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摘 要：针对被控对象是线性定常系统的网络控制系统，设传感器与控制器均为时间驱

动，未能成功传输数据的传感器节点视为暂时失效，将网络控制系统建模为一类具有时变传

感器“故障”的系统。此类系统相当于一个有限子系统的切换系统。借助容错控制和切换系统

理论，利用 >?*#@*%(*% 降维观测器估计系统状态，采用李亚普诺夫理论和线性矩阵不等式描述

方法，给出了闭环系统渐近稳定的充分条件和控制器的设计方法。通过 .-$&-@ 数值仿真算例，

证明了分析方法和结果的有效性。
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. 引 言

网络控制系统诞生于 01 世纪 :1 年代，相比于

传统的点对点结构，有很多自身的优点，如提高系

统的可靠性和灵活性、可以实现远程操作与维护、

减少系统的成本和易于安装和维护等。

“容错”（D-?&$;$"&*%-#M*）是容忍故障的简称。一

般按设计特点分为被动和主动容错控制。前者是设

计适当固定的结构的控制器，使系统在执行器、传

感器和其他部件失效时，保障系统仍然稳定和具有

令人可接受的性能，在故障发生前和发生后使用同

样的控制策略；后者是在故障发生后需要重新调整

控制器参数，也可能改变控制器结构［5］。

关于网络控制系统的全维状态观测器设计已有

研究［0］，而对于降维观测器，目前则很少讨论。由

于降维观测器维数相对较低，只需较少的积分器便

可构造，因而简化了观测器和整个反馈系统结构，

使其在物理实现上更方便，从而降低了成本。所

以，在条件允许的情况下应该优先考虑使用。

为此，本文提出一种 >?*#@*%(*% 降维状态观测

器设计方案［8 V 6］，并证明了在传感器发生故障时系

统仍然稳定。

/ 问题描述

考虑网络控制系统的被控对象状态方程为
·!（ -）W "!（ -）X #$（ -）
%（ -）W &!（ -{ ）

（5）

式中，!（ -）"0* ，为被控对象状态向量； $（ -）"
0.，为控 制 输 入； %（ -）"0/ ，为 输 出 向 量；"，

#，& 是具有相应 维 数 的 常 矩 阵；（"，#）可 控，

（"，&）可观。

有关假设如下：

假设 . 传感器节点和控制器节点均采用时间

驱动，周期为 0，且它们的时钟完全同步。

假设 / 传感器采样被控对象的输出，每个传

感器节点的数据为单包传输，其数据包带有节点的

标识。

假设 1 数据在网络上的传输时间远小于节点



竞争发送权所花费的时间。

假设 ! 网络诱导时延小于采样周期。

由于网络诱导时延的影响，即使传感器数据成

功传输到控制器节点，控制器也只能在下个计算时

刻利用该数据计算控制量，而未能成功传输的传感

器节点的数据为 !。则有如下的关系成立：

!" # "
"#（$）， 第 # 个传感器正常，

!# "#（$ $ %）， 第 # 个传感器部分失效，

!， 第 #
{

个传感器完全失效，

# " %，⋯，% （&）

式中， !"（ $）"［ !" %（ $），⋯，!" %（ $）］’，为控制器

的输入。

引入矩阵 #（ $）" ()*+（ &%（ $），⋯，&%（ $））描述

“故障”情况，其中，

&#（$）"
"#（$）" %， 第 # 个传感器正常，

"#（$）"!， 第 # 个传感器部分失效，

"#（$）" !， 第 #
{

个传感器完全失效，

（ # " %，⋯，’）

将被控对象按传感器的周期离散化，得：

$（$ , %）" !%（$）, !&’（$）

"（$）" ($（${ ）
（-）

式中， !% " ./0（%(）；!& "!
(

!
./0（%"）("& 。

因此，可得包含网络的广义被控对象的离散化

时间模型为

$（$ , %）" !%（$）, !&’（$）
!"（$）" !# $（$ $ %{ ）

（1）

式中， !"（$）" #（ $ $ %）($（ $ $ %）； !# " #（ $ $
%）(。

" 容错控制器的设计

由式（1）知，广义被控对象的输出具有一步时

延，为此可构造状态观测器，利用观测器的一步预

测功能，估计本周期的被控对象状态，以削弱时延

对系统的影响［2，3］。以前的研究中都是构造全维观

测器，而本文采用的是 45.67.8+.8 降维观测器。

引理 #［1］ 如 果 存 在 矩 阵 )"$（’ $ )）# ’ ，使

8*69[ ]() " ’，且满足：

!)% $ *) " +(，

", " )&，

#-% ( , -& ) " .，

$* 特征值都在单位圆内，则存在 45.67.8+.8
降维观测器，其方程为

/（$ , %）" */（$）, + !"（$）, ,’（$）
0$（$）" -%

!"（$）, -&
!"（${ ）

（:）

式中，/"$’ $ * 。

本文采用上述降维状态观测器实现状态反馈，

控制律 ’（$）" 10$（$），即式（:）为

/（$ , %）" 2% /（$）, 2&##$（$ $ %）

$（$ , %）"$%$（$）,$&1-%##$（$ $ %）,$&1-& /（${ ）

（2）

式中，2% " * , ,1-&；2& " + , ,1-%。

引理 %（;<=58 补） 给定常数矩阵 %，3，-，

其中，- " -’，3 " 3’ > !，则 %’ 3% , - ? ! 成

立，当且仅当：

$ 3 $ % %
%’( )-

? ! 或
- %’

% $ 3[ ]$ % ? !

定理 # 对于 #（ $）"!（! 为 #（ $）可能取值

的有限离散集），若存在共同的对称正定阵 3，4，

5，使得下面的矩阵不等式成立：

5 $ 3 ! ! $% ’ !
! $ 4 ! -’

& 1’$& ’ 2’
%

! ! $ 5 ## ’-’
% 1’$& ’ ## ’2’

&

$% $&1-& $&1-%## $ 3 $ % !
! 2% 2&

!# ! $ 4















$ %

? !（3）

则闭环系统式（2）是渐近稳定的。

证明 选择相应维数的对称正定矩阵 3，4 和

5，令李亚普诺夫泛函 6（7）为

6（$）" $’（$）3$（$）, /’（$）4/（$）,
$’（$ $ %）3$（$ $ %）

求差分：

%6（$）" 6（$ , %）$ 6（$）" $’（$ , %）3$（$ , %）, /’（$ , %）4/（$ , %）, $’（$）5$（$）$ $’（$）3$（$）$
/’（$）4/（$）$ $’（$ $ %）5$（$ $ %）"

$（ $）

/（ $）

$（ $ $ %









）

’ $% ’ 3$% , 5 $ 3 $% ’ 3&1-& $% ’ 3$&1-##
-’

& 1’$& ’ 3$% -’
& 1’$& ’ 3$&1-& , 2’

% 42% $ 4 （-’
& 1’$& ’ 3$&1-% , 2’

% 42&）##
## ’-’

% 1’$& ’ 3$% ## ’（-’
% 1’$& ’ 3$&1-& , 2’

& 42%）## ’（-’
% 1’$& ’ 3$&1-% , 2’

% 42&）## $









5

$（ $）

/（ $）

$（ $ $ %









）

根据李亚普诺夫稳定性理论，若%6（ $）? !， 则系统渐近稳定，即等价于：

$% ’ 3$% , 5 $ 3 $% ’ 3$&1-& $% ’ 3$&1-##
-’

& 1’$& ’ 3$% -’
& 1’$& ’ 3$&1-& , 2’

% 42% $ 4 （-’
& 1’$& ’ 3$&1-% , 2’

% 42&）##
## ’-’

% 1’ !& ’ 3$% ## ’（-’
% 1’$& ’ 3$&1-& , 2’

& 42%）##（-’
% 1’$& ’ 3$&1-% , 2’

% 42&）## $









5
? ! （@）
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式（!）可写为

!! "

""
# #"!$ "

"% """
$ #"!$









"

&（!! !$#"# !$#"$"%）%

’ & & ’ ’
’ ("

$ )($ & ) ("
$ )(#"%

’ "% "("
# )($ "% "("

# )(#"% &









’
( ’

根据引理，上式即为

’ & & ’ ’ !! "

’ ("
$ )($ & ) ("

$ )(#"% ""
# #"!$ "

’ "% "("
# )($ "% "("

# )(#"% & ’"% """
$ #"!$ "

!! !$#"# !$#"$"% & &











& $

( ’ （)）

上式又可写为

’
("

"% "("
#











’

)（’ ($ (#"% ’）%

’ & & ’ ’ !! "

’ & ) "% ""
# #"!$ "

’ ’ & ’ "% """
$ #"!$ "

!! !$#"# !$#"$"% & &











& $

( ’（$’）

再次应用引理 #，可得出式（*）成立，即可得

!*（!）( ’，因此系统渐近稳定，定理证毕。

由此，归结出控制器的设计方法如下：

"根据经验取降维观测器的参数 +，,，根据

引理 $ 给的观测器的存在条件，利用 +,-.,/*0$ 求

出 -，.，"$，"#。#在 % 有故障的情况下，用

+,-.,/*0$ 的 1+2 工具箱找到可行的 &，)，’。$
如果找到了，则转%；否则转"。%+，,，.，"$，

"#，#，&，)，’ 即是所求。

! 仿真算例

设被控对象的状态方程为

·/（ "）3
$ & # & #
’ $ $









$ ’ & $
/（ "）%

# & $
’ #









$ $
0（ "）

1（ "）3
$ $ ’( )# & $ $

/（ "









 ）

取采样周期 # 3 $’’ 45，将系统离散化，得：

/（! % $）3
$0’)6 7 & ’0##’ 8 & ’0#$’ ’
’0’’7 # $0$’6 ! ’0’)) !









’0’)) ! & ’0’$’ 8 ’0!)6 !
/（!）%

’0$)) 8 & ’0$89 7
’0’’7 8 ’0#$7 $









’0$’6 ! ’0’!) #
0（!）

1（!）3
$ $ ’( )# & $ $

/（!















 ）

取降维观测器的极点为 ’07，即 $ 3 ’07，取

, 3［’07 ’07］，解得：

- 3［ & #0$69 7 & ’0!$) 7 & #0#’’ *］

. 3［ & ’099# ) ’0’*) 7］

"$ 3
’07*# 7 ’06$* #
’06#* 7 & ’06$* #









& ’0*$* 9 & ’0#7$ 9

，"# 3
’0$!) 9

& ’0$!) 9








& ’079! *

$）当传感器 $ 失效时，也即 % 3
’ ’( )’ $

时，

得到 "4:; 3 & ’08#’ 9 ( ’，根据文献（!）可知，此时

系统存在可行解，得到：

# 3
& $0$*8 ’ & #08’! 7 & ’0!$) )( )’0)87 9 ’079! 6 & ’0#!’ #

& 3
70##’ ! & ’0$*) 9 & ’0’*9 *

& ’0$*) 9 70#86 * ’0’)$ ’








& ’0’*9 * ’0’)$ ’ 60)7# 7

’ 3
#0889 $ & ’0’$$ 8 ’0’#7 ’

& ’0’$$ 8 #08’6 ’ & ’0’$7 8








’0’#7 ’ & ’0’$7 8 #08$) $

% 3 #0!$’ 7
此时系统的输出响应曲线，如图 $ 所示。

图 " 传感器 " 失效时的个别输出曲线

#$%&" ’() *+,-+, .+/0) 1()2 3)23*/ " $3 $2045$6

#）当传感器 # 失效时，也即传感器故障矩阵

% 3
$ ’( )’ ’

时，得到全局最优 "4:; 3 & ’08$8 9 ( ’ 。

此时系统输出响应曲线，如图 # 所示。

图 7 传感器 7 失效时的个别输出曲线

#$%&7 ’() *+,-+, .+/0) 1()2 3)23*/ 7 $3 $2045$6

此时可得：

# 3
#0)66 ) & $0*6$ # ’0896 *( )’0*#6 ) & ’0698 $ ’0’’) !
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! !
"#$%$ $ & ’#()) ( & ’#’$* "

& ’#()) ( )#’(+ % ’#(’+ )








& ’#’$* " ’#(’+ ) "#*(" ,

" !
+#(%% ) ’#’+’ ( ’#’’) $
’#’+’ ( +#(%- $ & ’#’’% +







’#’’) $ & ’#’’% + +#(*( (

! ! +#%-, -
-） 当 两 个 传 感 器 部 分 失 效 时， 即 # !

’#) ’( )’ ’#)
，此时得到 "./0 ! & ’#-(+ ) 1 ’ 。

$ ! ’#)** * & ’#)), ’ & ’#,(, $( )’#(,’ * & ’#(,$ ) & ’#+,- -

! !
"#$,, ’ & ’#(%" - & ’#’$’ +

& ’#(%" - )#’’$ " ’#(’+ "






& ’#’$’ + ’#(’+ " "#*+- *

" !
+#(,- + ’#’’$ $ ’#’(- )
’#’’$ $ +#()* * & ’#’’% +







’#’(- ) & ’#’’% + +#(** %

! ! +#%"- +
"）特 殊 的，当 传 感 器 全 部 失 效 时，即 # !

’ ’( )’ ’
时，此时可得 "./0 ! & ’#-(* $ 1 ’ ，也就是

仍然可以找到适当的控制器 $，!，"，%，使得系

统稳定。在这种情况下通过 234536*#(，求得：

$ ! & ’#%)* " ’#""+ , & (#)%" "( )& ’#("- , & ’#("- , & ’#+)$ +

! !
"#$-) , & ’#(%) + & ’#’$* ,

& ’#(%) + "#$*, * ’#(’+ $






& ’#’$* , ’#(’+ $ "#%,$ (

" !
+#("’ % ’#’’$ $ ’#’’) $
’#’’$ $ +#(-, ’ & ’#’’% +







’#’’) $ & ’#’’% + +#()) "

! ! +#%($ (

! 结 语

本文针对传感器和控制器都是时钟驱动的网络

控制系统，在时延不大于一个采样周期的情况下，

利用 7839:0;< 理论和 72= 方法，推导出了在传感器

故障的情况下保证闭环系统稳定的充分条件，并给

出了控制器 $ 的设计方法。234536 数值仿真算例说

明了分析方法和结果的有效性。由于 7:>6>?@>? 观

测器采用了降维设计，所以结构简单、直接、便于

实现，具有重要的应用意义。
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从图 (’ 中可以看出，最大超调量为 % _，调整

时间约为 "’’ .L，调整时间稍微长些，原因是为避

免在开机启动时负载上产生大的冲击电流，将控制

芯片的软启动时间设置的比较长（时间为 -%’ .L），

从第 一 个 电 压 过 冲 后，输 出 电 压 很 快 就 衰 减 到

%’ _；输出电压稳定在 %’ _ 后，就不再变化。从

图 (( 可以看出，负载发生变化时系统的动态响应

时间为 , .L 左右，说明了系统动态响应的快速性；

此外，给定电压 &ZUC为 +#) _ 时，对应的理论输出

电压为 %’ _。图 (’，图 (( 为给定为 +#) _ 时的输

出电压，说明系统的稳态误差为零。

! 结 语

本文通过建立 C\HD_DQJ 变换器的小信号模型，

推导出了系统的开环传递函数，设计了针对 ) [B
系统的极点H零点补偿器，并给出了极点H零点补偿

器设计的原则。仿真结果和实验结果表明，基于

C\HD_DQJ 变换器的小信号模型设计的补偿器，在

保证系统稳定性的基础上，可以提高系统的动态响

应速度和控制精度。

参考文献（"#$#%#&’#(）：

［(］ 张占松，蔡宣三 A 开关电源的原理与设计［2］A 北京：电子工业
出版社，+’’"A（DE30@ DE30L;0@，Q3/ c:30L30A YE> 9?/0I/95> 30V V>H
L/@0 ;T LG/4IE/0@ 9;G>? L:9958［2］A \>/b/0@：N:65/LE/0@ R;:L> ;T U5>IH
4?;0/IL =0V:L4?8，+’’"A）

［+］ 王聪 A 软开关功率变换器及其应用［2］A 北京：科学出版社，
+’’’A（B30@ Q;0@A YE> L;T4 LG/4IE 9;G>? I;0<>?4>? 30V 3995/I34/;0

［2］A \>/b/0@：JI/>0I> N?>LL，+’’’A）
［-］ QE;/ R J，d/. P B，7>> P R，#" $% A2;V>5/0@，30358L/L 30V V>L/@0 ;T

(’ [B 93?355>5 .;V:5> ^>?;H<;543@> ^>?;HI:??>04 LG/4IE>V T:55 6?/V@>
NB2 I;0<>?4>?［Q］A K>G O?5>30L，MJ]：=UUU ]NUQ，+’’’A

［"］ 李红平，詹晓东 A采用峰值电流模式的全桥移相控制 WQeWQ 变
换器［P］A电力电子技术，+’’’，+（(）：+$ A（7/ R;0@9/0@，DE30 c/3H
;V;0@A ] 9>3[HI:??>04 .;V> T:55H6?/V@> 9E3L>HLE/T4>V NB2 I;04?;55>V
WQeWQ I;0<>?4>?［P］A N;G>? U5>I4?;0/IL，+’’’，+（(）：+$ A）

［)］ \?;G0 2A N;G>? L:9958 I;;[6;;[［2］A 徐德鸿，沈旭，译 A 北京：机
械工 业 出 版 社，+’’"A（\?;G0 2A N;G>? L:9958 I;;[6;;[［2］A
Y?30L534>V 68 c: W>E;0@，JE>0 c:A \>/b/0@：23IE/0>?8 =0V:L4?8 N:6H
5/LE/0@ R;:L>，+’’"A）

·$’-·第 - 期 钟 戈等：基于降维观测器的网络控制系统的容错控制


