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一类分布式时滞L PV系统的鲁棒H ∞滤波

吴立刚, 王常虹, 高会军, 曾庆双
(哈尔滨工业大学 空间控制与惯性技术研究中心, 哈尔滨 150001)

摘　要: 研究一类同时具有分布式和离散型时滞的线性参数变化系统的鲁棒 H ∞滤波问题. 基于参数线性矩阵不等

式方法,推导了滤波误差系统渐近稳定和具有 H ∞扰动衰减水平 Χ的时滞相关充分条件. 同时应用投影定理,通过引

入附加矩阵变量,解除了系统矩阵与依赖于参数的L yapunov函数矩阵之间的耦合,使所得到的条件更适合于滤波器

的综合. 推导了系统鲁棒H ∞滤波器存在的充分条件,并将滤波器的设计转化为一组线性矩阵不等式的求解. 数值实

例证明了所提出设计方案的可行性.
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Abstract: T he robust H ∞ filtering fo r a class of con tinuous2t im e linear param eter2varying (L PV ) system s w ith

distribu ted and discrete delays in sta tes is studied. Based on the param eterized linear m atrix inequality (PLM I)

m ethod, a delay2dependen t sufficien t condit ion is p ropo sed fo r the filtering erro r system , w h ich guaran tees robust

asymp to tic stab ility and a desired H ∞ no ise attenuation level Χ. By app lying the P ro jection L emm a, and in troducing

som e slack m atrices, the L yapunov m atrices and the system dynam ic m atrices are decoup led. Furthermo re, the

ex istence condit ion of delay2dependence fo r the robust H ∞ filter is a lso estab lished, and the adm issib le filter can be

found by so lving a group of linear m atrix inequalit ies (LM Is). A n examp le is p rovided to demonstra te the feasib ility

of the p ropo sed filtering schem e.
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1　引　　言
　　滤波是根据可测量的输出信号来估计系统内部

的状态变量或状态变量的线性组合. 近年来, 鲁棒

H ∞ 滤波受到人们广泛的关注[1～ 3 ] , 与传统的

Kalm an 滤波相比, H ∞ 滤波不必要求外部扰动信号

为高斯白噪声, 而只要求其能量有界. 另外, 线性参

数变化 (L PV ) 系统的理论近年来也得到了飞速发

展,已广泛应用于工业、通讯、航天等多个领域. 与非

时滞L PV 系统已经取得的大量成果相比较[4～ 6 ] ,对

时滞L PV 系统的研究才刚刚起步. 目前所取得的成

果主要集中于系统的稳定性分析和控制器的设计问

题[7～ 9 ],而对于时滞L PV 系统滤波问题的研究则较

少,因而有待于探索和进一步的研究,尤其对于含有

复杂多类时滞的系统.

本文针对一类同时具有分布式时滞和离散型时

滞的线性参数变化连续时间系统, 研究了它的全阶



鲁棒H ∞滤波问题. 首先设计了滤波器,并基于参数

线性矩阵不等式的方法, 推导了滤波误差系统鲁棒

渐近稳定和具有H ∞扰动衰减水平 Χ的时滞相关的
充分条件. 基于文献 [ 10 ] 的思想, 通过引入附加矩

阵变量, 得到了更适合于滤波器设计的新的充分条

件. 在新的条件下, 研究了滤波器的设计问题, 提出

了适合于该类系统的全阶鲁棒H ∞滤波器存在的充

分条件. 并应用文献 [ 7 ] 提出的近似基函数和网格

技术, 将滤波器的设计转化为对有限个线性矩阵不

等式的求解. 最后,通过仿真实例验证了该方案的可

行性.

2　系统描述
　　考虑如下分布式时滞L PV 系统:

xα( t) =

A (r) x ( t) + A h1 (r) x ( t - h (r) ) +

A h2 (r)∫
t

t- Γ(r ( t) )
x (s) ds + B (r) Ξ( t) ,

y ( t) =

C (r) x ( t) + C h1 (r) x ( t - h (r) ) +

C h2 (r)∫
t

t- Γ(r ( t) )
x (s) ds + D (r) Ξ( t) ,

z ( t) =

H (r) x ( t) + H h1 (r) x ( t - h (r) ) +

H h2 (r)∫
t

t- Γ(r ( t) )
x (s) ds + L (r) Ξ( t) ,

x ( t) = <(r) , Π t∈ [ - ∆m ax, 0 ].

(1)

式中: x ( t) ∈R n为系统状态向量, y ( t) ∈R m 为测量

输出, z ( t) ∈R p 为要估计的信号, Ξ( t) ∈R q为扰动

输入. 假定系统矩阵 A (õ) ,A h1 (õ) ,A h2 (õ) ,B (õ) ,

C (õ) , C h1 (õ) , C h2 (õ) ,D (õ) , H (õ) , H h1 (õ) , H h2 (õ) ,

L (õ) 和滞后 h (õ) , Γ(õ) 为时变参数 r ( t) 的函数,且

满足

0 < h (r) ≤ ∆1 < ∞,

0≤ hα(r) ≤ Ρ1 < 1, Π t;

0 < Γ(r) ≤ ∆2 < ∞,

0≤ Γα(r) ≤ Ρ2 < 1, Π t. (2)

这里:参数向量 r ( t) = [ r1 ( t) , r2 ( t) ,⋯, rs ( t) ]T满足

r i ( t) 实时可测且 ri ( t) ∈ [ r
-

i, rλi ],参数的变化率 rαi ( t)

= Σi ( t )∈ [ Σ
-

i , Σλi ]. ∆m ax = m a x { ∆1 , ∆2 } , < (õ )∈C n

[ - ∆m ax , 0 ] 为系统的初始条件. 为表述方便,全文均

采用 r和 ri 分别表示 r ( t) 和 ri ( t).

设计如下形式的全阶鲁棒H ∞滤波器:

xαf ( t) = A f (r) x f ( t) + B f (r) y ( t) ,

z f ( t) = C f (r) x f ( t) + D f (r) y ( t).
(3)

其中: x f ( t) ∈R n 为状态估计向量, z f ( t) ∈R p 为估

计信号. 由式 (1) 和 (3) 可得滤波误差系统的方程为

　　

eα( t) =

Aϖ (r) e ( t) + Aϖh1 (r) K e ( t - h (r) ) +

Aϖh2 (r) K∫
t

t- Γ(r)
e (s) ds + Bϖ (r) Ξ( t) ,

zζ ( t) =

Cθ (r) e ( t) + Cθh1 (r) K e ( t - h (r) ) +

Cθh2 (r) K∫
t

t- Γ(r)
e (s) ds + D{ (r) Ξ( t).

(4)

其中

e ( t) : = co l{x ( t) , x f ( t) };

zζ ( t) : = z ( t) - x f ( t) ;

Aϖ (r) : =
A (r) 0

B f (r)C (r) A f (r)
;

Aϖh j (r) : =
A h j (r)

B f (r)C h j (r)
;

Bϖ (r) : =
B (r)

B f (r)D (r)
;

Cθ (r) : =

[H (r) - D f (r)C (r)　 - C f (r) ];

Cθh j (r) : =

H h j (r) - D f (r)C h j (r) , j = 1, 2;

D{ (r) : = L (r) - D f (r)D (r) ,

K : = [ I　0 ]. (5)

因此,本文所研究的问题可描述为:对系统 (1) ,设计

形如式 (3) 的鲁棒H ∞滤波器,使得对于任意的参数

变化轨迹,滤波误差系统 (4) 渐近稳定且满足

J =∫
∞

0
[zζT ( t) zζ ( t) - Χ2ΞT ( t) Ξ( t) ]d t < 0, (6)

其中 Χ> 0为给定常数.

本文主要结论的推导将用到以下引理:

引理 1[10 ]　给定一个对称矩阵 0 ∈R m×m 以及

两个具有适当维数的一般矩阵M 和N ,存在一个矩

阵W 使得线性矩阵不等式

0 + M TW TN + N TW M < 0 (7)

成立的充分必要条件是如下不等式成立:

N T
M 0 NM < 0, N T

N 0 NN < 0, (8)

其中NM 和NN 分别为M 和N 的直交补.

3　主要结果
3. 1　滤波误差分析

滤波误差系统渐近稳定和满足条件 (6) 的时滞

相关充分条件如下:

定理 1　考虑滤波误差系统 (4) ,给定常数 Χ>

0和∆1 > 0, ∆2 > 0满足式 (2) ,如果存在连续可微的

正定对称矩阵 P (r) ∈ R 2n×2n , 正定对称矩阵Q 1 ∈

R n×n ,Q 2 ∈ R n×n 和 Z ∈ R n×n ,使得参数线性矩阵不

等式
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8 11 - K T Z K 8 12 + K TZ P (r)Aϖh2 (r)

3 8 22 - Z 0

3 3 - Q 2

3 3 3
3 3 3
3 3 3

→

　←

P (r)Bϖ (r) CθT (r) ∆1A
ϖT (r) K T Z

0 CθT
h1 (r) ∆1A

ϖT
h1 (r) K TZ

0 CθT
h2 (r) ∆1A

ϖT
h2 (r) K TZ

- Χ2 I D{ T (r) ∆1B
ϖT (r) K T Z

3 - I 0

3 3 - Z

< 0, (9)

对于所有参数变化轨迹成立. 那么在零值初始状态

条件下,对于任意非零的 Ξ( t) ∈L 2 [ 0,∞) , 滤波误

差系统 (4) 渐近稳定且满足式 (6) 的H ∞性能. 其中

　　　8 11: =

　　　P (r)Aϖ (r) + AϖT (r) P (r) + K TQ 1K +

　　　∆2
2K TQ 2K + ∑

s

i= 1

(Σi5P ö5r i) ;

　　　8 12: = P (r)Aϖh1 (r) ;

　　　8 22: = - (1 - ∑
s

i= 1
Σi

5h
5r i

)Q 1.

　　限于篇幅, 这里不给出具体的证明过程. 证明

可选取以下L yapunov2K rasovsk ii函数:

V ( t) : = V 1 ( t) + V 2 ( t) + V 3 ( t) + V 4 ( t) ,

V 1 ( t) : =

eT ( t) P (r) e ( t) +∫
t

t- h (r)
eT (s) K TQ 1K e (s) ds,

V 2 ( t) : =

∫
t

t- ∆2
[∫

t

s
eT (Η) K T dΗ]Q 2 [∫

t

s
K e (Η) dΗ]ds,

V 3 ( t) : =

∫
∆2

0∫
t

t- s
(Η- t + s) eT (Η) K TQ 2K e (Η) dΗds,

V 4 ( t) : = ∆1∫
0

- ∆1∫
t

t+ s
eαT (Η) K TZ K eα(Η) dΗds.

其中: P (r) > 0,Q 1 > 0,Q 2 > 0, Z > 0.

式 (9) 中含有L yapunov 函数矩阵与系统矩阵

之间的耦合, 因此条件 (9) 实际为参数 r ( t) 的非线

性矩阵不等式. 为解决此问题, 基于文献 [ 10 ] 的思

想,通过引进附加矩阵来达到解耦的目的,从而可得

到如下改进的稳定条件:

定理 2　考虑滤波误差系统 (4) ,给定常数 Χ>

0和∆1 > 0, ∆2 > 0满足式 (2) ,如果存在连续可微的

正定对称矩阵 P (r) ∈ R 2n×2n , 正定对称矩阵Q 1 ∈

R n×n ,Q 2∈R n×n , Z 1∈R n×n和一般矩阵W ∈R 2n×2n ,

使得参数线性矩阵不等式
- (W + W T ) P (R ) + W TAϖ (r) W TAϖh1 (r)

3 - P (r) + # 22 K TZ

3 3 8 22 - Z

3 3 3
3 3 3
3 3 3
3 3 3
3 3 3

→

　←

W TAϖh2 (r) W TBϖ (r) 0 W T ∆1K TZ

0 0 CθT (r) 0 0

0 0 CθT
h1 (r) 0 0

- Q 2 0 CθT
h2 (r) 0 0

3 - Χ2 I D{ T (R ) 0 0

3 3 - I 0 0

3 3 3 - P (r) 0

3 3 3 3 - Z

< 0,

(10)

对于所有参数变化轨迹成立. 那么在零初始状态条

件下,对于任意非零的 Ξ( t) ∈L 2 [ 0,∞) , 滤波误差

系统 (4) 渐近稳定且满足式 (6) 的H ∞性能. 其中

# 22: =

K TQ 1K + ∆2
2K TQ 2K +

∑
s

i= 1

(Σi5P ö5ri).

　　证明　式 (10) 中的第 1个 7× 7维的对角线

子参数线性矩阵不等式等价于

0 + M TW N + N TW TM < 0. (11)

其中

　0 : =

0 P (r) 0

3 - P (r) + # 22 K TZ

3 3 8 22 - Z

3 3 3
3 3 3
3 3 3
3 3 3

→

←

0 0 0 0

0 CθT (r) 0

0 0 CθT
h1 (r) 0

- Q 2 0 CθT
h2 (r) 0

3 - Χ2 I D{ T (r) 0

3 3 - I 0

3 3 3 - P (r)

,

　N : = [ I　0　0　0　0　0　0 ],

　M : =

　[ - I　Aϖ (r)　Aϖh1 (r)　Aϖh2 (r)　Bϖ (r)　0　I ].

矩阵N 和M 的直交补可分别选择为NN 和NM ,即
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　NN : =

0 0 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0

0 I 0 0 0 0

0 0 I 0 0 0

0 0 0 I 0 0

0 0 0 0 I 0

0 0 0 0 0 I

,

　NM : =

Aϖ (r) Aϖh1 (r) Aϖh2 (r) Bϖ (r) 0 I

I 0 0 0 0 0

0 I 0 0 0 0

0 0 I 0 0 0

0 0 0 I 0 0

0 0 0 0 I 0

0 0 0 0 0 I

.

因此,应用引理 1的投影定理,式 (11) 等价于

N T
M 0 NM < 0, (12a)

N T
N 0 NN < 0. (12b)

再由 Schu r补可知,式 12 (a) 等价于式 (9) 中第 1个

5× 5 维的对角线子参数线性矩阵不等式, 而式

12 (b) 却包含于式 12 (a) 中. 因此,定义对角矩阵

# (r) : = N T
M 0

0 I
. (13)

用矩阵 # (r) 对参数线性矩阵不等式 (10) 进行等价

变换, 即在式 (10) 两边同时分别左乘和右乘 # (r)

及其转置, 便可得到定理 1 中的式 (9). 因此, 条件

(10) 能够保证滤波误差系统 (4) 渐近稳定且满足式

(6) 所定义的H ∞性能. □

3. 2　鲁棒H ∞ 滤波器设计

基于定理 2 的结论, 给出鲁棒H ∞ 滤波器的设

计:

定理 3　考虑滤波误差系统 (4) ,给定常数 Χ>

0和∆1 > 0, ∆2 > 0满足式 (2) ,若存在连续可微的正

定对称矩阵 Pϖ (r) ∈ R 2n×2n 和对称正定矩阵Q 1 ∈

R n×n , Q 2∈R n×n , Z ∈R n×n ,一般矩阵R ∈R n×n , S ∈

R n×n , T ∈R n×n ,Aϖf (r) ∈R n×n ,Bϖf (r) ∈R n×m , Cθ f (r)

∈R p×n ,D{ f (r) ∈R p×m ,使得参数线性矩阵不等式
- R - R T - S - T T . 13 . 14 . 15 . 16

3 - T - T T . 23 . 24 . 25 . 26

3 3 . 33 . 34 Z 0

3 3 3 . 44 0 0

3 3 3 3 8 22 - Z 0

3 3 3 3 3 - Q 2

3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3

→

←

. 17 0 R T T T ∆1Z

. 27 0 S T T T 0

0 . 38 0 0 0

0 - CθT
f (r) 0 0 0

0 . 58 0 0 0

0 . 68 0 0 0

- Χ2 I . 78 0 0 0

3 - I 0 0 0

3 3 - Pϖ11 (r) - Pϖ12 (r) 0

3 3 3 - Pϖ22 (r) 0

3 3 3 3 - Z

< 0,

(14)

对于所有参数变化轨迹成立. 其中

　　　. 13: = Pϖ11 (r) + R TA (r) + Bϖf (r)C (r) ,

　　　. 23: = PϖT
12 (r) + S TA (r) + Bϖf (r)C (r) ,

　　　. 33: = - Pϖ11 (r) + Q 1 + ∆2
2Q 2 +

∑
s

i= 1

(Σi5Pϖ11ö5r i) ,

　　　. 14: = Pϖ12 (r) + Aϖf (r) ,

　　　. 24: = Pϖ22 (r) + Aϖf (r) ,

　　　. 34: = - Pϖ12 (r) + ∑
s

i= 1

(Σi5Pϖ12ö5r i) ,

　　　. 44: = - Pϖ22 (r) + ∑
s

i= 1

(Σi5Pϖ22ö5r i) ,

　　　. 15: = R TA h1 (r) + Bϖf (r)C h1 (r) ,

　　　. 25: = S TA h1 (r) + Bϖf (r)C h1 (r) ,

　　　. 16: = R TA h2 (r) + Bϖf (r)C h2 (r) ,

　　　. 26: = S TA h2 (r) + Bϖf (r)C h2 (r) ,

　　　. 17: = R TB (r) + Bϖf (r)D (r) ,

　　　. 27: = S TB (r) + Bϖf (r)D (r) ,

　　　. 38: = H T (r) - C T (r)D{ T
f (r) ,

　　　. 58: = H T
h1 (r) - C T

h1 (r)D{ T
f (r) ,

　　　. 68: = H T
h2 (r) - C T

h2 (r)D{ T
f (r) ,

　　　. 78: = L T (R ) - D T (r)D{ T
f (r).

那么保证滤波误差系统 (4) 渐近稳定的H ∞ 滤波器

存在. 此外, 若上述参数线性矩阵不等式 (14) 有可

行解,则滤波器的参数可由下式求得:

A f (r) B f (r)

C f (r) D f (r)
>

T - 1 0

0 I

Aϖf (r) Bϖf (r)

Cθ f (r) D{ f (r)
. (15)

　　证明　若存在形如式 (3) 的滤波器,使得滤波

误差系统 (4) 渐近稳定且满足式 (6) 的H ∞ 性能指

标,则由定理 2可知,存在连续可微的正定对称矩阵

P (r) ∈R 2n×2n ,正定对称矩阵Q 1∈R n×n ,Q 2∈R n×n ,

Z ∈R n×n和一般矩阵W ∈R 2n×2n使得式 (10) 成立.
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将矩阵 P (r) 和W 写成以下分块形式:

P (r) >
P 11 (r) P 12 (r)

P T
12 (r) P 22 (r)

,

W >
W 1 W 2

W 4 W 3

. (16)

不失一般性,假设W 3 和W 4 可逆,可定义矩阵

5 >
I 0

0 W - 1
3 W 4

, (17)

Pϖ (r) >
Pϖ11 (r) Pϖ12 (r)

PϖT
12 (r) Pϖ22 (r)

= 5 TP (r) 5 , (18)

则 5 可逆. 用 diag{5 , 5 , I , I , I , I , 5 , I }对式 (10) 进

行全等变换,可得到新的参数线性矩阵不等式. 为方

便,可记变换后的不等式为 ( < 0,其中

5 TW 5 =
W 1 W 2W

- 1
3 W 4

W T
4W

- T
3 W 4 W T

4W
- T
3 W 4

,

5 T K T Z =
Z

0
,

5 TW TAϖ (r) 5 =

W T
1A (r) +

W T
4B f (r)C (r)

W T
4A f (r)W - 1

3 W 4

W T
4W

- T
3 W T

2A (r) +

W T
4B f (r)C (r)

W T
4A f (r)W - 1

3 W 4

,

5 TW TAϖhk (r) =

W T
1A hk (r) + W T

4B f (r)C hk (r)

W T
4W

- T
3 W T

2A hk (r) + W T
4B f (r)C hk (r)

,

5 TW TBϖ (r) =

W T
1B (r) + W T

4B f (r)D (r)

W T
4W

- T
3 W T

2B (r) + W T
4B f (r)D (r)

,

5 TCθT (r) =

H T (r) - C T (r)D T
f (r)

- W T
4W

- T
3 C T

f (r)
, k = 1, 2. (19)

定义

Aϖf (r) Bϖf (r)

Cθ f (r) D{ f (r)
>

W T
4 0

0 I

A f (r) B f (r)

C f (r) C f (r)

W - 1
3 W 4 0

0 I
,

R > W 1, S > W 2W
- 1
3 W 4, T > W T

4W
- T
3 W 4.

(20)

将式 (16)～ (20) 代入 ( < 0中,便可得到式 (14).

另外,可由式 (16) 得滤波器参数为

A f (r) B f (r)

C f (r) D f (r)
>

W - T
4 0

0 I

Aϖf (r) Bϖf (r)

Cθ f (r) D{ f (r)

W - 1
4 W 3 0

0 I
.

(21)

然而, 式 (14) 不含有构造滤波器所需的矩阵变量

W 3和W 4. 为此,将滤波器 (3) 由测量输出 y ( t) 到估

计信号 z f ( t) 的传递函数表示为

Tz f y =

C f (r) (sI - A f (r) ) - 1B f (r) + D f (r). (22)

再将式 (21) 的参数表示代入式 (22) ,得

Tz f y =

C f (r) (sI - A f (r) ) - 1B f (r) + D f (r) =

Cθ f (r)W - 1
4 W 3 (sI - W - T

4 Aϖf (r)W - 1
4 W 3) - 1 ×

W - T
4 Bϖf (r) + D{ f (r) =

Cθ f (r) (sI - T - 1Aϖf (r) ) - 1T - 1Bϖf (r) + D{ f (r).

(23)

由此可知, 满足要求的滤波器 (3) 的参数矩阵可由

式 (15) 构造. □

4　仿真实例
　　考虑形如式 (1) 的分布式时滞L PV 系统,并已

知如下参数矩阵:

A (r) =
0 1 + 0. 2r1

- 2 - 3 + 0. 1r2

,

A h1 (r) =
0. 2r1 0. 1

- 0. 2 + 0. 1r2 - 0. 3
,

A h2 (r) =
0. 2r1 0. 1

- 0. 2 + 0. 1r2 - 0. 3
,

B (r) =
- 0. 6 + 0. 1r1

0. 2r2

,

C (r) = [ - 0. 8 + 0. 2r1　0. 2 - 0. 1r1 ],

C h1 (r) = [ 0. 6 - 0. 1r1　 - 0. 3 - 0. 1r1 ],

C h2 (r) = [ - 0. 2 + 0. 1r1　0. 8 - 0. 2r1 ],

H (r) = [ 0. 2 - 0. 1r1　 - 0. 1 + 0. 2r1 ],

H h1 (r) = [ - 0. 2 + 0. 1r1　0. 3 + 0. 1r1 ],

H h2 (r) = [ 0. 1 + 0. 2r1　 - 0. 1 - 0. 2r1 ],

D (r) = 0. 2 + 0. 1r1,L (r) = 0. 3 + 0. 2r1.

其中: r1 ( t) = sin ( t) 和 r2 ( t) = ûco s (5t) û 为 2个时

变参数,满足 rα1 ( t) ∈ [ - 1, 1 ], rα2 ( t) ∈ [ - 5, 5 ];时

变时滞h ( r ) = ∆1 r2 ( t ) , Γ( r ) = ∆2 r2 ( t ) , 参数∆1 =

1. 5和 ∆2 = 1. 0代表各自的最大时滞. 借助于文献

[ 7 ]的近似基函数和网格技术,将定理 3中无限维线

性矩阵不等式条件 (14) 转化为有限维线性矩阵不

等式组,有如下条件:

Y (r) = ∑
K

j= 1

f j (r) Y j > 0. (24)

这里选择如下基函数:

f 1 (r) = 1, f 2 (r) = r1 ( t) , f 3 (r) = r2 ( t). (25)

在参数取 ∆1 = 1. 5和 ∆2 = 1. 0时,应用M atlab 的

LM I2Too lbox解经过网格化的定理 3中的线性矩阵
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不等式组条件. 当 Χ= 0. 650时,得到以下可行解:

Aϖf 0 =
- 2. 325 3 - 2. 924 7

- 3. 259 5 - 4. 641 4
,

Bϖf 0 =
0. 010 0

- 0. 223 0
,

Aϖf 1 =
0. 017 9 0. 079 7

0. 078 0 0. 247 5
,

Bϖf 1 =
- 0. 229 7

- 0. 274 6
,

Aϖf 2 =
- 0. 141 3 - 0. 200 4

- 0. 023 7 - 0. 158 5
,

Bϖf 2 =
- 0. 189 0

- 0. 351 6
,

T =
0. 816 3 1. 047 4

1. 435 7 2. 223 6
,

Cθ f 0 = [ 0. 240 0　0. 152 9 ],

Cθ f 1 = [ 0. 081 8　 - 0. 058 6 ],

Cθ f 2 = [ - 0. 155 7　 - 0. 185 1 ],

D{ f 0 = - 0. 318 6,

D{ f 1 = 0. 077 9,

D{ f 2 = 0. 026 1.

因此,根据式 (15) ,求得H ∞滤波器参数为

　A f (r) =
- 1. 576 8 0. 514 7

- 0. 723 1 - 2. 329 8
+

- 0. 232 0 - 0. 571 9

0. 144 4 0. 380 7
sin ( t) +

- 0. 899 8 - 0. 700 3

0. 413 1 0. 258 6
ûco s (5t) û;

　B f (r) =
1. 100 2

- 0. 618 5
+

- 0. 374 6

- 0. 053 0
sin ( t) +

0. 271 3

- 0. 285 9
ûco s (5t) û;

　C f (r) = [ 0. 240 0　0. 152 9 ] +

[ 0. 081 8　 - 0. 058 6 ]sin ( t) +

[ - 0. 155 7　 - 0. 185 1 ]ûco s (5t) û;

　D r = - 0. 318 6 + 0. 077 9sin ( t) +

0. 026 1ûco s (5t) û.

5　结　　语
　　本文研究了一类同时具有分布式时滞和离散

时滞的线性参数变化系统的鲁棒H ∞ 滤波问题. 基

于参数线性矩阵不等式的方法, 提出了滤波误差系

统渐近稳定的时滞相关的充分条件. 并应用投影定

理解除了系统矩阵与依赖于参数的L yap unov 函数

矩阵之间的耦合, 使所得到的条件更适合于系统的

分析和综合. 在此基础上,提出了鲁棒全阶H ∞滤波

器存在的充分条件. 该滤波器能够保证相对于所有

能量有界的外界扰动信号, 滤波误差系统具有一定

的H ∞ 扰动衰减水平. 本文所得结果可以推广到具

有多重时滞的L PV 系统. 数值仿真验证了所提出方

法的可行性.
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