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不确定非线性主动容错控制系统模糊控制设计
白铭珍　　吴淮宁

(北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院 , 北京 100191)

　　摘　　　要 : 考虑到实际主动容错控制系统中故障以及故障检测与隔离 ( FD I, Fault De2
tection and Isolation)决策出现的随机性 ,随机故障与 FD I决策行为分别用两个 Markov过程描

述 ,用 T2S( Takagi2Sugeno)模糊模型表达不确定非线性主动容错控制系统 ,并基于并行分布补

偿 ( PDC, Parallel D istributed Compensation)方案 ,给出了能够保证闭环模糊系统鲁棒随机稳定

的模糊控制器设计方法.鲁棒容错模糊控制器的存在条件由一组线性矩阵不等式 (LM I, L inear

Matrix Inequality)给出 ,从而方便地利用优化技术求解 ,随后倒车控制系统的仿真结果验证了

所建议方法的有效性.
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Fuzzy con tro l de s ign o f unce rta in no n linea r ac tive

fau lt to le ran t con tro l sys tem s
BaiM ingzhen　W u Huaining

( School of Automation Science and Electrical Engineering, Beijing University of Aeronautics and A stronautics, Beijing 100191, China)

Ab s trac t: By considering the random nature of the failure events and the FD I( failure detection and isola2
tion) decisions in real FTC ( fault tolerant control) system s, two Markov p rocesses were introduced to describe

the random failures and the FD I decision behavior separately. The Takagi and Sugeno fuzzy model was em2
p loyed to rep resent a nonlinear active FTC system with norm2bounded uncertainties. Based on the parallel dis2
tributed compensation scheme, a method for the design of a fuzzy control law such that the closed2loop fuzzy

system is robustly stochastically stable, was p roposed. The sufficient condition for the existence of a robust and

fault tolerant control law was given in term s of linear matrix inequalities, which can be solved efficiently by u2
sing the existing LM I( linear matrix inequality) op tim ization techniques. The latter truck2trailer simulation re2
sults show the effectiveness of the p roposed method.

Key wo rd s: active fault tolerant control; Markov p rocesses; fuzzy control; random errors

　　由于故障以及故障检测与隔离 ( FD I, Fault

Detection and Isolation)决策的随机性 ,主动容错

控制系统的动态行为由随机微分方程决定 [ 1 - 2 ]
.

这类系统中 ,两个 Markov过程分别表示随机故障

以及 FD I的决策行为. T2S( Takagi2Sugeno)模型利

用模糊规则能将非线性模型表示成许多局部线性

模型的模糊融合 ,因此近年来得到广泛关注.其许

多重要问题都已得到深入研究并取得大量成

果 [ 3 - 7 ]
,但到目前为止还未见到基于 T2S模糊模

型的非线性主动容错控制系统分析与设计的报

导.最近 ,已有一些学者采用 T2S模型对 Markov

跳变非线性系统的控制问题进行了研究 [ 7 - 8 ]
,但

是 ,由于没有考虑 FD I决策过程的影响 ,所得结果

并不适用于主动容错控制系统.本文在文献 [ 7 -

8 ]基础上利用随机 Lyapunov函数以及线性矩阵

不等式 (LM I, L inearMatrix Inequality)技术对不确



定非线性主动容错控制系统的控制器设计问题进

行了研究 ,推导了使得闭环模糊系统鲁棒随机稳

定的控制器存在条件 ,并通过仿真得到了验证.

1　问题描述

考虑由 T2S模糊模型表示的不确定非线性主
动容错控制系统 ,其中第 i条模糊规则如下 :

如果θ1 ( t)是 M i1 , ⋯,并且θg ( t)是 M ig ,那么

x· ( t) = [A i (η1 ( t) ) +ΔA i ( t,η1 ( t) ) ] x ( t) +

[B i (η1 ( t) ) +ΔB i ( t,η1 ( t) ) ]·

u ( x ( t) ,η2 ( t) , t) (1)

式中 , i∈S = { 1, 2, ⋯, r} ; r为规则数 ; M ij ( j = 1,

⋯, g)为模糊集合 ;θ1 ( t) ～θg ( t)为前件变量 ;

x ( t)和 u ( t)分别为系统的状态向量和控制向量 ;

随机过程 {η1 ( t) }与 {η2 ( t) }分别表示系统故障

与 FD I决策过程 ,假设二者均为时间连续状态离

散的有限状态 Markov过程.

定义 {η1 ( t) }的状态空间为 Z1 = { 1, 2, ⋯,

s} ,在有限的时间间隔Δt内 ,故障过程由状态 k

跳变到 l的状态转移概率可以表示为 [ 2 ]

pk l (Δt) = P (η1 ( t +Δt) = l |η1 ( t) = k) =

πk lΔt + o (Δt)　　k ≠ l

1 +πkkΔt + o (Δt)　　k = l
(2)

式中 ,πk l表示系统故障率 ; o (Δt)表示Δt的二阶

及二阶以上无穷小项的和 ;πkk = - ∑
s

l =1, l≠k

πk l≤0.

定义速率矩阵Ππ = [πk l ]s×s.

定义 {η2 ( t) }的状态空间为 Z2 = { 1, 2, ⋯,

v}.由于 FD I环节根据当前故障状态进行决策 ,因

而 {η2 ( t) }是以 {η1 ( t) }为条件的.在实际故障状

态为 k的条件下 , FD I过程在Δt时间内 ,由状态 j

跳变到 l的状态转移概率可以表示为 [ 2 ]

p
k
jl (Δt) = P (η2 ( t +Δt) =

l |η2 ( t) = j,η1 ( t) = k) =

λk
jlΔt + o (Δt)　　j≠ l

1 +λk
jjΔt + o (Δt)　　j = l

(3)

式中 ,λk
jj = - ∑

v

l =1, l≠j

λk
jl≤0.条件速率λk

jl的意义是 :

当系统当前故障状态为 k时 , FD I决策过程改变

现在的状态 j到状态 l的转移速率.定义条件速率

矩阵Π k
λ = [λk

jl ]v×v.

为简化描述 ,当η1 ( t) = k时 ,令

A i, k = A i (η1 ( t) )　　B i, k = B i (η1 ( t) )

ΔA i, k ( t) =ΔA i ( t,η1 ( t) )

ΔB i, k ( t) =ΔB i ( t,η1 ( t) )

式中 , A i, k和 B i, k为标称系统矩阵 ;ΔA i, k ( t) 和

ΔB i, k ( t)为系统不确定 ,且假设其具有如下形

式 [ 6 ]
:

[ΔA i, k ( t)　ΔB i, k ( t) ] = H k F k ( t) [ E1 i, k　E2 i, k ]

(4)

式中 , H k , E1 i, k , E2 i, k是已知的适维矩阵 ; F k ( t)是

未知矩阵 ,其每个元素都是 Lebesgue可测的 ,并

且满足 F
T
k ( t) F k ( t)≤I.

采用单点模糊化、乘积推理、平均加权反模糊

化方法 ,由式 (1)可得如下全局模糊系统 [ 3 ]
:

x· ( t) = ∑
r

i =1
hi (θ( t) ) [ (A i, k + H k F k ( t) E1 i, k )·

x ( t) + (B i, k + H k F k ( t) E2 i, k ) u ( t) ] (5)

式中

θ( t) = [θ1 ( t)　θ2 ( t)　⋯　θg ( t) ]

hi (θ( t) ) =μi (θ( t) ) ∑
r

i =1

μi (θ( t) )

μi (θ( t) ) = ∏
g

j =1
M ij (θj ( t) )

M ij (θj ( t) )为θj ( t) M ij中的隶属度.基于 PDC方

案 ,考虑如下模糊控制律 ,第 l条规则如下 :

如果θ1 ( t)是 M l1 , ⋯,并且θg ( t)是 M lg ,那么

u ( x ( t) ,η2 ( t) , t) = Kl (η2 ( t) ) x ( t) (6)

式中 ,控制器增益依赖于故障诊断过程 {η2 ( t) }.

定义反馈增益阵 Kl, j = Kl (η2 ( t) = j) ,则去模糊化

后的总控制量为

u ( t) = ∑
r

l =1
hl (θ( t) ) Kl, j x ( t) (7)

由式 (5)和式 (7) ,可得如下闭环模糊系统 :

x· = ∑
r

i =1
∑

r

l =1
hi (θ( t) ) hl (θ( t) ) (A i, k + B i, k Kl, j +

H k F k ( t) ( E1 i, k + E2 i, k Kl, j ) ) x ( t) =

(Ac, k j ( h) + H k F k ( t) Ec, k j ( h) ) x ( t) (8)

式中

Ac, k j ( h) =

∑
r

i =1
∑

r

l =1
hi (θ( t) ) hl (θ( t) ) (A l, k + B i, k Kl, j )

Ec, k j ( h) =

∑
r

i =1
∑

r

l =1
hi (θ( t) ) hl (θ( t) ) ( E1 i, k + E2 i, k Kl, j )

　　定义 1　由式 ( 8 )描述的系统在 t时刻的解

为 x ( t) ,对于任意给定初始条件 x ( 0 ) = x0 ,

η1 (0) =η10 ,η2 (0) =η20 ,若对于所有可容许的不

确定 F k ( t)均有

lim
T→∞

E ∫
T

0
x ( t)

T
x ( t) d t | x0 ,η10 ,η20 ≤ x

T
0M x0

(9)

717　第 6期　　　　　　　　　白铭珍等 :不确定非线性主动容错控制系统模糊控制设计



式中 , E{·}表示数学期望 ; M是具有适当维数的

对称正定矩阵.则称系统式 ( 8 )是鲁棒随机稳定

的.

本文要解决的问题是寻找合适的反馈增益阵

Kl, j ,使得不确定闭环系统式 (8)鲁棒随机稳定.

2　鲁棒控制器设计

定理 1　考虑不确定主动容错控制系统式

(5) ,给定μ> 0,若存在εk > 0, Xk j = X
T
k j > 0,可逆

阵 Zj以及 Yl, j , k∈Z1 , j∈Z2 , l∈S,满足如下 LM I

组 :

Φk j, ii < 0　　i∈ S (10)

1
r - 1
Φk j, ii +

1
2

(Φk j, il +Φk j, li ) < 0

i≠ l; i, l∈ S (11)

其中

Φk j, il =

- Zj - Z
T
j Φ

(2, 1) T
k j, il 0 Φ (4, 1) T

k j, il Z
T
j 0

Φ (2, 1)

k j, il -ζk jXk j εk Hk 0 0 Vk j

0 εk H
T
k -εk I 0 0 0

Φ (4, 1)

k j, il 0 0 -εk I 0 0

Zj 0 0 0 -μXk j 0

0 V
T
k j 0 0 0 - W k j

(12)

Φ ( 2, 1)
k j, il = A i, k Zj + B i, k Yl, j + Xk j

ζk j =μ- 1
-λk

jj -πkk

Φ ( 4, 1)

k j, il = E1 i, k Zj + E2 i, k Yl, j

Vk j = [V1, k j　V2, k j ]

V1, k j =

λk
j1 Xk j , ⋯, λk

j( j- 1) Xk j , λ
k
j( j+1) Xk j , ⋯, λk

jv Xk j

V2, k j =

πk1 Xk j , ⋯, πk ( k - 1) Xk j , πk ( k +1) Xk j , ⋯, πks Xk j

W k j = diag{ Xk1 , ⋯, Xk ( k - 1) , Xk ( k +1) , ⋯, Xkv ,

X1 j , ⋯X ( j- 1) j , X ( j+1) j , ⋯, Xsj }

则存在一个形如式 (7)的控制律使得闭环系统式

(8)鲁棒随机稳定 ,而且控制器增益为

Kl, j = Yl, j Z
- 1
j 　　l∈ S, j∈ Z2 (13)

　　证明　由文献 [ 5 ]中的定理 2. 2可知 ,若式

(10)与式 (11)成立 ,则有

∑
r

i =1
∑

r

l =1
hi (θ( t) ) hl (θ( t) )Φk j, il < 0 (14)

由式 ( 13 )可知 Yl, j = Kl, j Zj ,将其带入式 ( 14 ) ,对

代入后的式子利用 Schur补 ,并令

U k j = ∑
v

l =1

λk
jl Xk jX

- 1
k l Xk j

Rk j = ∑
s

l =1

πk l Xk jX
- 1
lj Xk j

得

- Zj - Z
T
j Φ

(2, 1) T
c, k j (h) 0 Φ (4, 1) T

c, k j (h) Z
T
j

Φ (2, 1)

c, k j (h) Φ (2, 2)

k j εk Hk 0 0

0 εk H
T
k -εk I 0 0

Φ (4, 1)
c, k j (h) 0 0 -εk I 0

Zj 0 0 0 -μXk j

< 0

(15)

式中

Φ ( 2, 1)

c, k j ( h) = Ac, k j ( h) Zj + Xk j

Φ ( 4, 1)

c, k j ( h) = Ec, k j ( h) Zj

Φ ( 2, 2)

k j = -μ- 1
Xk j + U k j + Rk j

定义矩阵

Ω =

Ac, k j ( h) I 0 0 0

0 0 I 0 0

Ec, k j ( h) 0 0 I 0

I 0 0 0 I

　　对式 (15)左乘Ω、右乘Ω,然后利用 Schur补

可得

Xk jA
T
c, k j ( h) + Ac, k j ( h) Xk j + Rk j + U k j εk H k Xk j E

T
c, k j ( h)

εk H
T
k -εk I 0

Ec, k j ( h) Xk j 0 -εk I

< 0

然后再对上式两边同乘以 diag{ X
- 1

k j ,ε- 1
k I,ε- 1

k I} ,

对所得的结果利用 Schur补 ,并令 Q k j = X
- 1

k j ,得

A
T
c, k j ( h) Q k j + Q k jAc, k j ( h) +εk Q k jH k H

T
k Q k j +

ε- 1
k E

T
c, k j ( h) Ec, k j ( h) +∑

v

l =1

λk
jlQ k l +∑

s

l =1

πk lQ lj < 0

(16)

考虑文献 [ 6 ]中的引理 2及 F
T
k ( t) F k ( t)≤I可得

Q k jH k F k ( t) Ec, k j ( h) + E
T
c, k j ( h) F k

T ( t) H
T
k Q k j ≤

εk Q k jH k H
T
k Q k j +ε- 1

k E
T
c, k j ( h) Ec, k j ( h) (17)

因而 ,由式 (16)和式 (17)又有

A
T
c, k j ( h) Q k j + Q k j Ac, k j ( h) +

∑
v

j =1

λk
jlQ k l +∑

s

l =1

πk lQ lj < 0 (18)

式中Ac, k j ( h) =Ac, k j ( h) + H k F k ( t) Ec, k j ( h) .

式 (18)是一个非常重要的结果.令η1 ( t) =

k,η2 ( t) = j,并选取如下随机 Lyapunov函数 :
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V ( x ( t) ,η1 ( t) = k,η2 ( t) = j) =

V ( x ( t) , k, j) = x
T ( t) Q k j x ( t)

对于上述函数 ,联合 Markov过程 { x ( t) ,η1 ( t) ,

η2 ( t) }在点 { x ( t) ,η1 ( t) = k,η2 ( t) = j}处的弱无

穷小算子 [ 2 ]为

�V ( x ( t) , k, j) =

x
T ( t) A

T
c, k j ( h) Q k j x ( t) + x

T ( t) Q k j Ac, k j ( h) x ( t) +

x
T ( t) ∑

v

l =1

λk
jlQ k l +∑

s

l =1

πk lQ lj x ( t) (19)

由式 (18)可知 ,存在一个正定对称阵 N满足

A
T
c, k j ( h) Q k j + Q k j A

T
c, k j ( h) +

∑
v

l =1

λk
jlQ k l +∑

s

l =1

πk lQ lj ≤ - N (20)

因而 ,对任意 x ( t)≠0有

�V ( x ( t) , k, j) /V ( x ( t) , k, j) ≤ -α　　α > 0

(21)

根据 Dynkin公式和 Bellman2Gronwall引理 [ 8 ]得

E{V ( x ( t) ,η1 ( t) ,η2 ( t) ) | x0 ,η10 =

k,η20 = j} ≤V ( x0 ,η10 ,η20 ) e-αt

对上式从 0～ tf积分 ,并对 tf→∞时取极限 :

lim
tf→∞

E ∫
tf

0
x ( t)

T
Q k j x ( t) d t | x0 ,η10 = k,η20 = j ≤

α- 1
x

T
0 Q k j x0 (22)

令 M = I· max
k∈Z 1, j∈Z2

{λmax (Q k j ) /αλm in (Q k j ) } ,显然 ,

式 (22)可保证式 ( 9)成立.因而 ,由式 ( 8 )描述的

闭环模糊系统鲁棒随机稳定. 证毕

若令 H k = 0, E1 i, k = 0, E2 i, k = 0,则由定理 1可

得如下推论 :

推论 1　考虑标称非线性主动容错控制系统

式 (5) ,对于某标量 μ > 0,若存在 εk > 0, Xk j =

X
T
k j > 0,可逆阵 Zj以及 Yl, j , k∈Z1 , j∈Z2 , l∈S,满

足 LM I组式 (10)与式 (11) ,其中

Φk j, il =

- Zj - Z
T
j Z

T
j A

T
i, k + Y

T
l, jB

T
i, k + Xk j Z

T
j 0

A i, k Zj +B i, k Yl, j + Xk j -ζk jXk j 0 Vk j

Zj 0 -μXk j 0

0 V
T
k j 0 - W k j

则存在一个形如式 (7)的控制律使得闭环模糊系

统随机稳定 ,且控制器增益由式 (13)给出.

3　仿真实例

考虑一个倒车控制系统 [ 4 ]
,将其动态方程描

述为不确定主动容错系统如下 :

x·1 = - V t
L t0

+Δa ( t) x1 +δ·V t
lt0

u

x·2 =
V t
L t0

x1

x·3 =
V t
t0

sin x2 +
V t
2L

x1

(23)

式中参数意义同文献 [ 4 ],Δa ( t) = 0. 2 cos t是不

确定项 ,参数δ∈ [ 0, 1 ]表示执行器故障的参数 ,

本文假设故障有 3个模式 :δ= 1,δ= 0. 8和δ=

0. 6,分别表示执行器无故障、20%故障和 40%故

障.这 3种模式以某种速率发生跳变. FD I系统被

用来检测这 3种故障状态 ,并根据检测结果来重

构控制律.本文中速率矩阵和条件速率矩阵选为

Ππ =

- 0. 2 0. 1 0. 1

0. 2 - 0. 3 0. 1

0. 06 0. 08 - 0. 14

Π1
λ =

- 0. 05 0. 025 0. 025

0. 05 - 0. 1 0. 05

0. 01 0. 1 - 0. 11

Π2
λ =

- 0. 1 0. 05 0. 05

0. 025 - 0. 05 0. 025

0. 01 0. 1 - 0. 11

Π3
λ =

- 0. 1 0. 05 0. 05

0. 1 - 0. 2 0. 1

0. 025 0. 025 - 0. 05

令θ( t) = x2 ( t) + V tx1 ( t) /2L,当 - 179. 427 0 <

θ( t) < 179. 427 0时 ,非线性项 sinθ( t)表示为 [ 3 ]

sinθ( t) = h1 (θ( t) )·θ( t) +

h2 (θ( t) )·β·θ( t) (24)

其中β= 10 - 2
/π, h1 (θ( t) ) + h2 (θ( t) ) = 1,且

h1 (θ( t) ) =
sinθ( t) -β·θ( t)
θ( t)· (1 -β)

　θ( t) ≠ 0

1 θ( t) = 0

(25)

因而系统式 ( 23 )可以表示成 T2S模糊模型式
(5) ,式中

x ( t) = [ x1 ( t)　x2 ( t)　x3 ( t) ]
T

A1, k =

- V t
L t0

0 0

V t
L t0

0 0

V
2

t
2

2L t0

V t
t0

0
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A2, k =

-
V t
L t0

0 0

V t
L t0

0 0

βV2
t
2

2L t0

βV t
t0

0

H k = [ 0. 2　0　0 ]
T

E11, k = E12, k = [ 1　0　0 ]

E21, k = E22, k = 0　　k ∈ { 1, 2, 3}

B 1, 1 = B 2, 1 = [V t / ( lt0 )　0　0 ]
T

B 1, 2 = B 2, 2 = [ 0. 8V t / ( lt0 ) 　0　0 ]
T

B 1, 3 = B 2, 3 = [ 0. 6V t / ( lt0 ) 　0　0 ]
T

仿真参数选为 l = 2. 8, L = 5. 5, V = - 1. 0, t0 = 0. 5

和 t = 2. 0,利用 Matlab LM I Toolbox可知 ,定理 1

中的 LM I组式 ( 10 )与式 ( 11 )在 μ∈ [ 10 - 13
,

18. 2 ]时都有可行解.选择μ= 0. 2,可得如下控制

器增益 :

K1, 1 = [ 7. 632 6　 - 12. 220 6　2. 475 2 ]

K2, 1 = [ 7. 449 6　 - 11. 057 5　2. 456 0 ]

K1, 2 = [ 7. 815 5　 - 12. 613 5　2. 6456 ]

K2, 2 = [ 7. 602 4　 - 11. 374 4　2. 628 0 ]

K1, 3 = [ 8. 003 3　 - 12. 693 0　2. 6116 ]

K2, 3 = [ 7. 811 3　 - 11. 554 9　2. 608 4 ]

　　将具有上述控制增益的控制律式 ( 7)应用到

非线性主动容错系统式 ( 23) .仿真结果由图 1～

图 3给出 ,其中初始条件为 x0 = [ 0. 5π　0. 75π　

- 5 ]
T
,η10 = 1,η20 = 1.

图 1　故障与 FD I决策过程的状态

图 2　系统的状态响应

图 3　系统的控制输入

从图 1～图 3中可以看出 ,虽然 FD I决策过

程与故障过程存在差异 ,但所设计的模糊控制器

仍能保证系统是稳定的.

4　结 束 语

本文研究了不确定非线性主动容错控制系统

的鲁棒模糊控制问题.系统的随机故障与 FD I决

策行为分别由两个 Markov过程来描述.基于 T2S
模糊模型以及 PDC方案 ,利用 LM I方法设计了能

够保证闭环模糊系统鲁棒随机稳定的模糊控制

器.最后 ,仿真结果也表明所设计的鲁棒容错模糊

控制器有效.
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