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摘 要： 为提高无线传感器执行器网络（ＷＳＡＮｓ）的可靠性，本文提出了一种面向 ＷＳＡＮｓ的故障检测滤波器的
优化设计方法．针对无线网络固有的较大的数据包传输延迟，本文将该传输延迟对网络控制系统的影响建模为一种外
部噪音，创造性地提出了基于特征根分解和扰动频率估计的优化算法，以滤除网络传输延迟导致的噪音．该方法只需
在有限个频率点对目标函数进行优化，且避免了马尔科夫转移矩阵难以获得的难题．最后，通过 ＭＡＴＬＡＢ／ＮＳ２的混合
仿真验证了该设计的有效性．
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１ 引言

由于无线通信具有无需布线、移动性和灵活性良好

等特点，以无线传感器执行器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＡｃｔｕ
ａｔｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＡＮｓ）［１，２］为代表的无线网络控制系统被
提出．但无线网络固有的较大的随机传输延迟和较高的
丢包率，增加了无线网络控制系统中出现差错的概率，

因此ＷＳＡＮｓ故障检测机制的引入和对网络延迟、丢包
等的处理是一个亟待解决的重要问题［３～６］．

ＷＳＡＮｓ故障检测的本质是信号估计和滤波的问
题，即在对工业过程的输入输出信号测量的基础上构建

一个新的动态系统（即故障检测器），以生成一个包含故

障信息的残差信号，并通过一定的信号处理和滤波，保

留和放大该残差信号中的故障信息，滤除其中的噪音

（如传感器测量噪音、系统建模误差和网络传输延迟

等），因此故障检测器又被称作故障滤波器［６，７］．由于传
统的点对点数据传输和控制系统中不存在像 ＷＳＡＮｓ中
这样的随机网络传输延迟，故传统的故障检测器设计方

法不能直接使用．目前的大多数研究中［４～６］，普遍假定
网络传输延迟是一个已知的马尔科夫过程，从而将受控

系统转化为一个马尔科夫跳变系统（ＭａｒｋｏｖＪｕｍｐｉｎｇＳｙｓ
ｔｅｍ，ＭＪＳ），并推导出 ＭＪＳ稳定性的充分条件，进而采用
线性矩阵不等式（ＬｉｎｅａｒＭａｔｒｉｘＩｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ，ＬＭＩｓ）、Ｈ∞优
化等技术提高网络故障检测滤波器性能［８］．值得指出的
是，已有的大部分研究通常采用一个抽象的马尔科夫过

程来描述网络传输延迟，缺乏对某一特定数据传输网络
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的深入分析，而且还假设网络延迟的马尔科夫转移矩

阵是已知的．而对于一个实际的无线网络，马尔科夫转
移矩阵是很难获取的．

本文研究了基于 ＩＥＥＥ８０２．１１ｂＷｉＦｉ的故障检测滤
波技术，以填补这方面的研究空白．本文的创新点在
于：（１）无需将网络传输延迟假设为马尔科夫过程，避
免了马尔科夫转移矩阵难以获取的问题；（２）将网络延
迟对故障检测滤波器的影响建模为一个外部干扰信

号，提出了该干扰信号的特征频谱估计方法，并在频域

上提出了一种新颖的基于特征根分解的优化算法，以

提高残差信号对故障的敏感性和对网络延迟扰动的鲁

棒性．

２ 背景介绍

图１是一个ＷＳＡＮｓ及其故障检测滤波器的系统框
图，主要由三部分构成：（１）控制系统（包括被控系统、
传感器和执行器）；（２）具有随机数据传输延迟的无线
通信网络，用于将传感器测得的控制系统输出信号 ｙｋ
反馈给执行器，形成闭环反馈；（３）故障检测滤波器，通
过无线网络获取到 ｙｋ和执行器信号ｕｋ进行故障检测．

一个被控系统（如一个工业过程）可以用如下一个

时间连续的状态空间微分方程来描述［１，３，９］：

ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂｕ（ｔ）＋Ｂｆｆ（ｔ）＋Ｂｄｖ（ｔ）
ｙ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ）＋Ｄｄｖ（ｔ{ ）

（１）

其中 ｘ（ｔ）∈ＲＲｎ，ｕ（ｔ）∈ＲＲｍ和ｙ（ｔ）∈ＲＲｐ分别是被控系
统的状态向量、输入向量（或控制向量）和输出向量．
ｖ（ｔ）是一个未知输入向量，称作扰动向量，用来代表传
感器测量噪音、建模误差或模型不确定性．故障采用一
个变量（或称作故障信号）ｆ（ｔ）∈ＲＲｑ来描述．在 ＷＳＡＮｓ
中，传感器是时间驱动的，执行器是事件驱动的．传感
器以采样间隔 Ｔ对连续输出ｆ（ｔ）进行采样测量，ｙｋ代
表ｙ（ｔ）在 ｋＴ时刻的测量值（即 ｙｋ＝ｙ（ｋＴ））．ｙｋ通过网
络发送给执行器，执行器收到 ｙｋ后计算和更新离散的
控制信号ｕｋ并通过零阶保持器转换成连续的控制输入
ｕ（ｔ）．ｕｋ和ｙｋ均以单个数据包的形式发送，同时也发送
到故障检测器．由于 ＷＳＡＮｓ中存在从传感器发出 ｙｋ到
执行器成功接收到ｙｋ的时间延迟τｋ，即 ｕｋ＝ｕ（ｋＴ＋

τｋ）．为简化讨论，一般假定τｋ≤ｈＴ，其中 ｈ是一个正整
数．故障 ｆ（ｔ）和扰动 ｖ（ｔ）是缓慢变化的，即在一个采样
周期内是固定不变的．

故障检测器是一个从带有噪音和扰动测量值 ｙｋ和
ｕｋ中产生用于故障检测的残差信号ｒｋ的信号处理（滤
波）器，该滤波器可以滤除 ｒｋ中的噪声和扰动信号ｖｋ以
及由于网络延迟τｋ造成的影响，并保留故障信号 ｆｋ．

３ 故障检测滤波器的设计

首先将该连续动态系统离散化，将式（１）在采样周

期［ｋＴ，（ｋ＋１）Ｔ］内积分，令Γ０（τｋ）＝∫
Ｔ－τｋ

０
ｅＡｔＢｄｔ，

Γ１（τｋ）＝∫
Ｔ

Ｔ－τｋ
ｅＡｔＢｄｔ，系统（１）可以写成［３，１０］：

ｘｋ＋１＝珚Ａｘｋ＋珚Ｂｕｋ－Γ１（τｋ）Δｕｋ＋珚Ｂｆｆｋ＋珚Ｂｄｖｋ
ｙｋ＝Ｃｘｋ＋Ｄｄｖ{

ｋ
（２）

其中珚Ａ＝ｅＡＴ，珚Ｂｆ＝∫
Ｔ

０
ｅＡｔＢｆｄｔ，珚Ｂｄ＝∫

Ｔ

０
ｅＡｔＢｄｄｔ，珚Ｄｄ

＝∫
Ｔ

０
ｅＡｔＤｄｄｔ和珚Ｂ＝∫

Ｔ

０
ｅＡｔＢｄｔ＝Γ０（τｋ）＋Γ１（τｋ）以及

Δｕｋ＝ｕｋ－ｕｋ－１．为研究τｋ对控制系统的影响，将

Γ１（τｋ）展开为Γ１（τｋ）＝Ａ－１［Ｉ－ｅＡτｋ］ｅＡＴ·Ｂ，并应用泰
勒近似ｅ－Ａｔ＝［Ｉ－Ａｔ］，可以得到：

Γ１（τｋ）＝珚ＡＢ·τｋ （３）
定义Γｄ＝［－珚ＡＢ珚Ｂｄ］，ｄｋ＝［Δｕｋ·τｋｖｋ］Ｔ和珚Ｄｄ＝［０

Ｄｄ］，系统模型（２）可以简写为：

ｘｋ＋１＝珚Ａｘｋ＋珚Ｂｕｋ＋Γｄｄｋ＋珚Ｂｆｆｋ
ｙｋ＝Ｃｘｋ＋珚Ｄｄｄ{

ｋ
（４）

从式（４）可以看到，网络传输延迟所带来的影响可
描述为一个新的未知扰动信号Δｕｋ·τｋ．对于一个如式
（４）的动态系统，可得一个基于 Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ观测器的故
障检测滤波器［９］：

ｘ^ｋ＋１＝珚Ａｘｋ＋珚Ｂｕｋ＋Ｌ（ｙｋ－ｙ^ｋ）
ｙ^ｋ＝Ｃ^ｘｋ
ｒｋ＝Ｗ（ｙｋ－ｙ^ｋ

{
）

（５）

其中，ｒｋ∈ＲＲｐ表示该滤波器的输出信号（称作残差信
号），Ｌ∈ＲＲｎ×ｐ和Ｗ∈ＲＲｌ×ｐ分别是该滤波器的增益矩阵
和残差信号加权矩阵．令 ｅｋ＝ｘｋ－ｘ^ｋ，故障检测滤波器
等式（５）的动态学特性可由下式描述：

ｅｋ＋１＝（珚Ａ－ＬＣ）ｅｋ＋Γｄｄｋ＋珚Ｂｆｆｋ＋Ｌ珚Ｄｄｄｋ
ｒｋ＝ＷＣｅｋ＋Ｗ珚Ｄｄｄ{

ｋ
（６）

从式（６）可见，残差信号 ｒｋ不仅仅是由故障信号决
定，它还受扰动信号 ｄｋ＝［Δｕｋ·τｋｖｋ］Ｔ的影响，因此残
差信号也是网络延迟τｋ的函数．由于前后两次输入控
制信号之差Δｕｋ和网络延迟τｋ都可能取非零值，因此
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网络延迟带来的扰动信号Δｕｋ·τｋ不全为零．这样，即
使没有故障发生（ｆｋ＝０），但由于延迟τｋ的存在，残差
信号 ｒｋ仍可能不为０，从而导致虚警或者漏警．

本文中，我们把滤波器的设计看成特征根赋值和

优化的问题，即为故障检测器（６）找到一个最优的增益
矩阵 Ｌ，满足并优化以下３个目标：（１）稳定性：式（６）中
珚Ａ－ＬＣ的极点应在ｚ域中的单位圆内，从而保证该滤
波器是稳定的，即残差信号 ｒｋ在稳态下是收敛的；（２）
对故障的敏感性：残差 ｒｋ应对故障ｆｋ敏感，即 ｆｋ到ｒｋ的
增益较大；（３）对网络延迟的鲁棒性：残差 ｒｋ应对ｖｋ和由
网络延迟引起的外部扰动Δｕｋ·τｋ不敏感，即 ｄｋ到ｒｋ的
增益尽可能小．

４ 特征根优化

本节在传递函数矩阵的基础上，提出了鲁棒性和

灵敏性相结合的优化目标函数，通过特征根分解和频

谱分析技术完成滤波器的优化设计．
４１ 特征值分解

对式（６）中的信号进行 ｚ变换，可以得到从 ｒｋ到ｆｋ
和ｄｋ的传递函数矩阵：

Ｇｆ（ｚ）＝ＷＣ（ｚＩ－珚Ａ＋ＬＣ）－１珚Ｂｆ
Ｇｄ（ｚ）＝ＷＣ（ｚＩ－珚Ａ＋ＬＣ）－１（Γｄ－Ｌ珚Ｄｄ）Ｗ珚Ｄ{

ｄ
（７）

其中 Ｇｆ（ｚ）描述了从故障信号到残差信号的传递函数
关系，Ｇｄ（ｚ）描述了从扰动信号 ｄｋ到残差信号的传递函
数关系．根据特征值分解［１１］，式（５）中滤波器的增益矩
阵 Ｌ可以表示如下：

引理１ 若系统（２）是可观测的，给定一组独立的
自共轭标量｛λｉ｝（ｉ＝１，２，…，ｎ），作为故障检测滤波器
（５）的特征值，且｛λｉ｝与开环系统（５）中的极点都不重
合，则故障检测滤波器（５）的增益矩阵 Ｌ可以参数化表
示为Ｌ＝Ｅ－１Ｑ，其中 Ｅ∈ＲＲｎ×ｎ由与珚Ａ－ＬＣ的特征值λｉ
相关的左特征行ηｉ组成，Ｑ∈ＲＲ

ｎ×ｐ由自由参数矢量ｑｉ
组成，ＱＴ＝［ｑＴ１ｑＴ２… ｑＴｎ］［１２］．

定理１ 给定一个滤波器（５）和它的参数化的增益
矩阵（引理１），则离散传递函数矩阵（７）可用闭环特征
值｛λｉ｝和自由参数｛ｑｉ｝来表示：

Ｇｆ（ｚ）＝ＷＣ（Ｅ－１ψ（ｚ）Ｅ）－１珚Ｂｆ
Ｇｄ（ｚ）＝ＷＤｄ＋ＷＣ（Ｅ－１ψ（ｚ）Ｅ）（Γｄ－ＥＱＤｄ

{ ）
（８）

其中，特征矩阵ψ（ｚ）的构成参见文献［１２］．该定理的
证明详见文献［１２］中引理２，我们将其中的传递函数矩
阵替换为式（５）和（７），并作相应修正．
４２ 频域优化

干扰信号和故障信号的频率通常是不同的［１０］．我
们的思路是针对干扰信号所在的特定频段，在该频段

上对滤波器进行优化，而不是在整个频段上优化．这样

既可减弱网络延迟影响，又可避免在所有频率点上对

目标函数进行计算．本文提出的滤波器优化目标函数
如下：

ｍｉｎ
Ｑ，Λ
Ｊ＝

Ｊ１
Ｊ２
＝
∑
ωｒ∈Ωｒ
βωｒ Ｇｄ（ｚ

 
） ｚ＝ｅ

ｊωｒ

Ｇｆ（ｚ
 

） ｚ＝１
（９）

该目标函数是以一组特征根Λ＝｛λｉ｝和矩阵 Ｑ为
参数的最小化目标函数．

目标函数 Ｊ的分子Ｊ１是一个鲁棒性指标，ωｒ∈Ωｒ
是无故障情况下残差信号ｒｋ的频谱，加权系数βωｒ的取
值为残差频谱在ωｒ处的幅值．尽管扰动信号未知，但可
以合理地认为它是频带受限的．扰动信号的频率可以
通过以下定理从残差信号 ｒｋ估计得到：

定理２ 给定扰动 ｄｋ是带限信号，在稳定的状态
下，故障检测滤波器（５）的残差 ｒｋ的频谱Ωｄ的子集，即

ΩｒΩｄ．
证明 信号频谱在线性时不变系统中通常是不变

的．通过类似的推理，可以证明频谱不变性对多输入多
输出系统也适用．定理２可以被理解为 ｄｋ的扰动频率
ωｄ不随滤波器的参数变化而改变，它可以由残差 ｒｋ的
频谱估算而得．

在故障检测中，并不需要得到 ｄｋ的全频谱．对于一
些特定频率ω０处的扰动，如果 Ｇｄ（ｚ）ｚ＝ｅｊω０ ＝０或者很
小，这样无论扰动信号自身在ω０处幅度值有多大，该

扰动都不会被传递到残差中，这意味着残差 ｒｋ不受扰
动ｄ０（ｋ）的影响．因此，不需对这样一个不对残差有影
响的扰动进行优化设计，故障检测滤波器的鲁棒性指

标只需在 ｒｋ的频率成分非零处进行优化即可．
目标函数 Ｊ的分母Ｊ２是一个灵敏性目标函数．由

于故障信号主要由低频分量组成（如传感器卡死故障

是一个常量，传感器漂移是一个缓慢渐变的过程）．因
此，故障信号的传输矩阵只需在低频部分（即 ｚ＝１）进
行优化即可．

为增强残差对扰动的鲁棒性，需要在扰动频率

｛ωｒ｝处最小化传递函数矩阵∑βωｒ Ｇｄ（ｚ

 

）；为增加故

障信号的灵敏性， Ｇｆ（ｚ

 

） ｚ＝１指标应该最大化，以彰显

残差中的故障信号．

５ 数值分析与仿真

为了验证本文提出的滤波器优化设计，我们在 ＮＳ２
仿真平台上搭建了一个 ＩＥＥＥ８０２１１ｂＷｉＦｉ网络（包含６
个传感器节点，３个执行器节点和一个位于中心的接入
节点），传输速率是 ２Ｍｂｐｓ，数据包 ｙｋ和 ｕｋ都是长度为
１１２ｂｙｔｅ的 ＩＰ包，通过仿真得到了贴近实际的网络延
迟．包延迟的仿真结果如图 ２所示，它是一个均值为
００１０７ｓ、抖动为００００３ｓ的随机过程．
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对于被控系统，在采样间隔为００３ｓ（３３Ｈｚ）的条件
下，离散化后的系统（１）的矩阵参数为：

珚Ａ＝
１．００ ０．０３
０ ０．[ ]９９８５

，珚Ｂ＝
０．０００２
０．[ ]０１５０

，

珚Ｂｆ＝珚Ｂ，珚Ｂｄ＝
０．０００２ ０ ０
０．[ ]０１５０ ０ ０

，

Γｄ＝
－０．０１５０ ０．０００２ ０ ０
－０．４９９３ ０．[ ]０１５０ ０ ０

，

珚Ｄｄ＝
０ ０ １ ０[ ]０ ０ ０ １

控制输入是占空比为 ５０％、频率为 ０．４Ｈｚ的脉冲
宽度调制（ＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）控制信号，干扰
向量 ｖ（ｔ）包含３种噪声：一种是执行器产生的输入干
扰，另外两种是输出测量噪声．

为了得到干扰的频率范围，对残差进行了５１２点的
快速傅里叶变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）．从图３中
可以看出，主频点在ω ＝００７３６ｒａｄ处（抽样频率为
３３Ｈｚ），其对应的模拟频率为 ０８Ｈｚ，是 ＰＷＭ输入频率
的２倍．网络传输延迟对残差的影响可以通过式（４）中
的扰动信号 ｄｋ＝［Δｕｋ·τｋｖｋ］Ｔ来解释．网络延迟引起的
加性干扰可近似建模为Δｕｋ与τｋ的乘积．因为控制输
入在每个 ＰＷＭ周期内更新变化两次，此时的Δｕｋ较
大，与传输延迟τｋ相乘后形成对残差较大的干扰，故残

差中的扰动频率为 ＰＷＭ的两倍，即０８Ｈｚ．
我们设定ωｒ＝０．０７３６ｒａｄ，其权重为βωｒ＝３５×

１０－３，优化目标函数（９）后所得滤波器的增益矩阵为 Ｌ

＝
０．０５００ ０．０３００
０ ０．[ ]０４８５

．该滤波器对于两种典型的故障

（突发卡死故障和渐变漂移故障）的检测效果如图４（ａ）
和图４（ｂ）所示．突发故障是一个在 １０ｓ时的阶跃信号
ｆ１（ｔ）＝０２（ｔ＞１０ｓ），漂移故障是一个在 １０ｓ时发生的
斜坡信号 ｆ２（ｔ）＝００３ｔ（ｔ＞１０ｓ）．图中对比了本文所提
出的最优故障检测滤波器方法和传统的观测方法的性

能．传统方法所得残差 ｒｋ在有故障和无故障时的间隔
距离较小，无法很清晰的通过设置阈值来进行区分，从

而容易造成虚警和漏警．而本文所设计的滤波器能够
较好克服网络传输延迟带来的负面影响，所给出的残

差在有故障和无故障之间则有更大的间隔，易于检测

出故障，尤其对检测早期的小故障效果更佳．

６ 结束语

本文研究了无线网络控制系统的故障检测滤波器

的优化设计，旨在减少网络延迟对网络控制系统及其

故障检测器的影响．本文将网络延迟的影响建模为一
个外部扰动，推导了传递函数矩阵用以描述残差信号

与扰动、故障信号之间的函数关系，然后将故障检测滤

波器的矩阵增益和传递函数矩阵分解为特征根λｉ和一

组自由参数ｑｉ的函数，进而提出了扰动鲁棒性和故障／
灵敏性的目标函数用以优化故障检测性能．同时提出
了一个对未知扰动的频率估计方法，用以减少计算复

杂度．混合 ＭＡＴＬＡＢ／ＮＳ２的仿真验证了所提设计的有
效性，有效地减少了网络延迟对故障检测的影响，有利

于早期小故障的检测．

参考文献

［１］游科友，谢立华．网络控制系统的最新研究综述［Ｊ］．自动

９３２１第 ６ 期 廖 勇：基于特征根优化的无线网络控制系统故障检测滤波器设计



化学报，２０１３，３９（２）：１０１－１１８．
ＹｏｕＫｅｙｏｕ，ＸｉｅＬｉｈｕａ．Ｓｕｒｖｅｙｏｆｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｎｅｔ
ｗｏｒｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｕｔｏｍａｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３９
（２）：１０１－１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］易军，石为人，唐云建，等．无线传感器／执行器网络任务
动态调度策略［Ｊ］．电子学报，２０１０，３８（６）：１２３９－１２４４．
ＹｉＪｕｎ，ＳｈｉＷｅｉｒｅｎ，ＴａｎｇＹｕｎｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ａｄｙｎａｍｉｃｔａｓｋ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒａｎｄａｃｔｕａｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３８（６）：１２３９－１２４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］ＤｉｎｇＳＸ，ＺｈａｎｇＰ，ＳｈｅｎＹ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｓｉｇｎｆｒａｍｅ
ｗｏｒｋｏｆｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｉｎ
ｄｕｓｔｒｉａｌａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１３，９（１）：４６２－４７１．

［４］ＺｈａｎｇＬ，ＧａｏＨ，ＫａｙｎａｋＯ．Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｄｕｃｅｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｎ
ｎｅｔｗｏｒｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ—Ａｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１３，９（１）：４０３－４１６．

［５］蔡云泽，潘宁，许晓鸣．具有长时延及丢包的网络控制系
统Ｈ∞鲁棒滤波［Ｊ］．控制与决策，２０１０，２５（１２）：１８２６－
１８３０．
ＣａｉＹｕｎｚｅ，ＰａｎＮｉｎｇ，ＸｕＸｉａｏｍｉｎｇ．Ｈ∞ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒｎｅｔ
ｗｏｒｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｌｏｎｇｔｉｍｅｄｅｌａｙａｎｄｄａｔａｐａｃｋｅｔ
ｄｒｏｐｏｕｔ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，２０１０，２５（１２）：１８２６－１８３０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］刘金良．一类网络环境下的离散线性系统的可靠性滤波
器设计研究［Ｊ］．电子学报，２０１２，４０（１２）：２５５７－２５６１．
ＬｉｕＪｉｎｌｉａｎｇ．Ｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｒｅｌｉａｂｌｅｆｉｌｔｅｒｄｅｓｉｇｎｆｏｒａｃｌａｓｓｏｆ
ｄｉｓｃｒｅｔｅｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，４０
（１２）：２５５７－２５６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］侯彦东，文成林，陈志国．多传感器故障检测与隔离的残
差产生器设计方法研究［Ｊ］．电子学报，２０１１，３９（２）：４２９－
４３４．
ＨｏｕＹａｎｄｏｎｇ，ＷｅｎＣｈｅｎｇｌｉｎ，ＣｈｅｎＺｈｉｇｕｏ．Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒｆｏｒｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ｉｓｏｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３９（２）：４２９－４３４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］ＹｅＨ，ＨｅＲ，ＬｉｕＨ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｎｅｔｗｏｒｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＦＡＣ１４ｔｈ
ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＳｙｓｔｅｍＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｎｅｗｃａｓｔｌｅ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ：
ＩＦＡＣ，２００６．６５４－６５９．

［９］ＫａｔｓｕｈｉｋｏＯ．ＭｏｄｅｒｎＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（５ｔｈｅｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．
ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，２００９．３０－３２，７５１－７５３．

［１０］ＬｉａｏＹ，ＤａｉＸＷ，ＬｉｕＧＹ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｉｇｅｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎＩＥＥＥ８０２．１１ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒａｃｔｕａｔｏｒ
ｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇａｕｔｏｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｄａｐｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１３，２７（９）：７９３－
８０８．

［１１］ＰａｔｔｏｎＲＪ，ＣｈｅｎＪ．Ｏｎｅｉｇｅｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｆｏｒｒｏｂｕｓｔ
ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｂｕｓｔａｎｄＮｏｎｌｉｎ
ｅａｒＣｏｎｔｒｏｌ，２０００，１０（１４）：１１９３－１２０８．

［１２］ＤａｉＸＷ，ＢｒｅｉｋｉｎＴ，ＧａｏＺＷ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
ｉｎｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｇａｓｔｕｒｂｉｎｅｅｎｇｉｎｅｓ：ａｄｉｓｃｒｅｔｅｒｏｂｕｓｔｏｂ
ｓｅｒｖｅｒｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＭａｎａｎｄＣｙ
ｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，ＰａｒｔＣ：ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＲｅｖｉｅｗｓ，２００９，３９（２）：２３４
－２３９．

作者简介

廖 勇 男，１９８２年出生于四川省自贡市．
２０１４年毕业于重庆大学，获博士学位，现为该校
讲师，从事宽带无线网络通信、飞行器测控与通

信等领域研究工作．
Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｏｙ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

代学武 男，１９７６年出生于四川省隆昌县，
博士．从事智能信号处理、动态系统（航空发动
机）故障检测、无线传感器执行器网络和时间同

步等领域研究工作，在 ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏ
ｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ等期刊和会议上发表论文３０余篇，
出版专著一部．
Ｅｍａｉｌ：ｄａｉｘｕｅｗｕ＠ｓｗｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

０４２１ 电 子 学 报 ２０１５年




