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线性不确定广义时滞系统的鲁棒无源滤波器设计

张　鹏, 付艳明, 段广仁
(哈尔滨工业大学 控制理论与制导技术研究中心, 哈尔滨 150001)

摘　要: 研究一类线性不确定广义时滞系统的鲁棒无源滤波器设计问题.系统中所含的不确定性假设是未知且范数

有界的.利用线性矩阵不等式方法和Lyapunov 函数方法相结合,给出了广义滤波增广系统时滞独立的鲁棒无源滤波

器的存在条件.设计目标是对所有的不确定性,滤波增广系统是正则、稳定、无脉冲的, 且满足所提的无源滤波性能指

标.所提的滤波器设计问题可转化为标准的线性矩阵不等式的求解问题,并可推广到多时滞情况.数值例子验证了设

计方法的可行性.
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Abstr act: Robust passive filtering for a cla ss of linear uncer tain descr iptor time-delay systems is proposed. The

parameter uncer tainties of t he syst em are assumed unknown and norm bounded. By combining the linear mat rix

inequality with Lyapunov function method, a sufficient condition on the existence of robust pa ssive filt ers is der ived.

The objective is t o design linear memoryless filter s such that, for all uncer tainties, the r esulting augmented system

is r egular , robust stochastically st able independent of delays, impulse- free, and sat isfies the proposed passive

per formance. The proposed filt er design problem is turned into the feasible solution problem of linear mat rix

inequalities. The proposed design met hod can be extended t o the case of multi- delays systems. A numer ical example

shows the feasibilit y of the proposed design approach.
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1　引　　言
　　广义时滞系统普遍存在于许多实际问题(如飞

行器镇定,电子网络,经济系统和控制系统等)中,因

而应用十分广泛[ 1] .无源性理论在系统稳定性研究

中起着重要的作用, 它将输入输出的乘积作为能量

的供给率,体现了系统在有界输入条件下的能量衰

减特性.近年来,许多学者在无源性理论方面做了大

量的工作[ 2～7] ,文献[ 2]讨论了非线性系统的无源性

问题; [ 3]讨论了线性时滞系统的无源控制问题; [ 4]

进一步研究了不确定时滞系统鲁棒无源控制问题;

[ 5]考虑了一类时变不确定离散时滞系统的鲁棒无

源控制问题; [ 6]研究了广义系统的无源控制问题;

[ 7]利用Lyapunov函数和线性矩阵不等式方法研究

了含有跳变参数时滞系统的无源控制.

状态估计是控制领域里较为重要的基本问题之

一. 自从Kalman 提出随机系统的最优滤波理论和

Luenber ger 提出确定系统的观测器理论之后, 国内

外学者在状态估计这一问题上做了大量的研究工



作.文献[ 8]研究了时滞不确定性系统的鲁棒H∞滤

波器设计问题; [ 9]研究了离散时滞系统的鲁棒L2-

L∞滤波; [ 10]研究了时滞系统的保性能与H∞滤波.

本文基于 LMI 方法研究了一类含有时滞线性

广义系统的鲁棒无源滤波器设计问题.本文提出的

滤波器设计方法保证对所有容许不确定性滤波增广

系统是容许(正则、稳定、无脉冲)的,并且满足所提

出的无源性能指标.

2　问题的描述
　　考虑下述不确定广义时滞系统:

Exa( t) = A( t)x ( t) + A1( t )x( t - d ) + Bw( t) ,

y( t) = C( t )x( t ) + C1( t)x ( t - d) + Dw( t ) ,

z( t ) = H ( t )x( t ) + D1w( t ) ,

x( t ) = U( t ) , P t∈ [ - d, 0] .

( 1)

其中: x ( t) ∈ Rn , y( t) ∈ R r , z( t ) ∈ Rp 分别表示状

态向量、量测输出向量与被估计向量, w ( t) ∈ Rp 是

输入噪音信号; d 表示定常时滞, U( t ) ∈ L2[ - A, 0]

为系统初始函数; E 是具有合适唯数的已知矩阵且

rank E = q ≤ n; B, D, D 1是适当维数的已知实矩

阵, A( t) , A1( t) , C( t) , C1( t) 与 H ( t) 是含有不确定

性矩阵,可描述如下:

A( t) = A + $A( t ) ,

A1( t ) = A1 + $A1( t) , ( 2)

C( t) = C + $C( t) ,

C1( t ) = C1 + $C1( t) ,

H ( t) = H + $H ( t) . ( 3)

其中:A, A1 , C, C1与 H 为适当维数的已知实矩阵.

不 确 定 矩 阵 $A( t ) , $A1( t ) , $C( t ) , $C1( t ) 与

$H ( t) 表示范数有界的不确定性, 且满足

$A( t ) $A1( t)

$C( t) $C1( t )
=

M1

M2
F ( t ) [N 1　N 2] , ( 4)

$H ( t ) = SF ( t )T . ( 5)

其中:M1 ,M2 , N 1, N 2, S , T 是适当维数的已知常数

实矩阵, 它们反映了不确定性的结构, F ( t) 是满足

F ( t )F
T
( t) ≤ I 的未知矩阵, 且 F ( t ) 中的元素是

Lebesgue 可测的.

定义 1　考虑如下广义时滞系统:

Exa= Ax ( t) + A1x( t - d) ,

x ( t) = U( t) , P t∈ [ - d, 0] .
( 6)

　　1) 如果存在 s∈ C,使得 det( sE - A) ≠ 0,即

det( sE - A) 不恒为零,则称广义系统( 6) 或矩阵对

(E , A) 是正则的.

2) 如果deg det( sE - A) = rank E, 则称广义

系统( 6) 或矩阵对(E , A) 是无脉冲的.

3) 如果广义系统( 6) 或矩阵对(E, A) 是正则

的、无脉冲的、稳定的,则称它是容许的.

考虑下述 k阶滤波器(当 k = n时, 称为全维滤

波器;当 1≤ k≤ n时,称为降阶滤波器) :

xd
õ

= K 1xd( t ) + K2y( t) ,

zd( t ) = K3xd( t) ,

xd( 0) = 0.

( 7)

其中: xd( t ) ∈ Rk为滤波器状态, zd( t) ∈ Rp为估计向

量,矩阵 K1 , K 2与 K3 是待设计的滤波器参数.

记误差状态为 e( t) = z ( t) - zd( t) , 增广的状态

向量为x f = [xT ( t )　xdT ( t) ] T. 进一步,定义

E f = diag(E , I ) , Af =
A 0

K 2C K 1
,

Af 1 =
A1 0

K 2C1 0
, Bf =

B

K 2D
,

L = [H　 - K 3] , $Af = M f FN f ,

$Af 1 = Mf 1FN f 1, $L = [ $H 0] ,

M f = M f 1 =
M1

K2M2
,

N f = [N 1　0] , N f 1 = [N 2　0] . ( 8)

综合( 1) 与( 8) , 得到如下的增广系统:

E fxaf ( t) = (Af + $Af )x f ( t ) + (Af
1
+

　　　　　$Af 1)x f ( t - d ) + Bfw( t) ,

e( t) = (L + $L)x f ( t) + D1w( t) ,

x f 0( t ) = [UT( t ) , 0] T, P t∈ [ - a, 0] .

( 9)

　　定义 2　形式为( 7) 的滤波器是广义时滞系统

( 1) 的具有耗散率为G的鲁棒无源滤波器,如果存在

矩阵 K 1, K 2与 K 3,使得

1) 当w( t ) = 0时,对于所有容许的不确定性滤

波增广系统( 9) 是容许的;

2) 在零初始条件下, 对于所有的非零 w( t) ∈

L2[ 0, ∞) ,常数 G> 0, 滤波增广系统( 9) 对任意的T

> 0满足

∫
T

0
(wT( t ) e( t ) - GwT ( t )w( t ) ) dt≥ 0. ( 10)

　　基于上面的描述, 本节要解决的问题可表述如

下:

问题 1(鲁棒无源滤波)　 给定广义时滞系统

( 1) , 确定滤波器参数 K 1, K 2与 K 3,使得滤波器( 7)

是系统( 1) 的一个鲁棒无源滤波器.

3　滤波器设计
　　在给出主要结果之前先给出如下引理:

引理 1
[ 11]
　 系统( 6) 是容许的, 如果存在可逆

矩阵 P 及矩阵 Q > 0满足下面的不等式:

E
T
P = P

T
E ≥ 0,
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A
T
P + P

T
A + P

T
A1Q

- 1
A1P + Q < 0.

　　引理 2
[ 12]
　给定适当维数的矩阵 Q, H , E, 并

且 Q是对称的,则

Q + H FE + E
T
F

T
H

T
< 0

对所有满足F TF ≤ I 的矩阵F 成立,当且仅当存在 E

> 0, 使得

Q + EH H
T
+ E

- 1
E
T
E < 0.

　　定理 1　考虑滤波增广系统( 9) ,对于所有的不

确定性,如果存在可逆矩阵 P 和矩阵 Q > 0满足如

下的矩阵不等式:

E
T
f P = P

T
E f ≥ 0, ( 11)

5 =

0
P T(Af 1 +

$Af 1)

P TB f -

(L + $L)
T

(Af 1 +

$Af 1) TP
- Q 0

B
T
f P -

(L + $L )
0

- D1 -

D
T
1 + 2GI

< 0,

( 12)

则上述的鲁棒无源滤波问题有解.其中

0 = (Af + $Af ) TP + P T (Af + $Af ) + Q.

( 13)

　　证明　当w ( t) = 0,式( 11) , ( 12) 成立时, 由引

理 1和 Schur 补性质可知滤波增广系统( 9) 是容许

的.进一步,对增广系统选取 Lyapunov函数

V(x f , t ) =

x T
f ( t )ET

f Px f ( t ) +∫
t

t- d
xTf ( t )Qx f ( t ) dt , ( 14)

则 V(x f , t) ≥ 0,关于时间 t求导可得

Va(x f , t ) =

x T
f ( t ) [ (Af + $Af ) TP + P T(Af + $Af ) +

Q]x f ( t ) + x
T
f ( t )P

T
(Af 1 + $Af 1)x f ( t -

d ) + x
T
f ( t - d ) (Af 1 + $Af 1)

T
P x f ( t ) -

x T
f ( t - d )Qx f ( t - d ) + x T

f ( t )P TBfw( t ) +

w T( t )BT
f Px f ( t ) . ( 15)

进一步,考虑下述指标:

J T =∫
T

0
2( w

T
( t ) e( t ) - Gw

T
( t )w( t) ) dt , T > 0,

( 16)

对于所有的非零 w( t) ∈ L2[ 0,∞) , 与任意的 T >

0, 有

- J T =

∫
T

0
[ - 2(wT ( t) e( t) - GwT( t )w( t ) ) +

Va(x f , t ) ] dt - V(x f , t ) ≤∫
T

0
xTa 5 xadt.

其中xTa = [xTf ( t)　xTf ( t - d)　wT ( t) ] , 5 由式( 11)

给出.从式( 11) 可知, 对于所有的 T > 0, J T > 0成

立,则滤波增广系统是严格无源的.□

基于上面的充分条件, 鲁棒无源滤波器设计问

题能够转化为线性矩阵不等式的求解问题.

定理 2　考虑滤波增广系统( 9) ,对于所有的不

确定性,如果存在常数 E> 0,矩阵 Y1, Y2 , Y3与可逆

矩阵 P = diag(P 1 , P 2) 及矩阵Q > 0,满足如下线性

矩阵不等式:

E T
f P = P TE f ≥ 0, ( 17)

( 1 ( 2

(
T
2 - EI

< 0. ( 18)

则上述的鲁棒无源滤波问题有解. 其中

( 1 =

5 1 5 2 5 3

5
T
2 - Q 0

5
T
3 0 - D 1 - D

T
1 + 2GI + SS

T

,

( 2 =

P T
1M1 EN T

1

Y2M2 0

0 EN T
2

0 0

,

5 1 =
P

T
1A + A

T
P 1 C

T
Y
T
2

Y2C Y
T
1 + Y1

+

　　　Q +
T

T

0
[T　0] ,

5 2 =
P T

1A1 0

Y2C1 0
, 5 3 =

P T
1B - H T

Y2D + YT
3
,

特别地,鲁棒无源滤波器的参数可表示为

K 1 = P
- 1
2 Y1, K 2 = P

- 1
2 Y2, K 3 = Y3. ( 19)

　　证明　定义

+ =

A
T
f P +

P
T
Af + Q

P TAf 1 P TB f - LT

A
T
f 1P - Q 0

BT
f P - L 0 - D1 - DT

1 + 2GI

,

( 20)

进一步,可知( 12) 等价于

+ +

P TM f

0

0

F [ N f　N f 1　0] +

[N f　N f 1　0] TF T

P
T
M f

0

0

T

-

0 0 $L
T

0 0 0

$L 0 0

< 0. ( 21)

通过应用引理 2,可知不等式( 21) 成立等价于存在

1277第 11 期 张 鹏等: 线性不确定广义时滞系统的鲁棒无源滤波器设计　　　



正数 E使得

+ + E- 1

P
T
M f

0

0

P
T
M f

0

0

T

+

E[N f　N f 1　0]
T
[N f　N f 1　0] -

0 0 $LT

0 0 0

$L 0 0

< 0. ( 22)

　　令

P = diag(P 1　P 2) , Y1 = P
T
2K 1 ,

Y2 = P T
2 , Y3 = K3 ,

利用不等式( 22) 及下式:

0( n+ k)×( n+ k) 0 (n+ k)×( n+ k) - $LT

0( n+ k)×( n+ k) 0 (n+ k)×( n+ k) 0( n+ k)×p

- $L 0p×( n+ k) 0p×p

=

0n×( n+ k)

0k×(n+ k)
0( n+ k)×( n+ k)

- $H T

0k×p

0( n+ k)×( n+ k) 0( n+ k)×( n+ k) 0( n+ k)×p

[ - $H 0p×k] 0p×( n+ k) 0p×p

=

-

0n×n 0n×( n+ 2k) $H
T

0( n+ 2k)×n 0( n+ 2k)×( n+ 2k) 0( n+ 2k)×p

$H 0p×( n+ 2k) 0p×p

≤

T
T
T 0 0

0 0 0

0 0 SST
. ( 23)

从 Schur 补定理可知,由不等式( 18) 成立可推出不

等式( 22) 成立.□

注 1　通过定理 2可将鲁棒无源滤波器的设计

问题转化为线性矩阵不等式的求解问题, 这个问题

能够容易地通过MATLAB中的 LMI 工具箱求解.

注 2　线性矩阵不等式( 17) , ( 18) 给出了鲁棒

无源滤波器的参数化形式. 这个参数化的结果能够

用来设计具有附加性能的鲁棒无源滤波器. 具有最

大耗散率的鲁棒无源滤波器可以转化为下面的线性

矩阵不等式约束下的凸优化问题:

max
Q, P

1
, P

2
, Y

1
, Y

2
, Y

3
, G
G,

s. t . LMIs( 17) , ( 18) .

4　数值例子
　　假定系统( 1) 的系统参数取值如下:

E =

1 0 0

0 0 0

0 0 0

, A =

- 3 0 0

0 - 3 0

0 0 - 4

,

A1 =

- 1 0 1

2 - 1 1

0 0 - 1

, B =

1 2

3 4

5 1

,

C = [ 1　0　0] , C1 = [ 0　1　0] , D = [ 1　1] ,

H =
1 0 0

0 0 1
, D1 =

1 0

0 2
,

$A( t ) =

0. 1 0 0

0 0. 2 0

0 0 0. 3

F ( t )

0. 1 0 0

0 0. 1 0

0 0 0. 1

,

$A1( t) =

0. 1 0 0

0 0. 2 0

0 0 0. 3

F ( t )

0. 1 0 0

0 0. 1 0

0 0 0. 1

,

$C( t ) = [ 0. 1　0　0]F ( t)

0. 1 0 0

0 0. 1 0

0 0 0. 1

,

$C1( t) = [ 0. 1　0　0]F ( t)

0. 1 0 0

0 0. 1 0

0 0 0. 1

,

$H ( t ) =
0. 2 0 0

0 0. 2 0
F ( t )

1 0 0

0 1 0

0 0 1

.

其中: F
T
F ≤ I ,给定的耗散率 G= 0. 1.

本文所设计的滤波器的阶数 k = 3. 利用

MATLAB中的 LMItoolbox解 LMIs( 17) , ( 18) , 可

得

P 1 =

0. 781 7 - 0. 054 5 0. 127 8

- 0. 073 7 0. 523 3 - 0. 065 6

- 0. 154 0 - 0. 112 3 0. 466 4

,

P 2 =

2. 321 9 0 0

0 2. 321 9 0

0 0 2. 321 9

,

Q =

2. 390 6 - 41. 422 7 - 1. 697 7

41. 125 3 1. 494 9 - 29. 347 8

1. 930 2 28. 864 9 1. 974 6

- 0. 031 1 - 0. 110 9 - 0. 152 1

0. 026 2 0. 056 4 0. 067 1

- 0. 029 2 0. 038 7 0. 103 9

→

　　←

- 0. 031 1 0. 026 2 - 0. 029 2

- 0. 110 9 0. 056 4 0. 038 7

- 0. 152 1 0. 067 1 0. 103 9

2. 332 0 0. 376 5 - 0. 645 3

- 0. 381 1 2. 324 9 - 1. 464 5

0. 642 8 1. 472 6 2. 327 0

,

Y1 =

- 2. 426 4 3. 065 3 2. 658 1

- 3. 200 0 - 2. 476 1 - 4. 295 7

- 2. 615 0 3. 943 1 - 2. 651 0

,
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Y2 =

0. 187 0

0. 420 1

0. 418 0

, E= 2. 302 4.

Y3 =
- 0. 137 6 - 0. 988 8 - 1. 371 4

- 0. 952 1 - 0. 796 5 0. 004 0
,

由( 19) 可得滤波器的参数为

K 1 =

- 1. 045 0 1. 320 2 1. 144 8

- 1. 378 2 - 1. 066 4 - 1. 850 1

- 1. 126 2 1. 698 2 - 1. 141 7

,

K 2 =

0. 080 5

0. 180 9

0. 180 0

,

K 3 =
- 0. 137 6 - 0. 988 8 - 1. 371 4

- 0. 952 1 - 0. 796 5 0. 004 0
.

5　结　　语

　　本文基于线性矩阵不等式方法,考虑了一类含

有时滞的线性不确定广义系统鲁棒无源滤波器设计

问题.系统中的参数不确定性是时变且范数有界的.

给出了无记忆鲁棒无源滤波器的设计方法. 所设计

的滤波器使得滤波增广系统对所有的容许不确定性

是容许的,且满足所要求的无源指标.具有最大耗散

率的鲁棒无源滤波器可以转化为线性矩阵不等式约

束下的凸优化问题. 数值例子说明本文提出的方法

是可行的.
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