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基于迭代学习的离散切换系统故障估计∗
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针对一类具有任意切换序列的离散切换系统的故障估计问题, 提出了一种新的故障估计算法. 该算法利
用引入的虚拟故障信号构建出故障估计器, 并利用残差信号通过迭代学习方法对引入的虚拟故障进行逐次修
正, 使虚拟故障随着迭代次数的增加逐渐逼近实际故障. 利用压缩映射方法严格证明了算法在各个子区间上
的收敛性, 给出了算法的收敛条件. 理论分析表明, 所提算法能够在有限区间上精确估计出切换系统发生的
不同类型故障. 最后通过仿真实验进一步验证了所提算法的有效性.
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1 引 言

随着科学技术的不断发展, 控制系统的规模也
变得越来越复杂, 系统发生故障的可能性也随之增
加. 为了使控制系统能够安全和可靠地运行, 近年
来故障诊断技术逐渐成为了控制领域里的研究热

点, 并相继取得了丰硕的研究成果 [1−5]. 然而, 大
多数文献都是针对系统发生的故障进行故障检测

或隔离, 并没有对系统发生的故障进行估计. 而故
障估计要比故障检测更有意义, 原因在于故障估计
不仅体现出故障具体出现在哪个时间段, 还能估计
出实际故障值的大小, 这样就能更好地对系统进行
容错控制. 对于故障估计问题的研究成果相对较
少 [6−8], 并且现有的大多数研究成果计算过程都比
较复杂, 不利于工程实现.

由于迭代学习控制是针对在有限时间区间上

执行重复任务的被控系统, 在不需要已知被控对象
精确模型信息的情况下, 利用跟踪误差对控制输入
不断进行迭代学习修正, 以使系统输出完全跟踪期
望轨迹. 因此, 迭代学习控制自从被Arimoto等 [9]

提出以来, 无论在理论研究还是在实际应用方面

都取得了丰富的研究成果 [10−13]. 根据迭代学习控
制的思想, 文献 [14—16]分别针对线性和非线性系
统, 在没有故障大量先验知识的情况下, 利用简单
的迭代学习策略实现了系统的故障检测和估计. 然
而, 文献 [14—16]都是针对发生故障的非切换系统
进行的研究. 而切换系统是由若干个离散或连续的
子系统以及切换逻辑组成的混杂系统, 在实际工程
中切换系统也是广泛存在的. 例如, 电路系统 [17]、

网络控制系统 [18]、化工过程控制系统 [19]和交通控

制系统 [20] 等都可以描述为相应的切换系统. 但针
对切换系统, 许多学者都是对其稳定性和控制器设
计进行研究 [21−24], 目前对于切换系统的故障检测
与故障估计问题的研究尚处于起步阶段 [25,26].

基于上述分析, 本文针对具有任意切换序列的
离散时间切换系统的故障估计问题, 利用迭代学习
控制的思想, 提出了一种新的故障估计算法. 该算
法首先通过引入的一个虚拟故障来构建故障估计

器, 然后利用估计器和实际系统生成的残差信号来
迭代学习修正引入的虚拟故障, 使其逐次逼近实际
故障. 并利用压缩映射方法对切换系统的每个子系
统在各个子区间上的收敛性进行了严格证明, 得到
了算法收敛的充分条件. 最后通过仿真实例验证了
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所提算法的有效性.
虽然本文是依托于系统机理模型存在的情况

下展开研究的, 但是在数据驱动框架下结合一定
的先验模型知识解决故障诊断问题, 近几年也引
起了学术界的关注 [27,28], 并成功应用于实际工程
中 [29,30]. 因此借鉴文献 [27—30]的思想, 在本文设
计策略基础上可以进一步开展对先验模型中的未

知部分进行迭代学习修正来设计迭代学习观测器,
解决系统模型信息不完全已知的故障诊断问题.

2 故障估计方法研究

2.1 新算法的提出

考虑如下一类含有故障的具有任意切换序列

的离散切换系统:

x(t+ 1) = Aα(t)(t)x(t) +Bα(t)(t)u(t)

+Bfα(t)(t)f(t), (1)

y(t) = Cα(t)(t)x(t), (2)

式中: α(t)表示系统的任意切换信号, 其定义为
α(t) : (1, 2, · · · ) → M = {1, 2, · · · ,m}, 即α(t)在

有限集M = {1, 2, · · · ,m}中取值, 其中m为切换

系统 (1)和 (2)中子系统的个数, 当α(t) = i ∈ M

时表示激活切换系统的第 i个子系统; Aα(t)(t),
Bα(t)(t), Bfα(t)(t), Cα(t)(t)为已知的适当维数的

矩阵; x(t) ∈ Rn, u(t) ∈ Rp, y(t) ∈ Rq分别为状

态向量、输入向量和输出向量, f(t) ∈ Rl为系统

发生的故障信号, 离散时间 t ∈ {0, 1, · · · , T}, 记为
0 6 t 6 T .

假设1 Aα(t)(t)是稳定的.
假设2 (Aα(t)(t),Cα(t)(t))可观测.
假设3 S和O分别表示由 (x(0),f(t))到

x(t)的状态映射和由 (x(0),f(t))到y(t) 的输出映

射是一对一的.
注1 一对一映射S和O保证了动态系统的

可逆性.
为了便于研究, 不妨假设离散时间切换系统

(1)和 (2)的每个子系统在整个区间 0 6 t 6 T内只

执行一次, 切换信号如下所示:

α(t) = i =



1, 0 6 t 6 t1

2, t1 6 t 6 t2
...

m, tm−1 6 t 6 T

, (3)

此时可以把切换系统 (1)和 (2)改写为以下形式:

x(t+ 1) = Ai(t)x(t) +Bi(t)u(t)

+Bfi(t)f(t), (4)

y(t) = Ci(t)x(t). (5)

对切换系统 (4)和 (5), 在满足假设条件 1—3
的情况下设计如下故障估计器:

x̂k(t+ 1) = Ai(t)x̂k(t) +Bi(t)u(t)

+Bfi(t)f̂k(t)

+Li(y(t)− ŷk(t)), (6)

ŷk(t) = Ci(t)x̂k(t), (7)

x̃k(t) = x(t)− x̂k(t), (8)

rk(t) = Ci(t)x̃k(t), (9)

f̂k+1(t) = f̂k(t) + Γ (t)rk(t+ 1), (10)

∥y(t)− ŷk(t)∥∞ 6 ε, (11)

式中: t ∈ {0, 1, · · · , T}, 记为 0 6 t 6 T , 下标 k

为每个子系统在相应子区间内迭代学习的次数;
x̂k(t) ∈ Rn和 ŷk(t) ∈ Rq分别表示系统状态和输出

的估计值;

rk(t) = y(t)− ŷk(t) = Ci(t)x̃k(t)

为残差信号; Li是为使Ai(t)−LiCi(t)的特征根在

单位圆内而预先给定的增益矩阵; f̂(t)是引入的一
个虚拟故障; Γ (t)是学习增益矩阵; (11)式表示在
系统输出y(t)和估计器输出 ŷk(t)满足该式时, 故
障估计器停止对虚拟故障的修正, ε是事先给定的
性能指标.

本文的设计思想是: 先让系统 (4)和 (5)在时
间区间 0 6 t 6 t1上运行, 记录此时系统的输入
向量u(t)和输出向量y(t), 然后根据记录的u(t)和

y(t)来启动故障估计器. 假设选取虚拟故障 f̂(t)

的初始值为零, 在系统 (4)和 (5)未发生故障时, 则
估计器输出 ŷ(t)等于系统输出y(t); 在系统 (4)和
(5)发生故障时, 则估计器输出 ŷ(t)将偏离系统

输出y(t), 于是启动虚拟故障迭代学习算法 (10),
在区间 0 6 t 6 t1内反复进行迭代运算, 直到估
计器输出 ŷ(t)和系统输出y(t)满足 (11)式, 即估
计器输出 ŷ(t)跟踪上了系统输出y(t), 此时虚拟
故障 f̂(t)便逼近了实际故障f(t), 达到了对区间
0 6 t 6 t1上的故障估计的目的. 在以后的区间
t2 6 t 6 t3, · · · , tm−1 6 t 6 T 内重复进行上述

运算.
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2.2 算法收敛性分析

为了便于证明故障估计算法的收敛性, 在此先
引入以下定义和引理.

定义1 离散时间向量函数h : [0, T ] → Rn

的λ范数定义如下:

∥h∥λ = sup
t∈[0,T ]

{λt∥h(t)∥}(0 < λ < 1).

引理1 如果实数序列 zi ⊂ R和 δi ⊂ R, 对于
任意正整数 i都能满足不等式 |zi+1| 6 θi|zi| + |δi|,
则当 lim

i→∞
|δi| = 0时, 有 lim

i→∞
|zi| = 0 成立. 其中:

0 < θi 6 θ < 1, θ为常数. 其证明见文献 [23].
根据上述分析, 由 (4)式减 (6)式, 可得

x̃k(t+ 1) = x(t+ 1)− xk(t+ 1)

= (Ai(t)−LiCi(t))x̃k(t)

+Bfi(t)f̃k(t), (12)

式中 f̃k(t) = f(t)− fk(t)为故障调节误差. 如果记
x̃k(t0)为 (12)式的初始状态, f̃k(t)为其输入, 则根
据切换信号 (3)式可以把 (12)式的解分成m个时间

段, 表示为



x̃k(t) = Φ1(t, t0)x̃k(t0) +

t−1∑
s=t0

Φ1(t, s+ 1)Bf1(s)f̃k(s) t0 + 1 6 t 6 t1 + 1

x̃k(t) = Φ2(t, t1)x̃k(t1) +
t−1∑
s=t1

Φ2(t, s+ 1)Bf2(s)f̃k(s) t1 + 1 6 t 6 t2 + 1

...

x̃k(t) = Φm(t, tm−1)x̃k(tm−1) +
t−1∑

s=tm−1

Φm(t, s+ 1)Bfm(s)f̃k(s) tm−1 + 1 6 t 6 T + 1

. (13)

如果记 t0 = 0, tm = T , 则可以把 (13)式统一
表示为

x̃k(t) = Φi(t, ti−1)x̃k(ti−1) +
t−1∑

s=ti−1

Φi(t, s+ 1)

×Bfi(s)f̃k(s), ti−1 + 1 6 t 6 ti + 1,

(14)

式中: 1 6 i 6 m, Φi(t, s)为状态转移矩阵, 其值由
(12)式中的Ai(t)−LiCi(t)确定.

注2 虽然 (13)式是在假设切换系统 (1)和
(2)的切换信号为 (3)式的情况下得到的, 但是当切
换信号为其他任意情况时, 由 (13)式不难看出该解
析表达式依然适用, 其不同之处就在于系统参数在
相应时间段内的数值不同.

通过上述分析, 在已知系统 (4)和 (5)的初始状
态x(0)并且 x̂k(0) = x(0)的情况下, 可以给出本文
的主要结论.

定理1 针对满足假设条件 1—3的离散切换
系统 (4)和 (5), 利用如 (6)—(11)式所示的故障估
计器, 对该系统发生的故障进行估计时, 如果条件

∥I − Γ (t)Ci(t+ 1)Bfi(t)∥ 6 ρi < 1

(ti−1 6 t 6 ti, i = 1, 2, · · · ,m)

满足, 则当k → ∞时, 估计器输出一致收敛于实

际系统输出, 即有 lim
k→∞

ŷk(t) = y(t), (ti−1 6 t 6
ti + 1).

证明 由于切换信号在时域内将整个时间

区间 0 6 t 6 T划分为m个子区间: 0 6 t 6 t1,
t1 6 t 6 t2, · · · , tm−1 6 t 6 T . 因此, 下面对故障
估计器在每个子区间上的收敛性逐个进行讨论.

1) 当 0 6 t 6 t1时, 切换系统运行第 1个子系
统, 则由 x̂k(0) = x(0)并根据 (14)式, 可得

x̃k(t) =

t−1∑
s=0

Φ1(t, s+ 1)Bf1(s)f̃k(s). (15)

再由 (10)式, 有

f̃k+1(t) = f̃k(t)− Γ (t)rk(t+ 1), (16)

而根据 (9)式可知rk(t + 1) = C1(t + 1)x̃k(t + 1),
并将其代入 (16)式, 则有

f̃k+1(t) = f̃k(t)− Γ (t)C1(t+ 1)x̃k(t+ 1)

= f̃k(t)− Γ (t)C1(t+ 1)

× [x(t+ 1)− x̂k(t+ 1)]

= f̃k(t)− Γ (t)C1(t+ 1)[A1(t)x(t)

+B1(t)u(t) +Bf1(t)f(t)

−A1(t)x̂k(t)−B1(t)u(t)

−Bf1(t)f̂k(t)−L1(y(t)− ŷk(t))]
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= f̃k(t)− Γ (t)C1(t+ 1)[Ā1(t)x̃k(t)

+Bf1(t)f̃k(t)]

= [I − Γ (t)C1(t+ 1)Bf1(t)]f̃k(t)

− Γ (t)C1(t+ 1)Ā1(t)x̃k(t), (17)

式中: 0 6 t 6 t1, Ā1(t) = A1(t) − L1C1(t). 将
(15)式代入 (17)式, 并对两边取范数,则有

∥f̃k+1(t)∥ 6 ∥I − Γ (t)C1(t+ 1)Bf1(t)∥∥f̃k(t)∥

+ ∥Γ (t)C1(t+ 1)Ā1(t)∥

×
t−1∑
s=0

∥Φ1(t, s+ 1)Bf1(s)∥∥f̃k(s)∥

6ρ1∥f̃k(t)∥+ b1b2

t−1∑
s=0

∥f̃k(s)∥, (18)

式中: 1 6 t 6 t1,

b1 = sup
16t6t1

∥Γ (t)C1(t+ 1)Ā1(t)∥,

b2 = sup
16t6t1,06s6t−1

∥Φ1(t, s+ 1)Bf1(s)∥.

再对 (18)式两边同乘 λt, 0 < λ < 1. 则有

λt∥f̃k+1(t)∥

6 ρ1λ
t∥f̃k(t)∥+ b1b2

t−1∑
s=0

λt−sλs∥f̃k(s)∥

6 ρ1λ
t∥f̃k(t)∥

+ b1b2

t−1∑
s=0

λt−s sup
06τ6t1

{
λτ∥f̃k(τ)∥

}
6 ρ1λ

t∥f̃k(t)∥

+ b1b2

t−1∑
s=0

λt−s∥f̃k∥λ

6 ρ1λ
t∥f̃k(t)∥+ b1b2

λ(1− λt1)

1− λ
∥f̃k∥λ, (19)

式中 1 6 t 6 t1. 根据初始状态 x̂k(0) = x(0)和

(17)式可知 (19)式对 t = 0也成立. 因此根据定义
1, 可得

∥f̃k+1∥λ 6 ρ̄1∥f̃k∥λ, (20)

式中 ρ̄1 = ρ1 + b1b2
λ(1− λt1)

1− λ
. 显然, 根据ρ1 < 1

可以找到足够小的λ使得 ρ̄1 < 1也成立. 因此可有
lim
k→∞

∥f̃k∥λ = 0成立.
再由 (9)式和 (15)式可知, 对于0 < λ < 1有

λt∥rk(t)∥

6 ∥C1(t)∥
t−1∑
s=0

∥Φ1(t, s+ 1)Bf1(s)∥λt−sλs∥f̃k(s)∥

6 cb2

t−1∑
s=0

λt−s∥f̃k∥λ

6 cb2
λ(1− λt1)

1− λ
∥f̃k∥λ, (21)

式中: 1 6 t 6 t1 + 1, c = sup
16t6t1+1

∥C1(t)∥. 由定

义1, 可得

sup
16t6t1+1

{λt∥rk(t)∥} 6 cb2
λ(1− λt1)

1− λ
∥f̃k∥λ, (22)

由于 lim
k→∞

∥f̃k∥λ = 0, 因此

lim
k→∞

sup
16t6t1+1

λt∥rk(t)∥} = 0.

至此, 利用初始状态 x̂k(0) = x(0)可证得在子区间

0 6 t 6 t1上有 lim
k→∞

ŷk(t) = y(t)成立.
2) 当 t1 6 t 6 t2时, 切换系统运行第 2个子系

统, 则根据 (14)式, 可得

x̃k(t) = Φ2(t, t1)x̃k(t1)

+

t−1∑
s=t1

Φ2(t, s+ 1)Bf2(s)f̃k(s). (23)

在此需要指出, (15)式中的初始状态误差 x̃k(0)等

于零, 而 (23)式中的初始状态误差 x̃k(t1)不等于

零, 原因就在于在每次迭代过程中状态估计 x̂k(t1)

的值是变化的.
又由 (16)式和 (17)式可知, 当第 2个子系统运

行时, 故障调节误差的表达式与 (17)式类似, 只是
系统参数矩阵不同而已, 因此则有

f̃k+1(t) = [I − Γ (t)C2(t+ 1)Bf2(t)]f̃k(t)

− Γ (t)C2(t+ 1)Ā2(t)x̃k(t), (24)

式中: t1 6 t 6 t2, Ā2(t) = A2(t) − L2C2(t). 将
(23)式代入 (24)式, 并对两边取范数, 则有

∥f̃k+1(t)∥

6 ∥I − Γ (t)C2(t+ 1)Bf2(t)∥∥f̃k(t)∥

+ ∥Γ (t)C2(t+ 1)Ā2(t)∥

×
(
∥Φ2(t, t1)∥|x̃k(t1)|

+

t−1∑
s=t1

∥Φ2(t, s+ 1)Bf2(s)∥∥f̃k(s)∥
)

6ρ2∥f̃k(t)∥
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+ b3

(
b4|x̃k(t1)|+ b5

t−1∑
s=t1

∥f̃k(s)∥
)
, (25)

式中: t1 + 1 6 t 6 t2,

b3 = sup
t1+16t6t2

∥Γ (t)C2(t+ 1)Ā2(t)∥,

b4 = sup
t1+16t6t2

∥Φ2(t, t1)∥

b5 = sup
t1+16t6t2,t16s6t−1

∥Φ2(t, s+ 1)Bf2(s)∥.

再对 (25)式两边同乘λt, 0 < λ < 1, 并根据定义 1
可有

∥f̃k+1∥λ 6 ρ2∥f̃k∥λ + b3b5
λ(1− λt2−t1)

1− λ
∥f̃k∥λ

+ b3b4|x̃k(t1)|

6ρ̄2∥f̃k∥λ + b3b4|x̃k(t1)|, (26)

式中 ρ̄2 = ρ2 + b3b5
λ(1− λt2−t1)

1− λ
.

因为根据第一个时间段 0 6 t 6 t1内的收敛

性证明得知有 lim
k→∞

f̂k(t) = f(t)和 lim
k→∞

ŷk(t) =

y(t), 也即 lim
k→∞

x̂k(t) = x(t)在整个时间区间

0 6 t 6 t1上都满足, 因此有 lim
k→∞

|x̃k(t1)| = 0.
而根据ρ2 < 1可找到使 ρ̄2 < 1成立的足够小的λ,
因此由 (26)式和 lim

k→∞
|x̃k(t1)| = 0并根据引理 1可

得 lim
k→∞

∥f̃k∥λ = 0. 同理, 又由 (9)式和 (23)式以

及 lim
k→∞

∥f̃k∥λ = 0可知, 在子区间 t1 6 t 6 t2上有

lim
k→∞

ŷk(t) = y(t)成立.
依次类推, 同样可以证明定理 1在子区间 t2 6

t 6 t3, · · · , tm−1 6 t 6 T 上也成立. 证毕

2.3 虚拟故障分析

根据定理 1的证明过程, 可以得到虚拟故障跟
踪定理.

定理2 针对满足假设条件 1—3的离散切换
系统 (4)和 (5), 利用如 (6)—(11)式所示的故障估
计器, 对该系统发生的故障进行估计时, 如果条件

∥I − Γ (t)Ci(t+ 1)Bfi(t)∥

6 ρi < 1 (ti−1 6 t 6 ti, i = 1, 2, · · · ,m)

满足, 则当迭代次数k → ∞时有 lim
k→∞

∥f̃k∥λ = 0

(ti−1 6 t 6 ti).
注3 虽然定理 1和定理 2是在假设切换系统

(1)和 (2)的切换信号为 (3)式的情况下得到的, 但
是从定理 1的证明过程和注 2可知, 对于离散切换

系统 (1)和 (2)具有其他任意切换信号, 以及在有限
区间 0 6 t 6 T上每个子系统多次运行时, 定理 1
和定理2同样成立.

3 仿真实验

利用下面发生不同类型故障的离散切换系统,
来验证所提算法的有效性:

xk(t+ 1) = Aα(t)(t)xk(t)

+Bα(t)(t)uk(t)

+Bfα(t)(t)f(t)

yk(t) = Cα(t)(t)xk(t)

, (27)

假设系统含有两个子系统, 且系统参数为

A1 =

 0.2 0

−0.25 0.0015t

 ,

B1 =

0.1
1

 ,

Bf1 =

0.1
1

 ,

C1 =

−0.2

1

T

,

A2 =

 0.6 0.1

−0.45 0.0025t

 ,

B2 =

 0

0.5

 ,

Bf2 =

 0

0.5

 ,

C2 =

−0.6

1

T

,

α(t)为取值1和2的随机切换信号.
故障估计器的参数选取为: 允许跟踪误差

ε = 0.1, 增益矩阵L1 = L2 = [0.5, 0]T,迭代学习增
益Γ = 0.4, 满足ρ1 = 0.608 < 1, ρ2 = 0.8 < 1的收

敛条件. 假设系统发生的故障为缓变故障和突变故
障, 其函数表达式如下:

f1(t) =

0.2(t− 5) 5 s 6 t 6 95 s

0 其他
, (28)
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f2(t) =


5 5 s 6 t 6 35 s,

65 s 6 t 6 95 s

0 其他

. (29)

从仿真结果图 1— 6可以看出, 本文所设计的
故障估计器, 能够在有限时间区间内比较精确地估
计出具有任意切换信号的离散切换系统发生的不

同类型故障, 并且估计精度随迭代次数的增加而逐
渐提高. 原因就在于任意切换信号沿迭代轴不变而
只沿时间轴变化, 因此在迭代域内基于迭代学习的
故障估计器仍然是一个确定性的系统.

0 20 40 60 80 100
-5

0

5

10

15

20

25

30

t⊳s

图 1 (网刊彩色)迭代 2次时的缓变故障估计

t⊳s

0 20 40 60 80 100

-5

0

5

10

15

20

图 2 (网刊彩色)迭代 6次时的缓变故障估计

为了进一步说明本文提出算法的优越性, 在此
针对发生故障的离散切换系统 (27)采用传统观测
器的故障估计算法进行仿真比较, 仿真结果图 7和

图 8所示. 比较图 3和图 7 , 图 6和图 8可以看出,
本文提出的故障估计算法, 其效果明显优于基于传
统观测器的故障估计. 同时传统的故障估计算法大

多需要寻找线性矩阵不等式的可行解来获得故障

估计器增益矩阵, 因此基于线性矩阵不等式的传统
故障估计算法不仅理论计算复杂, 而且在线计算量
大. 而本文算法只需要对引入的虚拟故障进行简单
的迭代学习运算便可以逼近系统发生的实际故障,
故障估计器便于工程实现.

t⊳s
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15

20

图 3 (网刊彩色)迭代 15次时的缓变故障估计

t⊳s
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图 4 (网刊彩色)迭代 2次时的突变故障估计
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图 5 (网刊彩色)迭代 6次时的突变故障估计
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图 6 (网刊彩色)迭代 15次时的突变故障估计
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图 7 (网刊彩色)基于LMI的缓变故障估计
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图 8 (网刊彩色)基于LMI的突变故障估计

4 结论与展望

将迭代学习控制的思想应用到具有任意切换

序列的离散切换系统的故障诊断中, 提出了一种基
于迭代学习的故障估计算法. 并利用压缩映射理论
严格证明了在任意切换信号下故障估计算法的收

敛性, 得到了范数形式的收敛条件. 该算法在有限
时间区间上不仅能够对具有任意切换序列的离散

切换系统发生的缓变故障进行有效估计, 还能精确
估计出切换系统发生的突变故障. 同时该故障估计
器还具有结构简单、便于工程实现的特点.

此外, 由引言部分可知, 实际工程中许多控制
系统都可以建模为切换系统. 例如, 化学和石化工
业, 石油和天然气系统等, 在实际工程中都需要对
反应釜或存储器的液位、温度或进入容器的成分配

比进行控制, 这就需要所有管道都带有可以开启或
关闭的阀门, 各阀门打开或关闭的不同状态组合形
式, 使系统呈现出不同的运行模式, 从而可以将该
系统建模为切换系统, 当执行器发生故障时, 就不
能对该系统实施很好的控制. 然而根据本文对切
换系统故障估计的设计思想, 能够及时估计出执行
器发生的故障, 从而可以更好地对系统进行容错
控制, 因此本文的设计思想具有广泛的工程应用
前景.

参考文献

[1] Cai X J, Wu F 2011 J. Syst. Engineer. Electron. 22 52
[2] Zhong M Y, Ding S X, Ding E L 2010 Automatica 46

1395
[3] Liu H, Song Y R, Fan C X, Jaing G P 2010 Chin. Phys.

B 19 070508
[4] Wu Z Q, Yang Y, Xu C H 2013 Acta Phys. Sin. 62

150507 (in Chinese) [吴忠强, 杨阳, 徐纯华 2013 物理学报
62 150507]

[5] Zhao Y Y, Jiang G P 2011 Acta Phys. Sin. 60 110206
(in Chinese) [赵岩岩, 蒋国平 2011 物理学报 60 110206]

[6] Zhong M Y, Liu S, Zhao H H 2008 Acta Autom. Sin. 34
1529

[7] Zhang K, Jiang B, Shumsky A 2009 Acta Autom. Sin.
35 85

[8] Li Juan, Zhao Y G, Yu Yang, Zhang P, Gao H W 2012
Acta Autom. Sin. 38 858 (in Chinese) [李娟, 赵友刚, 于
洋, 张鹏, 高洪伟 2012 自动化学报 38 858]

[9] Arimoto S, Kawamura S, Miyazaki F 1984 J. Robo. Syst.
1 123

[10] Sun M X, Wang D W 2003 IEEE Trans. Autom. Control
48 144

[11] Freeman C T, Cai Z L, Rogers E 2011 IEEE Trans.
Control Syst. Technol. 19 590

[12] Son T D, Ahn H S, Moore K L 2013 Automatica 49 1465
[13] He X X, Qin Z H, Zhang D 2012 Control Theory & Ap-

plications 29 1038 (in Chinese) [何熊熊, 秦贞华, 张端
2012 控制理论与应用 29 1038]

[14] Gao L, Liu X M, Gu X S 2010 Control and Decision 25
1173 (in Chinese) [高林, 刘喜梅, 顾幸生 2010 控制与决策
25 1173]

180202-7

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://118.145.16.217/magsci/article/article?id=17580741
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0005109810002281
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0005109810002281
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/19/7/070508
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/19/7/070508
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract55123.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract55123.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract17728.shtml
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1874102908601767
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1874102908601767
http://dx.doi.org/10.3724/SP.J.1004.2009.00085
http://dx.doi.org/10.3724/SP.J.1004.2009.00085
http://118.145.16.217/magsci/article/article?id=18033259
http://118.145.16.217/magsci/article/article?id=18033259
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/rob.4620010203/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/rob.4620010203/abstract
http://dx.doi.org/10.1109/TAC.2002.806668
http://dx.doi.org/10.1109/TAC.2002.806668
http://dx.doi.org/10.1109/TCST.2010.2051670
http://dx.doi.org/10.1109/TCST.2010.2051670
http://dx.doi.org/10.1016/j.automatica.2013.02.008
http://d.wanfangdata.com.cn/periodical_kzllyyy201208011.aspx
http://d.wanfangdata.com.cn/periodical_kzllyyy201208011.aspx
http://118.145.16.217/magsci/article/article?id=17954088
http://118.145.16.217/magsci/article/article?id=17954088


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 18 (2014) 180202

[15] Yan B Y, Tian Z H, Shi S J 2009 Control and Decision
24 0133 (in Chinese) [颜秉勇, 田作华, 施颂椒 2009 控制
与决策 24 0133]

[16] Cao W, Sun M 2012 Control Theory & Applications 29
1495 (in Chinese) [曹伟, 孙明 2012 控制理论与应用 29
1495]

[17] Wu L F, Guan Y, Liu Y 2013 Acta Phys. Sin. 62 110510
(in Chinese) [吴立峰, 关永, 刘勇 2013 物理学报 62
110510]

[18] Jia X C, Zheng L H, Chi X B, Zhang D W 2009 Acta
Autom. Sin. 35 1476 (in Chinese) [贾新春, 郑利红, 池小
波, 张大伟 2009 自动化学报 35 1476]

[19] Gao F R, Yang Y, Shao C 2001 Chem. Engineer. Sci.
56 7025

[20] Hou Z S, Xu J X, Yan J W 2008 Transport. Res. C 16
71

[21] Lin H, Antsaklis P 2009 IEEE Trans. Autom. Control
54 1

[22] Cheng D, Guo L, Lin Y 2005 IEEE Trans. Autom. Con-
trol 50 661

[23] Pu X H, Hou Z S, Yu F S 2012 Control Theory & Ap-
plications 29 1051 (in Chinese) [卜旭辉, 侯忠生, 余发山
2012 控制理论与应用 29 1051]

[24] Cao W, Sun M 2014 Acta Phys. Sin. 63 020201 (in Chi-
nese) [曹伟, 孙明 2014 物理学报 63 020201]

[25] Wang D, Wang W, Shi P 2009 IEEE Transactions on
Systems, Man, and Cybernetics-Part B: Cybernetics 39
800

[26] Wang D, Shi P, Wang W 2010 IET Control Theory Ap-
pl. 4 100

[27] Yin S, Luo H, Ding S 2014 IEEE Trans. Industrial Elec-
tron. 61 2402

[28] Yin S, Ding S X, Haghani A 2012 J. Process Control 22
1567

[29] Yin S, Ding S X, Haghani A, Hao H Y 2013 Int. J. Syst.
Sci. 44 1366

[30] Yin S, Wang G, Karimi H R 2013 J. Mech. 2013 9

Fault estimation for discrete switched system based on
iterative learning∗
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Abstract
Aiming at the problem of fault estimation in a class of time-varying discrete switched system with arbitrary sequence,

in this paper we propose a novel fault estimation algorithm. The algorithm uses the introduced virtual fault signal to
construct fault estimator, and uses the residual signal to modify the introduced virtual fault step by step through using
the iterative learning method and making the virtual fault gradually approach to the actual fault by increasing the
iterative number. The convergence of the algorithm in each subinterval is strictly proven by the use of contraction
mapping method, and the convergent condition of the algorithm is provided. Theoretical analyses indicate that the
proposed algorithm can estimate different types of faults occurring in a switched system accurately in a finite interval.
Finally, the validity of the algorithm is verified by simulations.

Keywords: discrete-time switched systems, iterative learning, fault estimation, arbitrary switched rules
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