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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｉｎｐｕｔ
ｍｕｌｔｉ￣ｏｕｔｐｕｔ (ＭＩＭＯ) ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｔａｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｆｉｒｓｔꎬ ａ ｓｔａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｏｒ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅꎬ ｂｙ ｕ￣
ｓｉｎｇ ａ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｉｇｎａｌ. Ｓｅｃｏｎｄꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｉｓ ａｔ ａｎ ａｂｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｌｌ ｂｅ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ
ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ. Ｔｈｉｓ ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ (ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ)ꎬ ａｎｄ ａｎ
ｏｎ￣ｌｉｎｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｏｒ ｔｏ ｃａｐｔｕｒｅ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ. Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏ￣
ｐｏｓｅｄ ｆａｕｌｔ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｆａｕｌｔ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓꎬ Ｆａｕｌｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｏｂｓｅｒｖｅｒꎬ Ｏｎ￣ｌｉｎｅ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｏｒꎬ Ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ.

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｔｗｏ ｄｅｃａｄｅｓꎬ ｔｈｅｒｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｎ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｂｅ ｓａｆｅｒ
ａｎｄ ｍｏｒｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ( ｏｒ
ｆａｕｌｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ) ｈａｓ ｂｅｅｎ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｔｏｐｉｃ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.
Ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙ. Ｆｏｒ ｅｘ￣
ａｍｐｌｅꎬ Ｖｉｓｉｎｓｋｙ ｅｔ ａｌ. [１] ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎ ｅｘｐｅｒｔ ｓｙｓｔｅｍ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ａｃｃｅｐｔｅｄ ｉｎ ｃｏｍ￣
ｐｕｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｐｕｔ / ｏｕｔｐｕｔ
ｄａｔａ [２] . Ｓｏｍｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ￣ｂａｓｅｄ ｆａｕｌｔ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ [３￣９] . Ｆｏｒ ｅｘ￣
ａｍｐｌｅꎬ Ｗａｎｇ ａｎｄ Ｄａｌｅｙ [３] ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｅｓｔｉ￣
ｍａｔｏｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｄｉａｇｎｏｓｉｎｇ ａｃｔｕａｔｏｒ ｆａｕｌｔｓꎻ Ｗｕｎ￣
ｎｅｎｂｅｒｇ ａｎｄ Ｆｒａｎｋ [４] ｐｒｏｐｏｓｅ ａ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
ｔｏ ｄｉａｇｎｏｓｅ ｉｎｃｉｐｉｅｎｔ ｆａｕｌｔｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｍｏｄｅｌ￣ｂａｓｅｄ
ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｔｈａｔ ａｎ ａｃｃｕｒａｔｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ. Ｉｎ
ｒｅａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓꎬ ｔｈａｔ ｍａｙ ｎｏｔ ｂｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌꎬ ｆｏｒ ｓｏｍｅ￣
ｔｉｍｅｓ ｉｔ ｉｓ ｑｕｉｔｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａｎ ａｃｃｕｒａｔｅ ｍｏｄ￣
ｅｌ. Ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｆａｕｌｔ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋ
ｏｆ [５ꎬ ６]ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ａｐｐｌｉｅｓ ａ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｔｏ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｕｎｋｎｏｗｎ ｆａｕｌｔ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｉｎ

ｍａｎｙ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｎｏｔ ｏｎｌｙ
ｔｏ ｄｉａｇｎｏｓｅ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｏ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅ ａｎｙ ｆａｕｌｔｓ ａｓ
ｑｕｉｃｋｌｙ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅꎬ ｔｈｉｓ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ. Ｓｅｖｅｒａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ. Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ Ｖｉｓｉｎｓｋｙ ｅｔ ａｌ. [１] ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎ
ｅｘｐｅｒｔ ｒｕｌｅ￣ｂａｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ
ｃｏｎｔｒｏｌꎻ Ｔａｏ ｅｔ ａｌ. [７] ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｎｇ ａｃｔｕａｔｏｒ ｆａｕｌｔｓꎻ Ｐｏｌｙｃａｒｐｏｕ ａｎｄ Ｈｅｌ￣
ｍｉｃ [９] ｐｒｅｓｅｎｔ ａ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａｐｐｒｏａｃｈꎻ Ｄｉａｏ ａｎｄ Ｐａｓｓｉｎｏ [８] ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｓｔａ￣
ｂｌｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ
ｅｎｇｉｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ. .[１０] ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎ ｉｎｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｉｔ. Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙꎬ
ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ [８￣１０] ａｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ￣ｉｎｐｕｔ ｓｉｎｇｌｅ
ｏｕｔｐｕｔ ( ＳＩＳＯ) ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｕｌｔｉ￣ｉｎｐｕｔ
ｍｕｌｔｉ￣ｏｕｔｐｕｔ (ＭＩＭＯ) ｓｙｓｔｅｍｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ
ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ. Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ. [１２] ｄｅｖｅｌ￣
ｏｐ ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｃｔｕａｔｏｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ ｆｏｒ ａ
ｃｌａｓｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍｓꎻ Ｆａｒｒｅｌｌ ｅｔ ａｌ.[１１]

ｐｒｅｓｅｎｔ ａ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｆａｕｌｔ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ａｎｄ Ｖｉｓｉｎｓｋｙ ｅｔ ａｌ. [１３] ｐｒｅｓｅｎｔ ａ ｄｙｎａｍｉｃ
ｆａｕｌｔ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｒｏ￣
ｂｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｈａｓ ｎｏｔ
ｂｅｅｎ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ [１１ꎬ １３] . Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ. [１４]
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ｐｒｏｐｏｓｅ ａｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｐｐｒｏａｃｈꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔａｔｅ
ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒ ｆａｉｌｕｒｅｓꎬ ｗｈｉｌｅ Ｐｏｌｙｃａｒｐｏｕ [１５] ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ
ｆａｕｌｔ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ａ ｃｌａｓｓ ｏｆ
ＭＩＭＯ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣ｓｔａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｓｓｕｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｏｆ Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ. [１４]ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｏｆ
Ｐｏｌｙｃａｒｐｏｕ [１５] ｈｉｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏ￣
ｒｉｇｉｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ( ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｆａｕｌｔｓ ) ｉｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｎｏｍｉｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ａ ｐｒｉｏｒｉ.
Ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ＭＩＭＯ ｓｙｓｔｅｍｓ ｃａｎ ｂｅ
ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ [１６￣１８] . Ｊｉｎ ｅｔ ａｌ. [１６] ｄｅｓｉｇｎ ａ
ｐａｓｓｉｖｅ ｆａｕｌｔ ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ ａ ｃｌａｓｓ ｏｆ
ＭＩＭＯ ｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅｉｒ ｗｏｒｋ ｃａｎｎｏｔ
ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｎａｓｉｒｉ ｅｔ ａｌ. [１７]

ｐｒｅｓｅｎｔ ａ ｐａｓｓｉｖｅ ａｃｔｕａｔｏｒ ｆａｕｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ
ａ ｃｌａｓｓ ｏｆ ＭＩＭＯ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅｙ
ｄｏ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓꎬ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｍａｙ ｒｅ￣
ｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｓｔｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｎｅｒｇｙ. Ｍｂａｒｅｋ ａｎｄ
Ｂｏｕｚｒａｒａ [１８] ｐｒｏｐｏｓｅ ａ ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｏｄｅｌｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ ｂｙ ａ ｓｅｔ
ｏｆ ｌｉｎｅａｒꎬ ｔｉｍｅ￣ｉｎｖａｒｉａｎｔ ａｎｄ ｃａｕｓａｌ ｓｕｂ￣ｍｏｄｅｌｓ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｃａｎｎｏｔ ｈａｎｄｌｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ
ｔｈａｔ ａｒｅ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｂｕｔ ｂｏｕｎｄｅｄ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｎｏｔ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｏｆ Ｍｂａｒｅｋ
ａｎｄ Ｂｏｕｚｒａｒａ [１８] .

Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐａｐｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｓ ａ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｕｎｃｅｒ￣
ｔａｉｎ ＭＩＭＯ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎｓ ａ ｆａｕｌｔ ｄｉ￣
ａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ. Ｈｅｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ
ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆａｕｌｔｓ ａｒｅ ｕｎｋｎｏｗｎ. Ｔｈｕｓꎬ ａ ｆａｕｌｔ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｏｂｓｅｒｖｅｒꎬ ｉｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ. Ｉｔ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｔａｔｅｓ ｗｉｌｌ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ. Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｆａｕｌｔ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ ａｎｄ ａ
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｔｈａｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｆｔｅｒ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐａｐｅｒ ｍａｋｅｓ ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎｓ. Ｆｉｒｓｔꎬ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ｒｏｂｕｓｔ ａｇａｉｎｓｔ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ. Ｔｈｉｓ ｗｉｌｌ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｓａｔｉｓｆａｃ￣
ｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ (ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｂｏｕｎｄ)
ｉｎ ａ ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅ. Ｓｅｃｏｎｄꎬ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔａｂｉｌｉ￣
ｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｒｅ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ. Ｔｈｉｒｄꎬ ｔｈｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎ [１５] ｉｓ ｒｅｍｏｖｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｇｏｏｄｓ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒ￣
ａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ.

Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｏｒｇａｎｉｚｅｄ ｉｎｔｏ ｓｉｘ ｓｅｃｔｉｏｎｓ.
Ｓｅｃｔｉｏｎ ２ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ. Ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ３. Ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｈｉｌｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｍｕｌｔｉ￣ｓｔａｔｅｓ ａｒｅ
ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ４. Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ５.
Ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏｍｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ６.

２　 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ
Ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｎｄ

ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋ. Ｔｈｅ ＭＩＭＯ ｎｏｎ￣
ｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙꎬ

ｘ(ｎｉ)ｉ ＝ ｆｉ(ｘꎬｔ) ＋∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｇｉｊ(ｘꎬｔ)ｕ ｊ

＋ ηｉ(ｘꎬｔ) ＋ βｉ( ｔ － Ｔ)ζｉ(ｘ)
ｙｉ ＝ ｘｉ

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

ꎬ (１)

ｗｈｅｒｅ
ｘ(ｎｉ)ｉ ＝ ｄｎｉｘｉ / ｄｔｎｉꎬ
ｘ ＝ [ｘ１ꎬ...ｘ(ｎ１

－１)
１ ꎬｘ２ꎬ...ｘ(ｎ２

－１)
２ ...ｘｍ ...ｘ(ｎｍ

－１)
ｍ ] Ｔ

ｎ１ ＋ ｎ２ ＋... ＋ ｎｍ ＝ ｎꎬ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｅꎬ ｕ ｊꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ...ꎬｍꎬ ｒｅ￣

ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｇｎａｌｓꎬ ｙｉꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ...ꎬｍꎬ ｄｅｆｉｎｅ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｕｔｐｕｔｓꎬ ｆｉꎬｇｉｊꎬｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ...ꎬｍꎬ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｔｈｅ ｋｎｏｗｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓꎬ ηｉ(ｘꎬｔ)ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ...ꎬ
ｍꎬ ｄｅｆｉｎｅ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｔｅｒｍｓꎬ ａｎｄ βｉ( ｔ － Ｔ)ζｉ(ｘ)ꎬ
ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ...ꎬｍꎬ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒ￣
ｒｅｎｃｅ.

Ｅｑｕａｔｉｏｎ (１) ｃａｎ ｂｅ ｒｅ￣ａｒｒａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｆｏｌ￣
ｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒｍ:

ｘ(ｎ) ＝ Ｆ(ｘꎬｔ) ＋ Ｇ(ｘꎬｔ)ｕ ＋ η(ｘꎬｔ) ＋
Ｂ( ｔ － Ｔ)ζ(ｘ)ꎬ (２)
ｗｈｅｒｅ
ｘ(ｎ) ＝ [ｘ(ｎ１)１ ꎬｘ(ｎ２)２ ꎬ...ꎬｘ(ｎｍ)ｍ ] Ｔꎬ
Ｆ(ｘꎬｔ) ＝ [ ｆ１(ｘꎬｔ)ꎬｆ２(ｘꎬｔ)ꎬ...ꎬｆｍ(ｘꎬｔ )] Ｔꎬ

Ｇ(ｘꎬｔ) ＝
ｇ１１(ｘꎬｔ) ... ｇ１ｍ(ｘꎬｔ)
⋮ ... ⋮

ｇｍ１(ｘꎬｔ) ... ｇｍｍ(ｘꎬｔ)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ꎬ

５１



　 Ｓｕｎａｎ ＨＵＡＮＧ ｅｔ ａｌ: Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｆａｕｌｔ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ Ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ａ Ｃｌａｓｓ ｏｆ ＭＩＭＯ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｔａｔｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ

ｕ ＝ [ｕ１ꎬｕ２ꎬ...ꎬｕｍ] Ｔꎬ
η(ｘꎬｔ) ＝ [η１(ｘꎬｔ)ꎬη２(ｘꎬｔ)ꎬ...ꎬηｍ(ｘꎬｔ )] Ｔꎬ
Ｂ( ｔ － Ｔ) ＝ ｄｉａｇ{β１( ｔ － Ｔ)ꎬβ２( ｔ － Ｔ)ꎬ...ꎬ
βｍ( ｔ － Ｔ)}ꎬ
ζ(ｘ) ＝ [ζ１(ｘ)ꎬζ２(ｘ)ꎬ...ꎬζｍ(ｘ )] Ｔ .
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ａ ｃｌａｓｓ ｏｆ

ｒｏｂｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓꎻ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ ｎ￣
ｌｉｎｋ ｒｏｂｏｔｓ (ｓｅｅ Ｆｉｇ.１) .

Ｆｉｇ. １　 Ｒｏｂｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ: (ａ) ｎ￣ｌｉｎｋ ｒｏｂｏｔꎻ
(ｂ) ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ.

　 　 Ｅａｃｈ ｆａｕｌｔ ｉｓ ｍｏｄｅｌｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｔｉｍｅ ｐｒｏｆｉｌｅꎬ

βｉ( ｔ － Ｔ) ＝
１ － ｅ －θｉ( ｔ －Ｔ) ｔｉｍｅ ｔ⩾ Ｔ

０ ｔｉｍｅ ｔ < Ｔ{ (３)

ｗｈｅｒｅ θｉ ｉｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｎｓｔａｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ａ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ａｎ ａｃｔｕａｔｏｒ ｆａｕｌｔ. Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏ￣
ｔｉｃｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ (１)ꎬ βｉ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒ￣
ｒｅｎｃｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ａ ｆａｕｌｔ ｉｓ ｆａｓｔ ｏｒ ｓｌｏｗꎬ ｗｈｉｌｅ ζｉ(ｘ) ｒｅ￣
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｗｈａｔ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｒｅ.

Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋ ｈａｓ ｔｗｏ ｍａｉｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ. Ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｉｓ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ. Ｔｈｅ ｓｅｃ￣
ｏｎｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｉｓ ｔｏ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｆａｕｌｔ
ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ａ ｓｔａｂｌｅ ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ.

Ｓｏｍｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｍａｄｅ ｎｏｗ:
Ａ１) ζ(ｘ) ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｃｏｎｔｉｎｕ￣

ｏｕｓ.
Ａ２) Ｇ(ｘꎬｔ) ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｉｎｖｅｒｓｔｉｂｌｅ.
Ａ３) ηｉ(ｘꎬｔ) ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｂｏｕｎｄｅｄ ｂｙ ａ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ η－ ｉ(ｘꎬｔ) ꎻ ｉ.ｅ.ꎬ

ηｉ(ｘꎬｔ) £ η－ ｉ(ｘꎬｔ) (４)

３　 Ｆａｕｌｔ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ
Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｆｉｒｓｔꎬ ａｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ.

Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌꎬ ａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｂｏｕｎｄ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ａ ｗａｒｎｉｎｇ
ｓｉｇｎａｌ.

Ｆｒｏｍ (２)ꎬ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｂｕｉｌｔ
ａｓꎬ

ｘ＾ (ｎ) ＝ Λｘ~ (ｎ－１) ＋ Ｆ(ｘꎬｔ) ＋ Ｇ(ｘꎬｔ)ｕꎬ (５)
ｗｈｅｒｅ ｘ＾ (ｎ) ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｓｔａｔｅꎬ
ｘ~ (ｎ－１) ＝ ｘ(ｎ－１) － ｘ＾ (ｎ－１)

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｓｔａｔｅꎬ ａｎｄ
Λ ＝ ｄｉａｇ{λ１ꎬλ２ꎬ...ꎬλｍ}(λ ｉ > ０)
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｇａｉｎ ｍａｔｒｉｘ. Ｎｅｘｔꎬ ａ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｉｇ￣

ｎａｌ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ. Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ (２) ａｎｄ (５)ꎬ ｔｈｅ ｆｏｌ￣
ｌｏｗｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ:

ｘ~ (ｎ) ＝ － Λｘ~ (ｎ－１) ＋ η(ｘꎬｔ) ＋ Ｂ( ｔ － Ｔ)ζ(ｘ) .
(６)

Ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｎｏｔａｔｉｏｎ ｘ－ ｉ ＝ ｘ~ (ｎｉ－１)ｉ ｉｓ ｉｎ￣
ｔｒｏｄｕｃｅｄ. Ｉｔ ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｈａｔ

ｘ ＝ － Λｘ ＋ η(ｘꎬｔ) ＋ Ｂ( ｔ － Ｔ)ζ(ｘ) . (７)
ｗｈｅｒｅ ｘ ＝ [ｘ－ １ꎬｘ

－
２ꎬ...ꎬｘ

－
ｍ] Ｔ . Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｅｑｕａ￣

ｔｉｏｎ (３)ꎬ ｎｏ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｓ ｗｈｅｎ ｔ < Ｔ . Ｔｈｉｓ ｉｍｐｌｉｅｓ
ｔｈａｔ

Ｂ( ｔ － Ｔ)ζ(ｘ) ＝ ０ꎬ ｔｉｍｅ ｔ < Ｔ. (８)
Ｔｈｕｓꎬ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｘ－ ｉ( ｔ) ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｖｅｃｔｏｒ

ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｈａｔ

ｘ－ ｉ(ｔ) ＝ ｅ－λｉｔｘ－ ｉ(０) ＋ ∫ｔ
０
ｅ－λｉ(ｔ－τ)ηｉ(ｘꎬｔ)ｄτꎬ ｔ < Ｔ.

Ｔｈｕｓꎬ ａｎ ｕｐｐｅｒ ｂｏｕｎｄ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｘ~ (ｎｉ)ｉ

ｄｕｒｉｎｇ [０ꎬ Ｔ) ꎬ ｔｈａｔ ｉｓꎬ

ϖｉ ＝ ｅ －λｉｔ ｜ ｘ－ ｉ(０) ｜ ＋ ∫ｔ
０
ｅ －λｉ( ｔ －τ)η－(ｘꎬｔ)ｄτ. (９)

Ｎｏｗꎬ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｒｕｌｅ ｒｅｓｕｌｔｓ:
Ｗｈｅｎ ａｔ ｌｅａｓｔ ｏｎｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ

｜ ｘ－ ｉ( ｔ) ｜ ｇｏｅｓ ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅϖｉ ꎬ ａ ｆａｕｌｔ
ｈａｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ.

Ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓꎬ
Ｔｄ ＝ ｉｎｆ∪ｍ

ｉ ＝ １{ ｔ‖ｘ－ ｉ( ｔ) ｜⩾ ϖｉ} . (１０)
Ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ

ａｌｌ ｆａｕｌｔｓ ａｒｅ ｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ. Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｍ ａｄ￣
ｄｒｅｓｓｅｓｅ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ ｂｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｕｌｔｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄꎬ ａｎｄ
ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｉｔ ｇｏｅｓ ｔｏ
ｉｎｆｉｎｉｔｙ ( ｉ.ｅ.ꎬ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂｅｃｏｍｅｓ ｕｎｓｔａｂｌｅ) .
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ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ６. Ｎｏ ４ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１９

Ｔｈｅｏｒｅｍ ３. １ ( Ｄｅｔｅｃｔａｂｉｌｉｔｙ Ｉｓｓｕｅ): Ｓｕｐｐｏｓｅ
ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ａ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ [Ｔ１ꎬＴ２](Ｔ £Ｔ１ <

Ｔ２) ｗｈｅｒｅ ｜ ｘ－ ｉ(Ｔ１) ｜ £ϖｉ ａｎｄ ａ ｓｃａｌａｒ Ｍｉ > ０ ( ｔｈｅ
ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｍｉｗｉｌｌ ｂｅ ｓｈｏｗｎ) ｓｕｃｈ ｔｈａｔ ａｔ ｌｅａｓｔ ｏｎｅ ｅｌｅ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｔｅｒｍ Ｂ( ｔ － Ｔ)ζ(ｘ) ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｔｈｅ ｆｏｌ￣
ｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ:

｜ βｉ( ｔ － Ｔ)ζｉ(ｘ) ｜ > Ｍｉ ＋ ２η
－
ｉ(ｘꎬｔ)ꎬ (１１)

Ｔｈｅｎꎬ ａ ｆａｕｌｔ ｉｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄꎻ ｉ.ｅ.ꎬ ｜ ｘ－ ｉ(Ｔ２) ｜ > ϖｉ .
Ｐｒｏｏｆ. Ｎｏｔｉｃｅ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｓａｔｉｓｆｉｅｓꎬ
ｘ－. ｉ( ｔ) ＝ － λ ｉｘ

－
ｉ( ｔ) ＋ ηｉ(ｘꎬｔ) ＋ βｉ( ｔ － Ｔ)ζｉ(ｘ) .

(１２)
Ｆｏｒ ａｎｙ ｔ > ０ (Ｔ１ ＋ ｔ £Ｔ２) ꎬ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ

(１２) ｉｓ

ｘ－ ｉ(Ｔ１ ＋ ｔ) ＝ ｅ－λｉｔｘ－ ｉ(Ｔ１) ∫ Ｔ１＋ｔＴ１ ｅ－λｉ(Ｔ＋ｔ－τ)η(ｘꎬτ)ｄτ

∫ Ｔ１＋ｔＴ１ ｅ －λｉ(Ｔ＋ｔ－τ)βｉ(τ － Ｔ)ζｉ(ｘ)ｄτ.

Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙꎬ ｉｔ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄꎬ

｜ ｘ－ ｉ(Ｔ１ ＋ ｔ) ｜⩾｜ ∫ Ｔ１＋ｔＴ１ ｅ －λｉ(Ｔ＋ｔ－τ)

βｉ(τ － Ｔ)ζｉ(ｘ)ｄτ ｜ － ｅ －λｉｔ ｜ ｘ－ ｉ(Ｔ１) ｜

∫ Ｔ１＋ｔＴ１ ｅ －λｉ(Ｔ＋ｔ－τ)η－ ｉ(ｘꎬτ)ｄτ

Ｓｉｎｃｅ βｉ( ｔ － Ｔ)ζｉ(ｘ) ｉｓ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓꎬ
ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ａ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ [Ｔ１ꎬＴ２] ｓｕｃｈ ｔｈａｔ βｉ( ｔ －
Ｔ)ζｉ(ｘ) ｒｅｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｉｇｎ ｆｏｒ ｔ ∈ [Ｔ１ꎬＴ２] .
Ｈｅｎｃｅꎬ ｆｏｒ ｅｖｅｒｙ ｔ∈ [Ｔ１ꎬＴ２] ꎬ ｗｅ ｈａｖｅ

｜ ｘ－ ｉ(Ｔ１ ＋ ｔ) ｜⩾ ∫ Ｔ１＋ｔＴ１ ｅ －λｉ(Ｔ＋ｔ－τ)

｜ βｉ(τ － Ｔ)ζｉ(ｘ) ｜ ｄτ － ｅ －λｉｔ ｜ ｘ－ ｉ(Ｔ１) ｜ －

∫ Ｔ１＋ｔＴ１ ｅ －λｉ(Ｔ＋ｔ－τ)η－ ｉ(ｘꎬτ)ｄτ⩾ ∫ Ｔ１＋ｔＴ１ ｅ －λｉ(Ｔ＋ｔ－τ)

｜ βｉ(τ － Ｔ)ζｉ(ｘ) ｜ ｄτ －｜ ｘ－ ｉ(Ｔ１) ｜ －

∫ Ｔ１＋ｔＴ１ ｅ －λｉ(Ｔ＋ｔ－τ)η－ ｉ(ｘꎬτ)ｄτ.

Ｕｓｉｎｇ (１１)ꎬ ｗｅ ｈａｖｅ

｜ ｘ－ ｉ(Ｔ１ ＋ ｔ) ｜⩾ ∫ Ｔ１＋ｔＴ１ ｅ －λｉ(Ｔ＋ｔ－τ)Ｍｉｄτ －

｜ ｘ－ ｉ(Ｔ１) ｜ ＝ λ －１
ｉ (１ － ｅ －ｔ)Ｍｉ －｜ ｘ－ ｉ(Ｔ１) ｜ .

(１３)
Ｔｈｉｓ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ ｉｆ Ｍｉ > ２λ ｉ

[１ － ｅ －(Ｔ２－Ｔ１)] － １ ϖｉ (ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｜ ｘ－ ｉ(Ｔ１) ｜ £ϖｉ )ꎬ

ｔｈｅｎ ｜ ｘ－ ｉ(Ｔ２) ｜ > ϖｉ . Ｔｈｉｓ ａｌｓｏ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ

ｉｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔ ＝ Ｔ２ . Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ
ｌｅｍｍａꎬ ｉｆ ａ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｓꎬ ｉｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｔ ｔｉｍｅ
Ｔｄ .

Ｒｅｍａｒｋ ３.１. Ｉｆ ｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｔｅｒｍ ηｉ(ｘꎬｔ) ｓａｔｉｓ￣
ｆｙｉｎｇ

｜ ηｉ(ｘꎬｔ) ｜ £ｋ１‖ｘ‖ ＋ ｋ２ (１４)
ｉｓ ｋｎｏｗｎꎬ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ

ϖｉ ＝ ｅ －λｉｔ ｜ ｘ－ ｉ(０) ｜ ＋ ｋ１ ∫ｔ
０
ｅ －λｉ( ｔ －τ)‖ｘ‖ｄτ ＋

ｋ２
λ ｉ
(１ － ｅ －λｉｔ) . (１５)

Ｉｆ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｔｅｒｍ ηｉ(ｘꎬｔ) ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ
ｆｏｒｍꎬ

｜ ηｉ(ｘꎬｔ) ｜ £ｋ (１６)
ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｗｉｌｌ ｂｅ ｇｉｖｅｎ ｂｙ

ϖｉ ＝ ｅ －λｉｔ ｜ ｘ－ ｉ(０) ｜ ＋
ｋ
λ ｉ
(１ － ｅ －λｉｔ) . (１７)

Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔａｂｉｌｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｕ￣
ｓｉｎｇ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ａｓ ｉｎ Ｔｈｅｏｒｅｍ ３.１.

４　 Ｆａｕｌｔ Ｔｏｌｅｒａｎｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ. Ｆｉｒｓｔꎬ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ (１) ｗｉｔｈｏｕｔ ｆａｕｌｔ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ. Ｓｅｃｏｎｄꎬ ｗｈｅｎ ａ ｆａｕｌｔ ｉｓ ｐｒｅｓ￣
ｅｎｔꎬ ａ ｃｏｒｒｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉ￣
ｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ.
Ｔｈｉｒｄꎬ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ.

４.１　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｅｆｏｒｅ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｉｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ

ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ｉ. ｅ.ꎬ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａ ｄｅｓｉｒｅｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｉｇｎａｌ ｙｄｉ( ｔ) ∈Ｒ . Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｅｉ( ｔ) ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｅｉ ＝
ｙｉ － ｙｄｉ . Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｅｒｒｏｒｓ
ａｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ:

ｓ.１ ＝ (
ｄ
ｄｔ

＋ ｋ１) ｎ１－１ｅ１ꎬ

ｓ.２ ＝ (
ｄ
ｄｔ

＋ ｋ２) ｎ２－１ｅ２ꎬ

⋮

ｓ.ｍ ＝ ( ｄ
ｄｔ

＋ ｋｍ) ｎｍ－１ｅｍꎬ

ｗｈｅｒｅ ｋ１ꎬ...ꎬｋｍ ａｒｅ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ｇａｉｎｓ.
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　 Ｓｕｎａｎ ＨＵＡＮＧ ｅｔ ａｌ: Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｆａｕｌｔ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ Ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ａ Ｃｌａｓｓ ｏｆ ＭＩＭＯ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｔａｔｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｓｌｏｔｉｎｅ ａｎｄ Ｌｉ [２４]ꎬ ｉｆ
ｓｉ( ｔ) ＝ ０ꎬ ｔｈｉｓ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｉｒ ｓｔａｔｅｓ ｅｉ ｗｉｌｌ ａｐ￣
ｐｒｏａｃｈ ０ ａｓｙｍｐｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｒｅａｓｏｎａ￣
ｂｌｅ ｔｏ ｕｓｅ ａ ｆｉｌｔｅｒ ｅｒｒｏｒ ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｔｒａｃｋ￣
ｉｎｇ ｅｒｒｏｒ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙꎬ

Ｓ.( ｔ) ＝ Ｆ(ｘꎬｔ) ＋ Ｇ(ｘꎬｔ)ｕ ＋ ｖ ＋ η(ｘꎬｔ) ＋
Ｂ( ｔ － Ｔ)ζ(ｘ)ꎬ (１８)
ｗｈｅｒｅꎬ
Ｓ( ｔ) ＝ [ ｓ１( ｔ)ꎬｓ２( ｔ)ꎬｓ３( ｔ)ꎬ...ꎬｓｍ( ｔ )] Ｔ

ｖ ＝ [ｖ１ꎬｖ２ꎬｖ３ꎬ...ꎬｖｍ] Ｔ

ｖｉ ＝ － ｙ(ｎｉ)ｄｉ ＋ ｋｎｉ－１
ｉ ｅ. ｉ ＋ (ｎｉ － １)ｋｎｉ－２

ｉ ｅ.. ｉ
＋... ＋ (ｎｉ － １)ｋｉｅ(ｎｉ

－１)
ｉ .

Ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｆａｕｌｔꎬ ｅｑｕａｔｉｏｎ (１８) ｉｓ ｇｉｖｅｎ
ｂｙ

Ｓ.( ｔ) ＝ Ｆ(ｘꎬｔ) ＋ Ｇ(ｘꎬｔ)ｕ ＋ ｖ ＋ η(ｘꎬｔ) .
(１９)

Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｃ￣
ｔｉｏｎ:

ｕ ＝ Ｇ －１(ｘꎬｔ)[ － Ｆ(ｘꎬｔ) － ｖ － ΛＳ －
１
２
ξ‖η－(ｘꎬｔ)‖２Ｓ]ꎬ

(２０)

ｗｈｅｒｅꎬ Λ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｉｎ (５) ａｎｄ ξ ｉｓ ａ ｐｏｓｉ￣
ｔｉｖｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ. Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ (２０) ｔｏ (１９) ｐｒｏ￣
ｄｕｃｅｓꎬ

Ｓ.( ｔ) ＝ － ΛＳ － １
２
ξ‖η－(ｘꎬｔ )‖２Ｓ ＋ η(ｘꎬｔ) .

(２１)
Ｄｅｆｉｎｅ ｔｈｅ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｖ１ ＝ ＳＴＳ . Ｖ. ａｌｏｎｇ

(２１) ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙꎬ
Ｖ.１ ＝ － ２ＳＴΛＳ － ξＰη－(ｘꎬｔ) Ｐ ２ＰＳＰ ２ ＋
２ＳＴη(ｘꎬｔ) . (２２)
Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ２ａｂ £ξａ２ ＋ ξ －１ｂ２ . Ｔｈｕｓꎬ ｗｅ ｈａｖｅ
２ＳＴη(ｘꎬｔ) £２ＰＳＰＰη(ｘꎬｔ)Ｐ
£ξＰη－(ｘꎬｔ) Ｐ ２ＰＳＰ ２ ＋ ξ －１ .
Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓꎬ (２２) ｂｅｃｏｍｅｓ

ａｓ
Ｖ.１ £－ ２λｍｉｎ(Λ)‖Ｓ‖２ ＋ ξ －１ꎬ (２３)
ｗｈｅｒｅꎬ λｍｉｎ(Λ) ｉｓ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｏｆ

Λ . Ｔｈｕｓꎬ ｗｈｅｎｅｖｅｒ Ｓ > ξ －１

２λｍｉｎ(Λ)
ꎬ Ｖ. ｂｅｃｏｍｅｓ

ｎｅｇａｔｉｖｅ. Ｔｈｉｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ Ｓ

ａｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｂｏｕｎｄｅｄ (ＵＵＢ) . Ｆｕｒｔｈｅｒ￣
ｍｏｒｅꎬ ｆｒｏｍ (２３)ꎬ ｉｔ ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｈａｔꎬ

Ｖ１( ｔ) £
ξ －１

２λｍｉｎ(Λ)
＋

[Ｖ１(０) － ξ －１

２λｍｉｎ(Λ)
]ｅ －２λｍｉｎ(Λ) ｔ (２４)

Ｔｈｕｓꎬ ｉｔ ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｈａｔ

Ｓ £
ξ－１

２λｍｉｎ(Λ)
＋ [Ｖ１(０) － ξ－１

２λｍｉｎ(Λ)
]ｅ－２λｍｉｎ(Λ)ｔ ꎬ

ｌｉｍ
ｔ→¥

Ｓ £
ξ－１

２λｍｉｎ(Λ)
(２５)

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｗｅ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅ￣
ｓｕｌｔ.

Ｔｈｅｏｒｅｍ ４.１. (Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｉｓｓｕｅ Ｉｎ ｔｈｅ Ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ
Ｆａｕｌｔ) Ｓｕｐｐｏｓｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ Ａ１￣ Ａ３ ｈｏｌｄ.
Ａｐｐｌｙ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ (２０) ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ (１) ｗｉｔｈｏｕｔ
ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ. Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ Ｓ ａｒｅ
ＵＵＢꎬ ａｎｄ Ｓ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ (２５) .

Ｒｅｍａｒｋ ４.１. Ｔｈｅ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐａ￣
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｍ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｎｏｗ. Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ξ
ｃａｎ ｈｅｌｐ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄ ｏｆ Ｓ . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｆ ξ ｉｓ
ｔｏｏ ｌａｒｇｅꎬ ｉｔ ｗｉｌｌ ｌｅａｄ ｔｏ ｈｉｇｈ￣ｇａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｎｏｔ ｄｅｓｉｒａｂｌｅ ｉｎ ａ ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｎ
ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ａ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｈａｓ ｔｏ ｂｅ ｍａｄｅ
ｆｏｒ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ ａｃｔｉｏｎ.

Ｓｕｐｐｏｓｅ ｔｈａｔ ａ ｆａｕｌｔ ｈａｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄꎬ ｂｕｔ ｉｔ ｈａｓ ｎｏｔ
ｂｅｅｎ ｄｅｔｅｃｔｅｄ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅꎬ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｍａｙ ｌｅａｄ ｔｏ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ｎｏｔ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ. Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍꎬ ｗｅ ｗｉｌｌ ｎｏｗ ｃｏｎ￣
ｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｆ ａ ｆａｕｌｔ ｈａｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｂｕｔ
ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ.

Ｔｈｅｏｒｅｍ ４.２ (Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｉｓｓｕｅ Ｂｅｆｏｒｅ Ｆａｕｌｔ Ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｏｎ): Ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ａ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｓ ａｔ Ｔ . Ｔｈｅｎꎬ ｆｏｒ
ｔ∈ [ＴꎬＴｄ) ꎬ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ (２０) ｃａｎ ｅｎｓｕｒｅ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｓｉ ｉｓ ｂｏｕｎｄｅｄ.

Ｐｒｏｏｆ. Ｆｏｒ Ｔ ＋ ｔ ∈ [ＴꎬＴｄ) ꎬ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ
ｓｙｓｔｅｍ ｂｅｃｏｍｅｓꎬ

Ｓ.( ｔ) ＝ － ΛＳ － １
２
ξ‖η－(Ｘꎬｔ)‖２Ｓ ＋ η(ｘꎬｔ) ＋

Ｂ( ｔ － Ｔ)ζ(ｘ) .
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ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ６. Ｎｏ ４ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１９

Ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ
ｇｉｖｅｎ ｂｙ

ｓ. ｉ ＝ － λ ｉｓｉ ＋ ηｉ(ｘꎬｔ) － １
２
ξ‖η－(ｘꎬｔ)‖２ｓｉ ＋

βｉ( ｔ － Ｔ)ζｉ(ｘ) .
Ｔｈｕｓꎬ ｗｅ ｈａｖｅ
ｓｉ(Ｔ ＋ ｔ) ＝ ｅ －λｉｔｓｉ(Ｔ) ＋

∫ Ｔ＋ｔＴ ｅ －λｉ(Ｔ＋ｔ－τ)

[ηｉ(ｘꎬτ) － １
２
ξ‖η－(ｘꎬτ)‖ｓｉ]ｄτ ＋

∫ Ｔ＋ｔＴ ｅ －λｉ(Ｔ＋ｔ－τ)βｉ(τ － Ｔ)ζｉ(ｘ)ｄτ.

Ｉｔ ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｈａｔ
｜ ｓｉ(Ｔ ＋ ｔ) ｜ £ｅ －λｉｔ ｜ ｓｉ(Ｔ) ｜ ＋

∫ Ｔ＋ｔＴ ｅ －λｉ(Ｔ＋ｔ－τ)[η－ ｉ ＋

１
２
ξ‖η－(ｘꎬτ )‖２ ｜ ｓｉ ｜ ]ｄτ ＋

｜ ∫ Ｔ＋ｔＴ ｅ －λｉ(Ｔ＋ｔ－τ)

βｉ(τ － Ｔ)ζｉ(ｘ)ｄτ ｜ £ｅ －λｉｔ ｜ ｓｉ(Ｔ) ｜ ＋

ｓｕｐ
τ∈[ＴꎬＴｄ]

{η－ ｉ(τ)}∫ Ｔ＋ｔＴ ｅ －λｉ(Ｔ＋ｔ－τ)ｄτ ＋

１
２
ξ ｓｕｐ

τ∈[ＴꎬＴｄ]
{‖η－(τ )‖２}

∫ Ｔ＋ｔＴ ｅ －λｉ(Ｔ＋ｔ－τ) ｜ ｓｉ ｜ ｄτ ＋

｜ ∫ Ｔ＋ｔＴ ｅ －λｉ(Ｔ＋ｔ－τ)

βｉ(τ － Ｔ)ζｉ(ｘ)ｄτ ｜ £

ｅ －λｉｔ ｜ ｓｉ(Ｔ) ｜ ＋ ｓｕｐ
τ∈[ＴꎬＴｄ]

{η－ ｉ(τ)}λ
－１
ｉ ＋

１
２
ξ ｓｕｐ

τ∈[ＴꎬＴｄ]
{‖η－(τ )‖２}

∫ Ｔ＋ｔＴ ｅ －λｉ(Ｔ＋ｔ－τ) ｜ ｓｉ ｜ ｄτ ＋

｜ ∫ Ｔ＋ｔＴ ｅ －λｉ(Ｔ＋ｔ－τ)βｉ(τ － Ｔ)ζｉ(ｘ)ｄτ ｜ . (２６)

ｗｈｅｒｅꎬ Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ Ａ３) ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ. Ｒｅｃａｌｌ￣
ｉｎｇ (１２)ꎬ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｘ－ ｉ ｆｏｒ ｔｉｍｅ ｔ∈ [ＴꎬＴｄ) ｉｓꎬ

ｘ－ ｉ(Ｔ ＋ ｔ) ＝ ｅ －λｉｔｘ－ ｉ(Ｔ) ＋

∫ Ｔ＋ｔＴ ｅ －λｉ(Ｔ＋ｔ－τ)ηｉ(ｘꎬｔ)ｄτ ＋

∫ Ｔ＋ｔＴ ｅ－λｉ(Ｔ＋ｔ－τ)βｉ(τ － Ｔ)ζｉ(ｘꎬτ)ｄτ.

Ｔｈｅ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｈａｔꎬ

｜ ｘ－ ｉ(Ｔ ＋ ｔ) ｜⩾｜ ∫ Ｔ＋ｔＴ ｅ －λｉ(Ｔ＋ｔ－τ)

βｉ(τ － Ｔ)ζｉ(ｘꎬτ)ｄτ ｜ －

ｅ －λｉｔ ｜ ｘ－ ｉ(Ｔ) ｜ －

∫ Ｔ＋ｔＴ ｅ －λｉ(Ｔ＋ｔ－τ)η－ ｉ(ｘꎬｔ)ｄτ⩾

｜ ∫ Ｔ＋ｔＴ ｅ －λｉ(Ｔ＋ｔ－τ)

βｉ(τ － Ｔ)ζｉ(ｘꎬτ)ｄτ ｜ －

｜ ｘ－ ｉ(Ｔ) ｜ － ｓｕｐ
τ∈[ＴꎬＴｄ]

{η－ ｉ(τ)}λ
－１
ｉ . (２７)

Ｓｉｎｃｅ ｆｏｒ ｔ∈ [ＴꎬＴｄ) ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｄｅ￣

ｔｅｃｔｅｄꎬ ｔｈｉｓ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ ｜ ｘ－ ｉ(Ｔ ＋ ｔ) ｜ £ϖｉ ａｎｄ ｜ ｘ
－
ｉ(Ｔ)

｜ £ϖｉ . Ｉｔ ｆｏｌｌｏｗｓ ｆｒｏｍ (２７) ｔｈａｔꎬ

｜ ∫ Ｔ＋ｔＴ ｅ －λｉ(Ｔ＋ｔ－τ)βｉ(τ － Ｔ)

ζｉ(ｘꎬτ)ｄτ ｜ £２ϖｉ ＋ ｓｕｐ
τ∈[ＴꎬＴｄ]

{η－ ｉ(τ)}λ
－１
ｉ .

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｔｏ ( ２６)ꎬ ｔｏ
ｇｅｔ

｜ ｓｉ(Ｔ ＋ ｔ) ｜ £ｅ －λｉｔ ｜ ｓｉ(Ｔ) ｜ ＋

２ ｓｕｐ
τ∈[ＴꎬＴｄ]

{η－ ｉ(τ)}λ
－１
ｉ ＋

２ϖｉ ＋
１
２
ξ ｓｕｐ

τ∈[ＴꎬＴｄ]
{‖η－(τ )‖２}

∫ Ｔ＋ｔＴ ｅ －λｉ(Ｔ＋ｔ－τ) ｜ ｓｉ ｜ ｄτ.

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｂ＿Ｇ ｌｅｍｍａ [２３]ꎬ ｉｔ ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｈａｔ
｜ ｓｉ(Ｔ ＋ ｔ) ｜ £[｜ ｓｉ(Ｔ) ｜ ＋ ２ ｓｕｐ

τ∈[ＴꎬＴｄ]
{η－ ｉ(τ)}λ

－１
ｉ ＋

２ϖｉ]ｅ
－λｉｔｅ

１
２ ξ ｓｕｐ

τ∈[ＴꎬＴｄ]
{‖η－(τ )‖２} ｔ ＋

２λ ｉ[ ｓｕｐ
τ∈[ＴꎬＴｄ]

{η－ ｉ(τ)}λ
－１
ｉ ＋ ϖｉ] ×

∫ Ｔ＋ｔＴ ｅ －λｉ(Ｔ＋ｔ－τ) ｅ
１
２ ξ ｓｕｐ

τ∈[ＴꎬＴｄ]
{‖η－(τ )‖２}

(Ｔ ＋ ｔ － τ)ｄτ ＝
[ ｜ ｓｉ(Ｔ) ｜ ＋ ２ ｓｕｐ

τ∈[ＴꎬＴｄ]
{η－ ｉ(τ)}λ

－１
ｉ ＋ ２ϖｉ] ×

ｅ －(λｉ－
１
２ ξ ｓｕｐ

τ∈[ＴꎬＴｄ]
{‖η－(τ )‖２}) ｔ ＋

２λ ｉ( ｓｕｐ
τ∈[ＴꎬＴｄ]

{η－ ｉ(τ)}λ
－１
ｉ ＋ ϖｉ)

(λ ｉ －
１
２
ξ ｓｕｐ

τ∈[ＴꎬＴｄ]
{‖η－(τ )‖２})

×

[１ － ｅ －(λｉ－
１
２ ξ ｓｕｐ

τ∈[ＴꎬＴｄ]
{‖η－(τ )‖２}) ｔ] . (２８)

Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｔ∈ [０ꎬＴｄ － Ｔ) . Ｔｈｕｓꎬ ｓｉ(Ｔ ＋ ｔ) ｉｓ

９１



　 Ｓｕｎａｎ ＨＵＡＮＧ ｅｔ ａｌ: Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｆａｕｌｔ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ Ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ａ Ｃｌａｓｓ ｏｆ ＭＩＭＯ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｔａｔｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ

ｂｏｕｎｄｅｄ ｆｏｒ Ｔ ＋ ｔ∈[ＴꎬＴｄ) . Ｔｈｉｓ ｂｏｕｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｒｅ￣
ｄｕｃｅｄ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ λ ｉ .

４. ２ 　 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ: ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａｆｔｅｒ ｆａｕｌｔ ｉｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ

　 　 Ｏｎｃｅ ａ ｆａｕｌｔ ｉｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｆｕｒ￣
ｔｈｅｒ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｃａｎ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ. Ｈｏｗ ｔｏ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｓｓｕｅｓ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｒｅ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｎｏｗ.

Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｆａｕｌｔꎬ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｅ￣
ｑｕａｔｉｏｎ (１９) ｂｅｃｏｍｅｓꎬ

Ｓ.( ｔ) ＝ Ｆ(ｘꎬｔ) ＋ Ｇ(ｘꎬｔ)ｕ ＋ ｖ ＋ η(ｘꎬｔ) ＋
Ｂ( ｔ － Ｔ)ζ(ｘ)ꎬ (２９)
ｗｈｅｒｅꎬ
Ｂ( ｔ － Ｔ) ＝ Ｉ － Θ( ｔ － Ｔ)ꎬ ｔ⩾ Ｔꎬ (３０)
ｗｉｔｈ Θ( ｔ － Ｔ) ＝ ｄｉａｇ{ｅ －θ１( ｔ －Ｔ)ꎬｅ －θ２( ｔ －Ｔ)ꎬ...ꎬ

ｅ －θｎ( ｔ －Ｔ)} .
Ｉｆ ζ(ｘ) ｉｓ ｎｏｔ ａｖａｉｌａｂｌｅꎬ ｉｔ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ Ｂ( ｔ －

Ｔ)ζ ｉｓ ａｌｓｏ ｕｎｋｎｏｗｎ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｉｔｕａｔｉｏｎꎬ ａ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｐａ￣
ｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｏｒ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｏ ａｐｐｒｏｘｉ￣
ｍａｔｅ ｔｈｅ ｕｎｋｎｏｗｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ζ(ｘ) . Ｓｅｖｅｒａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｏｒｓ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｐｕｒｐｏｓｅꎻ ｆｏｒ
ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｆｕｚｚｙ ｌｏｇｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓꎬ ａｎｄ
ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ
ＷＴΦ( ｚ) ｗｉｔｈ ｉｎｐｕｔ ｖｅｃｔｏｒ ｚ ꎬ ｗｅｉｇｈｔ ｖｅｃｔｏｒＷ ꎬ ｎｏｄｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｌ ꎬ ａｎｄ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ Φ( ｚ) . Ｔｈｅ ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓａｌ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｅｍ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔꎬ ｉｆ ｌ ｉｓ
ｃｈｏｓｅｎ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｌａｒｇｅꎬ ｔｈｅｎ ＷＴΦ( ｚ) ｃａｎ ａｐｐｒｏｘｉ￣
ｍａｔｅ ａｎｙ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｏ ａｎｙ ｄｅｓｉｒｅｄ ａｃｃｕｒａｃｙ
ｏｖｅｒ ａ ｃｏｍｐａｃｔ ｓｅｔ [１９] . Ｔｈｕｓꎬ ζ(ｘ) ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｂｙ ａ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ (ＮＮ) [２０ꎬ ２１ꎬ
２２]

ζ(ｘ) ＝ Ｗ∗ ＴΦ(ｘ) ＋ εꎬ (３１)
ｗｈｅｒｅ ε ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒꎬ ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ ‖ε‖ £εＭ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｔａｎｔ εＭ ꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｗｅｉｇｈｔ Ｗ∗ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ

Ｗ∗: ＝ ａｒｇｍｉｎＷ∈ΩＷ
{ ｓｕｐ

ｘ∈Ωｑ
‖ＷＴΦ(ｘ) －

ζ(ｘ)‖} . (３２)
Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙꎬ ε ｉｓ ｕｎｋｎｏｗｎ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ｐｏｓｓｉ￣

ｂｌｅ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｗ∗ . Ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｓｉｔｕａｔｉｏｎꎬ ａｎ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｃｏｐｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｎ￣

ｋｎｏｗｎ ｗｅｉｇｈｔ.
Ｄｅｎｏｔｅ Ｗ＾ ａｎｄ ζ＾ (ｘ) ａｓ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ Ｗ∗ ａｎｄ

ζ(ｘ) ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｕｓꎬ ｗｅ ｈａｖｅ
ζ＾ (ｘ) ＝ Ｗ＾ ＴΦ(ｘ) . (３３)
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ
ｕ ＝ Ｇ －１(ｘꎬｔ)[ － Ｆ(Ｘꎬｔ) － ｖ － ΛＳ －
１
２
ξ‖η－(Ｘꎬｔ )‖２Ｓ － Ｗ＾ ＴΦ(ｘ)]ꎬ (３４)

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬ

Ｗ＾
. ＝ ΥΦ(ｘ)ＳＴ － ρΥ(Ｗ＾ － Ｗａ)ꎬ (３５)

ｗｈｅｒｅꎬ ΥꎬＷａ ꎬ ａｎｄ ρ > ａｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ.
Ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ ｓｙｓｔｅｍ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
(３４) ｂｅｃｏｍｅｓꎬ

Ｓ.( ｔ) ＝ － ΛＳ － １
２
ξ‖η－(Ｘꎬｔ)‖２Ｓ ＋ η(ｘꎬｔ) ＋

Ｂ( ｔ － Ｔ)ζ(ｘ) － Ｗ＾ ＴΦ(ｘ)
Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏｔｉｃｅｄ ｔｈａｔ Ｂ( ｔ － Ｔ)ζ(ｘ) －

Ｗ＾ ＴΦ(ｘ) ｃａｎ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｒｉｖｅｄ:
Ｂ( ｔ － Ｔ)ζ(Ｘ) － Ｗ＾ ＴΦ(ｘ) ＝
Ｂ( ｔ － Ｔ)Ｗ∗ ＴΦ(ｘ) － Ｗ＾ ＴΦ(ｘ) ＋ Ｂ( ｔ － Ｔ)

ε ＝ Ｗ~ ＴΦ(ｘ) － Θ( ｔ － Ｔ)Ｗ∗ ＴΦ(ｘ) ＋
Ｂ( ｔ － Ｔ)εꎬ (３６)

ｗｈｅｒｅ Ｗ~ ＝ Ｗ∗ － Ｗ＾ . Ｃｌｅａｒｌｙꎬ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ
Ｂ( ｔ － Ｔ) ｉｓ ａ ｂｏｕｎｄｅｄ ｔｉｍｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｉｍｐｌｉｅｓ
ｔｈａｔ‖Ｂ( ｔ － Ｔ)ε‖ £εＭ . Ｉｔ ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｈａｔꎬ

Ｓ.( ｔ) ＝ － ΛＳ － １
２
ξ‖η－(Ｘꎬｔ )‖２Ｓ ＋

η(ｘꎬｔ) ＋ Ｗ~ ＴΦ(ｘ) －
Ｂ( ｔ － Ｔ)ε ＋ Θ( ｔ － Ｔ)Ｗ∗ ＴΦ(ｘ) . (３７)
Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ａ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ. Ｄｅｎｏｔｅ ａ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ａｓ Ｖ ＝ Ｖ１ ＋

ｔｒ(Ｗ~ ＴΥ －１Ｗ~ ) . Ｕｓｉｎｇ (２３)ꎬ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｏｆ Ｖ
ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙꎬ

Ｖ. £－ ２λｍｉｎ(Λ)‖Ｓ‖２ ＋ ξ－１ ＋ ２ＳＴＷ~ ＴΦ(ｘ) －
２ＳＴＢ( ｔ － Ｔ)ξ ＋ ２ＳＴΘ( ｔ － Ｔ)Ｗ∗ ＴΦ(ｘ) －

２ｔｒ[Ｗ~ ＴΥ －１ Ｗ＾
.
] ＝ －

２λｍｉｎ(Λ)‖Ｓ‖２ ＋ ξ －１ ＋ ２ｔｒ[Ｗ~ ＴΦ(ｘ)ＳＴ －

Ｗ~ ＴΥ －１ Ｗ＾
.
] － ２ＳＴＢ( ｔ － Ｔ)ε ＋

２ＳΘ( ｔ － Ｔ)Ｗ∗ ＴΦ(ｘ) ＝ －

２λｍｉｎ(Λ)‖Ｓ‖２ ＋ ξ－１ ＋ ２ρｔｒ[Ｗ~ Ｔ(Ｗ＾ － Ｗａ)] －

０２



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ６. Ｎｏ ４ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１９

２ＳＴＢ(ｔ － Ｔ)ε ＋ ２ＳＴΘ(ｔ － Ｔ)Ｗ∗ ＴΦ(ｘ) . (３８)
Ｂｙ ｃｏｍｐｌｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅｓꎬ ｗｅ ｈａｖｅ

２ｔｒ[Ｗ~ Ｔ(Ｗ＾ － Ｗａ)] ＝

２ｔｒ[Ｗ~ Ｔ(Ｗ∗ － Ｗａ － Ｗ~ )] ＝

－ ２‖Ｗ~ ‖２
Ｆ ＋ ２ｔｒ[Ｗ~ Ｔ(Ｗ∗ － Ｗａ)] £

－ ２‖Ｗ~ ‖２
Ｆ ＋ ‖Ｗ~ ‖２

Ｆ ＋ ‖Ｗ∗ － Ｗａ ‖２
Ｆ ＝

－ ‖Ｗ~ ‖２
Ｆ ＋ ‖Ｗ∗ － Ｗａ ‖２

Ｆ .
ｗｈｅｒｅꎬ ｔｈｅ ｓｙｍｂｏｌ ‖‖Ｆ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ Ｆｒｏｂｅ￣

ｎｉｕｓ ｎｏｒｍ. Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ２αＴβ £
１
２
αＴα ＋ ２βＴβ

ꎬ ｗｅ ｈａｖｅ

－ ２ＳＴＢ( ｔ － Ｔ)ξ £
１
２
λｍｉｎ(Λ)‖Ｓ‖２ ＋

２λ －１
ｍｉｎ(Λ) ｜ Ｂ( ｔ － Ｔ)ε ｜ ２ £

１
２
λｍｉｎ(Λ)‖Ｓ‖２ ＋ ２λ －１

ｍｉｎ(Λ)ε２Ｍ

２ＳＴΘ(ｔ － Ｔ)Ｗ∗ ＴΦ(ｘ) £
１
２
λｍｉｎ(Λ)‖Ｓ‖２ ＋

２λ －１
ｍｉｎ(Λ)‖Θ( ｔ － Ｔ)Ｗ∗ ＴΦ(ｘ )‖２

£

１
２
λｍｉｎ(Λ)‖Ｓ‖２ ＋

２λ－１
ｍｉｎ(Λ)ｍａｘ１£ｉ£ｎ[ｅ

－２θｉ(ｔ－Ｔ)]‖Ｗ∗ ＴΦ(ｘ )‖２.
Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｔｏ (３８)ꎬ ｉｔ ｆｏｌ￣

ｌｏｗｓ ｔｈａｔꎬ

Ｖ. £－ λｍｉｎ(Λ)‖Ｓ‖２ － ρ‖Ｗ~ ‖２
Ｆ ＋ ρ‖Ｗ∗ －

Ｗａ ‖２
Ｆ ＋ ２λ －１

ｍｉｎ(Λ)ε２Ｍ ＋ ２λ －１
ｍｉｎ(Λ)ｍａｘ１£ｉ£ｎ

[ｅ －２θｉ( ｔ －Ｔ)]‖Ｗ∗ ＴΦ(ｑꎬｑ. )‖２ ＋ ξ －１ .
Ｌｅｔꎬ
μ ＝ ２λ －１

ｍｉｎ(Λ)ε２Ｍ ＋ ２λ －１
ｍｉｎ(Λ) ×

ｍａｘ１£ｉ£ｎ[ｅ
－２θｉ( ｔ －Ｔ)]‖Ｗ∗ ＴΦ(ｘ )‖２ ＋ ξ －１ .

(３９)
Ｔｈｕｓꎬ ｗｅ ｈａｖｅ Ｖ. £０ ｉｆ

Ｓ >
ρ‖Ｗ∗ － Ｗａ ‖２

Ｆ ＋ μ
λｍｉｎ(Λ)

ꎬ

ｏｒꎬ ‖Ｗ~ ‖Ｆ >
ρ‖Ｗ∗ － Ｗａ ‖２

Ｆ ＋ μ
ρ

.

Ｔｈｉｓ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ ＳꎬＷ~ ａｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｂｏｕｎｄｅｄ.
Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｄｅｆｉｎｅ λ－ ＝ ｍｉｎ{λｍｉｎ(Λ)ꎬρλｍｉｎ(Υ)} .
Ｓｉｎｃｅꎬ

Ｖ £‖Ｓ‖２ ＋ １
λｍｉｎ(Υ)

‖Ｗ~ ‖２
Ｆ ꎬ

ｗｅ ｈａｖｅꎬ
Ｖ. £－ λ－Ｖ ＋ ρ‖Ｗ∗ － Ｗａ ‖２

Ｆ ＋ μ .
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ

Ｓ £
ρ‖Ｗ∗ － Ｗａ ‖２

Ｆ ＋ μ
＋ Ωｅ－λ

－(ｔ－Ｔ) ꎬ
ｔ⩾ Ｔｄ . (４０)
ｗｈｅｒｅꎬ

Ω ＝ Ｖ(０) －
ρ‖Ｗ∗ － Ｗａ ‖２

Ｆ ＋ μ

λ－
(４１)

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｍ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ.
Ｔｈｅｏｒｅｍ ４.３ (Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ａｆｔｅｒ Ｆａｕｌｔ Ｄｅ￣

ｔｅｃｔｉｏｎ) . Ｓｕｐｐｏｓｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ Ａ１￣ Ａ３
ｈｏｌｄ. Ａｐｐｌｙ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ (３４) ｗｉｔｈ (３５) ｔｏ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ (１)ꎬ ｗｈｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ.
Ｔｈｅｎꎬ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｅｒｒｏｒ ｖｅｃｔｏｒ Ｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ

ｖｅｃｔｏｒ Ｗ~ ａｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｂｏｕｎｄｅｄꎬ ａｎｄ Ｓ
ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ (４０) .

Ｒｅｍａｒｋ ３.２. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ＮＮ ａｐｐｒｏｘｉｍａ￣
ｔｏｒ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｃｏｐｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ.
Ｓｉｎｃｅ ＮＮｓ ｈａｖｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｎ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｔａｂｌｅ (ｓｅｅ Ｔｈｅｏｒｅｍ ４.３) . Ｏｎｅ ｗａｙ ｔｏ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｔｏ ｒｅ￣
ｄｕｃｅ ｔｈｅ ＮＮ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ξ . Ｔｈｉｓ ｃａｎ ｂｅ ａ￣
ｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ＮＮ. Ｔｈｅ ｂｏｕｎｄ (３９) ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｐ￣
ｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ μ . Ｔｈｉｓ ａｌ￣
ｓｏ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ Ｓ .

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ￣
ｌｅｒ (３４)ꎬ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ Ｇ(ｘ) ｍｕｓｔ ｂｅ ｉｎｖｅｒｔｉｂｌｅꎬ ａｓ ｄｅ￣
ｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ Ａ２)ꎬ ａｎｄ ｉｎ ｔｕｒｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｃａｎ ｂｅ ｗｅｌｌ ｄｅｆｉｎｅｄ. Ｎｏｗꎬ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆａｕｌｔ ａｃｃｏｍ￣
ｍｏｄａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ
Ａ２) ｗｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ. Ｈｅｒｅꎬ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｓｓｕｍｐ￣
ｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｍａｄｅ.

Ａ４) Ｇ(ｘꎬｔ) ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｄｅｆｉｎｉｔｅ ｏｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｅｆ￣
ｉｎｉｔｅ.

Ｔｈｉｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｇｕａｒａｎｔｅｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ (２) ｉｓ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ. Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａ ｓｉｍｉｌａｒ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｐｒｏｏｆ ａｓ ｉｎ Ｔｈｅｏｒｅｍ ４.１ ｏｒ Ｔｈｅｏｒｅｍ ４.

１２



　 Ｓｕｎａｎ ＨＵＡＮＧ ｅｔ ａｌ: Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｆａｕｌｔ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ Ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ａ Ｃｌａｓｓ ｏｆ ＭＩＭＯ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｔａｔｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ

３ꎬ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｅｏｒｅｍｓ ａｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆａｕｌｔ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ.

Ｔｈｅｏｒｅｍ ４. ４ ( Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｉｓｓｕｅ Ｗｉｔｈｏｕｔ Ｆａｕｌｔ)
Ｓｕｐｐｏｓｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ Ａ１ꎬ Ａ３ꎬＡ４ ｈｏｌｄ. Ａｐ￣
ｐｌｙ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｔｏ ｓｙｓｔｅｍ (１) ｗｉｔｈｏｕｔ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｆａｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ:

ｕ ＝ Ｓ
ＳＴＧ(ｘꎬｔ)Ｓ

[ － ｋΛ‖Ｓ‖２ － ＳＴＦ(ｘꎬｔ) －

ＳＴｖ － １
２
ξ‖η－(ｘ )‖２‖Ｓ‖２]

Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ Ｓ ａｒｅ ＵＵＢꎬ ａｎｄ Ｓ ｓａｔ￣
ｉｓｆｉｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｌｉｍｔ→¥ Ｓ £
ξ －１

２ｋΛ
.

Ｔｈｅｏｒｅｍ ４.５ (Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｉｓｓｕｅ Ｂｅｆｏｒｅ Ｆａｕｌｔ Ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｏｎ): Ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ａ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｓ ａｔ Ｔ ｂｕｔ ｎｏｔ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｅｄ. Ｓｕｐｐｏｓｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ Ａ１ꎬ Ａ３ꎬＡ４
ｈｏｌｄ. Ａｐｐｌｙ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｔｏ ｓｙｓｔｅｍ (１)
ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｇｎａｌ:

ｕ ＝ Ｓ
ＳＴＧ(ｘꎬｔ)Ｓ

[ － ｋΛ‖Ｓ‖２ － ＳＴＦ(ｘꎬｔ) －

ＳＴｖ － １
２
ξ‖η－(ｘ )‖２‖Ｓ‖２]

Ｔｈｅｎꎬ ｆｏｒ ｔ ∈ [ＴꎬＴｄ) ꎬ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｃａｎ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｓｉ ｉｓ ｂｏｕｎｄｅｄ.

Ｔｈｅｏｒｅｍ ４.６ (Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｉｓｓｕｅ Ａｆｔｅｒ Ｆａｕｌｔ Ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ) . Ｓｕｐｐｏｓｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ Ａ１ꎬ Ａ３ꎬ Ａ４
ｈｏｌｄ. Ａｐｐｌｙ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ (１) ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｆａｕｌｔｓ:

ｕ ＝ Ｓ
ＳＴＧ(ｘꎬｔ)Ｓ

[ － ｋΛ‖Ｓ‖２ － ＳＴＦ(ｘꎬｔ) － ＳＴｖ －

１
２
ξ‖η－(ｘ )‖２‖Ｓ‖２ － ＳＴＷ＾ ＴΦ(ｘ)]

Ｔｈｅｎꎬ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｖｅｃｔｏｒ Ｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ

ｖｅｃｔｏｒ Ｗ~ ａｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｂｏｕｎｄｅｄ.

５　 Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ
Ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｔｏ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ｔｈａｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓ￣

ｅｎｔ ｗｏｒｋ.
Ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ:

ｘ..１
ｘ..２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

－ ０.１ｘ.１ － ０.１ｘ
.
２

－ ０.１ｘ.２ － ０.１ｘ
.
１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＋
１ ０
０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｕ１
ｕ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

η(ｘ１ꎬｘ
.
１ꎬｘ２ꎬｘ

.
２) ＋ Ｂ(ｔ － Ｔ)

ζ１(ｘ１ꎬｘ
.
１ꎬｘ２ꎬｘ

.
２)

ζ２(ｘ１ꎬｘ
.
１ꎬｘ２ꎬｘ

.
２)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
ꎬ

ｙ１ ＝ ｘ１ꎬ ｙ２ ＝ ｘ２
ｗｈｅｒｅꎬ η１ ＝ ０.５ｃｏｓ(ｘ１)ｃｏｓ(ｘ２)ꎬη２ ＝

０.５ｓｉｎ(ｘ２) ｓｉｎ(ｘ１) ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｕｎｋｎｏｗｎ

ａｎｄ ｂｏｕｎｄｅｄ ｂｙ ｜ η１ ｜ £１ ＝ η－ １ꎬ ｜ η２ ｜ £１ ＝ η－ ２. Ｆｉｒｓｔꎬ
ｕｓｅ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｅｓｔｉｍａｔｏｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ (５)ꎬ ａｎｄ ｃｈｏｏｓｅ

ｔｈｅ ｇａｉｎ Λ ａｓ
２ ０
０ ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú . Ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｃｏｍ￣

ｐｕｔｅｄ ｕｓｉｎｇꎬ

ϖ１ ＝ ϖ２ ＝ ｅ －４ｔ ＋ １
４
[１ － ｅ －４ｔ]

ｗｈｅｎ ｜ ｘ－ ｉ(０) ｜ £１ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２. Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔꎬ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｆａｕｌｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙꎬ

ζ１(ｘ１ꎬｘ
.
１ꎬｘ２ꎬｘ

.
２) ＝ [１ － ｅ －１０( ｔ －Ｔ)] × (３ｘ２１ｘ

.
１ｘ２２ ＋

１０)ꎬ
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｆａｕｌｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｚｅｒｏ. Ｔｈｅ

ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｓ ａｔ Ｔ ＝ ５ｓ . Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ｄｅ￣
ｓｉｇｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ (２０)ꎬ ｗｈｅｒｅ ｋ１ ＝ ｋ２ ＝ １０ꎬξ ＝ １ꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ａｒｅ ｙｄ１ ＝ ｓｉｎ(πｔ) ａｎｄ ｙｄ２ ＝
ｃｏｓ(πｔ) ｆｏｒ ｙ１ ａｎｄ ｙ２ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｆｉｇ. ２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｓｃｈｅｍｅ. Ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｆｉｇｕｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｏｂ￣
ｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｙ１ － ｙ１ｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ. Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏｔｉｃｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｈａｓ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｔ Ｔｄ ＝ ５.１５６４. Ｎｏｗ ｗｅ ｔｒｉｇｇｅｒ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｉｓ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｅｄ. Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Υ ａｎｄ ρ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｒｅ ｆｉｒｓｔ ｆｉｘｅｄ ａｔ ０.５Ｉ ａｎｄ ρ ＝ ０.０２ꎬ ｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＮＮ ｎｏｄｅｓ ｉｓ ｌ ＝ ８０. Ｔｈｅ
ＮＮ ｂａｓｉｓ ｉｓ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ Φ ＝ [φ１ꎬφ２ꎬ...ꎬφｌ] Ｔｗｉｔｈφｉ ＝
ｅｘｐ

(－
‖[ｘ１ꎬｘ


１ꎬｘ２ꎬｘｘ


２]Ｔ － [ｃｉ１ꎬｃｉ２ꎬｃｉ３ꎬｃｉ４]Ｔ ‖２

２σ２ｉ
) .

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｓ

２２



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ ６. Ｎｏ ４ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１９

ｌ ｎｏｄｅｓ ｗｈｏｓｅ ｃｅｎｔｅｒｓ ａｒｅ ａｔ ｃｉｊ ( ｉ ＝ １ꎬ...ꎬｌꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ
３ꎬ４. ) ｅｖｅｎｌｙ ｓｐａｃｅｄ ｉｎ [ ￣１ꎬ１]ꎬ [ ￣５ꎬ５]ꎬ[ ￣１ꎬ１]ꎬ
[ ￣５ꎬ５]ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｗｉｄｔｈｓ σｉ ＝ ５. Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｅｉｇｈｔ ｖｅｃｔｏｒ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ Ｗ＾ (０) ＝
Ｗａ ＝ ０.０. Ｆｉｇ. ３ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ. Ｉｔ ｉｓ ａｐｐａｒｅｎｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ. Ｔｈｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ＮＮ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ.

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ: ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆａｕｌｔ－ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ( ｔｏｐ)ꎻ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ (ｂｏｔｔｏｍ)

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ: ｆａｕｌｔ－ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

６　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ａ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ.
Ｕｓｉｎｇ ａｎ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｃｏｕｌｄ ｓｅｎｄ ａ ｒｅｍｉｎｄｅｒ ｓｉｇｎａｌ ｗｈｅｎ ａ ｆａｕｌｔ ｗａｓ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｅｄ. Ａｆｔｅｒ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌꎬ ｔｈｅ ＮＮ￣ｂａｓｅｄ ｆａｕｌｔ￣
ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｓ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ
ｐｒｏｐｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｆａｕｌｔ. Ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｉｌｌ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｔｅｓｔ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａｐｐｒｏａｃｈ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[ １ ] 　 Ｖｉｓｉｎｓｋｙꎬ Ｍ. Ｌ.ꎬ Ｃａｖａｌｌａｒｏꎬ Ｊ. Ｒ. ａｎｄ Ｗａｌｋｅｒꎬ Ｉ. Ｄ.

(１９９４) . Ｅｘｐｅｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｒｏｂｏｔｉｃｓ. Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ｐｐ.４２１￣４３５.

[ ２ ] 　 Ｉｓｅｒｍａｎｎꎬ Ｒ. (１９８４) . Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ￣ａ ｓｕｒｖｅｙ. Ａｕｔｏ￣

ｍａｔｉｃａꎬ ｐｐ.３８７￣４０４.

[ ３ ] 　 ＷａｎｇꎬＨ.ꎬ ａｎｄ ＤａｌｅｙꎬＳ. (１９９６) . Ａｃｔｕａｔｏｒ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇ￣

ｎｏｓｉｓ: Ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ. ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｐｐ.１０７３￣１０７８.

３２



　 Ｓｕｎａｎ ＨＵＡＮＧ ｅｔ ａｌ: Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｆａｕｌｔ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ Ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ａ Ｃｌａｓｓ ｏｆ ＭＩＭＯ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｔａｔｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ

[ ４ ] 　 ＷｕｎｎｅｎｂｅｒｇꎬＪ.ꎬ ａｎｄ Ｆｒａｎｋꎬ Ｐ.Ｍ.(１９９０) . Ｄｙｎａｍｉｃ

ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｉｎｃｉｐｉｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｐｔ ｆｏｒ ｒｏ￣

ｂｏｔｉｃｓ. Ｉｎ: ＩＦＡＣ １１ｔｈ Ｔｒｉｅｎｎｉａｌ Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ.

Ｔａｌｌｉｎｎ: Ｐｅｒｇａｍｏｎ Ｐｒｅｓｓꎬ ｐｐ.６１￣６６.

[ ５ ] 　 Ｖｅｍｕｒｉꎬ Ａ.Ｔ.ꎬ ａｎｄＰｏｌｙｃａｒｐｏｕꎬＭ.Ｍ. (１９９７) Ｎｅｕ￣

ｒａｌ￣ｎｅｔｗｏｒｋ￣ｂａｓｅｄ ｒｏｂｕｓｔ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｉｎ ｒｏｂｏｔｉｃ

ｓｙｓｔｅｍｓ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ ｐｐ.

１４１０￣１４１９.

[ ６ ] 　 ＲｅｎａｔｏꎬＴ.ꎬ Ｍａｒｃｏꎬ Ｈ.Ｔ.ꎬ ａｎｄ Ｍａｒｃｅｌꎬ Ｂ. (２００１) .

Ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｍａ ｎｉｐｕｌａ￣

ｔｏｒｓ ｖｉａ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ. Ｉｎ: ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａ￣

ｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｍｅｘｉｃｏ:

ＩＥＥＥꎬ ｐｐ.４９２￣４９７.

[ ７ ] 　 ＴａｏꎬＧ.ꎬ ＭａꎬＸ.Ｌ.ꎬ ａｎｄ ＪｏｓｈｉꎬＳ.Ｍ. (１９９９) . Ａｄａｐ￣

ｔｉｖｅ ｓｔａｔｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ａｃｔｕａｔｏｒ

ｆａｉｌ￣ ｕｒｅｓ. Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｖｉｒｇｉｎｉａꎬ Ｃｈａｒｌｏｔｔｅｓｖｉｌｌｅꎬ

ＶＡꎬ Ｔｅｃｈ. Ｒｐ.ＵＶＡ￣ＥＥ￣ＡＳＣ￣Ｍ￣９９０ ７０１

[ ８ ] 　 ＤｉａｏꎬＹ. ａｎｄ ＰａｓｓｉｎｏꎬＫ.Ｍ. (２００１) . Ｓｔａｂｌｅ ｆａｕｌｔ￣ ｔｏｌ￣

ｅｒａｎｔ ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｕｚｚｙ / ｎｅｕｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ａ ｔｕｒｂｉｎｅ ｅｎ￣

ｇｉｎｅ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｔｅｃｈｎｏｌ￣

ｏｇｙꎬ ｐｐ.４９４￣５０９.

[ ９ ] 　 Ｐｏｌｙｃａｒｐｏｕꎬ Ｍ.Ｍ. ａｎｄ Ｈｅｌｍｉｃｋｉꎬ Ａ.Ｊ. (１９９５) . Ａｕ￣

ｔｏｍａｔｅｄ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ: Ａ ｌｅａｒｎ￣

ｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｐｐｒｏａｃｈ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｙｓｔｅｍꎬ

Ｍａｎꎬ ａｎｄ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓꎬ ｐｐ.１４４７￣１４５８.

[１０] 　 Ｚｈａｎｇꎬ Ｘ.ꎬ Ｐａｒｉｓｉｎｉꎬ Ｔ. ａｎｄ Ｐｏｌｙｃａｒｐｏｕꎬ

[１１] 　 Ｍ. Ｍ. ( ２００４) . Ａｄａｐｔｉｖｅ ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ

ｎｏｎｌｉｎ￣ ｅａｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｓｙｓｔｅｍｓ: Ａｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ

ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ

Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｐｐ.１２５９￣１２７４.

[１２] 　 Ｆａｒｒｅｌｌꎬ Ｊ.Ａ.ꎬ ＢｅｒｇｅｒꎬＴ. ａｎｄ Ａｐｐｌｅｂｙꎬ Ｂ.Ｄ. (１９９３) .

Ｕｓｉｎｇ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｔｏ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅ ｕｎａｎｔｉｃｉｐａｔ￣

ｅｄ ｆａｕｌｔｓ. ＩＥＥＥ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｍａｇａｚｉｎｅꎬ ｐｐ.４０￣４９.

[１３] 　 ＣｈｅｎꎬＳ.ꎬ ＴａｏꎬＧ. ａｎｄ ＪｏｓｈｉꎬＳ.Ｍ.(２００２) . Ｏｎ ｍａｔｃｈ￣

ｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ

ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ａｃｔｕａｔｏｒ ｆａｉｌｕｒｅｓ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ

Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｐｐ.４７３￣４７８.

[１４] 　 ＶｉｓｉｎｓｋｙꎬＭ.Ｌ.ꎬ Ｃａｖａｌｌａｒｏꎬ Ｊ. Ｒ. ａｎｄ Ｗａｌｋｅｒꎬ Ｉ. Ｄ.

(１９９５) . Ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｆａｕｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｒｅ￣

ｍｏｔｅ ｒｏｂｏｔｓ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ. ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａ￣

ｔｉｏｎꎬ ｐｐ.４７７￣４９０.

[１５] 　 ＨｕａｎｇꎬＳ.ꎬ ＬｉｎꎬＦ. ａｎｄ Ｃｈｅｎꎬ Ｂ.Ｍ. (２０１５) . Ｍｏｄｅｌ￣

ｂａｓｅｄ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｕｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎ￣

ｔｒｏｌ ｆｏｒ ａ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｉｎｇ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ. Ｉｎ: Ｔｈｅ ３４ｔｈ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｈａｎｇｚｈｏｕ: ＩＥＥＥꎬ ｐｐ.６１６４￣６１６９.

[１６] 　 Ｐｏｌｙｃａｒｐｏｕꎬ Ｍ.Ｍ. (２００１) . Ｆａｕｌｔ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ ｏｆ

ａ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

ｕｓｉｎｇ ａ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕ￣

ｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｐｐ.７３６￣７４２.
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