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摘要：对具有不确定性参数的状态观测器反馈系统，提出了传感器失散的鲁棒完整性控{6I方法，并对一定的二 

次性瞻指标具有最优性．设计方法倚单、实用 ． 
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l 引言(~ ucdon) 

现有的容错控制方法大都基于状态反馈，如文 

献[1 5]．但在实际控制系统中，由于系统状态有时 

不易获得，往往采用状态观测器，故而研究带状态观 

测器系统的容错控{6I是很有意义的．现在这方面的 

研究成果还不多．另外，系统模型不可避免地与实际 

系统有一定的误差，确保容错控{6I律在系统参数不 

确定时仍然有效也非常重要． 

本文针对上述问题进行了研究．结果显示，适当 

选取状态反馈阵 及观测器参数阵日，可以达到闭 

环系统的鲁棒完整性，而且是二次性能指标下的最 

优控{6I律．在设计方法上， 及日的设计被归结为两 

个 Riccati方程的求解 ，两者虽然不具有完全的分离 

特性，但耦台很小．这就大大方便了控制律的设计． 

仿真结果表明，本文的方法是有效的，而且具有简 

单、实用的特点． 

2 无参数摄动的系统(Systems without param- 

eter unce—ai ) 

图 1所示为带状态观测器的状态反馈系统．其 

中对象方程为： 

0 ， (1) 
Y = ． 

收稿B期：1999—05-丝；收惨改稿日期：2000—06—13 

图 1 带状态观测臻的状态反馈系统 

Fig．1 StB feedback system withs 。e observer 

观测器方程为： 

= (A一眦 )t+Bu+HCx， (2) 

其中 A∈ 职 “，B∈ 瑕 ”，C∈Ⅱ ． 

取控制律为 u=腺 ，并考虑传感器失效，引人 

失效阵 

F=diag} lI ，⋯，％}， 

0≤ 巩 《 1， = 1，2，⋯ ，m ， 

其中 为第i个传感器失效度，巩=1表示传感器正 

常，巩=O表示完全失效，0< <1表示部分失效． 

则闭环系统的方程为： 
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[ c A一 + 
引入状态变换 

i =[ 】=[ ： 】=[ 一0厶J【 X】 
可得 

P2HH P2] 2+ c (，一F)(，一F)Cx1 
(3) 由于 (，

一 F)(，一F)≤ ，，故 

( 2)≤ j[P2(A—HC)+(A—HC) P2+ 

P2HHTp2]x2+ cT 1， 

i= =
⋯

A +

⋯

BK

c A

-

一

B

⋯
K][ x1]． 

(4) 

定义代数 Rice．aft方程 

P1A+A P1一P1 (2 _。一，)BTpI+crC+Q1=0， 

(5) 

并考虑性能指标 

J = 

J Q1+crc+PIB(I— )BTpI]Xl+u ldfl 
(6) 

其中 Q1>0，R >0．则有如下定理． 

定理 1 对状态完全可控和可观的系统(1)，控 

制律 

u⋯K2 一。B PI (7) 

成为性能指标(6)的最优完整性控制律的充分条件 

为： 使A—HC稳定，并使 Riccati方程 

P2(A—HC)+(A—HC) P2+ 

P2HHTP2+￡Q2+KTK=0 (8) 

有非负定解 ．其中P。为Riccati方程(5)的非负定解， 

Q2>0，￡>0． 

证 取 Lyapunov函数 

( )=Vl(x1)+ ( 2)： P1 1+dR2 2， 

1( 1)=对TPl l+：TP1膏1= 

(PlA+A P1+P1BK+ B P1) 1一 

PIBKx2一 ；KwB Pl 

利用文献[6]中的不等式 y+yT ≤xTx+yTy 

和(一 )Y+yT(一 )≤xTx+yry可得 

1( I)≤ 

(P1A+A P1+P1BK+KTB P1) 1+ 

dR1BB PI I+ 2= 

dEPlA+A P1一P1B(2R～一 

1)B PI] 1+ j 2． 

同理可得 

( 2)≤ T[P2(A—HC)+(A—HC) P2+ 

(i)≤ [PlA+A PI—P1B(2R～一，)B P1+ 

C C] l+ ；[P2(A—HC)+ 

(A—HC) P2+P2删  P2+K'rK]x2= 

一  Q1 1一“ Q2 2<0． 

由稳定性理论可知，该系统具有完整性．考虑到观铡 

器存在的条件，系统应是可观的；同时，为保证Ric— 

carl方程(5)有解，系统还应是可控的． 

由最优控制理论可知，对应式(6)目标的最优控 

制律为： 
u ： 一 一l T 

． 

其中 P满足 

+ATp—PBR—lB P +p1+ 

C C+P1 (，一 一 )B Pl=0． 

由式(5)可知，P=Pl为上述方程的解． 证毕． 

3 鲁棒系统的设计(Design of robust systems) 

设对象存在参数摄动 

f A+AA(t)、] x+[ +△ ( )]u，(9) 【
Y=[C+Ac(I)] ， ⋯ 

其中摄动满足：d一[△A(t)]≤口，口呲[△ (I)]≤ 

I9， 一[△c(I)]≤ ，口一[·]代表最大奇异值．为方 

便起见，以下均将 AA(I)，AB(I)和 △c(I)分别写 

为△A，△ 和△c．则闭环系统的方程为 

；= ： 

『 A+职 + +ABK 一(B+ )目 『Xl1 

L (，一F)C+△ +ABK-HFAC A一 fc—ABK¨ X2J 

(10) 

定义代数Riccafi方程 

P1A+ATpl一(2A一2f12A 一1)P1BBTP1+ 

(1+口 +f)P；+3，+CTC+Q1=0， (11) 

并考虑性能指标 

J= 

J。txT[Ql+3I+CTC+(1+ + )P}+ 
(2／32), 一^+1)P1船 P1] l+,X-1 u}df， 

(12) 

其中 Ql>0，̂ >0．则有如下定理 ． 

定理 2 对状态完全可控和可观的系统(9)，控 
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制律 

u⋯K2  ̂P1 (13) 

成为性能指标(12)的最优完整性控制律的充分条件 

为：日使A—HC稳定，并使 Pdccafi方程 

P2(A—HC)+(A—HC) P2+(1+ )P2HH"rp2+ 

(1+8 + ) +EQ2+3KTK=0 (14) 

有非负定解．其中 P。为 Riccati方程(11)的非负定 

解，Q2>0，E>0． 

证 最优性的证明与定理 1类似，下面只证明 

完整性． 

I( 1)≤ 

(PlA+A P1+P1BK+ 日 P1+ 

，+ P1AAAA P1+ PlPI+ KVABABvK + 

PlBB Pl+P1ABAB P1) 1+2 j 2． 

由于 ≤ [ ( )] ，，故 

“( 1)≤ 

T(P1A+A P1一(2a一 一1)P1 日曰 Pl+ 

(1+口 + )砰+，) l+2 jKrK．x2． 

同理可得 

( 2)≤ ；1P2(A一肌 )+(A—HC) P2+ 

P2[(1+ )H／ff+(1+口 + )，]P2+ 

K'rK} 2+ T(2，+c c+ ) 1， 

(i)≤ [PlA+A P1一(2 一2 一1)- 

PlB日 Pl+(1+口 + )P}+c c+ 

31IxI+ [P2(A一肘 )+(A—HC) P2+ 

(I+'／2)P2ttHTP2+(I+a + ) +3K'rK]x2= 

一  TQm 一“jQ2 2<0． 

证毕 ． 

在定理 2中，验证方程(14)是否存在非负定解 

是控制律设计的关键问题 ，对此可以采用如下定理． 

定理3【 J Riccati方程(14)存在非负定解的充 

要条件是赫米特矩阵 

『-(A一时)(1+口 + )，+(1+ )nIfr1 【 
Q2+3 A—HC) J 

(15) 

没有纯虚特征值． 

由定理 2可以看出，在反馈阵 与观测阵日的 

设计中，两者的设计虽然不具有完全的分离特性，但 

其耦台是很小的．反馈阵 可以依据性能指标 ，的 

要求进行设计，它的选择并不考虑观测阵 日的设 

计；在设计观测阵 日时．要考虑到反馈阵 的影响， 

但其影响仅仅体现为式(14)中左部的最后一项，在 

设计时并不需要对两者进行平衡调整．设计步骤可 

以总结如下： 

1)计算 口，口， ； 

2)依据性能指标 ，的要求，确定 01及 ；̂ 

3)根据式(11)计算 P1并据式(13)计算 ； 

4)依据状态观测器极点的要求，对 A—HC进 

行极点配置，确定 日； 

5)确定 Q2及 E； 

6)依据定理 3验证方程(14)是否存在非负定 

解 P2．是则转 7)，否则转4)，对 A—HC重新配置极 

点，以调整 H； 

7)K及H阵即为所求结果． 

在确定 Q1时，要充分考虑到式(12)中有关 P1 

及 ^的项对性能指标的影响．要留出充分的裕量，以 

满足性能指标的要求．由证明过程可以看出，e的选 

择有很大裕量，设计时只需选择较小正数即可． 

4 示例(Illustrative example) 

考虑如下系统 {A+AA(E)，B+AB(E)，C+ 

△C(E)}，其中 

A =【 ]I= l，=【0．5 0。．B to C 0．35． ， A 【0．3 7J· lJ’ 【 0．7 J， 
=  in( t；- 0． 1 001eos (t 

兰 ’】， 

_0 萎 
计算 △A(E)，AB(E)和 AC(E)的最大奇异值．得 

= 0．2， =0．1， =0．1．取 Ql=dlag{1，1}，̂ = 

1．5．据方程(11)和式(13)分别得 

【0
．

． 7~ 8 。

．

~ 1006

0 1006 0 7477
1
j， ‘ L

． ． 

： r -o6 一。- 091． 
L

一 0．1509 —1．1216j 

将 A一肌 的极点配置在(一3．4，一3．3)，可得 H= 

【一O．9
．

412 。

．

．O84O1
． 取Q：=【一60 1176 1 0252J 5 4 3j1，e= L

一

．  ． 

一  L一 
．  

0．2，则可验证方程(14)存在非负定解 

P2： f。· 。_ 研1． 
L0．26O7 0．7669J 

将所得的控制律代人闭环系统方程．对不同的 

传感器失效情况，验证闭环系统的极点．所得结果如 
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表 1．从表 1中可以看出，系统对任意传感器失效都 

是稳定的，这说明系统对传感器失效具有完整性．同 

时，从设计过程可以看出，反馈阵 置与观测阵骨的 

设计耦合性是很小的，设计方法简单、有效． 

表 1 各种传赢器失效情况下闭环系统的极点 

Table1 Poles ofthe closed-loop system under 

failures of嗣如0ors 

传感器正常 传感器2 传感器 1,2 

完全失效 均完全失效 

5 结论(Conclusions) 

对具有参数不确定性的带状态观测器的反馈系 

统，本文设计了对传感器失效的鲁棒完整性控制律． 

本文方法的主要优点在于： 

1)研究对象为存在状态观测器的系统．一般系 

统在采用状态反馈时，系统状态往往不易获得，采用 

状态观测器是常用的方法 ，故而本文方法对容错控 

制理论的应用具有实际意义． 

2)反馈阵置与观测阵日的设计具有较小的耦 

合性，避免了设计过程中对两者大量的反复设计，设 

计方法简单、实用、有效． 

3)通过大量的仿真研究表明。如果开环控制对 

象稳定或失稳并不严重 ，采用本文设计步骤总可以 

得到鲁棒完整性控制律．但对稳定性极差的开环控 

铜对象，采用本文的迭代法有时难以得到收敛的结 

果，深人的理论分析将是作者进一步的研究工作 
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