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基于 Ｄｅｌｔａ 算子的航天器自主交会
鲁棒故障检测滤波器设计

摘要
针对有限通信情形下航天器自主交

会的故障检测问题，提出了基于 Ｄｅｌｔａ 算
子的鲁棒故障检测滤波器设计方法．采
用 Ｃ⁃Ｗ方程来描述航天器间的相对运动
模型，通过 Ｄｅｌｔａ算子方法对其进行离散
化处理得到系统的离散模型．在故障检
测滤波器设计中，考虑信号量化和数据
丢包同时存在的情况，并且采用随机伯
努利序列来描述数据丢包现象．最后，基
于 ＬＭＩ方法给出故障诊断存在的充分条
件，并通过数值仿真验证了所设计滤波
器的有效性．
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０　 引言

　 　 随着工业控制过程对性能、安全性和可靠性标准要求的不断提
高，故障检测问题已引起人们广泛关注［１］ ．通常故障检测过程分为两
步，首先构造一个用来检测故障信号的残差信号，其次设计一个残差

评价函数，通过该函数与预设定的阈值进行比较来判断是否有故障，
当残差值大于阈值时，产生一个故障报警［２⁃３］ ．值得指出的是，现有的
大量关于故障诊断的研究成果多是针对连续系统或是通过传统移位
算子方法得到的离散系统［４］ ． 然而，在传统的移位算子框架下，当采
样周期减小时，所有的信号和系统系数矩阵都会出现病态现象，因而

无法将原始的连续时间系统等效为高频采样数据系统．庆幸的是基于

Ｄｅｌｔａ算子算法的提出能够有效地解决这一问题［５⁃７］ ．目前 Ｄｅｌｔａ 算子
模型已经被广泛应用于许多实际系统．

另一方面，随着载人航天技术的飞速发展，航天器自主交会已成

为最重要的问题之一，并取得了一系列研究成果．在这些研究成果中，
最广泛被使用的数学工具之一便是 Ｃｌｏｈｅｓｓｙ⁃Ｗｉｌｔｓｈｉｒｅ（Ｃ⁃Ｗ）方程，它
是由 Ｃｌｏｈｅｓｓｅｙ 和 Ｗｉｌｔｓｈｉｒｅ在 １９６０年提出的．Ｃ⁃Ｗ方程被广泛应用于

描述两个相邻航天器之间的线性运动．近年来，Ｃ⁃Ｗ 方程已被用于航

天器自动交会领域的研究．
在实际的航天工程中，航天器总是采用无线网络进行通信，不可

避免地会出现网络诱导现象，如信号量化和数据包丢失等［８⁃９］ ．然而，
到目前为止，基于网络控制与滤波的航天器交会研究还很少．由于空

间环境的复杂性，航天器在机动过程中极易发生故障．显然，这些故障

会严重影响航天器的轨道机动性能甚至导致航天任务无法完成．因
此，针对航天器自主交会设计故障检测滤波器是十分有必要的．该故

障诊断器不仅要对不可避免的系统建模误差或外部干扰具有鲁棒

性，而且还必须对故障敏感．因此，在故障检测滤波器设计中采用

Ｄｅｌｔａ算子方法．据笔者所知，考虑信息量化和数据丢包同时存在的情

况下，基于 Ｄｅｌｔａ算子的航天器交会鲁棒故障检测还鲜有研究，这仍

然是一个重要而具有挑战性的课题．

１　 问题描述

考虑目标航天器的轨道是圆轨道，且目标航天器和追踪航天器



　 　 　 　之间的距离很小．定义如下相对坐标系：轨道坐标系

是一个右手坐标系，其原点与目标航天器质心相连，
ｘ 轴与从地心到目标质心的矢量对齐． ｙ 轴沿目标航

天器轨道的周长方向， ｚ 轴与 ｘ 轴和 ｙ 轴呈右手坐标

系．两个航天器之间的相对运动的线性化方程可以

描述为

ｘ̈ｃ － ２ｎｙ̇ｃ － ３ｎ２ｘｃ ＝
１
ｍ
（Ｆｘ ＋ ｗｘ），

ｙ̈ｃ ＋ ２ｎｘ̇ｃ（ ｔ） ＝
１
ｍ
（Ｆｙ ＋ ｗｙ），

ｚ̈ｃ ＋ ｎ２ｚｃ ＝
１
ｍ
（Ｆｚ ＋ ｗｘ），
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（１）

其中， ｘｃ ， ｙｃ 和 ｚｃ 是相对位置在相应轴上的分量， ｍ
是追踪航天器的质量， ｎ 是目标航天器的角速度，
Ｆ ｉ（ ｉ ＝ ｘ，ｙ，ｚ） 是控制力， ｗ ｉ（ ｉ ＝ ｘ，ｙ，ｚ） 为外部扰动．
定义如下向量和矩阵：
ｘ（ｔ）＝ ｘＴｃ（ｔ） ｙＴｃ（ｔ） ｚＴｃ（ｔ） ｘ̇Ｔｃ（ｔ） ｙ̇Ｔｃ（ｔ） ｚ̇Ｔｃ（ｔ）[ ]

Ｔ，

ｕ（ ｔ） ＝ Ｆｘ （ ｔ） Ｔ Ｆｙ （ ｔ） Ｔ Ｆｚ （ ｔ） Ｔ[ ]
Ｔ，

Ａ ＝
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则系统（１）可以改写为

ｘ̇（ ｔ） ＝ Ａｘ（ ｔ） ＋ Ｂｕ（ ｔ） ＋ Ｄｗ（ ｔ），
ｙ（ ｔ） ＝ Ｃｘ（ ｔ） ．{ （２）

为了使得系统（２）稳定，设计 ｕ（ ｔ） 为输出反馈

控制器为

ｕ（ ｔ） ＝ Ｆｙ（ ｔ）， （３）
其中 Ｆ∈ Ｒ３×３ 为输出反馈增益．

在本文中考虑传感器故障的情况，引入故障向

量 ｆ（ ｔ），则把式（３） 代入式（２） 有

ｘ̇（ ｔ） ＝ （Ａ ＋ ＢＦＣ）ｘ（ ｔ） ＋ Ｄｗ（ ｔ），
ｙ（ ｔ） ＝ Ｃｘ（ ｔ） ＋ Ｈｆ（ ｔ），{ （４）

其中 Ｈ ＝ ［１，１，０］ Ｔ ． 通过 Ｄｅｌｔａ算子，则有
δｘ（ｋ） ＝ Ａδｘ（ｋ） ＋ Ｄδｗ（ｋ），
ｙ（ｋ） ＝ Ｃｘ（ｋ） ＋ Ｈｆ（ｋ），{ （５）

其中

Ａδ ＝
ｅ（Ａ＋ＢＦＣ）Ｔ － Ｉ６×６

Ｔ
，　 Ｄδ ＝

（∫Ｔ
０
ｅ（Ａ＋ＢＦＣ）τｄτ）Ｄ

Ｔ
，

Ｔ 为固定采样周期．在航天器自主交会机动过程中，
对输出测量 ｙ（ｋ） 进行量化后进行传输，在传输过程

极易发生数据丢包现象．在本文中采用如下对数量

化器：
ｑ（ｙ（ｋ）） ＝

σ （ ｊ）， １
１ ＋ ι

ρ ｊσ （０） ＜ ｙ（ｋ） ＜ １
１ － ι

ρ ｊσ （０），ｙ（ｋ） ＞ ０，

０，ｙ（ｋ） ＝ ０，
－ ｑ（ － ｙ（ｋ）），ｙ（ｋ） ＜ ０，ｊ ＝ ± １， ± ２，…，
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（６）
其中 ０ ＜ ρ ＜ １为量化密度， σ （０） 为量化器的初始

值， ι ＝ （１ － ρ） ／ （１ ＋ ρ） ，则量化器可以进一步描

述为

ｑ（ｙ（ｋ）） ＝ （Ｉ ＋ Δｋ）ｙ（ｋ）， （７）
其中 Δｋ ∈ ［ － ι，ι］ ．

在航天器交会过程中，考虑传输信号的量化和

丢包，则故障检测滤波器接受到的信号可以表示为

ｙｑ（ｋ） ＝ α ｋｑ（ｙ（ｋ））， （８）
其中随机变量 α ｋ ∈ Ｒ 为伯努利分布的白色序列，概
率分布为

Ｐｒｏｂ｛α ｋ ＝ １｝ ＝ Ｅ｛α ｋ｝ ＝ β，
Ｐｒｏｂ｛α ｋ ＝ ０｝ ＝ １ － Ｅ｛α ｋ｝ ＝ １ － β，

Ｖａｒ｛α ｋ｝ ＝ Ｅ｛（α ｋ － β） ２｝ ＝ （１ － β）β 􀰛􀭵β，
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（９）

其中 ０≤ β ＜ １为一个已知的正常数，表示数据成果

传输的概率， ０ ≤􀭵β ＜ １表示 α ｋ 的方差．把式（７）代
入式（８）有

ｙｑ（ｋ） ＝ α ｋ（Ｉ ＋ Δｋ）ｙ（ｋ） ． （１０）
通常故障检测系统包括两部分：一个残差产生

器和一个残差评价器．其中残差评价器由一个阈值

和逻辑决策单元组成．在本文中残差产生器设计为

如下形式的全阶故障诊断器：
δ ｘ^（ｋ） ＝ ＡδＦ ｘ^（ｋ） ＋ ＢδＦｙｑ（ｋ），ｘ^（０） ＝ ０，

η（ｋ） ＝ ＣδＦ ｘ^（ｋ），
{ （１１）

其中 ｘ^（ｋ） ∈ Ｒ６ 为滤波器状态向量， η（ｋ） ∈ Ｒ６ 为
滤波器的输出即残差向量， ＡδＦ ∈ Ｒ６×６，ＢδＦ ∈ Ｒ６×６

和 ＣδＦ ∈ Ｒ６×６ 为待设计的滤波器矩阵．
为了准确检测故障信号 ｆ（ｋ），引入故障权重矩

阵 ｆ^（ ｚ） ＝ Ｗ（ ｚ） ｆ（ ｚ），其中 Ｗ（ ｚ） 为给定增益矩阵．
ｆ^（ ｚ） ＝ Ｗ（ ｚ） ｆ（ ｚ） 的最小实现可以表示为

９９２
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δ􀭵ｘ（ｋ） ＝ Ａｗ
􀭵ｘ（ｋ） ＋ Ｂｗｆ（ｋ），

ｆ^（ｋ） ＝ Ｃｗ
􀭵ｘ（ｋ），{ （１２）

其中􀭵ｘ（ｋ） ∈ Ｒ，Ａｗ ∈ Ｒ，Ｂｗ ∈ Ｒ 和 Ｃｗ ∈ Ｒ．
另一方面，定义 ｅ（ｋ） ＝ η（ｋ） － ｆ^（ｋ），则系统可

以改写为

δζ（ｋ） ＝ （􀭺Ａ ＋ Δ􀭺Ａ）ζ（ｋ） ＋ （􀭺Ｂ ＋ Δ􀭺Ｂ）ｄ（ｋ），
ｅ（ｋ） ＝􀭺Ｃζ（ｋ），{ （１３）

其中

ζ（ｋ） ＝ 􀭵ｘＴ（ｋ），ｘＴ（ｋ），ｘ^Ｔ（ｋ）[ ]
Ｔ，

ｄ（ｋ） ＝ ｗＴ（ｋ），ｆＴ（ｋ）[ ] Ｔ，
A ＝􀭺Ａ ＋ Δ􀭺Ａ， ＝􀭺Ｂ ＋ Δ􀭺Ｂ，􀭺Ｃ ＝ － Ｃｗ，０，ＣδＦ[ ] ，

􀭵Ａ ＝
Ａｗ ０ ０
０ Ａδ ０
０ ａｔＢδＦＣ ＡδＦ
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因此，在本文中鲁棒故障检测滤波器的设计可

以概况为两步：
第一步．考虑系统（２）在输出信息存在量化和丢

包的情况下，针对系统（２）的故障诊断问题可以转换

为求取滤波器（１１）的矩阵 ＡδＦ，ＢδＦ 和 ＣδＦ 的过程，使
得系统（１３）鲁棒随机稳定且在零初始条件下满足如

下性能约束：
‖ｅ（ｋ）‖Ｅ ≤ γ‖ｄ（ｋ）‖２， （１４）

其中‖ｅ（ｋ）‖Ｅ ＝ Ｅ｛ ∑
∞

ｋ ＝ ０
ｅＴ（ｋ）ｅ（ｋ） ｝ ．

第二步．评估产生的残差信号，设计残差评价函

数为

‖η（ｋ）‖Ｌ ＝ １
Ｌ ∑

ｋ２

ｋ ＝ ｋ１

ηＴ（ｋ）η（ｋ） ，Ｌ ＝ ｋ２ － ｋ１ ＋ １，

（１５）
其中 ｔ∈［ｋ１，…，ｋ２］ 为有效时间窗．一种广泛使用的

方法就是设定阈值法，即：
Ｊｔｈ ＞ ０． （１６）
根据以上讨论，可以将故障信号和阈值 Ｊｔｈ 采用

如下逻辑关系进行比较：
‖η（ｋ）‖Ｌ ＞ Ｊｔｈ⇒有故障⇒报警，
‖η（ｋ）‖Ｌ ＜ Ｊｔｈ⇒无故障．{ （１７）

２　 主要结果

在该部分将给出确保系统（１３）随机稳定且满足

性能式（１４）的充分条件．首先矩阵􀭺Ａ，Δ􀭺Ａ，􀭺Ｂ和Δ􀭺Ｂ可

以分解为如下形式：

􀭺Ａ ＝ Ａ

⌒

＋ （α ｋ － β）􀭾Ａ，􀭺Ｂ ＝ Ｂ

⌒

＋ （α ｋ － β）􀭾Ｂ，

Δ􀭺Ａ ＝ Δ Ａ

⌒

＋ （α ｋ － β）Δ􀭾Ａ，Δ􀭺Ｂ ＝ Δ Ｂ

⌒

＋ （α ｋ － β）Δ􀭾Ｂ，

Ａ
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＝
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０ Ａδ ０
０ βＢδＦＣ ＡδＦ
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根据上面的定义，系统（１３）可以改写为

δζ（ｋ） ＝ ［Ａ

⌒

＋ （ａｋ － β）􀭾Ａ ＋ Δ Ａ

⌒

＋

　 　 （ａｋ － β）Δ􀭾Ａ）］ζ（ｋ） ＋ ［Ｂ

⌒

＋ （ａｋ － β）􀭾Ｂ ＋

　 　 Δ Ｂ

⌒

＋ （ａｋ － β）Δ􀭾Ｂ）］ｄ（ｋ） ． （１８）
接下来定理 １将给出系统（１８）随机稳定且在零

初始状态下满足性能（１４）的充分条件．
定理 １　 考虑系统（２），假设矩阵 Ａｆ，Ｂｆ 和 Ｃｆ 已

经给定，通过滤波器（１１）则可以实现系统的故障诊

断如果存在一个矩阵 Ｐ 满足：

Π ＝
Π１１ Π１２

∗ Π２２
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ê
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＜ ０， （１９）

其中

Π１１ ＝ Ｔ（Ａ

⌒

＋ Δ Ａ

⌒

） ＴＰ ＋ ＴＰ（Ａ

⌒

＋ Δ Ａ

⌒

） ＋

　 　 Ｔ２（Ａ

⌒

＋ Δ Ａ

⌒

） ＴＰ（Ａ

⌒

＋ Δ Ａ

⌒

） ＋
　 　 Ｔ２􀭵β（􀭾Ａ ＋ Δ􀭾Ａ） ＴＰ（􀭾Ａ ＋ Δ􀭾Ａ） ＋ 􀭺ＣＴ􀭺Ｃ，

Π１２ ＝ ＴＰ（Ｂ

⌒

＋ΔＢ

⌒

） ＋ Ｔ２ （Ａ

⌒

＋ Δ Ａ

⌒

）ＴＰ（Ｂ

⌒

＋ΔＢ

⌒

） ＋

　 　 Ｔ２􀭵β （􀭾Ａ ＋ Δ􀭾Ａ） ＴＰ（􀭾Ｂ ＋ Δ􀭾Ｂ），

Π２２ ＝ Ｔ２ （Ｂ

⌒

＋ Δ Ｂ

⌒

） ＴＰ（Ｂ

⌒

＋ Δ Ｂ

⌒

） ＋

　 　 Ｔ２􀭵β （􀭾Ｂ ＋ Δ􀭾Ｂ） ＴＰ（􀭾Ｂ ＋ Δ􀭾Ｂ） － γ ２Ｉ．
证明

００３
刘瑞霞，等．基于 Ｄｅｌｔａ算子的航天器自主交会鲁棒故障检测滤波器设计．

ＬＩＵ Ｒｕｉｘｉａ，ｅｔ ａｌ．Ｒｏｂｕｓｔ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒ ｆｏｒ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓ ｖｉａ ｄｅｌｔａ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｍｅｔｈｏｄ．



１）如果存在一个正定矩阵 Ｐ 那么式（１９）成立，
即证明残差系统（１８）随机稳定．构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

为 Ｖ（ｋ） ＝ ζＴ（ｋ）Ｐζ（ｋ） ． 对该 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数进行向

前差分和求取数学期望，则有：
ΔＶ（ｋ） ＝ Ｅ｛Ｖ（ｋ ＋ １）｝ － Ｖ（ｋ） ＝

Ｅ｛ζＴ（ｋ ＋ １）Ｐζ（ｋ ＋ １）｝ － ζＴ（ｋ）Ｐζ（ｋ） ． （２０）
根据 Ｄｅｌｔａ 算子定义 δζ（ｋ） ＝ （ζ（ｋ ＋ １） －

ζ（ｋ）） ／ Ｔ ，则有：
ΔＶ（ｋ） ＝ Ｅ｛ζＴ（ｋ ＋ １）Ｐζ（ｋ ＋ １）｝ －

　 　 ζＴ（ｋ）Ｐζ（ｋ） ＝ ζＴ（ｋ）［Ｔ（Ａ

⌒

＋ Δ Ａ

⌒

） ＴＰ ＋

　 　 Ｔ２（Ａ

⌒

＋ Δ Ａ

⌒

） ＴＰ（Ａ

⌒

＋ Δ Ａ

⌒

） ＋
　 　 Ｔ２􀭵β（􀭾Ａ ＋ Δ􀭾Ａ） ＴＰ（􀭾Ａ ＋ Δ􀭾Ａ） ＋

　 　 ＴＰ（Ａ

⌒

＋ Δ Ａ

⌒

）］ζ（ｋ） ≤ ζＴ（ｋ）Φζ（ｋ）， （２１）
其中

Φ ＝ ［Ｔ（Ａ

⌒

＋ Δ Ａ

⌒

） ＴＰ ＋ Ｔ２ （Ａ

⌒

＋ Δ Ａ

⌒

） ＴＰ（Ａ

⌒

＋ Δ Ａ

⌒

） ＋

Ｔ２􀭵β （􀭾Ａ ＋ Δ􀭾Ａ） ＴＰ（􀭾Ａ ＋ Δ􀭾Ａ） ＋ ＴＰ（Ａ

⌒

＋ Δ Ａ

⌒

）］ ．
显然，根据式（１９）有 Φ ＜ ０． 因此，可以得到

ΔＶ（ｋ） ≤ λｍｉｎ（ － Φ）ζＴ（ｋ）ζ（ｋ），则进一步有：
ΔＶ（ｋ） ＝ Ｅ｛ζＴ（ｋ ＋ １）Ｐζ（ｋ ＋ １）｝ － ζＴ（ｋ）Ｐζ（ｋ） ≤

λｍｉｎ（ － Φ）Ｅ｛ ｜ ζ（ｋ） ｜ ２｝ ． （２２）
根据式（２２）有：

Ｅ｛∑
∞

ｋ ＝ ０
ζ（ｋ） ｜ ２ ｜ ζ（０）｝ ≤

１
λｍｉｎ（ － Φ）ζＴ（０）Ｐζ（０）

＝ ζＴ（０）Ｗζ（０）， （２３）

其中 Ｗ􀰛
ｑλｍｉｎ（Ｐ）
λｍｉｎ（ － Φ）

． 因此，可以证得系统（２）随机

稳定．
２）接下来将证明在初始状态为零的情况下，系

统满足式（１４）性能要求．定义

ΔＶ^（ｋ）＝ Ｅ｛ζＴ（ｋ ＋ １）Ｐζ（ｋ ＋ １）｝ － ζＴ（ｋ）Ｐζ（ｋ） ＋
　 　 Ｅ｛ｅＴ（ｋ）ｅ（ｋ）｝ － γ ２ｄＴ（ｋ）ｄ（ｋ）， （２４）
则有：
ΔＶ^（ｋ） ＝ Ｅ｛ＴδζＴ（ｋ）Ｐζ（ｋ） ＋
　 　 Ｔ２δζＴ（ｋ）Ｐδζ（ｋ） ＋ ＴζＴ（ｋ）Ｐδζ（ｋ）｝ ＋
　 　 Ｅ｛ｅＴ（ｋ）ｅ（ｋ）｝ － γ ２ｄＴ（ｋ）ｄ（ｋ） ＝

　 　 ＴζＴ（ｋ）（Ａ

⌒

＋ Δ Ａ

⌒

） ＴＰζ（ｋ） ＋

　 　 ＴｄＴ（ｋ）（Ｂ

⌒

＋ Δ Ｂ

⌒

） ＴＰζ（ｋ） ＋

　 　 ＴζＴ（ｋ）Ｐ（Ａ

⌒

＋ Δ Ａ

⌒

）ζ（ｋ） ＋

　 　 ＴζＴ（ｋ）Ｐ（Ｂ

⌒

＋ Δ Ｂ

⌒

）ｄ（ｋ） ＋

　 　 Ｔ２ζＴ（ｋ）（Ａ

⌒

＋ Δ Ａ

⌒

） ＴＰ（Ａ

⌒

＋ Δ Ａ

⌒

）ζ（ｋ） ＋

　 　 Ｔ２􀭵βζＴ（ｋ）（􀭾Ａ ＋ Δ􀭾Ａ） ＴＰ（􀭾Ａ ＋ Δ􀭾Ａ）ζ（ｋ） ＋

　 　 Ｔ２ｄＴ（ｋ）（Ｂ

⌒

＋ Δ Ｂ

⌒

） ＴＰ（Ｂ

⌒

＋ Δ Ｂ

⌒

）ｄ（ｋ） ＋
　 　 Ｔ２􀭵βｄＴ（ｋ）（􀭾Ｂ ＋ Δ􀭾Ｂ） ＴＰ（􀭾Ｂ ＋ Δ􀭾Ｂ）ｄ（ｋ） ＋

　 　 Ｔ２ζＴ（ｋ）（Ａ

⌒

＋ Δ Ａ

⌒

） ＴＰ（Ｂ

⌒

＋ Δ Ｂ

⌒

）ｄ（ｋ） ＋

　 　 Ｔ２ｄＴ（ｋ）（Ｂ

⌒

＋ Δ Ｂ

⌒

） ＴＰ（Ａ

⌒

＋ Δ Ａ

⌒

）ζ（ｋ） ＋
　 　 Ｔ２􀭵β（􀭾Ａ ＋ Δ􀭾Ａ） ＴＰ（􀭾Ｂ ＋ Δ􀭾Ｂ） ＋
　 　 Ｔ２􀭵β（􀭾Ｂ ＋ Δ􀭾Ｂ） ＴＰ（􀭾Ａ ＋ Δ􀭾Ａ） ＋
　 　 ζＴ（ｋ）􀭺ＣＴ􀭺Ｃζ（ｋ） － γ ２ｄＴ（ｋ）ｄ（ｋ） ． （２５）
令 ϕ（ｋ） ＝ ［ζＴ（ｋ）ｄＴ（ｋ）］ Ｔ， 易 得 ΔＶ^（ｋ） ＝

ϕＴ（ｋ）Πϕ（ｋ） ．如果 Π ＜ ０，则有：
ΔＶ^（ｋ） ＝ Ｅ｛ζＴ（ｋ ＋ １）Ｐζ（ｋ ＋ １）｝ －
　 　 Ｅ｛ζＴ（ｋ）Ｐζ（ｋ）｝ ＋ Ｅ｛ｅＴ（ｋ）ｅ（ｋ）｝ －
　 　 γ ２ｄＴ（ｋ）ｄ（ｋ） ≤ ０． （２６）
对式（２６）中 Ｋ 从 ０到 ∞ 求和得到：
ΔＶ^（ｋ） ＝ Ｅ｛ζＴ（∞）Ｐζ（∞）｝ － Ｅ｛ζＴ（０）Ｐζ（０）｝ ＋
　 　 Ｅ｛ｅＴ（ｋ）ｅ（ｋ）｝ － γ ２ｄＴ（ｋ）ｄ（ｋ） ≤ ０． （２７）
根据零初始状态和 Ｐ ＞ ０，可以得到：

Ｅ｛ζＴ（０）Ｐζ（０）｝ ＝ ０，　 ζＴ（∞ ）Ｐζ（∞ ） ＞ ０， （２８）
进一步可得：

Ｅ｛∑
∞

ｋ ＝ ０
ｅＴ（ｋ）ｅ（ｋ）｝ － γ ２∑

∞

ｋ ＝ ０
ｄＴ（ｋ）ｄ（ｋ） ≤ ０． （２９）

根据式（２９）则有式（１４）成立．证明完毕．
定理 ２　 考虑系统（１８），对给定的一个正常数 γ

如果存在 Ａ^δＦ，Ｂ^δＦ，Ｃ^δＦ 和正对矩阵 Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３ 和标量

ε ＞ ０，且满足如下不等式：

Π １１ Π １２ Π １３ Π １４ Π １５ Π １６

∗ Π ２２ Π ２３ Π ２４ ０ ０

∗ ∗ Π ３３ ０ ０ Π ３６

∗ ∗ ∗ Π ４４ ０ Π ４６

∗ ∗ ∗ ∗ Π ５５ ０

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Π ６６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＜ ０， （３０）

其中

Π １１ ＝

ＴＡＴｗＰ１ ＋ ＴＰＴ１Ａｗ ０ ０

０ ＴＡＴδＰ２ ＋ ＴＰＴ２Ａδ ＋ εＣＴＣ ＴβＣＴＢ^ＴδＦ
０ ＴβＢ^δＦＣ ＴＡＴＦＰ３ ＋ ＴＡ^δＦ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

，

１０３
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Π １２ ＝

０ ＴＰ１Ｂｗ

ＴＰ２Ｄδ ＋ εＣＴＥ εＣＴＨ

ＴβＢ^δＦＥ ＴβＢ^δＦＨ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

，

Π １３ ＝

ＴＡＴｗＰＴ１ ０ ０

０ ＴＡＴδＰＴ２ ＴβＣＴＢ^ＴδＦ
０ ０ ＴＡ^ＴδＦ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

，

Π １４ ＝ Ｔ􀭵β１ ／ ２
０ ０ ０

０ ０ ＣＴＢ^ＴδＦ
０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

，

Π １５ ＝
－ ＣＴｗ
０
ＣＴδＦ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

，　 Π １６ ＝ Π ３６ ＝ Ｔβ
０
０

Ｂ^δＦ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

，

Π ２２ ＝
－ γ ２Ｉ ＋ εＥＴＥ εＥＴＨ

εＨＴＥ － γ ２Ｉ ＋ εＨＴＨ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

Π ２３ ＝ Ｔ
０ ＤＴδＰ２ βＥＴＢ^ＴδＦ

ＢＴｗＰ１ ０ βＨＴＢ^ＴδＦ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
，

Π ２４ ＝ Ｔ􀭵β１ ／ ２
０ ０ ＥＴＢ^ＴδＦ
０ ０ ＨＴＢ^ＴδＦ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
，

Π ３３ ＝ Π ４４ ＝

－ Ｐ１ ０ ０
０ － Ｐ２ ０
０ ０ － Ｐ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

，

Π ４６ ＝ Ｔ􀭵β１ ／ ２
０
０

Ｂ^δＦ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

，　 Π ５５ ＝ － Ｉ，　 Π ６６ ＝ － εＩ，

􀭹Ｐ ＝
Ｐ１ ０ ０
０ Ｐ２ ０
０ ０ Ｐ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

，

那么通过滤波器（１１）可以实现系统的故障检测．进
一步，可以得到滤波器的增益为

ＡδＦ ＢδＦ

ＣδＦ ０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ｐ －１
３ ０
０ Ｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ａ^δＦ Ｂ^δＦ

Ｃ^δＦ ０

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
． （３１）

证明　 通过 Ｓｃｈｕｒ引理和等价变换式（１９）可以

改写为

Φ ＝ Φ ＋ Δ Φ ＜ ０， （３２）
其中

Φ ＝

Ｔ Ａ

⌒

ＴＰ ＋ ＴＰ Ａ

⌒

ＴＰ Ｂ

⌒

Ｔ Ａ

⌒

ＴＰ Ｔ􀭰β１／ ２􀭹ＡＴＰ 􀭵ＣＴ

∗ － γ２Ｉ Ｔ Ｂ

⌒

ＴＰ Ｔ􀭰β１／ ２􀭹ＢＴＰ ０
∗ ∗ － Ｐ ０ ０
∗ ∗ ∗ － Ｐ ０
∗ ∗ ∗ ∗ － Ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，

Δ Φ ＝

ＴΔ Ａ
⌒

ＴＰ ＋ ＴＰΔ Ａ
⌒

ＴＰΔ Ｂ
⌒

ＴΔ Ａ
⌒

ＴＰ Ｔ􀭰β１／ ２Δ􀭹ＡＴＰ ０

∗ ０ ＴΔ Ｂ

⌒

ＴＰ Ｔ􀭰β１／ ２Δ􀭹ＢＴＰ ０
∗ ∗ ０ ０ ０
∗ ∗ ∗ ０ ０
∗ ∗ ∗ ∗ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

．

定义 Ｂａ ＝ ０，０ ，ＢＴδＦ[ ] Ｔ，Ｃａ ＝ ０，Ｃ，０[ ] ，Ｄａ ＝
Ｅ，Ｈ[ ] ，对式（３２）经过一列的等价变化则有：

　 　

Ｔ Ａ

⌒

ＴＰ ＋ ＴＰ Ａ

⌒

＋ εＣＴａＣａ ＴＰ Ｂ

⌒

＋ εＣＴａＤａ Ｔ Ａ

⌒

ＴＰ Ｔ􀭵β１ ／ ２􀭾ＡＴ Ｐ 􀭺ＣＴ ＴβＰＢａ

∗ － γ ２Ｉ ＋ εＤＴａＤａ Ｔ Ｂ

⌒

ＴＰ Ｔ􀭵β１ ／ ２􀭾ＢＴＰ ０ ０
∗ ∗ － Ｐ ０ ０ ＴβＰＢａ

∗ ∗ ∗ － Ｐ ０ Ｔ􀭵β１ ／ ２ＰＢａ

∗ ∗ ∗ ∗ － Ｉ ０
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ － εＩ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＜ ０． （３３）

令 Ａ^δＦ ＝ Ｐ３ＡδＦ，Ｂ^δＦ ＝ Ｐ３ＢδＦ，Ｃ^δＦ ＝ ＣδＦ，则式（３３） 可

等价为式（３０） ．通过式（３０） 可以求得滤波器的增益

ＡδＦ，ＢδＦ，ＣδＦ ．根据以上证明可以得到如果式（３０） 成

立，那么在零初始状态下，系统（１８） 随机稳定且满

足性能（１４） 要求．证明完毕．

３　 仿真验证

在这部分将对本文所提出的滤波算法进行数值

仿真验证．假设追踪航天器质量为 ２００ ｋｇ ，目标航天

器在半径为 ６ ７２８ ｋｍ的近地轨道上运行，且角速度

为 ｎ ＝ １􀆰 １４ × １０ －３ ｒａｄ ／ ｓ ．假设初始状态为 ｘ（０） ＝
［１ ０００，２ ０００， － １ ２００，１，１，２］ Ｔ，外部扰动 ｗ（ ｔ） 为

三维高斯白噪声．在本文中输出反馈增益为

Ｆ ＝
－ ９􀆰 ７７ × １０－３ １􀆰 ０９ × １０－３ ９􀆰 ７５ × １０－４

５􀆰 ７３ × １０－４ － １􀆰 ０４ × １０－２ ４􀆰 １７ × １０－４

７􀆰 ２４ × １０－４ ５􀆰 ５３ × １０－４ － ６􀆰 ４９ × １０－３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

２０３
刘瑞霞，等．基于 Ｄｅｌｔａ算子的航天器自主交会鲁棒故障检测滤波器设计．
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对数量化器的参数具体设置为 ρ ＝ ０􀆰 ６，σ （０） ＝
４０，ι ＝ ０􀆰 ２５．数据丢包参数设置为 β ＝ ０􀆰 ８， 􀭵β ＝

β（１ － β） ＝ ０􀆰 ４．加权矩阵设置为 Ｗ（ ｚ） ＝ ０􀆰 １ ／ （ ｚ ＋
０􀆰 １） ，其状态空间实现为

δ􀭰ｘ（ｋ） ＝ － ０􀆰 １􀭰ｘ（ｋ） ＋ ０􀆰 １ｆ（ｋ），

ｆ^（ｋ） ＝ ０􀆰 ０１􀭰ｘ（ｋ），{

故障参数设置为

ｆ（ｋ） ＝
３００ ｍ，９０ ｓ ≤ ｋ≤ １２０ ｓ，
０，其他．{

通过求解线性矩阵不等式（２７），可得：

ＡδＦ ＝

－ １􀆰 ０４６ １　 １􀆰 １３０ ６ × １０－１ ９􀆰 ８８２ ８ × １０－２ １􀆰 ６３７ ３ × １０－１ １􀆰 ２６１ ５ × １０－１ １􀆰 ６３３ １ × １０－１

９􀆰 ７５１ ４ × １０－２ － ６􀆰 ３００ ７ × １０－１ － ９􀆰 ８０５ ２ × １０－２ １􀆰 １６６ ８ × １０－１ ４􀆰 ７６８ １ × １０－１ － ６􀆰 ３４１ ４ × １０－２

－ １􀆰 ８２７ ６ × １０－１ － ７􀆰 ７２６ ９ × １０－３ － ３􀆰 ３３５ ６ × １０－１ － １􀆰 ８６１ ６ × １０－１ ３􀆰 ９９６ ２ × １０－２ ３􀆰 ７８７ ８ × １０－１

２􀆰 ５２３ ０ × １０－１ １􀆰 ４３１ ６ × １０－１ ３􀆰 ３７０ ０ × １０－２ － １􀆰 ２６９ ６　 １􀆰 ４０２ ４ × １０－１ ２􀆰 ７７７ ５ × １０－１

１􀆰 ５０７ ４ × １０－１ ４􀆰 ７０４ ９ × １０－１ － ７􀆰 ２４１ ０ × １０－２ １􀆰 ３２０ １ × １０－１ － ６􀆰 ４５６ ７ × １０－１ － １􀆰 １３４ ４ × １０－１

４􀆰 ５７４ ３ × １０－１ － １􀆰 ６２５ ０ × １０－１ １􀆰 ５９４ ３ × １０－２ ４􀆰 ６６５ ９ × １０－１ － ２􀆰 ２０８ ０ × １０－１ － ５􀆰 ７６４ ４ × １０－１
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，

ＢδＦ ＝

９􀆰 ４９５ ３ × １０ －１０ ２􀆰 ７６０ ６ × １０ －１０ ３􀆰 ００９ ２ × １０ －１０

２􀆰 １５３ １ × １０ －１０ － ２􀆰 ７２１ ０ × １０ －１０ － ２􀆰 ７６９ ３ × １０ －１０

２􀆰 ６８１ ３ × １０ －１０ － ２􀆰 ９７２ ４ × １０ －１０ － ３􀆰 ０３４ ４ × １０ －１０

－ ９􀆰 １２５ ０ × １０ －１０ ２􀆰 ６３２ ６ × １０ －１０ ２􀆰 ８７１ ６ × １０ －１０

２􀆰 １３１ ２ × １０ －１０ － ２􀆰 ７０９ ７ × １０ －１０ － ２􀆰 ７５７ ５ × １０ －１０

２􀆰 ０４６ ０ × １０ －１０ － ２􀆰 ７２０ ５ × １０ －１０ － ２􀆰 ７６５ ８ × １０ －１０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
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ê
êê
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，

ＣδＦ ＝ ［８􀆰 ４１８ ９ × １０４ 　 ６􀆰 ０６８ ５ × １０４ 　 － ７􀆰 ６８４ ２ × １０４ 　 － ５􀆰 ９３６ ６ × １０５ 　 １􀆰 １０３ ２ × １０４ 　 １􀆰 ６１３ ０ × １０５］ Ｔ ．

　 　 图 １—３分别为输出 ｙ（ｋ） 和其对应的量化值．
图 ４ 为评价函数 ‖η（ｋ）‖Ｌ 在有故障情况和无故

障情况下的输出值．显然当传感器发生故障时，本
文所设计的故障检测器可以将该故障有效地检测

出来．

图 １　 ｙ１（ｋ） 的值和其对应量化值 ｑ（ｙ１（ｋ））

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｙ１（ｋ） ａｎｄ ｑ（ｙ１（ｋ））

４　 结束语

本文采用 Ｄｅｌｔａ算子方法，研究了输出信号存在

图 ２　 ｙ２（ｋ） 的值和其对应量化值 ｑ（ｙ２（ｋ））

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｙ２（ｋ） ａｎｄ ｑ（ｙ２（ｋ））

量化和随机数据包丢失情形下的航天器自主交会故

障检测滤波器设计问题．对于系统中输出信号的连

续丢包现象通过一个服从伯努利序列的随机变量来

描述．通过设计一种鲁棒的故障检测滤波器使得故

障检测系统是随机稳定的且满足 Ｈ∞ 性能．通过采用

线性矩阵不等式方法，给出了故障诊断滤波器存在

的充分条件．最后，通过数值算例验证了所提方法的

有效性．

３０３
学报（自然科学版），２０２０，１２（３）：２９８⁃３０４

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（３）：２９８⁃３０４



图 ３　 ｙ３（ｋ） 的值和其对应量化值 ｑ（ｙ３（ｋ））

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｙ３（ｋ） ａｎｄ ｑ（ｙ３（ｋ））

图 ４　 评价函数

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
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