
第 ４８ 卷　 第 １０ 期

２ ０ １ ６ 年 １０ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ４８ Ｎｏ １０

Ｏｃｔ． ２０１６

　 　 　 　 　 　ｄｏｉ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１６．１０．００５

离散切换系统的 Ｈ＿ ／Ｈ∞ 故障检测滤波器设计

沈　 毅，王佳伟，王振华

（哈尔滨工业大学 航天学院，哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为解决离散时间线性切换系统的故障检测问题，设计了满足混合 Ｈ＿ ／ Ｈ∞ 性能指标的鲁棒故障检测滤波器．首先，通过

构造故障检测滤波器来得到残差，并且为提高故障检测的性能，使用加权 Ｈ∞ 性能指标和 Ｈ＿性能指标表示残差对于扰动的鲁

棒性以及对于故障的敏感性，进而将鲁棒故障检测滤波器的设计问题转化为混合 Ｈ＿ ／ Ｈ∞ 性能指标下的多目标求解问题．接着，
利用多 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数方法和平均驻留时间技术，先得到了初步的滤波器设计结果，然后通过引入松弛变量的方法解除了 Ｌｙａ⁃
ｐｕｎｏｖ 矩阵和系统矩阵的耦合，得到了保守性较低的结果，并将其表示为线性矩阵不等式形式．最后，使用一个例子进行仿真，
为其设计了故障检测滤波器的参数矩阵，并得到了残差评价函数的仿真图形．仿真结果表明，所设计的故障检测滤波器可以实

现故障检测的功能．
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　 　 近年来，由于工业生产以及航空航天等领域对于

控制系统安全性和可靠性要求的不断提高，故障检测

技术得到了快速的发展，并且涌现出了大量的故障检

测方法［１－２］ ．故障检测滤波器方法是最早发展的一类

基于模型的检测方法，其主要原理是利用系统解析表

达式对系统的输出做出估计，然后与实际测量的输出

值相比较得到残差，再经过残差评价以及阈值比较的

过程，最终判断故障是否发生［３］ ．但在实际的故障检

测过程中，未知的扰动信号以及不确定的建模误差的

存在也会对残差产生影响，因此，需要设计鲁棒故障

检测滤波器．目前使用较多的是基于鲁棒优化的方

法，大致可分为两类：１）使用 Ｈ∞ 范数作为衡量故障敏

感性和鲁棒性的性能指标，将鲁棒故障检测滤波器的

设计问题转化为传递函数的 Ｈ∞ 范数最小值求解问

题［４－５］；２）使用混合 Ｈ＿ ／ Ｈ∞ 性能指标来研究鲁棒故障

检测滤波器的设计问题，将其转化为多目标优化的求

解问题［６－７］ ．
与此同时，切换系统作为一种典型的混杂系统，

正在获得越来越多的关注．其结构是由若干个描述

连续动态的子系统以及一个表示离散动态的切换信

号组成．切换信号的作用是决定子系统的切换时刻



和次序，并且保证在某个时刻，整个系统中只有一个

子系统激活．目前，有关切换系统的研究比较活跃，
涌现出了很多关于切换系统的研究成果［８－１０］ ．并且，
随着切换系统的应用领域日益增多，其故障检测问

题已经引起了研究者的兴趣，并且取得了一些研究

结果．文献［１１］针对带范数有界的模型不确定性和

状态时滞的连续时间切换系统，将其故障检测问题

转化为 Ｈ∞ 滤波问题．文献［１２］使用 Ｈ∞ 滤波器方法

实现了具有区间时变时滞的离散时间切换系统的故

障检测．文献［１３］则针对离散时间切换系统，研究了

有限频率范围内的故障检测问题．除了使用 Ｈ∞ 滤波

器的方法进行故障检测之外，文献［１４］考虑了在混

合 Ｈ＿ ／ Ｈ∞ 性能指标框架下，离散时间不确定切换系

统鲁棒故障检测滤波器的设计．文献［１５］则考虑了

混合 Ｈ＿ ／ Ｈ∞ 性能指标下，连续时间切换系统鲁棒故

障检测滤波器的设计，但在文献［１４－１５］中，由于

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 矩阵和系统矩阵存在耦合，得到的结果具

有一定的保守性．
基于此，本文将考虑在混合 Ｈ＿ ／ Ｈ∞ 框架下，切

换系统鲁棒故障检测滤波器的设计问题．首先，利用

平均驻留时间技术和多 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数方法，得到了

表示鲁棒性的加权 Ｈ∞ 性能指标和表示敏感性的 Ｈ＿

性能指标的线性矩阵不等式．其次，使用加入松弛变

量的方法，解除了 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 矩阵和系统矩阵的耦

合，降低了结果的保守性．

１　 问题形成

考虑离散时间线性切换系统，模型表示如下：
ｘ（ｋ ＋ １） ＝ Ａσ（ｋ）ｘ（ｋ） ＋ Ｂσ（ｋ）１ｕ（ｋ） ＋ Ｄσ（ｋ）１ｄ（ｋ） ＋

Ｆσ（ｋ）１ｆ（ｋ），
ｙ（ｋ） ＝ Ｃσ（ｋ）ｘ（ｋ） ＋ Ｂσ（ｋ）２ｕ（ｋ） ＋ Ｄσ（ｋ）２ｄ（ｋ） ＋

Ｆσ（ｋ）２ｆ（ｋ） ．
式中：ｘ（ｋ）∈Ｒｎ 为系统的状态向量；ｙ（ ｋ）∈Ｒｍ 为

系统的测量输出向量； ｄ （ ｋ） ∈Ｒｐ 为干扰向量；
ｆ（ｋ）∈Ｒｑ 为故障，假设 ｄ（ｋ）和 ｆ（ｋ）都是 ｌ２ 范数有

界的信号．σ（ｋ）为切换系统的切换信号，是一个分

段常值函数，取值范围是自然数集合 Ｎ ＝ ｛１，２，…，
Ｋ｝ ．（Ａσ（ｋ），Ｂσ（ｋ）１，Ｂσ（ｋ）２，Ｃσ（ｋ），Ｄσ（ｋ）１，Ｄσ（ｋ）２，Ｆσ（ｋ）１，
Ｆσ（ｋ）２）为每个子系统的系数矩阵，是具有适当维数

且数值已知的常数矩阵．当切换信号 σ（ｋ）＝ ｉ 时，说
明第 ｉ 个子系统被激活，则相应的系统模型转化为

ｘ（ｋ ＋ １） ＝ Ａｉｘ（ｋ） ＋ Ｂｉ１ｕ（ｋ） ＋ Ｄｉ１ｄ（ｋ） ＋ Ｆｉ１ｆ（ｋ），
ｙ（ｋ） ＝ Ｃｉｘ（ｋ） ＋ Ｂｉ２ｕ（ｋ） ＋ Ｄｉ２ｄ（ｋ） ＋ Ｆｉ２ｆ（ｋ） ．

（１）
　 　 系统（１）设计故障检测滤波器为

ｘ＾ （ｋ ＋ １） ＝ Ａｉｘ
＾ （ｋ） ＋ Ｂｉ１ｕ（ｋ） ＋ Ｌ ｉ（ｙ（ｋ） － ｙ＾ （ｋ）），

ｙ＾ （ｋ） ＝ Ｃｉｘ
＾ （ｋ） ＋ Ｂｉ２ｕ（ｋ），

ｒ（ｋ） ＝ Ｖｉ（ｙ（ｋ） － ｙ＾ （ｋ）） ． （２）
式中：ｒ（ｋ）∈Ｒｍ 为残差向量；Ｌ ｉ∈Ｒｎ×ｍ为滤波器的

增益矩阵；Ｖｉ∈Ｒｍ×ｍ为残差的权值矩阵；Ｌ ｉ、Ｖｉ 分别

为需要设计的滤波器参数．
根据式（１）、（２）可以得到估计误差系统：

ｅ（ｋ ＋ １） ＝ （Ａｉ － Ｌ ｉＣｉ）ｅ（ｋ） ＋ （Ｄｉ１ － Ｌ ｉＤｉ２）ｄ（ｋ） ＋
（Ｆｉ１ － Ｌ ｉＤｉ２） ｆ（ｋ），

ｒ（ｋ） ＝ ＶｉＣｉｅ（ｋ） ＋ ＶｉＤｉ２ｄ（ｋ） ＋ ＶｉＦｉ２ｆ（ｋ），

其中 ｅ（ｋ）＝ ｘ（ｋ）－ｘ＾ （ｋ），再进一步得到：

ｅ（ｋ ＋ １） ＝ Ａ
～

ｉｅ（ｋ） ＋ Ｄ
～

ｉ１ｄ（ｋ） ＋ Ｆ
～

ｉ１ｆ（ｋ），

ｒ（ｋ） ＝ Ｃ
～

ｉｅ（ｋ） ＋ Ｄ
～

ｉ２ｄ（ｋ） ＋ Ｆ
～

ｉ２ｆ（ｋ） ． （３）

式中：Ａ
～

ｉ ＝Ａｉ －Ｌ ｉＣｉ，Ｄ
～

ｉ１ ＝Ｄｉ１ －Ｌ ｉＤｉ２，Ｆ
～

ｉ１ ＝Ｆｉ１ －Ｌ ｉＤｉ２，

Ｃ
～

ｉ ＝ＶｉＣｉ，Ｄ
～

ｉ２ ＝ＶｉＤｉ２，Ｆ
～

ｉ２ ＝ＶｉＦｉ２ ．
可知误差系统也为切换系统，并假设其与原系

统同步，残差信号 ｒ（ｋ）与干扰 ｄ（ｋ）和故障 ｆ（ｋ）有
关，为了得到设计鲁棒故障检测滤波器，需要设计滤

波器参数满足以下 ３ 个条件：
１）误差系统是全局指数稳定的；
２）残差 ｒ（ｋ）对干扰 ｄ（ ｋ）具有鲁棒性，即满足

加权 Ｈ∞ 性能指标；
３）残差 ｒ（ｋ）对故障 ｆ（ｋ）具有敏感性，即满足

Ｈ＿性能指标．
下面用定义来描述上述的 ３ 个条件．
定义 １　 如果存在常数 Ｋ＞０，０＜β＜１，使得系统

（３）的解 ｅ（ｋ）满足‖ｅ（ ｋ）‖≤Ｋβ（ｋ－ｋ０） ‖ｅ（ ｋ０）‖，
∀ｋ≥ｋ０，则在切换信号 σ（ｋ）下，系统（３）是全局指

数稳定的．
定义 ２　 给定常数 ０＜α＜１ 和 γ＞０，当满足零初

始条件和 ｆ（ｋ）＝ ０ 时，对于所有的非零 ｄ（ｋ）∈ｌ２［０，
∞ ），若以下不等式成立

∑
∞

ｋ ＝ ０
（１ － α） ｋｒＴ（ｋ）ｒ（ｋ） ≤ γ２∑

∞

ｋ ＝ ０
ｄＴ（ｋ）ｄ（ｋ），　 　（４）

则称系统（３）的残差 ｒ（ｋ）对于干扰 ｄ（ｋ）具有加权

的 Ｈ∞ 性能指标，其中 α 为系统的衰减度．
定义 ３　 给定常数 β＞０，当满足零初始条件和

ｄ（ｋ）＝ ０时，对于所有的非零 ｆ（ｋ）∈ｌ２［０，∞ ），若以

下不等式成立

∑
∞

ｋ ＝ ０
ｒＴ（ｋ）ｒ（ｋ） ≥ β２∑

∞

ｋ ＝ ０
ｆＴ（ｋ） ｆ（ｋ）， （５）

则称系统（３）的残差 ｒ（ｋ）对于故障 ｆ（ｋ）具有 Ｈ＿性

能指标．
另外，考虑切换系统的切换信号满足平均驻留

时间，定义如下．
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定义 ４［９］ 　 对于满足 ｋ０ ＜ｋｓ ＜ｋｖ 的任意时刻，令
Ｎσ（ｋｓ，ｋｖ）表示 σ（ｋ）在时间区间（ｋｓ，ｋｖ）内的切换

次数，如果对于给定的 τα＞０，Ｎ０≥０，可以得到：

Ｎσ（ｋｓ，ｋｖ） ≤ Ｎ０ ＋
ｋｖ － ｋｓ

τα
，

成立，则 τα 称为切换信号 σ（ ｋ）的平均驻留时间

（ａｖｅｒａｇｅ ｄｗｅｌｌ ｔｉｍｅ，ＡＤＴ），Ｎ０ 称为抖振边界，通常

情况下，令 Ｎ０ ＝ ０．

２　 鲁棒故障检测滤波器的设计

考虑在 Ｈ＿ ／ Ｈ∞ 框架下，鲁棒故障检测滤波器的

设计问题．首先将通过两个引理，得到初步的鲁棒故

障检测滤波器的设计方法，但由于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 矩阵与

系统矩阵之间存在耦合，所得的结果具有一定的保

守性；其次，将考虑使用松弛变量的方法，实现

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 矩阵与系统矩阵的解耦，进而得到具有较

低保守性的设计结果．
引理 １［９］ 　 给定常数 ０＜α＜１，μ＞１，对于误差系统

（３），定义多 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ（ｅ（ｋ））＝ ｛Ｖｉ（ｅ（ｋ）），
ｉ∈Ｎ｝，如果其满足以下两个性质：
　 １） Ｖｉ（ｅ（ｋ ＋ １）） － Ｖｉ（ｅ（ｋ）） ＜ － αＶｉ（ｅ（ｋ）），
　 ２） Ｖｉ（ｅ（ｋｌ）） ＜ μＶ ｊ（ｅ（ｋｌ）），
并且平均驻留时间满足：

τα ≥ τ∗
α ＝ ｃｅｉｌ － ｌｎ μ

ｌｎ（１ － α）
é

ë
êê

ù

û
úú ， （６）

其中，ｃｅｉｌ（υ）表示取整函数，则误差系统（３）是全局

指数稳定的．
注 １　 引理 １ 使用多 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数和平均驻留

时间方法，研究了在平均驻留时间切换信号下，离散

时间切换系统稳定的条件，它可以保证条件 １）满

足．基于引理 １，可以得到如下的引理 ２．
引理 ２　 给定常数 ０＜α＜１，μ＞１，γ＞０，β＞０，当存

在正定对称矩阵 Ｐ ｉ 和 Ｑｉ（ ｉ∈Ｎ），使得矩阵不等式：

－ Ｐ ｉ Ｐ ｉＡ
～

ｉ Ｐ ｉＤ
～

ｉ１

∗ － （１ － α）Ｐ ｉ ＋ Ｃ
～

Ｔ
ｉ Ｃ

～

ｉ Ｃ
～

Ｔ
ｉ Ｄ

～

ｉ２

∗ ∗ － γ２Ｉ ＋ Ｄ
～

Ｔ
ｉ２Ｄ

～

ｉ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＜ ０，

（７）
Ｐ ｉ ＜ μＰ ｊ， （ ｉ ∈ Ｎ，ｊ ∈ Ｎ，ｉ ≠ ｊ） （８）

－ Ｑｉ ＱｉＡ
～

ｉ ＱｉＦ
～

ｉ１

∗ － （１ － α）Ｑｉ － Ｃ
～

Ｔ
ｉ Ｃ

～

ｉ － Ｃ
～

Ｔ
ｉ Ｆ

～

ｉ２

∗ ∗ β２Ｉ － Ｆ
～

Ｔ
ｉ２Ｆ

～

ｉ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＜ ０，

（９）

Ｑｉ ＜ μＱ ｊ， （ ｉ ∈ Ｎ，ｊ ∈ Ｎ，ｉ ≠ ｊ） （１０）
成立，同时切换信号满足平均驻留时间式（６），则误

差系统（３）全局指数稳定，并且满足加权 Ｈ∞ 性能

（４）和 Ｈ＿性能指标（５）．
证明　 证明过程与文献［１４］中定理 １ 类似，故

此省略．
注 ２　 由于引理 ２ 中的式（７）和式（９）中含有非

线性项，为了将其转化为线性矩阵不等式，需要进行

变量替换：
Ｚ ｉ ＝ Ｐ ｉＬ ｉ，Ｙ ｉ ＝ ＱｉＬ ｉ，

则有

Ｌ ｉ ＝ Ｐ －１
ｉ Ｚ ｉ，Ｌ ｉ ＝ Ｑ －１

ｉ Ｙ ｉ ．
　 　 可知滤波器增益矩阵 Ｌ ｉ 的数值由两个公式确

定，为解决该问题，则需要令 Ｐ ｉ ＝Ｑ ｉ ．这个附加条件

的引入，相当于用一个 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数同时求解加

权 Ｈ∞ 性能和 Ｈ＿性能．显而易见，这样得到的结果

具有一定的保守性．分析原因，不难发现是由于

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 矩阵与系统矩阵的耦合，才导致问题的

产生．因此，本文将通过引入松弛变量的方法，解除

二者的耦合，进而得到保守性较低的结果．
定理 １　 给定常数 ０＜α＜１，μ＞１，γ＞０，β＞０，当存

在正定对称矩阵 Ｐ ｉ，Ｑｉ，Ｍｉ 和矩阵 Ｘｉ，Ｇｉ（ ｉ∈Ｎ），使
得线性矩阵不等式：
Ｐｉ －Ｇｉ －ＧＴ

ｉ ＧＴ
ｉＡｉ －ＸｉＣｉ ＧＴ

ｉＤｉ１ －ＸｉＤｉ２

∗ －（１－α）Ｐｉ ＋ＣＴ
ｉＭｉＣｉ ＣＴ

ｉＭｉＤｉ２

∗ ∗ －γ２Ｉ ＋ＤＴ
ｉ２ＭｉＤｉ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＜ ０，

（１１）
Ｑｉ －Ｇｉ －ＧＴ

ｉ ＧＴ
ｉＡｉ －ＸｉＣｉ ＧＴ

ｉＦｉ１ －ＸｉＦｉ２

∗ －（１－α）Ｑｉ －ＣＴ
ｉＭｉＣｉ －ＣＴ

ｉＭｉＦｉ２

∗ ∗ β２Ｉ －ＦＴ
ｉ２ＭｉＦｉ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＜ ０ ．

（１２）
及式（８），（１０）成立，且切换信号的平均驻留时间满

足式（６），则误差系统（３）全局指数稳定，并且满足

加权 Ｈ∞ 性能（４）和 Ｈ＿性能指标（５），同时鲁棒故障

检测滤波器的参数可根据

Ｌ ｉ ＝ （ＧＴ
ｉ ）

－１Ｘｉ，Ｖｉ ＝ （Ｍｉ） １ ／ ２ ． （１３）
求解得到．

证明　 若式（１１）成立，则 Ｐ ｉ－Ｇｉ－ＧＴ
ｉ ＜０，可得到

Ｇｉ＋ＧＴ
ｉ ＞Ｐ ｉ＞０，说明 Ｇｉ 是可逆矩阵．因为 Ｐ ｉ 为正定对

称矩阵，有
（Ｐ ｉ － Ｇｉ） ＴＰ －１

ｉ （Ｐ ｉ － Ｇｉ） ≥ ０， （１４）
成立，将其展开可得：

ＧＴ
ｉ Ｐ

－１
ｉ Ｇｉ ≥ Ｇｉ ＋ ＧＴ

ｉ － Ｐ ｉ ． （１５）
　 　 在式（１５）左右两端同时乘以－Ｉ，则有

·１４·第 １０ 期 沈毅， 等：离散切换系统的 Ｈ＿ ／ Ｈ∞ 故障检测滤波器设计



－ ＧＴ
ｉ Ｐ

－１
ｉ Ｇｉ ≤ Ｐ ｉ － ＧＴ

ｉ － Ｇｉ， （１６）
则可知矩阵不等式

－Ｇｉ
ＴＰ－１

ｉ Ｇｉ ＧＴ
ｉＡｉ －ＸｉＣｉ ＧＴ

ｉＤｉ１ －ＸｉＤｉ２

∗ －（１－α）Ｐｉ ＋ＣＴ
ｉＭｉＣｉ ＣＴ

ｉＭｉＤｉ２

∗ ∗ －γ２Ｉ ＋ＤＴ
ｉ２ＭｉＤｉ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＜ ０，

（１７）
成立，再将 Ｘｉ ＝ＧＴ

ｉ Ｌ ｉ 带入，又由于 Ｇｉ 可逆，则在不

等式（１７）两端分别左乘 Ｔ： ＝ ｄｉａｇ｛ＰＴ
ｉ （Ｇ－１

ｉ ） Ｔ，Ｉ，Ｉ｝
和右乘矩阵 ＴＴ，得
－ Ｐｉ Ｐｉ（Ａｉ － ＬｉＣｉ） Ｐｉ（Ｄｉ１ － ＬｉＤｉ２）

∗ － （１ － α）Ｐｉ ＋ ＣＴ
ｉ ＭｉＣｉ ＣＴ

ｉ ＭｉＤｉ２

∗ ∗ － γ２Ｉ ＋ ＤＴ
ｉ２ＭｉＤｉ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＜ ０．

（１８）
　 　 根据误差系统参数矩阵的定义，可由式（１８）得
到式（７）成立．

同理，对式（１２）进行相似的变换可得到式（９）
成立．

再根据式（８）、（１０），以及切换信号满足的条

件（６），则根据引理 ２，可以证明误差系统（３）全局

指数稳定，并且满足加权 Ｈ∞ 性能（４）和 Ｈ＿性能指

标（５），鲁棒故障检测滤波器的参数可由式（１３）
计算．至此，定理可证．证毕．

注 ３ 　 定理 １ 通过引入松弛变量 Ｇｉ 实现了

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 矩阵与系统矩阵的解耦，可以在 Ｐ ｉ≠Ｑｉ 时

求解滤波器增益矩阵 Ｌ ｉ 和残差的权值矩阵 Ｖｉ，降低

了结果的保守性．
通过定理 １ 可以得到鲁棒残差生成器，但由

于干扰信号的作用，即使没有故障出现，残差也

不为零，因此需要对残差进行评估，以判断是否

出现了故障 ．
首先，选取残差的范数作为评价函数：

ＪＬ（ｒ（ｋ）） ＝ （∑
Ｌ

ｋ ＝ ０
ｒＴ（ｋ）ｒ（ｋ））

１ ／ ２

ｄ（ｋ）≠０，ｆ（ｋ）≠０
．

　 　 其次，设置阈值为无故障时残差范数的最大

值，即
Ｊｔｈ（ｒ（ｋ）） ＝ （ｓｕｐ ‖ｒ（ｋ）‖２） ｄ（ｋ）≠０，ｆ（ｋ） ＝ ０ ．

　 　 将残差评价函数的值和阈值比较，当 ＪＬ（ｒ（ｋ））≥
Ｊｔｈ（ｒ（ｋ）），说 明 系 统 存 在 故 障， 当 ＪＬ （ ｒ （ ｋ ）） ＜
Ｊｔｈ（ｒ（ｋ）），则系统无故障．

３　 仿真举例

本文考虑具有两个子系统的离散时间线性切换

系统，每个子系统的模型如式（１）所示，参数矩阵给

定如下：

Ａ１ ＝
－ ０．９ － １ ０
２ ０ １
１ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，Ａ２ ＝
－ ０．８ － １ ０
２ ０ １

１．０１ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

Ｂ１１ ＝ Ｆ１１ ＝ １ １ ５[ ] Ｔ，Ｂ２１ ＝ Ｆ２１ ＝ １ １ － ８[ ] Ｔ．
Ｄ１１ ＝ ［ － ０．９ － １ ３］ Ｔ，Ｄ２１ ＝ ［ － １ － １ ４］ Ｔ ．

Ｃ１ ＝
－ １ ０．８ ２
１ － １．２ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，Ｃ２ ＝

－ ０．９ － １ ２
１ － １ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

Ｂ１２ ＝ Ｆ１２ ＝ ［ － １０ － １００］ Ｔ，
Ｂ２２ ＝ Ｆ２２ ＝ ［ － ２０ － １００］ Ｔ ．

Ｄ１２ ＝ Ｄ２２ ＝ ［１ １］ Ｔ ．
　 　 给定 α＝ ０．２，μ＝ １．２，则切换信号需要满足的最

小平均驻留时间计算为

τ∗
α ＝ ｃｅｉｌ － ｌｎ μ

ｌｎ（１ － α）
é

ë
êê

ù

û
úú ＝ ｃｅｉｌ － ｌｎ１．２

ｌｎ０．８
é

ë
êê

ù

û
úú ＝ １．

　 　 故选定平均驻留时间为 τα ＝ ４ 的切换信号，如
图 １ 所示．输入信号 ｕ（ｋ）＝ １，ｋ∈［０，３００］ ．干扰信号

ｄ（ｋ）＝ ０．１ｓｉｎ（０．１ｋ），ｋ∈［０，３００］，如图 ２ 所示．
3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0
50 100 150 200 250 300

t/s

切
换
信
号

图 １　 切换信号

Ｆｉｇ．１　 Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ

0.2

0.1

0

-0.1

-0.2
0 50 100 150 200 250 300

干
扰
信
号

t/s

图 ２　 干扰信号

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ
　 　 故障信号描述如下：

　 　 　 　 　 ｆ（ｋ） ＝
０，　 　 ｋ ∈ ［１，１５０］；
０．５，　 ｋ ∈ ［１５１，１７６］；
０，　 　 ｋ ∈ ［１７７，３００］ ．

ì

î

í

ïï

ïï

　 　 给定 γ＝ ０．２，β ＝ ３，使用定理 １ 可以得到 Ｇｉ，Ｐ ｉ

和 Ｑｉ（ ｉ＝ １，２）为

Ｇ１ ＝
０．０１３ ２ ０．０００ ７ ０．０１１ ６
０．０００ ８ ０．００２ ７ ０．０００ ５
０．０１１ ９ ０．０００ ４ ０．０１１ ５

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，
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Ｇ２ ＝
０．００９ ２ － ０．０００ ８ ０．００７ ０
－ ０．０００ ９ ０．００１ ７ ０
０．００７ ３ ０ ０．００６ ４

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

Ｐ１ ＝
０．００９ ２ ０．０００ １ ０．００７ ２
０．０００ １ ０．００２ ６ ０．０００ １
０．００７ ２ ０．０００ １ ０．００７ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ｐ２ ＝
０．００８ ８ － ０．０００ ５ ０．００６ ４
０．００６ ４ ０．００２ ５ ０．０００ ３
０．００６ ４ ０．０００ ３ ０．００６ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

Ｑ１ ＝
０．０１１ ３ － ０．００１ １ ０．００９ ９
－ ０．００１ １ ０．００２ ７ － ０．００１ ０
０．００９ ９ － ０．００１ ０ ０．０１０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ｑ２ ＝
０．０１１ １ － ０．００１ ８ ０．００９ ０
－ ０．００１ ８ ０．００２ ７ － ０．０００ ７
０．００９ ０ － ０．０００ ７ ０．００９ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

　 　 可以看出 Ｐ ｉ≠Ｑｉ（ ｉ ＝ １，２），同时可计算得到滤

波器增益矩阵 Ｌ１、Ｌ２ 和残差的权值矩阵 Ｖ１、Ｖ２ 为

Ｌ１ ＝
０．１７３ ９ ０．０６５ ０
－ ０．１９１ ０ ０．０９５ ０
－ ０．１５１ ９ ０．０４１ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，Ｌ２ ＝
０．３２１ ５ ０．０７５ ７
－ ０．１９７ ２ ０．２２９ ０
－ ０．３３６ ６ ０．１６９ ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

；

Ｖ１ ＝
０．０１７ ６ ０．０２６ ６
０．０２６ ６ ０．０４３ ３

é

ë
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　 　 计算残差的评价函数和阈值为

ＪＬ（ｒ（ｋ）） ＝ ∑
１６１

ｋ ＝ １
ｒＴ（ｋ）ｒ（ｋ） ＝ １５．９９５ ７，

Ｊｔｈ ＝ （ｓｕｐ‖ｒ（ｋ）‖２）ｆ（ｋ） ＝０ ＝ ∑
３００

ｋ ＝１
ｒＴ（ｋ）ｒ（ｋ） ＝ １５．６５９ ７．

　 　 可以看出在 ｋ＝ １６１ 时，ＪＬ（ｒ（ｋ））＞Ｊｔｈ（ｒ（ｋ）），检
测到了故障，残差评价函数的变化曲线如图 ３ 所示．

40

30

20

10

0 50 100150200 250300
t/s

残
差

评
价
函

数
的
变

化

图 ３　 残差评价函数曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
　 　 在图 ３ 中，虚线表示没有故障的残差评价函数

变化曲线，实线表示有故障的残差变化曲线．在故障

发生前，两个曲线是重合的；当故障发生后，含有故

障的残差评价曲线发生变化，明显地超出了无故障

的曲线，说明检测出故障．

４　 结　 论

１） 将离散时间线性切换系统的故障检测，转化

为了满足混合 Ｈ＿ ／ Ｈ∞ 性能指标的故障检测滤波器

设计问题，利用平均驻留时间和多 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数方

法设计了滤波器的参数．
２） 通过松弛变量方法解除了 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 矩阵与

系统矩阵的耦合问题，得到保守性较低的结果．
３）利用一个例子进行仿真验证，仿真结果表明本

文设计的故障检测滤波器可以实现故障检测的功能．
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·３４·第 １０ 期 沈毅， 等：离散切换系统的 Ｈ＿ ／ Ｈ∞ 故障检测滤波器设计


