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网络控制系统犎∞指数稳定容错控制器的设计

张　鹏，宫占霞
（哈尔滨理工大学 自动化学院，哈尔滨　１５００８０）

摘要：随着网络控制系统的广泛应用，容错控制问题也成为了大家研究的重点，尽管网络控制系统的容错控制方法很多，但是还

有一些方法被忽略，为了更好地实现容错控制，提出一种设计，针对一类时延网络控制系统 （ＮＣＳ），在执行器出现故障为乘性故障情

况下，对系统建立离散形式的数学模型，运用离散系统的有界实引理，设计此系统的 Ｈ∞指数稳定容错控制器；最终通过ＬＭＩ工具箱

求出状态反馈矩阵，获得设计的容错控制器；数据示例证明了此控制器符合设计要求，并且能够实现容错控制。
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０　引言

网络控制系统 （ＮＣＳ）涵盖了通信技术、网络技术、控制

技术、信息技术和计算机等技术，给企业管理和工业控制等方

面提供了一种崭新的模式。网络控制系统中，基于公用的网络

控制平台，控制信号和系统信息传输于控制部件间。传统的控

制系统是以点与点之间互联实现的，相比之下，网络控制系统

的模块化设计更便捷，实现更简单，维护更方便；远程控制与

操作、资源共享也均实现；还有易扩展、成本低等优点。同

时，由于网路带宽的有限性，在传输中，数据包避免不了会出

现排队等待、碰撞、重传现象等等；网络的数据通道自身带有

连接中断和网络拥塞等现象；数据在传输过程中会经过很多通

信设备和计算机，数据会通过不同路由来选择路径。因此，由

于网络媒体的介入，使时延与数据丢包、时序错乱等现象普遍

存在，使得对ＮＣＳ的分析与控制更为困难。

目前，现代系统复杂化、大规模化的发展方向已经成为趋

势，正因为这样的发展趋势使得现代系统存在一定的缺点，一

旦出现故障，就可能危及到人员和财产的安全，并造成巨大损

失。因此，控制系统必须拥有高可靠性。在工业控制过程中，

系统的传感器或者执行器等器件均有出现故障的可能性，当故

障出现，系统还可以稳定地运行，这就是容错控制的功能。容

错控制技术即让系统具有一定容错能力来让系统应对突发故

障，即系统中的部分器件突发故障，系统仍然保持稳定，在原

有的性能或者在可接受的一定性能范围内完成要求的控制任

务。因此，随着ＮＣＳ结构的逐渐复杂化，在稳定性这一性能

方面要求的提高，容错控制为 ＮＣＳ创新出及其有利的解决突

发故障的方法。

目前，ＮＣＳ系统中涉及到的有关容错控制的课题越来越

多。文献 ［１］使用Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数和线性矩阵不等式设计了γ

次优鲁棒 Ｈ∞反馈容错控制器；文献 ［２］针对风能转换系统

执行器出现故障等问题，分析建立了该系统的数学模型，使用

状态反馈并行分布补偿结构设计出风能转换系统的一种在执行

器突发故障时的鲁棒容错控制器；文献 ［３］针对航空工具的

发动机突发故障问题，使用配置特征结构的方法，不仅配置极

点，还配置特征向量，然后调节以使系统在突发故障后能够可

靠稳定地运行，由此设计出被动容错控制器；文献 ［４］针对

航空工具发动机的主供油计量活门的执行机构突发故障等问

题，先建立了数学模型，然后使用Ｌｙａｐｕｎｏｖ的稳定性定理，

找出自适应的调节律，并以其最小化的输出误差做优化目标，

设计出自适应容错控制器；文献 ［５］针对具有参数不确定和

时延的 ＮＣＳ，当执行器突发故障时，对系统建立数学模型，

利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性定理、容错控制原理和ＬＭＩ处理方法，

设计出网络控制系统的 Ｈ∞保成本容错控制器。本文针对含时

延的ＮＣＳ系统，当执行器突发乘性故障的情况下，对系统建

立离散形式的数学模型，利用离散系统的有界实引理，设计了

具有指数稳定的 Ｈ∞容错控制器。
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１　问题描述

本文所研究的ＮＣＳ系统结构如图１所示。

图１　ＮＣＳ系统结构图

图１所示的ＮＣＳ系统对应的离散模型如下所示：

狓（犽＋１）＝犃狓（犽）＋犃犱狓（犽－犱）＋犅１狑（犽）＋犅２狌（犽）

狔（犽）＝犆狓（犽）＋犆犱狓（犽－犱）＋犇１１狑（犽）＋犇１２狌（犽｛ ）

（１）

　　其中：狓（犽）∈犚
狀 为状态变量，狌（犽）∈犚

犿 为输入变量，

狑（犽）∈犚
狇为外部扰动输入，狔（犽）∈犚

狆为输出变量。系统矩阵

犃，犃犱，犅１，犅２，犆，犆犱，犇１１，犇１２为相应维数的系数矩阵。

由图１我们可以看出，网络控制系统由多个传感器、执行

器、控制器和被控对象构成，测量数据经由共享网络由传感器

传输至控制器，控制器经过计算得到控制量，控制量再经由共

享网络到达执行器，最后传输给被控对象。然而，系统因为网

络的介入变得复杂。上述的特点导致在分析网路控制系统时必

须考虑网络时延、节点驱动的方式、通信约束和数据包的丢失

等问题。我们假设传感器和执行器采用时钟驱动，控制器采用

事件驱动，且传输中数据无丢包和时序错乱现象。控制器采用

事件驱动既可以避免控制器采用时钟驱动时等待被采样所浪费

的时间，也避免了传感器和控制器时钟同步时面对的困难，还

避免了无效采样、数据丢失等现象，减少了网络诱导时延并且

提高了反馈数据的利用率。

很多系统在故障检测和诊断研究中出现的故障均用加性故

障来表示，可是当控制系统的参数是变化时，乘性故障的表示

方法更具有优越性［６］。本文考虑执行器突发故障是乘性故障

时，则该系统的故障模型可表示如下：

犅２狌（犽）＝犅（Λ＋Δ）狌（犽）

犇１２狌（犽）＝犇（Λ＋Δ）狌（犽｛ ）
（２）

　　 其中：犅，犅２，犇，犇１２为无故障时的系统矩阵，０≤Λ＋Δ

≤犐，Λ＝ｄｉａｇ｛λ１，λ２，．．．，λ犿｝≥０是故障的模型，为已知实数

矩阵；Δ＝ｄｉａｇ｛δ１，δ２，．．．，δ犿｝≥０是用以补偿真实的故障误

差，为未知实数矩阵。λ犻和δ犻的取值表示控制发生的情况。

当故障发生时，故障诊断结果可以分为正常、效率下降和

完全失效３种状态，则对于第犽个执行器，可分别表示为如下

形式

λ犽 ＝１，δ犽 ＝０；

λ犽 ＝δ犽，０≤δ犽 ≤１－δ犽；

λ犽 ＝０，０≤δ犽 ≤１
烅

烄

烆 ；

（３）

　　 设所有执行器故障模式的集合为犐，其中的第犻个故障模

式可以表示为犻∈犐或Λ犻∈犐。如果故障模式Λ犻和Λ犼同时存

在，且满足Λ犻－Λ犼≥０，则Λ犻≥Λ犼 。从而定义集合犘（Λ犻）＝

｛Λ犼狘Λ犼≥Λ犻｝和集合犛（Λ犻）＝｛Λ犼狘Λ犻≥Λ犼｝
［７］。下面针对系

统 （１）中的执行器突发故障时，设计容错控制器。

２　犎∞指数稳定容错控制器设计

对于系统 （１），当执行器突发故障时，设计以下的状态反

馈控制器：

狌（犽）＝犓狓（犽） （４）

　　使得系统

狓（犽＋１）＝犃狓（犽）＋犃犱狓（犽－犱）＋犅１狑（犽）＋犅２狌（犽）

狔（犽）＝犆狓（犽）＋犆犱狓（犽－犱）＋犇１１狑（犽）＋犇１２狌（犽｛ ）

　　是指数稳定的，且该系统对应的闭环传递函数 ［犌（犽）］（狕）

满足

‖犌（狕）‖∞ ＝ ‖（犆＋犇１２犓＋犆犱狕
－犱）［狕犐－

（犃＋犅２犓＋犃犱狕－
犱）］－１犅１＋犇１１‖ ＜１

则式 （４）是系统 （１）的犎∞ 指数稳定容错控制器。

引理１
［８］：系统为内部正系统，其中传递函数

犌１（狕）＝（犆＋犆犱狕－
犱）［狕犐－（犃＋犃犱狕－

犱）］－１犅＋犇。则下列

叙述等价：

１）‖犌１（狕）‖∞ ＜１且系统指数稳定；

２）存在正定对称矩阵犘＞０，犙＞０满足

Γ１１ 犃犜犘犃犱＋犆
犜犆犱 犃犜犘犅＋犆

犜犇

 Γ２２ 犃犜犱犘犅＋犆
犜
犱犇

  Γ

熿

燀

燄

燅３３

＜０ （５）

式中， 表示矩阵的对称部分，其中

Γ１１ ＝犃
犜犘犃－犘＋犆

犜犆＋犙，

Γ２２ ＝犃
犜
犱犘犃犱＋犆

犜
犱犆犱－犙，

Γ３３ ＝犅
犜犘犅＋犇

犜犇－犐．

　　引理２
［９］：无外部扰动输入的内部正系统指数稳定当且仅

当存在对角矩阵犇＞０，矩阵犙＞０满足

－犇＋犙 ０ 犃犜犇

 －犙 犃犜犱犇

  －

熿

燀

燄

燅犇

＜０

　　其中：犃和犃犱 为正矩阵。

引理３
［１０］：（Ｓｃｈｕｒ补引理）：矩阵犛＝

犛１１ 犛１２

犛２１ 犛［ ］２２

是给定

的对称矩阵，犛１１ 是方阵，则下面３个不等式等价：

１）犛＜０；

２）犛１１ ＜０，犛２２－犛
犜
１２犛

－１
１１犛１２ ＜０；

３）犛２２ ＜０，犛１１－犛１２犛
－１
２２犛

犜
１２ ＜０；

定理１：针对系统 （１），假设 （犃，犆）为可检测，当执行器

突发故障为 （２）式所示的乘性故障Λ犻时，如果存在正定对称

矩阵犘和犙，任意矩阵犣，使得矩阵不等式 （６）成立，则

狌（犽）＝ 犓狓（犽）为系统的 Ｈ∞ 容错控制器，并且反馈矩阵犓

＝犣犘

－犡犻＋犛 ０ ０ 犡犻犆
犜
＋犣

犜
犻Λ犻犇

犜 犡犻犃
犜
＋犣

犜
犻Λ犻犅

犜

 －犛 ０ 犡犻犆
犜
犱 犡犻犃

犜
犱

  －犐 犇犜１１ 犅犜１

   －犐 ０

    －犡

熿

燀

燄

燅犻

＜０ （６）

　　其中：犡犻 ＝犘－
１ ，犛＝犘－１犙犘－１

证明：

针对系统 （１），根据引理３可得
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卷· ９０　　　 ·

Π１１ Π１２ Π１３

 Π２２ Π
２３

  Π

熿

燀

燄

燅３３

＜０ （７）

　　其中：

Π１１ ＝ （犃＋犅Λ犻犓）
犜犘（犃＋犅Λ犻犓犻）－

犘＋犙＋（犆＋犇Λ犻犓犻）犻

Π２２ ＝犃犱
犜犘犃犱＋犆犱

犜犆犱－犙

Π３３ ＝犅１
犜犘犅１＋犇１１

犜犇１１－犐

Π１２ ＝ （犃＋犅Λ犻犓犻）
犜犘犃犱＋（犆＋犇Λ犻犓犻）

犜犆犱

Π１３ ＝ （犃＋犅Λ犻犓犻）
犜犘犅１＋（犆＋犇Λ犻犓犻）

犜犇１１

Π２３ ＝犃
犜
犱犘犅１＋犆

犜
犱犇１１

　　对式 （７）利用Ｓｃｈｕｒ补引理，等价于

－犘＋犙 ０ ０ （犆＋犇Λ犻犓犻）
犜 （犃＋犅Λ犻犓犻）

犜犘

 －犙 ０ 犆犜犱 犃犜犱犘

  －犐 犇犜１１ 犅犜１犘

   －犐 ０

    －

熿

燀

燄

燅犘

＜０

（８）

　　对式 （８）两侧均乘以矩阵ｄｉａｇ｛犘－
１，犘－１，犐，犐，犘－１｝得式

（９）：

－犘－
１
＋犘－

１犙犘－１ ０ ０ 犘－１（犆＋犇Λ犻犓犻）
犜 犘－１（犃＋犅Λ犻犓犻）

犜

 －犘－
１犙犘－１ ０ 犘－１犆犜犱 犘－１犃犜犱

  －犐 犇犜１１ 犅犜１

   －犐 ０

    －犘－

熿

燀

燄

燅
１

＜０ （９）

　　令犛 ＝ 犘－
１犙犘－１ ，Ｘｉ＝ Ｐｉ

－１则式 （９）等价于不等式

（６）。令犓＝犣犘 ，则控制器狌（犽）＝犓犻狓（犽）是Λ犻的一个可行

控制器。

定理２：假设系统 （１），（Ａ，Ｃ）为可检测，当执行器突

发两个故障模式Λ犻，Λ犼时，其中Λ犻，Λ犼∈犐
＋ ，且Λ犻≥Λ犼 ，如

果存在任意矩阵犣和正定对称矩阵犘、犙，使得矩阵不等式

（１０）成立，那么控制器狌（犽）＝犓犼狓（犽）的一个可行的容错控

制器为：

－犡犼＋犛 ０ ０ 犡犼犆
犜
＋犣

犜
犼Λ犼犇

犜 犡犼犃
犜
＋犣

犜
犼Λ犼犅

犜

 －犛 ０ 犡犼犆
犜
犱 犡犼犃

犜
犱

  －犐 犇犜１１ 犅犜１

   －犐 ０

    －犡

熿

燀

燄

燅犼

＜０

（１０）

　　证明：将Λ犼 代入公式 （５）利用Ｓｃｈｕｒ补引理，变换为：

－犘＋犙 ０ ０ （犆＋犇Λ犼犓犼）
犜 （犃＋犅Λ犼犓犼）

犜犘

 －犙 ０ 犆犜犱 犃犜犱犘

  －犐 犇犜１１ 犅犜１犘

   －犐 ０

    －

熿

燀

燄

燅犘

＜０

（１１）

　　对式 （１１）两侧均乘以矩阵ｄｉａｇ｛犘－
１，犘－１，犐，犐，犘－１｝，得

到下式：

－犘
－１
＋犘

－１犙犘－１ ０ ０ 犘－１（犆＋犇Λ犼犓犼）
犜 犘－１（犃＋犅Λ犼犓犼）

犜

 －犘
－１犙犘－１ ０ 犘－１犆犜犱 犘－１犃犜犱

  －犐 犇犜１１ 犅犜１

   －犐 ０

    －犘
－

熿

燀

燄

燅１

＜０ （１２）

　　得证。

３　数值仿真

针对系统 （１），设置其参数矩阵为：

犃＝
０．０５ ０．０２５

０．０２５ ０．［ ］０２５

犃犱 ＝
０．０５ ０．０２５

０．０７５ ０．［ ］０２５

犅＝
０．７５

０．［ ］７５
犅１ ＝

０

０．［ ］１２５

犆＝ ０．１２５ ０．［ ］１２５

犆犱 ＝ ０．２５ ０．［ ］１２５

犇＝０．０６２５

犇１１ ＝０．２５

　　 通过ＬＭＩ工具箱进行计算，得到的可行解为：

犣犻 ＝ －０．０８８１ －０．［ ］０６３９

犡犻 ＝
１．６２４５ －０．１０２４

－０．１０２４ １．［ ］７３６３

犓＝ ０．０５６７ ０．［ ］０４０１

　　 首先初始化网络控制系统中的节点，并将以上求得的结

果带入到仿真图中设置相应的任务，接下来对网络控制系统实

施干扰，使执行器出现故障，通过 Ｍａｔｌａｂ进行仿真，并得到

相应的状态相应曲线如图２～３所示。

图２　状态ｘ１的响应曲线

从以上两图的状态曲线可知，虚线为执行器无故障时的曲

线，而实线为执行器出现故障的仿真曲线。利用离散系统的有

界实引理，对于系统 （１）中由于网络导致的时延拥有良好的

控制效果，并且当系统在执行器出现乘性故障时具有很好的容

错控制功能，可以使系统达到渐进稳定。

４　结论

本文通过对具有时延的犖犆犛，首先分析了执行器出现乘

性故障时的情况，然后给定乘性故障的模型，结合离散化的网

络控制系统模型，先后分析了一个故障模式和两个故障模式出

（下转第９３页）


