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摘 要: 将网络控制系统 (NCSs)的未知短时延处理成范数有界不确定性,结合Markov丢包影响将NCSs建模为不确

定Markov跳变系统,设计模态依赖的鲁棒故障检测滤波器. 为了提高检测系统性能,采用后置滤波器对残差信号进

行时域优化,并以Moore-Penrose逆形式给出其最优解. 同时,设计自适应检测阈值,并给出时变参数阵的迭代方法,

降低了计算量. 数值仿真表明,所提出的方法能够有效地抑制时延和丢包影响,提高故障检测系统的检测能力和检测

速度.
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Abstract: Considering the influence of the Markovian packet dropouts and the unknown short delay which can be

treated as norm-bounded uncertainties, the networked control systems(NCSs) are modeled as the uncertain Markov

jump linear systems(UMJLS). Then the mode dependent robust fault detection filters are designed based on the UMJLS

model. Furthermore, a time domain optimization approach using the post-filter is proposed to improve the fault detection

performance, and the optimal solution of the post-filter is derived in the form of Moore-Penrose inverse of matrix. An

adaptive threshold is also designed, and a iterative algorithm is introduced to reduce the computation. Finally, numerical

examples show that the proposed method can restrain superiorly the impact of the delays and packet dropouts, and improve

the detection capability and detection speed of the fault detection system.
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0 引引引 言言言

近年来, 网络控制系统 (NCSs)已引起人们越来

越多的关注[1], 在制造业、机器人控制和无人飞行器

控制等领域得到了广泛应用.但是, 网络诱导时延和

丢包等问题也不可避免地影响着系统性能[2-3], 甚至

引发故障. 因此,为了保证NCSs的可靠运行, NCSs故

障检测问题近年来得到了越来越多的关注[4-10].文献

[4]将时延影响建模为Markov跳变线性系统 (MJLS),

将故障检测问题转化为鲁棒滤波器设计问题; 文献

[5]考虑丢包同时存在于传感器-控制器之间和控

制器-执行器之间, 将丢包情况建模为 4个状态的

Markov跳变系统,并设计了鲁棒故障检测器;文献 [6]

考虑存在随机丢包和传感器饱和问题的网络环境,研

究了一类非线性系统的鲁棒滤波问题;文献 [7]基于

等价空间方法,根据丢包的概率和系统结构信息设计

了残差产生器, 并给出了自适应阈值计算方法; 而针

对同时存在时延和丢包的网络环境, 文献 [8]基于异

步动态系统理论构建了故障检测观测器,但未考虑噪

声影响、残差和阈值设计方法;文献 [9]假设时延为采

样周期整数倍,且与丢包服从同一Markov链约束,考
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虑转移概率具有 polytopic不确定性,给出了鲁棒观测

器设计方法. 文献 [10]针对多通道传输非线性NCSs,

基于非线性鲁棒滤波理论给出了模态依赖滤波器设

计方法. 然而,上述方法均未考虑故障检测系统的检

测能力问题,如最小可检测故障和检测速度等.

本文研究同时存在未知时延和Markov丢包的

NCSs故障检测问题. 将未知短时延处理成范数有

界不确定性, 再结合丢包影响将系统建模为不确定

Markov跳变系统 (UMJLS), 基于鲁棒滤波方法设计

了模态依赖残差产生系统.同时, 采用后置滤波器对

残差进行优化, 设计了自适应阈值,并给出时变参数

阵迭代计算方法以降低在线计算量,使得修正残差信

号在有效抑制时延和丢包影响的同时,能够检测更小

故障并提高检测速度.最后给出数值仿真, 验证了所

提出方法的有效性.

1 系系系统统统模模模型型型

本文网络控制系统包括传感器、控制器、故障检

测器、被控对象、执行器和总线网络. 控制器和故障

检测器集成于远程中心单元,中心单元与执行器间通

过数据总线网络连接,传感器与中心单元间直接连接.

假设被控对象动态特性可以表示为⎧⎨⎩ �̇�(𝑡) = 𝐴𝑐𝑥(𝑡) +𝐵𝑐𝑢(𝑡) +𝐵𝑐𝑑𝑑(𝑡) +𝐵𝑐𝑓𝑓(𝑡),

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑐𝑥(𝑡) +𝐷𝑐𝑑𝑑(𝑡) +𝐷𝑐𝑓𝑓(𝑡).
(1)

其中: 𝑥 ∈ 𝑅𝑛为状态; 𝑢 ∈ 𝑅𝑟为控制输入; 𝑦 ∈ 𝑅𝑚为

输出; 𝑑(𝑡) ∈ 𝑅𝑝为𝐿2范数有界的未知扰动; 𝑓(𝑡) ∈ 𝑅𝑞

为𝐿2范数有界的故障信号; 𝐴𝑐, 𝐵𝑐, 𝐶𝑐, 𝐵𝑐𝑑, 𝐵𝑐𝑓 , 𝐷𝑐𝑑,

𝐷𝑐𝑓为适维常数实矩阵.

为了简化分析,不失一般性,作以下合理假设.

假设 1 采样周期为ℎ,单包传输,使用面向连接

的网络协议 (如TCP协议),通过握手信号确定丢包情

况,未知时变时延 𝜏𝑘 < ℎ,系统总采用最新数据,即将

长时延视为丢包. 传感器采用时钟驱动,控制器和执

行器采用事件驱动.定义 �̃�(𝑘)为控制器输出, 𝑢(𝑘)为

经网络传输后执行器端实际输入.

采用两状态Markov链描述丢包[3], 令𝜎(𝑘) = 1

为正常, 𝜎(𝑘) = 2为丢包,且状态转移概率阵为

Π = [𝜆𝑖𝑗 ], 𝜆𝑖𝑗 = Pr{𝜎(𝑘 + 1) = 𝑗∣𝜎(𝑘) = 𝑖},

∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑆 = {1, 2}, 𝜆𝑖𝑗 > 0,

2∑
𝑗=1

𝜆𝑖𝑗 = 1.

因此,当无丢包仅具有时延时,系统离散模型为⎧⎨⎩
𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) +𝐵0(𝜏𝑘)�̃�(𝑘)+

𝐵1(𝜏𝑘)𝑢(𝑘 − 1) +𝐵𝑑𝑑(𝑘) +𝐵𝑓𝑓(𝑘),

𝑦(𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘) +𝐷𝑑𝑑(𝑘) +𝐷𝑓𝑓(𝑘).

(2)

其中

𝐴 = e𝐴𝑐ℎ, 𝐶 = 𝐶𝑐, 𝐵𝑑 =
w ℎ

0
e𝐴𝑐𝑡𝐵𝑐𝑑d𝑡,

𝐵𝑓 =
w ℎ

0
e𝐴𝑐𝑡𝐵𝑐𝑓d𝑡, 𝐵0(𝜏𝑘) =

w ℎ−𝜏𝑘

0
e𝐴𝑐𝑡𝐵𝑐d𝑡,

𝐵1(𝜏𝑘) =
w ℎ

ℎ−𝜏𝑘
e𝐴𝑐𝑡𝐵𝑐d𝑡, 𝐷𝑑 = 𝐷𝑐𝑑,

𝐵 = 𝐵0(𝜏𝑘) +𝐵1(𝜏𝑘) =
w ℎ

0
e𝐴𝑐𝑡𝐵𝑐d𝑡, 𝐷𝑓 = 𝐷𝑐𝑓 .

由于 𝜏𝑘 < ℎ未知, 𝐵0(𝜏𝑘), 𝐵1(𝜏𝑘)未知时变,令 𝜏𝑘

= ℎ/2 + 𝜏 ′𝑘,其中−ℎ/2 ⩽ 𝜏 ′𝑘 ⩽ ℎ/2,则采用文献 [3]方

法进行转换, 𝐵0(𝜏𝑘), 𝐵1(𝜏𝑘)可重写为

𝐵0(𝜏𝑘) = 𝐵0 +𝐷𝐹 (𝜏 ′𝑘)𝐸, 𝐵1(𝜏𝑘) = 𝐵1 −𝐷𝐹 (𝜏 ′𝑘)𝐸.

其中

𝐹 (𝜏 ′𝑘) =
w −𝜏 ′

𝑘

0
e𝐴𝑐𝑡d𝑡, 𝐵0 =

w ℎ/2

0
e𝐴𝑐𝑡d𝑡𝐵𝑐,

𝛿 = max
𝜏 ′
𝑘∈[−ℎ/2,ℎ/2]

∥𝐹 (𝜏 ′𝑘)∥𝑝 =
∥∥∥w ℎ/2

0
e𝐴𝑐𝑡d𝑡

∥∥∥
𝑝
,

𝐵1 =
w ℎ

ℎ/2
e𝐴𝑐𝑡d𝑡⋅𝐵𝑐, 𝐷 = 𝛿e𝐴𝑐(ℎ/2),

𝐸 = 𝐵𝑐, 𝐹 (𝜏 ′𝑘) = 𝛿−1𝐹 (𝜏 ′𝑘), 𝐹
T(𝜏 ′𝑘)𝐹 (𝜏 ′𝑘) ⩽ 𝐼,

∥ ⋅ ∥𝑝为谱范数.

令 �̄�(𝑘) = [�̃�T(𝑘) 𝑢T(𝑘 − 1)]T,在未丢包情况下,

式 (2)可以改写为如下不确定离散线性系统:⎧⎨⎩
𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) + (�̃� +Δ�̃�)�̄�(𝑘)+

𝐵𝑑𝑑(𝑘) +𝐵𝑓𝑓(𝑘),

𝑦(𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘) +𝐷𝑑𝑑(𝑘) +𝐷𝑓𝑓(𝑘).

(3)

其中

Δ�̃� = 𝐷𝐹 (𝜏 ′𝑘)[𝐸 −𝐸] = �̃�𝐹 (𝜏 ′𝑘)�̃�,

�̃� = [𝐵0 𝐵1], �̃� = [𝐸 −𝐸], �̃� = 𝐷.

当丢包时,有𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘 − 1),则系统模型为⎧⎨⎩𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) +𝐵𝑢(𝑘−1) +𝐵𝑑𝑑(𝑘) +𝐵𝑓𝑓(𝑘),

𝑦(𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘) +𝐷𝑑𝑑(𝑘) +𝐷𝑓𝑓(𝑘).

(4)

2 问问问题题题描描描述述述

本文构造基于观测器的残差产生系统,当未丢包

时,为式 (3)构造如下所示的故障检测滤波器:⎧⎨⎩ �̂�(𝑘 + 1) = 𝐴�̂�(𝑘)+�̃��̄�(𝑘)+𝐿1(𝑦(𝑘)− 𝑦(𝑘)),

𝑦(𝑘) = 𝐶�̂�(𝑘), 𝑟(𝑘) = 𝑦(𝑘)− 𝑦(𝑘).
(5)

其中: 𝑟为残差, 𝐿1为待求参数阵. 定义误差 𝑒(𝑘) =

𝑥(𝑘)− �̂�(𝑘),由式 (3)和 (5)可得⎧⎨⎩
𝑒(𝑘 + 1) = 𝐴𝐿1𝑒(𝑘) +𝐵𝐿𝑑1𝑑(𝑘)+

𝐵𝐿𝑓1𝑓(𝑘) + Δ�̃��̄�(𝑘),

𝑟(𝑘) = 𝐶𝑒(𝑘) +𝐷𝑑𝑑(𝑘) +𝐷𝑓𝑓(𝑘).

(6)

其中: 𝐴𝐿1 = 𝐴 − 𝐿1𝐶, 𝐵𝐿𝑑1 = 𝐵𝑑 − 𝐿1𝐷𝑑, 𝐵𝐿𝑓1 =

𝐵𝑓 − 𝐿1𝐷𝑓 . 当丢包发生时,构造如下所示的滤波器:
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𝑦(𝑘) = 𝐶�̂�(𝑘), 𝑟(𝑘) = 𝑦(𝑘)− 𝑦(𝑘).

(7)

故丢包时,由式 (4)和 (7)可得⎧⎨⎩ 𝑒(𝑘 + 1) = 𝐴𝐿2𝑒(𝑘) +𝐵𝐿𝑑2
𝑑(𝑘) +𝐵𝐿𝑓2

𝑓(𝑘),

𝑟(𝑘) = 𝐶𝑒(𝑘) +𝐷𝑑𝑑(𝑘) +𝐷𝑓𝑓(𝑘).
(8)

其中: 𝐿2为待求参数阵, 𝐴𝐿2 = 𝐴 − 𝐿2𝐶, 𝐵𝐿𝑑2
=

𝐵𝑑 − 𝐿2𝐷𝑑, 𝐵𝐿𝑓2
= 𝐵𝑓 − 𝐿2𝐷𝑓 .

综合式 (6)和 (8),残差系统为两模态UMJLS,即⎧⎨⎩ 𝑒(𝑘 + 1) = 𝐴𝑖𝑒(𝑘) +𝐵𝑑𝑖𝑑(𝑘) +𝐵𝑓𝑖𝑓(𝑘) +𝐵𝑢𝑖�̄�(𝑘),

𝑟(𝑘) = 𝐶𝑒(𝑘) +𝐷𝑑𝑑(𝑘) +𝐷𝑓𝑓(𝑘).

(9)

其中

𝜎(𝑘) = 𝑖 ∈ 𝑆 = {1, 2, }, ∀𝑘 ∈ 𝑁 ;

𝐴𝑖=𝐴− 𝐿𝑖𝐶, 𝐵𝑑𝑖=𝐵𝑑 − 𝐿𝑖𝐷𝑑, 𝐵𝑓𝑖=𝐵𝑓 − 𝐿𝑖𝐷𝑓 ,

𝐵𝑢𝑖 = 𝐵𝛿𝑖Δ�̃�, 𝐵𝛿1 = 𝐼, 𝐵𝛿2 = 0. (10)

由于式 (9)中含不确定项Δ�̃�, 为了提高检测灵

敏度和鲁棒性,引入参考残差模型⎧⎨⎩𝑥𝑓 (𝑘 + 1) = 𝐴𝑤𝑥𝑓 (𝑘) +𝐵𝑤𝑓(𝑘),

𝑟𝑓 (𝑘) = 𝐶𝑤𝑥𝑓 (𝑘) +𝐷𝑤𝑓(𝑘).
(11)

定义增广向量

𝑟𝑒(𝑘) = 𝑟(𝑘)− 𝑟𝑓 (𝑘), 𝜂(𝑘) = [𝑒T(𝑘) 𝑥T
𝑓 (𝑘)]

T,

𝑤(𝑘) = [�̄�T(𝑘) 𝑑T(𝑘) 𝑓T(𝑘)]T.

联立式 (9)和 (11),可得增广残差系统⎧⎨⎩ 𝜂(𝑘 + 1) = 𝐴𝑖𝜂(𝑘) + �̄�𝑖𝑤(𝑘),

𝑟𝑒(𝑘) = 𝐶𝑖𝜂(𝑘) + �̄�𝑖𝑤(𝑘),
(12)

其中 𝑖 ∈ 𝑆 = {1, 2}. 令𝐷𝑓𝑤 = 𝐷𝑓 −𝐷𝑤,有

𝐴𝑖 =

[
𝐴𝑖 0

0 𝐴𝑤

]
, �̄�𝑖 =

[
𝐵𝑢𝑖 𝐵𝑑𝑖 𝐵𝑓𝑖

0 0 𝐵𝑤

]
,

𝐶𝑖 = [𝐶 −𝐶𝑤], �̄�𝑖 = [0 𝐷𝑑 𝐷𝑓𝑤]. (13)

综上所述,本文目标为设计检测滤波器 (5)和 (7),

使得增广残差系统 (12)随机稳定, 且对于任意非零

𝑤(𝑘) ∈ 𝐿2[0,∞),系统 (12)满足如下优化问题:

min 𝛾; (14)

sup
𝑤(𝑘)∕=0

E{∥𝑟𝑒(𝑘)∥22/∥𝑤(𝑘)∥22} < 𝛾2, 𝛾 > 0. (15)

其中 ∥𝑟𝑒(𝑘)∥2 =
{ ∞∑
𝑘=0

𝑟T𝑒 (𝑘)𝑟𝑒(𝑘)
}1/2

.

注 1 文献 [3]定义 𝑧(𝑘) = [𝑥T(𝑘) 𝑢T(𝑘 − 1)]T,

当无丢包时控制器采用𝑢(𝑘) = 𝐾𝑧(𝑘); 当丢包时系

统开环,执行器保持前一时刻值,即𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘 − 1).

则可得类似式 (12)的增广Markov跳变系统

𝑧(𝑘 + 1) = Φ𝑖𝑧(𝑘) + Γ𝑖𝑑(𝑘), 𝑖 ∈ 𝑆 = {1, 2},

保证 sup
𝑑(𝑘)∕=0

E{∥𝑧(𝑘)∥22/∥𝑑(𝑘)∥22} < 𝛾2, 𝛾 > 0成立,即

可使系统随机稳定且具有干扰抑制度 𝛾.利用类似式

(15)的方法可得到控制器参数𝐾.

下面用等价空间方法进行优化. 令

𝜉(𝑘) = 𝑉𝑘(𝑧)𝑟(𝑘) =

(𝑉𝑠,𝑘 + 𝑉𝑠−1,𝑘𝑧
−1 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑉0,𝑘𝑧

−𝑠)𝑟(𝑘)

为修正残差信号, 𝑉𝑘(𝑧)为后置滤波器
[12], 𝑠为其阶次.

定义 𝑣(𝑘) = Δ�̃��̄�(𝑘), 由系统 (12)稳定且Δ�̃�范数有

界可知 𝑣(𝑘)也范数有界. 由于优化要用到 𝑘− 𝑠∼ 𝑘时

刻历史参数信息,有如下定义:

𝐴𝑖,𝑘 = 𝐴𝑖, 𝐵𝑑𝑖,𝑘 = 𝐵𝑑𝑖, 𝐵𝑓𝑖,𝑘 = 𝐵𝑓𝑖, 𝐵𝛿𝑖,𝑘 = 𝐵𝛿𝑖,

其中 𝑖 = 𝜎(𝑘) ∈ 𝑆 = {1, 2}为采样时刻 𝑘的Markov

模态. 因此系统 (9)可改写为⎧⎨⎩
𝑒(𝑘 + 1) = 𝐴𝑖,𝑘𝑒(𝑘) +𝐵𝑑𝑖,𝑘𝑑(𝑘)+

𝐵𝑓𝑖,𝑘𝑓(𝑘) +𝐵𝛿𝑖,𝑘𝑣(𝑘),

𝑟(𝑘) = 𝐶𝑒(𝑘) +𝐷𝑑𝑑(𝑘) +𝐷𝑓𝑓(𝑘).

(16)

修正残差 𝜉(𝑘)可用 𝑒(𝑘 − 𝑠), 𝑑(𝑘 − 𝑠), 𝑣(𝑘 − 𝑠), 𝑓(𝑘 −
𝑠), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑(𝑘), 𝑣(𝑘), 𝑓(𝑘)表示[13],重写为

𝜉(𝑘) = 𝑉𝑘(𝐻𝑑,𝑘𝑑𝑠(𝑘) +𝐻𝑣,𝑘𝑣(𝑘) +𝐻𝑓,𝑘𝑓𝑠(𝑘)). (17)

其中

𝐻𝑓,𝑘=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐷𝑓 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

𝑔𝑓 (𝑘 − 𝑠+ 1, 𝑘 − 𝑠) 𝐷𝑓 ⋅ ⋅ ⋅ 0
...

...
. . .

...

𝑔𝑓 (𝑘, 𝑘 − 𝑠) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑔𝑓 (𝑘, 𝑘 − 1) 𝐷𝑓

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦,

𝐻𝑑,𝑘=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑔𝑒(𝑘 − 𝑠, 𝑘 − 𝑠) 𝐷𝑑

𝑔𝑒(𝑘 − 𝑠+ 1, 𝑘 − 𝑠) 𝑔𝑑(𝑘 − 𝑠+ 1, 𝑘 − 𝑠)
...

...

𝑔𝑒(𝑘, 𝑘 − 𝑠) 𝑔𝑑(𝑘, 𝑘 − 𝑠)

→

←

0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

𝐷𝑑 ⋅ ⋅ ⋅ 0
...

. . .
...

⋅ ⋅ ⋅ 𝑔𝑑(𝑘, 𝑘 − 1) 𝐷𝑑

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐻𝑣,𝑘 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

𝑔𝑣(𝑘 − 𝑠+ 1, 𝑘 − 𝑠) 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0
...

...
. . .

...

𝑔𝑣(𝑘, 𝑘 − 𝑠) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑔𝑣(𝑘, 𝑘 − 1) 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝑓𝑠(𝑘) = [𝑓(𝑘 − 𝑠) 𝑓(𝑘 − 𝑠+ 1) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑓(𝑘)]T,

𝑣𝑠(𝑘) = [𝑣(𝑘 − 𝑠) 𝑣(𝑘 − 𝑠+ 1) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑣(𝑘)]T,

𝑑𝑠(𝑘) = [𝑒(𝑘 − 𝑠) 𝑑(𝑘 − 𝑠) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑑(𝑘)]T,

𝑉𝑘 = [𝑉0,𝑘 𝑉1,𝑘 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑉𝑠,𝑘],

𝑔𝑑(𝑘, 𝑗) = 𝐶Φ(𝑘, 𝑗 + 1)𝐵𝑑𝑖,𝑗 ,
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𝑔𝑒(𝑘, 𝑗) = 𝐶Φ(𝑘, 𝑗),

𝑔𝑓 (𝑘, 𝑗) = 𝐶Φ(𝑘, 𝑗 + 1)𝐵𝑓𝑖,𝑗 ,

𝑔𝑣(𝑘, 𝑗) = 𝐶Φ(𝑘, 𝑗 + 1)𝐵𝛿𝑖,𝑗 ,

Φ(𝑘, 𝑗) =

𝑘−1∏
𝑎=𝑗

𝐴𝑖,𝑎, 𝑘 − 𝑠 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑘 − 1, Φ(𝑘, 𝑘) = 𝐼.

可见𝐻𝑑,𝑘,𝐻𝑓,𝑘,𝐻𝑣,𝑘时变,由与系统 (16)模态依

赖的时变阵𝐴𝑖,𝑗 , 𝐵𝑑𝑖,𝑗 , 𝐵𝑓𝑖,𝑗 , 𝐵𝛿𝑖,𝑗 (𝑖 ∈ 𝑆, 𝑘− 𝑠 ⩽ 𝑗 ⩽
𝑘 − 1)构成. 由于每个时刻 𝑘系统模态在线可知, 矩

阵𝐻𝑑,𝑘,𝐻𝑓,𝑘,𝐻𝑣,𝑘可在线生成, 且𝑉𝑘(𝑧)阶次 𝑠越高

滤波效果越好,但考虑计算复杂性,本文令 𝑠 = 𝑛.

为了描述方便,将式 (17)改写为

𝜉(𝑘) = 𝜉𝑑𝑣(𝑘) + 𝜉𝑓 (𝑘). (18)

其中

𝜉𝑑𝑣(𝑘) = 𝑉𝑘𝐻𝑑𝑣,𝑘𝑑𝑣,𝑠(𝑘), 𝜉𝑓 (𝑘) = 𝑉𝑘𝐻𝑓,𝑘𝑓𝑠(𝑘),

𝑑𝑣,𝑠(𝑘) = [𝑑T𝑠 (𝑘) 𝑣T𝑠 (𝑘)]
T, 𝐻𝑑𝑣,𝑘 = [𝐻𝑑,𝑘 𝐻𝑣,𝑘].

(19)

同时,为了描述系统性能,定义如下性能指标[15]:

∥𝑉𝑘𝐻𝑑𝑣,𝑘∥∞ = sup
𝑑𝑣,𝑠∈𝐿2

∥𝜉𝑑𝑣(𝑘)∥𝑒
∥𝑑𝑣,𝑠(𝑘)∥𝑒 ,

∥𝑉𝑘𝐻𝑓,𝑘∥− = inf
𝑓∈𝐿2

∥𝜉𝑓 (𝑘)∥𝑒
∥𝑓𝑠(𝑘)∥𝑒 . (20)

其中: ∥𝑉𝑘𝐻𝑑𝑣,𝑘∥∞为残差对干扰和时延不确定项的
鲁棒性, ∥𝑉𝑘𝐻𝑓,𝑘∥−为残差对故障的灵敏性.

由优化问题 (21)可解得最优后置滤波器𝑉 ∗
𝑘 ,即

min
𝑉𝑘

𝐽 = min
𝑉𝑘

∥𝑉𝑘𝐻𝑑𝑣,𝑘∥∞
∥𝑉𝑘𝐻𝑓,𝑘∥− . (21)

残差评估函数和阈值可定义为⎧⎨⎩
𝐽(𝑘) = ∥𝜉(𝑘)∥𝑒 =

( 1

𝐿+ 1

𝑘∑
𝑖=𝑘−𝐿

𝜉T(𝑖)𝜉(𝑖)
)1/2

,

𝐽th = sup
𝑑∈𝐿2[0,∞),𝑓=0

𝐽(𝑘),

(22)

其中𝐿为检测窗口长度,通常有𝐿 > 𝑠.

综上分析,通过优化问题 (14)和 (21)可解得最优

滤波器参数, 保证生成的残差信号对故障敏感, 对干

扰鲁棒.故障可通过下述逻辑检测出来:

𝐽(𝑘) > 𝐽th ⇒故障, 𝐽(𝑘) ⩽ 𝐽th ⇒正常.

3 主主主要要要结结结论论论

本节给出观测器增益𝐿𝑖和最优后置滤波器𝑉 ∗
𝑘

的求解方法, 并给出自适应阈值的计算方法, 同时给

出检测系统时变系数阵的在线迭代算法.

3.1 故故故障障障检检检测测测滤滤滤波波波器器器设设设计计计

引理 1[6] 对形如式 (12)的离散MJLS系统, 给

定 𝛾 > 0, 系统 (12)随机稳定且满足式 (15)的充要条

件是, 存在正定阵𝑃𝑖 > 0, 𝐺𝑖 > 0,∀𝑖 ∈ 𝑆满足如下

LMIs:⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−𝑃𝑖 0 𝐴T

𝑖 𝐺
T
𝑖 𝐶T

𝑖

∗ −𝛾2𝐼 �̄�T
𝑖 𝐺

T
𝑖 �̄�T

𝑖

∗ ∗ −𝐺𝑖 −𝐺T
𝑖 + 𝑃𝑖 0

∗ ∗ ∗ −𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ < 0. (23)

其中

𝑃𝑖 =

2∑
𝑗=1

𝜆𝑖𝑗𝑃𝑗 , ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑆,

“∗”为对称项.

如下定理 1给出式 (5)和 (7)中最优𝐻∞故障检

测滤波器存在的充分条件.

定理 1 考虑增广残差系统 (12), 对于给定常数

𝛾 > 0和任意非零𝑤(𝑘) ∈ 𝐿2[0,∞), 如果存在对称

正定矩阵𝑃1𝑖 > 0、𝑃2𝑖 > 0、𝐺1𝑖 > 0、𝐺2𝑖 > 0、矩阵

𝑄𝑖和标量 𝜀 > 0,满足如下LMI凸优化问题:

min 𝛾,⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−𝑃1𝑖 0 0 0 0 Ξ2 0 𝐶T 0

∗ −𝑃2𝑖 0 0 0 0 Ξ7 −𝐶T
𝑤 0

∗ ∗ Ξ1 0 0 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ −𝛾2𝐼 0 Ξ3 0 𝐷T
𝑑 0

∗ ∗ ∗ ∗ −𝛾2𝐼 Ξ4 Ξ8 𝐷T
𝑓𝑤 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Ξ5 0 0 𝐺1𝑖𝐷𝑢𝑖

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Ξ6 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝐼 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

<0.

(24)

其中: 矩阵定义如式 (10),且有

Ξ1 = −𝛾2𝐼 + 𝜀𝑉 T
𝑢𝑖𝑉𝑢𝑖, Ξ2 = 𝐴T𝐺T

1𝑖 − 𝐶T𝑄T
𝑖 ,

Ξ3 = 𝐵T
𝑑 𝐺

T
1𝑖 −𝐷T

𝑑 𝑄
T
𝑖 , Ξ4 = 𝐵T

𝑓 𝐺
T
1𝑖 −𝐷T

𝑓 𝑄
T
𝑖 ,

Ξ5 = −𝐺1𝑖 −𝐺T
1𝑖 + 𝑃T

1𝑖, Ξ6 = −𝐺2𝑖 −𝐺T
2𝑖 + 𝑃T

2𝑖,

Ξ7 = 𝐴T
𝑤𝐺

T
2𝑖, Ξ8 = 𝐵T

𝑤𝐺
T
2𝑖,

𝑃1𝑖 =

2∑
𝑗=1

𝜆𝑖𝑗𝑃1𝑗 , 𝑃2𝑖 =

2∑
𝑗=1

𝜆𝑖𝑗𝑃2𝑗 , ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑆,

𝐷𝑢1 = �̃�, 𝑉𝑢1 = �̃�, 𝐷𝑢2 = 0, 𝑉𝑢2 = 0.

则存在最优检测滤波器 (5)和 (7), 使得残差系统 (12)

随机稳定并满足式 (15)的指标,且有𝐿𝑖 = 𝐺−1
1𝑖 𝑄𝑖.

证证证明明明 由引理 1可知,令

𝑃𝑖 = diag{𝑃1𝑖, 𝑃2𝑖}, 𝐺𝑖 = diag{𝐺1𝑖, 𝐺2𝑖},
将𝐴𝑖, �̄�𝑖, 𝐶𝑖, �̄�𝑖代入式 (23), 则由于𝐵𝑢𝑖中含有Δ�̃�

= �̃�𝐹 (𝜏 ′𝑘)�̃�项,式 (23)可改写为

Φ𝑖 + 𝑈𝑖𝐹 (𝜏 ′𝑘)𝑉𝑖 + 𝑉 T
𝑖 𝐹T(𝜏 ′𝑘)𝑈

T
𝑖 < 0. (25)

其中
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Φ𝑖 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−𝑃1𝑖 0 0 0 0 𝐴T
𝑖 𝐺

T
1𝑖 0 𝐶T

∗ −𝑃2𝑖 0 0 0 0 Ξ7 −𝐶T
𝑤

∗ ∗ −𝛾2𝐼 0 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ −𝛾2𝐼 0 𝐵T
𝑑𝑖𝐺

T
1𝑖 0 𝐷T

𝑑

∗ ∗ ∗ ∗ −𝛾2𝐼 𝐵T
𝑓𝑖𝐺

T
1𝑖 Ξ8 𝐷T

𝑓𝑤

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Ξ5 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Ξ6 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝑈𝑖 = [0 0 0 0 0 𝐷T
𝑢𝑖𝐺

T
1𝑖 0 0]T,

𝑉𝑖 = [0 0 𝑉𝑢𝑖 0 0 0 0 0].

由文献 [15]可知,式 (25)成立等价于下式成立:

Φ𝑖 + 𝜀−1𝑈𝑖𝑈
T
𝑖 + 𝜀𝑉 T

𝑖 𝑉𝑖 < 0. (26)

再次应用 Schur补,定义𝑄𝑖 = 𝐺1𝑖𝐿𝑖,将式 (10)和 (13)

中的参数阵代入 (26),即得式 (24)成立. □

3.2 后后后置置置滤滤滤波波波器器器设设设计计计

下面的定理 2给出了优化问题 (21)的求解方法.

为了方便推导,首先给出引理 2.

引理 2[13] 对于给定适维矩阵𝑃 和𝐻 ,优化问题

min
𝑋

𝜎(𝑃 +𝑋𝐻)的最优解为

𝑋 = −𝑃𝐻+, (27)

min
𝑋

𝜎(𝑃 +𝑋𝐻) = 𝜎(𝑃 − 𝑃𝐻+𝐻). (28)

其中: (⋅)+为矩阵的Moore-Penrose逆, 𝜎(⋅)和下文的
𝜎(⋅)分别为矩阵的最大和最小奇异值.

定理 2 在任意时刻 𝑘, 对于时变阵𝐻𝑑𝑣,𝑘和

𝐻𝑓,𝑘,且 rank(𝐻𝑓,𝑘) = 𝜁 = 𝑞(𝑠 + 1),优化问题 (21)的

最优解𝑉 ∗
𝑘 ∈ 𝑅𝜁×𝑚(𝑠+1)为

𝑉 ∗
𝑘 = 𝐻−

𝑓,𝑘 −𝐻−
𝑓,𝑘𝐻𝑑𝑣,𝑘(𝐻𝑓𝑛,𝑘𝐻𝑑𝑣,𝑘)

+𝐻𝑓𝑛,𝑘, (29)

其中𝐻𝑓𝑛,𝑘和𝐻−
𝑓,𝑘满足𝐻−

𝑓,𝑘𝐻𝑓,𝑘 = 𝐼𝜁×𝜁 , 𝐻𝑓𝑛,𝑘𝐻𝑓,𝑘

= 0,且 [(𝐻−
𝑓,𝑘)

T 𝐻T
𝑓𝑛,𝑘]

T是秩为𝑚(𝑠+1)方阵的任意

矩阵.

证证证明明明 任意时刻 𝑘,最优解𝑉 ∗
𝑘 可改写为

𝑉 ∗
𝑘 = [𝑋1,𝑘 𝑋𝑘][(𝐻

−
𝑓,𝑘)

T 𝐻T
𝑓𝑛,𝑘]

T =

𝑋1,𝑘𝐻
−
𝑓,𝑘 +𝑋𝑘𝐻𝑓𝑛,𝑘. (30)

由式 (19)可知

∥𝜉𝑑𝑣(𝑘)∥𝑒 = ∥𝑉 ∗
𝑘 𝐻𝑑𝑣,𝑘𝑑𝑣,𝑠(𝑘)∥𝑒 ⩽

𝜎(𝑉 ∗
𝑘 𝐻𝑑𝑣,𝑘)∥𝑑𝑣,𝑠(𝑘)∥𝑒,

∥𝜉𝑓 (𝑘)∥𝑒 = ∥𝑉 ∗
𝑘 𝐻𝑓,𝑘𝑓𝑠(𝑘)∥𝑒 ⩾

𝜎(𝑉 ∗
𝑘 𝐻𝑓,𝑘)∥𝑓𝑠(𝑘)∥𝑒. (31)

将式 (31)代入 (21),可得
∥𝑉 ∗

𝑘 𝐻𝑑𝑣,𝑘∥∞
∥𝑉 ∗

𝑘 𝐻𝑓,𝑘∥− = sup
𝑑𝑣,𝑠∈𝐿2

∥𝜉𝑑𝑣(𝑘)∥𝑒
∥𝑑𝑣,𝑠(𝑘)∥𝑒

/
inf

𝑓∈𝐿2

∥𝜉𝑓 (𝑘)∥𝑒
∥𝑓𝑠(𝑘)∥𝑒 =

𝜎(𝑉 ∗
𝑘 𝐻𝑑𝑣,𝑘)

𝜎(𝑉 ∗
𝑘 𝐻𝑓,𝑘)

=
𝜎((𝑋1,𝑘𝐻

−
𝑓,𝑘 +𝑋𝑘𝐻𝑓𝑛,𝑘)𝐻𝑑𝑣,𝑘)

𝜎((𝑋1,𝑘𝐻
−
𝑓,𝑘 +𝑋𝑘𝐻𝑓𝑛,𝑘)𝐻𝑓,𝑘)

=

𝜎((𝑋1,𝑘𝐻
−
𝑓,𝑘 +𝑋𝑘𝐻𝑓𝑛,𝑘)𝐻𝑑𝑣,𝑘)

𝜎(𝑋1,𝑘)
⩾

𝜎(𝑋1,𝑘)𝜎(𝐻
−
𝑓,𝑘𝐻𝑑𝑣,𝑘 +𝑋−1

1,𝑘𝑋𝑘𝐻𝑓𝑛,𝑘𝐻𝑑𝑣,𝑘)

𝜎(𝑋1,𝑘)
=

𝜎(𝐻−
𝑓,𝑘𝐻𝑑𝑣,𝑘 +𝑋−1

1,𝑘𝑋𝑘𝐻𝑓𝑛,𝑘𝐻𝑑𝑣,𝑘). (32)

其中: 𝑋𝑘为任意适维阵; 𝑋1,𝑘为方阵, 其秩为

rank(𝑋1,𝑘) = rank(𝐻𝑓,𝑘) = 𝜁. 等号成立当且仅当

𝜎(𝑋1,𝑘) = 𝜎(𝑋1,𝑘)⇔ 𝑋1,𝑘 = 𝐼𝜁×𝜁 . (33)

则优化问题 (21)可转化为

min
𝑋𝑘

𝜎(𝐻−
𝑓,𝑘𝐻𝑑𝑣,𝑘 +𝑋𝑘𝐻𝑓𝑛,𝑘𝐻𝑑𝑣,𝑘). (34)

由引理 2可得

𝑋𝑘 = −𝐻−
𝑓,𝑘𝐻𝑑𝑣,𝑘(𝐻𝑓𝑛,𝑘𝐻𝑑𝑣,𝑘)

+, (35)

将𝑋1,𝑘, 𝑋𝑘代入式 (30)可得 (29)成立. □

注 2 由于在任意时刻 𝑘, 𝑖=𝜎(𝑘)、𝐻𝑑𝑣,𝑘和𝐻𝑓,𝑘

已知,优化问题 (21)最优解𝑉 ∗
𝑘 均可由式 (29)得到,可

见𝑉 ∗
𝑘 为时变矩阵.当系统无丢包时, 𝑖 = 𝜎(𝑘) = 1恒

成立, 𝐻𝑑𝑣,𝑘,𝐻𝑓,𝑘, 𝑉
∗
𝑘 退化为文献 [14]中的定常矩阵.

3.3 自自自适适适应应应阈阈阈值值值设设设计计计

为了方便推导,将式 (16)改写为

𝑒(𝑘 + 1) = 𝐴𝑖,𝑘𝑒(𝑘) +𝐵𝑣
𝑑𝑖,𝑘𝑑𝑣(𝑘) +𝐵𝑓𝑖,𝑘𝑓(𝑘). (36)

其中: 𝑑𝑣(𝑘) = [𝑑T(𝑘) 𝑣T(𝑘)]T, 𝐵𝑣
𝑑𝑖,𝑘 = [𝐵𝑑𝑖,𝑘 𝐵𝛿𝑖,𝑘].

由 𝑣(𝑘)的定义和𝐹T(𝜏 ′𝑘)𝐹 (𝜏 ′𝑘) ⩽ 𝐼可得
𝑘∑

𝑖=𝑘−𝐿

𝑣T(𝑖− 𝑠)𝑣(𝑖− 𝑠) =

𝑘∑
𝑖=𝑘−𝐿

�̄�T(𝑖− 𝑠)(Δ�̃�)TΔ�̃��̄�(𝑖− 𝑠) =

𝑘∑
𝑖=𝑘−𝐿

�̄�T(𝑖− 𝑠)(�̃�𝐹 (𝜏 ′𝑘)�̃�)T�̃�𝐹 (𝜏 ′𝑘)�̃��̄�(𝑖− 𝑠) ⩽

(𝐿+ 1)𝜎(�̃�)2𝜎(�̃�)2∥�̄�(𝑘 − 𝑠)∥2𝑒. (37)

由式 (36)可得[ 𝑘∑
𝑖=𝑘−𝐿

𝑒T(𝑖− 𝑠)𝑒(𝑖− 𝑠)
]1/2

⩽ 𝜆𝑑∥𝑑𝑣(𝑘 − 𝑠)∥𝑒 =

𝜆𝑑

[ 𝑘∑
𝑖=𝑘−𝐿

𝑑T(𝑖− 𝑠)𝑑(𝑖− 𝑠)+

𝑘∑
𝑖=𝑘−𝐿

𝑣T(𝑖− 𝑠)𝑣(𝑖− 𝑠)
]1/2

=

(𝐿+ 1)1/2𝜆𝑑(Δ
2
𝑑 + (�̄�(�̃�)𝜎(�̃�)∥�̄�(𝑘 − 𝑠)∥𝑒)2)1/2.

(38)

其中: 𝜆𝑑 = sup
𝑤,𝑖∈𝑆

𝜎((ej𝑤𝐼 −𝐴𝑖,𝑘)
−1𝐵𝑣

𝑑𝑖,𝑘), 𝑑(𝑘)是𝐿2

范数有界的. 可定义Δ𝑑 = sup
𝑑
∥𝑑(𝑘)∥𝑒,则由式 (18)可
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得

sup
𝑑,𝑓=0

( 1

𝐿+ 1

𝑘∑
𝑖=𝑘−𝐿

𝜉T(𝑖)𝜉(𝑖)
)1/2

⩽

𝜎(𝑉 ∗
𝑘 𝐻𝑑𝑣,𝑘)

[ 1

𝐿+ 1

𝑘∑
𝑖=𝑘−𝐿

𝑑T𝑣,𝑠(𝑖)𝑑𝑣,𝑠(𝑖)
]1/2

=

𝜎(𝑉 ∗
𝑘 𝐻𝑑𝑣,𝑘)

[ 1

𝐿+ 1

𝑘∑
𝑖=𝑘−𝐿

[
eT(𝑖− 𝑠)𝑒(𝑖− 𝑠)+

𝑠∑
𝑗=0

𝑑T(𝑖− 𝑗)𝑑(𝑖− 𝑗)+

𝑠∑
𝑗=0

𝑣T(𝑖− 𝑗)𝑣(𝑖− 𝑗)
]]1/2

=

𝜎(𝑉 ∗
𝑘 𝐻𝑑𝑣,𝑘) sup

𝑑,𝑣

[ 1

𝐿+ 1

( 𝑘∑
𝑖=𝑘−𝐿

𝑒T(𝑖− 𝑠)𝑒(𝑖− 𝑠)+

𝑠∑
𝑗=0

𝑘∑
𝑖=𝑘−𝐿

𝑑T(𝑖− 𝑗)𝑑(𝑖− 𝑗)+

𝑠∑
𝑗=0

𝑘∑
𝑖=𝑘−𝐿

𝑣T(𝑖− 𝑗)𝑣(𝑖− 𝑗)
)]1/2

⩽

𝜎(𝑉 ∗
𝑘 𝐻𝑑𝑣,𝑘) sup

𝑑,𝑣

[
(𝜆2

𝑑 + 𝑠+ 1)Δ𝑑2 + 𝜎2(�̃�)𝜎2(�̃�)×

(𝜆2
𝑑∥�̄�(𝑘 − 𝑠)∥2𝑒 +

𝑠∑
𝑗=0

∥�̄�(𝑘 − 𝑗)∥2𝑒)
]1/2

. (39)

由式 (22)可得到

𝐽𝑡ℎ = sup
𝑑∈𝐿2[0,∞),𝑓=0

( 1

𝐿+ 1

𝑘∑
𝑖=𝑘−𝐿

𝜉T(𝑖)𝜉(𝑖)
)1/2

=

𝜎(𝑉 ∗
𝑘 𝐻𝑑𝑣,𝑘)Δ𝑑,𝑣, (40)

其中

Δ𝑑,𝑣 = sup
𝑑,𝑣

[
(𝜆2

𝑑 + 𝑠+ 1)Δ𝑑2 + 𝜎2(�̃�)𝜎2(�̃�)×
(
𝜆2
𝑑∥�̄�(𝑘 − 𝑠)∥2𝑒 +

𝑠∑
𝑗=0

∥�̄�(𝑘 − 𝑗)∥2𝑒
)]1/2

.

由式 (40)可知, 阈值与𝑉 ∗
𝑘、𝐻𝑑𝑣,𝑘和Δ𝑑,𝑣有关.

其中: 矩阵𝑉 ∗
𝑘 和𝐻𝑑𝑣,𝑘时变且与系统 (9)的模态 (丢

包情况)密切相关; ∥�̄�(𝑘 − 𝑠)∥2𝑒由时延不确定性项引
起, 可在线计算; Δ𝑑与外部干扰相关.故系统阈值为

适应系统变化且可在线计算的自适应阈值.

3.4 迭迭迭代代代算算算法法法设设设计计计

由于每个时刻 𝑘,式 (17)涉及高维矩阵在线生成,

为了减小计算量加快检测速度[14], 给出如下迭代算

法: 首先将𝐻𝑣,𝑘改写为

𝐻𝑣1,𝑘=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

𝑔𝑣(𝑘 − 𝑠+ 2, 𝑘 − 𝑠+ 1) 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0
...

...
. . . 0

𝑔𝑣(𝑘, 𝑘 − 𝑠+ 1) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑔𝑣(𝑘, 𝑘 − 1) 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦,

𝐻𝑣,𝑘 =

[
0 0

Δ 𝐻𝑣1,𝑘

]
, (41)

其中Δ为不关注的矩阵项.则对于给定的𝐻𝑣,𝑘−1,可

利用下式更新𝐻𝑣,𝑘:

𝐻𝑣,𝑘 =

[
𝐻𝑣1,𝑘−1 0

�̄�𝑣1,𝑘 0

]
, (42)

其中 �̄�𝑣1,𝑘 = [𝑔𝑣(𝑘, 𝑘 − 𝑠) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑔𝑣(𝑘, 𝑘 − 1)].

定义如下矩阵变量:

𝐸𝑣,𝑘 = diag{𝐵𝛿𝑖,𝑘−𝑠, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐵𝛿𝑖,𝑘−1},
Γ (𝑘) = [Φ(𝑘, 𝑘 − 𝑠+ 1) ⋅ ⋅ ⋅ Φ(𝑘, 𝑘 − 1)Φ(𝑘, 𝑘)],

Γ1(𝑘) = [Φ(𝑘, 𝑘 − 𝑠+ 1) ⋅ ⋅ ⋅ Φ(𝑘, 𝑘 − 1)].

由式 (17)可知, �̄�𝑣1,𝑘和Γ (𝑘)可改写为

�̄�𝑣1,𝑘 = 𝐶Γ (𝑘)𝐸𝑣,𝑘, (43)

Γ (𝑘) = [𝐴𝑖,𝑘−1Γ1(𝑘 − 1) 𝐼]. (44)

对于 𝑘−1时刻已知的𝐻𝑣,𝑘−1和Γ (𝑘−1),给出 𝑘

时刻𝐻𝑣,𝑘的计算过程如下.

算法 1

Step 1: 通过式 (41),由𝐻𝑣,𝑘−1计算得到𝐻𝑣1,𝑘−1.

Step 2: 通过Γ (𝑘 − 1) = [Γ1(𝑘 − 1) 𝐼],由Γ (𝑘 −
1)得到Γ1(𝑘 − 1).

Step 3: 由式 (43)和 (44)计算 �̄�𝑣1,𝑘.

Step 4: 由式 (42)计算𝐻𝑣,𝑘.

𝐻𝑑,𝑘的计算方法稍有不同. 由式 (17)可知, 将

𝐻𝑑,𝑘进行如下分解:

𝐻𝑑,𝑘 = [𝐻𝑒,𝑘 �̄�𝑑,𝑘]. (45)

其中

𝐻𝑒,𝑘 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑔𝑒(𝑘 − 𝑠, 𝑘 − 𝑠)

𝑔𝑒(𝑘 − 𝑠+ 1, 𝑘 − 𝑠)
...

𝑔𝑒(𝑘, 𝑘 − 𝑠)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

�̄�𝑑,𝑘=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐷𝑑 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

𝑔𝑑(𝑘 − 𝑠+ 1, 𝑘 − 𝑠) 𝐷𝑑 ⋅ ⋅ ⋅ 0
...

...
. . .

...

𝑔𝑑(𝑘, 𝑘 − 𝑠) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑔𝑑(𝑘, 𝑘 − 1) 𝐷𝑑

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦.
对比 �̄�𝑑,𝑘、𝐻𝑓,𝑘和𝐻𝑣,𝑘的形式可知,除矩阵对角线元

素不同外,其余部分形式相同,故采用与𝐻𝑣,𝑘相同的

算法 1即可求解,其中

𝐻𝑓,𝑘 =

[
𝐷𝑓 0

Δ 𝐻𝑓1,𝑘

]
, �̄�𝑑,𝑘 =

[
𝐷𝑑 0

Δ 𝐻𝑑1,𝑘

]
. (46)

对于 𝑘 − 1时刻已知的𝐻𝑓,𝑘−1和 �̄�𝑑,𝑘−1,可以使

用下式更新𝐻𝑓,𝑘和 �̄�𝑑,𝑘:

𝐻𝑓,𝑘 =

[
𝐻𝑓1,𝑘−1 0

�̄�𝑓1,𝑘 𝐷𝑓

]
, �̄�𝑑,𝑘 =

[
𝐻𝑑1,𝑘−1 0

�̄�𝑑1,𝑘 𝐷𝑑

]
.

(47)
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其中

𝐸𝑓,𝑘 = diag{𝐵𝑓𝑖,𝑘−𝑠, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐵𝑓𝑖,𝑘−1},
𝐸𝑑,𝑘 = diag{𝐵𝑑𝑖,𝑘−𝑠, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐵𝑑𝑖,𝑘−1},
�̄�𝑓1,𝑘 = 𝐶Γ (𝑘)𝐸𝑓,𝑘, �̄�𝑑1,𝑘 = 𝐶Γ (𝑘)𝐸𝑑,𝑘. (48)

由算法 1可知, 对于给定的𝐻𝑓,𝑘−1、�̄�𝑑,𝑘−1和

Φ(𝑘−1),由式 (44)、(47)和 (48)计算得到𝐻𝑓,𝑘和 �̄�𝑑,𝑘.

对于矩阵𝐻𝑒,𝑘,有

𝐻𝑒,𝑘 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐶Φ(𝑘 − 𝑠, 𝑘 − 𝑠)

𝐶Φ(𝑘 − 𝑠+ 1, 𝑘 − 𝑠)
...

𝐶Φ(𝑘, 𝑘 − 𝑠)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =

𝐸𝑒,𝑘

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐼

Φ(𝑘 − 𝑠+ 1, 𝑘 − 𝑠)
...

𝐴𝑖,𝑘−1Φ(𝑘 − 1, 𝑘 − 𝑠)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , (49)

其中𝐸𝑒,𝑘 = diag{𝐶,𝐶, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐶}. 由式 (49)可知, Φ(𝑘−
𝑗, 𝑘−𝑠)必存在于Γ (𝑘− 𝑗) (1 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑠)的某一项中,由

于每个采样时刻 𝑘, Γ (𝑘 − 𝑗)均已知,可通过式 (49)迭

代计算𝐻𝑒,𝑘,进一步得到矩阵𝐻𝑑,𝑘.

综上,可将整个迭代过程总结为如下算法 2.

算法 2

Step 1: 当 𝑘 < 𝑠时, 由于历史信息不足, 无法采

用时域优化方法和迭代算法,取后置滤波器

𝑉 ∗
𝑠,𝑘 = 𝑉 ∗

𝑠−1,𝑘 = ⋅ ⋅ ⋅ = 𝑉 ∗
0,𝑘 = 𝐼, ∀𝑘 ∈ [0 𝑠).

Step 2: 记迭代开始时刻为 𝑘0 = 𝑠, 当 𝑘 = 𝑘0时,

𝜎(0) = 𝑖0, 𝜎(1) = 𝑖1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜎(𝑘0) = 𝑖𝑘0 , 由式 (17)可

得迭代初值为𝐻𝑓,𝑘0 ,𝐻𝑑,𝑘0 ,𝐻𝑣,𝑘0 .

Step 3: 借助算法 1, 对于𝜎(𝑘) = 𝑖𝑘, 可逐步迭代

出 ∀𝑘 ⩾ 𝑘0时刻各系数阵𝐻𝑓,𝑘,𝐻𝑑,𝑘,𝐻𝑣,𝑘.

4 仿仿仿真真真验验验证证证

考虑网络控制系统连续系统模型[16]为

𝐴𝑐 =

[
−0.549 0.983 8

5.591 −0.770 7

]
, 𝐶𝑐 =

[
1 0

0 1

]
,

𝐵𝑐 =

[
−0.082 44 −0.056 9 −0.006 027
−8.759 −6.28 4.716

]
.

按ℎ = 0.025 s离散化,取扰动和故障分布阵为

𝐵𝑑 = [0.1 0.1]T, 𝐵𝑓 = [0.3 0.3]T,

𝐷𝑑 = [0.1 0.1]T, 𝐷𝑓 = [0.3 0.3]T.

参考文献 [3],解得控制器参数阵为

𝐾 =

⎡⎢⎣ −0.557 2 −0.196 8−0.385 6 −0.136 2
−0.016 9 −0.006 0

⎤⎥⎦ .

取参考残差模型参数阵为

𝐴𝑤 =

[
0.99 0

0 0.99

]
, 𝐵𝑤 =

[
0.198 0

0.073 2

]
,

𝐶𝑤 =

[
1 0

0 1

]
, 𝐷𝑤 =

[
0.3

0.3

]
.

根据定理 1可得到滤波器参数𝐿𝑖和对应的 𝛾分

别为

𝐿1 =

[
0.583 3 0.032 9

0.099 6 0.579 3

]
,

𝐿2 =

[
0.520 5 0.027 4

0.087 1 0.516 1

]
,

𝛾 = 0.169 8.

假设 𝜏𝑘为在 [0, ℎ)间均匀分布的随机变量,计算

得 𝛿 = 0.012 7,丢包模态𝜎(𝑘)状态转移概率矩阵为

Π =

[
0.8 0.2

0.7 0.3

]
.

假设 𝑑(𝑘)为均值为 0、幅值小于 0.5的随机信号,故障

为

𝑓 =

⎧⎨⎩ 0.18, 6 ⩽ 𝑡 ⩽ 14;

0, otherwise.

取𝐿 = 10, 𝑠 = 2,优化前𝑉𝑘根据文献 [11]求解,优化

后𝑉 ∗
𝑘 由式 (29)给出, 结果如图 1∼图 3所示. 图 1为

优化前残差 𝜉(𝑘),可见优化前残差能够跟踪故障变化

趋势,但波动较大.图 2和图 3分别为优化前后残差评

估函数 𝐽(𝑘),对比图 2和图 3可知,优化前系统出现多

次报警现象,优化后检测效果则较好.

0 5 10 15 20
t/s

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

f
k

,
(

)
ξ

ξ( )k

f

图 1 故障和优化前残差信号
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图 2 优化前残差评估函数
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图 3 本文残差评估函数

由阈值计算公式 (22)可得: 优化前,当 𝑡=6.375 s

时, 𝐽(𝑘) = 0.102 1> 𝐽th, 检测时间𝑇𝑑 = 0.375 s; 优化

后,当 𝑡=6.325 s时, 𝐽(𝑘)= 0.231 6>𝐽th, 𝑇𝑑 =0.325 s,

表明优化后检测速度更快.进一步,使用最小可检测

故障 𝑓min
[14]和𝑇𝑑表征系统性能.以步长Δ𝑓 = 0.05逐

步减少故障幅值至无法有效检出故障为止,得到结果

如表 1所示. 由表 1可见,本文方法能够检测更小的故

障,且检测速度更快,系统性能更好.

表 1 检测能力对比

文献 [11]方法 本文方法

最小可检测故障 𝑓min 0.175 0.155

检测时间𝑇𝑑/s 0.400 0.350

5 结结结 论论论

本文研究了一类同时存在未知时延和Markov丢

包的NCSs故障检测滤波器的设计与优化问题.针对

建立的离散UMJLS系统, 结合最优鲁棒滤波和时域

优化方法给出了滤波器求解方法. 同时,设计了自适

应阈值,并给出时变参数阵的迭代计算方法, 降低了

在线计算量. 仿真结果表明,所提出方法能够抑制时

延和丢包影响,提高系统的故障检测能力和检测速度,

表明了所提出方法的有效性和优越性.
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