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摘要:故障检测与诊断(FDD)技术可以有效地提高系统的安全性和可靠性,因此受到越来越多的关注. 目前,关于
离散系统的状态和故障估计问题的研究还不够充分. 本文针对具有积分测量和时延的线性变参数(LPV)系统,提出
了一种同时估计执行器/传感器故障和状态的方法. 首先,系统当前状态、系统延迟状态和传感器故障构造一个扩维
状态,得到广义离散LPV系统.其次,给出了该观测器存在的充分条件并证明观测器是H∞稳定的. 然后,将系统状
态、执行器和传感器故障的同时估计转化为矩阵不等式的求解问题,给出了观测器待设计矩阵的计算过程. 最后,
通过仿真验证了该方法的有效性.
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Abstract: Fault detection and diagnosis (FDD) technology can effectively improve the security and reliability of sys-
tems, and hence it has received more and more attention. Currently, the research on state and fault estimation of discrete
systems is not enough. In this paper, a method is presented to simultaneously estimate actuator/sensor faults and states for a
class of discrete-time linear parameter-varying (LPV) systems with integral measurements and time-delay. First, the current
state of the system, the delay state of the system and the sensor fault construct an extended dimension state to obtain the
generalized discrete LPV system. Next, a constructive sufficient condition is presented and proved for the stability of the
proposed observer. Then, the simultaneous estimation of the actuator/sensor faults and system state is transformed into the
solution of linear matrix inequalities, and the calculation procedure of observer gains is given. Finally, an example validates
the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引言言言

实际系统在正常运行过程中往往会出现各类故障,
比如执行器故障和传感器故障,故障的发生可能会造
成巨大的安全问题和经济损失.因此,及时并且快速
检测系统中出现的故障,并对故障发生的位置、故障
的幅度和发生的时间等进行分析、研究,确保复杂系
统的安全性与可靠性,具有十分重要的意义,并且得
到了高度的重视.故障检测与诊断(fault detection and

diagnosis, FDD)[1–4]就是在这种背景下发展起来的.

时延现象在很多控制系统中普遍存在,如网络传
输等. 时延的存在往往影响着控制系统的不稳定性,
因此对系统的分析会更加复杂. 近年来,很多论文是
对时延系统进行稳定性的分析[5–8],对于时延无故障
系统已经取得了很多的成果,但对于带有故障的时延
系统取得的成果还比较少.

近年来,时延系统的故障检测[9–10]取得了一些研
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究结果,这些研究并没有包括故障估计,对于时延系
统故障估计的研究结果还不是很多. 与无时延系统的
故障估计相比,时延系统故障估计[11–12]的研究考虑了

系统中出现的时延项,在后续设计观测器时增加了难
度,显然这更具有挑战性. 文献[13]对具有参数不确
定性和延迟环节的马尔科夫跳变系统,在状态转移概
率矩阵不确定的情况下,设计了自适应观测器同时估
计执行器和传感器故障. 该观测器存在的充分条件由
线性矩阵不等式给出.所提方法不用事先知道执行器
或传感器故障的信息,比如传感器的上界. 文献[14]
利用鲁棒观测器和滑模控制,研究了具有时变时延的
不确定离散奇异系统的H∞控制问题.该方法的特点
是在估计状态的基础上构造了一个新的滑模面,从而
生成了一个全阶闭环系统.在此基础上,利用李雅普
诺夫函数,保证了闭环系统在H∞范数约束下是可允

许的. 并通过对矩阵不等式的求解,得到了与其所对
应的滑模控制器. 文献[15]研究了一类具有随机通信
丢包和乘性噪声的离散时间模糊混合时延系统的H∞

模糊控制问题,其中混合时延包括离散时变时延和分
布时延. 在这种情况下,给出了基于观测器的模糊反
馈控制器存在的充分条件,从而使闭环控制系统渐近
均方稳定. 文献[16]研究了非线性不确定时延系统
的H∞滑模控制问题,利用滑模控制,设计控制率,使
误差轨迹在一定时间内到达滑模面,且误差系统渐近
稳定. 文献[17]针对带有间隙和死区的复合非光滑三
明治系统的状态估计问题,提出了一种新型开关非光
滑观测器,并且与传统方法进行比较,结果表明该非
光滑方法在状态估计精度和状态估计收敛速度等方

面都比传统方法有更好的性能.文献[18]设计了一种
用于估计具有迟滞的三明治系统状态和故障的切换

比例积分观测器,通过仿真和实际应用实例,验证了
该方法的有效性.

在上述研究中,测量输出只取决于当前系统状态.
实际上,由于数据采集和实时信号处理受到延迟的影
响,因此在给定时间段内,系统测量值可能与系统状
态的积分成比例关系,这种现象被称为积分测量. 而
积分测量经常出现在一些化学反应[19]和核反应[20]中.
文献[21]对于一种积分测量的新模型,提出了一种变
维无迹卡尔曼滤波器来估计非线性系统的状态. 文献
[22]研究在部分解耦扰动下和具有积分测量的离散系
统状态估计和故障重构问题.在观测器设计过程中对
扰动进行解耦.构造了由系统当前状态、系统延迟状
态和加性故障组成扩维状态,并用广义形式描述了扩
维后的系统.然后,构造一个未知的输入观测器,并证
明了未知输入观测器的存在条件,给出观测器增益矩
阵的算法. 最后,通过仿真说明了该方法的有效性.

文献[23]对于一类具有参数依赖关系的离散线性
变参数(linear parameter-varying, LPV)系统进行鲁棒

故障估计,并构造了故障估计器. 文献[22]考虑具有
积分测量的系统,并在此系统下研究了系统的状态和
故障估计.虽然积分测量在工程中有着明显的实用价
值,但对于具有积分测量的系统的故障估计问题却没
有得到足够的重视.目前国内外对具有积分测量和时
延的离散LPV系统同时估计系统的状态、执行器故障
和传感器故障的研究很少见.

文献[24]针对离散LPV系统,提出了一种同时估
计系统状态和执行器/传感器故障的方法,并且通过三
容水箱系统进行仿真验证,验证了该方法的有效性.
但是实际系统中因为数据采集和实时信号处理受到

延迟的影响,因此本文在文献[24]的基础上又考虑了
延迟的影响.根据上述问题,本文研究了具有积分测
量和时延的离散LPV系统的故障和状态估计问题.首
先,构造了一个由当前系统状态、延迟系统状态和传
感器故障组成扩维状态向量,并将该扩维系统描述为
广义系统的形式;在此基础上,构造了一个观测器,提
出并证明观测器存在的充分条件,并给出了设计观测
器增益的算法;接着,通过求解线性矩阵不等式,得到
观测器未知系数矩阵;最后,仿真算例验证了该设计
方法的有效性. 本文所采用的方法能够较好的解决文
献[24]所没有考虑的延迟的影响.在一定程度上解决
了该研究领域所存在的部分问题.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑如下具有积分测量和时延的离散LPV系统:
x∗
k+1 = A∗(α)x∗

k +B∗uk +A∗
1x

∗
k−τ+

D∗fa,k +W ∗
1wk,

y = C∗
s∑

j=0

x∗
k−j + F ∗fs,k +W2wk,

(1)

式中: x∗
k ∈ Rn是系统的状态, uk ∈ Rb是系统的控制

输入, yk ∈ Rm是系统的输出, x∗
k−τ ∈ Rn是系统的延

迟状态, fa,k ∈ Rp和fs,k ∈ Rl分别代表系统中的执行

器故障和系统中的传感器故障, fa,k ∈ Rp是常值故

障, wk ∈ Rr是有界干扰噪声, A∗(α)是系统矩阵, A∗
1

是时延矩阵, B∗是系统的输入矩阵, C∗是输出矩阵,
D∗, F ∗, W ∗

1 , W2是适当维数的已知矩阵, s是积分测
量的区间, τ是延迟时间. 其中: C∗是行满秩矩阵, D∗,
F ∗是列满秩矩阵.

A∗(α) = A∗ +A0αE1, (2)

其中: A0, E1是适当维数的已知矩阵,

α =


α1 0 · · · 0

0 α2 · · · 0
...

...
...

...
0 0 · · · αl

 . (3)

假假假设设设 1 考虑如下有界干扰噪声:
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wk ∈ l2, (4)

其中:

l2 := {wk∈Rn|∥w∥2<∞}, ∥w∥2 :=(
∞∑
k−1

∥w∥22)
1
2 .

为了同时估计故障和状态,引入扩维向量

xk = [x∗T
k x∗T

k−1 · · · x∗T
k−s fT

s,k]
T,

E = [I 0] ∈ R(s+1)n×((s+1)n+l).

所以,系统(1)可以变成
Exk+1 = A(α)xk +Buk +A1xk−τ+

Dfa,k +W1wk,

yk = Cxk +W2wk,

(5)

其中:

A(α) =


A∗(α) 0 · · · 0 0

0 A∗(α) · · · 0 0
...

...
...

...
...

0 0 · · · A∗(α) 0

 ∈

R(s+1)n×((s+1)n+l),

B =


B∗

B∗

...
B∗

 ∈ R(s+1)n×b,

A1=


A∗

1 0 · · · 0 0

0 A∗
1 · · · 0 0

...
...

...
...

...
0 0 · · · A∗

1 0

∈R(s+1)n×((s+1)n+l),

D =


D∗

D∗

...
D∗

 ∈ R(s+1)n×p,

C = [C∗ · · · C∗ F ∗] ∈ Rm×((s+1)n+l),

W1 =


W ∗

1

W ∗
1

...
W ∗

1

 ∈ R(s+1)n×q.

通过对积分测量项的处理,将系统(1)转化为常见
的系统形式(5),为后面的处理提供了方便.如果对系
统(5)设计一个观测器,就能够同时估计原系统的状
态、执行器故障和传感器故障. 下一部分将给出观测
器的结构.

3 观观观测测测器器器设设设计计计

针对系统(5),此部分给出了一种观测器同时估计
系统状态、执行器和传感器故障. 观测器的结构如下:



zk+1 = Nzk+L1yk+GBuk+GA1x̂k−τ +

GDf̂a,k,

x̂k = zk −Hyk,

f̂a,k+1 = f̂a,k + L2(yk − Cx̂k),

(6)

其中: zk是观测器的中间变量; x̂k和f̂a,k分别是状态

xk和执行器故障fa,k的估计; N , L1, G, H和L2是适

当维数的待设计的矩阵,主要的目的是求矩阵N , L1,
G, H和L2使得系统(6)可以满足H∞性能指标下估计

系统(5)的状态,同时能够正确的给出fa,k在H∞性能

指标下的估计.

引引引理理理 1 [24] 存在有矩阵G ∈ R(n+s)×n以及H ∈
R(n+s)×p,使得

[G H]

[
E

C

]
= In+s, (7)

即

GE +HC = In+s. (8)

根据引理1,本文能够得到引理2.

引引引理理理 2 存在矩阵G∈R((s+1)n+l)×(s+1)n和H∈
R((s+1)n+l)×m,使得

[G H]

[
E

−C

]
= I, (9)

即

GE −HC = I. (10)

这里,为了表示出观测器待设计的参数矩阵表达
式,本文定义了一个矩阵M , M = [ET −CT]T,将式
(9)进行化简可以得到[G H] = (MTM)−1MT,即G

=(MTM)−1ET, H=−(MTM)−1CT[25]. 定义状态
估计误差如下:

ek = xk − x̂k =

(I +HC)xk − zk +HW2wk =

GExk − zk +HW2wk, (11)

于是有

zk = −ek +GExk +HW2wk. (12)

根据式(11)可以得到

ek+1=xk+1−x̂k+1=GExk+1−zk+1+HW2wk+1.

(13)

根据式(6)中的第1个公式可以得到

ek+1 =GExk+1 − (Nzk + L1yk +GBuk +

GA1x̂k−τ +GDf̂a,k) +HW2wk+1. (14)

根据式(12)可以得到

ek+1 =GExk+1−(N(−ek+GExk+HW2wk) +
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L1yk +GBuk +GA1x̂k−τ +GDf̂a,k) +

HW2wk+1 =

GExk+1 − (−Nek +NGExk +

NHW2wk + L1yk +GBuk +

GA1x̂k−τ +GDf̂a,k) +HW2wk+1 =

GExk+1 +Nek −NGExk −
NHW2wk − L1yk −GBuk −
GA1x̂k−τ −GDf̂a,k +HW2wk+1. (15)

再根据式(5)可以得到

ek+1 =GA(α)xk +GBuk +GA1xk−τ +

GDfa,k +GW1wk +Nek −
NGExk −NHW2wk − L1Cxk −
L1W2wk −GBuk −GA1x̂k−τ −
GDf̂a,k +HW2wk+1. (16)

接着能够得到

ek+1 =Nek + (GA(α)−NGE − L1C)xk +

GA1ek−τ +GDefa,k + (GW1 −
NHW2 − L1W2)wk +HW2wk+1. (17)

接着为了消除系统状态对估计误差的影响,应该满足
以下等式:

GA(α)−NGE − L1C = 0. (18)

根据式(10)(18)等价于

GA(α)−N − (NH + L1)C = 0. (19)

为了方便起见,引入一个中间变量

K = NH + L1, (20)

接着能够得到

N = GA(α)−KC, (21)

所以最终状态估计误差可以变为

ek+1 = (GA(α)−KC)ek +GDefa,k +

GA1ek−τ + (GW1 −KW2)wk +

HW2wk+1. (22)

假假假设设设 2 对于所有k ∈ N ,故障满足0 ≈ fa,k+1

− fa,k. 即所提出的H∞观测器是对于即执行器故障是

恒定的和变化缓慢的.

根据假设2中的fa,k+1 − fa,k ≈ 0和式(6)中的第3
个公式,可以得到

efa,k+1
= fa,k+1 − f̂a,k+1 =

fa,k+1 − (f̂a,k + L2(yk − Cx̂k)) =

fa,k+1 − fa,k + fa,k − f̂a,k −
L2Cek − L2W2wk ≈

efa,k − L2Cek − L2W2wk. (23)

为了方便求出K和L2,定义ēk = [eTk eTfa,k ]
T,于是有

ēk+1=

[
GA(α)−KC GD

−L2C I

]
ēk+

[
GA1 0

0 0

]
ēk−τ+[

GW1 −KW2

−L2W2

]
wk +

[
HW2

0

]
wk+1, (24)

等价于

ēk+1=

[
GA(α)−KC GD

−L2C I

]
ēk+

[
GA1 0

0 0

]
ēk−τ+[

GW1−KW2 HW2

−L2W2 0

]
vk. (25)

状态和故障估计误差最终可以变为

ēk+1 = X(α)ēk + Y vk + Zēk−τ , (26)

其中:

X(α) = Ā(α)− K̄C̄, Y = W̄1 − K̄W̄2, (27)

Z =

[
GA1 0

0 0

]
, Ā(α) =

[
GA(α) GD

0 I

]
,

K̄ =

[
K

L2

]
, C̄ = [C 0],

W̄1=

[
GW1 HW2

0 0

]
, W̄2=[W2 0], vk=

[
wk

wk+1

]
.

引引引理理理 3 [26] 给定常数矩阵Ψ1, Ψ2和Ψ3,其中: Ψ1

= ΨT
1 和Ψ2 = ΨT

2 ,那么

Ψ1 + ΨT
3 Ψ

−1
2 Ψ3 < 0, (28)

等价于 [
Ψ1 ΨT

3

Ψ3 −Ψ2

]
< 0. (29)

定定定理理理 1 假设存在正定矩阵P > 0和Q > 0、适

当维数矩阵S和正数γ,以下线性矩阵不等式
Φ1 0 0 ΦT

2

0 −Q 0 ΦT
3

0 0 − γI ΦT
4

Φ2 Φ3 Φ4 − P

 < 0 (30)

成立,则状态和故障估计误差式(26)是H∞稳定的,其
中: K̄ = P−1S,

Φ1 = −P +Q+ I,

Φ2 = PĀ(α)− SC̄,

Φ3 = PZ,

Φ4 = PW̄1 − SW̄2.

证证证 H∞观测器的设计目的是为了得到增益矩阵

K̄,使得
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lim
x→∞

ēk = 0, 当vk ≡ 0, (31)

∥ēk∥ 6 √
γ∥vk∥, 当vk ̸≡ 0, ē0 = 0. (32)

要解决上述问题,选择如下Lyapunov函数:

Vk = V1,k + V2,k. (33)

令

V1,k = ēTkP ēk, V2,k =
k−1∑

k=k−τ

ēThQēh, (34)

因此式(33)可以变为

Vk = ēTkP ēk +
k−1∑

k=k−τ

ēThQēh, P,Q > 0. (35)

只需要使得Lyapunov函数Vk满足下列不等式:

∆Vk + ēTk ēk − γvTk vk < 0, (36)

其中∆Vk = Vk+1 − Vk.

当vk ≡ 0, k = 0, 1, 2, · · · ,则式(36)变成

∆Vk + ēTk ēk < 0. (37)

当vk ̸≡ 0, k = 0, 1, 2, · · · ,则式(36)变成

J =
∞∑
k=0

(∆Vk + ēTk ēk − γvTk vk) < 0, (38)

进而式(38)可以变为

J = −V0 +
∞∑
k=0

ēTk ēk − γ
∞∑
k=0

vTk vk < 0. (39)

可知当e0 = 0时, V0 = 0. 进一步可得到

∆V1,k = ēTk+1P ēk+1 − ēTkP ēk =

ēTkX
T(α)PX(α)ēk+ēTkX

T(α)PZēk−τ +

ēTkX
T(α)PY vk + ēTk−τZ

TPX(α)ēk +

ēTk−τZ
TPZēk−τ + ēTk−τZ

TPY vk +

vTk Y
TPX(α)ēk + vTk Y

TPZēk−τ +

vTk Y
TPY vk − ēTkP ēk, (40)

∆V2,k =
k∑

h=k+1−τ

ēThQēh −
k−1∑

h=k−τ

ēThQēh =

ēTkQēk − ēTk−τQēk−τ . (41)

由式(40)–(41),最终可以得到

J =∆Vk + ēTk ēk − γvTk vk =

ēTk (X
T(α)PX(α)− P +Q+ I)ēk +

ēTkX
T(α)PZēk−τ + ēTkX

T(α)PY vk +

ēTk−τZ
TPX(α)ēk + ēTk−τ (Z

TPZ −Q)ek−τ +

ēTk−τZ
TPY vk + vTk Y

TPX(α)ēk +

vTk Y
TPZēk−τ + vTk (Y

TPY − γI)vk. (42)

定义vk = [ēTk ēTk−τ v̄Tk ]
T,故式(42)可以变为

vTk Uvk < 0, (43)

其中

U=

 Ξ XT(α)PZ XT(α)PY

ZTPX(α) ZTPZ−Q ZTPY

Y TPX(α) Y TPZ Y TPY −γI

<0,

(44)

其中Ξ = XT(α)PX(α)−P +Q+ I . 因此,观测矩
阵U必须是负定的,并且可以写为XT(α)

ZT

Y T

P [X(α) Z Y ] +

−P +Q+ I 0 0

0 −Q 0

0 0 − γI

 < 0. (45)

根据引理3,式(45)等价于
−P +Q+ I 0 0 XT(α)PT

0 −Q 0 ZTPT

0 0 − γI Y TPT

PX(α) PZ PY − P

 < 0,

(46)

其中:

PX(α) = PĀ(α)− PK̄C̄ =

PĀ(α)− SC̄, (47)

PY = PW̄1 − PK̄W̄2=PW̄1 − SW̄2. (48)

由PK̄ = S,故有K̄ = P−1S.

所以式(43)可以进一步变为
Φ1 0 0 ΦT

2

0 −Q 0 ΦT
3

0 0 − γI ΦT
4

Φ2 Φ3 Φ4 − P

 < 0. (49)

证毕.

引入式(43)来处理带有时延项的稳定性,可以把
系统的时延项、状态和故障引入到线性矩阵不等式中,
从而利用Lyapunov稳定性理论证明系统的状态和故
障误差满足H∞性能指标.由定理1可以得出,系统(1)
的观测器是系统(6),能够估计系统状态和故障. 求解
观测器未知系数的步骤如下:

步步步骤骤骤 1 由式(9)计算得出矩阵G和H ;

步步步骤骤骤 2 通过求解式(30)可以得到K̄;

步步步骤骤骤 3 矩阵K和L2可通过K̄ = [KT LT
2 ]

T得

到;

步步步骤骤骤 4 求解式(20)–(21)可得到矩阵N , L1.

这样就得到观测器的系数矩阵,证明了观测器(6)
设计问题是可行的. 本文所给出的方法与文献[13]类
似,都是采用了广义描述系统的思想,对于广义离散
LPV系统设计观测器同时估计了系统的故障和状态.
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4 仿仿仿真真真验验验证证证

为表明本文所设计方法的有效性,本文参考文献
[24]所给出的三容水箱的实际系统.三容水箱实验系
统是由水箱主体、检测元件、水泵、信号处理箱及控

制计算机构成 [27],总体结构示意图如图1所示.

图 1 三容水箱示意图 [27]

Fig. 1 Schematic map of three-tanks system [27]

给出系统(1)的系数矩阵如下:

A∗ =

−0.0143 0.0 0.0143

0.0 − 0.0486 0.0244

0.0143 0.0244 − 0.0387

 ,

A0 =

 0.0015 0.0 − 0.0015

0.0 0.0066 − 0.0043

−0.0015 − 0.0043 0.0059

 ,

B∗ =

0.0065 0.0

0.0 0.0065

0.0 0.0

,
C∗ =

[
1.0 0.0 0.0

0.0 1.0 0.0

]
,

E1 =

1.0 0.0 0.0

0.0 1.0 0.0

0.0 0.0 1.0

 .

其他的矩阵本文考虑设置为

A∗
1 = 0.01×

 0.139 0.1 0.1

0.45 0.139 0.1

−0.15 0.06 0.139

 ,

F ∗ =

[
−1.0

−0.1

]
,

D∗ =

−0.2

1.0

−0.1

 ,

W ∗
1 =

 0.5 − 0.01 − 0.01

0.0 − 0.5 − 0.02

0.209 − 0.003 − 0.099

 ,

W ∗
2 = 0.01×

[
−0.266 0.1 0.1

0.3 − 0.192 0.3

]
.

考虑如下故障:

1) 执行器故障:

fa,k =

{
1, 40 < k < 100,

0, 其他.
(50)

2) 传感器故障:

fs,k =

{
1.5854 + k, 40 < k < 100,

0, 其他.
(51)

仿真中设置系统和观测器的初始值为

x0 = [−0.3515 − 0.1297 − 0.0419]T,

x̂0 = [0 0 0]T,

系统的输入uk = [21 19]T. 本文给定 s = 2, τ = 2.
图2展示了系统状态x1和使用观测器设计获得的x1

的估计,图3–4给出了系统状态向量x2和x3以及使用

观测器得到的估计.

图 2 x1及其估计

Fig. 2 x1 and its estimation

图 3 x2及其估计

Fig. 3 x2 and its estimation
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图 4 x3及其估计

Fig. 4 x3 and its estimation

图5显示观测器能够较好的估计状态. 图6–7分别
提供了应用H∞观测器的传感器和执行器故障估计的

结果.图8可以看出通过本文所提方法得到故障估计
误差. 从仿真结果可以看出,所提观测器具有令人满
意的估计效果.

图 5 系统状态估计误差

Fig. 5 System state estimation errors

图 6 故障fs及其估计

Fig. 6 fs and its estimation

图 7 fa及其估计

Fig. 7 fa and its estimation

图 8 传感器故障和执行器故障估计误差

Fig. 8 Sensor fault and actuator fault estimation error

5 总总总结结结

本文主要研究了对具有积分测量和时延的离散

LPV系统设计观测器进行故障和状态估计的问题.首
先,将系统当前状态、系统延迟状态和传感器故障进
行扩维;其次,对广义系统设计观测器同时估计系统
状态、传感器故障和执行器故障;接着,通过求解线性
矩阵不等式,进一步得到观测器的待设计矩阵;最后,
给出仿真验证该方法的有效性. 本文所采用的方法能
够较好的解决文献[24]所没有考虑的延迟的影响.在
一定程度上解决了该研究领域所存在的部分问题.

本文只是研究了离散LPV系统的故障和状态估计
问题,未来还可以考虑根据得到的故障估计结果来设
计容错控制器,以补偿故障对系统产生的影响.
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