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摘要:研究一类不确定时变时滞饱和系统的H∞滤波器设计问题.该类系统状态方程中含有时变时滞和有界不确
定项,输出方程中含有饱和项,系统的噪声信号功率有界但统计特性未知. 本文给出一种线性滤波器结构,提出一
种新的设计方法. 该方法主要应用Lyapunov-Krasovskii稳定性理论和线性矩阵不等式,来分析和设计滤波器;它能
使得时变时滞项,饱和项以及不确定项在设计中得到有效处理,且所设计的滤波器能满足H∞性能指标,滤波器参
数通过求解一种线性矩阵不等式来确定. 例子的分析与仿真验证了本文方法的有效性.
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Robust H-infinity filter for a class of uncertain systems with
time-varying delay and saturation
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Abstract: This paper investigates the H-infinity filtering problem for a class of uncertain systems with both time-varying
time-delay and saturation. In these systems, bound uncertain terms exist in their state equations and the saturation appears in
their output equations; process and measurement noises are of unknown statistical characteristics but are bounded in power.
For these systems, we propose the generalized dynamic filter architecture, and develop a novel method for designing the
filter. By using the stability theorem of Lyapunov-Krasovskii and employing linear matrix inequalities (LMI), we effectively
handle the time-varying time-delay, the saturation output and the bound uncertain terms. The parameters of the filter are
obtained by solving a special kind of linear matrix inequalities. The designed filter also meets the requirements in H-infinity
performances. The analysis of an illustrative example shows that the proposed method is effective.
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1 引引引言言言(Introduction)
在控制系统的设计及其信号处理中, H∞滤波问

题都具有重要的理论和实际意义,受到了广泛的关
注和研究[1–8]. H∞滤波的目标是设计一个动态系
统, 使其对应的滤波误差对于参数、外部噪声等不
确定性具有一定的鲁棒抗干扰性能. 与Kalman滤
波[9–10]方法相比, H∞滤波不必知道系统外部噪声的
先验知识,也不要求精确的数学模型,只要求系统的
扰动有界即可,这些特性使得H∞滤波在实际工程中
具有重要的应用价值. 关于H∞滤波器的设计方法,
目前主要有3种类型: 求解Riccati方程法[11–12]、线性

矩阵不等式法[13–16]和多项式法[7, 17–19].
在实际工程应用中, 系统会受到饱和因素的影

响,这会限制系统的运行或导致不期望的结果,影响
系统的稳定性[20–21]. 对于饱和问题的研究, 大多数

结果是针对执行器饱和,即在控制系统中,考虑控制
器的饱和限制, 并取得了大量的研究成果[21–28]. 但
是对于输出中的测量饱和、幅值饱和、传感器饱和

等饱和问题则研究较少[29–31]. 除此之外, 导致滤波
系统不稳定的另一因素为时滞. 在实际系统中, 时
滞是一种常见的不可避免的现象, 如通讯系统、化
工系统及生物系统等中均存在时滞现象[32–33]. 由于
时滞现象是引起系统不稳定以及使系统性能指标

变坏的主要因素之一[3, 32–33], 所以时滞系统的研究
受到人们的广泛重视.通过得到的判断条件是否与
时滞相关可以把这些结果分为两类, 分别是时滞独
立[15, 18]与时滞依赖结果[3, 7, 13, 19, 34–35]. 由于在时滞
依赖的条件中包含与时滞相关的信息,尤其是在系
统的时滞较小时,它的保守性比时滞独立条件小,因
此时滞依赖的稳定条件得到了人们更为广泛的关
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注. 注意到,在滤波器研究中,人们只是单一考虑饱
和或时滞现象.同时含有时滞与饱和的系统更为复
杂, 研究难度更大.据作者所知, 同时考虑时滞与饱
和的H∞滤波器的研究结果,目前还没有文献报道.
本文研究一类不确定时变时滞饱和系统的鲁棒

H∞滤波器设计问题,给出一种线性滤波器结构, 提
出一种新的设计方法. 该方法应用Lyapunov-Krasov-
skii稳定性理论和LMI方法来分析和设计系统的H∞
滤波器,以保证滤波误差系统渐近稳定,并使滤波器
达到H∞性能指标.滤波器参数通过求解线性矩阵不
等式来确定. 例子分析和仿真验证了本文设计方法
的有效性.
需要指出的是, 本文同时考虑了饱和和时滞现

象以及参数摄动对系统的影响.系统状态方程中含
有时变时滞和有界不确定项,输出方程中含有饱和
项.本文所考虑的系统更为复杂, 研究难度更大.本
文的贡献在于: 1) 构造了适当的Lyapunov-Krasov-
skii函数, 得到了保守性更小的时滞相关的稳定性
条件. 2)通过引入两个满足一定条件的非奇异矩阵
S和W ,获得了与其相关的滤波器参数求解公式. 同
时,考虑滤波器的传递函数特性,将参数求解公式化
简为不含W的表达式,简化了参数运算.
文中用到的符号: Rn表示n维实向量空间, Rn×m

表示n×m维实矩阵所构成的空间, L2[0,∞)为在[0,

∞)上平方可积的向量集合, ‖x‖2表示向量x的L2范

数, In为n × n维单位矩阵, ∗表示矩阵的对称结构,
diag{·}表示对角(块)矩阵; 矩阵不等式X > Y和

X > Y分别表示X − Y是正定和半正定矩阵.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem formulation)
本节给出问题描述,包括系统模型,滤波器形式

和设计目标.
考虑一类含有时变时滞和饱和的不确定系统:



ẋ(t) = Ax(t) + A1x(t− τ(t))+
f(t, x(t), x(t− τ(t))) + Bw(t),

y(t) = sat(Cx(t)) + Dw(t),
z(t) = Lx(t),
x(θ) = ϕ̃(θ), ∀t ∈ [−d, 0],

(1)

其中, x(t) ∈ Rn是系统的状态, y(t) ∈ Rr是系统的

测量输出, z(t) ∈ Rq是待估计信号, ϕ̃(θ)是已知的连
续向量值初始函数; A, A1, B, C, D和L是适当维数

的已知矩阵; τ(t)是一个时滞函数,满足

0 6 τ(t) 6 d, τ̇(t) 6 µ < 1, (2)

d和µ是已知常数; f(t, x(t), x(t − τ(t))) ∈ Rn是未

知时变非线性函数, 表示系统的参数摄动或不确定
性,满足f(t, 0, 0) = 0和

fT(t, x, y)f(t, x, y) 6 αxTx + βyTy, (3)

其中∀x, y ∈ Rn, α > 0, β > 0为已知常量; w(t) ∈

Rp是噪声信号(包括过程和测量噪声), w(t) ∈
L2[0,∞);向量饱和函数sat: Rn → [−1, 1]n定义为

sat(u) = [sat(u1) sat(u2) · · · sat(un)]T, (4)

其分量sat(ui)=sgn (ui)min(1, |ui|), i=1, 2, · · ·, n.
本文待设计的滤波器具有如下形式:{ ˙̂x(t) = Af x̂(t) + Bfy(t),

ẑ(t) = Cf x̂(t),
(5)

其中, x̂(t) ∈ Rn是滤波器的状态, ẑ(t) ∈ Rq是系统

的观测输出, Af , Bf和Cf为需要设计的滤波器参数.

为了便于分析,首先给出如下引理:

引引引理理理 1[21] 饱和函数sat(u)定义为(4)时,如下关
系式成立:

ηT(u)η(u) 6 uTu, (6)

此处η(u) = sat(u)− u.

利用引理1的记号,系统(1)和(5)可分别表示为



ẋ(t) = Ax(t) + A1x(t− τ(t))+
f(t, x(t), x(t− τ(t))) + Bw(t),

y(t) = Cx(t) + Dw(t) + η(Cx(t)),
z(t) = Lx(t),

(7)





˙̂x(t) = Af x̂(t) + Bf(Cx(t) + Dw(t)+
η(Cx(t))),

ẑ(t) = Cf x̂(t).
(8)

定义估计信号的误差函数z̃(t) := z(t) − ẑ(t),
令e(t) := [xT(t) x̂T(t)]T. 联合式(7)和式(8), 得到
如下扩展系统:




ė(t) = Ãe(t) + Ã1He(t− τ(t))+
Ã2Hf̃(t, e(t), e(t− τ(t)))+
B̃w(t) + B̃1Hη̃(e(t)),

z̃(t) = L̃e(t),

(9)

其中:

Ã =

[
A 0

BfC Af

]
, Ã1 =

[
A1

0

]
, Ã2 =

[
I

0

]
,

f̃(t, e(t), e(t− τ(t)))=

[
f(t, x(t), x(t− τ(t)))

0

]
,

B̃ =

[
B

BfD

]
, B̃1 =

[
0
Bf

]
, H = [I 0],

η̃(e(t)) =

[
η(Cx(t))

0

]
, L̃ = [L −Cf ].

(10)

本文的设计目标是: 给定干扰抑制水平γ > 0,
设计滤波器(5),使其满足

a) 系统(9)在w(t) = 0时渐近稳定;
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b) 在零初始条件之下, 对于任意非零w(t) ∈
L2[0,∞),估计误差z̃(t)的L2范数满足

‖z̃‖2 6 γ(‖w‖2). (11)

如果能找到一个最小的正标量γ∗满足上述条

件a)和b),则系统(5)是一个最优H∞滤波器.

3 H∞滤滤滤波波波器器器设设设计计计(H∞ filter design)
本节中, 作者利用Lyapunov-Krasovskii稳定性理

论和LMI方法, 来分析并设计满足条件a)和b)的H∞
滤波器(5).

为了设计H∞滤波器(5), 首先给出如下定理. 该
定理刻画了使扩展系统(9)满足H∞性能指标的条件.

定定定理理理 1 如果存在标量ε1 > 0和ε2 > 0,以及适
当维数的对称正定矩阵P , P1, P2和Q满足

S̃1 =


Ψ PÃ1 PB̃ L̃T PÃ2 PB̃1

∗ ε1βI−(1−µ)Q 0 0 0 0
∗ 0 −γ2I 0 0 0
∗ 0 0 −I 0 0
∗ 0 0 0 −ε1I 0
∗ 0 0 0 0 −ε2I




<0,

(12)

其中Ψ = ÃTP + PÃ + HT(ε1αI + ε2C
TC + Q +

d(P1 + P2))H , 则存在一个H∞滤波器(5)使得系
统(9)在w(t) = 0时渐近稳定, 估计误差向量z̃(t)满
足‖z̃‖2 6 γ‖w‖2, 且γ的最小值γ∗可由如下最优化

问题得到:

min γ2, (13)

s.t. S̃1 < 0, P > 0, P1 > 0, P2 > 0,

Q > 0, ε1 > 0, ε2 > 0.

证证证 首先,证明系统的稳定性.

系统(9)在无外部噪声即w(t) = 0时可表示为



ė(t) = Ãe(t) + Ã1He(t− τ(t))+
Ã2Hf̃(t, e(t), e(t− τ(t)))+
B̃1Hη̃(Ce(t)),

z̃(t) = L̃e(t).

(14)

构造如下Lyapunov-Krasovskii函数:

V (t, et) = V1(t, et) + V2(t, et), (15)

其中: et(θ) = e(t + θ),∀θ ∈ [−d, 0],

V1(t, et)=eT(t)Pe(t)+
w t

t−τ(t)
eT(s)HTQHe(s)ds,

V2(t, et) =
w 0

−d

w t

t+θ
eT(s)HTP1He(s)dsdθ +

w 0

−d

w t

t−τ(t)+θ
eT(s)HTP2He(s)dsdθ.

沿系统(14)的轨线求导,得

V̇1(t, et) = 2eT(t)P ė(t) + eT(t)HTQHe(t)− (1−
τ̇(t))eT(t− τ(t))HTQHe(t− τ(t)) 6
2eT(t)P [Ãe(t) + Ã1He(t− τ(t)) +

Ã2Hf̃(t, e(t), e(t− τ(t))) +

B̃1Hη̃(e(t))] + eT(t)HTQHe(t)−
(1− µ)eT(t− τ)HTQHe(t− τ) 6
2eT(t)P [Ãe(t) + Ã1He(t− τ(t))] +

ε−1
1 eT(t)PÃ2Ã

T
2 Pe(t) +

ε1(αeT(t)HTHe(t) + βeT(t−
τ(t))HTHe(t− τ(t))) +

ε−1
2 eT(t)PB̃1B̃

T
1 Pe(t) +

ε2e
T(t)HTCTCHe(t) +

eT(t)HTQHe(t)−
(1− µ)eT(t− τ)HTQHe(t− τ),

V̇2(t, et) = deT(t)HT(P1 + P2)He(t)−w 0

−d
eT(t + θ)HTP1He(t + θ)dθ −

(1− τ̇(t))
w 0

−d
eT(t− τ(t) +

θ)HTP2He(t− τ(t) + θ)dθ 6
deT(t)HT(P1 + P2)He(t),

V̇ (t, et) = V̇1(t, et) + V̇2(t, et) 6
[

e(t)
He(t− τ(t))

]T

·
[

Γ PÃd

∗ ε1βI − (1− µ)Q

]
·

[
e(t)

He(t− τ(t))

]
, (16)

其中:

Γ = ÃTP +PÃ+ε−1
1 PÃ2Ã

T
2 P + ε−1

2 PB̃1B̃
T
1 P +

HT(ε1αI + ε2C
TC + Q + d(P1 + P2))H.

因此,如果

S̃0 =

[
Γ PÃ1

∗ ε1βI − (1− µ)Q

]
< 0,

则V̇ (t, et) < 0. 又由于S̃0 < 0由已知条件(12)容易
得到, 依照Lyapunov-Krasovskii稳定定理, 系统(14)
渐近稳定.

其次,证明零初始条件下,滤波扩展系统满足H∞
性能指标.

对于系统(9), 仍然使用(15)中构造的Lyapunov-
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Krasovskii函数,易知式(11)等价于

J(w(t)) =
w T

0
[z̃Tz̃ − γ2wT(t)w(t)]dt =

w T

0
[z̃Tz̃ − γ2wT(t)w(t) + V̇ (t, et)]dt−

V (T ) + V (0) 6
w T

0
[z̃Tz̃ − γ2wT(t)w(t) + V̇ (t, et)]dt =

w T

0
[eT(t)L̃TL̃e(t)− γ2wT(t)w(t) + V̇ (t, et)]dt,

(17)

其中:

V̇ (t, et) =



e(t)
He(t− τ(t))

w(t)




T 


Γ PÃ1 PB̃

∗ ε1βI−(1−µ)Q 0
∗ 0 0


 ·




e(t)
He(t− τ(t))

w(t)


 ,

eT(t)L̃TL̃e(t)− γ2wT(t)w(t) =



e(t)
He(t− τ(t))

w(t)




T 


L̃TL̃ 0 0
0 0 0
0 0 − γ2I


 ·




e(t)
He(t− τ(t))

w(t)


 .

由此,容易得到

J(w(t))6
w T

0
[z̃Tz̃−γ2wT(t)w(t)+V̇ (et)]dt =

w T

0




e(t)
He(t− τ(t))

w(t)




T

S1




e(t)
He(t− τ(t))

w(t)


dt,

其中,

S1 =




Γ + L̃TL̃ P Ã1 PB̃

∗ ε1βI − (1− µ)Q 0
∗ 0 −γ2I


 .

如果S1 <0,则J(w(t))<0. 根据矩阵补引理[5],

S1 < 0 ⇔
S̃1 =



Ψ PÃ1 PB̃ L̃T PÃ2 PB̃1

∗ ε1βI − (1− µ)Q 0 0 0 0
∗ 0 −γ2I 0 0 0
∗ 0 0 −I 0 0
∗ 0 0 0 −ε1I 0
∗ 0 0 0 0 −ε2I




<0.

由已知条件, J(w(t)) < 0,即估计误差向量z̃(t)
的L2增益不超过γ; 且通过解最小化问题(13), 可以
获得最小的γ∗. 证毕.

注注注 1 系统(9)中f̃(t, e(t), e(t − τ(t))), η̃(e(t))为非线

性项, 在求导运算中利用了条件(3)和引理1以及适当的不

等式放缩进行了处理.

注注注 2 根据定理1, 本文能够获得系统(9)的H∞性能.

但是,由于式(12)是一个非线性矩阵不等式,很难从中解得

滤波器的参数. 为了使用简单易行的LMI方法设计滤波器,

本文需要将式(12)变为线性的(见下面的定理2).

定定定理理理 2 如果存在标量ε1 > 0, ε2 > 0,适当维
数的矩阵Z1, Z2, Z3,以及对称正定矩阵X , R, P1, P2

和Q使得下列最优化问题有解:

min γ2,

s.t. X −R > 0, (18)


Ξ11 Ξ12 RA1 RB LT−Z3 R 0
∗ Ξ22 XA1 Ξ24 LT X Z2

∗ ∗ Ξ33 0 0 0 0
∗ ∗ 0 −γ2I 0 0 0
∗ ∗ 0 0 −I 0 0
∗ ∗ 0 0 0 −ε1I 0
∗ ∗ 0 0 0 0 −ε2I




<0,

(19)

其中:

Ξ11 := RA + ATR + (Q + d(P1 + P2) +

ε2C
TC + ε1αI),

Ξ12 := RA + ATX + (Z2C)T + Z1 + (Q +

d(P1 + P2) + ε2C
TC + ε1αI),

Ξ22 := XA + ATX + Z2C + (Z2C)T +

(Q + d(P1 + P2) + ε2C
TC + ε1αI),

Ξ24 := XB + Z2D, Ξ33 := ε1βI − (1− µ)Q,

则存在一个最优H∞滤波器(5)使得w(t) = 0时系
统(9)渐近稳定, 且估计误差向量z̃(t)满足性能指标
‖z̃‖2 6 γ‖w‖2. 此时, H∞滤波器(5)的参数可由下式
求出: 




Af = (R−X)−1ZT
1 ,

Bf = (R−X)−1Z2,

Cf = ZT
3 .

(20)

证证证 由已知条件及式(18)可知, XR−1非奇异且

XR−1 6= I . 从而, 存在两个非奇异矩阵S和W , 使
得XR−1 + SWT = I.

令

J =

[
R−1 I

WT 0

]
, J̃ =

[
I X

0 ST

]
,
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J̃J−1 =

[
X S

ST W−1R−1(X −R)R−1W−T

]
:= P,

可得

X −R > 0 ⇔[
R−1 I

I X

]
= JTPJ > 0 ⇔

P > 0,

即P是一个对称正定矩阵.

用diag{R−1, I, I, I, I, I, I}分别左乘和右乘式
(19),可得


Θ11 Θ12 A1 B Θ15 I 0
∗ Ξ22 XA1 Ξ24 LT X Z2

∗ ∗ Ξ33 0 0 0 0
∗ ∗ 0 − γ2I 0 0 0
∗ ∗ 0 0 − I 0 0
∗ ∗ 0 0 0 − ε1I 0
∗ ∗ 0 0 0 0 − ε2I




<0,

(21)

其中:

Θ11 := AR−1 + R−1AT + R−1(Q +

d(P1 + P2) + ε2C
TC + ε1αI)R−1,

Θ12 := A + R−1ATX + R−1(Z2C)T + R−1Z1 +

R−1(Q + d(P1 + P2) + ε2C
TC + ε1αI),

Θ15 := R−1LT −R−1Z3.

取参数Af , Bf和Cf分别为



Af = S−1ZT
1 R−1W−T,

Bf = S−1Z2,

Cf = ZT
3 R−1W−T,

(22)

则易知 



RWAT
f ST = Z1,

SBf = Z2,

RWCT
f = Z3.

(23)

用diag{J−T, I, I, I, I, I}分别左乘和右乘(21),
并利用式(10)和(23),则有




Ψ PÃ1 PB̃ L̃T PÃ2 PB̃1

∗ Ξ33 0 0 0 0
∗ 0 −γ2I 0 0 0
∗ 0 0 − I 0 0
∗ 0 0 0 −ε1I 0
∗ 0 0 0 0 −ε2I




< 0,

其中

Ψ = ÃTP + PÃ + HT(ε1αI +

ε2C
TC + Q + d(P1 + P2))H.

这样, 定理1的全部条件已满足. 由定理1知, 存在
一个最优H∞滤波器(5)使得系统(9)在w(t) = 0时渐
进稳定, 且在定理2条件下估计误差向量z̃(t)满足
式(11).

另一方面, 滤波器的传递函数矩阵为G(s) =
Cf(sI −Af)−1Bf .将式(22)代入,得

G(s) =

ZT
3 R−1W−T[sI−S−1ZT

1 R−1W−T]−1S−1Z2 =

ZT
3 R−1[sSWT − ZT

1 R−1]−1Z2 =

ZT
3 R−1[s(I −XR−1)− ZT

1 R−1]−1Z2 =

ZT
3 [s(R−X)− ZT

1 ]−1Z2 =

ZT
3 [sI − (R−X)−1ZT

1 ]−1(R−X)−1Z2.

由此可知, 滤波器的参数可取为式(20), 这样的
滤波器当然满足本文要设计的所有性能指标.

证毕.
注注注 3 定理2证明中, 由已知条件X , R正定及式(18),

本文得到XR−1非奇异且XR−1 6= I ,并引入两个非奇异矩

阵S和W使其满足条件XR−1 + SWT = I , 借助该条件最

终获得了滤波器参数求解公式即式(22).

注注注 4 考虑了滤波器的传递函数特性,滤波器的参数

取值由式(22)变为了式(20), 减少了一个变量W的计算, 简

化了参数运算.

4 例例例子子子与与与仿仿仿真真真(Example and simulation)
本节中,本文给出一个实际例子和仿真,以验证

本文所提出的滤波器设计方法的有效性.

考虑一个单自由度有阻尼振系的力学模型如图1
所示. 它由弹簧、质量块及阻尼器构成. 图1中m为

质量块质量, k为弹簧刚度, c包括c0和cr两部分, c0为

基值阻尼, cr为控制阻尼,变量x为质量块m的位移.
由控制阻尼力F = crẋ可以看出,时滞的产生主要来
自于速度通道,将质量块的速度作为输出,同时考虑
模型的不确定性,噪声干扰与输出中的测量饱和,该
模型可表示为



ẋ(t) =


 0 1

− k

m
− c0

m


x(t) +

[
0 0
0 − cr

m

]
·

x(t− τ(t)) + f(t, x(t), x(t− τ(t)))+[
−0.45
0.9

]
w(t),

y(t) = sat([0 1]x(t)) + w(t),
z(t) = [0 1]x(t),

(24)

其中: 令m = 1, k = 1, c0 = 2, cr = 0.5,时滞函数
τ(t)满足:

0 6 τ(t) 6 3, τ̇(t) 6 0.5;
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未知项f(t, x(t), x(t − τ(t)))满足条件(3), 这里α =
0.01, β = 0.01; 饱和函数sat(·)如式(4)定义, w(t)为
噪声信号.

图 1 单自由度质量–弹簧系统

Fig. 1 Single degree-of-freedom mass-spring system

本文应用定理2来设计系统(24)的一个H∞滤波
器. 利用MATLAB的LMI工具箱求解对应系统(24)
的不等式(18)–(19),得

X =

[
2.2157 0.8138
0.8138 1.6879

]
,

R =

[
1.8706 0.6354
0.6354 1.0849

]
,

P1 =

[
0.0167 0.0065
0.0065 0.0157

]
= P2,

Q =

[
0.2444 0.0251
0.0251 0.9942

]
,

Z1 =

[
0.1258 0.2742
−0.2888 1.1774

]

Z2 =

[
0.0804
−0.5588

]
, Z3 =

[
−0.0009
0.9950

]
,

ε1 = 9.4569, ε2 = 0.3229, γ∗ = 0.8718.

容易验证: 本文定理2的所有条件已被满足. 由
定理2和公式(20), 本文所设计的最优H∞滤波器参
数如下: 




Af =

[
−0.1528 2.1797
−0.4094 −2.5971

]
,

Bf =

[
−0.8408
1.1754

]
,

Cf = [−0.0009 0.9950].

(25)

为验证上述滤波器的滤波效果和鲁棒性,本文进
行了仿真. 取初始条件x(0) = (0.4,−0.2), x̂(0) =
(0.6,−0.3), 在时间段[2 s, 4 s]给原始系统加入一个
幅值为3的外部噪声,令

f(t, x(t), x(t− τ(t))) =

[
0.1x1(t)

0.1x2(t− τ(t))

]
.

仿真结果如图2所示,其为z(t)和ẑ(t)的响应曲线.

由图2可知,当外部干扰移掉后估计信号很快拟
合到z(t),估计误差z̃(t) = z(t)− ẑ(t)很快收敛于零.
仿真结果表明: 滤波器非常有效且对外部干扰有较
强的鲁棒性.

图 2 估计信号

Fig. 2 Estimation signals

为了进一步验证本文方法的有效性,本文与文献
[29]的结果作了比较. 将系统退化为不含时滞和不
确定项的情形[29]. 首先, 本文应用定理2来设计该
系统的一个H∞滤波器,通过计算得γ∗ = 0.1000(明
显优于文献 [29]中的γ∗ = 0.6680), 对应的最优H∞
滤波器参数为

Af =




0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
−0.0001 0.0000 0.0000 1.0000
−12.0005 0.9999 −0.5001 −0.0000
2.0000 −2.0000 0.0000 −1.0000


 ,

Bf = [−0.0001 0.0001 10.0005 − 0.0000]T,

Cf = [0.0001 0.9999 − 0.0000 − 0.0001].

其次, 本文对该H∞滤波器进行仿真. 仿真结果
见图3. 图4是文献 [29]给出的仿真结果. 比较图3和
图4,本文看出本文结果在退化到仅含饱和项时要优
于文献[29]的结果.

图 3 退化模型的仿真结果

Fig. 3 Simulation of degradation model
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图 4 文献[24]的仿真结果

Fig. 4 Simulation of [24]

5 结结结论论论(Conclusions)
本文研究了一类不确定时变时滞饱和系统的鲁

棒H∞滤波器设计问题, 提出了一种新的设计方法.
该方法主要应用Lyapunov-Krasovskii稳定性理论和
线性矩阵不等式方法, 来分析和设计滤波器; 它能
使得时变时滞项,饱和项以及不确定项在设计中得
到有效处理,且所设计的滤波器能够满足H∞性能指
标,滤波器参数通过求解线性矩阵不等式来确定. 例
子分析与仿真验证了本文设计方法的有效性.
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