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摘$ 要：基于 稳定性理论，研究了中立型时滞系统对传感器失效具有完整性的鲁棒容错控制

律的设计方法，得到了通过线性矩阵不等式（’()）表示的系统渐近稳定的充分条件。在该容

错控制器作用下，可以保证系统对传感器故障不敏感，仍能在一定的性能指标下稳定运行。

仿真结果表明了本文设计方法的有效性。
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在实际应用中，当系统的传感器、执行器或其它部件发生故障时，可能会导致系统无法达到满意的

性能，甚至失去稳定性。完整性是指当系统中有传感器或执行器失效时，系统仍能保持渐近稳定的特

性。随着工业生产过程自动化程度的提高，系统结构越来越复杂，检测仪表和执行机构的使用数量也越

来越多，一个局部出现故障，常会产生链式反应，以致于导致整个自动控制系统崩溃，不仅造成巨大经济

损失，而且会危及人身安全，因此容错控制技术愈来愈得到重视。然而在实际的控制过程中，某些控制

对象又往往具有滞后特性，时滞现象又是导致系统不稳定的重要因素。有许多控制系统，不仅在状态中

存在时滞，而且在状态导数中也存在时滞，这样的系统一般称中立型延迟系统［!］。目前有关这方面的

研究成果越来越多，但大部分研究针对的都是一般线性系统［"，&］和一般的线性时滞系统［1 / .］对中立型

延迟系统的研究成果并不多见。因此，研究中立型延迟系统的容错问题具有重要的意义。

本文根据稳定性理论，给出了此类系统基于线性矩阵不等式（’()）形式的渐近稳定的充分条件，

最后，通过具体算例验证了，本文借助于 (-*’-2 中的 ’() 工具箱得到的控制器对传感器失效具有完

整性。

!$ 问题描述

考虑如下中立时滞系统

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

其中 "（ #）#,-，为状态向量，+（ #）#,. 为控制输入，%，%’，%)，* 为具有适当维数的常值矩阵，’，) 为正

的时滞常数。

假设（%，*）可控，采用如下的状态反馈控制律

+（ #）$ /"（ #） （"）

考虑到传感器的可能失效，引入开关阵，并把它放在状态反馈增益阵和状态之间，其形式为

0 $ 3456（ 1!，1"，⋯，1-） （&5）

其中，
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!（" $ ! $ !） 第 " 个传感器部分失效，" # !，#，⋯，%
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{
$

（%&）

’ ’ 用 " 表示所有可能的的集合，由此构成闭环系统为

&’（ (）#（) * +,-）’（ (）* ).’（ ( / .）* )0
&’（ ( / 0） （(）

’ ’ 本文的目的是对所有可能的 -#"，设计控制器 ,，使得闭环系统（(）渐近稳定1

#’ 主要结果

首先给出一个必要的引理。

引理 !［)，*］任意两个适当维数的实矩阵 2 和 3 和任意正标量 # + "，有

23 * 3424 $ #224 * # /!343
定理 ! 对任意的传感器故障 -#" 以及正的标量 #!，如果均存在相同的适当维数的正定对称矩阵 5 +
"、6! + "、6# + " 和正数 $ + "，满足如下的线性矩阵不等式组（,-./）式（0）和式（1）

’
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4 " （0）

8 # 6# / )4
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则当传感器失效时闭环系统（(）仍渐近稳定，且状态反馈增益阵为

, # / !
$
+45

其中，（!）部分由对称性可得。

证明：对任意的传感器故障矩阵 -#"，对于闭环系统（(），选取 ,56789:; 函数为

:（’）# ! <（ (）5!（ (）* %( /.
(

’4（ ;）6!’（ ;）=; * %( /=
(

’4（ ;）6#’（ ;）=; （)）

其中 ’ （ (）> ’（ (）3 )0’（ ( 3 =）

由式（1）容易得到

)4
06#)0 / 6# $ "

所以，由文献［!］可知，算子 !（ (）是稳定的。

以下为了描述的简单，分别记 ’（ (）、’（ ( 3 .）、’（ ( 3 =）、!（ (）为 ’、’.、’0、! 则式（1）沿闭环系统（(）

对时间的导数为

&:（’）> #! 45（) 2 +,-）’ 2 #! 45).’.! 2 ’46!’ 3 ’4
.6!’. 2 ’46#’ 3 ’4

06#’0

’ ’ > #! 45（) 2 +,-）［! 2 )0’0］2 #! 45).’. 2 ’46!’ 3 ’4
.6!’. 2 ’46#’ 3 ’4

06#’0

’ ’ >! 4［5（) 2 +,-）2（) 2 +,-）45］! 2 #! 45（) 2 +,-）)0’0 2 #!
45).’.

2 ’46!’ 3 ’4
.6!’. 2 ’46#’ 3 ’4
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因为

! 4（5+,- * -4,4+45）!$ ! 4（#!5++
45 * # /!

! -4,4,-）’
#! 45（) * +,-）)0’0 # #! 45))0’0 * #! 45+,-)0’0

’ $ #! 45))0’0 * ##!
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所以

&:（’）$ ! 4［5) *］)45 *（#! * #%）5++45 * # /!
! -4,4,-）! #! 45))0’0 * #! 45).’.
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令 * $ & !
"
.%-，由 ’()*+ 补定理，很容易得证 + , % 与线性矩阵不等式组（-）和（.）式等价，定理得证。

/0 算例仿真

考虑中立型时滞系统（!），其中

" , % !
’ " ’[ ]/ ，. , %

%/[ ]! ，"( , % %/ !
’ ! ’ %/[ ]/ ，"# , ’ %/ - ’ %/ "1[ ]% %

考虑传感器故障，矩阵 2% $ 3456（ 7，7）表示传感器正常情况，矩阵 2! $ 3456（%，!）和 2" $ 3456（!，%）分别

表示传感器 8!，8" 发生故障，2/ $ 3456（!，%9 -）表示传感器 8! 正常，传感器 8" 部分失效。

由定理 !，求解由矩阵 2%、2!、2" 和 2/ 构成的线性矩阵不等式组（:;<=）式（-）和（.），取 !! $ !" $ "
$ !，通过应用 ;>?:>@ 中的 :;< 工具箱，可得

- , !-/ ".% "0 A/ %%- B
A/ %%- B0 A/[ ]11A A

，&! , // B%C -0 !/ B!! /
!/ B!! /0 ./[ ]!%- /

，&" , !/ -B! C0 %/ .AC !
%/ .AC !0 !/[ ]1!! A

因此，状态反馈矩阵 * $［ & %/ A%%.0 & %/ AA11］

图 ! 和图 " 是初始条件为 $（%）$［!0 !］% 时的仿真结果。在图 ! 和图 " 中，把传感器正常时系统

的响应和传感器发生各种故障时系统的响应全部画了出来，每个图都有四个状态曲线，但从图上可以看

出，它们基本上重合在了一起，并且，仿真结果表明系统在含有传感器故障时仍具有渐近稳定性，说明本

文提出的方法是有效的。

A0 结论

本文考虑了传感器失效的中立时滞系统的镇定控制器设计方法，由于最后给出的控制器矩阵的设

计依赖于线性矩阵不等式组（:;<=）是否有可行解，所以可借助于 ;>?:>@ 中的 :;< 工具箱很容易的得

到求解，避免了任何的参数调整，从最后的仿真结果图也表明了本方法的有效性，另外，本文结果也可类

推到执行器故障的中立型时滞系统上去。另外，还可以考虑不确定性的情况。
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