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摘要:本文发展了一种事件触发采样与更新检测机制、故障诊断及调节的集成设计框架. 事件触发技术不仅用于
传感器端,同时也用于容错控制器端. 所设计的故障诊断观测器能够应用基于事件触发的非均匀采样输出同时估
计故障和系统状态,基于所获得的状态和估计信息,构造事件触发更新检测器和动态容错控制器,进而借助于增广
系统方法来集成设计两个事件触发检测器、故障诊断观测器和容错控制器,以保证故障系统的性能,同时尽可能的
降低传感器、控制器、执行器三者之间的信息传输频率.仿真实例验证了所提方法的可行性和优越性.
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Abstract: An integrated design framework of event-triggered sampling and updating mechanism, fault diagnosis and
fault accommodation is developed in this paper. The event-triggered technique is applied to both sensor node and fault
tolerant controller node. A fault diagnosis observer is firstly designed to estimate the fault and the state simultaneously
using the event-triggered nonuniform sampled output. Based on the obtained fault and state information, an event-triggered
updating detector and a dynamic fault tolerant controller are then constructed. The augmented system approach is further
employed to design the two detectors, the fault diagnosis observer and fault tolerant controller simultaneously, not only to
guarantee the performance of the faulty system, but also to reduce the information transfer frequency among the sensor,
controller and actuator. Simulation results are finally provided to illustrate the effectiveness and superiority of the proposed
approach.
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1 引引引言言言(Introduction)
鉴于安全性与可靠性在现代工程系统中的重要地

位,故障诊断与容错控制技术在过去半个世纪内得到
了学术界和工业界的持续关注[1–2]. 特别的,随着网络
通信技术在工业过程中的普及,大量信息的远距离传
输降低了通信的可靠性,进而影响系统性能并增加了
故障发生的可能,为此,研究人员开展了以网络化系
统为对象的故障诊断与容错控制研究,主要针对数据

延迟、无序和丢包等典型网络传输现象进行了相应故

障诊断与容错控制设计,取得了大量理论和应用成
果[3–5].

进一步的,工业过程常通过周期性地采样与传输
信息来监控系统,然而这种传统的周期采样技术不仅
会增加通信消耗,同时也会导致计算和能量资源的浪
费. 在此背景下,事件触发技术被提出作为周期采样
的替代和补充,所谓的事件触发是指传感或通信设备
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仅在满足某些预指定的条件时才进行信息采样或传

输[6–7],这种技术不仅可以降低计算复杂度和通信与
能量消耗,同时可以提高检测精度和控制性能[8],因
此成为了最近的研究热点. 不同的事件触发准则被相
继提出应用于各类复杂系统的控制和状态估计,并在
四旋翼飞行器、智能车编队等对象上进行应用验

证[9–10],文献[7, 11]对此方面的研究进行了较全面和
详尽的综述.

然而,从故障诊断与容错控制角度来说,事件触发
技术由于其非均匀采样模式改变了系统性质[12–13],损
失了系统部分信息,因而增加了故障诊断与容错控制
的难度,目前该方向的研究较少. 文献[14]针对send-
on-delta采样系统提出了一种基于改进Kalman滤波器
的故障检测方案.文献[15]针对一类非线性网络控制
系统,发展了一种多项式事件触发采样机制下的故障
检测滤波器设计方法,其主要思想是通过将被控系统
和故障检测滤波器进行增广,然后将故障检测问题转
化为滤波问题.文献[16]在多目标优化问题框架下研
究了离散时间系统的事件触发故障检测和隔离问题.
近期,等价空间和区间观测器等方法被相继应用于事
件触发故障检测[17–18]. 在容错控制方面,文献[19]针
对发生随机故障的网络控制系统,发展了基于状态的
事件触发容错控制器. 文献[20]研究了带有动态量化
器的网络控制系统事件触发容错控制器,文献[21]研
究了非线性网络控制系统事件触发鲁棒保性能容错

控制和通讯协议协同设计.然而上述事件触发故障诊
断研究仅局限于故障检测和隔离[14–18],无法在线辨识
和估计故障大小,相应地已有事件触发容错控制也仅
为被动容错[19–21],未能实现更为高效的主动容错.进
一步的,上述所有的事件触发故障诊断和容错控制研
究中,事件触发技术仅局限应用于传感器端,其控制
器到执行器端仍需要较高的通讯消耗.

针对上述问题,本文将发展一种基于事件触发的
故障诊断与故障调节集成设计方案.故障调节在辨识
和估计故障的基础上,修正和补偿控制率,使故障系
统尽量保持无故障时的性能,因此是最为有效的主动
容错控制方法之一[2]. 论文主要贡献如下: 1)所提方
案不仅在传感器端使用了事件触发采样技术,同时发
展了基于状态估计的事件触发更新机制应用于控制

端以降低控制器到执行机构的通讯消耗. 2)借助于增
广系统方法集成设计故障诊断观测器、动态容错控制

器和事件触发采样和更新检测器,在实现故障及时准
确估计的基础上,保障了系统在发生故障时的性能,
同时发展了一种迭代算法来尽可能的减少传感器、控

制器和执行器3种之间的通讯消耗.余下章节安排如
下: 第2章构建了基于事件触发的故障诊断与容错控
制系统框架并给出了问题描述,第3章给出了观测器
增益、动态容错控制器参数及事件触发参数的计算方

法,第4章通过仿真实例验证所提方案的有效性,并比
较了其它相关方法,最后为总结与展望.

2 系系系统统统构构构建建建与与与问问问题题题描描描述述述(System description
and problem formulation)

2.1 系系系统统统构构构建建建(System description)
图1给出了基于事件触发的故障诊断和主动容错

控制系统框架. 传感器端和监控中心分别引入了事件
触发采样和更新检测器,以降低传感器至监控中心以
及监控中心至执行器的通信消耗.

图 1 基于事件触发的故障诊断和主动容错控制系统框架

Fig. 1 A framework of event-triggered fault diagnosis and ac-
tive fault tolerant control system

假定被控对象为如下离散时间线性时不变系统:{
x(k + 1)=Ax(k)+Bũ(k)+Bff(k)+Bdd(k),

y(k)=Cx(k)+Ddd(k),

(1)

其中: x(k) ∈ Rn, y(k) ∈ Rm , d(k) ∈ Rr分别表示系

统状态、输出和外部干扰; f(k) ∈ Rq为待诊断的执行

器或系统故障; ũ(k) ∈ Rp为经过事件触发更新的控

制输入;参数矩阵A,B,Bf , Bd, C,Dd为已知适维矩

阵,且(A,B)和(A,C)可镇定和可检测.

在传感器端,事件触发采样检测器通过检验当前
测量值y(k)与上一时刻传输值y(tk)的相对误差是否

小于预指定的阈值,来确定是否传输当前测量值y(k).
即当

∥y(tk)− y(k)∥ 6 δ1 ∥y(k)∥ (2)

成立时, y(k)不传输,其中δ1 > 0为待设计的事件触

发采样参数. 而当式 (2)不成立时,则传输当前测量
值y(k). 通过保持器,监控中心可接收到信号ỹ(k),满
足

ỹ(k) = y(tk), k = [tk, tk + 1, · · · , tk+1).

记系统输出传输误差ẽy(k) = ỹ(k)− y(k),则有
下式恒成立:

∥ẽy(k)∥ 6 δ1 ∥y(k)∥ . (3)

监控中心主要由故障诊断观测器、故障调节单元

和事件触发更新检测器等构成. 为了监测系统状态并
及时检测和诊断故障,基于事件触发采样后的输出
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ỹ(k),构造如下故障诊断观测器:

x̂(k + 1) = Ax̂(k) +Bũ(k) +Bf f̂(k)+

L[ỹ(k)− ŷ(k)],

ŷ(k) = Cx̂(k),

f̂(k + 1) = f̂(k) + Γ [ỹ(k)− ŷ(k)],

(4)

其中: x̂(k), ŷ(k), f̂(k)分别表示x(k), y(k), f(k)的估

计值, L ∈ Rn×m和Γ ∈ Rq×m为待设计的观测器增益

矩阵. 进一步,基于所获得状态和故障估计值x̂(k)和

f̂(k),构造基于状态反馈的动态容错控制器来实现故
障调节:{

xc(k + 1) = Acxc(k) +Bcx̂(k),

u(k) = Ccxc(k) +Dcx̂(k)−B∗Bf f̂(k),
(5)

其中: xc ∈ Rn表示控制器状态, Ac, Bc ∈ Rn×n, Cc,

Dc ∈ Rp×n为待设计的控制器参数矩阵,矩阵B∗满足

等式(I −BB∗)Bf = 0.

最后,监控中心的事件触发更新检测器检验如下
条件来确定是否更新控制输入:

∥u(rk)− u(k)∥ 6 δ2 ∥x̂(k)∥ , (6)

其中: u(rk)为上一时刻控制输入更新值, δ2 > 0表示

待设计的事件触发更新参数. 当上式成立时,控制输
入不进行更新,而式(6)不成立时,则更新当前控制信
号.相应的,借助于保持器,执行器接收到的控制输
入ũ(k)满足:

ũ(k) = u(rk), k = [rk, rk + 1, · · · , rk+1).

定义控制输入更新误差ẽu(k) = ũ(k)− u(k),则
下式恒成立:

∥ẽu(k)∥ 6 δ2 ∥x̂(k)∥ . (7)

注注注 1 注意到事件触发更新检测器(6)并没有采取基

于常规的控制输入相对误差来进行触发决策判断. 主要原因

在于如果采取∥u(rk)− u(k)∥ 6 δ2 ∥u(k)∥这一常规事件触
发机制,则更新后的控制输入无法消除故障对系统的负面影

响,而容错控制器为基于状态反馈的控制器,因此事件触发更

新检测器选择基于状态估计值的判断准则.

注注注 2 故障诊断观测器(4)的输入除了事件触发采样

输出ỹ(k),还有事件触发更新输入ũ(k). 由于故障诊断观测器

和事件触发更新检测器集成在监控中心,因此观测器可以获

取控制更新输入u(rk)及相应的ũ(k).

2.2 问问问题题题描描描述述述(Problem formulation)
定义

ex(k) = x(k)− x̂(k),

ef(k) = f(k)− f̂(k),

ey(k) = y(k)− ŷ(k).

根据式(1)和式(4),则有误差系统:


ex(k + 1)=(A−LC)ex(k) + (Bd − LDd)d(k)+

Bfef(k)− Lẽy(k),

ef(k + 1)=ef(k)− Γ (Cex(k) +Ddd(k)+

ẽy(k)) + ∆f(k),

(8)

其中∆f(k) = f(k + 1)− f(k)表示故障增量. 将动
态容错控制器(5)代入到原系统(1),并集成上述误差
系统(8),则有如下增广系统:

η(k + 1)=Aηη(k)+Bωω(k)−Lyẽy(k)+Buẽu(k),

(9)

其中:

η(k)=[ x̄T(k) ēT(k)]T, x̄(k)=[xT(k) xT
c (k)]

T,

ē(k)=[eTx (k) eTf (k)]
T, ω(k)=[dT(k) ∆fT(k)]T,

Aη=

[
Ã B̃

0 Ā− L̄C̄

]
, Bω=

[
B̄d 0

B̄d − L̄Dd Ī1

]
,

Ã=

[
A+BDc BCc

Bc Ac

]
, B̃=

[
BDc −Bf

Bc 0

]
,

B̄d=

[
Bd

0

]
, Ī1=

[
0

I

]
, Ā=

[
A Bf

0 I

]
, Ly=

[
0

L̄

]
,

L̄=

[
L

Γ

]
, C̄=[C 0], Bu=

[
B̄

0

]
, B̄=

[
B

0

]
.

本文的设计目标为:针对发生故障的被控对象(1),
设计故障诊断观测器增益L, Γ ,动态容错控制器参
数Ac, Bc, Cc, Dc以及事件触发采样和更新参数δ1, δ2,
使得故障系统和误差系统渐进稳定并满足H∞性能指

标∥η(k)∥2<γ ∥ω∥2,同时尽可能多的降低传感器、监
控中心以及执行器之间的通讯消耗.

注注注 3 在现有的各类连续或离散系统的故障估计和调

节设计中,观测器和控制器通常是分开进行设计的,这简化了

设计程序.然而由于事件触发技术的引入,分离原理不再成

立,为此本文通过增广观测器、容错控制器和被控对象来进

行问题描述进而开展集成设计.

3 主主主要要要结结结论论论(Main results)
定定定理理理 1 对于给定标量 γ > 0,如果存在矩阵 Â,

B̂ ∈ Rn×n, Ĉ, D̂ ∈ Rp×n, P̄ ∈ R(n+q)×m,正定矩阵
X,Y ∈Rn×n, P2∈R(n+q)×(n+q)以及标量δ1>0, δ2>0

满足如下矩阵不等式:

−Φ1 Φ2 Φ3 −Φ4 Φ5 0 0

* −Φ1 0 0 0 Φ6 Φ7

* * −γI 0 0 Φ8 0

* * * −I 0 0 0

* * * * −I 0 0

* * * * * −Φ9 0

* * * * * * −γI


< 0, (10)
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其中:

Φ1=

Y I 0

∗ X 0

∗ ∗ P2

 , Φ3=

 Bd 0

XBd 0

P2B̄d − P̄Dd P2Ī1

 ,

Φ2 =

AY +BĈ A+BD̂ BD̂Ĩ − B̃f

Â XA+ B̂ B̂Ĩ −XB̃f

0 0 P2Ā− P̄ C̄

 ,

Φ4 =

 0

0

P̄

 , Φ5 =

 B

XB

0

 , B̃f = [0 Bf ],

Φ6 =

Y CT Y

CT I

0 Ī2

 , Φ7 =

Y Y 0

I 0 0

0 0 I

 ,

Φ8 =

[
DT

d 0

0 0

]
, Φ9 = diag{δ−2

1 , δ−2
2 },

Ĩ = [I 0], Ī1 =

[
0

I

]
, Ī2 =

[
I

0

]
, B̄d =

[
Bd

0

]
.

则系统状态及状态和故障估计误差ex, ef是渐进收敛

的,且满足H∞性能指标 ∥η(k)∥2 < γ ∥ω∥2. 相应地,
控制器参数和观测器增益分别为

Dc = D̂, Cc = ĈY −1 −Dc,

Bc = (Y −1 −X)−1(B̂ −XBDc),

Ac = (Y −1 −X)−1(Â−X(A+BDc +

BCc)Y )Y −1 −Bc,

L̄ =

[
L

Γ

]
= P−1

2 P̄ .

证证证 首先考虑系统渐进稳定性,令ω(k)=0,定义
如下Lyapunov函数V (k) = ηT(k)Pη(k),其中正定矩
阵P ∈ R(3n+q)×(3n+q),则基于增广系统(9)有

∆V (k)=V (k + 1)− V (k) =

ηT(k)(AT
ηPAη − P )η(k)−

2ηT(k)AT
ηPLyẽy(k) + 2ηT(k)AT

ηPBuẽu(k) +

ẽTy (k)L
T
yPLyẽy(k)− 2ẽTy (k)L

T
yPBuẽu(k) +

ẽTu (k)B
T
u PBuẽu(k). (11)

由于引入了事件触发机制,根据式(3)和(6)并结合
范数不等式有

δ21y
T(k)y(k)− ẽTy (k)ẽy(k) > 0, (12)

δ22x
T(k)x(k) + 2δ22x

T(k)ex(k)+δ22e
T
x (k)ex(k)−

ẽTu (k)ẽu(k) > 0, (13)

将式(12)–(13)代入式(11)有

∆V (k) 6

ηT(k)(AT
ηPAη − P )η(k)−

2ηT(k)AT
ηPLyẽy(k) + 2ηT(k)AT

ηPBuẽu(k) +

ẽTy (k)L
T
yPLyẽy(k)− 2ẽTy (k)L

T
yPBuẽu(k) +

ẽTu (k)B
T
u PBuẽu(k) + δ21C

TCxT(k)x(k)−

ẽTy (k)ẽy(k) + δ22x
T(k)x(k) + 2δ22x

T(k)ex(k) +

δ22e
T
x (k)ex(k)− ẽTu (k)ẽu(k) = ξT1 (k)Ξ1ξ1(k),

其中:

ξ1(k) = [ηT(k) ẽTy (k) ẽTu (k)]
T,

Ξ1 =

A
T
ηPAη +Π −AT

ηPLy AT
ηPBu

∗ LT
yPLy − I −LT

yPBu

∗ ∗ BT
u PBu − I

 ,

这里:

Π = diag
{
δ21C

TC, 0, 0, 0
}
+∆T∆− P,

∆ = [δ2I 0 δ2I 0].

如果Ξ1 < 0,则增广系统(9)渐进稳定,即系统状
态及状态和故障估计误差ex, ef是渐进稳定的. 又Ξ1

< 0等价于Π 0 0

0 −I 0

0 0 −I

+
 AT

η

−LT
y

BT
u

PP−1P [Aη −Ly Bu ]<0,

(14)

通过Schur补,式(14)可以转换为
−P PAη −PLy PBu

∗ Π 0 0

∗ ∗ −I 0

∗ ∗ ∗ −I

 < 0. (15)

接下来证明H∞性能∥η(k)∥2 < γ ∥ω(k)∥2,定义

J = ∆V (k) +
1

γ
ηT(k)η(k)− γωT(k)ω(k),

并借助于(12)–(13)有

J 6 ηT(k)AT
ηPAηη(k) + 2ηT(k)AT

ηPBωω(k)−

2ηT(k)AT
ηPLyẽy(k) + 2ηT(k)AT

ηPBuẽu(k) +

ωT(k)BT
ωPBωω(k)− 2ωT(k)BT

ωPLyẽy(k) +

2ωT(k)BT
ωPBuẽu(k) + ẽTy (k)L

T
yPLyẽy(k)−

2ẽTy (k)L
T
yPBuẽu(k) + ẽTu (k)B

T
u PBuẽu(k)−

ηT(k)Pη(k) +
1

γ
ηT(k)η(k)− γωT(k)ω(k) +

δ21x
T(k)CTCx(k) + 2δ21x

T(k)CTDdd(k) +

δ21d
T(k)DT

dDdd(k)− ẽTy (k)ẽy(k) +

δ22x
T(k)x(k) + 2δ22x

T(k)ex(k) +
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δ22e
T
x (k)ex(k)− ẽTu (k)ẽu(k) =

ξT(k)Ξξ(k),

其中:

ξ(k) = [ηT(k) ωT(k) ẽTy (k) ẽTu (k)]
T,

Ξ=


AT

ηPAη +Ω Ψ1 −AT
ηPLy AT

ηPBu

∗ Ψ2 −BT
ωPLy BT

ωPBu

∗ ∗ LT
yPLy − I −LT

yPBu

∗ ∗ ∗ BT
u PBu − I

 ,

Ω = Π +
1

γ
I, Ψ1 = AT

ηPBω + δ21C̄
T
d D̄d,

Ψ2 = BT
ωPBω + δ21D̄

T
d D̄d − γI,

C̄d = [C 0 0 0], D̄d = [Dd 0].

令Ξ < 0,则有H∞性能指标∥η(k)∥2 < γ ∥ω∥2成
立. 进一步Ξ < 0等价于

Ω Z1 0 0
* Z2 0 0

* * −I 0

* * * −I

+ ZT
3 PP−1PZ3 < 0, (16)

这里:

Z1 = δ21C̄
T
d D̄d, Z2 = δ21D̄

T
d D̄d − γI,

Z3 = [Aη Bω −Ly Bu ].

通过Schur补,可以得到

−P PAη PBω −PLy PBu 0

∗ Π Z1 0 0 I

∗ ∗ Z2 0 0 0

∗ ∗ ∗ −I 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ −I 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −γI


< 0, (17)

令P =

[
P1 0

0 P2

]
,且满足

P1 =

[
X Y −1−X

Y −1−X X−Y −1

]
, P−1

1 =

[
Y Y

Y W

]
,

这里XY + (Y −1 −X)W = 0.

定义

T =

[
T1 0

0 I

]
, T1 =

[
Y I

Y 0

]
.

将式(15)左乘矩阵diag {TT, TT, I, I, I, I},右乘
它的转置,并定义这里

Â=X(A+BDc +BCc)Y +

(Y −1 −X)(Bc +Ac)Y,

B̂ =XBDc + (Y −1 −X)Bc,

Ĉ = (Cc +Dc)Y, D̂ = Dc, P̄ = P2L̄,

则式(10)得证,定理1证毕.

定理1集成设计了故障诊断观测器增益L, Γ ,动态
容错控制器参数Ac, Bc, Cc, Dc以及事件触发采样和

更新参数δ1, δ2. 一般而言,触发参数越大,则对应的
通讯消耗越少. 另外,直观上,传感器到控制器,控制
器到执行器两种网络之间必然存在一定的信息量权

衡,为此发展如下迭代算法来寻找最优的参数以尽可
能同时减少传感器、控制器和执行器3种之间的通讯
消耗.

算算算法法法 1 基于事件触发的故障诊断与动态调节

集成设计算法.
Step 1 令δ1 = δ2 = 0,通过求解如下优化问题

寻求最优的系统鲁棒控制性能下界γ∗:

min γ, s.t.式(10).

Step 2 给定预指定的系统性能γ>γ∗,令δ2=0,

求解最大的事件触发采样参数δ1max =

√
1

δ−2
1min

,其中

δ−2
1min表示如下优化问题的最小解:

min δ−2
1 s.t.式(10).

同理,令δ1 = 0,可得最大事件触发更新参数δ2max.
Step 3 给定参数i, j=0,令δ1=δ1max, δ2=δ2max,

选择

∆1 =
δ1max

N
, ∆2 =

δ2max

N
,

其中N为足够大的整数,同时不妨假设δ1max > δ2max.
Step 4 给定参数δ2,令i = i+ 1, δ1 = δ1 − i∆1,

检测式(10)是否可行,如果可行,则停止(即求得相应
的事件触发参数和观测器与控制参数),如果不可行,
则继续迭代至δ1 < δ2. 否则转至Step 5.

Step 5 令δ2 = δ2−i∆2, δ1 = δ1max,转至Step 4.

注注注 4 在上述算法的Step 1中,事件触发参数被要求为
δ1 = δ2 = 0 ,此时事件触发系统退化为周期时间触发系统,
(A,B)和(A,C)分别可镇定和可检测保证了式(10)的可行性,
进一步借助MATLAB的LMI工具箱的mincx命令可获得最
优解. 注意到,在式(10)中, δ1, δ2以δ−2

1 , δ−2
2 这一非线性形式

存在,因此算法在Step 1的实际执行中,令δ−2
1 , δ−2

2 分别取足

够大的值,来使δ1, δ2趋近于0. 类似的,在Step 3和Step 4
中,通过取δ−2

1 =δ−2
1min, δ

−2
2 = δ−2

2min,选择

∆1 =
δ−2
1min
N

,∆2 =
δ−2
2min
N

,

此时迭代公式变为i = i+ 1, δ1,2 = δ1,2 + i∆1,2,按照变化

后的迭代公式,继续迭代至式(10)可行,此时应满足δ−2
1 <

δ−2
2 .

注注注 5 在算法Step 3中,假设δ1max > δ2max,如果δ2max

> δ1max,则Step 4与Step 5做对应调整即可.

4 仿仿仿真真真案案案例例例(Simulation example)
本节利用线性动态的直升机垂直起降系统来验证
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所提方法的有效性. 令采样基周期T = 0.1 s,相应的
模型参数为[22]

A =


−9.9477−0.7476 0.2632 5.0337

52.1659 2.7452 5.5532 −24.4221

26.0922 2.6361 −4.1975−19.2774

0 0 1 0

 ,

B =


0.4422 0.1761

3.5446 −7.5922

5.5200 4.4900

0 0

 ,

C =

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 1

 , Bd =


0.1

0.1

0.1

0.1

 .

假设故障发生在第2个执行器通道,那么

Bf = [0.1761 −7.5922 4.4900 0]T.

根据(I −BB∗)Bf = 0有

B∗ =

[
0.0028 −0.0115 −0.0261 −0.0015

1.3184 −1.1595 0.4749 0.0269

]
.

基于算法1的Step 1,可获取H∞最优鲁棒性能γ∗=

20.55;根据Step 2,指定γ = 21 > γ∗,可求得最大的
事件触发采样和更新参数分别为δ1max = 0.0724和

δ2max = 0.0587,在Step 3中,设定N = 100,进一步根
据Step 4–5的迭代规则,可获得最终的事件触发采样
和更新参数分别为δ1=0.0458, δ2=0.0450,相应的动
态反馈容错控制器的参数矩阵和观测器增益为

Ac =


0.1871 0.0206 −0.0482 0.3035

0.0101 0.0032 −0.0047 0.0653

0.0036 −0.0491 0.0404 −0.8821

−0.0309 0.0451 −0.0346 0.8001

 ,

Bc =


0.0639 −0.0278 0.0250 0.0088

0.0040 0.0009 0.0049 0.0098

−0.0290 0.0166 −0.0666 −0.1166

0.0329 −0.0158 0.0608 0.1102

 ,

Cc =

[
−5.1270 −0.4364 −0.7214 2.3418

3.4451 0.2591 −0.4915 −2.6943

]
,

Dc =

[
0.7037 −0.2329 −0.2377 −0.7686

−1.3974 0.5418 0.2730 1.0946

]
,

L =


0.2942 −0.0470 0.4245

0.3447 1.2932 −0.1063

0.5735 0.3355 0.7159

0.4769 0.0440 0.7789

 ,

Γ = [−0.7967 0.0369 −1.2327].

仿真中假设干扰信号d(k) = 0.1 sin(0.01t)(0 6

t 6 80 s),故障信号为

f(k) =


0, t < 10 s,

1− e−0.4(t−10), 10 s 6 t 6 40 s,

−0.5 + e−0.4(t−40), t > 40 s,

,

式中非负整数k = 10t.

图2给出了故障估计和系统输出图,其中图2(a)为
故障真实值及其估计图,可以看出所提方案能够及时
精确的检测和估计发生的故障,图2(b)为系统基于本
文方法、以及系统在无故障和无容错时的输出图,可
以看出,当控制器无容错能力时,系统输出偏离正常
值,而本文方法能够确保系统在发生故障时尽量保持
无故障时的性能.

图 2 故障估计与系统输出图

Fig. 2 The results of fault estimation and system outputs

图3分别给出了传感器端和控制器端采样和更新
间隔,可以看出,传感器、控制器和执行器3者之间的
通信被显著降低. 进一步,为了验证本文方法的优越
性,将本文所提方法与周期时间触发的故障诊断与调
节方案(即δ1 = δ2 = 0),以及与仅在传感器端使用事
件触发技术的故障诊断与调节方案(即δ2 = 0,此时
δ1 = δ1max),进行比较.
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图 3 事件触发采样和更新间隔图

Fig. 3 Event-triggered sampling and updating intervals

图 4 周期时间触发、单侧事件触发和本文方法3种方案的系
统输出图

Fig. 4 System outputs of time-triggered, unilateral self-trig-
gered and the proposed schemes

为了公平比较,选择同样的γ=21,图4给出了3种
方案下的系统输出图,可以看出于选取了同样的鲁棒
性能指标,容错效果几乎完全一致.表1给出了3个容
错控制方案的采样和控制更新数目,以及相应的故障

估计误差均方根(root mean square, RMS),结合表1和
图4,可以看出相比于其他两种方法,本文所提的事件
触发方案能够在获得相似系统性能的前提下,显著减
少总的采样和更新次数.

表 1 时间触发、单侧事件触发与本文触发机制的对比
Table 1 Comparisons among time-triggered, unilateral

self-triggered and the proposed schemes

时间触发 本文事件触发 单侧事件触发

采样数目 800 298 251
更新数目 800 387 800

RMS 0.0666 0.0665 0.0665

5 结结结论论论(Conclusions)
本文发展了一种基于事件触发的故障诊断与主动

容错控制集成设计方案.考虑到现有常规的事件触发
更新机制不适用于故障系统,提出了基于状态估计的
事件触发更新机制以降低控制端的信息传输频率.所
提算法不仅能够保障故障系统性能,同时可以尽可能
的降低传感器、动态容错控制器、执行器三者之间的

通讯消耗.事件触发技术使得诊断观测器和容错控制
器不再满足分离原理,本文应用增广系统方法进行集
成设计,然后这种集成设计由于高阶系统的引入,在
一定程度上使得分析计算较为复杂且具有一定保守

性,为了克服该问题,接下来将进行事件触发机制下
故障诊断观测器、容错控制器的分离设计研究.同时
本文所提方法可尝试在无人机、智能车等安全至上

系统以及工业系统的远程监控等领域进行应用研究,
进一步的,考虑事件触发技术与实际网络协议相结合
也极具现实意义和理论挑战,开展基于两者结合下的
故障诊断与容错控制研究也是将来的努力方向之一.
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