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广义系统的有限频域故障

估计器设计

王振华 1 沈 毅 1

摘 要 针对具有执行器故障和未知扰动的线性广义系统, 提出一种新

的故障估计器设计方法. 所设计的故障估计器具有非奇异结构, 便于

实现. 在故障频域范围有限的条件下, 为了抑制未知扰动和有限频域

故障对故障估计误差的影响, 基于广义 Kalman-Yakubovich-Popov

(KYP) 引理给出了故障估计器的鲁棒性设计条件, 并将其转化为方便求

解的线性矩阵不等式形式. 最后, 通过一个电路系统的仿真算例验证了

所提出方法的有效性.
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Fault Estimator Design for Descriptor
Systems in Finite Frequency Domain

WANG Zhen-Hua1 SHEN Yi1

Abstract This paper proposes a novel fault estimator design

method for linear descriptor systems with actuator fault and

unknown disturbance. The proposed fault estimator has a non-

singular structure and hence is easy to implement. Under the

condition that faults belong to a finite frequency domain, the

generalized Kalman-Yakubovich-Popov (KYP) lemma is used

to propose robust design conditions to attenuate the effect of

unknown disturbance and faults on the fault estimation error.

Moreover, the design conditions are converted to linear matrix

inequalities, which can be solved easily. Finally, an electrical

circuit is simulated to verify the effectiveness of the proposed

method.
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故障诊断技术为提高系统安全性和可靠性提供了一条有

效的途径, 在过去的几十年里得到了国内外学者的广泛关注.

故障诊断的主要任务可以分为故障检测、故障分离和故障估

计. 由于故障的幅值信息是后续容错处理的重要基础, 近年

来, 故障估计问题得到了一定的重视, 文献中出现了自适应

故障诊断观测器[1−2]、滑模故障估计[3]、基于状态增广的故
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障估计[4] 等诸多故障估计方法. 另一方面, 考虑到广义系统

比常见的状态空间系统更具有一般性, 一些学者们对广义系

统的故障诊断问题展开了研究[5−9]. 在广义系统的故障估计

方面, 文献 [5] 提出了基于高增益观测器的故障估计方法, 文

献 [7] 利用比例积分观测器进行故障估计, 文献 [8] 和文献 [9]

分别提出了自适应神经网络观测器和自适应观测器, 用于广

义系统的故障估计.

近年来, 有些学者考虑到故障通常处于有限频域范围内,

并利用这一特点研究了一系列有限频域故障诊断方法[10−14].

由于有限频域设计能够有效降低故障诊断算法的设计保守

性, 该设计思想在 Takagi-Sugeno (T-S) 模糊系统、网络控

制系统等复杂系统的故障诊断中得到了进一步的推广应用与

深入研究[15−17]. 文献 [18] 针对线性时滞系统提出了一种基

于状态观测器的故障估计器, 文献 [19] 进一步研究了故障处

于有限频域范围时的故障估计与容错处理问题. 与一些其他

故障估计方法 (例如高增益观测器[5]、自适应神经网络观测

器[8]) 相比, 这种方法的优点是结构更加简单且运算量更小.

但是文献 [19] 只研究了常规状态空间系统的情况. 虽然有限

频域故障诊断方法在常义系统中得到了深入研究, 但是在广

义系统的有限频域故障估计方面的研究还非常少见, 目前只

有文献 [20] 利用有限频域设计法研究了广义系统的故障估

计问题, 但是文献 [20] 研究的是存在有限频域扰动时的故障

估计问题, 并且需要假设故障的高阶导数为零. 受文献 [19]

的启发, 本文将基于观测器的故障估计器设计思想推广到广

义系统, 提出了一种非奇异形式的故障估计器, 并基于广义

Kalman-Yakubovich-Popov (KYP) 引理推导了一种新的鲁

棒性设计条件,以抑制故障和扰动对故障估计误差的影响.需

要指出的是, 本文研究的是故障处于有限频域范围内时的故

障估计方法, 对故障的具体动态并无要求, 也不要求扰动处

于有限频域范围内.

1 问题描述

考虑如下描述系统
{

Eẋxx(t) = Axxx(t) + Buuu(t) + Bdddd(t) + Bffff(t)

yyy(t) = Cxxx(t) + Ddddd(t)
(1)

其中, xxx(t) ∈ Rn, uuu(t) ∈ Rp, yyy(t) ∈ Rm 分别是状态向量、

控制输入和测量输出, ddd(t) ∈ Rl 是未知扰动, fff(t) ∈ Rq 表

示执行器故障. E, A, B, Bd, Bf , C, Dd 是具有适当维数的

常值矩阵, 其中矩阵 E 可能是奇异的, 即 rank(E) ≤ n. 不失

一般性, 本文假设矩阵 E 和 C 满足如下条件

rank

[
E

C

]
= n (2)

另外, 假设故障的频率范围是已知的, 即

|ω| ≤ $ (3)

这表明故障处于低频范围内.

注 1. 需要说明的是, 系统 (1) 中的 d(t) 集成了系统中

的不确定性, 它可以是既包含过程扰动又包含测量噪声的.

例如, 如果所考虑的系统本来具有如下形式
{

Eẋxx(t) = Axxx(t) + Buuu(t) + Bwwww(t) + Bffff(t)

yyy(t) = Cxxx(t) + Dvvvv(t) + Dffff(t)
(4)

则可通过令
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ddd(t) =

[
www(t)

vvv(t)

]
(5)

将其写成式 (1) 的形式, 其中

Bd =
[
Bw 0

]
, Dd =

[
0 Dv

]
(6)

对于系统 (1), 提出如下形式的故障估计器





żzz(t) = TAx̂xx(t) + TBuuu(t) + L(yyy(t)− Cx̂xx(t))

x̂xx(t) = zzz(t) + Nyyy(t)

f̂ff(t) = V (yyy(t)− Cx̂xx(t))

(7)

其中, zzz(t) ∈ Rn 是故障估计器的状态变量, x̂xx(t) ∈ Rn 是状

态估计向量, f̂ff(t) ∈ Rq 是执行器故障估计向量. T ∈ Rn×n,

N ∈ Rn×m, L ∈ Rn×m, V ∈ Rq×m 是待设计的参数矩阵,

其中, 矩阵 T 和 N 需要满足如下条件

TE + NC = In (8)

其中, In 表示 n× n 维的单位矩阵.

本文的目标是使故障估计尽可能地近似真实故障. 为了

分析故障估计的准确程度, 定义状态估计误差 eee(t) 和故障估

计误差 f̃ff(t) 如下

eee(t) = xxx(t)− x̂xx(t) (9)

f̃ff(t) = fff(t)− f̂ff(t) (10)

由式 (1), 式 (7) 和式 (8) 可得

ėee(t) = ẋxx(t)− ˙̂xxx(t) =

TAxxx(t) + TBuuu(t) + TBdddd(t) + TBffff(t)+

NCẋxx(t)− TAx̂xx(t)− TBuuu(t)−
L(yyy(t)− Cx̂xx(t))−Nẏyy(t) =

(TA− LC)eee(t) + TBffff(t)+

(TBd − LDd)ddd(t)−NDdḋdd(t) (11)

另外, 将 f̂ff(t) = V (yyy(t)− Cx̂xx(t)) 代入式 (10) 可得

f̃ff(t) = fff(t)− V Ceee(t)− V Ddddd(t) (12)

根据式 (11) 和式 (12), 可以得到如下的误差系统





ėee(t) = (TA− LC)eee(t) + TBffff(t)+

(TBd − LDd)ddd(t)−NDdḋdd(t)

f̃ff(t) = fff(t)− V Ceee(t)− V Ddddd(t)

(13)

令 d̄dd(t) =
[
dddT(t) ḋdd

T
(t)

]T
, 可将误差系统 (13) 表示成

如下形式

{
ėee(t) = (TA− LC)eee(t) + TBffff(t) + B̃dd̄dd(t)

f̃ff(t) = −V Ceee(t) + fff(t) + D̃dd̄dd(t)
(14)

其中, B̃d = [TBd − LDd −NDd], D̃d = [−V Dd 0].

现在我们可以将故障估计器的设计问题描述为设计矩

阵 T , N , L 和 V (其中 T 和 N 满足条件 (8)) 使得误差系统

(14) 稳定, 且满足如下性能指标

‖Gf̃f (s)‖[−$,$]
∞ < γf (15)

‖Gf̃ d̄(s)‖∞ < γd (16)

其中, Gf̃f (s) 和Gf̃ d̄(s) 分别是从 fff(t) 到 f̃ff(t) 的传递函数和

从 d̄dd(t) 到 f̃ff(t) 的传递函数.

2 故障估计器设计

本节介绍故障估计器 (7) 的设计方法. 首先, 设计 T 和

N 使之满足等式约束 (8). 由文献 [21] 可知, 满足式 (8) 的 T

和 N 可由下式确定
{

T = Θ†αT + S(In+m −ΘΘ†)αT

N = Θ†αN + S(In+m −ΘΘ†)αN

(17)

其中, S ∈ Rn×(n+m) 是可以任意选取的矩阵, 矩阵 Θ ∈
R(n+m)×n, αT ∈ R(n+m)×n, αN ∈ R(n+m)×m 为

Θ =

[
E

C

]
, αT =

[
In 0

]
, αN =

[
0 Im

]

得到满足式 (8)的 T 和N 之后, 可以基于误差系统 (14)

分析故障估计器 (7) 满足稳定性及性能指标 (15) 和 (16) 要

求的条件.

在给出本文的主要结果之前, 先给出下面的有用引理.

引理 1 (广义 KYP 引理)[22]. 对于传递函数 G(s) =

C(sI −A)−1B+D 和给定一个对称矩阵 Π, 下面的两个条件

是等价的:

1) 下面的有限频域不等式成立

[
G(jω)

I

]T

Π

[
G(jω)

I

]
< 0, ∀ω ∈ Ω (18)

其中, Ω 由表 1 给出.

表 1 不同频率范围的 Ω 和 Ξ

Table 1 Ω and Ξ corresponding to different frequency ranges

低频范围 中频范围 高频范围

Ω |ω| ≤ $l $1 ≤ ω ≤ $2 |ω| ≥ $h

Ξ



−Q P
P $2

lQ







−Q P + j$cQ
P − j$cQ −$1$2Q






Q P
P −$2

hQ




2) 存在共轭对称矩阵 P 和 Q, Q > 0 满足

[
A B
I 0

]T

Ξ

[
A B
I 0

]
+

[
C D
0 I

]T

Π

[
C D
0 I

]
< 0 (19)

其中, Ξ 由表 1 给出, 且 $c = ($1 + $2)/2.

引理 2 (Finsler引理)[23].对于Q ∈ Ra×a, U ∈ Ra×b,

下面的两个条件是等价的:

1) 矩阵不等式

U ⊥Q(U ⊥)T < 0

成立, 其中 U ⊥ 是任意满足 U ⊥U = 0 的矩阵.

2) 存在一个矩阵 Y ∈ Rb×a, 使得

Q + U Y + Y TU T < 0
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引理 3[24]. 连续状态空间系统
{

ẋxx(t) = Axxx(t) + Bwww(t)

yyy(t) = Cxxx(t) +Dwww(t)
(20)

是稳定的, 并且其传递函数

G(s) = C(sI −A)−1B +D (21)

满足 ‖G(s)‖∞ < γ 的充分必要条件是存在一个对称矩阵 P
> 0, 使得如下矩阵不等式成立

[
ATP + PA+ CTC PB + CTD
BTP +DTC DTD − γ2I

]
< 0 (22)

引理 1 是广义 KYP 引理, 它是有限频域设计的重要基

础. 引理 3 则是著名的有界实引理, 是全频域 H∞ 分析与设
计的重要工具. 若令 Q = 0, Π = diag

{
I,−γ2I

}
, P > 0, 则

广义KYP 引理退化为有界实引理. 所以, 有界实引理是广义

KYP 引理在全频域条件下的特殊形式.

为了保证性能指标 (15), 本文基于引理 1 和引理 2 给出

如下定理.

定理 1. 对于传递函数 G(s) = C(sI −A)−1B +D 和一
个给定的对称矩阵 Π, 我们有如下结果:

1) G(s) 满足如下有限频域不等式

[
G(jω)

I

]T

Π

[
G(jω)

I

]
< 0, ∀ |ω| ≤ $l (23)

的充分必要条件是存在共轭对称矩阵 P 和 Q, Q > 0 以及具

有适当维数的矩阵M1, M2, G, 使得如下矩阵不等式成立
[
Θl + M̄Ā+ ĀTM̄T ∗
−M̄T + P̄T

l + GĀ −Q− G − GT

]
< 0 (24)

其中

M̄ =

[
M1

M2

]
, Ā =

[
A B

]
, P̄l =

[
P
0

]

Θl =

[
$2

lQ 0

0 0

]
+

[
C D
0 I

]T

Π

[
C D
0 I

]

2) G(s) 满足如下有限频域不等式

[
G(jω)

I

]T

Π

[
G(jω)

I

]
< 0, ∀$1 ≤ ω ≤ $2 (25)

的充分必要条件是存在共轭对称矩阵 P 和 Q, Q > 0 以及具

有适当维数的矩阵M1, M2, G, 使得如下矩阵不等式成立
[
Θl + M̄Ā+ ĀTM̄T ∗
−M̄T + P̄T

l + GĀ −Q− G − GT

]
< 0 (26)

其中, M̄ 和 Ā 的定义由式 (25) 给出, 矩阵 Θm 和 P̄m 的形

式分别为

Θm =

[
−$1$2Q 0

0 0

]
+

[
C D
0 I

]T

Π

[
C D
0 I

]
(27)

P̄m =

[
P − j$cQ

0

]
(28)

3) G(s) 满足有限频域不等式

[
G(jω)

I

]T

Π

[
G(jω)

I

]
< 0, ∀ |ω| ≥ $h (29)

的充分必要条件是存在具有适当维数的共轭对称矩阵 P 和
Q, Q > 0 以及矩阵M1, M2, G, 使得

[
Θh + M̄Ā+ ĀTM̄T ∗
−M̄T + P̄T

h + GĀ Q − G − GT

]
< 0 (30)

其中, M̄ 和 Ā 的定义由式 (25) 给出, 矩阵Θh 和 P̄h 的形式

为

Θh =

[
−$2

hQ 0

0 0

]
+

[
C D
0 I

]T

Π

[
C D
0 I

]
, P̄h =

[
P
0

]

(31)

证明. 根据引理 1, 频域不等式 (18) 在低频范围内成立

等价于

[
A B
I 0

]T [
−Q P
P $2

lQ

] [
A B
I 0

]
+

[
C D
0 I

]T

Π

[
C D
0 I

]
< 0 (32)

易知式 (32) 可以写成如下形式

[
I ĀT

] [
Θl P̄l

P̄T
l −Q

] [
I

Ā

]
< 0 (33)

取

U =

[
ĀT

−I

]
(34)

则有

U ⊥ =
[
I ĀT

]

此时, 矩阵不等式 (33) 可以表示为

U ⊥
[

Θl P̄l

P̄T
l −Q

]
(U ⊥)T < 0 (35)

根据引理 2, 式 (35) 成立的充分必要条件是存在一个矩

阵 Y , 使得

[
Θl P̄l

P̄T
l −Q

]
+ U Y + Y TU T < 0 (36)

成立.

令

Y =
[
MT

1 MT
2 GT

]
(37)

并将式 (34) 和式 (37) 代入式 (36), 即可得到式 (24).

利用相同的原理, 可以证明中频范围和高频范围内的结

论. 此处从略. ¤
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注 2. 定理 1 基于广义 Kalman-Yakubovich-Popov 引

理和 Finsler 引理, 给出了广义 KYP 引理的一种等价形式,

为有限频域设计过程中的参数选取提供了更方便、更直观的

条件. 这一结果不仅可以用于故障诊断观测器设计, 也可用

于其他有限频域设计, 例如有限频域 H∞ 滤波和有限频域鲁
棒控制器设计. 因此, 定理 1 是本文的主要贡献之一.

基于定理 1, 我们提出下面的定理, 用于设计故障估计器

使其满足性能指标 (15).

定理 2. 给定 γf > 0, 故障估计器 (7) 使得误差系统

(14) 满足有限频域性能指标 (15) 的充分条件是存在对称矩

阵 P1 ∈ Rn×n, Q ∈ Rn×n, Q > 0, 以及矩阵 G ∈ Rn×n, V

∈ Rq×m, L ∈ Rn×m, 使得矩阵不等式 (38) 成立.



Φ̃11 ∗ ∗ ∗
Φ̃21 Φ̃22 ∗ ∗
Φ̃31 Φ̃32 Φ̃33 ∗
−V C Iq 0 −Iq




< 0 (38)

其中,

Φ̃11 = $2Q + He {α1G(TA− LC)}
Φ̃21 = α1(TBf )TGT + V T

1 G(TA− LC)

Φ̃22 =− γ2
fIq + He

{
V T

1 GTBf

}

Φ̃31 =− α1G
T + G(TA− LC) + P1

Φ̃32 =−GTV1 + GTBf

Φ̃33 =−Q−G−GT

这里的 α1 ∈ R 和 V1 ∈ Rn×q 是事先确定的设计参数. 在本

文中, 为了形式更加紧凑, 我们用 ∗ 表示矩阵中可由对称性
得到的项, 用 He {M} 表示M + MT.

证明. 若将式 (18) 中的 Π 取为

Π =

[
Iq 0

0 −γ2
fIq

]

则有限频域不等式 (18) 即可成为式 (15). 由定理 1 可知, 式

(18) 成立的充分必要条件是存在对称矩阵 P, Q > 0 和矩阵

M1, M2, G, 使得不等式 (39) 成立.




$2Q+ CTC + He {M1A} ∗
M2A+ BTMT

1 +DTC He {M2B}+DTD − γ2
fIq

−MT
1 + P + GA −MT

2 + GB
∗
∗

−Q− G − GT


 < 0 (39)

令

A = TA− LC, B = TBf , C = −V C, D = Iq

Q = Q, P = P1, M1 = α1G, M2 = V T
1 G, G = G

并将 A, B, C, D, Q, P, M1, M2, G 代入条件 (39) 中可得




Φ11 ∗ ∗
Φ21 Φ22 ∗
Φ31 Φ32 Φ33


 < 0 (40)

其中,

Φ11 = $2Q + (V C)TV C + He {α1G(TA− LC)}
Φ21 = α1TBT

f GT + V T
1 G(TA− LC)

Φ22 =− γ2
fIq + V T

1 GTBf + (TBf )TGTV1

Φ31 =− α1G
T + G(TA− LC) + P1

Φ32 =−GTV1 + GTBf

Φ33 =−Q−G−GT

然后, 利用 Schur 补引理[25] 可得式 (40) 等价于式 (38).

综上, 如果式 (38) 成立, 则误差系统 (14) 满足有限频域

性能指标 (15). ¤
下面的定理基于有界实引理给出误差系统 (14) 稳定, 且

满足性能指标 (16) 的条件.

定理 3. 给定 γd > 0, 故障估计器 (7) 使得误差系统

(14) 稳定且满足有限频域性能指标 (16) 的充分条件是存在

对称矩阵 P2 ∈ Rn×n 和矩阵 G ∈ Rn×n, V ∈ Rq×m, L ∈
Rn×m, 使得矩阵不等式 (41) 成立.




Ψ̃11 ∗ ∗ ∗ ∗
Ψ̃21 −γ2

dIl ∗ ∗ ∗
Ψ̃31 0 −γ2

dIl ∗ ∗
Ψ̃41 Ψ̃42 −GNDd Ψ̃44 ∗
−V C −V Dd 0 0 −Iq




< 0 (41)

其中,

Ψ̃11 = He {α2G(TA− LC)}
Ψ̃21 = α2(TBd − LDd)TGT

Ψ̃31 =− α2(NDd)TGT

Ψ̃41 =− α2G
T + G(TA− LC) + P2

Ψ̃42 = G(TBd − LDd)

Ψ̃44 =−G−GT

这里 α2 ∈ R 是事先确定的设计参数.

证明. 在引理 1 中, 令

Q = 0, Π =

[
Iq 0

0 −γ2
dIl

]

则可得到引理 3 中的矩阵不等式 (22). 因此, 我们也可以利

用定理 1 将矩阵不等式 (22) 转化为不等式 (42) 形式.




CTC + He {M1A} ∗
M2A+ BTMT

1 +DTC He {M2B}+DTD − γ2
dIl

−MT
1 + P + GA −MT

2 + GB
∗
∗

−G − GT


 < 0 (42)

令

A = TA− LC, B = B̃d, C = −V C, D = D̃d

P = P2, M1 = α2G, M2 = 0, G = G
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并利用 Schur 补引理可知由式 (41) 可以推出式 (22). 因此,

如果式 (41) 成立, 则误差系统 (14) 稳定且满足性能指标

(16). ¤
基于定理 2 和定理 3 的结果, 下面的定理给出了故障估

计器的设计方法.

定理 4. 对于给定的 γf > 0 和 γd > 0, 如果存在对称

矩阵 P1, P2, Q ∈ Rn×n, Q > 0, 以及矩阵 G ∈ Rn×n, V ∈
Rq×m, W ∈ Rn×m, 使得如下线性矩阵不等式成立




Φ̃′11 ∗ ∗ ∗
Φ̃′21 Φ̃′22 ∗ ∗
Φ̃′31 Φ̃′32 Φ̃′33 ∗
−V C Iq 0 −Iq




< 0 (43)




Ψ̃′11 ∗ ∗ ∗ ∗
Ψ̃′21 −γ2

dIl ∗ ∗ ∗
Ψ̃′31 0 −γ2

dIl ∗ ∗
Ψ̃′41 Ψ̃′42 −GNDd Ψ̃′44 ∗
−V C −V Dd 0 0 −Iq




< 0 (44)

其中,

Φ̃′11 = $2Q + He {α1(GTA−WC)}
Φ̃′21 = α1(TBf )TGT + V T

1 (GTA−WC)

Φ̃′22 =− γ2
fIq + V T

1 GTBf + (TBf )TGTV1

Φ̃′31 =− α1G
T + GTA−WC + P1

Φ̃′32 =−GTV1 + GTBf

Φ̃′33 =−Q−G−GT

Ψ̃′11 = He {α2(GTA−WC)}
Ψ̃′21 = α2(GTBd −WDd)T

Ψ̃′31 =− α2(NDd)TGT

Ψ̃′41 =− α2G
T + GTA−WC + P2

Ψ̃′42 = GTBd −WDd

Ψ̃′44 =−G−GT

则故障估计器 (7) 使得误差系统 (14) 稳定且满足性能指标

(15) 和 (16). 另外, 在求解出线性矩阵不等式 (43) 和 (44)

之后, 故障估计器 (7) 的矩阵 L 可由 L = G−1W 确定.

证明. 结合定理 2 和定理 3, 并令W = GL, 即可得到定

理的结论. ¤
注 3. 需要说明的是, 由于篇幅所限, 本文只给出了低频

故障时的有限频域故障估计观测器设计方法, 但是, 所提出

的方法并不限于故障为低频的情况. 对于故障具有带通频率

特性的情况, 应用定理 1 中关于中频段的结果即可得到相应

的故障估计观测器设计方法.

由于常义系统是广义系统的一种特例, 所以本文所提出

的方法也适用于如下形式的状态空间系统

{
ẋxx(t) = Axxx(t) + Buuu(t) + Bdddd(t) + Bffff(t)

yyy(t) = Cxxx(t) + Ddddd(t)
(45)

对于系统 (45), 通过令 T = In, N = 0, 可将所提出的故

障估计器 (7) 变为如下形式

{
˙̂xxx(t) = Ax̂xx(t) + Buuu(t) + L(yyy(t)− Cx̂xx(t))

f̂ff(t) = V (yyy(t)− Cx̂xx(t))
(46)

另外, 基于定理 4 可以得到如下的设计方法.

定理 5. 对于给定的 γf > 0 和 γd > 0, 如果存在对称

矩阵 P1, P2, Q ∈ Rn×n, Q > 0, 以及矩阵 G ∈ Rn×n, V ∈
Rq×m, W ∈ Rn×m, 使得如下线性矩阵不等式成立




φ̃11 ∗ ∗ ∗
φ̃21 φ̃22 ∗ ∗
φ̃31 φ̃32 φ̃33 ∗
−V C Iq 0 −Iq




< 0 (47)




ψ̃11 ∗ ∗ ∗
ψ̃21 −γ2

dIl ∗ ∗
ψ̃31 ψ̃32 −G−GT ∗
−V C −V Dd 0 −Iq




< 0 (48)

其中,

φ̃11 = $2Q + He {α1(GA−WC)}
φ̃21 = α1B

T
f GT + V T

1 (GA−WC)

φ̃22 =− γ2
fIq + V T

1 GBf + BT
f GTV1

φ̃31 =− α1G
T + GA−WC + P1

φ̃32 =−GTV1 + GBf

φ̃33 =−Q−G−GT

ψ̃11 = He {α2(GA−WC)}
ψ̃21 = α2(GBd −WDd)T

ψ̃31 =− α2G
T + GA−WC + P2

ψ̃32 = GBd −WDd

则式 (46) 是系统 (45) 的一个具有稳定误差动态且满足性能

指标 (15) 和 (16) 的故障估计器, 其中的矩阵 L 可由 L =

G−1W 确定.

3 仿真结果

以图 1 所示的一个电路来说明本文说明所提出方法的有

效性. 其中, uS(t) = u0(t)+f(t)是电源电压, R1 是电阻, L1

是电感, C1, C2 是电容, u1(t), u2(t)分别是电容 C1 和 C2 两

端的电压, i1(t), i2(t) 分别是通过 C1 和 C2 的电流. 考虑此

电路中的电源可能发生故障, 设相关参数为 R1 = 1 + ∆R1,

L1 = 1 + ∆L1, C1 = 1 + ∆C1, C2 = 1 + ∆C2, 其中 ∆R1,

∆L1, ∆C1 和 ∆C2 代表系统中的参数不确定性. 设 u2(t),

图 1 一个含电源故障的两回路电路系统

Fig. 1 A two-loop circuit system with source fault
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i1(t) + i2(t) 可测, 测量方程为

{
y1(t) = u2(t) + v1(t)

y2(t) = i1(t) + i2(t) + v2(t)

其中, v1(t), v2(t) 是均值为零、标准差为 0.01 的测量噪声.

根据文献 [8] 可知上述电路是一个广义系统. 令

xxx(t) =




u1(t)

u2(t)

i2(t)

i1(t)




, uuu(t) = u0(t), yyy(t) =

[
y1(t)

y2(t)

]

即可得到式 (1) 的形式, 其中 fff(t) 代表电源故障, ddd(t) 中集

成了模型偏差和测量噪声, 相应的参数矩阵为

E =




1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 −1 0

0 0 0 0




, A =




0 0 0 1

0 0 1 0

−1 1 0 0

1 0 1 1




B = Bf =




0

0

0

−1




, Bd =




1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0




C =

[
0 1 0 0

0 0 1 1

]
, Dd =

[
0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

]

令

S =




1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0




通过式 (17) 可以得到

T =




1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 −1 0

0 0 1 1




, N =




0 0

0 0

0 0

0 1




考虑处于 |ω| < 0.2 的低频范围内的故障, 在定理 4 中设

γf = 0.2, γd = 6.5, 并选取 α1 = 1, V1 = −0.8TBf , α2 = 1

可以求出

L =




0.2928 1.0062

5.3213 −0.0060

7.3656 −0.0066

−5.9297 2.2673




, V =
[
0.4612 −1.2480

]

在仿真中, 假设参数 R1, L1, C1 和 C2 都存在 10 % 以

内的不确定性, 并且测量输出信号受标准差为 0.01 的噪声的

影响. 在电源发生如下形式的故障时

fff(t) =

{
0, t < 31 s

−0.4 sin(0.1t− 3.1), t ≥ 31 s

利用所设计的故障估计器可以得到如图 2 所示的结果.

可以看出, 虽然故障信号具有时变特性, 但是所提出的故障

估计器仍然能够得到比较准确的故障估计.

图 2 实际故障在设计频域范围内时的故障估计结果

Fig. 2 Fault estimation results when the fault is actually in

the designed frequency range

为了探讨所设计的有限频域故障估计器在故障频率超过

设计频率 $ 时的性能, 在仿真中进一步考虑如下形式的故障

fff(t) =

{
0, t < 31 s

−0.2 sin(t− 31), t ≥ 31 s

此时的故障估计结果如图 3 所示. 可以看出, 在实际的

故障频率太大的情况下, 故障估计器的估计准确性有所下降.

这是由于故障的实际频率超出了设计范围, 导致根据有限频

域范围设计的故障估计器无法达到既定的鲁棒性指标 (γf =

0.2).

图 3 实际故障频率超出设计频域范围时的故障估计结果

Fig. 3 Fault estimation results when the fault is not

actually in the designed frequency range
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4 结论

本文针对具有执行器故障和未知扰动的连续线性广义系

统, 提出了一种新的故障估计器设计方法. 在故障属于低频

范围的条件下, 利用广义 KYP 引理和有界实引理分析了误

差系统稳定且满足给定故障估计性能指标的条件, 并且将故

障估计器设计问题转化为线性矩阵不等式形式. 最后通过一

个受故障影响的电路系统的仿真算例说明了本文所提出方法

的有效性. 由文中的推导可知, 基于广义KYP 引理所得到的

有限频域故障估计器设计条件实际上是存在设计变量耦合的

非线性矩阵不等式, 本文是通过对设计变量施加限制得到了

线性矩阵不等式形式的设计条件, 因而所提出的设计方法仍

然存在一定的保守性. 如何进一步放宽对于设计变量的限制,

得到更为松弛的设计条件, 是有待继续研究的方向之一.
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