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　　摘　要：针对具有无穷分布时延的离散型的基于ＴＳ模糊模型的非线性系统，通过对执行器故障特征分析，

提出了新的满足故障区间概率分布的执行器故障模型。研究了执行器故障情况下的容错控制问题。根据Ｌｙａ

ｐｕｎｏｖ稳定性理论和线性矩阵不等式方法，给出了故障分布依赖的均方稳定的容错控制器解的存在条件。最后，

通过算例验证了本方法的有效性。
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０　引　言

　　时延现象在控制系统中普遍存在，尤其在分布参数

系统中更不可避免，是导致系统控制品质变差的主要根

源之一，甚至使系统变得不稳定。近年来，对具有分布

时延的研究成为热点问题［１４］，文献［１］研究了具有分布

参数的线性连续系统的指数稳定问题；文献［２］研究了

存在分布时延的复杂网络系统的状态估计和同步问题；

文献［３］研究了具有分布时延的神经网络系统的镇定问

题；文献［４］研究了具有多项式非线性形式的分布式无

线传感网络的 犎１滤波器设计。然而，上述文献都是基

于系统控制组件为正常的假设条件下进行研究的，在实

际情况下，系统的控制组件发生故障是一种常见现象，

如果不能采取有效措施，将恶化系统的控制性能，甚至

破坏系统的稳定性。

一般情况下，如果采用状态反馈，则控制器输入可表

示为：狌（犽）＝犓狓（犽），但如果考虑执行器故障，则控制器的

输入模型表示为：狌犉（犽）＝α狌（犽），其中狌
犉（犽）为考虑执行

器故障的控制输入，α为故障尺度因子。根据尺度因子的

不同，已有文献将执行器故障建模，主要有以下２种：①

α∈｛０，１｝，α＝０表示执行器“卡死”，α＝１表示执行器“完

好”，如文献［５］等；②α∈［α
－

，α
－］，表示执行器的故障发生

在某一区间，如文献［６ ９］等。然而通常情况下，α在不同

区间取值的概率是不一样的，也即在每个子区间发生故障

的概率是不同的。本文将针对这类情况，建立一种新颖的

保守性较小的执行器故障模型。

目前，对具有无穷分布时延的非线性离散系统的研究

尚不多见。本文将利用ＴＳ模糊模型建模方法，研究考虑

执行器故障情形的具有无穷分布时延的非线性离散系统容

错控制问题。
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１　问题描述

考虑下述由ＩＦＴＨＥＮ结构形式描述的时滞ＴＳ模糊模型：

Ｒ
犻
ｉｆ　θ（犽）ｉｓ犖

犻
犼
（犼＝１，２，…，狀），ｔｈｅｎ

狓（犽＋１）＝犃犻狓（犽）＋犃１犱犻狓（犽－τ（犽））＋

犃２犱犻∑
∞

犱＝１
μ犱狓（犽－犱）＋犅犻狌（犽） （１）

狓（犽）＝（犽），犽＝－犱２，…，－犱１＋１，－犱１

式中，犻＝１，２，…，狉，狉为模糊规则数；Ｒ犻 描述非线性系统的

第犻条模糊推理规则。

狓（犽）∈犚
狀 为状态向量，狌（犽）∈犚

犿 为控制输入，（犽）为

在［犱１，犱２］上连续的实值向量函数，τ（犽）表示状态时延，且

满足犱１≤τ（犽）≤犱２；犠
犼
犻 为模糊集合，θ犼（犽）为模糊前件变量

犃犻，犃１犱犻，犃２犱犻（犻∈｛１，２，…，狉｝犛）和犅犻 为具有合适维数的

已知常值矩阵，μ犱 为收敛常数，且满足：

μ
－：＝∑

∞

犱＝１
μ犱 ≤∑

∞

犱＝１

犱μ犱 ＜＋∞

　　ＴＳ模糊系统经过清晰化后的输出模型如下：

狓（犽＋１）＝∑
狉

犻＝１

犺犻［犃犻狓（犽）＋犃１犱犻狓（狋－τ（犽））＋

犃２犱犻∑
∞

犱＝１
μ犱狓（犽－犱）＋犅犻狌（犽）］ （２）

狓（犽）＝（犽），犽＝－犱２，…，－犱１－１，－犱１ （３）

式中

犺犻 ＝
ω犻（θ（犽））

∑
狉

犻＝１

ω犻（θ（犽））

，ω犻（θ（犽））＝∏
犵

犼＝１

犠犻
犼
（θ犼（犽））

犠
犼

犻
（θ犼（犽）），θ犼（犽）属于模糊集合犠

犼

犻
的隶属度，ω犻（θ（犽））＞０，则

０≤犺犻（θ（犽））≤１，∑
狉

犻＝１

犺犻（θ（犽））＝１ （４）

　　注１　在系统（１）中引入了离散分布时延，分布时延在连续

系统中已得到广泛应用［２，８，１０］。就笔者所知，目前还没有文献对

具有分布时延的离散型非线性系统的容错控制问题进行研究。

当不考虑系统故障时，对系统（２）采用模糊状态反馈控

制器有如下形式：

狌（犽）＝∑
狇

犾＝１
∑
狉

犼＝１

犺犼犓犼狓（犽）

　　但考虑系统的执行器故障时，系统的控制输入狌（犽）将

有如下形式：

狌Ｆ（犽）＝∑
狇

狋＝１
∑
狉

犼＝１

犺犼β犾（犽）犚犾犓犼狓（犽） （５）

其中尺度因子矩阵犚犻满足

０≤犚
－
犻 ＝ｄｉａｇ｛狉

－
犻犾，…，狉

－

犻犿｝≤犚犻 ＝

ｄｉａｇ｛狉犻１，…，狉犻犿｝≤犚
－

犻 ＝ｄｉａｇ｛狉
－

犻１，…，狉
－

犻犿｝

犝
狇

犻＝１
［狉
－
犻犼
，狉
－

犻犼
］＝ ［狉

－
１犼
，狉
－

狇犼
］，犻＝１，２，…，狇；犼＝１，２，…，犿

（６）

　　狇表示故障子区间的个数，于是犚犻可表述为

犚犻 ＝犚犻０＋犚犻１Δ犑犻 （７）

Δ犑犻 ＝ｄｉａｇ｛犼犻１，…，犼犻犿｝，－１≤犼犻犼 ≤１ （８）

式中

犚犻０ ＝ｄｉａｇ｛狉犻０１，…，狉犻０犿｝犣

犚犻１ ＝ｄｉａｇ｛狉犻１１，…，狉犻１犿｝

狉犻０犼 ＝
狉
－
犻犼＋狉

－

犻犼

２

狉犻１犼 ＝
狉
－

犻犼－狉－犻犼

２
，犻＝１，…，狇；犼＝２，…，犿

　　β犻（犽）为满足Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ分布序列，有

Ｐｒｏｂ｛β犻（犽）＝１｝＝Ｅ｛β犻（犽）｝＝β犻

Ｐｒｏｂ｛β犻（犽）＝０｝＝１－Ｅ｛β犻（犽）｝＝１－β犻

式中，β犻＝Ｅ｛β犻（犽）｝为一常数，且满足∑
狇

犻＝１
β犻 ＝１。此时增益

矩阵犓犼 即为本文待求的容错模糊控制器。

注２　已有文献都是针对单一故障进行建模，而模型

（５）则可以描述以下故障现象：

（１）发生故障的类型不是单一的。

（２）每类故障子区间可以确定范围，可以表示为

［狉
－犻犼
，狉
－

犻犼
］，且每类故障发生的概率是可以测定的。

注３　在考虑具有上述执行器故障现象的控制律（５）

中，每一通道的故障可以分为若干区间，也即每类故障都有

故障上界和下界，显然故障落在每个区间服从Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ分

布。且满足∑
狇

犻＝１
β犻 ＝１。

注４　在故障模型（５）中，如果取狇＝１；β１＝１，也即故

障区间只有一个，则故障模型可简化为文献［５ ７］的模型。

结合式（２）和式（５），可得如下闭环系统方程：

狓（犽＋１）＝∑
狉

犻＝１
∑
狉

犼＝１

犺犻犺 ｛犼 犃犻犼狓（犽）＋

犃１犱犻狓（犽－τ（犽））＋犃２犱犻∑
∞

犱＝１
μ犱狓（犽－犱 ｝）

狓（犽）＝（犽），犽＝－犱２，…，－犱１＋１，－犱

烅

烄

烆 １

（９）

式中

犃犻犼 ＝犃犻＋犅犻∑
狇

犾＝１
β犾（犽）犚犾犓犼

　　为便于分析，定义

狔（犽）＝狓（犽＋１）－狓（犽）

　　为便于下节容错模糊控制器的设计，首先引入如下

引理：

引理１
［１０］
　设犡为对称矩阵，犝，犠 为适维常值矩阵，犞

为时变适维矩阵且满足犞Ｔ犞≤犐，标量ε＞０，则

犡＋犝犞犠＋犠
Ｔ犞Ｔ犝Ｔ

＜０ （１０）

的充分必要条件为

犡＋ε犝犝
Ｔ
＋ε

－１犠Ｔ犠 ＜０ （１１）

　　引理２
［８］
　对于半正定矩阵犕∈犚

狀×狀和向量狓犻∈犚
狀 和
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标量α犻＞０（犻＝１，２…），则 （∑
∞

犻＝１

α犻狓犻）
Ｔ犕（∑

∞

犻＝１

α犻狓犻）≤

（∑
∞

犻＝１

α犻）∑
∞

犻＝１

α犻狓
Ｔ
犻犕狓犻

引理３
［１１］
　若０＜τ犿 ≤τ（犽）≤τ犕 和狓（犽）∈犚

狀，令

狔（犽＋１）＝狓（犽＋１）－狓（犽），对于任意的正定对称矩阵犚∈

犚
狀×狀，有

－（τ犕 －τ犿）∑

犽－τ犿－１

犻＝犽－τ犕

狔
Ｔ（犻）犚狔（犻）≤

狓（犽－τ犿）

狓（犽－τ犕

熿

燀

燄

燅）

Ｔ

－犚 

犚 －

熿

燀

燄

燅犚
狓（犽－τ犿）狓（犽－τ犕）

２　主要结果

本节的主要目标是针对建立的考虑执行器故障的闭环

系统模型（９）设计容错模糊控制器，其中定理１给出了在已

知故障信息和控制器增益情形下的系统稳定性条件，为定

理２的容错模糊控制器的设计奠定基础。

定理１　给定时延的上下界τ１，τ２，每个故障子区间界

信息狉
－
犻犼
，狉
－

犻犼
（犻＝１，…，狇；犼＝１，…，犿）及其概率信息β犻 和控

制器增益犓犼，如果存在对称正定矩阵犘，犙，犚犻，犛犻（犻＝１，２），

及适维矩阵犕犻犼，犖犻犼（犻，犼∈犛），使得线性矩阵不等式（１２）～

（１３）成立，则闭环系统（９）指数均方稳定。

Ξ
１１

犻犻 

Ξ
２１

犻犻 Ξ
２２

熿

燀

燄

燅犻犻

＜０ （１２）

Ξ
１１

犻犼 ＋Ξ
１１

犼犻  

Ξ
２１

犻犼
（犾） Ξ

２２

犻犼 

Ξ
２１

犼犻 ０ Ξ
２２

犼

熿

燀

燄

燅犻

＜０ （１３）

式中

Ξ
１１

犻犼 ＝

犌１１犻犼    

犌２１犻犼 犌２２犻犼   

犌３１犻犼 犌３２犻犼 犌３３犻犼  

－犕
Ｔ
１犻犼 犌４２犻犼 犌４３犻犼 犌４４犻犼 

犃Ｔ２犱犻犘 ０ ０ ０ －
１

μ
－

熿

燀

燄

燅
犙

Ξ
２１
犻犼
（犾）＝ ［犃

Ｔ
犻犼Ξ

３１
犻犻

Ｔ（犾）］Ｔ，　Ξ
２２
犻犼 ＝ｄｉａｇ｛－犛

－

－犛２｝

犌１１犻犼 ＝犘犃犾犻犼＋犃
Ｔ
犾犻犼犘＋μ

－

犙－犛１＋犚１＋犚２

犃犾犻犼 ＝犃犻－犐＋∑
狇

犾＝１
β犾犅犻犚犾犓犼

犌２１犻犼 ＝犛１＋犖
Ｔ
１犻犼

犌２２犻犼 ＝－犛１－犚１＋犖２犻犼＋犖
Ｔ
２犻犼

犌３１犻犻犼 ＝犃
Ｔ
１犱犘＋犕

Ｔ
１犻犼－犖

Ｔ
１犻犼

犌３２犻犻犼 ＝犖３犻犼＋犕
Ｔ
２犻犼－犖

Ｔ
２犻犼

犌３３犻犼 ＝犕３犻犼＋犕
Ｔ
３犻犼－犖３犻犼－犖

Ｔ
３犻犼

犌４２犻犼 ＝犖４犻犼－犕
Ｔ
２犻犼

犌４３犻犼 ＝犕４犻犼－犖
Ｔ
４犻犼－犕

Ｔ
３犻犼

犌４４犻犼 ＝－犚２－犕４犻犼－犕
Ｔ
４犻犼

犃犾犻犼 ＝ ［β槡１犛（犃犻－犐＋犅犻犚犾犓犼），０， β槡１犛犃１犱， β槡１犛犃２犱犻］

犛
－

＝ｄｉａｇ｛犛…犛｝

Ξ
３１

犻犼
（１）＝ ［犖

Ｔ
１犻犼 犖Ｔ

２犻犼 犖Ｔ
３犻犼 犖Ｔ

４犻犼 ０］

Ξ
３１

犻犼
（２）＝ ［犕

Ｔ
１犻犼 犕Ｔ

２犻犼 犕Ｔ
３犻犼 犕Ｔ

４犻犼 ０］

　　证明　建立ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函

犞（犽）＝∑
４

犻＝１

犞犻（犽）

犞１（犽）＝狓
Ｔ（犽）犘狓（犽）

犞２（犽）＝∑
∞

犱＝１
μ犱∑

犽－１

犻＝犽－犱

狓Ｔ（犻）犙狓（犻）

犞３（犽）＝∑
犽－１

犻＝犽－狋１

狓Ｔ（犻）犚１狓（犻）＋∑
犽－１

犻＝犽－τ２

狓Ｔ（犻）犚２狓（犻）

犞４（犽）＝τ１∑
－１

犻＝－τ１
∑
犽－１

犼＝犽＋犻

狔
Ｔ（犼）犛１狔（犼）＋∑

－τ１－１

犻＝－τ２
∑
犽－１

犼＝犽＋犻

狔
Ｔ（犼）犛２狔（犼）

　　则犞（犽）沿系统（９）的前向差分并对其取期望得到

Ｅ｛Δ犞１（犽）｝＝ ｛Ｅ ∑
狉

犻＝１
∑
狉

犼＝１

犺犻犺犼·

［狓Ｔ（犽）（犘犃犾犻犼＋犃
Ｔ
犾犻犼犘）狓（犽）＋

２狓Ｔ（犽）犘（犃１犱犻狓（犽－τ（犽））＋

犃２犱犻∑
∞

犱＝１
μ犱狓（犽－犱））＋狔

Ｔ（犽）犘狔（犽 ｝）］
Ｅ｛Δ犞２（犽）｝＝犿

－
狓Ｔ（犽）犙狓（犽）－

∑
∞

犱＝１
μ犱狓

Ｔ（犽－犱）犙狓（犽－犱）

Ｅ｛Δ犞３（犽）｝＝狓
Ｔ（犽）（犚１＋犚２）狓（犽）－

∑
２

犻＝１

狓Ｔ（犽－τ犻）犚犻狓（犽－τ犻），犻＝１，２

Ｅ｛Δ犞４（犽）｝＝狔
Ｔ（犽）［τ

２
１犛１＋（τ２－τ１）犛２］狔（犽）－

τ１∑
犽－１

犻＝犽－τ１

狔
Ｔ（犻）犛１狔（犻）－∑

犽－τ１－１

犻＝犽－τ２

狔
Ｔ（犻）犛２狔（犻）

根据引理２，可知

－∑
∞

犱＝１
μ犱狓

Ｔ（犽－犱）犙狓（犽－犱）≤

－
１

μ（－ ∑
∞

犱＝１
μ犱狓（犽－犱 ））

Ｔ

（犙 ∑
∞

犱＝１
μ犱狓（犽－犱 ））

于是ε｛Δ犞４（犽）｝中，有

Ｅ｛狔
Ｔ（犽）犛狔（犽）｝≤

∑
狉

犻＝１
∑
狉

犼＝１
∑
狇

犾＝１

犺犻犺犼β犾ξ
Ｔ（犽）Λ

Ｔ
犾犻犼犛Λ犾犻犼ξ（犽）

式中

Λ犾犻犼 ＝ ［犃犻－犐＋犅犻犚犾犓犼　０　犃１犱　０　犃２犱犻］

利用自由权方法［１２１４］，可得

２ξ
Ｔ（犽）犖犻犼［狓（犽－τ１）－狓（犽－τ（犽））－ ∑

犽－τ１－１

犻＝犽－τ（犽）

狔（犻）］＝０

２ξ
Ｔ（犽）犕犻犼［狓（犽－τ（犽））－狓（犽－τ２）－ ∑

犽－τ（犽）－１

犻＝犽－τ２

狔（犻）］＝０

式中

ξ（犽）＝ ［狓（犽），狓（犽－τ１），狓（犽－τ（犽）），



　第２期 杜黎龙等：具有无穷分布时延的非线性离散系统容错控制 ·３６１　　 ·


　

狓（犽－τ２），∑
∞

犱＝１
μ犱狓（犽－犱）］

Ｔ

另外

－２ξ
Ｔ（犽）犖犻犼 ∑

犽－τ１－１

犻＝犽－τ（犽）

狔（犻）≤

（τ（犽）－τ１）ξ
Ｔ（犽）犖犻犼犛

－１
２ 犖

Ｔ
犻犼ξ（犽）＋ ∑

犽－τ１－１

犻＝犽－τ（犽）

狔
Ｔ（犻）犛２狔（犽）

（１４）

－２ζ
Ｔ（犽）犕犻犼 ∑

犽－τ（犽）－１

犻＝犽－τ２

狔（犻）≤

（τ２－τ（犽））ζ
Ｔ（犽）犕犻犼犛

－１
２ 犕

Ｔ
犻犼ζ（犽）＋ ∑

犽－τ（犽）－１

犻＝犽－τ２

狔
Ｔ（犻）犛２狔（犻）

（１５）

　　结合式（１４）和式（１５）并利用Ｓｃｈｕｒ补引理可知式（１２）～

式（１３）为ε｛Δ犞（犽）｝＜０的充分条件。类似文献［９］定理１的

证明，易知系统（９）指数均方稳定。 证毕

下面给出考虑执行器故障的非线性闭环系统（９）的容

错控制器设计方法。

定理２　给定时延的上下界τ１，τ２，故障子区间界信息

狉
－
犻犼
，狉
－

犻犼
（犻＝１，…，狇；犼＝１，…，犿）及其概率信息β犻，标量ρ１，ρ２

如果存在对称正定矩阵犡，犙
～

，犚
～

犻，犛
～

犻（犻＝１，２），及任意合适

维数矩阵犕
～

犻犼
，犖
～

犻犼
（犻，犼∈犛），使得线性矩阵不等式（１６）～

（１７）成立，则闭环系统（９）指数均方稳定，且容错模糊控制

器增益为犓犼＝犢犼犡
－１。

Ξ
～
１１
犻犻  

Ξ
～
２１
犻犻（犾） Ξ

～
２２
犻犻 

Ξ
～
３１
犻犻 Ξ

～
３２
犻犻 Ξ

～
３３

熿

燀

燄

燅犻犻

＜０ （１６）

Ξ
～
１１
犻犼 ＋Ξ

～
１１
犼犻    

Ξ
～
２１
犻犼
（犾） Ξ

～
２２
犻犻犼   

Ξ
～
２１
犼犻
（犾） ０ Ξ

～
２２
犼犻  

Ξ
～
３１
犻犼 Ξ

～
３２
犻犼 ０ Ξ

～
３３
犻犼 

Ξ
～
３１
犼犻 ０ Ξ

～
３２
犼犻 ０ Ξ

～
３３
犼

熿

燀

燄

燅犻

＜０ （１７）

式中

Ξ
～
１１
犻犼 ＝

犌
～
１１
犻犼    

犌
～
２１
犻犼 犌

～
２２
犻犼   

犌
～
３１
犻犼 犌

～
３２
犻犼 犌

～
３３
犻犼  

－犕
～
Ｔ
１犻犼 犌

～
４２
犻犻犼 犌

～
４３
犻犼 犌

～
４４
犻犼 

犡犃Ｔ
２犱犻 ０ ０ ０ －

１

μ
－犙

熿

燀

燄

燅

～

犌
～
１１
犻犼 ＝犃犻犡＋犡犃

Ｔ
犻 －２犡＋∑

狇

犾＝１
β犾犅犻犚犾０犢犼＋

∑
狇

犾＝１
β犾犢

Ｔ
犼犚

Ｔ
犾０犅

Ｔ
犻 ＋μ

－

犙
～

－ρ１犡＋犚
～

１＋犚
～

２

犌
～
２１
犻犼 ＝ρ１犡＋犖

～
Ｔ
１犻犼

犌
～
２２
犻犼 ＝－ρ１犡－犚

～

１＋犖
～

２犻犼＋犖
～
Ｔ
２犻犼

犌
～
３１
犻犼 ＝犡犃

Ｔ
１犱＋犕

～
Ｔ
１犻犼－犖

～
Ｔ
１犻犼

犌
～
３２
犻犼 ＝犖

～

３犻犼＋犕
～
Ｔ
２犻犼－犖

～
Ｔ
２犻犼

犌
～
３３
犻犼 ＝犕

～

３犻犼＋犕
～
Ｔ
３犻犼－犖

～

３犻犼－犖
～
Ｔ
３犻犼

犌
～
４２
犻犼 ＝犖

～

４犻犼－犕
～
Ｔ
２犻犼
，Γ

～
４３
犻犼 ＝犕

～

４犻犼－犖
～
Ｔ
４犻犼－犕

～
Ｔ
３犻犼

犌
～
４４
犻犼 ＝－犚

～

２－犕
～

４犻犼－犕
～
Ｔ
４犻犼

Ξ
～
２１
犻犼 ＝ ［犃

～
Ｔ
犻犼　犕

Ｔ
犻犼
］Ｔ，Ξ

～
２２
犻犼 ＝ｄｉａｇ｛－ρ１犡，－ρ２犡｝

Ξ
～
３１
犻犻犼 ＝

犝
～

１犻

ε犻犼犠
～

１

熿

燀

燄

燅犻

，Ξ
～
３２
犻犼 ＝ 犝

～

２犻 ０
熿

燀

燄

燅０ ０

Ξ
～
３３
犻犼 ＝ｄｉａｇ｛－ε犻犼，－ε犻犼｝

犃
～

犻犼 ＝ ［犃
～
Ｔ
１犻犼
…犃Λ犾犻犼…犃

Ｔ
狇犻犼
］Ｔ

犃犾犻犼 ＝ ［β槡１ρ（犃犻犡－犡＋犅犻犚１０犢犼），０，

β槡１ρ犃１犱犡，０， β槡１ρ犃２犱犻犡］

犕
３１
犻犼
（１）＝ ［犖

～
Ｔ
１犻犼 犖

～
Ｔ
２犻犼 犖

～
Ｔ
３犻犼 犖

～
Ｔ
４犻犼 ０］

犕
３１
犻犼
（２）＝ ［犕

～
Ｔ
１犻犼 犕

～
Ｔ
２犻犼 犕

～
Ｔ
３犻犼 犕

～
Ｔ
４犻犼 ０］

犝
～

＝ ［犝
～

１犻 犝
～

２犻 ０］
Ｔ

犝
～

１犻 ＝ ［∑
狇

犾＝１
β１犚

Ｔ
犾１犅

Ｔ
犻 ０ ０ ０ ０］

犝２犻 ＝ ［β槡１ρ犚
Ｔ
１１犅犻… β槡狇ρ犚

Ｔ
狇１犅

Ｔ
犻］

犠
～

＝ ［犠
～

１犼
，０狀×（１＋狇）狀］，犠

～

１犼 ＝ ［犢犼 ０ ０ ０ ０］

　　证明　定理１中不等式（１２）等价于

　

Ξ
－
１１
犻犻犻  

犃
－

犻犻 －犛
－



Ξ
３１
犻犻 （犾） ０ －犛

熿

燀

燄

燅２

＋犝Δ犑犠＋犠
Ｔ
Δ犑

Ｔ犝Ｔ
＜０ （１８）

式中

Ξ
－
１１
犻犼 ＝

犌
－
１１
犻犼    

犌２１犻犼 犌２２犻犼   

犌３１犻犼 犌３２犻犼 犌３３犻犼  

－犕
Ｔ
１犻犼 犌４２犻犼 犌４３犻犼 犌４４犻犼 

犃Ｔ２犱犻犘 ０ ０ ０ －
１

μ
－

熿

燀

燄

燅
犙

犌
－
１１
犻犼 ＝犘 犃犻－犐＋∑

狇

犾＝１
β犾犅犻犚犾０犓（ ）犼 ＋

犃犻－犐＋∑
狇

犾＝１
β犾犅犻犚犾０犓（ ）犼

Ｔ

犘＋μ
－

犙－犛１＋犚１＋犚２
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犃
－

犻犼 ＝ ［犃
－

１犻犼
…犃

－

犾犻犼
…犃

－

狇犻犼
］Ｔ

犃
－

犾犻犼 ＝ ［β槡１犛（犃犻－犐＋犅犻犚１０犓犼），０，β槡１犛犃１犱，０，β槡１犛犃２犱犻］

犝 ＝ ［犝１犻 犝２犻 ０］
Ｔ

犝１犻 ＝ ［∑
狇

犾＝１
β犾犚

Ｔ
犾１犅

Ｔ
犻犘 ０ ０ ０ ０］

犝２犻 ＝ ［β槡１犚
Ｔ
１１犅犻犛… β槡狇犚

Ｔ
狇１犅

Ｔ
犻犛］

犠 ＝ ［犠１犼
，０狀×（１＋狇）狀］

犠１犼 ＝ ［犓犼 ０ ０ ０ ０］

　　应用引理１可得

Ξ
－
１１
犻犻    

犃
－

犻犻 －犛
－

  

Ξ
３１
犻犻 （犾） ０ －犛２  

犝１犻 犝２犻 ０ －ε犻犻 

ε犻犻犠１犻 ０ ０ ０ －ε

熿

燀

燄

燅犻犻

＜０ （１９）

　　定义ρ＝ρ１τ
２
１＋ρ２（τ２－τ１），犛１＝ρ１犘，犛２＝ρ２犘及犡＝

犘－１，用ｄｉａｇ｛犡，…，

烐烏 烑

犡

狇＋６

｝左乘右乘不等式（１９）可得式（１６），通

过类似方法可以证明式（１７）为式（１３）的充分条件。 证毕

３　仿真示例

例１　考虑ＴＳ模糊模型（２）的参数如下：

犃１ ＝

１．２ ０．３１ ０

０ ０．３３ ０．２１

０ ０ －０．

熿

燀

燄

燅５２

犃２ ＝

０．８ －０．３８ ０

－０．２ ０ ０．２１

０．１ ０ －０．

熿

燀

燄

燅５５

犃１犱１ ＝

０．１ ０．２１ ０．１

０ ０．１３ ０．１１

０ ０ －０．

熿

燀

燄

燅１２

犃１犱２ ＝

０．１ ０．４１ ０．５

０ ０．２３ ０．１

０ ０．１ －０．

熿

燀

燄

燅１

犃２犱１ ＝

０．２ ０．１ ０

０．１ －０．１ ０

０ ０．２ －０．

熿

燀

燄

燅１

犃２犱２ ＝

０ －０．２１ ０

０．３１ ０．１ ０

０ －０．２２ ０．

熿

燀

燄

燅１

犅Ｔ１ ＝犅
Ｔ
２ ＝

１ ０ １熿

燀

燄

燅１ １ １

，μ犱 ＝２
－（３＋犱）

犺１ ＝
１

２
ｃｏｓ狓２，犺２ ＝１－犺１

状态时变时延τ（犽）满足１≤τ（犽）≤２。

假设执行器１和２的故障增益区间分布概率如表１所

示，其分布图如图１所示。

表１　执行器故障增益偏移概率分布

故障区间 ０～０．２ ０．２～１

执行器１概率分布 ０．９ ０．１

执行器２概率分布 ０．９ ０．１

依定理２可得无故障时的“标准模糊控制器”犓狊 为（也

即狉犻１＝狉犻犿＝１，犻＝１，２）

犓狊１ ＝
－１．２９８４ －０．１０６６ －１．０３８９

－０．０３７１ －０．０２７６ ０．
［ ］

６３１２

犓狊２ ＝
－１．１３６４ ０．４０９６ －０．８０４８

０．０４５８ ０．０９５０ ０．
［ ］

５５８５

假设执行器发生如表１的故障时，由定理２可知“容错模糊

控制器”犓狉 为

犓狉１ ＝
－３．９６８７ ０．４０２７ －２．０８０９

－０．０３１６ －０．１２３９ １．
［ ］

１５３４

犓狉２ ＝
－２．２１６２ ０．９９７２ －２．７２５７

０．００５７ ０．５２６５ １．
［ ］

６００１

图１　故障尺度因子

图１给出了表１列出的故障尺度因子时序图；从图２

和图３可以看出，如采用定理２设计的容错控制器，则无论

是否发生执行器故障系统都能稳定；从图４和图５可以看

出如采用标准控制器，在无故障发生时，系统具有较好的控

制性能，但如发生如表１的执行器故障，则控制性能明显变

差，甚至不能使系统稳定。
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图２　无故障时采用犓狉的响应曲线

图３　发生表１故障时采用犓狉的响应曲线

图４　发生表１故障时采用犓狊的响应曲线

图５　无故障时采用犓狊的响应曲线

４　结　论

本文研究了具有无穷分布时延的离散型非线性时滞系

统的容错控制问题，通过引入一些随机变量建立了新的故

障分布模型，运用Ｌｙａｐｕｎｏｖ理论和随机理论分析方法，给

出了在考虑故障情况下的容错控制设计方法，算例验证了

本方法的有效性。

参考文献：

［１］ＦｒｉｄｍａｎＥ，ＯｒｌｏｖＹ．Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｄｅｌａｙｓ［Ｊ］．犃狌狋狅犿犪狋犻犮犪，

２００９，４５（１）：１９４ ２０１．

［２］ＬｉｕＹ，ＷａｎｇＺ，ＬｉａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｆｏｒｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄｅｌａｙｓ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊．狅狀犛狔狊狋犲犿狊，犕犪狀，犪狀犱犆狔犫犲狉狀犲狋犻犮狊，犘犪狉狋犅，２００８，３８（５）：

１３１４ １３２５．

［３］Ｃｈｅｎ Ｗ，Ｚｈｅｎｇ Ｗ．Ｄｅｌａｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｏｂｕｓｔｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｎｅｕｔｒａｌｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄｅｌａｙｓ［Ｊ］．犃狌狋狅犿犪狋犻

犮犪，２００７，４３（１）：９５ １０４．

［４］ＳｈｅｎＢ，ＷａｎｇＺ，ＨｕｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ犎∞ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒｐｏｌｙ

ｎｏｍｉａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓｉｎｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊．狅狀犐狀犱狌狊狋狉犻犪犾犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２０１１，５８（５）：１９７１ １９７９．

［５］ＷｕＨ，ＺｈａｎｇＨ．Ｒｅｌｉａｂｌｅｍｉｘｅｄ犔２／犎∞ｆｕｚｚｙｓｔａｔｉｃｏｕｔｐｕｔ

ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｓｅｎｓｏｒｆａｕｌｔｓ［Ｊ］．

犃狌狋狅犿犪狋犻犮犪，２００５，４１（１１）：１９２５ １９３２．

［６］ＸｉａＪ，ＸｕＳ，ＺｏｕＹ．ＲｏｂｕｓｔｒｅｌｉａｂｌｅＨｉｎｆｉｎｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ Ｍａｒｋｏｖｉａｎ

ｊｕｍｐｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狅狀狋狉狅犾犜犺犲狅狉狔犪狀犱犃狆狆犾犻

犮犪狋犻狅狀狊，２００８，４（６）：４１０ ４１４．

［７］ＷａｎｇＺ，ＨｕａｎｇＢ，ＢｕｒｎｈａｍＫ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｅｌｉａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆａ

ｃｌａｓｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｕｎｋｎｏｗｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｉ

ｔｉｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．狅狀犆犻狉犮狌犻狋狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊：犉狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾

犜犺犲狅狉狔犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２００１，４８（５）：６４７ ６５２．

［８］ＷａｎｇＺ，ＷｅｉＧ，ＦｅｎｇＧ．Ｒｅｌｉａｂｌｅ犎∞ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅ

ｐｉｅｃｅｗｉｓｅｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｉｎｆｉｎｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄｅｌａｙｓ［Ｊ］．犃狌狋狅

犿犪狋犻犮犪，２００９，４５（１２）：２９９１ ２９９４．

［９］ＣｈｅｎＪ，ＬｉｕＦ．Ｒｏｂｕｓｔｒｅｌｉａｂｌｅ犎∞ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅＭａｒｋｏｖ

ｊｕｍｐｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈａｃｔｕａｔｏｒｆａｉｌｕｒｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狔狊狋犲犿狊

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００８，１９（５）：９６５ ９７３．

［１０］ＫｕａｎｇＹ，ＳｍｉｔｈＨ，ＭａｒｔｉｎＲ．Ｇｌｏｂａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｉｎｆｉｎｉｔｅｄｅｌａｙ，

ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅＬｏｔｋａＶｏｌｔｅｒｒａｓｙｓｔｅｍｓ：ｗｅａｋｌｙｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

ｉｎｎｅａｒｌｙｉｄｅｎｔｉｃａｌｐａｔｃｈｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犇狔狀犪犿犻犮狊犪狀犱犇犻犳犳犲狉犲狀

狋犻犪犾犈狇狌犪狋犻狅狀狊，１９９１，３（３）：３３９ ３６０．

［１１］ＷａｎｇＹ，ＸｉｅＬ，ＤｅＳ．Ｒｏｂｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｃｌａｓｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｎｏｎｌｉｎ

ｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犛狔狊狋犲犿狊牔犆狅狀狋狉狅犾犔犲狋狋犲狉狊，１９９２，１９（２）：１３９ １４９．

［１２］ＹｕｅＤ，ＴｉａｎＥ，ＺｈａｎｇＹ．Ａｐｉｅｃｅｗｉｓｅａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｔｏｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ／ｄｉｓｃｒｅｔｅｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇ

ｄｅｌａｙ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚狅犫狌狊狋犪狀犱犖狅狀犾犻狀犲犪狉犆狅狀狋狉狅犾，

２００９，１９（１３）：１４９３ １５１８．

［１３］ＹｕｅＤ，ＨａｎＱ．Ｄｅｌａｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｔｏ

ｃｈａｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｄｅｌａｙ，ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ，ａｎｄ

Ｍａｒｋｏｖｉａｎｓｗｉｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．狅狀犃狌狋狅犿犪狋犻犮犆狅狀狋狉狅犾，

２００５，５０（２）：２１７ ２２２．

［１４］ＸｕＳ，ＬａｍＪ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｄｅｌａｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒ

ｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．狅狀犃狌狋狅犿犪狋犻犮犆狅狀狋狉狅犾，

２００５，５０（３）：３８４ ３８７．

［１５］ＷｕＭ，ＨｅＹ，ＳｈｅＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｌａｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｒｏｂｕｓｔ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｄｅｌａｙｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犃狌狋狅犿犪狋犻犮犪，２００４，

４０（８）：１４３５ １４３９．

［１６］顾洲，王道波，岳东．故障分布依赖的一类离散线性时滞系统

犎∞可靠性控制［Ｊ］．控制与决策，２０１０，２５（６）：９２９ ９３３．（ＧｕＺ，

ＷａｎｇＤＢ，ＹｕｅＤ．Ｆａｕｌｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｌｉａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ

ａｃｌａｓｓｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｄｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犆狅狀狋狉狅犾犪狀犱犇犲狊犮犻狊犻狅狀，

２０１０，２５（６）：９２９ ９３３．）




