量节省了不必要

的网络资源浪费. 仿真结果表明, 在保证系统状态响

应具有良好的动态控制性能的前提下, 自适应事件

触发机制能够节省大量通信资源, 且其性能优于通

用的静态事件触发机制.
H∞3)所提出的 容错控制方法有效抑制了执行

器故障、外部扰动等不确定性因素带来的负面影响.
仿真结果表明, 控制器对执行器衰减故障和正向漂

移故障均具有良好的容错能力, 且在不同外部扰动

下能够保证系统具有满足要求的动态控制性能. 但
本文设计的控制器是基于所有状态均可测的情况,
考虑基于输出反馈的控制策略是未来研究的重要方

向.
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