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基于自适应事件触发的跳变系统故障检测滤波
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摘　要：　本文讨论了一类基于自适应事件触发机制的离散马尔科夫跳变系统在网络传输下的故障检测滤波器

设计问题 . 对系统测量输出设计自适应事件触发机制，可以减少计算负载或节省有限的网络带宽 . 使用Bernoulli随机

变量来描述网络是否能够成功地接收系统跳变模态，且基于Lyapunov稳定性理论设计了一种部分模态依赖的故障检

测滤波器，使残差误差系统均方指数稳定且满足Η¥性能指标，并通过求解线性矩阵不等式得到故障检测滤波器参数，

通过仿真例子说明该设计方法的有效性 .
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Abstract:　This paper deals with the problem of fault detection filter (FDF) for a class of discrete Markovian jump 
systems with adaptive event-triggered mechanism under network transmission.  First, an adaptive event-triggered mecha⁃
nism is designed for the systematic measurement output, which can reduce the computation load or save limited network 
bandwidth.  Then, Bernoulli stochastic variables are used to describe whether the network can successfully receive the sys⁃
tem jump modes.  Next, based on the Lyapunov stability theory, a fault detection filter with partially mode-dependent is de⁃
signed to make the residual error system exponentially mean-square stable and satisfy Η¥ performance.  The parameters of 
fault detection filter are available by solving the linear matrix inequality (LMI).  Finally, a numerical example is given to il⁃
lustrate the effectiveness of the proposed method.
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1　引言

随着科技的不断发展，控制系统日益复杂化、智能

化，并且广泛应用于众多工程领域 . 为了提高系统的安

全性、稳定性以及保证系统高效地运行，故障检测技术

一直应用于各类工程系统［1~4］. 但目前故障检测技术的

被控对象大多是一般的确定性系统，很少涉及随机系

统，而实际的工业系统内部结构复杂，系统参数变化随

机性强，因此，针对随机系统的故障检测问题逐渐得到

研究 .
马尔科夫跳变系统作为一种随机混合系统，在过

去几十年中得到了深入的研究［5~7］. 文献［5］针对一类

系统结构参数不完全已知的离散 Markov 跳变系统，研

究了具有方差约束的鲁棒控制器的设计问题，文献［6］
研究了一类马尔科夫跳变网络物理系统的有限时间滑
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模控制问题，该系统会受到随机发生的不确定性和注

入攻击的影响，文献［7］研究了一类带丢包的Markov切
换系统的状态估计问题 .

在有关马尔科夫跳变系统的研究工作中，为了确

保模态依赖的滤波器或控制策略具有实用性，提出一

个共同的理想假设，即估计器或控制器可完整的获得

系统跳变的模态信息 . 但是在很多实际工业应用中，由

于有限的物理装置存在识别系统模态不及时、传输丢

包等现象，导致故障检测器或控制器无法及时得到与

状态有关的信息，因此在实际中这种理想假设很难实

现 . 为了解决这一问题，部分学者采用了模态独立的控

制器或滤波器设计方案［8~10］，文献［8］设计了一个模态

独立的控制器，解决了非线性马尔科夫跳变系统的鲁

棒稳定性问题，文献［9］中介绍了一种模态不可用的线

性马尔科夫跳变系统的控制策略，文献［10］给出了离

散时域内具有乘性噪声的马尔科夫跳变系统的模态独

立滤波器 . 显然，在这些设计方法中，即使系统模态有

时是可用的，也被完全忽略了，削弱了控制器或滤波器

的性能，增加了保守性，因此，一种新的Η¥ 滤波器方

法，即部分模态依赖滤波器引起了越来越多的关

注［11~13］. 文献［11］中为离散奇异马尔科夫跳变系统设

计了一种部分模态依赖的滤波器；文献［12］研究了广

义马尔科夫跳变系统的部分模态依赖观测器的控制问

题；文献［13］研究了具有乘性噪声和部分模态依赖的

非齐次马尔科夫跳变系统的Η¥滤波问题，该滤波器设

计方法桥接了两种极端情况，即将模态独立和模态依

赖滤波器结合在一起，这种方法具有更广泛的应用 . 因

此，为马尔科夫跳变系统设计一种部分模态依赖的故

障检测滤波器具有重要意义 .
另一方面，事件触发策略是一种在网络化系统中

节约通信资源的有效机制 . 仅在满足相应触发条件时，

信号才允许被传输，有效降低了系统的资源消耗和节

省通信带宽，因此事件触发机制在各个领域有着广泛

的应用［14~16］. 文献［14］研究了事件触发方案下非线性

离散网络系统故障检测问题，文献［15］研究了一类时

变系统在欺骗攻击和事件触发机制下的分布式滤波问

题，文献［16］解决了事件触发机制下的离散时间马尔

科夫跳变系统的故障检测滤波问题 . 然而，上述研究采

用的是具有恒定阈值参数的事件触发机制，由于事件

触发机制中的触发阈值参数在决定是否向网络发送数

据方面起着关键作用，在某些实际情况下，使用固定的

触发阈值可能是不合理的 . 例如，采用一个过小的触发

阈值产生的结果类似于时间触发方案，不能很好地节

约网络资源，而采用一个过大的触发阈值可能导致由

于数据传输少而影响滤波性能 . 因此，设计一个动态调

整的事件触发机制来平衡滤波性能、有限能源以及通

信资源是非常重要的 .
因此，本文的目的是提出一种基于自适应事件触

发的马尔科夫跳变系统部分模态依赖故障检测滤波器

（Falut Detection Filter，FDF）设计方法，主要贡献包括：

（1）针对马尔科夫随机跳变系统，提出了一种部

分模态依赖的故障检测滤波设计方法，这种改进的

方法允许滤波器以一定的概率从系统接收跳变模

态 . 这样的滤波器包含两种特殊情况，即模态完全独

立的故障检测滤波器和模态完全依赖的故障检测滤

波器 .
（2）引入了一种自适应事件触发机制，以减少网络

上的通信负担，同时确保系统的稳定性 .
（3）LMI 形式给出了具有均方指数稳定性和鲁棒

Η¥性能的故障检测滤波器的充分条件 .
2　问题描述

在固定概率空间下，考虑如下离散马尔科夫跳变

系统模型：

ì
í
î

ïï

ïï

x ( )k + 1 =A( )θ ( )k x ( )k +B ( )θ ( )k ω ( )k + L ( )θ ( )k f ( )k

y ( )k =C ( )θ ( )k x ( )k +D ( )θ ( )k ω ( )k +G ( )θ ( )k f ( )k
（1）

其中，x (k ) Î Rn 为系统状态，ω (k ) Î Rl 为外部干扰输

入向量，f (k ) Î Rq 为被检测的故障向量，设 ω (k )和
f (k )均为 l2 范数有界向量，y (k ) Î Rp 为系统测量输出

向量 .
在非负整数集 Z下，{θ (k ) kÎ Z}是离散马尔科夫

链且在有限集合 l = {1    2        n}中取值，其状态转移概

率矩阵为Π = {πij}，其中 πij = P (θ (k + 1) = j | θ ( )k = i )和
πij ≥ 0，"i    jÎ l 对 θ (k ) = iÎ l 所有的每个可能取值有

∑
j = 1

n

πij = 1，Ai，Bi，C i，Di，G i，Li 为具有适当维数的已知

矩阵 .

为了降低通信负担，引入如下的自适应事件触发

机制：

g (k ) = εΤ(k ) ε (k ) - σ (k ) yΤ(k ) y (k ) （2）
其中，ε (k ) = y (ku ) - y (k )，k表示当前时刻，ku 表示在当

前时刻之前最新的事件触发时刻，u标记为传输时刻 .
当满足 g (k ) > 0时，自适应事件触发器才会被触发 . 因

此，自适应事件触发的时刻可以被定义为

ku + 1 =min{kÎN | k > ku     g ( )k > 0} （3）
这里，σ (k )表示自适应参数，服从如下自适应规则［17］：

1
σ ( )k + 1

=
1

σ ( )k
+

yΤ( )k y ( )k

1 + εΤ( )k ε ( )k
εΤ(k ) ε (k ) （4）
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其中，初始条件 σ (0) = σ0 > 0.
注 1 事件触发的阈值 σ (k )由最新发送值和当

前测量输出的误差大小决定，用于平衡网络传输的通

信 频率或通信负担，当自适应规则中的增益矩阵

yΤ( )k y ( )k 1+ εΤ( )k ε ( )k 为0时，事件触发机制被称为静

态事件触发机制 . 与静态事件触发机制相比，自适应事件

触发机制在调度数据传输方面可以提供更多的灵活性 .
设计如下具有部分模态依赖的故障检测滤波器：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x̂ ( )k + 1 = ( )1 - α ( )k ( )Âx̂ ( )k + B̂y ( )ku

                                            +α ( )k ( )Â( )θ ( )k x̂ ( )k + B̂ ( )θ ( )k y ( )ku

r ( )k = ( )1 - α ( )k Ĉx̂ ( )k + α ( )k Ĉ ( )θ ( )k x̂ ( )k

（5）

其中，x̂ (k ) Î Rn 为状态估计，r (k ) Î Rp 为故障检测器

的残差输出，Â，B̂，Ĉ，Â(θ (k ) )，B̂ (θ (k ) )，Ĉ (θ (k ) )为待

确定的参数矩阵 .
另外，α (k )用来描述跳变模态 θ (k )在网络上的传

输状况，如果跳变模态 θ (k )被成功传输，则 α (k ) = 1，

否则 α (k ) = 0. 假定随机变量 α (k )是 Bernoulli 分布序

列，与 θ (k )是彼此相互独立的，且满足：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Prob{ }α ( )k = 1 = Ε{ }α ( )k = α              

Prob{ }α ( )k = 0 = 1 - Ε{ }α ( )k = 1 - α

Ε{ }( )α ( )k - α
2
= ( )1 - α α = β2             

（6）

其中，α是一个已知的标量 .
注 2 随机变量 α (k )反映了网络通信信道的阻塞

程度与跳变模态是否正确的传输，α的值越大表示获得

跳变模态的概率越大，或者也可以说α的值越大表示通

信信道越快 . 当 α (k ) = 0时，则是一般意义下的模态完

全独立型的故障检测器；当 α (k ) = 1时，则是模态完全

依赖的故障检测器 . 所以，式（5）形式的故障检测器桥

接了两种极端的情况 . 因此，与文献［16］中所有时刻均

须获得完全准确模态信息的完全依赖故障检测滤波器

相比，它可以承受部分模态的丢失，可以用一定的概率

测量系统模态，而不需要精确的测量，从而降低数据传

输的负担；与文献［10］中模态完全独立的滤波器相比，

其设计和应用范围也更广泛 .
进一步地，故障检测滤波器可整理为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

x̂ ( )k + 1 = ( )1 - α ( )k ( )Âx̂ ( )k + B̂ε ( )k + B̂y ( )k

                                           +α ( )k ( Â( )θ ( )k x̂ ( )k + B̂ ( )θ ( )k ε ( )k

                                           +   )B̂ ( )θ ( )k y ( )k

r ( )k = ( )1 - α ( )k Ĉx̂ ( )k + α ( )k Ĉ ( )θ ( )k x̂ ( )k

  （7）

定义 x̄Τ(k ) = [ xΤ( )k x̂Τ( )k ] 为增广状态向量，

re(k ) = r (k ) - f (k ) 为残差误差信号 ，并令 ω̄Τ(k ) =
[ωΤ( )k f Τ( )k ]，ε̄Τ(k ) = [ 0 εΤ( )k ]，由式（1）~式（7），

整理可得增广系统（8）：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x̄ ( )k + 1 = A
⌢ i

x̄ ( )k + B
⌢ i

ω̄ ( )k + C
⌢ i

ε̄ ( )k

                                          +β̄ ( )A͂i x̄ ( )k + B͂iω̄ ( )k + C͂ i ε̄ ( )k

re( )k = D
⌢ i

x̄ ( )k + F
⌢
ω̄ ( )k + β̄D͂i x̄ ( )k          

（8）

其中，

A
⌢ i

= Āi + αA͂i  B
⌢ i

= B̄i + αB͂i 

C
⌢ i

= C̄ i + αC͂ i  D
⌢ i

= D̄i + αD͂i 

β̄ = α ( )k - α F
⌢
= [ ]0 -I 

Āi =
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

Ai 0

B̂C i Â
B̄i =

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

Bi Li

B̂Di B̂G i


A͂i =
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

0 0

B̂iC i - B̂C i Âi - Â


B͂i =
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

0 0

B̂i Di - B̂Di B̂iG i - B̂G i


C̄ i =
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

0 0

0 B̂
C͂ i =

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

0 0

0 B̂i - B̂


D̄i = [ ]0 Ĉ D͂i = [ ]0 Ĉ i - Ĉ .

（9）

本文的目的是在部分模态依赖的情况下，设计如

式（5）所示的故障检测滤波器，对所有系统干扰输入，

系统（8）：

（1）考虑系统（8）在 ω̄ (k ) = 0 时，如果存在 λ > 0

和 τÎ (0    1)， 使 得 Ε{ x̄ ( )k
2} ≤ λτkΕ{ x̄ ( )0

2}，
"x̄ (0) ¹ 0，则称系统具有均方指数稳定性；

（2）在零初始条件下，如果存在一个标量 γ > 0，使

得残差误差 re(k )满足如下的Η¥性能指标：

Ε{ re( )k
2} < γ2Ε{ ω̄ ( )k

2} （10）
其中，

 re( )k
2
= ∑

k = 0

¥

r Τ
e ( )k re( )k  

 ω̄ ( )k
2
= ∑

k = 0

¥

ω̄Τ( )k ω̄ ( )k

本文选择评价函数和阈值分别如下：
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ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

J ( )r    k =
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï∑

k0

k0 + S

rΤ( )k r ( )k

1
2

Jth = sup
ω ( )k Î l2     f ( )k = 0

J ( )r    k         

（11）

其中，k0表示初始评价时刻，S表示选择的时间窗宽度 .
从评价函数和阈值公式中可以看出：S越大，代表需要

累加计算的残差数据越多，故障检测判断的时间越长；

而较小的时间宽度，代表了故障检测判断时间较短，故

障检测灵敏度更高 .
通过如下的比较决策实现检测系统是否发生

故障：

ì
í
î

ïï
ïï

J ( )r    k > Jth Þ不正常Þ有故障

J ( )r    k ≤ Jth Þ没有故障
（12）

引理 1［18］ 设 V (η (k ) ) = ηΤ(k ) Pη (k )为 Lyapunov
函数，如果存在实标量 λ ≥ 0，μ > 0，υ > 0 以及 0 < ψ < 1，

使得

μ η ( )k
2 ≤ V (η (k ) ) ≤ υ η ( )k

2
（13）

和

Ε{V (η (k + 1) | η ( )k )} - V (η (k ) ) ≤ λ -ψV (η (k ) )
（14）

则可以得到

Ε{ η ( )k
2} ≤ υ

μ (1 -ψ ) k η ( )0
2
+

λ
μψ

（15）
引理 2［19］ 如果存在矩阵A，R =RΤ以及Q > 0使得

AΤQA -R < 0，那么存在一个矩阵G使得

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

-R AΤGΤ

GA Q -G -GΤ < 0 （16）

3　主要结果

定理 1 给定 γ > 0，对每一个 iÎ l，如果存在正定对

称矩阵P i，使得

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
Γ11 * * * * * * *
0 Γ22 * * * * * *
0 0 Γ33 * * * * *
Γ41 Γ42 Γ43 Γ44 * * * *
Γ51 Γ52 Γ53 0 Γ55 * * *
Γ61 0 Γ63 0 0 Γ66 * *
Γ71 0 Γ73 0 0 0 Γ77 *
Γ81 0 0 0 0 0 0 Γ88

< 0   （17）

那么系统（8）是均方指数稳定且满足式（10）所示

的Η¥性能指标 .
其中，

Γ11 = -P i Γ22 = Γ66 = Γ77 = Γ88 = -I

Γ33 = -γ
2 IΓ41 =X i A

⌢ i

Γ42 =X i C
⌢ i



Γ43 =X i B
⌢ i

Γ51 = βX i A͂i Γ52 = βX iC͂ i 

Γ44 = Γ55 = -X i X i =∑
j = 1

n

πij P
j 

Γ53 = βX i B͂i Γ61 = σ0 C
⌣ i

Γ63 = σ0 D
⌣ i



Γ71 = D
⌢ i

Γ73 = F
⌢
Γ81 = βD͂i.

（18）

证明 定义系统的Lyapunov函数

V ( x̄ (k )     θ (k ) ) = x̄Τ(k ) P θ ( )k x̄ (k ) （19）
证明分两步：

（1）先证稳定性，此时 ω̄ (k ) = 0.
DV ( x̄ (k )     θ (k ) )   = Ε{ x̄Τ(k + 1) X i x̄ (k + 1)}
                                                                                     -x̄Τ(k ) P i x̄ (k )
                                                                               = x̄Τ(k ) A

⌢ i Τ

X i A
⌢ i

x̄ (k )
                                                                                     +x̄Τ(k ) A

⌢ i Τ

X i C
⌢ i

ε̄ (k )
                                                                                     +ε̄Τ(k ) C

⌢ i Τ

X i A
⌢ i

x̄ (k )  
                                                                                     +ε̄Τ(k ) C

⌢ i Τ

X i C
⌢ i

ε̄ (k )
                                                                                     +β2 x̄Τ(k ) A͂i Τ X i A͂i x̄ (k )  
                                                                                     +β2 x̄Τ(k ) A͂i Τ X iC͂ i ε̄ (k )
                                                                                     +β2 ε̄Τ(k ) C͂ i Τ X i A͂i x̄ (k )  
                                                                                     +β2 ε̄Τ(k ) C͂ i Τ X iC͂ i ε̄ (k )
                                                                                     -x̄Τ(k ) P i x̄ (k )

（20）

定义 C
⌣ i

= é
ë
êêêê ù

û
úúúúC i 0

0 0
，D
⌣ i

= é
ë
êêêê ù

û
úúúúDi G i

0 0
 .

根据自适应事件触发的条件（2），可以得到：

-ε̄Τ(k ) ε̄ (k ) + σ0 x̄Τ(k ) C
⌣ i Τ

C
⌣ i

x̄ (k ) > 0 （21）
因此，

DV ( x̄ (k )   θ (k ) )   ≤ é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úx̄ ( )k

ε̄ ( )k

Τ

Λi
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úx̄ ( )k

ε̄ ( )k
（22）

其中，

Λi = é
ë
êêêê ù

û
úúúúΛ i

11 *
Λ i

21 Λ i
22

Λ i
11 = A

⌢ i Τ

X i A
⌢ i

+ β2 A͂i Τ X i A͂i + σ0 C
⌣ i Τ

C
⌣ i

- P i 

Λ i
21 = C

⌢ i Τ

X i A
⌢ i

+ β2C͂ i Τ X i A͂i 

Λ i
22 = C

⌢ i Τ

X i C
⌢ i

+ β2C͂ i Τ X iC͂ i - I.

（23）

显然，利用Schur引理，式（17）隐含Λi < 0.
因此，可以得到：

x̄Τ(k ) Λi x̄ (k ) ≤-min{λmin( -Λi )} x̄Τ(k ) x̄ (k )
                                                              ≤-δx̄Τ(k ) x̄ (k )

（24）
其中，0 < δ ≤ min{λmin( -Λi )}.
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接 下 来 进 一 步 限 制 δ 的 取 值 范 围 ，定 义 ρ =

max{λmax(P i )}，那么 δ满足以下约束：

0 < δ < ρ （25）
又有

V ( x̄ (k )     θ (k ) ) ≤ ρx̄Τ(k ) x̄ (k ) （26）
把不等式（26）代入到（24）中，可以得到：

DV ( x̄ (k )     θ (k ) ) ≤- δ
ρ

V ( x̄ (k )     θ (k ) )
                                                                         = λ -ψV ( x̄ (k )     θ (k ) )

（27）

其中，0 <ψ =
δ
ρ
< 1.

另外，

μ x̄ ( )k
2 ≤ V ( x̄ (k )     θ (k ) ) ≤ ρ x̄ ( )k

2
（28）

其中，μ =min{λmin(P i )}.
对不等式（27）和（28）应用引理 1，令 λ = 0，就可以

得到

Ε{ x̄ ( )k
2} ≤ ρ

μ (1 -ψ ) x̄ ( )0
2

（29）
因此，系统（8）是均方指数稳定 .
（2）再证Η¥性能指标，此时 ω̄ (k ) ¹ 0.
定义性能函数为

 J̄ = Ε{V ( x̄ (k + 1)     θ (k + 1) )}
                  - Ε{V ( x̄ (k )     θ (k ) )} + Ε{r Τ

e (k ) re(k )}
                  - γ2Ε{ω̄Τ(k ) ω̄ (k )}

（30）

根据自适应事件触发的条件（2），可以得到：

0 <-ε̄Τ(k ) ε̄ (k ) + σ0 x̄Τ(k ) C
⌣ i Τ

C
⌣ i

x̄ (k )
                + σ0 x̄Τ(k ) C

⌣ i Τ

D
⌣ i

ω̄ (k ) + σ0ω̄
Τ(k ) D

⌣ i Τ

C
⌣ i

x̄ (k )
                + σ0ω̄

Τ(k ) D
⌣ i Τ

D
⌣ i

ω̄ (k )

   （31）

因此，

J̄ ≤
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úx̄ ( )k

ε̄ ( )k

ω̄ ( )k

Τ

Ψ i

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úx̄ ( )k

ε̄ ( )k

ω̄ ( )k

（32）

其中，

Ψ i =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úΨ i
11 * *

Ψ i
21 Ψ i

22 *
Ψ i

31 Ψ i
32 Ψ i

33

Ψ i
11 =Λ

i
11 + D

⌢ i Τ

D
⌢ i

+ β2 D͂i Τ D͂i Ψ i
21 =Λ

i
21 

Ψ i
22 =Λ

i
22 Ψ

i
32 = B

⌢ i Τ

X i C
⌢ i

+ β2 B͂i Τ X iC͂ i 

Ψ i
31 = B

⌢ i Τ

X i A
⌢ i

+ β2 B͂i Τ X i A͂i + σ0 D
⌣ i Τ

C
⌣ i

+ F
⌢ Τ

D
⌢ i



Ψ i
33 = B

⌢ i Τ

X i B
⌢ i

+ β2 B͂i Τ X i B͂i - γ2 I

                          + σ0 D
⌣ i Τ

D
⌣ i

+ F
⌢ Τ

F
⌢

（33）

利用 Schur 引理，式（17）等于Ψ i，因此Ψ i< 0，从而

Ε re( )k
2
< γ2Ε ω̄ ( )k

2
成立，即系统（8）具有Η¥性能 .

证毕 .
基于定理 1，下面给出部分模态依赖故障检测器的

可解性条件和参数表达形式 .
定理 2 给定 γ > 0，如果存在正定矩阵 P i，对角矩

阵V2及矩阵V i
1，V i

3，W，M i，H，K i，使得

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

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

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

Ξ11 * * * * * * * * * * * * *
Ξ21 Ξ22 * * * * * * * * * * * *
0 0 Ξ33 * * * * * * * * * * *
0 0 0 Ξ44 * * * * * * * * * *
0 0 0 0 Ξ55 * * * * * * * * *
0 0 0 0 0 Ξ66 * * * * * * * *
Ξ71 Ξ72 0 Ξ74 Ξ75 Ξ76 Ξ77 * * * * * * *
Ξ81 Ξ82 0 Ξ84 Ξ85 Ξ86 Ξ87 Ξ88 * * * * * *
Ξ91 Ξ92 0 Ξ94 Ξ95 Ξ96 0 0 Ξ99 * * * * *
Ξ101 Ξ102 0 Ξ104 Ξ105 Ξ106 0 0 Ξ109 Ξ1010 * * * *
Ξ111 0 0 0 Ξ115 Ξ116 0 0 0 0 Ξ1111 * * *

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ξ1212 * *
0 Ξ132 0 0 0 Ξ136 0 0 0 0 0 0 Ξ1313 *
0 Ξ142 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ξ1414

< 0 （34）

其中

503



电 子 学 报 2023 年
Ξ11 = -P i

1 Ξ21 = -P i
2 Ξ22 = -P i

3 
Ξ33 =Ξ44 =Ξ1111 =Ξ1212 =Ξ136 =Ξ1313 =Ξ1414 = -I

Ξ55 =Ξ66 = -γ
2 IΞ111 = σ0 C i 

Ξ71 =V i
1 Ai +HC i + αK iC i - αHC i 

Ξ72 =Ξ82 =W + αM i - αW
Ξ74 =Ξ84 =H + αK i - αH
Ξ75 =V i

1 Bi +HDi + αK i Di - αHDi 
Ξ76 =V i

1 Li +HG i + αK iG i - αHG i 

Ξ77 =Ξ99 =X i
1 -V i

1 -V i Τ
1 Ξ115 = σ0 Di 

Ξ81 =V i
3 Ai +HC i + αK iC i - αHC i 

Ξ85 =V i
3 Bi +HDi + αK i Di - αHDi 

Ξ86 =V i
3 Li +HG i + αK iG i - αHG i 

Ξ87 =Ξ109 =X i
2 -V i

3 -V Τ
2 Ξ116 = σ0 G i 

Ξ88 =Ξ1010 =X i
3 -V2 -V Τ

2 
Ξ91 =Ξ101 = βK iC i - βHC i 

Ξ92 =Ξ102 = βM i - βWΞ132 = Ĉ + αĈ i - αĈ

Ξ94 =Ξ104 = βK i - βHΞ142 = βĈ i - βĈ
Ξ95 =Ξ105 = βK i Di - βHDi 
Ξ96 =Ξ106 = βK iG i - βHG i

（35）

那么系统（8）是均方指数稳定并且具有Η¥性能，

且故障检测器的参数可以表示为

Â =V -1
2 WÂi =V -1

2 M i 

B̂ =V -1
2 HB̂i =V -1

2 K i
（36）

证明 

定义X i =∑j = 1

n πij P
j i = 1    2.

V i = é
ë
êêêê ù

û
úúúúV i

1 V2

V i
3 V2

V i Τ = é
ë
êêêê ù

û
úúúúV i Τ

1 V i Τ
3

V Τ
2 V Τ

2



P i = é
ë
êêêê ù

û
úúúúP i

1 *
P i

2 P i
3

X i = é
ë
êêêê ù

û
úúúúX i

1 *
X i

2 X i
3

（37）

根据引理2，定理1等价于下述不等式 .
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
Ω i

11 * * * * * * *
0 Ω i

22 * * * * * *
0 0 Ω i

33 * * * * *
Ω i

41 Ω i
42 Ω i

43 Ω i
44 * * * *

Ω i
51 Ω i

52 Ω i
53 0 Ω i

55 * * *
Ω i

61 0 Ω i
63 0 0 Ω i

66 * *
Ω i

71 0 Ω i
73 0 0 0 Ω i

77 *
Ω i

81 0 0 0 0 0 0 Ω i
88

< 0 （38）

其中，

Ω i
11 = -P i Ω i

22 =Ω
i
66 =Ω

i
77 =Ω

i
88 = -I

Ω i
33 = -γ

2 IΩ i
41 =V i A

⌢ i

Ω i
42 =V i C

⌢ i



Ω i
43 =V i B

⌢ i

Ω i
44 =Ω

i
55 =X i -V i -V i Τ 

Ω i
51 = βV i A͂i Ω i

52 = βV iC͂ i Ω i
53 = βV i B͂i 

Ω i
61 = σ0 C

⌣ i

Ω i
63 = σ0 D

⌣ i

Ω i
71 = D

⌢ i



Ω i
73 = F

⌢
Ω i

81 = βD͂i

（39）

通过式（9），可以计算出：

V i A
⌢ i

=  

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú                 V i
1 Ai +V2 B̂C i

+αV2 B̂iC i - αV2 B̂C i

V2 Â + αV2 Âi

          - αV2 Â

                 V i
3 Ai +V2 B̂C i

+αV2 B̂iC i - αV2 B̂C i

V2 Â + αV2 Âi

          - αV2 Â



V i B
⌢ i

=

         

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú                 V i
1 Bi +V2 B̂Di

+αV2 B̂i Di - αV2 B̂Di

                 V i
1 Li +V2 B̂G i

+αV2 B̂iG i - αV2 B̂G i

                 V i
3 Bi +V2 B̂Di

+αV2 B̂i Di - αV2 B̂Di

                 V i
3 Li +V2 B̂G i

+αV2 B̂iG i - αV2 B̂G i



V i A͂i =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úV2 B̂iC i -V2 B̂C i V2 Âi -V2 Â

V2 B̂iC i -V2 B̂C i V2 Âi -V2 Â


V i B͂i =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úV2 B̂i Di -V2 B̂Di V2 B̂iG i -V2 B̂G i

V2 B̂i Di -V2 B̂Di V2 B̂iG i -V2 B̂G i


V i C
⌢ i

=
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú0 V2 B̂ + αV2 B̂i - αV2 B̂

0 V2 B̂ + αV2 B̂i - αV2 B̂


V iC͂ i =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú0 V2 B̂i -V2 B̂

0 V2 B̂i -V2 B̂


X i -V i -V iΤ = é
ë
êêêê ù

û
úúúúX i

1 -V i
1 -V i Τ

1 X i Τ
2 -V2 -V i Τ

3

X i
2 -V i

3 -V Τ
2 X i

3 -V2 -V Τ
2

（40）
引 入 新 变 量 W =V2 Â，M i =V2 Âi，H =V2 B̂， K i =

V2 B̂i带入式（38）中，即可得到定理2.
证毕 .
注 3 在不等式（17）中，Lyapunov矩阵X i和滤波器

增益矩阵是耦合的，这为滤波器参数的求解带来困难 .
相比于不等式（17），不等式（38）的优势在于引入了额

外的松弛变量 V i，以消除 Lyapunov矩阵 X i 和滤波器增

益矩阵之间的乘积项，这为最终获得期望的故障检测

滤波器（5）创造了条件 .
注 4 定理 2给出了存在故障检测滤波器的LMI条

件和由式（5）所示的故障检测器参数设计方法，通过

MATLAB 工具可以得到所需的故障检测滤波器，再利

用式（11）可计算出阈值，由式（12）就可以容易检测出

系统对象是否发生故障 .
在很多实际应用中，性能指标 γ是一个系统的重要

指标，为了获得最小 Η¥ 性能指标 γ，线性矩阵不等式

（34）转化为如下凸优化问题的求解：
min

P i     V i
1     V2     V

i
3     W    M i     H    K i

γ̄

s. t. 式（34）
其中，γ̄ = γ2，由于系统模态可以概率的形式获得，所以
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部分模态依赖的故障检测滤波器在工程应用中更加

实用 .
4　例子仿真

考虑式（1）所示的离散系统具有如下参数：

A1 = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0.6 -0.3

0.1 -0.7
B1 = é

ë
êêêê ù

û
úúúú0.2

0.7
L1 = é

ë
êêêê ù

û
úúúú0.3

0.5


C 1 = [ ]0.9 -0.4 D1 = 0.8G1 = 0.2

A2 = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0.5 0.2

-0.1 -0.4
B2 = é

ë
êêêê ù

û
úúúú0.3

0.1
L2 = é

ë
êêêê ù

û
úúúú0.2

0.7


C 2 = [ ]0.7 0.2 D2 = 0.3G2 = 0.2.

其状态转移概率矩阵为

Π = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0.7 0.3

0.2 0.8
 .

假设初始时间 k0 = 0，时间宽度 S = 80，如图 1所示，

系统的干扰输入ω (k )为幅值小于 0. 2 的随机信号，故

障信号 f (k )为
f (k ) = ì

í
î

2          20 ≤ k ≤ 40

0          其他
 .

当 α = 0. 7 时，利用 MATLAB 的 LMI 工具箱得到滤

波器参数如下：

Â = é
ë
êêêê ù

û
úúúú

-0.234 1 0.133 1
-1.687 1 0.172 6

B̂ = é
ë
êêêê ù

û
úúúú

-0.665 6
-1.489 2



Ĉ = [ ]-0.226 7 0.136 7 

Â1 = é
ë
êêêê ù

û
úúúú

-0.234 1 0.133 1
-1.687 1 0.172 6

B̂1 = é
ë
êêêê ù

û
úúúú

-0.665 6
-1.489 2



Ĉ 1 = [ ]-0.443 3 0.301 8 

Â2 = é
ë
êêêê ù

û
úúúú

-0.087 2 0.033 4
-0.597 7 -0.536 9

B̂2 = é
ë
êêêê ù

û
úúúú

-0.866 5
-0.801 3



Ĉ 2 = [ ]-0.210 9 -0.0802 γ̄ = 1.3154.

图 2为基于自适应事件触发机制系统输出释放时

间和释放时间间隔的关系，图 3为本文所设计的故障检

测滤波器的残差信号 r (k )，图 4中实线和虚线分别表示

无故障和有故障时残差评价函数 J (r    k )的曲线 .

从图中可以看出，当故障信号发生时，残差信

号和残差评价函数均有明显变化，根据构造的残差

评价函数和评价阈值，我们可以得到阈值为 J th =图1　外部干扰ω (k )

图2　事件触发释放时间和时间间隔的关系图

图3　残差信号 r (k )

图4　残差评价函数 J (r    k )
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sup

ω ( )k Î l2     f ( )k = 0

J (r    k ) = 0. 1706.
由仿真结果可得，J (r    24) = 0. 1795 > J th. 由此可

得在故障发生之后 4个时间周期，故障检测滤波器便能

检测出故障 .
上述证明了本文所设计的故障检测滤波器的有效

性，下面给出不同的α值对滤波器的性能影响以及相应

的故障检测时间，如表1所示 .

表 1的结果表明，在相同的状态转移概率矩阵条件

下，α值越大，则 γ̄值越小，所需的故障检测时间也越少，即

故障检测滤波器获得的系统模态越多，其性能会更好 .
为了证明所提出自适应事件触发机制的优势，我

们将其与时间触发机制、固定阈值事件触发机制进行

了比较 . 首先，定义通信率为事件触发次数与采样次数

的比值 .
给定 α = 0.7 和初始事件触发参数 σ (0) = 0.8，通过

求解可以得到这三种触发机制的故障检测滤波器相关

参数 . 表 2 为三种触发机制下的通信率对比以及检测

时间对比 . 可以看出，自适应事件触发和固定阈值事件

触发最终的数据传输量相似，且低于时间触发机制下

的数据传输量 . 这也就意味着在引入事件触发机制后，

可以显著地节约通信资源，降低通信负担 . 另一方面，

自适应事件触发机制所需的故障检测时间略高于时间

触发机制所需的故障检测时间，且两者均低于固定阈

值事件触发机制的检测时间 . 也就是说，自适应事件触

发机制以略微增加通信资源消耗为代价，实现了更快

的故障检测 . 因此，自适应事件触发机制可以很好地权

衡通信资源和滤波性能 .

本文与其他现有工作相比：一方面，采用了部分模

态依赖的故障检测滤波器，即当其系统跳变模态在传

输过程中存在丢失时，也能够克服信息丢失带来的缺

陷，有效检测出故障，与文献［16］、文献［20］中采用的

模态依赖的故障检测滤波器相比，更具有现实意义；另

一方面，本文是采用 Bernoulli 随机变量去描述滤波器

是否接收到系统模态，在文献［21］中则是采用两个马

尔科夫链，构造出一个异步的滤波器，相比较而言，这

种异步的方法会随着滤波器跳变模态的增加而导致更

高的复杂度 .
5　结论

本文研究了基于自适应事件触发机制的离散马

尔科夫跳变系统的故障检测滤波器设计问题 . Ber⁃
noulli 随机变量描述了系统模态的可用性，所设计故

障检测滤波器具有部分模态依赖性，其性能包含模

态独立和模态依赖两种情况 . 为了减少通信负担，引

入了一种自适应事件触发机制来平衡网络的通信频

率 . 应用 LMI 给出滤波器存在的充分条件，并得到滤

波器参数的表达形式，所设计的滤波器能够使得残差

误差系统均方指数稳定，且满足Η¥性能指标，通过仿

真例子证明了所提出的故障检测滤波器设计有效 .
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