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摘 要: 研究一类含有时变时延和丢包的网络化控制系统的鲁棒𝐻∞保性能容错控制问题.基于一种状态多时延模

型,推导出确保闭环系统在执行器或传感器发生失效故障时具有鲁棒𝐻∞保性能的时滞依赖充分条件,并针对求解

具有LMIs约束的凸优化问题,给出了最优鲁棒𝐻∞保性能容错控制器的设计方法. 由于新模型中考虑了时延下界,

且证明过程引入了适当自由权矩阵变量,所得结果具有较少保守性. 仿真实例验证了所提出方法的有效性.
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Abstract: The problem of robust 𝐻∞ guaranteed cost fault-tolerant control for a class of networked control system(NCS)

with time-varying delay and packet dropout is investigated. A new model is employed to represent the linear controlled plant

in the NCS, a sufficient condition for a robust 𝐻∞ guaranteed cost integrity design with failures of actuator or sensor is given

in terms of a delay-dependent approach. And the design method of the optimal robust 𝐻∞ guaranteed cost fault-tolerant

controllers is given with LMIs constraints. Moreover, a less conservative method is obtained due to the lower bound of

the time-delay introduced in the model and appropriate free-weighting matrices introduced during the proof. A numerical

example shows the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引 言言言

随着人们对系统安全性和可靠性要求的提高,

容错控制技术得到了广泛重视[1], 网络化控制系统

(NCS)的广泛应用使得NCS的分析与设计成为人们

关注的热点课题[2-3]. 然而,通讯网络的引入导致了系

统信息传输的延迟、丢失等问题,同时实际NCS中无

法避免地存在各种不确定性及诱发因素,从而会降低

系统的性能,甚至使系统失稳[4]. 因此,使NCS具有容

错能力便成为更加迫切的需求.

近年来, NCS的容错控制已取得了一些初步成

果,但大多只研究了系统的鲁棒完整性问题[5-8],实际

系统中不仅希望在故障发生时闭环系统稳定,而且希

望具有一定的性能. 文献 [9-10]针对NCS, 考虑外界

不确定扰动的影响,给出了使系统具有𝐻∞鲁棒稳定

性的时滞依赖充分条件和相应的控制器设计方法. 文

献 [11-13]针对NCS, 在执行器或传感器发生失效故

障的情形下,分别研究了系统的鲁棒保性能容错控制

问题.然而以上文献在容错的基础上对性能的考虑还

不全面, 对于时延和丢包的考虑较为单一,且均未从

减少保守性出发来研究该问题.

由于被动容错源于鲁棒控制,其本身也具有较大

的保守性,从减少结果的保守性出发研究具有一定性

能的容错控制问题, 无疑对于提高NCS容错的可行

性和满意度具有重要意义.基于此, 本文针对具有时
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变时延和丢包的NCS,同时考虑系统参数的不确定性

和外界有限能量扰动的影响,研究了NCS的鲁棒𝐻∞
保性能容错控制问题.基于状态多时延模型[14-15],利

用时滞依赖方法,在执行器或传感器失效故障情形下,

通过构造适当的Lyapunov-Krasovskii泛函,得到了保

守性较小的NCS鲁棒𝐻∞保性能时滞依赖充分条件,

并以求解具有LMIs约束的凸优化问题,给出了最优

鲁棒𝐻∞保性能容错控制器的设计方法. 最后通过仿

真算例验证了该方法的有效性.

2 NCS的的的时时时延延延分分分析析析与与与系系系统统统描描描述述述
考虑如图 1所示的NCS,假设被控对象的状态空

间模型为

�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + �̄�𝑢(𝑡) + 𝐸𝑤(𝑡),

𝑧(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) +𝐷𝑢(𝑡). (1)

其中: 𝑥(𝑡) ∈ 𝑅𝑛为状态向量; 𝑢(𝑡) ∈ 𝑅𝑝为控制输入向

量; 𝑧(𝑡) ∈ 𝑅𝑞为控制输出向量; 𝑤(𝑡) ∈ 𝑅𝑙为有限能量

外部扰动,且𝑤(𝑡) ∈ 𝐿2[0,∞); 𝐴 = 𝐴 + Δ𝐴, �̄� = 𝐵

+Δ𝐵, 𝐴和𝐵为具有适当维数的常实矩阵, Δ𝐴和Δ𝐵

为具有时变特征的不确定参数矩阵. 设不确定参数矩

阵范数有界,并具有如下结构:

[Δ𝐴 Δ𝐵] = 𝐺𝐹 (𝑡)[𝐸1 𝐸2].

其中: 𝐺, 𝐸1和𝐸2为具有适当维数的常实矩阵; 𝐹 (𝑡)

∈ 𝑅𝑖×𝑗为未知时变实值连续矩阵函数, 其元素

Lebesgue可测,且满足𝐹 (𝑡)T𝐹 (𝑡) ⩽ 𝐼 .
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图 1 NCS时延模型简化结构
对网络系统作如下假设: 传感器节点采用时钟驱

动,控制器节点和零阶保持器节点采用事件驱动,数

据采用单包传输且无时序错乱.

由图 1可知, 采样器到控制器的时延为 𝜏𝑘, 控制

器到零阶保持器的时延为 𝑑𝑘. 若采用静态反馈控制,

则整个闭环系统的时延为 𝜂𝑘,有 𝜂𝑘 = 𝜏𝑘 + 𝑑𝑘. 其中:

𝜂𝑚 ⩽ 𝜂𝑘 ⩽ 𝜂𝑀 , 𝜂𝑚和 𝜂𝑀分别为时延上、下界.

若假设所有状态向量可测量,采样周期为常数ℎ,

取采样时刻为 𝑡∗𝑘(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,∞),则可得到

�̄�(𝑡∗𝑘) = 𝑥(𝑡∗𝑘) = [𝑥1(𝑡
∗
𝑘) 𝑥2(𝑡

∗
𝑘) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥𝑛(𝑡

∗
𝑘)]

T.

零阶保持器的更新时刻为 𝑡𝑘, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,∞,

则状态反馈控制器可表示为𝑢(𝑡𝑘) = 𝐾𝑥(𝑡𝑘 − 𝜂𝑘). 考

虑零阶保持器的动态属性,有

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑥(𝑡𝑘 − 𝜂𝑘),

𝜂𝑚 ⩽ 𝜂𝑘 ⩽ 𝜂𝑀 , 𝑡𝑘 ⩽ 𝑡 < 𝑡𝑘+1. (2)

其中: 𝐾为控制增益矩阵, 𝑡𝑘+1为 𝑡𝑘后下一个时刻零

阶保持器的更新时刻.

由于网络拥塞和连接中断,不可避免地会导致数

据包丢失, 假设在区间 [𝑡𝑘, 𝑡𝑘+1)内丢包数目为 𝛿𝑘+1,

最大丢包数目为 𝛿,则有

𝛿𝑘+1 ⩽ 𝛿. (3)

由式 (2)和 (3)可得

𝑡𝑘+1 − 𝑡𝑘 = (𝛿𝑘+1 + 1)ℎ+ 𝜂𝑘+1 − 𝜂𝑘. (4)

若将式 (4)中的 (𝑡𝑘 − 𝜂𝑘)表示为

𝑡𝑘 − 𝜂𝑘 = 𝑡− 𝜂𝑚 − 𝑡+ 𝑡𝑘 + 𝜂𝑚 − 𝜂𝑘 = 𝑡− 𝜂𝑚 − 𝜂(𝑡),

则有

𝜂(𝑡) = 𝑡− 𝑡𝑘 + 𝜂𝑘 − 𝜂𝑚. (5)

综合式 (4)和 (5),有 0 ⩽ 𝜂(𝑡) ⩽ 𝜅,其中𝜅 = 𝜂𝑀 −
𝜂𝑚 + (𝛿 + 1)ℎ. 将式 (5)代入 (2),得到同时考虑时变时

延和丢包的状态反馈控制器为

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑥(𝑡− 𝜂𝑚 − 𝜂(𝑡)), 𝑡𝑘 ⩽ 𝑡 < 𝑡𝑘+1. (6)

其中: 𝜂𝑚为常时延,且 𝜂𝑚 ≡ 𝐶 <∞; 𝜂(𝑡)为不可微的

时变时延,且 0 ⩽ 𝜂(𝑡) ⩽ 𝜅 <∞.

将式 (6)代入 (1)得到不确定网络化闭环控制系

统为

�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + �̄�𝐾𝑥(𝑡− 𝜂𝑚 − 𝜂(𝑡)) + 𝐸𝑤(𝑡),

𝑧(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) +𝐷𝐾𝑥(𝑡− 𝜂𝑚 − 𝜂(𝑡)),

𝑡𝑘 ⩽ 𝑡 < 𝑡𝑘+1. (7)

注 1 因为没有以采样时刻 𝑡∗𝑘作为零阶保持器

的更新时刻,所以不必考虑零阶保持器与采样器的不

同步问题,更便于实际系统的设计.系统模型中引入

了时延下界 𝜂𝑚,使时变时延 𝜂(𝑡)的上界减少了 𝜂𝑚,且

时变时延的变化率未作小于等于 1和可微的限定,更

符合网络通讯的实际情形.

3 主主主要要要结结结论论论

首先给出如下引理.

引理 1[16] 给定矩阵𝐻1, 𝐻2和𝐻3,有

𝐻1 + 𝜀−1𝐻3𝐻
T
3 + 𝜀𝐻T

2 𝐻2 < 0, ∃𝜀 > 0,

当且仅当

𝐻1 +𝐻3Δ(𝑡)𝐻2 +𝐻T
2 Δ

T(𝑡)𝐻T
3 < 0,

其中 ∀ΔT(𝑡)Δ(𝑡) ⩽ 𝐼 .

3.1 执执执行行行器器器失失失效效效故故故障障障时时时NCS鲁鲁鲁棒棒棒𝑯∞保保保性性性能能能容容容错错错

设设设计计计

考虑执行器可能发生失效故障的情形, 引入开

关矩阵𝐿,并将它放在输入矩阵和反馈增益矩阵之间,

其形式为𝐿 = diag{𝑙1, 𝑙2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙𝑝}. 其中: 𝐿 ∈ Ω , Ω为

执行器开关矩阵𝐿对角元素任取 0或 1的各种组合的
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对角阵集合 (𝐿 = 0除外), 表示所有可能的执行器失

效故障模式的集合; 𝑙𝑖满足

𝑙𝑖 =

⎧⎨⎩ 1, 第 𝑖个执行器正常;

0, 第 𝑖个执行器失效.

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝.
则不确定网络化闭环故障系统 (NCFS)为

�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + �̄�𝐿𝐾𝑥(𝑡− 𝜂𝑚 − 𝜂(𝑡)) + 𝐸𝑤(𝑡),

𝑧(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) +𝐷𝐾𝑥(𝑡− 𝜂𝑚 − 𝜂(𝑡)),

𝑡𝑘 ⩽ 𝑡 < 𝑡𝑘+1. (8)

对于系统 (8),选取性能指标函数

𝐽 =
w ∞
0

[𝑥T(𝑡)𝑁1𝑥(𝑡) + 𝑢T(𝑡)𝑁2𝑢(𝑡)]d𝑡, (9)

其中𝑁1和𝑁2为给定的对称正定加权矩阵. 针对执行

器失效故障,鲁棒𝐻∞保性能容错控制的设计目标为:

寻求状态反馈增益𝐾,使系统 (8)满足如下条件:

1)对于所有允许的不确定性,在𝑤(𝑡) = 0时闭环

控制系统渐近稳定.

2)在𝑤(𝑡) = 0时, 性能指标函数 (9)存在上确界

𝐽 ,即 𝐽 ⩽ 𝐽 .

3)在零初始条件下, 对于任意不为零的𝑤(𝑡) ∈
𝐿2[0,∞),控制输出满足 ∥𝑧(𝑡)∥2 ⩽ 𝛾∥𝑤(𝑡)∥2. 其中: 𝛾

为预先规定的常数, ∥ ⋅ ∥2为𝐿2[0,∞)范数.

定理 1 考虑NCFS(8), 对于给定的执行器故障

模式矩阵𝐿 ∈ Ω和可接受的系统参数不确定性,当外

部有扰时, 给定常数 𝜀 > 0, 𝛾 > 0, 𝜂𝑚, 𝜂𝑀和 𝛿, 如果

存在正定对称矩阵𝑃 , �̄�, �̄� , 𝑍1 ⩾ 𝑍2,半正定对称矩

阵 �̄�和矩阵 �̄� , 𝑌 , �̄� , 𝑉 满足⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Π Π3 Π5 Π7 Π8 Π9 Π11

∗ Π4 0 0 0 0 0

∗ ∗ Π6 0 0 Π10 0

∗ ∗ ∗ −𝐼 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ −𝑁−1
2 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀𝐼 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0, (10)

则状态反馈 (6)是一个使不确定NCFS(8)具有鲁棒

𝐻∞保性能容错的控制律, 控制器增益可通过𝐾 =

�̄�𝑃−1求得. 相应的系统性能指标上界为

𝐽 =𝑥T(0)𝑃𝑥(0) +
w 0

−𝜂𝑚

𝑥T(𝑠)𝑄𝑥(𝑠)d𝑠+

w 0

−𝜈
𝑥T(𝑠)𝑅𝑥(𝑠)d𝑠+

w 0

−𝜂𝑚

w 0

𝛽
�̇�T(𝛼)𝑍1�̇�(𝛼)d𝛼d𝛽+w 𝜂𝑚

−𝜈

w 0

𝛽
�̇�T(𝛼)𝑍2�̇�(𝛼)d𝛼d𝛽+w 0

−𝜈

w 0

𝛽
�̇�T(𝛼)𝑀�̇�(𝛼)d𝛼d𝛽.

其中

Π = Π1 +Π2 +ΠT
2 + Ξ5,

Π1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝛾1 0 𝐵𝐿�̄� 0 𝐸

∗ −�̄� 0 0 0

∗ ∗ 0 0 0

∗ ∗ ∗ −�̄� 0

∗ ∗ ∗ ∗ 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝛾1 = 𝐴𝑃 + 𝑃𝐴+ �̄�+ �̄�+ �̄�1,

Π2 = [�̄� + 𝑉 𝑌 − �̄� �̄� − 𝑌 − �̄� − 𝑉 0],

Π3 = [�̄� 𝑌 �̄� 𝑉 ],

Π4 = diag{𝜂−1
𝑚 (𝑍1 − 2𝑃 ) 𝜅−1(𝑍2 − 2𝑃 )

𝜈−1(𝑍2 − 2𝑃 ) 𝜈−1(�̄� − 2𝑃 )},
Π5 = [𝐴𝑃 0 𝐵𝐿�̄� 0 𝐸]T[𝐼 𝐼 𝐼],

Π6 = diag{−𝜂−1
𝑚 𝑍1 − 𝜅−1𝑍2 − 𝜈−1�̄�},

Π7 = [𝐶𝑃 0 𝐷�̄� 0 0]T,

Π8 = [0 0 �̄� 0 0]T,

Π9 = [𝜀𝐺T 0 0 0 0]T,

Π10 = [𝜀𝐺T 𝜀𝐺T 𝜀𝐺T]T,

Π11 = [𝐸1𝑃 0 𝐸2𝐿�̄� 0 0]T. (11)

证证证明明明 构造如下Lyapunov-Krasovskii泛函:

𝑉 (𝑡) = 𝑉1(𝑡) + 𝑉2(𝑡) + 𝑉3(𝑡) + 𝑉4(𝑡),

𝑉1(𝑡) = 𝑥T(𝑡)𝑃𝑥(𝑡),

𝑉2(𝑡) =
w 𝑡

𝑡−𝜂𝑚

𝑥T(𝑠)𝑄𝑥(𝑠)d𝑠,

𝑉3(𝑡) =
w 𝑡

𝑡−𝜈
𝑥T(𝑠)𝑅𝑥(𝑠)d𝑠,

𝑉4(𝑡) =
w 0

−𝜂𝑚

w 0

𝛽
�̇�T(𝑡+ 𝛼)𝑍1�̇�(𝑡+ 𝛼)d𝛼d𝛽+

w −𝜂𝑚

−𝜈

w 0

𝛽
�̇�T(𝑡+ 𝛼)𝑍2�̇�(𝑡+ 𝛼)d𝛼d𝛽+

w 0

−𝜈

w 0

𝛽
�̇�T(𝑡+ 𝛼)𝑀�̇�(𝑡+ 𝛼)d𝛼d𝛽. (12)

其中: 𝑃 , 𝑅, 𝑀 , 𝑍1 ⩾ 𝑍2为正定对称矩阵; 𝑄为半正

定对称矩阵; 𝜈 = 𝜂𝑚 + 𝜅为总时延 𝜂𝑚 + 𝜂(𝑡)的上界.

1)当𝑤(𝑡) = 0时,沿系统 (7)的任意轨线, 𝑉 (𝑡)对

于时间 𝑡的导数为

�̇�1(𝑡) = 2𝑥T(𝑡)𝑃 [𝐴𝑥(𝑡) + �̄�𝐿𝐾𝑥(𝑡− 𝜂𝑚 − 𝜂(𝑡))],

�̇�2(𝑡) = 𝑥T(𝑡)𝑄𝑥(𝑡)− 𝑥T(𝑡− 𝜂𝑚)𝑄𝑥(𝑡− 𝜂𝑚),

�̇�3(𝑡) = 𝑥T(𝑡)𝑅𝑥(𝑡)− 𝑥T(𝑡− 𝜈)𝑄𝑥(𝑡− 𝜈),

�̇�4(𝑡) = �̇�T(𝑡)[𝜂𝑚𝑍1 + 𝜅𝑍2 + 𝜈𝑀 ]�̇�(𝑡)−w 𝑡

𝑡−𝜂𝑚

�̇�T(𝛼)𝑍1�̇�(𝛼)d𝛼−w 𝑡−𝜂𝑚

𝑡−𝜈
�̇�T(𝛼)𝑍2�̇�(𝛼)d𝛼−w 𝑡

𝑡−𝜈
�̇�T(𝛼)𝑀�̇�(𝛼)d𝛼 =

�̇�T(𝑡)[𝜂𝑚𝑍1 + 𝜅𝑍2 + 𝜈𝑀 ]�̇�(𝑡)−
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w 𝑡

𝑡−𝜈
�̇�T(𝛼)𝑀�̇�(𝛼)d𝛼−

w 𝑡

𝑡−𝜂𝑚

�̇�T(𝛼)𝑍1�̇�(𝛼)d𝛼−
w 𝑡−𝜂𝑚−𝜂(𝑡)

𝑡−𝜈
�̇�T(𝛼)𝑍2�̇�(𝛼)d𝛼−w 𝑡−𝜂𝑚

𝑡−𝜂𝑚−𝜂(𝑡)
�̇�T(𝛼)𝑍2�̇�(𝛼)d𝛼. (13)

根据Newton-Leibniz公式,对于任意适当维数的

矩阵𝑋 , 𝑌 , 𝑈 , 𝑉 有

𝜃𝑖 = 0, 𝑖 = 1, 2, 3, 4;

𝜃1 = 𝜉T(𝑡)𝑋
(
𝑥(𝑡)− 𝑥(𝑡− 𝜂𝑚)−

w 𝑡

𝑡−𝜂𝑚

�̇�(𝛼)d𝛼
)
,

𝜃2 = 𝜉T(𝑡)𝑌
(
𝑥(𝑡− 𝜂𝑚)− 𝑥(𝑡− 𝜂𝑚 − 𝜂(𝑡))−w 𝑡−𝜂𝑚

𝑡−𝜂𝑚−𝜂(𝑡)
�̇�(𝛼)d𝛼

)
,

𝜃3 = 𝜉T(𝑡)𝑈
(
𝑥(𝑡− 𝜂𝑚 − 𝜂(𝑡))− 𝑥(𝑡− 𝜈)−

w 𝑡−𝜂𝑚−𝜂(𝑡)

𝑡−𝜈
�̇�(𝛼)d𝛼

)
,

𝜃4 = 𝜉T(𝑡)𝑉
(
𝑥(𝑡)− 𝑥(𝑡− 𝜈)−

w 𝑡

𝑡−𝜈
�̇�(𝛼)d𝛼

)
, (14)

其中

𝜉(𝑡) =

[𝑥T(𝑡) 𝑥T(𝑡− 𝜂𝑚) 𝑥T(𝑡− 𝜂𝑚 − 𝜂(𝑡)) 𝑥T(𝑡− 𝜈)]T.

由式 (12)∼(14)可得

�̇� (𝑡) =

2𝑥T(𝑡)𝑃 [𝐴𝑥(𝑡) + �̄�𝐿𝐾𝑥(𝑡− 𝜂𝑚 − 𝜂(𝑡))]+

𝑥T(𝑡)𝑄𝑥(𝑡)− 𝑥T(𝑡− 𝜂𝑚)𝑄𝑥(𝑡− 𝜂𝑚)+

𝑥T(𝑡)𝑅𝑥(𝑡)− 𝑥T(𝑡− 𝜈)𝑅𝑥(𝑡− 𝜈)+

�̇�T(𝑡)[𝜂𝑚𝑍1 + 𝜅𝑍2 + 𝜈𝑀 ]�̇�(𝑡)−w 𝑡

𝑡−𝜂𝑚

�̇�T(𝛼)𝑍1�̇�(𝛼)d𝛼−
w 𝑡

𝑡−𝜂𝑚

�̇�T(𝑡)𝑀�̇�(𝛼)d𝛼−
w 𝑡−𝜂𝑚

𝑡−𝜂𝑚−𝜂(𝑡)
�̇�T(𝛼)𝑍2�̇�(𝛼)d𝛼−

w 𝑡−𝜂𝑚−𝜂(𝑡)

𝑡−𝜈
�̇�T(𝛼)𝑍2�̇�(𝛼)d𝛼+ 𝜃1 + 𝜃2 + 𝜃3 + 𝜃4+

𝑥T(𝑡)𝑁1𝑥(𝑡) + 𝑢T(𝑡)𝑁2𝑢(𝑡)−
𝑥T(𝑡)𝑁1𝑥(𝑡)− 𝑢T(𝑡)𝑁2𝑢(𝑡) =

𝜉T(𝑡)[Ξ̄1 + Ξ̄2 + Ξ̄T
2 + Ξ̄3 + Ξ̄6]𝜉(𝑡) +

11∑
𝑖=8

Ξ𝑖−

𝑥T(𝑡)𝑁1𝑥(𝑡)− 𝑢T(𝑡)𝑁2𝑢(𝑡). (15)

其中

Ξ̄1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝛾1 0 𝑃�̄�𝐿𝐾 0

∗ −𝑄 0 0

∗ ∗ 𝐾T𝑁2𝐾 0

∗ ∗ ∗ −𝑅

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝛾1 = 𝑃𝐴+𝐴T𝑃 +𝑄+𝑅+𝑁1,

Ξ̄2 = [𝑋 + 𝑉 𝑌 −𝑋 𝑈 − 𝑌 − 𝑈 − 𝑉 ],

Ξ̄3 = Ξ̄T
31[𝜂𝑚𝑍1 + 𝜅𝑍2 + 𝜈𝑀 ]Ξ̄31,

Ξ̄31 = [𝐴 0 �̄�𝐿𝐾 0],

Ξ̄6 = −Ξ6Ξ7Ξ
T
6 =

𝜂𝑚𝑋𝑍−1
1 𝑋T+ 𝜅𝑌 𝑍−1

2 𝑌 T+ 𝜈𝑈𝑍−1
2 𝑈T+ 𝜈𝑉 𝑍−1

2 𝑉 T,

Ξ8 = −
w 𝑡

𝑡−𝜂𝑚

ΞT
81𝑍

−1
1 Ξ81d𝛼,

Ξ81 = 𝑋T𝜉(𝑡) + 𝑍1�̇�(𝛼),

Ξ9 = −
w 𝑡−𝜂𝑚

𝑡−𝜂𝑚−𝜂(𝑡)
ΞT
91𝑍

−1
2 Ξ91d𝛼,

Ξ91 = 𝑌 T𝜉(𝑡) + 𝑍2�̇�(𝛼),

Ξ10 = −
w 𝑡−𝜂𝑚−𝜂(𝑡)

𝑡−𝜈
ΞT
101𝑍

−1
2 Ξ101d𝛼,

Ξ101 = 𝑈T𝜉(𝑡) + 𝑍2�̇�(𝛼),

Ξ11 = −
w 𝑡

𝑡−𝜈
ΞT
111𝑀

−1Ξ111d𝛼,

Ξ111 = 𝑉 T𝜉(𝑡) +𝑀�̇�(𝛼).

由于𝑀 , 𝑍1 ⩾ 𝑍2为正定对称矩阵, Ξ𝑖(𝑖 = 8, 9,

10, 11)均为非正定的. 由 Schur补引理,式 (10)确保了

Ξ̄1 + Ξ̄2 + Ξ̄T
2 + Ξ̄3 + Ξ̄6 < 0. 式 (15)存在一充分小的

𝜀 > 0且𝑥(𝑡) ∕= 0,使得 �̇� (𝑡) < −𝜀∥𝑥(𝑡)∥2,系统渐近稳

定. 进而由前述证明可得

�̇� (𝑡) < −𝑥T(𝑡)𝑁1𝑥(𝑡)− 𝑢T(𝑡)𝑁2𝑢(𝑡),

𝑡𝑘 ⩽ 𝑡 < 𝑡𝑘+1. (16)

对式 (16)两端从 0到∞积分,可得

𝐽 ⩽ 𝐽 =𝑥T(0)𝑃𝑥(0) +
w 0

−𝜂𝑚

𝑥T(𝑠)𝑄𝑥(𝑠)d𝑠+

w 0

−𝜈
𝑥T(𝑠)𝑅𝑥(𝑠)d𝑠+

w 0

−𝜂𝑚

w 0

𝛽
�̇�T(𝛼)𝑍1�̇�(𝛼)d𝛼d𝛽+w −𝜂𝑚

−𝜈

w 0

𝛽
�̇�T(𝛼)𝑍2�̇�(𝛼)d𝛼d𝛽+w 0

−𝜈

w 0

𝛽
�̇�T(𝛼)𝑀�̇�(𝛼)d𝛼d𝛽.

2)在零初始条件下, 对于任意不为零的𝑤(𝑡) ∈
𝐿2[0,∞),令

𝑧T(𝑡)𝑧(𝑡) = 𝜉T(𝑡)Ξ4𝜉(𝑡),

𝛾2𝑤T(𝑡)𝑤(𝑡) = −𝜉T(𝑡)Ξ5𝜉(𝑡).

则有

�̇� (𝑡) + 𝑧T(𝑡)𝑧(𝑡)− 𝛾2𝑤T(𝑡)𝑤(𝑡) =

𝜉T(𝑡)[Ξ1 + Ξ2 + ΞT
2 + Ξ3 + Ξ4 + Ξ5 + Ξ̄6]𝜉(𝑡)+

11∑
𝑖=8

Ξ̄𝑖 − 𝑥T(𝑡)𝑁1𝑥(𝑡)− 𝑢T(𝑡)𝑁2𝑢(𝑡). (17)

其中

𝜉(𝑡) =

[𝑥T(𝑡) 𝑥T(𝑡− 𝜂𝑚) 𝑥T(𝑡− 𝜂𝑚 − 𝜂(𝑡)) 𝑥T(𝑡− 𝜈) 𝑤(𝑡)]T,

Ξ̄8 = −
w 𝑡

𝑡−𝜂𝑚

ΞT
81𝑍

−1
1 Ξ81d𝛼,
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Ξ81 = 𝑋T𝜉(𝑡) + 𝑍1�̇�(𝛼),

Ξ̄9 = −
w 𝑡−𝜂𝑚

𝑡−𝜂𝑚−𝜂(𝑡)
ΞT
91𝑍

−1
2 Ξ91d𝛼,

Ξ91 = 𝑌 T𝜉(𝑡) + 𝑍2�̇�(𝛼),

Ξ̄10 = −
w 𝑡−𝜂𝑚−𝜂(𝑡)

𝑡−𝜈
ΞT
101𝑍

−1
2 Ξ101d𝛼,

Ξ101 = 𝑈T𝜉(𝑡) + 𝑍2�̇�(𝛼),

Ξ̄11 = −
w 𝑡

𝑡−𝜈
ΞT
111𝑀

−1Ξ111d𝛼,

Ξ111 = 𝑉 T𝜉(𝑡) +𝑀�̇�(𝛼).

若式 (17)中

Ξ1 + Ξ2 + ΞT
2 + Ξ3 + Ξ4 + Ξ5 + Ξ̄6 < 0 (18)

成立,则有

�̇� (𝑡) + 𝑧T(𝑡)𝑧(𝑡)− 𝛾2𝑤T(𝑡)𝑤(𝑡) < 0. (19)

对于任意非零有限能量扰动𝑤(𝑡) ∈ 𝐿2[0,∞),对

式 (19)从 𝑡𝑘到 𝑡 ∈ [𝑡𝑘, 𝑡𝑘+1)两边积分,可得

𝑉 (𝑡)− 𝑉 (𝑡𝑘) < −
w 𝑡

𝑡𝑘
𝑧T𝑧d𝑡+

w 𝑡

𝑡𝑘
𝛾2𝑤T𝑤d𝑡.

由于𝑉 (𝑡)在 𝑡 ∈ [𝑡0,∞)内连续,有

𝑉 (𝑡)− 𝑉 (𝑡0) < −
w 𝑡

𝑡0
𝑧T𝑧d𝑡+

w 𝑡

𝑡0
𝛾2𝑤T𝑤d𝑡.

在零初始条件下,若 𝑡 → ∞,则有 ∥𝑧∥2 < 𝛾∥𝑤∥2,

即系统具有 𝛾扰动抑制性能.

应用 Schur补定理,式 (18)等价于[
Ξ1 + Ξ2 + ΞT

2 + Ξ3 + Ξ4 + Ξ5 Ξ6

∗ Ξ7

]
< 0. (20)

其中

Ξ1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝛾1 0 𝑃�̄�𝐿𝐾 0 𝑃𝐸

∗ −𝑄 0 0 0

∗ ∗ 𝐾T𝑁2𝐾 0 0

∗ ∗ ∗ −𝑅 0

∗ ∗ ∗ ∗ 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

Ξ2 = [𝑋 + 𝑉 𝑌 −𝑋 𝑈 − 𝑌 − 𝑈 − 𝑉 0],

Ξ3 = ΞT
31[𝜂𝑚𝑍1 + 𝜅𝑍2 + 𝜈𝑀 ]Ξ31,

Ξ31 = [𝐴 0 �̄�𝐿𝐾 0 𝐸],

Ξ4 = [𝐶 0 𝐷𝐾 0 0]T[𝐶 0 𝐷𝐾 0 0],

Ξ5 = diag{0 0 0 0 − 𝛾2𝐼},
Ξ6 = [𝑋 𝑌 𝑈 𝑉 ],

Ξ7 = diag{−𝜂−1
𝑚 𝑍1 − 𝜅−1𝑍2 − 𝜈−1𝑍2 − 𝜈−1𝑀}.

(21)

再次应用 Schur补定理,式 (20)等价于⎡⎢⎢⎢⎢⎣
Ξ1 + Ξ2 + ΞT

2 + Ξ5 Ξ6 Ψ1 Ψ3

∗ Ξ7 0 0

∗ ∗ Ψ2 0

∗ ∗ ∗ −𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ < 0. (22)

其中

Ψ1 = ΨT
11Ψ12, Ψ3 = [𝐶 0 𝐷𝐿𝐾 0 0]T,

Ψ11 = [𝐴 0 �̄�𝐿𝐾 0 𝐸], Ψ12 = [𝑍1 𝑍2 𝑀 ],

Ψ2 = diag{−𝜂−1
𝑚 𝑍1 − 𝜅−1𝑍2 − 𝜈−1𝑀}. (23)

式 (22)可以转化为

Π =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
Ξ ∗
1 + Ξ2 + ΞT

2 + Ξ5 Ξ3 Ψ1 Ψ3 𝛾T

∗ Ξ4 0 0 0

∗ ∗ Ψ2 0 0

∗ ∗ ∗ 𝐼 0

∗ ∗ ∗ ∗ −𝑁−1
2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

(24)

其中

𝛾 = [0 0 𝐾 0 0],

Ξ ∗
1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝛾1 0 𝑃�̄�𝐿𝐾 0 𝑃𝐸

∗ −𝑄 0 0 0

∗ ∗ 0 0 0

∗ ∗ ∗ −𝑅 0

∗ ∗ ∗ ∗ 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

若用Γ表示不含不确定性的Ξ , ΔΓ表示含不确

定性的Ξ ,则有Ξ = Γ +ΔΓ ,其中

ΔΓ = ΦT
1 𝐹 (𝑡)Φ2 + ΦT

2 𝐹
T(𝑡)Φ1,

Ψ1 = [𝐴 0 𝐵𝐿𝐾 0 𝐸]T[𝑍1 𝑍2 𝑀 ],

Ψ2 = diag{−𝜂−1
𝑚 𝑍1 − 𝜅−1𝑍2 − 𝜈−1𝑀},

Φ1 = [ΩT
1 0 ΩT

2 0], Ω1 = [𝐺T 𝑃T 0 0 0 0]T,

Ω2 = [𝐺T𝑍1 𝐺T𝑍2 𝐺T𝑀 ]T, Φ2 = [Ω3 0 0 0],

Ω3 = [𝐸1 0 𝐸2𝐿𝐾 0 0].

可得

Γ + ΦT
1 𝐹 (𝑡)Φ2 + ΦT

2 𝐹
T(𝑡)Φ1 < 0. (25)

使用引理 2可得

Γ + 𝜀ΦT
1 Φ + 𝜀−1ΦT

2 Φ2 < 0. (26)

使用 Schur补定理,可得⎡⎢⎣ Γ ΦT
1 ΦT

2

∗ −𝜀−1𝐼 0

∗ ∗ −𝜀𝐼

⎤⎥⎦ < 0. (27)

定义

𝐽0 = diag{𝐽1 𝐽2 𝐽3 𝐼 𝐼},
𝐽1 = 𝐽2 = diag{𝑃−1 𝑃−1 𝑃−1 𝑃−1 𝐼},
𝐽3 = diag{𝑍−1

1 𝑍−1
2 𝑀−1}.

利用 𝐽0对式 (24)进行合同变换,令

𝑃 = 𝑃−1, �̄� = 𝑀−1, 𝑍1 = 𝑍−1
1 , 𝑍2 = 𝑍−1

2 ,

�̄� = 𝐾𝑃−1, �̄� = 𝑃−1𝑅𝑃−1, �̄� = 𝑃−1𝑄𝑃−1,

[�̄� 𝑌 �̄� 𝑉 ] = 𝐽1[𝑋 𝑌 𝑈 𝑉 ]𝐽2.
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得到⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Π Π3 Π5 Π7 Π8 Π9 Π11

∗ Π ∗
4 0 0 0 0 0

∗ ∗ Π6 0 0 Π10 0

∗ ∗ ∗ −𝐼 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ −𝑁−1
2 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀𝐼 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0, (28)

其中

Π ∗
4 =diag{−𝜂−1

𝑚 𝑃𝑍−1
1 𝑃 − 𝜅−1𝑃𝑍−1

2 𝑃 →
← −𝜈−1𝑃𝑍−1

2 𝑃 − 𝜈−1𝑃�̄�−1𝑃}.
若以上条件可行, 则式 (2)中的控制器增益矩阵

满足

𝐾 = �̄�𝑃−1. (29)

由于式 (24)中仍存在非线性项𝑃𝑍−1
𝑖 𝑃 (𝑖 = 1, 2)和

𝑃�̄�−1𝑃 ,注意到𝑍𝑖和 �̄�是正定对称阵,有

(𝑍𝑖 − 𝑃 )𝑍−1
𝑖 (𝑍𝑖 − 𝑃 ) ⩾ 0,

(�̄� − 𝑃 )�̄�−1(�̄� − 𝑃 ) ⩾ 0. (30)

式 (30)可以转化为

− 𝑃𝑍−1
𝑖 𝑃 ⩽ 𝑍𝑖 − 2𝑃 , − 𝑃�̄�−1𝑃 ⩽ �̄� − 2𝑃 . (31)

合并式 (28)和 (31)便得到 (10). 2
注 2 定理 1中包括了有关的时延属性, 如最大

丢包数目 𝛿, 时延下界 𝜂𝑚, 总时延上界 𝜈以及时变时

延上界𝜅等所有信息, 结果是时滞依赖的, 尤其是时

延下界 𝜂𝑚的引入可减少保守性
[15].

注 3 定理 1证明中保留了 �̇�4(𝑡)中的w 𝑡−𝜂𝑚−𝜂(𝑡)

𝑡−𝜈
�̇�T(𝛼)𝑍2�̇�(𝛼)d𝛼

项,同时证明过程未进行模型转换,也无需进行交叉

项的放大处理, 另外, 自由权矩阵变量的引入减少了

结果的保守性[17].

定理 1得出的结果是一个次优容错保性能控制

器, 由于不同的控制律对应不同的保性能指标上界,

下面给出最小鲁棒𝐻∞保性能指标上界及最小扰动

抑制率 𝛾的优化方法,进而给出最优鲁棒𝐻∞保性能

容错控制器的设计方法.

1)保性能性能指标的优化.

在实际应用中, 解如下具有LMI约束的凸优化

问题可获得闭环系统 (8)的最小性能指标上界:

min
𝜀,𝛿,𝛾,𝜂𝑚,𝜂𝑀

𝜎 + tr(𝑊1) + tr(𝑊2) + tr(𝑊3)+

tr(𝑊4) + tr(𝑊5);

s.t. a) LMI(10), b)

[
−𝜎𝐼 𝑥T(0)

∗ −𝑃

]
< 0,

c)

[
−𝑊1 ΘT

1

∗ −�̄�− 𝑃 − 𝑃T

]
< 0,

d)

[
−𝑊2 ΘT

2

∗ �̄�− 𝑃 − 𝑃T

]
< 0,

e)

[
−𝑊3 ΘT

3

∗ −𝑍1

]
< 0, f)

[
−𝑊4 ΘT

4

∗ −𝑍2

]
< 0,

g)

[
−𝑊5 ΘT

5

∗ −�̄�

]
< 0. (32)

其中

Θ1Θ
T
1 =

w 0

−𝜂𝑚

𝑥T(𝑠)𝑄𝑥(𝑠)d𝑠,

Θ2Θ
T
2 =

w 0

−𝜈
𝑥T(𝑠)𝑅𝑥(𝑠)d𝑠,

Θ3Θ
T
3 =

w 0

−𝜂𝑚

w 0

𝛽
�̇�T(𝛼)𝑍1�̇�(𝛼)d𝛼d𝛽,

Θ4Θ
T
4 =

w −𝜂𝑚

−𝜈

w 0

𝛽
�̇�T(𝛼)𝑍2�̇�(𝛼)d𝛼d𝛽,

Θ5Θ
T
5 =

w 0

−𝜈

w 0

𝛽
�̇�T(𝛼)𝑀�̇�(𝛼)d𝛼d𝛽. (33)

因为

𝑥T(0)𝑃−1𝑥(0) = tr(𝑥T(0)𝑥(0)𝑃−1),

Θ1Θ
T
1 =

w 0

−𝜂𝑚

𝑥T(𝑠)𝑄𝑥(𝑠)d𝑠 =

w 0

−𝜂𝑚

tr(𝑥T(𝑠)𝑥(𝑠)𝑄)d𝑠 =

w 0

−𝜂𝑚

tr(𝑥T(𝑠)𝑥(𝑠)𝑃−T�̄�𝑃−1)d𝑠 =

tr{Θ1𝑃
−T�̄�𝑃−1ΘT

1 },
Θ2Θ

T
2 =

w 0

−𝜈
𝑥T(𝑠)𝑅𝑥(𝑠)d𝑠 =

w 0

−𝜈
tr(𝑥T(𝑠)𝑥(𝑠)𝑅)d𝑠 =

w 0

−𝜈
tr(𝑥T(𝑠)𝑥(𝑠)𝑃−T�̄�𝑃−1)d𝑠 =

tr{Θ2𝑃
−T�̄�𝑃−1ΘT

2 },
Θ3Θ

T
3 =

w 0

−𝜂𝑚

w 0

𝛽
�̇�T(𝛼)𝑍1�̇�(𝛼)d𝛼d𝛽 =

w 0

−𝜂𝑚

w 0

𝛽
tr(�̇�T(𝛼)�̇�(𝛼)𝑍−1

1 )d𝛼d𝛽 =

tr{Θ3𝑍
−1
1 ΘT

3 },
Θ4Θ

T
4 =

w −𝜂𝑚

−𝜈

w 0

𝛽
�̇�T(𝛼)𝑍2�̇�(𝛼)d𝛼d𝛽 =

w −𝜂𝑚

−𝜈

w 0

𝛽
tr(�̇�T(𝛼)�̇�(𝛼)𝑍−1

2 )d𝛼d𝛽 =

tr{Θ4𝑍
−1
2 ΘT

4 },
Θ5Θ

T
5 =

w 0

−𝜈

w 0

𝛽
�̇�T(𝛼)𝑀�̇�(𝛼)d𝛼d𝛽 =

w 0

−𝜈

w 0

𝛽
tr(�̇�T(𝛼)�̇�(𝛼)�̄�−1)d𝛼d𝛽 =

tr{Θ5�̄�
−1ΘT

5 }.
假设存在标量𝜎及矩阵𝑊1, 𝑊2, 𝑊3, 𝑊4, 𝑊5,考

虑到
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�̄�− 𝑃 − 𝑃T > −𝑃T�̄�−1𝑃,

�̄�− 𝑃 − 𝑃T > −𝑃T�̄�−1𝑃,

使用Schur补有

𝑥T(0)𝑃−1𝑥(0) < 𝜎, Θ1𝑃
−T�̄�𝑃−1ΘT

1 < 𝑊1,

Θ2𝑃
−T�̄�𝑃−1ΘT

2 < 𝑊2, Θ3𝑍
−1
1 ΘT

3 < 𝑊3,

Θ4𝑍
−1
2 ΘT

4 < 𝑊4, Θ5�̄�
−1ΘT

5 < 𝑊5.

所以有

𝐽 = 𝐽∗ = 𝜎 + tr(𝑊1) + tr(𝑊2) + tr(𝑊3)+

tr(𝑊4) + tr(𝑊5).

进而得到式 (32).

2)最小扰动抑制率 𝛾的优化.

对于系统 (8)和性能指标 (9), 令𝛼 = 𝛾2, 如果以

下优化问题成立:

min
𝜀,𝛿,𝜂𝑚,𝜂𝑀

𝛼;

s.t.式(10), 𝑃 > 0, �̄� > 0, �̄� ⩾ 0, 𝑍1 ⩾ 𝑍2 ⩾ 0,

�̄� > 0, �̄� ⩾ 0, 𝑌 ⩾ 0, �̄� ⩾ 0, 𝑉 ⩾ 0. (34)

则可获得闭环系统(8)在符合保性能控制条件下系统

的最小扰动抑制率 𝛾min =
√
𝛼.

3.2 传传传感感感器器器失失失效效效故故故障障障时时时NCS鲁鲁鲁棒棒棒𝑯∞保保保性性性能能能容容容错错错

设设设计计计

考虑传感器可能发生失效故障的情形, 引入开

关矩阵Φ, 并将它放在输入矩阵和反馈增益矩阵之

间,其形式为𝐹 = diag{𝑓1, 𝑓2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓𝑛}. 其中: 𝐹 ∈ Φ,

Φ为传感器开关矩阵𝐹 对角元素任取 0或 1的各种组

合的对角阵集合 (𝐹 = 0除外),表示所有可能的传感

器失效故障模式的集合; 𝑓𝑖满足

𝑓𝑖 =

⎧⎨⎩ 1, 第 𝑖个传感器正常;

0, 第 𝑖个传感器失效.

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.
则不确定NCFS为

�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + �̄�𝐾𝐹𝑥(𝑡− 𝜂𝑚 − 𝜂(𝑡)) + 𝐸𝑤(𝑡),

𝑧(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)𝐷𝐾𝑥(𝑡− 𝜂𝑚 − 𝜂(𝑡)),

𝑡𝑘 ⩽ 𝑡 < 𝑡𝑘+1. (35)

针对传感器器失效故障, 鲁棒𝐻∞保性能容错

控制的设计目标为:寻求状态反馈增益𝐾,使得系统

(35)满足条件 a)∼ c).

定理 2 考虑NCFS (35), 对于给定的传感器故

障模式矩阵𝐹 ∈ Φ和可接受的系统参数不确定性,当

外部有扰时,给定常数 𝜀 > 0, 𝛾 > 0, 𝜂𝑚, 𝜂𝑀和 𝛿,如果

存在正定对称矩阵𝑃 , �̄�, �̄� , 𝑍1 ⩾ 𝑍2,半正定对称矩

阵 �̄�和矩阵 �̄� , 𝑌 , �̄� , 𝑉 满足

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Π ∗ Π3 Π5 Π7 Π8 Π9 Π ∗
11

∗ Π4 0 0 0 0 0

∗ ∗ Π6 0 0 Π10 0

∗ ∗ ∗ −𝐼 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ −𝑁−1
2 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀𝐼 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0, (36)

则状态反馈 (6)是一个使不确定NCFS(35)具有鲁棒

𝐻∞保性能容错控制律, 控制器增益可通过𝐾 =

�̄�𝑃−1求得,相应的系统性能指标上界为 𝐽 . 其中

Π ∗ = Π ∗
1 +Π2 +ΠT

2 + Ξ5,

Π ∗
1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝛾1 0 𝐵�̄�𝐹 0 𝐸

∗ −�̄� 0 0 0

∗ ∗ 0 0 0

∗ ∗ ∗ −�̄� 0

∗ ∗ ∗ ∗ 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

Π ∗
5 = [𝐴𝑃 0 𝐵�̄�𝐹 0 𝐸]T[𝐼 𝐼 𝐼],

Π ∗
11 = [𝐸1𝑃 0 𝐸2�̄�𝐹 0 0]T.

定理 2的证明过程与定理 1类似,得出的结论仍

是一次优鲁棒保性能容错控制器,其最优鲁棒𝐻∞保

性能容错控制器的设计及最小抑制率 𝛾的优化方法

分别与式 (32)和 (34)类似,此处不再赘述.

4 仿仿仿真真真算算算例例例

考虑具有参数不确定的NCS(1),采用文献 [7]中

的模型数据,有

𝐴 =

[
−1.3 −0.5
0.7 −1.8

]
, 𝐵 =

[
1 0.5

0 1

]
,

𝐶 =

[
0.9 0

0 1

]
, 𝐷 =

[
1 0

0 1

]
,

𝐸1 =

[
0 0.2

0 0

]
, 𝐸2 =

[
0 0.2

0 0

]
, 𝐸 =

[
−0.4
0

]
,

𝐺 =

[
0.4 0

0 0

]
, 𝐹 (𝑡) =

[
sin 𝑡 0

0 cos 𝑡

]
.

假设扰动信号为

𝑤(𝑡) =

⎧⎨⎩ cos(2π𝑡) exp(−0.2𝑡), 5 ⩽ 𝑡 < 10 s;

0, otherwise.

取系统的初始状态为𝑥(0) = [1 1]T. 假设采样周期为

ℎ = 0.1 s, 𝜂𝑚 = 0.1 s, 𝜂𝑀 = 0.4 s, 𝛿 = 2. 针对执行器

正常及失效故障情形, 𝐿0 = diag{1, 1}, 𝐿1 = diag{0,
1}, 𝐿2 = diag{1, 0}分别表示执行器正常、执行器 1和

执行器 2发生完全失效故障. 引入状态反馈控制律

(6),根据定理 2,取 𝜀 = 1, 𝛾 = 0.9,给定加权矩阵𝑁1 =

diag{1, 1}, 𝑁2 = diag{1, 1}. 利用Matlab中的LMIs工

具箱,通过求解式 (10)得到次优鲁棒𝐻∞保性能容错
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控制器为

𝐾𝑎 =

[
−0.423 4 0.067 8

−0.063 5 −0.346 0

]
.

通过求解优化问题 (32),可得到最优鲁棒𝐻∞保性能

容错控制器为

𝐾∗
𝑎 =

[
−0.412 2 0.077 1

−0.067 1 −0.325 3

]
.

相应的闭环系统的最优性能指标为 𝐽∗
𝑎 = 16.009 3. 求

解凸优化问题 (34)可得到扰动抑制律 𝛾的最小值为

𝛾𝑎
min = 0.045 5.

针对传感器正常及失效故障情形, 𝐹0 = diag{1,
1}, 𝐹1 = diag{0, 1}, 𝐹2 = diag{1, 0}分别表示传感器
正常、传感器 1和传感器 2发生完全失效故障. 仍取 𝜀

= 1, 其他网络参数不变, 通过求解式 (36), 可得到次

优鲁棒𝐻∞保性能容错控制器为

𝐾𝑠 =

[
−0.404 4 0.127 6

−0.019 0 −0.303 3

]
.

通过优化求得最优鲁棒𝐻∞保性能容错控制器为

𝐾∗
𝑠 =

[
−0.362 3 0.187 1

0.036 4 −0.237 6

]
.

相应的闭环系统的性能指标为 𝐽∗
𝑠 = 14.282 7. 通过优

化得到扰动抑制律 𝛾的最小值为 𝛾∗
𝑠 = 0.049 5. 采用

次优控制器仿真,在执行器或传感器正常与不同故障

模式下的NCS状态响应曲线如图 2和图 3所示.

由仿真结果可以看出,在执行器或传感器发生失

效故障时,即使存在外界扰动, NCFS仍能保持渐近稳

定, 有效抑制外部有限能量的扰动对系统的影响,而

且具有良好的性能.这表明文中所述方法对于具有时

变时延和丢包的不确定NCS在执行器或传感器发生

失效故障时具有鲁棒𝐻∞保性能容错能力.
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图 2 执行器失效故障情况下系统状态的响应
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图 3 传感器失效故障情况下系统状态的响应

5 结结结 论论论

本文针对具有时变时延和丢包的NCS,同时考虑

模型参数不确定性和外界扰动的影响,基于状态多时

延模型, 在执行器或传感器故障情形下, 采用时滞依

赖的方法, 通过构造Lyapunov-Krasovskii泛函, 得到

了保守性较小的鲁棒𝐻∞保性能完整性的时滞依赖

充分条件.并以求解具有LMIs约束的凸优化问题,给

出了最优鲁棒𝐻∞保性能容错控制器的优化设计方

法. 由于证明过程未进行模型转换,无需进行交叉项

放大处理, 且模型考虑了时延下界, 引入了适当的自

由权矩阵变量,使得其结果具有较少保守性. 仿真实

例验证了本文所提方法的有效性.
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