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摘要:研究传感器有故障的Delta算子线性不确定系统的鲁棒D–稳定问题,旨在设计控制器以消除系统不确定性
和传感器故障的影响,确保闭环系统极点落在复平面指定圆盘区域内.由于传感器故障具有连续的故障模型,本文
采用线性矩阵不等式(LMI)方法,利用故障模型的结构信息,得出了Delta算子系统状态反馈鲁棒D–稳定控制器存在
的充分条件,并由此提出相应控制器设计方法. 数值算例表明设计方法的可行性和有效性.
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Robust D-stabilization for Delta operator systems
with sensor failure

XIAO Min-qing
(School of Mathematics and Computer Science, Fujian Normal University, Fuzhou Fujian 350007, China)

Abstract: The robust D-stabilization is studied for the delta operator-formulated linear uncertain systems with sensor
failures. The purpose is to design a controller which can tolerate sensor failures, such that the closed-loop poles always
locate in a specified disk on the complex plane for all admissible uncertainties. Based on the linear continuous model of the
sensor failures, the sufficient condition for the existence of a robust D-stabilization controller is derived via the linear matrix
inequality(LMI) approach, and the design procedure is also presented. A numerical example is provided to demonstrate the
availability of the design method.
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1 引引引言言言(Introduction)
近年来,关于Delta算子系统[1]的各类控制问题成

为控制理论与应用研究的热点之一.众所周知,可靠
控制是针对系统部件(通常指执行器和传感器)可能
出现的故障,设计相应控制器,确保系统在故障发生
的情况下仍能正常工作的一类控制问题[2∼5]. D–镇
定指的是配置闭环系统极点于复平面指定圆盘区

域内的控制问题[6,7]. 对于Delta算子系统,文献[8]进
行了鲁棒D–稳定性能分析,并提出状态反馈控制器
设计方法;文献[9]研究了具有执行器故障的Delta算
子系统可靠鲁棒H∞控制问题, 将故障执行器输入
视作外部干扰信号的一部分进行处理; 文献[10]则
研究了具有执行器故障的Delta算子不确定系统鲁
棒D–稳定可靠控制问题, 针对离散故障模型, 以矩
阵Riccati方程形式给出控制器存在的充分条件.

本文针对具有传感器故障的Delta算子范数有界

参数不确定系统, 探讨可靠鲁棒D–稳定控制问题.
由于连续故障模型不仅包含了离散故障模型的情

况, 而且能更真实地描述实际故障[3], 因此, 本文考
虑传感器故障为连续故障模型的情形, 运用线性矩
阵不等式(LMI)方法, 充分利用故障模型的结构信
息,给出状态反馈鲁棒D–稳定可靠控制器存在的充
分条件和控制器设计方法,并利用Delta算子系统的
特点,推广结论得到Delta算子系统鲁棒稳定可靠控
制器的存在条件.通过数值算例表明本文方法的可
行性和有效性.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
设Delta算子参数不确定离散系统为

δx(k) = (A + ∆A)x(k) + (B + ∆B)u(k). (1)

其中: δ为Delta算子符号, δ =
q − 1

T
, 这里q表示前

向移位算子, 即qx(k) = x(k + 1), T为采样周期;
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x(k) ∈ Rn为系统状态, u(k) ∈ Rm为控制输入;
A,B为适维常数矩阵, ∆A, ∆B为系统不确定性,具
有如下形式:

[∆A ∆B ] = EF [G1 G2 ].

式中: E, G1, G2为已知适维矩阵, F为满足FTF 6
I的不确定参数矩阵,其中I为适维单位矩阵.

采用状态反馈控制, 考虑系统存在传感器故障,
控制器形式和传感器连续故障模型分别为

u(k) = Kxf (k), xf (k) = Mx(k). (2)

式中传感器故障矩阵M = diag{m1,m2, · · · ,mn},
即以m1,m2, · · · ,mn为对角元的对角矩阵,这里mi

满足0 6 mvi 6 mi 6 mui,其中mvi,mui为已知常

数, 且mui > 1, i = 1, 2, · · · , n. 当mi = 0时, 表示
第i个传感器完全失效;当mi = 1时,表示第i个传感

器工作正常;当mvi < mi < mui,且mi 6= 1时,表示
第i个传感器部分失效, 意味着第i个传感器输出信

号偏离准确值.现给出记号:

M̌ = diag{mv1,mv2, · · · ,mvn},

M̂ = diag{mu1,mu2, · · · ,mun},

M̄ =
1
2
(M̂ + M̌), J =

1
2
(M̂ − M̌)M̄−1,

L = diag{l1, l2, · · · , ln} = (M − M̄)M̄−1,

|L| = diag{|l1|, |l2|, · · · , |ln|},

则M̌ 6 M 6 M̂ , M = M̄(I + L), |L| 6 J 6 I .

在含有传感器故障的状态反馈控制器(2)作用下,
Delta算子闭环系统为

δx(k) = [A + ∆A + (B + ∆B)KM ]x(k). (3)

用记号D(a, r)表示复平面上以a+j0为圆心, r为
半径的圆盘内部.对于Delta算子系统,若以γ表示对

应于Delta变换的复频率域变量, 则其稳定域为γ复

平面上的圆盘区域D(−1/T, 1/T )[1]. 所谓Delta算子
系统D–稳定, 是指系统极点, 即状态矩阵特征值均
落在包含于稳定域的给定圆盘D(a, r)中.

本文研究的问题是: 给定Delta算子系统稳定域
中的圆盘D(a, r)和传感器故障模型参数M̌ , M̂ , 设
计状态反馈控制器(2),使得对所有可容许的系统参
数不确定性以及传感器的所有可能故障, Delta算子
闭环系统(3)是D–稳定的,称这样的控制器为Delta算
子系统(1)的鲁棒D–稳定可靠控制器.

3 主主主要要要结结结果果果(Main results)
引引引理理理 1 给定适维矩阵Y , C和D, 其中Y是对

称的, 则对所有满足HTH 6 I的对角矩阵H , 矩阵
不等式Y + CHDT + DHCT < 0均成立的充分必
要条件是,存在一个对角矩阵U > 0,使得

Y + CUCT + DU−1DT < 0.

定定定理理理 1 如果存在对称矩阵P > 0, 对角矩
阵U > 0且U < P ,以及矩阵X和正数ε,使得


−P +εEET AP − aP 0 BX 0
∗ − r2P−P PGT

1 P PJ
∗ ∗ − εI G2X 0
∗ ∗ ∗ − P 0
∗ ∗ ∗ ∗ − U


 < 0

(4)

成立, 其中∗表示由矩阵的对称性得到的块矩阵,
则Delta算子系统(1)存在鲁棒D–稳定可靠控制器,控
制增益矩阵为K = XP−1M̄−1.

根据定理1可以得到Delta算子系统(1)鲁棒D–稳
定可靠控制器的设计方法. 式(4)是关于变量P , U ,
X和ε的线性矩阵不等式, 与约束条件U < P共

同构成一个线性矩阵不等式系统(LMIs), 因此
可以用各种有效的凸优化算法或现成计算软

件, 如MATLAB的LMI工具箱进行求解, 若其可行
解存在, 记为(P̃ , Ũ , X̃, ε̃), 则K = X̃P̃−1M̄−1就

是Delta算子系统(1)的鲁棒D–稳定可靠控制器增益
矩阵.
当取a = −1/T , r = 1/T时, 圆盘D(a, r)即

为Delta算子系统稳定域D(−1/T, 1/T ), 因此, 利用
定理1便可得到Delta算子系统(1)鲁棒稳定可靠控制
器的存在条件,这个条件可以统一连续时间系统和
通常离散时间系统鲁棒稳定可靠控制问题的相应结

果(略).
若考虑Delta算子不确定系统(1)的标称系统

δx(k) = Ax(k) + Bu(k). (5)

由定理1,取E = 0, G1 = 0, G2 = 0,稍加整理即得

推推推论论论 1 如果存在对称矩阵P > 0, 对角矩
阵U > 0且U < P ,以及矩阵X ,使得



−P AP − aP + BX BX 0
∗ − r2P 0 PJ

∗ ∗ − P 0
∗ ∗ ∗ − U


 < 0 (6)

成立,则Delta算子标称系统(5)存在D–稳定可靠控制
器,控制增益矩阵为K = XP−1M̄−1 .

注注注 1 事实上, 给定稳定域中的圆盘D(a, r), 可靠

鲁棒D–稳定状态反馈控制器的存在条件仅与系统状态

矩阵和输入矩阵有关, 因此, 对于连续时间线性系统(此

时D(a, r) 包含在连续系统稳定域左半s复平面中)和通

常离散时间线性系统(此时D(a, r)包含在离散系统稳定

域D(0, 1)中)的鲁棒D–稳定可靠控制问题,定理1的结论同

样成立. 同样地,推论1也适用于连续时间标称系统和通常

离散时间标称系统的可靠D–稳定控制.
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注注注 2 在推论1中, 若取U = J , 即得到文献[4]中的

定理3,由此说明,文献[4]的定理3是本文推论1的特殊情况,

换言之,就线性标称系统的D–稳定可靠控制器存在问题而

言,本文推论1给出的条件较文献[4]定理3给出的条件具有

更小的保守性. 其原因在于,本文借助引理1充分利用了连

续故障模型的结构信息.

4 数数数值值值算算算例例例(Numeral example)
考虑Delta算子不确定系统(1),其中:

A=



−1.43 0.32−1.78

0.89−2.05 0.28
0.12 1.32−1.92


, B=




0.48 −0.11
0.16 −1.12
0.65 −0.19


,

E =




0.15
−0.15

0.13


, GT

1 =



−0.86

0.14
0.45


, GT

2 =
[

0.33
−1.28

]
.

采样周期T = 0.1. 给定稳定域中圆盘D(−3, 2). 传
感器故障矩阵M =

[
m1 m2 m3

]
, 0.7 6 m1 6 2,

0.4 6 m2 6 1.4, 0.7 6 m3 6 1.8.
根据上文提出的设计方法,应用MATLAB的LMI

工具箱求解相应的LMIs, 可行解存在, 表明系
统(1)可实现鲁棒D–稳定可靠控制, 控制增益矩阵
为

K =
[
1.1745 − 1.1856 − 2.2924
0.9071 − 0.3629 − 1.3424

]
.

对不确定参数矩阵F和故障矩阵M 的所有可容许

取值,闭环系统的极点分布如图1所示.

图 1 闭环系统的极点分布

Fig. 1 Pole distribution of the closed-loop system

若考虑Delta算子不确定系统(1)的标称系统, 根
据推论1, 运用MATLAB软件计算可得其D–稳定可
靠控制增益矩阵为

K =

[
1.0390 − 1.1280 − 2.1355
0.8193 − 0.3269 − 1.2426

]
.

如果采用文献[4]的方法, 则运用MATLAB的LMI工
具箱无法求得相应LMIs的可行解,这表明对于线性
标称系统,本文设计方法较文献[4]的方法降低了求

解的保守性.

5 结结结束束束语语语(Conclusion)
本文研究了Delta算子不确定系统鲁棒D–稳定可

靠控制问题,针对系统含有传感器故障情况,充分利
用连续故障模型的结构信息,给出状态反馈鲁棒D–
稳定可靠控制器存在条件的矩阵不等式刻画, 由此
提出相应控制器的设计方法. 文中结论和方法完全
适用于连续系统和通常离散系统情形.通过数值算
例,应用MATLAB软件计算表明算法是可行的,且具
有较小的保守性.
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