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离散系统状态和参数鲁棒滤波分离算法 

吏忠科 
( J匕I．、I 人 ’ ：自动控91系．陕西 两安 710072) 

摘要：提出_r一种离散系统的鲁俸分离滤波方法 为J，对状态向量进行较准确估计，将鲁捧滤波器分为：1)零 

误差状态估汁器；2) 确定 阵仙汁器；3)鲁悻合成器．零偏差状念估汁器是假定系统的不确定部分为零时的状 

态估计器：其新息作为不确定部分的估计变 ．许f{{此估计系统的不确定部分；最后，根据系统小确定部分估计误 

差的上下界，用鲁捧合成器×·f状态向 的估汁值进仃鲁棒修正．为了存合成器中得到鲁棒滤波的逼近计算式，通过 

变换状态估计误差的协，J‘等阵，得到 系统 阵小确定部分的误差 界不等式逼近，并且得到 了估计误差协方差 

阵逆阵的下界不等式逼近，从而给m r鲁捧 成滤波的完整算法． 
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Separated robust filtering algorithm of 

state and u皿certain coefficient matrix for discrete．time system 

SHI Zhong ke 

(Department of Automatic Control，Northwestern Polytechnical University．Shanxi Xi’all，710072，China) 

Abstract：Recent re．arch papers on estimating the effect of inaccurate model are still quite difficult to apply in engineering 

computations．To decrease the error caused by model uncertainty，fl separated robust filter for estimating both the state and un· 

certain coeffi cient matrix of di~rete—time system was presented．To get accurate estimation of bo th the state and uncertain ma· 

trix，the new robust filter WaS built up by three parts：First，uncertainty—free state estima tor．Second，uncertain matrix identifi— 

cation．Third，robust mix filter．In uncertainty—free state estimator，the uncertain parts of bo th the system matrix and observation 

matrix are all considered as zero．In uncertain matrix identification part，the innovation of uncertainty—free state estimator was 

used to get uncertain matrix identification．In the robust mix filter，the state Was further improved by the result of bo th identified  

uncertain ma trices and uncertainty—flee state estimates．By estima ting upper bound of state—error—covariance ma trix in the time 

update an d by estimating lower bound of observation—inverse—covariance matrix in the measurement update．the mi x—filter gain 

ma trix Was obtained ．Thus state estimating errors caused by uncertain matrix Can be decreased．Finally，the proposed approach 

Was applied to fl certain aircraft，and the numerical simulation results showed fairly good agreement between flight-testing data 

and the da ta obtained by the propo sed filtering method ． 

Key words：robust estimation；Kalman filter；separated filtering algorithm ；optimal estima tion 

l 引言(Introduction) 

Kalman滤波器是在假定系统模型和噪声统计 

特性准确的前提下推导出来的．然而在实际中，无论 

采用哪一种建模方法，均无法得到准确的模型结构 

和模型中的参数．通常，在状态方程和观测方程中总 

是有不确定量存在，这些不确定部分即使很小，也有 

可能导致滤波发散．20世纪 90年代以前，人们常常 

把这些不确定部分看作常数，并用增广状态的方法 

解决这一问题．但是增广状态方法计算量太大，有时 

甚至出现较大的估计误差．当不确定部分随时间变 

化时，估计算法常常发散．因此，国际上很多学者开 

展了对鲁棒滤波算法的研究，并取得了一系列研究 
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成果ll J．然而，有关结果对系统的不确定性未加任 

何估计，所得状态估计值不仅误差大，而且由于方法 

的保守性使得在很多情况下计算所得的估计误差的 

方差阵不收敛，而实际系统的鲁棒估计有可能存在． 

这样，鲁棒估计的应用就受到了限制．为此，本文根 

据 Friedland的分离估计思想l6 ，给出了一种离散系 

统的鲁棒分离滤波器，该鲁棒滤波器分为：1)零误差 

状态估计器；2)偏差估计器；3)鲁棒合成器，可以对 

不确定系统进行有效估计． 

2 问题描述(Problem statement) 

假定线性系统的状态方程和观测方程为 
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(1) 

式中： (k)∈_I， 为状态向量；Y(k)∈．： 为观测向 

量； (k)∈ 为系统噪声向量； (k)∈．．2 为观测 

噪声向量；A，厂，C为已知的系数数矩阵；△A，AC为 

相应的系数不确定部分，即未知矩阵． 

假定系统噪声 w(k)和观测噪声 (k)为零均 

值白噪声序列，即对所有的 k， 

rE[w(k) 0，E[ (k)j=0，E[60(k) =0， 

{E[w( )w ( )]=Q( ) 杆， 
【E[ (k) ( )]=R( ) 

(2) 

且与状态初值的估计值 (0／0)无关． 

这样，Kallnan滤波方程可以给出如下_ll 

1)时间更新． 

f (k+1／k)=[A(k)+△A(k)] (k／k)， 

l P(k+1／k)= 

l[A(k)+△A(k)]P(k／k)[A(k)+△A(k)11,+ 

l厂(k)p(k) (k)． 

(3) 

2)测量更新． 

P (k+1／k+1)： 

P一 (k+1／k)+[C(k+1)+AC(k+1)] 尺一 (k+ 

1)[C(k+1)+AC(k+1)]， 

(k+1)= 

P(k+1／k+1)[C(k+1)+AC(k+1)] 尺一 (k+1)， 

(k+1／k+1)= 

(k+1／k)+ (k+1){Y(k+1)一 

[C(k+1)+2xC(k+1)] (k+1／k)}． 

(4) 

由于式(3)、(4)中的未知矩阵 △A，AC存在，使 

得状态估计值与估计误差的协方差阵 (k／k)， 

P(k／k)无法得到．为了解决这一问题，必须通过其 

他描述，使 (k／k)，P(k／k)的迭代计算式中不出 

现未知矩阵． 

『 (k+1) 1 【 
( +1／k+1)J 

A( )+(∑j'；／4 E ) 
i： l 

鲁棒状态估计(Robust state estimation) 

设 

△A‘ 
、 

( F( ) ( )， (
5 II F(k)jj≤ 1

． 

式中： ∈ = ， ∈j ，F∈ __ ， 

(k+1)= 

[A(k)+H(k)F(k)E(k)] (k)+厂(k)w(k)． 

(6) 

为了简化计算，令 

F(k)=diag[fl，f2，⋯， ]， (7) 

H(k)=[ 1 2 ⋯ ]' 
E( )：【El E2 ⋯ E 】 ． (8) 

将式(7)、(8)代人式(6)，得 

(k+1)： 

[A(k)+H(k)F(k)E(k)] (k)+厂(k)w(k)： 

A(k) (k)+[ 1 2 ⋯ ]· 

diag[ ，I厂，，⋯， ]【 I 2 ⋯ ，Ix(k)+ 

r(k)w(k)= 

A( ) ( )+(∑ E ) ( )+厂( )w( )．(9) 

这样， (k+1)的测量更新为 

(k+1／k+1)= 

(k+1／k)+ (k+1){Y(k+1)一 

[C(k+1)+AC(k+1)] (k+1／k)}= 

[A( )+(∑ E )Ix(k／k)+ 
i=l 

(k+1){Y(k+1)一[C(k+1)+ 

△c( +1)][A( )+(∑fiH E )Ix(k／k)}．(10) 
l=l 

式(10)一(9)得 

(k+1／k+1)= 

{，一 (k+1)[C(k+1)+AC(k+1)}[A(k)+ 

(∑ E )] (k／k)一 (k+1) ( )+ 
= 1 

{，一 (k+1)[C(k+1)+ 

AC(k+1)]}厂(k)w(k)． (11) 

组合式(9)、(11)，得 

0 

0 [，一 ( +1) ( +1)][A( )+(∑fiHiE )] 
l：l 

f (k)1 【 
( ／ )J+ 

[『，一IC( + ‘! +)]厂()一(0+)]【 ‘： )]． (·2)e 1 C 1 k ICe k 1 k 1 【[，一 ( +) ( +)]厂() 一 ( +)儿 ( +) J。 
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式中：C (k+1)=C( +1)+AC(k+1)． 

引入系统矩阵不确定部分的估计值 ，可得 

X( +l／ +1)： 

X( +1／k)+ ( +1)：j，( +1)一 

[C( +1)+AC(k+1)]X( +1／k) 

[ 4( )+∑( +AI)H E Ix(k／k)+ 

∑( +Aft)H E )Ix(k／k) ． (13) 

『AC(k+1)=G( +1)A( +1)S( +1)． 

⋯ A( +1)ll≤1． 

fA(k+1)=diag l l， ，⋯， ，f J， 

{G(k+1)=[Gl，G!，⋯ G]． (15) 
l S(七+1)：【 l ： ⋯ S 】T

．  

∑( +AA )GiS Ix( +1／k)}： 

[A( )+∑( +Lxf~)H E ) (k／k)+ ( + 

1)l y(k+1)一[c(k+1)+∑(工 + 

)GiS ][A( )+∑( + )日 E )Ix(k／k) ． 

∑( +AA )GiS R一 (k+1)[c(k+1)+ 

∑( +AA )GiS ]， 

Ke(k+1)= 

P(k+1／k+1)[C(k+1)+ 

q 

∑( +AA )GiS ] R一 ( +1)． (17) 
l=I 

时问更新估计误差的协方差阵为 

P( +l／k)= 

[4( )+∑( +Aft)H E ]P(k／k)· 
= l 

[4( )+∑(jI+AA)H E ] + 
= l 

厂(k)Q(k) (k)． (18) 

4 鲁棒分离算~(Robust separated method) 

为了简化计算，通常将 ， ，⋯， ， ．， 2，⋯， 

假设为常数向量．如果不为常数向量时，令 =E 

；F(k)}， =E{A(k+1)}，且 F=diag[ ，f2， 

⋯

， ]，A =diag[ l， 2，⋯， ]，经过这样处理，就 

可以按照以下统一的方法得到鲁棒分离算法． 

由式(1)、(14)、(15)可知 

Y(k+1)= 

q 

[c(k+1)+∑( +AA。)GiS Ix(k+1)+'，( +1)， 
i=l 

(19) 

或 

'，(k+1)= 

(k+1)一[c(k+1)+∑( +AA )GiS 儿A( )+ 
l 1 

∑( +Aft)H。E Ix(k／k)． (20) 
i= 1 

由式(20)可得 

(k+1) 

a；i — 

目 

一 [c(k+1)+∑( +AA。)GiS。 巨 (k／k) 
l= 1 

一 [c( +1)+ ： G5 ] E ( ／ )，i：1,2，⋯，r，(21) 
i：l 

a (k+1) 

．：L 一 

一 GiS A( )+∑( + ) E Ix(k／k) 
i= I 

— GiS A( )+∑ E I x(k／k)，i=1，2，⋯，q． 
i=I 

(22) 

令 

6( )=[ ⋯ l 2 ⋯ q]T．(23) 

当／．， ，⋯， ， ， 2，⋯， 为常数时，偏差辨识算 

法可写成 
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b( +1／k+1)：b(k／k)一K̂( ) ( +1)， 

( )= ( )U ( )[尺( )+f／( )Jp̂( )U ( )1-1， 

Pt,( +1)= P̂( )一P̂( )U ( )[尺( )+ 

( )尸̂( )U (k)]一 (，( )P̂( )． 

(24) 

(25) 

( +1)= 

f 

( +1)一[c( +1)+∑ftiG ][A( )+ 

∑ E] (k／k)． (26) 

式(24)表达了偏差估计器． 

零误差估计器可以写成 

0( +1／k+1)= 

o( +1／k)+尺o( +1)：Y( +1)一 

q 

[c( +1)+∑JtiG S l xo( 十I／k) ： 

[4( )+ E ] (k／k)+Ko( +1){ (k+ 

q 

1)一[c( +1)+ JtiG S [4( )+ 
f= I 

∑ E (k／k)}， (27) 
：1 

P6 ( +1／k+1)= 

P6 ( +1／k)+[C( +1)+ 

∑ftiG S R一 ( +1)[c( +1)+∑ftiG S ]， 
i：I f=I 

K0( +1)= 

f 

Po( +1／k+1)[c( +1)+∑JtiG S ] R一 ( +1) 

(28) 

鲁棒合成器的推导如下，设 

( +1／k+1)： 

0( +1／k+1)+ ( +1)b( +1／k+1)， 

(29) 

P( +1／k+1)： 

P0( +1／k+1)+ ( +1)P6( +1) ( + 

1)+ (J[c+1)P如+P 6 ( +1)． (30) 

另一方面 

P(后+1／k+1)= 

P( +1／k)一P( +1／k)[C( +1)+ 

AC( +1)] R( +1)+[C( +1)+ 

C( +1)]P( +l／ )[C( +1)+△C( + 

1)] 一 [C( +1)+2xC( +1)] P( +1／k)． 

(31) 

定义 

Jp( +l／ )： 

[4(k)+△L4( )]Jp(k／k)[4( )+△_4( )] + 

厂( )()( )厂 ( )= 

P0( +l／ )+△Jp( +1／k)， (32) 

2xR( +1)： 

C( +1)P( +1／k)2xC ( +1)+△C( + 

1)P( +1／k)C ( +1)+[C( +1)+2xC( + 

1)]△尸( +1／k)[C( +1)+2xC( +1)] ． (33) 

将式(32)、(33)代入式(31)中，得 

P( +1／k+1)= 

Po( +1／k)+△Jp( +1／k)一[P0( + 

1／k)+△Jp( +1／k)][C( +1)+ 

2xC(k+1)] {[R( +1)+C( ．+1)P( + 

1／k)C ( +1)+2xR( +1)]一 一[R( +1)+ 

C( +1)P( +1／k)C ( +1)]一 }[C( +1)+ 

2xC(k+1)] [Pn( +1／k)+2xP( +1／k)]一 

[Pn(后+1／k)C ( +1)+2xP( +1／k)C ( + 

1)+△Jp( +1／k)2xCT( +1)+Pn( + 

l／ )△C ( +1)[尺( +1)+C( +1)P( + 

1／k)c ( +1) [P0( +1／k)C ( +1)+ 

2xP(k+1／k)CT( +1)+2xP( +1／k)2xC ( +1)+ 

Pn( +1／k)2xC ( +1) (34) 

选取 Vb( +1)使 P( +1／k+1)最小，对式(3O)求 

导数可得 

( +1)=一 6 Jp ’( +1)． (35) 

代入式(30)，可得 

P( +1／k+1)= 

P0( +1／k+1)一 ( +1)P6( +1) ( +1)． 

(36) 

比较式(34)、(36)可知 

( +1)P6( +1) ( +1)= 

一 2xP( +1／k)+[P0( +1／k)+2xP( +1／k)][C(后+ 

1)+AC( +1)] {[R( +1)+C( +1)P( + 

1／k)C ( +1)+2xR( +1)]一 一[R( +1)+ 

C( +1)P( +1／k)C ( +1)]一 }[C( +1)+ 

2xC( +1)] [Pn( +1／k)+△Jp( +1／k)]+ 

[Pn( +1／k)C ( +1)[R( +1)+C( +1)P( + 

1／k)C ( +1)]一 [△P( +1／k)C ( +1)+ 

中 
式 
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AP(七+1／k)Ac (七+1)+Po(七+1／k)AC (k+1)] + 

[AP(七+1／k)C (七+1)+AP(七+1／k)AC (七+1)+ 

Po(七+1／k)AC (七+1)][R(七+1)+C(七+ 

1)P(七+1／k)C (七+1)]一 [Pn(七+1／k)C ( + 

1)+AP(七+1／k)C ( +1)+AP(k+ 

1／k)／xc (七+1)+Po(七+1／k)AC (七+1)] ． 

(37) 

求解式(37)可得 (七+1)． 

为了简化式(37)的计算，做如下处理： 

由于 对于 任意非 零 常数 n，都 有 (B．n± 

B!n一 )(B1a±B2a一 ) ≥0成立 ，因此 

-T-B1日j-T-B2日7≤a2B1日1 +a-2B2 ． (38) 

这样，时间更新估计误差的协方差阵为 

P(七+1／k)≤ 

(1+b2)[A(七)+∑ E ]P(k／k)· 
i= 】 

[A(七)+∑ E ] +r(七)Q(k)r (七)+ 
= 】 

(1+6一 )[∑ E P(k／k)[∑ Ⅳ E 
= I i=】 

(39) 

式中：b为任意非零常数． 

测量更新估计误差的协方差阵为 

P (k+1／k+1)≥ 

{(1+b2)[A( )+∑ E P(k／k)[A( )+ 
i=l 

∑ ] +r( )Q(k)r ( )+ 
i=l 

(1+6一 )[∑ E ]P(k／k)[∑AfiHiE + 
i=l i=i 

q 

(1一a2)[c(k+1)+∑ G S R一 (k+ 

q 

1)[c(k+1)+∑ G S 一(1一 
i= l 

o一 )[∑ G S R一 (k+1)∑ G S ： 
i=l i=I 

芦一’(k+1／k+1)． (40) 

这样，通过式(36)、(40)， (k+1)可由下式给出： 

(k+1)P6(k+1) 【(k+1)= 

Pn(k+1／k+1)一P(k+1／k+1)． (41) 

至此，整个鲁棒分离算法全部得到．在已知状态 

和参数初值估计及估计误差时，就可以实现状态和 

参数的递推估计． 

5 结果比较(Result comparison) 

飞机纵向运动的状态方程为 

f『j=一 q 一 gsin +A ， 

{∞=qu+gcos +A ， (42) 

【 =q
． 

式中：U，W为沿 ，Z轴的速度分量；A ，A 为沿 ，Z 

轴的加速度分量； 为俯仰角；q为俯仰角速度，g为 

重力加速度(采用英美坐标系)． 

考虑到实际测量时的误差，输入可用以下方程 

描述 ： 

f q = q” ， + 6q+ 77 ’ 

1 A ， =A ， ， + A 、 ， +b + ，(43) 
LA：

， 

= A 
，
m ， 

+ A 
，

m，̂ + b + ． 

式中：下标 m表示测量结果， 为测量数据中的尺度 

因子误差，77代表随机噪声，b代表测量结果中的偏 

差项．这些测量误差的大小和形式随试验条件而变， 
一 般无法事先确定，从而构成了飞机运动模型的不 

确定项以及系统噪声项． 

为了便于比较，采用普通鲁棒估计方法【 J和本 

文方法处理了国产某型飞机实际飞行试验数据．普 

通鲁棒估计方法给出的结果误差较大，俯仰角的估 

计如图 1所示．图2给出了本文方法对俯仰角估计 

结果．比较图 1、图 2可知，本文方法的状态重构与 

飞行结果吻合的较好． 

图 1 俯仰角实测曲线(虚线)与普通 

鲁棒估计结果(实线)的比较 

Fig．1 Pitch an e fit between measurement and 

estimation by ordinary robust filter 

图 2 俯仰角实测曲线(虚线)与本文 

鲁棒分离估计结果(实线)的比较 

Fig．2 Pitch an gle fit between measurement and 

estimation by new robust filter 
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6 结束语(Conclusions) 

为了对不确定系统的状态进行有效估计，本文 

提出了系统的状态和不确定部分分离估it~fl',J概念并 

给出了一种鲁棒分离滤波方法．该鲁棒分离估计器 

由3部分组成：1)零偏差状态估汁器；2)偏差估汁 

器；3)鲁棒合成器．其中零偏差状态估汁器式(27) 

和(28)是假定系统的不确定部分为零时的状态估计 

器；其新息作为不确定部分的估计变量，并由此估计 

系统的不确定部分．偏差估计器式(24)是按照辨识 

方法设计的，该估计器可以对系统矩阵和观测矩阵 

的不确定部分进行有效估计．鲁棒合成器式(29)、式 

(41)是根据系统不确定部分的辨识结果对状态向量 

的估计值进行鲁棒修正．这种方法的估计精度随着 

对系统不确定部分的辨识结果准确性而不断改善， 

当不确定部分的估计收敛时，本文的结果将明 优 

于普通鲁棒滤波算法． 

参考文献(References)： 

：1： 史忠科．最优估汁的计算方法 M：北京：科 学 版社，200 

(SH1 Zhongke．ComputationalMethodforOptimal Estimation[M]． 

Beijing：Science Press，2001．) 

SHAKED U，de Souza CARLOS E Robust minimum vailance filter— 

ing J ．IEEE Trans on Signal Processing．1995．43(11)：2474— 

2483． 

THEODER Y，SHAKED U Robust minimum variance filtering[J]． 

IEEE Trans OtZ Signal Processing，1996．44(2)：181—189． 

PILA A W ，SHAKED Uri，de Souza CARLOS E．H infinity filter— 

ing for continuous—time linear systems with delay[J]．IEEE Trans 

Otl Automatic Control，1999，44(7)：1412—1417． 

SH1 Zhongke．A method for estimating both the state and parameters 

and its application to flight test[J]．ChineseJofAutomation，1994， 

6(2)：l49一 l53． 

FR1EDLAND B．Treatment of bias in recursive filter[J]．IEEE 

Trans onAutomaticControl，1969，14(4)：359—367． 

作者简介 

史忠科 (1956--)，男，工学博士，西北工业大学教授，博士生导 

师．研究方向：控制理论，交通控制等．E-mail：zkeshi@nwpu．edu．cn． 

关于组织编写《全国高等学校自动化专业系列教材》的通知 

根据高等学校自动化专业发展与教学改革的需要，为构建紧密配合、有机联系的自动化专业课程体系， 

创建符合自动化专业培养目标和教学改革要求的自动化专业系列教材，“教育部高等学校自动化专业教学指 

导分委员会”联合“中国自动化学会教育工作委员会”、“中国电工技术学会高校工业自动化教育专业委员 

会”、“中国系统仿真学会教育工作委员会”和“中国机械工业教育协会电气工程及自动化学科委员会”四个委 

员会．决定在全国范围内以招标方式组织编写《全国高等学校自动化专业系列教材》．这套系列教材的整体实 

施方案：1)2003年 9月成立“系列教材编审委员会”；2)系列教材的整体规模控制在 50本左右；3)考虑专业多 

层次、多模式的需求，同种、同类教材可能出版多种版本；4)2003年底确定第一批出版的教材书目(见本刊第 

144页)；5)2~4年3月5日公布第一批教材的编写要求，在全国范围内征集主编作者；6)2004年5—6月确定 

相应教材编写的应标人选，并组织教材大纲论证，以招投标机制确定教材编写的中标作者．“系列教材编审委 

员会”为该项 目设立了专项资金，用于支持本系列教材的编写工作，资助金额由“系列教材编审委员会”通过 

评审确定(支持额度 1 3万)．准备应标的单位和个人请注意3月5日发到各学校教务处、院系的招标公告， 

也可直接与清华大学自动化系萧德云教授联系(Email：xiaody@mail．tsinghua．edu．cn)． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

