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摘要：考虑～类不确定关联时滞系统，其中的不确定性满足范数有界条件，以子系统输出作为输入，分别为每 

个子系统设计一个线性滤波器．通过将系统的状态向量和滤波误差向量组合成一个新的增广向量，原系统状态方 

程和滤波误差方程就可以组成一个新的增广系统．如果可以设计滤波器参数，使得干扰噪声到增广系统输出的增 

益为最小，则噪声对系统估计的影响也就降为最低，受噪声影响的状态向量就可以恢复出来．这样，原系统的滤波 

问题就转化为最小化增广系统增益问题．通过选择一个适当的Lyapunov函数，并基于Lyapunov稳定性定理，得到了 

滤波器存在的充分条件．为了简化滤波器设计过程，将上述充分条件的未知参数矩阵定义为一个新的变换矩阵，在 

此基础上，实施了一系列巧妙的矩阵等价变换，同时定义了几个新的矩阵变量，将原充分条件化成了一组易于求解 

的线性矩阵不等式(u )．使用 Maflab的LlVlI工具箱，可以对上述 LM]s直接求解，最后的数值算例验证了所给设 

计方法的有效性． 
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Robust H-infinity filtering for 

uncertain interconnected time．delay systems 
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(1．Institute of Automation，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200030，China； 

2．Institute of Electrical Engineering，Yanshan University，Hebei Qinhuangdao 0(删 ，China) 

Abstract：A class of uncertaininterconnectedtime—delay systemsis consideredin the paper．wheretheuncertainties ate as- 

sumed to satisfy the bo undedness condition ofthe norm．For such a class of systems ，a linear filter is designed for each subsys— 

tem by using the outputs of subsystems  as inputs．With the new augmented vector composed of both the state vector and the fil— 

tering error vector，a new augmented system is derived containing the system state equations and filtering elTor equations ．Ifthe 

filter parameters callhe designed tominimizethe gainfrom disturbance noiseto augmented system output，theinfluence ofnoise 

on the state estimate is the lowest，and the real state Can be resumed at the sal'ne time．Under such conditions，the problem of 

filtering for the original system is equivalent to minimizing H-infinity gain ofthe augmented system．By selecting a proper Lya- 

punov function，the sufficientconditionsfor existence ofthefilmr arederived onthe basis oftheLyapunov stability theorem．In 

order to simplifytheprocess ofdesigningfilterparameters，a newmatrixtransformationisintroducedforthe uncertainparameter 

matricesin sufficient conditions，and via aseries ofequivalenttransformations，the above sufficient conditions atetransformedto 

a system of easily solvable 1．M Is．Based on the LMI toolbox of Maflab software，these LM]s are directly solved．Finally，the 

numerical simulation proves the validity of the main results． 
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1 引言(Introduction) 

最近，时滞系统的滤波研究引起了众多学者的 

广泛关注⋯1．文献[1]研究了一类离散时滞系统的鲁 

棒卡尔曼滤波问题，基于 Riccati方程的方法，得到 

了滤波器存在的充分条件；而文献[2]考虑了一类连 

续时滞系统的卡尔曼滤波问题，利用协方差配置理 

论，分别给出了设计滤波器的 Riccati方程方法和 

I．NII方法．为了使得滤波器具有良好的收敛性能，文 

献[3]研究了一类非线性时滞系统的指数滤波问题， 
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并给出了设计滤波器的 Riccati不等式方法．然而， 

上面的结果都要求系统的噪声特性是已知的，但在 

实际场合，作者们常常无法预知噪声信号的统计规 

律．为此，文献[4]研究了时滞系统的鲁棒 H 滤波 

问题；文献[5]将文献[4]的结果推广到多时滞系统， 

分析了不确定多时滞系统的鲁棒 H 滤波问题，并 

给出了相应的滤波器的设计方法． 

不确定关联时滞系统是实际工程中一类重要的 

系统，有关不确定关联时滞系统的控制方面的结果 
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已有很多l6j，但关于滤波方面的结果还很鲜见．由于 

关联项的出现，使用文献[2～5]的方法无法对关联 

时滞系统进行滤波．鉴于此，本文研究了一类不确定 

关联时滞系统的鲁棒 H 滤波问题，通过对每个子 

系统设计一个不含关联项的滤波器，使得每个子系 

统都能达到良好的滤波效果．最后的结果以LMI的 

形式给出，利用 Matlab的软件，可以很方便地设计 

系统所需要的滤波器． 

2 问题描述(Problem description) 

考虑一类不确定关联时滞组合系统，其第 i个 

子系统的状态方程如下： 
～ 

X

’

i(￡)：(A +AA )Xi(￡)+∑(A + 
． J=I 

△A ) (t—rii)+BiWi(t)， 

Y (t)=(C +△C ) (t)+D (t)， 

(t)=L (t)， 

(t)=0，t∈ [一 0]，i， =1，2，⋯，』Jv． 

(1) 

其中： (t)∈R ，Yi(t)∈R ， (t)∈R 分别是 

第 个子系统的状态向量、输出向量和被估计量； 

(t)∈ 2[0，∞)是系统的噪声输入信号，各矩阵 

维数适当， 为关联时滞；参数不确定性 △A ，△A ， 

AC 满足 

J-[ 三 】：～H。I，ll t E ，AAij： △ ct ， 
【F ≤ ，，△ △ ≤ ，， 

(2) 

而 l， 2， ，NO(i， =1，2，⋯，』Jv)为适当维数的 

常数矩阵． 

对于关联时滞系统(1)，考虑如下线性滤波器 

量 
： 1,2,---,N． 

磊(t)=厶露 (t)， 。 

(3) 

选择参数A ，反和厶，使得每一个子系统的滤波误差 
2i(t)= (t)一乏(t)，对于所有的可容许参数不确定性 

均小于给定的 界，且使得该上界的平方和为最小． 

为了书写方便，定义如下的矩阵和状态变量 

f I 
=  

【 

盎 ， 

[盎：】 = 
(4) 

f I==[E 0]， =[ 0]， 一厶]， 

【 ， (￡)=[ T (￡) 未 (￡)IT． 

(5) 

则由式(1)、(3)组成的增广系统可以记为 

(￡)= 

( + iFi(￡) ) (￡)+ 

∑( + A (￡) ) (￡-rq．)+ (￡)， 
，= I 

【zii=Lfixfi(t)． 

(6) 

3 主要结论(Main results) 

本节中，将给出系统(1)的鲁棒 H 滤波器存在 

的充分条件，并给出设计滤波器的 I_NI1方法．为了 

以下叙述和证明的方便，简记 

|_ t+ iFi0t ， 

A =A简+M t△ 0t N ． 、： 

定理 1 对于不确定关联时滞组合系统(1)，给 

定 R >0， >0，则滤波器(3)存在的充分条件是： 

存在正定对称矩阵 ∈砰 ，Q ∈ ’ ，使得 

下面的矩阵不等式成立： 

t9 = 

A PI+Pifilf
N 

+ 
．

I T ￡ ‘ ，‘ 

∑ UTiQiiUi+ t 
J=l 

一 Jil 0 

_T P 0 一y2， 

< 0， 

(8) 

u／g < y ． (9) 

其中 

l = [P l ⋯ P A ]， 

Jii=diag{Q l ⋯ QiN}， 

满足式(5)． 

证 选取李雅普诺夫函数为 

(xf (t)，t)= 

{ P + r Ji( ) ( )d }． 
(10) 

求导得 

(xf (t)，t))= 

∑ ( P +Pi +∑UiTQjiUi)xi + 

2∑ _T P (￡一r )+ 

2x~iPiBf (￡)一∑ y(t一 )Q (￡一 )}．(11) 

考虑泛函指标 

Z
⋯

qo．~ (t) )一 (t) 
(12) 
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J： (f (27f 2 T )+ ( ) + 
( ，i(O)，0)一V( ， (o。)，o。)． (13) 

由于 ( ，(o。)，o。)≥0，所以有下式成立： 

J≤∑J ,TT(t)r'i,7 (t)dt+ ( )，o)． 
(14) 

其中 

rh(f)=[ (f) l(f 1)⋯ (f—f )wT(t)3T． 

当f'i<0时，则有 

j。27f (f) (t)dt≤ j。wT(t)w (t)dt+ ) 
成立，即滤波误差系统(6)满足 H 性能指标．其中 

= xT(o)Rix (0)是和系统初始条件有关的一个数． 
由不等式的基本定理可知，式(8)成立当且仅当存 

在常数s l>0，s 2>0(i=1，2，⋯， )，使得下面的 

矩阵不等式成立： 

Qt P t⋯ P PBi t P峨t 0 

* 一 l⋯ 0 0 0 0 s l 

* * ‘
． 

； ； ； ； 

* * * 一 0 0 0 s l 

* * * * 一 0 0 0 

* * * * * 一， O O 

* * * * * * 一s恐， 0 

* * * * * * * 一s l， 

* * * * * * * * 

l ： 

<0． 

(15) 

+A +∑ +s 2碍E l 
J=1 

N 

+ C + +A +∑ +s 2ET l l 

其中 A P +P +∑U~iQjiUi+s 2 ． 

式(15)是一个非线性矩阵不等式，在实际中很 

难求解，因此考虑通过矩阵变换将其化为 LlVlI的形 

式．定义如下矩阵变量 

Pi： ： a 

= 一  b 

其中：Xi， 为正定对称矩阵；Mi， 为非奇异矩 

阵；显然 P 11 l=11 同时，为了保证 P 的正定 

性，令 

— Xi>0． (17) 

取 =diag{／／i]， ： ：：：：： )，对式(15)两端分别 

左乘和右乘 ， ，再经过一些等价变换，可得 

定理2． 

定理 2 对于关联时滞组合系统 (1)，给定 

R >0，)， >0，如果存在对称矩阵 Xi>0， >0， 

以及常数 s l>0，s 2>0，使得下面的 LlVlI成立 

rHil Hi2 Hi3] 

l* 4 5 I<0， (18) 
L * * 6J 

< )， ， (19) 

则式(3)是系统(1)的一个滤波器．其中 

A + +c +置A +∑ +s ：E E 
J：1 

N 

A + + C +c +∑ +s ：碥巨 

『 ， l⋯ ，iN XiBi L 一￡} X凰l 1 H
i2=I ～ ～ f， 【

l ，“ ⋯ l ， + ， D L YiHil+ ， 2 

=  [~il N／ 0 ， 
4=diag{一Q l，一Q 2，⋯ ，一Q ，一)， ，一，，一s 2，}． 

在上面的式子里，Xi， 是正定对称矩阵，且满 

足条件(17)，这样就保证了 P 的正定性，而参数 

= NtA xt， ft=N$tCt， t=L̂|̂l t． 

根据传递 函数的等价性 以及 = li— 

，则有下式成立： 

(2O) 

(21) 

(22) 

(23) 

(s)=厶(s，一A ) = (s(置一 )一 ) ． 

(24) 

滤波器参数可以选取为 

A =(置一 )一 ， =(置一 ) ，厶= ． 

(25) 

。 ．： 0  0  0  0  0  

fI — 
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为了更好地抑制噪声 w (t)，希望 尽可能地 

小，但是在设计关联系统的滤波器时，很难使得每一 

个 都为最小，这样通过定义一个综合指标，即：使 

得 平方和的平方根y i 为最小．在实际设计当中， 

可以求解以下 LM]优化问题： 

∑ 

冥中 =y (i=1，2，⋯，N)．这样司以获得全局蒽 

义下的最优滤波器． 

4 数值算~lJ(Numerical example) 

本节中给出一个数值算例，用以说明本文结果 

的有效性．沿用前面的符号，系统的各参数如下： 

5 
=  

2 

A．z=[一吕‘ 吕： ]，=[ ]，=[一- 0．．．1 1]BI CI ， A一2=【 0 0．8J， =【0J， =【一v．．J ， 
[二 

一

2

7 = 8 ， 

。 
B2 = ]， A 一_0．21 0．1 J， I 1 J， 

c =[ ]， =[ ]， z =[。．00。]， 
r0．0003 0 1 r 0．0028 0 1 

RI一
0 0．0033j

l， 2—
0 0．0007 J， L 

． 

L 
． 

J 

E2l=[0 —0．02]，Ml=[0．2 0．01] ， 

M2=[0．01 0．03 3 ，N22=[0．3 0．01]， 

Dl=0．4，Nll=[一0．2 0．01]， 

Nl2=[0．03 0．01]，N2l=[0．1 0．1]， 

，Jl=[1 1]，，J2=[1 1]，Hl2=0．02， 

H22=0．01，D2=0．4，Ell=[0．1 0]． 

将上面的参数代人到式(26)，利用 MATLAB进行求 

解，可以得到如下的优化解： 

r— 1．632l 8．1306 1 

l 一
一 6．8832 —7．7953j

l， 
L

一  

． 

一  

． 

『一4．8719 2．0034 1 
A，= I l， 

L
一  2(Vin 一 1n n40 J 

BI 【
一 0．0008J，B2 【2． 7897 J， 

三l=[0．0909 0．0909]， 

L2=l0．0833 0．0833j，y i =0．037． 

从上面求得的优化解可以看出，设计的滤波器 

具有良好的滤波性能． 

5 结论(Conclusion) 

本文研究了一类不确定关联时滞系统的鲁棒 

H 滤波问题．通过对每一个子系统设计一个不含有 

关联项的线性滤波器，使得每一个误差子系统均满 

足一定的H 性能指标．最后的结果以LMI的形式 

给出，通过求解 LMI优化问题，可以得到性能良好 

的分散滤波器． 
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