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摘要：针对线性系统，提出了抵御系统执行器故障和不确定性的状态反馈区域稳定可靠控制设计问题．通过对 

具有连续增益故障控制系统的分析，给出了区域稳定可靠控制器存在的充分条件和设计方法．所设计的区域稳定 

可靠控制器可以消除执行器故障对闭环系统极点配置的影响．使用线性矩阵不等式(LMI)表示的结果能够容易得 

到可靠控制增益的数值解．通过 CH一47双旋翼直升机的实例仿真验证了该结果的可行性．通过比较区域稳定正常 

控制系统和可靠控制系统，进一步说明对系统进行可靠控制设计的必要性． 
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Abstract： e reliable convol design of regional stabilizability for linear systems is presented to avoid plant uncertainty and 

actuator faults．Based on the analysis of systems with continuous gain faults，the sufficient conditions for the existence of regional 

stabilizability reliable convol synthesis were given，and then，the corresponding synthesis conditions for the reliable controllers 

were developed．日 results were cast conveniently into a linear matrix inequality(I加 )framework。which could be solved nu- 

merically．The CH-47 helicopter flight control example WaS given，the computer simulation result illustrated the validity and ef- 

fectiveness of the proposed methods．Furthermore，the necessity of the reliable design was addressed via the comparisons of the 

norm al control an d the reliable contro1． 

Key words：actuator fault；sensor fault；regional stabilizability；linear matrix inequality 

l 引言(Introduction) 

可靠控制指在设计控制器时把系统部件(执行 

器和传感器)的故障考虑在设计过程中，无论部件是 

否出现故障系统都能满足一定的性能指标．自从 20 

世纪 70年代 SiOak第一次提出可靠控制以来，一些 

可靠控制器的设计方法相继提出_】 J． 

在实际控制系统设计中，极点配置是重要的问 

题之一．极点配置问题是设计反馈控制器，将闭环系 

统极点配置在所期望的位置上，以保证闭环系统具 

有所要求的动态和稳态性能．由于不确定因素和各 

种扰动的存在，使精确的极点配置难以实现．实际控 

制系统设计只要将闭环系统极点配置在复平面左半 

平面一个适当的区域内，就可以使所设计的控制系 
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统具有一定的动态和稳态特性．近年来，人们已提出 

了一些区域稳定控制器设计的方法l4 J． 

在区域稳定的研究中，区域稳定可靠控制问题 

却很少涉及．文献[6]利用 Lyapunov方程和广义逆 

理论，提出了一种多变量控制系统设计方法，但所使 

用的故障模型是离散故障模型．离散故障模型将发 

生故障部件的输出信号设定为零输出．这种假设虽 

然简化了问题的处理，但却不是实际故障的真实描 

述．在实际问题中，系统部件出现故障将导致控制器 

输出控制信号偏离准确值，这种偏离一般并不是简 

单的中断．文献[3]首次提出连续故障模型并使用这 

种故障模型研究了线性系统 H 可靠控制问题． 

作者针对考虑执行器故障的线性系统，利用连 
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续故障模型一 ，研究了区域稳定的可靠控制器和鲁 

棒区域稳定的可靠控制器设计问题．根据修正的 

Lyapunov方程给出了状态反馈的可靠控制器存在的 

充分条件，通过求解 LMI完成系统控制器的设计． 

无论系统部件是否发生故障，文中所设计的区域稳 

定可靠控制器都使闭环系统的极点配置在指定的圆 

形区域内．通过 CH一47双旋翼直升机的实例仿真 

验证了本文所提出方法的可行性．通过比较说明对 

系统进行可靠控制没计的必要性和有效性． 

2 问题描述(Problem fomulation) 

考虑不确定线性系统 

戈=(A+△A) +(B+△B)u ． (1) 

不确定性描述为 

[△A AB]=EO[Fl F2]． (2) 

其中X∈ ．=．”为系统的状态变量，A∈ ：j ”，B∈ 

一

7．
，n xp为适维常值矩阵；u ∈．"Z．．P为考虑执行器故障 

的控制输入．@为满足@ @≤ ，的时变适维矩阵． 

系统(1)不考虑不确定性时，变为 

戈： Ax+Bu ． (3) 

控制器形式及执行器连续故障模型分别为 

u ： ，u
F

： Mu． (4) 

其中 M =diag(ml，m2，⋯，mp)，0≤ mn≤ m ≤ 

m ，m ≥1(i=1，2，⋯，P)，称为执行器连续故障 

矩阵，当 m ：0时，表示执行器第 i条通道信号中 

断；当 m =1时，表示执行器第 i条通道正常工作； 

当0≤ml <m <m ，m ≥1且 m ≠1时，表示 

执行器第条 i通道部分失效，部分失效表示执行器 

输出信号偏离准确值．可以看出，连续故障模型既包 

含离散故障模型，又表示离散故障模型不能表示的 

故障情况．引进如下矩阵 

Mo=diag(／n01，mo2，⋯，m0。)， 

J=diag(jl，j2，⋯，L)， 

L=diag(11，12，⋯，lp)， 

l l=diag(1fl『，I z2 f，⋯，I z I)． 

其中 

1， 、 ． m|J — mf 
moi L mui+ mtg)'， ’ 

：  (i：1 2 一，p)． 
。 ，nn 

由此得 M =M0(，+L)，I￡I≤J≤ I／ 

定义 对于系统(1)如果存在控制(4)使其闭环 

系统的极点配置到指定区域内，则称控制(4)为鲁棒 

区域稳定可靠控制；系统(1)称为鲁棒区域稳定可靠 

控制系统．对于系统(3)如果存在控制(4)使其闭环 

系统的极点配置到指定区域内，称控制(4)为区域稳 

定可靠控制；系统(3)称为区域稳定可靠控制系统． 

特殊地，当故障矩阵 =，时，对应的控制分别称 

为鲁棒区域稳定正常控制和区域稳定正常控制；对 

应的系统(1)和(3)分别称为鲁棒区域稳定正常控制 

系统和区域稳定正常控制系统． 

引理 1 对于适当维数矩阵 ，l，，及 e>0，则 

l，+ X ≤ e X + e一 Y． 

引理 2 设 y为对称矩阵，Ⅳl，Ⅳ2为适维常值 

矩阵，三为时变适维矩阵，且满足 三 三 <pl，其中 

p>0，a>0，则 

l，+ NI三Ⅳ2+ NTz NT<0 

的充分必要条件为 

l，+a，vI M +pa-。NTN2<0． 

引理 3 设 RI，R2为适维常值矩阵， = 

diag( l， 2，⋯， f)为时变适维对角矩阵，且l I≤ 

U，U为正定对角矩阵， >0，则 

RlER2+riTz RT≤pRl unT+p一‘nT UR2． 

引理 4 矩阵 A的所有特征值都在中心为 

(一o，0)，半径为 r圆盘内的充分必要条件是存在 

P>0，使得 

(A—a1)P(A一0，) 一r P <0． (5) 

3 系统分析(System analysis) 

定理 1 系统(3)为区域稳定可靠控制系统充 

分必要条件为存在正定矩阵 P>0，故障矩阵 M和 

矩阵 使 

r Q 1<0． (6) Q 
一 rP 

其中 Q=(A—a1)P+BMS． 

当 =，时，易得 

推论 1 系统(3)为区域稳定正常控制系统的 

充分必要条件为对于所有允许的故障矩阵 M，存在 

正定矩阵 P>0和矩阵 使 

r —rP (A—a1)P+BS1 【
(( 一。，)P+B ) 一 J<0· 

(7) 

如果 (S，P)为不等式(7)的可行解，那么系统 

(3)的区域稳定正常控制器为 u= ，其中 K = 
S—P一1

．  

定理 2 系统(1)为鲁棒区域稳定可靠控制系 

统的充分条件为存在标量 e．>0，正定矩阵 P>0， 

矩阵 5，对所有允许的故障矩阵 使 
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rP F P F MS ’]<0F P F2MS I 一 ( 1 + 2 ) l< l + 一￡l 
如果 ( ．， ，户)为不等式(8)的可行解，那 其中 

统(1)的区域稳定可靠控制器为 u：Kx，其中 K= 

S—P～
． 

证 对于系统(1)和控制器(4)构成的闭环系统 

= Ax． 

其中 

A = (A +AA +BMK +ABMK)． 

设 

Ho = Ft P + F2MKP ， 

Hl=(A—a1)P+BMKP， 

H2= HI+ AAP +ABMKP ， 

日2 1 

一 rP1 

]+【 。 +㈣ 
『_r尸+ l EE 

【 。 

根据 Schur补引理及式(8)得 

f一 1<0， 【 
一 r尸J、一 

且口( 一口，)P( 一口，) 一r P<0． 证毕． 

当 ：，时，易得 

推论 2 系统(1)为鲁棒区域稳定正常控制系 

统的充分条件为存在标量 ￡．>0，正定矩阵 P>0 

和矩阵 S使 

r —r尸+￡lEE (A—a1)尸+BS 

l((A—a1)P+ )T —rP 

l 0 FIP+F2S 

如果 (∈．，S，P)为不等式(9)的可行解，那么系 

统(1)的区域稳定正常控制器为 “=Kx，其中 = 
～

． 

4 主要结果(Main results) 

定理 3 系统(3)为区域稳定可靠控制系统的 

充分条件为存在标量 ￡，>0，正定矩阵 P及矩阵s， 

使得 

Qo 

— rP 

J2 S 

Q0=(A—a1)P+BM0S， 

837 

(10) 

G =一r尸+E2BM0JM0B ． 

如果 ( ，， ，卢)为不等式(10)的可行解，那么 

系统(3)的区域稳定可靠控制器为 u=Kx，其中 

K： 卢一． 

证 

一 rP 

】 

]+e [s ／2】[s ：】 ． 
由式(10)和 Schur补引理，可得到 

】<0． 
根据定理 1，可知定理 3获证 ． 

定理 4 系统(1)为鲁棒区域稳定可靠控制系 

统的充分条件为存在标量 ￡l>0，￡2>0，正定矩阵 

P及矩阵S，使 

Qo 

— rP 

Ⅳ5 

J’ S 

(11) 

其中 

／vl：一r尸+ lEET
，N3 一￡l，+E2F2MoJ(F2Mo) 

N4=E2BMoJ(F2Mo) ，N5= F{尸+F2MoS． 

如果 ( l，f2， ，户)为不等式(11)的可行解，那 

么系统(1)的鲁棒区域稳定可靠控制器为 u=Kx， 

其中 K： ～． 

证 

[一 

[一 

+￡lEE 

Q 

0 

+ lEE 

Q 

0 

Q 

— rP 

F P+F2MS 

O  

< 

1●●●●●● ●●●●●j  、J 

O  ， ￡ S  — 

G  0 

． ． ． ． ．。 。 。 。 ．． ． ， ．。 ． ．． ． ． ．． ． ．

L  

，Q  0 

TO r， ， G 

r．．．．．。．．．L  r．．．．．。．．．L  

)  巧  

HU 一 贝  

≤ 

lI●l_／  

，●J  

O  H 

H ， 

< 

0  O  ￡ 

S  — 

o 

帕 o 

r●j●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●● ●●，●●●●●●【  

O  

< (  

1●●●●● ●J  

T 

、，  
S  

2 ，  

0  } ￡ 

P  — 

T

l  

，rl  

1●●●●● 

2 ， 』 

0 ， + 一 P 

+ 

] ●  

。 孵 
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⋯  雌 。 『≤ 
E 

P "4- S j[o S

0 

o-． 1 Q —r Ⅳj ￡ill l o]． 
L Ⅳj 5 Ⅳ3j 

l Q 一rP (FI P+F2MS) l<0． 1 
o F．P+F2MS —eI， j 

{戈：A +Big (12) 

A = 

B = 

一 O．O2 

— — 0．14 

0 

0 

0．14 

0．36 

0．35 

0 

O．005 

0．44 

O．Ol8 

O 

— O．12 

一 8．6 

0．009 

0 — 

2．4 —32 

一 1．3 —3O 

— 1．6 1．2 

l O 

， c ： 

输出：y．垂直速度(节 ／h)，Y2倾斜角度(rad)；控制 

输入：u．集流螺旋桨推力，u 差动集流螺旋桨推力． 

稳定的区域为指定的圆形区域，其中圆心：一3+()i， 

半径：r：2．故障矩阵 

M =diag(m r，m2)， 

0．6≤ ml≤ 1．25，0．4≤ m2≤ 1．45． 

系统(12)的极点集合 

{一2．23，0．07，0．49+0．42i，0．49—0．42i} 

为不稳定系统． 

对系统 (12)，分别利用推论 1及定理 3进行区 

域稳定正常控制器及区域稳定可靠控制器的设计： 

M=K 。丌naI ，u=KreI。．dbI ，其中 

Knornml= 

『2．1161 —0．0981 —21．059 —81．2821 

L 0
．

076 0．3958 一 1．0262 —6．9184J 

K 1 I)】 ： 

『0．7861 —0．0822 — 15．2475 —46．33921 

L一 0
．
1947 0．428 一 1．0237 —3．7203 J 

当系统不发生故障时，两种控制作用下的闭环系统 

极点集合 

{一1．17．一2．23，一3．46，一3．24 ， 

{一2．52，一3．09+0．18i，一3．09—0．18i，一2．99} 

均在指定的圆形区域内． 

当系统发生故障时，区域稳定正常系统部分极 

点将跳出指定的稳定区域，从而破坏系统的区域稳 

定性．可靠系统极点都在指定的区域内．由图 1进一 

步看出，当控制输入的第一条通道即直升机的集流 

螺旋桨推力为额定输入的 68％以下或额定输入的 

112％以上时，无论第二条控制通道输入如何都将丧 

失系统的区域稳定性．从图 1中还可以看出，差动集 

流螺旋桨推力 u，故障对区域稳定性影响不大． 

图 I 系统不稳定的故障分布 

Fig．1 Fault region of unstable 

注 图 I中 m(1)和 m(2)轴确定的坐标平面为故障 

增益 m，和 m2取值的坐标平面． 

由仿真实例可以得出，不对系统进行可靠设计， 

虽然可以将系统的极点配置到指定圆盘内，但是一 

旦系统发生故障，闭环系统的极点可能脱离指定的 

圆盘区域内．如果对系统进行可靠设计，无论系统发 

生故障与否，极点均在指定的圆形区域内．这说明了 

本文设计方法的可行性和必要性． 

6 结论(Conclusion) 

通过以上论证可以看出，利用修正的 Lyapunov 

不等式，对具有执行器故障的线性系统的可靠控制 

进行分析，在系统分析基础上．分别得到鲁棒区域稳 

定正常控制器、区域稳定正常控制器、鲁棒区域稳定 

可靠控制器和区域稳定可靠控制器存在的充分条件 

和设计方法．所设计的可靠控制器，不仅使无故障系 

统的极点保持在指定圆盘内，而且当系统发生故障 

时仍能使极点保持在相同的圆盘内．通过对 CH一47 

双旋翼直升机的线性模型的实例仿真，验证了本文 
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中提出方法的有效性．通过比较区域稳定正常控制 [6] 

系统和区域稳定可靠控制系统，进一步说明对系统 

进行可靠控制设计的必要性． 
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