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一类具有间歇性执行器故障的时滞系统的容错控制
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摘 要: 研究具有间歇性随机执行器故障的时滞系统的容错控制问题, 通过假设执行器故障的发生满足B em on ili 分

布, 且发生的故障服从某种概率分布, 建立具有一般性的执行器故障模型.利用时滞分段分析方法, 有效地降低 了时

滞带来的保守性, 并给出了故障分布依赖和时滞分段依赖的容错控制器解的存在条件.最后, 通过算例验证了所提出

方法的有效性.
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1 引 言

随着系统控制规模 !关键设备的 日益庞大, 系统

发生故障的可能性逐渐增大 , 但对系统可靠性的要求

却越来越高.在实际控制过程中, 即使采用最 可靠的

元器件也不能完全避免故障的发生.容错控制指在执

行器 !传感器或其他控制组件发生故障时, 闭环系统

仍保持稳定, 从而为确保系统可靠性和安全性提供一

条重要途径, 因此受到了广泛重视114] .时滞现象在实

际_J二业控制系统中普遍存在, 由于时滞的影响, 系统

的控制品质将会变差, 甚至造成系统不稳定.因此, 在

对系统分析与综合时, 如何减小由时滞带来的保守性

问题引起了众多学者的I .一泛关注和研究15一v].

对 故障的准确描述是 容错控 制中首要和关键

的一步.为了描述控制系统中执行器(传感器)的故

障行为, 文献 [8 ]将控制矩阵B 分解为B z 和 B 公.其

中: 公为易发 生故障 的集合 , 公为 不发生 故障 的集

合, 且发生故障时对应的控制器输 出为0. [2] 设计 了

具有传感器故障的静态输出反馈控制器, 其 中传感

器故障模型为万伙t) 二口L叭t) , L = 0或l) , 在此模

型 中传感器只能有两种状态:完全 失效和 完好传送.

[9一10 ]将执行器故障描述为"伙t) = "试t) , 其中0 毛

g < a < 反 簇 1, 表 示 执 行器 可 能 发 生 全 部 失

效("= 0) , 部分缺失(0 < a < 1) 以及完好 ("二1) .

在实际控制系统中, 执行器发生的故障具有一定

的动态统计规律, 其现象可能是执行器增益的正向有

界漂移 , 也可能是执行器增益的部分缺失(包括卡死).
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然而, 由于很多情况下执行器故障具有间歇性(如:系

统具有故障 自修复功能 !外界干扰引起的故障间歇性

等), 故障的发生也不是静态的.本文基于已有文献对

故障描述的不完备性 ,对故障模型作进一步研究.

2 问题描述

考虑具有如下形式的线性时滞系统:

忿(t) = A x(亡) + A dx(亡一二)+

B (I 一H )"(云)+ B H oF (t),

x (t) = 功(t),t任 =一二o :.

(l)

其中: x(约 任俨 为系统的状态向量; "(t) 任丑m ,

俨 (t) 1 几m 分别为系统无故障和有故障时的控制

输入向量;二为状态时延; I为 "维单位阵;诚约 任

凡n 为初始状 态向量;A ,A d, B 为适 当维数 的已知矩

阵或向量; 万 = diag{二1,二2, , ,二"}, 二-为一服从

Bem oulli分布的随机变量, 且万{二-二1} = "-, 万{二:=

0} = l一嗽, 其中万{ #}为数学期望.显然, 在系统(l )

中, 当爪 = 1时, 表示第艺个通道的执行器有故障, 其

控制输入为 "孰t); 反之, 当爪二o时, 其控制输入
为 "-(艺).

考虑执行器故障的控制器模型可描述为

"F(-)一三"(")一艺么G "(-),
(2)

其中控制器采用无记忆状态反馈形式

"(云) = K x(艺). (3)

这里:K 为待求的状态反馈增益矩阵;三= di ag 仗1,

翻, , ,氛}, 以乞1 {1, 2, , , "} 会s) 为m 个不相关

的随机变量, 并定义i{三}二亏, 乐的方差为时, "=

diag{a犷,a若, , , 嵘}:G = diag{0, , ,0,l,0, , ,叶 #
- - - - 一 ! - ! 产 - 创 !一 ! 一 沪

艺一 1 , 11一 乞

同样可得

静态尺度因子.执行器的老化 !外部干扰(强磁场 !强

电场 !温度变化等)和机械装置的卡涩会造成执行机

构放大增益的变化, 这种变化不是一种静态的, 而是

一种按某一概率分布变化 的. 因此用静态的尺度 因

子 (即在设计控制器增益 时, 考虑的执行器故障是完

全失效或增益的部分缺失)不能对这种现象进行准确

刻画.事实上, 在实际系统中,增益发生正向或反向漂

移, 并在某一范围内波动是执行器经常出现的现象.

注 2 在式(2 )中, 如果取若-= o, 则表示某一执

行器彻底 失败;0 < 苟-< 1表示该执行器部分失效;

石-> 1表示该执行器的增益发生正向漂移, 而 "-表示

执行器增益的波动情况.另外, 7T = 1或 0分别表示执

行器的概率性故障是否发生.因此 , 本文采用的故障

模型包含 已有故障模型的情形, 更具有一般性, 是原

有故障模型的扩展.

本文的主要 目标是:针对线性时滞系统(l) , 确定

无记忆状态反馈容错控制器增益K , 使得在执行器按

某一概率发生服从某种概率分布的时变故障时, 闭环

系统(5 )均方稳定.

3 主要结果

当系统(l) 采用考虑执行器 故障的控 制输入 (3)

时, 定理 1的结论将对容错控制器(3) 中增益 K 的设

计起重要作用.

定理 1 对于给定 d 1 N 十,丁,讯, a -,亏和控制

器增益 K , 如果存在适当维数的实正定对称矩阵只

Q !(乞= 1, 2),几, 及矩阵对 ,万, 使得如下矩阵不等式:

(6)

H 一艺7TILi,
云= 1

(4 ) > 0 (7)

其中L -二di ag {0, , , 0, 一, 0, , , 0}
月一 丫 一 尹

云一 1

,一 甲一 沪

竹遨一 艺 成立, 则系统 (5 )随机均方稳定.其中

一J!.l..ee

2

**Q

一

结合式 (1)!(3 )可得如下闭环系统:

士(t) = (A + 风)x(t)+ A dx(t一二). (5)

其中

A = A + B K + B H 日K ,

风= 到H 一方)白K + 侧H 一勿(日一动K +

B 方(日一亏)K ,

日= 三一I ,方= i {H }, 白= i {日},

这里定义

日= di 昭{81, 82, , , 0"}.

注 1 式 (2 )为考虑执行器故障的控制律, 此处

用随机变量三替换关于执行器故障的已有文献中的

甄 l
!厂+ , 七,T

一} 一M.l .
L 一N T

一dQ I
0

,J ........l几丫

几-洲d叭n

几X几!翔卜以n.dd(k卜c.

X!X1..卫1....-
几k0一

,J....!

0 (d一l)"x d "

}"几"
o d o x "

毋= =M + N

o o x "

一 M

+

o o x 己"

R

O , 0
! ~ ! 户 ~ 副

d 一 2

一N 8,

M = IMI , 域 己+1)], N = =N1 , 从d+l)},
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叽1= =A U V W IT ,

叽: = di鳍{一Q 一Q " 一Q " 一Q , 2},

A 一[Q涯 巴二巴 Q A - 0 0],

u 二{Ul , , ,认 , , ,嘛 },

认= [了"-(1一a ,)Q B石-亏兀 " , o]T,

V 二{矶, , , 从, , , 珠1,

从二防Q B 介口K O , 0] T ,

w =[ 衅 , , ,琳T , , ,叹 8,

讯 =[ 叮 , , ,讯产, , ,环仗盆!T,

琳j= [了"-(1一"-)aj Q刀L -q K o , o],
_ 2

"一甘Ql+了,Q,,"/
证明 选取 Ly aP un ov

v (x:) = xT (t)p x(")+

一/ -ag健只J }#
k

函数为

仁二;T(")厌(")d"+
, -一 了

厂*且, -
厂二止"-

T(v)Q l岔(v)dods+

T(v)Q Z忿(")dods.

丁下

其中
, ! 1 1才 _ 1 ! , ! , T

;(:)一[二(亡)二(卜轰) #,.(-一里毛竺)]-#
并定义

心(t) = !苟(t) xT (t一二)]T ,

"(-卜 {:T(t! f- *T(s!d" f- *T(s!ds!.L J - 一 了 J - 一 了 J

使用无穷小算子可得

乙V (x:)续

-{ZxT(-)p[Ax(-)+A-x(-一,1+
若T(,)玫(,)一-T(-一乓!决(,一毛)+!一 d / 一 , !一 d / .

*T(t!o *(云!一d f, 之T(s!dso , f, *(s!ds-

7- *T(s)dsQZ r, *(s)d,飞.
其中

i{士T (t)Q 云(t)} =

i{xT(t)A TQ五x(t)+ ZxT(t)ATQ AJx(t一二)+

二T(t一二)A万Q A -x(t一二)+

xT(-)艺 {a-(1一"-)(BL-白K)TQ(BL -亏K )+
云,j= 1

a矛(刀方Q K )TQ (B方Q K )+

"*(l一a-)弓(BL -q K )TQ (BL -q K )}x(-)}#
利用 自由权的方法川 >, 有

, T / !:, 7_ "! _ I, 丁! rt 二, _!8_1/ (-)M 卜(-)一.(-一万)一J卜*士(s)ds8一0, (8)

;T(-)N卜(艺卜X(卜了卜皿二*(#)d#8一"# (9)
因此有

i V (x:)簇

i {ZxT (t)尸[诬x (")+ A dx (t一二)]+ 若T (t)玫 (t)一

, T Z二 了! 6 , /, 了! . _T , -!万T " 万_ " ! ./ 又-一万)成又-一万)+x -(-)A -QAx (*)+

2产(t) 矛 Q叮x(t 一均+ 产(t 一均A百Q 沟x( 卜 司+

xT(t)通TQ通x(亡)+ ZxT(t)涯TQ A百二(t一二)+

xT(t一二)AJQ Adx(t一二)+

xT(-)艺{a -(1一a-)(BL -"K)TQ(BL -"K )+云,j = 1

时(B 方G 幻TQ( B 介Q 幻+

"-(1一a-)弓(BL -Cj K )TQ(BL -Cj K )}x(-)-
d f- *T(s!dso , 7- *(s!ds-

口- 一 了 , -一 丁

7, *T(s)dsoZ f- *(s)ds+

, T , , !., 7_ "! _ /, 了! 产 二, _!8_1 .乙且(t)M }劣(t) 一 x l亡一 一 >一 ! 士(3)d s }+
, -一, 一 7 !一产 一!一 d / Jt 一吾一!一产一 8 .

cT(-!万Ix(:卜 二("一二卜 f- *(s!d,1.
于是有

i v (x:)续刀T (t)少0(t).

由Schur 补 引理及式(6) , (7) ,可知

乙V (xt) < 0. (10)

由此定理得证.口

注 3 在式(8 )中引入向量以t) , 其中包含了更

多的时滞信息, 而且信息量的多少和时滞的分段数有

关, 这将对降低系统的设计所带来的保守性有着重要

的作用.

定理 1给出了系统(5) 的均方稳定的充分条件,

下面将给出在一定概率故障下的容错控制器增益K .

定理 2 对 于给定的d, 6 ,仇 , a -和 亏, 如果存在

适当维数的正定实对称矩阵x ,O -,左> 0( 葱= 1,2)以
及矩阵后 ,夕, Y , 使得如下矩阵不等式:

(1 1)

> 0 . (12)

成立, 则系统 (5 )随机均方稳定, 且控制器增益 K 二

y X 一1.其中
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户+ 毋+ 毋T

一后T 一dQ I

一夕T O

*

*

一Q Z_

风 = [斌",(1一"-)aj p B L -Cj K o , o],

八 二di ag {只 , ,尸}.
! ~ 一 ! 口. . 尹

k

一eewe.L.l
一一

,二动上
~少

4)5)

其则有中妈八

二!几口示命厂,

= diag{一2:X + :2口一2:Xn + :20 "-
2:X , + :2口, 一2:溉 2+ :20 , 2},

对于标量宕> 0及正定矩阵户,左, 存在

一户左一-户蕊一2 -户+ -2介.

妈q妈

十而

X阳

, .......扭nJ..

阮认d-
r 二

{r+rT+X入T O"#-n
} "-d一-,性x几 "-d一-, 0x
L X A万 0"!d!

7少,: , 1
} _ 一 * } < 0 ,

=叽1 妈28

卜
R o d o x "

"x d o o o x "
[n0尸n
L , an x 几

=di鳍{一2:p + :ZQ 一2:凡 + :2口二!

* 一2:凡 + :20 " 一2:氏2+ :2心二2}.

= A X + B Y + B H 日Y,

= !M + N 一几了 0 , 0!一 沪 . /

d 一 2

一N 8

Tq少

M =

入=

[M1 , 城 -+i)1, N = INI , 从 -+ i)!,
O , 0
,一 ! 一 ,

d 一 1

A dX 0 0 8,

, , ,认 , , ,酥几8

TkUl

[办 -(1一"-)B L -亏y o , o]T,

队 , , ,K , , ,嵘 ],

阮B介认Y O , 0]r ,

[衅 , , ,衅 , , , 5 8,

== =二=U-认qVk从qW

讯 一!可 , , ,呜 T, , ,斌苏户,

讯, = [伽 -(一 "-)勺刀石-q y o , 01
_ 2

"一廿"1+下,心2,"!

定义x 一尸一, , 口-= x Q !x (i 一 ,2),几-, =

X R ,JX (艺, J = 1, 2, , , d), M = X M X , N = X N X

和 Y = K x , 用% m Z+2"+d+4 左乘 右 乘矩 阵 不等

式 (巧), 可 得条 件 (l l); 用瓜 左 乘 右 乘矩 阵 不 等

式 (7 ), 则定理 2得证.口

注 4 从定理 2可看出, 容错控制器的设计不仅

与时滞 二和 二的段数 d 相关, 而且 与故障的分布及故

障发生概率相关, 而已有文献只是对发生的静态故障

行为作了容错设计, 没有考虑执行器故障的发生概率

问题和故障本身的随机分布问题 ,这在一定程度上会

增加控制器设计的保守性和不针对性.

4 数值算例

下面对本文提出的时滞分段设计方法的小保守

性进行验证.

例 1 考虑时滞系统 (5 )具有如下形式[.2>:

一diag 吧奉卫},

云(t)一}一冲t)+卜:?l]x< 卜成X != di ag {X , , , X }.
! . . . ! 口一

k

证明 由sc hu r补引理, 基于矩阵不等式(6) , 有

< 0 .

叽2
(13)

即在系统(5) 中B = 0.表 1为已有文献的最大允许时

滞界的比较结果,表明了木文时滞分段方法的有效性.

根据定理 1中d 的不同取值, 即随着分段的段数不断

增加, 系统的保守性随之减小, 如表2所示.但引入的

自由矩阵也在递增, 从而增加了系统设计的复杂性.

甄甄一

其中

虱1二!几口 犷评8从

虱:= di ag {一尸Q p 一凡公二琉 !

+-- 一凡 Q "凡 一嵘 ZQ 耐凡 2},

口一[几 , , ,氏 , , ,氏 ],

反二[斌"-(l 一"-)尸B L -亏K O , 0] T,

v = [Vl , , , K , , ,珠 },

认= [ai 尸B 方G K O , OJ T ,

方= !衅 , , ,衅 , , ,碱 8,

风 = !呵 , ,,呵 , , ,怀嚣丢8T,

表 1 最大允许时滞界

方 法 最大允许时滞界

文献 16], [13]

文献 [71("= 0 .10 ,口= 0 .10)

定理 l (d = 4)

4 .47 2 1

4 .54

6 .05 6 8

表2

段数

最大允许时滞界随段数d的变化

d = Z d = 3 d = 4

了 5 7 17 5 5 月6 7 7 6 .0 5 6 8

下面通过例 2说明容错控制器在随机故障按照

某一概率下发生的有效性.
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例 2 考虑时滞系统 (l) 的参数为[l4 ]

一1 1

一1 0

0 0

0 .5 0 分分娜娜
,J.....es......l

一1.

00,01

一

目叹

00.1.5

一0

041r.sese.........L人

一!.lesJ

一二一A d

一0 .3

0
图 2 有故障时采用万1情况的响应曲线

4,-0,-n 46q0000

(!)x

0 .1

0 .2

0 .2 0 .3 0 .1

0 .2 0 .3 0 .3

一0 .2 0 .2 0 .2

0 .1 0 .2 0 .3

一 1 2 一1

1 2 一 l

62

:
00

为了说明本文方法的有效性, 假设系统在如下两

种情况下_上作:

l) 无故障情况.H 二di ag {0,0} , 即故障发生的概

率为0.在该条件下设计的控制器定义为 /标准控制

器 0 .

2)有故障情况.介= di鳍{0.5 ,0.6}, 亏= diag{z,

0. 1} , 乙= di ag {0 , 0. 6} , 即系统的两个通道都有可能

发生故障, 发生概率分别为 0.5和 0. 6, 在发生故障时,

执行器 2增益的期望和方差分别为0.1和 0. 6. 在该条

件下设计的控制器定义为 /容错控制器 0 .

根据定理2 , 取 d = 3, i = l, 得到在上述两种情

况下的控制器分别为

iii火!一一
广广一 ---

图 3 无故障时采用X Z情况的响应曲线

写 一0. 2

一0 .6

撇撇撇
沪沪沪
0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0

月月川引启门.勺引
一0 .5 0 9 9 0 .3 0 5 3 一0 .6 5 9 4 一0 .2 6 4

0 .26 7 9 一0 .6 3 8 6 一0 .9 9 9 2 一1 .0 5 7

一0 .4 5 2 3 一0 .1 7 9 1 一2 .3 8 4 6 一1 .9 3 9

0 .0 0 9 4 一0 .0 7 6 9 一0 .3 14 4 一0 .2 8 9

卜....!-r......eeJ
一一 一一

Kl凡

假设初始条件为

必(t) = [0 .2 一0.1 0.2 一0.5}T , t任卜二, 0},

图 1和图 3分别给 出了在无故障情况下采用标准控

制器K l和容错控制器 凡 系统的状态响应图.图 2和

图4分别给 出了在有故障情况下采用标准控制器 K l

和容错控制器 凡 系统的状态响应图.从图中可以看

出, 在无故障发生时, 使用标准控 制器和容错控制器

都能使 系统稳定;而当执行器发生故障时, 使用标准

控制器 K :已不能正常工作, 而采用容错控制器 凡 仍

能保证一定的控制性能, 这表明了本文方法的有效性.

图 4 有故障时采用兀豆情况的响应曲线

5 结 论

本文研究了一类执行器具有间歇性随机故障的

容错控制问题, 建立 了符合实际故障特征 的数学模

型.针对一类线性时滞系统, 运用 Ly aP un ov 理论分析

方法和随机理论, 利用线性矩阵不等式技术给 出了使

系统 闭环均方稳定的故障分布依赖和时滞分段依赖 .

的解 的充分条件.最后, 通过算例验证了本文方法的

有效性.

0 .4

0 .2
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