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饱和约束下 NNCS鲁棒容错少保守性判据与设计 

曹慧超 李 炜 

(兰州理工大学电气工程与信息工程学院 兰州730050) 

摘 要 对执行器饱和约束与故降睛形下不确定非线性 网络化控制系统(NNCS)的鲁棒 Ho。容错设计问题进行 了研 

究。为了获得少保守性判据准则，构造了适 当的时滞依赖 Lyapunov-Krasovskii(L-K)泛函，采用了一种下界比常用 

Jensen积分不等式更紧的改进型 Wirtinger积分不等式，推导出了使执行器饱和闭环故障NNCS具有鲁棒 H。。容错性 

能的少保守性判据，并通过求解LMIs的方式给出了鲁棒容错控制器的设计方法。最后，通过仿真算例验证了所提方 

法的有效性 ，进而又求取 了最大允许时延及最小扰动抑制率，并与已有类似结果进行比较，揭示了本方法所得结论的 

少保守性 ；另外，所提方法由于亦未引入除 L-K泛函以外的决策变量，因此具有较低计算复杂度。 
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Less-conservative Criterion and Design of Robust Fault-tolerant for NNCS under Saturation Constraint 
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Abstract The problem of robust H。。fault-tolerant design was investigated for uncertain nonlinear networked control 

system(NNCS)under actuator saturation constraint and fault．In order to obtain less—conservative criterion，an appro— 

priate delay-dependent Lyapunov-Krasovskii functional was constructed，and the improved Wirtinger integral inequality 

was used。which possesses tighter lower-bound than Jensen integral inequality．Then，a less—conservative criterion was 

derived to guarantee robust H fault tolerant performance for the closed-loop fault NNCS with actuator saturation，and 

the design method of robust fault-tolerant controller was given by solving LMIs．Finally，numerical example was given 

to verify the effectiveness of the proposed method，and the less conservativeness of the proposed criterion was revealed 

by solving and comparing the maximum allowable delay and the minimum disturbance attenuation with some of the ex— 

isting results．In addition，there is no introduction of any new decision variable apart from the matrix variable in the L-K 

functional，and then low computational complexity of the conclusion can be obtained． 
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1 引言 

近年来，通过通讯网络实现资源共享、全分布式控制的网 

络化控制系统(Networked Control System，NCS)在各领域得 

到了迅速应用 ，随之学术界对 NCS中所存在的问题进行了大 

量研究_】。]。其中网络介入所衍生 出的时延、丢包以及 NCS 

庞大的结构、众多的不确定因素诱发的故障等问题 ，都对系统 

性能、稳定性造成了严重的影响，从而也成了学者们关注的焦 

点。针对此类问题 ，目前常常将具有时延和丢包的 NCS采用 

输入时延法建模为一个具有状态时延的时延系统，并通过鲁 

棒容错设计确保故障系统稳定或具有更满意的性能 4̈}5_。尽 

管分析和设计中时延系统、鲁棒控制等传统控制理论方法得 

以直接应用，但其中固有的保守性问题却也变成了 NCS鲁棒 

容错控制研究中亟需解决的关键性问题。 

目前，针对 NCS鲁棒容错控制研究中所得结论的保守性 

问题，文献[6—8]通过构造适当的时滞依赖 Lyapunov-Kra— 

sovskii(L-K)泛函以减少所得判据的保守性，如构造含有三 

重积分项的时滞依赖 L-K泛函l6]、增广型时滞依赖 K泛 

函[7]、基于时延分段技术的LK泛函l8 等。但这些方法却在 

构造囊括更多信息量的 L-K泛函以减少结论保守性的同时， 

带来了复杂的计算问题。文献[9—12]从 L厂K泛函求导时交叉 

项的界处理问题出发研究了结论保守性的减少问题 。其中最 

常用的方法有 自由权矩阵法l9．1o_、Jensen／改进型 Jensen积分 

不等式_】 ]。但是 自由权矩阵法在减少判据保守性、增大控 

制器求解自由度的同时带来了过多的松弛变量矩阵，而Jens— 

en系列积分不等式虽是处理交叉项的有效工具，但近期研究 

发现其本身仍带有难以克服的保守性问题[】 。因此，如何进 

一 步减少 NCS鲁棒容错控制结论判据的保守性，增大 NCS 

容错控制器求解空间，使得系统具有更满意的容错性能仍是 

亟待解决的问题。另外 ，实际工程系统中执行器由于自身限 

制或人为界定，其饱和问题往往存在I】 ，且容错控制中冗余 

执行器在分担故障执行器任务时，大的输出更易使其饱和，所 
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以为分析和设计方便而常常被忽视的饱和问题也是需考虑的 

另一问题 。 

综上分析，本文以同时考虑执行器饱和非线性约束和执 

行器故障的非线性 网络化控制系统(Nonlinear Networked 

Control System，NNCS)为研究对象，从减少系统容错性能判 

据的保守性角度出发 ，通过构造适当的时滞依赖 L『K泛函， 

采用一种新的保守性少于 Jensen积分不等式且未引入任何 

附加变量的改进型 Wirtinger不等式[1 】，推证出执行器饱和 

闭环故障NNCS稳定及具有鲁棒 H 容错性能的少保守性判 

据准则，并运用 LMI技术给出鲁棒容错控制器参数的表达 

式；最后，通过仿真算例验证了本文方法的有效性及所得结论 

的少保守性。 

2 问题描述 

2．1 执行器饱和约束下不确定闭环故障 NNCS描述 

2．1|1 非线性被控对象 

假设具有执行器饱和约束的典型非线性系统可描述为 

( )一F( ， )一厂(z(￡))+g(z(￡))(sat(u(t))， (￡))· 

(￡)一Cx(t) (1) 

其中， (f)∈R ，“( )∈ ， (￡)∈R 分别为系统 的状态变 

量、控制输入、系统输出； (￡)ELz EO，cx3)为有限能量的外部 

扰动；厂(Lz( ))和 g(z(￡))分别在区域 R”XR”内充分光滑，且 

厂(O)一0；sat(·)：R 一 为标准饱和函数，即 sat(“)一[s。￡ 

(“1)5at(u2)⋯ s＆￡(‰)] ，sat(u )=sign(u )min{1，Iu 1}。 

由于 rr_s模糊模型能够利用模糊逻辑系统的非线性映射 

能力，对定义在一个致密集上的复杂非线性系统做到任意精 

度的一致逼近，因此依据T-S模糊模型建模方法，非线性系统 

(1)可表示为如下一些局部线性动态系统。 

系统的模糊规则 i：如果 0 ( )是 F ⋯，且 On(￡)是 ， 

则 

÷( )一A ( )+B sa (“( ))+Bl ( 
(2) 

z( )一Ci．72(￡) 

其中， (￡)一EO (￡)，⋯， (f)] 是模糊前件变量；Fo是模糊集 

合 ， 一1，2，⋯，r， 一1，2，⋯， ，r是模糊推理规则数 ；A ∈ 

，B ∈ ，B“∈ ，Ci∈Rp 为适当维数的常数矩 

阵 。 

使用单点模糊化、乘积推理和平均加权反模糊化 ，可得 

T_S全局动态模糊模型为 

主( )一∑ ( ( ))EA 32( )+B sat( (￡))+Bl ∞(￡)] 
i— l 

(f)一E“ (目( ))Ci (￡) (3) 
i— l1 

其中懈 (目( ))： 丛 代表每一个模糊规则的权重比
， 

∑a，( (￡)) 
= 1 

＆ (目(f))一Ⅱ ( ( ))， ( ( ))是 (f)关于 的隶属函 
，一 1 

数。因 a ( ( ))≥0，且 EⅡ ( (￡))>o，则 fL (目( ))≥0且 

E“ (目(￡))一l，Vt)o。 

为了简化描述，记 ( (￡))一 。结合式(1)、式(3)，得 

奎( )一∑ EA ( )+B sat(“(￡))+B1删(￡)]+ 
— l 

Af4-Ag 
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(￡)一
． 

肛( (￡))G ( ) (4) 

其中， +Ag是非线性系统(1)和 T-S全局模糊模型(3)之 

间的近似误差，即建模误差，且 

Af J’(z(f))一∑ A ．z-(f) (5) 
=J 

Ag g(x(t))(sat(u( ))，co(t))一∑ (Bisat(“(￡))+ 

Bl (￡)) (6) 

2．1．2 执行 器饱和不确定 闭环故障 NNCS 

对于系统(4)，假设传感器为时钟驱动，控制器、执行器及 

零阶保持器为事件驱动，数据采用单包传输。若系统所有状 

态均可测量，采样周 期为 常数 T。依 据类似 文献 [16]对 

NNCS时延和丢包的描述 ，则本文同时考虑时变时延和丢包 

的 NNCS的模糊化静态状态反馈控制律可表示为 

模糊控制规则 i：如果 01( )是 F ⋯，且 ( )是 ，则 

“(f)一K z(t--r( )) (7) 

其中，K 为控制器增益阵， 一1，2，⋯，r，r(f)为包含时延和丢 

包的区间时变时延，满足 

0< ≤r(￡)≤r2 (8) 

f(￡)≤ (9) 

r 分别为时变时延的下界和上界，且 r —r恤 —r+( + 

1)T r分别为时延上、下界， 为最大丢包数， 为常数。 

根据 PDC算法，考虑 ZOH的动态属性 ，可得模糊化状态 

反馈控制律为 

(￡)一∑ ( ( ))K ( ( —f(￡))) (10) 
i 1 

令 (K)一{zo E R”：l是 l≤ 1，g∈[1，m3}，矩阵 K∈ 

， 是K 的第 g行，称 (K)为反馈控制的非饱和域或饱 

和反馈控制的线性域，即对任意的 xEg(K)，sat(Kx)一K3y。 

本文沿用椭球域求取不变集，估计吸引域的方法，令 P∈ 

是一个正定矩阵，对一个正数 f0，定义椭球体 e(P，I。)一{z 

∈R ，37 Pz≤J0}，记 e(P)表示 ￡(P，1)。 

考虑执行器可能发生失效故障的情形，其故障模型描述 

为 

“，( )一M “( ) (11) 

其中，M一{diag{m1，m2，⋯％ }，mp∈EO，1]， 一1，2，⋯，”)为 

执行器故障矩阵，mp一1表示第 P个执行器正常，m 一O表示 

第 个执行器完全失效，m ∈(O，1)表示第 P个执行器部分 

失效 ，ME中，西表示所有可能执行器失效故障模式的集合。 

结合式(4)、式(10)和式(11)，可得执行器饱和不确定非 

线性网络化闭环故障系统(Nonlinear Networked Closed—ioop 

Fault System ，NNCFS)： 

主(￡)一 |“ [A ( )+B~Msat(K (x(t--r( )))+ 

B] ∞(￡)]+△厂+△g (12) 

假设存在适当维数的实常数矩阵 D 、 和 ，满足 

A厂一∑ D F (￡) 35(f) (13) 
i一 1 

△g一 D F (t)E~Msat(KJ(x(t--r(t))))Xx(t) 

(14) 

其中， ( )为未知时变实值连续矩阵函数，其元素 Lebesgue 

可测 ，且满足 矸 ( )Fi( )≤J，i一1，2，⋯，r，V￡》O(j为单位 

矩阵)。 



 

则系统(12)可进一步描述为如下具有执行器饱和约束的 

不确定 NNCFS： 

( )一∑ ∑ ，[ -．，( )+豆 Msat(K (x(t--r(￡)))+ 

B1 ∞( )J 

、z( )一E“ (日(￡))C (￡) (15) 
i一 1’ 

(f)一 ( )，f∈[一l-2，O] (16) 

其中， 

A 一A +△A ，B 一B +△B (17) 

(f)为给定的初始向量值连续函数；AA ，AB 为范数有 

界的时变参数不确定性矩阵，满足 

[△A ，△B ]一DF (￡)[ ， ] (18) 

注 1：在实际控制系统中，饱和的存在会使系统工作性能 

退化，甚至不稳定，而且当系统发生故障时，控制量通常远大 

于正常情形 ，使得执行器更易进入饱和区域 ；另外，网络诱导 

时延和数据丢包作为NCS自身的网络属性也是致使系统失 

稳的因素，因此本文同时考虑 NCS中存在的饱和、故障、时延 

及丢包问题 ，通过容错控制研究多个约束下 NCS的稳定性及 

具有一定容错性能的控制问题更加符合实际工况需求 。 

2．2 相关引理 

为得到本文结果，以下给出用到的 3个引理。 

引理 1[“ 给定矩阵 K，H∈R ，对于z∈R ，如果 z∈ 

(H)，则有 

sat(Kx)∈co{ + H ：q∈[1，2 } (19) 

其中，co{·}表示 yvKx+ Hx， ∈y，qE E1，2 ]组成的凸 

包；)，表示一个 ×m对角矩阵的集合，且其对角线上的元素 

是 1或者 0。显然 y含有 2 个元素。假设 y的每个元素被标 

记为 ，g一1，⋯，2 ，即 y一{ ：g∈[1，2 ]}。定义 一J— 

yq，则 一∈y。 

引理 2E 给定矩阵 R>O，对于所有的连续可微 函数 

： ，6]一 ，下列积分不等式成立 
rh 

一 (b--a)j； ( )R ( )出≤一(z(6)--x(a)) XR(x(b)一 
J 

-z(a))--35 R壳 (2o) 
一  r 

其中，n— (6)+ (n)一(2／(b--a))I (s)ds。 
J Ⅱ 

引理 3E 对于具有适当维数的矩阵 y，M 和 E，其中 

y yr，则 

y+MF( )E+KrFr(￡)M <O (21) 

对所有满足 FT(f)F( )≤J的矩阵F( )成立，当且仅当 

存在一个常数 E>O，使得如下不等式成立 

y+￡̂锄 +￡ ETE<O (22) 

3 主要结果 

3．1 执行器饱和不确定 NNCS鲁棒 H 容错设计 目标 

执行器饱和不确定 NNCS鲁棒 容错设计 目标为：针 

对执行器饱和非线性约束及所有可能的执行器失效故障M 

∈中，寻求状态反馈增益阵 K，( 一1，2，⋯，r)，使得系统(15) 

满足如下条件： 

1)对所有允许的参数不确定性，在 (￡)一。时，闭环故障 

系统渐近稳定，即系统(15)有着不变收缩集 e(P)。 

2)在零初始条件下，对任意不为零的 (￡)∈L：[O，。。)， 

满足 ll (￡){l ≤y 1 ( )ll z，其 中：y是预先规定 的常数， 

ll·If z是 Lz[O，一)范数。 

3．2 执行器饱和不确定 NNCS鲁棒 H 容错少保守性判据 

如果存在对称正定矩阵 P，Q ，R ( 一1，2，3)及适当维数的矩 

阵 ，H7( =1，2，⋯，r)，使得对任意可能的执行器失效故障 

模式 M 和可接受的参数不确定性，满足下列矩阵不等式 

∑ +皿onz<o，q∈[1，2,n] (23) 

暇 一2 巨s ] 
l l 

∑2一{ 巨3 o I 

L* * 一 

曙i1+cTc 

邑 一 I 

l * 

一

2R1 巨}3 o 

z ～ 2R2 0 

* 置 一2R2一(2／8)R。 

* * 一 一4R2一(2／8)R3 

-=I1—2 +Ql+Q +Q3—4R1一(4／r2)R3 

3一PB M(~qK + H，)一(2／r2)R3 

虽52一一Q】一4Rl一4R2 

蜀3一一(1一 )Q2-8R2一(4／8)R3一(4／r2)R3 

—6Rl (6／re)R3 0 0 

f 6Rl 0 6R2 0 

一 l o (6／ )R。 6尺2 6R2+(6／8)R3 

L o o o 6R2+(6／8)R3 

巨3一一diag{12R1，(12／rz)R3，12R2，12R2+(12 )R3} 

巨 一[B P 0 0 O] 

1I2一[ 0豆 M(y~K，+ H )0 0 0 0 0 B ] 

@一 Rl十 R2+rzR3， 一g"2一rl和 ￡(P)(二二 (H，)，则 

V 。∈e(P)，NNCFS(15)渐近稳定，系统状态轨迹仍能保持 

在不变集 e(P)内，且具有扰动抑制律 y。也即状态反馈 (10) 

是一使得系统(15)具有鲁棒 H 完整性的容错控制器。 

证明：构造 LyapunowKrasovskii泛函 

V( (￡))； (-z( ))+V2( (f)) (24) 

V1(-z(￡))=32 (￡)Pz( )+ l z (s)Ql (s)ds+ 
J t-- r1 

I (s)Q (s)ds+ l z (s)0_3x(s)ds 
J t r(t) J r  2 

(25) 

( ))一n 0V
2 f 主 ( 1~c(O)dOds~8 r f (z(￡))一n l 主 (8)R1 I { 

—r_JH J—r。JH 

主 ( )R2立( )dOds+I I 主 ( )R3主( ) 
一  

叶  

d@ds (26) 

其中，P 一P>0，Of—Q >0，RJ—Re>0( 一1，2，3)， 一 

l"2 一 Zl 。 

1)当 叫( )一0时，沿着系统 (15)的任意轨迹对 V(x(￡)) 

求导，得 

( (f))一2z (￡)P主( )+ ( )(Q1+0．2+ ) ( )一 

zT( 一 )Q1 (￡一r1)一 T(￡一r2)Q z( — 

z-2)一(1-z)x (t--r(t))Q2 (￡～r(￡))(27) 

当 ( )一0时，根据引理 1，得 

j( )一 ，[ (￡)十豆 Msat(Kj(x(t--r(t)))] 

≤ max 互 暑 [ ( )+百 M(yqK (x(t-- 
q∈[1，2 ] J一 

r( )))+ H (x(t--v(t))))] (28) 
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(z(t))一， ( ) (￡) 

fi-“”主 ( )R 立( )s--d f ； ( ) l 主 (s)R2立(s) 占I。 ； (s) 
J 卜  J t--v(t) 

R 主( )d 一r“ ( )R。主( )d 一r 主 
√t--r2 Jt--r(t) 

( )R3 (s)ds (29) 

O r R1+ R2+ 722R3 (3O) 

结合式(28)、式(3O)，则有 

(f)@ (￡)≤ max (t)llTOII1 ( ) (31) 
q∈[1，2 ] J 

其中，Il 一[ 0 豆 M(yqK + H，)0 0 0 0 O] 
、

(￡)一[z (￡)3-； (t—r1)x (t—r( ))3L (t—r2) 

1 L 洲 L r J卜r r f J￡一 f) 

， 1 ft-r(，” s ] 
根据引理 2，得 

一 r1 1 j ( )RlJ-(s)ds~一( (￡)--x(t--r1)) × 
J 1 

R1( (f)一 (￡一『1))一3甜尺1 Ql (32) 

一  I ( )R23(s)ds 
J r_ 2 

≤一( )[( (￡～r(￡))--X(t--T2)) R2×(z( 一 

72(t))一z( r2))+3 RzQ2] 

≤ [(z(￡一r(￡))一z( —r2)) R2×(z( 一r( ))--x(t 

—r2))+3n[R2n2] (33) 

I ， ( )R2主(s)ds 

≤一[( ( 一r1) z(￡～r(￡))) R2×(z( —n)～ 

(f—r(￡)))+3孵 R2 ] (34) 

一 I j (s)R3主( )ds 
J t r2 

≤一( )[( (￡ r(f))--x(t--z2)) R3×(x(t-- 

r(￡))--x(t--r2))+3 R3 ] (35) 

≤一( )[(T(f)--x(t--72(t))) R3×( (f)--x(t-- 

72(t)))+3 R3Q5] (36) 

其中 

Ql— (￡)+x(t--r1)一( )I z(s)ds 
TI J ￡一r1 

Qz—z(￡一r( ))+z(t--722) ‘ 二 J ( ) 

一-一，( 一 )+ ( 一r( ))一 )j’t ~-r (， (s)ds 

Q4一 (f r( ))+z(t--722)一 二；9 j 
。

z( ) r卜r( ) 

一  )+ (t--r( ～( 
∽  

) 

根据式(27)一式(36)，则有 

(z(￡))一 (z( ))+ (z( )) 

≤ max ∑ (￡)[∑1~lITOil1] ( )(37) 
， E __ 9m ] 一 l — l 

其中， 
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∑ 一 巨1 星 ] 
L * E -』 

r一11 —2R1 三{3 o ] 

一  l 2 ～2R2 o l 三l
—l l I

* * 蜀。 一2R2一(2／a)R{ I 

L* * 一Q。一4R2一(2／5)R3J 

当“J(￡)一0时，若 

∑1+Ⅱf@Ⅱl<0 (38) 

则 ( ( ))<O，从而可知椭球体 ￡(P)为不变集，即控制器 

(1O)使得执行器饱和不确定 NNCFS(15)在吸引域 ￡(P)内稳 

定。 

2)当 (f)≠O时 ，建立如下性能指标函数 

-，一I [z (s) (s)—— (s)( (5)]ds (39) 

在零初始条件下 ，有 

．，≤ I[ (s) ( )一 qjT( ) (s)+ ( (s))]d (4o) 

根据 (z(￡))的推导过程，得 

≤I ( )(∑2+Ⅱ Oil2) (s)ds 

其中，gT(s)=[ ( )roT(s)]。 ， 

若 ∑z+ⅡTz@Ⅱz<o，则满足性能指标 -，<O，可得 

I[ ( ) ( )一 ( ) ( )+ ( ( ))]小<o (41) 

进一步利用零初始条件，得 

( )+ l z (s) (s)ds~ye l( (s) ( )ds (42) 

对上式两边令 ￡一一，则有 【( )II ≤y lI ( )II。，即若 

定理 1成立 ，则鲁棒容错控制器(10)能使执行器饱和不确定 

NNCFS(15)具有鲁棒 H。。容错性能。证毕。 

注 2：定理 1中对 于 LK泛函求导所得的交叉项采用 

Wirtinger积分不等式进行处理，优势有二 ：其一是保守性更 

少 ，原因是与 Jensen积分不等式相比，基于 Fourier理论的 

Wirtinger积分不等式具有更紧的下界，它不仅依赖于状态 

z(f)和时延状态 z( n)，z( 一r( ))，z(￡一r2)，而且依赖于 

状态在时延区间的积分 l ( )ds，I z( )ds，I z( ) √ 
～  l J —r(，) J —f(f) 

ds，f z(s)ds，更充分地利用了NCS时延信息，使得所得 
J t r2 

判据结论保守性得以减小，且较文献[13]中的Wirtinger积分 

不等式，本文中所采用的引理 2中积分项具有更紧的下界 ，使 

得结论保守性更小；其二是计算复杂度更低，与引入决策变量 

来增加控制器求解 自由度的自由权矩阵方法相 比，Wirtinger 

积分不等式未引入任何决策变量，降低了采用自由权矩阵方 

法时 T-S模糊模型的系统研究中计算度复杂的问题 。 

3．3 执行器饱和不确定 NNCS鲁棒 H 容错控制器设计 

定理 2 考虑系统(15)，给定常数 r2> >O， >O，)，>O， 

如果存在对称正定矩阵 x， ， ( 一1，2，3)及适当维数的矩 

阵 K ，HJ( 一1，2，⋯，r)，使得对任意可能的执行器失效故障 

模式 M 和可接受的参数不确定性，满足下列矩阵不等式 

l岂 三 吕 置 1 i
* 虽 0 0 l I 

一  ，量8 l<。，q∈[ ， ] ‘ 。 L_ 
鸯。j 



 

1 
(44) 

其中，*是由矩阵对称性得到的矩阵块 ， 

虚f -2F, 蟊。 0 ] 

～  I* 鸯5 一 0 l 

l* * 。 一2 一(2／ ) 。 l 
l 一自 一4哀 一(2／艿) J 

营 一A x+xA +Q + + 一4 一(4／ ) 。 

一63一B M(7~K + H )一(2／r2)R3 

鸯! 一一 一4良 一4 

宣33一一(1-- )自2—8詹2一(4／ ) 。一(4／r2) 3 

鸯3一--diag{12 l，(12／r2) 。，12 2，12 2+(12／ ) 3} 

r6R1 (6／r2)R 3 0 0 ] 

～  J 6Rl 0 6R2 0 f 
一

f 0 (6／r2) 。 2 6 2十(6／ ) 。l 
l o o o 6哀 +(6／ ) 。j 

哥 一[BT o o 0] 

FXA7 XA7 XA7 D XEI XC ] 

昌，一l 0 o 0 o o o J l
鸯； 置；。 量 O 量； O I 

L_ o o o o 0 o J 
蟊 一量j 一 。一( 十 霄 ) Mr 

鸯j 一( + 霄 ) Mr 

量 一[B B B O O o] 

鸯 一一吉(2x—R～ )，宣； 一一-(2X一 z) 
鸯 一一(1／r )(2X一 。) 

则式(IO)是使得系统(15)具有鲁棒 H 完整性的鲁棒容错控 

制器 ，控制器参数由式 Kj一 X 求得。 

证明：将式 (17)、式(18)代人式(23)，并应用 Schur补引 

理及引理 3进行变换后，得 

r冒 口。 胃 口 1 I I 
1 一 I 1<。 
l* * * 三 J 

其中： 

厂亘{1 —2R1 —63 0 ] 

1* 国；2 —2R2 0 1 

H 一I l f* * 三j3 --2R2一(2／8)R3 J 

L* * * ——( --4R2——(2／8)R3J 

譬l一2PA +Q1+Q2+Q3—4R1一(4／rz)R3 

萄3=PB M(yqK 4- H，)一(2／rz)R3 

_A A A PD E三] 

l o o 0 o o l 
巨7一J 互j 亘；。 o 亘j l 

l 0 0 0 0 0_j 

巨； 一 z一置；。一(y日K +yqH ) MrBT 

昌5一(TqK + H ) 

巨 一[B B B 0 O] 

r巨71 0 0 Di 0 

l* 置22 0 Di 0 

巨9一 l* * ——(r2R3) Di 0 

l* * * ——￡ 1 0 

l 一 I 
=
- I1一一(卉R1) ，巨22一一( R2) 

当 R2。>O， 一1，2，3，可得 

(R2 一P一 )R (R2 一P )≥0 

则 

--

R2 ≤ P一 RKP --2P一 (46) 

将式(46)代人式(45)，应用 Schur补引理，并对变换后的 

结果进行合同变换，即两端同时乘以对角矩阵diag{P ，P-。， 

P一 ，P一 ，P一 ，P一 ，P ，P一 ，j，I，I，I，j，I}，并令P一 一X， 

XGX=Q ，Ⅺ X：R ( 一1，2，3)，KJX—Kj， X=H，， 

一1，⋯，r，得式(43)。 

对执行器饱和反馈控制的线性域条件做如下变换 

￡(P) (H『)甘 fhgx≤1，VxEe(P) 

g∈[1，优]， 为霄 的第g行 

㈢ P一 ≤三1 

吣  ， 

因为 P 一X， X一再 ，所以式(47)等价于式(44)。即满足 

式(43)和式(44)，控制律(10)使得系统(15)渐近稳定并具有 
一 定扰动抑制性能，控制器参数由式 Kj一露 X 求得。证 

毕。 

注 3：定理 2对于给定的 7性能指标，求取的控制器仅为 

次优鲁棒 H。。容错控制器。进一步考虑时延的各种已知信 

息 ，通过下式 

min )， 

⋯I 2 1 (48) 

S．t．(43，44)，X>O，Q >O，R >O( 一1，2，3) 

优化，可求取使 NNCFS(15)的最小扰动抑制率 ‰ 及相应 的 

最优鲁棒 H。。容错控制器。 

4 仿真研究 

考虑闭环系统(15)，采用文献[16]的非线性系统模型数 

据。 

系统模糊规则如下： 

Rule 1：if 1( )is 1，then 

z( )一A1z( )4-B1Msat(u(t))+B11 co(t) 

Rule 2：if z2( )is 2，then 

(￡)一Azx(t)4-B2Msat(u(t))+Blz∞(≠) 

选用模糊隶属度函数为 

l( 1(f))=sin2(zl( ))和 2(z1( ))：COS ( l(￡)) 

其中： 

A 一[一 一 ]，Az一[一 ]，B 一[ 一：． ] 

[ 。。5]， 1[ z一[ 
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0 O O O 乱 一 

D D D * 一 

O O 重 * * 

O  * * * 

离 一一 一 

ll 

西 



 

c 
一 ：． 一[ 。 ] 

， 、 
f cos(27vt)exp(--0．2t)， 5≤ ≤ 10s 

一

1 o， elsewhere 

。，一[。。 。．O ]，F c 一Fz c 一[ 。 ] 
厂O O 2] 

1一 2一 1一 2一l_o ．0 J 
通过计算得出，A 的特征值为一3．4142和一0．5858，A。 

的特征值为一2．4142和 0．4142，即系统在未引入控制器时是 

不稳定的。 

4．1 结论有效性验证 

假设采样周期为 T一0．1s，从传感器到控制器和从控制 

器到执行器的最大丢包数 目为 2，若取时延 一0．05+0．35 

I sin tI，则相应 区间时变时延 r(f)一T·Random(0～2)+ 

0．054-0．35I sin tI，r2—0．6， 一0．05，8--0．55，／1=0．35。针 

对执行器正常和各种失效故障情形，取 Mo—diag{1，1)表示 

执行器正常 ，MI—diag{0，1}，Mz=diag{1，0)分别表示执行器 

1和执行器 2发生完全失效故障， 一diag{0．89，0．12}表示 

执行器 1和执行器 2发生部分失效故障。取扰动抑制率 )，一 

0．9，由定理 2，通过求解 LMIs(43，44)，可得鲁棒 H。。容错控 

制器增益矩阵为K 一[～--。0．．138477：一--。0．．39646681_j1，K 一 
r一 0．3437 0．9364] 

L一0．1759—0．3361 

取系统初始状态为 (O)一[2 -2] ，此时执行器在正常 

M 和发生 M1， ，M。故障情形下，其状态分量 ， 。的响 

应曲线图如图1、图2所示，相应执行器输出信号曲线如图 3、 

网 4所示 。 

图 1 闭环系统状态 02]的响应曲线 

图2 闭环系统状态 z的响应曲线 

图3 执行器 1输出信号曲线sat(u1) 

图 4 执行器 2输出信 号曲线 sat(“2) 

从图 3可看出，当执行器 1发生完全失效情形时，其输出 

变为零，此时冗余执行器 2为了分担执行器 1的任务以确保 

系统稳定性及一定性能，输出逐渐增大，在 0．01～1．72s进入 

饱和区，从图 4中也可得出类似结果 ；然而，从图 1和图 2可 

看出，既使图 3、冈 4中执行器的输出出现了饱 和，本文所述 

方法也确保了具有执行器饱和约束的 NNCS在发生执行器 

失效故障时的渐近稳定性，而且还使其具有一定的抗扰动性 

能 。 

4．2 判据少保守性验证 

下面将分析说明本文所得判据的少保守性问题。为了使 

表 1、表 2中相关指标在相同模型、相同研究问题等前提条件 

下进行比较，将定理 2退化为未考虑饱和问题的情形 ，即令 

H，一0(j一1，⋯，r)， 一1，q∈[1，2 ]，将文献El2]退化不考 

虑 H：条件的情形，即令 a一0。表 1给出了综合时变时延下 

界 一0．01s、扰动抑制率 )，一O．9时，4种方法下的最大允许 

时延及决策变量个数；表 2给出了区间时变时延下界、上界分 

别为 一0．01s，r。一0．25s时，4种方法下的最小扰动抑制率。 

表 1 T1—0．01S，)，一0．9，不同方法下相关量比较 

注：r为模糊推理规则数。 

表 2 rl一0．O1 S。Z-2—0．25s，不同方法下最小扰动抑制率比较 

采用方法 7 i 

文献[9] 

文献[16] 

文献[12](d—o，不考虑 H2条件) 

定理 2(Hj—O，7q—1) 

0．8230 

0．5O75 

0 2l23 

0．2087 

从表 l中可看出，与文献E9]和文献[16]相比，定理 2采 

用了更少的决策变量 ，具有更大的最大允许时延 ；而对于采用 

了相同决策变量的文献[1el和定理 2，定理2中方法更是获 

得了比较大的最大允许时延。从表 2中看到，相同条件下，本 

文定理 2中方法使得不确定闭环故障 NNCS具有更好的扰 

动抑制能力。以上均表明，相 比传统 Jensen积分不等式、自 

由权矩阵方法 ，本文采用新的少保守性 Writinger积分不等式 

方法所得判据在减少结论保守性、降低计算复杂度方面是极 

具优势的。它的更大意义是为工程使用的便利性及求解空间 

的宽泛性提供了前提保障。 

结束语 本文对执行器饱和闭环故障 NNCS具有鲁棒 

容错性能的少保 守性判据准则进行 了研究。文中基于 

Lyapunov稳定性理论，通过引入辅助矩阵并与反馈矩阵组成 

凸组合形式处理饱和函数项，同时采用具有更紧下界的改进 

型Wirtinger积分不等式，推证出系统稳定且具有一定扰动能 
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