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摘要：讨论一类含有参数不确定和执行器故障的 l诅算子系统鲁棒 H 重构控制设计问题．通过利用故障检 

测与隔离(FDI)技术，在考虑不可检测故障执行器输入为能量有界的干扰信号情形下，基于H 干扰抑制的思想，给 

出了系统可鲁棒H 镇定的充分条件．所设计的控制器可使闭环系统鲁棒稳定，而且对可允许的不确定性和执行器 

故障具有一定的H 性能．数值例子说明了本文设计方法的有效性． 
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Robust I-I∞reconfigttrable control of a class of 

uncertairt Delta operator systems with actl_l~tor failure 

XIANG Zheng—rong，CHEN Qing—wei，HU Wei—li 

(DeVal1]~ t ofAutomation，NanjingUniversity ofScie~e＆Tec ∞l0 ，Jia~ tzt~jing 210094，a血臻) 

Ablstnict_,The problem of robust H reconfigurable control for a class of Delta operator systems widl 哦唧 eri,ulcerrain- 

ties and actuatorfailures was discussed．Underthe assumptionthatthe outputs ofundetectablefaulty actuatorⅥ虢 arbitrary~lller- 

gy-bounded signals，a sufficient condition for robust stabilization and a metIl0d for the design of伽棚esp‘m曲喀 conla'ollers w懿  

given．The controller couldnot only stabilize the controlled systems，bIn also guarantee H pq es a Iin或 all admi．~sibleUil- 

certainties and actuatol"failure．A nlmmical example was given to show the effectiveness ofthe cleagned method． 

Key WOI'~ -"par'd[n~--'．telic tmcertainties~actuatol"failure；reconngurable conla-ol；robust H∞control~Riccafi inequalities 

l 引言(Introduction) 

传统的 z变换离散化方法在采样周期很小时， 

将导致采样系统的所有极点位于稳定边界上，在有 

限字长的计算机中实现时，会引起系统失去稳定性． 

此外，有限字长还引入非线性，导致极限环振荡和死 

带．为此，Goodwin等人⋯1建议采用 Delta算子来离 

散化系统 ，既避免 z变换方法引起的数值不稳定问 

题，又使得传统的用于连续域的各类设计方法可直 

接用于离散域设计 ．如今有关 lta算子系统的研究 

已引起了许多学者的广泛重视，并在许多方面取得 

了研究结果【2，31． 

本文在文献[3]的基础上，通过使用故障检测与 

隔离(FDI)技术，在将不可检测故障输入信号视为平 

方可积干扰信号的情形下，基于 H 干扰抑制的思 

想研究了一类具有执行器故障的参数不确定 lta 

算子系统的鲁棒重构控制设计问题．最后给出数值 

例子说明了本文设计方法的有效性 ． 

收稿日期：2001—09—10；收修改稿 日期：2OO2—09—09 

基金项 目：国家 自然科学基金(6O174O19)资助项目． 

2 问题描述及预备知识 (Problem statement 

and preliminaries) 

考虑下列 Delta算子系统 

『 (t)=[A+△A(t)] (t)+Bu(t)+C,v(t)， 

Lz(t)= (t)+ou(t)， 

(1) 

其中 表示 Delta算子， (t)∈ 为系统状态变 

量，u(t)∈ 为控制输入， (t)∈ 为平方可积 

的外界干扰输入向量，z(t)∈ 为控制输出向量， 

A， ，G，c，D是具有适当维数的已知常数矩阵， 

C=0，D ’D =R>0，△A(t)为系统的时变不确 

定性，且满足△A(t)=HF(t)E，其中 ∈ ×i和 

∈ 是已知的常数矩阵，F(t)∈ × 满足 

F (t)F(t)≤ ，． 

本文 目的是对系统(1)设计状态反馈控制器 u 

= 一 Kx(￡)，使得下列条件满足： 

1)当 (t)=0时，闭环系统渐近稳定； 
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2)在零初始条件下，对任意的干扰输人 (t) 

∈ L2[0，∞)，被控输出 z(t)满足 

lI z(t)lI 2≤ 7 lI (t)lI 2． 

其中 7>0为给定的H 性能指标，lI·lI 2为 2[0， 

∞)范数，定义为 。 

lI (t)lI 2：【S T(t)v(t)dt】 ， 
I=0 

l2 ’ 

这里 Sf(t)dt表示信号，(t)连续情形的Riemann积 
I1 

分与离散情形的 Riemann和． 

引理 1[ ] 令 A∈R ，日∈R ， ∈ 和 

Q=QT∈R 是给定矩阵，假定存在对称正定矩 

阵 P使得 ： 

1)HTPH <j； 

2)AT(P一 一删 T)一 A+ETE+Q <0． 

则对所有满足 (t)F(t)≤ J的F(t)有下列不等 

式成立： 

[A+HF(￡)E]TP[A+日F(￡)E]+Q<0． 

引理 2[5] 考虑如下 Delta算子系统 

『溉(t)=A。 (t)+Gcv(t)， 

【 (t)= Cc (t)． 

(t)表示相应的不可检测故障执行器输人信号， 

当执行器发生故障时，可 以通过故障检测与隔离 

(FDI)技术，来重构系统的结构．重构后的闭环系统 

为 

r溉(t)=[A+△A(t)] (t)+ (t)+ 

{ B ；(t)+ (t)， (7) 
L (t)= (t)+ (t)． 

定理 1 对预先给定的性能指标 r>0，如果存 

在正常数 ￡>0，使得下列 Riccati不等式 

(7二4+J)T(尸一 +7 -1D面T一7—2T(c,GT+ 0一 BT力一m)一 

~THHT)一 ( 4+J)一P+￡一 TEET+ IcTC<0 (8) 

有正定对称解矩阵 P，且满足 

P一 一y一 T(GGT+母n一 8T一 )一$THHT>0， 

(9) 

则有 

若对给定的H 性能指标 7>0，下列Riccati不等式 

( 。+J)TPGc(72J一 Gc)一 G ( 。+J)+ 

A P + 。+ 4 PA。+ cT
。 <0 (3) 

具有正定对称解阵 P，且满足条件 

7 J— Gc>0， (4) 

则系统(2)渐近稳定，且满足 

lI z(t)lI 2≤ 7 lI (t)lI 2． 

3 鲁棒 H 重构控制(Robust H reconfigur- 

able contro1) 

令 n c {1，⋯，m}表示所有可能发生故障的执 

行器集合，假定故障执行器输人信号属于 2[0，∞) 

范数有界的信号集合，这时可将故障输入信号看作 

是类似 (t)的平方可积的干扰信号．令 表示n的 

补集，照这样分类，输人矩阵 B和 D 可以分解 

为【 ，7] 

B =【％ ％ ]，D =[％ D力]． (5) 

状态反馈增益阵 ，权矩阵 R=DTD >0和控制输 

人阵 可以分解为 

= 【 】，R=f言 】， =f 】． 6 
令 叫表示n中发生故障的一个集合， 表示 叫 

的补集，叩c I'2一叫表示不可检测故障的集合， 

- 当( )-0时问环系统渐近稳定． 
2)在零初始条件下，对任意的干扰输人， (t) 

L2[0，∞)，被控输出 (t)满足 

刈 ≤y ( ． 
此时状态反馈控制器为 

= ( ：；)， t =一 t ， t ：。， 
= R三 B T(P一 + R三 B T一7一 T(GGT+ 

％一 T一 )一cTHHT)一 (TA+J)． 

(10) 

证 令 

= (T·￡) 日， 

豆=(T／~) E， =A一吃 ， 

= (P～一y T(GGT+B ))～， 

= 一 P + Tc + T 
． 

由式(9)可得 

(itT) 百 >(P～一7 71(GGT+B ))～． 

(11) 

利用关系B =Sn一 T力一 及式(8)，经过推 

导可得： 

( +J)T(P一 一7一 T(GGT+ 

B )一~THHT) ( +J)一P+ 

￡一 TEET+ TC + T < 0
． (12) 

由式(11)，(12)及引理 1可得 
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(TA。+，)T(P一 一7一 rB~rc)一 (TA。+ 

，)一P+TcTccc<0． (13) 

其中 

A。=A+HF(t)E一 ， 

Bc=(G B )，Cc= C一跣 ． 

由引理 2可推得定理 1成立． 

4 例子(Example) 

考虑下列不确定 Delta算子系统 

(t)： 

雌 叫 + 
r 3．33 1．67 —0．33q r0．O0 

I一1．67 1．67 0．67 l H(t)+1 0．O0 
L 3．33 —2．33 3．67 J L0．O0 

(t)， 

r0．0167 0． 7 0． 7] 
= l三 三 三 + L_ 

0 0 0 J 

『0 0 0] 

)． (14) 

L0 0 1j 

其中 r=0．O1，参数不确定 △A(t)满足 

AA(t)=／tF(t)E： 

l。o 0_1 · 
这里，II，(t)ll≤1． 

假定 力={H2，H3}是可能发生故障的执行器集 

合，取采样周期 为0．005 s，，(t)：sin(0．3t)，系 

统初始状态为， 

x(0)：[0．002，0，一0．001IT,7：0．1， 

由定理 1可求得 

= [0．656，一1．196，0．546]． 

经检验，闭环系统稳定，且满足 H 性能指标要求． 
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