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线线线性性性系系系统统统传传传感感感器器器故故故障障障的的的区区区间间间估估估计计计
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摘要:本文研究了离散时间线性系统传感器故障的区间估计问题.通过将传感器故障视为增广状态,原始系统转
化为一个等效的广义系统.基于所得到的广义系统,利用H∞技术设计鲁棒增广状态观测器,从而得到系统传感器
故障的估计.然后通过中心对称多胞体分析以实现对故障的区间估计.与已有的方法相比,本文所提出的方法具有
更宽松的设计条件,并且可以得到更加准确的故障区间估计.最后,通过一个四容水箱系统的数值仿真验证了所提
方法的有效性和优越性.
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Abstract: This paper studies the problem of sensor fault interval estimation for discrete-time linear systems. First, the
original system is transformed into an equivalent descriptor system by considering the sensor fault as augmented state.
Second, the robust augmented state observer is designed by using the H∞ technique to estimate the sensor fault. The
proposed method uses the zonotpoes to realize the interval estimation of the fault. Compared with the existing methods,
the proposed method has more relaxed design conditions and can obtain more accurate fault interval estimation. Finally,
numerical simulations of a quadruple-tanks system are given to illustrate the effectiveness and superiority of the proposed
approach.
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1 引引引言言言

对于自动控制系统而言,其安全性和可靠性是至
关重要的. 一旦自动控制系统发生故障,可能会造成
重大的财产损失和人员伤亡[1]. 传感器作为自动控制
系统的重要组成部分,是系统实现闭环控制的重要信
息来源. 但是,由于运行条件和器件老化等因素的影
响,传感器故障是难以完全避免的. 因此,为了提高控
制系统的安全性和可靠性,必须及时地诊断出故障并
采取应对措施,让故障对系统造成的损害最小. 故障
诊断的任务主要可以分为故障检测、故障分离和故障

估计,其中故障检测和故障分离的目的是判断系统是
否出现了故障以及确定故障出现的位置,故障估计则
是为了获得故障的幅值信息.故障诊断的方法主要可
以分为基于模型的方法、基于知识的方法和基于信号

处理的方法,其中基于模型的故障诊断被研究的最为
深入,提出了基于观测器、基于等价空间和基于滤波
器等很多较为成熟的方法[2]. 但是,这些方法主要解
决的是故障的检测与分离问题,对于故障估计的问题
研究的并不深入. 由于故障的幅值信息是主动容错控
制的主要基础,因此近些年来基于模型的故障估计问
题受到了一定的重视.

实际系统的运行过程中总存在着不可避免的未知

噪声和干扰[3],这会大大降低基于模型的故障估计方
法的效果.为了解决这一问题,有些学者在进行故障
估计的同时考虑系统的鲁棒性,从而抑制未知噪声和
干扰的影响以提高故障估计的准确性. 但是这些传统
的故障估计方法大部分都假设噪声和未知干扰符合

一定的概率分布,同时需要获知有关干扰的较多信息,
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如缓慢变化、微分有界等. 但在很多的实际系统中,
关于噪声和干扰的先验知识一般很难得到,这在一定
程度上限制了现有方法的应用. 近些年来,有些学者
开始将集员估计技术应用到系统的故障估计中,集员
估计的优势在于它只假设系统的干扰和噪声是未知

但有界的,这一点在很多系统中都可以得到保证[4].
集员估计通过得到一个包含故障的可行集来得到系

统故障的估计,一般情况下包含故障的可行集范围很
难精确描述,因此集员估计往往通过寻找能够包含可
行集的简单几何体来近似可行集进而实现故障估计.
常用的几何体包括椭球、普通多面体和中心对称多胞

体(zonotope)等. 基于椭球的集员估计方法被研究得
最多,取得了大量的研究成果[5–7],但是利用椭球来近
似可行集存在保守性较大的问题.同时,基于普通多
面体的集员估计的计算复杂度会随着多面体维数增

大而指数增加,带来了巨大的计算成本[8]. 基于中心
对称多胞体的集员估计方法能够转化成简单的矩阵

运算,计算量较小,而且保守性比基于椭球和普通多
面体的方法小,因此近些年来受到了很多学者关注并
取得了很多的研究成果[9–13].

基于中心对称多胞体的集员估计作为一种区间估

计的方法[14–17],可以在时间采样序列中求取近似可达
集来给出区间估计结果,所以能够用来生成故障的动
态估计值.本文针对存在噪声和未知干扰以及传感器
故障的离散时间线性系统,把传感器故障视为增广状
态将原系统转化为增广系统,针对增广系统设计状态
观测器,并利用中心对称多胞体技术估计出原系统中
的传感器故障的上、下界. 本文提出的方法充分发挥
了中心对称多胞体估计的优点,能够在系统干扰和噪
声未知但有界的情况下实现对传感器故障的区间估

计,提出了一种新的传感器故障区间估计方法.

2 问问问题题题描描描述述述

本文研究受传感器故障影响的离散时间线性系统,
其数学模型如下:{

xk+1 = Axk +Buk +D1wk,

yk = Cxk + Ffk +D2vk,
(1)

其中: xk∈Rn是状态向量, uk∈Rm是输入向量, yk ∈
Rp是输出向量, fk ∈ Rs是传感器故障, wk, vk分别为

系统受到的未知过程干扰和测量噪声; A, B, C, D1,
D2, F是具有适当维数的常数矩阵. 不失一般性,假
设F列满秩且s 6 p.

本文采用中心对称多胞体对系统传感器故障进行

区间估计,首先给出中心对称多胞体的定义:

定定定义义义 1 一个s阶中心对称多胞体Z ⊂ Rn是超

立方体Bs = [−1, +1]s的仿射变换,即

Z = p⊕HBs = {p+Hz, z ∈ Bs} , (2)

其中: ⊕为闵科夫斯基和,常向量p ∈ Rn称为Z的中
心, H ∈ Rn×s称为Z的生成矩阵. 为了简化符号,用
Z = ⟨p,H⟩描述中心对称多胞体Z .

不失一般性,假设系统(1)的状态变量初值,过程
干扰和测量噪声均为未知但有界的,且满足

x0 ∈ X0 = ⟨p0, X0⟩,

wk ∈ W = ⟨0,W ⟩,

vk ∈ V = ⟨0, V ⟩,

(3)

其中: X0,W,V为分别包含x0, wk, vk所有可能值的

中心对称多胞体, p0, X0, W和V是已知的向量和矩

阵.

为了估计故障fk,将其视为增广状态,可以得到如
下的增广状态向量:

x̄k = [xT
k fT

k ]
T, (4)

并构造出如下的增广系统:{
Ex̄k+1 = Āx̄k + B̄uk + D̄1wk,

yk = C̄x̄k +D2vk,
(5)

其中:

E =

[
In 0

0 0s

]
, Ā =

[
A 0

0 0s

]
, B̄ =

[
B

0s

]
,

C̄ = [C F ], D̄1 =

[
D1

0s

]
.

显然,增广系统(5)是一个广义系统.需要说明的
是,上述增广过程并未采用任何的假设,所以广义系
统(5)与原系统(1)完全等价. 因此,若广义系统(5)存在
一个状态观测器,则可估计出广义系统(5)中的增广状
态,所以也就可以实现对原始系统(1)中传感器故障
fk的区间估计.

本文的目标是针对系统(5)设计状态观测器,并在
此基础上使用中心对称多胞体对传感器故障进行区

间估计.对系统(5)构造如下形式的状态观测器:

ˆ̄xk+1 = TĀˆ̄xk + TB̄uk + L(yk − C̄ ˆ̄xk) +Nyk+1,

(6)

其中: ˆ̄xk ∈ R(n+s)是广义状态x̄k的估计向量; T ∈
R(n+s)×(n+s), N ∈R(n+s)×p和L∈R(n+s)×p是待设计

的参数矩阵,且矩阵T和N需满足如下的等式约束:

TE +NC̄ = In+s, (7)

其中In+s表示(n+ s)× (n+ s)维单位矩阵.

3 广广广义义义系系系统统统状状状态态态观观观测测测器器器设设设计计计

本节的目标是针对广义系统(5)设计一个状态观测
器,具体的就是确定出状态观测器(6)中的未知参数矩
阵,首先给出求解参数矩阵T和N需要用到的引理.
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引引引理理理 1[18] 对于如下矩阵X ∈ Ra×b, Y ∈ Rb×c,
Z ∈ Ra×c. 如果rank(Y ) = c,则方程

XY = Z (8)

的通解为

X = ZY † +H[Ib − Y Y †], (9)

其中: H ∈ Ra×b为任意矩阵, Y †表示矩阵Y的伪逆.

注意到广义系统(5)中的E和C̄满足

rank

[
E

C̄

]
= rank

In 0

0 0s
C F

 = n+ s, (10)

则根据引理1可得[T N ]的通解为

[T N ] =

[
E

C̄

]†

+ S(In+s+p −
[
E

C̄

][
E

C̄

]†

),

(11)

其中S ∈ R(n+s)×(n+s+p)是可任意选取的矩阵.

参数矩阵T和N确定后,则由式(5)和式(7)可得

x̄k+1 = (TE +NC̄)x̄k+1 =

TĀx̄k+TB̄uk+Nyk+1+TD̄1wk−ND2vk+1. (12)

定义ek = x̄k − ˆ̄xk,由式(6)和式(12)可得

ek+1 = (TĀ− LC̄)ek + TD̄1wk − LD2vk −
ND2vk+1. (13)

为了简化符号,将式(13)写成如下形式:

ek+1 = Ãek + B̃dk, (14)

其中:

Ã = TĀ− LC̄,

B̃ = [TD̄1 − LD2 −ND2],

dk = [wT
k vTk vTk+1]

T.

为了求解参数矩阵L,给出如下定理:

定定定理理理 1 对于给定的标量γ > 0,如果存在正定
矩阵P ∈ R(n+s)×(n+s)和矩阵W ∈ R(n+s)×p使得如

下不等式成立:
−P+I ∗ ∗ ∗ ∗

0 −γ2I ∗ ∗ ∗
0 0 −γ2I ∗ ∗
0 0 0 −γ2I ∗

PTĀ−WC̄ PTD̄1−WD2−PND2−P

<0,

(15)

则系统(14)是稳定的,并且满足∥e∥ < γ∥d∥,其中∥e∥
和∥d∥表示ek和dk的L2范数. 如果式(15)中的线性矩
阵不等式可解的话,则矩阵L可由L = P−1W 求得.

证证证 由有界实引理[19]可知,对于给定的标量γ >

0,当存在一个对称正定矩阵P使得如下不等式成立:[
ÃP ÃT − P + I ∗

B̃TPÃ B̃TPB̃ − γ2I

]
< 0, (16)

则系统(14)是稳定的,并且满足∥e∥ < γ∥d∥.

式(16)不是一个标准的线性矩阵不等式,因此采
用Schur补引理[20]可将式(16)变为−P + I ∗ ∗

0 − γ2I ∗
PÃ PB̃ − P

 < 0. (17)

将Ã, B̃代入到式(17)中可得
−P + I ∗ ∗ ∗ ∗

0 −γ2I ∗ ∗ ∗
0 0 −γ2I ∗ ∗
0 0 0 −γ2I ∗

P (TĀ−LC̄)PTD̄1 −PLD2 −PND2 −P

<0.

令W = PL,即可得到式(15). 证毕.

至此,已经确定出所有的待设计得参数矩阵,完成
了针对广义系统(5)的状态观测器设计.

4 传传传感感感器器器故故故障障障的的的区区区间间间估估估计计计

为了实现对系统(1)中传感器故障的区间估计,需
要引入中心对称多胞体Z = ⟨p,H⟩的如下性质[21]:

⟨p1,H1⟩ ⊕ ⟨p2,H2⟩ = ⟨p1 + p2, [H1 H2]⟩, (18a)

L⊙ ⟨p,H⟩ = ⟨Lp,LH⟩, (18b)

⟨p,H⟩ ⊆ ⟨p, H̄⟩, (18c)

其中: p, p1, p2 ∈ Rn,H,H1,H2 ∈ Rn×s,⊙表示线性
映射, L ∈ Rl×n为适当维数的矩阵, H̄ ∈ Rn×n是对

角矩阵,其对角元素为

H̄i,i =
s∑

j=1

|Hi,j|, i = 1, · · · , n. (19)

在使用中心对称多胞体进行传感器故障的区间估

计时,随着时间的推移,估计故障范围所需要的中心
对称多胞体阶数就会不断增加,最终导致无法计算,
所以有必要寻找降低中心对称多胞体阶数的方法,文
献[24]提出了一种较为简单的方法:

引引引理理理 2 [22] 对于给定的中心对称多胞体Z =

p⊕HBs ⊂ Rn,将生成矩阵H的每一列按照欧式范

数的大小降序排列得到新的矩阵Ĥ ,则有

Z ⊆ p⊕Rq(H)Bq (n 6 q 6 s), (20)

其中: Rq(H)=[HT Q], HT由Ĥ的前q − n列组成,
Q ∈ Rn×n是一个对角矩阵,其对角元素为

Qi,i =
s∑

j=q−n+1

|Ĥi,j|, i = 1, · · · , n. (21)

下面介绍采用中心对称多胞体对系统(1)的传感器
故障进行区间估计时所使用的定理.
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定定定理理理 2 当系统(5)满足wk ∈ W = ⟨0,W ⟩且vk
∈ V = ⟨0, V ⟩时,则可得其在任意k时刻的状态变量

x̄k ∈ X̄k且X̄k由下式给出:

X̄k = ⟨ˆ̄xk, Ĥk⟩, (22)

其中: ˆ̄xk由式(6)中的状态观测器给出, Ĥk具有如下的

递推形式:

Ĥk+1 =

[(TĀ−LC̄)Rq(Ĥk) TD̄1W LD2V ND2V ].

证证证 由ek的定义有x̄k = ˆ̄xk + ek,其中ˆ̄xk由式(6)
中的状态观测器给出.因此,可以将x̄k区间估计转换

为误差的ek区间估计,只要得到了误差ek的区间估计

就可以得到系统状态x̄k的区间估计.由式(13)可知系
统误差ek只受wk和vk的影响.

不失一般性,可假设增广系统k时刻的误差ek ∈
Êk = ⟨0, Ĥk⟩,由等式x̄k = ˆ̄xk + ek可得

x̄k ∈ X̄k = ˆ̄xk ⊕ Êk = ⟨ˆ̄xk, Ĥk⟩. (23)

由式(13)可知,系统k + 1时刻的误差ek+1 ∈ Ek+1

= ⟨0,Hk+1⟩且Ek+1可被更新为

Ek+1= ⟨0,Hk+1⟩=(TĀ−LC̄)⊙Êk⊕TD̄1⊙W⊕
LD2 ⊙ V⊕ND2⊙V . (24)

由中心对称多胞体的性质(18a)与(18b)可得

Hk+1=[(TĀ− LC̄)Ĥk TD̄1W LD2V ND2V ].

再由引理2可得到Ek = ⟨0, Ĥk⟩ ⊆ ⟨0,Rq(Ĥk)⟩,易知
⟨0,Hk+1⟩ ⊆ ⟨0, Ĥk+1⟩,其中Ĥk+1由下式给出:

Ĥk+1 = [(TĀ− LC̄)Rq(Ĥk) TD̄1W

LD2V ND2V ]. (25)

令Êk+1=⟨0, Ĥk+1⟩,且有Ek+1=⟨0,Hk+1⟩,则可得
Ek+1 ⊆ Êk+1, ek+1 ∈ Êk+1 = ⟨0, Ĥk+1⟩. 证毕.

由式(18c)可求得一个能够包含中心对称多胞体的
区间盒子,因此可得增广状态向量x̄的上界x̄+

k和下界

x̄−
k的表达式为

x̄+
k (i)= ˆ̄xk(i)+

s∑
j=1

|Ĥk(i, j)|, i=1, · · · , n+s,

x̄−
k (i)= ˆ̄xk(i)−

s∑
j=1

|Ĥk(i, j)|, i=1, · · · , n+s.

由此可得系统(1)传感器故障fk的上界f+
k 和下界f−

k

的表达式为 f+
k (i− n) = x̄+

k (i), i = n+ 1, · · · , n+ s,

f−
k (i− n) = x̄−

k (i), i = n+ 1, · · · , n+ s,

其中s是Ĥk的列数.

5 仿仿仿真真真结结结果果果

本节通过文献[23]中的一个四容水箱系统来验证

所提出方法的有效性和优越性.
水箱系统的示意图如图1所示,该系统的动态模型

可以写成下列的形式:



ḣ1(t)=−
a1
A1

√
2gh1(t)+

a3
A1

√
2gh3(t)+

γ1k1
A1

v1(t),

ḣ2(t)=−
a2
A2

√
2gh2(t)+

a4
A2

√
2gh4(t)+

γ2k2
A2

v2(t),

ḣ3(t)=−
a3
A3

√
2gh3(t)+

(1−γ2)k2
A3

v2(t),

ḣ4(t)=−
a4
A4

√
2gh4(t)+

(1−γ1)k1
A4

v1(t),

其中: v1, v2是泵的输入电压, γ1, γ2是阀门的比例系
数, k1, k2是泵的比例系数, Ai是第i个水箱的横截面

面积, ai是第i个水箱出水管的横截面面积, hi(t)是第i

个水箱t时刻的水面高度, g是重力加速度.

图 1 四容水箱系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the quadruple-tanks system

注意到,此为一个非线性模型,利用泰勒展开对其
进行线性化处理后可得到如下的状态空间方程:

∆ḣ1(t)=
γ1k1
A1

∆v1(t)−
a1

A1

√
g

2h̄1

∆h1(t)+

a3

A1

√
g

2h̄3

∆h3(t),

∆ḣ2(t)=
γ2k2
A2

∆v2(t)−
a2

A2

√
g

2h̄2

∆h2(t)+

a4

A2

√
g

2h̄4

∆h4(t),

∆ḣ3(t)=− a3

A3

√
g

2h̄3

∆h3(t)+
(1−γ2)k2

A3

∆v2(t),

∆ḣ4(t)=− a4

A4

√
g

2h̄4

∆h4(t)+
(1−γ1)k1

A4

∆v1(t),

其中: ∆hi(t) = hi(t)− h̄i(i = 1, 2, 3, 4, h̄i)为稳态

时的各个水箱的水面高度; ∆vi(t) = vi(t)− v̄i, i =
1, 2, v̄i为稳态时各个泵的输入电压.
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令

x(t) =


x1(t)

x2(t)

x3(t)

x4(t)

 =


∆h1(t)

∆h2(t)

∆h3(t)

∆h4(t)

 cm,

u(t) =

[
u1(t)

u2(t)

]
=

[
∆v1(t)

∆v2(t)

]
V,

y(t) =

[
y1(t)

y2(t)

]
=

[
kcx1(t)

kcx2(t)

]
V,

则可以得到如下形式的状态空间方程:

ẋ(t) =



−m1 0
A3m3

A1

0

0 −m2 0
A4m4

A2

0 0 −m3 0

0 0 0 −m4


x(t)+



γ1k1
A1

0

0
γ2k2
A2

0
(1− γ2)k2

A3

(1− γ1)k1
A4

0


u(t),

y(t) =

[
kc 0 0 0

0 kc 0 0

]
x(t),

其中: mi = − ai

Ai

√
g

2h̄i

(i = 1, 2, 3, 4), kc为输出电

压比例系数.

假设系统的相关参数为 γ1 = 0.665, γ2 = 0.566,

k1 = k2 = 3.35 cm3/Vs, A1 = A3 = 28 cm2, A2 =

A4 = 32 cm2, a1 = a3 = 0.071 cm2, a2 = a4 =

0.057 cm2, kc = 0.5 V/cm, g = 9.81 m/s2. 设仿真采
样周期为dt = 1 s,对四容水箱系统利用欧拉一步法
进行离散化,考虑系统受到的未知过程干扰和测量噪
声并假设系统发生传感器故障,则可得到形式如
式(1)的离散系统,相关的参数矩阵为

A =


0.9841 0 0.0419 0

0 0.9888 0 0.0294

0 0 0.9581 0

0 0 0 0.9706

 ,

B =


0.0796 0

0 0.0593

0 0.0519

0.0351 0

 , C =

[
0.5 0 0 0

0 0.5 0 0

]
,

D1 =


0.0718

0

0.0718

0

 , D2 =

[
1 0

0 1

]
, F =

[
1.2

1.5

]
,

则可得广义系统(5)的矩阵参数为

Ā =


0.9841 0 0.0419 0 0

0 0.9888 0 0.0294 0

0 0 0.9581 0 0

0 0 0 0.9706 0

0 0 0 0 0

 ,

B̄ =


0.0796 0

0 0.0593

0 0.0519

0.0351 0

0 0

 , C̄ =

[
0.5 0 0 0 1.2

0 0.5 0 0 1.5

]
,

D̄1=


0.0718

0

0.0718

0

0

 , E=


1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 0

 , D2=

[
1 0

0 1

]
.

在仿真中,选取S矩阵为

S =


1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0

 .

经过式(11)求解计算可以得到矩阵T和矩阵N分别为

T =


1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

−0.1626 − 0.2033 0 0 1

 ,

N =


0 0

0 0

0 0

0 0

0.3252 0.4065

 .

然后通过求解线性矩阵不等式(15)可得矩阵P和矩

阵W分别为

P =


62.2480 −12.0041 −52.5381

−12.0041 214.0702 12.8367

−52.5381 12.8367 211.2192

−3.8177 54.5329 20.4694

8.5286 10.6271 0.3801
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−3.8177 8.5286

54.5329 10.6271

20.4694 0.3801

286.2931 −0.0402

−0.0402 52.3004

 ,

W =


5.8081 − 4.8365

−4.6053 3.7006

−0.2381 0.4198

0.0134 − 0.0770

0.2854 0.0398

 .

再由等式L = P−1W可得

L =


0.1156 − 0.0962

−0.0169 0.0132

0.0284 − 0.0225

0.0028 − 0.0024

−0.0102 0.0139

 .

本文取输入向量uk = [0.3 0.3]T,设系统所受干
扰和噪声为wk = 0.05sin k和vk=[0.05 0.05]cos k,
则可得到wk和 vk的上界和下界分别为w+

k = 0.05,
w−

k =−w+
k , v+k = [0.05 0.05]T, v−k = −v+k .取系统的

初始状态向量为x0 = [0.1 0.1 0.1 0.1]T. 假设系统
传感器故障fk的形式如下:

fk =

{
0, k 6 40,

2sin(0.2k), k > 40.

区间估计的仿真结果如图2所示. 仿真结果表明本
文提出的方法能够在系统传感器发生故障时,快速的
对故障做出一个较为精确的区间估计.

图 2 四容水箱系统的传感器故障及其区间估计结果

Fig. 2 Sensor fault and its interval estimation result of the
quadruple-tanks system

为了说明定理2所提方法的优越性,将本文所提方
法与文献[24]中提出的方法进行对比. 文献[24]中
提出的区间观测器设计方法同样需要对增广系统(5)

求解出矩阵T和N ,求解的方法同引理1. 但是文献
中要求解得的T必须满足矩阵TĀ为Schur矩阵且矩阵
中的每个元素全为非负或全为负,此时才可以使用无
反馈框架的区间观测器设计方法进行设计.然而在实
际的系统求解过程中,这样的条件是往往很难满足的,
故使得该种设计方法的应用得到了限制.为了解决该
问题,文献[24]中提出了一种有反馈框架的区间观测
器设计方法,具体的是选取矩阵M和U使得矩阵

M(TĀ− LU)M−1是Schur矩阵且矩阵的每个元素
均为非负.矩阵M和U可以通过求解如下的Sylvester
方程

MTĀ−RM = QC̄ (26)

得到. 式(26)中, R与Q是由设计者选取的矩阵. 该方
法需要先求解出矩阵T ,然后确定一个矩阵R,若矩
阵R和TĀ没有相同的特征值,则对于任意矩阵Q,
Sylvester方程(26)存在唯一的解M 和U [25]. 本文中给
出的方法则没有这样的要求,只需矩阵T和N存在即

可,不涉及其他的附加设计条件,适用范围更广且区
间估计边界更精确.

注注注 1 对于一个常值矩阵A,若A的所有特征值均小

于1,即A的谱半径小于1,则称矩阵A是一个Schur矩阵.

为了验证本文所提方法的性能,将其与文献[24]
中的有反馈框架的区间观测器设计方法进行比较. 同
样考虑上述的四容水箱系统,所有参数选取同上,通
过求解可得到相同的T和N . 可以看到,虽然矩阵
TĀ是Schur矩阵,但是TĀ中的元素有正有负,无法
使用无反馈框架的区间观测器设计方法估计故障的

上、下界,故采用有反馈框架的区间观测器设计方法
来估计故障的上、下界,选取矩阵R和Q为

R =


0.1 0 0 0 0

0 0.2 0 0 0

0 0 0.3 0 0

0 0 0 0.4 0

0 0 0 0 0.5

 , Q =


1 0

0 1

1 0

0 1

1 0

 .

通过求解式(26)可得

M =



2.7375 2.7134 −0.0384 −0.0093 12.00

1.5306 2.5448 −0.0172 −0.0389 7.50

1.6665 1.1671 −0.0647 −0.0155 4.00

1.0273 2.1292 −0.0313 −0.0704 3.75

1.8261 0.9868 −0.1313 −0.0312 2.40


,

U =



1.8061 − 0.6508

−0.8261 1.8912

11.5532 − 4.8719

−9.7597 20.8101

−0.1124 − 0.2787


.
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文献[24]中的方法在得到矩阵T , N , M和U后,还需
通过下式得到x̄的区间估计x̄+

k和x̄−
k :{

x̄+
k = z+k +Nyk,

x̄−
k = z−k +Nyk,

(27){
z+k = (T−1)+v+k − (T−1)−v−k ,

z−k = (T−1)+v−k − (T−1)−v+k ,
(28)

v+k+1 =M(TĀ− UC̄)M−1v+k +MTB̄uk+

MTĀNyk +MU(I − C̄N)yk+

(MTD̄1)
+w+ − (MTD̄1)

−w−+

(MN)−v+ − (MN)+v−+

(MU)−v+ − (MU)+v−,

v−k+1 =M(TĀ− UC̄)M−1v−k +MTB̄uk+

MTĀNyk +MU(I − C̄N)yk+

(MTD̄1)
+w− − (MTD̄1)

−w++

(MN)−v− − (MN)+v++

(MU)−v− − (MU)+v+.

(29)

注注注 2 对于一个常值矩阵A, A+和A−的定义如下:

A+ = max {0, A} , A− = A+ −A.

利用本文定理2所提出的方法和文献[24]中所提
出的方法,可以得到图3所示的估计结果.在图中,利
用本文所提出方法估计的上、下界都是用点线进行绘

制的,利用文献[24]中的方法估计的上、下界都是用
虚线进行绘制的. 可以看出,定理2所提出的方法可以
得到更为准确的估计边界,表明本文所提出方法的性
能更好.这是因为基于有反馈框架的的区间观测器设
计方法的性能受R的取值影响很大,若R选得不好,则
可能会得到较差的区间估计结果.但是迄今为止,文
献中对R的选取问题还没有一个系统有效的解决方

案,因此难以保证该设计方法的性能.

图 3 本文方法和文献[24]中方法对传感器故障的估计结果

Fig. 3 Sensor fualt and its estimation results of the proposed
method and that in [24]

6 结结结论论论

本文针对离散时间线性系统的传感器故障提出了

一种区间估计的设计方法,通过将传感器故障视为增
广状态,将原始系统转换为一个不受传感器故障影响
的等效广义系统.然后利用H∞技术设计鲁棒增广状

态观测器,并将其转化为一个可求解的线性矩阵不等
式问题,放宽了区间估计的设计条件,扩大了设计方
法的适用范围.最后,使用中心对称多胞体来对传感
器故障的上、下界进行估计,提高了区间估计的精度.
本文所提出的方法在设计过程中对T和N没有特殊要

求且完全不涉及到R,故而不存在参数选取困难的问
题.本文提出的方法通过引入中心对称多胞体可以获
得更精确的估计边界,性能更优.
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