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摘要
针对线性常时滞系统可能发生的执行器故障，提出了一种基于轨迹跟踪的主动

容错控制方法．设计目标是通过设计容错控制率及故障观测器使故障系统状态在故
障时也能够有效地跟踪参考模型状态．容错控制率的设计是为了补偿可能发生的执
行器故障，比例—积分观测器则用于获取设计中需要的故障信息．在设计中，将状
态估计误差、状态跟踪误差、故障估计误差及输出估计误差的动态方程组成广义系

统，并通过ＬｙｐａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ定理将该广义系统稳定性问题转化为线性矩阵不等
式（ＬＭＩ）的求解问题，进而方便地求解满足稳定性条件的观测器及控制率的增益矩阵．
最后，在仿真中针对同一实例通过与经典方法的比较，证明了所提方法的有效性．
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１　引言
现代控制系统对性能高要求的同时也增加了系统故障

发生的可能性．故障可能发生在系统的任何部位，并导致
系统性能的下降甚至影响系统的稳定性．为了提高系统的
可靠性及稳定性，故障的检测、分离及容错控制技术（ｆａｕｌｔ
ｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｎｔｒｏｌ，ＦＴＣ）在过去的几十年间一直为研究者们所
关注，产生了许多研究成果［１－２］．

通常来说，容错控制技术可分为如下两大类［３－５］：

（１）被动容错：不需要故障诊断子系统．它是一种与鲁棒

控制类似的方案，通常采用固定的控制器来确保闭环系统

对特定故障的不敏感性，保持系统的稳定性，并具有一定

的期望性能；（２）主动容错：一般需要故障诊断子系统提
供故障的信息，在获取故障信息基础上，通过重新调整控

制器的参数或改变控制器的结构来确保系统的性能．因
此，主动容错控制技术是一种更加可靠的容错控制策略．

除此之外，许多现实系统中存在时滞，它也是系统不

稳定的重要因素之一．与无时滞系统的容错控制相比，时滞
系统的容错控制研究无疑增加了设计难度［６］，因为时滞系

统有其相应的稳定性判据［７－１０］．目前，虽然关于时滞系统



的故障诊断与容错控制问题已经有了一些研究结果，但其

仍是一个值得学者们广泛研究的领域．文［１１－１２］针对常
时滞系统提出了基于迭代学习观测器故障估计方法．文
［１３］针对可能发生的传感器故障，对一类广义时滞切换系
统设计了故障估计与补偿方法．文［１４］针对一类具有执行
器失效故障的时滞非线性系统，设计了自适应故障补偿方

法，目的是寻找自适应故障容错控制器，使系统不仅稳定而

且使故障系统能够满足设计性能．文［１５］针对一类离散时间
的ＴＳ系统可能发生的执行器故障，主要研究了集成鲁棒故
障估计问题，设计了多约束降阶故障估计观测器并利用模糊

输出反馈来补偿故障的影响并有效补偿故障使系统稳定．
本文的主要思想是设计主动容错控制率及观测器，使

故障系统状态能够跟踪无故障的参考系统状态［１６］．通过
建立状态估计误差、状态跟踪误差、故障估计误差及输出

估计误差的动态方程，并将其整理成广义系统来同时估计

时变故障及系统的状态，进而得到能够保证系统跟踪的容

错控制率及观测器增益参数．

２　问题的描述

考虑如下的无故障系统参考模型：

ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂｕ（ｔ）＋Ａｄｘ（ｔ－ｈ）

ｙ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ）＋Ｃｄｘ（ｔ－ｈ）
　 （１）

其中，ｘ（ｔ）∈Ｒｎ为系统状态向量，ｕ（ｔ）∈Ｒｍ为输入向量，
ｙ（ｔ）∈Ｒｐ为输出向量，其中的ｎ、ｍ、ｐ分别为系统状态向
量、输入向量和输出向量的维数；Ａ、Ｂ、Ａｄ、Ｃ及Ｃｄ为适
当维数且已知的实常矩阵，状态时滞 ｈ∈Ｒ＋为一个常数，
并满足０＜ｈ≤ｈｍａｘ．

考虑如下故障系统：

ｘｆ（ｔ）＝Ａｘｆ（ｔ）＋Ｂ（ｕｆ（ｔ）＋ｆ（ｔ））＋Ａｄｘｆ（ｔ－ｈ）

ｙｆ（ｔ）＝Ｃｘｆ（ｔ）＋Ｃｄｘｆ（ｔ－ｈ）
　 （２）

其中，ｘｆ（ｔ）∈Ｒ
ｎ、ｕｆ（ｔ）∈Ｒ

ｍ、ｙｆ（ｔ）∈Ｒ
ｐ、ｆ（ｔ）∈Ｒｍ分别

为故障系统的状态向量、容错控制向量、故障系统输出向

量及影响系统行为的故障向量，Ａ、Ｂ、Ａｄ及Ｃ、Ｃｄ则与参
考模型相同．

本文的目标是设计容错控制器 ｕｆ（ｔ），以确保故障系
统的状态收敛到参考系统状态．控制器设计方案［１６］如图１
所示，其中ｕｆ（ｔ）＝ｕ（ｔ）＋ｕｃ（ｔ）为故障容错控制向量．

图１　控制策略

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅ

为了使故障系统（２）能够跟踪参考模型（１），本文考

虑如下ＦＴＣ控制率，如式（３）所示：
　　　ｕｃ（ｔ）＝Ｋ１（ｘ（ｔ）－ｘ^ｆ（ｔ））＋

Ｋ２（ｘ（ｔ－ｈ）－ｘ^ｆ（ｔ－ｈ））－ｆ^（ｔ） （３）
其中，Ｋ１，Ｋ２∈Ｒ

ｍ×ｎ为状态反馈增益矩阵，其作用为确保系

统稳定性且在故障时使参考模型ｘ（ｔ）及故障系统ｘｆ（ｔ）之间的
差值最小化．除此之外，由于容错控制器的设计还需要知道
故障信息，为了估计ｘｆ（ｔ）和ｆ（ｔ），考虑如下ＰＩ观测器：

ｘ^
·

ｆ（ｔ）＝Ａｘ^ｆ（ｔ）＋Ｂ（ｕｆ（ｔ）＋ｆ^（ｔ））＋Ａｄｘ^ｆ（ｔ－ｈ）＋

Ｈ１（ｙｆ（ｔ）－ｙ^ｆ（ｔ））

ｆ^
·

（ｔ）＝Ｈ２（（ｙｆ（ｔ）－ｙ^ｆ（ｔ）））－ｆ^（ｔ）

ｙ^ｆ（ｔ）＝Ｃｘ^ｆ（ｔ）＋Ｃｄｘ^ｆ（ｔ－ｈ）

（４）

其中，Ｈ１∈Ｒ
ｎ×ｐ和Ｈ２∈Ｒ

ｒ×ｐ为观测器的增益矩阵．

３　容错控制率设计
为了方便描述，本文后面的描述中在不出现歧义的情

况下将省略ｔ，如ｘ（ｔ）表示为ｘ，ｘ（ｔ－ｈ）表示为ｘ（ｈ）．
在设计中，首先定义状态跟踪误差、状态估计误差、

输入误差、故障估计误差、输出估计误差分别为［１６］

ｅｐ＝ｘ－ｘｆ

ｅｓ＝ｘｆ－ｘ^ｆ
ｅｕ＝ｕｆ＋ｆ－ｕ

ｅｆ＝ｆ－ｆ^

ｅｙ＝ｙｆ－ｙ^ｆ

　 （５）

通过在式（３）中加减Ｋ１ｘｆ、Ｋ２ｘｆ（ｈ）及ｆ项，可以得到：
ｕｆ＝ｕ＋Ｋ１ｅｐ＋Ｋ１ｅｓ＋Ｋ２ｅｐ（ｈ）＋Ｋ２ｅｓ（ｈ）＋ｅｆ－ｆ　（６）

因此ｅｕ可表示为
ｅｕ＝Ｋ１ｅｐ＋Ｋ１ｅｓ＋Ｋ２ｅｐ（ｈ）＋Ｋ２ｅｓ（ｈ）＋ｅｆ

根据式（４）、（５）和式（６），ｅｐ和ｅｓ的导数为
ｅｐ＝Ａｅｐ＋Ｂｅｕ＋Ａｄｅｐ（ｈ）　　 　 （７）
ｅｓ＝Ａｅｓ＋Ｂｅｆ－Ｈ１ｅｙ＋Ａｄｅｓ（ｈ）　 （８）

故障估计误差的导数为

ｅｆ＝ｆ
·

－ｆ^
·

＝－Ｈ２ｅｙ－ｅｆ＋ｆ＋ｆ
·

　 （９）
输出估计误差为

ｅｙ＝Ｃｅｓ＋Ｃｄｅｓ（ｈ）　 （１０）
进一步整理可得，输出误差的导数方程为

０ｅｕ＝ｅｕ＋Ｋ１ｅｐ＋Ｋ１ｅｓ＋Ｋ２ｅｐ（ｈ）＋Ｋ２ｅｓ（ｈ）＋ｅｆ
０ｅｙ＝Ｃｅｓ＋Ｃｄｅｓ（ｄ）－ｅｙ

（１１）

然后，将式（７）～（９）、（１１）组成如下广义系统：
Ｅｅ＝珟Ａｅ＋珟Ａｄｅ（ｈ）＋珟Ｂｖ　 （１２）

其中，

　Ｅ＝ｄｉａｇ（Ｉ２ｎ＋ｍ，０ｍ，０ｐ）

　珟Ａ＝

Ａ ０ ０ Ｂ ０
０ Ａ Ｂ ０ －Ｈ１
０ ０ －Ｉ ０ －Ｈ２
Ｋ１ Ｋ１ Ｉ Ｉ ０

０ Ｃ ０ ０ －
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下面给出本文的主要结果：

定理１　已知给定常数 γ，若存在适当维数的正定矩
阵Ｐ１＞０、Ｐ２＞０、Ｐ３＞０，适当维数矩阵Ｙ２、Ｙ，满足以下
不等式：

Ω Ｙ２珟Ｂ Ｙ
珟ＢＴＹＴ２ －γ２Ｉ ０

ＹＴ ０ －Ｐ３









／ｈ
＜０　 （１３）

则状态跟踪误差 ｅｐ、状态估计误差 ｅｓ及故障估计误差 ｅｆ
渐近收敛，且从故障及其导数到状态跟踪误差ｅｐ、状态估
计误差ｅｓ及故障估计误差ｅｆ的Ｌ２增益小于γ．其中，

Ｗｐ＝［Ｉ
Ｔ
２ｎ＋２ｍ＋ｐ ０

Ｔ
２ｎ＋２ｍ＋ｐ ０

Ｔ
２ｎ＋２ｍ＋ｐ］

Ｔ

Ｗｐ１＝［０
Ｔ
２ｎ＋２ｍ＋ｐ ０

Ｔ
２ｎ＋２ｍ＋ｐ Ｉ

Ｔ
２ｎ＋２ｍ＋ｐ］

Ｔ

Ｗｐｈ＝［０
Ｔ
２ｎ＋２ｍ＋ｐ Ｉ

Ｔ
２ｎ＋２ｍ＋ｐ ０

Ｔ
２ｎ＋２ｍ＋ｐ］

Ｔ

Ω＝ＷｐＱＷ
Ｔ
ｐ＋ＷｐＰ２Ｗ

Ｔ
ｐ－ＷｐｈＰ２Ｗ

Ｔ
ｐｈ＋ｈＷｐ１Ｐ３Ｗ

Ｔ
ｐ１＋

ｓｙｍ ＷｐＰ１Ｗ
Ｔ
ｐ( １＋ＹＥＷ

Ｔ
ｐ－ＹＥＷ

Ｔ
ｐｈ－Ｙ２Ｗ

Ｔ
ｐ１＋

（Ｙ２Ａ０－ＨＣ１－ＸＣ２）Ｗ
Ｔ
ｐ＋（Ｙ２Ａｄ０－ＫＣ３）Ｗ

Ｔ )ｐｈ

Ｙ２＝［珘Ｙ
Ｔ
２ 珘ＹＴ２ 珘ＹＴ２］Ｔ

Ｘ＝［珟ＸＴ 珟ＸＴ 珟ＸＴ］Ｔ

珟Ｘ＝［０ ０ ０ ＸＴ４１ ０］Ｔ

Ｋ＝［珟ＫＴ 珟ＫＴ 珟ＫＴ］Ｔ

珟Ｋ＝［０ ０ ０ ＫＴ４２ ０］Ｔ

Ｈ＝［珟ＨＴ 珟ＨＴ 珟ＨＴ］Ｔ

珟Ｈ＝［０ ０ ＨＴ２１ ＨＴ３２ ０］Ｔ

Ｃ３＝Ｃ２
Ｃ１＝［０ ０ ０ ０ Ｉ］
Ｃ２＝［Ｉ Ｉ ０ ０ ０］

其中，ｓｙｍ（Ａ）＝Ａ＋ＡＴ，Ｐ１具有如下结构：

Ｐ１＝
Ｐ１１ ０

Ｐ１３ Ｐ[ ]
１２

，　Ｐ１１＞０

Ａ０＝

Ａ ０ ０ Ｂ ０
０ Ａ Ｂ ０ －Ｈ１
０ ０ Ｉ ０ －Ｈ２
０ ０ Ｉ Ｉ ０
０ Ｃ ０ ０ －













Ｉ

Ａｄ０＝

Ａｄ ０ ０ ０ ０

０ Ａｄ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ Ｃｄ













０ ０ ０

珘Ｙ２＝

Ｙ１１ ０ ０ ０ ０

０ Ｙ１２ ０ ０ ０

０ ０ Ｙ１３ ０ ０

Ｙ１７ ０ ０ Ｙ１４ Ｙ１６
Ｙ１８ ０ ０ ０ Ｙ















１５

其中，Ｙ１２、Ｙ１３、Ｙ１４为可逆矩阵，而Ｙ１１、Ｙ１５、Ｙ１６、Ｙ１７、Ｙ１８
为松弛矩阵．观测器及控制器的增益矩阵为

Ｋ１＝Ｙ
－１
１４Ｘ４１，Ｋ２＝Ｙ

－１
１４Ｋ４２

Ｈ１＝Ｙ
－１
１２Ｈ２１，Ｈ２＝Ｙ

－１
１３Ｈ３２

证明　选择ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ函数［８］：

Ｖ（ｔ）＝Ｖ１（ｔ）＋Ｖ２（ｔ）＋Ｖ３（ｔ）　 （１４）

其中，

Ｖ１（ｔ）ｅ
ＴＥＴＰ１ｅ

Ｖ２（ｔ）∫
０

－ｈ∫
ｔ

ｔ＋ｖ
ｅＴＥＴＰ３Ｅｅｄωｄｖ

Ｖ３（ｔ）∫
ｔ

ｔ－ｈ
ｅＴＥＴＰ２Ｅｅｄω

Ｖ（ｔ）的时间导数为

Ｖ
·

＝２ｅＴＰ１Ｅｅ＋ｈｅ
ＴＥＴＰ３Ｅｅ＋ｅ

ＴＰ２ｅ－　　

∫
ｔ

ｔ－ｈ
ｅＴＥＴＰ３Ｅｅｄω－ｅ

Ｔ（ｈ）Ｐ２ｅ（ｈ） （１５）

根据ＮｅｗｔｏｎＬｅｂｎｉｚ公式及广义系统方程（１２），有：

Π１ ＝ξ
Ｔ（ｔ）ＹＨ ｅ－ｅ（ｈ）－∫

ｔ

ｔ－ｈ
ｅｄ( )ω ＝０

Π２ ＝ξ
Ｔ（ｔ）Ｙ２（珟Ａｅ＋珟Ａｄｅ（ｈ）＋珟Ｂｖ－Ｅｅ）＝０

其中，Ｙ、Ｙ２为适当维数矩阵
［１８］且 ξ（ｔ）＝［ｅＴ　ｅＴ（ｈ）

（Ｅｅ）Ｔ］Ｔ．在式（１５）中加上２Π１和２Π２，有：

Ｖ
·

≤２ｅＴＰ１Ｅｅ＋ｅ
ＴＰ２ｅ－∫

ｔ

ｔ－ｈ
ｅＴＥＴＰ３Ｅｅｄω＋　

ｈｅＴＥＴＰ３Ｅｅ－ｅ
Ｔ（ｈ）Ｐ２ｅ（ｈ）＋

２ξＴＹＨ ｅ－ｅ（ｈ）－∫
ｔ

ｔ－ｈ
ｅｄ( )ω＋

２ξＴＹ２（珟Ａｅ＋珟Ａｄｅ（ｈ）＋珟Ｂｖ－Ｅｅ） （１６）
考虑到权重Ｌ２约束表示为

∫
ｔ

０
ｅＴ（σ）Ｑｅ（σ）ｄσ＜γ２∫

ｔ

０
ｖＴ（σ）ｖ（σ）ｄσ

其中，γ为类扰动项ｖ对误差 ｅ的衰减系数，而 Ｑ为对称

的半正定权矩阵．若存在ｌｙａｐｕｎｏｖｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ函数使得：

Ｖ
·

＋ｅＴＱｅ－γ２ｖＴｖ＜０

则广义系统稳定且其范数小于给定界γ．

在式（１６）中加上ｅＴＱｅ－γ２ｖＴｖ项及ｈξＴＹＰ－１３Ｙ
Ｔξ项，同

时减去∫
ｔ

ｔ－ｈ
ξＴ（ｔ）ＹＰ－１３Ｙ

Ｔξ（ｔ）ｄω项，再利用 Ｓｃｈｕｒ补引理，

定理１可证．

４　仿真实例

考虑故障系统［１０］：

１７４４期 赵石磊，等：基于轨迹跟踪的线性时滞系统容错控制



Ａ＝
－１．４２７４ ０．０７５７
－１．４１８９ －０．[ ]９４４２

，　Ｂ＝
０
０．[ ]３

Ａｄ＝ｄｉａｇ（０．２５，０．２５），　Ｃ＝Ｃｄ＝ｄｉａｇ（０．１，０．１）
假设状态时滞为ｈ＝０．０１，系统输入为ｕ（ｔ）＝０．５ｓｉｎｔ，

故障函数选为

ｆ＝
０，　　　　　　　ｔ＜３０ｓ
０．３ｓｉｎ０．６ｔ＋０．５， ｔ≥{ ３０ｓ

当选取参数γ＝０．１５，Ｑ＝ｄｉａｇ（Ｉ５，Ｉ２）时，通过求解定
理１，可以得到观测器及故障估计增益矩阵：

Ｈ１＝
３．７２６６ ０．１３３４
－１．３７９２ １１３．[ ]４４７６

Ｈ２＝［０．０２４８ ３．１３６９］×１０３

Ｋ１＝［６．４７２１ ６７．４００３］
Ｋ２＝［２．０４４２ １３．２９２７］

利用上述参数得到的仿真结果如图２～５所示．图２
给出了故障估计的结果．

图２　故障及其估计

Ｆｉｇ．２　Ｆａｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

从故障估计的结果可以看出，３０ｓ发生故障后，系统
很好地检测到故障，并有效地进行了估计．

图３、４给出了参考模型状态、故障模型状态及观测器
状态的比较结果．

图３　参考模型状态ｘ１、故障系统状态ｘｆ１及观测器状态 ｘ^ｆ１比较
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｓｔａｔｅｘ１，ｔｈｅｆａｕｌｔｙ

ｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｘｆ１ａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｒｓｔａｔｅｓ^ｘｆ１

从仿真结果看，在发生故障时刻，系统状态发生了跳

变，但由于ＦＴＣ的作用，２个状态很快实现了对参考模型
状态的跟踪．

图４　参考模型状态ｘ２、故障系统状态ｘｆ２及观测器状态 ｘ^ｆ２比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｓｔａｔｅｘ２，ｔｈｅｆａｕｌｔｙ

ｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｘｆ２ａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｒｓｔａｔｅｓ^ｘｆ２

图５给出了参考模型输入及故障模型ＦＴＣ比较结果．

图５　参考输入ｕ（ｔ）与容错控制输入ｕｆ（ｔ）

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｍｉｎａｌｉｎｐｕｔｕ（ｔ）ａｎｄＦＴＣｕｆ（ｔ）

从图５可以看出，故障前，ＦＴＣ与参考输入无差别，而

当故障发生后，系统很快检测到故障，ＦＴＣ对故障进行了

有效补偿，使得整个系统能够有效跟踪参考模型．

为了验证故障容错控制器在故障时的跟踪性能，本文

将其与文［２０］附录中给出的经典控制器设计方法进行了比

较．在经典控制器设计中，稳定性的证明及稳定条件的求解

均类似于定理１．仿真实例则与本部分给定的例子相同，求

解反馈增益矩阵后，得到的仿真结果如图６、７所示．

图６　参考模型状态ｘ１、经典控制方法系统状态ｘｃ１
及本文方法系统状态ｘｆ１比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｓｔａｔｅｘ１，

ｔｈｅｆａｕｌｔｙｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｘｃ１ｗｉｔｈｃｌａｓｓｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌａｗａｎｄ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆａｕｌｔｙｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｘｆ１ｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌａｗ

２７４ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４４卷



图７　参考模型状态ｘ２、经典控制方法系统状态ｘｃ２
及本文方法系统状态ｘｆ２比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｓｔａｔｅｘ２，
ｔｈｅｆａｕｌｔｙｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｘｃ２ｗｉｔｈｃｌａｓｓｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌａｗａｎｄ
ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆａｕｌｔｙｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｘｆ２ｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌａｗ

　　从仿真结果看，当系统无故障（时间小于３０ｓ）时，两
种控制方法都能够很好地跟踪参考模型．但当发生故障
后，本文提出的方法跟踪性能要明显优于经典控制方法．

５　结论
本文针对线性时滞系统可能发生的时变故障，设计并

利用ＦＴＣ控制率及观测器增益确保了故障系统状态能够
有效跟踪参考模型状态．将系统状态误差、跟踪误差、故
障估计误差以及输出误差组成了广义系统，在广义系统稳

定性证明中使用了 ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ定理，并将稳定性
问题转化为ＬＭＩ的求解问题，得到了使系统稳定的增益矩
阵．最后，在与经典方法的比较仿真中证明了所提方法的
有效性．
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