
第 34 卷 第 3 期 自 动 化 学 报 Vol. 34, No. 3

2008 年 3 月 ACTA AUTOMATICA SINICA March, 2008

基于依参数分离算子的鲁棒可靠滤波器设计

欧阳高翔 1 倪茂林 1 孙承启 1

摘 要 针对凸面体不确定系统并考虑传感器发生故障的情况, 基于二次型分离算子进行了鲁棒可靠滤波器设计的研究. 利

用不确定系统鲁棒镇定时的拓扑解释, 采用分离算子将不含故障描述的系统矩阵与故障描述矩阵进行解耦, 从而获得对故障

不敏感的鲁棒可靠滤波器. 为进一步降低设计的保守性, 文中还给出了一种依参数分离算子的滤波器存在条件, 并将滤波器设

计转化为线性矩阵不等式 (LMIs) 表述的凸优化问题. 仿真实例验证了文中所提出设计方法的有效性.
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Parameter-dependent Separator-based Robust Reliable Filter Design

OUYANG Gao-Xiang1 NI Mao-Lin1 SUN Cheng-Qi1

Abstract Based on a quadratic separator, a robust reliable filter design method for a class of systems with polytopic

type uncertainty is presented against sensor failures. By making use of interpretation of system robust stabilization from

the topological separation viewpoint, the matrix meaning plant can be decoupled from the matrix expressing faults via the

quadratic separator, and a satisfactory robust reliable filter, which is less sensitive to the sensor failures, can be obtained. In

order to reduce the design conservativeness, a condition for the existence of a parameter-dependent separator is proposed,

and further the filter design can be converted into the optimization problem involving linear matrix inequalities (LMIs).

An example is given to illustrate the effectiveness of the proposed method.
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实际系统中通常都会含有不确定参数, 它们可
能是随时间变化或未确知的, 与此同时, 复杂多变的
外界环境和长时间的运行工作都可能会诱发诸如传

感器等部件故障. 故障的产生会导致滤波器设计性
能不同程度的损害, 轻者可能会偏离实际要求的估
计精度, 严重的甚至会造成滤波器信号的发散. 上述
现象对许多工程实际问题, 如航空航天器控制, 是非
常不利的. 为此, 很有必要针对参数不确定系统进行
鲁棒可靠滤波器的研究设计, 使其在故障发生时不
仅能够保证闭环系统渐近稳定, 而且原有的设计性
能指标也不会有明显降低.
对系统可靠性的考虑始于完整性控制概念的

提出, 1985 年 Shimemura 等[1] 就对部件失效情

况下系统完整性问题进行了研究. 在此基础上, 文
献 [2−3] 分别采用一种变形的 Riccati 方程和 Lya-
punov 方程对上述问题进行了研究, 其结果不仅能
保证系统在故障情况下具有容错能力, 而且在正常
工作条件下也具有良好的动态特性和最优性. 目前,

收稿日期 2007-05-25 收修改稿日期 2007-09-05
Received May 25, 2007; in revised form September 5, 2007
国家自然科学基金 (60774002, 90405017) 资助
Supported by National Natural Science Foundation of China

(60774002, 90405017)
1. 北京控制工程研究所空间智能控制技术国家级重点实验室 北京

100080
1. National Laboratory of Space Intelligent Control, Beijing

Institute of Control Engineering, Beijing 100080
DOI: 10.3724/SP.J.1004.2008.00225

随着鲁棒控制理论的发展和高效数值计算工具 —
线性矩阵不等式 (Linear matrix inequality, LMI)
的成功运用, 系统可靠性设计不再单纯地只考虑实
现故障稳定, 而且更加关心故障发生时如何维护可
接受的设计性能. 另外, 关于描述传感器故障的数学
模型, 已由连续模型[4] 取代了过去的离散模型[5], 它
能更好地反映真实故障的发生情况. 文献 [6] 采用
一种迭代的 LMI 算法对一类确定性连续系统进行
具有保性能方差的滤波器设计, 但该算法的收敛性
和收敛速度对初始起点的选取都比较敏感, 使得它
的实际应用受到一定的局限. 文献 [7] 针对一类范数
有界的不确定连续系统进行可靠滤波器设计, 为了
能够数值求解, 该文对故障采用范数逼近而忽略了
故障模型的结构信息, 另外在对原问题进行凸化时
采用的是有损 S-procedure[8], 由此导出的滤波器存
在条件是一个充分条件, 因此具有一定的保守性. 另
外, 我们注意到目前关于凸面体不确定连续系统的
鲁棒可靠滤波器设计问题的研究成果还未见报道.
本文针对凸面体不确定连续系统, 同时考虑在

传感器通道内发生故障的情况, 设计了一种适用范
围更广和鲁棒性更强的可靠滤波器. 基于描述传感
器连续故障的数学模型及其特殊的结构形式, 而将
传感器连续故障等效为范数有界的结构化不确定项,
本文把与故障描述无关的不确定系统视为标称系统.
于是在鲁棒可靠滤波器设计中, 利用不确定性系统
在鲁棒镇定时标称系统的图与不确定性的逆图在拓
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扑空间上存在分离的特性[9], 通过二次型分离算子
将故障与标称不确定系统进行参数空间上的解耦,
在此基础上采用凸胞模型对故障进行刻画, 达到利
用其结构信息的目的. 此外, 上述分离算子由 LMI
间接描述, 可通过数值工具包[10] 计算获得. 在滤波
器设计分析过程中由于采用了无损 S-procedure 而
没有引入保守性; 在综合阶段为降低因分离算子的
结构约束而带来的保守性, 还将依参数 Lyapunov
函数的思想[11] 推广到分离算子中, 即采用依参数分
离算子的滤波器实现, 以增加系统设计的自由度.

1 问题描述和准备

考虑如下带有不确定参数 θ 的连续系统[7, 12]




ẋxx(t)
yyy(t)
zzz(t)


 =




A(θ) B

C D

L 0




(
xxx(t)
ωωω(t)

)
(1)

其中 xxx(t) ∈ Rn 是系统状态变量, yyy(t) ∈ Rm 是系

统测量信号, ωωω(t) ∈ Rq 是系统所有外部输入信号,
zzz(t) ∈ Rl 是系统估计信号. 系统参数矩阵 A 是包含

有变参数 θ 的不确定性矩阵. 如果该不确定性矩阵
A 可由凸胞集合 A 中的顶点线性组合表示, 即

A =

{
A(θ) =

N∑
i=1

θiAi, θi ≥ 0,

N∑
i=1

θi = 1

}
(2)

其中Ai 是凸胞集合A中的顶点, N 为顶点个数, 则
把满足式 (2) 的不确定系统 (1) 称为凸面体不确定
系统[8].
在进行鲁棒可靠滤波器设计之前, 首先参照文

献 [6] 和 [12] 中的说明给出如下假设:
1) 所考虑的系统是一个稳定系统, 即系统 (1)

中的参数矩阵 A(θ) 是 Hurwitz 的;
2) 可靠滤波器的阶数和系统阶数相等.
另外, 需要设计的可靠滤波器形式为

(
˙̂xxx
ẑzz

)
=

(
Af Bf

Cf Df

)(
x̂xx

yyy

)
(3)

其中 Af , Bf , Cf , Df 是要设计的滤波器增益阵. 将
滤波器 (3) 和不确定系统 (1) 合写为

(
˙̃xxx
z̃zz

)
=

(
Ãcl B̃cl

C̃cl D̃cl

)(
x̃xx

ωωω

)
(4)

其中 x̃xx = [xxxT x̂xxT]T, z̃zz = zzz − ẑzz, 而闭环传递函数的状

态空间描述形式为

(
Ãcl B̃cl

C̃cl D̃cl

)
=




A 0 B

BfC Af BfD

L−DfC −Cf −DfD




(5)
下面考虑描述传感器连续故障的数学模型

yyyf = (I − F )yyy + ξξξ (6)

其中 ξ 是外界的随机噪声或测量噪声, F ∈ Rm×m

为描述传感器连续故障的矩阵形式, 即F=diag {f1,

f2, · · · , fm}, 且 0 ≤ fj ≤ 1 ( j = 1, 2, · · · , m), m

是传感器通道个数, 而 I 是一单位阵.
注 1. 当 fj = 1 时, 表示传感器第 j 条通道信

号中断; 当 fj = 0 时, 表示传感器第 j 条通道正常

工作; 当 0 < fj < 1 时, 表示传感器由于部件老化
或干扰使得第 j 条通道部分失效.

不难看出传感器故障描述矩阵 F 是一个包含不

确定参数 fj 且具有对角结构的不确定矩阵. 另外,
在本文中 fj 也被称为故障模态参数. 下面把形如结
构 (7) 的这一类不确定矩阵全体记为 ∆, 即

∆ =




4 =




δ1 0
. . .

0 δm


 : δi ∈ [ 0, 1 ]





(7)

紧集 ∆ 中的元素都具有对角结构, 于是可将传感器
连续故障视为范数有界的结构化不确定项.
进一步把传感器故障 (6) 也考虑进去, 则在闭

环系统 (4) 下所对应的输入输出映射 ω̃ωω → z̃zz 的状态

空间实现为(
ÃF B̃F

C̃F D̃F

)
=




A 0 B 0
BfC Af BfD Bf

L−DfC −Cf −DfD −Df


 +




0
Bf

−Df


 F

(
−C 0 −D 0

)
(8)

其中 ω̃ωω = [ωωωT ξξξT]T.
于是基于凸面体描述 (2) 的不确定系统 (1), 同

时考虑传感器连续故障模型 (6), 对所有可能取值的
故障矩阵 F ∈ ∆, 设计可靠滤波器 (3) 使得最终系
统满足如下控制任务:

1) 当传感器发生故障时闭环系统保持渐近稳
定;
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2) 外部干扰信号 ω̃ωω 对系统输出信号 z̃zz 的影响

在 2 范数度量下最小, 并且在故障发生时系统的设
计性能不会有显著降低.

引理 1[13]. SU 的定义为

SU = {xxx ∈ S : UTxxx = 0, S ∈ Rn, T ∈ Rl×n}
(9)

则下面两个条件是等价的:
1) 对于 ∀U ∈ U

∀ ςςς ∈ Im(SU), ςςςTNςςς < 0, SU ∩ S0 = {0} (10)

其中 U ∈ Rk×l 是一个行满秩矩阵的紧集, 而 S0

是 S 一个固定的线性子空间, 同时满足 dim(S0) ≥
k, ∀ζζζ ∈ Im(S0) 都有 ζζζTNζζζ ≥ 0.

2) 存在一个对称矩阵 P 使得对 ∀U ∈ U 都有

∀ ςςς ∈ Im(S), ςςςT(N + TTPT )ςςς < 0

∀ζζζ ∈ Ker(U), ζζζTPζζζ > 0 (11)

注 2. 这里可将 S 看作是无故障标称滤波器,
而 T 代表了滤波器 S 与故障 U 之间的级联关系,
因此 SU 可视为含故障的滤波器, N 在 S0 子空间

上的非负定性表示了滤波器设计的性能指标. 条件
SU ∩ S = 0 表示了该系统是适定的[14].
引理 2. 若 θ(4) 关于4 的线性分式变换存在,

则下面给出的条件 (12) 与式 (14)、(15) 是等价的

(
I

θ(4)

)T

Ξ

(
I

θ(4)

)
< 0 (12)

其中 Ξ 是对称矩阵, θ(4) 是关于 4 的线性分式变
换

θ(4) = θ22 + θ214(I − θ114)−1θ12 (13)

如果式 (13) 中 (I − θ114) 可逆, 则称之为适定. 此
外, 若不等式 (12) 成立, 当且仅当存在一个无结构
二次型分离算子 P 使得如下条件成立




I 0
θ22 θ21

0 I

θ12 θ11




T

diag {Ξ, P}




I 0
θ22 θ21

0 I

θ12 θ11




< 0

(14)
且同时满足

(
4
I

)T

P

(
4
I

)
≥ 0 (15)

证明 . 下面引入

N =




Ξ 0 0

0 0 0

0 0 0


 , S = Im




I 0

θ22 θ21

0 I

θ12 θ11




,

S0 = Im




0

θ21

I

θ11



⊂ S

以及

U =
(

I −4
)

, T =

(
0 0 I 0

0 0 0 I

)
,

Ker(U) =

(
4
I

)

可得

SU =







I 0

θ22 θ21

0 I

θ12 θ11




[
η1

η2

]
: −4θ12η1 + (I −4θ11)η2 = 0





由于给定的线性分式存在, 因此 (I− θ114) 可逆, 则
SU⊥S0, SU 可进一步写成

SU = Im




I

θ(4)
(I − θ114)−14θ12

θ12 + θ11(I − θ11)−14θ12




不难看出 N 在 SU 空间上是负定的, 而 N+
TTRT 在 S 空间上也是负定的, 直接运用引理 1 命
题得证. ¤
另外, 本文将所有满足式 (15) 的二次型分离算

子 P ∈ R2m×2m 的全体集合定义为 P, 即

P =

{
(∗)TP

(
F

I

)
≥ 0, F ∈ ∆

}
(16)

本文将 Y T ZY 记为 (∗)T ZY , 其中 Y, Z, “∗” 为适
维矩阵.

2 鲁棒可靠滤波器设计

下面给出设计鲁棒可靠滤波器的具体过程.
引理 3. 伴有传感器故障的不确定系统 (8) 若渐

近稳定, 即存在一正定对称矩阵 X 使得

ÃT
F X + XÃF < 0 (17)
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则与如下叙述等价: 对 ∀F ∈ ∆ 都存在二次型分离
算子 P ∈ P 和正定对称矩阵 X, 使得不等式 (18)
成立

(∗)T



0 X

X 0
0

0 P







I 0 0
0 I 0
A 0 0

BfC A Bf

0 0 I

−C 0 0




< 0

(18)
证明. 由于式 (8) 给出的闭环系统状态方程描

述的是关于故障矩阵 F 仿射依赖, 因此该系统是适
定的, 直接利用引理 2 命题可证. ¤
若系统还需要满足给定的干扰抑制水平 γ, 则

有如下引理.
引理 4. 含有传感器故障的不确定系统 (4) 若渐

近稳定, 且同时满足条件 ‖z̃zz‖2 ≤ γ‖ω̃ωω‖2, 则可等价
为对 ∀F ∈ ∆, ∀ ω̃ωω ∈ L2, 且 x̃xx(0) = 0, 存在正定对
称矩阵 X 及 P ∈ P, 使得如下不等式成立

(∗)T




0 X

X 0
0 0

0 P 0

0 0
−I 0
0 γ2I



×




I 0 0
ÃF0 B̃F0 B̃0

0 0 I

C0 D0 0
0 I 0

LC LD −Df




< 0 (19)

其中不等式 (19) 中的中间变量由下式给出



ÃF0 B̃F0 B̃0

LC LD −Df

C0 D0 0


 =




A 0 B 0 0
BfC Af BfD Bf Bf

L−DfC −Cf −DfD −Df −Df

−C 0 −D 0 0




证明. 首先对式 (19) 左右两边进行合同变换 T

=




I 0 0
0 0 I

0 I 0


, 然后展开经变换后得到的矩阵,

计算其 (2× 2) 子块不等式, 根据矩阵负定性有

(∗)T
(

0 X

X 0

) (
I 0

ÃF0 B̃0

)
+ (∗)TP

(
0 I

C0 0

)
+

(∗)T
(
−I 0

0 γ−2I

) (
0 0

LC −Df

)
< 0 (20)

另外式 (20) 中不等号左边的第 3 项是非负的, 并由
引理 3 不难得出伴有传感器故障的不确定系统 (4)
是渐近稳定的.
下面对系统状态空间 (8) 的实现形式作进一步

等价处理



˙̃xxx
z̃zz

qqq


 =




ÃF0 B̃F0 B̃0

LC LD −Df

C0 D0 0







x̃xx

ω̃ωω

ppp


 (21)

其中 ppp, qqq 都是假想信号, 此外 ppp = Fqqq, F ∈ ∆. 考
虑 Lyapunov 能量函数 V (x̃xx) = x̃xxTXx̃xx 以及式 (19)
可得出

dV

dt
+ (∗)TP

(
ppp

qqq

)
+ (∗)T

(
−I 0

0 γ2I

) (
ω̃ωω

z̃zz

)
=

(∗)T




0 X

X 0
0 0

0 P 0

0 0
−I 0

0 γ−2I



×




I 0 0

ÃF0 B̃F0 B̃0

0 0 I

C0 D0 0

0 I 0

L L −Df







x̃xx

ω̃ωω

ppp


 < 0 (22)

对不等式 (22) 进行 0 到 T 积分可得到

V (T )− V (0) +
∫ T

0

(∗)TP

(
ppp

qqq

)
dt+

∫ T

0

(∗)T
(
−I 0
0 γ−2I

)(
ω̃ωω

z̃zz

)
dt < 0

注意到当 T → ∞ 时 x̃xx(T ) → 0, 并且考虑式 (15),
可进一步得到如下不等式

∫ ∞

0

(−ω̃ωω2 + γ−2z̃zz2)dt ≤ 0
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因此有结论 ‖z̃zz‖2 ≤ γ‖ω̃ωω‖2. ¤
引理 4 给出了在给定干扰抑制水平 γ 下, 一个

与 Lyapunov 稳定条件等价的鲁棒可靠滤波器存在
条件. 如果不考虑传感器故障 (6), 则滤波器设计可
转化为以下可行解的存在问题

(∗)T




0 X 0 0
X 0 0 0
0 0 γ−2I 0
0 0 0 −I







ÃF0 B̃F0

I 0
LC LD

0 I




< 0

(23)
其证明过程完全类似于引理 4 的证明.
注 3. 从引理 4 给出的条件可以看到, 故障描述

矩阵 F 和不确定系统的参数矩阵通过无结构分离算

子 P 在参数空间上解耦了.
需要指出, 此时不等式 (19) 还不是一个可数值

求解的 LMI. 另外, 在集合 P 上的验证条件式 (15)
对应着无限多个 LMI[15], 为此需要对集合 P 作一定
的简化处理. 下面定义 P 的一个子集合 PS

PS =

{
P =

(
Q S

ST R

)
∈ R2m×2m, Q < 0, R ≥ 0

}

(24)

于是对原集合∆ 中的所有元素的检验等价为仅对有

限个元素的检验, 亦即不等式 (15) 的成立当且仅当
以下不等式成立

(∗)TP

(
4j

I

)
≥ 0, P ∈ PS, j = 1, · · · , 2m

(25)
其中 m 是凸胞集合 ∆ 的顶点个数, 在本文中也是
传感器通道个数. 对集合 P 简化的好处是: 对故障
描述矩阵 F 可采用多胞模型进行描述, 能充分利用
其结构信息[12].
注 4. 一般而言, PS ⊂ P, 但在本次可靠滤波器

设计中 PS = P. 这是因为不确定系统与传感器故
障的仿射依赖决定了 Q < 0[13]. 另外 R ≥ 0 也不会
引入保守性, 因为 ∆ 是一个包含零点的连通紧集.

下面给出本文的主要结果, 即凸面体不确定系
统在传感器多通道内同时发生故障时, 鲁棒可靠滤
波器存在的充分条件可用矩阵不等式 (26) 进行表
述.
定理 1. 若存在正定对称矩阵 X 和无结构分离

算子 P ∈ PS, 使得不等式 (26) 成立, 则伴有传感器
故障的不确定系统 (4) 渐近稳定, 且满足给定的干
扰抑制水平 γ > 0, 即 ‖z̃zz‖2 ≤ γ‖ω̃ωω‖2.




AYs + YsA
T ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

Âf + AT XsA + ATXs ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
BT BTXs + DTB̂T

f −I ∗ ∗ ∗ ∗
0 B̂T

f 0 −I ∗ ∗ ∗
0 B̂T

f 0 0 Q ∗ ∗
LYs − Ĉf L− D̂fC −D̂fD −D̂f −D̂f −γ2I ∗

CYs C D 0 −R−1ST 0 −R−1




< 0 (26)

式 (26) 中的中间变量定义为

(
Âf B̂f

Ĉf D̂f

)
=

(
XsAYs 0

0 0

)
+

(
U 0

0 I

) (
Af Bf

Cf Df

) (
V T 0

CYs I

)
(27)

证明. 首先定义

X =

(
Xs U

UT ∗

)
, X−1 =

(
Ys V

V T ∗

)
, Z =

(
Ys I

V T 0

)

以及

Π =




sym(AYs) + YsC
TRCYs ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

Âf + AT + CTRCYs XsA + ATXs + CTRC ∗ ∗ ∗ ∗
BT + DTRCYs BTXs + DTB̂T

f + DTRC −I + DTRD ∗ ∗ ∗
0 B̂T

f 0 −I ∗ ∗
−SCYs B̂T

f − SC −SD 0 Q ∗
LYs − Ĉf L− D̂fC −D̂fD −D̂f −D̂f −γ2I
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另外 sym(A) = AT + A, 然后对式 (19)左右两边进
行 T = diag{Z, I, I} 的合同变换, 并运用 Schur 补
引理[8], 可得到不等式 (28):

Π < 0 (28)

再考虑如下不等式

Π ≤ (∗)(−R)




0

0

0

0

−SR−1

0




T

(29)

当−R < 0 时, 不等式 (29) 的成立一定能够推导出
不等式 (28) 的成立, 反之则不一定. 将式 (29) 中不
等号右边项移至左边, 再一次运用 Schur 补引理即
得不等式 (26). ¤
注 5. 从定理 1 的证明过程中可以看到, 可靠滤

波器设计的一部分保守性是由于不等式 (29) 的约束
而引入的. 如果能让 R → 0, 则滤波器设计的保守
性可以得到改善. 为此引入罚变量, 即在不等式 (26)
中的 R−1 项添加系数 α > 0, α 越小则会使 R−1 的

数值计算结果越大, 这等于让 R → 0, 因此标量 α

将作为 LMI 优化问题的自由变量, 以降低系统设计
的保守性.
另外, 在滤波器综合过程中, 由于数值计算的需

要而将 R−1 限制为对角阵结构, 为降低这种处理所

引入的保守性, 进一步将依参数 Lyapunov 函数的
思想引入到分离算子中, 为此分离算子 P 采用依参
数形式, 并用凸胞描述, 即

PSC = {P̃ (θ) =

N∑
i=1

θiP̃i,

P̃i =

(
Qi Mi

MT
i αR̃i

)
⊂ PS ,

R̃i = diag {r̃1, · · · , r̃m} > 0, θi ≥ 0,

N∑
i=1

θi = 1} (30)

此外不确定系统 (1) 亦是采用凸面体描述, 即 A(θ)
∈ A, 则有如下推论.
推论 1. 若存在正定对称矩阵 Xs, Ys, −Qi, R̃i,

Q̄i, R̄i, 正标量 α, β 以及 Mi, Āf , B̂f , Ĉf , D̂f , 使得
基于线性矩阵不等式 (31)∼ (33) 表述的凸优化问题
有可行解存在, 则伴有传感器故障的凸面体不确定
系统 (8), 满足第 1 节中给出的两个控制任务.
在式 (31)∼ (33) 中, 选择合适的标量 β > 0, 使

其满足条件 Q̄i + R̄i < 2I. 另外 Āf = UAfV T +
UBfCYs, Mi = SR−1

i , R̃i = R−1
i , F̃j = FjR

−1
i (i =

1, · · · , N , j = 1, · · · , 2m), 滤波器增益阵由式 (34)
给出.
证明. 对不确定系统 (1) 和分离算子采用凸面

体描述, 并考虑罚变量 α, 可直接由不等式 (26) 写
出线性矩阵不等式 (32). 另外再根据 Pi ∈ PSC 可

得到式 (35).

min γ (31)



AiYs + YsA
T
i ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

Āf + AT
i XsAi + AT

i Xs ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
BT BTXs + DTB̂T

f −I ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
0 B̂T

f 0 −I ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
0 B̂T

f 0 0 Qi ∗ ∗ ∗ ∗
LYs − Ĉf L− D̂fC −D̂fD −D̂f −D̂f −γ2I ∗ ∗ ∗

CYs C D 0 −MT
i 0 −αR̃i ∗ ∗

0 XsAi 0 0 0 0 0 −βQ̄i ∗
Ys 0 0 0 0 0 0 0 −βR̄i




< 0 (32)

(
F̃j

I

)T (
Qi Mi

MT
i αR̃i

) (
F̃j

I

)
> 0 (33)

UV T = I −XsYs, Df = D̂f

Cf = (Ĉf −DfCYs)V
−T, Bf = U−1B̂f

Af = U−1(Āf − UBfCYs)V
−T (34)

(∗)T
(

Qi SR−1
i

R−1
i ST αR−1

i

) (
Fj

Ri

)
> 0 (35)
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由于 Ri 非奇异, 则有

Im

(
Fj

Ri

)
= Im

(
FjR

−1
i

I

)
= Im

(
F̃j

I

)

(36)
因此不等式 (33) 与式 (35) 是等价的, 而式 (34) 可
直接由式 (27) 推出. ¤

仿照文献 [7] 中关于滤波器设计的定义, 将基于
推论 1 的滤波器设计称之为鲁棒可靠滤波器设计,
而把基于不等式 (23) 的设计称之为标准滤波器设
计.

3 仿真实例

本节将前面给出的鲁棒可靠滤波器设计方法

应用到姿态估计中. 考虑某航天器姿态估计状态
方程[16](见本页下方式 (37)), 其中 θ, bp, dp, bh, θh,
θsh, g2 分别表示航天器的俯仰角、俯仰陀螺常值漂

移、陀螺指数相关随机漂移、红外地平仪常值偏差、

俯仰红外地平仪测量值、由双矢量定姿法得到的俯

仰角和俯仰陀螺测量值. 而 β 为一个不确定参数.
实际可接受的干扰抑制水平为 γ = 2, 用标准滤

波器设计方法得到的 γ 值为 1.1549, 而用本文给出
的鲁棒可靠滤波器设计方法得到的 γ 值为 1.7803,
其中 α = 1.8× 10−3, 鲁棒可靠滤波器增益阵为

Af =




−1.2699 −1.4080 −0.7582 −0.0872
−0.1541 −2.4146 −0.6238 −0.2728
−0.6533 −0.9339 −1.9116 0.5055

0.2805 0.0697 0.0173 −0.9735




Bf =




−6.8× 10−7 −2.21× 10−6

−7.7× 10−7 −5.3× 10−7

1.8× 10−6 2.87× 10−6

0.13× 10−6 2.27× 10−6




Cf =
(

0.5222 −0.5817 0.4832 −2.1455
)

Df =
(

2.484× 10−6 5.254× 10−6
)

(38)

下面分别采用标准滤波器 (Nominal filter) 设
计、文献 [7] 中的鲁棒可靠滤波器 (Robust reliable
filter 1) 设计和本文给出的鲁棒可靠滤波器 (Ro-
bust reliable filter 2) 设计对系统 (37) 进行滤波器
设计. 图 1 表示在传感器多通道内同时发生故障时,
闭环系统的真实干扰抑制水平 γ 值的比较图; 而图
2 表示在传感器某一通道内发生故障时, 闭环系统
的真实干扰抑制水平 γ 值的比较图.

图 1 多故障下实际干扰抑制水平 γ 值

Fig. 1 The performance in multi-fault case

图 2 单故障下实际干扰抑制水平 γ 值

Fig. 2 The performance in single-fault case




θ̇

ḃp

ḋp

ḃh




=




−1 + 3β −1 −1 0
0 −0.9992 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1







θ

bp

dp

bh




+




1
0
0
0




g2

(
θh

θsh

)
=

(
1 0 0 1
1 0 0 0

)



θ

bp

dp

bh




, |β| ≤ 1 (37)
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从图 1 中可以看出, 在传感器多通道内同时发
生故障时, 采用标准滤波器及文献 [7] 中的可靠滤波
器设计方法在不同故障模态参数 fi 下得到的 γ 值

均有不同程度的变化, 说明它们对传感器故障的发
生都比较敏感; 而基于本文的鲁棒可靠滤波器得到
的 γ 值几乎没有变化, 即对故障的发生几乎不敏感.
图 2 表明当传感器某一通道内发生故障时, 分别由
本文和文献 [7] 设计得到的可靠滤波器对故障几乎
不敏感, 但标准滤波器对故障依然比较敏感. 另外在
上述两种故障发生的模式下, 本文得到的干扰抑制
水平 γ 值较文献 [7] 都低. 仿真实例表明在故障发
生时, 本文给出的鲁棒可靠滤波器不仅能够较好地
满足原来设计的性能指标, 而且几乎不受故障发生
的影响. 与以往方法相比较, 本文提出的基于依参数
分离算子的鲁棒可靠滤波器对于传感器故障具有更

强的鲁棒性和更好的设计性能.

4 结论

本文根据不确定系统鲁棒镇定下的拓扑解释,
利用二次型分离算子将系统参数集和故障扰动集在

形式上解耦; 同时为进一步降低设计保守性以及扩
大 LMI 数值寻优空间, 文中采用了依参数的分离算
子. 通过参数解耦和依参数分离算子, 获得了对故障
不敏感的鲁棒可靠滤波器, 并且在多通道内同时发
生故障时依然能够很好地维持原来给定的性能指标.
此外, 文中给出的滤波器实现是借助于凸优化问题
的数值计算, 使得可靠滤波器设计便于实现. 仿真实
例表明了所提出的可靠滤波器设计方法的有效性.
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