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要!提出一种基于事件触发的线性离散系统间歇传感器故障估计和主动容错控制方法'首先#利用一种新的

表达方式来描述不同模态下的间歇传感器故障#并针对该故障在传感器输出端引入事件触发机制#通过获取的非

均匀采样信息设计故障观测器#实现系统状态和传感器间歇故障的联合估计'然后#根据观测器的估计信息设计

容错控制器#通过求解不同故障模态下误差增广系统的线性矩阵不等式#获得满足所有增广系统稳定性要求的公

共解'本研究提出的含有事件触发的容错控制方法#可以通过触发机制在间歇故障频繁发生和消失的时段改变控

制率调整的频率#减少控制率反复重构的次数并降低系统性能损耗的速度#有效改善控制效果#维护系统性能#减

轻系统通讯压力'最后#在无人艇线性模型上进行仿真测试#验证本方法的有效性和优越性'
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安全性和可靠性是衡量现代工业系统性能指标的重要因素&近些年来随着现代工业系统安全生产要求

不断提高&故障诊断与容错控制技术受到各界的广泛关注*

"E#

+

,故障类型不同&运用的故障诊断与容错控制

方法也不尽相同,根据故障发生位置&可将系统故障分为执行器故障-传感器故障和元部件故障等,对于含

有执行器或传感器故障的系统&可以通过增加辅助变量来构造观测器*

F

+

&或将系统扩维后设计观测器*

!E@

+

&在

此基础上利用反步法或重构控制率来实现故障容错*

?EL

+

,根据故障的持续时间不同&系统故障又可分为永久

故障-瞬时故障和间歇故障&其中间歇故障是工业系统中发生概率较高的一类&但是间歇故障容错控制方法

的研究相对较少*

"$

+

,文献*

""

+利用增广卡尔曼滤波器来同时估计线性离散随机系统状态和间歇故障(文献

*

"#

+运用等价空间方法将残差和扰动解耦&通过假设检验来提高间歇故障的检测精度(文献*

"F

+利用双层卡

尔曼滤波来联合估计系统状态-无故障约束状态和间歇故障的故障诊断等,但上述工作均未对发生故障的

系统作进一步的控制设计&应针对间歇故障进行容错控制研究,

此外&工业过程大多采用周期性采样和传输技术来控制系统&这种数据采集和传递方式既增加通讯消耗

又导致能量和计算资源的浪费&因此事件触发控制机制成为传统周期性采样技术的替代和补充*

"!

+

,相关研

究工作包括在模型预测控制的基础上添加事件触发机制&减少控制序列的更新次数&从而减轻网络传输负

担&提高计算优越性*

"@E"D

+

(在含有执行器故障情况下&通过事件触发机制来降低通讯频率&并重构控制率使系

统满足一致最终有界*

"G

+

(针对含有外部扰动-参数不确定性和未知执行器故障的卫星姿态控制系统&通过事

件触发机制来降低信息传输频率&减轻网络传输负担&并通过反步法来补偿故障和外部扰动带来的系统影

响*

"L

+

,但上述工作均未考虑传感器故障情况,

本研究以含有间歇传感器故障的线性系统为研究对象&通过事件触发主动容错控制技术优化系统的故

障容错性能,主要创新点在于对含有不同间歇传感器故障模态的系统&通过求解多个线性矩阵不等式&使系

统在不同故障模态下具有公共的观测器-控制器增益以及事件触发采样参数&降低了含有事件触发机制的容

错控制设计难度&事件触发的容错控制策略可以针对间歇故障频繁发生和消失的特点&在故障发生和消失时

增加控制率调整的频率&改善系统控制效果&并有效缓解系统网络通讯压力,
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将状态方程代入式!

#

"并结合范数不等式得'

!!

#

!

!

9

!

-

"

6

9

6!

!

-

"

8

%

I

4

'

"

(

4

!

-

"

7

9

4

7

4+

#

!

-

"

8

#

%

I

4

'

"

(

4

!

-

"

!

9

!

-

"

6

9

7

4+

!

-

""

9

E

"

9

%

!

-

"

E

"

%

!

-

"

"

$

, !

"$

"

又因为

#

%

I

4

'

"

(

4

!

-

"

!

9

!

-

"

6

9

7

4+

!

-

"

(

!

#

"

9!

#

!

9

!

-

"

6

9

6H

!

-

"

8

"

9!

#

!

#

%

I

4

'

"

(

4

!

-

"

7

9

4

7

4?

#

!

-

"& !

""

"

定义
/

'

!

#

"

9!

#

"

$

&那么式!

""

"可以写成'

/

!

9

!

-

"

6

9

6!

!

-

"

8

%

I

4

'

"

(

4

!

-

"

7

9

4

7

4+

#

!

-

"

"

$

, !

"#

"

将式!

"#

"代入式!

L

"&并根据假设
#

可将式!

L

"写成'

/

K

!

-

"

(

,

9

!

-

"!

F

'

9

4

<

F

'

4

9

<

i

/2*

0

!

/

6

9

6

&

$

&

$

""

,

!

-

"

8

#

,

9

!

-

"

F

'

9

4

<

F

9

E

"

%

!

-

"

8

E

"

9

%

!

-

"!

F

9

9

<

F

3

9

$

"

E

"

%

!

-

"

8

%

I

4

'

"

(

4

!

-

"

7

9

4

7

4

#

#

& !

"F

"

即

/

K

!

-

"

(

*

,

9

!

-

"

!

E

"

9

%

!

-

"+

9

-

4

*

,

9

!

-

"

!

E

"

9

%

!

-

"+

8

%

I

4

'

"

(

4

!

-

"

7

9

4

7

4

#

#

& !

"!

"

其中&

-

4

c

'

9

4

<

F

'

4

a<i/2*

0

!

/

6

9

6

&

$

&

$

"

F

'

9

4

<

F

9

F

9

9

<

F

'

4

F

9

9

<

F

9a$

4

5

6

7

, !

"@

"

如果
-

4

#

2

&通过求解
I

种线性矩阵不等式能够得到公共解
<

&则可以证明增广系统在无故障时渐近

稳定&在发生间歇故障时一致最终有界,式!

"@

"等价于'

F

'

9

4

F

9

9

* +

9

<<

a"

<

F

'

4

F

9

* +

i

/2*

0

!

/

6

9

6

&

$

&

$

"

a< 2

2 a$

* +

#

$

, !

"?

"

式!

"?

"由
-8.'(

补*

#$

+可得'

9

< <'

"

i

=

"

;

i

=

#

%

4

=

#

?

/2*

0

!

/

6

9

6

&

$

&

$

"

a

< 2

? ? a

$

4

5

6

7

#

2

& !

"D

"

最终可解得F

:c<

a"

=

"

&

F

9c<

a"

=

#

,

?

!

仿真实验

利用无人艇线性系统来验证上述理论推导的有效性&采样时间
$c$_#5

&仿真时间
!$5

&给定系统各参

数矩阵如下*

#"

+

'

'

'

$

!!

$

!!

$

!!!!!!

$E#

!
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!!

$

!!
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Q
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9
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9
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$E@"L!

!
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9
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4

5

6

7

&

3

'

$ $ $ $E#$FG $E!#$@ #?FE$G?D

$ $ $ "E$!?"

9

$E#DFL

9

#@LEF$$F

* +

9

&

6

'

" $ $ $ $ $

$ " $ $ $ $

* +

,

仿真中&把不同幅值的间歇传感器故障归为同一模态类型&没有发生任何故障的正常系统状态看作另一

种模态类型&即假设仿真中仅有发生传感器故障和未发生故障两种模态类型&给出两种模态下的方向矩阵分

.
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别为'

7

"

'

"EF

9

#E@

* +

9

&

7

#

'

" "

* +

9

, 故障发生和消失的间隔以及不同时刻的故障幅值描述如式!

"G

"

所示,

+

!

-

"

'

$E@

&

!5

#

7

#

G5
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#!5

#

7

#

#G5

(

a

$<@

&

"!5

#

7

#

"G5

&

F!5

#

7

#

FG5

(

$

& 其他,

-

.

/

!

"G

"

通过仿真平台
TIW

工具箱求得的事件触发采样参数为
!'

$_@$?

&各增益矩阵为'

:

'

9

$E$$"@

9
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Q
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@
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,

仿真结果如图
"

-图
#

所示&其中图
"

是真实故障幅值与观测器的故障估计值&图
#

是故障的估计误差,

图
;

!

传感器故障与故障估计

=2

0

<"

!

9.44562H*62&)&,54)5&(,*'+6

图
<

!

真实故障与估计误差

=2

0

<#

!

9.44((&(&,,*'+64562H*62&)

对比图
"

-图
#

可以看出&估计值在故障幅值发生改变的短时间内误差较大&但依然能够快速跟上&因此

本研究设计的观测器有良好的估计效果,

图
F

-图
!

分别是加入设计的控制率后的系统状态及系统状态误差,

图
>

!

容错控制状态

=2

0

<F

!

9.45

7

564H56*645]26.=9R

图
?

!

真实状态与估计误差

=2

0

<!

!

9.44((&(&,56*6454562H*62&)

.
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图
@

!

事件触发采样图

=2

0

<@

!

9.4434)6E6(2

00

4(4/5*H

[

+2)

0

!!

分析图
F

-图
!

可以看出&系统稳定之后&状

态只在每次间歇故障发生和消失的瞬间即系统模

态发生改变的瞬间有所波动&在无故障和故障间

隔内&状态都能够很好地稳定在零点,

由图
@

分析可知'系统开始工作的
$

"

!5

内&振荡较大&触发次数较多(

!

"

G5

内发生故障&

触发次数依然较多(

G

"

"!5

-

"G

"

#!5

-

#G

"

F!5

以及
FG

"

!$5

内系统稳定且没有故障发生&触发

次数明显减少(

"!

"

"G5

-

#!

"

#G5

-

F!

"

FG5

内发

生故障&触发次数相对较多,可以看出&加入事件

触发机制后系统信息的传输频率明显减少&网络

的通讯压力有效降低,

综上&本控制方法对故障有更加快速和优越的镇定效果&且加入的事件触发机制有效缓解了系统网络的

通讯压力,

@

!

结论

本研究提出一种基于事件触发线性离散系统间歇传感器故障的估计和主动容错控制方法,通过将状

态-状态及故障估计误差进行扩维&利用线性矩阵不等式同时解得公共且合适的观测器-控制器增益以及事

件触发采样参数&使得系统在发生不同模态的间歇故障时&灵活改变控制率重构频率&减少控制器反复调整

的次数&缓解控制器性能损耗速度&有效降低了传感器到观测器的传输频率&减轻了通讯压力,仿真实例也

证明该方法在估计和控制性能上的效果,下一步将对故障特性和处理方法做更合理和宽泛的优化&并在此

基础上考虑非线性系统的间歇故障诊断与容错控制问题&研究加入多个触发机制的事件触发控制问题,
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