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不确定时滞系统相容指标下的鲁棒容错控制器设计

张　刚, 王执铨
(南京理工大学 自动化系, 南京 210094)

摘　要: 研究了一类同时具有非线性不确定特性、干扰输入和时滞特性的线性系统鲁棒容错控制问题. 在更实际、更

一般的执行器故障模式下, 利用线性矩阵不等式方法, 分析了与鲁棒稳定性能相容的 H ∞ 扰动衰减性能指标的取值

范围; 在指标相容的基础上, 给出了鲁棒 H ∞ 容错控制器存在的充分条件, 以及容错控制器的构造性设计方法. 仿真

实例验证了方法的有效性.
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Abstract: T he p rob lem of robust H 2infin ity fau lt2to leran t con tro l system design fo r non linear uncerta in t im e2delay

system s w ith actuato r fa ilu res is addressed. 　A mo re p ractical and　general model of　actuato r fa ilu res is adop ted.

　Based on linear m atrix inequality app roach, 　 the consistency theo ry on robust　stab ilizat ion index and H 2infin ity

index fo r non linear uncerta in t im e2delay system s is set up. Furthermo re, sufficien t condit ions fo r the ex istence of

robust H 2infin ity fau lt2to leran t con tro ller is given in term s of LM Is. A sim ulation examp le show s the efficiency and

necessity of the design m ethod.
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1　引　　言
　　现代工程系统朝着大规模、复杂化方向发展, 一

旦系统发生故障就会造成人员与财产的巨大损

失[1 ]. 因此, 为了提高系统的可靠性, 容错控制技术

得到了广泛的重视和发展. 然而, 在容错控制中, 仅

保证故障系统的稳定性是不够的, 还需考虑一些性

能指标, 如鲁棒性、抗干扰性[2～ 5 ]等等. 目前, 对于多

性能指标要求的容错控制系统设计问题, 工程论证

人员往往是根据经验来选定各单项性能指标的取值

范围, 至于所选定的性能指标是否相互矛盾、能否达

到, 事先并不清楚, 所以容错控制中相容性理论的建

立, 将为工程中合理选定性能指标提供必要的理论

依据.

　　另一方面, 时滞与不确定性在实际工程系统中

经常是不可避免的, 因此不确定时滞系统更接近实

际系统, 其可靠控制问题也就具有更强的实际背景.

但是, 以往的研究主要集中于以线性形式表达的不

确定时滞系统[6～ 9 ]1 严格来讲, 实际的控制系统除具

有时滞特性外, 都具有非线性特性, 只是为了方便系

统的分析与设计, 人们才采用线性化模型. 因此, 将

模型中的不确定性部分描述为非线性函数更能反映

实际控制系统[10 ].

　　本文研究了一类非线性不确定时滞系统的完整
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性设计问题. 采用了更一般的执行器故障模型, 它能

够完整地包含“完全失效”、“部分失效”以及“正常”3

种典型的执行器工作状态; 利用线性矩阵不等式方

法, 分析了鲁棒性能与 H ∞ 扰动衰减性能间的相容

性理论; 并在指标相容基础上, 给出了容错控制器的

构造性设计方法.

2　问题描述与引理
　　考虑下述非线性不确定时滞系统:

xα( t) = A 1x ( t) + ∃ f 1 (x ( t) , t) + A 2x ( t - d ) +

∃ f 2 (x ( t - d ) , t) + B 1Ξ( t) +

B 2u ( t) + ∃g (x ( t) , t) u ( t) , (1)

z ( t) = Cx ( t) , (2)

x ( t) = <( t) , t ∈ [ - d , 0 ]. (3)

其中: x ∈R n 为状态向量, u ∈R m 为控制输入, Ξ∈

R r 为干扰输入, z ∈R p 为被控输出; A 1,A 2,B 1,B 2, C

为具有适当维数的定常矩阵; ∃f 1, ∃ f 2 和 ∃g 为具有

适当维数的非线性连续可微函数向量或矩阵. 对系

统中的不确定性作下述假设:

非线性不确定函数 ∃f 1, ∃ f 2 和 ∃g 具有如下形

式:

∃ f 1 (x ( t) , t) = E 1∆f (x ( t) , t) , (4)

∃ f 2 (x ( t - d ) , t) = E 2∆f (x ( t - d ) , t) , (5)

∃g (x ( t) , t) = E g ∆g (x ( t) , t). (6)

其中: E 1, E 2 和 E g 为已知定常矩阵, ∆f (õ, õ) 和

∆g (õ, õ) 为未知非线性连续可微函数向量, 满足增

益有界条件:

‖∆f (x ( t) , t)‖≤‖W f x ( t)‖,

　　　Π x ∈R n , Π t ∈R ; (7)

‖∆g (x ( t) , t) u‖≤‖W g u‖,

　　　Π x ∈R n , Π t ∈R. (8)

这里:W f 和W g 为加权矩阵, ‖õ ‖表示 Euclidean

范数. 事实上, 由式 (7) 可知

‖∆f (x ( t - d ) , t)‖≤‖W f x ( t - d )‖, (9)

∆f (0, t) = 0, Π t ∈R. (10)

因此, x ( t) = 0 是自由系统的一个平衡点.

对于控制输入 u i ( t) , i = 1, 2, ⋯,m , 定义其故

障后的输出信号为 u f
i. 本文将采用如下的执行器故

障模型:

u f
i = Αλiu i + Υi (u i) , i = 1, 2, ⋯,m . (11)

其中: Αλi > 0, 并且不确定函数 Υi (u i) 满足

Υ2
i (u i) ≤ Α

-

2
i u

2
i , i = 1, 2, ⋯,m . (12)

此外, 故障信号参数对 (Α
- i　Αλi) 满足

0 ≤ Α
- i ≤ Αλi ≤ 1, Α

- i + Αλi ≤ 1.

　　注 1　本文采用的执行器故障模型在文献[ 11 ]

的基础上进行了适当的修改. 显然, 当 Α
- i = 0, Αλi = 1

时, 第 i 个执行器正常; 当 Α
- i = Αλi 时, 故障模型包含

了执行器 i 完全失效情况; 而当 Αλi > Α
- i 时, 其描述了

执行器 i 部分失效. 因此, 相对于仅考虑了正常和完

全失效两种情况的故障模型而言, 本文所采用的故

障模型更具有一般性, 也更符合实际情况.

记

u f = [u f
1 , u f

2 , ⋯, u f
m ]T , (13)

Αλ = diag [Αλ1, Αλ2, ⋯, Αλm ], (14)

Α
-

= diag [ Α
- 1, Α

- 2, ⋯, Α
- m ], (15)

Υ(u ) = [Υ1 (u 1) , Υ2 (u 2) , ⋯, Υm (um ) ]T. (16)

　　在上述的执行器故障模型下, 故障闭环系统的

状态方程为

xα( t) = A 1x ( t) + ∃ f 1 (x ( t) , t) + A 2x ( t - d ) +

∃ f 2 (x ( t - d ) , t) + B 2 (Αλu + Υ(u ) ) +

∃g (x ( t) , t) (Αλu + Υ(u ) ) + B 1Ξ( t). (17)

　　下面, 先给出不确定时滞故障系统 (17) 的鲁棒

稳定性能与H ∞ 扰动衰减性能间的相容性概念:

定义 1　 对于不确定时滞故障系统 (17) , 给定

常数 Χ> 0, 如存在定常状态反馈控制律 u ( t) =

K x ( t) , 使闭环系统 (17) 同时满足下述条件:

1) 对任意容许的不确定性以及预先指定的执

行器子集合中任意的执行器故障, 系统保持鲁棒渐

近稳定;

2) 系统对外界扰动输入具有一定的抑制性能,

其H ∞ 性能指标是有界的, 满足‖H (s)‖∞ < Χ.
则称故障系统的鲁棒性能与 H ∞ 性能指标相

容.

在上述的相容性概念下, 本文的设计目标可描

述如下: 对于不确定时滞故障系统 (17) 设计定常状

态反馈控制器 u ( t) = K x ( t) , 给出存在鲁棒容错控

制器的充分条件; 若存在满足条件 1) 的控制器, 研

究与之相容的H ∞ 性能指标的取值范围; 当系统鲁

棒稳定性能与H ∞ 扰动衰减性能指标 Χ相容时, 给

出鲁棒 ∋ ∞ 容错控制器的构造性设计方法.

本文将以LM I的形式给出同时满足条件 1) 和

2) 的鲁棒H ∞ 容错控制器的设计方法. 下面先引入

几个引理:

引理 1[4 ]　 设 X , Y , Z 为任意具有相同维数的

向量或矩阵, Ε, Β 为任意正常数, 则下述不等式成

立.

2X T Y ≤ Ε- 1X TX + ΕY T Y ,

Z T Y + Y T Z ≤ ΒZ TZ + Β- 1Y TY.

　　引理 2　在执行器故障模式 (11) 和 (12) 下, 对

任意正定对称矩阵 P = P T > 0 及标量 Ε> 0, 如果

有 P - 1 - ΕI > 0, 则
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　　 (Αλu + Υ(u ) ) T P (Αλu + Υ(u ) ) ≤

　　 (Αλu ) T (P - 1 - ΕI ) - 1 (Αλu ) + Ε- 1ΥT (u ) Υ(u ).

　　证明　定义

7 = { (Αλu ) T P (Ε- 1 I - P ) - 1
2 -

ΥT (u ) (Ε- 1 I - P )
1
2 },

则 7 7 T ≥ 0. 直接计算

7 7 T = (Αλu ) TP (Ε- 1 I - P ) - 1P (Αλu ) -

(Αλu ) TP Υ(u ) - ΥT (u ) P (Αλu ) +

ΥT (u ) (Ε- 1 I - P ) Υ(u ) =

(Αλu ) TP (Ε- 1 I - P ) - 1P (Αλu ) +

(Αλu ) TP (Αλu ) + Ε- 1ΥT (u ) Υ(u ) -

(Αλu + Υ(u ) ) TP (Αλu + Υ(u ) ).

利用矩阵逆定理[12 ] 可知

(P - 1 - ΕI ) - 1 = P (Ε- 1 I - P ) - 1P + P ,

从而有

7 7 T =

(Αλu ) T (P - 1 - ΕI ) - 1 (Αλu ) + Ε- 1ΥT (u ) Υ(u ) -

(Αλu + Υ(u ) ) T P (Αλu + Υ(u ) ) ≥ 0.

引理得证. □

3　 主要结果
　　首先, 考虑不确定性时滞故障系统 (17) 的鲁棒

稳定性问题, 即w ( t) = 0.

定理 1　 考虑不确定性时滞故障系统 (17) , 若

对所有可能的执行器故障, 存在对称正定对称矩阵

X , 矩阵 Y , 以及标量 Ε, Γ, Φ> 0, 满足下面关于 (X ,

Y , Ε, Γ, Φ) 的线性矩阵不等式系统:

X A T
1 + A 1X +

ΕB sB T
s

X C T
s Y TΑλ Y TΑλ Y T Α

-
Y T Α

-

3 - ΕI 0 0 0 0

3 3 (Γ - Ε) I 0 0 0

3 3 3 ΦI - ΕT - 1 0 0

3 3 3 3 - ΓI 0

3 3 3 3 3 - ΦI

< 0,

(18)

则不确定时滞故障系统 (17) 鲁棒渐近稳定; 若

(X 3 , Y 3 , Ε3 , Γ3 , Φ3 ) 为上述LM I 的一组解, 则相应

的鲁棒容错状态反馈增益为 K = Y 3 X 3 - 1. 式中

B s = [E 1　E 2　A 2　B 2　I ],

C T
s = [ 2W T

f 　I ], T = W T
g E T

g E gW g.

　　证明　定义L yap unov 函数

V (x , t) = x T ( t) P x ( t) +

∫
t

t- d
Ε- 1{ (‖W f x (Σ, Υ)‖2 -

‖∆f (x (Σ, Υ) )‖2) + x T (Σ)Q x (Σ) }d t. (19)

计算V (x , t) 沿系统 (17) 轨线的导数, 可得

Vα(x , t) =

x T ( t) (A T
1 P + PA 1) x ( t) + 2x T ( t) PB sD s +

Ε- 1 (‖W f x ( t)‖2 - ‖∆f (x ( t) )‖2) -

Ε- 1 (‖W f x ( t - d )‖2 - ‖∆f (x ( t - d ) )‖2) +

Ε- 1x T ( t)Q x ( t) - Ε- 1x T ( t - d )Q x ( t - d ). (20)

其中

D s = [∆T
f (x ( t) , t) , ∆T

f (x ( t - d ) , t) ,

x T ( t - d ) , uT
f , (∃g (x ( t) , t) u f ) T ]T.

由引理 1, 有

2PB sD s ≤

ΕPB sB
T
s P + Ε- 1‖∆f (x ( t) )‖2 +

Ε- 1‖∆f (x ( t - d ) )‖2 + Ε- 1‖x ( t - d )‖2 +

Ε- 1‖u f ‖2 + Ε- 1‖∃g (x ( t) , t) u f ‖2. (21)

令Q = Q T
f W f + I , 利用式 (7) 和 (9) , 并将式 (21) 代

入 (20) , 可得

Vα(x , t) ≤x T ( t) (A T
1 P +

PA 1 + ΕPB sB
T
s P +

Ε- 1C T
s C s) x ( t) + Ε- 1‖u f ‖2 +

Ε- 1‖∃g (x ( t) , t) u f ‖2. (22)

由引理 2, 有

Ε- 1‖u f ‖2 =

Ε- 1{ (ΑλK x ( t) + Υ(u ) ) T (ΑλK x ( t) + Υ(u ) ) } ≤

Ε- 1 1
1 - Γ′x

T ( t) K T ΑλT ΑλK x ( t) +

1
Γ′x T ( t) K T Α

-

T Α
-

K x ( t) . (23)

令 Γ= ΕΓ′, 且 Ε- Γ> 0 有

Ε- 1‖u f ‖2 ≤ 1
Ε- Γx T ( t) K T ΑλT ΑλK x ( t) +

1
Γx T ( t) K T Α

-

T Α
-

K x ( t). (24)

同样的处理过程有

Ε- 1‖∃g (x ( t) , t) u f ‖2 ≤ Ε- 1uT
f T u f ≤

x T ( t) K T ΑλT (ΕT - 1 - ΦI ) - 1ΑλK x ( t) +

Φ- 1x T ( t) K T Α
-

T Α
-

K x ( t). (25)

其中 Φ= ΕΦ′且 ΕT - 1 - ΦI > 0. 将式 (24) 和 (25) 代

入 (22) , 可得

Vα(x , t) ≤ x T ( t) . (P , K , Ε, Γ, Φ) x ( t). (26)

其中

. (P , K , Ε, Γ, Φ) =

A T
1 P + PA 1 + ΕPB sB

T
s P + Ε- 1C T

s C s +

(Ε- Γ) - 1K T Αλ2K + Γ- 1K T Α
-

2K +

Φ- 1K T Α
-

2K + K T Αλ(ΕT - 1 - ΦI ) - 1ΑλK. (27)

　　若 . (P , K , Ε, Γ, Φ) < 0, 则对于任意满足式 (4)

～ 式 (6) 的非线性不确定时滞故障系统 (17) 鲁棒渐

近稳定. 利用 Schu r 定理, . (P , K , Ε, Γ, Φ) < 0 等价

于
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A T
1 P + PA 1 +

ΕPB sB
T
s P

C T
s K T Αλ K T Αλ K T Α

-
K T Α

-

3 - ΕI 0 0 0 0

3 3 (Γ - Ε) I 0 0 0

3 3 3 ΦI - ΕT - 1 0 0

3 3 3 3 - ΓI 0

3 3 3 3 3 - ΦI

< 0,

(28)

　　 式 (28) 为关于未知变量 (P , K , Ε, Γ, Φ) 的非线

性矩阵不等式, 直接求解 (P , K , Ε, Γ, Φ) 非常困难.

对 式 (28) 分 别 左 乘 和 右 乘 矩 阵

diag [P - 1　I　I　I　I　I ], 并引入新的矩阵变量

X = P - 1, Y = K P - 1, 即可得线性矩阵不等式 (18).

至此定理得证. □

定理 2　 考虑非线性不确定时滞故障系统

(17) , 若存在对称正定矩阵 X , 矩阵 Y , 以及标量 Ε,

Γ, Φ, Χ2, 满足下面关于 (X , Y , Ε, Γ, Φ, Χ2) 的线性矩阵

不等式系统:

X A T
1 + A 1X + ΕB sB

T
s X C T

s Y T Αλ

3 - ΕI 0

3 3 (Γ - Ε) I

3 3 3
3 3 3
3 3 3
3 3 3
3 3 3

→

　←

Y T Αλ Y T Α
-

Y T Α
-

X C T B 1

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

ΦI - ΕT - 1 0 0 0 0

3 - ΓI 0 0 0

3 3 - ΦI 0 0

3 3 3 - I 0

3 3 3 3 - Χ2

< 0,

(29)

则故障闭环系统存在同时满足条件 1) 和 2) 的状态

反馈控制器; 若 (X 3 , Y 3 , Ε3 , Γ3 , Φ3 , Χ23
) 为上述

LM I 的一组解, 则相应的状态反馈增益为 K =

Y 3 X 3 - 1.

证明　显然, 线性矩阵不等式 (29) 隐含线性矩

阵不等式 (18) , 由定理 1, 当w ( t) = 0 时, 非线性不

确定时滞故障系统 (17) 的平衡点 x ( t) = 0 是渐近

稳定的, 满足鲁棒稳定性能指标1). 对于H ∞扰动衰

减性能指标 2) , 定义辅助函数

J =
d
d t (x T ( t) P x ( t) +∫

t

t- d
Ε- 1x T (Σ) (W T

fW f +

I ) x (Σ) d t) + ‖z ( t)‖2 - Χ2‖w ( t)‖2. (30)

利用引理 1、引理 2、式 (7)～ 式 (9) , 直接计算可得

J =

x T ( t) (A T
1 P + PA 1) x ( t) + 2x T ( t) PB sD s +

2x T ( t) PB 1w ( t) + ‖z ( t)‖2 - Χ2‖w ( t)‖2 +

Ε- 1x T ( t) (W T
fW f + I ) x ( t) - Ε- 1x T ( t -

d ) (W T
f W f + I ) x ( t - d ) ≤ x T ( t) 8 x ( t). (31)

其中

8 = A T
1 P + PA 1 + C TC + Ε- 1C T

s C s +

Χ- 2PB 1B
T
1 P + ΕPB sB

T
s P +

(Ε- Γ) - 1K T Αλ2K + Γ- 1K T Α
-

2K +

K T Αλ(ΕT - 1 - ΦI ) - 1ΑλK + Φ- 1K T Α
-

2K. (32)

若 8 < 0, 可知J < 0. 假设系统的初始状态为零, 对

给定的 T > 0, 对式 (30) 从 0 到 T 积分, 得

∫
T

0
(‖z ( t)‖2 - Χ2‖w ( t)‖2) d t +

x T (T ) P x (T ) + Ε- 1# < 0. (33)

其中

# =∫
T

T - d
x T (Σ) (W T

fW f + I ) x (Σ) dΣ≥ 0.

此时, 对任意的满足式 (4)～ 式 (6) 的非线性不确定

性系统, ‖z ( t)‖2 < Χ2‖w ( t)‖2. 引入新的矩阵变

量X = P - 1, Y = K P - 1, 利用 Schu r 定理, 可将矩阵

不等式 (32) 转化线性矩阵不等式 (29). 至此定理得

证. □

下面分析与故障系统鲁棒稳定性能相容的H ∞

性能指标的取值范围.

定理 3　若关于变量 (X , Y , Ε, Γ, Φ) 的线性矩阵

不等式 (18) 具有可行解, 则关于 (X , Y , Ε, Γ, Φ, Χ2) 的

线性矩阵不等式 (29) 也具有可行解.

证明　由定理 1 的证明过程可知LM I(18) 具

有可行解的充要条件是不等式 (27) 有解. 当

LM I(18) 可行, 设 (P , K , Ε, Γ, Φ) 为不等式 (27) 的一

组解, 则必存在足够大的正常数 Κ0, 使得当 Κ> Κ0 时

有

. (P , K , Ε, Γ, Φ) + Κ- 1C TC < 0,

等价于

. (P 1, K , Ε1, Γ1, Φ1) + C TC < 0,

其中

P 1 = ΚP , Ε1 = ΕΚ- 1, Γ1 = ΓΚ- 1, Φ1 = ΦΚ- 1.

则对于满足上式的 P 1, 必存在充分大的正数 Χ, 使得

. (P 1, K , Ε1, Γ1, Φ1) + C TC + Χ- 2P 1B 1B
T
1 P 1 < 0.

由此可见, 当不等式 (27) 具有可行解 (P , K , Ε,

Γ, Φ) , 则不等式 (32) 必然可行. 由定理 2 可知,

LM I(29) 具有可行解的充要条件是关于 (P , K , Ε, Γ,
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Φ, Χ2) 的不等式 (32) 可行. 定理得证. □

可利用 M atlab 中的求解器 feasp 来求解

LM I(18) 的可行性问题. 若以上LM I 有解, 则由定

理 3 可知, 关于变量 (X , Y , Ε, Γ, Φ, Χ2) 以LM I(29) 为

约束,m in (Χ2) 为目标函数的极小值问题有意义. 利

用求解器 m incx 求解, 记 (X m in , Y m in , Εm in , Γm in , Φm in ,

Χ2
m in) 是极小值点, 相应的反馈增益为 K m in =

Y m inX
- 1
m in.

定理 4　 考虑非线性不确定时滞故障系统

(17) , 若存在状态反馈控制u ( t) = K x ( t) , 使故障闭

环系统满足约束条件 1) , 即关于 (X , Y , Ε, Γ, Φ) 的

LM I(18) 有解, 则当 Χ≥ Χm in 时, 系统的鲁棒稳定性

能和H ∞ 性能指标 Χ相容.

证 明 　 令 8 = (X , Y , Ε, Γ, Φ, Χ2) 为 满 足

LM I(29) 的解空间. 由 K m in 定义知,LM I(29) 存在

一个解系列 (X i, Y i, Εi, Γi, Φi, Χ2
i ) , i = 1, 2, ⋯, 使由此

生成的状态反馈增益 K i = Y iX
- 1
i 收敛于 K m in. 而

‖H (s)‖∞ 显然是反馈增益 K 的连续函数, 因而当

Χ≥ Χm in 时, 由极限的保号性可得, 存在充分大的整

数N , 使得 K N 相应的 ‖H (s)‖∞ ≤ Χ. 而 K N 是

LM I(29) 的一个解 (X N , Y N , ΕN , ΓN , ΦN , Χ2
N ) 生成的,

因而反馈增益 K N 使闭环系统同时满足鲁棒稳定性

能和H ∞ 扰动衰减性能.

由定理 3 和定理 4 可知, 若存在状态反馈控制

律u ( t) = K x ( t) , 使不确定时滞系统鲁棒渐近稳定,

即LM I(18) 有解, 则对于给定的H ∞ 性能指标 Χ≥

Χm in, LM I(29) 总有可行解. 假定 (X 3 , Y 3 , Ε3 , Γ3 ,

Φ3 ) 是LM I(29) 的一个可行解, 则K 3 = Y 3 X 3 - 1 为

同时满足条件 1) 和 2) 的状态反馈容错控制增益.

为便于实际操作, 给出同时满足鲁棒稳定性能

和H ∞ 扰动衰减性能指标的容错控制系统设计步骤

如下:

1) 对 于 所 有 可 能 的 执 行 器 失 效, 用

M atlab2LM I求解器 feasp 验证关于矩阵变量 (X , Y ,

Ε, Γ, Φ) 的LM I(18) 的可行性, 从而判别故障系统

(17) 是否存在满足条件 1) 的容错控制律.

2) 若上述LM I 可行, 用M atlab2LM I 求解器

m incx 求解以 (X , Y , Ε, Γ, Φ, Χ2) 为变量,LM I(29) 为

约束,m in (Χ2) 为目标函数的极小值问题, 得到 Χm in.

从而可知对于设计中所给的H ∞ 性能指标 Χ≥ Χm in ,

与系统的鲁棒稳定性能指标相容.

3) 对于给定的H ∞性能指标Χ≥Χm in , 求解关于

变量 (X , Y , Ε, Γ, Φ, Χ2) 的LM I(29) , 利用上述LM I的

可行解构造同时满足条件 1) 和 2) 的鲁棒H ∞ 容错

控制律.

4　 仿真例子
　　考虑如下非线性不确定时滞系统:

A 1 =
- 6 1

1 - 6
,A 2 =

0. 1 0

0 0. 2
,B 1 =

1

0
,

B 2 =
0. 1 0. 1

0 0. 1
, C = [ 0. 1　1 ], W g =

1

1
,

E 1 = E 2 = E g = W f =
1 0

0 1
,

∆f =
sinx 1 ( t)

sinx 2 ( t)
, ∆g =

co sx 1 ( t)

co sx 2 ( t)
.

定义执行器故障模型为

Α
-

=
0. 4 0

0 0. 3
, Αλ =

0. 6 0

0 0. 7
.

　　容易验证 ∆f 和 ∆g 满足增益有界条件. 由定理 1

计算可知, 存在满足条件 1) 的容错控制器, 并可求

得 Χ2
m in = 0. 054 9. 由定理 4, 当 Χ≥ Χm in 时存在同时

满足条件 1) 和 2) 的容错控制器, 若取 Χ= 1, 可得

K =
- 1. 279 7 - 0. 243 9

- 0. 243 9 - 1. 342 5
.

5　 结　　语
　　 本文研究了一类非线性不确定时滞系统的完

整性控制问题. 给出了相容指标下的鲁棒 H ∞ 容错

控制器存在的充分条件, 以及容错控制器的构造性

设计方法; 所给结论保证了对于任意容许的不确定

性以及执行器的故障, 相应的闭环系统鲁棒渐近稳

定, 且对扰动输入具有一定的衰减性能. 数值例子

验证了本文所给结果的有效性.
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优值、均值、最大值、达优率如表 1 所示. 种群规模

pop 2size = 200, 迭代次数m ax2gen = 1 000.

表 1　仿真结果

问题

规模
算法

达优率

%
最优值 均值 最大值

3ö10
GA öFD 96 1 831. 80 1 831. 80 1 833. 80

GA 43 1 831. 80 1 836. 80 1 837. 30

6ö20
GA öFD 91 3 691. 20 3 692. 90 3 696. 30

GA 30 3 691. 20 3 693. 90 3 711. 30

5　结　　语
　　本文提出了一种采用模糊决策规则的遗传算法

(即模糊优化方法) 求解M L R P 问题. 首先利用遗传

算法对初始种群搜索选择优化路径; 然后根据模糊

决策规则计算其各个调度相应的指标; 最后对已挑

选出来的染色体中某些位基因进行改良, 从而产生

新的遗传种群. 由于模糊优化求解比单纯的遗传算

法具有更强的收敛性, 此方法对于求解物流配送路

径优化问题更具实际意义. 计算机仿真实验证明了

该算法的有效性.
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