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摘要
研究同时存在双通道数据包丢失和时变时延的Ｄｅｌｔａ算子网络控制系统（ＮＣＳｓ）

故障检测问题．假定数据包丢失发生在控制器到执行器、传感器至控制器的数据
传输过程中，并且利用两个相互独立的伯努利随机变量描述是否发生丢包．将上
述的ＮＣＳｓ建模为网络切换系统，提出任意切换律下故障检测滤波器的设计方法．
利用线性矩阵不等式（ＬＭＩｓ）方法、ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函和平均驻留时间等得
出所考虑的网络切换系统具备指数均方稳定性的充分条件．证明了所用的网络切
换系统满足Ｈ∞性能，并推导出了滤波器参数的显式表达．数值仿真结果验证了所
提方法的有效性．
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０　引言
网络控制系统（ＮＣＳｓ）是将传感器、控制器和执行器

通过一个共用的通信网络连接起来的反馈控制系统［１］．相
较于传统的点对点控制系统，ＮＣＳｓ具备信息资源共享、布
线简单、成本低等优点，从而引起人们广泛关注［２－４］．由
于ＮＣＳｓ中引入了通信网络，数据传输的过程中不可避免出
现一些新的问题，如数据包丢失、时延、通信受限等［５－６］．
这些缺陷使得ＮＣＳｓ的参数乃至整个系统的结构瞬间发生
改变，进而展现出不同时间或空间上的多模态特性，这种

特性无法使用单一模态的传统连续时间或离散时间系统模

型进行描述．然而，使用任意时间切换的切换系统［７］模型

可以很好地解决上述问题．因此，使用切换系统理论对
ＮＣＳｓ进行分析研究是十分必要的［８］．

此外，ＮＣＳｓ的故障检测研究也取得了一些新的进展．
文［９］探讨了通信受限和丢包下不确定 Ｄｅｌｔａ算子离散系
统故障检测问题，其系统模型为单一模态的离散模型，且

丢包为单通道丢包；文［１０］讨论了网络切换系统存在时变
时延和丢包的故障检测和控制器协同设计问题，但所得故

障检测滤波器的参数没有显式表示；文［１１］给出了连续丢
包情形下正切换系统的故障检测问题，其丢包仅发生在传

感器至滤波器的数据传输过程中，且没有考虑时延对系统



的影响，其离散系统模型为移位算子模型；文［１２］则采用
神经网络预测控制器对系统输出进行预测，从而补偿丢包

对系统的影响，并给出ＮＣＳｓ故障判定的准则．
另一方面，在高速采样时移位算子离散化方法得到的

系统模型与之前的连续系统存在一定差距，且采样后系统

极点位于稳定环的边界，使得离散化后的系统趋向不稳

定．然而，Ｄｅｌｔａ算子可以很好地解决这些困扰，而且系统
的采样周期出现在离散化后的系统模型中，便于观察采样

周期对系统性能的影响［１３］．将Ｄｅｌｔａ算子、ＮＣＳｓ和切换系
统分析方法三者结合起来研究一个系统的成果尚不多见．
文［１４］仅仅考虑了时变时延对系统建模的影响，文［１５］
则进一步考虑了系统中存在时延和参数不确定性时，如何

设计故障检测滤波器和分析系统鲁棒稳定性的问题．关于
多约束条件下的Ｄｅｌｔａ算子网络切换系统故障检测的研究
目前尚处于起步阶段．

本文研究同时存在双通道丢包和时变时延的 Ｄｅｌｔａ算
子网络切换系统的故障检测问题，给出任意切换律下故障

检测滤波器的参数表示，将故障检测滤波器作为残差生成

器，使得残差和故障之间的差值尽可能小；借助 ＬＭＩｓ给
出系统指数均方稳定的充分条件，并得到了最小的扰动抑

制水平γ．数值仿真结果验证了所提方法的有效性．

１　问题描述

Ｄｅｌｔａ算子定义［１３］如下：

δｘ（ｔ）＝

ｄｘ（ｔ）
ｄｔ，　　 　　ｈ＝０

ｘ（ｔ＋ｈ）－ｘ（ｔ）
ｈ ，ｈ≠{ ０

其中，ｈ代表采样周期．
考虑下面带有时变时延的Ｄｅｌｔａ算子网络切换系统［１６］：

δｘ（ｋ）＝Ａσ（ｋ）ｘ（ｋ）＋Ａτσ（ｋ）ｘ（ｋ－τ（ｋ））＋Ｂσ（ｋ）ｕ（ｋ）＋　
Ｄσ（ｋ）ｄ（ｋ）＋Ｆσ（ｋ）ｆ（ｋ） （１）

其中，ｘ（ｋ）∈Ｒｎ代表系统的状态向量；τ（ｋ）是时变时延
且是正整数，满足 τｍ≤τ（ｋ）≤τＭ，τｍ、τＭ分别是时延的
下界和上界；ｕ（ｋ）∈Ｒｐ为控制输入；ｄ（ｋ）∈Ｒｑ是已知的
干扰信号，且满足ｌ２［０，＋∞）；ｆ（ｋ）∈Ｒ

ｍ是待检测的故

障信号，可为过程故障或执行器故障［１７］；σ（ｋ）→Ｎ＝｛１，
２，３，…，ｎ｝代表切换信号．系统的初始时刻记为 ｋ０，令
ｋ１，ｋ２，…，ｋｖ表示系统在间隔［ｋ０，ｋ）内的切换点，且ｋ０＜
ｋ１＜…＜ｋｖ＜ｋ，ｖ≥１．当σ（ｋ）＝ｉ∈Ｎ时，表示第ｉ个子系
统被激活，在子系统 ｉ上停留的时间称为驻留时间；Ａｉ，
Ａτｉ，Ｂｉ，Ｄｉ，Ｆｉ是具有适当维数的矩阵．

传感器至控制器的数据传输可表示为

ｙ^（ｋ）＝α（ｋ）Ｃｉｘ（ｋ）＋Ｅｉｄ（ｋ）　 （２）
其中，ｙ^（ｋ）∈Ｒｌ表示测量输出，Ｃｉ和 Ｅｉ是已知的常数矩
阵，随机变量α（ｋ）满足：

Ｐｒｏｂ｛α（ｋ）＝１｝＝珔α
Ｐｒｏｂ｛α（ｋ）＝０｝＝１－珔α
ｖａｒ｛α（ｋ）｝＝Ｅ｛（α（ｋ）－珔α）２｝＝σ

{ ２
１

　 （３）

这里，α（ｋ）＝１代表传感器至控制器的数据传输正常，

α（ｋ）＝０则表示数据包丢失；Ｐｒｏｂ｛·｝表示概率；ｖａｒ｛·｝
表示方差；Ｅ｛·｝表示数学期望．

设计如下基于观测器的故障检测滤波器［１０］：

δ^ｘ（ｋ）＝Ａｉ^ｘ（ｋ）＋Ａτｉ^ｘ（ｋ－τ（ｋ））＋Ｂｉ珔ｕ（ｋ）＋

Ｌｉ（^ｙ（ｋ）－珔αＣｉ^ｘ（ｋ））

珔ｕ（ｋ）＝珔β^ｕ（ｋ）
ｒ（ｋ）＝Ｖｉ（^ｙ（ｋ）－珔αＣｉ^ｘ（ｋ

{
））

　 （４）

ｕ^（ｋ）＝Ｋｉ^ｘ（ｋ）

ｕ（ｋ）＝β（ｋ）^ｕ（ｋ{ ）
（５）

式中：ｘ^（ｋ）∈Ｒｎ是状态估计向量；珔ｕ（ｋ）∈Ｒｐ是观测器的
控制输入；^ｕ（ｋ）∈Ｒｐ代表没有数据包丢失时观测器的控制
输入；ｒ（ｋ）∈Ｒｍ是产生的残差信号；Ｋｉ∈Ｒ

ｐ×ｎ是控制器增

益矩阵，Ｌｉ∈Ｒ
ｎ×ｌ是滤波器增益矩阵，Ｖｉ∈Ｒ

ｍ×ｌ是残差发

生器增益矩阵，随机变量 β（ｋ）表示从控制器到执行器的
数据包丢失信息，且满足：

Ｐｒｏｂ｛β（ｋ）＝１｝＝珔β
Ｐｒｏｂ｛β（ｋ）＝０｝＝１－珔β
ｖａｒ｛β（ｋ）｝＝Ｅ｛（β（ｋ）－珔β）２｝＝σ

{ ２
２

　 （６）

这里，β（ｋ）＝１代表控制器到执行器的数据传输成功，而
β（ｋ）＝０则表示数据丢失．式（２）中的α（ｋ）和式（６）中的
β（ｋ）是相互独立的伯努利白噪声序列．令：

ｅ（ｋ）＝ｘ（ｋ）－^ｘ（ｋ）
珓ｒ（ｋ）＝ｒ（ｋ）－ｆ（ｋ{ ）

　 （７）

其中，ｅ（ｋ）代表状态估计误差，珓ｒ（ｋ）表示残差误差．为了
检测系统是否发生故障，选择如下的评价函数和阈值：

Ｊ（珓ｒ）＝珓ｒ（ｋ）２，Ｍ [＝∑
Ｍ

ｋ０

珓ｒＴ（ｋ）珓ｒ（ｋ ]） １／２

Ｊｔｈ＝ ｓｕｐ
ｗ∈ｌ２，ｆ＝０

珓ｒ（ｋ）２，Ｍ [＝∑
Ｍ

ｋ０

珓ｒＴ（ｋ）珓ｒ（ｋ ]） １／２

式中，Ｍ是仿真步长，Ｔ为转置运算，根据下面评价标准
判断是否发生故障：当Ｊ（珓ｒ）＞Ｊｔｈ，发生故障；而Ｊ（珓ｒ）≤Ｊｔｈ
则表示系统正常，未发生故障．记：

φ（ｋ）＝
ｘ（ｋ）
ｅ（ｋ[ ]）

ω（ｋ）＝
ｄ（ｋ）
ｆ（ｋ[ ]）

则可以得到如下Ｄｅｌｔａ算子网络切换系统的表达式：
δφ（ｋ）＝珚Ａｉφ（ｋ）＋珚Ａτｉφ（ｋ－τ（ｋ））＋珚Ｂ１ｉω（ｋ）＋

（α（ｋ）－珔α）珚Ａ１ｉφ（ｋ）＋（β（ｋ）－珔β）珚Ａ２ｉφ（ｋ）

珓ｒ（ｋ）＝珚Ｃｉφ（ｋ）＋（α（ｋ）－珔α）珚Ｃ１ｉφ（ｋ）＋珚Ｂ２ｉω（ｋ
{

）

（８）

式中，

珚Ａｉ＝
Ａｉ＋珔βＢｉＫｉ －珔βＢｉＫｉ
０ Ａｉ－珔αＬｉＣ[ ]

ｉ

，珚Ａτｉ＝
Ａτｉ ０

０ Ａτ[ ]
ｉ

珚Ｂ１ｉ＝
Ｄｉ Ｆｉ

Ｄｉ－ＬｉＥｉ Ｆ[ ]
ｉ

，珚Ａ１ｉ＝
０ ０

－ＬｉＣｉ[ ]０
珚Ａ２ｉ＝

ＢｉＫｉ －ＢｉＫｉ
ＢｉＫｉ －ＢｉＫ[ ]

ｉ

，珚Ｃｉ＝［０　珔αＶｉＣｉ］

珚Ｃ１ｉ＝［ＶｉＣｉ　０］，珚Ｂ２ｉ＝［ＶｉＥｉ　－Ｉ］
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Ｉ为单位矩阵．
定义１［１８］　给定标量０＜λ＜１，零初始条件下，对非

零的ω（ｋ）∈ｌ２［０，∞），如果系统（８）是指数均方稳定的
且满足：

{Ｅ ∑∞
ｓ＝ｋ０

（１－λ）ｓ珓ｒＴ（ｓ）珓ｒ（ｓ}） ≤ {Ｅ ∑∞
ｓ＝ｋ０

γ２ωＴ（ｓ）ω（ｓ}） （９）

则网络化切换时延系统（８）是指数均方稳定的，并且具有
Ｈ∞性能γ．

定义２［１８］　如果存在标量＞０和０＜χ＜１，当ω（ｋ）＝０

时，Ｅφ（ｋ）{ }２ ＜χ（ｋ－ｋ０）Ｅ
２{ }
ｌ
，ｋ≥ｋ０，则离散切换

时延系统（８）在切换信号σ（珔τ）作用下是指数均方稳定的，

其中，ｌ＝ ｓｕｐ
ｋ０－ｈＭ＜θ＜ｋ０

θ，χ称为衰减率．
定义３［１９］　对于任意 ｋ≥ｋ０，给定切换信号 σ（珔τ），

ｋ０≤珔τ≤ｋ，令Ｎσ表示切换信号σ（珔τ）在［ｋ０，ｋ）上的切换次

数．给定Ｎ０≥０和 Ｔａ＞０，则 Ｎσ（ｋ０，ｋ）≤Ｎ０＋
ｋ－ｋ０
Ｔａ
，Ｔａ

和Ｎ０分别表示平均驻留时间和抖动界．
不失一般性，本文假设Ｎ０＝０．

２　主要结果
本节给出了系统（８）是指数均方稳定的，且具有 Ｈ∞

性能γ的充分条件．定理１和定理２证明了系统（８）是指
数均方稳定的，且具有Ｈ∞性能γ．定理３则基于定理２给
出了所设计故障检测滤波器中Ｋｉ和Ｌｉ的表达式．

定理１　给定标量０＜λ＜１，μ＞１，任意带有平均驻留
时间的切换信号σ（ｋ）满足Ｔａ＞珔Ｔａ＝（－ｌｎμ）／ｌｎ（１－λ），如
果存在正定矩阵Ｐｉ、Ｑｉ、Ｒ１ｉ、Ｒ２ｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ，对于任
意的ｉ，ｊ∈Ｎ，使得式（１０）、（１１）成立，则闭环网络切换系
统（８）是指数均方稳定的，且满足Ｈ∞性能指标γ．

Σ１１ Σ１２
 Σ[ ]

２２

＜０　 （１０）

Ｐｉ≤μＰｊ
Ｑｉ≤μＱｊ
Ｒ１ｉ≤μＲ１ｊ
Ｒ２ｉ≤μＲ２

{
ｊ

（１１）

式中：

Σ１１ {＝ｄｉａｇ－１ｈ（１－λ）Ｐｉ＋
１
ｈ（τＭ－τｍ＋１）Ｑｉ＋

１
ｈＲ１ｉ＋

１
ｈＲ２ｉ，－

１
ｈ（１－λ）

τｍＲ１ｉ，－
１
ｈ（１－λ）

τｍＱｉ，

－１ｈ（１－λ）
τＭＲ２ｉ，－

１
ｈγ

２ }Ｉ

Σ１２＝

珚Σ１１ 槡ｈσ１珚Ａ
Ｔ
１ｉ槡ｈσ２珚Ａ

Ｔ
２ｉ

１
槡ｈ

珚ＣＴｉ
１
槡ｈσ１

珚ＣＴ１ｉ

０ ０ ０ ０ ０

槡ｈ珚Ａ
Ｔ
τｉ ０ ０ ０ ０

槡ｈ珚Ｂ
Ｔ
１ｉ ０ ０ １

槡ｈ
珚ＢＴ２ｉ















０

珚Σ１１＝
１
槡ｈ（ｈ

珚Ａ＋Ｉ）Ｔ

Σ２２＝ｄｉａｇ｛－Ｐ
－１
ｉ ，－Ｐ

－１
ｉ ，－Ｐ

－１
ｉ ，－Ｉ，－Ｉ｝

证明　对于第ｉ个子系统，定义如下的李亚普诺夫函数：
Ｖｉ（ｋ）＝Ｖ１ｉ（ｋ）＋Ｖ２ｉ（ｋ）＋Ｖ３ｉ（ｋ）

其中：

Ｖ１ｉ（ｋ）＝φ
Ｔ（ｋ）Ｐｉφ（ｋ）

Ｖ２ｉ（ｋ）＝∑
ｋ－１

ｓ＝ｋ－τｍ

（１－λ）ｋ－ｓ－１φＴ（ｓ）Ｒ１ｉφ（ｓ）＋∑
ｋ－１

ｓ＝ｋ－τ（ｋ）
（１－λ）ｋ－ｓ－１·

φＴ（ｓ）Ｑｉφ（ｓ）＋∑
ｋ－１

ｓ＝ｋ－τＭ

（１－λ）ｋ－ｓ－１φＴ（ｓ）Ｒ２ｉφ（ｓ）

Ｖ３ｉ（ｋ）＝∑
ｋ－τｍ

ｊ＝ｋ－τＭ＋１
∑
ｋ－１

ｓ＝ｊ
（１－λ）ｋ－ｓ－１φＴ（ｓ）Ｑｉφ（ｓ）

根据文［１８］中的方法，则有：
　Ｅ｛ｈδＶｉ（ｋ）＋λＶｉ（ｋ）＋珓ｒ

Ｔ（ｋ）珓ｒ（ｋ）－γ２ωＴ（ｋ）ω（ｋ）｝
≤ｈξＴ（ｋ）Φξ（ｋ）
其中：

　ξＴ（ｋ）
＝［φＴ（ｋ） φＴ（ｋ－τｍ） φＴ（ｋ－τ（ｋ）） φＴ（ｋ－τＭ） ωＴ（ｋ）］

Φ＝

Φ１１ ０ （ｈ珚Ａｉ＋Ｉ）
ＴＰｉ珚Ａτｉ ０ Φ１５

 Φ２２ ０ ０ ０

  １
ｈΦ３３ ０ ｈ珚ＡＴτｉＰｉ珚Ｂ１ｉ

   Φ４４ ０

    Φ















５５

（１２）

Φ１１＝
１
ｈ（ｈ
珚Ａｉ＋Ｉ）

ＴＰｉ（ｈ珚Ａｉ＋Ｉ）＋ｈσ
２
１珚Ａ
Ｔ
１ｉＰｉ珚Ａ１ｉ＋

ｈσ２２珚Ａ
Ｔ
２ｉＰｉ珚Ａ２ｉ－

１
ｈ（１－λ）Ｐｉ＋

１
ｈ（τＭ－τｍ＋１）Ｑｉ＋

１
ｈＲ１ｉ＋

１
ｈＲ２ｉ＋

１
ｈ
珚ＣＴｉ珚Ｃｉ＋

１
ｈσ

２
１珚Ｃ
Ｔ
１ｉ珚Ｃ１ｉ

Φ１５＝
１
ｈ
珚ＣＴｉ珚Ｂ２ｉ＋（ｈ珚Ａｉ＋Ｉ）

ＴＰｉＢ１ｉ

Φ２２＝－
１
ｈ（１－λ）

τｍＲ１ｉ

Φ３３＝－（１－λ）τｍＱｉ＋ｈＡ
Ｔ
τｉＰｉ珚Ａτｉ

Φ４４＝－
１
ｈ（１－λ）

τＭＲ２ｉ

Φ５５＝ｈ珚Ｂ
Ｔ
１ｉＰｉ珚Ｂ１ｉ＋

１
ｈ
珚ＢＴ２ｉ珚Ｂ２ｉ－

１
ｈγ

２Ｉ

根据式（１０），由Ｓｃｈｕｒ补引理［２０］知：

Σ１１－Σ１２Σ
－１
２２Σ

Ｔ
１２＝Φ＜０

所以有：

　Ｅ｛Ｖｉ（ｋ＋１）－Ｖｉ（ｋ）＋λＶｉ（ｋ）＋珓ｒ
Ｔ（ｋ）珓ｒ（ｋ）－γ２ωＴ（ｋ）ω（ｋ）｝

＜０ （１３）
令ω（ｋ）＝０，由式（１０）可知：

Ｅ δＶｉ（ｋ）＋
１
ｈλＶｉ（ｋ{ }） ＜０

则有：

Ｅ｛Ｖσ（ｋ）（ｋ）｝≤（１－λ）
ｋ－ｋｌＶσ（ｋ）（ｋｌ）　 （１４）

根据式（１１）和式（１３）可得到：

４０３ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４８卷



Ｅ｛Ｖσ（ｋ）（ｋ）｝≤（１－λ）
ｋ－ｋｌＶσ（ｋ）（ｋｌ）

≤（１－λ）ｋ－ｋｌμ·Ｖσ（ｋｌ－１）（ｋｌ）

≤μ（１－λ）ｋ－ｋｌ（１－λ）ｋ－ｋｌ－１Ｖσ（ｋｌ－１）（ｋｌ－１）

≤…
≤（１－λ）（ｋ－ｋ０）μ（ｋ－ｋ０）／ＴａＶσ（ｋ０）（ｋ０）

＝（（１－λ）μ１／Ｔａ）（ｋ－ｋ０）Ｖσ（ｋ０）（ｋ０）

记：

κ１＝
１
ｈｍｉｎｉ∈Ｎ

λｍｉｎ（Ｐｉ）

κ２＝
１
ｈｍａｘｉ∈Ｎ

λｍａｘ（Ｐｉ）＋
１
ｈｍａｘｉ∈Ｎ

λｍａｘ（Ｒ１ｉ）＋

１
ｈ（τＭ－τｍ＋１）ｍａｘｉ∈Ｎ

λｍａｘ（Ｑｉ）＋
１
ｈｍａｘｉ∈Ｎ

λｍａｘ（Ｒ２ｉ）

经过简单计算，可以得到：

　κ１Ｅφ（ｋ）{ }２ ≤Ｅ｛Ｖσ（ｋ）（ｋ）｝
≤（（１－λ）μ１／Ｔａ）ｋ－ｋ０·Ｖσ（ｋ０）（ｋ０）

≤（（１－λ）μ１／Ｔａ）ｋ－ｋ０κ２Ｅφ
２{ }
ｌ

即：Ｅφ（ｋ）{ }２ ≤ κ２κ１χ
ｋ－ｋ０Ｅφ

２{ }
ｌ
，χ＝（１－λ）μ１／Ｔａ．

由Ｔａ＞珔Ｔａ＝
－ｌｎμ
ｌｎ（１－λ）

，因此有 χ＜１，χ称为衰减率．

从而根据定义２可知系统（８）是指数均方稳定的．
当ω（ｋ）≠０，需要考虑系统（８）的Ｈ∞性能．令：

Γ（ｋ）＝－珓ｒＴ（ｋ）珓ｒ（ｋ）＋γ２ωＴ（ｋ）ω（ｋ）
ΔＶ（ｋ）ｉ＝Ｖｉ（ｋ＋１）－Ｖｉ（ｋ）

式（１３）可写作：
Ｅ｛ΔＶ（ｋ）ｉ＋λＶｉ（ｋ）－Γ（ｋ）｝＜０　 （１５）

应用递推关系可得：

　　Ｅ｛Ｖｉ（ｋ）｝

＜（１－λ）ｋ－ｋ０Ｖｉ（ｋ０） {＋Ｅ ∑
ｋ－１

ｓ＝ｋ０

（１－λ）ｋ－ｓ－１Γ（ｓ}） （１６）

为了建立系统（８）的Ｈ∞性能指标，选择如下的指数函数：

　ＪＮ {＝Ｅ ∑
∞

ｓ＝ｋ０

（１－λ）ｓ珓ｒＴ（ｓ）珓ｒ（ｓ）－γ２ωＴ（ｓ）ω（ｓ}） （１７）

根据式（１１）、（１４）、（１６）和文［８］可得：
　 　Ｅ｛Ｖσ（ｋ）（ｋ）｝

＜（１－λ）ｋ－ｋｌＶσ（ｋ）（ｋｌ） {＋Ｅ ∑
ｋ－１

ｓ＝ｋｌ

（１－λ）ｋ－ｓ－１Γ（ｓ}）
≤…
≤（１－λ）ｋ－ｋ０μＮ（ｋ０，ｋ）Ｖσ（ｋ０）（ｋ０）＋

{Ｅ ∑
ｋ－１

ｓ＝ｋ０

μＮ（ｓ，ｋ）（１－λ）ｋ－ｓ－１Γ（ｓ}） （１８）

在零初始条件下有：

{Ｅ ∑
ｋ－１

ｓ＝ｋ０

μＮ（ｓ，ｋ）（１－λ）ｋ－ｓ－１Γ（ｓ}） ≥０　 （１９）

即：

　μ－Ｎσ（０，ｋ） {Ｅ ∑
ｋ－１

ｓ＝ｋ０

μＮσ（ｓ，ｋ）（１－λ）ｋ－ｓ－１珓ｒＴ（ｓ）珓ｒ（ｓ}）
≤μ－Ｎσ（０，ｋ） {Ｅ ∑

ｋ－１

ｓ＝ｋ０

μＮσ（ｓ，ｋ）（１－λ）ｋ－ｓ－１γ２ωＴ（ｓ）ω（ｓ}） （２０）

进一步计算可得：

　　　 {Ｅ ∑
ｋ－１

ｓ＝ｋ０

μ－Ｎσ（０，ｓ）（１－λ）ｋ－ｓ－１珓ｒＴ（ｓ）珓ｒ（ｓ}）
≤ {Ｅ ∑

ｋ－１

ｓ＝ｋ０

μ－Ｎσ（０，ｓ）（１－λ）ｋ－ｓ－１ωＴ（ｓ）ω（ｓ}） （２１）

由定义 ３可知：Ｎσ（０，ｓ）≤
ｓ
Ｔａ
≤ －ｓｌｎ（１－α）ｌｎμ

，式

（２１）可转化为

　　　 {Ｅ ∑
ｋ－１

ｓ＝ｋ０

μ
ｓｌｎ（１－α）
ｌｎμ （１－λ）ｋ－ｓ－１珓ｒＴ（ｓ）珓ｒ（ｓ}）

≤ {Ｅ ∑
ｋ－１

ｓ＝ｋ０

μ－Ｎσ（０，ｓ）（１－λ）ｋ－ｓ－１珓ｒＴ（ｓ）珓ｒ（ｓ}）
≤ {Ｅ ∑

ｋ－１

ｓ＝ｋ０

μ－Ｎσ（０，ｓ）（１－λ）ｋ－ｓ－１珓ｒＴ（ｓ）珓ｒ（ｓ}） （２２）

令ｋ→∞，有ＪＮ≤０．由定义（１）知中系统（８）具有Ｈ∞性能．
定理２　给定标量０＜珔α＜１，０＜珔β＜１，０＜λ＜１和μ＞

１，如果存在正定矩阵Ｐｉ、Ｑｉ、Ｒ１ｉ、Ｒ２ｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ，矩
阵Ｘｉ、Ｋｉ、Ｌｉ、Ｖｉ，使得式（２３）成立，则闭环网络切换系统
（８）是指数均方稳定的，且满足Ｈ∞性能γ．

Ω１１ ０ ０ ０ ０ １
槡ｈ（ｈ

珚Ａｉ＋Ｉ）
ＴＸｉ槡ｈσ１珚Ａ

Ｔ
１ｉＸｉ槡ｈσ２珚Ａ

Ｔ
２ｉＸｉ

１
槡ｈ

珚ＣＴｉ
１
槡ｈσ１

珚ＣＴ１ｉ

 Ω２２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

  Ω３３ ０ ０ 槡ｈ珚Ａ
Ｔ
τｉＸｉ ０ ０ ０ ０

   Ω４４ ０ ０ ０ ０ ０ ０

    －１ｈγ
２Ｉ 槡ｈ珚Ｂ

Ｔ
１ｉＸｉ ０ ０ １

槡ｈ
珚ＢＴ２ｉ ０

     Ω６６ ０ ０ ０ ０

      Ω７７ ０ ０ ０

       Ω８８ ０ ０

        －Ｉ ０
         －

































Ｉ

＜０　 （２３）

５０３３期 张端金，等：具有双通道数据包丢失的Ｄｅｌｔａ算子系统故障检测



式中：

Ω１１＝－
１
ｈ（１－λ）Ｐｉ＋

１
ｈ（τＭ－τｍ＋１）Ｑｉ＋

１
ｈＲ１ｉ＋

１
ｈＲ２ｉ

Ω２２＝－
１
ｈ（１－λ）

τｍＲ１ｉ，　Ω３３＝－
１
ｈ（１－λ）

τｍＱｉ

Ω４４＝－
１
ｈ（１－λ）

τＭＲ２ｉ

Ω６６＝Ω７７＝Ω８８＝Ｐｉ－（Ｘｉ＋Ｘ
Ｔ
ｉ）

证明　由式（２３）可知：Ｐｉ－（Ｘｉ＋Ｘ
Ｔ
ｉ）＜０，则有：（Ｐｉ－

ＸＴｉ）Ｐ
－１
ｉ （Ｐｉ－Ｘｉ）＞０，进一步有：－Ｘ

Ｔ
ｉＰ

－１
ｉ Ｘｉ＜Ｐｉ－（Ｘｉ＋

ＸＴｉ），所以式（２３）可转化为式（２４）．利用ｄｉａｇ｛Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，
Ｉ，Ｘ－Ｔｉ ，Ｘ

－Ｔ
ｉ ，Ｘ

－Ｔ
ｉ ，Ｉ，Ｉ｝对式（２４）进行全等变换，即可将

其转换为式（１０），证明完毕．

Ω１１ ０ ０ ０ ０ １
槡ｈ（ｈ

珚Ａｉ＋Ｉ）
ＴＸｉ 槡ｈσ１珚Ａ

Ｔ
１ｉＸｉ 槡ｈσ２珚Ａ

Ｔ
２ｉＸｉ

１
槡ｈ

珚ＣＴｉ
１
槡ｈσ１

珚ＣＴ１ｉ

 Ω２２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

  Ω３３ ０ ０ 槡ｈ珚Ａ
Ｔ
τｉＸｉ ０ ０ ０ ０

   Ω４４ ０ ０ ０ ０ ０ ０

    －１ｈγ
２Ｉ 槡ｈ珚Ｂ

Ｔ
１ｉＸｉ ０ ０ １

槡ｈ
珚ＢＴ２ｉ ０

     －ＸＴｉＰ
－１
ｉ Ｘｉ ０ ０ ０ ０

      －ＸＴｉＰ
－１
ｉ Ｘｉ ０ ０ ０

       －ＸＴｉＰ
－１
ｉ Ｘｉ ０ ０

        －Ｉ ０
         －

































Ｉ

＜０　 （２４）

　　定理３　给定标量０＜珔α＜１，０＜珔β＜１，０＜λ＜１和μ＞１，

如果存在正定矩阵Ｐｉ、Ｑｉ、Ｒ１ｉ、Ｒ２ｉ，矩阵Ｘｉ＝ｄｉａｇ｛Ｘｉ１，Ｘｉ１｝、

Ｋｉ、Ｌｉ、Ｖｉ、Ｍｉ、珔Ｌ，ｉ＝１，２，…，ｎ，使得式（２５）、式（２６）成

立，则闭环网络切换系统（８）是指数均方稳定的，并满足

Ｈ∞性能指标 γ，且控制器增益 Ｋｉ＝（Ｂ
Ｔ
ｉ）

－Ｔ（Ｘ－１ｉ１）
ＴＢｉＭｉ，

滤波器增益Ｌｉ＝（Ｘ
－１
ｉ１）

Ｔ珔ＬＴｉ．

　

Ｐｉ＝
Ｐｉ１１ Ｐｉ１２
 Ｐｉ[ ]

２２

＞０

Ｑｉ＝
Ｑｉ１１ Ｑｉ１２
 Ｑｉ[ ]

２２









 ＞０

，

Ｒ１ｉ＝
Ｒ１ｉ１１ Ｒ１ｉ１２
 Ｒ１ｉ[ ]

２２

＞０

Ｒ２ｉ＝
Ｒ２ｉ１１ Ｒ２ｉ１２
 Ｒ２ｉ[ ]

２２









 ＞０

（２５）

Ω１１ ０ ０ ０ ０ Ω１６ Ω１７ Ω１８
１
槡ｈ

珚ＣＴｉ
１
槡ｈσ１

珚ＣＴ１ｉ

 Ω２２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

  Ω３３ ０ ０ Ω３６ ０ ０ ０ ０

   Ω４４ ０ ０ ０ ０ ０ ０

    －１ｈγ
２Ｉ Ω５６ ０ ０ １

槡ｈ
珚ＢＴ２ｉ ０

     Ω６６ ０ ０ ０ ０

      Ω７７ ０ ０ ０

       Ω８８ ０ ０

        －Ｉ ０
         －

































Ｉ

＜０　 （２６）

其中，

Ω
－
１６＝

槡ｈＡ
Ｔ
ｉＸｉ１＋槡ｈ珔βＭ

Ｔ
ｉＢ
Ｔ
ｉ＋
１

槡ｈ
Ｘｉ１ ０

－槡ｈ珔βＭ
Ｔ
ｉＢ
Ｔ
ｉ 槡ｈＡ

Ｔ
ｉＸｉ１－槡ｈ珔αＣ

Ｔ
ｉ珔Ｌ







ｉ

Ω
－
１７＝

０ －槡ｈσ１Ｃ
Ｔ
ｉ珔Ｌｉ[ ]０ ０
，　Ω
－
３６＝

槡ｈＡ
Ｔ
τｉＸｉ１ ０

０ 槡ｈＡ
Ｔ
τｉＸｉ

[ ]
１

Ω
－
１８＝

槡ｈσ２Ｍ
Ｔ
ｉＢ
Ｔ
ｉ 槡ｈσ２Ｍ

Ｔ
ｉＢ
Ｔ
ｉ

－槡ｈσ２Ｍ
Ｔ
ｉＢ
Ｔ
ｉ －槡ｈσ２Ｍ

Ｔ
ｉＢ
Ｔ[ ]
ｉ

Ω
－
５６＝

槡ｈＤ
Ｔ
ｉＸｉ１ 槡ｈＤ

Ｔ
ｉＸｉ１－槡ｈＥ

Ｔ
ｉ珔Ｌｉ

槡ｈＦ
Ｔ
ｉＸｉ１ 槡ｈＦ

Ｔ
ｉＸｉ

[ ]
１

证明　将Ｘｉ＝ｄｉａｇ｛Ｘｉ１，Ｘｉ１｝代入式（２３），可将其转
化为式（２６），因此系统（８）是指数均方稳定的，且满足Ｈ∞
性能γ．将Ｘｉ＝ｄｉａｇ｛Ｘｉ１，Ｘｉ１｝代入Ω１６计算可得：Ω１６＝

槡ｈＡ
Ｔ
ｉＸｉ１＋槡ｈ珔βΞ１１＋

１

槡ｈ
Ｘｉ１ ０

－槡ｈ珔βΞ１１ 槡ｈＡ
Ｔ
ｉＸｉ１－槡ｈ珔αＣ

Ｔ
ｉΞ







１２
．其中，Ξ１１＝

ＫＴｉＢ
Ｔ
ｉＸｉ１，Ξ１２＝Ｌ

Ｔ
ｉＸｉ１．

６０３ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４８卷



令：ＫＴｉＢ
Ｔ
ｉＸｉ１＝Ｍ

Ｔ
ｉＢ
Ｔ
ｉ，Ｌ

Ｔ
ｉＸｉ１＝珔Ｌｉ，则有：Ｋｉ＝（Ｂ

Ｔ
ｉ）

－Ｔ·

（Ｘ－１ｉ１）
ＴＢｉＭｉ，Ｌｉ＝（Ｘ

－１
ｉ１）

Ｔ珔ＬＴｉ．证明完毕．

３　算例分析

考虑下面具有两个子系统［１０，１４］的网络化切换系统，

其参数矩阵为

Ａ１＝
－５６ １０[ ]７ －５

，　Ａτ１＝
１４ －３．８[ ]－１２ －６

，　Ｂ１＝
－９[ ]１

Ｄ１＝［２．９ ２．９］，　Ｆ１＝［２．３ ４．５］Ｔ

Ｃ１＝［３．４ ０．３５］，　Ｅ１＝－０．５

Ａ２＝
－５５ １０[ ]９ －５０

，　Ａτ２＝
１０ －４[ ]－１２ －１０

，　Ｂ２＝
９[ ]－７

Ｄ２＝［１０ －６］，　Ｆ２＝［７ １０］Ｔ

Ｃ２＝［６ ７］，　Ｅ２＝１．１４
给定时延τ（ｋ）＝２＋［１＋（－１）ｋ］／２，采样周期 ｈ＝

０．０１，λ＝０．０５，μ＝２．４，则：珔Ｔａ＝－ｌｎμ／ｌｎ（１－λ）＝１７．０６７９．
这里，选择不同丢包率验证所提方法的有效性，在上

面参数不变的情况下，丢包率的选取必须使得式（２５）和
（２６）具有可行解，才能确保系统（８）是指数均方稳定的，
并且满足Ｈ∞性能．

情况１　设传感器器到控制器丢包率 珔α＝０．８，控制器
到执行器丢包率珔β＝０．９．利用 ＬＭＩ求解式（２５）和（２６）可
得控制器增益矩阵：

Ｋ１＝［３．０５８５ ０．３８６１］，　Ｋ２＝［－０．３４８１ ０．８４８６］
滤波器增益矩阵：

Ｌ１＝
－４．５０４３
０．[ ]０７１３

，　Ｌ２＝
－１．４５９４
－２．[ ]３２９７

残差发生器增益矩阵：

Ｖ１＝０．００６０，　Ｖ２＝０．００１８
最小的扰动抑制：

γｍｉｎ＝１．００６８
情况２　珔α＝０．５，珔β＝０．７，利用 ＬＭＩ求解式（２５）和式

（２６）可得控制器增益矩阵：
Ｋ１＝［２．１４７６ ０．４４３９］，　Ｋ２＝［－０．３８６４ １．００２８］

滤波器增益矩阵：

Ｌ１＝
－２．３９４９
０．[ ]０１５０

，　Ｌ２＝
－０．３０８４
－２．[ ]２８６１

残差发生器增益矩阵：

Ｖ１＝－０．００９７，　Ｖ２＝０．０１０２
最小的扰动抑制

γｍｉｎ＝１．０６
在情况１中，保持传感器器到控制器的丢包率 珔α＝０．８

不变，改变控制器到执行器的丢包率珔β，说明丢包率的改
变一定程度上影响系统的Ｈ∞性能，见表１．

表１　最小扰动抑制γｍｉｎ
Ｔａｂ．１　Ｍｉｎｉｍａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｌｅｖｅｌγｍｉｎ

珔β ０．８ ０．７ ０．６
γｍｉｎ １．０２０５ １．０４０３ １．０９２８

　　注１　一个稳定运行的网络控制系统对数据包丢失具
有一定的鲁棒性，但当丢包率超过系统容许的范围时，将

会对系统的控制性能造成严重的影响，甚至导致系统失

稳．为了确保增广系统（８）能够稳定运行，我们需要对控
制器到执行器通道、传感器至控制器通道的数据包丢失率

做一个预设，在Ｍａｔｌａｂ仿真阶段，我们首先选取较大的丢
包率来验证系统（８）是否满足定理３中系统稳定性和 Ｈ∞
性能的要求，由于本文所考虑的是双通道数据包丢失，这

就造成传感器至控制器的丢包率 珔α和控制器到执行器丢
包率珔β是相互制约的，我们需要经过多次实验来验证丢包
率的选取是否恰当，因为丢包率选取不当，将会导致系统

失去稳定性．
为验证系统故障检测性能，考虑如下的阶跃突变故障

信号：

ｆ（ｋ）＝
１，　６４≤ｋ≤１１４
０，{ 其它

　

干扰信号ｄ（ｋ）幅值小于０．５，且服从标准正态分布．
系统（８）的初始状态为０，图１为网络化切换系统的切换
规则；由图２可以得出当系统发生故障时，残差误差值将
不再趋近０；图３是系统的状态响应曲线．

图１　切换信号
Ｆｉｇ．１　Ｓｗｉｔｃｈｅｄｓｉｇｎａｌ

图２　残差误差
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒ

７０３３期 张端金，等：具有双通道数据包丢失的Ｄｅｌｔａ算子系统故障检测



图３　状态响应
Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

由图４可知当发生故障时，所选择的残差评价函数的
值将不再和阈值相同，而是在故障信号存在期间逐渐增大．
当ｋ＝６４时，评价函数 Ｊ（珓ｒ）＝１．０００４，而阈值的上界为
Ｊｔｈ＝０．００７４，因此在故障发生时即可检测出故障，说明本
文所设计的故障检测滤波器是有效的．

注２　现有表示离散系统的方法有移位算子方法和
Ｄｅｌｔａ算子方法，后者更适合高速采样系统［１３］．当用这两
种方法表示同一个离散系统时（如文［１０］采用移位算子方
法，本文采用Ｄｅｌｔａ算子方法），文［１０］中的系统参数矩阵
并不能保证本文中系统的稳定性．在确保系统稳定的前提
下，文［１０］中得到的最小扰动抑制γｍｉｎ＝１．５４２，在故障发
生１个时间步长后检测出故障，而本文得到的最小扰动抑
制γｍｉｎ＝１．００６８，在故障发生时就能立刻检测出故障，说明

图４　残差评价函数
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

本文所采用的方法抗干扰能力更强，故障检测性能优于文

［１０］．当采用Ｄｅｌｔａ算子方法表示离散系统时，文［１６］在
故障发生７个时间步长后检测出故障，本文是在故障发生
的瞬间就能检测故障信号．

４　结论
本文利用Ｄｅｌｔａ算子方法解决了双通道丢包和时变时

延约束下的网络切换系统故障检测问题．构建一个任意切
换信号下的故障检测滤波器，利用 ＬＭＩ、平均驻留时间等
方法证明了增广系统是指数均方稳定的，并得到了最小的

Ｈ∞性能．仿真结果表明本文所设计的故障检测滤波器的
能够快速有效地检测出故障发生的时刻．
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