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摘要:本文研究了存在时变短时延和随机丢包的大包线网络化飞行器故障检测问题.首先,采用切换多胞系统描
述飞行动态,并提出了一种局部重叠多胞划分方式以较低设计保守性. 然后,借助泰勒级数展开和伯努利分布将时
延和丢包转化为多胞系统参数,并构建了切换参数依赖故障检测滤波器. 同时,考虑滤波器切换指令及多胞加权参
数更新滞后引起的异步切换问题,基于切换参数依赖Lyapunov函数和平均驻留时间方法分析了系统的稳定性和l2

性能,并以LMI形式给出了滤波器存在的充分条件.最后,以HiMAT(highly maneuverable technology)飞行器为例验
证了所提方法的有效性.
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Fault detection for networked flight vehicle based on
asynchronously switched polytopic system approach
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Abstract: The fault detection problem is investigated for the full-envelope networked flight vehicle with time-varying
short delay and stochastic packet loss. First, the flight dynamics is modeled as a switched polytopic system, and a locally
overlapped region partition method is presented to reduce the design conservatism. Then, the delay and packet loss can
be transformed as polytopic system parameters by introducing Bernoulli distributing and Taylor series expansion, and
the switched parameter-dependent fault detection filters are established. Also, considering the updating lags of the filter
switching signals and weight parameters of the polytopic subsystems, we analyze the system stability and l2 performance
under asynchronous switching by combing the switched parameter-dependent Lyapunov function and the average dwell
time method, and the sufficient existing conditions of filters are derived in the form of LMIs. Finally, numerical examples
based on the HiMAT (highly maneuverable technology) vehicle are given to demonstrate the effectiveness of the proposed
method.
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1 引引引言言言(Introduction)
现代飞行器越来越复杂,各子系统及部件间需交

换的数据量成倍增加,常利用数据总线构建内部管控
网络,形成飞行器网络控制系统(networked flight
control systems, NFCS).但网络引入的时延及丢
包[1–2]问题也影响着系统性能,甚至引发故障. 为保
证NFCS可靠运行,有必要研究其故障检测问题[3].

由于飞行器大包线飞行时具有多模态特性[4],本
文采用切换多胞系统来描述大包线飞行动态[5],将包
线划分为若干飞行区域,采用多胞系统描述各区域飞

行动态. 多胞顶点动态由该区域内特征工作点的线性
小扰动模型表征,而多胞系统内部飞行动态则根据飞
行状态参数(高度、马赫数),对顶点动态进行插值获
得. 考虑到飞行状态不能突变,可将全包线飞行视为
在相邻多胞系统间的切换,可见飞行切换律具备局部
重叠特性而并非任意的[6].

同时,飞行状态参数通过网络传递过程中会出现
时延及丢包,由于切换指令及多胞加权参数均依赖于
飞行状态参数,故将导致滤波器切换存在滞后,引发
异步切换问题[7–8].
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另一方面,目前网络化系统的故障检测问题出现
了很多新成果,其中文献[9]研究了存在传感器饱和及
测量丢失的非线性系统H∞滤波问题,给出了保证系
统局部均方渐近稳定的H∞滤波器设计方法. 文献
[10]研究了存在传感器故障和干扰的T–S模糊系统的
故障检测问题,并将观测器设计问题转换为H−/H∞
优化问题.文献[11]研究了时滞系统鲁棒故障检测问
题,利用H−/H∞方法直接给出刻画有限频故障检测

性能的LMI条件.文献[12]通过引入Bernoulli随机变
量,研究了存在测量丢失的离散切换系统故障检测问
题.文献[13]研究了一类非线性网络控制系统的闭环
故障检测问题,在满足检测评估误差尽量小的同时保
证闭环系统均方渐近稳定.

然而,目前对存在切换异步的切换多胞网络控制
系统的故障检测问题研究尚不充分. 鉴于此,本文采
用切换多胞系统描述大包线飞行动态,并提出了一种
局部重叠的多胞划分方式以降低设计保守性. 然后考
虑时延及丢包导致的异步切换问题,进一步将系统增
广为局部重叠异步切换多胞系统,并结合切换参数依
赖Lyapunov函数方法和平均驻留时间方法分析了系
统稳定性和l2性能.最后,以LMI形式给出滤波器设计
方法,并通过数值仿真验证了所提方法的有效性.

2 模模模型型型建建建立立立(Modeling)
本文以HiMAT纵向短周期动态为例[14],如图1所

示,在高度H和马赫数Ma描述的二维包线内,利用雅
克比线性化得到包线内20个特征工作点.

图 1 飞行包线及工作点

Fig. 1 Flight envelope and the operating points

设工作点i的连续线性系统模型如式(1)所示:{
ẋ(t)=Ac,ix(t)+Bc,iu(t)+Bcd,id(t)+Bcf,if(t),

y(k)=Cc,ix(t)+Dcd,id(t)+Dcf,if(t),
(1)

其中: x = [xa xq ]T ∈ Rn̄为状态, xa, xq分别为迎角

和俯仰角速率, u = [ξe ξv ξc ]T ∈ Rm̄为控制输入,
ξe, ξv, ξc分别表示升降舵偏角、升降副翼偏角和鸭翼

偏角, y ∈ Rq̄为输出, d∈Rp̄,f ∈Rā分别为L2范数有

界的未知扰动和故障信号, Ac,i, Bc,i, Cc,i, Bcd,i,

Bcf,i, Dcd,i, Dcf,i为适维常值实矩阵, i∈Ω. i为工作

点标号, Ω= {1, 2, · · · , 20}为工作点标号全集.

同时,已知控制及检测单元位于飞控机内,为减少
系统布线,将传感器节点挂接在CAN总线网络上与飞
控机完成系统闭环,而飞控机与执行器则直接连接.
不失一般性,考虑NFCS特点,给出如下合理假设:

假假假设设设 1 传感器为时间驱动,采样周期为T ,而控
制器和执行器均为事件驱动;采用单包传输,丢包满
足 Bernoulli分布且丢包率为 ρ,随机时变时延 τk <

τmax 6 T . 控制及检测单元总采用最新数据,将长时
延视为丢包,故不存在数据包乱序.

假假假设设设 2 系统采用输出反馈控制器[2],其中z(k)
为到达控制及检测单元的传感器信号y(k),定义随机
变量θ(k) ∈ {0, 1}, θ(k) = 1表示传输正常, θ(k)=0
表示丢包. 且有P{θ(k)=1} = ρ, P{θ(k)=0} = 1−
ρ,令ū(k)为执行器端实际控制指令,由于存在零阶保
持器,则有

z(k) = θ(k)y(k) + (1− θ(k))z(k − 1),
ū(k) = θ(k)u(k) + (1− θ(k))ū(k − 1).

仅具有时延时,工作点i离散线性模型如下式所示:



x(k+1)=Aix(k)+B0
i u(k)+B1

i ū(k−1)+

Bd,id(k) + Bf,if(k),

y(k) = Cix(k) + Dd,id(k) + Df,if(k),

(2)

其中:

B0
i =

w T−τk

0
eAc,itBc,idt,

B1
i =

w T

T−τk

eAc,itBc,idt,

Bd,i =
w T

0
eAc,itBcd,idt,

Bf,i =
w T

0
eAc,itBcf,idt,

Ai = eAc,iT , Ci = Cc,i,

Dd,i = Dcd,i, Df,i = Dcf,i,

而当发生丢包时,离散线性系统模型可表示为



x(k+1)=Aix(k)+Biū(k−1)+Bd,id(k)+

Bf,if(k),

y(k) = Cix(k) + Dd,id(k) + Df,if(k),

(3)

其中Bi = B0
i + B1

i =
w T

0
eAc,itBc,idt.

由于τk未知,故B0
i和B1

i未知,令∆uk = ū(k−1)
− u(k),应用一阶泰勒近似得[2]

B1
i ∆uk ≈
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(B1
i ∆uk)|τk=0+

∂(B1
i ∆uk)
∂τk

|τk=0τk =

(
w T

T−τk

eAc,itdt|τk=0+eAc,i(T−τk)|τk=0τk)Bc,i∆uk =

eAc,iT Bc,i∆ukτk.

定义τu,k =∆ukτk, Bτ,i =eAc,iT Bc,i,综合式(2)–
(3)可得工作点i处NFCS离散线性系统模型为





x(k+1)=Aix(k)+Biū(k)+Bdτ,idτ (k)+

Bf,if(k),

y(k)=Cix(k)+Dd,id(k)+Df,if(k),

(4)

其中:

Bdτ,i =[ Bd,i θ(k)Bτ,i ],

dτ (k)=[dT(k) τT
u,k(k)]T.

在上述单工作点模型基础上,如图1所示将包线划
分为N个飞行区域.相应地,工作点标号全集Ω被划

分为标号子集Ω1, Ω2, · · · , ΩN . 针对每一区域,采用
多胞系统描述其飞行动态[6],即以该区域包含的特征
工作点为顶点,通过对顶点动态插值获得该区域内飞
行动态. 全包线飞行时,考虑飞行动态在不同飞行区
域间切换,可用随机切换多胞系统(5)描述飞行动态:



x(k+1)=Aσ(k)(ak)x(k)+Bσ(k)(ak)ū(k)+

Bdτ,σ(k)(ak)dτ (k)+Bf,σ(k)(ak)f(k),

y(k)=Cσ(k)(ak)x(k) + Dd,σ(k)(ak)d(k)+

Df,σ(k)(ak)f(k),
(5)

其中: 飞行切换律σ(k) : N→ Γ为飞行区域随时间变

化规律, Γ = {1, 2, · · · , N}为飞行区域标号集,且有[
Am(ak) Bm(ak) Bdτ,m(ak) Bf,m(ak)
Cm(ak) 0 Dd,m(ak) Df,m(ak)

]
=

∑
i∈Ωm

ai,k

[
Ai Bi Bdτ,i Bf,i

Ci 0 Dd,i Df,i

]
,

其中
∑

i∈Ωm

ai,k = 1, ai,k > 0, ∀σ(k) = m ∈ Γ .

同时考虑全包线飞行的局部重叠特点,本文中飞
行区域的划分须满足如下条件:

a)
⋃

m∈Γ

Ωm = Ω,

b) Ωσ(k) ∩Ωσ(k+1) 6= ∅, ∀k ∈ N.
(6)

注注注 1 条件a)保证飞行区域划分结果对整个飞行包线

的完全覆盖;条件b)保证包线内任何可能发生切换的两个飞

行区域总存在公共特征工作点,故切换过程历经两个相邻飞

行区域时,多胞权值向量ak将只由相应的公共特征工作点顶

点插值决定,使得不同飞行区域间切换时不会引起多胞权值

向量ak的跳变,从而保证了控制器增益的平滑变化.

以图1所示飞行过程为例,依式(6)约束条件可将
飞行包线划分为以下3个飞行区域,其相应的飞行区
域标号集及工作点标号子集描述如下:

Γ = {1, 2, 3} , Ω1 = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7} ,

Ω2 = {6, 7, 8, 9, 11, 12, 16} ,

Ω3 = {10, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20} .

3 问问问题题题描描描述述述(Problem formulation)
为实现故障检测,基于上述分析构造切换参数依

赖故障检测滤波器(7):{
xη(k+1)=Aη,σ(k)(ak)xη(k)+Bη,σ(k)(ak)z(k),
r(k)=Cη,σ(k)(ak)xη(k)+Dη,σ(k)(ak)z(k),

(7)

其中: xη∈Rh̄, r∈Rb̄分别为滤波器状态和残差信号,
Aη,σ(k)(ak), Bη,σ(k)(ak), Cη,σ(k)(ak), Dη,σ(k)(ak)为
待求的滤波器参数矩阵,且有[

Aη,m(ak) Bη,m(ak)
Cη,m(ak) Dη,m(ak)

]
=

∑
i∈Ωm

ai,k

[
Aη,i Bη,i

Cη,i Dη,i

]
,

∑
i∈Ωm

ai,k = 1, ai,k > 0, ∀σ(k) = m ∈ Γ.

注注注 2 由于预先将所有特征点数据装订至飞控机,飞

行中传感器动态测量当前高度和马赫数,通过查表确定当前

飞行区域σ(k),并参照有限元中形函数方法获得权值ak.

注注注 3 由于高度和马赫数等参数通过网络传输过程中

存在时延和丢包,使得σ(k)和ak更新存在滞后,将引起异步

切换问题.同文献[7]不同,由于考虑多胞加权参数ak也存在

更新滞后,导致本文异步切换多胞系统的分析更复杂.

本文假设切换多胞子系统Lyapunov函数可以增加
但增加率有界,参考文献[7]给出如下符号定义: kv和

kv+1, v ∈ N分别代表多胞子系统σ(kv)的激活和结束
时间; T↓(kv, kv+1)和T↑(kv, kv+1)分别代表区间[kv,

kv+1)中Lyapunov函数减小和增加的分散区间的并集;
T↓(kv+1−kv)和T↑(kv+1−kv)则代表其长度.

本文假设由于σ(k)更新滞后,滤波器和系统模型
不匹配导致多胞子系统Lyapunov函数可能增加,且相
应T↑(kv, kv+1)区间仅发生在子系统切换时刻之后.
且不失一般性,假设最大更新时滞为δmT ,其中δm为

已知常数[7]. 则异步切换下式(7)转化为



xη(k+1)=Aη,σ(k−δm)(ak−δm
)xη(k)+

Bη,σ(k−δm)(ak−δm
)z(k),

r(k)=Cη,σ(k−δm)(ak−δm
)xη(k)+

Dη,σ(k−δm)(ak−δm
)z(k).

(8)

本文引入加权故障信号f̂ ∈ Rā,通过选择加权矩
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阵函数Wf (z),使f̂(z) = Wf (z)f(z),其最小实现为{
xW (k + 1) = AW xW (k) + BW f(k),
f̂(k) = CW xW (k) + DW f(k),

(9)

其中xW ∈ Rw̄为加权故障的状态,且xW (0) = 0.

定义增广向量:

ξ(k) = [xT(k) zT(k − 1) xT
W (k) xT

η (k)]T,

w(k) = [uT
w(k) dT(k) fT(k)]T,

其中uw(k)=[ūT(k) τT
u,k ]T.

令 re(k) = r(k)−f̂(k),综合式 (5)(8)–(9)可得
到如下的增广局部重叠异步切换多胞系统(10):



ξ(k+1)=Ân(ak̄)ξ(k) + θ̄(k)Â1,n(ak̄)ξ(k)+

B̂n(ak̄)w(k) + θ̄(k)B̂1,n(ak̄)w(k),

re(k)= C̄n(ak̄)ξ(k) + θ̄(k)C̄1,n(ak̄)ξ(k)+

D̄n(ak̄)w(k) + θ̄(k)D̄1,n(ak̄)w(k),

∀k ∈ [kv, kv + δm) ,

(10a)




ξ(k+1)=Ām(ak̄)ξ(k) + θ̄(k)Ā1,m(ak̄)ξ(k)+

B̄m(ak̄)w(k) + θ̄(k)B̄1,m(ak̄)w(k),

re(k)= C̄m(ak̄)ξ(k) + θ̄(k)C̄1,m(ak̄)ξ(k)+

D̄m(ak̄)w(k) + θ̄(k)D̄1,m(ak̄)w(k),

∀k ∈ [kv + δm , kv+1) ,

(10b)

其中: ∀ {σ(kv)=m,σ(kv−δm)=n}∈Γ×Γ , m 6= n,
Ωm ∩Ωn 6= ∅,且有如下变量定义:

k̄ = k − δm,

θ̄(k) = θ(k)− ρ,

E
{
θ̄(k)

}
= 0,

E
{
θ̄(k)θ̄(k)

}
= ρ(1− ρ),[

Ân(ak̄) Â1,n(ak̄) B̂n(ak̄) B̂1,n(ak̄)
Ĉn(ak̄) Ĉ1,n(ak̄) D̂n(ak̄) D̂1,n(ak̄)

]
=

∑
l∈Ωn

al,k̄

∑
i∈Ωm

ai,k

[
Âil Â1,il B̂il B̂1,il

Ĉil Ĉ1,il D̂il D̂1,il

]
,

[
Ām(ak̄) Ā1,m(ak̄) B̄m(ak̄) B̄1,m(ak̄)
C̄m(ak̄) C̄1,m(ak̄) D̄m(ak̄) D̄1,m(ak̄)

]
=

∑
l∈Ωm

al,k̄

∑
i∈Ωm

ai,k

[
Âil Â1,il B̂il B̂1,il

Ĉil Ĉ1,il D̂il D̂1,il

]
,

Âil =




Ai 0 0 0
ρCi (1− ρ) 0 0
0 0 AW 0

ρBη,lCi (1− ρ)Bη,l 0 Aη,l


 ,

Â1,il =




0 0 0 0
Ci −I 0 0
0 0 0 0

Bη,lCi−Bη,l 0 0


 ,

B̂il =
[
B̂2

il B̂
1
il B̂

3
il

]
=




Bi ρBτ,i Bd,i Bf,i

0 0 ρDd,i ρDf,i

0 0 0 BW

0 0 ρBη,lDd,i ρBη,lDf,i




,

B̂1,il =
[
B̂2

1,il B̂
1
1,il B̂

3
1,il

]
=




0 Bτ,i 0 0

0 0 Dd,i Df,i

0 0 0 0
0 0 Bη,lDd,i Bη,lDf,i


 ,

Ĉil = [ρDη,lCi (1−ρ)Dη,l −CW Cη,l],

Ĉ1,il = [Dη,lCi −Dη,l 0 0],

D̂il = [0 0 ρDη,lDd,i ρDη,lDf,i−DW ],

D̂1,il = [0 0 Dη,lDd,i Dη,lDf,i].

通过上述增广变化,时延和丢包转化为系统参数,
则本文目标为寻找故障检测滤波器(8),使得增广系
统(10)满足如下条件:

1) w(k) = 0时,系统(10)全局一致均方渐近稳
定[15];

2)零初始条件下,对任意非零w(k) ∈ L2[0,∞),
具有式(11)的加权l2增益

E(
∞∑

s=0

(1−α)srT
e (s)re(s))6

∞∑
s=0

γ2wT(s)w(s).

(11)

注注注 4 本文仅采用在H∞意义下逼近加权故障,当同时
考虑残差对故障的灵敏度以及残差对外部扰动的鲁棒性时,
参考文献[16],可采用多指标加权l2增益方法进行设计,将上
式(11)的加权l2增益修改为如下的多指标加权l2增益指标:

E(
∞P

s=0
(1−α)srT

e (s)re(s)) 6
∞P

s=0
γ2
1dT(s)d(s),

E(
∞P

s=0
(1−α)srT

e (s)re(s)) 6
∞P

s=0
γ2
2uT

w(s)uw(s),

E(
∞P

s=0
(1−α)srT

e (s)re(s)) 6
∞P

s=0
γ2
3fT(s)f(s),

其中: γ1代表残差对未知扰动鲁棒性, γ2代表残差对控制输

入鲁棒性, γ3代表残差对故障灵敏性.

同时,本文中残差评估函数和阈值定义如下:



J(k) = (
1

L + 1

k∑
i=k−L

rT(i)r(i))1/2,

Jth = sup
d∈L2[0,∞),f=0

E(J(k)),
(12)

其中L为故障检测时间窗口. 基于上述分析,采用如下
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检测逻辑实现故障检测:

J(k) > Jth ⇒故障, J(k) 6 Jth ⇒正常. (13)

4 主主主要要要结结结论论论(Main results)
为完成推导,引入如下几个重要的定义和引理.

定定定义义义 1 [7] 对任意切换信号σ(·)和任意时刻k >
1,令Nσ[0, k)表示σ(·)在[0, k)时间段内的切换次数.
若存在N0 > 0与τa > 0,使得Nσ[0, k) 6 N0 + k/τa

对于任意时刻k > 1成立,则称τa为平均驻留时间,不
失一般性,本文假设N0 = 0.

引引引理理理 1 考虑系统(10),对给定常数0 < α < 1,
β > 0和µ>1,若存在连续可微函数Vσ(k), σ(k)=m

∈ Γ和两个κ∞类函数κ1, κ2使得对∀(m,n) ∈ Γ × Γ,

m 6= n有

κ1 (‖ξ(k)‖) 6 Vm(ξ(k)) 6 κ2 (‖ξ(k)‖) , (14)

E {∆Vm(ξ(k))}6{
−αVm(ξ(k)), ∀k∈T↓(kv, kv+1),
βVm(ξ(k)), ∀k∈T↑(kv, kv+1),

(15)

Vm(ξ(k)) 6 µVn(ξ(k)) (16)

成立,那么系统(10)在平均驻留时间τa满足

τa >τ ∗a =−{Tmax[ln β̃−ln α̃]+lnµ}/ln α̃ (17)

的切换信号下全局一致均方渐近稳定,其中:

α̃ = 1− α, β̃ = 1 + β,

Tmax = max
v
T↑(kv+1 − kv), ∀v ∈ N.

引引引理理理 2 考虑系统 (10),对给定常数 0 < α < 1,
β > 0, µ > 1和γm > 0, ∀m ∈ Γ ,若存在连续可微函
数Vσ(k), σ(k) = m ∈ Γ ,使得式(16)和式(18)成立,

E {∆Vm(ξ(k))} 6{
−αVm(ξ(k))− φ(k), ∀k ∈ T↓(kv, kv+1),
βVm(ξ(k))− φ(k), ∀k ∈ T↑(kv, kv+1),

(18)

则系统(10)在τa满足式(17)约束的切换信号下全局一
致 均 方 渐 近 稳 定,且 具 有 一 个 不 大 于γ =
max{

√
µN0~TmaxN0γm},∀m ∈ Γ的l2增益.其中

φ(k) = E{rT
e (k)re(k)} − γmwT(k)w(k),

~ = (1 + β)/(1− α).

注注注 5 引理1及2的证明可参考文献[15]中定理3.15对

随机切换系统稳定性的分析方法,通过将文献[8]中引理3及4

中的 Vm(x(k))和 ∆Vm(x(k))替换为 E (Vm(ak, ξ(k))) 和

E(∆Vm(ak, ξ(k)))直接得到.

4.1 稳稳稳定定定性性性及及及 l2性性性能能能分分分析析析 (Stability and l2 perfor-
mance analysis)
定理1给出了系统(10)稳定性和l2性能分析方法.

定定定理理理 1 对给定常数0 < α < 1, β > −α, ϑ =√
ρ(1− ρ)和 γm > 0,若存在 Pi > 0和G, i ∈ Ωm,

∀m ∈ Γ ,使LMIs(19)–(20)成立,其中Mj = Pj−G−
GT,且∀ (m,n) ∈ Γ × Γ, m 6= n,

Υi,j,l =




Mj 0 0 0 GTÂil GTB̂il

∗ Mj 0 0 ϑGTÂ1,il ϑGTB̂1,il

∗ ∗ −I 0 Ĉil D̂il

∗ ∗ ∗ −I ϑĈ1,il ϑD̂1,il

∗ ∗ ∗ ∗ −(1−α)Pi 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −γ2

mI



<0,

∀i, j, l ∈ Ωm,

(19)

Ῡi,j,l =




Mj 0 0 0 GTÂil GTB̂il

∗ Mj 0 0 ϑGTÂ1,il ϑGTB̂1,il

∗ ∗ −I 0 Ĉil D̂il

∗ ∗ ∗ −I ϑĈ1,il ϑD̂1,il

∗ ∗ ∗ ∗ −(1+β)Pi 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −γ2

mI



<0,

∀i, j ∈ Ωm, l ∈ Ωn, Ωm ∩Ωn 6= ∅,

(20)

则在τa满足式(21)的异步切换信号下,当w(k) = 0时,
系统(10)全局一致均方渐近稳定,且零初始条件下具
有式(11)的加权l2增益,其中γ=max{γm},∀m∈Γ .

τa > τ ∗a = −{δm[ln β̃ − ln α̃]}/ln α̃. (21)

证证证 基于参数依赖Lyapunov函数方法选取式(22)
的 Lyapunov函数,其中多胞子系统m加权矩阵为

Pm(ak) =
∑

i∈Ωm

ai,kPi, ∀σ(k) = m ∈ Γ .

Vm(ak, ξ(k)) = ξT(k)Pm(ak)ξ(k). (22)

由式(6)条件b)知,切换过程历经两相邻飞行区域
时,多胞权值向量ak只由相应的公共工作点顶点插值

决定,故可知当切换发生时有



Vm(ak, ξ(kv)) = ξT(kv)Pm(akv
)ξ(kv) =

ξT(kv)(
∑

s∈{Ωm∩Ωn}
as,kv

Ps)ξ(kv),

Vn(ak, ξ(kv)) = ξT(kv)Pn(akv)ξ(kv) =

ξT(kv)(
∑

s∈{Ωm∩Ωn}
as,kv

Ps)ξ(kv).

(23)

故由式(16)知切换时µ = 1,由式(17)知切换多胞
系统(10)平均驻留时间τa需满足式(21)约束.

下面证明切换多胞系统稳定性,当w(k) = 0,
∀k ∈ [kv + δm, kv+1)时,对于任意非零ξ(k)和切换信

号σ(k) = m ∈ Γ ,有

E {Vm(ak+1, ξ(k + 1))} − Vm(ak, ξ(k)) +



682 控 制 理 论 与 应 用 第 31卷

αVm(ak, ξ(k)) =

E
{
ξT(k + 1)Pm(ak+1)ξ(k + 1)

}−
ξT(k)(1− α)Pm(ak)ξ(k) =

E{ξT(k)
(
Ām(ak̄) + θ̄(k)Ā1,m(ak̄)

)T ×
Pm(ak+1)

(
Ām(ak̄) + θ̄(k)Ā1,m(ak̄)

)
ξ(k)} −

ξT(k)(1− α)Pm(ak)ξ(k) =

ξT(k)Λ1,m(ak,ak+1)ξ(k), (24)

其中

Λ1,m(ak,ak+1)=

ĀT
m(ak̄)Pm(ak+1)Ām(ak̄)+

ϑ2ĀT
1,m(ak̄)Pm(ak+1)Ā1,m(ak̄)−(1−α)Pm(ak).

由式(19)知 Pj −G−GT >−GTP−1
j G,替换式

(19),并用diag {G−1, G−1, I, I, I, I}进行全等变换,
由Schur补知,式(19)等价于式(25).

Θi,j,l =


Âil B̂il

ϑÂ1,il ϑB̂1,il

Ĉil D̂il

ϑĈ1,il ϑD̂1,il




T


Pj 0 0 0
0 Pj 0 0
0 0 I 0
0 0 0 I







Âil B̂il

ϑÂ1,il ϑB̂1,il

Ĉil D̂il

ϑĈ1,il ϑD̂1,il


−

[
(1− α)Pi 0

0 γ2
mI

]
< 0, ∀i, j, l ∈ Ωm, (25)

且由式(25), Θi,j,l矩阵的(1, 1)分块可得

Λi,j,l =ÂT
ilPjÂil + ϑ2ÂT

1,ilPjÂ1,il − (1− α)Pi <0,

则有

Λ1,m(ak,ak+1) =
∑

l∈Ωm

al,k̄

∑
i∈Ωm

ai,k

∑
j∈Ωm

aj,k+1 (Λi,j,l) < 0. (26)

故综合式 (24)和式 (26)得下式 (27)成立,其中
∀σ(k) = m ∈ Γ .

E (∆Vm(k))6−αVm(k), ∀k∈ [kv+δm, kv+1).

(27)

用相同方法,结合式 (20)可证得,当w(k) = 0,
∀k ∈ [kv, kv + δm)时,对任意非零ξ(k)和切换信号
∀{

σ(k) = m,σ(k̄) = n
} ∈ Γ × Γ , Ωm ∩ Ωn 6= ∅,

m 6= n,有

E (∆Vm(k))6βVm(k), ∀k ∈ [kv, kv + δm) .

(28)

结合式(27)–(28)和引理1,可得系统(10)在τa满足

式(21)约束的切换信号下全局一致均方渐近稳定.

下面证明系统(10)在零初始条件下,具有式(11)的
加权l2增益.定义ζ(k) = [ξT(k) wT(k)]T,则对任意
非零w(k) ∈ L2[0,∞), ∀k ∈ [kv + δm, kv+1)时,在
切换信号σ(k) = m ∈ Γ下有

E {Vm(ak+1, ξ(k + 1))} − Vm(ak, ξ(k)) + αVm(ak, ξ(k)) + E
{
rT
e (k)re(k)

}− γ2
mwT(k)w(k) =

E
{
ξT(k+1)Pm(ak+1)ξ(k+1)

}−ξT(k)(1−α)Pm(ak)ξ(k)−γ2
mwT(k)w(k) +

E





[
ξ(k)
w(k)

]T [
C̄T

m(ak̄) + θ̄(k)C̄T
1,m(ak̄)

D̄T
m(ak̄) + θ̄(k)D̄T

1,m(ak̄)

][
C̄T

m(ak̄) + θ̄(k)C̄T
1,m(ak̄)

D̄T
m(ak̄) + θ̄(k)D̄T

1,m(ak̄)

]T [
ξ(k)
w(k)

]

 =

[
ξ(k)
w(k)

]T {[
ĀT

m(ak̄)
B̄T

m(ak̄)

]
Pm(ak+1)

[
ĀT

m(ak̄)
B̄T

m(ak̄)

]T

+ ϑ2

[
ĀT

1,m(ak̄)
B̄T

1,m(ak̄)

]
Pm(ak+1)

[
ĀT

1,m(ak̄)
B̄T

1,m(ak̄)

]T

+

[
C̄T

m(ak̄)
D̄T

m(ak̄)

][
C̄T

m(ak̄)
D̄T

m(ak̄)

]T

+ ϑ2

[
C̄T

1,m(ak̄)
D̄T

1,m(ak̄)

][
C̄T

1,m(ak̄)
D̄T

1,m(ak̄)

]T

−
[

(1− α)Pm(ak) 0
0 γ2

mI

]}[
ξ(k)
w(k)

]
=

ζT(k)Γ1,m(ak,ak+1,ak̄)ζ(k), (29)

其中

Γ1,m(ak,ak+1,ak̄) =



Ām(ak̄) B̄m(ak̄)
ϑĀ1,m(ak̄) ϑB̄1,m(ak̄)
C̄m(ak̄) D̄m(ak̄)

ϑC̄1,m(ak̄) ϑD̂1,m(ak̄)




T


Pm(ak+1) 0 0 0
0 Pm(ak+1) 0 0
0 0 I 0
0 0 0 I







Ām(ak̄) B̄m(ak̄)
ϑĀ1,m(ak̄) ϑB̄1,m(ak̄)
C̄m(ak̄) D̄m(ak̄)

ϑC̄1,m(ak̄) ϑD̂1,m(ak̄)


−

[
(1−α)Pm(ak) 0

0 γ2
mI

]
.

由式(25)不难发现,有式(30)成立

Γ1,m(ak,ak+1,ak̄) =
∑

l∈Ωm

al,k̄

∑
i∈Ωm

ai,k
∑

j∈Ωm

aj,k+1 (Θi,j,l)<0. (30)
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因此可得对∀k ∈ [kv + δm, kv+1),有

E (∆Vm(k)) 6
−αVm(k)+E

{
rT
e (k)re(k)

}−γ2
mwT(k)w(k),

(31)

用相同方法,结合式(20)得对任意非零w(k) ∈
L2 [0,∞), ∀k ∈ [kv, kv + δm)时,有

E (∆Vm(k)) 6
βVm(k)+E

{
rT

e (k)re(k)
}−γ2

mwT(k)w(k). (32)

结合式(31)–(32)和引理2可得,零初始条件下系
统(10)全局一致均方渐近稳定. 由于µ = 1且取N0

=0,式(11)的加权 l2增益退化为γ =max{γm},∀m
∈ Γ . 证毕.

4.2 滤滤滤波波波器器器设设设计计计(Filters design)

定理2给出了故障检测滤波器(8)存在的充分条
件及求解方法.

定定定理理理 2 给定常数0 < α < 1, β > −α和γm >

0,∀m ∈ Γ ,令h̄ = n̄ + w̄ + q̄, ϑ =
√

ρ(1− ρ),若存

在P̄i =

[
P̄1,i P̄2,i

P̄T
2,i P̄3,i

]
> 0, Ḡ =

[
R S

WT WT

]
, Āη,i, B̄η,i,

C̄η,i, D̄η,i, i ∈ Ωm, ∀m ∈ Γ ,使得下述 LMIs (33)–
(34)对∀ (m,n) ∈ Γ × Γ, m 6= n成立,则在 τa满足

式(21)的异步切换下,系统(10)全局一致均方渐近
稳定,且零初始条件下具有式(11)的加权l2增益,其
中γ = max{γm},∀m ∈ Γ .



φ̄11 0 0 0 φ̄15 φ̄16

∗ φ̄22 0 0 φ̄25 φ̄26

∗ ∗ −I 0 φ̄35 φ̄36

∗ ∗ ∗ −I φ̄45 φ̄46

∗ ∗ ∗ ∗ −(1− α)P̄i 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −γ2

mI




< 0,

∀i, j, l ∈ Ωm,

(33)


φ̄11 0 0 0 φ̄15 φ̄16

∗ φ̄22 0 0 φ̄25 φ̄26

∗ ∗ −I 0 φ̄35 φ̄36

∗ ∗ ∗ −I φ̄45 φ̄46

∗ ∗ ∗ ∗ −(1 + β)P̄i 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −γ2

mI




< 0,

∀i, j ∈ Ωm, l ∈ Ωn, Ωm ∩Ωn 6= ∅.

(34)

同时故障检测滤波器(8)可由式(35)解得,其中

i ∈ Ωm,∀m ∈ Γ .[
Aη,i Bη,i

Cη,i Dη,i

]
=

[
W−1 0

0 I

][
Āη,i B̄η,i

C̄η,i D̄η,i

]
, (35)

且有

φ̄11 = φ̄22 = P̄j − Ḡ− ḠT,

φ̄15 =

[
RTĀ1i + B̄η,lC̄1i Āη,l

STĀ1i + B̄η,lC̄1i Āη,l

]
,

φ̄16 =

[
RTB̄1i + ρB̄η,lB̄2i

STB̄1i + ρB̄η,lB̄2i

]
,

φ̄25 = ϑ

[
RTĀ2i + B̄η,lC̄2i 0
STĀ2i + B̄η,lC̄2i 0

]
,

φ̄26 = ϑ

[
RTB̄3i + B̄η,lB̄2i

STB̄3i + B̄η,lB̄2i

]
,

φ̄35 = [D̄η,lC̄1i − C̄W C̄η,l ],

φ̄36 = ρD̄η,lB̄2i − D̄W ,

φ̄45 = [ ϑD̄η,lC̄2i 0 ], φ̄46 = ϑD̄η,lB̄2i,

Ā1i =




Ai 0 0
ρCi (1− ρ) 0
0 0 AW


 ,

Ā2i =




0 0 0
Ci −I 0
0 0 0


 ,

B̄1i =




Bi ρBτ,i Bd,i Bf,i

0 0 ρDd,i ρDf,i

0 0 0 BW


 ,

B̄3i =




0 Bτ,i 0 0
0 0 Dd,i Df,i

0 0 0 0


 ,

B̄2i = [ 0 0 Dd,i Df,i ],

C̄1i = [ρCi 1− ρ 0], C̄2i = [Ci −I 0],

C̄W = [0 0 CW ], D̄W = [0 0 0 DW ].

证证证 假设式(33)–(34)成立,类似于文献[12]知
必存在非奇异方阵G3和G4,使得W = GT

4 G−1
3 G4,

假设定理1中变量可写成如下形式,其中i ∈ Ωm,∀
m ∈ Γ :



G ,
[

G1 G2

G4 G3

]
, G1 , R, G2 , SG−1

4 G3,

[
Aη,i Bη,i

Cη,i Dη,i

]
,

[
G−T

4 0
0 I

][
Āη,i B̄η,i

C̄η,i D̄η,i

][
G−1

4 G3 0
0 I

]
.

(36)
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假设存在P̄j = JTPjJ ,其中J ,
[

I 0
0 G−1

3 G4

]
,

则将式(36)代入式(33)(34),并用diag{J−1, J−1, I,

I, J−1, I}对其进行全等变化得式(19)–(20)成立,且
由式(36)定义知滤波器参数可由式(35)求得.

证毕.
注注注 6 当采用注4中所述的多指标加权l2增益时,由于

指标γ1, γ2, γ3约束形式同γ相同,以残差对未知扰动鲁棒性
指标γ1为例,由于需满足如下加权l2增益:

E(
∞P

s=0
(1−α)srT

e (s)re(s)) 6
∞P

s=0
γ2
1dT(s)d(s),

类比于式(11)可知,输入由w(k)变为d(k),故将式(10)中控制

矩阵B̂il, B̂1,il, D̂il, D̂1,il替换为其对应的分块阵B̂1
il, B̂

1
1,il,

D̂1
il, D̂

1
1,il,采用相同证明方式,即可得到指标γ1对应的2组

LMI约束条件.同理,综合多指标约束γ1, γ2, γ3,共可得到

6组LMI约束.

5 数数数值值值仿仿仿真真真(Numerical example)
本节以图1大包线NFCS为例,对提出方法进行

验证,飞行器切换多胞系统模型如式(5)所示,其中
Ai, Bi, Bτ,i由文献[14]中各工作点参数按采样周期
T = 0.0125 s离散化获得,且令Ci = [ 1 0 ],取扰动
和故障分布矩阵如下,其中i ∈ Υ .

Bd,i =

[
0.02
0.05

]
, Bf,i =

[
0.2
0.1

]
, Dd,i =0.1, Df,i =0.2.

假设τk在[0, τmax)间均匀分布,取τmax = T ,平
均丢包率为0.05,即E{θ(k)} = ρ = 0.95. 设L = 20,
d(k)为均值为0,幅值小于0.5的均匀分布随机信号,
并考虑如下图2形式的故障信号.

考虑图1中飞行轨迹2-4-5-7-8-9-12-14-15-17,
则对应的马赫数和高度变化情况如图3所示.

图 2 故障信号

Fig. 2 Fault signal

图 3 马赫数和高度变化

Fig. 3 Variation of the altitude and Mach number

取Wf (z)=0.5z/(z−0.5),状态空间可写为AW

= 0.5, BW = 0.25, CW = 1, DW = 0.5.

假设δm = 5,由式(21)可算出τ∗a = 0.1250 s. 从
图1知分别在公共子系统7, 12处发生了多胞系统切
换,结合定义1,由图3可算出τa = 40 s,满足式(21)
约束.

给定α = 0.01, β = 0.01,并将定理2中指标γm

也作为优化变量,采用YALMIP工具箱进行求解,可

解得γ∗ = 1.7367,定义矩阵变量Ξi =

[
Aη,i Bη,i

Cη,i Dη,i

]
,

受篇幅所限给出部分解得的特征工作点滤波器参数

如下:

Ξ2 =




0.1882 0.0086 −0.1260 −0.3386 −0.9324
−17.4511 0.9456 −0.3473 2.0590 −18.2117
0.3109 −0.0002 −0.0309 −0.6916 −0.7211

0 0 0 0.0657 0
0 0 0 −5.2581 −1.8223


 ,

Ξ4 =




0.1882 0.0086 −0.1260 −0.3386 −0.9324
−17.4510 0.9456 −0.3475 2.0590 −18.2118
0.3109 −0.0002 −0.0309 −0.6916 −0.7211

0 0 0 0.0657 0
0 0 0 −5.2581 −1.8223


 ,

Ξ5 =




0.1881 0.0086 −0.1260 −0.3385 −0.9324
−17.4518 0.9456 −0.3480 2.0600 −18.2131
0.3109 −0.0002 −0.0309 −0.6916 −0.7211

0 0 0 0.0657 0
0 0 0 −5.2581 −1.8224


 .

而飞行区域内的滤波器参数按式(7)插值得到,

且本文中插值基于三角形区域展开,即选取离当前

工作点最接近的3个特征工作点. 例如当在特征点

2, 4和5构成的三角区域内飞行时,滤波器参数由

Ξ2, Ξ4和Ξ5插值获得,则k时刻高度和马赫数为

(Ha,Ma)工作点处滤波器参数为Ξa =a2,kΞ2+
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a4,kΞ4+ a5,kΞ5,加权参数ak满足



a2,k + a4,k + a5,k = 1,

a2,kh2 + a4,kh4 + a5,kh5 = ha,

a2,kMa,2 + a4,kMa,4 + a5,kMa,5 = Ma,

其中Hi,Ma,i, i ∈ Ω为工作点i处的高度和马赫数.

仿真结果如图4所示分别为残差r(k)和残差评

估函数J(k),可以看出在存在未知扰动、网络时延

及丢包情况下,依然能够有效检测出故障. 且据

式(12)多次仿真可得阈值Jth = 1.0582,且当t =

15.3625 s, 30.2750 s和85.2000 s时, J(k) = 1.0631,

1.1282和1.1312 > Jth,检测时间Td分别为0.3625 s,

0.2750 s和0.2000 s,令Td,m为本次检测最小检测时

间,则Td,m = 0.2000 s.

为进一步说明本文方法的有效性,以文献[8]推

论1中的方法为对比,忽略异步切换影响,采用同步

切换求解方法,得仿真结果如图5所示. 对比图4,

5知,文献[8]方法生成的残差信号畸变严重,无法有

效检测出故障,进而证明了本方法的有效性.

同时,为进一步分析网络参数对检测性能的影

响,分别在不同时延上界和丢包率下进行仿真,其

他参数不变,仿真结果如表1和表2所示.

图 4 检测结果

Fig. 4 Fault detection results

图 5 文献[8]方法检测结果

Fig. 5 Fault detection results of reference [8]

表 1 ρ = 1,不同τmax时检测性能指标

Table 1 Results under different delay when ρ = 1

τmax T 0.5T 0.1T

Td,m 0.1750 s 0.1500 s 0.1000 s
γ∗ 1.6539 1.6241 1.5879

表 2 τmax = T ,不同ρ时检测性能指标

Table 2 Results under different packet loss rates
when τmax = T

ρ 0.95 0.9 0.8 0.7

Td,m 0.2000 s 0.2625 s 0.4875 s 0.6625 s
γ∗ 1.7367 1.8142 1.9824 2.3214

对比表1和表2可知,随着时延上界和丢包率的
增大,检测性能逐步降低,且丢包对故障检测系统
的影响要高于短时延对系统的影响.

6 结结结论论论(Conclusions)
本文研究同时存在时变短时延和丢包的大包

线NFCS的鲁棒故障检测问题.首先将NFCS全包线
飞行动态建模为局部重叠切换多胞系统,之后考虑
存在的异步切换问题,结合切换参数依赖Lyapunov
函数和平均驻留时间方法,给出了切换参数依赖滤
波器设计方法. 最后通过数值仿真验证了所提方法
的有效性.
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