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游国栋 1，张海龙 1，武劲圆 2，李兴韫 3，沈治方 1 

(1. 天津科技大学电子信息与自动化学院，天津 300222；2. 天津市第一中心医院，天津 300192； 

3.天津科技大学机械工程学院，天津 300222) 

 

摘  要：研究一类带有状态时滞和执行器故障的离散 T-S 模糊系统的容错控制问题。利用 delta 算子方法设计全维状

态观测器，观测系统不可测量的状态。考虑到执行器会发生故障，对系统建立执行器故障模型，利用并行式补偿原

理设计全维状态观测器的输出反馈控制器，并通过求解线性矩阵不等式给出了使系统稳定的充分条件。仿真结果进

一步验证了本文设计方法的有效性。 
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Output Feedback Fault-Tolerant Control for Discrete T-S Fuzzy Time-Delay Systems 
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Abstract：The fault-tolerant control problem of a class of discrete T-S fuzzy systems with state delay and actuator faults was 

studied. Design a full dimensional state observer using the delta operator method to observe unmeasurable states of the 

system. Considering the occurrence of actuator failure, an actuator failure model was established for the system. The output 

feedback controller of the full dimensional state observer was designed using parallel compensation principle, and sufficient 

conditions for system stability were provided by solving linear matrix inequalities. The simulation results further validate the 

effectiveness of the designed method. 

Key words：discrete T-S fuzzy model; delta operator; fault tolerant control; state observer; output feedback; time delayed 

systems; linear matrix inequality 

容错控制问题一直以来都是研究热点[1–5]。随着

社会科学的不断发展，机械化、智能化设备的不断

更新换代，设备的网络化和复杂化也随之增加，这

就导致系统很容易发生故障，设计出具有容错能力

的控制器变得至关重要。实际工业系统难免具有非

线性的特点，近些年来研究人员针对这类系统提出

各种控制器设计方法，其中比较好的方法是 T-S 模

糊模型。T-S 模糊模型可以很好地表达非线性系统的

特性，同时建立的非线性系统模型还能用线性系统

的理论和方法去处理，该模型得到了广泛的应用
[6–8]。目前针对连续系统的容错控制的研究已经得到

了充足的发展，但是针对离散系统的容错控制问题，

相关研究较之连续系统还不算完善。姜建妹等[9]将切

换理论和 T-S 模糊理论相结合设计了一种状态反馈

控制方案，并通过数值仿真验证了控制方案的可行

性。刘金良[10]通过考虑概率执行器故障和传感器故
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障构造了新型的 T-S 模糊模型，并利用李雅普诺夫

泛函理论和随机微分方程相关知识，得出了系统稳

定的充分性判据。   

以上文献均采用状态反馈控制方法，但大部分

实际系统的状态往往不是全部可以测得，而输出量

则可以直接测得，输出反馈控制器利用系统中可测

输出部分作为输入信号，摆脱了系统必须是可观、

可测的限制。李明建[11]在不考虑系统实际状态情况

下，给出了非线性连续系统的输出反馈容错控制，

并给出了一种新的且具有普遍性的性能指标，最后

通过仿真实验验证了该方法的有效性，并且，这种

方法在理论上可以应用到离散系统的分析上。 

从连续系统到离散系统比较实用的方法是 delta

算子离散化方法。delta 算子是一种用于连续系统和

离散系统的统一描述方法，避免了 Z 变换引起的数

值不稳定问题。Li 等[12]为利用 delta 算子处理离散

T-S 模糊系统提供了理论方法，进而 Li 等[13]提出基

于 delta 算子的输入输出法，研究离散 T-S 模糊系统

的故障检测问题。并通过设计滤波器生成残差信号，

将故障检测问题转换为滤波问题，最后取得了满意

的效果，然而 Li 等[13]也没有直接用输出反馈实现系

统稳定。本文主要针对具有状态时滞和执行器故障

的离散 T-S 模糊系统，考虑到系统状态的不可观测

性，设计全维状态观测器观测系统状态，并采用输

出反馈原理设计容错控制器。 

1  预备知识 

1.1 delta 算子定义 

连续时间线性系统状态空间表达式为 

s s

s s

( ) ( )( )

( ) ( ) ( )

t tt

t t t




 

A x B ux

y C x D u
     (1) 

式中： ( ) nt Rx 表示状态向量， ( ) mt Ru 表示控制输

入， ( ) lt Ry 表示输出向量， sA 、 sB 、 sC 、 sD 分别

为具有适当维数的系数矩阵。 

根据离散时间系统定义，设 q 为前向移位算

子，即 ( ) ( 1)q k k x x ，可得离散系统状态空间表达

式为 

d d

d d

(k) (k)q (k)

(k) (k) (k)




 

A x B ux

y C x D u
              (2) 

式中： s

d e
T


A

A ， s

d s
0

e d
T

t
t 

A
B B 。 

 算子定义为  

d
( ) 0

d( )
( ) ( )

0

x t T
xx t

x t T x t
T

T




  
 


，

，
             (3) 

将式(3)代入式(2)得到基于 delta 算子的离散系

统模型，为 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

k k k

k k k

 


 

 x Ax Bu

y Cx Du
                  (4) 

式中： d n( ) / T A A I ， d / TB B ， qC C ， 

qD D 。 

1.2  定义和引理 

定义 1：基于 算子的系统渐近稳定的充分条件

是 

(1) ( ( )) 0V x k  ，当且仅当 0k  时取等号。 

(2) ( ( )) [ ( ( )) ( ( ))] / 0V x k V x k T V x k T     

其中: ( ( ))V x k 是 域的李雅普诺夫泛函。 

引理 1[14]：对任意向量 , nRx y 和矩阵 n nRP

及整实数 ，如果 P 是正定矩阵，则有 

TT T 1 T    x Py y Px x Px y Py  

引理 2[15]：对任意矢量 1x 和 2x 及矩阵Y 有 

T T T TT 1

1 2 2 1 1 1 2 2

  x Yx x Yx x YR Y x x Rx  

其中: R为对称矩阵。 

引理 3[16]：(Schur 补引理)对给定的对称矩阵

11 12

22

 

  

S S
S

S
，其中 11S 、 22S 为对称矩阵，则以下 3

个条件是等价的： 

(1) 0S 。 

(2) T 1

11 22 12 11 120, 0  S S S S S 。 

(3) 1 T

22 11 12 22 120, 0  S S S S S 。 

2  建立模型 

基于  算子方法，考虑以下带有执行器故障的

T-S 模糊系统，并将 T-S 模型的第 i 条规则公式化如
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下： 

对象规则 i ：If 
1  is i1 ，and，…，and j is 

ij ，and，…，and p  is ip ，则 

i di i f

i di

i M M

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ), , 1,...,

k k d kk

k k k d

k k n n n

  


  
      0

 A x A x B ux

y D x D x

x σ

     (5) 

其中： ( ) nk Rx 表示状态变量， f ( ) mk Ru 表示有执

行器故障的控制输入信号， ( ) lk Ry  表示输出向

量， i ( ) nk Rσ 表示系统初始条件， iA 、 iD 、 diA 、 diD 、

IB 为已知的适当维数的矩阵， d 是常时滞。 

式(5)所描述的系统和文献[13]所描述的系统类

似，与文献[13]不同的是，本文对系统构造了观测器，

并引入了执行器故障模型。 

执行器故障模型描述为： f i( ) ( )k ku F u 。故障矩

阵  i i1 iq imdiag( ,..., ,..., )f f fF ， 其 中 iqf 满 足

miq iq Miq0 f f f   ， miq Miq1f f  ， miqf 、 Miqf 是已知

常数， q 满足1 q m  ，且为正整数。 iq 0f  表示系

统在规则 i 下的第 q 个执行器信号中断， iq 1f  表示

系 统 在 规 则 i 下 的 第 q 个 执 行 器 正 常 ，

miq iq Miq0 f f f   且 iq 1f  表示系统在规则 i 下的第

q 个执行器出现故障。 

为了方便计算记 

di Mi1 mi1 Miq miq Mim mimdiag( ,..., ,..., )f f f f f f   F

si mi1 miq mimdiag( ,..., ,..., )f f fF  

所以故障矩阵 iF 可以描述为 

i di i si  F F F            (6) 

其中
i i1 iq imdiag( ,..., ,..., ) m m  R   ， iq0 1  。 

整个系统的 T-S 模糊模型可以写成下述形式： 

d

d

i M M

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ), , 1,...,

k k dk

k

k k dk

k k n n n

 





 
      0

 



 

A x A xx

BF u

D x D xy

x φ

       (7) 

定义如下等式： 

r

i ii
( ) ( ( ))h k A A ，

r

d i idi
( ) ( ( ))h k A A ，

r

i i ii=1
( ) ( ( ))h k BF B F ，

r

i ii=1
( ) ( ( ))h k D D ，

r

d i idi=1
( ) ( ( ))h k D D 。 

现在考虑基于全维状态观测的输出反馈至参考

输入的输出反馈控制器，并基于并行式补偿原理，

设控制率为 

      ˆ( ) ( ) ( )k k u H y            (8) 

结合式(7)和式(8)，并考虑全维状态观测器可得： 

d

i M M

ˆ ˆˆ ( ) ( ) ( ) ( )( )

ˆ( )( ( ) ( ))

ˆ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( ), , 1,...,

dk k dk

k k

k

k k k d

k k n n n

  


 


   

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 


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A x A xx

G y y

BF H y

y D x D x

x h

          (9) 

其中：
r

i ii=1
( ) ( ( ))h k G G ，

r

i ii=1
( ) ( ( ))h k H H 。

iG 表示在规则 i 下闭环状态观测器的校正增益， iH

表示在规则 i 下输出反馈的反馈增益，均待设计。另

外， j 是前件变量， ij 是模糊集合， r 是模糊规则

数。 ˆ ( ) nk Rx 是状态的估计值，考虑如下增广状态

向量： 

T
TTˆ( ) ( ) ( )k k k 

 
x x e            (10) 

其中 ˆ( ) ( ) ( )k k k e x x 为估计误差，结合则可得到闭

环系统，为 

d

i M M

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ( ), , 1,...,

k k k d

k n n n

   


     0

  x A x A x
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其中 
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  
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A BF H D G D

A
A G D

， 

d d d
d

d d

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

0 ( ) ( ) ( )
 


  

     


  
A BF H D G D

A
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3  主要结果 

下面证明所得到的定理。 

定理 1：如果存在正定对称矩阵 2 2n nRP 、

2 2n nRR 、 1

n nRQ 、 2

n nRQ 矩阵 n lRG 、

m lRH ，以及正常数 、  ，使得如下矩阵不等

式成立，则系统是稳定的，并且所求得的模糊输出

反馈增益为 H ，模糊观测器增益为G 。 
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     
   

  
Θ

R
Θ A D G

R P

, 

3

20 ( ) ( ) 0 0 0T
  

   
   

 x G D ，    0 0 0 0   y I I ， 

 1 d0 ( ) ( ) 0    x G D ，  1 0 0   y I , 

dh 0 0 0 0T     
Δz ，  bf bf0 0 0 0T  

  
Δ Δw , 

 1 d( ) ( ) 0 0    z H D ， T T

1 d0 ( ) 0     
w F B , 

1
1

1

0 

   

Q
Q

Q
，

1

1

0 
   




I
I

I
， 

2
2

2

0 

   

Q
Q

Q
，

1

2

0 
   




II
I

, 

T T

dg ( ) ( )T  Δ D G  ， T

a ( )T  Δ A I , 

T T

dh ( ) ( )T  Δ D H ， T T

bf d ( )Δ F B , 

T T T

adg ( ) ( ) ( )T T    Δ A I D G , 

T T T T T

adhfb ( ) ( ) ( ) ( )T T     Δ A I D H F B , 

T T T T

dhfb ( ) ( ) ( )T   Δ D H F B , 

T T T T

dhfbd d( ) ( ) ( )T   Δ D H F B , 

T T T T T

4 d d s( ) ( ) ( ) ( )    Θ A D H F B 。 

证明： 

定义李雅普诺夫泛函如下： 

2

S

s=1

( ) ( )V k V k            (14) 

T

1( ) ( ) ( )V k k T k x Px           (15) 

T

2

1

( ) ( ) ( )
d

i

V k T k i k i


   x Rx           (16) 

由式(4)、式(11)和式(15)可得 

 

 

   

1 1

1

T T

T
T T T

d

d

T

T
T

T 2 T

d d

( 1) ( )
( )

( 1) ( 1) ( ) ( )

           ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

           ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) (

V K V k
V k

T

k k k k

k T k d

T k T k d

k k

k T T k

k d T

 
 

   

    
  

    
 



    
  





 

 

 

 

x Px x Px

x A I x TA

P A I x A x

x Px

x A I P A I P x

x A PA

 

 

T
T

d

T T

d

) ( )

             ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

k d

k T T k d

k d T T k

 

  

 

 

 

x

x A I PA x

x A P A I x

 (17) 

由引理 2 和式(17)可得 

   

   

T
T

1

T

T
T 1

T T

d d

T 2 T

d d

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

V k k T T k

k k

k T T T k

k d T k d

k d T k d



  

 

  

  

 

  

 

 

 

x A I P A I x

x Px

x A I PR P A I x

x A RA x

x A PA x

    

(18) 

2 2

2

T T

( 1) ( )
( ) =

( ) ( ) ( ) ( )

V K V k
V k

T

k k k d k d

 


  



x Rx x Rx

   (19) 

由式(18)和式(19)可得 
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   

 

   

T
T

T

T
T 1 T

T T

d d

T 2 T

d d

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

V k k T T k

k k

k T T T k

k d T k d

k d T k d



    
  

  

  

  

    

  

 

 

 

x A I P A I x

x P R x

x A I PR P A I x

x A RA x

x A PA R x

   

(20) 

令式(20)中 

   

   

T

T
1

( ) ( )

( ) ( )

T T

T T T

 

 

  

     Δ

A I P A I

A I PR P A I P R

 

T 2 T

d d d d 1( ) ( ) ( ) ( )T T      ΔA RA A PA R  

由引理 3 可得， 0Δ 等价于 

   
T T

1 1

1

( ) ( )

0 0 0
0

T T T

 



   
 
   
   

     

Δ

 P R A I A I

R

P RP

P

  (21) 

将式(11)代入式(21)得： 

1

adhfb adhfb

dg adg dg adg

1 1

1

a a

adg adg

1 1

1

dhfb dhfb

0 0

0 0

0

0 0
0 0

0 0

0

0 0
0 0

0 0 0 0

T

T

T

 



 



    
          
 
   
     

    
          
 
   
     

   
    

Δ Δ
Δ Δ Δ Δ

Δ

Δ Δ
Δ Δ

Δ Δ

P R

R

P RP

P

Ω

P R

R

P RP

P

   

2

T

dg

0 0 0
0 0

0

0

0 0 0 00
0
0

T

 
 
  
  
 
   

  
  
       
 
  

Δ

Ω

x

y

I I

    

T

T

dg

0
0

0 0 0 0
0

0

T

 
 
            
  
    

Δ

y

x

I

I

(22) 

由引理 2 和式(22)得： 

1

T T T T

1 2 1 1 1

1 1

1 1

2

2

0 0
0 0

0
0

                       
             

 
  

Δ

Π

Ω Ω x Q y Ω x Q y

Q Q
Q Q

Π

Ω

     (23) 

其中 1Q 为正定对称矩阵。 

在式(23)中 

dhfb dhfb

2

1

dhfbs dhfbs

dhfbd

0 0
0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0

0 0
0

0 0
0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0

0 0
0

0
0 0

0 0

T

T

T

    
       
 
   
 
   
    
     

    
       
 
   
 
   
    
     

 
  

Δ Δ

Δ Δ

Δ

Π

Γ

2

dhfbd 0
0 0

0 0
0 0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0

0 0
0

  
   
 
  
 
   
    
     

Δ

Γ

      (24) 

其中 T T T T

dhfbs s( ) ( ) ( )TΔ   D H F B  

在式(24)中 
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 

T

dh

2 bf bf

T

T

bf

T

dhT

bf

0
0

0 0 0 0 0 00
0
0
0

0
0

0
0 0 0 0 0 0

0
0
0

T

T

  
   
 
     

   
 
 
 

 
 
  
  
         
   

 
 
 

Δ

Δ Δ

Δ

Δ
Δ

z

w

Γ

w

z

      (25) 

根据引理 1 和式(25)可得 

T 1 T

2

  Γ z z w w           (26) 

其中 是正实数。 

根据式(23)、式(24)、式(26)可得： 

T 1 T

1 1 1 1

   Δ  Π Γ z z w w           (27) 

根据式(27)，定理 1 中式(12)得证。 

又由引理 3 得 

01Δ 等价于 

T

d
1 2 11 0

T T 

 
     

Δ
R A

R P
          (28) 

证明式(28)的过程和证明式(21)的过程同理，此

处省略，进而式(13)得证。 

为了可以在 MATLAB 中解线性矩阵不等式，需

要对式(12)和式(13)进行处理。处理过程如下： 

在 式 (12) 两 端 同 时 乘 以 对 角 矩 阵

diag( )I I P P I I 。同时，令 3 31 32 Θ Θ Θ  

其中 

adhfsd

adgd31
1

0
0

T 

  
     
  

Δ
R

ΔΘ

R

2 132

0 0

T 
 


   

Θ
P

 

T T T

adgd d d( ) ( ) ( )  Δ   A I D G  

T T T T T

adhfsd d d s( ) ( ) ( ) ( )  Δ    A I D H F B  

在 31Θ 两端同时乘以对角矩阵 diag( )，I R ，在 32Θ

两端同时乘以对角矩阵 diag( )，I P 。 

4  仿真验证 

考虑文献[17]的实际系统 

1

0.21 0
0.1 0.13
 
  

A ， d1

0.047 0.01
0 0.012

 
  

A ，

1

0.17 0.13
0.012 0.36
 
  

D ， d1

0.14 0.07
0.09 0.04
 
  

D ， 

2

0.23 0
0.05 0.15
 
  

A ， d 2

0.033 0.01
0.01 0.062

 
  

A ，

2

0.25 0.16
0.05 0.28
 
  

D ， d 2

0.1 0.011
0.017 0.04

 
  

D ， 

1

0.02 0.1
0.1 0.2
  
  

B ， 2

0.2 0.1
0.18 0.23
  
  

B 。 

设置采样周期 0.5 sT  ，时滞步长 5d T ，故障

范围矩阵 s diag(0.1 0.1) ，F ， d diag(1.9 1.9) ，F 。  

利用 MATLAB 求解式(12)和式(13)矩阵不等式

可得 

1

0.0254 0.0324
0.0096 0.0792
 
  

G ， 1

0.0274 0.0144
0.0584 0.1193
 
  

 H  

2

0.0563 0.0117
0.0006 0.1244
 
  

 G ， 2

0.1156 0.0568
0.1227 0.2249
  
  

H  

9.0675 ， 9.0675  

当取故障矩阵为 diag(0.5 0) ，F 时，绘制系统观

测状态和状态误差响应曲线如图 1 和图 2 所示。 

 
图 1 故障矩阵为 diag= (0.5 0)，F 时的状态观测响应曲线 

Fig. 1 State observation response curve when the fault matrix 

is diag= (0.5 0)，F  
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图 2 故障矩阵为 diag= (0.5 0)，F 时的状态误差响应曲线 

Fig. 2 State error response curve when the fault matrix is 

diag= (0.5 0)，F  

当取故障矩阵为 diag= (0 0.5)，F 时，绘制系统观

测状态和状态误差响应曲线如图 3 和图 4 所示。 

 
图 3 故障矩阵为 diag= (0 0.5)，F 时的状态观测响应曲线 

Fig. 3 State observation response curve when the fault matrix 

is diag= (0 0.5)，F  

 
图 4 故障矩阵为 diag= (0 0.5)，F 时的状态误差响应曲线 

Fig. 4 State error response curve when the fault matrix is 

diag= (0 0.5)，F  

当取故障矩阵为 diag= (1.5 0.7)，F 时，绘制系统

观测状态和状态误差响应曲线如图 5 和图 6 所示。 

 
图 5 故障矩阵为 diag= (1.5 0.7)，F 时的状态观测响应曲线 

Fig. 5 State observation response curve when the fault matrix 

is diag= (1.5 0.7)，F  

 
图 6 故障矩阵为 diag= (1.5 0.7)，F 时的状态误差响应曲线 

Fig. 6 State error response curve when the fault matrix is 

diag= (1.5 0.7)，F  

在图 1、图 3、图 5 中，蓝色折线代表离散系统

第一个观测状态的响应曲线，红色折线代表离散系

统第二个观测状态响应曲线，可以发现图中观测状

态在第 14 步长之后均能趋于稳定；在图 2、图 4、

图 6 中，蓝色折线代表离散系统第一个状态的误差

响应曲线，红色折线代表离散系统第二个状态的误

差响应曲线，可以看出第一个状态和第二个状态的

误差在第 10 步之前均不超于 21.5 10 ，第 10 步之后

不超于 35 10 ，证明本文所设计的求状态观测器增

益和输出反馈增益的方法的有效性。 

5  结  语 

针对一类带有时滞项和执行器故障的离散 T-S

模糊系统，设计了状态观测器观测系统不可直接测

量的状态，同时利用输出反馈构造控制器，所设计

的输出反馈控制可以使系统全部信号有界，同时通

过实例可以看出，系统状态误差在第 10 步之前均不

超于 21.5 10 ，第 10 步之后均不超于 35 10 ，系统
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在第 14 步之后趋于稳定，证明了所设计方法的有效

性。但是，文中所考虑的系统不含有外部扰动，所

设计控制方法的抗干扰能力会不足，以后将进一步

研究如何增强系统的抗干扰能力。 
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