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摘 要: 研究一类不确定线性连续时滞系统的改进鲁棒𝐻∞滤波问题.采用时滞分解方法,构造一种新的Lyapunov-

Krasovskii泛函,并基于一种积分不等式讨论了确定性系统的𝐻∞性能分析问题.然后,借助于线性化技术,以线性矩

阵不等式 (LMI)的形式给出了滤波器存在的充分条件,并将确定性系统滤波器设计方法扩展到凸多面体不确定性情

形. 最后通过仿真算例说明了该方法的有效性.
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Abstract: The problem of improved robust 𝐻∞ filtering for a class of uncertain linear continuous-time systems is studied.

By applying the idea of delay decomposition, a new Lyapunov-Krasovskii functional is constructed. And based on an integral

inequality, an 𝐻∞ performance analysis criterion for the filtering error system is firstly derived. Then by using a linearsiation

technique, the filter synthesis is developed. It is shown that the filter gains can be obtained by solving a set of linear matrix

inequalities (LMIs). Moreover, immediate extensions of the results are made to systems with polytopic uncertainties. Finally,

two examples are given to illustrate the effectiveness of the proposed method.
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0 引引引 言言言

近十几年来, 𝐻∞滤波因其优于传统的Kalman

滤波而受到广泛的关注[1-2]. 后者要求外部噪声为统

计特性已知的高斯白噪声[3],而现实中的噪声往往无

法满足这一条件,此时需要采用𝐻∞滤波方法来研究

实际系统的信号处理和控制问题.

文献 [1, 4]讨论了无时滞系统的𝐻∞滤波问题,

然而,时滞在实际控制系统中经常遇到,如化工过程、

过程控制系统和网络控制系统等[5-6], 它往往是系统

不稳定或性能变差的根源之一.近年来, 时滞系统的

𝐻∞滤波问题受到人们的广泛关注,已涌现出一些很

好的𝐻∞滤波方法. 这些方法可分为时滞无关[7]和时

滞相关[5,8-10]两大类,后者往往具有更小的保守性,尤

其当时滞较小时. 时滞相关𝐻∞滤波的目的是设计滤

波器使滤波误差系统在给定𝐻∞性能指标下获得最

大时滞上界,或在给定最大时滞上界条件下获得最小

的𝐻∞抗扰动性能.随着时滞系统稳定性分析条件的

改进,时滞系统的𝐻∞滤波算法保守性也不断降低[9].

在时滞系统稳定性分析条件的推导过程中,

往往需要通过模型变换和一些有界不等式来处理

Lyapunov-Krasovskii泛函的导数交叉项.最近提出的

积分不等式可直接处理这些交叉项[8],避免了模型变

换和不等式放大技术带来的保守性. 本文基于时滞分

解的思想[9-10], 提出一类新的Lyapunov-Krasovskii泛

函,与文献 [8]最大的不同在于通过时滞分解,将状态

变量𝑥(𝑡 − 𝜏(𝑡)/2)引入Lyapunov-Krasovskii泛函, 而

文献 [8]不包含这一状态变量. 因此,本文方法可望获

得更小的保守性.

1 问问问题题题描描描述述述及及及预预预备备备知知知识识识
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𝑥̇(𝑡) = 𝐴0𝑥(𝑡) +𝐴1𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡)) +𝐵𝑤(𝑡),

𝑦(𝑡) = 𝐶0𝑥(𝑡) + 𝐶1𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡)) +𝐷𝑤(𝑡),

𝑧(𝑡) = 𝐿0𝑥(𝑡) + 𝐿1𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡)) +𝐻𝑤(𝑡),

𝑥(𝑡) = 𝜙(𝑡), 𝑡 ∈ [−ℎ, 0].

(1)

其中: 𝑥(𝑡) ∈ 𝑹𝑛𝑥为系统状态向量; 𝑤(𝑡) ∈ 𝑹𝑛𝑤为干

扰输入向量且满足𝑤(𝑡) ∈ 𝐿2[0,∞); 𝑦(𝑡) ∈ 𝑹𝑛𝑦为可

测输出向量; 𝑧(𝑡) ∈ 𝑹𝑛𝑧为待估计向量; 𝜙(𝑡)为初始条

件; 𝜏(𝑡)为时变时滞,满足 0 ⩽ 𝜏(𝑡) ⩽ ℎ < ∞, 𝜏(𝑡) ⩽
𝑑 < ∞, ℎ和 𝑑为常数. 系统系数矩阵为具有适当维数

的实矩阵.本文考虑两种情形: 1)系数矩阵为常数矩

阵的确定性系统; 2)系数矩阵存在不确定性的参数不

确定性系统.

如果系统 (1)系数矩阵存在不确定性, 则设定不

确定系统系数矩阵为

𝑺 := [𝐴0, 𝐴1, 𝐵,𝐶0, 𝐶1, 𝐷, 𝐿0, 𝐿1,𝐻] ∈ 𝑷 . (2)

其中

𝑷 :=
{
𝑺
∣∣∣𝑺 =

𝑀∑
𝑖=1

𝛼𝑖𝑺𝑖;

𝑀∑
𝑖=1

𝛼𝑖 = 1, 𝛼𝑖 ⩾ 0
}
,

𝑺𝑖 := [𝐴0𝑖, 𝐴1𝑖, 𝐵𝑖, 𝐶0𝑖, 𝐶1𝑖, 𝐷𝑖, 𝐿0𝑖, 𝐿1𝑖,𝐻𝑖]代表凸胞

的第 𝑖个给定顶点. 为简便,记 𝑖 ∈ ℐ := {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀}.
本文的目标是设计如下线性定常稳定滤波器:⎧⎨⎩

˙̂𝑥(𝑡) = 𝐴𝑓 𝑥̂(𝑡) +𝐵𝑓𝑦(𝑡),

𝑧(𝑡) = 𝐶𝑓 𝑥̂(𝑡) +𝐷𝑓𝑦(𝑡),

𝑥̂(𝑡) = 0, 𝑡 ∈ [−ℎ, 0].
(3)

其中: 常系数矩阵𝐴𝑓 ∈ 𝑹𝑛𝑥×𝑛𝑥 , 𝐵𝑓 ∈ 𝑹𝑛𝑥×𝑛𝑦 , 𝐶𝑓 ∈
𝑹𝑛𝑧×𝑛𝑥和𝐷𝑓 ∈ 𝑹𝑛𝑧×𝑛𝑦均是待求取的滤波器参数.

首先定义向量 𝑥̄(𝑡) := [ 𝑥T(𝑡) 𝑥̂T(𝑡) ]T, 𝑧(𝑡) :=

𝑧(𝑡)−𝑧(𝑡),则由系统 (1)和滤波器 (3)组成的滤波误差

系统为⎧⎨⎩
˙̄𝑥(𝑡) = 𝐴0𝑥̄(𝑡) +𝐴1𝐸𝑥̄(𝑡− 𝜏(𝑡)) + 𝐵̄𝑤(𝑡),

𝑧(𝑡) = 𝐶0𝑥̄(𝑡) + 𝐶1𝐸𝑥̄(𝑡− 𝜏(𝑡)) + 𝐷̄𝑤(𝑡),

𝑥̄(𝑡) = [ 𝜙T(𝑡) 0 ]T, 𝑡 ∈ [−ℎ, 0].
(4)

其中⎧⎨⎩

𝐴0 :=

[
𝐴0 0

𝐵𝑓𝐶0 𝐴𝑓

]
, 𝐴1 :=

[
𝐴1

𝐵𝑓𝐶1

]
,

𝐵̄ := [ 𝐵T 𝐷T𝐵T
𝑓
]T, 𝐶0 := [ 𝐿0 −𝐷𝑓𝐶0 −𝐶𝑓 ],

𝐶1 := [ 𝐿1 −𝐷𝑓𝐶1 0 ], 𝐷̄ := 𝐻 −𝐷𝑓𝐷,

𝐸 := [ 𝑰 0 ].

本文讨论的滤波器设计问题就是设计形如式 (3)

的滤波器,使得:

1)当𝑤(𝑡) = 0时,滤波误差系统 (4)渐近稳定;

2)对于给定的 𝛾 > 0, 在零初始条件 𝑥̄(𝑡) = 0, 𝑡

∈ [−ℎ, 0]下,对于任意非零噪声𝑤(𝑡) ∈ 𝐿2[0,∞)均满

足𝐻∞性能指标 ∥𝑧(𝑡)∥ < 𝛾∥𝑤(𝑡)∥.
为便于后面误差系统的稳定性分析,先引入如下

引理.

引引引理理理 1 对于任意对称正定矩阵𝑅 ∈ 𝑹𝑛×𝑛,矩

阵𝑀𝑗 ∈ 𝑹𝑛×𝑛(𝑗 = 1, 2, 3)和𝑊 ∈ 𝑹𝑛×𝑚, 下列积分

不等式成立:

−
w 𝑡

𝑡−𝜏(𝑡)
𝑥̇T(𝑠)𝑅𝑥̇(𝑠)d𝑠 ⩽

𝜏(𝑡)𝜉T(𝑡)𝑌 T𝑅−1𝑌 𝜉(𝑡)+

𝜉T(𝑡)

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑀T

1 +𝑀1 𝑀2 −𝑀T
1 +𝑀3 𝑊

∗ 0 −𝑀T
2 0

∗ ∗ −𝑀T
3 −𝑀3 −𝑊

∗ ∗ ∗ 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ 𝜉(𝑡). (5)

其中

𝜉(𝑡) := [ 𝑥T(𝑡) 𝑥̂T(𝑡) 𝑥T(𝑡− 𝜏(𝑡)) 𝑤T(𝑡) ]T,

𝑌 := [ 𝑀1 𝑀2 𝑀3 𝑊 ].

2 确确确定定定性性性系系系统统统的的的𝐻∞滤滤滤波波波

首先, 讨论确定性滤波误差系统 (4)的𝐻∞性能

分析问题,有如下定理.

定定定理理理 1 对于给定的 𝛾 > 0,如果存在对称正定

矩阵

[
𝑃1 𝑃2

∗ 𝑃3

]
> 0,

[
𝑄1 𝑄2

∗ 𝑄3

]
> 0, 𝑅1 > 0, 𝑅2 > 0

和矩阵𝑀𝑗1, 𝑀𝑗2, 𝑀𝑗3, 𝑊𝑗(𝑗 = 1, 2),使得矩阵不等式

Ξ + ℎΓ T
1 (𝑅1 +𝑅2/2)Γ1+

ℎΓ T
2 𝑅

−1
1 Γ2 + ℎ/2Γ T

3 𝑅
−1
2 Γ3 + Γ TΓ < 0 (6)

成立,则滤波误差系统 (4)是渐近稳定的,且具有𝐻∞
性能 𝛾. 式 (6)中⎧⎨⎩

Ξ := [Ξ𝑖𝑗 ]5×5,

Ξ11 := Sym{𝑃1𝐴0 + 𝑃2𝐵𝑓𝐶0 +𝑀11 +𝑀21}+𝑄1,

Ξ12 := 𝑃2𝐴𝑓 +𝐴T
0𝑃2 + (𝑃3𝐵𝑓𝐶0)

T +𝑀12 +𝑀22,

Ξ13 := 𝑃1𝐴1 + 𝑃2𝐵𝑓𝐶1 −𝑀T
11 +𝑀13,

Ξ14 := −𝑀T
21 +𝑀23 +𝑄2,

Ξ15 := 𝑃1𝐵 + 𝑃2𝐵𝑓𝐷 +𝑊1 +𝑊2,

Ξ22 := Sym{𝑃3𝐴𝑓},
Ξ23 := 𝑃 T

2 𝐴1 + 𝑃3𝐵𝑓𝐶1 −𝑀T
2 ,

Ξ24 := −𝑀T
22, Ξ25 := 𝑃 T

2 𝐵 + 𝑃3𝐵𝑓𝐷,

Ξ33 := −Sym{𝑀13} − (1− 𝑑/2)𝑄3,

Ξ34 := −(1− 𝑑/2)𝑄T
2 , Ξ35 := −𝑊1,

Ξ44 := −Sym{𝑀23} − (1− 𝑑/2)𝑄1 +𝑄3,

Ξ45 := −𝑊2, Ξ55 := −𝛾2𝑰,

Γ := [ 𝐿0 −𝐷𝑓𝐶0 −𝐶𝑓 𝐿1 −𝐷𝑓𝐶1 →
← 0 𝐻 −𝐷𝑓𝐷 ],

Γ1 := [ 𝐴0 0 𝐴1 0 𝐵 ],

Γ2 := [ 𝑀11 𝑀12 𝑀13 0 𝑊1 ],

Γ3 := [ 𝑀21 𝑀22 0 𝑀23 𝑊2 ],

∀矩阵𝑋, Sym{𝑋} = 𝑋T +𝑋.

(7)
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证证证明明明 考虑如下Lyapunov-Krasovskii泛函:

𝑉 (𝑡, 𝑥̄(𝑡)) := 𝑉1(𝑡, 𝑥̄(𝑡)) + 𝑉2(𝑡, 𝑥̄(𝑡)) + 𝑉3(𝑡, 𝑥̄(𝑡)).

(8)

其中⎧⎨⎩

𝑉1(𝑡, 𝑥̄(𝑡)) := 𝑥̄T(𝑡)𝑃𝑥̄(𝑡),

𝑉2(𝑡, 𝑥̄(𝑡)) :=
w 0

−ℎ

w 𝑡

𝑡+𝜃
˙̄𝑥T(𝑠)𝐸T𝑅1𝐸 ˙̄𝑥(𝑠)d𝑠d𝜃+w 0

−ℎ/2

w 𝑡

𝑡+𝜃
˙̄𝑥T(𝑠)𝐸T𝑅2𝐸 ˙̄𝑥(𝑠)d𝑠d𝜃,

𝑉3(𝑡, 𝑥̄(𝑡)) :=
w 𝑡

𝑡−𝜏(𝑡)/2

[
𝑥̄(𝑠)

𝑥̄(𝑠− 𝜏(𝑡)/2)

]T

𝐻T×[
𝑄1 𝑄2

∗ 𝑄3

]
𝐻

[
𝑥̄(𝑠)

𝑥̄(𝑠− 𝜏(𝑡)/2)

]
d𝑠,

𝑃 :=

[
𝑃1 𝑃2

∗ 𝑃3

]
, 𝐻 :=

[
𝑰 0 0 0

0 0 𝑰 0

]
.

基于Lyapunov-Krasovskii泛函 (8), 如果可以证

明如下不等式成立:

𝑉̇ (𝑡, 𝑥̄(𝑡)) + 𝑧T(𝑡)𝑧(𝑡)− 𝛾2𝑤T(𝑡)𝑤(𝑡) < 0, (9)

则对于非零噪声𝑤(𝑡)∈𝐿2[0,∞),滤波误差系统 (4)在

零初始条件下是渐近稳定的,并且具有𝐻∞性能 𝛾.

𝑉 (𝑡, 𝑥̄(𝑡))沿误差系统 (4)对时间 𝑡求导,得⎧⎨⎩

𝑉̇1(𝑡, 𝑥̄(𝑡)) = 2𝑥̄T(𝑡)𝑃 ˙̄𝑥(𝑡),

𝑉̇2(𝑡, 𝑥̄(𝑡)) = ℎ𝑥̇T(𝑡)(𝑅1 +𝑅2/2)𝑥̇(𝑡)−w 𝑡

𝑡−ℎ
𝑥̇T(𝑠)𝑅1𝑥̇(𝑠)d𝑠−w 𝑡

𝑡−ℎ/2
𝑥̇T(𝑠)𝑅2𝑥̇(𝑠)d𝑠 ⩽

ℎ𝜉T
1 (𝑡)Γ

T
1 (𝑅1 +𝑅2/2)Γ1𝜉1(𝑡)−w 𝑡

𝑡−ℎ
𝑥̇T(𝑠)𝑅1𝑥̇(𝑠)d𝑠−w 𝑡

𝑡−ℎ/2
𝑥̇T(𝑠)𝑅2𝑥̇(𝑠)d𝑠,

𝑉̇3(𝑡, 𝑥̄(𝑡)) =

−(1− 𝜏(𝑡)/2)×[
𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡)/2)

𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡))

]T[
𝑄1 𝑄2

∗ 𝑄3

][
𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡)/2)

𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡))

]
−[

𝑥(𝑡)

𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡)/2)

]T[
𝑄1 𝑄2

∗ 𝑄3

][
𝑥(𝑡)

𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡)/2)

]
⩽

𝜉T
1 (𝑡)Θ𝜉1(𝑡).

其中⎧⎨⎩

𝜉1(𝑡) := [ 𝑥T(𝑡) 𝑥̂T(𝑡) 𝑥T(𝑡− 𝜏(𝑡)) →
← 𝑥T(𝑡− 𝜏(𝑡)/2) 𝑤T(𝑡) ]T,

Θ := [Θ𝑖𝑗 ]5×5, Θ11 := 𝑄1, Θ14 := 𝑄2,

Θ33 := −(1− 𝑑/2)𝑄3,

Θ34 := −(1− 𝑑/2)𝑄T
2 ,

Θ44 := −(1− 𝑑/2)𝑄1 +𝑄3;

(10)

其他Θ𝑖𝑗 = 0.

利用引理 1,得

𝑉̇2(𝑡, 𝑥̄(𝑡)) ⩽

𝜉T
1 (𝑡)[ℎΓ

T
1 (𝑅1 +𝑅2/2)Γ1 + ℎΓ T

2 𝑅
−1
1 Γ2+

ℎ/2Γ T
3 𝑅

−1
2 Γ3 +Ψ ]𝜉1(𝑡). (11)

其中: Γ1、Γ2和Γ3的定义如式 (7),并且⎧⎨⎩

Ψ :=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Ψ11 Ψ12 Ψ13 −𝑀T
21 +𝑀23 Ψ15

∗ 0 −𝑀T
12 −𝑀T

22 0

∗ ∗ Ψ33 0 −𝑊1

∗ ∗ ∗ −Sym{𝑀23} −𝑊2

∗ ∗ ∗ ∗ 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

Ψ11 := Sym{𝑀11 +𝑀21},
Ψ12 := 𝑀12 +𝑀22, Ψ13 := −𝑀T

11 +𝑀13,

Ψ15 := 𝑊1 +𝑊2, Ψ33 := −Sym{𝑀13}.
于是式 (9)的左边LHS (9)可写为

LHS(9) ⩽ 𝜉T
1 (𝑡)[Ξ + ℎΓ T

1 (𝑅1 +𝑅2/2)Γ1 + Γ TΓ+

ℎΓ T
2 𝑅

−1
1 Γ2 + ℎ/2Γ T

3 𝑅
−1
2 Γ3]𝜉1(𝑡), (12)

其中Γ和Ξ 定义于式 (7)中.

注意条件 (6)可以保证LHS(9) < 0,即如果条件

(6)成立, 则滤波误差系统是渐近稳定的, 并且具有

𝐻∞抗干扰性能指标 𝛾. □

由于定理 1的证明过程使用了新的Lyapunov-

Krasovskii泛函,对交叉项既没有进行模型变换,也没

有使用不等式放大技术, 定理 1对系统 (4)的分析可

望获得更小的保守性.

下面基于定理 1, 解决滤波器参数矩阵 {𝐴𝑓 , 𝐵𝑓 ,

𝐶𝑓 , 𝐷𝑓}的求解问题.以下定理给出了滤波器存在的

充分条件.

定定定理理理 2 对于给定的 𝛾 > 0,如果存在对称正定

矩阵

[
𝑄1 𝑄2

∗ 𝑄3

]
> 0, 𝑃1 > 0, 𝑈 > 0, 𝑅1 > 0, 𝑅2 > 0

和矩阵𝑀𝑗1, 𝑀̄𝑗2, 𝑀𝑗3, 𝑊𝑗 (𝑗 = 1, 2), 𝑁𝑘 (𝑘 = 1, 2, 3,

4),使得下列线性矩阵不等式成立:

𝑃1 − 𝑈 > 0, (13)

Σ (𝑺) :=⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Φ Γ̄ T ℎΓ̄ T
1 (𝑅1 +𝑅2/2) ℎΓ̄ T

2 ℎ/2Γ̄ T
3

∗ −𝑰 0 0 0

∗ ∗ −ℎ(𝑅1 +𝑅2/2) 0 0

∗ ∗ ∗ −ℎ𝑅1 0

∗ ∗ ∗ ∗ −ℎ/2𝑅2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0,

(14)

则系统 (1)存在形如式 (3)的滤波器,且滤波器参数为

𝐴𝑓 = 𝑁1𝑈
−1, 𝐵𝑓 = 𝑁2, 𝐶𝑓 = 𝑁3𝑈

−1, 𝐷𝑓 = 𝑁4.

(15)

式(14)中
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Φ := [Φ𝑖𝑗 ]5×5,

Φ11 := Sym{𝑃1𝐴0 +𝑁2𝐶0 +𝑀11 +𝑀21}+𝑄1,

Φ12 := 𝑁1 +𝐴T
0𝑈 + (𝑁2𝐶0)

T + 𝑀̄12 + 𝑀̄22,

Φ13 := 𝑃1𝐴1 +𝑁2𝐶1 −𝑀T
11 +𝑀13,

Φ14 := Ξ14, Φ15 := 𝑃1𝐵 +𝑁2𝐷 +𝑊1 +𝑊2,

Φ22 := Sym{𝑁1}, Φ23 := 𝑈𝐴1 +𝑁2𝐶1 − 𝑀̄T
12,

Φ24 := −𝑀̄T
22, Φ25 := 𝑈𝐵 +𝑁2𝐷,

Φ33 := Ξ33, Φ34 := Ξ34, Φ35 := Ξ35,

Φ44 := Ξ44, Φ45 := Ξ45, Φ55 := Ξ55,

Γ̄ := [ 𝐿0 −𝑁4𝐶0 −𝐶𝑓 𝐿1 −𝑁4𝐶1 →
← 0 𝐻 −𝑁4𝐷 ],

Γ̄1 := [ 𝐴0 0 𝐴1 0 𝐵 ],

Γ̄2 := [ 𝑀11 𝑀̄12 𝑀13 0 𝑊1 ],

Γ̄3 := [ 𝑀21 𝑀̄22 0 𝑀23 𝑊2 ].

证证证明明明 对式 (6)应用 4次Schur补,并用Ω = diag

{𝑰, 𝑃2𝑃
−1
3 , 𝑰, 𝑰, 𝑰, 𝑰, 𝑰, 𝑰, 𝑰}作全等变换,即可得到式

(14). 其中⎧⎨⎩
𝑀̄12 := 𝑀12𝑃

−1
3 𝑃 T

2 , 𝑀̄22 := 𝑀22𝑃
−1
3 𝑃 T

2 ,

𝑈 := 𝑃2𝑃
−1
3 𝑃 T

2 , 𝑁1 := 𝑃2𝐴𝑓𝑃
−1
2 𝑈,

𝑁2 := 𝑃2𝐵𝑓 , 𝑁3 := 𝐶𝑓𝑃
−1
2 𝑈, 𝑁4 := 𝐷𝑓 .

(16)

又定理 1中𝑃 =

[
𝑃1 𝑃2

∗ 𝑃3

]
> 0,再次应用 Schur补引

理𝑃 > 0,当且仅当𝑃1 − 𝑃2𝑃
−1
3 𝑃 T

2 = 𝑃1 − 𝑈 > 0,即

为式 (13).

由式 (16)得到[
𝐴𝑓 𝐵𝑓

𝐶𝑓 𝐷𝑓

]
=

[
𝑃−1
2 𝑁1𝑈

−1𝑃2 𝑃−1
2 𝑁2

𝑁3𝑈
−1𝑃2 𝑁4

]
. (17)

式 (17)确定的滤波器可通过矩阵𝑃2线性变换得到与

之等价的滤波器[
𝐴𝑓 𝐵̂𝑓

𝐶𝑓 𝐷̂𝑓

]
=

[
𝑁1𝑈

−1 𝑁2

𝑁3𝑈
−1 𝑁4

]
. (18)

因此,滤波器参数可由式 (15)得到. □

定理 2给出的滤波器设计方法, 可通过Matlab

中LMI工具箱求解线性矩阵不等式 (13)和 (14)得到

滤波器参数矩阵.

3 凸凸凸多多多面面面体体体不不不确确确定定定性性性系系系统统统的的的𝐻∞滤滤滤波波波

由定理 2可得到系统 (1)系数矩阵存在凸多面体

约束 (2)的鲁棒滤波器设计方法.

定定定理理理 3 对于给定的 𝛾 > 0,如果存在对称正定

矩阵

[
𝑄1 𝑄2

∗ 𝑄3

]
> 0, 𝑃1 > 0, 𝑈 > 0, 𝑅1 > 0, 𝑅2 > 0

和矩阵𝑀𝑗1, 𝑀̄𝑗2, 𝑀𝑗3, 𝑊𝑗 (𝑗 = 1, 2), 𝑁𝑘 (𝑘 = 1, 2, 3,

4),使式 (13)和下列线性矩阵不等式成立:

Σ (𝑺𝑖) < 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀, (19)

则满足要求的滤波器参数矩阵可由式 (15)给出,其中

Σ (𝑺𝑖)为通过将Σ (𝑺)中的系数矩阵𝑺替换为𝑺𝑖而

得到的矩阵,并且Σ (𝑺)定义于式 (14)中, 𝑺𝑖定义于式

(2)中.

定理 2还可以进一步扩展到具有范数有界不确

定参数的时滞系统的滤波器综合问题.限于篇幅,本

文不做进一步讨论.下面通过两个仿真算例来说明本

文方法的有效性.

4 数数数值值值仿仿仿真真真

例 1 考虑确定性线性时滞系统 (1),系统参数为[
𝐴0 𝐴1 𝐵

𝐶0 𝐿0 𝐷

]
=

⎡⎢⎢⎣
−2 0 −1 0 0

0 −0.9 −1 −1 1

1 0 1 2 1

⎤⎥⎥⎦ ,

(20)

其余的系统矩阵为 0.

为便于与文献 [8]的结果比较, 假设系统最大时

滞时, 对于时滞的不同导数上界, 系统最小𝐻∞性能

可利用LMI工具箱中的mincx函数求解. 本文定理 2

的计算结果和文献 [8]命题 1的计算结果列于表 1.

表 1 对应于不同 𝑑的最小𝐻∞性能 𝛾min

𝑑
方法

0 0.4 0.8

文献 [8] 1.352 2 1.683 7 2.681 3

本文 1.084 9 1.360 4 2.025 5

从表 1可以看出,本文定理 2获得的𝐻∞性能明

显优于文献 [8],具有更小的保守性.

当时滞 𝜏(𝑡) = 1时, ℎ = 1, 𝑑 = 0, 表 1中本文方

法得到的最小𝐻∞性能 𝛾min = 1.084 9,得到的相应滤

波器参数矩阵为[
𝐴𝑓 𝐵𝑓

𝐶𝑓 𝐷𝑓

]
=

⎡⎢⎢⎣
−2.892 9 −0.321 5 1.099 8

0 −1.590 2 −3.765 6
0 −3.765 6 0

⎤⎥⎥⎦ .

(21)

由系统 (22)和滤波器 (21)组成的滤波误差系统

(4)中的 𝑧到𝑤的传递函数𝐺𝑧𝑤(𝑠)的最大奇异值曲线

如图 1所示. 奇异值曲线位于 𝛾min性能指标之下, 即

∥𝐺𝑧𝑤(𝑠)∥∞ < 1.084 9,本文方法得到的结果与实际情

况一致.
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图 1 𝜏(𝑡) = 1时滤波误差系统传递函数最大奇异值曲线
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例 2 考虑不确定时滞系统 (1),其系数矩阵存在

不确定性,即⎡⎢⎢⎣
𝐴0 𝐴1 𝐵

𝐶0 𝐶1 𝐷

𝐿0 𝐿1 𝐻

⎤⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−2 0 −1 −1 + 𝛿(𝑡) −0.5
0 −0.7 + 𝜌(𝑡) −1 −1 2

0 1 1 2 1

2 1 0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ . (22)

不确定参数 𝜌(𝑡)和 𝛿(𝑡)为连续函数,满足 ∣𝜌(𝑡)∣ ⩽ 0.2,

∣𝛿(𝑡)∣ ⩽ 0.5.

系统 (22)可以视为具有 4个顶点的凸多面体不

确定系统,为便于与文献 [8]比较,假设𝐷𝑓 =0,且𝐻∞
性能 𝛾 = 5. 对于不同的时滞导数界 𝑑,应用文献 [8]推

论 17和本文定理 3,获得的保证不确定滤波误差系统

(4)稳定的最大时滞上界ℎ列于表 2.

表 2 对应于不同 𝑑的最大时滞上界ℎ

𝑑

方法
0 0.4 0.6 0.8 1.0 1.7

文献 [8] 0.656 3 0.576 5 0.534 4 0.489 4 0.442 1 0.442 1

本文 0.760 9 0.632 9 0.573 1 0.526 0 0.501 5 0.444 0

从表 2可以看出, 本文结果较文献 [8]可获得更

大的时滞上界,具有更小的保守性.

当时滞 𝜏(𝑡) = 0.44时, 本文方法和文献 [8]得

到的最小𝐻∞性能分别为 𝛾min = 1.276 3和 𝛾min =

1.510 7. 因此本文定理 3得到的结果也具有更小的

保守性,且相应的鲁棒滤波器参数矩阵为[
𝐴𝑓 𝐵𝑓

𝐶𝑓 𝐷𝑓

]
=

⎡⎢⎢⎣
−867 063.6 −289 1677.8 0.007 3

−4 335 313 −1 445 839.5 −0.211 4
−4 335 317 −1 445 839.6 0

⎤⎥⎥⎦.
由上面得到的鲁棒滤波器和凸多面体不确定系

统 (22)的 4个顶点组成的滤波误差系统 (4)中的 𝑧到

𝑤的传递函数最大奇异值曲线如图 2所示. 4个顶点
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图 2 4个顶点的滤波误差系统传递函数最大奇异值曲线

相应的奇异值曲线均位于定理 3得到的𝐻∞性能指

标之下,表明定理 3得到的结果与实际情况一致.

5 结结结 论论论

本文应用时滞分解思想讨论了线性时滞系

统的时滞相关𝐻∞滤波问题. 通过构造一类新的

Lyapunov-Krasovskii泛函, 进一步改进了线性及多胞

不确定时滞系统的滤波器综合条件.给出的仿真算例

说明了本文方法的有效性和较小的保守性.

参考文献(References)

[1] Yang G, Che W. Non-fragile 𝐻∞ filter design for linear

continuous-time systems[J]. Automatica, 2008, 44(11):

2849-2856.

[2] Xu S, Lam J. Reduced-order 𝐻∞ filtering for singular

systems[J]. Systems & Control Letters, 2007, 56(1): 48-

57.

[3] Xie L, Soh Y C, de Souza C E. Robust Kalman filtering

for uncertain discrete-time systems[J]. IEEE Trans on

Automatic Control, 1994, 39(6): 1310-1314.

[4] Li H, Fu M. A linear matrix inequality approach to robust

𝐻∞ filtering[J]. IEEE Trans on Signal Processing, 1997,

45(9): 2338-2350.

[5] Qiu J, Feng G, Yang J. A new design of delay-dependent

robust 𝐻∞ filtering for discrete-time T-S fuzzy systems

with time-varying delay[J]. IEEE Trans on Fuzzy Systems,

2009, 17(5): 1044-1058.

[6] Liu J, Gu Z, Tian E. A new approach to 𝐻∞ filtering for

linear time-delay systems[J]. J of the Franklin Institute,

2012, 349(1): 184-200.

[7] de Souza C E, Palhares R M, Peres P L D. Robust 𝐻∞ filter

design for uncertain linear systems with multiple time-

varying state delays[J]. IEEE Trans on Signal Processing,

2001, 49(3): 569-576.

[8] Zhang X, Han Q. Robust 𝐻∞ filtering for a class

of uncertain linear systems with time-varying delay[J].

Automatica, 2008, 44(1): 157-166.

[9] Meng X, Lam J, Du B, et al. A delay-partitioning approach

to the stability analysis of discrete-time systems[J].

Automatica, 2010, 46(3): 610-614.

[10] 李涛,张合新,孟飞.混合时滞不确定中立系统鲁棒稳定

的时滞分割方法[J].控制与决策, 2011, 26(1): 106-110.

(Li T, Zhang H X, Meng F. Delay-partitioning approach

to tobust stability of uncertain neutral system with mixed

delays[J]. Control and Decision, 2011, 26(1): 106-110.)

(责任编辑：李君玲)


