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摘要:研究输出测量数据丢失情况下二维线性离散系统的H∞滤波问题.首先,将数据丢失现象描述为随机伯努
利序列,在此基础上建立二维系统状态估计误差的随机动态方程. 其次,定义随机意义下的二维系统均方渐近稳定
性和H∞性能,基于线性矩阵不等式给出误差系统满足均方渐近稳定和H∞性能的一个充分条件,该条件可以实现
滤波器参数矩阵的设计.同时,研究结果被进一步推广到不确定二维系统.最后,通过仿真示例验证了理论结果的有
效性.
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H-infinity filtering for a class of two-dimensional discrete systems
with data dropouts
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Abstract: This paper considers the H-infinity filtering problem of 2-D discrete linear systems with output measurement
dropouts. Firstly, data dropout is modeled by a stochastic Bernoulli sequence, and then the stochastic dynamic equation
of state estimation error is established. Secondly, the mean-square asymptotically stable and H-infinity performance of
2-D systems are defined. A sufficient condition is given in terms of linear matrix inequalities, which guarantees the error
system to be mean-square asymptotically stable and has H-infinity performance. The condition can also realize the design
of the filter matrix parameters. Then, the result is also extended to the 2-D systems with uncertain parameters. Finally, the
effectiveness of the theoretical result is validated by a numerical example.
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1 引引引言言言(Introduction)
二维系统具有多维系统的典型特征,其信息和能

量沿两个方向传输,目前已在过程控制、图像处理、多
维信号滤波等领域中广泛应用[1–3]. 近年来,二维系统
的分析和控制器设计研究取得了诸多成果.文献[4]分
别给出了二维线性离散一般模型和Rosser模型的稳定
性判据. 文献[5]针对二维离散非线性系统,基于Lya-
punov方法给出系统稳定性条件并设计状态反馈和输
出反馈控制器实现系统稳定. 文献[6]给出了二维离散
时滞饱和系统的稳定条件.文献[7–8]针对二维离散时
滞系统,采用矩阵不等式方法给出系统稳定和具有干
扰抑制性能的充分条件,并构造状态反馈控制器实现
系统控制.文献[9–11]考虑了具有参数不确定的二维

系统的鲁棒控制.文献[12]给出存在数据包丢失情况
下二维离散系统的状态反馈设计方法. 相比于二维系
统的控制,其滤波问题也得到一些研究结果.如文
献[2]分别采用Riccati不等式和线性矩阵不等式(lin-
ear matrix inequalities, LMI)方法,设计基于观测器的
和一般形式的滤波器,实现系统的滤波.除此之外,还
有二维系统的状态估计[13–14]、二维离散Rosser系统
鲁棒滤波[15–16]、二维离散时滞系统的滤波[17].
然而上述关于2D系统滤波的研究均是假设系统

的测量输出可以完全获取并可完全使用. 实际系统中,
由于传感器和执行器故障经常发生测量输出数据丢

失现象.尤其在广泛应用的网络控制系统中,由于网
络传输机制的引入更是使得系统数据不可避免地存
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在随机丢失.因此,如何在数据存在随机丢失情况下
进行2D系统的滤波器设计具有重要实际意义.目前针
对该问题的研究结果较少,文献[18]针对二维系统
的FM模型设计了存在数据丢失时的鲁棒滤波器,而
数据丢失情况下二维Rosser系统的滤波问题尚无研
究.本文针对存在测量数据丢失的二维Rosser模型,采
用一般形式的滤波器模型给出了一种滤波器的设计

方法,并将结果推广至不确定二维系统.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem formulation)
考虑如下二维离散Rosser系统:

[
xh(i+1, j)

xv(i, j+1)

]
=A

[
xh(i, j)

xv(i, j)

]
+Bw(i, j),

y(i, j) = C

[
xh(i, j)

xv(i, j)

]
+Dw(i, j),

z(i, j) = L

[
xh(i, j)

xv(i, j)

]
,

(1)

式中: xh(i, j) ∈ Rn1, xv(i, j) ∈ Rn2为系统状态, y(i,
j) ∈ Rl为系统输出, z(i, j) ∈ Rp为待估计量, w(i, j)
∈ Rm为噪声信号且有界, A,B,C,D,L为适维矩阵.
上述系统满足如下假设条件:

假假假设设设 1 系统边界条件满足

E{
∞∑
k=0

(|xh(0, k)|2 + |xv(k, 0)|2)} <∞,

式中E{·}表示期望因子.

假假假设设设 2 系统(1)是渐近稳定的.

针对系统(1),设计如下形式的滤波器:

[
x̂h(i+1, j)

x̂v(i, j+1)

]
=Af

[
x̂h(i, j)

x̂v(i, j)

]
+Bf ỹ(i, j),

ẑ(i, j) = Cf

[
x̂h(i, j)

x̂v(i, j)

]
+Df ỹ(i, j),

(2)

式中: x̂h(i, j) ∈ Rnf1, x̂v(i, j) ∈ Rnf2为滤波器状态,
ỹ(i, j) ∈ Rl为可用的系统输出, ẑ(i, j) ∈ Rfp为系统

(1)中z(i, j)的估计量; Af , Bf , Cf , Df为适维矩阵.

本文考虑输出测量存在数据丢失的情况,滤波器
可用的系统输出和系统的真实输出存在如下关系:
ỹ(i, j) = αi,jy(i, j),式中αi,j为取值0和1随机变量且

满足P{αi,j = 1} = E{αi,j} = α, P{αi,j = 0} = 1

−E{αi,j} = 1− α,式中P{}为求概率.

记

x̃+ =


xh(i+ 1, j)

xv(i, j + 1)

x̂h(i+ 1, j)

x̂v(i, j + 1)

 , x̃ (i, j) =

xh(i, j)

xv(i, j)

x̂h(i, j)

x̂v(i, j)

 ,
ze = z − ẑ, ᾱi,j = αi,j − α,

由式(1)和式(2)可得如下形式的误差系统:
x̃+ = (Ā1 + ᾱi,jĀ2) x̃(i, j)+

(B̄1 + ᾱi,jB̄2)w(i, j),

ze(i, j) = (C̄1 + ᾱi,jC̄2) x̃(i, j)+

(D̄1 + ᾱi,jD̄2)w(i, j),

(3)

式中:

Ā1 =

[
A 0

αBfC Af

]
, Ā2 =

[
0 0

BfC 0

]
,

B̄1 =

[
B

αBfD

]
, B̄2 =

[
0

BfD

]
,

C̄1 = [L− αDfC − Cf ], D̄1 = −αDfD,

C̄2 = [−DfC 0], D̄2 = −DfD.

针对滤波误差系统(3),本文给出如下定义:

定定定义义义 1 对于满足假设1的任意初始边界条件,
当w(i, j) = 0时满足[18]

lim
i+j→∞

E{|x̃(i, j)|2} = 0, (4)

则称误差系统(3)均方渐近稳定.

定定定义义义 2 给定常数γ > 0,若滤波误差系统(3)是
均方渐近稳定的,在系统零初始边界条件下，对于所
有w

∆
= {w(i, j)} ∈ l2{(0,∞), (0,∞)},满足[18]

∥ze∥E < γ∥w∥2, (5)

式中:

∥ze∥E
∆
=

√
E{

∞∑
i=0

∞∑
j=0

|ze(i, j)|2},

∥w∥2
∆
=

√
∞∑
i=0

∞∑
j=0

|w(i, j)|2,

则称滤波误差系统 (3)具有H∞干扰抑制性能.

至此,本文的主要工作可描述为:针对满足假设1
和假设2的二维系统(1),当存在测量数据丢失时,设计
滤波器参数使得误差系统(3)均方渐近稳定并具有
H∞干扰抑制性能.

3 主主主要要要结结结果果果(Main results)
本节中首先假设滤波器参数Af , Bf , Cf , Df已知,

给出误差系统均方渐近稳定和具有H∞性能的一个条

件,然后基于该条件实现滤波器的设计.

定定定理理理 1 若存在正定矩阵P满足如下不等式:

Ξ =

[
Ξ11 Ξ12

∗ Ξ22

]
< 0, (6)

式中:

Ξ11=Ā
T
1 PĀ1+θ

2ĀT
2 PĀ2+C̄

T
1 C̄1+θ

2C̄T
2 C̄2−P,

Ξ12 = ĀT
1 PB̄1 + θ2ĀT

2 PB̄2 + C̄T
1 D̄1 + θ2C̄T

2 D̄2,

Ξ22=B̄
T
1 PB̄1+θ

2B̄T
2 PB̄2+D̄

T
1 D̄1+θ

2D̄T
2 D̄2−γ2I,
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θ2 = α(1− α), P = diag{Ph1, Pv1, Ph2, Pv2},

则误差系统(3)均方渐近稳定并满足H∞性能.

证证证 首先证明误差系统(3)均方渐近稳定. 假设
w(i, j) = 0,此时系统(3)变为{

x̃+ = (Ā1 + ᾱi,jĀ2) x̃(i, j),

ze(i, j) = (C̄1 + ᾱi,jC̄2) x̃(i, j).
(7)

定义W1=E{(x̃+)
T
Px̃+|x̃(i, j)}, W2= x̃

T(i, j)·
Px̃(i, j),记J

∆
=W1 −W2,根据式(7)可得

J = E{(x̃+)
T
Px̃+ | x̃(i, j)} − x̃T(i, j)Px̃(i, j) =

x̃T(i, j)(ĀT
1 PĀ1 + θ2ĀT

2 PĀ2 − P )x̃(i, j) =

x̃TΨx̃, (8)

式中Ψ = ĀT
1 PĀ1 + θ2ĀT

2 PĀ2 − P . 根据式(6)可知
Ψ < 0,因此对所有x̃(i, j) ̸= 0满足

W1 −W2

W2

= − x̃
T(i, j)(−Ψ)x̃(i, j)
x̃T(i, j)Px̃(i, j)

6

−λmin(−Ψ)
λmax(P )

= δ − 1, (9)

式中δ = 1− (λmin(−Ψ)/λmax(P )),又因λmin(−Ψ)/
λmax(P ) > 0,所以δ < 1.由式(9)可得δ >W1/W2 >

0,因此δ ∈ (0, 1)并与x̃(i, j)无关.

根据δ > W1

W2

> 0得W1 6 δW2,对其两边取期望

可得

E{x+TPx+} 6 δE{x̃T(i, j)Px̃(i, j)}. (10)

记

x̄(i, j) =

[
x̄h(i, j)

x̄v(i, j)

]
, x̄h(i, j) =

[
xh(i, j)

x̂h(i, j)

]
,

x̄v(i, j) =

[
xv(i, j)

x̂v(i, j)

]
, P̄ = diag{Ph, Pv},

Ph = diag{Ph1, Ph2}, Pv = diag{Pv1, Pv2},

则式(10)可表述为

E{
[
x̄h(i+ 1, j)

x̄v(i, j + 1)

]T

P̄

[
x̄h(i+ 1, j)

x̄v(i, j + 1)

]
} 6

δE{
[
x̄h(i, j)

x̄v(i, j)

]T

P̄

[
x̄h(i, j)

x̄v(i, j)

]
}, (11)

将式(11)展开可得

E{x̄vT(k + 1, 0)Pvx̄
v(k + 1, 0)} =

E{x̄vT(k + 1, 0)Pvx̄
v(k + 1, 0)},

E{x̄hT(k + 1, 0)Phx̄
h(k + 1, 0) +

x̄vT(k, 1)Pvx̄
v(k, 1)} 6

δE{x̄hT(k, 0)Phx̄
h(k, 0) + x̄vT(k, 0)Pvx̄

v(k, 0)},
...

E{x̄hT(1, k)Phx̄
h(1, k) +

x̄vT(0, k + 1)Pvx̄
v(0, k + 1)} 6

δE{x̄hT(0, k)Phx̄
h(0, k) + x̄vT(0, k)Pvx̄

v(0, k)},
E{x̄hT(0, k + 1)Phx̄

h(0, k + 1)} =

E{x̄hT(0, k + 1)Phx̄
h(0, k + 1)},

上式两端相加可得

E{
k+1∑
l=0

|x̄(k + 1− l, l)|2} 6

κE{
k+1∑
l=0

δl(|x̄h(0, k + 1− l)|2 +

|x̄v(k + 1− l, 0)|2)}, (12)

式中κ =
λmax(P̄ )

λmin(P̄ )
. 令χk = E{

k∑
l=0

|x̄(k − l, l)|2},将

式(12)从k = 0到k = N展开可得

E{χ0} 6 κE{|x̄h(0, 0)|2 + |x̄v(0, 0)|2},
E{χ1} 6 κ[δE{|x̄h(0, 0)|2 + |x̄v(0, 0)|2}+

E{|x̄h(0, 1)|2 + |x̄v(1, 0)|2}],
...

E{χN} 6 κ[δNE{|x̄h(0, 0)|2 + |x̄v(0, 0)|2}+
δN−1E{|x̄h(0, 1)|2 + |x̄v(1, 0)|2}+
· · ·+ E{|x̄h(0, N)|2 + |x̄v(N, 0)|2}].

(13)

不等式组(13)两边相加可得
N∑
l=0

E{χl}6 κ× 1− δN

1− δ
× E{

N∑
k=0

|x̄h(0, k)|2 +

|x̄v(k, 0)|2}. (14)

由假设(1)可知不等式(14)右侧有界,因此 lim
l→∞

E{χl}

= 0,故 lim
i+j→∞

E{|x̃(i, j)|2} = 0,滤波误差系统(3)均

方渐近稳定.

接下来,证明系统(3)在零初始边界条件下具有
H∞干扰抑制性能.此时性能指标式(8)变为

J = E{x+TPx+ |x̃(i, j)} − x̃T(i, j)Px̃(i, j) =

E{[(Ā1+ᾱi,jĀ2)x̃(i, j)+(B̄1+ᾱi,jB̄2)w(i, j)]
TP ·

[(Ā1 + ᾱi,jĀ2)x̃(i, j) + (B̄1 + ᾱi,jB̄2)w(i, j)]|
x̃(i, j)} − x̃T(i, j)Px̃(i, j).

记

Π
∆
= J + zTe (i, j)ze(i, j)− γ2wT(i, j)w(i, j) =

E{[(Ā1+ᾱi,jĀ2)x̃(i, j)+(B̄1 + ᾱi,jB̄2)w(i, j)]
TP ·

[(Ā1 + ᾱi,jĀ2)x̃(i, j) + (B̄1 + ᾱi,jB̄2)w(i, j)]|
x̃(i, j)} − x̃T(i, j)Px̃(i, j) + zTe (i, j)ze(i, j)−
γ2wT(i, j)w(i, j) = ξTΞξ,
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式中ξ = [x̃T(i, j) wT(i, j)]T.

由式(6)可得对于∀ξ ̸= 0, Π < 0成立,即

E{[x̄h(i+ 1, j); x̄v(i, j + 1)]T ·
P̄ [x̄h(i+ 1, j); x̄v(i, j + 1)]|x̄(i, j)} <
x̄T(i, j)P̄ x̄(i, j)− zTe (i, j)ze(i, j) +

γ2wT(i, j)w(i, j). (15)

对式(15)两边同时取期望可得

E{
[
x̄h(i+ 1, j)

x̄v(i, j + 1)

]T

P̄

[
x̄h(i+ 1, j)

x̄v(i, j + 1)

]
} <

E{x̄T(i, j)Px̄(i, j)− zTe (i, j)ze(i, j)}+
γ2wT(i, j)w(i, j). (16)

将式(16)按照式(11)的展开方法展开并两端相加
可得

E{
k+1∑
l=0

(x̄T(k + 1− l, l)P̄ x̄(k + 1− l, l))} 6

E{
k∑

l=0

(x̄T(k − l, l)P̄ x̄(k − l, l))}+

E{x̄hT(0, k + 1)Phx̄
h(0, k + 1) +

x̄vT(k + 1, 0)Pvx̄
v(k + 1, 0)} −

E{
k∑

l=0

(zTe (k − l, l)ze(k − l, l))}+

γ2
k∑

l=0

(wT(k − l, l)w(k − l, l)), (17)

对于式(17),分别取k = 0, 1, 2, · · · , N得到一组不等
式,将不等式组两边相加得

E{
N∑

k=0

k∑
l=0

zTe (k − l, l)ze(k − l, l)} 6

γ2
N∑

k=0

k∑
l=0

wT(k − l, l)w(k − l, l) +

E{
N+1∑
l=0

[x̄hT(0, l)Phx̄
h(0, l) +

x̄vT(0, l)Pvx̄
v(0, l)]} −

E{
N+1∑
l=0

[x̄T(N + 1− l, l)P̄ x̄(N + 1− l, l)]}.

进一步可得

E{
∞∑
k=0

k∑
l=0

zTe (k − l, l)ze(k − l, l)} 6

γ2
∞∑
k=0

k∑
l=0

wT(k − l, l)w(k − l, l) +

E{
∞∑
l=0

[x̄hT(0, l)Phx̄
h(0, l) +

x̄vT(0, l)Pvx̄
v(0, l)]}, (18)

由于初始边界条件为零,可得∥ze∥E < γ2∥w∥2..
证毕.

定理1给出了一个系统同时满足均方渐近稳定和
H∞性能的充分条件,基于该条件可以实现滤波器参
数矩阵的设计,主要结果如下:

定定定理理理 2 对于给定的常数γ > 0,若存在对称矩
阵R > 0, X > 0和矩阵M,N,Z,Df 满足

−R
−R −X
0 0 −γ2I

RA RA RB −R
N1 N2 N3 −I −X
0 0 0 0 0 −R

θZC θZC θZD 0 0 −I −X
N4 N5 N6 0 0 0 0 −I
N7 N7 N8 0 0 0 0 0 −I


<0,

X −R > 0, (19)

式中:

N1 = XA+ αZC +M, N2 = XA+ αZC,

N3 = XB + αZD, N4 = L− αDfC −N,

N5 = L− αDfC, N6 = −αDfD,

N7 = −θDfC, N8 = −θDfD,

则滤波误差系统(3)均方渐近稳定且满足H∞干扰抑制

性能.

证证证 定理1的条件可重写为

ΘTdiag{P, P, I, I}Θ +

[
−P

−γ2I

]
< 0, (20)

式中

ΘT =

[
ĀT

1 θĀT
2 C̄T

1 θC̄T
2

B̄T
1 θB̄T

2 D̄T
1 θD̄T

2

]
.

利用Schur补性质可将式(20)转化为

−P
0 −γ2I ∗
Ā1 B̄1 −P−1

θĀ2 θB̄2 0 −P−1

C̄1 D̄1 0 0 −I
θC̄2 θD̄2 0 0 0 −I


< 0, (21)

对式(21)分别左乘、右乘diag{I, I, P, P, I, I}得

−P
0 −γ2I ∗

PĀ1 PB̄1 −P
θPĀ2 θPB̄2 0 −P
C̄1 D̄1 0 0 −I
θC̄2 θD̄2 0 0 0 −I


< 0. (22)

令P =

[
P11 P12

PT
12 P22

]
, P−1 =

[
S11 S12

ST
12 S22

]
.由PP−1 =

I可得I − P11S11 = P12S
T
12.
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记

J =

[
S11 I

ST
12 0

]
, J̃ =

[
I P11

0 PT
12

]
.

对式(22)左乘、右乘矩阵diag{JT, I, JT, JT, I, I}得

∆1

0 −γ2I ∗
∆2 ∆3 ∆1

∆4 ∆5 0 ∆1

C̄1 J D̄1 0 0 −I
θC̄2J θD̄2 0 0 0 −I


< 0, (23)

式中:

∆1 = −JTPJ, ∆2 = JTPĀ1J,

∆3 = JTPB̄1, ∆4 = θJTPĀ2J, ∆5 = θJTPB̄2,

C̄1J = [LS11−αDfCS11−CfS
T
12 L−αDfC],

C̄2J=[−DfCS11 −DfC], J
TPJ=

[
S11 I

I P11

]
,

JTPĀ1J =

[
AS11 A

ψ P11A+ αP12BfC

]
,

JTPĀ2J =

[
0 0

P12BfCS11 P12BfC

]
,

JTPB̄1 =

[
B

P11B + αP12BfD

]
,

JTPB̄2 =

[
0

P12BfD

]
,

其中ψ = P11AS11 + P12AfS
T
12 + αP12BfCS11.

记Z = P12Bf , Ẑ = P12AfS
T
12, Z̃ = CfS

T
12, 由

式(23)可得 [
X1 ∗
X2 X3

]
< 0, (24)

式中:

X1 =


−S11

−I −P11 ∗
0 0 −γ2I

AS11 A B −S11

M1 M2 M3 −I −P11

 ,
M1 = P11AS11 + αZCS11 + Ẑ,

M2 = P11A+ αZC, M3 = P11B + αZD,

X2 =


0 0 0 0 0

θZCS11 θZC θZC 0 0

M4 M5 −αDfD 0 0

−θDfCS11 −θDfC −θDfD 0 0

 ,
M4 = LS11−αDfCS11−Z̃, M5 = L−αDfC,

X3 =


S11

−I −P11 ∗
0 0 −I
0 0 0 −I

 .
对式 (24)分别左乘、右乘矩阵diag{S−1

11 , I, I,

S−1
11 , I, S

−1
11 , I, I, I},再令R = S−1

11 , X = P11,可得

−R
−R−X
0 0 −γ2I

RA RA RB −R
N1 N2 N3 −I −X
0 0 0 0 0 −R
N4 N4 N5 0 0 −I −X
N6 N7 N8 0 0 0 0 −I
N9 N9 N10 0 0 0 0 0 −I


< 0,

(25)

式中:

N1 = XA+ αZC +M, N2 = XA+ αZC,

N3 = XB + αZD, N4 = θZC, N5 = θZD,

N6 = L− αDfC −N, N7 = L− αDfC,

N8 = −αDfD, N9 = −θDfC, N10 = −θDfD.

因为P > 0,所以

JTPJ =

[
S11 I

I P11

]
> 0.

利用Schur补性质可得

P11 − S11
−1 = X −R > 0, (26)

式(25)–(26)是一组线性矩阵不等式组,对于给定的常
数γ > 0和系统参数矩阵,未知矩阵变量R,X,M,

N,Z,Df可以通过MATLAB的LMI工具箱给出可行
解. 由于矩阵I − P11S11是可逆的,因此根据变量
替换可得滤波器参数为Af = P−1

12 MR−1(ST
12)

−1,

Bf = P−1
12 Z, Cf = NR−1(ST

12)
−1.

上述滤波器设计结果很容易推广到不确定二维

Rosser模型中,考虑如下系统:

[
xh(i+ 1, j)

xv(i, j + 1)

]
= (A+∆A)

[
xh(i, j)

xv(i, j)

]
+

(B +∆B)w(i, j),

y(i, j) = (C +∆C)

[
xh(i, j)

xv(i, j)

]
+

(D +∆D)w(i, j),

z(i, j) = (L+∆L)

[
xh(i, j)

xv(i, j)

]
,

(27)

式中∆A,∆B,∆C,∆D,∆L为系统参数的干扰矩阵
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且满足

∆A = E1ΣF1, ∆B = E1ΣF2, (28)

∆C=E2ΣF3, ∆D=E2ΣF4, ∆L=E3ΣF5, (29)

式中: E1, E2, E3, F1, F2, F3, F4, F5为已知矩阵, Σ满
足ΣTΣ 6 I .

引引引理理理 1 假设X,Y是适当维数的矩阵,对所有标
量ε > 0和满足∆∆T 6 I的适维矩阵∆,则下列不等
式成立[12]:

X∆Y + Y T∆TXT 6 εXXT + ε−1Y TY. (30)

针对系统(27)设计滤波器(2),根据定理2和引理1
易得如下结果:

定定定理理理 3 对于给定的常数γ > 0,若存在矩阵M,

N,Z,Df ,和对称矩阵R > 0, X > 0以及标量ξ > 0

满足 [
Ω11 ∗
Ω21 Ω22

]
< 0, X −R > 0, (31)

式中:

Ω11 =



Υ11

Υ11 Υ12 ∗
ξΛ2 ξΛ2 Υ13

RA RA RB −R
Υ14 Υ15 Υ16 −I −X
0 0 0 0 0 −R


,

Ω21=



θZC θZC θZD 0 0 −I
Υ21 Υ22 Υ23 0 0 0

−Υ24 −Υ24 Υ25 0 0 0

0 0 0 (RE)
T

(XE)
T

0

0 0 0 0 (αZE)
T

0

0 0 0 0 0 0


,

Ω22 =



−X
0 −I ∗
0 0 −I
0 0 0 −ξI
Υ31 Υ32 Υ32 0 −ξI
0 ET 0 0 0 −ξI


,

Υ11 = −R+ ξΛ1, Υ12 = −X + ξΛ1,

Υ13 = −γ2I + ξΛ3, Υ14 = XA+ αZC +M,

Υ15 = XA+ αZC, Υ16 = XB + αZD,

Λ1 = FT
1 F1 + FT

3 F3 + FT
5 F5,

Λ2 = FT
2 F1 + FT

4 F3, Λ3 = FT
2 F2 + FT

4 F4,

Υ21 = L− αDfC −N, Υ22 = L− αDfC,

Υ23 = −αDfD, Υ24 = θDfC, Υ25 = −θDfD,

Υ31 = (θZE)T, Υ32 = (−αDfE)T,

则系统(27)的滤波误差系统均方渐近稳定且具有H∞

扰动抑制性能.

显然,式(31)为线性矩阵不等式,若其可解,则滤
波器参数矩阵可根据定理2的结果确定.

4 仿仿仿真真真示示示例例例(Simulation example)
本节通过图像处理中的平稳随机场二维模型验证

设计方法的有效性. 考虑如下平稳随机场模型[2]:

η(i+ 1, j + 1) =

a1η(i, j + 1)+a2η(i+ 1, j)−a1a2η(i, j)+v1(i, j),

η(i, j)为随机场的状态, v1(i, j)为输入噪声, a12 < 1

和a2
2 < 1.

令xh(i, j) = η(i, j+1)−a2η(i, j)以及xv(i, j) =

η(i, j),可将系统转化为2-D Rosser系统(1),式中系统
参数矩阵为

A =

[
a1 0

1 a2

]
, B =

[
1

0

]
.

令a1 = 0.3, a2 = 0.2,可得C = [0 1], D = 1, L

= [0 1]. 假设数据传输的成功率α = 0.8,即数据丢失
率为20%. 利用定理2所给出的LMI方法设计H∞滤波

器,其中给定γ = 1. 利用MATLAB的LMI工具箱求
解可得

R =

[
0 3328 −0 0149

−0 0149 0 2475

]
, Z =

[
−0 3774

−0 0848

]
,

X =

[
2 3681 −0 2569

−0 2569 1 4276

]
, Df = 0.1805,

M =

[
−0 3965 −0 3212

−0 3212 −0 0927

]
, N =

[
0 0873

0 9714

]T

.

进而,可以得到如下滤波器参数:

Af =

[
0 0391 −0 2845

−0 1352 0 2545

]
, Bf =

[
0 3268

−0 2069

]
,

Cf = [−0.2350 0.8422], Df = 0.1805.

仿真中初始边界条件选择为
xh(0, j) = 1, 0 6 j 6 10,

xv(i, 0) = −0.8, 0 6 i 6 10,

xh(0, j) = xv(i, 0) = 0, i, j > 10,

外部干扰信号假设为

wi,j =

{
−0.5, 10 6 i, j 6 20,

0, 其他.

首先假设wi,j = 0,此时滤波误差ze的响应曲线如
图1所示. 由图1可知误差收敛到零,误差系统渐近稳
定. 其次,假设初始边界条件为零,滤波误差ze的响应
曲线如图2所示. 通过计算此时的干扰抑制水平γ =

0.8380 < 1 .
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图 1 w(i, j) = 0时的滤波误差ze(i, j)

Fig. 1 Filtering error ze(i, j) for w(i, j) = 0

图 2 零边界条件的滤波误差ze(i, j)

Fig.2 Filtering error ze(i, j) for zero boundary conditions

5 总总总结结结(Conclusions)
本文研究了输出测量数据随机丢失情况下二维线

性离散系统的H∞滤波问题.将数据包丢失建模为取
值0和1的伯努利随机变量,在此基础上得到估计误差
的随机动态方程. 定义了随机意义下的二维系统均方
渐近稳定和随机H∞性能,并基于线性矩阵不等式技
术给出满足稳定和H∞性能的一个充分条件,该条件
可以实现滤波器参数矩阵的设计.并将结论推广到不
确定系统的鲁棒H∞滤波器设计.仿真示例验证了理
论结果的正确性. 本文是在随机框架下研究二维系统
的滤波问题,在此框架下同样可以讨论随机数据传输
延时等问题.

参参参考考考文文文献献献(References):
[1] BORS D, WALCZAL S. Application of 2-D systems to investigation

of a process of gas filtration [J]. Multidimensional Systems and Signal
Processing, 2012, 23(1/2): 119 – 130

[2] DU C, XIE L. H∞ Control and Filtering of Two-Dimensional Sys-
tems [M]. Berlin: Springer Verlag, 2002.

[3] LU W S, PEI S C, WANG P H. Weighted low-rank approximation
of general complex matrices and its application in the design of 2-D
digital filters [J]. IEEE Transactions on Circuits and Systems I: Fun-
damental Theory and Applications, 1997, 44(7): 650 – 655.

[4] KACZOREK T. New stability tests of positive standard and fractional
linear systems [J]. Circuits and Systems, 2011, 2(4): 261 – 268.

[5] YE S X, WANG W Q. Stability analysis and stabilization for a class
of 2-D nonlinear discrete systems [J]. International Journal of Sys-
tems Science, 2011, 42(5): 839 – 851.

[6] CHEN S. Delay-dependent stability for 2-D systems with time-
varying delay subject to state saturation in the Rosser model [J]. Ap-
plied Mathematics and Computation, 2010, 216(9): 2613 – 2622.

[7] DUAN Z, XIANG Z, KARIMI H R. Delay-dependent H∞ control
for 2-D switched delay systems in the second FM model [J]. Journal
of the Franklin Institute, 2013, 350(7): 1697 – 1718.

[8] XU Jianming, YU Li, XIONG Yuansheng. H∞ control for discrete
linear repetitive process with time-delay [J]. Control Theory & Appli-
cations, 2008, 25(6): 1113 – 1116.
(徐建明,俞立,熊远生.线性离散时滞重复过程的H∞控制 [J].控制
理论与应用, 2008, 25(6): 1113 – 1116.)

[9] XU Huiling. Robust H∞ control for uncertain 2-D singular Rosser
models [J]. Control Theory & Applications, 2006, 23(5): 703 – 705.
(徐慧玲. 2-D奇异系统Rosser模型的鲁棒H∞控制 [J].控制理论与
应用, 2006, 23(5): 703 – 705.)

[10] XU J, NAN Y, ZHANG G. Delay-dependent H∞ control for uncer-
tain 2-D discrete systems with state delay in the Rosser model [J].
Circuits System and Signal Processing, 2013, 32(3): 1097 – 1112.

[11] LI Y, QI J, QI X. Robust H∞ control of uncertain stochastic time-
delay linear repetitive processes [J]. Journal of Control Theory and
Applications, 2010, 8(4): 491 – 495.

[12] BU X H, WANG H Q, ZHENG Z, et al. Stabilization of a class of two-
dimensional nonlinear systems with intermittent measurements [J].
IET Control Theory and Applications, 2014, 8(15): 1596 – 1604.

[13] CUI Jiarui, HU Guangda. State estimation of 2-D stochastic systems
represented by FM-II model [J]. Acta Automatica Sinica, 2010, 36(5):
755 – 761.
(崔家瑞,胡广大.二维随机FM-II系统的状态估计 [J].自动化学报,
2010, 36(5): 755 – 761.)

[14] DU Chunling, YANG Chengwu. Optimal state estimation for 2-D lin-
ear discrete general model [J]. Control Theory & Applications, 1998,
15(3): 432 – 437.
(杜春玲,杨成梧. 2-D线性离散系统一般模型的最优状态估计 [J].
控制理论与应用, 1998, 15(3): 432 – 437.)

[15] LI X W, GAO H J. Robust finite frequency H∞ filtering for uncertain
2-D rosser systems [J]. Automatic, 2012, 48(6): 1163 – 1170.

[16] EL-KASRI C, HMAMED A, ALVAREZ T, et al. Robust H∞ filtering
of 2-D Rosser discrete systems: a polynomial approach [J]. Mathe-
matical Problems in Engineering, 2012, 2012(11): 1 – 15.

[17] PENG D, GUAN X. H∞ filtering of 2-D discrete state-delayed sys-
tems [J]. Multidimensional Systemsand Signal Processing, 2009, 20(3):
265 – 284.

[18] LIU X M, GAO H J, SHI P. Robust H∞ filtering for 2-D systems
with intermittent measurements [J]. Circuits, Systems & Signal Pro-
cessing, 2009, 28(2): 283 – 303.

作者简介:
程程程子子子豪豪豪 (1990–),男,硕士研究生,研究方向为二维系统控制、网

络控制, E-mail: 982076424@qq. com;

卜卜卜旭旭旭辉辉辉 (1981–),男,副教授,博士,研究方向为迭代学习控制、

无模型自适应控制、网络控制等, E-mail: buxuhui@gmail.com;

梁梁梁嘉嘉嘉琪琪琪 (1992–),女,硕士研究生,研究方向为无模型自适应控

制、迭代学习制, E-mail: 1489485470@qq .com;

闫闫闫帅帅帅可可可 (1992–),男,硕士研究生,研究方向为二维系统控制、网

络控制, E-mail: 1294938417@qq.com.


