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1 引言(introduction) 

自印年代起，随着很多物理过程用非线性数学 

模型描述研究的同时，非线性动力系统的状态估计 

问题得到了发展，为了增加控制系统设计的可行性 

及精确性，提出了一些非线性状态估计方法．推广卡 

尔曼滤波方法(EKF)是一种应用最广泛的非线性系 

统滤波方法．EKF方法是把非线性模型一阶近似再 

利用古典Kalmaa滤波方法得到．研究EKF算法有 

识多文献，但是很少工作分析滤波的稳定性与收敛 

性．主要因为 EKF算法只是近似，状态估计的递推 

公式是在实际状态附近得到的，因而比较困难． 

文献[1]研究了线性时不变系统参数与状态联 

合估计的渐近性，文献[2]研究了非线性确定系统 

EKF局部渐近性，这些都需要保证Riccati方程的一 

致有界．文献[3]利用一阶线性化技巧研究了非线性 

确定离散系统 EKF的收敛性 

本文基于 Boutaycb M 的方法，引进时变矩阵 

。 ， ，对非线性随机系统EKF进行收敛性分析，可 

以了解到即使对于效果较差的一阶近似，如果对已 

知噪声 R， 进行适当约束，我们也可以得到 EKF 

的渐近性． 
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2 EKF算法阐述(EgF algorithm formulation) 

考虑非线性系统 

机+l=，(机， )+ ， (1a) 

： h( ， )+ ， (1b) 

其中状态 ∈ ，输人 ∈。 ，输出 ∈ ，f∈ 

，h∈ ，f，h可微． ， 为零均值互不相关的 

高斯白噪声． 

EWl 3：Q岱 ，Qk≥0， 

ev,q：R ，Rt>o． 
1)状态估计递推公式 

叠 +I：茗 +l“ + +l +l， (2) 

+l：P̂+l， I+l(胁+1 P̂+l， {+I+总+1)～， 

(3) 

+l=(，一氲+l凰+1) +l／ ． (4) 

2)预报递推公式 

+I／l：，( ， )， (5) 

P̂ ：， P̂ +q ， (6) 

其中 

1= +1一h( “IA， +I)， (7) 

：  ， ㈣  
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+1= ( +I， ，M +】)= + 

I (9 
I +】 h l=~1

． i／k

’ 

在讨论 EKF收敛性的问题中，Rk，仇 的约束将 

起到重要作用． 

3 收敛性分析(Convergence analysis) 

本节将对所考虑非线性系统的收敛性分析给出 
一

个简单方法． 

令 i⋯ ， +I，l为状态估计及状态预测误差向 

量 

i +I +I一 +1， (1O) 

孟j+l／I： +】一曾 +I， ． (11) 

引进李亚谱诺夫函数 

+l= ：+I ：I +I- (12) 

我们的目的是确定使得 +l递减的条件．引进 

未知对角阵 +1和 +l， +I∈、 妯，凤∈ ⋯ 都 

为时变且 

+I：diag{口 ，⋯，n ， (13) 

= diag{ l”，⋯， I }， (14) 

日 i㈧／ =n e ， (15) 

：  Fp ． (16) 

日 I，F 分别为风+l和 的第 ， 行．(15)， 

(16)式为我们研究收敛性的关键所在． 

由(15)，(16)知 

+l e +I= +li +I／ ， (17) 

+I，j=卢 唯  ． (培) 

+】减去(2)的两边得到 

ï = +I／ ～ Ⅲ +l( +I Pk+I， I+I十 

+1)～ek (19) 

从(3)，(4)得到 

+I +1 】 = 

Ⅲ  +】( +IPJ,̈ I+I+Rk+l ，(20) 

P jl=Pi 】“+ +l ；：】 +I． (21) 

把(20)代入(19)，(19)代人(12)得 

+I：(莹 “一 +I肼+l ：I +】) P -I· 

( ／̂一 +】 +1 Ie )， (22) 

或者 

+I：12k+l／~P“-1 l主“ 一 哥 +1日i+1 ：l +I— 

eI+1 +li ， + 

el+1 +l +l以 j ：l +I- (23) 

(21)代人(23)得 

．1， +i +I／ I+】 +li ／ 

iI+I／ +】 +】一 

el+】 ；：l +I氟 + 

el+】 -+II +IP ll 日i+1 -+I】 +I， 

(24) 

+I／}=i{+I， I +I， ． (25) 

利用(17)和(18)，(24)变为 

+I= +l／ +eI+l( +1 】 +l— 

ftk+1 0I一 + + 

+l +】以+1 ：1) +II (26) 

而 

+ =iIF ( FI+Q ) 

(27) 

序列 { } 2．．．下降意味着 

+1一 = +I— +I／̂ + +】／ 一 ≤ o， 

(28) 

即 

+l— = 

eI+I(n㈨ ：I +I一。⋯ ：I一 

只 】n +l+ - +II +IP +lHI+1 i 】) +I+ 

j (， ( 一 + ) — 

Pi )氟 ≤o． 

确保上式成立的充分条件是 

口 +1 i 1n +I一口 +1 i l一只 ：ln +】+ 

I +I +l以+1 ≤0， (29) 

F (RP 以 +Q )一‘ 一 。≤o．(30) 

引理 l 设 +I满足如下条件 

l一 ≤n ≤ l+ ， 

i=1，-‘‘，P， (31) 

其中 

+1：̂ (甩+1) 一( +l +1， I+I· 

( +I +】， I+I+凡+1) )， 

一 为最大特征值， +l满足 +】≤I，则(29)式成 

立 ． 

证 见[3]． 

引理 2 设 

为有界非奇异矩阵 (32) 

日 

一 ( 气( ，⋯ 
其中 ． (33) 
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D ：( )一， A =( Fj十 )， 

(帆 F + ) 一(帆 F )_。≤0， 

⋯  ． 脏 ]· 
．

甜． ]- 
r A Ll(卢{ ) ⋯ AI 19I ] 

⋯  
：j。 

由A ，Dk为正定知 

( P,Fj十 ) = ≤ 

( ≤ = 功～． 
证毕． 

引理3 设存在正实数 l， 2， 及某一有限正 

整数 M，使得对所有的 k≥M有 

0 (k-M， )．露( —M， )0 (k-M， )≤ lj ， 

(34) 

( +1)叩2厶≤ {+1月 l l， (35) 

(̂ (0，kM—1))≤ ， (36) 

其中 

则 

02( 一M， )= 

一  

F
一

- t 
wFi +】⋯ F 

一  

+l F-k'
_  

+l⋯ F 

删  (P ：1)： 

 ̂[(FkP,Fj+ )一+ l+1月 l +1]≥ 

mit]( + )。。+ 一(肼+lR一-Il／fi+1) 

由(3s)知 

lim̂ 抽 ( ：“月 -“i “)=∞， 

所以 

lira；t (P -+i】)：∞ 

由(6)，(21)知 

P 】--4 ：+ )一+ I+1月 -+1l／fi+l≤ 

( F )一+ {+1月 l +I= 

F TPi + +1月 l +】≤ 

0j(1， +1) (1， +1)0 · 

(1， +1)+ (0， )， 

又 

P ≤0：(1， )．朔(1， )0 (1，kM)+ 

(0． 肘一1)= 

∑[oj((i一1)|】lf+1，、iM) 

灞((i一1)M+1，iM)‘ 

0 ((i一1)M+1，iM)]+ (0， 一1)， 

由(34)知 

(P 一 (0，枷 一1))≤却】_ 

再由(35)得 

sup 黜 *． 
定理 假定(31)，(33)，(34)，(35)式成立，非线 

性随机离散系统(1a)，(1b)的 EKF方法(2)～(6)将 

确保 

lIm( 一l})：0 (42) 

证 由引理 1和引理 2知 } }为递减序列且 

收敛于正标量 ，即 

．

勰 一M， ： ag i ，⋯ ，月 。 ， ； 又因为 
’ (O， )=F -T， "

一

fl--- P F6 __。F 1F 

(39) 由(加)知 

lim̂ min(蹦 1)：∞， (40) 则 

lim岬 < ． (41) 岬 而 ‘ 

证 由 【Ⅱi (4)+ 唧 ( ≤,ki(d+B)有 

'，- 

tr(P~I)≥ ≥。 — — ≥ ≥” 

Iimtt(Pi )：∞， 

⋯

lira 
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在原点是一致渐近稳定的． 

4 结论(Conclusion) 

本文提出的离散双线性系统稳定控制判据和设 

计方法，设计简便，判断容易，特别适合于系统在小 

范围内工作的情况，可以利用简单低廉的线性反馈 

获得稳定的控制效果，具有一定的工业实用意义． 

参考文献(References) 

华向明．双线性系统建模与控制[M]上海：华东化工学院出版 

社 ．1990 

[2] s目ⅫHlk0 Y Y~ulg X Stabilizatkm anaiyas ofdiscrete l帕 

systems]J]lnt J．Control，1995，61【6)：1313—1326 

[3] YangXd a1．Stal~l畸 ofdiscrete bilinear sysmmsm  outputfeed— 

bw．k[J] Int J Ccrarol，1989，52(1)：135—158 

本文作者简介 

穆肇■ 1973年生 西安交通大学自动控制系博士生．主要研 

究方向为现代控制理论与智能控击I 

刘 锋 1970年生 西安交通大学 自动控制系博士生 主要研 

究方向为混沌理论和智能控击I 

邱担廉 1937年生 西安交通大学自动控{6l系教授，博士生导 

师 主要研究方向为大滞后系统，神经阿络技术、智能控击I等 

(上接第266页) 

又由(41)知 limY~ =0． 证毕． 

4 结论(Conclusion) 

非线性随机离散系统收敛性分析的核心就是利 

用BoutayebM的方法，引进未知矩阵 ， 评价模 

型的线性性．构造等式 ctk+l +l= +l +l／ ，i 

= 卢̂ ，替代了线性例子收敛性分析中的近似式， 

ek+l一 +l +I“， +l， j．在对 ， 加约束 

的情况下，得到了它的局部收敛性． 
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