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摘要:当切换系统发生故障时,通常需要依次进行故障诊断和容错控制.为了提高切换系统故障诊断的可靠性和
容错控制的及时性,本文提出一种同时故障估计与容错控制方法. 针对满足平均驻留时间约束的线性切换系统,首
先建立了基于状态观测器的同时故障估计与容错控制器,并将其设计问题转化为了加权H∞性能指标下增广误差

系统的多目标求解问题.然后使用平均驻留时间技术和多Lyapunov函数方法设计了故障估计与容错控制器的参数,
又通过松弛矩阵方法进一步得到了保守性较低的结果.最后,利用一个例子对本文所提方法进行了仿真,证实了该
方法的有效性.
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Simultaneous fault estimation and fault tolerance control
for switching systems
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Abstract: When fault occurs in the switching systems, fault diagnosis and fault tolerance control are usually required
to be implemented successively. In order to improve the reliability of fault diagnosis and the timeliness of fault tolerance
control for switching systems, this paper proposes a simultaneous fault estimation and fault tolerance control method.
For linear switching systems satisfying the average dwell time constraint, simultaneous fault estimation and fault tolerance
controller is firstly established based on the state observer, and the design problem is formulated as solving a multi-objective
problem of the augmented error system under weighted H∞ performance index. Then the average dwell time technique
and multiple Lyapunov functions method are used to design the parameters for the proposed simultaneous fault estimator
and fault tolerance controller. Moreover, less conservative result is obtained through the relaxation matrix method. Finally,
a numerical example is simulated to verify the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
为了保障和提高系统的安全性,故障诊断和容错

控制两门技术近年来受到越来越多的关注,都取得了
大量的研究成果[1–4]. 故障处理过程通常分为两部分,
首先对故障进行诊断,再根据已获得的故障信息来设
计合理的容错控制律.为了简化故障处理的流程,近
年来一些学者提出了故障诊断和容错控制同时设计

的思想.即设计一个功能单元同时实现故障检测和控
制的作用[5–6]. 该方法与独立设计方法相比,降低了设

计复杂度,并提高了可靠性[7].

切换系统是一种常见的混杂系统,由若干个子系
统以及一个切换信号组成. 目前,有关切换系统的研
究十分活跃,涌现出了很多成果[8–12]. 随着切换系统
应用领域日渐增多,其故障诊断和容错控制问题也引
起了研究者的兴趣[13–14]. 另外,切换系统的同时故障
检测和容错控制问题也得到了一些研究.文献[15]使
用基于观测器的方法对离散线性切换系统的同时故

障检测和容错控制问题进行了研究.文献[16]则使用

收稿日期: 2016−04−11;录用日期: 2016−11−08.
†通信作者. E-mail: shen@hit.edu.cn.
本文责任编委:胡跃明.
国家自然科学基金项目(61021002, 61273162, 61403104),中央高校基本科研业务费专项资金(HIT. KLOF. 2015.076)资助.
Supported by National Natural Science Foundation of China (61021002, 61273162, 61403104) and Fundamental Research Funds for Central
Universities (HIT.KLOF.2015.076).



86 控 制 理 论 与 应 用 第 34卷

动态观测器和状态反馈控制器研究了连续切换系统

的同时故障检测和容错控制.文献[17]设计了一个状
态依赖的切换律解决了连续时间切换系统的同时故

障检测和容错控制问题.文献[18]在时间驱动和事件
驱动混合的切换信号下,考虑了发生执行器故障的离
散切换系统的同时故障检测和容错控制问题.可以看
到,现有成果只关注了切换系统的同时故障检测和容
错控制,而据笔者所知,还没有文献对于切换系统的
同时故障估计和容错控制问题进行研究.此外,故障
估计与故障检测相比,提供的故障信息更为丰富,更
有利于实施容错控制.为此,本文将研究切换系统的
同时故障估计和容错控制问题.

本文首先将建立基于状态观测器的同时故障估计

与容错控制器,并将其设计问题转化为加权H∞性能

指标下的增广误差系统多目标求解问题;然后利用平
均驻留时间技术和多Lyapunov函数方法对其参数进
行设计,并将使用松弛矩阵方法解除设计约束,来获
得保守性较低的结果;最后将利用仿真例子验证方法
的有效性.

2 问问问题题题形形形成成成(Problem formulation)
考虑离散时间切换系统,数学模型如下:

x(k + 1) = Aσ(k)x(k) +Bσ(k)u(k)+

D1σ(k)d(k) +Bσ(k)f(k),

y(k) = Cσ(k)x(k) +D2σ(k)d(k),

z(k) = Czσ(k)x(k),

(1)

其中: x(k) ∈ Rn表示系统的状态, u(k) ∈ Rq是已知

的控制输入, y(k) ∈ Rm是系统的测量输出, z(k) ∈
Rh是系统的被控输出, d(k) ∈ Rp为干扰, f(k) ∈ Rq

代表故障,且d(k)和f(k + 1) − f(k)是ℓ2范数有界

的. σ(k)表示切换信号,其取值范围是N = {1, 2,
· · · , n}, n代表子系统的个数. 定义k0 < k1 < k2 <

· · · < kl < kl+1 < · · ·为切换时刻,则[kl, kl+1)表示

切换信号的驻留时间. 假设切换信号的变化规律是未
知的,但其数值是可以实时获得的,当σ(k) = i时,
Aσ(k), Bσ(k), Cσ(k), Czσ(k), D1σ(k), D2σ(k)为第 i个子

系统的参数矩阵.

本文切换信号都满足平均驻留时间约束,其定义
如下:

定定定义义义 1[8] 对于满足k0 < ks < kv的任意时刻,
令Nσ(ks, kv)表示σ(k)在时间区间(ks, kv)内的切换

次数,如果对于给定的τα > 0, N0 > 0,可以得到

Nσ(ks, kv) 6 N0 +
kv − ks

τα
(2)

成立,则τα称为切换信号σ(k)的平均驻留时间(avera-
ge dwell time, ADT), N0称为抖振边界,通常情况下,
令N0 = 0.

另外,稳定性是进行系统分析的先决条件,为此给
出切换系统指数稳定的定义:

定定定义义义 2[8] 如果存在常数K > 0和0 < β < 1,
使得系统(1)的解x(k)满足∥x(k)∥6Kβk−k0∥x(k0)∥,
∀k > k0,则在切换信号σ(k)下,系统(1)全局指数稳
定.

基于文献[2],提出了基于全维状态观测器的切换
系统同时故障估计与容错控制器如下:

x̂(k + 1) = Aσ(k)x̂(k) +Bσ(k)u(k)+

Bσ(k)f̂(k) + Lσ(k)(y(k)− ŷ(k)),

ŷ(k) = Cσ(k)x̂(k),

f̂(k + 1) = f̂(k) + Fσ(k)(y(k)− ŷ(k)),

u(k) = Kσ(k)x̂(k)− f̂(k),

(3)

其中: x̂(k) ∈ Rn表示系统(1)的状态估计, f̂(k) ∈ Rq

表示故障估计, Lσ(k) ∈ Rn×m, Fσ(k) ∈ Rq×m, Kσ(k)

∈ Rq×n表示待设计的参数矩阵. 故障估计与容错控
制器也为切换系统,假设其与系统(1)的切换信号相
同.联立式(1)和(3),可得到

x(k + 1) = Aσ(k)x(k) +Bσ(k)(Kσ(k)x̂(k)−

f̂(k)) +D1σ(k)d(k) +Bσ(k)f(k),

x̂(k+1)=Aσ(k)x̂(k)+Bσ(k)(Kσ(k)x̂(k)−f̂(k))+

Bσ(k)f̂(k) + Lσ(k)(y(k)− ŷ(k)),

ŷ(k) = Cσ(k)x̂(k),

z(k) = Czσ(k)x(k),

f̂(k + 1) = f̂(k) + Fσ(k)(y(k)− ŷ(k)).
(4)

定义状态估计误差ex(k) = x(k)− x̂(k)和故障估

计误差ef(k) = f(k)− x̂(k),以及∆f(k) = f(k + 1)

− f(k),可得到

x(k + 1) = (Aσ(k) +Bσ(k)Kσ(k))x(k)−
Bσ(k)Kσ(k)ex(k) +Bσ(k)ef(k)+

D1σ(k)d(k),

ex(k + 1) = (Aσ(k) − Lσ(k)Cσ(k))ex(k)+

Bσ(k)ef(k) + (D1σ(k)−
Lσ(k)D2σ(k))d(k),

ef(k + 1) = ef(k)− Fσ(k)Cσ(k)ex(k)−
Fσ(k)D2σ(k)d(k) + ∆f(k),

z(k) = Czσ(k)x(k).

(5)

定义增广状态变量 ζ(k) = [xT(k) eTx (k) eTf (k)]
T

和广义干扰ω(k) = [dT(k) ∆fT(k)]T,得到增广误差
系统
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ζ(k + 1) = Āσ(k)ζ(k) + B̄σ(k)ω(k),

ef(k) = C̄fσ(k)ζ(k),

z(k) = C̄zσ(k)ζ(k),

(6)

其中:

Āσ(k) =Aσ(k) +Bσ(k)Kσ(k) −Bσ(k)Kσ(k) Bσ(k)

0 Aσ(k) − Lσ(k)Cσ(k) Bσ(k)

0 −Fσ(k)Cσ(k) Iq

,
B̄σ(k) = D1σ(k) 0

D1σ(k) − Lσ(k)D2σ(k) 0

−Fσ(k)D2σ(k) Iq

,
C̄fσ(k) = [0 0 Iq], C̄zσ(k) = [Cσ(k) 0 0].

本文目标是在满足平均驻留时间的切换信号下,
设计故障估计与控制器(3)使得误差系统(6)稳定,即
x̂(k) −→ x(k)和f̂(k) −→ f(k),并且使得广义干扰
对于故障估计误差和被控输出的影响最小. 即给定常
数0 < α < 1, γz > 0和γe > 0,设计参数Lσ(k), Fσ(k),

Kσ(k),使得

a) 误差系统(6)是全局指数稳定的;

b) 当误差系统(6)的初始状态ζ(k0) = 0时,被控
输出z(k)对干扰ω(k)具有鲁棒性,即满足加权H∞性

能指标:
∞∑

k=k0

(1− α)kzT(k)z(k) 6 γ2
z

∞∑
k=k0

ωT(k)ω(k).

c) 当误差系统(6)的初始状态ζ(k0) = 0时,故障
估计误差ef(k)对干扰ω(k)具有鲁棒性,即满足加权
H∞性能指标:

∞∑
k=k0

(1− α)keTf (k)ef(k) 6 γ2
e

∞∑
k=k0

ωT(k)ω(k).

3 同同同时时时故故故障障障估估估计计计与与与容容容错错错控控控制制制器器器设设设计计计(Simul-
taneous fault estimation and fault tolerance
controller design)
定定定理理理 1 给定常数0 < α < 1, γz > 0, γe > 0和

µ > 1,如果存在正定对称矩阵Pi (i ∈ N),使得如下
的矩阵不等式

Pi 6 µPj(i, j ∈ N, i ̸= j), (7)
−Pi PiĀi PiB̄i 0

ĀT
i Pi −(1− α)Pi 0 C̄T

fi

B̄T
i Pi 0 −γ2

e Ip+q 0

0 C̄fi 0 −Iq

 < 0, (8)


−Pi PiĀi PiB̄i 0

ĀT
i Pi −(1− α)Pi 0 C̄T

zi

B̄T
i Pi 0 −γ2

z Ip+q 0

0 C̄zi 0 −Ih

 < 0 (9)

成立,并且切换信号的平均驻留时间满足

τα > τ ∗
α = ceil[− lnµ

ln(1− α)
], (10)

则故障估计与容错控制器(3)能同时实现故障估计和
容错控制.

证证证 首先,考虑故障估计性能,由系统(6)得到{
ζ(k + 1) = Āσ(k)ζ(k) + B̄σ(k)ω(k),

ef(k) = C̄fσ(k)ζ(k).
(11)

定义多Lyapunov函数如下:

Vσ(k)(ζ(k)) = ζT(k)Pσ(k)ζ(k), (12)

其中Pσ(k)为正定的对称矩阵,则有Vσ(k) > 0.

当k = kl时,系统发生切换,令切换前后的切换信
号为: σ(kl−1) = j和σ(kl) = i,则根据式(11)有

Vi(ζ(kl))− µVj(ζ(kl)) =

ζT(kl)Piζ(kl)− µζT(kl)Pjζ(kl) =

ζT(kl)(Pi − µPj)ζ(kl). (13)

再根据式(7),容易得到

Vi(ζ(kl)) 6 µVj(ζ(kl)). (14)

当k ∈ [kl, kl+1)时,令σ(k) = i,即第 i个子系统

工作,根据式(11)及式(12)有

Vi(ζ(k + 1))− (1− α)Vi(ζ(k)+

eTf (k)ef(k)− γ2
eω

T(k)ω(k)) =

ζT(k + 1)Piζ(k + 1)− (1− α)ζT(k)Piζ(k)+

ζT(k)C̄T
fiC̄fiζ(k)− γ2

eω
T(k)ω(k) =

(Āiζ(k) + B̄iω(k))
TPi(Āiζ(k) + B̄iω(k))−

(1− α)ζT(k)Piζ(k) + ζT(k)C̄T
fiC̄fiζ(k)−

γ2
eω

T(k)ω(k) =

ζT(k)(ĀT
i PiĀi − (1− α)Pi + C̄T

fiC̄fi)ζ(k)+

ζT(k)ĀT
i PiB̄iω(k) + ωT(k)B̄T

i PiĀiζ(k)+

ωT(k)(−γ2
e + B̄T

i PiB̄i)ω(k) =[
ζ(k)

ω(k)

]T

Ω

[
ζ(k)

ω(k)

]
, (15)

其中Ω定义为

Ω =[
ĀT

i PiĀi−(1−α)Pi+C̄T
fiC̄fi ĀT

i PiB̄i

B̄T
i PiĀi −γ2

e + B̄T
i PiB̄i

]
.

由Schur补引理,根据式(8)有Ω < 0,则

Vi(ζ(k + 1))− (1− α)Vi(ζ(k) + eTf (k)ef(k)−

γ2
eω

T(k)ω(k)) < 0 (16)

成立,若切换信号平均驻留时间满足式(10),则根据文
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献[9]中引理3,可知系统(11)稳定且满足加权H∞性

能,故障估计性能可证.

然后,证明容错性能,考虑系统{
ζ(k + 1) = Āσ(k)ζ(k) + B̄σ(k)ω(k),

z(k) = C̄zσ(k)ζ(k).
(17)

同第1部分使用类似步骤,容易证明若式(7)(9)和
(10)成立,则容错性能满足. 证明完毕.

注注注 1 由于定理1中存在非线性项,不能直接求解,下

面进行线性化处理.

定定定理理理 2 给定常数0 < α < 1, γz > 0, γe > 0, µ
> 1和一个足够小常数η > 0,如果存在正定对称矩
阵Pit (i ∈ N, t = 1, 2, 3)和矩阵Xi, Yi, Mi, P̂i1,满足
如下矩阵不等式:

Pit 6 µPjt(i, j ∈ N, i ̸= j), (18)[
−ηIn Pi1Bi −BiP̂i1

BT
i Pi1 − P̂i1B

T
i −ηIr

]
< 0, (19)[

Φi Γi

ΓT
i Λei

]
< 0, (20)[

Φi Γi

ΓT
i Λzi

]
< 0, (21)

其中:

Φi =

−Pi1 0 0

0 −Pi2 0

0 0 −Pi3

 ,

Γi =

Pi1Ai +BiXi −BiXi Pi1Bi

0 Pi2Ai − YiCi Pi2Bi

0 −MiCi Pi3

Pi1D1i 0 0

Pi2D1i − YiD2i 0 0

−MiD2i Pi3 0

 ,

Λei=



−(1−α)Pi1 0 0

0 −(1−α)Pi2 0

0 0 −(1−α)Pi3

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 Iq

−γ2
e Ip 0 0

0 −γ2
e Iq 0

0 0 −Iq


,

Λzi=



−(1−α)Pi1 0 0

0 −(1−α)Pi2 0

0 0 −(1−α)Pi3

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 CT
i

0 0 0

0 0 0

−γ2
z Ip 0 0

0 −γ2
z Iq 0

0 0 −Ih


,

并且切换信号满足平均驻留时间(10),则故障估计与
控制器(3)参数可计算为

Ki = P̂−1
i1 Xi, Li = P−1

i2 Yi, Fi = P−1
i3 Mi. (22)

证证证 定义Pi =

Pi1 0 0

0 Pi2 0

0 0 Pi3

,将其代入式(8)

中得到 [
Φi Ti

TT
i Λei

]
< 0, (23)

其中:

Ti =

Pi1Ai+Pi1BiKi −Pi1BiKi Pi1Bi

0 Pi2Ai−Pi2LiCi Pi2Bi

0 −Pi3FiCi Pi3

Pi1D1i 0 0

Pi2D1i − Pi2LiD2i 0 0

−Pi3FiD2i Pi3 0

 . (24)

由于式(24)中存在Pi1BiKi项,无法进行变量替
换,根据文献[19]中的方法,根据不等式(19),可得到

Pi1Bi ≈ BiP̂i1. (25)

定义Xi = P̂i1Ki, Yi = Pi2Li, Mi = Pi3Fi, Ti即

转化为Γi,故式(20)可证. 同理式(21)可证. 故障估计
与控制器参数可按照式(22)计算,证明完毕.

注注注 2 定理1和2中使用了公共Lyapunov矩阵Pi来求解

多目标H∞问题,所得结果具有一定的保守性,故此下面将使

用松弛矩阵的方法来对Lyapunov函数和系统矩阵进行解耦.

定定定理理理 3 给定常数0 < α < 1, γz > 0, γe > 0和

µ > 1,如果存在正定对称矩阵Pei (i ∈ N), Pzi和Gi

(i ∈ N),使得矩阵不等式

Pei 6 µPej, Pzi 6 µPzj(i, j ∈ N, i ̸= j), (26)
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Pei −H(Gi) GT

i Āi GT
i B̄i 0

ĀT
i Gi −(1− α)Pei 0 C̄T

fi

B̄T
i Gi 0 −γ2

e Ip+q 0

0 C̄fi 0 −Iq

< 0,

(27)
Pzi −H(Gi) GT

i Āi GT
i B̄i 0

ĀT
i Gi −(1− α)Pzi 0 C̄T

zi

B̄T
i Gi 0 −γ2

z Ip+q 0

0 C̄zi 0 −Ih

< 0

(28)

成立,其中H(Gi) = Gi +GT
i . 当切换信号的平均驻

留时间满足(10),则故障估计与容错控制器(3)能同时
实现故障估计和容错控制.

证证证 首先,为式 (11)和 (17)定义不同的Lyapunov
矩阵Pei和Pzi,容易证明式(26)成立.

然后,若式(27)成立,则Pei −Gi −GT
i < 0,可得

到Gi +GT
i > Pei > 0,说明Gi是可逆矩阵. 因为Pei

为正定对称矩阵,有

(Pei −Gi)
TP−1

ei (Pei −Gi) > 0 (29)

成立,将其展开可得

GT
i P

−1
ei Gi > Gi +GT

i − Pei. (30)

在式(30)左右两端同时乘以−I ,则有

−GT
i P

−1
ei Gi 6 Pei −Gi −GT

i (31)

成立. 由于 Gi 可逆,在式 (31)两端分别左乘 Θ =

diag {Pei(G
T
i )

−1, I, I, I}和右乘ΘT,则得到式(8),可
证式(27)成立.

同理可证式(28)成立,当切换信号的平均驻留时
间满足式(10),则故障估计与控制器(3)能同时实现故
障估计和容错控制,证明完毕.

定定定理理理 4 给定常数0 < α < 1, γz > 0, γe > 0, µ
> 1和一个足够小常数η > 0,如果存在正定对称矩阵
Peit, Pzit (i ∈ N, t = 1, 2, 3)和矩阵 Git, Xi, Yi, Mi,
Ĝi1,满足如下矩阵不等式

Peit 6 µPejt, Pzit 6 µPzjt(i, j ∈ N, i ̸= j), (32)[
−ηIn GT

i1Bi −BiĜi1

BT
i Gi1 − ĜT

i1B
T
i −ηIr

]
< 0, (33)[

Φ′
ei Γ ′

i

Γ
′T
i Λ′

ei

]
< 0, (34)[

Φ′
zi Γ ′

i

Γ
′T
i Λ′

zi

]
< 0, (35)

其中:

Φ′
ei =

Pei1−H(Gi1) 0 0

0 Pei2−H(Gi2) 0

0 0 Pei3−H(Gi3)

 ,

Γ ′
i =

GT
i1Ai +BiXi −BiXi GT

i1Bi

0 GT
i2Ai − YiCi GT

i2Bi

0 −MiCi GT
i3

GT
i1D1i 0 0

GT
i2D1i − YiD2i 0 0

−MiD2i GT
i3 0

 ,

Λ′
ei =



−(1−α)Pei1 0 0

0 −(1−α)Pei2 0

0 0 −(1−α)Pei3

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 Iq
−γ2

e Ip 0 0

0 −γ2
e Iq 0

0 0 −Iq


,

Φ′
zi =Pzi1−H(Gi1) 0 0

0 Pzi2−H(Gi2) 0

0 0 Pzi3−H(Gi3)

 ,

Λ′
zi =



−(1−α)Pzi1 0 0

0 −(1−α)Pzi2 0

0 0 −(1−α)Pzi3

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 CT
i

0 0 0

0 0 0

−γ2
z Ip 0 0

0 −γ2
z Iq 0

0 0 −Ih


,

并且切换信号满足平均驻留时间(10),则故障估计与
控制器(3)参数可计算为

Ki = Ĝ−1
i1 Xi, Li = (GT

i2)
−1Yi, Fi = (GT

i3)
−1Mi.

(36)

证证证 定义矩阵

Pei =

Pei1 0 0

0 Pei2 0

0 0 Pei3

 ,
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Pzi =

Pzi1 0 0

0 Pzi2 0

0 0 Pzi3

 ,

Gi =

Gi1 0 0

0 Gi2 0

0 0 Gi3

 .

并将它们代入式(26)可得式(32). 再将它们代入式
(27)可得到 [

Φ′
ei T ′

i

T
′T
i Λ′

ei

]
< 0, (37)

其中:

T ′
i =

GT
i1Ai+GT

i1BiKi −GT
i1BiKi GT

i1Bi

0 GT
i2Ai−GT

i2LiCi GT
i2Bi

0 −GT
i3FiCi GT

i3

GT
i1D1i 0 0

GT
i2D1i −GT

i2LiD2i 0 0

−GT
i3FiD2i GT

i3 0

 .

根据式(33)可得到GT
i1Bi ≈ BiĜi1,再定义Xi =

Ĝi1Ki, Yi = GT
i2Li, Mi = GT

i3Fi, T ′
i即转化为Γ ′

i ,故
式(34)可证. 同理式(35)可证. 故障估计与控制器参数
可按照式(36)计算,证明完毕.

4 仿仿仿真真真例例例子子子(Simulation case)
考虑具有两个子系统的离散时间线性切换系统:

A1 =

 0.01 −0.4 0.5

0 1 1

−0.04 0 0.01

 ,

A2 =

0.06 −0.3 0.6

0 1 1

−0.5 1 0

 ,

B1 =

−0.04

0.04

0.2

 , B2 =

−0.04

0.03

0.18

 ,

C1 = Cz1 =

[
−1 0.8 2

−1.2 0 0.01

]
,

C2 = Cz2 =

[
−1 0.6 0.9

−1 −1.2 1

]
,

D11 =

 0.4

0.05

0

 , D21 =

0.10
0.1

 ,

D12 =

[
0.1

−0.5

]
, D22 =

[
1

−0.5

]
.

给定α = 0.1, µ = 1.2, γz = 2, γe = 4则切换信

号需要满足的最小平均驻留时间计算为τα > 2,故选
定平均驻留时间为τα = 3的切换信号,如图1所示.

图 1 切换信号

Fig. 1 Switched signal

故障描述如下:

f(k) =

0, k ∈ [1, 100] ,

0.5 + 0.004k, k ∈ [101, 400] .

首先,根据定理2可得故障估计与控制器参数

K1 = [−0.1250 −4.5166 −0.4128],

K2 = [1.6447 1.6209 0.3487],

L1 =

0.1306 0.2860

0.3534 0.1578

0.1805 −0.7477

 ,

L2 =

 0.0847 0.2461

0.4267 0.0611

−0.0150 0.3662

 ,

F1 = [0.1694 −0.5790], F2 = [0.0872 0.1099].

同时,根据定理2可得到两条仿真曲线:图2表示原
故障和根据定理2所得到的故障估计,图3表示在容错
控制作用下的状态曲线.从图2可以看到故障估计曲
线能够跟踪真实的故障信号,说明故障估计器起到了
作用. 由图3可以看出,当故障发生前,系统的状态都
为零,故障发生后,状态在故障开始的时刻发生变化,
之后状态又变回到零,说明容错控制发挥了作用.

然后,根据定理4可得故障估计与控制器参数

K1 = [0.0716 −2.2993 −0.9157],

K2 = [1.8546 2.4477 0.3461],

L1 =

0.1303 0.2049

0.5120 −0.4578

0.1083 −0.1637

 ,

L2 =

 0.2068 0.1441

0.6098 −0.0194

−0.2241 0.5222

 ,
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F1 = [0.5347 −0.6022], F2 = [−0.1376 0.6911].

图 2 基于定理2的故障和故障估计

Fig. 2 Fault and its estimation based on Theorem 2

图 3 基于定理2的容错控制结果

Fig. 3 The fault-tolerant control result based on Theorem 2

同时,根据定理4可得到两条仿真曲线:图4表示原
故障和根据定理4所得到的故障估计,图5表示在容错
控制作用下的状态曲线.比较图2和图4可以看出,解
耦之后的故障估计的速度和精度与之前相比有较明

显的提高;比较图3和图5可以看出,解耦之后的容错
控制的速度都有较明显的提高.

图 4 基于定理4的故障和故障估计

Fig. 4 Fault and its estimation based on Theorem 4

图 5 基于定理4的容错控制结果

Fig. 5 The fault-tolerant control result based on Theorem 4

5 结结结论论论(Conclusions)
本文研究了切换系统的同时故障估计和容错控制

问题.首先设计了基于观测器的同时故障估计和容错
控制器,然后利用平均驻留时间技术和多Lyapunov函
数方法得到了故障估计和容错控制器的参数求解条

件,然后利用松弛变量方法,解除了设计结果中的约
束,从而获得了低保守性的结果.
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