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模糊奇异摄动系统 H∞滤波
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摘　要 : 针对一类非线性奇异摄动系统 ,建立基于 T2S模糊模型的模糊奇异摄动系统模型 ,通过 Lyapunov方法和

Schur补定理 ,研究其 H∞滤波问题.将系统 H∞滤波器设计归结为求解一组与摄动参数ε无关的线性矩阵不等式 ,

从而避免由ε引起数值求解的病态问题.所获得的滤波器使闭环系统渐近稳定并能达到给定的 H∞性能指标.该方

法适用于标准和非标准非线性奇异摄动系统 ,仿真实例表明了所提出方法的有效性.
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Abstract : To a class of nonlinear singularly perturbed systems , a model of fuzzy singularly perturbed systems based on

T2S model is built . The problem of H∞ filtering for the system is investigated in by Lyapunov approach and Schur

complement theorem. The design of the H∞ filter is solved by a set of theε2independent linear matrix inequalities , so

the ill2conditioned problem is avoided effectively. The filter obtained enables the closed2loop systems to be stable and

to achieve the given H∞ performance. The proposed approach can be applied to both standard and nonstandard

nonlinear singularly perturbed systems. A simulation example is provided to illust rate the approaches.
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1　引　　言
　　非线性奇异摄动系统是多时标非线性系统 ,由

于具有病态动力学特征 ,其控制问题的研究较一般

的常规非线性系统更为复杂[ 1 ] .然而 ,实际工业工程

中存在着大量多时标系统 ,使得这类问题的研究非

常具有实际意义.近年来 ,随着机器人控制以及制造

业、流程工业等朝着高效、高质量方向发展 ,线性奇

异摄动技术得到了深入研究. 文献 [ 225 ]分别应用

奇异摄动技术 ,研究了移动机器人非理想的非完整

运动学约束、受限机械臂建模以及多连杆柔性臂的

建模与输出反馈控制 ;文献[6 ]通过建立蒸汽锅炉的

奇异摄动模型 ,近似消除了蒸汽产生系统与蒸汽加

热系统的耦合 ,降低了系统维数 ,但非线性奇异摄动

系统的研究[7210 ]对系统结构的假设还较多.

　　目前 ,随着模糊控制理论的长足发展 ,模糊控制

理论与非线性奇异摄动系统相结合的研究有了一些

进展.文献[ 11 ]初步研究了基于非线性奇异摄动系

统设计 T2S控制器的方法 ,但缺乏理论分析. [ 122
14 ]提出了模糊奇异摄动系统的概念 ,建立了连续模

糊奇异摄动系统模型 ,应用线性矩阵不等式 (L MI)

方法研究了一类模糊奇异摄动系统的稳定性与状态

反馈控制问题.然而 ,应用模糊控制理论研究非线性

奇异摄动系统的 H∞控制问题的文献尚不多见. [ 1 ]

提出采用同伦算法求解双线性矩阵不等式 (BMI)的

方法 ,研究了模糊奇异摄动系统静态输出反馈 H∞

控制问题 ,但由于同论算法不是一种全局收敛算法 ,

只能获得局部最优解. [ 15 ,16 ]尽管用 L MI方法研

究了非线性奇异摄动系统模糊 H∞滤波器和模糊

H∞动态输出反馈控制 ,但只研究了矩阵 P为对角

阵的情况 ,所得结论具有一定的保守性.

　　本文基于一类非线性奇异摄动系统 ,建立基于

T2S模糊模型的连续模糊奇异摄动系统模型 ,借鉴
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文献[17 ]中的方法 ,采用L MI方法研究一类模糊奇

异摄动系统 H∞滤波器的设计问题.

2　模糊奇异摄动系统模型
　　模糊奇异摄动系统第 i条规则为如下形式 :

Plant rule i :

Ifξ1 ( t) isΦi1 and ⋯andξg ( t) isΦig ;

Then

E(ε) Ûx ( t) = A i x ( t) + B1 i w ( t) , x (0) = 0 ;

z ( t) = C1 i x ( t) ;

y ( t) = C2 i x ( t) + D21 i w ( t) ;

i = 1 ,2 , ⋯, r. (1)

其中 : E(ε) =
In×n 0

0 εI m×m
, x ( t) =

x1 ( t)

x2 ( t)
, 且

x1 ( t) ∈Rn 和 x 2 ( t) ∈Rm 为慢、快状态向量 ; w ( t)

∈R p 为噪声信号 (包括过程和测量噪声) ; y ( t) ∈

Rh 为测量输出 ; z ( t) ∈ R l 为待估计的信号向量 ,

Φij ( j = 1 ,2 , ⋯, g) 为模糊集合 ; r为规则数目 ; A i ,

B1 i , C1 i , C2 i , D21 i 为适当维数的矩阵 ;ξ1 ( t) , ⋯,ξg ( t)

为可测变量 ;0 <εν 1为摄动参数.

　　利用标准的模糊推理方法 ,即单点模糊化、乘

积推理和加权平均清晰化 ,可得全局模糊模型为

E(ε) Ûx ( t) =

A (μ) x ( t) + B1 (μ) w ( t) , x (0) = 0 ;

z ( t) = C1 (μ) x ( t) ;

y ( t) = C2 (μ) x ( t) + D21 (μ) w ( t) . (2)

其中

μi (ξ( t) ) =
w i (ξ( t) )

∑
r

i = 1
w i (ξ( t) )

,

w i (ξ( t) ) = ∏
g

j = 1

Φij (ξj ( t) ) ,

A (μ) = ∑
r

i = 1

μi A i , B1 (μ) = ∑
r

i = 1

μiB 1 i ,

C1 (μ) = ∑
r

i = 1

μi C1 i , C2 (μ) = ∑
r

i = 1

μi C2 i ,

D21 (μ) = ∑
r

i = 1

μi D 21 i , E(ε) =
In×n 0

0 εI m×m
,

x ( t) ∈R
( n+ m)

,μi =μi (ξ( t) ) .

　　对于系统 (2) ,如果应用常规模糊系统理论和

L yap unov方法 ,则可得出一组依赖于小参数ε的稳

定性条件.但由于ε ν 1 ,系统矩阵会存在严重的病

态特性.目前通用的一些 L MI求解工具对矩阵的条

件数都较为敏感[18 ] ,故这类病态 L MIs不适于用常

规 L MI工具求解.对于稳定性分析问题如此 ,对于

综合问题亦如此.

　　下面提出系统 (2) 不依赖于小参数ε的稳定性

分析与 H ∞滤波方法.

3　H∞滤波器设计

　假设 1　系统 (2) 是渐近稳定的.

　　对于系统 (2) ,采用如下的控制规律设计 H∞滤

波器 :

E(ε) x̂
·

( t) = A f (μ̂) x̂ ( t) + B f (μ̂) y ( t) ,

ẑ ( t) = Cf (μ̂) x̂ ( t) . (3)

其中

μ̂i (ξ̂( t) ) =
w i (ξ̂( t) )

∑
r

i = 1
w i (ξ̂( t) )

,

w i (ξ̂( t) ) = ∏
g

j = 1

Φij (ξ̂j ( t) ) ,

μ̂i = μ̂i (ξ̂( t) ) , A f (μ̂) = ∑
r

i = 1

μ̂i A f i ,

B f (μ̂) = ∑
r

i = 1

μ̂iB f i , Cf (μ̂) = ∑
r

i = 1

μ̂i C f i ,

x̂ ( t) =
x̂1 ( t)

x̂2 ( t)
,

x̂1 ( t) ∈Rn和 x̂ 2 ( t) ∈Rm 分别为滤波器的慢、快状

态向量.

　　滤波器规则 i :

Ifξ̂1 ( t) isΦi1 and ⋯andξ̂g ( t) isΦig ;

Then

E(ε) x̂

·

( t) = A f i x̂ ( t) + B f i y ( t) ,

ẑ ( t) = Cf i x̂ ( t) .

　　将滤波器 (3) 应用于系统 (2) ,可得闭环系统

Ecl (ε) x
～
·

( t) =

A cl (μ,μ̂) �x ( t) + B cl (μ,μ̂) w ( t) , �x (0) = 0 ;

�z ( t) = Ccl (μ,μ̂) x
～

( t) . (4)

其中

Ecl (ε) =
E(ε) 0

0 E(ε)
,

�x ( t) =
x ( t)

x̂ ( t)
, �z ( t) = z ( t) - ẑ ( t) ,

A cl (μ,μ̂) =
A (μ) 0

B f (μ̂) C2 (μ) A f (μ̂)
,

B cl (μ,μ̂) =
B1 (μ)

B f (μ̂) D21 (μ)
,

　　　Ccl (μ,μ̂) = [ C1 (μ) - Cf (μ̂) ].

　　定理 1　对于任意给定常数γ> 0 ,若存在矩阵

X =
X11 0

X21 X22

和 Y =
Y11 0

Y21 Y22

,其中 X11 ∈

6931
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Rn×n , X22 ∈Rm×m , Y11 ∈Rn×n , Y22 ∈Rm×m 为对称正

定矩阵 ,以及适当维数矩阵 M i , N i , J i满足如下不等

式 :

Πii < 0 , i = 1 ,2 , ⋯, r; (5a)

Πij < 0 , i ≠ j , i = 1 ,2 , ⋯, r ,

　　　　j = 1 ,2 , ⋯, r; (5b)

X11 - Y11 > 0 ; (5c)

X22 - Y22 > 0 . (5d)

其中

Πij =

YA i + A T
i Y T 3 3 3

A T
i Y + X T A i +

J i C2 j + M j

Δ22 3 3

B T
1 i Y B T

1 i X + DT
21 i J T

j - I 3

C1 i - N j C1 i 0 - γ2 I

,

Δ22 = X T A i + A T
i X + J i C2 j + ( J i C2 j )

T .

则存在ε3 , 0 <ε3 ν 1 ,对于 Πε∈( 0 ,ε3 ] ,模糊奇

异摄动系统 (2) ,存在γ2次优 H ∞滤波器 (3) ,使构成

的闭环系统 (4) 渐近稳定 ,并具有给定的 H∞性能指

标γ.此时 ,控制器参数取为

A f i = ( Y - X) - 1 M i ,

B f i = ( Y - X) - 1 J i ,

Cf i = N i . (6)

　　证明 　对于充分小的0 <εν 1 ,定义正定矩阵

Pε =
Xε P12

P12 Lε
,

其中

Xε =
X11 εX T

21

X21 X22

,

P12 =
P121 0

0 P122

, Lε =
L 11 εL T

21

L 21 L 22

,

且 X11 ∈Rn×n , X22 ∈Rm×m , L 11 ∈Rn×n , L 22 ∈Rm×m

分别为对称正定矩阵 , X21 ∈Rm×n 和 L 21 ∈Rm×n 为

任意矩阵 , P121 ∈Rn×n 和 P122 ∈Rm×m 为对称矩阵.

则 ϖε3
0 > 0 ,对于 Πε∈ (0 ,ε3

0 ] ,矩阵 Pε满足

Ecl (ε) Pε = PT
ε Ecl (ε) > 0 .

　　可构造 L yap unov函数

V ( �x ( t) ) = �x T ( t) Ecl (ε) Pε�x ( t) > 0 ,

ÛV ( �x ( t) ) =

x
～
·

T ( t) Ecl (ε) Pε�x ( t) + �x T ( t) Ecl (ε) Pεx
～
·

( t) =

x
～
·

T ( t) [ A T
cl (μ,μ̂) Pε + PT

εA cl (μ,μ̂) ]�x ( t) +

w T ( t) B T
cl (μ,μ̂) Pε�x ( t) + �x T ( t) PT

εB cl (μ,μ̂) w ( t) =

�x T ( t) [ A T
cl (μ,μ̂) Pε + PT

εA cl (μ,μ̂) ]�x ( t) +

w T ( t) B T
cl (μ,μ̂) Pε�x ( t) + �x T ( t) PT

εB cl (μ,μ̂) w ( t) -

w T ( t) w ( t) + w T ( t) w ( t) .

在等式两边加γ- 2 �z T ( t) �z ( t) ,γ > 0 为任意常数 ,然

后对于任意 T > 0 ,等式两边积分得

V ( �x ( T) ) +γ- 2∫
T

0
�z T ( t) �z ( t) d t =

∫
T

0

�x ( t)

w ( t)

T W P T
εB cl (μ,μ̂)

B T
cl (μ,μ̂) Pε - I

�x ( t)

w ( t)
d t +

∫
T

0
w T ( t) w ( t) d t ,

其中 W = A T
cl (μ,μ̂) Pε + PT

εA cl (μ,μ̂) +γ- 2 CT
cl (μ,

μ̂) Ccl (μ,μ̂) .

　　V ( �x ( T) ) > 0 ,因此当且仅当矩阵 Pε满足如下

不等式时 :

W 3
B T

cl (μ,μ̂) Pε - I
< 0 , (7)

有

∫
T

0
�z T ( t) �z ( t) d t ≤γ2∫

T

0
w T ( t) w ( t) d t ≤

γ2∫
∞

0
w T ( t) w ( t) d t

成立.显然 ,可将不等式 (7) 改写为

W 3
B T

cl (μ,μ̂) Pε - I
=

A T
cl (μ,μ̂) P + PT A cl (μ,μ̂) +γ- 2 CT

cl (μ,μ̂) Ccl (μ,μ̂) 3

B T
cl (μ,μ̂) P - I

+

O(ε) < 0 . (8)

其中

P =
X P12

P12 L
, X =

X11 0

X21 X22

,

L =
L 11 0

L 21 L 22

, P12 =
P121 0

0 P122

;

X11 ∈Rn×n , X22 ∈Rm×m , L 11 ∈Rn×n , L 22 ∈Rm×m 为

对称正定矩阵 ; P121 ∈Rn×n和 P122 ∈Rm×m为对称矩

阵.

　　根据文献[19 ,20 ]中的结论 ,可知 ϖε3
1 > 0 ,对

于 Πε∈ (0 ,ε3
1 ] ,当如下不等式成立时 :

　　

A T
cl (μ,μ̂) P + PT A cl (μ,μ̂) +

γ- 2 CT
cl (μ,μ̂) Ccl (μ,μ̂)

3

B T
cl (μ,μ̂) P - I

< 0 , (9)

不等式 (8) 成立.

　　对于不等式 (9) ,应用 Schur补原理 ,可得

A T
cl (μ,μ̂) P + PT A cl (μ,μ̂) 3 3

B T
cl (μ,μ̂) P - I 3
Ccl (μ,μ̂) 0 - γ2 I

< 0 ,

(10)

其中 P =
X P12

P12 L
.令 P- 1 =

Z S 21

S12 S22

,则

7931
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P
Z I

S12 0
=

I X

0 P12

.

其中 : Z =
Z11 0

Z21 Z22

, Z11 ∈Rn×n和 Z22 ∈Rm×m 为

对称正定矩阵 ; S12 =
S121 0

S122 S123

, S121 ∈ Rn×n 和

S 123 ∈Rm×m 为任意阵.

　　令 E1 =
Z I

S12 0
, E2 =

I X

0 P12

,则对于不

等式 (10) 左边的矩阵 ,分别左乘 diag{ ET
1 , I , I} ,右

乘 diag{ E1 , I , I} ,并结合式 (4) ,可得矩阵不等式

　

A (μ) Z + ZT A T (μ) 3 3 3
Γ21 Γ22 3 3

B T
1 (μ)

B T
1 (μ) X +

DT
21 (μ) B T

f (μ̂) P12
- I 3

C1 (μ) Z - Cf (μ̂) S12 C1 (μ) 0 - γ2 I

　 < 0 . (11)

其中
Γ21 = A T (μ) + X T A (μ) Z +

PT
12 B f (μ̂) C2 (μ) Z + PT

12 A f (μ̂) S12 ,

Γ22 = X T A (μ) + A T (μ) X +

PT
12 B f (μ̂) C2 (μ) + CT

2 (μ) B T
f (μ̂) P12 .

令
J (μ̂) = PT

12 B f (μ̂) ,

�J (μ̂) = Cf (μ̂) S12 ,

Ĵ (μ̂) = PT
12 A f (μ̂) S12 , (12)

则矩阵不等式 (11) 可改写为
A (μ) Z + ZT A T (μ) 3 3 3
Ψ21 Ψ22 3 3

B T
1 (μ)

B T
1 (μ) X +

DT
21 (μ) J T (μ̂)

- I 3

C1 (μ) Z - �J (μ̂) C1 (μ) 0 - γ2 I

< 0 .

(13)

其中

Ψ21 = A T (μ) + X T A (μ) Z +

J (μ̂) C2 (μ) Z + Ĵ (μ̂) ,

Ψ22 = X T A (μ) + A T (μ) X +

J (μ̂) C2 (μ) + CT
2 (μ) J T (μ̂) .

　　对于不等式 (13) 左边的矩阵 ,左乘 diag{ Z- T ,

I , I , I} ,右乘 diag{ Z- 1 , I , I , I} ,并对所得不等式 ,令

Z- 1 = Y , M (μ̂) = Ĵ (μ̂) Y , N (μ̂) = Ĵ (μ̂) Y ,可得如下

不等式 :

YA (μ) + A T (μ) Y 3 3 3
Ω21 Ω22 3 3

B T
1 (μ) Y

B T
1 (μ) X +

DT
21 (μ) J T (μ̂)

- I 3

C1 (μ) - N (μ̂) C1 (μ) 0 - γ2 I

< 0.

(14)

其中

Ω21 = A T (μ) Y + X T A (μ) +

J (μ̂) C2 (μ) + M (μ̂) ,

Ω22 = X T A (μ) + A T (μ) X +

J (μ̂) C2 (μ) + CT
2 (μ) J T (μ̂) .

由式 (12) 得

A f (μ̂) = P- T
12 Ĵ (μ̂) S - 1

12 ,

B f (μ̂) = P- T
12 J (μ̂) ,

Cf (μ̂) = �J (μ̂) S - 1
12 .

因此 ,滤波器 (3) 的传函矩阵为

H ẑy ( s) =

�J (μ̂) S - 1
12 [ sI - P- T

12 Ĵ (μ̂) S - 1
12 ] - 1 P- T

12 J (μ̂) =

�J (μ̂) [ s ( I - X Z) - Ĵ (μ̂) ] - 1 J (μ̂) =

N (μ̂) [ sI - ( Y - X) - 1 M (μ̂) ] - 1 ( Y - X) - 1 J (μ̂) .

由此可得

A f (μ̂) = ( Y - X) - 1 M (μ̂) ,

B f (μ̂) = ( Y - X) - 1 J (μ̂) ,

Cf (μ̂) = N (μ̂) .

　　根据式 (2) 和 (3) ,可将不等式 (14) 改写为

∑
r

i = 1

μiμ̂iΠii + ∑
r

i , j = 1 , i≠j

μiμ̂jΠij < 0 .

因此 , ϖε3 > 0 ,ε3 = min{ε3
0 ,ε3

1 } ,对于 Πε∈(0 ,ε3 ] ,

线性矩阵不等式 (5a) 和 (5b) 成立时 ,矩阵不等式

(8) 成立.

　　另外 ,由 Ecl (ε) Pε > 0 ,可得

ET
1 Ecl (ε) PεE1 =

ZT E(ε) ( XεZ + P12 S12 ) +

S T
12 E(ε) ( P12 Z + LεS 12 )

( ZT X T
ε + S T

12 P12 ) E(ε)

E(ε) ( XεZ + P12 S12 ) X T
ε E (ε)

=

ZT E(ε) ( X Z + P12 S12 ) +

S T
12 E(ε) ( P12 Z + LS 12 )

( ZT X T + S T
12 P12 ) E(ε)

E(ε) ( X Z + P12 S12 ) X T E(ε)

+

O(ε) > 0 . (15)

　　根据 PP - 1 = I 和文献 [19 ,20 ] 的结论 ,可知

ϖε3
2 > 0 ,对于 Πε∈ (0 ,ε3

2 ] ,当不等式

ZT E(ε) E(ε)

E(ε) X T E(ε)
> 0 (16)

成立时 ,不等式 (15) 成立.

　　应用 Schur补定理 ,并将 Y = Z- 1 代入 ,得

Y11 = Y T
11 > 0 , (17a)

Y22 = Y T
22 > 0 , (17b)

X11 - Y11 > 0 , (17c)

X22 - Y22 > 0 . (17d)

因此 , Πε3 > 0 ,ε3 = min{ε3
0 ,ε3

1 ,ε3
2 } ,对于 Πε∈(0 ,

ε3 ] ,闭环系统 (4) 满足给定 H∞性能指标γ.

　　当 w ( t) ≡0时 ,有

　　ÛV ( �x ( t) ) =
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　　�x T ( t) [ A T
cl (μ,μ̂) Pε + PT

εA cl (μ,μ̂) ]�x ( t) .

根据文献[19 ,20 ]的结论和不等式 (10) ,得 ÛV ( �x ( t) )

< 0 ,闭环系统 (4) 渐近稳定. □

　　矩阵不等式 (5) 是与ε无关的线性矩阵不等式

组 ,因此可应用 L MI工具箱中的求解器 feasp求解.

若有可行解 ,则根据定理 1可构造系统 (2) 的一个γ2
次优 H∞滤波器.考虑求解如下优化问题 :

minγ.

s. t

Πii < 0 , i = 1 ,2 , ⋯, r; (18a)

Πij < 0 , i ≠ j , i = 1 ,2 , ⋯, r ,

　　　　　　　j = 1 ,2 , ⋯, r; (18b)

　　　　X11 - Y11 > 0 ; (18c)

　　　　X22 - Y22 > 0 . (18d)

如果该问题有解 ,则结合定理 1 ,利用其最优解可得

到系统 (2) 的最优 H∞滤波器.本文应用 L MI中的

求解器 mincx求解.

4　仿真实例
　　采用文献 [16 ]中的由 2 条规则描述的模糊奇

异摄动系统

R1 : If x1 ( t) isΦ1 ( x1 ( t) ) ,

　 Then

　 E(ε) Ûx ( t) = A 1 x ( t) + B11 w ( t) ,

　 z ( t) = C11 x ( t) ,

　 y ( t) = C21 x ( t) + D211 w ( t) ;

R2 : If x1 ( t) isΦ2 ( x1 ( t) ) ,

　 Then

　 E(ε) Ûx ( t) = A 2 x ( t) + B12 w ( t) ,

　 z ( t) = C12 x ( t) ,

　 y ( t) = C22 x ( t) + D212 w ( t) .

其中

A 1 =
- 0 . 1 10

- 1 - 1
, B11 = B12 =

0

0 . 1
,

C11 = C12 = [1　0 ] , D121 = D122 = 0 . 1 ,

A 2 =
- 4 . 6 10

- 1 - 1
, C21 = C22 = [0　1 ] ,

D211 = D212 = 0 . 1 , E(ε) =
1 0

0 ε
.

对应模糊集合的隶属度函数为

μ1 ( x1 ( t) ) = 0 . 5 x2
1 ( t) ,

μ2 ( x1 ( t) ) = 1 - μ1 ( x1 ( t) ) .

　　应用 L MI工具箱及其求解器 mincx ,求解不等

式 (18a) ～ (18d) ,得到最小扰动参数γ= 4时 ,实例

系统最优 H∞滤波器参数如下 :

A f 1 =
- 2 . 914 0 14 . 595 7

- 0 . 304 3 - 5 . 465 8
,

A f 2 =
- 2 . 821 4 14 . 745 4

- 0 . 331 3 - 5 . 524 0
,

B f 1 =
- 1 . 770 7

0 . 409 1
, B f 2 =

- 1 . 458 8

0 . 373 8
,

Cf 1 = [0 . 987 4　1 . 447 4 ] ,

Cf 2 = [0 . 813 5　0 . 820 5 ].

则系统最优 H∞滤波器为

E(ε) x̂

·

( t) = ∑
2

i = 1

μ̂i ( x̂1 ( t) ) A f i x̂ ( t) +

∑
2

i = 1

μ̂i ( x̂1 ( t) ) B f i y ( t) ,

　　　̂z ( t) = ∑
2

i = 1

μ̂i ( x̂1 ( t) ) Cf i x̂ ( t) .

其中

μ̂1 ( x̂1 ( t) ) = 0 . 5 x̂2
1 ( t) ,

μ̂2 ( x̂1 ( t) ) = 1 - μ̂1 ( x̂1 ( t) ) .

　　以初始条件 x (0) = [1 ,0 ,0 ,0 ]T 和 w ( t) =

sin (πt) e - 0 . 1 t 进行仿真 ,图 1～图 4分别为对应ε=

0 . 000 1和ε= 0 . 2时的闭环系统响应.仿真结果表

明 ,对于充分小的ε,系统能够获得满意的性能.

图 1　ε = 0. 000 1 ,ε = 0. 2时状态变量 x1 ( t)

图 2　ε = 0. 000 1 ,ε = 0. 2时状态变量 x2 ( t)

图 3　ε = 0. 000 1 ,ε = 0. 2时状态变量 x̂1 ( t)
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图 4　ε = 0. 000 1 ,ε = 0 . 2时状态变量 x̂2 ( t)

5　结 　　论
　　本文建立了模糊奇异摄动系统模型 ,用

L yap unov方法和 Schur 补定理研究了模糊奇异摄

动系统 H∞滤波问题.将系统 H∞滤波器设计转化

为求解一组 L MIs ,并利用 L MI工具箱中的求解器

求解.求解过程与摄动参数ε无关 ,从而避免了数值

求解过程中的病态问题 ,而且能获得稳定的数值解.

所得滤波器使闭环模糊奇异摄动系统渐近稳定 ,而

且具有给定的 H∞性能指标.设计方法无需实现快

慢分解 ,适用于标准和非标准非线性奇异摄动系统.
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