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耦合发生概率不确定的复杂网络传感器故障估计
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!山东科技大学 电气与自动化工程学院#山东 青岛
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!

要!通过引入一组满足伯努利分布的随机变量来描述节点之间是否发生耦合关系#研究一类节点之间耦合发

生概率不确定的非线性复杂网络系统的传感器故障估计问题$将未知常值故障和缓变漂移型故障近似表征为一

次函数的形式#为了估计传感器故障#将系统状态和故障进行增广#对增广系统构造基于观测器的估计器$通过数

学归纳法得到估计误差协方差矩阵的一个上界#并设计合适的估计器增益矩阵使该上界取最小值$最后#通过仿

真算例验证所设计估计方法的有效性$
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复杂网络可以描述真实世界的许多复杂系统!在现实生活中如互联网*生物网*社交网都可以用复杂网

络来表示!因此!对复杂网络的研究具有重要的现实意义+由于网络之间错综复杂的耦合关系!一个节点发
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生变化可能导致其他节点随之变化+复杂网络节点之间存在多种耦合关系!如文献"

TA#

#对耦合矩阵为常值

矩阵的复杂网络进行研究!文献"

!A%

#研究了具有状态延迟耦合形式的复杂网络模型!文献"

CAR

#讨论当耦合

配置矩阵为时变矩阵时的复杂网络同步控制问题!文献"

@

#采用一组随机变量描述节点之间的耦合现象+目

前关于复杂网络的研究已经取得了大量的成果!但是针对耦合矩阵或耦合规律已知的情况较多!对于耦合发

生概率不确定的复杂网络研究还不完善+然而!现实中许多复杂网络的节点之间是否发生耦合现象是随机

的!并且耦合发生的概率通常是不确定的!例如!开关电源转换器"

B

#

*电力电子变换器"

"

#中都存在节点之间耦

合发生概率不确定的现象+文献"

T$

#针对一类具有状态延迟现象的线性时变复杂网络系统!提出了在耦合

发生概率和测量缺失概率都不确定下的状态估计问题+

另一方面!由于复杂网络具有复杂的拓扑结构!在受到外界干扰时!可能会发生不同类型的故障+文献

"

TT

#和文献"

T#

#分别对具有内耦合故障和执行器故障的复杂网络系统进行容错控制研究+文献"

T!

#针对具

有模型不确定性的复杂网络系统!通过设计故障检测估计器和故障隔离估计器!对故障进行检测和隔离+在

实际应用中!当系统发生故障时!能够及时估计出故障的大小也是十分重要的+针对复杂网络的故障估计问

题!文献"

T%

#通过设计状态估计器!对事件触发条件下的复杂网络系统进行状态和故障的估计+文献"

TC

#研

究一类复杂网络的多故障估计问题!并设计了一种新的分布式中间估计器+然而!关于耦合发生概率不确定

下复杂网络故障估计问题的研究还比较有限+

受以上文献的启发!考虑研究一类在耦合发生概率不确定下的非线性离散时变复杂网络系统的传感器

故障估计问题+文章的创新之处在于&在复杂网络模型中引入系统非线性以及耦合发生概率的不确定性!并

考虑常见的传感器故障类型!应用增广状态方法对得到的增广系统设计基于观测器的分布式估计器!实现在

线的故障估计+
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$ %为上述两个矩阵方程的正定解矩阵!并且满足约束条件
(
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$

&
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-

'
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&
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$ %的上界!即
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&
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+此外!估计器的增

益矩阵为

6

&

'_T

$ %

]

$

&

'_T

-

'

$ %

,

)

:

&

'_T

$ %

,

)

&

'_T

$ %
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'
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)
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&
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&
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#T

%

并且所设计的估计器增益矩阵使矩阵
$

&

'_T

-

'_T

$ %取最小值+

证明!用数学归纳法证明+考虑初始条件
7

&

$

-

$

$ %
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&

$

-

$

$ %

!然后假设
7
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&
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'
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(

*

$

,

'

$%

*

$

:

,

'

$%- .

,

"

:

+

8

&

T

(

'

%

$ %

#

%

*

)

T

#

&

*

,

"

7

*

'
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'
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在式$
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%

#
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'
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&]T
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!

%

$ %为正实数!
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&

在式$
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%中定义+根据估计误差协方差的定义以及

不等式的性质得
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&
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'
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'
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'
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'
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'
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董墕华等&耦合发生概率不确定的复杂网络传感器故障估计

因此!由式 $

#"

%

#

$

!$

%知!增益矩阵
6

&

'_T

$ %可以使矩阵
$

&

'_T

-

'_T

$ %的迹最小!即矩阵
$

&

'_T

-

'_T

$ %最小+综上!定理
!

得证+

注&文献"

T

#和文献"

T$

#研究的是复杂网络的状态估计问题!没有同时考虑系统非线性和节点之间耦合

发生概率的不确定性+而实际系统往往是非线性的!并且存在节点之间耦合发生概率不确定的现象+因此!

本研究同时考虑了系统的非线性和节点之间耦合发生概率的不确定性+文献"

T%

#通过设计集中式状态估计

器对非线性复杂网络进行状态和故障的联合估计!与文献"

T%

#相比!本研究考虑了节点之间耦合发生概率的

不确定性!并且考虑不同类型的传感器故障!构造分布式估计器对故障进行估计!减少了计算复杂度+因此!

本研究所考虑的问题是比较全面的+

D

!

仿真验证

假设复杂网络模型有
%

个耦合节点!即
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#
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'
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'
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'
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'
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+其他参数&
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设初始值*

$

T
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-

$
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%

+设定仿真步长
']#$$

!构造如$

B

%式所示的估计

器!并运用定理
!

得到估计器增益矩阵
6

&

'

$%的值+由于本文设计的估计器参数是时变的!因此仅在表
T

中

列举了
']T

!

#

!

!

时估计器增益矩阵的值+

为了验证该估计器的有效性!考虑不同类型的传感器故障!设
!T

'

$%和
!#

'

$%为未知常值故障!

!!

'

$%

为缓变漂移型故障!

!%

'

$%为上述两种故障的组合形式+故障的表达式如下&
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+
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(
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&
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'
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+
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!
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'

5

T#$

$

! 其他

$

%

&

分别对复杂网络
%

个节点的故障进行估计!仿真结果如图
T

#

%

所示!可以看出!对于这四种不同类型的

故障!所设计的估计器都能够达到很好的估计效果+

F

!

结论

研究了由
%

个耦合节点组成的非线性离散时变复杂网络系统的传感器故障估计问题!并且节点之间耦

合发生的概率是不确定的+首先将系统状态和故障进行增广!对得到的增广系统构造基于观测器的估计器!

/

!B

/
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表
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董墕华等&耦合发生概率不确定的复杂网络传感器故障估计

然后设计合适的估计器增益矩阵!使得估计误差协方差的一个上界有最小值!最终实现传感器故障的在线估

计+仿真结果表明!当复杂网络发生不同类型的传感器故障时!所设计的估计器都能够较准确的估计出故障

的幅值+为了减少网络通信负担!在后续的研究中!将根据实际系统的性能需求采取不同的传输协议!如事

件触发传输协议*
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