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一类时滞不确定系统鲁棒容错控制方法
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摘　要：为提高故障系统的性能，研究了一类时滞不确定系统的鲁棒容错控制问题．针对一类典型的线性时
滞不确定系统中执行机构和敏感器发生可修复故障的情况，采用线性矩阵不等式（ＬＭＩ）方法，设计一种输出
反馈Ｈ∞ 鲁棒容错控制方法，使得系统利用余下的部件仍然能稳定工作，并满足给定系统指标．将该方法在
卫星姿态闭环控制系统中进行了数学仿真验证．
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　　近年来，关于时滞系统鲁棒控制［１－５］和不确

定控制系统完整性设计［６－９］的研究成果很多，具

体的研究方法也涉及很广．总之，对于这两方面的
研究各有难点和侧重点，但是这两方面的研究不

存在显著的矛盾点和对立面，因此对于其交叉领

域研究中的问题，可以考虑同时结合求解时滞系

统鲁棒控制和不确定控制系统完整性设计的方法

进行求解．
基于这一思想，本文针对一类典型的线性时

滞不确定系统中执行机构和敏感器发生可修复故

障的情况，设计了一种使故障系统具有完整性的

鲁棒容错控制方法．采用 ＬＭＩ方法求解，设计了
一个有效的输出反馈 Ｈ∞ 控制器，避免了通常采
用观测器或者求解Ｒｉｃｃａｔｉ方程所带来的计算量．
建立系统模型时，考虑了执行机构故障和敏感器

故障的不确定性以及故障诊断结果的不确定性，

避免了设计控制器时对故障诊断结果的依赖．最
后将该输出反馈鲁棒容错控制方法在某卫星姿态

控制系统中进行了数学仿真验证．

１　问题提出
考虑执行机构和敏感器故障及其故障诊断结

果的不确定性，建立线性时滞系统模型

ｘ＝Ａｘ＋Ａｄ１ｘ（ｔ－ｄ１）＋Ｂξξ＋ＢｕΣａ（Ｉ＋ΓａΔａ）ｕ，

Ｚ＝Ｃｚｘ＋Ｄｚξξ＋ＤｚｕΣａ（Ｉ＋ΓａΔａ）ｕ，

ｙ＝Σｓ（Ｉ＋ΓｓΔｓ）Ｃｙｘ＋Ｃｄ２ｘ（ｔ－ｄ２）＋Σｓ（Ｉ＋ΓｓΔｓ）Ｄｙξξ，

ｘ（ｔ）＝（ｔ），ｔ∈［－ｍａｘ（ｄ１，ｄ２），０］










．

（１）



其中：ｕ∈ Ｒｍ为控制变量；ｘ∈ Ｒｎ为状态变量；
ｙ∈Ｒｐ为系统测量量；Ｚ∈Ｒｎｚ为系统受控输出变
量；ξ∈Ｒξ为系统干扰变量；（ｔ）为初始状态函
数；ｄ１、ｄ２ 为 正 实 数；Ａ、Ａｄ１、Ｂξ、Ｂｕ、Ｃｚ、Ｄｚξ、Ｄｚｕ、
Ｃｙ、Ｃｄ２、Ｄｙξ是已知的适当维数的实矩阵；Σａ、Σｓ
分别表示执行机构和敏感器故障诊断结果；Δａ、Δｓ
为摄动函数；‖Δ‖∞ ＜１，Γａ、Γｓ分别为 Δａ和 Δｓ
的摄动界函数；（Ａ，ＢｕΣａ（Ｉ＋ΓａΔａ））可控；（Σｓ（Ｉ＋
ΓｓΔｓ）Ｃｙ，Ａ）可测．

将系统（１）重新整理为
ｘ＝Ａｘ＋Ａｄ１ｘ（ｔ－ｄ１）＋Ｂ１ｗ＋Ｂ２ｕ，

ｚ＝Ｃ１ｘ＋Ｄ１１ｗ＋Ｄ１２ｕ，

ｙ＝Ｃ２ｘ＋Ｃｄ２ｘ（ｔ－ｄ２）＋Ｄ２１ｗ
{

．

（２）

其中：

Ｂ１ ＝［ＢｕΣａΓａ ０ Ｂξ］，Ｂ２ ＝ＢｕΣａ，
Ｃ２ ＝ΣｓＣｙ，Ｄ２１ ＝［０ Ｉ ΣｓＤｙξ］，

Ｃ１ ＝
０

ΣｓΓｓＣｙ
Ｃ









ｚ

，Ｄ１１ ＝
０ ０ ０
０ ０ ΣｓΓｓＤｙξ

ＤｚｕΣａΓａ ０ Ｄｚ











ξ
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Ｄ１２ ＝
Ｉ
０
ＤｚｕΣ








ａ

，ｚ＝
ｕ

ΣｓΓｓＣｙｘ＋ΣｓΓｓＤｙξξ






Ｚ

，

ｗ＝
Δａｕ

Δｓ（ΣｓΓｓＣｙｘ＋ΣｓΓｓＤｙξξ）








ξ

．

若取输出反馈Ｈ∞ 控制器为

ｘ^· ＝Ａｃ^ｘ＋Ｂｃｙ，

ｕ＝Ｃｃ^ｘ＋Ｄｃｙ
{ ．

（３）

其中 ｘ^∈Ｒｎ是控制器的状态，Ａｃ、Ｂｃ、Ｃｃ、Ｄｃ是待
确定的控制器参数矩阵，定义为

Ｋ＝
Ａｃ Ｂｃ
Ｃｃ Ｄ[ ]

ｃ

． （４）

　　此时，由控制器（３）和系统（２）组成的闭环系
统为

ζ＝Ａｃｌζ＋Ａｃｌ１ζ（ｔ－ｄ１）＋Ａｃｌ２ζ（ｔ－ｄ２）＋Ｂｃｌｗ，

ｚ＝Ｃｃｌζ＋Ｃｃｌ２ζ（ｔ－ｄ２）＋Ｄｃｌｗ
{ ．

（５）
其中：

Ａ００ ＝
Ａ ０[ ]０ ０

，Ａ１０ ＝
Ａｄ１[ ]
０
，Ｂ００ ＝

Ｂ２ ０

０
[ ]

Ｉ
，

Ｂ１０ ＝
Ｂ１[ ]
０
，Ｃ００ ＝

Ｃ２ ０

０
[ ]

Ｉ
，Ｃ１０ ＝［Ｃ１ ０］，

Ｃ３０ ＝［Ｃｄ２ ０］，Ｄ１０ ＝［Ｄ１２ ０］，Ｄ２０ ＝［
Ｄ２１
０
］，

Ｅ１０ ＝［Ｉ ０］，Ｅ２０ ＝［Ｉ ０］，Ｅ３０ ＝［Ｉ ０］
Ｔ，

Ａｃｌ＝Ａ００＋Ｂ００ＫＣ００，Ａｃｌ１ ＝Ａ１０Ｅ１０，

Ａｃｌ２ ＝Ｂ００ＫＥ３０Ｃ３０，Ｂｃｌ＝Ｂ１０＋Ｂ００ＫＤ２０，

Ｃｃｌ＝Ｃ１０＋Ｄ１０ＫＣ００，Ｃｃｌ２ ＝Ｄ１０ＫＥ３０Ｃ３０，

Ｄｃｌ＝Ｄ１１＋Ｄ１０ＫＤ２０．
（６）

那么，输出反馈控制设计问题为：给定Ｈ∞ 干
扰衰减指标γ，求取时滞系统（２）的输出反馈控制
器（３），使得闭环系统（５）对于任意执行机构和传
感器可修复故障均保持渐近稳定，且从 ｗ到 ｚ的
传递函数的Ｈ∞ 范数小于γ．

２　主要结果

引理１［１］　对于时滞系统（２）和控制器（３）
组成的闭环系统（５），如果存在正定矩阵 Ｐ、Ｒ１、
Ｒ２、Ｒ３，满足如下ＬＭＩ

　

ＡＴｃｌＰ＋ＰＡｃｌ＋Ｅ
Ｔ
１０Ｒ１Ｅ１０＋Ｃ

Ｔ
３０Ｒ３Ｃ３０ ＰＡ１０ ＣＴ００Ｋ

ＴＥＴ２０ ＰＢ００ＫＥ３０ ＰＢｃｌ ＣＴｃｌ
－Ｒ１ ０ ０ ０ ０

－Ｒ－１２ Ｅ２０ＫＥ３０ Ｅ２０ＫＤ２０ ０

－Ｒ３ ０ ＥＴ３０Ｋ
ＴＤＴ１０

－γＩ ＤＴｃｌ
－γ



















Ｉ

＜０．

（７）
则对于所有的 ｄ１、ｄ２≥０，闭环系统（５）渐近稳
定，且从ｗ到ｚ的传递函数的Ｈ∞范数小于给定γ．

引理２［１０］　设Ｅ、Ｆ、Ｇ为已知矩阵，且 Ｇ＝
ＧＴ，则存在矩阵Ｋ，满足

ＥＴＫＦ＋ＦＴＫＴＥ＋Ｇ＜０ （８）
的充要条件是

ＥＴ⊥ ＧＥ⊥ ＜０， （９）
ＦＴ⊥ ＧＦ⊥ ＜０． （１０）

其中矩阵Ｅ⊥ 是满足ＥＡ＝０的满秩矩阵Ａ中列
数最多的矩阵．

引理３［１０］　已知正定矩阵 Ｘ、Ｙ∈ Ｒｎ×ｎ和整

·５１·第９期 陈雪芹，等：一类时滞不确定系统鲁棒容错控制方法



数ｒ，存在正定对称矩阵Ｐ∈Ｒ（ｎ＋ｒ）×（ｎ＋ｒ）满足

Ｐ＝ Ｙ ？[ ]
？ ？

，Ｐ－１ ＝ Ｘ ？[ ]
？ ？

（１１）

的充要条件是

Χ Ｉ[ ]Ｉ Ｙ
≥０，ｒａｎｋΧ

Ｉ[ ]Ｉ Ｙ
≤ｎ＋ｒ，（１２）

并且，当存在矩阵Ｍ∈Ｒｎ×ｒ满足ＭＭＴ＝Ｙ－Ｘ－１

时，所求的Ｐ给定如下：

Ｐ＝
Ｙ Ｍ
ＭＴ[ ]Ｉ．

　　定理１　 对于时滞系统（２），对于给定的正
定矩阵Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３，如果存在正定矩阵 Ｘ、Ｙ，满足
如下ＬＭＩｓ：

ＸＡＴ＋ＡＸ＋Ａｄ１Ｒ
－１
１ Ａ

Ｔ
ｄ１－Ｂ２Ｒ

－１
２ Ｂ

Ｔ
２ ＸＣＴ１－Ｂ２Ｒ

－１
２ Ｄ

Ｔ
１２ Ｂ１ Ｘ ＸＣＴｄ２

 －γＩ－Ｄ１２Ｒ
－１
２ Ｄ

Ｔ
１２ Ｄ１１ ０ ０

  －γＩ ０ ０

   －Ｒ－１１ ０

    －Ｒ－１





















３

＜０， （１３）

ＡＴＹ＋ＹＡ＋Ｒ１－Ｃ
Ｔ
２Ｒ３Ｃ２＋Ｃ

Ｔ
ｄ２Ｒ３Ｃｄ２ ＹＢ１－Ｃ

Ｔ
２Ｒ３Ｄ２１ ＣＴ１ ＹＡｄ１

 －γＩ－ＤＴ２１Ｒ３Ｄ２１ ＤＴ１１ ０

  －γＩ ０

   －Ｒ
















１

＜０， （１４）

Χ Ｉ[ ]Ｉ Ｙ
≥０，ｒａｎｋΧ

Ｉ[ ]Ｉ Ｙ
≤ｌ， （１５）

则存在γ次优的Ｈ∞ 控制器（３），使得其与时滞系
统（２）组成的闭环系统渐近稳定，且从ｗ到ｚ的传
递函数的Ｈ∞ 范数小于γ．同时，利用ＭＭ

Ｔ ＝Ｙ－
Ｘ－１求解正定矩阵Ｐ∈Ｒｌ×ｌ，满足

Ｐ＝
Ｙ Ｍ
ＭＴ[ ]Ｉ ， （１６）

则Ｈ∞ 控制器参数矩阵Ｋ满足如下ＬＭＩ：

Σ＋ΛΠＫΘＴ＋（ΛΠＫΘＴ）Ｔ ＜０． （１７）
其中

Λ＝ｄｉａｇ｛Ｐ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ｝， （１８）
Π ＝ ＢＴ００ ０ ＤＴ１０ ０ ０ ＥＴ２０[ ]０ ０Ｔ，

（１９）
Θ＝［Ｃ００ Ｄ２０ ０ ０ ０ ０ Ｅ３０ ０］Ｔ，

（２０）

Σ＝

ＡＴ００Ｐ＋ＰＡ００ ＰＢ１０ ＣＴ１０ ＰＡ１０ ＥＴ１０ ０ ０ ＣＴ３０

－γＩ ＤＴ１１ ０ ０ ０ ０ ０

－γＩ ０ ０ ０ ０ ０

－Ｒ１ ０ ０ ０ ０

－Ｒ－１１ ０ ０ ０

－Ｒ－１２ ０ ０

－Ｒ３ ０

－Ｒ－１

































３

． （２１）

　　证明
１）利用 Ｓｃｈｕｒ补定理，引理１中式（７）等价

于下式：
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ＡＴｃｌＰ＋ＰＡｃｌ 　ＰＢｃｌ 　Ｃ
Ｔ
ｃｌ ＰＡ１０ ＣＴ００Ｋ

ＴＥＴ２０ ＰＢ００ＫＥ３０ ＥＴ１０ ＣＴ３０
－γＩ 　ＤＴｃｌ ０ ＤＴ２０Ｋ

ＴＥＴ２０ ０ ０ ０

－γＩ ０ ０ －Ｄ１０ＫＥ３０ ０ ０

－Ｒ１ ０ ０ ０ ０

－Ｒ－１２ Ｅ２０ＫＥ３０ ０ ０

－Ｒ３ ０ ０

－Ｒ－１１ ０

－Ｒ－１





























３

＜０，

上式则等价于式（１７）．
２）根据引理２，由式（１７）成立的充要条件可

以得到形如式（９）和式（１０）的两个矩阵不等式：
（ΛΠ）Ｔ⊥ Σ（ΛΠ）⊥ ＜０， （２２）

ΘＴ⊥ ΣΘ⊥ ＜０． （２３）
　　将式（６）中各矩阵带入上两式，即可分别得
到式（１３）和（１４）．
３）根据引理３，定义正定对称矩阵Ｐ∈Ｒｌ×ｌ为

Ｐ＝
Ｙ Ｍ
ＭＴ[ ]Ｉ ， （２４）

　　即可用矩阵分解ＭＭＴ＝Ｙ－Ｘ－１进行求解，
见式（１６）．
４）将Ｐ矩阵带入式（１７），即可求得Ｈ∞ 控制

器参数矩阵Ｋ．
本定理的推导根源是引理１，因此由本定理

得到的Ｋ矩阵是满足系统渐近稳定的充分条件．

３　在卫星姿态控制中的应用
建立三轴稳定卫星姿态控制系统姿态动力学

方程［９］为

Ａ２ｑ̈＋Ａ１ｑ＋Ａ０ｑ＝Ｇｄｄ＋Ｇｕｕ． （２５）
其中

ｑ＝［φθψ］Ｔ，Ａ２ ＝
Ｉ１
Ｉ２
Ｉ










３

，

Ａ１ ＝
０ ０ －ω０（Ｉ１－Ｉ２＋Ｉ３）

０ ０ ０
ω０（Ｉ１－Ｉ２＋Ｉ３）









０ ０
，

Ａ０ ＝

４ω２０（Ｉ２－Ｉ３）

３ω２０（Ｉ１－Ｉ３）

ω２０（Ｉ２－Ｉ１









）

，

Ｇｄ ＝Ｇｕ ＝
１
１







１
，

ｄ＝［Ｔｄ１ Ｔｄ２ Ｔｄ３］Ｔ，ｕ＝［ｕ１ ｕ２ ｕ３］Ｔ．

其中：Ｉｉ（ｉ＝１，２，３）为卫星３个惯性主轴转动惯量；
φ、θ、ψ分别为卫星滚动、俯仰、偏航角；Ｔｄｉ（ｉ＝１，２，
３）分别为三轴的干扰力矩；ω０为轨道角速度；
ｕｉ（ｉ＝１，２，３）分别为三轴的控制力矩．

将系统模型（２５）表示成对应的系统状态空
间表达式（１）的形式．选取状态变量

ｘ＝［ｑＴ ｑＴ］Ｔ，
系统受控输出变量

ｚ＝［̈ｑＴ ｑＴ ｑＴ］Ｔ．
　　系统测量输出变量ｙ为星载敏感器测量输出
姿态角和姿态角速度．系统矩阵分别为

Ａ＝
０ Ｉ

－Ａ－１２ Ａ０ －Ａ－１２ Ａ[ ]
１

，Ｂξ＝
０

Ａ－１２ Ｇ[ ]
ｄ

，

Ｂｕ ＝
０

Ａ－１２ Ｇ[ ]
ｕ

，Ｃｚ＝
－Ａ－１２ Ａ０ －Ａ－１２ Ａ１
０ Ｉ
Ｉ









０

，

Ｄｚξ＝
Ａ－１２ Ｇｄ










０
０

，Ｄｚｕ ＝
Ａ－１２ Ｇｕ










０
０

，

Ｃｙ ＝Ｄｙξ＝Ｉ６×６，Ａｄ１ ＝００１Ａ，Ｃｄ２ ＝００１Ｃ２，
ｄ１ ＝ｄ２ ＝０１，γ＝０１

建立闭环卫星姿态控制系统进行仿真验证，

仿真初始条件为：

１）星体主惯量矩阵取为

Ｉｂ ＝
１２４９ ０６７ ００６
０６７ １３８５ ００６







００６ ００６ １５７５
ｋｇ·ｍ２．

　　２）飞轮参数．惯量矩阵
Ｊ＝６３７×１０－４Ｉ３×３ｋｇ·ｍ

２；

最大角动量Ｈｍａｘ＝±１２５Ｎ·ｍ·ｓ（飞轮转速
±６０００ｒ／ｍｉｎ时）；最大输出力矩Ｔｍａｘ＝０１Ｎ·ｍ；
３）陀螺参数．常值漂移１×１０－５ｒａｄ／ｓ（３σ）；

测量噪声均方差为４１８×１０－６ｒａｄ／ｓ（３σ）；
４）初始姿态角速度

ω（０）＝［－０００３５　０００１７　－０００４０］Ｔｒａｄ／ｓ．
５）初始姿态φ＝θ＝ψ＝０；
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６）卫星轨道角速度ω０ ＝０００１ｒａｄ／ｓ．
７）干扰力矩：Ｔｄｘ ＝Ａ０（３ｃｏｓω０ｔ＋１），Ｔｄｙ ＝

Ａ０（１５ｓｉｎω０ｔ＋３ｃｏｓω０ｔ），Ｔｄｚ＝Ａ０（３ｓｉｎω０ｔ＋１），
Ａ０为干扰力矩幅值，取Ａ０ ＝１５×１０

－５Ｎ·ｍ；
８）利用故障诊断系统得到 Σａ ＝０６６Ｉ３×３，

Σｓ＝００１Ｉ３×３，选取 Γａ ＝Ｉ３×３，Γｓ＝Ｉ６×６．
９）系统运动模型中状态延迟０１ｓ．
为更好地对比考虑时滞前后鲁棒容错方法的

区别，将本文设计的容错控制方法与文献［１１］中相

应的方法进行仿真对比，选取相同的仿真环境和故

障环境，同样设置陀螺故障发生的时刻为 ｔｆ＝
８０ｓ，加性故障大小为 ωｆ＝０００１１１ｒａｄ／ｓ，执行
机构故障发生时刻为ｔｆ＝１５０ｓ，加性故障大小为
Ｔｆ＝－００２Ｎ·ｍ．故障时，文献［１１］中５５２节
基于混合Ｈ２／Ｈ∞ 鲁棒容错控制的卫星姿态仿真
结果如图１所示；文中设计的一类时滞不确定鲁
棒容错控制方法考虑时滞影响时姿态信息如图２
所示，不考虑系统时滞时姿态信息如图３所示．
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图１　考虑系统模型中时滞时基于混合Ｈ２／Ｈ∞容错控制仿真结果（文献［１１］）
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图２　时滞鲁棒容错控制系统仿真结果（Ａｄ１＝０．０１Ａ，
Ｃｄ２＝０．０１Ｃ２）
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图３　时滞鲁棒容错控制系统仿真结果（Ａｄ１＝０，Ｃｄ２＝０）
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　　由图１可知，当系统模型中有状态延迟而鲁
棒容错控制器中未进行考虑时，基于混合 Ｈ２／Ｈ∞
的鲁棒容错控制方法如果不进行改进，则会出现

姿态在有限范围内振荡的现象；由图２可知，在
相同的仿真条件下，考虑状态延迟，当执行机构和

敏感器同时故障时，本文设计的时滞鲁棒容错控

制方法能够使得星体的姿态指向精度达到

００２°～００３°；由图３可知，当本文设计的时滞
鲁棒容错控制器中不考虑状态延迟影响时，即

Ａｄ１ ＝０，Ｃｄ２ ＝０，星体的姿态指向精度仍能达到
００２°～００３°，但从两张局部放大的仿真图可见，
此时容错控制比系统故障的时间滞后０１ｓ，不能
很好地保证系统的实时性．

４　结　论
本文针对一类典型的线性不确定时滞系统中

执行机构和敏感器发生可修复故障的情况，提出

了一种满足给定系统指标的输出反馈 Ｈ∞ 鲁棒容
错控制设计方法，使得系统利用余下的部件仍然

能稳定工作，并将这一方法应用到卫星姿态控制

系统中，并与未考虑时滞问题的同类方法在相同

的故障条件下进行了仿真对比，仿真结果表明，该

方法能够有效确保系统状态延迟下闭环系统的实

时性及故障状况下的系统性能指标．
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