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具有传感器故障的可靠圆盘极点配置
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摘　要: 针对线性定常系统,提出了考虑传感器故障的指定圆盘极点配置可靠控制问题. 在考虑更一般、更实际的传

感器故障模型的基础上,给出了系统将极点配置到指定圆盘内的充分条件. 通过求解 LM I完成状态反馈控制器的设

计. 仿真例子验证了该结果的可行性,并进一步说明了对系统进行可靠设计的必要性.

关键词: 传感器故障; 可靠控制; 圆盘极点配置; 修正L yapunov不等式; 线性矩阵不等式

中图分类号: T P29　　　　文献标识码: A

Rel iable c ircular d isk pole placem en t with sen sor fa ilures

YA O B o
1, 2, ZH A N G Q ing 2ling

1, W A N G F u2z hong
3, ZH A N G S i2y ing

3

(1. Schoo l of Science, N o rtheastern U niversity, Shenyang 110004, Ch ina; 2. Co llege of M athem atics and System s

Science, Shenyang N o rm al U niversity, Shenyang 110034, Ch ina; 3. Schoo l of Info rm ation Science and Engineering,

N o rtheastern U niversity, Shenyang 110004, Ch ina. Co rresponden t: YAO Bo, E2m ail: yaobobo@etang. com )

Abstract: T he reliab le design p rob lem of disk po le p lacem ent w ith senso r fa ilu res fo r linear system s is discussed. A

mo re p ractical and general model of senso r fa ilu res is p resen ted. A sufficien t condit ion of po le p lacem ent in circu lar

disk is given. A state feedback con tro ller is designed by so lving 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
　　对于线性系统,如果所有的极点均在复平面的

适当圆盘内,那么系统将具有期望的稳态和动态特

性. 近年来,人们提出了一些将系统的极点配置在一

个指定的圆盘内的方法[1, 2 ]. 可靠控制指在设计控制

器时将系统部件 (执行器和传感器)的故障考虑在设

计过程中,这样可使所设计的控制系统,无论部件是

否出现故障都能保持稳定且满足一定的性能指

标[3～ 5 ].

　　本文针对传感器可能失效的线性系统,提出了

使闭环极点配置到指定圆形区域的可靠控制问题.

利用修正的L yapunov 不等式给出状态反馈可靠控

制器存在的充分条件, 通过求解线性矩阵不等式

(LM I)完成系统控制器的设计. 文中所设计的控制

器使系统不论发生故障与否,都将使闭环极点配置

在指定的圆形区域内. 同时考虑的故障模型,不仅包

含了控制部件正常工作和完全失效的情况,而且考

虑了控制输出信号值偏离正常值的故障情形. 通过

仿真例子验证了可靠控制器设计的可行性、有效性

和必要性.

2　问题描述
　　考虑如下线性系统:
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xα( t) = A x ( t) + B u ( t). (1)

式中: x ( t) ∈R n为系统的状态变量; A ∈R n×n ,B ∈

R n×m 为常值矩阵; u ( t) ∈R m 为控制输入.

　　控制器形式为

u ( t) = K x f ( t) , (2)

式中 x f ( t) 为考虑传感器故障的状态变量.

　　传感器故障模型为

x f ( t) = M x ( t). (3)

其中:M = diag [m 1,m 2,⋯,m n ] 称为传感器故障矩

阵, 0≤m l i≤m i≤m u i,m u i≥ 1. 这里当m i = 0时,

表示第 i条通道传感器完全失效;当m i = 1时,表示

第 i条通道传感器工作正常;当 0≤m d i < m i < m u i,

m u i≥ 1且m i≠ 1时,表示第 i条通道传感器部分失

效,部分失效意味着传感器输出信号偏离准确值.

　　考虑带有传感器故障的闭环系统

xα( t) = A
δx ( t) , (4)

其中Aδ = (A + B KM ).

　　本文研究的问题是确定控制器 (2) 的增益矩阵

K ,使闭环系统 (4) 极点配置到指定的圆盘区域内.

3　主要结果
　　引进如下记号:

M 0: = diag [m 01,m 02,⋯,m 0n ],

J : = diag [ j 1, j 2,⋯, j n ],

L : = diag [ l1, l2,⋯, ln ],

L s: = diag [ sgn l1, sgn l2,⋯, sgn ln ],

m 0i =
1
2

(m l i + m u i) , j i =
m u i - m li

m li + m u i
,

l i =
m i - m 0i

m 0i
, i = 1, 2,⋯, n. (5)

由此得

M = M 0 ( I + L ) , ûL û ≤ J ≤ I , (6)

其中 ûL û: = diag [ û l1û , û l2û ,⋯, û lnû ].

　　定义 1　如果存在控制器 (2) 使闭环系统 (4)

极点配置到指定的圆盘区域内, 则称控制器 (2) 为

圆盘极点配置的可靠控制.

　　引理1 [6 ]　对于适当维数矩阵X 和Y ,及Ε> 0,

不等式X T Y + Y TX ≤ ΕX TX + (1öΕ) Y TY 成立.

　　引理 2[2 ]　对于闭环系统 (4) ,存在圆盘极点配

置可靠控制器 K 的充分必要条件为矩阵不等式

(A + B KM - a I ) P (A +

B KM - a I ) T - r2P < 0 (7)

有解P > 0. 式中: a + 0i为极点所在圆域D 的圆心,

r > 0为圆域D 的半径.

　　定理 1　记 ( = B KM 0,则

0 ( L P

(( L P ) T 0
≤

( J ( T 0

0 PJ P
. (8)

其中: P 为正定矩阵;M 0,L , J 由式 (5) 给出.

　　限于篇幅,证明略.

　　定理 2　记

. = (A - a I + B KM ) P (A - a I +

　　B KM ) T - r2P , (9)

7 =
- r2P Z

Z T - P
. (10)

其中: Z = (A - a I ) P + B KM P ;若 7 < 0,则 . <

0.

　　限于篇幅,证明略.

　　定理 3　如果存在正定矩阵 P > J 及 0 < 0,

其中

　# = KM 0P ,

0 =

- r2P
(A - aI ) P

+ B #
B # 0

(A - aI ) P

+ B #　　

T

- P 0 P

(B # ) T 0 - P 0

0 P 0 - J - 1

,

(11)

则 7 < 0.

　　证明　因为

7 =
- r2P Z

Z T - P
=

- r2P Z 0

Z T
0 - P

+

0 B KM 0L P

(B KM 0L P ) T 0
=

- r2P Z 0

Z T
0 - P

+
0 ( L P

(( L P ) T 0
,　 (12)

其中 Z 0 = (A - a I ) P + B KM 0P. 将定理 1及 P >

J 代入式 (12) ,得

7 ≤
- r2P Z 0

Z T
0 - P

+
( 0

0 P

J 0

0 J

( T 0

0 P
≤

- r2P Z 0

Z T
0

T - P
+

( 0

0 P

P 0

0 J

( T 0

0 P
=

- r2P Z 0

Z T
0 - P

-

( 0

0 P

- P 0

0 - J

( T 0

0 P
=
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- r2P Z 0

Z T
0 - P

-

B KM 0P 0

0 P

- P - 1 0

0 - J

(B KM 0P ) T 0

0 P
≤

- r2P ( (A - a I ) P + B # )

( (A - a I ) P + B # ) T - P
-

B # 0

0 P

- P - 1 0

0 - J

(B # ) T 0

0 P
. (13)

　　由于 0 < 0,由 Schu r补可得

- r2P ( (A - a I ) P + B # )

( (A - a I ) P + B # ) T - P
-

B # 0

0 P

- P - 1 0

0 - J

(B # ) T 0

0 P
< 0, (14)

即 7 < 0.

　　定理4　对于系统 (1) ,如果存在正定矩阵P 和

矩阵 S 满足如下LM Is:

P > J , 0 < 0, (15)

则存在控制增益阵 K = # P - 1M - 1
0 ,使闭环系统 (4)

的所有极点均在圆域D 内. 其中D 为以 a + 0i为圆

心, r > 0为半径的圆域.

　　证明　由 P > J 和 0 < 0满足定理 3的条件

可得 7 < 0;再由定理 2,可得 . < 0;由引理 2可得

定理 4成立. □

4　仿真数例
　　考虑线性系统

xα( t) =

- 0. 236 1 - 1. 345 4 0. 542 6

0. 166 9 - 1. 752 2 - 0. 198 9

0. 881 1 - 0. 868 1 - 1. 400 6

x ( t) +

6. 642 2 - 6. 426 3

- 0. 634 1 - 2. 241 2

3. 818 7 - 7. 333 0

u ( t). (16)

极点集合为{0. 048 2, - 1. 842 6, - 1. 594 5},故障

变化范围为: 0. 691 8≤m 1≤1. 674 5, 0. 446 7≤m 2

≤ 1. 052 5, 0. 436 0≤m 3 ≤ 1. 839 5. 在此范围内,

取特定故障矩阵

M =

1. 439 6 0 0

0 0. 715 3 0

0 0 1. 026 8

. (17)

配置极点所在圆形区域D 的圆心为 - 5 + 0i,半径

为 r = 4.

　　如果不考虑故障,利用文献[ 2 ],对系统设计控

制增益阵为

K =
- 1. 797 9 6. 967 2 6. 893 4

0. 702 1 6. 393 2 8. 943 0
. (18)

由闭环系统的极点集合{- 2. 048 2, - 3. 852 6,

- 4. 58 5} 可知,极点配置到要求的圆盘内.

　　 但当系统 (16) 发生故障时, 且故障矩阵为

(17) ,则系统的极点将出现在圆盘之外,极点集合为

{47. 277 8, 13. 862 8, - 0. 654 7}.

　　如果对系统利用本文方法进行可靠控制设计,

得到的控制增益阵为

K =
- 0. 376 3 0. 636 2 0. 275 0

- 0. 099 4 0. 366 3 0. 434 6
. (19)

此时的闭环系统如果发生故障,故障矩阵为式 (17) ,

极点{- 1. 683 0, - 1. 683 0, - 4. 327 1}虽然发生

变化,但仍然在所要求的圆盘内.

5　结　　论
　　通过以上论证可看出, 利用修正的L yapunov

不等式,得到了圆盘极点配置的可靠控制. 通过求解

LM Is 实现了对系统控制器的设计. 所设计的可靠

控制器,不仅使无故障系统的极点保持在该圆盘内,

而且当系统发生故障时仍能使极点保持在相同的圆

盘内. 通过仿真可进一步看出,如果不对系统进行可

靠控制,一旦发生故障,系统的极点将跳出指定的圆

盘,这说明了对系统进行可靠设计的必要性.
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