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含大时滞和噪声的网络化控制系统的最优故障诊断

李 娟 1, 2 赵友刚 3 于 洋 1 张 鹏 1 高洪伟 1

摘 要 研究含大测量时滞和噪声的网络控制系统 (Networked control systems, NCS) 的故障诊断问题, 提出一种新的基于

无时滞转换方法的最优故障诊断器的设计方法. 该方法首先构造一个隐含故障状态的增广系统, 并利用无时滞转换方法将含

有测量时滞的网络控制系统转换为无时滞系统. 然后给出了故障的可诊断性判据, 并利用对偶原理将最优故障诊断器的设计

问题转换为状态反馈控制器设计问题. 最后, 通过构造一种满足二次型性能指标的最优故障诊断器, 实现了故障的实时诊断.

仿真示例验证了该方法的可行性和有效性.
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Optimal Fault Diagnosis for Networked Control Systems with

Large Time-delays and Noises

LI Juan1, 2 ZHAO You-Gang3 YU Yang1 ZHANG Peng1 GAO Hong-Wei1

Abstract The problem of fault diagnosis is investigated for networked control systems (NCS) with large measurement

delays and noises. Based on the delay-free transformation approach, a novel design approach to optimal fault diagnoser is

proposed. This scheme first establishes an augmented system with hidden fault states, and the networked control system

with delays is transformed into a delay-free one by using the delay-free transformation approach. Then, a diagnosability

criterion of faults is given. Furthermore, the design problem of the optimal fault diagnoser is transformed into the design

problem of a state feedback controller by utilizing the duality principle. Finally, the real-time fault diagnosis is realized

by constructing a novel optimal fault diagnoser which meets the quadratic performance index. The feasibility and validity

of the proposed scheme are demonstrated by a simulation example.
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随着科技的发展和进步, 动态系统的故障诊断
技术得到学者们广泛的关注, 取得了长足的发展, 这
方面的成果可见综述 [1] 及其中的文献. 另一方面,
随着网络技术的发展和网络的普及应用, 网络化控
制系统 (Networked control systems, NCS) 作为一
种特殊的动态系统, 其控制、故障诊断和预测等成
为控制界的研究热点[2−5]. 目前就 NCS 的故障诊断
而言, 主要是基于系统解析模型的方法, 如基于观测
器[6]、基于滤波器[7] 以及基于等价空间[8] 等的故障

诊断方法. 由于实际的 NCS 中存在信道带宽的限
制、采样、延时、数据丢包、单包传输与多包传输等

问题, 因而与传统的点到点连接的控制系统相比, 由
网络连接带来的问题使得 NCS 的故障诊断被越来
越多的学者所关注, 这方面的成果可见综述 [9−10]
及其中的文献. 由于网络诱导时延是实际网络控制
系统中不可避免的问题, 因而含时延的 NCS 的故障
诊断倍受学者的关注. 但就故障诊断领域所考虑的
时滞类型而言, 目前国内外对时滞系统故障诊断的
研究集中在含有状态时滞[11−13]、控制时滞[14−16] 以
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及同时含这两种时滞[16−17] 的故障诊断. 对于测量
时滞 (输出时滞), 目前国内外绝大多数方法均为了
处理方便而将网络引起的网络诱导时滞归于控制时

滞[18], 对体现在 NCS 输出端的含测量时滞的故障
诊断的研究还很罕见[19−22]. 文献 [19−21] 虽然研究
了含测量时滞的 NCS 的故障诊断问题, 但没有考虑
测量噪声以及故障诊断器的最优问题; 文献 [22] 虽
然考虑了最优故障诊断问题, 但针对的是连续系统,
且没有考虑测量噪声. 我们目前尚未见到针对 NCS
同时考虑测量时滞和测量噪声并使故障诊断器满足

二次型优化性能指标的 NCS 的故障诊断的研究成
果报道. 为此, 本文通过 NCS 测量时滞的无时滞转
换方法, 利用对偶原理将故障诊断问题转化为控制
器设计问题的新思路, 研究含大时滞和噪声的 NCS
满足二次型性能指标的最优故障诊断问题, 给出了
基于观测器的最优故障诊断器的设计方法.

1 系统描述

考虑如下的含有测量时滞和噪声的 NCS:

xxx(k + 1) = Axxx(k) + Buuu(k) + D1fff(k),
xxx(0) = xxx0, k = 0, 1, 2, · · ·

yyy(k) =





0, k = 0, 1, 2, · · · , h− 1
Cxxx(k − h) + D2fff(k − h) + E1nnn(k),

k = h, h + 1, h + 2, · · ·
(1)

其中, xxx(k) ∈ Rn 为状态向量, uuu(k) ∈ Rp 为控制输

入向量, yyy(k) ∈ Rq 为测量输出向量, fff(k) ∈ Rm

为不可直接测量的故障信号向量, nnn(k)为测量噪声
向量, 统计特性未知, 但其分量是范数有界的. A,
B, C, D1, D2 和 E1 是相应维数的实常数矩阵.
(·)(k) = (·)(kT ), 其中 T 为系统的采样周期. h 是

由传感器引起的测量时滞, 为已知的正整数.
注 1. 不同于已有的将网络诱导时滞归到控制

时滞进行研究的做法, 本文的测量时滞可以视为把
网络诱导时滞归到输出测量时滞中的结果. 从系统
的输出来看, 无论是控制器 –执行器还是传感器 –控
制器的网络诱导时延都体现在输出测量中. 从这一
角度而言, 把网络诱导时滞归到输出测量时滞中更
符合实际情况.
故障 f(k) 的动态特性由以下外系统描述:

ϕϕϕ(k + 1) = Gϕϕϕ(k), k = k0, k0 + 1, k0 + 2, · · ·

ϕϕϕ(k0) = ϕϕϕk0 =





[
ϕϕϕT

a (α) 0
]T

, k0 = α < β
[

0 ϕϕϕT
s (β)

]T

, k0 = β < α

ϕϕϕ(k) = 0, k = 0, 1, · · · , k0 − 1

fff(k) = Fϕϕϕ(k), k = 0, 1, 2, · · · (2)

其中

ϕϕϕ(k) =

[
ϕϕϕa(k)
ϕϕϕs(k)

]
, fff(k) =

[
fffa(k)
fff s(k)

]

G =

[
Ga 0
0 Gs

]
, F =

[
Fa 0
0 Fs

]

ϕϕϕa(k) ∈ Rr1 和 fffa(k) ∈ Rm1 分别代表执行器故

障状态向量和执行器故障向量, 执行器故障发生的
初始时刻为 αT , 初始状态为 ϕϕϕa(α); ϕϕϕs(k) ∈ Rr2

和 fff s(k) ∈ Rm2 分别代表传感器故障状态向量和传

感器故障向量, 传感器故障发生的初始时刻为 βT ,
初始状态为 ϕϕϕs(β). ϕϕϕ(k) ∈ Rr 为外系统 (2) 的
状态向量, G ∈ Rr×r 和 F ∈ Rm×r 为常量矩阵.
r = r1 + r2, m = m1 + m2, mi ≤ ri (i = 1, 2). α,
ϕa(α), β 和 ϕs(β) 未知. Ga, Fa, Gs 和 Fs 是适当

维数的常量矩阵.
注 2. 外系统 (2) 是周期故障、阶跃故障、发散

故障、衰减故障等常见的动态特性已知、发生的初

始时刻和初始状态未知的 NCS 故障的一般表达式.
记 λi(·) 为 · 的第 i 个特征值, 做如下的假设:
假设 1. 矩阵 A, Ga 和 Gs 没有相等的特征值,

即

λi(A) 6= λj(Ga) 6= λk(Gs), i = 1, 2, · · · , n;
j = 1, 2, · · · , r1; k = 1, 2, · · · , r2

假设 2. (C, A), (Fa, Ga) 和 (Fs, Gs) 完全可观
测.
假设 3. q ≥ m1.
假设 4. 矩阵 G 的所有特征值 λi(G) (i =

1, 2, · · · , r) 的幅值均等于或小于 1, 且幅值等于 1
的特征值只能为矩阵 G 的最小多项式的单根.
注 3. 假设 4 表明, 外系统 (2) 是稳定的, 但不

一定是渐近稳定的. 假设 4 是必要的, 否则故障分量
中将至少有一个趋向于无穷大, 其无限时域二次型
性能指标将趋向于无穷大.

2 模型的无时滞转换

令 zzz(k) =
[

xxx(k)T ϕϕϕ(k)T
]T

. 结合式 (1) 和

式 (2), 有如下增广形式的状态空间表达式:

zzz(k + 1) = A1zzz(k) + B1uuu(k), k = 0, 1, 2, · · ·
zzz(0) = [xxx0

T,ϕϕϕT(0)]T

yyy(k) =





0, k = 0, 1, 2, · · · , h− 1
C1zzz(k − h) + E1nnn(k),

k = h, h + 1, h + 2, · · ·
(3)
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其中

A1 =

[
A [ D1 0 ]F
0 G

]
, B1 =

[
B

0

]

C1 =
[

C [ 0 D2 ]F
]

对系统 (3), 有:

zzz(k) = Ak
1zzz(0) +

k−1∑
i=0

Ak−i−1
1 B1uuu(i)

yyy(k) =





0, k = 0, 1, 2, · · · , h− 1

C2[Ak
1zzz(0) +

k−h−1∑
i=0

Ak−i−1
1 B1uuu(i)]+

E1nnn(k), k = h, h + 1, h + 2, · · ·
(4)

其中, C2 = C1A
−h
1 .

为了对系统进行无时滞转换, 我们采用如下基
于泛函的输出变换:

yyy1(k) = yyy(k) + C2

k−1∑
i=k−h

Ak−i−1
1 B1uuu(i),

k = h, h + 1, h + 2, · · ·
(5)

把式 (4) 和式 (5) 代入式 (3), 则系统 (3) 可以
转换为以下形式的无时滞系统:

zzz(k + 1) = A1zzz(k) + B1uuu(k), k = 0, 1, 2, · · ·
zzz(0) = [xxxT

0 ,ϕϕϕT(0)]T

yyy1(k) = C2zzz(k) + E1nnn(k),
k = h, h + 1, h + 2, · · ·

yyy(k) =





0, k = 0, 1, 2, · · · , h− 1

yyy1(k)− C2

k−1∑
i=k−h

Ak−i−1
1 B1uuu(i),

k = h, h + 1, h + 2, · · ·
(6)

至此, 时滞系统的故障诊断问题转化为隐含时
滞的系统的故障诊断问题. 本文的目的是设计一个
最优的故障诊断器, 使在含有测量时滞和测量噪声
的情况下诊断出系统的故障, 并使故障诊断器满足
二次型性能指标最优. 从系统 (6) 可看出, 只要能观
测出系统 (6) 的状态, 即可诊断出系统 (1) 的故障.
关于系统 (6) 的故障可诊断性, 给出如下引理.
引理 1. 如果假设 1 ∼ 3 均成立, 则 (C2, A1) 完

全可观测, 故障可诊断.
注 4. 该引理可通过将 A1 的特征值 λ 分

为 λ = λi(A), i = 1, 2, · · · , n; λ = λj(Ga),
j = 1, 2, · · · , r1; λ = λk(Gs), k = 1, 2, · · · , r2 三种

情况, 并利用 PBH 特征向量可观性判据证明. 在此
证明中需要 D2 是行满秩的. 由于在实际工程中, 输
出的个数与测量传感器个数相等, 因此传感器数m2

和系统输出个数 q 是一致的, 必有 q = m2, 即 D2

一定是行满秩的.

3 最优故障诊断器的设计

构造一个非奇异矩阵 M =
[

C2⊥ CT
2

]T

∈
R(n+r)×(n+r),其中, C2⊥ ∈ R(n+r)×(n+r−q) 为 C2 的

正交补, C2C2⊥ = 0. 令

H = M−1 = [ H1 H2 ]

z̄zz(k) = Mzzz(k) :=

[
z̄zz1(k)
z̄zz2(k)

]
(7)

其中, 矩阵 H1 ∈ R(n+r)×(n+r−q), H2 ∈ R(n+r)×q,
z̄zz1(k) ∈ R(n+r−q)×1, z̄zz2(k) ∈ Rq×1.

则系统 (6) 可重写为

z̄zz1(k + 1) = CT
2⊥A1H1z̄zz1(k) + CT

2⊥B1uuu(k)+
CT

2⊥A1H2z̄zz2(k)
z̄zz2(k + 1) = C2A1H1z̄zz1(k) + C2B1uuu(k)+

C2A1H2z̄zz2(k)
yyy1(k) = z̄zz2(k) + E1nnn(k), k = h, h + 1, h + 2, · · ·

yyy(k) =





0, k = 0, 1, 2, · · · , h− 1

yyy1(k)− C2

k−1∑
i=k−h

Ak−i−1
1 B1uuu(i),

k = h, h + 1, h + 2, · · ·
(8)

由于 (C2, A1) 是完全可观测的, 从而有
(C2A1H1, CT

2⊥A1H1) 是完全可观测的. 引入变量
代换如下:

xxxc(k) = z̄zz1(k)− Lz̄zz2(k)

其中, L 是待求的增益矩阵. 则式 (8) 中的前两式变
换为

xxxc(k + 1) = (CT
2⊥ − LC2)[A1H1xxxc(k) + B1uuu(k)+

A1(H1L + H2)z̄zz2(k)]
z̄zz1(k) = xxxc(k) + Lz̄zz2(k)

(9)
由式 (7) 得:

zzz(k) = H1z̄zz1(k) + H2z̄zz2(k) (10)

将式 (9) 代入式 (10), 则有:

xxxc(k + 1) = (CT
2⊥ − LC2)[A1H1xxxc(k) + B1uuu(k)+

A1(H1L + H2)z̄zz2(k)]
zzz(k) = H1xxxc(k) + (H1L + H2)z̄zz2(k)

(11)
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至此, 可构造降维观测器如下:

x̂xxc(k + 1) = (CT
2⊥ − LC2)[A1H1x̂xxc(k) + B1uuu(k)+

A1(H1L + H2)z̄zz2(k)]
ẑzz(k) = H1x̂xxc(k) + (H1L + H2)z̄zz2(k)

(12)
其中, x̂xxc(k)为状态观测器的状态向量, ẑzz(k) 为 zzz(k)
的估计值.

令 H1 =
[

H11
T H21

T
]T

, H2 =
[

H12
T H22

T
]T

,其中, H11 ∈ Rn×(n+r−q), H12 ∈
Rn×q, H21 ∈ Rr×(n+r−q), H22 ∈ Rr×q,则式 (12) 可
重写为

x̂xxc(k + 1) = (CT
2⊥ − LC2)[A1H1x̂xxc(k) + B1uuu(k)+

A1(H1L + H2)z̄zz2(k)]
x̂xx(k) = H11x̂xxc(k) + (H11L + H12)z̄zz2(k)
ϕ̂ϕϕ(k) = H21x̂xxc(k) + (H21L + H22)z̄zz2(k)

(13)
将式 (8) 中的第 3 个和第 4 个等式代入式 (13),

并将传感器故障和执行器故障分离, 则得如下的故
障诊断器:

x̂xxc(k + 1) = (CT
2⊥ − LC2)[A1H1x̂xxc(k)+

B1uuu(k) + A1(H1L + H2) (yyy(k)+

C2

k−1∑
i=k−h

Ak−i−1
1 B1uuu(i)− E1nnn(k))]

ϕ̂ϕϕ(k) = H21x̂xxc(k) + (H21L + H22) (yyy(k)+

C2

k−1∑
i=k−h

Ak−i−1
1 B1uuu(i)− E1nnn(k))

f̂ff(k) = Fϕ̂ϕϕ(k)
f̂ffa(k) = [ I 0 ]f̂ff(k)
f̂ff s(k) = [ 0 I ]f̂ff(k)

(14)
其中, ϕ̂ϕϕ(k)为诊断出的故障状态向量, f̂ffa(k) 为诊断
出的执行器故障向量, f̂ff s(k)为诊断出的传感器故障
向量, I 和 0 分别为适当维数的单位矩阵和零矩阵.

为了使故障诊断器实现最优, 问题转换为寻找
故障诊断器 (14) 的反馈增益矩阵 L, 使故障诊断器
(14) 满足二次型最优性能指标, 即寻找 L 使观测器

(12) 满足二次型最优性能指标.
令观测误差为 x̃xxc(k) = xxxc(k)−x̂xxc(k). 由式 (11)

和式 (12), 得:

x̃xxc(k+1) = CT
2⊥A1H1x̃xxc(k)−LC2A1H1x̃xxc(k) (15)

定义误差方程 (15) 的对偶系统为

ψψψ(k +1) = (CT
2⊥A1H1)Tψψψ(k)− (C2A1H1)TLTψψψ(k)

(16)

其中, ψψψ ∈ Rn+r−q 为对偶系统 (16) 的状态向量.
可证明观测器 (12) 和观测误差方程的对偶系统

(16) 有相同的极点. 因此可以通过 L的设计使观测

误差方程的对偶系统 (16) 最优, 从而使观测器 (12)
最优.

令

ūuu(k) = −LTψψψ(k) (17)

其中, LT 是误差对偶系统 (16) 的等效的状态反馈
增益矩阵. 则式 (16) 等价于以下开环系统:

ψψψ(k + 1) = (CT
2⊥A1H1)Tψψψ(k) + (C2A1H1)Tūuu(k)

(18)
其中, ūuu ∈ Rq×1 为误差对偶系统 (16) 的等效控制
输入向量.
对于式 (18), 设计最优控制律 ūuu∗. 假设外系统

(2) 是渐近稳定的, 选择以下无限时域的二次型性能
指标:

J =
∞∑

k=0

[
ψψψT(k)Qψψψ(k) + ūuuT(k)Rūuu(k)

]
(19)

其中, Q ∈ R(n+r−q)×(n+r−q) 和R ∈ Rq×q 分别为半

正定和正定对称矩阵, 且满足通常的最优调节器条
件.
注 5. 若外系统 (2) 不是渐近稳定的, 选择以下

无限时域的二次型平均性能指标:

J = lim
N→∞

1
N

N∑
k=0

[
ψψψT(k)Qψψψ(k) + ūuuT(k)Rūuu(k)

]

(20)
对于式 (19) 或式 (20) 描述的性能指标, 推导过

程是相同的. 考虑开环系统 (18), 选择二次型性能指
标 (19). 设系统 (18) 关于二次型性能指标 (19) 的
Hamilton 函数为

Hk =
1
2

[
ψψψT(k)Qψψψ(k) + ūuuT(k)Rūuu(k)

]
+

λλλT(k + 1)[(CT
2⊥A1H1)

T
ψψψ(k)+

(C2A1H1)
T
ūuu(k)]

其中, λλλ(k + 1) 为引入的 Lagrange 乘子向量函数.
利用变分法和取极小值的必要条件, 可知使性

能指标泛函取极值的控制和轨线必须满足:

∂Hk

∂ψψψ(k)
= λλλ(k),

∂Hk

∂ūuu(k)
= 0

∂Hk

∂λλλ(k + 1)
= ψψψ(k + 1)

令 S = (C2A1H1)
T
R−1(C2A1H1), 则需求解如
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下离散两点边值问题:

ψψψ(k + 1) = (CT
2⊥A1H1)Tψψψ(k)− Sλλλ(k + 1)

λλλ(k) = Qψψψ(k) + (CT
2⊥A1H1)λλλ(k + 1)

λλλ(∞)= 0
(21)

且最优控制律为

ūuu∗(k) = −R−1(C2A1H1)λλλ(k + 1) (22)

由分析可令

λλλ(k + 1) = Pψψψ(k + 1) (23)

则

λλλ(k) = Pψψψ(k) (24)

将式 (23) 和式 (24) 代入式 (21), 得:

ψψψ(k + 1) = (I + SP )−1(CT
2⊥A1H1)Tψψψ(k)

(P −Q)ψψψ(k) =
(CT

2⊥A1H1)P (I + SP )−1(CT
2⊥A1H1)Tψψψ(k)

(25)
考虑上式对任意 ψ(k) 均成立, 则有:

(CT
2⊥A1H1)P (I + SP )−1(CT

2⊥A1H1)T = P −Q

可导出 P 满足下列离散的代数 Riccati 方程:

P = (CT
2⊥A1H1)P (CT

2⊥A1H1)T + Q−
(CT

2⊥A1H1)P (C2A1H1)T×
[(C2A1H1)P (C2A1H1)T + R]−1×
(C2A1H1)P (CT

2⊥A1H1)T

(26)

将式 (25) 中的第一个等式和式 (23) 代入式
(22), 可得最优控制律为

ūuu∗(k) = −[(C2A1H1)P (C2A1H1)T + R]−1×
(C2A1H1)P (CT

2⊥A1H1)Tψψψ(k)
(27)

比较式 (17) 和式 (27), 可得最优故障诊断器
(14) 的状态反馈增益矩阵 L 为

L = (CT
2⊥A1H1)P (C2A1H1)T×

[(C2A1H1)P (C2A1H1)T + R]−1
(28)

至此, 我们给出如下结论:
定理 1. 如果假设 1 ∼ 3 成立, 当且仅当 P 满

足式 (26) 且 L 取式 (28) 时, 对于二次型性能指标
(19) 或 (20), 故障诊断器 (14) 是最优的, 且满足

lim
k→∞

(f̂ffa(k)− fffa(k)) = 0

lim
k→∞

(f̂ff s(k)− fff s(k)) = 0
(29)

证明. 由于当系统 (18) 中 L 取式 (28) 形式时,
二次型性能指标 (19) 或 (20) 是最优的, 故式 (16)
是渐近稳定的. 由此显然可得式 (15) 是渐近稳定的,
即

lim
k→∞

(x̂xxc(k)− xxxc(k)) = 0 (30)

由式 (11) 和式 (12) 得:

lim
k→∞

(ẑzz(k)− zzz(k)) = 0

即

lim
k→∞

(x̂xx(k)− xxx(k)) = 0

lim
k→∞

(ϕ̂ϕϕ(k)−ϕϕϕ(k)) = 0
(31)

由式 (31) 的第二个等式, 并分离传感器故障状
态向量和执行器故障状态向量, 可得式 (29). ¤

4 仿真实例

考虑如下由式 (1) 描述的含有故障的 NCS, 其
中

A =

[
0.9951 0.0974
−0.0974 0.9464

]
, B =

[
0

0.1

]

C = [ 1 0 ], D1 =

[
0.2
0

]
, E1 = 1

xxx(0) =

[
0.3
0.2

]
, D2 = 2, h = 30

(32)

考虑由式 (2) 描述的故障, 其中

G =




0.9950 0.0998 0 0
−0.0998 0.9950 0 0

0 0 0.9801 0.0993
0 0 −0.3973 0.9801




F =

[
1 0 0 0
0 0 0 1

]
, ϕϕϕa(α) = [ 1 0 ]T

ϕϕϕs(β) = [ 0 1 ]T

(33)
用Matlab 进行仿真, 仿真过程中传感器故障发

生在 t = 27 s, 执行器故障发生在 t = 47 s, 取采样
周期 T = 0.1 s, 则有 β = 270, α = 470.
在仿真中, 系统的参考输入为 u(k) = 1, 系统的

测量输出中含有白噪声. 当系统 (32) 发生由式 (33)
描述的故障时, 系统的测量输出如图 1 所示. 为观察
直观清晰, 滤波后的故障诊断器诊断出的执行器故
障和传感器故障分别如图 2 和图 3 所示.
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图 1 系统的测量输出 yyy

Fig. 1 Measurement output yyy of the system

图 2 执行器故障诊断值 f̂ffa

Fig. 2 Diagnosed actuator fault f̂ffa

图 3 传感器故障诊断值 f̂ffs

Fig. 3 Diagnosed sensor fault f̂ffs

由图 1 可看出, 系统的输出存在一个 3 s的测量
时滞并含有测量噪声, 且在 t = 30 s 时有正弦型故
障发生, 在 t = 50 s时有一个周期型故障发生. 考虑
到 3 s的测量时滞的存在, 则可推断出实际的故障应
该分别发生在 t = 27 s 和 t = 47 s. 由图 2 和图 3 可
看出, 在存在测量时滞和测量噪声的情况下, 故障诊
断器诊断出的执行器故障和传感器故障仍能渐近趋

近于实际发生的故障, 说明本文的无时滞转换方法
和故障诊断方法是有效可靠的.

注 6. 注意到在图 2 和图 3 中, 系统的非故障
状态下的暂态响应能影响执行器故障诊断器 f̂ffa(k)
的暂态响应和传感器故障诊断器 f̂ff s(k) 的暂态响
应, 但由于故障的动态特性已知, 故不会将系统的暂
态响应视为故障. 同样, 图 2 中执行器故障诊断器
f̂ffa(k) 的暂态响应和图 3中传感器故障诊断器 f̂ff s(k)
的暂态响应相互影响, 但由于故障的动态特性已知,

不会将暂态响应的相互影响视为系统中的故障.

5 结论

本文研究了含有测量时滞以及测量噪声的 NCS
基于观测器的最优故障诊断方法, 利用无时滞转换、
对偶原理和最优控制理论设计了可实时诊断故障的

NCS 的最优故障诊断器.
本文所采用的无时滞转换方法和最优故障诊断

器的设计思想可推广应用于时变时滞的情况. 另外,
将故障诊断问题通过对偶原理转化为状态反馈控制

器设计问题, 从而利用状态反馈理论解决故障诊断
问题的思路也可推广应用于其他相关问题的解决.
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