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摘要:本文研究了线性采样系统传感器故障的H∞估计问题,提出了该问题有解的充分条件,并基于线性跳变系
统的有界实引理,给出了传感器故障估计器的参数化设计方法.
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Abstract: This paper investigates the estimation of sensor fault for sampled-data systems in H-infinity setting. The
sufficient solvability conditions of the problem are provided. Based on the bounded real lemma for linear system with finite
discrete jumps, we proposed an approach for the parameterization design of the sensor fault estimator.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着计算机技术的发展,在大量的工业控制系统

中,越来越多地采用计算机控制技术,即被控制对象
为连续时间系统,而控制器采用数字控制器,这就构
成所谓的采样数据系统.对这类系统的故障检测和
诊断问题的研究显得越来越有必要.

Viswanadham和Minto在1990年首次研究了采样
系统的故障检测[1]. 最近, Fadali等人提出分别基
于Chow-Willsky机制[2],状态观测器[3]和未知输入观

测器[4]的多速率采样系统故障检测方法. 上述采样
系统的FDI方法均为间接方法. 张萍等首先基于提
升方法给出一种采样系统故障检测的直接设计方

法[5], 证明了直接设计对干扰的鲁棒性优于间接设
计,同时通过比较干扰完全解耦的矩阵秩条件,说明
采样系统比连续系统的完全解耦条件更严格,原因
是采样效果相当于增加了额外的干扰. 之后,又提出
该方法的频率域形式[6], 并进而将频率域方法扩展
用来处理含参数不确定性时的采样系统故障检测[7].
上述直接方法中, 要求采样系统严格适定，输出方
程不含未知输入, 因此只能用来处理采样系统的执

行器故障检测, 而无法考虑传感器故障估计. 实际
上,采样系统传感器故障的H∞估计是一个尚未解决
的问题.
本文在H∞优化框架下,研究了采样系统的传感

器故障估计.给出了该问题有解的充分条件,并借助
跳变系统的有界实引理提出了传感器故障估计器的

参数化设计方法.
符符符号号号说说说明明明: 本文中, 上标“T”表示矩阵转置,

上标“+”表示矩阵伪逆; F (θ−)和F (θ+)表示函数
F (θ)的左右极限; L2[0, T ]和l2(0, T )分别表示区
间[0, T ]上的平方可积函数空间和区间(0, T )上的
平方可积向量序列空间; ‖·‖[0,T ]和‖·‖(0,T )分别为区

间[0, T ]上的L2[0, T ]范数和区间(0, T )上的l2(0, T )
范数.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem statement)
考虑如下时变采样数据系统:{

ẋ(t)=A(t)x(t)+Bu(t)u(t)+Bw(t)w(t),

x(0) = x0,
(1)

y(ih) = C(ih)x(ih) + fs(ih). (2)
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其中: i是正整数, h是采样周期, x(t) ∈ Rn是状态

变量, x0是未知初始状态, y(ih) ∈ Rm是测量输

出, u(t) ∈ Rs是控制输入, w(t) ∈ Rp是过程噪

声, fs(ih) ∈ Rl是传感器故障信号. A(t) ∈ Rn×n,
Bu(t) ∈ Rn×s, Bw(t) ∈ Rn×p和C(ih) ∈ Rm×n是系

数矩阵.
对采样系统的传感器故障估计,引入H∞性能指

标

Js = sup
w,fs,x0

{ ‖fs − f̂s‖2
(0,T )

‖w‖2
[0,T ]+‖fs‖2

(0,T )+xT
0 Mx0

}1/2. (3)

其中:

‖w‖2

[0,T ] + ‖fs‖2

(0,T ) + xT
0 Mx0 6= 0,

(w, fs, x0) ∈ L2[0, T ]⊕ l2(0, T )⊕ Rn,

f̂s是传感器故障fs的估计, M > 0是给定的,衡量未
知初始状态对故障估计性能影响的加权矩阵.
采采采样样样系系系统统统的的的H∞传传传感感感器器器故故故障障障估估估计计计问问问题题题: 考虑采

样系统(1)(2)和H∞故障估计性能指标(3). 给定反映
干扰衰减程度的正数γ > 0,设计传感器故障估计器

f̂s(ih) = g(y(ih)), (4)

使得对所有可能的有界干扰, 包括过程噪声w、故

障fs和初始状态不确定性x0, 满足最坏情况下
的H∞故障估计性能指标

Js < γ. (5)

为了设计方便介绍如下跳变系统的有界实引

理[8]:
考虑线性跳变系统Σ1:




ẋ(t)=A(t)x(t)+B(t)w(t), t 6= ih, x(0)=x0,

x(ih) = Ad(ih)x(ih−) + Bd(ih)v(ih),
z(t) = C(t)x(t) + D(t)w(t), t 6= ih,

zd(ih) = Cd(ih)x(ih−) + Dd(ih)v(ih).

(6)

其中: x是状态变量, w, v分别是连续和离散输入, z,
zd分别是连续和离散输出. 所有连续参数矩阵都是
分段连续的,所有参数矩阵有界.
考虑L2诱导范数性能指标

Js = sup
w,v,x0

{ ‖z‖2
[0,T ] + ‖zd‖2

(0,T )

‖w‖2
[0,T ]+‖v‖2

(0,T )+xT
0 Mx0

}1/2. (7)

式中:

‖w‖2
[0,T ] + ‖v‖2

(0,T ) + xT
0 Mx0 6= 0,

(w, v, x0) ∈ L2[0, T ]⊕ l2(0, T )⊕ Rn,

M = MT > 0是初始状态x0的加权矩阵.

引引引理理理 1 给定系统(6),性能(7)和标量γ > 0,则
下面两项等价[8]:

1) Js < γ;
2) 存在有界矩阵函数P (t) = PT(t) > 0,

∀ t ∈ [0, T ],满足

Ṗ =AP +PAT+(CP +DBT)T∆−1(CP +

DBT)+BBT, t 6= ih, (8)

∆ = γ2I −DDT > 0, (9)

P (ih) = AdP (ih−)AT
d +[CdP (ih−)AT

d +DdB
T
d ]T ·

∆−1
d [CdP (ih−)AT

d +DdB
T
d ]+BdB

T
d , (10)

∆d = γ2I −DdD
T
d − CdP (ih−)CT

d > 0, (11)

P (0) = M−1. (12)

3 主主主要要要结结结果果果(Main results)
考虑下面的采样传感器故障估计器:

˙̂x(t) = A(t)x̂(t) + Bu(t)u(t),

t 6= ih, x̂(0) = 0, (13)

x̂(ih) = x̂(ih−) + K(ih) ·
[y(ih)− C(ih)x̂(ih−)], (14)

f̂s(ih) = y(ih)− C(ih)x̂(ih−). (15)

传感器故障估计器(13)∼(15)是线性跳变系统.
在采样时刻之间,估计器状态按照(13)连续变化,此
时估计器和采样系统(1)(2)有相同的状态转移矩阵;
在采样点处,如式(14)所示,测量输出信息被用来更
新估计器,估计器状态可能发生跳变;最后,式(15)根
据测量输出和估计器状态计算出传感器故障估计信

号.传感器故障估计器(13)∼(15)的唯一设计参数为
增益矩阵K(ih).
定义状态估计误差x̃ = x− x̂和传感器故障估计

误差f̃s = fs− f̂s ,注意到x(ih) = x(ih−),从采样系
统(1)(2)和传感器故障估计器(13)∼(15),得估计误差
系统:

˙̃x(t) = A(t)x̃(t) + Bw(t)w(t),

t 6= ih, x̃(0) = x0, (16)

x̃(ih) = [I(ih)−K(ih)C(ih)]x̃(ih−)−
K(ih)fs(ih), (17)

f̃s(ih) = −Cx̃(ih−). (18)

估计误差系统(16)∼(18)是线性跳变系统, 其输入
为采样系统的过程噪声和传感器故障, 并具有
与采样系统相同的未知初始状态值. 采样系统的
传感器故障估计问题实质上等价于要求跳变系

统(16)∼(18)的输入–输出增益小于给定值. 而后者,
根据已知可由跳变系统的有界实引理解决, 由此得
到如下定理:

定定定理理理 1 考虑采样系统(1)(2)和性能指标(5)，
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给定正数γ > 0, 若存在有界对称矩阵P (t) > 0,

∀ t ∈ [0, T ],满足下述条件:

Ṗ (t)=AP (t)+P (t)AT+BwBT
w , t 6= ih, (19)

∆d = γ2I − CP (ih−)CT > 0, (20)

P (ih) = P (ih−)[I + CT∆−1
d CP (ih−)] ·

[I + γ2CT∆−1
d CP (ih−)]−1, (21)

P (0) = M−1. (22)

则采样系统的H∞传感器故障估计问题有解,并且由
式(13)∼(15)描述的传感器故障估计器使得最坏情
况下H∞性能指标Js < γ成立. 估计器增益矩阵公式
为

K(ih) = P (ih)CT. (23)

证证证 根据跳变系统的有界实引理(引理1), 对误
差系统(16)∼(18),若存在有界对称矩阵P (t) > 0在
区间[0, T ]上满足下述关系:

Ṗ (t)=AP (t)+P (t)AT+BwBT
w , t 6= ih, (24)

∆d = γ2I − CP (ih−)CT > 0, (25)

P (ih) = (I −KC)[P (ih−) + P (ih−)CT ·
∆−1

d CP (ih−)](I−KC)T+KKT, (26)

P (0) = M−1, (27)

则性能指标Js < γ 成立.
令

(I −KC)[P (ih−) +

P (ih−)CT∆−1
d CP (ih−)] = P (ih), (28)

代入式(26),整理可得

K(ih) = P (ih)CT. (29)

式(29)代入式(28),并展开整理得

P (ih) = P (ih−)[I + CT∆−1
d CP (ih−)][I +

γ2CT∆−1
d CP (ih−)]−1. (30)

综合式(24)(25)(27)(29)和(30),定理得证.
从初始条件 (22) 开始, 通过迭代求解微分

Riccati方程(19)和差分Riccati方程(21), 可以求出跳
变Riccati方程在区间[0, T ]上的全部解, 注意在求解
过程中,要不断检查不等式(20)是否成立,若成立,则
方程的解存在. 求得矩阵Riccati方程的解后, 按照
式(23)计算出增益矩阵, 然后构造由式(13)∼(15)描
述的传感器故障估计器,输出故障估计信号.故障估
计误差满足性能指标Js < γ,即过程噪声,传感器故
障和未知初始状态到故障估计误差的最大能量放大

倍数小于γ,在此意义下传感器故障估计器对干扰具
有鲁棒性.

注注注 1 观察差分Riccati方程(21), 可以发现: 当γ =

1时, P (ih) = P (ih−), 在采样时刻矩阵Riccati方程不发生

跳变; 当γ > 1 时, P (ih) < P (ih−), 矩阵Riccati方程的解

在采样时刻单调减小; 当γ < 1 时, P (ih) > P (ih−), 矩

阵Riccati方程的解在采样时刻单调增加. 这些是采样系统

的H∞传感器故障估计问题表现出的特殊性质.

4 结结结论论论(Conclusion)
在FDI领域,采样数据系统的传感器故障估计是

一个有着重要理论和实际意义的问题. 本文提出
了采样数据系统H∞传感器故障估计有解的充分条
件.研究表明, 借助跳变系统的有界实引理, 采样系
统H∞传感器故障估计的可解性问题等价于求解一
组带离散跳变的矩阵Riccati方程. 在有解情况下,给
出了一个满足最坏情况下H∞故障估计性能指标的
采样传感器故障估计器,估计器具有跳变系统结构,
增益矩阵可由跳变Riccati方程的解构造.
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