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摘要:本文针对一类具有时滞的半Markov跳变神经网络系统,研究其基于滤波器的故障检测问题.首先,通过引
入一种事件驱动通讯机制和一个滤波器,并将时变时滞以及网络诱导时滞考虑进来,建立残差系统,将故障检测问
题转化为求解满足一定H∞性能指标的滤波问题.然后,基于Lyapunov-Krasovskii(L–K)泛函方法,通过利用时滞乘
积型L–K泛函思想、积分不等式、改进逆凸矩阵不等式等方法,以线性矩阵不等式形式给出故障检测滤波器的设计
方法.最后,数值仿真结果验证本文所设计故障检测滤波器的有效性与优越性.
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Abstract: In this paper, the problem of fault detection is addressed for delayed semi-Markov jump neural networks
based on an event-triggered communication scheme. By introducing a filter, the addressed fault detection problem is
converted into an H∞ filtering problem. Then, based on the Lyapunov-Krasovskii functional theory, by constructing a
delay-product-Lyapunov-Krasovskii functional and using the improved reciprocally convex combination approach, a fault
detection filter that guarantees the asymptotic stability and the desired H∞ performance of the residual system is designed.
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1 引引引言言言

人工神经网络是一类模仿人脑神经突触连接进行

信息处理,模仿其记忆、推理和计算能力的数学型.近
年来,人工神经网络逐渐成为机器学习、人工智能等
领域的热点研究话题[1].在实现人工神经网络过程中,
由于硬件电路中放大器开关速率和信号传输速度的

限制,不可避免地会遇到时滞现象[2].时滞的存在往
往会导致系统性能下降,给系统分析设计以及应用带
来困难[3].因此,考虑时滞对神经网络的影响,并对其

进行分析与综合具有重要理论价值和实际意义.鉴于

Markov过程在刻画实际动力系统的有效性,以及其在

工业过程、生物医疗、社会经济等领域中强大的建模

能力,在对人工神经网络建模时引入Markov跳变特性

具有重要的实际意义[4].近年来,学者们也因此开展

了大量关于Markov跳变时滞神经网络系统的研究,包

含耗散性分析[2]、可达集估计[3]、稳定性分析[4]、同步

问题[5]、状态估计[6]等.

传统控制系统都是采用时间驱动的方式,即周期
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性地更新控制信号、采集信息.这种基于时间驱动的
控制策略通常会造成不必要的通信资源浪费[7],而为
了降低这种浪费,有学者提出了事件触发机制[8].在
这种机制下,只有在满足预定义的事件触发条件时才
传输信号.受此启发,学者们又提出了许多改进的事
件触发机制,如动态事件触发机制[9]、切换事件触发

机制[10]、自适应事件触发机制[11]等.
近年来,随着实际工业过程中对安全性和可靠性

要求的提高,故障检测技术被广泛应用于航天、汽车
和制造业等领域,各类控制系统的故障检测问题也
受到了学者们越来越多重视.目前关于各类控制系
统故障检测问题的研究已有不少成果,如非线性
系统[12–13]、Markov跳变系统[14]、网络化控制系

统[15–16]、T–S模糊系统[17].同时,由于事件触发机制
的优点,事件触发机制下的故障检测问题同样引起了
学者们浓厚兴趣,并开展了大量的研究工作[18–20].
在将Markov跳变神经网络应用于实际问题时,可

能会遇到元器件失调、参数漂移、环境突然变化等意

外现象,这就导致许多Markov跳变神经网络在实际应
用中不可避免地会遇到故障.例如,在Markov跳变神
经网络的模拟电路中,通常需要用到运算放大器等无
法在高温高压下工作的电路元器件,因此当温度突然
升高时, Markov跳变神经网络电路就会发生元器件故
障,因而导致Markov跳变神经网络电路无法达到预期
的目的.因此,研究Markov跳变神经网络系统的故障
检测问题具有重要的实际意义.而考虑到Markov切换
系统的逗留时间是一个服从指数分布的随机变量,这
就使其转移概率矩阵是时不变函数矩阵,许多实际的
神经网络常常不能满足这一理想假设.相比较Markov
过程,半Markov跳变过程放宽了转移概率的限制条
件,半Markov跳变神经网络系统的故障检测也就具有
更重要的研究价值.但目前还并没有出现针对这一问
题的相关研究.
基于此,本文将针对具有时滞的半Markov跳变神

经网络系统,研究其故障检测问题.通过构造一个故
障检测滤波器,生成一个残差信号,将故障检测问题
转化成求解满足H∞性能指标的滤波问题,然后基于
Lyapunov-Krasovskii (L–K)泛函方法,解决时滞半
Markov跳变神经网络系统的故障检测问题.本文的主
要创新点如下所示:

1) 首次考虑了时滞半Markov跳变神经网络系统
的故障检测问题;

2) 采用了一种事件驱动触发机制以及一个加权
故障模型,节约了网络资源并提高了故障检测精度;

3) 通过构造一个时滞乘积型L–K泛函,并利用
Writinger积分不等式结合改进逆凸矩阵不等式的方
法估计L–K泛函弱无穷小算子,得到了以线性矩阵不
等式表达的故障检测滤波器设计方法.

最终,通过数值仿真验证所提方法的有效性和优
越性.

注注注 1 本文采用以下记号: Rn和Rm×n分别表示实数

域的n维向量空间和m× n维矩阵空间, L2(0,∞)表示在(0,

∞)上平方可积的函数集合, P > 0 (> 0)表示P是正定(半正

定)矩阵, diag{· · · }表示块对角矩阵, I表示适当维数的单位

矩阵, ∗表示矩阵由对称性得到的元素, Sym{X} = X +XT.

2 系系系统统统与与与问问问题题题描描描述述述

本文研究基于模型的半Markov跳变神经网络故
障检测问题,其结构图如图1所示.其主要思想是:系
统的测量输出以等周期的形式进行采样后传输到事

件触发器,依据事先设定的触发条件对采样信息进行
筛选并选择性发送,然后通过设计一个故障检测滤波
器来建立残差信号,最后通过诊断逻辑比较残差评估
函数与阈值确定系统是否出现故障.

图 1 半Markov跳变神经网络事件驱动故障检测问题结构图
Fig. 1 Framework of event-based fault detection filtering

for S-MNNs

2.1 系系系统统统描描描述述述

考虑如下所示的半Markov跳变神经网络系统:
ẋ(t) = −D(rt)x(t) +A(rt)g(x(t))+

B(rt)g(x(t− τ(t)))+

M(rt)ω(t) +N(rt)f(t),

y(t) = C(rt)x(t),

(1)

其中: x(t) = [x1(t) x2(t) · · · xn(t)]
T ∈ Rn是神经

元状态向量, y(t), f(t) ∈ Rp分别是神经元的测量输

出和故障信号, ω(t) ∈ Rp是隶属于L2(0,∞)的外部

扰动输入, τ(t)为区间时变时滞,满足

0 6 τ(t) 6 τ̄ , τ̇(t) 6 µ 6 1, (2)

这里 τ̄ , µ为已知的正实数. g(x(t)) = [g1(x1(t))

g2(x2(t)) · · · gn(xn(t))]
T表示神经网络的激励函数,

满足下列Lipschitz条件:

v−i 6 gi(α1)− gi(α2)

α1 − α2

6 v+i , i = 1, 2, · · · , n, (3)

其中: α1 ̸=α2, gi(0)=0, V̄ =diag{v+1 , v+2 , · · · , v+n },
V = diag{v−1 , v−2 , · · · , v−n }是已知常数矩阵.随机过
程{rt, t > 0}是一个连续时间齐次半Markov过程,满
足rt ∈M = {1, 2, · · · ,m},其转移概率满足
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P{rt+~ = q|rt = p} =πpq(~)~+ o(~), p ̸= q,

1 + πpp(~)~+ o(~), p = q,

其中: ~ > 0, lim
~→0

o(~)
~

= 0, o(~)为 ~的无穷小量,

πpq(~) > 0 (p, q ∈M, p ̸= q)为模态p到模态q的转

移概率,满足

πpp(~) = −
m∑

q=1,q ̸=p

πpq(~),

D(rt), A(rt), B(rt), M(rt), N(rt)和C(rt)是已知的

模态相关系统矩阵,对于r(t) = p ∈ M,分别表示为
Dp, Ap, Bp, Mp, Np和Cp.

注注注 2 半Markov过程的转移概率是时变的,依赖于其
驻留时间~,同时其驻留时间函数分布可以服从指数分布、韦
伯分布、高斯分布等[21].而当它的驻留时间函数服从指数分
布时,它的转移概率就是常数,也就退化为普通的Markov过
程.另一方面,在很多实际过程中,半Markov过程的转移概率
πpq(~)通常是有界的,满足π−

pq 6 πpq(~) 6 π+
pq .在这种情况

下,它就满足如下的自然假设[22]:

πpq(~) =
U∑

u=1
ζuπpq,u, (4)

这里:
U∑

u=1
ζu = 1, ζu > 0,

πpq,u =


π−
pq + (u− 1)

π+
pq − π−

pq

U − 1
, p ̸= q,

π+
pq − (u− 1)

π+
pq − π−

pq

U − 1
, p = q.

为减少系统中冗余控制信号的发送频率、有效节

约网络资源,在故障检测滤波器与传感器之间添加了
事件触发器.系统由采样周期为h的传感器进行周期

采样,传输给事件触发器,事件触发器将按照事件触
发条件传输信号.记事件触发器的触发时刻为t0, t1,

t2, · · · ,事件触发器最新传输出去的状态为y(tk),当
前的采样信号y(tk + ih)只有在满足如下的事件触发

条件时才会传输到故障检测滤波器

[y(tk + ih)− y(tk)]
TΩ[y(tk + ih)− y(tk)] 6

ϱyT(tk + ih)Ωy(tk + ih), (5)

其中: Ω是待定的正定矩阵, ϱ是阈值.定义网络通信
中存在网络诱导时滞dk,其中dk ∈ [0, d̄k], d̄k是已知
正实数.那么事件触发器传输出去的数据到达零阶保
持器的时刻分别为t0 + d0, t1 + d1, t2 + d2, · · · .接着,
根据零阶保持器的性质,故障检测滤波器的输入信号
就可以表示为

ỹ(t) = y(tk), t ∈ (tk + dk, tk+1 + dk+1). (6)

注注注 3 注意到当研究对象在当前时刻没有显著变化时,

采用时间驱动的控制策略就会造成很大程度上的资源浪费.

基于此本文采用了事件驱动的触发机制,使采样间隔视系统

性能所达需求而定,也就是只有在满足事件触发条件(5)时才

传输信号,节约了网络资源.

注注注 4 考虑到式(6)中输入向量ỹ(t)的存在给滤波器设

计带来一定困难,基于文献[23]提出的思想,通过定义状态误
差函数ek(t)和网络允许的等效时延d(t),其中0 6 d(t) 6 h +

dk = d̄,事件驱动条件(5)就可以表示为

eTk (t)Ωek(t) 6 ϱyT(t− d(t))Ωy(t− d(t)). (7)

同时, ỹ(t)就可以表示为

ỹ(t) = y(t− d(t))− ek(t). (8)

为实现对半Markov跳变神经网络(1)的故障检测,
本文引入具有如下形式的滤波器:ẋf(t) = Afpxf(t) +Bfpỹ(t),

rf(t) = Cfpxf(t),
(9)

其中: xf(t) ∈ Rn, ỹ(t) ∈ Rp分别表示滤波器的状态

向量和输入向量, rf(t)表示与故障维数相容的残差向
量, Afp, Bfp, Cfp是待求的滤波器增益矩阵.
同时,为提高故障检测性能,本文引入一个故障的

加权矩阵函数fw(t),定义为fw(s) = W (s)f(s),其中
W (s)是给定的加权矩阵, f(s)和fw(s)分别为f(t)和

fw(t)的Laplace变换.函数fw(s)的一个状态空间实现

可以表示为ẋw(t) = Awxw(t) +Bwf(t),

fw(t) = Cwxw(t) +Dwf(t),
(10)

其中: xw(t) ∈ Rp为状态向量, Aw, Bw, Cw, Dw为常

数矩阵.
接着,定义x̃(t) = [xT(t) xT

f (t) xT
w(t)]

T, v(t) =
[ωT(t) fT(t)]T, r̃(t) = rf(t)− fw(t),通过式(1)、式
(6)–(10),就可以获得如下的残差系统:

˙̃x(t) = D̃x̃(t) + Ãg(x(t)) + B̃g(x(t− τ(t)))+

M̃v(t) + C̃1x(t− d(t)) + C̃2ek(t),

r̃(t) = Ñ1x̃(t) + Ñ2v(t),

(11)

其中:

D̃ =

Dp 0 0

0 Afp 0

0 0 Aw

 , M̃ =

Mp Np

0 0

0 Bw

 ,

C̃1 =

 0

BfpCp

0

 , Ã = [AT
p 0 0]T,

B̃ = [BT
p 0 0]T, C̃2 = [0 −BT

fp 0]T,

Ñ1 = [0 Cfp − Cw], Ñ2 = [0 −Dw].
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2.2 问问问题题题描描描述述述

本文的目的在于设计形如式(9)的故障检测滤波
器,使得:

1) 残差系统(11)在v(t) = 0情况下全局渐近稳定;
2) 在零初始条件下,对于给定的γ > 0以及非零

v(t),冗余误差r̃(t)满足如下的H∞性能:w ∞

0
r̃T(t)r̃(t)dt 6 γ2

w ∞

0
vT(t)v(t)dt.

除此之外,本文将采用以下残差评估机制检测故
障是否发生:J(r) > Jth ⇒有故障⇒报警,

J(r) 6 Jth ⇒无故障,
(12)

其中:

J(r) ,
w t2

t1
rTf (s)rf(s)ds, Jth , sup

f(t)=0

J(r),

这里, t1为事件触发机制下的初始评价时刻, t2为最后
一次评价时刻.
下面给出本文推导主要结果时用到的主要引理.

引引引理理理 1 [24] 对于在[β, α] → Rn内变化的可微函

数ϖ及正定对称矩阵R,下列不等式成立:w α

β
ϖ̇T(s)Rϖ̇(s)ds >

1

α− β
χT
1Rχ1 +

3

α− β
χT
2Rχ2,

其中:

χ1 = ϖ(α)−ϖ(β),

χ2 = ϖ(α) +ϖ(β)− 2

α− β

w α

β
ϖ(s)ds.

引引引理理理 2 [25] 对于正实数0 < α < 1,正定对称矩
阵X,Y ,以及任意矩阵N ,下列不等式成立:

1

α
X 0

0
1

1− α
Y

 >
[
X + (1− α)T1 N

∗ Y + αT2

]
,

其中: T1 = X −NY −1NT, T2 = Y −NTX−1N .

3 故故故障障障检检检测测测滤滤滤波波波器器器设设设计计计

本节将基于L–K泛函方法,研究半Markov跳变神
经网络系统(1)的故障检测问题.为了简化推导中的表
示,首先定义如下向量和符号:

ξ(t) = [xT(t) xT
f (t) xT(t− τ(t)) xT(t− τ̄)

xT(t− d(t)) xT(t− d̄) gT(x(t))

gT(x(t− τ(t))) υT
1 (t) υT

2 (t) υT
3 (t)

υT
4 (t) xT

w(t) eTk (t) fT(t) ωT(t)]T,

ei = [0n×(i−1)n In 0n×((12−i)n+4p)],

i = 1, 2, · · · , 12,

ei+12 = [0p×12n 0p×(i−1)p Ip 0p×((4−i)p)],

i = 1, 2, 3, 4,

υ1(t) =
w t

t−τ(t)

x(s)

τ(t)
ds,

υ2(t) =
w t−τ(t)

t−τ̄

x(s)

τ̄ − τ(t)
ds,

υ3(t) =
w t

t−d(t)

x(s)

d(t)
ds,

υ4(t) =
w t−d(t)

t−d̄

x(s)

d̄− d(t)
ds.

3.1 残残残差差差系系系统统统H∞性性性能能能分分分析析析

本节将给出残差系统(11)的H∞性能分析,为后面
的故障检测滤波器设计提供基础.

定定定理理理 1 对于给定标量τ̄ , d̄, µ,如果存在正实数
ϱ,正定对称矩阵Pp, Zp, Wp, Up, R1, R2, Q1, Q2, Q3,
正定对角矩阵Hi = diag{~i1, ~i2, · · · , ~in}, Λi (i =

1, 2),以及任意矩阵Gp, X, Y ,使得如下的线性矩阵
不等式对于∀p ∈ M, ∀u ∈ U成立:Ξ|τ(k)=0,d(k)=0 ET

1 X ET
3 Y

∗ − R̃1 0

∗ ∗ − R̃2

 < 0, (13)

Ξ|τ(k)=τ̄ ,d(k)=0 ET
2 X

T ET
3 Y

∗ − R̃1 0

∗ ∗ − R̃2

 < 0, (14)

Ξ|τ(k)=0,d(k)=d̄ ET
1 X ET

4 Y
T

∗ − R̃1 0

∗ ∗ − R̃2

 < 0, (15)

Ξ|τ(k)=τ̄ ,d(k)=d̄ ET
2 X

T ET
4 Y

T

∗ − R̃1 0

∗ ∗ − R̃2

 < 0, (16)

其中：

Ξ = Φ0 + Φ1 + Φ2 + Φ3 + Φ4 +ΠT
3 Π3−

γ2ΠT
4 Π4,

Φ0 = Sym{(e7 − V e1)
TΛ1(V̄ e1 − e7)+

(e8 − V e3)
TΛ2(V̄ e3 − e8)}+

ϱeT5C
T
p ΩCpe5 − eT14Ωe14,

Φ1 = Sym{ΠT
1 ΘpΠ2 + τ(t)eT1Upℓ1}+ µeT1Upe1+∑

q∈M
πpq,u(Π

T
1 ΘqΠ1 + τ(t)eT1Uqe1),

Φ2 = Sym{eT7 (H1 −H2)ℓ1 + eT1 (V̄ H2 − V H1)ℓ1},
Φ3 = eT1 (Q1 +Q2 +Q3)e1 − (1− µ)eT3Q1e3−

eT4Q2e4 − eT6Q3e6,

Φ4 = ℓT1 (τ̄
2R1 + d̄2R2)ℓ1 − ET

12RτE12−
ET

34RdE34,
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Π1 = [eT1 eT2 eT13]
T, Π2 = [ℓT1 ℓT2 ℓT3 ]

T,

Π3 = Cfpe2 − Cwe13 −Dwe15, Π4 = [eT16 eT15]
T,

ℓ1 = −Dpe1 +Ape7 +Bpe8 +Npe15 +Mpe16,

ℓ2 = Afpe2 +BfpCpe5 −Bfpe14,

ℓ3 = Awe13 +Bwe15,

E1 =

[
e1 − e3

e1 + e3 − 2e9

]
, E2 =

[
e3 − e4

e3 + e4 − 2e10

]
,

E3 =

[
e1 − e5

e1 + e5 − 2e11

]
, E4 =

[
e5 − e6

e5 + e6 − 2e12

]
,

E12 = [ET
1 ET

2 ]
T, E34 = [ET

3 ET
4 ]

T,

Rτ =


2τ̄ − τ(k)

τ̄
R̃1 X

∗ τ̄ + τ(k)

τ̄
R̃1

 ,

Rd =


2dM − d(k)

dM
R̃2 Y

∗ dM + d(k)

dM
R̃2

 ,

R̃i =

[
Ri 0

0 3Ri

]
, i = 1, 2,

Θp =

Pp Gp 0

GT
p Zp 0

0 0 Wp

 ,

那么,残差系统(11)在v(t) = 0情况下渐近稳定,同时

在零初始条件下满足H∞性能指标γ.

证证证 构造如下形式的L–K泛函:

V (t) =
4∑

i=1

Vi(t), (17)

其中：

V1(t) = x̃T(t)Θpx̃(t) + τ(t)xT(t)Upx(t),

V2(t) = 2
n∑

i=1

w xi(t)

0
[~1i(gi(s)− v−i s)+

~2i(v+i s− gi(s))]ds,

V3(t) =
w t

t−τ(t)
xT(s)Q1x(s)ds+w t

t−τ̄
xT(s)Q2x(s)ds+w t

t−d̄
xT(s)Q3x(s)ds,

V4(t) = τ̄
w 0

−τ̄

w t

t+θ
xT(s)R1x(s)dsdθ+

d̄
w 0

−d̄

w t

t+θ
xT(s)R2x(s)dsdθ.

定义L为(x(t), rt, t > 0)的弱无穷小算子,沿残差

系统(11)计算LV (t),可得

LV1(t) = 2 ˙̃xT(t)Θpx̃(t) + 2τ(t)ẋT(t)Upx(t)+

τ̇(t)xT(t)Upx(t) +
∑

q∈M
πpq(~)×

(x̃T(t)Θqx̃(t) + τ(t)xT(t)Uqx(t)) 6

ξT(t)(
∑
u∈U

ζuΦ1)ξ(t), (18)

LV2(t) = 2gT(x(t))(H1 −H2)ẋ(t)+

2xT(t)(V̄ H2 − V H1)ẋ(t) =

ξT(t)Φ2ξ(t), (19)

LV3(t) = xT(t)(Q1 +Q2 +Q3)x(t)−

(1− τ̇(t))xT(t− τ(t))Q1x(t− τ(t))−

xT(t− τ̄)Q2x(t− τ̄)−

xT(t− d̄)Q3x(t− d̄) 6

ξT(t)Φ3ξ(t), (20)

LV4(t) = τ̄ 2ẋT(t)R1ẋ(t)−

τ̄
w t

t−τ̄
ẋT(s)R1ẋ(s)ds+

d̄2ẋT(t)R2ẋ(t)−

d̄
w t

t−d̄
ẋT(s)R2ẋ(s)ds. (21)

借助Writinger不等式(引理1)估计式(21)中R1相

关的积分项,可得

− τ̄
w t

t−τ̄
ẋT(s)R1ẋ(s)ds =

− τ̄
w t

t−τ(t)
ẋT(s)R1ẋ(s)ds−

τ̄
w t−τ(t)

t−τ̄
ẋT(s)R1ẋ(s)ds 6

− τ̄

τ(t)
κT
1 R̃1κ1 −

τ̄

τ̄ − τ(t)
κT
2 R̃1κ2, (22)

其中：

κ1 =

[
x(t)− x(t− τ(t))

x(t) + x(t− τ(t))− 2υ1(t)

]
,

κ2 =

[
x(t− τ(t))− x(t− τ̄)

x(t− τ(t)) + x(t− τ̄)− 2υ2(t)

]
.

接着,利用改进逆凸矩阵不等式(引理2)对上式进

行进一步估计可得

− τ̄

τ(t)
κT
1 (t)R̃1κ1 −

τ̄

τ̄ − τ(t)
κT
2 (t)R̃1κ2 6

τ̄

τ̄ − τ(t)
κT
1XR̃−1

1 XTκ1 +
τ̄

τ(t)
κT
2X

TR̃−1
1 Xκ2−

[
κ1

κ2

]T
2τ̄ − τ(k)

τ̄
R̃1 X

∗ τ̄ + τ(k)

τ̄
R̃1

[
κ1

κ2

]
. (23)

使用与上述相同方法估计式(21)中R2相关的积分
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项,可得:

− d̄
w t

t−d̄
ẋT(s)R2ẋ(s)ds 6

−
[
κ3

κ4

]T
2d̄− d(k)

d̄
R̃2 Y

∗ d̄+ d(k)

d̄
R̃2

[
κ3

κ4

]
+

d̄

d̄− d(t)
κT
3 Y R̃−1

2 Y Tκ3 +
d̄

d(t)
κT
4 Y

TR̃−1
2 Y κ4,

(24)

其中：

κ3 =

[
x(t)− x(t− d(t))

x(t) + x(t− d(t))− 2υ3(t)

]
,

κ4 =

[
x(t− d(t))− x(t− d̄)

x(t− d(t)) + x(t− d̄)− 2υ4(t)

]
.

联合式(21)–(24),可得

LV4(t) 6 ξT(t)Φ̃4ξ(t), (25)

这里

Φ̃4 = Φ4 +
τ̄ − τ(t)

τ̄
ET

1 XR̃−1
1 XTE1+

τ(t)

τ̄
ET

2 X
TR̃−1

1 XE2+

d̄− d(t)

d̄
ET

3 Y R̃−1
2 Y TE3+

d(t)

d̄
ET

4 Y
TR̃−1

2 Y E4.

接着,基于激励函数假设条件(3),有如下不等式

成立:

0 6 2[gT(x(t))− V xT(t)]Λ1[V̄ x(t)− g(x(t))],

(26)

0 6 2[gT(x(t− τ(t)))− V xT(t− τ(t))]Λ2×

[V̄ x(t− τ(t))− g(x(t− τ(t)))]. (27)

同时,基于事件通讯机制(7),如下不等式成立:

0 6 ϱxT(t− d(t))CT
p ΩCpx(t− d(t))−

eTk (t)Ωek(t). (28)

考虑残差系统(11)的H∞性能,定义函数

J (t) = r̃T(t)r̃(t)− γ2vT(t)v(t). (29)

联合式(18)–(29)就有w ∞

0
[LV (t) + J (t)]dt 6w ∞

0
[ξT(t)(

∑
u∈U

ζuΥ )ξ(t)]dt,

这里 Υ = Φ0 + Φ1 + Φ2 + Φ3 + Φ̃4 + ΠT
3 Π3 −

γ2ΠT
4 Π4.考虑到Υ 是关于 τ(t)和 d(t)的线性函数,

就有

Υ |τ(t)=0,d(t)=0 < 0, Υ |τ(t)=τ̄ ,d(t)=0 < 0,

Υ |τ(t)=0,d(t)=d̄ < 0, Υ |τ(t)=τ̄ ,d(t)=d̄ < 0,

⇒ Υ < 0, ∀(τ(t), d(t)) ∈ [0, τ̄ ]× [0, d̄].

接着,由Schur补引理可知,如果不等式(13)–(16)
成立,就有Υ 6 0成立,也就有w ∞

0
(LV (t) + r̃T(t)r̃(t)− γ2vT(t)v(t))dt 6 0.

考虑到r̃T(t)r̃(t) > 0,那么在v(t) = 0情况下就有

LV (t) 6 0成立,也就意味着残差系统(11)是渐近稳
定的.同时,又因为V (t) > 0,就可得w ∞

0
r̃T(t)r̃(t)dt > β2

w ∞

0
vT(t)v(t)dt,

在零初始条件下成立. 证毕.

注注注 5 本文考虑了一类具有半Markov跳变特性的神经

网络系统,其转移概率πpq(~)是时变的,这给定理1的推导带

来了相当大不确定性,导致不能直接推导出可以直接求解的

线性矩阵不等式.为解决这一问题,本文使用了一个关于转移

概率的自然假设,见注2.

注注注 6 定理1基于L–K泛函方法对残差系统的H∞性能

进行了分析.由于使用L–K泛函方法得到的结果都是充分非

必要的,因此得到的结果都具有一定程度保守性.为了降低所

得结果的保守性同时兼顾结果的计算复杂度,本文在定理1的

求解过程中采用了时滞乘积型L–K泛函思想、积分不等式技

术以及改进逆凸组合等方法.值得注意的是近年来,学者陆续

提出了各种降低结果保守性的方法,如增广型L–K泛函思

想、辅助函数积分不等式、自由矩阵积分不等式等,但使用这

些方法的同时也增加了所得线性矩阵不等式的维数或者是所

得判据的决策变量数,这样就增加了判据的计算复杂度,从而

降低了结果的优越性.

3.2 故故故障障障检检检测测测滤滤滤波波波器器器设设设计计计

基于上述定理,下面给出故障检测滤波器增益矩
阵求解方法.

定定定理理理 2 对于给定标量τ̄ , d̄, µ,如果存在正实数
ϱ,正定对称矩阵Pp, Pfp,Wp, Up, R1, R2, Q1, Q2, Q3,
正定对角矩阵Hi = diag{~i1, ~i2, · · · , ~in}, Λi (i =

1, 2),以及任意矩阵Afp,Bfp, Cfp, X, Y ,使得如下的
线性矩阵不等式对于∀p ∈ M, ∀u ∈ U成立:

Ξ̃|τ(k)=0,d(k)=0 Π̃T
3 ET

1 X ET
3 Y

∗ −I 0 0

∗ ∗ −R̃1 0

∗ ∗ ∗ −R̃2

 < 0, (30)


Ξ̃|τ(k)=τ̄ ,d(k)=0 Π̃T

3 ET
2 X

T ET
3 Y

∗ −I 0 0

∗ ∗ −R̃1 0

∗ ∗ ∗ −R̃2

 < 0,

(31)
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Ξ̃|τ(k)=0,d(k)=d̄ Π̃T

3 ET
1 X ET

4 Y
T

∗ −I 0 0

∗ ∗ −R̃1 0

∗ ∗ ∗ −R̃2

 < 0,

(32)
Ξ̃|τ(k)=τ̄ ,d(k)=d̄ Π̃T

3 ET
2 X

T ET
4 Y

T

∗ −I 0 0

∗ ∗ −R̃1 0

∗ ∗ ∗ −R̃2

 < 0,

(33)

这里:

Ξ̃ = Φ0 + Φ̃1 + Φ2 + Φ3 + Φ4 − γ2ΠT
4 Π4,

Φ̃1 = Sym{ΠT
1 Θ̃pΠ2 + τ(t)eT1Upℓ1}+ µeT1Upe1+∑

q∈M
πpq,u(Π

T
1 Θ̌qΠ1 + τ(t)eT1Uqe1),

Π̃2 = [ℓT1 ℓ̃T2 ℓT3 ]
T,

Π̃3 = Cfpe2 − Cwe13 −Dwe15,

ℓ̃2 = Afpe2 + BfpCpe5 − Bfpe14,

Θ̃p =

Pp Pfp 0

PT
fp I 0

0 0 Wp

 , Θ̌p =

Pp Pfp 0

PT
fp Pfp 0

0 0 Wp

 ,

那么,残差系统(11)在v(t) = 0情况下渐近稳定,同时
在零初始条件下满足H∞性能指标γ,且故障检测滤波
器增益可由下式求得

Afp = AfpP
−1
fp , Bfp = Bfp, Cfp = CfpP

−1
fp .

证证证 通过运算,定理1中的Υ可以写为

Υ =

[
Υ0 ΠT

3

∗ −I

]
, (34)

其中: Υ0 = Φ0+Φ1+Φ2+Φ3+ Φ̃4−γ2ΠT
4 Π4.定义

F = diag{In, GpZ
−1
p , I10n+5p},然后对式(34)中的等

号两边分别左乘右乘F和FT,可得

FΥFT =

[
Υ̃0 Π̃T

3

∗ −I

]
,

这里,

Υ̃0 = Φ0 + Φ̃1 + Φ2 + Φ3 + Φ̃4 − γ2ΠT
4 Π4,

Pfp = GpZ
−1
p GT

p , Afp = GpAfZ
−1
p GT

p ,

Bfp = GpBf , Cfp = GpZ
−1
p Cf .

接着,与定理1的证明相同,基于Schur补引理,不
等式(30)–(33)成立就保证Υ 6 0成立,也就保证残差
系统(11)在v(t) = 0情况下渐近稳定,且在零初始条
件下满足H∞性能指标γ. 证毕.

注注注 7 定理2给出了事件驱动机制下故障检测滤波器

的设计方法,它不仅依赖于时变时滞τ(t),还依赖于网络诱导

时滞d(t),以及事件触发参数Ω和ϱ.

注注注 8 与本文相同,文献[14, 16, 19]均基于L–K泛函方

法,对连续时间系统展开了基于滤波器的故障检测问题研究.

不同的是在滤波器的求解过程中,文献[16]和文献[19]分别

利用了自由权矩阵想和Jensen不等式结合逆凸矩阵不等式的

泛函导数界定方法,这些方法均存在一定的保守性.相比之

下,本文所使用的时滞乘积型L–K泛函思想、Writinger不等

式结合广义逆凸矩阵不等式的方法,可以有效降低结果的保

守性.

为验证注8中的结论,通过使用Jensen积分不等式
和逆凸矩阵不等式替换定理1推导过程中使用的
Writinger积分不等式和广义逆凸矩阵不等式,基于定
理2就可以得到如下推论.

推推推论论论 1 对于给定标量τ̄ , d̄, µ,如果存在正实数
ϱ,正定对称矩阵Pp, Pfp,Wp, Up, R1, R2, Q1, Q2, Q3,
正定对角矩阵Hi = diag{~i1, ~i2, · · · , ~in}, Λi (i =

1, 2),以及任意矩阵Afp,Bfp, Cfp, X, Y ,使得如下的
线性矩阵不等式对于∀p ∈ M, ∀u ∈ U成立:

R̄τ > 0, R̄d > 0, (35)[
Ξ̄ Π̃T

3

∗ −I

]
< 0, (36)

这里:

Ē12 =

[
ē1 − ē3
ē3 − ē4

]
, Ē34 =

[
ē1 − ē5
ē5 − ē6

]T

,

R̄τ =

[
R1 X

∗ R1

]
, R̄d =

[
R2 Y

∗ R2

]
,

ēi = [0n×(i−1)n In 0n×((8−i)n+4p)],

i = 1, 2, · · · , 8,

ēi+8 = [0p×8n 0p×(i−1)p Ip 0p×((4−i)p)],

i = 1, 2, 3, 4,

其他符号分别用Ē12, Ē34, R̄τ , R̄d, ēi (i = 1, 2, · · · ,
8), ēi (i = 9, 10, 11, 12)替换定理1和定理2中的E12,
E34, Rτ , Rd, ei (i = 1, 2, · · · , 8), ei (i = 13, 14, 15,

16)就可以得到,那么,残差系统(11)在v(t) = 0情况

下渐近稳定,同时在零初始条件下满足H∞性能指标

γ,且故障检测滤波器增益可由下式求得:

Afp = AfpP
−1
fp , Bfp = Bfp, Cfp = CfpP

−1
fp .

4 数数数值值值仿仿仿真真真

考虑具有如下参数的半Markov跳变神经网络系
统:

D1 =

[
2 0

0 2

]
, A1 =

[
1 1

−1 −1

]
, B1 =

[
0.88 1

1 1

]
,
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M1 =

[
0.5

−0.2

]
, N1 =

[
0.4

0.6

]
, D2 =

[
2.2 0

0 1.5

]
,

A2 =

[
−1 1

0.5 −1

]
, B2 =

[
0.5 0.6

0.7 0.8

]
, M2 =

[
0.3

−0.4

]
,

N2 =

[
0.5

0.2

]
, C1 = [−0.2 0.3], C2 = [0.6 − 0.4],

Aw = −0.5, Bw = 2, Cw = 0.1, Dw = −2,

V̄ = diag{0.3, 0.8}, V = 0,

τ̄ = 1.5, µ = 0.75, dM = 3, h = 0.1,

转移概率满足π12 ∈ [0.3 0.6], π21 ∈ [0.35 0.55].
通过求解定理2中给出的线性矩阵不等式,可得残

差系统的最优H∞性能指标γmin = 2.接着,选取γ =

2.2,可得事件驱动阈值ϱ = 0.0389,以及故障检测滤
波器(9)增益矩阵

Af1 =

[
−10.1688 0.4217

2.5364 −7.1076

]
, Bf1 =

[
0.0163

−0.0541

]
,

Af2 =

[
−7.0967 5.0863

2.1637 −5.8751

]
, Bf2 =

[
−0.0251

0.0419

]
,

Cf1 = [1.5166 1.3249], Cf2 = [0.0348 − 2.6321].

为了验证上述所得故障检测滤波器的有效性,假
设激励函数g1(x(t)) = 0.3 tanhx1(t), g2(x(t)) =
0.8 tanhx2(t),时滞d(t) = 0.75 + 0.75 sin t,外部扰
动输入ω(t) = 0.5 sin te−0.1t,故障信号为

f(t) =

{
3 sin t, 15 6 k 6 30,

0, 其他.

图2给出了半Markov跳变神经网络系统(1)的一种
模态切换策略.在此切换策略下,半Markov跳变神经
网络系统的状态轨迹如图3所示.图4给出了阈值ϱ =

0.0389时的事件触发图,在评估时间50 s里,采样次数
为501次,而传递到故障检测滤波器的次数为227次,
传感器数据传送率为45.3%,这也就说明了事件触发
机制可以很大程度上减少数据发送量,节约网络资源.
图5和图6分别给出了残差响应rf(t)和残差评价函数

J(r)随时间变化曲线.从图5和图6可以看出当故障发
生时,残差信号和残差评价函数均有明显变化.
根据残差评估机制(12),通过计算可得故障检测机

制的阈值Jth = 1.6208× e−6,残差评价函数w 15.4

0
rTf (s)rf(s)ds = 1.6147× e−6 < Jth,w 15.5

0
rTf (s)rf(s)ds = 1.6364× e−6 > Jth,

也就是说本文设计的故障检测滤波器可以在故障发

生后的0.5 s时检测出故障,由此可以看出本文设计的
故障检测滤波器可以在故障发生后及时检测出来,验
证了本文所提方法的有效性.

图 2 半Markov跳变神经网络系统(1)的模态切换策略
Fig. 2 Random jumping mode of S-MNN (1)

图 3 半Markov跳变神经网络系统(1)的状态轨迹
Fig. 3 System response of S-MNN (1)

图 4 事件触发时刻与触发间隔
Fig. 4 Event-triggered release instants and intervals

图 5 残差信号rf(t)

Fig. 5 Residual response rf(t)
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图 6 残差评价函数J(r)和阈值Jth

Fig. 6 Residual evaluation function J(r) and threshold Jth

除此之外,为了验证文本提出方法的优越性,使用
推论1重新对半Markov跳变神经网络系统(1)在上述
情况下进行了故障检测.通过求解推论1,可得故障检
测滤波器(9)增益矩阵为

Af1 =

[
−6.0509 0.4547

0.5264 −5.9386

]
, Bf1 =

[
0.0123

−0.032

]
,

Af2 =

[
−4.9687 2.4306

1.1980 −4.1201

]
, Bf2 =

[
−0.0164

0.0351

]
,

Cf1 = [10.5763 1.180], Cf2 = [−0.2425 − 1.5128],

阈值Jth = 6.7736× e−7,残差评价函数w 15.8

0
rTf (s)rf(s)ds = 6.5147× e−7 < Jth,w 15.9

0
rTf (s)rf(s)ds = 6.8874× e−7 > Jth,

表明推论1得到故障检测器的故障检测时间为0.9 s,
晚于定理2得到故障检测器的故障检测时间,这也就
验证了定理2的优越性.由于推论1采用了文献[19]中
故障检测滤波器的设计方法,同时,文献[19]与本文所
使用的故障检测机制相同,这也就验证了本文所提故
障检测方法的有效性.

5 结结结论论论

本文针对一类具有半Markov跳变特性的时滞经
网络系统,提出了基于滤波器的故障检测方法.首先,
文章通过引入了一种事件驱动触发机制和一个加权

故障模型,并设计一个滤波器并利用增广技术,将故
障检测问题转化成了H∞滤波问题,利用H∞性能指标

来分析故障对残差的影响.接着,通过使用L–K泛函
方法和线性矩阵不等式技术,得到了故障检测滤波器
增益矩阵的求解方法.最后,数值仿真结果表明本文
所设计故障检测滤波器可以及时检测出故障发生,与
现有文献比较显示本文可以更快地检测出故障发生,
从而验证所设计故障检测滤波器的有效性与优越性.
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