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摘要：完整性是容错控制的一个重要研究方向，不确定系统的鲁棒完整性研究具有很强的实际意义 ．本文基于 

[0， ]故障模型和线性矩阵不等式(uⅢ)方法，提出了参数不确定系统的输出反馈鲁棒完整性控制器存在的充分 

条件，通过求解两个矩阵不等式获得控制器，使闭环系统在传感器发生故障时仍然保持二次稳定，并对参数不确定 

性具有鲁棒性．数值示例说明了该方法的有效性． 

关键词：容错控制；鲁棒完整性；输出反馈；LAⅡ 

中图分类号：TP13 文献标识码 ：A 

Design of output feedback controller wi廿l robust integrity 

based on LM I approach 

Z0NG Zhen．W ANG Shi—fu 

(Deparmaent of Automation，Tsinghua University，Beijing 100084，Cl~a) 

Abstract：Integrity is an important research orientation offault-tolerant control，and the study of robust integrity of systems 

with parameter uncertainties is of great significance in practice．In this paper，sufficient conditions for output feedback systems 

with robust integrity based on a[0， ]model of failure and LMI approach are proposed．Dynamic output feedback controUers， 

which maintain the quadratic stability of closed-loop systems with parameter uncertainties and sensor failures，Can be obtained by 

solving two matrix inequalities．The effectiveness of this method is demonstrated with a numerical example． 
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1 引言(Introduction) 

作为提高复杂系统可靠性的手段之一，容错控 

制技术近年来受到了广泛重视．容错控制的一个重 

要研究方向是所谓“完整性控制”问题，即针对 MI． 

MO对象设计控制器，使闭环系统在传感器或执行 

器发生故障的情况下仍然保持稳定．由于传感器或 

执行器在实际系统中是最容易发生故障的部件，所 

以完整性控制有很高的应用价值．另一方面，由于系 

统的建模误差和外界干扰等因素，系统模型带有一 

定程度的不确定性是不可避免的．因此，研究不确定 

系统的鲁棒控制问题具有很强的实际意义． 

关于参数不确定系统的鲁棒完整性控制，已经 

有不少研究成果 ．文献[1]基于一个 Riccati方程的 

解，给出了对执行器失效具有完整性的控制器设计 

方法 ，并对参数不确定性具有鲁棒性 ．文献[2]基于 

线性变换技术，讨论了离散系统的 D稳定鲁棒完整 

性条件及控制器设计．文献[3]针对参数乘性摄动系 

统，给出了系统具有鲁棒完整性的必要条件和充分 
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条件．文献[4]和文献[5]分别研究了不确定广义系 

统和不确定离散时滞系统的鲁棒完整性控制问题． 

目前研究中的主要问题是：1)控制器大多采用状 

态反馈的形式，但实际上往往不能直接获取系统的所 

有状态，因此状态反馈形式的控制器在应用中有一定 

的局限性；2)控制器设计大多基于Riccati方程求解， 

在设计过程中需要反复调整权矩阵；3)一般的完整性 

控制都基于0—1故障模型，只能代表断路故障． 

本文基于 [0， ]故障模型和线性矩阵不等式 

(Linear Matrix Inequality)方法，针对参数不确定系 

统，提出一种输出反馈鲁棒完整性控制器设计方法． 

该方法通过求解两个矩阵不等式获得控制器，使闭 

环系统在传感器发生故障时仍然保持二次稳定，并 

对参数不确定性具有鲁棒性． 

2 问题描述(Problem formulation) 

考虑如图 1所示的线性定常参数不确定 MIMO 

输出反馈控制系统 (P△(s)，K(s))．设被控对象 

(s)为 
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f P=(AP+△AP(t)) P+( P+△ P(t))1．1P， 

【YP=(CP+ACP(t)) P． 

(1) 

动态输出反馈控制器 K(s)为 

l‘ K AK· K+ KHK’ (2) 【
YK = CKXK． 

其中：XPE R p；XKE R ；YP=UKE R ；UP=YKE 

R ；AP， P，CP，AK， K，CK 为 相 应 维 数 矩 阵； 

AAP(t)，ABP(t)，ACP(t)表示时变参数不确定性， 

具有如下结构： 

ACp( t = 酬 日。 ． 

(3) 

其中：E1，E2，H1，H2为已知矩阵；F(t)TF(t)≤I． 

图 1 系统 ( (s)，K(s)) 

Fig．1 System ( (s)，K(s)) 

记AP=AP+△4P(t)，BP=BP+ P(t)，CP= 

CP+ACP(t)，则闭环系统方程为 

=  ㈤  

引入传感器故障阵 F ： 

F。E @。={ J =diaglA1，fa，⋯， f}， 

0≤ ≤ 盯。，盯。≥ 1，i=1，⋯，1}． 

图2 故障系统 ( (s)，F ， (s)) 

Fig．2 Failure system ( (s)，F ， (s)) 

本文研究的问题是：设计控制器K(s)，使得当传 

感器发生故障时，故障系统 r( (s)，F ， (s))仍 

然保持稳定，并对参数不确定性具有鲁棒性． 

3 主要结果(Main results) 

为了证明后面的结果，首先给出以下引理： 

引理 116 J 对任意适维矩阵 ，y及标量e，均 

有 yT+ T≤ eXXT+e—yyV． 

引理 2【7 J 对给定的对称矩阵 

S<0等价于 

SEE< 0，$11一 S12S221 2< 0． 

引理 3Is J 设 A，D，E，F为适维实矩阵，且 

FTF ≤ I
． 如果存在正定阵 P和标量e，满足 eJ— 

DTPD > 0
， 则 

(A+DFE) 。P(A+DFE)≤ 

ATpA +ATpD(eI—DTpD)一 DTPA +eETE． 

引理4[9 J 存在对称正定阵 ，使之同时满足 

= [ = ] 
故障阵为对角阵，对角元素为 1表示对应的信 的充分必要条件是 

号回路正常，否则表示信号回路发生故障：对角元素 『R J]>o． 
为0表示断路，对角元素小于1表示信号缩小，对角 I S 

元素大于 1表示信号放大，其取值在设计时根据传 当传感器发生故障时，输出反馈鲁棒完整性控 

感器故障的实际情况确定．则故障系统 ~f(P3( )， 制器的设计可归结为如下定理： 

F ，K(s))如图2所示，其闭环方程为 定理1 对任意传感器故障阵F。E 0。，故障系 

[ ]：[ 二： K][ ]： [二：]． 嚣 煮 
(5) 使得(e1e3) J—EVE。 >0，且满足矩阵不等式 

r ATx+XA。。XB。。 csT HsT XE。 日 ] f —e·J 。 。 。 。 l 
I Cso ‘o —e J+e3E E o o o l<o． (6) 
f H。 0 0 一e 1 0 0 I 

l E 0 0 0 一e21 0 I 
L H 0 0 0 0 一 e 1J 
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其中 

c ～  =E Cp 01, A s。 I Kc AK J， s。 【 KJ，cs。= 

r E1 0 1 

Esa 【o BKE2 J，Esc：E E2 0]， 

H sa：[ 日 K]，日 ：[ ：]， ：aJ2． 【日 o J，日sc 【o oJ， s 
定理 1的证明见附录．定理 1研究的是完全完 

整性控制问题，所以要求 ( )开环也能稳定，式 

(6)实际上隐含了这一点，这个要求是相当苛刻的． 

如果假定闭环系统至少有一个反馈回路不会发生故 

障(在实际应用中，这一点通常是能够做到的)。则只 

其中 

1 11= ATR + RAP+B1 CP+ CTPDT1
， 

21=AP+Af， ‘ 

1 22= APS + SAT+ BPC1+ CT1 DTP， 

42=CpS， 44=一e ，+e3E2E』， 

52= H1S + H2C1， 62= H 1S， 

71= ETR ， 81= 层2TDT1
， 92 = 62． 

证 由式(7)及引理4可知，存在对称正定阵 

= [ R ]及逆 =[ S ] ∈ 
r× r

． 由 ～：I可以得到MNT：I—RS．因为 

[ 】>。，所以I-RS可逆，$lJ M，Ⅳ满秩．令r。 
= [ ]，r2=[ 显觚 均、满秩．对 
式(6)分别左乘diag{rT，，，，，，，，}和右乘diag{r2， 

，，，，，，，}，定义变量代换 

fA1=SAPR+3sNBKCPR+ 

』 SBpCKMT+ⅣAK ， (9)9 【 ) l 
1= NBK， 一  

【C ：CKMT． 

需未发生故障部分能使 ( )镇定即可． 

由于式 (6)中含有 非线性项 AT 。 +XA 。， 

BT
o

X ，ET
．x等，所以定理 1中的矩阵不等式不能直 

接用于控制器求解．对此 ，可通过引人文献[11]中的 

变量代换，得到如下定理： 

定理2 对任意传感器故障阵F ∈@ ，故障系 

统(5)保持二次稳定且对参数不确定性具有鲁棒性 

的充分条件是存在标量 e1，e2，e3，对称正定阵 ， 

和矩阵A1， 1，C1，使得(E1e3)-。I—eTce >0，且 

满足矩阵不等式 

r R ，1 【
， SJ>0， (7) 

<0． (8) 

并注意到 Xf"2=I11，即得到式(8)． 

式(8)对标量 e。，e：不是线性的，在设计控制器 

时，可预先指定 e。，e：为一定的值，使式(8)成为 

LMI，这样就能利用 MATLAB中的 LMI工具箱求 

解 ． 

执行器发生故障情况与传感器发生故障情况类 

似 ，不再赘述． 

4 数值示例(Numerical example) 

根据定理2，对传感器故障具有完整性，且对参 

数不确定性具有鲁棒性的输出反馈控制器设计步骤 

如下： 

1)给定 ￡1，e2，求解式(7)，(8)，解得 e3，R，S， 

A1，B1，C1； 

2)检查 I—RS是否可逆，如果可逆，对其作满 

秩分解 MNT：I—RS； 

3)求解线性方程组(9)，解得AK，BK，CK； 

4) ( )=CK(sI—AK)-1 K即为所求的控制 

器． 

设被控对象 

。 

Ap=[一。3
． 4 一 

‘ 

]， 

． 一 

研 o o o o o o 

o  o  o  o  o  o  。  

o  o  o  o  o  o  

，  

研 o o o o o o 一 

o  o  o  o  o  o  

一 

o  o  o  o  o  o  

O  O  O  O  O  O  O  

一 

o 研 o 
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[ ,Cp= 
取 盯。=2，参数不确定性 

r 1 m 

E1 E2 H1 H2 【0 1 J， 

F ct ：[。‘ in 。
． 。 ]． 

取 e1：1，e2：10，可解得： 

r 39．5748 —4．27271 

e3 0．5277,R 【一4
．
2727 26．1462J， 

『 0．3485 —0．02941 
S ： l 1． 

L一0．0294 0 2652J 

进一步，可求得输出反馈控制器： 

『一3．2098 —0．44511 

AK 【 1
． 9195 — 3．0452J’ 

r 0．0334 0．01581 
K 一

一 0．0003 0．0896J， 

r一0．4205 —0．04301 

cK 【0
． 0306 —0．3279J， 

采用该控制器得到的闭环系统在不同故障情况 

下的极点分布如表 1所示，从表 1可以看出，对于不 

同的传感器故障，闭环系统都能保持鲁棒稳定性．本 

文的方法是有效的． 

表 1 不同传感器故障情况下的闭环系统极点分布 

Table 1 Poles of the closed-loop system under different sensor failures 

传感器故障阵 
闭环系统极点 

无参数摄动 有参数摄动 

5 结论(Conclusion) 

本文讨论了传感器故障情况下动态输出反馈鲁 

棒完整性控制器存在的充分条件．并基于LMI给出 

了控制器的设计方法．该方法的优点是：1)采用输出 

反馈代替了状态反馈 ，避免了获取状态的困难 ；2)根 

据文中给出的充分条件，能得到动态输出反馈鲁棒 

完整性控制器的参数化表示；3)在标量参数给定的 

情况下，控制器可利用 MATLAB的LMI工具箱求 

得，比Riccati方法更为简捷．值得进一步研究的问 

题包括：1)如何减少完整性条件的保守性；2)给出修 

改和优化设计参数 e ，e 的方法． 
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附录(Appendix)： 

定理 1的证明． 

首先证明，存在鲁棒输出反馈控制器使故障系统(5)系 

统保持二次稳定的充分条件，是存在标量 e 和对称正定阵 

， 满足以下矩阵不等式： 

[ ] 。 +【 ] A 曰 +e。[ ] c 。 一[： 0J]<。． 
(*) 

[CP 0J． 

根据二次稳定的定义，对任意传感器故障阵 F ∈ O ， 

故障系统(5)保持二次稳定的充分必要条件是存在对称正 

定阵 ，使得 

A +XAf=(AT+aT)x+X(A +△。)= 

A +XA +aTx + < 0
． (**) 

r 0 们 其中
，△s 【曰 (F 一 腑P 0J 8~lB s(Fs一8sf)Cs。 

由引理 1，并注意到 (F 一 f)(F 一 f) 的对角元均不 

大于 1，有 

△ + = 

c (F 一 f) BTx+XB (F 一 I)C ≤ 

e XB (F 一 I)(F 一 f) BTx+e1c c ≤ 

e XB 曰 T +e1c c 
， 

代人式(**)，有 ATx+XA +e 船 曰 +elc c <0， 

由引理 2即得式(*)． 

令F=[F 测 E ‰  

一

npC 
：  ：  罢 到“ 

[ ；] 。 +【 ] A 曰 +e[ ] c 。 一[： ]= 
+[ +【矾 +[ 吼 

e。([ ]+[日 T。scT])c c 。 + E FH 。。 一[： ?f]≤ 
A~X

～

+

．

XA XB so 

e [日 [您 0]+ 
e。([c 0]+[ 醍 
A~X

一 一

+XAs0

一

XB so

f]+e [ T 0 ]+e21[您 ：]+ 
。 

卜 口 

。 [日 0]_ 

『A +XA 。 XB 1 『c 矾 XE 矾 1 
【 曰 T 一 1fJ 【0 0 0 0 J 

令 (e1a)～=e3，由引理2可知，式(*)成立的充分条件为式 

(6)成立 ． 
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