
第 24卷第 1期
2007年 02月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 24 No. 1
Feb. 2007

一一一类类类不不不确确确定定定非非非线线线性性性离离离散散散时时时滞滞滞系系系统统统的的的鲁鲁鲁棒棒棒H∞滤滤滤波波波设设设计计计

邵汉永

(曲阜师范大学电气信息与自动化学院,山东日照 276826)

摘要:考虑一类同时带有非线性动态和参数不确定性的离散时滞系统的鲁棒H∞滤波设计问题.假设参数不确定
性具有线性分式形式,而非线性动态满足Lipschitz条件,给出滤波器使误差系统鲁棒渐近稳定且达到指定的干扰抑
制水平. 对参数已知情形,先建立广义有界实引理,然后给出H∞滤波器的存在条件,证明了H∞滤波器的存在性可
归结为线性矩阵不等式的可解性,基于线性矩阵不等式给出了H∞滤波器的综合方法和步骤. 对参数不确定性情
形,通过引进标度参数,将不确定非线性离散时滞系统的鲁棒H∞滤波问题转化为确定系统的H∞滤波设计.最后给
出仿真例子验证所得结果的有效性.
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Robust H-infinity filtering for a class of nonlinear discrete time-delay
systems with parameter uncertainties

SHAO Han-yong
(School of Electrical Information and Automation, Qufu Normal University, Rizhao Shandong 276826, China)

Abstract: Robust H-infinity filtering for a class of nonlinear discrete time-delay systems with parameter uncertainties
is considered. The uncertainties are in a fractional form and the nonlinearities satisfy Lipschitz condition. The objective is
the design of a full-order filer which guarantees not only the robust asymptotic-stability but also a prescribed disturbance
attenuation level for the error system, irrespective of the parameter uncertainties. For systems without parameter uncertain-
ties, a generalized bounded real lemma is first introduced, then sufficient conditions for the existence of H-infinity filters
are derived. It is shown that the existence of H-infinity filters can be reduced to the solvability of linear matrix inequalities.
Methods of designing H-infinity filters are provided in a framework of linear matrix inequalities. As for uncertain systems,
the robust H-infinity filtering problem can be solved in terms of a scaled H-infinity filtering problem without uncertainties.
Finally a numerical example is given to illustrate the effectiveness of the obtained results.
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1 引引引言言言 (Introduction)
状态估计是控制理论中的一个基本问题, 著名

的Kalman滤波器和Luenberger观测器分别为线性随
机系统和确定系统的状态重构提供了重要工具. 但
前者要求外部噪声具有特定的统计性质,而后者要
求系统模型精确已知. 实际系统模型不可避免的
带有不确定性和非线性动态,来自外部的噪声信号
一般也不满足要求的概率分布条件.这就促使人们
研究不确定非线性系统的鲁棒H∞滤波问题. 不确
定离散系统的鲁棒H∞滤波问题是许多学者多年来
一直研究的热点. 对于范数有界参数不确定情形,

文 [1]等给出了基于Riccati方程的设计方法, 文[2,
3]则给出了基于LMI的研究方法. 文 [5]对凸多面体
参数不确定系统讨论了鲁棒H∞滤波问题.然而,这
些方法多数不能直接应用到时滞系统.由于时滞现
象在许多动态系统中普遍存在,时滞系统的滤波问
题在过去几年里引起了众多学者的关注. 文 [6]提出
了状态观测器设计问题, 而文 [7]讨论了Kalman滤
波,但没有考虑参数不确定性,后来文 [8] 就参数不
确定情形给出了Kalman滤波器. 关于时滞系统的鲁
棒H∞滤波问题,文 [9]在参数不确定情形下研究了
滤波器的LMI设计方法, 所得结果后来又被推广到
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带非线性扰动的情况[10], 但文[10]给出的滤波器是
观测器型的. 据我们了解,对同时带参数不确定和非
线性动态的离散时滞系统,目前还没有研究一般结
构的鲁棒H∞滤波器的报告. 一般结构的滤波器是状
态观测器的推广,这种滤波器设计更灵活,也为多目
标滤波问题的解决提供了可能性. 本文就同时带参
数不确定和非线性动态的离散时滞系统,考虑一般
结构的鲁棒H∞滤波器设计问题. 先对参数已知而
带有非线性动态的时滞系统,给出渐近稳定判据以
及广义有界实引理,然后讨论H∞滤波器的存在条件
及综合方法. 在此基础上进一步考虑参数不确定性
情形,通过引进标度参数,将鲁棒H∞滤波问题转化
为参数确定的情况.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem formulation)
考虑下面的非线性不确定离散时滞系统

Σ∆ :





x(k + 1)=A∆x(k) + Ad∆x(k − d)+
B1∆w(k) + Ef(x(k)),

z(k)=C1∆x(k)+C1d∆x(k−d)+D11∆w(k),
y(k)=C2∆x(k)+C2d∆x(k−d)+D21∆w(k),
x(k)=0,−d 6 k 6 0.

(1)
其中: x ∈ Rn为状态, w ∈ Rq为噪声, z ∈ Rp为被

估计信号, y ∈ Rr为量测信号. A∆, Ad∆, B1∆, Ci∆,
Cid∆, Di1∆(i = 1, 2)为不确定系数矩阵且满足下面
的假设:
假假假设设设 1


A∆ Ad∆ B1∆

C1∆ C1d∆ D11∆

C2∆ C2d∆ D21∆


 =




A Ad B1

C1 C1d D11

C2 C2d D21


+




F1

F2

F3


∆(k)[H1 H2 H3]. (2)

而∆(k) ∈ Rm×m由不确定矩阵G(k)决定:{
∆(k) = G(k)[I − JG(k)]−1,

GT(k)G(k) 6 I, I − JTJ > 0.
(3)

A, Ad , B1 , Ci, Cid, Di1(i = 1, 2), J , Fj , Hj(j =
1, 2, 3)为已知矩阵.
对非线性动态 f(x(k))作下面的假设:
假假假设设设 2 f(x(k))为未知非线性函数且对任

意x1, x2:

‖f(x1)− f(x2)‖ 6 ‖W (x1 − x2)‖ . (4)

而 f(0) = 0, W为已知权矩阵, ‖ · ‖表示向量的欧氏
范数.

Σ∆是一类意义较广泛的系统,不仅它本身代表
了一类非线性系统,而且许多非线性系统经过代数
变换、反馈线性化等可化为此类系统;另外,线性系
统的某些非线性反馈也具有这种形式. 这类离散时
滞系统既有参数不确定性又有非线性动态,既有过
程噪声又有量测噪声. 式 (2)和 (3)代表了一类典型
的参数不确定性,为许多文献如文 [4,10∼14]等所引
用.
对于系统Σ∆, 本文意在设计一个n阶线性时不

变滤波器{
ξ(k + 1) = Acξ(k) + Bcy(k),
ẑ(k) = Ccξ(k).

(5)

来获取信号 z(k)的估计.这样,估计误差动态系统为

Σ∆e :





x̄(k + 1) = Ā∆x̄(k) + Ād∆x(k − d)+
B̄∆w(k) + Ēf̄(x̄(k)),

e(k)= C̄∆x̄(k)+C̄d∆x(k−d)+D̄∆w(k),
x̄(k) = 0,−d 6 k 6 0.

(6)
其中 e(k) = z(k)− ẑ(k)为估计误差,

x̄(k)=[xT(k) ξT(k)]T, f̄(k)=[fT(k) 0]T,∥∥f̄(x̄(k))
∥∥ 6

∥∥W̄ x̄(k)
∥∥ , (7)[

Ā∆ Ād∆ B̄∆

C̄∆ C̄d∆ D̄∆

]
=




A∆ 0 Ad∆ B1∆

BcC2∆ Ac BcC2d∆ BcD21∆

C1∆ −Cc C1d∆ D11∆


 ,

Ē =

[
E 0
0 0

]
, W̄ =

[
W 0
0 0

]
. (8)

考虑不确定系统Σ∆的鲁棒H∞滤波问题: 对
给定的常数 γ > 0, 要求设计形如式 (5)的滤波
器, 使误差动态系统 (6)在假设1、假设2下渐近稳
定且 ‖e(k)‖2 6 γ ‖w(k)‖2. 特别地,当参数已知时,
相应的问题称为H∞滤波问题; 如果这样的滤波器
存在,则将其称为H∞滤波器.
从误差方程看, 处理滤波问题需要对状态增广,

这一点与输出反馈控制有类似之处[4,11,12,15]. 但从
下面的分析可见滤波问题仍有其自身的特点,须与
输出反馈控制区别开来.

3 参参参数数数确确确定定定时时时系系系统统统Σ∆的的的H∞滤滤滤波波波设设设计计计(H∞
filter design for system Σ∆ without uncer-
tainty)
参数确定时,系统Σ∆简化为
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Σ :





x(k + 1) = Ax(k) + Adx(k − d)+
B1w(k) + Ef(x(k)),

z(k)=C1x(k)+C1dx(k−d)+D11w(k),
y(k)=C2x(k)+C2dx(k−d)+D21w(k),
x(k)=0,−d 6 k 6 0.

(9)

相应的误差动态系统为

Σe :





x̄(k+1)=Āx̄(k) + Ādx(k − d)+
B̄w(k) + Ēf̄(x̄(k)),

e(k)= C̄x̄(k)+C̄dx(k−d)+D̄w(k),
x̄(k) = 0,−d 6 k 6 0.

(10)

其中 [
Ā Ād B̄

C̄ C̄d D̄

]
=




A 0 Ad B1

BcC2 Ac BcC2d BcD21

C1 −Cc C1d D11


 . (11)

注意到这是一个带有非线性动态的离散时滞系

统,为进行H∞滤波分析,需要下面的引理:
引引引理理理 对于给定的 γ > 0, 如果存在实数λ >

0及矩阵P > 0, S > 0,使得



ATPA+S−P +CTC+λ2WTW ∗ ∗ ∗
AT

d PA+CT
d C AT

d PAd−S+CT
d Cd ∗ ∗

BTPA+DTC BTPAd+DTCd BTPB−γ2I + DTD ∗
ETPA ETPAd ETPB ETPE−λ2I


 < 0.

则状态时滞系统



x(k + 1) = Ax(k) + Adx(k − d)+
Bw(k) + Ef(x(k)),

z(k) = Cx(k) + Cdx(k − d) + Dw(k)
(12)

是渐近稳定的且 ‖z(k)‖2 6 γ ‖w(k)‖2.
证证证 见附录1.
对系统 (10)应用上述引理将得到关于P, Ac,

Bc, Cc的非线性矩阵不等式, 我们经过若干变换
将其线性化得到了H∞滤波问题的LMI处理方法.
为给出这一结果先引入以下记号:

ψ1 =




φ11 0 0 0 φ15

∗ −S 0 0 φ25

∗ ∗ −γ2I 0 φ35

∗ ∗ ∗ −λ2I φ45

∗ ∗ ∗ ∗ φ55




,

ψ2 =




φ16 R

CT
1d 0

DT
11 0
0 0
0 0




, ψ3 =

[
−I 0
0 −S̃−1

]
,

φ11 =

[
−R −I + RS̃

−I + S̃R −Q + S̃

]
,

S̃ = S + λ2WTW, φ55 = −
[
R I

I Q

]
,

φT
15 =

[
AR A

H QA+FC2

]
, φT

25 =

[
Ad

QAd+FC2d

]
,

φT
16 = [C1R−G C1 ], (13)

φT
35 =

[
B1

QB1 + FD21

]
, φT

45 =

[
E

QE

]
.

下面的定理给出了系统Σ的H∞滤波器的存在条
件及综合方法:
定定定理理理 1 给定 γ > 0, λ > 0及S > 0,如果下面

的矩阵不等式 [
ψ1 ψ2

ψT
2 ψ3

]
< 0, (14)

关于Q,R, F, G, H有可行解,则系统Σ的H∞滤波
问题有解且滤波器参数满足{

F = NBc, G = CcM
T,

H = QAR + NBcC2R + NAcM
T,

(15)

MNT = I −RQ. (16)

证证证 见附录 2.
根据定理 1, 系统Σ的H∞滤波器可按以下步

骤综合:
1) 给定 γ > 0, λ > 0及S > 0,解线性矩阵不

等式 (14)得Q, R, F , G, H;
2) 由式 (16)求得M , N ;
3) 将Q,R, F, G, H, M, N代入式 (15)解得Ac,

Bc, Cc.

4 参参参数数数不不不确确确定定定时时时系系系统统统Σ∆的的的鲁鲁鲁棒棒棒H∞滤滤滤波波波设设设
计计计(Robust H∞ filter design for system Σ∆

with uncertainty)
既然参数已知时, 带有非线性动态的时滞系

统Σ的H∞滤波问题已解决,我们可以先将参数不
确定系统Σ∆的鲁棒H∞滤波设计转化为参数确
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定的情形,然后针对后者用前面的方法求解. 为叙
述方便,先给出以下定义:

定定定义义义 考虑误差动态系统(6)∼(8), 对于给定
的γ>0,如果存在实数λ>0及矩阵P >0, S >0使




ĀT
∆PĀ∆+S̄−P+C̄T

∆C̄∆+λ2W̄TW̄ ∗ ∗ ∗
ĀT

d∆PĀ∆+C̄T
d∆C̄∆ ĀT

d∆PĀd∆−S+C̄T
d∆C̄d∆ ∗ ∗

B̄T
∆PĀ∆ + D̄T

∆C̄∆ B̄T
∆PĀd∆ + D̄T

∆C̄d∆ B̄T
∆PB̄∆−γ2I+D̄T

∆D̄∆ ∗
ĒTPĀ∆ ĒTPĀd∆ ĒTPB̄∆ ĒTPĒ−λ2I


<0.

(S̄ = diag{S, 0})在假设 1和 2下总成立, 则滤
波器 (5)称为系统Σ∆的强鲁棒H∞滤波器.
由本文引理, 只要给出Σ∆的强鲁棒H∞滤波

器,前面提出的鲁棒H∞滤波问题就解决了. 不失
一般性,下面考虑 γ = 1的情形.
定定定理理理 2 系统Σ∆存在强鲁棒H∞滤波器 (5)的

充分必要条件是存在 ε > 0使增广系统



θ(k + 1) = Aθ(k) + Adθ(k − d)+
[
B1 εF1

] [
ζ1(k)
ζ2(k)

]
+ f(θ(k)),

η(k) =

[
C1

ε−1H1

]
θ(k) +

[
C1d

ε−1H2

]
θ(k − d)+

[
D11 εF2

ε−1H3 J

][
ζ1(k)
ζ2(k)

]
,

y(k) = C2θ(k) + C2dθ(k − d)+
[
D21 εF3

] [
ζ1(k)
ζ2(k)

]
.

(17)
(其中: θ ∈ Rn为状态, ζ(k) = [ζ1(k)T, ζ2(k)T]T ∈
Rq+m为噪声, η ∈ Rp+m为被估计信号, y ∈ Rr为

量测信号.)存在强H∞滤波器:{
ξ(k + 1) = Acξ(k) + Bcy(k),
η̂(k) = C̄cξ(k).

(18)

其中 C̄c =

[
Cc

0

]

(p+m)×n

.

证证证 见附录 3.
由定理2, 引进标度参数ε可将参数不确定系

统Σ∆的鲁棒H∞滤波问题转化为参数确定的情形.
5 仿仿仿真真真示示示例例例( Numerical examples)
考虑下面的不确定非线性系统

x1(k+1)=−0.6x1(k)+0.1x2(k)+0.1x1(k−2)+

w(k) + 0.1 sin(0.1x1(k)− 0.2x2(k)),

x2(k+1)=(0.01f(k)−0.3)x2(k)−0.01f(k)x1(k−
2)+0.1x2(k − 2) + 1.2w(k),

z(k)=0.2x1(k) + 0.1x2(k) + 0.05x1(k − 2) +

0.01x2(k − 2) + w(k),

y1(k)=x1(k)−(0.01f(k)+0.1)x2(k)+

(0.01f(k)+0.11)x1(k − 2) +

0.1x2(k − 2) + w(k),

y2(k)=0.5x2(k)− 0.1x2(k − 2).

其中 f(k)未知但 |f(k)| 6 1.
该系统显然具有式 (1)的形式:

A=

[
−0.6 0.1

0 −0.3

]
, Ad =

[
0.1 0
0 0.1

]
, B1 =

[
1
1.2

]
,

C1 =
[
0.2 0.1

]
, C1d =

[
0.05 0.01

]
, D11 =1,

C2 =

[
1 −0.1
0 0.5

]
, C2d =

[
0.11 0.1
0 −0.1

]
,

D21 =

[
1
0

]
, E =

[
0.1 0
0 0

]
, W =

[
0.1 −0.2
0 0

]
,

F1 =

[
0

−0.1

]
, F2 =0, F3 =

[
0.1
0

]
,

H1 =[0 − 0.1], H2 =[0.1 0], H3 =0, J =0.

对于 γ = 1,现在求形如式 (5)的滤波器. 将上述参

数代入式 (17),取 ε = 1, λ = 1, S =
[0.1 0
0 0.1

]
,对

这样得到的系统按定理 1使用Matlab中的LMI工
具箱可解得

R=

[
4.2300 0.6750
0.6750 4.0143

]
, Q=

[
0.5676 −0.6192

−0.6192 27.8086

]
,

G=

[
0.6119 0.2432
0 0

]
, H =

[
−0.4476 0.1485
−0.0601 −0.2420

]
,

F =

[
0.0921 −0.0723

−0.2585 22.9994

]
.

由式 (16)通过奇异值分解,得

M=

[
0.0293 0.1978
0.1978−0.0293

]
, N=

[
3.5136−6.0911

−467.7550−0.0458

]
.
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根据式 (15),进一步解得

Ac =

[
0.0977 −0.0155
0.0958 −0.0283

]
, Bc =

[
0.0119 −0.0001

−3.7757 −0.0278

]
,

Cc =

[
1.6510 2.8484
0 0

]
.

根据定理 2,上述不确定系统的强鲁棒H∞滤波器
参数为

Ac =

[
0.0977 −0.0155
0.0958 −0.0283

]
,

Bc =

[
0.0119 −0.0001

−3.7757 −0.0278

]
,

Cc =
[
1.6510 2.8484

]
.

取f(k)= cos(2k), 则在零输入和下面的初始条件
下: [

x1(0)
x2(0)

]
=

[
0
3

]
,

[
x1(−1)
x2(−1)

]
=

[
0.1
1

]
,

[
x1(−2)
x2(−2)

]
=

[
1
0

]
,

[
ξ1(0)
ξ2(0)

]
=

[
0.2
1

]
.

滤波误差e(k)输出曲线如图1所示, 而在零初始估
计误差和w(k)≡1下滤波误差e(k)曲线如图2所示.

图 1 零输入估计误差响应

Fig. 1 Estimation error with zero input

图 2 在零初始估计误差和w(k) ≡ 1下的估计误差

Fig. 2 Estimation error with w(k) ≡ 1

6 结结结论论论(Conclusion)
本文针对一类参数不确定性非线性离散时滞

系统,考虑了鲁棒H∞滤波问题.通过引进标度参
数,这类参数不确定系统的鲁棒H∞滤波问题可转
换为参数确定的情形,而参数确定情形下的H∞滤
波问题可通过线性矩阵不等式求解. 所得结论可
推广到多时滞和非线性动态关于状态和噪声联合

非线性的情形, 可以进一步考虑具有二次型性能
指标的鲁棒滤波问题, 也可以讨论依赖于时滞参
数的滤波以及有记忆的滤波器设计问题.
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附附附录录录(Appendix):
附附附录录录 1 引引引理理理的的的证证证明明明(Proof of the Lemma)
证证证

取

V (x(k), k) = xT(k)Px(k) +
k−1P

l=k−d
xT(l)Sx(l),

记

θT(k) = [xT(k) xT(k − d) wT(k) fT(x(k))].

如果存在实数λ > 0及矩阵P > 0, S > 0,使得

M
∆
=

2
6664

ATPA + S − P + CTC + λ2WTW ∗ ∗ ∗
AT

d PA + CT
d C AT

d PAd − S + CT
d Cd ∗ ∗

BTPA + DTC BTPAd + DTCd BTPB − γ2I + DTD ∗
ETPA ETPAd ETPB ETPE − λ2I

3
7775 < 0.

则沿系统 (12)的轨线经过一些繁琐运算有

zT(k)z(k)− γ2wT(k)w(k) + ‖λWx(k)‖2 −
‖λf(x(k))‖2 + ∆V (x(k), k) =

θT(k)Mθ(k) < 0. (19)

一方面,令w(k) = 0并注意到式 (4)得

∆V (x(k), k) < 0.

故系统(12)渐近稳定.
另一方面,在零初始条件下,由式 (19)对 k求和,注意到

式 (4)得

‖z(k)‖2 6 γ ‖w(k)‖2 .

附附附录录录 2 定定定理理理1的的的证证证明明明(Proof of Theorem 1)
证证证 给定 γ > 0, λ > 0和S > 0, 设Q, R, F, G, H为

式 (14)的可行解,根据式 (16)通过奇异值分解得M, N . 记

X1 =

"
R I

MT 0

#
, X2 =

"
I Q

0 NT

#
.

取P = X2X−1
1 ,根据本文引理,只要证明式 (14)与下面的

矩阵不等式等价即可:
2
6664

ĀTPĀ + S̄ − P + C̄TC̄ + λ2W̄TW̄ ∗ ∗ ∗
ĀT

d PĀ + C̄T
d C̄ ĀT

d PĀd − S + C̄T
d C̄d ∗ ∗

B̄TPĀ + D̄TC̄ B̄TPĀd + D̄TC̄d B̄TPB̄ − γ2I + D̄TD̄ ∗
ĒTPĀ ĒTPĀd ĒTPB̄ ĒTPĒ − λ2I

3
7775 < 0.

其中 S̄ = diag{S, 0}.
由Schur补,这个矩阵不等式等价于

M̄ =

2
666666664

−P +S̄+λ2W̄TW̄ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
0 −S ∗ ∗ ∗ ∗
0 0 −γ2I ∗ ∗ ∗
0 0 0 −λ2I ∗ ∗

PĀ PĀd PB̄ PĒ −P ∗
C̄ C̄d D̄ 0 0 −I

3
777777775

<0.

(20)
矩阵左、右两边乘以diag{XT

1 , I, I, I, XT
1 , I}, diag{X1, I,

I, I, X1, I}得
2
666666664

Θ1 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
0 −S ∗ ∗ ∗ ∗
0 0 −γ2I ∗ ∗ ∗
0 0 0 −λ2I ∗ ∗

XT
1 PĀX1 XT

1 PĀd XT
1 PB̄ XT

1 PĒ −XT
1 PX1 ∗

C̄X1 C̄d D̄ 0 0 −I

3
777777775

<0.

其中

Θ1 = XT
1 (−P + S̄ + λ2W̄TW̄ )X1.

将式 (11)及上述X1, P的表达式代入并注意到式 (15) (16),

利用式 (13)可得
2
666666664

φ̃11 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
0 −S ∗ ∗ ∗ ∗
0 0 −γ2I ∗ ∗ ∗
0 0 0 −λ2I ∗ ∗

φT
15 φT

25 φT
35 φT

45 φ55 ∗
φT

16 C1d D̄ 0 0 −I

3
777777775

< 0.

其中 φ̃11 = φ11 + diag{RS̃R, 0}.
由Schur补,该矩阵不等式等价于式 (14).
附附附录录录 3 定定定理理理2的的的证证证明明明(Proof of Theorem 2)

证证证 考虑滤波器 (5)作用于系统Σ∆所得的误差动态

系统Σ∆e,其系数矩阵满足
"

Ā∆ Ād∆ B̄∆

C̄∆ C̄d∆ D̄∆

#
=

"
Ā Ād B̄

C̄ C̄d D̄

#
+

"
F̄

F2

#
∆(k)

h
H ′

1 H2 H3

i
.

其中

F̄T =
h
FT

1 FT
3 BT

c

i
, H ′

1 =
h
H1 0

i
.
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系统Σ∆存在强鲁棒H∞滤波器 (5)的充分必要条件为,
存在矩阵P > 0, S > 0及实数λ > 0使

M̄ ′
∆ =

2
666666664

Θ2 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
0 −S ∗ ∗ ∗ ∗
0 0 −I ∗ ∗ ∗
0 0 0 −λ2I ∗ ∗

PĀ∆ PĀd∆ PB̄∆ PĒ −P ∗
C̄∆ C̄d∆ D̄∆ 0 0 −I

3
777777775

<0.

在假设 1和 2下总成立. 其中:

Θ2 = −P +S̄+λ2W̄TW̄ ,

S̄ = diag{S, 0}.

注意到

M̄ ′
∆ = M̄ + F̃∆(k)H̄ + H̄T∆(k)F̃T.

其中 M̄如式 (20)所定义且 γ = 1,而

F̃T = [0 0 0 0 F̄TP FT
2 ],

H̄ = [H ′
1 H2 H3 0 0 0].

由文 [12]中的引理 2, 上述不等式成立的充分必要条件为
存在 ε > 0,使

2
64

M̄ ε−1H̄T εF̃

ε−1H̄ −I J

εF̃T JT −I

3
75 < 0.

即

2
66666666666664

Θ2 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
0 −S ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
0 0 −γ2I ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
0 0 0 −λ2I ∗ ∗ ∗ ∗

PĀ PĀd PB̄ PĒ −P ∗ ∗ ∗
C̄ C̄d D̄ 0 0 −I ∗ ∗

ε−1H ′
1 ε−1H2 ε−1H3 0 0 0 −I ∗

0 0 0 0 εF̄TP εFT
2 JT −I

3
77777777777775

< 0.

将最后一列换到第3列后面,同时进行相应的行变换,有

2
66666666666664

Θ2 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
0 −S ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
0 0 −γ2I ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
0 0 0 −I

0 0 0 0 −λ2I ∗ ∗ ∗
PĀ PĀd PB̄ εP F̄ P Ē −P ∗ ∗
C̄ C̄d D̄ εF2 0 0 −I ∗

ε−1H ′
1 ε−1H2 ε−1H3 J 0 0 0 −I

3
77777777777775

<0.

由Schur补, 这正是增广系统 (17)存在形如式 (18)的强鲁

棒H∞滤波器的充分必要条件.
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