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摘要:研究同时含有执行器故障和传感器故障的Delta算子时滞系统的鲁棒可靠D--镇定问题.利用矩阵特征值理
论和线性矩阵不等式方法,给出了Delta算子时滞系统D--稳定的充分条件,进而,针对同时含有执行器故障和传感器
故障的Delta算子范数有界参数不确定时滞系统,设计鲁棒可靠D--镇定状态反馈控制器,使得对于所有容许的不确
定性、执行器故障和传感器故障, Delta算子闭环时滞系统的极点均落在复平面指定圆盘区域内.最后,通过数值算
例验证了控制器设计方法的可行性和有效性.
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Reliable D-stabilization for time-delay systems of Delta operator
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Abstract: The robust reliable D-stabilization for linear uncertain time-delay systems of delta operator is studied. Based
on matrix theory, a sufficient condition of D-stability for the uncertain time-delay system of delta operator is derived
based on the linear matrix inequality (LMI) approach. A design method for the state-feedback robust reliable controller is
developed for a class of uncertain time-delay systems of delta operator, which are with actuator failure and sensor failure.
Using the controller, the poles of the closed-loop time-delay system of delta operator are displaced inside a specified disk
on the complex plane for all admissible uncertainties and faults. 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)
自20世纪80年代以来, Delta算子方法和Delta算

子系统各类控制问题成为了系统与控制领域研究的

热点问题之一[1–8]. Delta算子方法是一种不同于前
向移位算子方法的新离散化方法, Delta算子定义为

δ =
q − 1

h
,

其中: q为前向移位算子, 即qx(k) = x(k + 1), h为

采样周期.相比于通常的前向移位算子离散化方法,
Delta算子方法在计算机实现时具有更好的数字特
性,尤其在高速采样时,这一优势更为明显. 此外,在
一些情况下, Delta算子描述的系统模型可以作为连
续时间系统和离散时间系统的统一研究框架. 近年
来, Delta算子系统控制问题研究已延伸至时滞系统.
文献 [3]根据Delta域Lyapunov稳定性理论,通过构造
适当的Lyapunov-Krasovskii泛函, 得到Delta算子时

变时滞系统的时滞相关稳定性判据; 文献 [4]研究
了Delta算子时滞系统的时滞相关H∞滤波问题, 给
出了滤波器存在的条件和设计方法, 得到的结果可
以统一连续时间时滞系统和离散时间时滞系统的相

应结论;文献[5]研究了基于Delta算子的参数不确定
切换系统的鲁棒H∞控制问题.

另一方面, 在Delta算子系统的D--稳定性分析和
D--镇定控制方面也出现了较多的研究成果[6–8],
但是这些工作是针对无时滞的系统进行的, 对
于Delta算子时滞系统, 这方面研究尚未得到开展.
众所周知, 线性时不变系统的极点位置不仅决定着
系统的稳定性, 同时影响着系统的暂态性能. D--稳
定和D--镇定探讨的是系统极点位于复平面指定区
域内的判定及控制问题[9]. 由于时滞系统的特征方
程比无时滞系统的特征方程复杂, 极点的求解或判
定更加困难,这给时滞系统的D--稳定和D--镇定问题
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研究带来很大难度,尽管如此, 在过去的20年中, 控
制学界对于这一问题还是取得了不少进展[10–12].
在工程实际系统中,由于各种因素,系统部件(如

执行器、传感器)可能出现故障, 从而导致系统性能
下降甚至系统崩溃. 为了防止这种现象的发生,在系
统设计过程中,需要针对这些可能出现的故障,设计
可靠控制器, 确保控制系统在一定的故障情况下仍
具有期望的性能[13–14]. 对于Delta算子系统的可靠控
制, 已取得一些研究成果, 如文献 [2]研究了具有执
行器故障和具有传感器故障的可靠H∞控制问题,给
出了Delta域界实引理, 在此基础上运用Riccati方程
方法讨论了基于状态观测器的可靠控制;文献 [7]和
文献 [8]分别研究了具有执行器故障和传感器故障
的Delta算子系统D--稳定鲁棒可靠控制问题.
本文将探讨Delta算子时滞系统的D--稳定和D--

镇定问题, 给出Delta算子时滞系统D--稳定的判据,
进而, 针对同时含有执行器故障和传感器故障
的Delta算子范数有界参数不确定时滞系统, 提出
鲁棒可靠D--镇定控制器的设计方法. 对于系统部件
故障来说,连续故障模型[14]比离散故障模型更能真

实地描述实际故障,因此,本文将基于连续故障模型
讨论可靠控制问题.
这里给出本文中的一些记号: R,C分别表示实

数域和复数域; Z+表示正整数集; 对于Hermite矩
阵X和Y , X 6 Y (或X < Y )表示Hermite矩阵Y −
X是半正定(或正定)的; 上标“T”(或“H”)表示矩
阵的转置(或共轭转置): ‖X‖表示复矩阵X的2--范
数; I表示单位矩阵; 在对称矩阵中, “*”表示由对
称性得到的块矩阵; D(a, r)表示复平面上以a+j0为
心, r为半径的圆盘区域内部.

2 D--稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Analysis of D--stability)
考虑Delta算子时滞系统

δx(k) = Ax(k) + A1x(k − d), (1)

其中: x(k) ∈ Rn为系统状态, d ∈ Z+为时滞时间;
A,A1 ∈ Rn×n为常数矩阵. 系统的采样周期为h.

定定定义义义 1 关于z的方程

|zI −A− (1 + hz)−dA1| = 0 (2)

称为Delta算子时滞系统(1)的特征方程. 特征方程的
根称为Delta算子时滞系统(1)的极点.

定定定理理理 1 Delta算子时滞系统(1)渐近稳定的充
分必要条件是其极点, 即特征方程(2)的根全部落

在复平面上的圆盘区域D(−1
h

,
1
h

)内. 因此, 也称

D(−1
h

,
1
h

)为Delta算子时滞系统(1)的稳定域.

证 由于δ =
q − 1

h
,系统(1)可写为

x(k + 1) = (I + hA)x(k) + hA1x(k − d). (3)

因此, Delta算子时滞系统(1)渐近稳定等价于离散时
间时滞系统(3)渐近稳定. 而离散时滞系统(3)渐近稳
定的充分必要条件是其特征方程

|zI − (I + hA)− z−dhA1| = 0 (4)

的根都在单位圆盘D(0, 1)内[12].

作变量替换v =
z − 1

h
,则方程(4)变为

|vI −A− (1 + hv)−dA1| = 0. (5)

易知,方程(4)的根在圆盘D(0, 1)内当且仅当式(5)的

根在圆盘D(−1
h

,
1
h

)内. 证毕.

注注注 1 当A1 = 0时,系统(1)为无时滞Delta算子
线性定常系统

δx(k) = Ax(k), (6)

此时, 方程(2)变为|zI − A| = 0. 根据定理1, 系统
(6)渐近稳定的一个充分必要条件是|zI − A| = 0的

根均落在圆盘区域D(−1
h

,
1
h

)内,这正是熟知的无时

滞Delta算子线性定常系统稳定性判据[1].

定定定义义义 2 若D(a, r) ⊂ D(−1
h

,
1
h

), 且Delta算子

时滞系统(1)的极点均落在圆盘区域D(a, r)内, 则
称Delta算子时滞系统(1)是D(a, r)--稳定(简称D--稳
定)的.

下文中,均假定|a +
1
h
| < r.

引引引理理理 1 设D ∈ Cm×n, Q为n级正定Hermite矩
阵,则必有[

0 D

DH 0

]
6

[
DQ−1DH 0

0 Q

]
.

定定定理理理 2 如果存在正定矩阵P > 0, Q > 0,使

−r2P P (A− aI) PA1

∗ − P + Q 0
∗ 0 − βQ


 < 0, (7)

其中β = (hr − |1 + ha|)2d, 则Delta算子时滞系统
(1)是D--稳定的.

证 由于a ∈ R,且|a +
1
h
| < r,可知|1 + ha| <

hr,于是

min
w∈C,|w|>1

|1 + ha + hrw| = hr − |1 + ha|,

因而,对任意满足|w| > 1的复数w,都有

|1 + ha + hrw|2d > β,

由式(7)知

−r2P P (A− aI) PA1

∗ − P + Q 0
∗ 0 − |1 + ha + hrw|2dQ


 < 0
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对于任意满足|w| > 1的复数w成立. 由Schur补引
理,上式等价于[

−r2P + Γ1 P (A− aI)
∗ − P + Q

]
< 0,

其中Γ1 = |1 + ha + hrw|−2dPA1Q
−1AT

1 P . 为方便
起见,记A = A− aI + (1 + ha + hrw)−dA1,则根
据引理1可得 [

−r2P PA

A HP − P

]
< 0.

对于任意满足|w| > 1的复数w成立. 于是, 由Schur
补引理知,对任意满足|w| > 1的复数w,矩阵不等式

A HPA − r2P < 0 (8)

成立. 从而

[P
1
2 (

1
r
A )P− 1

2 ]H[P
1
2 (

1
r
A )P− 1

2 ] < I,

即‖P 1
2 (

1
r
A )P− 1

2 ‖ < 1,由此可知, P
1
2 (

1
r
A )P− 1

2的

谱半径小于 1, 即P
1
2 (

1
r
A )P− 1

2 的特征值均落在

D(0, 1)内.而
1
r
A相似于P

1
2 (

1
r
A )P− 1

2 ,它们具有完

全相同的特征值, 因此,
1
r
A的特征值均落在D(0,

1)内. 这说明, 对任意满足|w| > 1的复数w都有

|wI − 1
r
A | 6= 0,因此,关于w的方程

|(a + rw)I −A− (1 + ha + hrw)−dA1| = 0 (9)

的根都在D(0, 1)内.

对式(9)作变量替换z = a + rw,可知关于z的方

程|zI −A− (1+hz)−dA1| = 0的根都在D(a, r)内.
所以, Delta算子时滞系统(1)是D--稳定的. 证毕.

特别地, 取a = −1
h

, r =
1
h

, 由定理2可得Delta

算子时滞系统(1)的稳定性判据.

推推推论论论 1 如果存在正定矩阵P > 0, Q > 0,使
得 


−P P (I + hA) hPA1

∗ − P + Q 0
∗ 0 −Q


 < 0,

则Delta算子时滞系统(1)是渐近稳定的.

3 鲁鲁鲁棒棒棒可可可靠靠靠D--镇镇镇定定定(Robust reliable D--stabi-
lization)
考虑Delta算子不确定时滞系统:

δx(k) = Āx(k) + Ā1x(k − d) + Bu(k), (10)

其中: x(k) ∈ Rn, d ∈ Z+, u(k) ∈ Rp为控制输入,

Ā = A +4A, Ā1 = A1 +4A1, (11)

A,A1为已知矩阵,

[4A 4A1] = EF [G G1], (12)

这里F为不确定矩阵,满足FTF 6 I .

假定系统状态可量测,采用状态反馈控制,考虑
系统可能存在的执行器和传感器故障, 基于连续故
障模型[14–15],系统控制输入可表示为

u(k) = MKSx(k), (13)

其中: K为状态反馈控制增益矩阵, M , S分别表示

执行器故障矩阵和传感器故障矩阵:

M = diag{m1,m2, · · · ,mp}, (14)

S = diag{s1, s2, · · · , sn}, (15)

在式(14)中, 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, · · · , p.
当mi = 0或1时,表示第i个执行器完全失效或正常,
当mvi < mi < mui,且mi 6= 1时,表示第i个执行器

部分失效, 即第i个执行器输出信号偏离准确值. 在
式(15)中, si满足0 6 svi 6 si 6 sui, 其中svi, sui为

已知常数,且sui > 1, i = 1, 2, · · · , n. si取值反映传

感器状况,类似于mi,不再赘述. 现给出记号:

M̌ = diag{mv1,mv2, · · · ,mvp},

M̂ = diag{mu1,mu2, · · · ,mup},

M̄ =
1
2
(M̂ + M̌), M̃ =

1
2
(M̂ − M̌),

Š = diag{sv1, sv2, · · · , svn},

Ŝ = diag{su1, su2, · · · , sun},

S̄ =
1
2
(Ŝ + Š), J =

1
2
(Ŝ − Š)S̄−1,

易知, M = M̄ + M̃H1, H1为满足HT
1 H1 6 I的对

角矩阵; S = S̄ + S̄H2J , H2为满足HT
2 H2 6 I的对

角矩阵.

将考虑了执行器故障和传感器故障的控制输入

式(13)代入式(10)中,得到Delta算子闭环时滞系统

δx(k) = Ãx(k) + Ā1x(k − d), (16)

其中Ã = Ā + BMKS.

本节要解决的问题是: 对于含有执行器和传感
器故障的Delta算子不确定时滞系统(10), 给定圆盘

D(a, r) ⊂ D(−1
h

,
1
h

),以及执行器故障模型参数M̌ ,

M̂ , 传感器故障模型参数Š, Ŝ, 寻找状态反馈控
制律, 即式(13)中的K, 使得对所有容许的系统参
数不确定性以及执行器、传感器的所有可能故障,
Delta算子闭环时滞系统(16)是D--稳定的, 称这样的
控制律K为Delta算子不确定时滞系统(10)的鲁棒可
靠D--镇定控制律.

为了进一步讨论的需要,先介绍两个引理.

引引引理理理 2 [16] 给定适维实矩阵Y , C和D, 其中Y
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为对称矩阵,则矩阵不等式Y +CFDT+DFTCT <

0对所有满足FTF 6 I的矩阵F均成立的充分必

要条件是, 存在实数ε > 0, 使得Y + εCCT +
ε−1DDT < 0.

引引引理理理 3 [8] 给定适维实矩阵Y , C和D,其中Y是

对称的,如果存在对角矩阵U > 0,使得Y +CUCT+
DU−1DT < 0,则Y + CHDT + DHCT < 0对所有
满足HTH 6 I的对角矩阵H均成立.

现给出本节的主要结论.

定定定理理理 3 如果存在对称矩阵X > 0, Y > 0,对
角矩阵U > 0, V > 0, 以及矩阵Z和实数ε > 0,
γ > 0,使得如下矩阵不等式成立:

γV < X, (17)[
Ψ1 Ψ2

∗ Ψ3

]
< 0, (18)

其中:

Ψ1 =




Γ1 Γ2 A1Y 0 0
∗ −X 0 X XGT

∗ ∗ − βY 0 Y GT
1

∗ ∗ ∗ − Y 0
∗ ∗ ∗ ∗ − εI




,

Ψ2 =




BM̃U 0 0 BM̄Z

0 ZT XJ 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0




,

Ψ3 =




−U 0 0 0
0 − U 0 Z

0 0 − V 0
0 ZT 0 − γX


 ,

Γ1 = −r2X + εEET,

Γ2 = AX − aX + BM̄Z,

β = (hr − |1 + ha|)2d,

则含有执行器故障和传感器故障的Delta算子不确
定时滞系统(10)存在鲁棒可靠D--镇定控制器, 控制
律为K = ZX−1S̄−1.

证 若定理条件成立,记

Ψ4 =




Γ1 Γ2 A1Y 0 0 BM̃U 0
∗ −X 0 X XGT 0 ZT

∗ ∗ − βY 0 Y GT
1 0 0

∗ ∗ ∗ − Y 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ − εI 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ − U 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 0 − U




,

Ξ1 = [ZTM̄BT 0 0 0 0 0 ZT ],

Φ1 = [0 JX 0 0 0 0 0],

则由式(18)和Schur补引理,可得

Ψ4 + ΞT
1 γ−1X−1Ξ1 + ΦT

1 V −1Φ1 < 0,

而γV < X ,即V < γ−1X ,有

Ψ4 + ΞT
1 X−1V X−1Ξ1 + ΦT

1 V −1Φ1 < 0,

由引理3,对所有满足HT
2 H2 6 I的对角矩阵H2,

Ψ4 + ΞT
1 X−1H2Φ1 + ΦT

1 H2X
−1Ξ1 < 0

均成立. 将Z =KS̄X代入上式,由于S = S̄ + S̄H2J ,
又运用Schur补引理,得到

Ψ5 + ΞT
2 UΞ2 + ΦT

2 U−1Φ2 < 0,

其中:

Ψ5 =




Γ1 Γ3 A1Y 0 0
∗ −X 0 X XGT

∗ ∗ − βY 0 Y GT
1

∗ ∗ ∗ − Y 0
∗ ∗ ∗ ∗ − εI




,

Γ3 = AX − aX + BM̄KSX,

Ξ2 = [M̃BT 0 0 0 0],

Φ2 = [0 KSX 0 0 0],

于是, 由引理3可知, 对所有满足HT
1 H1 6 I的对角

矩阵H1, Ψ5 + ΞT
2 H1Φ2 + ΦT

2 H1Ξ2 < 0均成立. 注
意到M = M̄ + M̃H1,则



Γ1 Γ4 A1Y 0 0
∗ −X 0 X XGT

∗ ∗ − βY 0 Y GT
1

∗ ∗ ∗ − Y 0
∗ ∗ ∗ ∗ − εI




< 0,

其中Γ4 = AX−aX +BMKSX.对上式运用Schur
补引理和引理2可得,


−r2X ÃX − aX Ā1Y

∗ −X + XY −1X 0
∗ ∗ − βY


 < 0,

用diag{X−1, X−1, Y −1}分别左乘、右乘上式两边,
得到


−r2X−1 X−1(Ã− aI) X−1Ā1

∗ −X−1 + Y −1 0
∗ ∗ − βY −1


 < 0,

于是, 由定理2可知, 对于所有容许的系统参数不确
定性以及执行器、传感器的可能故障, Delta算子闭
环时滞系统(16)是鲁棒可靠D--稳定的. 因此, K =
ZX−1S̄−1是Delta算子不确定时滞系统(10)的状态
反馈鲁棒可靠D--镇定控制律. 证毕.
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定理3给出了Delta算子不确定时滞系统(10)鲁
棒可靠D--镇定控制器的设计方法. 需要指出的是,
由于γ的存在, 式(17)–(18)不是线性矩阵不等式, 为
了便于求解, 将γ视作自由参数, 对γ进行一维搜索,
可先取γ = 1(或某一小于1的正数), 求解线性矩阵
不等式组式(17)–(18), 若无解, 则适当减小γ的取值

再进行求解,重复上述步骤,直至求出线性矩阵不等
式组(17)–(18)的可行解. 若γ已是很小的正数, 线性
矩阵不等式组(17)–(18)仍无解,则说明定理3给出的
方法无法求得Delta算子不确定时滞系统(10)鲁棒可
靠D--镇定控制器.

在过去的一些研究(如文献 [8, 15])中, γ往往被

取定为1(在文献 [1]中, V也取定为J), 这种做法具
有更强的保守性, 在某些情况下甚至使得线性矩
阵不等式组(17)–(18)无解. 例如, 当对角矩阵J有某

个对角元ji = 1（即svi = 0)时, 如果取定γ = 1,
则线性矩阵不等式组(17)–(18)一定无解. 这是因
为, 一方面V < X , 这说明对角矩阵V的第i个对

角元vi < xii(xii为正定矩阵X的第i个对角元);另一
方面,由式(18)知,[

−X XJ

JX − V

]
< 0,

即JXJ < V ,于是xii < vi,产生矛盾. 因此, γ不宜

取定为1,这正是本文引入自由参数γ的原因,引入自
由参数γ,减小了控制器设计算法的保守性.

根据定理3, 可以分别得到只含有执行器故障
和只含有传感器故障的Delta算子不确定时滞系
统(10)的鲁棒可靠D--镇定控制律设计算法.

若只考虑执行器故障M ,则有如下结论:

推推推论论论 2 如果存在对称矩阵X > 0, Y > 0,对
角矩阵U > 0,以及矩阵Z和实数ε > 0,使得如下矩
阵不等式成立:


Γ1 Γ2 A1Y 0 0 BM̃U 0
∗ −X 0 X XGT 0 ZT

∗ ∗ − βY 0 Y GT
1 0 0

∗ ∗ ∗ − Y 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ − εI 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ − U 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 0 − U




< 0,

其中Γ1, Γ2, β同定理3, 则含有执行器故障的Delta
算子不确定时滞系统(10)存在鲁棒可靠D--镇定状态
反馈控制器,控制律为K = ZX−1.

若只考虑传感器故障S,则有如下结论:

推推推论论论 3 如果存在对称矩阵X > 0, Y > 0,对
角矩阵V > 0,以及矩阵Z和实数ε > 0, γ > 0,使得
如下矩阵不等式成立:

γV < X,


Γ1 Γ5 A1Y 0 0 0 BZ

∗ −X 0 X XGT XJ 0
∗ ∗ − βY 0 Y GT

1 0 0
∗ ∗ ∗ − Y 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ − εI 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ − V 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 0 − γX




<0,

其中Γ1, β同定理3, Γ5 = AX − aX + BZ, 则含

有传感器故障的Delta算子不确定时滞系统(10)存在
鲁棒可靠D--镇定状态反馈控制器, 控制律为K =
ZX−1S̄−1.

4 数数数值值值算算算例例例(Numeral example)
设Delta算子不确定时滞系统(10)的参数矩阵为

A =

[
−7.14 − 0.64
−2.96 0.34

]
, A1 =

[
−0.6 0
−2.5 0.2

]
,

B =

[
−1.3
0.8

]
, E =

[
0.2
0.1

]
,

G = [−1.1 0.4], G1 = [0.2 0.1].

采样周期h = 0.1,时滞d = 2. 利用MATLAB软件算
出该系统的极点,其中之一为0.8888,这表明系统不
是稳定的. 现假定系统执行器故障矩阵M = [m]
满足0.9 6 m 6 1.1,传感器故障矩阵S = diag{s1,

s2}满足
0.7 6 s1 6 1.3, 0.8 6 s2 6 1.2.

对于系统稳定域D(−10, 10)内的圆盘区域D(−8,

8), 考虑Delta算子不确定时滞系统(10)的鲁棒可
靠D--镇定问题.

根据上文提出的设计方法,应用MATLAB的LMI
工具箱进行求解. 当γ = 1(定理3中)时,线性矩阵不
等式组(17)(18)无解,当γ = 0.75时,有可行解如下:

X =

[
0.3336 0.2789
0.2789 2.3831

]
,

Y =

[
1.1397 9.2609
9.2609 109.5428

]
,

V =

[
0.2691 0

0 2.2437

]
, U = 157.2824,

Z = [−0.0450 − 2.9177], ε = 36.4741,

因此, Delta算子不确定时滞系统(10)的鲁棒可靠D--
镇定状态反馈控制律为Kr = [0.9852 − 1.3396].
对不确定参数矩阵F、执行器故障矩阵M和传

感器故障矩阵S 的所有可容许取值, Delta算子闭环
时滞系统(16)的极点分布如图1所示. 从图1可看
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出, Delta算子闭环时滞系统(16)的极点都在圆盘区
域D(−8, 8)内, 因此Delta算子闭环时滞系统(16)是
鲁棒可靠D--稳定的.

图 1 所有容许不确定性和故障下的Delta算子闭环
时滞系统极点分布

Fig. 1 Pole distribution of the uncertain Delta operator

formulated closed-loop time-delay system

如果不考虑执行器和传感器故障,采用控制律

Kw = [0.4528 − 0.7097],

Delta算子闭环时滞系统为

δx(k) = (Aw + ∆A)x(k) + Ā1x(k − 2), (19)

其中

Aw =

[
−7.7286 0.2886
−2.5978 − 0.2278

]
,

此系统极点分布如图2所示,可以看出闭环系统是鲁
棒D--稳定的. 但是当执行器和传感器发生故障, 例
如

M = [0.9], S = diag{0.7, 0.8}

时,闭环系统(19)的状态矩阵Aw变为[
−7.5108 0.0243
−2.7318 − 0.0688

]
,

此时, 闭环系统的极点分布如图3所示, 有极点位于
右半平面,不在D(−8, 8)中,说明闭环系统不是稳定
的. 设系统初态为

x(−2) = (1, 1)T,

x(−1) = (0.8, 0.9)T,

x(0) = (0.6, 0.8)T,

图4给出当F = 0时系统无故障和故障发生情况下
的状态轨线,分别为图4(a)和图4(b). 从图4中可以看
出, 故障发生时, 状态x2(t)不会随时间增大趋近于
零,系统是不稳定的.

图 2 Delta算子闭环时滞系统极点分布(无故障)
Fig. 2 Pole distribution of the closed-loop Delta operator

time-delay system (without faults)

图 3 Delta算子闭环时滞系统极点分布(有故障)
Fig. 3 Pole distribution of the closed-loop Delta operator

time-delay system (with faults)

图 4 控制律Kw下Delta算子闭环时滞系统状态轨线
Fig. 4 State trajectories of the closed-loop Delta operator

time-delay system with control law Kw
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而采用可靠D--稳定控制律

Kr = [0.9852 − 1.3396]

时, 在执行器故障M = [0.9], 且传感器故障S =
diag{0.7, 0.8}情况下,闭环系统的状态轨线(F = 0)
如图5所示. 这表明采用可靠D--稳定控制器,在容许
的故障情形下,闭环系统仍是D--稳定的.

图 5 可靠控制律Kr下Delta算子闭环时滞系统状态轨线

Fig. 5 State trajectories of the closed-loop Delta operator

time-delay system with reliable control law Kr

5 结结结论论论(Conclusions)
本文研究了Delta算子时滞系统的D--稳定性和

鲁棒可靠D--镇定问题.以线性矩阵不等式形式表达
了Delta算子时滞系统D--稳定的一个充分条件.在此
基础上, 针对系统同时含有执行器故障和传感器故
障情况,基于连续故障模型,给出了Delta算子范数有
界参数不确定时滞系统鲁棒可靠D--镇定状态反馈
控制器存在的条件,以及控制器设计方法. 通过引入
自由参数降低了求解的保守性. 所得结论可直接用
于只含执行器故障和只含传感器故障的情形. 数值
算例验证了设计方法的可行性和有效性.
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