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　　摘　要：考虑控制器与被控对象之间采用无线传输，且被控对象为非线性模型的一类网络控制系统，对其进

行故障检测。首先基于ＴＳ模糊模型将对象线性化，利用模糊主导子系统规则，设计了模糊观测器，并得出了观

测器误差方程。然后将误差方程等效为与无线传输跳数相关的离散切换系统，并证明了误差系统的稳定性。最

后，通过仿真实例验证了所提方法的有效性。

关键词：无线传输；非线性；网络控制系统；模糊模型；故障检测

中图分类号：ＴＰ２７１　　　　文献标志码：Ａ

犉犪狌犾狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳狑犻狉犲犾犲狊狊狀犲狋狑狅狉犽犲犱犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿狊犫犪狊犲犱狅狀犳狌狕狕狔犿狅犱犲犾

ＺＨＡＮＧＪｉｅ１，ＢＯＹｕｍｉｎｇ
１，ＬＭｉｎｇ

２

（１．犛犮犺狅狅犾狅犳犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏．狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００９４，犆犺犻狀犪；

２．犖犪狀犼犻狀犵犖狅狉狋犺犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犐狀犱狌狊狋狉狔犌狉狅狌狆犔狋犱，犖犪狀犼犻狀犵２１１１５３，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇａｃｌａｓｓｏｆｎｅｔｗｏｒｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｗｉｒｅｌｅｓｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｒａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｂｊｅｃｔｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｓ，ｔｈｅｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｂａｓｅｄｏｎａＴＳ

ｆｕｚｚｙｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｓｌｉｎｅａｒｉｚｅｄ．Ｔｈｅｆｕｚｚｙｏｂｓｅｒｖｅｒｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｒｉｓ

ｇｉｖｅｎｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｆｕｚｚｙｄｏｍｉｎａｎｔｓｕｂｓｙｓｔｅｍｒｕｌｅ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｅｒｒｏｒｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅ

ｓｗｉｔｃｈｅｄｓｙｓｔｅｍｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｈｏｐｃｏｕｎｔｏｆｔｈｅｗｉｒｅｌｅｓｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍｉｓ

ｐｒｏｖｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗｉｒｅｌｅｓｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒ；ｎｅｔｗｏｒｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ；ｆｕｚｚｙｍｏｄｅｌ；ｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

０　引　言

　　网络控制系统（ｎｅｔｗｏｒｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ，ＮＣＳ）是利

用网络作为信息传输通道的闭环控制系统［１７］。根据控制

器与被控对象之间采用的物理层传输方式的不同，网络控

制系统总体上可以分为有线网络控制系统和无线网络控制

系统。在过去的研究中，有线网络控制系统已经被广泛讨

论，并取得了丰富的成果［８９］。例如，文献［８］考虑了具有传

输时延的情况下，有线网络控制系统的控制和稳定性问题。

文献［９］则研究了具有外部干扰且发生故障时，有线网络控

制系统的故障检测问题。

相对于有线传输方式，无线网络控制系统的研究相对

匮乏［１０１１］。实际上，采用无线传输是工程中常用的方式之

一。它无需事先铺设线路，网络节点的可移动性好，特别适

合于实时性要求不高的场合。无线网络控制系统的网络时

延主要与数据报文在无线网络中的转发次数（或称跳数，

ｈｏｐｃｏｕｎｔ）有关。

本文研究了一类无线网络控制系统的故障检测问题，

并假定被控对象为非线性模型。利用模糊模型将对象线性

化为一系列局部线性模型，设计了基于模糊主导子系统的

观测器，并将观测器误差方程等效为离散切换系统，其自主

切换与无线传输的跳数有关，证明了误差系统的稳定性。

１　问题描述

当控制器与被控对象之间采用无线网络时，其系统结

构如图１所示。

图１　无线网络控制系统结构

假定无线通信采用基于ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ协议的无线

局域网络，并利用多跳中继的方式实现数据报文的长距

离转发。此时，时延的度量主要与数据包的转发次数

（跳数）有关。

考虑该网络控制系统的被控对象为非线性模型
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狓
·
（狋）＝犵（狓（狋），狏（狋））

狔（狋）＝犆犳狓（狋｛ ）
（１）

式中，狓（狋）∈犚
狀 为状态向量；狏（狋）∈犚

犿 为输入向量；狔（狋）∈

犚
犾为输出向量；犵（·）为非线性函数；犆犳 为适当维数的输出

矩阵。

为了便于分析，对系统作如下必要假设：

（１）网络中的各个节点具有同样的采样周期，用犺
表示；

（２）各节点的数据收发采用时间驱动方式；

（３）数据在各节点上计算、处理所花费的时间可以忽

略不计；

（４）网络传输过程中不存在数据包丢失现象。

基于ＴＳ模糊模型，对非线性被控对象模型模糊化，可

以得到

犚犻：Ｉｆω１（狋）ｉｓ犕
犻
１ａｎｄ…ａｎｄω狉（狋）ｉｓ犕

犻
狉，ｔｈｅｎ

狓
·
（狋）＝犃

犻
犳狓（狋）＋犅

犻
犳狏（狋）

狔（狋）＝犆犳狓（狋｛ ）
（２）

式中，犻＝１，２，…，犖，犖 是规则数；犚犻 表示第犻条模糊规则；

ω犻（狋）为前件变量；犕
犻
犼
（犼＝１，２，…，狉）是定义在前件变量论

域上的模糊集合；犃犻犳、犅
犻
犳
为适当维数的常量矩阵。

当系统可能存在故障时，引入故障矩阵犳（狋），于是

犚犻：Ｉｆω１（狋）ｉｓ犕
犻
１ａｎｄ…ａｎｄω狉（狋）ｉｓ犕

犻
狉，ｔｈｅｎ

狓
·
（狋）＝犃

犻
犳狓（狋）＋犅

犻
犳狏（狋）＋犳（狋）

狔（狋）＝犆犳狓（狋｛ ）
（３）

　　考虑网络的介入，按照节点的采样周期对连续模型（３）

进行离散化，得到

犚犻：Ｉｆω１（犽）ｉｓ犕
犻
１ａｎｄ…ａｎｄω狉（犽）ｉｓ犕

犻
狉，ｔｈｅｎ

狓（犽＋１）＝犃
犻狓（犽）＋犅

犻狏（犽）＋犳（犽）

狔（犽）＝犆狓（犽｛ ）
（４）

式中，犃犻＝ｅ犃
犻

犳
犺，犅犻＝∫

犺

０
ｅ
犃
犻

犳
狊
ｄ狊犅犻犳，犆＝犆犳，假定（犃

犻，犆）可观测

（犻＝１，２，…，犖）。

对式（４）描述的ＴＳ模糊模型清晰化，可得全局模糊方

程为

狓（犽＋１）＝∑
犖

犻＝１

μ犻（ω（犽））［犃
犻狓（犽）＋犅

犻狏（犽）＋犳（犽）］

狔（犽）＝犆狓（犽
烅

烄

烆 ）

（５）

式中，ω（犽）＝［ω
Ｔ
１（犽）　ω

Ｔ
２（犽）　…　ω

Ｔ
狉（犽）］

Ｔ；μ犻（ω（犽））为

第犻条规则归一化后的适用度

μ犻（ω（犽））＝
犕犻（ω（犽））

∑
犖

犼＝１

犕犼（ω（犽））

（６）

式中，犕犻（ω（犽））为ω（犽）属于犕
犻的隶属度，即第犻条规则的

适用度。犕犻（ω（犽））由直积运算求积得到

犕犻（ω（犽））＝∏
狉

犼＝１

犕犻犼（ω（犽）） （７）

由上述定义显见

μ犻（ω（犽））≥０，且∑
犖

犻＝１

μ犻（ω（犽））＝１ （８）

２　故障检测

对于模糊模型（４），假定从传感器输出端到控制器输入

端的网络延时为犱狊犮（犽），从控制器输出端到执行器输入端

的网络延时为犱犮犪（犽）。

设计观测器

狓^（犽＋１）＝犃
犻狓^（犽）＋犅

犻狏（犽）＋

犔犻［狔（犽－犱狊犮（犽））－狔^（犽－犱狊犮（犽））］

狔^（犽）＝犆狓^（犽

烅

烄

烆 ）

（９）

　　令犲（犽）∶＝狓（犽）－狓^（犽），则全局模糊系统的观测器误差

方程为

犲（犽＋１）＝∑
犖

犻＝１

μ犻（ω（犽））［犃
犻犲（犽）－

犔犻犆犲（犽－犱狊犮（犽））＋犳（犽）］ （１０）

　　在式（１０）中，整个系统的观测器增益矩阵为各局部子

系统的增益矩阵的加权和，这就导致稳定性分析中，对每个

局部子系统，要寻找一个共同的对称正定矩阵。这往往是

很困难的，到目前为止都没有一个系统的方法来寻找这样

的矩阵。

为简化上述过程，引入模糊模型中的主导子系统概

念［１２］，定义隶属度函数最大的模糊子系统为主导子系

统，即

μ犕（狑）＝ｍａｘ
犻

｛μ犻（狑），犻＝１，２，…，犖｝ （１１）

　　令主导子系统的观测器增益矩阵犔
犕 为整个系统的全

局观测器增益矩阵，则基于模糊主导子系统的模糊观测器

方程为

狓^（犽＋１）＝犃
犻狓^（犽）＋犅

犻狏（犽）＋

犔犕［狔（犽－犱狊犮（犽））－狔^（犽－犱狊犮（犽））］

狔^（犽）＝犆狓^（犽

烅

烄

烆 ）

（１２）

　　此时，全局模糊系统的观测器误差方程为

犲（犽＋１）＝∑
犖

犻＝１

μ犻（ω（犽））［犃
犻犲（犽）－

犔犕犆犲（犽－犱狊犮（犽））＋犳（犽）］ （１３）

　　当系统无故障时，犳（狋）＝０，有

犲（犽＋１）＝∑
犖

犻＝１

μ犻（ω（犽））［犃
犻犲（犽）－

犔犕犆犲（犽－犱狊犮（犽））］ （１４）

　　在无线网络传输过程中，网络拓扑可能发生变化，每个

周期对应的跳数具有不确定性，但系统允许的最大跳数一

般是确定的（通常在路由算法中规定）。由于无线网络传输

时延主要与跳数有关，因此犱狊犮（犽）也同样具有不确定性，但

其上界为已知，这里用犱
－

表示，即犱狊犮（犽）∈［０，１，…，犱
－

］。

定义增广向量

犈（犽）＝ ［犲
Ｔ（犽），犲Ｔ（犽－１），…，犲

Ｔ（犽－犱
－

）］Ｔ （１５）

则

犈（犽＋１）＝∑
犖

犻＝１

μ犻（ω（犽））（犃
～
犻
－犔

～
犕犆
～

犱
狊犮
（犽））犈（犽） （１６）

式中

犃
～
犻
＝

犃犻 ０ … ０ ０

犐 ０ … ０ ０

０ 犐 … ０ ０

    

０ ０ … 犐

熿

燀

燄

燅０

，犔
～
犕
＝

犔犕

０

０



熿

燀

燄

燅０
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犆
～

犱
狊犮
（犽）＝ ［０　…　０　犆　０　…　０

烐烏 烑
］

第犱
狊犮
（犽）列

↓

共犱
－

＋１列

犔
～
犕 为增广后的主导观测器增益矩阵。当时延犱狊犮（犽）随跳

数变化时，式（１６）为切换系统，子系统个数为犱
－

＋１个。

通过上述推导，将本文系统的状态估计误差方程的稳

定性问题转化成离散切换系统的稳定性问题，且每个切换

子系统均为模糊系统，而该模糊系统受主导控制规则约

束。系统的自主切换与无线传输的跳数有关。下面根据

切换系统和模糊主导控制规则的相关理论，论证该系统的

稳定性。

引理１
［１３］
　对于离散切换系统

狓（犽＋１）＝犃犻狓（犽） （１７）

式中，犻＝１，２，…，狉，狉＜∞为子系统的个数。若存在共同的

对称正定矩阵犘，使所有子系统均满足

犃Ｔ犻犘犃犻－犘＜０，犻＝１，２，…，狉 （１８）

则整个离散切换系统是渐进稳定的。

引理２
［１４］（Ｓｃｈｕｒ补）　 给定常数矩阵 犃、犘、犙，且

犙＝犙
Ｔ，犘＝犘Ｔ＞０，则犃

Ｔ犘犃＋犙＜０成立，当且仅当

犙 犃Ｔ

犃 －犘
－［ ］１ ＜０或 －犘

－１ 犃

犃Ｔ
［ ］

犙
＜０ （１９）

　　引理３
［１２］
　对于离散模糊模型

狓犽＋１ ＝∑
犖

犻＝１

μ犻（ω（犽））犃
犻狓犽

若存在共同的对称正定矩阵犘，对所有模糊子系统均有

（犃犻）Ｔ犘犃犻－犘＜０，犻＝１，２，…，犖

则整个模糊系统是全局渐进稳定的。

定理１　若存在共同的对称正定矩阵犘和矩阵犙，当时

延犱狊犮（犽）∈［０，１，…，犱
－
］时，满足下列矩阵不等式组
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且当模糊规则犕＝１，２，…，犖 时，矩阵犘同时满足
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则离散切换系统（１６）是渐进稳定的。

证明　首先，对于犖 个模糊子系统犕＝１，２，…，犖，在

不考虑犱狊犮（犽）自主切换的情况下，犔
～
犕 应能保证模糊系统

（１６）是稳定的。

为表述方便，将μ犻（ω（犽））记作μ犻。选择Ｌｙａｐｕｎｏｖ函

数为犞（犽）＝犈Ｔ（犽）犘犈（犽），则

Δ犞（犽）＝犞（犽＋１）－犞（犽）＝
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因此，若对所有的 犕＝１，２，…，犖，均满足不等式（２１），则

Δ犞（犽）＜０，模糊系统（１６）全局渐进稳定。

在得到模糊系统的稳定性条件后，考虑当网络控制系

统总时延犱狊犮（犽）∈［０，１，…，犱
－

］时系统的稳定性条件。此

时，系统为离散切换系统。

根据引理１，当存在对称正定矩阵犘，
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对所有犱狊犮（犽）∈［０，１，…，犱
－

］均成立时，式（１６）渐进稳定。

利用引理２，式（２２）等价于
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　　注意到式（２３）中同时含有犘和犘
－１，矩阵不等式为非

线性，因此需进行线性化处理，才能利用线性矩阵不等式工

具箱进行直接求解。在式（２３）的两边分别左乘、右乘ｄｉａｇ

（犐，犘），得到
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式（２４）中含有未知项犘和犔
～
犕的乘积项，仍需做进一步的线

性化处理。令变量代换犙＝犘犔
～
犕，可得式（２０）。 证毕

３　仿真实例

考虑如下非线性网络控制系统
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狓（犽＋１）＝
１．２狓１＋０．９狓２

ｃｏｓ（狓２）狓１
４－ｃｏｓ（狓１）

－狓

熿

燀

燄

燅
２

＋
１

ｃｏｓ（狓２［ ］）狏（犽）

狔（犽）＝
１ １［ ］０ １

狓（犽）

　　假定采样周期犺＝１００ｍｓ，总时延的上界犱
－

＝４，前件变

量狑（犽）取为狓（犽），选择隶属度函数为三角形函数。现要求出

主导观测器增益矩阵犔犕，使当总时延犱狊犮（犽）∈［０，１，…，犱
－

］

时，整个切换系统是稳定的。

对非线性对象在工作点处进行模糊划分，可以得到如

下模糊规则：

犚１：当狓１（犽）在０附近且狓２（犽）在π／２附近时

狓（犽＋１）＝
１．２ ０．９

０ －［ ］１狓（犽）＋［］
１

０
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犚２：当狓１（犽）在π／２附近且狓２（犽）在０附近时

狓（犽＋１）＝
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　　根据定理１，当犱狊犮（犽）∈［０，１，…，４］，犕＝１，２时，利用

ＭＡＴＬＡＢ的线性矩阵不等式工具箱，可以求得满足定理１

条件的观测器增益矩阵

犔犕 ＝
０．１２１５ －０．５２１８

－０．７０９６ ０．［ ］２５４０

　　假定系统在狋＝６ｓ时发生故障，故障向量犳（狋）＝

［０．１５　０．２５］
Ｔ。系统发生故障情况下的误差曲线如图２

所示。若取检测阈值为０．１，则由图２可见，误差在６ｓ后

发生突变并迅速超越阈值，说明系统发生了故障，系统可据

此发出故障报警信号。

图２　系统状态响应曲线

４　结束语

相对于有线网络控制系统，无线网络控制系统的研究

成果还很不丰富，加之被控对象为非线性模型的情况则更

加少见，这是由于这类系统的研究具有较高的复杂性和难

度。本文针对上述情况，考虑了一类采用无线传输且被控

对象为非线性模型的网络控制系统，对其进行故障检测研

究。首先采用ＴＳ模糊模型将非线性被控对象进行模糊

化，采用模糊主导规则，设计了状态观测器，得到了观测器

误差方程，并将观测器误差方程的稳定性问题转化成离散

切换系统的稳定性问题，其自主切换与无线传输的跳数有

关，且每个切换子系统均为模糊系统。然后利用模糊主导

控制规则和切换系统理论，推导出系统渐进稳定的矩阵不

等式条件，并给出了仿真实例。
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