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抵御执行器故障扰动的二次性能指标可靠控制 
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摘  要：针对线性不确定系统，在设计不确定系统保性能问题的基础上，提出了带有执行器故障的二次性能指标

可靠控制问题。第一，设计静态输出反馈控制器给出了系统渐近稳定的充分条件，且满足二次性能指标。第二，

考虑执行器连续增益故障，此时系统在原静态输出反馈控制器下无法维持原性能甚至是稳定性。第三，利用 LMI

给出了静态输出反馈可靠控制器且满足二次性能指标的设计方法。此控制器可使线性不确定系统在发生执行器故

障后满足二次性能指标且依然保持稳定。最后，根据MATLAB仿真结果证明了该可靠控制器的科学性和严谨性。 
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QUADRATIC PERFORMANCE CRITERION RELIABLE CONTROL 
AGAINST ACTUATOR FAILURE 

*ZHANG Yao1, YAO Bo1, WANG Fu-zhong2 
(1. College of Mathematics and System Science, Shenyang Normal University, Shenyang, Liaoning 110034, China； 

2. Department of Preparatory Courses, Shenyang Institute of Engineering, Shenyang, Liaoning 110136, China) 

Abstract: Considering the linear uncertainty systems based on the design of protection performance problem 
for uncertain systems, the problem of quadratic performance criterion reliable control with actuator failures is 
studied. Firstly, the static output feedback controller was designed, and sufficient conditions for the 
asymptotically stable of the system was given, at the same time, the quadratic performance criterion is satisfied. 
Secondly, once the actuator fails, the system can’t remain the original performance or even stable under the 
action of the original static output feedback controller. Thirdly, a static output feedback reliable controller was 
designed by LMI, and it satisfies quadratic performance criterion. This controller can make linear uncertain 
systems keep asymptotically stable after the actuator failure, simultaneously, satisfying the quadratic 
performance criterion. Finally, the MATLAB simulation is presented to verify the scientific and rigorous of the 
reliable controller. 
Key words: static output feedback; actuator failure; quadratic performance criterion; linear matrix 
inequality(LMI); protection performance 
 
保性能控制是指系统在其允许扰动的范围内

保证系统渐近稳定且二次性能指标有界。在保性

能控制进行大量研究以来，不确定系统的保性能

控制受到了人们的高度关注。文献[1-4]描述了不

确定系统下的保性能控制的相关研究，提出了保

性能控制器的设计方法。然而，在实际的控制系
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统中，系统不会永远在所期望的理想状态下运行，

很大程度上会出现故障且无法避免，一些故障一

旦发生，会使系统失去其优质的性能甚至失去稳

定性。所以，针对故障设计相应的控制器，使系

统依然能保持原有的性能且稳定是至关重要的。

文献[5-8]为学者对可靠控制的相关研究，在系统

出现故障的情况下，系统依然能够渐近稳定。保

性能问题与可靠控制问题的结合是可以在满足二

次性能指标的同时即使系统出现故障，系统依然

能保持稳定的关键，是具有实际研究价值的。所

以，保性能可靠控制的研究进入了人们的研究领

域当中。文献[9-13]给出了二次性能指标问题的一

些研究思路及保性能可靠控制的一些设计方法。  

本文考虑线性不确定系统，引入了静态输出

反馈控制器，避免了状态反馈在实际系统中难以

采集状态的问题，动态输出反馈的过程又过于复

杂。给出了基于二次性能指标的静态输出反馈控

制器的设计算法。在此基础上，考虑执行器故障，

提出了带有执行器故障扰动的保性能可靠控制，

给出了基于二次性能指标的静态输出反馈保性能

可靠控制器的设计算法，使得系统即使发生故障，

其依然能保持渐近稳定且满足二次性能指标。最

后，通过仿真算例证明出本文结论的正确性和科

学性。 

1 问题描述 

首先考虑如下线性不确定系统： 

( ) [ ] ( ) ( )
( ) ( )

x t A A x t Bu t
y t Cx t

= + ∆ +
 =

&
         (1) 

其中， ( ) nx t R∈ 为系统的状态变量， ( ) mu t R∈ 为

系统的控制输入变量， ( ) py t R∈ 是系统的输出变

量，A,B是适维的矩阵，C是适维行满秩矩阵，不
确定项为△A且满足如下条件： 

△A=Gθ(t)E 

式中，G,E为适维维数的常数矩阵；θ(t)为未知的
时变实值连续矩阵函数，其元素Lebegue可测，且： 

θT(t) θ(t) ≤ I 
对线性系统（1）引入静态输出反馈控制器 

u(t)=Ky(t)                (2) 

由此得到闭环系统 

( ) [ ] ( )x t A A BKC x t= + ∆ +&          (3) 

执行器连续增益故障矩阵模型描述为： 

( ) ( )f
au t F u t=                (4) 

其中 ( )f qu t R∈ 为考虑执行器故障的系统输入

变量。 

下面考虑执行器故障（4），此时系统可以表

述为： 

( ) [ ] ( ) ( )
( ) ( )

ax t A A x t BF u t
y t Cx t

= + ∆ +
 =

&
        (5) 

对上述系统（5）引入静态输出反馈控制器：

( ) ( )ru t K y t= ， 

由此得到新的闭环系统 

( ) [ ] ( )a rx t A A BF K C x t= + ∆ +&          (6) 

其中，Kr为可靠控制器增益矩阵其为待设计矩阵。 

对线性系统（1）及（5）定义二次性能指标 

0
( ) ( )dTJ x t Qx t t

∞
= ∫         (7) 

为系统（1）及（5）的性能函数，式中Q=QT＞0

为给定的加权矩阵。 

引理 1 对于线性连续系统和性能函数，如
果存在正定矩阵P，使得PA+ATP＜-Q，则系统是
渐近稳定的，并且性能函数满足： 

0 00
( ) ( )d *T TJ x t Qx t t x Px J

∞
= < =∫  

其中x0为系统的初值，即x0=x(0)。 

引理 2[14] 若  M是n×n的对称正定矩阵
(m≤n)，N是适维的行满秩矩阵，那么矩阵NMN′

可逆。 

证明 设NMN′X＝0 ∴X′NMN′X＝0整理得

(N′X) ′M(N′X)=0。∴M是n×n正定的对称矩阵，且
N′X＝0，即NN′X＝0。又∵NN′是可逆的，所以只

有X＝0这个零解。 

综上所述，方程只有零解，即NMN′是可逆的，

引理得以证明。 

引理 3  若XY＝Z，其中 , m n
mY Z R ×∈ ，则 X 可

逆。 

引理 4  设X和Y为适维定常矩阵，H为适维

时变矩阵，且满足 1TH H < ，那么对任意常数
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0ε >  有：XHY+YTHTXT≤εXXT+ε-1YTY。 

2 主要结果 

2.1 基于二次性能指标的线性不确定系统静态

输出反馈控制器设计 

定理 1  对系统（1）和性能函数（7）存在

静态输出反馈保性能控制器的充分条件是存在标

量ε＞0，矩阵U和正定的矩阵X，使得： 

( )
0

T T T TXQ AQ BUC XA BUC GG XE
EX I

ε
ε

 + + + + +
< − 

 

    
 

(8) 
如果LMI的可行解为(ε,U,X)，则u(t)=UV-1x(t)

为系统（1）的一个静态输出反馈保性能控制器，

其中V可以由VC=CX求得。相应的系统性能指标
的上界是： 

J≤Trace(X-1)=J* 

证明 由引理 1可知，定义二次性能指标 

0
( ) ( )dTJ x t Qx t t

∞

∫＝  

对于系统（1）存在静态输出反馈控制器使得

闭环系统（3）是渐近稳定的充分条件是： 

Q+P(A+△A+BKC)+(A+△A+BKC)TP＜0  (9) 

因为P＞0是正定矩阵，P-1也是一个正定矩阵，

取X＝P-1。在式（9）两端同时乘X有： 

XQ+(A+△A+BKC)X+X(A+△A+BKC)T＜0 
(10)  

将△A =Gθ(t)E，VC=CX，U=KV代入（10）中有 
XQ+AX++BUC+XAT+(BUC)T + 
Gθ(t)EX +(Gθ(t)EX)T＜0 

设T1= XQ+AX+BUC+XAT+(BUC)T + 
Gθ(t)EX +Gθ(t)EX +(Gθ(t)EX)T 

其中：π＝XQ+AX+BUC+XAT+(BUC)T，φ＝Gθ(t)EX+ 

   (Gθ(t)EX)T，即T1=π+φ。 

由引理 4可知，对任意常数ε＞0，都有 

Gθ(t)EX +(Gθ(t)EX)T≤εGGT+ε-1(EX)T (EX) 

所以有 

π+εGGT+ε-1(EX)T (EX) ＜0 

由Schur引理可知： 

( )
0

T T T TXQ AQ BUC XA BUC GG XE
EX I

ε
ε

 + + + + +
< − 

 

    
    

下证V可逆。对等式VC=CX两边乘以CT得： 

VCCT=CXCT， 

则V=CXCT (CCT)-1，因为CXCT是可逆的，所以V

可逆。即定理得证。 

2.2  基于二次性能指标的线性不确定系统执行

器故障静态输出反馈控制器设计 

定理 2 对系统（5）和性能函数（7），存在

考虑执行器故障静态输出反馈保性能控制器的充

分条件是存在标量ε＞0，矩阵U和正定的矩阵X，

使得： 

( )
0

T T T T
ai aiXQ AQ B UC XA B UC GG XE

EX I
ϕ ϕ ε
ε

 + + + + +
< 

− 

 

    

 

(11) 
如果LMI的可行解为(ε,U,X)，则u(t)=UV-1x(t)

为系统（5）的一个静态输出反馈保性能控制器，

其中V可以由VC=CX求得。相应的系统性能指标

的上界是：J≤Trace(X-1)=J*。 

证明 由引理 1可知，定义二次性能指标 

0
( ) ( )dTJ x t Qx t t

∞

∫＝  

对于闭环系统（6）是渐近稳定的充分条件是： 

Q+P(A+△A+BFaKC)+(A+△A+ BFaKC)TP＜0 
                  (12) 

因为P＞0是正定矩阵，P-1也是一个正定矩阵，

取X＝P-1。在式（12）两端同时乘X有： 

XQ+X(A+△A+ BFaKC) +X(A+△A+ BFaKC)T＜0 
                  (13) 

将△A =Gθ(t)E，VC=CX，U=KV代入（13）中有 

XQ+AX+ BFaKC +XAT+ 
( BFaKC)T +Gθ(t)EX +(Gθ(t)EX)T＜0 

设 

T2= XQ+AX++ BFaKC +XAT+( BFaKC)T + 
Gθ(t)EX +Gθ(t)EX +(Gθ(t)EX)T， 

其中π＝XQ+AX++ BFaKC +XAT+( BFaKC)T ， 

ρ＝Gθ(t)EX +(Gθ(t)EX)T，即T2=π+φ。 

由引理 4可知，对任意常数ε＞0，都有 

Gθ(t)EX +(Gθ(t)EX)T≤εGGT+ε-1(EX)T (EX) 

所以有π+εGGT+ε-1(EX)T (EX) ＜0。 

由Schur引理可知： 
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由于 2

1
,  0,  1,2,3, , 2p p

a ai ai aii
F iα ϕ α

=
= ≥ = ⋅⋅⋅∑  

且有
2

1
1p

aii
α

=
=∑ 。固有 

( )
0

T T T T
ai aiXQ AQ B UC XA B UC GG XE

EX I
ϕ ϕ ε
ε

 + + + + +
< 

− 

 

    

 

下证V可逆。对等式VC=CX两边乘以CT得：  
VCCT=CXCT 

则 V=CXCT (CCT)-1。因为CXCT是可逆的，所以

V可逆。即定理得证。 

3 仿真结果 

考虑如下线性不确定系统： 

1

2

3

1

2

3

1    2    1 sin     0        0
7   12   1 0      sin      0
1    2    1 0         0    sin

1    0    2
1    3    1
5    1    20

x
x
x

x
x
x

θ
θ

θ

      
      + ⋅     

           
   
   +  
    

&
&
&

=

   u


 

1

2

3

1      0      4
1    1    2
2      1     3

x
y x

x

  
  = −   
     

 

定义如下二次性能指标：
0

( ) ( )dTJ x t Qx t t
∞

∫＝ ，

并设系统的初值及加权矩阵分别为： 

0

1    0    0
[0.5;0.3;0.2],  0    1    0

0    0    0
x Q

 
 = =  
  

 

则基于二次性能指标的线性不确定系统静态输出

反馈控制器为： 

1 1

2 2

3 3

2.3904    1.0041       1.2620
0.7770     0.5611       0.2560

0.6070      0.1723       0.0000

u y
u y
u y

− −    
    = − −    
    −    

 

性能指标的最小上界为：J*＝0.0017，系统渐近

稳定，如图 1所示。图 1表述的是正常的不确定

线性系统在无故障的情况下，通过设计基于二次

性能指标的静态输出反馈保性能控制器使系统保

持渐近稳定。 

  
图 1 静态输出反馈保性能控制器使系统渐近稳定 

Fig.1 The static output feedback protection performance 
controller makes the system asymptotically stable 

 

如下为当执行器故障发生时，选择执行器故

障增益变化范围满足 0.8 ≤ f1 ≤ 4.2，f2 = 1，原始
的控制器无法保持系统渐近稳定，如图 2。 

 
图 2系统出现故障，原控制器无法使系统保持渐近稳定 
Fig.2 System failure, the original controller can't keep the 

system asymptotically 
 

对于同一故障，使系统保持渐近稳定设计新

的带有二次性能指标的静态输出反馈控制器为： 

1 1

2 2

3 3

2.1207 1.2950 1.3006
5.0014 1.7302 0.8952

2.8372    6.4753 1.9822

u y
u y
u y

−    
    = −    
    − −    

      

      

     

 

性能指标的最小上界为：J*＝0.0017，系统再次
保持渐近稳定，如图 3所示。图 3表述的是选择
执行器故障的增益变化范围仍是：0.8 ≤ f1 ≤ 4.2，
f2 = 1的前提下，重新设计的带有二次性能指标的
静态输出反馈控制器，使系统重新保持渐近稳定。 
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图 3当执行器发生故障时可靠控制器 

Fig.3 Reliable controller when the actuator fails 

4  结论 

本文设计了不确定系统静态输出反馈保性能

控制器，在此基础上考虑了执行器故障，可以发

现，当系统发生故障时，系统已经失去了稳定性，

为了加深一步研究，笔者考虑令保性能控制与可

靠控制结合，给出了静态输出反馈保性能可靠控

制器的设计算法，即在执行器发生同一故障的情

况下，应用该保性能可靠控制器使系统依然保持

渐近稳定，同时满足相应的性能指标。最后，通

过数值仿真验证了本文定理结论的正确性。 
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