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基于观测器的离散马氏跳变系统的故障估计

摘要
基于观测器的离散马氏跳变系统

（Ｄ⁃ＭＪＳｓ）是随机的，但系统待估计的故
障是确定性信号，因此很难直接研究该
系统的故障估计问题．针对该问题，本文
提出一种构造辅助系统方法，通过对随
机变量取期望来构造确定性的中间变
量，进而建立的中间估计器可以同时估
计系统状态和故障．此外，基于一种新的
放缩手段，进一步考虑转移概率矩阵
（ＴＰＭ）不确定的情况．所有条件均以线
性矩阵不等式（ＬＭＩｓ）给出，并保证状态
误差是输入状态稳定的．数值仿真算例
验证了所提方法的有效性和优越性．
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０　 引言

　 　 马氏跳变系统（ＭＪＳ）是一类特殊的混杂系统，这类系统通常包括
两种机制，分别称为时间演化机制和事件驱动机制．前者是状态向量，
后者是 Ｍａｒｋｏｖ切换信号，决定了哪个子系统被激活．因此，马氏系统

用来描述随机系统的故障估计问题是非常方便的［１⁃２］ ．当然，在其他问
题上也是如此，如 Ｈ２ 和 Ｈ∞控制［３⁃５］、滤波及估计执行器和传感器故

障［６⁃７］、保成本控制［８］等．
目前，故障估计的方法主要包括基于观测器的方法和基于信号

重构的方法．其中，基于观测器的方法不仅能对系统的状态进行估计，
而且也能准确地反映故障信息，它主要包含基于自适应观测器［９］、鲁
棒观测器［１０］以及分布式观测器［１１］ ．当系统的参数存在跳变特性时，文
献［１２⁃１３］考虑了随机通信延迟的马氏系统的故障估计问题，文献

［１４⁃１６］考虑了执行器和传感器故障的马氏系统综合．文献［１７］则考

虑切换系统的故障估计问题，设计了一个鲁棒观测器来同时估计系

统的状态与故障．该方法虽然很好地处理了基于观测器的切换系统的

故障估计问题，但依然有问题需要进一步考虑，比如，用一个随机信

号去估计确定性信号．因此，本文提出了一种方法来处理马氏系统与

待估计确定性信号之间的问题．
本文采用构建辅助系统的方法研究基于观测器的 Ｄ⁃ＭＪＳｓ故障估

计问题．主要贡献如下：１）提出一种新的方法来处理故障估计问题，有
效解决了随机系统与确定性故障估计之间的矛盾；２）本文方法更具

一般性，且保守性更小；３）为了减小不确定 ＴＰＭ 带来的影响，使用一

些新的放缩手段应用于辅助系统，来处理具有不确定 ＴＰＭ 的问题；
４）所有条件都以 ＬＭＩ形式给出，并且可以应用于其他系统或问题．

注 １　 E［·］ 表示期望；‖·‖是欧氏向量范数或矩阵范数；Ｎ表
示自然数的集合；序列｛·｝的上确界范数 ｓｕｐ‖·‖用‖·‖∞ 表示；
⊗表示 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积，并且（Ｍ）∗ ＝Ｍ ＋ ＭＴ；如果函数 γ 是连续的，严
格递增且 γ（０） ＝ ０，那么函数 γ 为 K 类函数．如果 γ 是 K 类函数，并且
它满足 ｓ→∞ 时，γ（ ｓ） → ∞ 则称其为 K∞ 类函数．如果对于固定的

ｋ∈Ｎ，函数 β（·，ｋ） ∈ K，对于固定的 ｓ≥ ０，函数 β（ ｓ，·） 是递减的，
当 ｋ→∞ 时，β（ ｓ，ｋ） → ０，则称其为 KL 类函数．

１　 准备知识和问题表述

考虑一个在概率空间（Ω，F，ＰＰ）上定义的 Ｄ⁃ＭＪＳｓ，即：　 　 　 　



　 　
ｘ（ｋ ＋ １） ＝ Ａｒ（ｋ）ｘ（ｋ） ＋ Ｂｒ（ｋ）ｕ（ｋ） ＋
　 　 Ｅｒ（ｋ） ｆ（ｋ） ＋ Ｄｒ（ｋ）ω（ｋ），
ｙ（ｋ） ＝ Ｃｒ（ｋ）ｘ（ｋ），

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

其中 ｘ（ｋ） ∈Ｒｎ 和 ｕ（ｋ） ∈Ｒｍ 分别是系统状态和控

制输入，ｆ（ｋ） ∈Ｒｒ 和ω（ｋ） ∈Ｒｄ 分别是执行器故障

和干扰输入，ｙ（ｋ） ∈ Ｒｐ 是测量输出．Ａｒ（ｋ），Ｂｒ（ｋ），
Ｃｒ（ｋ），Ｄｒ（ｋ） 和Ｅｒ（ｋ） 是依赖于模态 ｒ（ｋ）的适当维数矩

阵，而｛ ｒ（ｋ），ｋ∈Ｎ｝是在集合N ＝ ｛１，２，…，Ｎ｝上取

值的 Ｍａｒｋｏｖ过程，其转移概率矩阵 Π ≜ （π ｉｊ） 定

义为

π ｉｊ ＝ Ｐｒ｛ ｒ（ｋ ＋ １） ＝ ｊ ｜ ｒ（ｋ） ＝ ｉ｝， （２）

其中 ０ ≤ π ｉｊ ≤ １，ｉ，ｊ∈ N，并且∑
Ｎ

ｊ ＝ １
π ｉｊ ＝ １．

类似于文献［９，１７⁃１８］，系统（１） 的估计系统描

述为

ｘ^（ｋ ＋ １） ＝ Ａｒ（ｋ） ｘ^（ｋ） ＋ Ｂｒ（ｋ）ｕ（ｋ） ＋

　 　 Ｅｒ（ｋ） ｆ^（ｋ） ＋ Ｌｒ（ｋ）（ｙ（ｋ） － ｙ^（ｋ）），
ｙ^（ｋ） ＝ Ｃｒ（ｋ） ｘ^（ｋ），

ｆ^（ｋ ＋ １） ＝ ｆ^（ｋ） ＋ Ｆｒ（ｋ）（ｙ（ｋ） － ｙ^（ｋ）），

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（３）

其中 ｘ^（ｋ），ｙ^（ｋ），ｆ^（ｋ）分别是 ｘ（ｋ），ｙ（ｋ），ｆ（ｋ）的估

计值，Ｌｒ（ｋ） 和 Ｆｒ（ｋ） 是设计的估计器增益．
注 ２　 尽管基于系统（１） 可直接建立估计系统

（３），但同时会出现一些问题．首先，对于系统（３） 中

的 ｆ^（ｋ ＋ １） 来说，故障 ｆ（ｋ） 的估计 ｆ^（ｋ） 与增益

Ｆｒ（ｋ），信号 ｙ（ｋ） 和 ｙ^（ｋ） 之间存在矛盾，也就是说要

估计的故障 ｆ（ｋ） 是确定性的，而上述增益和系统输

出是随机的． 其次，由于估计系统（３） 中估计信号

ｆ^（ｋ）的构成是随机的，因此不能直接用来估计 ｆ（ｋ） ．
换句话说，应该利用概率统计的方法来估计，比如

E［ ｆ^（ｋ）］ ．但是，相关的计算过程非常复杂且不易

实现．
为了解决上述问题，本文提出一种构建辅助系

统 的 方 法［１８］， 即 状 态 变 量 定 义 为 ｑｉ（ｋ） ＝
E［ｘ（ｋ）１｛ ｒ（ｋ） ＝ ｉ｝］ ．其中，１｛ ｒ（ｋ） ＝ ｉ｝ 表示指示函数，描述

为：如果 ｒ（ｋ） ＝ ｉ，则 １｛ ｒ（ｋ） ＝ ｉ｝ ＝ １；否则，１｛ ｒ（ｋ） ＝ ｉ｝ ＝ ０．因

此，故障估计 ｆ^ｓ（ｋ） 重新表示为

ｆ^ｓ（ｋ ＋ １） ＝ ｆ^ｓ（ｋ） ＋ E［Ｆｒ（ｋ）（ｙ（ｋ） － ｙ^（ｋ））］ ＝

　 　 ｆ^ｓ（ｋ） ＋∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ＦｉＣｉ（ｑｉ（ｋ） － ｑ^ｉ（ｋ））， （４）

其中 ｑｉ（ｋ） 和 ｑ^ｉ（ｋ） 分别是在下面给出的状态变量

与其估计，ｙ^（ｋ） 是输出的估计，也将在下面给出．根
据 ｑｉ（ｋ） 的定义，可以得到

E［ｘ（ｋ）］ ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
E［ｘ（ｋ）１｛ ｒ（ｋ） ＝ ｉ｝］ ＝∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｑｉ（ｋ） ． （５）

通过 ｑｉ（ｋ） 的定义，进一步得出

ｑ ｊ（ｋ ＋ １） ＝ E［ｘ（ｋ ＋ １）１｛ ｒ（ｋ＋１） ＝ ｊ｝］ ＝

E [∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ａｉｘ（ｋ） ＋ Ｂｉｕ（ｋ） ＋ Ｅｉｆ（ｋ） ＋

Ｄｉω（ｋ））１｛ ｒ（ｋ） ＝ ｉ｝１｛ ｒ（ｋ＋１） ＝ ｊ｝ ] ＝

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
π ｉｊ｛ＡｉE［ｘ（ｋ）１｛ ｒ（ｋ） ＝ ｉ｝］ ＋

ＢｉE［ｕ（ｋ）１｛ ｒ（ｋ） ＝ ｉ｝］ ＋ Ｅｉ ｆ（ｋ） ＋ Ｄｉω（ｋ）｝ ＝

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
π ｉｊ（Ａｉｑｉ（ｋ） ＋ Ｂｉｕｉ（ｋ） ＋ Ｅｉｆ（ｋ） ＋ Ｄｉω（ｋ），

（６）
其中 ｕｉ（ｋ） ＝ E［ｕ（ｋ）１｛ ｒ（ｋ） ＝ ｉ｝］ ． 为了便于后文的描

述，现定义 ｑ（ｋ） ＝ ｑＴ１（ｋ） … ｑＴＮ（ｋ）[ ]
Ｔ，并基于式

（６） 得到

ｑ（ｋ ＋ １） ＝ （ΠＴ ⊗ Ｉｎ）（Ａｑ（ｋ） ＋ Ｂｕ（ｋ） ＋
　 　 Ｅｆ（ｋ） ＋ Ｄω（ｋ））， （７）

其中 Ａ ＝ ｄｉａｇ｛Ａ１，…，ＡＮ｝，Ｂ ＝ ｄｉａｇ｛Ｂ１，…，ＢＮ｝，
Ｄ ＝ ＤＴ１ … ＤＴＮ[ ]

Ｔ，Ｅ ＝ ＥＴ１ … ＥＴＮ[ ]
Ｔ，ｕ（ｋ） ＝

ｕＴ１（ｋ） … ｕＴＮ（ｋ）[ ]
Ｔ ．因此，辅助系统为

ｑ（ｋ ＋ １） ＝ （ΠＴ ⊗ Ｉｎ）（Ａｑ（ｋ） ＋ Ｂｕ（ｋ） ＋
　 　 Ｅｆ（ｋ） ＋ Ｄω（ｋ）），
ｙ（ｋ） ＝ Ｃｑ（ｋ），

ì

î

í

ïï

ïï

（８）

其估计系统构造为

ｑ^（ｋ ＋ １） ＝ （ΠＴ ⊗ Ｉｎ）（Ａｑ^（ｋ） ＋ Ｂｕ（ｋ） ＋

　 　 Ｅｆ^ｓ（ｋ） ＋ ＬＣ（ｑ（ｋ） － ｑ^（ｋ））），
ｙ^（ｋ） ＝ Ｃｑ^（ｋ），

ｆ^ｓ（ｋ ＋ １） ＝ ｆ^ｓ（ｋ） ＋ ＦＣ（ｑ（ｋ） － ｑ^（ｋ）），

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（９）

其中， ｑ^（ｋ） 为 ｑ（ｋ） 的估计，其他矩阵的具体定义为

Ｌ ＝ ｄｉａｇ｛Ｌ１，…，ＬＮ｝，Ｃ ＝ ｄｉａｇ｛Ｃ１，…，ＣＮ｝，Ｆ ＝
Ｆ１ … ＦＮ[ ] ．根据 ｅｑ（ｋ） ＝ ｑ（ｋ） － ｑ^（ｋ） 和 ｅｆ（ｋ） ＝

ｆ（ｋ） － ｆ^ｓ（ｋ），可以得到

ｅｑ（ｋ ＋ １） ＝ （ΠＴ ⊗ Ｉｎ）［（Ａ － ＬＣ）ｅｑ（ｋ） ＋
Ｅｅｆ（ｋ） ＋ Ｄω（ｋ）］， （１０）

ｅｆ（ｋ ＋ １） ＝ ｆ（ｋ ＋ １） － ｆ^ｓ（ｋ） － ＦＣｅｑ（ｋ） ＝
Δｆ（ｋ） ＋ ｅｆ（ｋ） － ＦＣｅｑ（ｋ） ． （１１）

将式（１０），（１１）合并，得到

ｅｑ（ｋ ＋ １）
ｅｆ（ｋ ＋ １）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

（ΠＴ ⊗ Ｉｎ）（Ａ － ＬＣ） （ΠＴ ⊗ Ｉｎ）Ｅ
－ ＦＣ Ｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｅｑ（ｋ）
ｅｆ（ｋ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋
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（ΠＴ ⊗ Ｉｎ）Ｄ ０
０ Ｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ω（ｋ）
Δｆ（ｋ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （１２）

将式（１２）简化表示为

ｅ（ｋ＋１）＝ （Ａ－ＬＣ）ｅ（ｋ）＋Ｄｖ（ｋ）， （１３）
其中

ｅ（ｋ）＝
ｅｑ（ｋ）
ｅｆ（ｋ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，　 Ｌ＝

（ΠＴ⊗Ｉｎ）Ｌ
Ｆ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

Ａ＝
（ΠＴ⊗Ｉｎ）Ａ （ΠＴ⊗Ｉｎ）Ｅ

０ Ｉ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

Ｃ＝ Ｃ ０[ ] ，　 Ｄ＝
（ΠＴ⊗Ｉｎ）Ｄ ０

０ Ｉ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

ｖ（ｋ）＝
ω（ｋ）
Δｆ（ｋ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

定义 １［１７］ 　 系统（１３）是输入状态稳定（ ＩＳＳ），
如果存在 KL 类函数 β 和 K 类函数 γ，对于任何初

始条件 ｅ（０） 和输入｛ｖ（ｋ）｝ ｋ∈Ｎ，系统的所有解都

满足

‖ｅ（ｋ）‖ ≤ β（‖ｅ（０）‖，ｋ） ＋ γ（‖ｖ‖∞ ） ．

２　 主要内容

定理 １　 称具有观测器增益的系统（１３）是 ＩＳＳ，
如果对于给定的标量 α ≥ １，存在正定对称矩阵

Ｐ ｉ ＞ ０，ＰＮ＋１ ＞ ０，矩阵 Ｇ１，Ｇ２ 和 Ｙ ｊ，∀ｉ ∈ N，∀ｊ ∈
M ＝ ｛１，…，２Ｎ｝，满足下式

－ Ｐ ０ （ＧＡ － ＹＣ） Ｔ Ｉ
∗ － αＩ （ＧＤ） Ｔ ０
∗ ∗ Ｐ － （Ｇ）∗ ０
∗ ∗ ∗ － Ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＜ ０， （１４）

Ｉ≤ Ｐ， （１５）
Ｐ≤ αＩ， （１６）

其中

Ｐ ＝ ｄｉａｇ｛Ｐ１，…，ＰＮ，ＰＮ＋１｝，
Ｇ ＝ ｄｉａｇ｛Ｇ１，…，Ｇ１，Ｇ２｝，

Ｙ ＝

π１１Ｙ１ … πＮ１ＹＮ

︙ ︙
π１ＮＹ１ … πＮＮＹＮ

ＹＮ＋１ … Ｙ２Ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

观测器增益为

Ｌ ｉ ＝ Ｇ －１
１ Ｙ ｉ，　 Ｆｉ ＝ Ｇ －１

２ Ｙ ｉ ＋Ｎ ． （１７）
证明 　 对 于 系 统 （ １３ ）， 选 取 如 下 形 式 的

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ（ｅ（ｋ）） ＝ ｅＴ（ｋ）Ｐｅ（ｋ）， （１８）

其中 Ｐ ＞ ０．通过计算，可以得到

ΔＶ（ｅ（ｋ）） ＝
ｅＴ（ｋ ＋ １）Ｐｅ（ｋ ＋ １） － ｅＴ（ｋ）Ｐｅ（ｋ） ＝
［（Ａ － ＬＣ）ｅ（ｋ） ＋ Ｄｖ（ｋ）］ ＴＰ［（Ａ － ＬＣ）ｅ（ｋ） ＋
Ｄｖ（ｋ）］ － ｅＴ（ｋ）Ｐｅ（ｋ） ＝
ｅＴ（ｋ）（Ａ － ＬＣ）ＴＰ（Ａ － ＬＣ）ｅ（ｋ） － ｅＴ（ｋ）Ｐｅ（ｋ） ＋
ｖＴ（ｋ）ＤＴＰＤｖ（ｋ） ＋ ｅＴ（ｋ）（Ａ － ＬＣ） ＴＰＤｖ（ｋ） ＋
ｖＴ（ｋ）ＤＴＰ（Ａ － ＬＣ）ｅ（ｋ） ＝

ｅ（ｋ）
ｖ（ｋ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ Ξ１ Ξ２
∗ Ξ３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｅ（ｋ）
ｖ（ｋ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （１９）

其中 Ξ１ ＝ （Ａ － ＬＣ） ＴＰ（Ａ － ＬＣ） － Ｐ，Ξ２ ＝ （Ａ －
ＬＣ） ＴＰＤ，Ξ３ ＝ＤＴＰＤ．根据 － ＧＰ －１ＧＴ≤ Ｐ － Ｇ － ＧＴ，
如果式（１４） 成立，则

－ Ｐ ０ （ＧＡ － ＹＣ） Ｔ Ｉ
∗ － αＩ （ＧＤ） Ｔ ０
∗ ∗ － ＧＰ －１ＧＴ ０
∗ ∗ ∗ － Ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＜ ０． （２０）

根据式（１７），得到

－Ｐ ０ （Ａ－ＬＣ） Ｔ Ｉ
∗ －αＩ ＤＴ ０
∗ ∗ －Ｐ－１ ０
∗ ∗ ∗ －Ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＜０， （２１）

进一步计算得到

－
（Ａ － ＬＣ） Ｔ Ｉ
ＤＴ ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－ Ｐ ０
０ － Ｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ａ － ＬＣ Ｄ
Ｉ ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

－ Ｐ ０
０ － αＩ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＜ ０， （２２）

将其计算化简得到

Ξ１ ＋ Ｉ Ξ２
∗ Ξ３ － αＩ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＜ ０． （２３）

基于式（２３），可以得到

ｅ（ｋ）
ｖ（ｋ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ Ξ１ ＋ Ｉ Ξ２
∗ Ξ３ － αＩ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｅ（ｋ）
ｖ（ｋ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｅ（ｋ）
ｖ（ｋ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ Ξ１ Ξ２
∗ Ξ３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｅ（ｋ）
ｖ（ｋ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋

ｅ（ｋ）
ｖ（ｋ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ Ｉ ０
０ － αＩ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
ｅ（ｋ）
ｖ（ｋ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ΔＶ（ｅ（ｋ）） ＋ ｅＴ（ｋ）ｅ（ｋ） － αｖＴ（ｋ）ｖ（ｋ） ＜ ０，
（２４）

它等价于

Ｖ（ｅ（ｋ ＋ １）） － Ｖ（ｅ（ｋ）） ＜ － ｅＴ（ｋ）ｅ（ｋ） ＋

９１５
学报（自然科学版），２０２１，１３（５）：５１７⁃５２５

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（５）：５１７⁃５２５



αｖＴ（ｋ）ｖ（ｋ）， （２５）
根据式（１６），（１８）和（２５），得
Ｖ（ｅ（ｋ ＋ １）） ＜ Ｖ（ｅ（ｋ）） －ｅＴ（ｋ）ｅ（ｋ） ＋ α‖ｖ（ｋ）‖２≤

Ｖ（ｅ（ｋ）） １ － １
α

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ α‖ｖ（ｋ）‖２ ． （２６）

基于式（２６），从 ０归纳到 ｋ，可以得到

Ｖ（ｅ（ｋ）） ≤

Ｖ（ｅ（ｋ － １）） １ － １
α

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ α‖ｖ（ｋ － １） ２‖≤

Ｖ（ｅ（ｋ － ２）） １ － １
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋

α‖ｖ（ｋ － １）‖２ ＋ α １ － １
α

æ

è
ç

ö

ø
÷‖ｖ（ｋ － ２）‖２ ≤

︙

Ｖ（ｅ（０）） １ － １
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ

＋ α é

ë
ê
ê １ － １

α
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ－１

‖ｖ（０）‖２ ＋

… ＋ １ － １
α

æ

è
ç

ö

ø
÷‖ｖ（ｋ － ２）‖２ ＋ ‖ｖ（ｋ － １）‖２ ù

û
ú
ú ＝

Ｖ（ｅ（０）） １ －
１
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ

＋ α∑
ｋ－１

ℓ ＝ ０
１ － １

α
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ－ℓ－１

‖ｖ（ℓ）‖２≤

１ － １
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ

Ｖ（ｅ（０）） ＋ α２‖ｖ‖２
∞ ． （２７）

根据式（１５），（１６）和（２７），可以得到

‖ｅ（ｋ）‖２ ≤

　 　 α １ － １
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ

‖ｅ（０）‖２ ＋ α２‖ｖ‖２
∞ ， （２８）

进一步简化式（２８），有

‖ｅ（ｋ）‖ ≤ α １ － １
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ

‖ｅ（０）‖ ＋ α‖ｖ‖∞ ．

（２９）
证毕．

从定理 １以看出，ＴＰＭ需要准确地给出，但在一

些应用中，很难准确得到．因此，当它不确定时，描
述为

Π ＝ Π ＋ ΔΠ， （３０）

其中Π ＝ （πｉｊ），ΔΠ ＝ （Δπｉｊ） 分别满足∑
Ｎ

ｊ ＝ １

πｉｊ ＝ １，

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Δπｉｊ ＝ ０．为了实现故障估计，假设事先已知 ΔΠ

的范数边界，表示为

‖ΔΠ‖≤ δ， （３１）
其中 δ ≥ ０ 是预先给定的．由于 Π 包含在系统（３０）
中，且不确定，因此很难甚至不可能直接进行类似于

定理 １ 的分析和计算． 为了考虑一般情况下与式

（３０） 类似问题，构造另一个辅助系统代替辅助系统

（８），表示为

ｑ（ｋ ＋ １） ＝ （ΠＴ ⊗ Ｉｎ ＋ δ ζ ＩＮｎ）（Ａｑ（ｋ） ＋
　 　 Ｂｕ（ｋ） ＋ Ｅｆ（ｋ） ＋ Ｄω（ｋ）），
ｙ（ｋ） ＝ Ｃｑ（ｋ），

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３２）

其中 ζ ＞ ０是要设计的参数，并且 ｕ（ｋ） ＝ Ｋｑ（ｋ） ．定
义 ｅｑ（ｋ） ＝ ｑ（ｋ） －ｑ（ｋ），ｕ（ｋ） ＝ Ｋｑ（ｋ）与系统（８）中
定义相同，并且根据系统（８） 和（３２） 得到

ｅｑ（ｋ ＋ １） ＝ （ΠＴ ⊗ Ｉｎ）Ａｅｑ（ｋ） ＋ （ΔΠＴ ⊗ Ｉｎ －

δ ζ ＩＮｎ）（Ａｑ（ｋ） ＋ Ｅｆ（ｋ） ＋ Ｄω（ｋ））， （３３）
其中Ａ ＝ Ａ ＋ ＢＫ．

命题 １　 称满足条件（３０）， （３１） 系统（８） 是

ＩＳＳ，如果对于给定的 ζ ＞ ０，存在 Ｐ ＞ ０满足

２［（ΠＴ ⊗ Ｉｎ）Ａ］ ＴＰ（ΠＴ ⊗ Ｉｎ）Ａ ＋

　 　 ２ζδ ２ＡＴＰＡ － Ｐ ＜ ０， （３４）
以及以下任何一种条件

（ａ） Ｐ≥ ＩＮｎ，Ｐ≤ ζＩＮｎ；
（ｂ） Ｐ≤ ＩＮｎ，ζＰ≥ ＩＮｎ ．
此外， ｑ（ｋ） 和误差 ｅｑ（ｋ） 也是 ＩＳＳ．
证明 　 为了更简单表示，系统（８） 重写为

ｑ（ｋ ＋ １） ＝Ａｃｑ（ｋ） ＋ ｇ（ｋ）， （３５）
其中Ａｃ ＝ （ΠＴ⊗ Ｉｎ）Ａ，ｇ（ｋ） ≜（ΠＴ⊗ Ｉｎ）（Ｅｆ（ｋ） ＋
Ｄω（ｋ）） ．基于 ｆ（ｋ） 和 ω（ｋ） 的性质，显然

‖ｇ（ｋ）‖ ≤ ε‖ｖ‖∞ ， （３６）
其中 ε 是正标量．基于式（３５），可以得到

ｑ（ｋ） ＝Ａｃｑ（ｋ － １） ＋ ｇ（ｋ － １） ＝
Ａｃ（Ａｃｑ（ｋ － ２） ＋ ｇ（ｋ － ２）） ＋ ｇ（ｋ － １） ＝
︙

Ａｋ
ｃｑ（０） ＋∑

ｋ

ｊ ＝ １

Ａ ｊ －１
ｃ ｇ（ｋ － ｊ） ． （３７）

如果条件

ρ（Ａｃ） ＜ １ （３８）
成立，其中 ρ（Ｍ）表示矩阵Ｍ的谱半径，则可以得到

‖ｑ（ｋ）‖≤ ρｋ（Ａｃ）‖ｑ（０）‖ ＋∑
ｋ

ｊ ＝ １
ρ ｊ－１（Ａｃ）ε‖ｖ‖∞ ≤

１
１ － ρ（Ａｃ）

ｍａｘ｛‖ｑ（０）‖，ε‖ｖ‖∞ ｝ ． （３９）

关于条件（３８），它等价于以下系统的稳定性

ｑ（ｋ ＋ １） ＝Ａｃｑ（ｋ）， （４０）
其 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

Ｖ（ｋ） ＝ ｑＴ（ｋ）Ｐｑ（ｋ） ． （４１）
基于文献［１９］中的引理 ２，满足条件是（ ａ）或

（ｂ），得到

０２５
王国良，等．基于观测器的离散马氏跳变系统的故障估计．

ＷＡＮＧ Ｇｕｏｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｏｂｓｅｒｖｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｆａｕｌｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｓｃｒｅｔｅ⁃ｔｉｍｅ Ｍａｒｋｏｖｉａｎ ｊｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍｓ．



ΔＶ（ｋ） ＝
ｑＴ（ｋ）（ＡＴｃＰＡｃ － Ｐ）ｑ（ｋ） ＝

ｑＴ（ｋ）｛［（ΠＴ ⊗ Ｉｎ ＋ ΔΠＴ ⊗ Ｉｎ）Ａ］ ＴＰ（ΠＴ ⊗ Ｉｎ ＋

ΔΠＴ ⊗ Ｉｎ）Ａ － Ｐ｝ｑ（ｋ） ≤

ｑＴ（ｋ）｛２［（ΠＴ ⊗ Ｉｎ）Ａ］ ＴＰ（ΠＴ ⊗ Ｉｎ）Ａ ＋

２ζδ ２ＡＴＰＡ － Ｐ｝ｑ（ｋ） ＜ ０， （４２）
式（３４）保证其成立．另一方面，条件（３４）可以得出

ｑ（ｋ ＋ １） ＝ （ΠＴ ⊗ Ｉｎ ＋ δ ζ ＩＮｎ）Ａｑ（ｋ） （４３）
是渐近稳定的，在相似的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数条件下，计
算得出

ΔＶ（ｋ） ＝
ｑＴ（ｋ）｛［（ΠＴ ⊗ Ｉｎ ＋

δ ζ ＩＮｎ）Ａ］ ＴＰ（ΠＴ ⊗ Ｉｎ ＋ δ ζ ＩＮｎ）Ａ － Ｐ｝ｑ（ｋ） ≤

ｑＴ（ｋ）｛２［（ΠＴ ⊗ Ｉｎ）Ａ］ ＴＰ（ΠＴ ⊗ Ｉｎ）Ａ ＋ ２ζδ ２ＡＴＰＡ

－ Ｐ｝ｑ（ｋ） ＜ ０． （４４）
类似系统（３５）的证明，如果满足此命题中的条件，则
可以知道系统（３２）和（３３）都是 ＩＳＳ．证毕．

接下来，根据系统（３２）可以构造一个估计系统

ｑ^（ｋ ＋ １） ＝ （ΠＴ ⊗ Ｉｎ ＋ δ ζ ＩＮｎ）［Ａｑ^（ｋ） ＋

　 　 Ｂｕ（ｋ） ＋ Ｅｆ^ｓ（ｋ） ＋ ＬＣ（ｑ（ｋ） － ｑ^（ｋ））］，
ｙ^（ｋ） ＝ Ｃｑ^（ｋ），

ｆ^ｓ（ｋ ＋ １） ＝ ｆ^ｓ（ｋ） ＋ ＦＣ（ｑ（ｋ） － ｑ^（ｋ））．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（４５）

类似于式（１０）和（１１），可以根据系统（３２）和（４５）
建立

ｅｑ（ｋ＋１）＝ （ΠＴ⊗Ｉｎ＋δ ζ ＩＮｎ）［（Ａ－ＬＣ）ｅｑ（ｋ）＋
　 　 Ｅｅｆ＋Ｄω（ｋ）］，
ｅｆ（ｋ＋１）＝ Δｆ（ｋ）＋ｅｆ（ｋ）＋ＦＣｅｑ（ｋ），

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４６）

其中 ｅｑ（ｋ）＝ ｑ（ｋ）－ｑ^（ｋ） ．然后，得到

ｅｑ（ｋ＋１）
ｅｆ（ｋ＋１）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ （ΠＴ⊗Ｉｎ）（Ａ－ＬＣ） （ΠＴ⊗Ｉｎ）Ｅ

ＦＣ Ｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

æ

è
çç ＋

δ ζ
Ａ－ＬＣ Ｅ
０ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ö

ø
÷

ｅｑ（ｋ）
ｅｆ（ｋ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

（ΠＴ⊗Ｉｎ）Ｄ ０
０ Ｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋δ ζ

Ｄ ０
０ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ω（ｋ）
Δｆ（ｋ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

（４７）
简化表示为

ｅ（ｋ ＋ １） ＝ ［ Ａ^ － Ｌ^Ｃ ＋ δ ζ （ Ａ̌ － Ｌ̌Ｃ）］ｅ（ｋ） ＋
　 　 （Ｄ^ ＋ δζＤ̌）ｖ（ｋ）， （４８）

其中

ｅ（ｋ） ＝
ｅｑ（ｋ）
ｅｆ（ｋ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

Ａ^ ＝ （ΠＴ ⊗ Ｉｎ）Ａ （ΠＴ ⊗ Ｉｎ）Ｅ
０ Ｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

Ｌ^ ＝ （
ΠＴ ⊗ Ｉｎ）Ｌ

Ｆ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，　 Ｄ^ ＝ （

ΠＴ ⊗ Ｉｎ）Ｄ ０
０ Ｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

Ａ̌ ＝
Ａ Ｅ
０ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，　 Ｌ̌ ＝

Ｌ
０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，　 Ｄ̌ ＝

Ｄ ０
０ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

定理 ２　 给出满足条件（３０），（３１） 的系统（１），
存在估计系统（４５），使得具有观测器增益的系统

（４８） 是 ＩＳＳ，并且辅助系统（３２） 是辅助系统（８） 的

有效估计．如果对于给定的标量 α≥１，δ ＞ ０和 ζ ＞
０，存在正定对称矩阵 Ｐ ｉ ＞ ０，ＰＮ＋１ ＞ ０，Ｐ ｉ ＞ ０，矩阵

Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３，Ｕｉ 和 Ｙ ｊ，∀ｉ ∈ N，∀ｊ ∈ M ＝ ｛１，…，
２Ｎ｝，满足条件（１５），（１６） 和

－ Ｐ ０ Φ１ Ｉ
０ － αＩ Φ２ ０

∗ ∗ Ｐ － （Ｇ）∗ ０
∗ ∗ ０ － Ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＜ ０， （４９）

－ Ｐ Ψ１ Ψ２

∗ Ｐ － （Ｇ）∗ ０
∗ ０ Ｐ － （Ｇ）∗

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＜ ０， （５０）

以及条件（ａ）或（ｂ），其中

Φ１ ＝ （ＧＡ^ － ＹＣ） Ｔ ＋ δ ζ （ＧＡ̌ － ＹＣ） Ｔ，

Φ２ ＝ （ＧＤ^） Ｔ ＋ δ ζ （ＧＤ̌） Ｔ，

Ψ１ ＝ ２ ［（ΠＴ ⊗ Ｉｎ）（ＡＧ ＋ ＢＵ）］ Ｔ，

Ψ２ ＝ ２ζ δ（ＡＧ ＋ ＢＵ） Ｔ，
以及

Ｙ ＝

π１１Ｙ１ … πＮ１ＹＮ

︙ ︙
π１ＮＹ１ … πＮＮＹＮ

ＹＮ＋１ … Ｙ２Ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

，　 Ｙ ＝

Ｙ１ … ０
︙ ︙
０ … ＹＮ

０ … ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，

Ｇ ＝ ｄｉａｇ｛Ｇ３，…，Ｇ３｝，

Ｕ ＝ ｄｉａｇ｛Ｕ１，…，ＵＮ｝，　 Ｐ ＝ ｄｉａｇ｛Ｐ１，…，ＰＮ｝，
且矩阵Ｐ和Ｇ依旧是定理１中的形式，观测器增益仍

根据式（１７） 计算，而控制增益为

Ｋ≜ ｄｉａｇ｛Ｋ１，…，ＫＮ｝ ＝ ＵＧ －１ ． （５１）
证明 　 如果满足命题 １ 中的条件，辅助系统

（３２）可以作为辅助系统（８）的有效估计．根据（５０），
得出Ｇ是非奇异的，基于 －ＧＰ －１ＧＴ≤Ｐ － （Ｇ）∗，如

１２５
学报（自然科学版），２０２１，１３（５）：５１７⁃５２５
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果式（５０） 成立，则得到

－ Ｐ Ψ１ Ψ２

∗ － ＧＰ －１ＧＴ ０
∗ ０ － ＧＰ －１ＧＴ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＜ ０． （５２）

基于式（５１），得到

－ Ｐ ２ ［（ΠＴ ⊗ Ｉｎ）Ａ］ Ｔ ２ζ δＡＴ

∗ － Ｐ －１ ０
∗ ０ － Ｐ －１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＜ ０． （５３）

经过计算，可得到
－ Ｐ ＋ ２［（ΠＴ ⊗ Ｉｎ）Ａ］ ＴＰ（ΠＴ ⊗ Ｉｎ）Ａ ＋

　 　 ２ζδ ２ＡＴＰＡ ＜ ０， （５４）
式（５０）保证了式（５４）成立．系统（４８）的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函
数如下：

Ｖ（ｋ） ＝ ｅＴ（ｋ）Ｐｅ（ｋ） ． （５５）
通过计算得出

ΔＶ（ｅ（ｋ）） ＝
ｅＴ（ｋ ＋ １）Ｐｅ（ｋ ＋ １） － ｅＴ（ｋ）Ｐｅ（ｋ） ＝

｛［ Ａ^ － Ｌ^Ｃ ＋ δ ζ （ Ａ̌ － Ｌ̌Ｃ）］ｅ（ｋ） ＋

（Ｄ^ ＋ δ ζ Ｄ̌）ｖ（ｋ）｝ ＴＰ｛［ Ａ^ － Ｌ^Ｃ ＋

δ ζ （ Ａ̌ － Ｌ̌Ｃ）］ｅ（ｋ） ＋ （Ｄ^ ＋ δ ζ Ｄ̌）ｖ（ｋ）｝ －

ｅＴ（ｋ）Ｐｅ（ｋ） ＝ ｅＴ（ｋ）［Ａ^ － Ｌ^Ｃ ＋ δ ζ （Ａ̌ － Ｌ̌Ｃ）］ＴＰ（Ｄ^ ＋

δ ζ Ｄ̌）ｖ（ｋ） ＋ ｖＴ（ｋ）（Ｄ^ ＋ δ ζ Ｄ̌） ＴＰ［ Ａ^ － Ｌ^Ｃ ＋

δ ζ （ Ａ̌ － Ｌ̌Ｃ）］ｅ（ｋ） ＋ ｖＴ（ｋ）（Ｄ^ ＋

δ ζ Ｄ̌） ＴＰ（Ｄ^ ＋ δ ζ Ｄ̌）ｖ（ｋ） － ｅＴ（ｋ）Ｐｅ（ｋ） ＋

ｅＴ（ｋ）［ Ａ^ － Ｌ^Ｃ ＋ δ ζ （ Ａ̌ － Ｌ̌Ｃ）］ ＴＰ［ Ａ^ － Ｌ^Ｃ ＋

δ ζ （ Ａ̌ － Ｌ̌Ｃ）］ｅ（ｋ） ＝

ｅ（ｋ）
ｖ（ｋ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ Ω１ Ω２
∗ Ω３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｅ（ｋ）
ｖ（ｋ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （５６）

其中 Ω１ ＝ ［ Ａ^ － Ｌ^Ｃ ＋ δ ζ （ Ａ̌ － Ｌ̌Ｃ）］ ＴＰ［ Ａ^ － Ｌ^Ｃ ＋

δ ζ （ Ａ̌ － Ｌ̌Ｃ）］ － Ｐ，Ω２ ＝ ［ Ａ^ － Ｌ^Ｃ ＋ δ ζ （ Ａ̌ －

Ｌ̌Ｃ）］ ＴＰ（Ｄ^ ＋ δ ζ Ｄ̌），Ω３ ＝ （Ｄ^ ＋ δ ζ Ｄ̌） ＴＰ（Ｄ^ ＋

δ ζ Ｄ̌） ．与式（２３） 相似，可以从式（４９） 推导出

Ω１ ＋ Ｉ Ω２
∗ Ω３ － αＩ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＜ ０． （５７）

下面的证明与定理 １ 中（２４）至（２９）的步骤相

似，在此省略．证毕．
注 ３　 当 ＴＰＭ 是不确定时，系统的故障估计问

题仍可以通过定理 ２ 解决．此外，基于所提出的辅助

系统，可以很容易地构造中间估计器．它可以看作是

故障估计问题从确定性系统向随机系统的扩展结

果．尽管确定性信号 ｆ（ｋ）成功估计，但其计算复杂度

也是需要考虑的问题．可以看出，所给的 ＬＭＩ 的维数

较大，同时也包含了许多要求解的变量．其主要原因

是所考虑的系统是一个具有 Ｎ 个模态的马氏系统．
如何进一步降低复杂性是一个必要且重要的问题，
这将是我们今后要做的工作．本文所提出的方法更

具有一般性，而且可以扩展到其他问题．第一，因为

ｒ（ｋ） 是一个随机过程，所以一些确定性系统的故障

估计问题可以作为本文的一个特殊情形；第二，它可

以用来处理半马尔可夫跳变系统，尽管半马尔可夫

跳变过程更具有一般性．

３　 仿真研究

考虑系统（１）的模型［１７，２０］，参数为

Ａ１ ＝
０ ７７８ ６ ０ ９９０ ８ ０ １２７ ０
０ １６１ ６ ０ ８４４ ３ ０ ８１４ ４
０ ９２１ ４ ０ ９７４ ７ ０ ７８２ ５

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ｂ１ ＝
０ ２４８ ５ ０ ７４０ ９
０ ２５０ １ ０ ５２５ ７
０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ａ２ ＝
０ ３９８ ４ ０ ３２６ ３ ０ ７７６ ４
０ ７８０ ６ ０ ９８８ ６ ０ １２９ ７
０ ８８１ ４ ０ ４７１ ８ ０ ３１１ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ｂ２ ＝
０ ２７２ ２ ０ ６０５ ５
０ １５７ ６ ０ １５８ ０
０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ａ３ ＝
０ ３０４ ９ ０ ４２４ ７ ０ ８９７ ９
０ ８４４ ８ ０ ２４８ ５ ０ ６９２ １
０ ７５５ ８ ０ ９１６ ０ ０ ３６３ ６

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ｂ３ ＝
０ ４９４ ５ ０ ３０２ ０
０ ９２３ ７ ０ ９１１ ８
０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ａ４ ＝
０ １１９ ４ ０ ３９６ ４ ０ ２４５ ４
０ １０３ ４ ０ ２５１ ５ ０ ４９８ ３
０ ６９８ １ ０ ８６５ ５ ０ ２４０ ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ｂ４ ＝
０ ９８９ ４ ０ ７２０ ５
０ １７０ ９ ０ １５１ ９
０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ｃ１ ＝ ０ ３８１ ５ ０ ６９１ ６ ０ ７１８ ３[ ] ，
Ｃ２ ＝ ０ ０５９ １ ０ ８２５ ８ ０ ４３５ ４[ ] ，
Ｃ３ ＝ ０ ５２０ ４ ０ ８０１ ０ ０ ９７０ ８[ ] ，
Ｃ４ ＝ ０ ６９９ ５ ０ ３０８ １ ０ ８７６ ７[ ] ，

２２５
王国良，等．基于观测器的离散马氏跳变系统的故障估计．

ＷＡＮＧ Ｇｕｏｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｏｂｓｅｒｖｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｆａｕｌｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｓｃｒｅｔｅ⁃ｔｉｍｅ Ｍａｒｋｏｖｉａｎ ｊｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍｓ．



Ｄ１ ＝
０ ０５
０ ０５
０ ０５

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，　 Ｄ２ ＝ Ｄ３ ＝ Ｄ４ ＝ Ｄ１，

Ｅ１ ＝
０ ２４８ ５
０ ２５０ １
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，　 Ｅ２ ＝
０ ２７２ ２
０ １５７ ６
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ｅ３ ＝
０ ４９４ ５
０ ９２３ ７
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，　 Ｅ４ ＝
０ ９８９ ４
０ １７０ ９
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

不失一般性，将 Ｍａｒｋｏｖ过程 ｒ（ｋ） ∈N ＝ ｛１，２，
３，４｝ 的转移概率给定为

Π ＝

０ ２ ０ １ ０ ４ ０ ３
０ ５ ０ ２ ０ ２ ０ １
０ １ ０ ６ ０ １ ０ ２
０ １ ０ １ ０ ４ ０ ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，

给定 α ＝ ６５，根据定理 １，可得观测器增益为

Ｌ１ ＝
１ ０５２ １
１ ０４０ ２
１ ４６８ ９

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，　 Ｌ２ ＝
０ ７６６ ０
１ ２９４ ０
０ ８９８ ８

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ｌ３ ＝
０ ７０５ ８
０ ７８６ １
０ ９００ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，　 Ｌ４ ＝
０ ３３７ ７
０ ４０３ ３
０ ８７０ ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

和

Ｆ１ ＝ ０ ３２９ ０，　 Ｆ２ ＝ ０ ５０５ ４，
Ｆ３ ＝ ０ １１３ ７，　 Ｆ４ ＝ － ０ １８７ ８．
不失一般性，故障信号 ｆ（ｋ） 如下所示：

ｆ（ｋ） ＝

０ １ｋ，　 　 　 　 ｋ∈ （１５，３０］，
１， ｋ∈ （５０，７８］，
ｃｏｓ（ｋ ／ １２）， ｋ∈ （７８，１６８］，
０， 其他．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

在这里，本文考虑了三种类型的故障信号，即常

值信号、斜坡信号以及余弦信号．基于上述参数，在
初始条件 ｘ（０） ＝ １ － １ ０[ ] Ｔ 下，得到了 ζ（ｋ） ≜

Ｅ［ｘ（ｋ）］ ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｑｉ（ｋ），ζ^（ｋ） ≜ E［ ｘ^（ｋ）］ ＝∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｑ^ｉ（ｋ）

状态的仿真结果图 １，以及 ｒ（ｋ） 的模态图 ２．同时，图
３表示系统估计误差 ｅｘ（ｋ） ≜ ζ（ｋ） － ζ^（ｋ）的响应．仿
真结果表明，系统误差满足 ＩＳＳ，验证了本文所提出

方法的有效性．关于故障估计效果，图 ４ａ中给出了故

障 ｆ（ｋ） 及其估计 ｆ^（ｋ），图 ４ｂ 中给出了估计误差

ｅｆ（ｋ） ≜ ｆ（ｋ） － ｆ^（ｋ） ． 仿真表明，尽管故障信号是时

变的，但估计效果良好，表明所给提出的方法是有

效的．

图 １　 状态曲线 ζ（ｋ） 和 ζ^（ｋ）

Ｆｉｇ １　 Ｓｔａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ζ（ｋ） ａｎｄ ζ^（ｋ）

图 ２　 模态 ｒ（ｋ） 的仿真

Ｆｉｇ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｏｄａｌ ｒ（ｋ）

当 Π 不确定时，可以通过定理 ２ 来研究类似的

问题．不失去一般性，基于式（３０），假设

Π ＝

０ ３ ０ ２ ０ ３ ０ ２
０ ４ ０ ３ ０ １ ０ ２
０ ２ ０ ５ ０ ２ ０ １
０ １ ０ ２ ０ １ ０ ６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，

与此同时，令 δ ＝ ０ ２３，ζ ＝ ３ ５．根据定理 ２，控制器增

益计算为

Ｋ１ ＝
４ ７０３ ０ － ２ ５４４ ７ － １０ ３２５ ５

－ ２ ９５５ ６ － ０ ８２９ ２ ３ ０１８ ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

Ｋ２ ＝
－ ９ ４８０ ２ － １１ ３３９ １ ０ ２４７ ７
３ ２２７ ５ ４ ３５２ ７ － １ ５２８ ９

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

Ｋ３ ＝
－ ０ ８６６ ３ － ２ ６９８ ３ － ３ ９０２ ９
－ ０ ２３９ ７ ２ ２３０ ８ ３ １０２ ３

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

３２５
学报（自然科学版），２０２１，１３（５）：５１７⁃５２５
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图 ３　 误差曲线 ｅｘ（ｋ）

Ｆｉｇ ３　 Ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｅｘ（ｋ）

图 ４　 故障 ｆ（ｋ），估计 ｆ^（ｋ） 和估计误差 ｅｆ（ｋ）

Ｆｉｇ ４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｆ（ｋ）， ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆ^（ｋ） ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｅｆ（ｋ）

Ｋ４ ＝
５ ２４８ ４ ８ ３７３ １ １２ ９６２ ６

－ ７ ６２１ ３ － １２ ３５４ ４ － １８ ２２９ ３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

观测器增益为

Ｌ１ ＝
１ １５８ ９
１ ０００ ９
１ ５４３ ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，　 Ｌ２ ＝
０ ８８６ ７
１ ４００ ６
１ ０６７ ５

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ｌ３ ＝
０ ６７０ ２
０ ７６２ １
０ ９７２ ９

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，　 Ｌ４ ＝
０ ３３１ ６
０ ３８２ ３
０ ９０９ ５

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

和

Ｆ１ ＝ － ０ ０５０ ０，　 Ｆ２ ＝ － ０ ０３５ ８，
Ｆ３ ＝ ０ ０１０ ７，　 Ｆ４ ＝ ０ ０１０ ７．
最后，为进一步比较，并证明本文提出的方法的

优点，不失一般性，假设

Ａ２ ＝
０ ３９８ ４ ＋ θ ０ ３２６ ３ ０ ７７６ ４
０ ７８０ ６ ０ ９８８ ６ ＋ θ ０ １２９ ７
０ ８８１ ４ ０ ４７１ ８ ０ ３１１ ０ ＋ θ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

其中 θ≥０表示为扰动．一方面，当 θ ＝ ０时，从定理 １
可以得出 α 的最小可行解 αｍｉｎ ＝ ３ ２，而文献［１７］中
相应的 αｍｉｎ ＝ １０ ９９ 且更大．即使对上述不确定的

ＴＰＭ，定理 ２得到的最小可行解 αｍｉｎ ＝ ３ ８，仍然小于

文献［１７］，但大于 αｍｉｎ ＝ ３ ２．由此可见，本文方法的

保守性较小．另一方面，当 α ＝ ８１时，基于定理 ２的 θ
的最大可行解 θｍａｘ ＝ １ ９１，大于文献［１８］ 中得到的

θｍａｘ ＝ １ ５８； 同时， 定理 ２ 的相应最大可行解

θｍａｘ ＝１ ６７．与前一种情况结果相似，可知本文方法

保守性更小．

４　 结束语

本文采用辅助系统方法研究了 Ｄ⁃ＭＪＳｓ 的故障

估计问题，可以很好地解决随机系统与确定性故障

之间的矛盾．通过对随机变量求取期望，构造确定性

中间变量，并利用中间估计器来同时估计状态与故

障．通过放缩手段研究了 ＴＰＭ的其他情况．通过仿真

算例验证了结果的实用性与优势．仍然有以下问题

需要考虑：第一， ｒ（ｋ） 在中间变量式（４） 中很重要，
当其无法得到时，如何考虑类似问题是必要且更贴

合实际的；第二，应进一步降低计算复杂度和保守

性，尤其是系统模态大幅增加后；第三，当 Π 由式

（３２）表示，但 δ 未知时，如何进行有效估计是很有必

要的．本文的结论同样适用于其他系统或问题，例如

非线性系统、多智能体系统和滤波器设计．
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