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摘 要: 研究一类离散T-S模糊系统的𝐻∞滤波问题.目的是设计一个滤波器使得滤波误差系统在给定的线性矩阵

不等式 (LMI)稳定范围内是二次稳定的, 且满足指定的𝐻∞性能.经由模糊Lyapunov函数方法以及增加松弛变量,

提出一个滤波器存在的充分条件,它体现为一组线性矩阵不等式 (LMIs)可行解的形式. 最后通过一个仿真例子验证

了所提出的设计方法的有效性.
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Abstract：：：This paper addresses the problem of 𝐻∞ filter design for a class of Takagi-Sugeno(T-S) fuzzy systems. Attention

is focused on the design of a filter such that the filtering error system is quadratically stable in the given linear matrix

inequality(LMI) stability region and satisfies a prescribed 𝐻∞ performance. By using the fuzzy Lyapunov function approach

and adding slack matrix variables, a sufficient condition for the existence of such a filter is presented in terms of solutions to

a set of linear matrix inequalities. Finally, a simulation example shows the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引 言言言

近年来, 滤波问题受到了人们越来越多的关注,

其中的𝐻∞滤波是其重要的研究内容之一. 相对于

卡尔曼滤波而言, 当噪声为任意能量有限的信号时,

𝐻∞滤波更能保证给定的噪声抑制水平[1-8].

目前, T-S模糊模型已经成为非线性控制领域非

常活跃的一个分支, 它是一种本质非线性的模型, 易

于表达复杂系统的动态特性[9]. 近年来,人们对T-S模

糊控制系统的稳定性分析及控制器设计等问题进行

了广泛研究[2,4,7,10-14]. 为了获得较为宽松的分析及设

计条件,相对于单一Lyapunov函数方法[2,10-11,14],模糊

Lyapunov函数方法得到了较为广泛的应用[4,7,12-13].

目前已有一些文献开始关注T-S模糊系统的𝐻∞滤

波问题[2,4,7]. 本文则基于T-S模糊模型研究离散非线

性系统的𝐻∞滤波问题, 分析的对象是由系统和滤

波器组成的滤波器误差系统, 与文献 [5-6]为了得到

LMI条件而考虑状态变换后的系统不同.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑如下一离散T-S模糊模型, 其第 𝑖条模糊规

则为[9]

𝑅𝑖 : if 𝜉1(𝑘) is𝑀1𝑖 and ⋅ ⋅ ⋅ 𝜉𝑠(𝑘) is𝑀𝑠𝑖;

then 𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑖𝑥(𝑘) +𝐵𝑖𝑤(𝑘),

𝑦(𝑘) = 𝐶𝑖𝑥(𝑘) +𝐷𝑖𝑤(𝑘),

𝑧(𝑘) = 𝐿𝑖𝑥(𝑘). (1)

其中: 𝑥(𝑘) ∈ 𝑅𝑛为状态变量; 𝑦(𝑘) ∈ 𝑅𝑓为测量输出

信号; 𝑧(𝑘)∈𝑅𝑞为被估计信号; 𝑤(𝑘)∈𝑅𝑝为干扰信号

且能量有界; 𝜉(𝑘) = [𝜉1(𝑘) ⋅ ⋅ ⋅ 𝜉𝑠(𝑘)]为前提变量;

𝑀𝑣𝑖 (𝑣=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠, 𝑖=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑟)为模糊集, 𝑟为模糊

规则数目; 𝐴𝑖, 𝐵𝑖, 𝐶𝑖, 𝐷𝑖, 𝐿𝑖为适当维数的系统矩阵.

T-S模糊系统的总体模型为

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴(ℎ)𝑥(𝑘) +𝐵(ℎ)𝑤(𝑘),

𝑦(𝑘) = 𝐶(ℎ)𝑥(𝑘) +𝐷(ℎ)𝑤(𝑘),
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𝑧(𝑘) = 𝐿(ℎ)𝑥(𝑘). (2)

其中: 符号𝒩 (ℎ)=

𝑟∑
𝑖=1

ℎ𝑖(𝜉(𝑘))𝒩𝑖,下同;

ℎ𝑖(𝜉(𝑘)) = 𝜂𝑖(𝜉(𝑘))
/ 𝑟∑

𝑗=1

𝜂𝑗(𝜉(𝑘)),

𝜂𝑖(𝜉(𝑘)) =

𝑠∏
𝑣=1

𝑀𝑣𝑖(𝜉𝑣(𝑘)),

𝑀𝑣𝑖(𝜉𝑣(𝑘))为前提变量 𝜉𝑣(𝑘)相对于模糊集合𝑀𝑣𝑖的

隶属度.

本文采用如下形式的全阶𝐻∞滤波器:

𝑥𝐹 (𝑘 + 1) = 𝐴𝐹 (ℎ)𝑥𝐹 (𝑘) +𝐵𝐹 (ℎ)𝑦(𝑘),

𝑧𝐹 (𝑘) = 𝐶𝐹 (ℎ)𝑥𝐹 (𝑘) +𝐷𝐹 (ℎ)𝑦(𝑘). (3)

其中: 𝑥𝐹 (𝑘)∈𝑅𝑛为滤波器状态; 𝑧𝐹 (𝑘)∈𝑅𝑞为滤波器

输出; 𝐴𝐹𝑖, 𝐵𝐹𝑖, 𝐶𝐹𝑖, 𝐷𝐹𝑖为需要设计的适当维数的矩

阵.

构造增广状态向量𝜓(𝑘)= [𝑥T(𝑘) 𝑥T𝐹 (𝑘)]
T和滤

波误差 𝑒(𝑘)=𝑧(𝑘)− 𝑧𝐹 (𝑘),则可以获得如下的滤波误

差系统:

𝜓(𝑘 + 1) = 𝐴(ℎ)𝜓(𝑘) + 𝐵̃(ℎ)𝑤(𝑘),

𝑒(𝑘) = 𝐶(ℎ)𝜓(𝑘) + 𝐷̃(ℎ)𝑤(𝑘). (4)

这里

𝐴(ℎ) =

[
𝐴(ℎ) 0

𝐵𝐹 (ℎ)𝐶(ℎ) 𝐴𝐹 (ℎ)

]
,

𝐵̃(ℎ) =

[
𝐵(ℎ)

𝐵𝐹 (ℎ)𝐷(ℎ)

]
,

𝐶(ℎ) = [𝐿(ℎ)−𝐷𝐹 (ℎ)𝐶(ℎ) 𝐶𝐹 (ℎ)],

𝐷̃(ℎ) = −𝐷𝐹 (ℎ)𝐷(ℎ).

考虑如下定义:

定定定义义义 1 [15] 如果存在一个对称矩阵Γ ∈ℛ𝑑×𝑑和

矩阵Π ∈ℛ𝑑×𝑑,使得

𝒟={𝑧=𝑥+ 𝑗 𝑦∈𝒞 : 𝑓𝒟=Γ +Π 𝑧 +ΠT𝑧<0}, (5)

则复平面上的子集𝒟可被称之为LMI区域.

定定定义义义 2 给出一个LMI稳定区域𝒟, 如果存在

正定矩阵𝒳 ∈ℛ𝑛×𝑛,使得

Γ ⊗𝒳 +Π ⊗ (𝐴𝒳 ) +ΠT ⊗ (𝐴𝒳 )T < 0, (6)

则称系统𝑥(𝑘 + 1)=𝐴𝑥(𝑘)是二次𝒟稳定的.

本文的目的是设计滤波器 (3)满足以下条件:

1)当𝑤(𝑘)=0时,滤波误差系统 (4)渐近稳定;

2)对于给定的 𝛾>0,在零初始条件下 (𝜓(0)=0),

滤波误差系统 (4)满足
∞∑
𝑘=0

𝑒T(𝑘)𝑒(𝑘) < 𝛾2
∞∑
𝑘=0

𝑤T(𝑘)𝑤(𝑘);

3) 滤波误差系统 (4)的极点位于指定的LMI稳

定范围𝒟内 (在区域𝒟内是二次稳定的).

为了推导本文的结果,将用到如下的引理:

引引引理理理 1 以下 2个问题等价[14]:

1)寻找矩阵𝑃 ,使得

𝑌 + 𝑃T𝐴+𝐴T𝑃 < 0; (7)

2)寻找矩阵𝑃 , 𝐺,使得[
𝑌 +𝐺T𝐴+𝐴T𝐺 ∗
𝑃 −𝐺+𝐺T𝐴 −𝐺−𝐺T

]
< 0, (8)

这里符号 ∗表示的是对角位置矩阵的转置,下同.

引引引理理理 2 给出一LMI稳定区域𝒟, 如果存在正

定矩阵𝑋∈ℛ𝑛×𝑛,使得

Γ ⊗𝑋 +Π ⊗ (𝑋𝐴) +ΠT ⊗ (𝑋𝐴)T < 0, (9)

则称系统𝑥(𝑘 + 1)=𝐴𝑥(𝑘)是二次𝒟稳定的.

证证证明明明 定义𝑋 =𝒳−1, 在式 (6)左右两次分别乘

以矩阵 𝐼 ⊗ 𝑋及其转置,便可得到不等式 (9). 这里 𝐼

为适当维数的单位矩阵,下同. 2
3 具具具有有有𝒟稳稳稳定定定约约约束束束的的的系系系统统统𝐻∞性性性能能能分分分析析析

定定定理理理 1 给定一𝐻∞性能 𝛾> 0和任一LMI稳定

区域𝒟. 如果存在矩阵𝑋(ℎ), 𝑋(ℎ+)> 0和𝐺,使得如

下矩阵不等式成立:⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−𝑋(ℎ) ∗ ∗ ∗

0 −𝛾2𝐼 ∗ ∗
𝐺T𝐴(ℎ) 𝐺T𝐵̃(ℎ) −𝐺−𝐺T +𝑋(ℎ+) ∗
𝐶(ℎ) 𝐷̃(ℎ) 0 −𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ < 0,

(10)[
𝛼11 ∗
𝛼21 −𝐼 ⊗𝐺− 𝐼 ⊗𝐺T

]
< 0. (11)

其中

𝛼11 = Γ ⊗𝑋(ℎ) +Π ⊗𝐺T𝐴(ℎ) +ΠT ⊗𝐴T(ℎ)𝐺,

𝛼21 = 𝐼 ⊗𝑋(ℎ)− 𝐼 ⊗𝐺+Π ⊗𝐺T𝐴(ℎ).

则滤波误差系统 (4)在该区域𝒟内是二次稳定的, 且

这个指定的𝐻∞性能 𝛾是可以保证的.

证证证明明明 考虑一个模糊Lyapunov函数𝑉 (𝜓(𝑘)) =

𝜓T(𝑘)𝑋(ℎ)𝜓(𝑘), 𝑋𝑖>0. 定义

𝑋(ℎ+) =

𝑟∑
𝑙=1

ℎ𝑙(𝜉(𝑘 + 1))𝑋𝑙,

则由式 (4),可以获得

Δ𝑉 (𝜓(𝑘)) + 𝑒T(𝑘)𝑒(𝑘)− 𝛾2𝑤T(𝑘)𝑤(𝑘) =

𝜁T(𝑘)
([

𝐴(ℎ) 𝐵̃(ℎ)

𝐶(ℎ) 𝐷̃(ℎ)

]T [
𝑋(ℎ+) 0

0 𝐼

]
×[

𝐴(ℎ) 𝐵̃(ℎ)

𝐶(ℎ) 𝐷̃(ℎ)

]
+

[
−𝑋(ℎ) 0

0 −𝛾2𝐼

])
𝜁(𝑘), (12)

这里 𝜁(𝑘)=[𝜓T(𝑘) 𝑤T(𝑘)]T. 因此,如果
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𝐴(ℎ) 𝐵̃(ℎ)

𝐶(ℎ) 𝐷̃(ℎ)

]T [
𝑋(ℎ+) 0

0 𝐼

][
𝐴(ℎ) 𝐵̃(ℎ)

𝐶(ℎ) 𝐷̃(ℎ)

]
+[

−𝑋(ℎ) 0

0 −𝛾2𝐼

]
< 0 (13)

成立,则对于任意 𝜁(𝑘) ∕=0有𝑉 (𝜓(𝑘+1))−𝑉 (𝜓(𝑘))+

𝑒T(𝑘)𝑒(𝑘)− 𝛾2𝑤T(𝑘)𝑤(𝑘)<0.

应用 Schur补定理,式 (13)等于⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−𝑋(ℎ) ∗ ∗ ∗

0 −𝛾2𝐼 ∗ ∗
𝐴(ℎ) 𝐵̃(ℎ) −𝑋−1(ℎ+) ∗
𝐶(ℎ) 𝐷̃(ℎ) 0 −𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ < 0. (14)

由于不等式 [𝑋(ℎ+)−𝐺]T𝑋−1(ℎ+)[𝑋(ℎ+)−𝐺]⩾
0意味着−𝐺T𝑋(ℎ+)𝐺 ⩽ −𝐺T − 𝐺 + 𝑋(ℎ+). 在式

(14)左右两侧分别乘以矩阵 diag{𝐼, 𝐼,𝐺T, 𝐼}及其转
置,如果式 (10)成立,则 (14)成立,故根据文献 [12],有

∞∑
𝑘=0

𝑒T(𝑘)𝑒(𝑘) < 𝛾2
∞∑
𝑘=0

𝑤T(𝑘)𝑤(𝑘).

由引理 2,如果存在正定矩阵𝑋∈ℛ𝑛×𝑛,使得

Γ ⊗𝑋 +Π ⊗ (𝑋𝐴(ℎ))+

ΠT ⊗ (𝑋𝐴(ℎ))T < 0 (15)

成立,则系统 (4)在区域𝒟内是二次稳定的.

根据矩阵的Kronecker性质,式 (15)等于

Γ ⊗𝑋 + (𝐼 ⊗𝑋)(Π ⊗𝐴(ℎ))+

(Π ⊗𝐴(ℎ))T(𝐼 ⊗𝑋)T < 0. (16)

由式 (16)和引理 1很容易得到不等式 (11). 2
4 具具具有有有𝒟稳稳稳定定定约约约束束束的的的𝐻∞滤滤滤波波波器器器设设设计计计

定定定理理理 2 考虑滤波误差系统 (4),对于给定的 𝛾>

0和LMI稳定区域𝒟,若存在矩阵𝑃1(ℎ), 𝑃2(ℎ), 𝑃3(ℎ),

𝑃1(ℎ
+), 𝑃2(ℎ

+), 𝑃3(ℎ
+)

([
𝑃1(ℎ

+) ∗
𝑃T
2 (ℎ+) 𝑃3(ℎ

+)

]
> 0

)
,

𝑅,𝑆,𝑊 , 𝑨𝐹 (ℎ), 𝑩𝐹 (ℎ), 𝑪𝐹 (ℎ), 𝑫𝐹 (ℎ), 使得以下矩

阵不等式成立:⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−𝑃1(ℎ) ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
−𝑃T

2 (ℎ) −𝑃3(ℎ) ∗ ∗ ∗ ∗
0 0 −𝛾2𝐼 ∗ ∗ ∗
𝜖41 𝑨𝐹 (ℎ) 𝜖43 𝜖44 ∗ ∗
𝜖51 𝑨𝐹 (ℎ) 𝜖53 𝜖54 𝜖55 ∗
𝜖61 −𝑪𝐹 (ℎ) 𝜖63 0 0 −𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0,

(17)[
Γ⊗𝒫+Π⊗ℛ+ΠT⊗ℛT ∗
𝐼⊗𝒫−𝐼⊗𝒮+Π⊗ℛ −𝐼⊗𝒮−𝐼⊗𝒮T

]
<0,

(18)

则系统在区域𝒟内是二次稳定的,且具有𝐻∞性能指

标𝛾. 这里

𝜖41 = 𝑅T𝐴(ℎ) +𝑩𝐹 (ℎ)𝐶(ℎ),

𝜖43 = 𝑅T𝐵(ℎ) +𝑩𝐹 (ℎ)𝐷(ℎ),

𝜖44 = −𝑅−𝑅T + 𝑃1(ℎ
+),

𝜖51 = 𝑆T𝐴(ℎ) +𝑩𝐹 (ℎ)𝐶(ℎ),

𝜖53 = 𝑆T𝐵(ℎ) +𝑩𝐹 (ℎ)𝐷(ℎ),

𝜖54 = −𝑊T − 𝑆T + 𝑃T
2 (ℎ+),

𝜖55 = −𝑊 −𝑊T + 𝑃3(ℎ
+),

𝜖61 = 𝐿(ℎ)−𝑫𝐹 (ℎ)𝐶(ℎ),

𝜖63 = −𝑫𝐹 (ℎ)𝐷(ℎ),

𝒫 =

[
𝑃1(ℎ) ∗
𝑃T
2 (ℎ) 𝑃3(ℎ)

]
, 𝒮 =

[
𝑅 𝑆

𝑊T 𝑊

]
,

ℛ =

[
𝑅T𝐴(ℎ) +𝑩𝐹 (ℎ)𝐶(ℎ) 𝑨𝐹 (ℎ)

𝑆T𝐴(ℎ) +𝑩𝐹 (ℎ)𝐶(ℎ) 𝑨𝐹 (ℎ)

]
.

证证证明明明 定义[4]

𝐺 =

[
𝐺1 𝐺2

𝐺4 𝐺3

]
, Σ =

[
𝐼 0

0 𝐺−1
3 𝐺4

]
,

𝑅 = 𝐺1, 𝑆 = 𝐺2𝐺
−1
3 𝐺4, 𝑊 = 𝐺T

4𝐺
−1
3 𝐺4,

ΣT𝑋(ℎ)Σ = ΣT

[
𝑋1(ℎ) 𝑋2(ℎ)

𝑋T
2 (ℎ) 𝑋3(ℎ)

]
Σ =[

𝑃1(ℎ) ∗
𝑃T
2 (ℎ) 𝑃3(ℎ)

]
.

在式 (10)左右两侧分别乘以矩阵 diag{ΣT, 𝐼,

ΣT, 𝐼}及其转置, 在式 (11)左右两侧分别乘以矩阵

diag{𝐼⊗ΣT, 𝐼⊗ΣT}及其转置,可获得不等式 (17)和

(18),其中

𝑨𝐹 (ℎ) = 𝐺T
4𝐴𝐹 (ℎ)𝐺

−1
3 𝐺4,

𝑩𝐹 (ℎ) = 𝐺T
4𝐵𝐹 (ℎ),

𝑪𝐹 (ℎ) = 𝐶𝐹 (ℎ)𝐺
−1
3 𝐺4,

𝑫𝐹 (ℎ) = 𝐷𝐹 (ℎ). (19)

由此,定理得证. 2
由定理 2,有如下的滤波器设计条件:

定定定理理理 3 考虑滤波误差系统 (4),对于给定的 𝛾>

0和LMI稳定区域𝒟,如果存在对称矩阵𝑃1𝑖, 𝑃2𝑖, 𝑃3𝑖,

𝑅, 𝑆,𝑊,𝑨𝐹𝑖,𝑩𝐹𝑖,𝑪𝐹𝑖,𝑫𝐹𝑖, 𝑖=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟,使得以下
矩阵不等式成立:

Θ𝑖𝑖𝑙<0, Θ𝑖𝑗𝑙 +Θ𝑗𝑖𝑙<0, 𝑖, 𝑗, 𝑙=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟, 𝑖<𝑗;
(20)

Ω𝑖𝑖<0, Ω𝑖𝑗 + Ω𝑗𝑖<0, 𝑖, 𝑗=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟, 𝑖<𝑗. (21)

则系统在区域𝒟内是二次稳定的, 具有𝐻∞性能指

标 𝛾. 其中
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Θ𝑖𝑗𝑙 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−𝑃1𝑖 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
−𝑃T

2𝑖 −𝑃3𝑖 ∗ ∗ ∗ ∗
0 0 −𝛾2𝐼 ∗ ∗ ∗

𝜖41𝑖𝑗 𝑨𝐹𝑗 𝜖43𝑖𝑗 𝜖44𝑙 ∗ ∗
𝜖51𝑖𝑗 𝑨𝐹𝑗 𝜖53𝑖𝑗 𝜖54𝑙 𝜖55𝑙 ∗
𝜖61𝑖𝑗 −𝑪𝐹𝑗 −𝑫𝐹𝑗𝐷𝑖 0 0 −𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

Ω𝑖𝑗 =[
Γ ⊗ 𝒫𝑖+Π ⊗ℛ𝑖𝑗+ΠT ⊗ℛT

𝑖𝑗 ∗
𝐼 ⊗ 𝒫𝑖−𝐼⊗ 𝒮+Π ⊗ℛ𝑖𝑗 −𝐼 ⊗ 𝒮−𝐼 ⊗ 𝒮T

]
,

𝑨𝐹𝑗 = 𝐺T
4𝐴𝐹𝑗𝐺

−1
3 𝐺4, 𝑩𝐹𝑗 = 𝐺T

4𝐵𝐹𝑗 ,

𝑪𝐹𝑗 = 𝐶𝐹𝑗𝐺
−1
3 𝐺4, 𝑫𝐹𝑗 = 𝐷𝐹𝑗 ,

𝜖41𝑖𝑗 = 𝑅T𝐴𝑖 +𝑩𝐹𝑗𝐶𝑖, 𝜖43𝑖𝑗 = 𝑅T𝐵𝑖 +B𝐹𝑗𝐷𝑖,

𝜖44𝑙 = −𝑅−𝑅T + 𝑃1𝑙, 𝜖51𝑖𝑗 = 𝑆T𝐴𝑖 +𝑩𝐹𝑗𝐶𝑖,

𝜖53𝑖𝑗 = 𝑆T𝐵𝑖 +𝑩𝐹𝑗𝐷𝑖, 𝜖54𝑙 = −𝑊T − 𝑆T + 𝑃T
2𝑙 ,

𝜖55𝑙 = −𝑊 −𝑊T + 𝑃3𝑙, 𝜖61𝑖𝑗 = 𝐿𝑖 −𝑫𝐹𝑗𝐶𝑖,

𝒫𝑖=

[
−𝑃1𝑖 ∗
−𝑃T

2𝑖 −𝑃3𝑖

]
, ℛ𝑖𝑗=

[
𝑅T𝐴𝑖+𝑩𝐹𝑗𝐶𝑖 𝑨𝐹𝑗

𝑆T𝐴𝑖+𝑩𝐹𝑗𝐶𝑖 𝑨𝐹𝑗

]
.

式 (3)中所要设计的滤波器参数由下式给出:[
𝐴𝐹𝑖 𝐵𝐹𝑖

𝐶𝐹𝑖 𝐷𝐹𝑖

]
=[

𝐺−T
4 0

0 𝐼

][
𝑨𝐹𝑖 𝑩𝐹𝑖

𝑪𝐹𝑖 𝑫𝐹𝑖

][
𝐺−1

4 𝐺3 0

0 𝐼

]
. (22)

定理 3的证明很容易,由文献 [10]及式 (19)即可

获得,限于篇幅,此略.

5 仿仿仿真真真分分分析析析

考虑如下一具有两条模糊规则的离散T-S模糊

系统:

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴(ℎ)𝑥(𝑘) +𝐵(ℎ)𝑤(𝑘),

𝑦(𝑘) = 𝐶(ℎ)𝑥(𝑘) +𝐷(ℎ)𝑤(𝑘),

𝑧(𝑘) = 𝐿(ℎ)𝑥(𝑘). (23)

这里

𝐴1 =

[
0.5 0.5

0.1 0.5

]
, 𝐴2 =

[
0.8 0.8

−0.1 0.1

]
,

𝐵1 =

[
−0.8

0.1

]
, 𝐵2 =

[
−0.3

−1

]
,

𝐶1 = [ 1.7 2.8 ], 𝐶2 = [−1.9 2.2 ], 𝐷1 = 0.05,

𝐷2 = 0.05, 𝐿1 = [ 0.8 0.2 ], 𝐿2 = [ 0.4 1.2 ];

𝑤(𝑘) =

{
sin(0.5𝑘), 30 ⩽ 𝑘 ⩽ 50;

0, 𝑘 ⩽ 30, 𝑘 ⩾ 50.

其隶属度函数为ℎ1(𝑥1(𝑘)) = sin2 𝑥1(𝑘), ℎ2(𝑥1(𝑘)) =

1− ℎ1(𝑥1(𝑘)).

考虑一个如图 1所示的圆盘LMI稳定区域𝒟,这

里 𝑞=0.5, 𝑟=0.5,则式 (5)中的参数为

Γ =

[
−𝑟 −𝑞
−𝑞 −𝑟

]
, Π =

[
0 1

0 0

]
.

Im

Re1

-0.5

0

0.5

r =0.5

0.5

图 1 LMI稳定区域

求解矩阵不等式 (20)和 (21),可获得𝐻∞性能最

优值为 𝛾min=2.581 4,且有

𝑨𝐹1
=

[
0.350 9 0.653 4

0.635 7 2.206 3

]
, 𝑩𝐹1

=

[
0.032 5

0.039 5

]
,

𝑪𝐹1 = [−0.483 5 0.070 4 ], 𝑫𝐹1 = 0.075 7,

𝑨𝐹2 =

[
0.349 1 0.628 5

0.019 1 1.292 7

]
, 𝑩𝐹2 =

[
0.044 4

0.154 3

]
,

𝑪𝐹2 = [−0.385 6 − 0.815 0 ], 𝑫𝐹2 = 0.093 8,

𝑅 =

[
0.839 0 1.043 1

0.673 8 4.735 4

]
, 𝑆 =

[
0.549 0 0.773 3

0.403 2 3.778 0

]
,

𝑊 =

[
0.565 7 0.496 0

0.620 4 3.733 2

]
.

利用 SVD方法,可以获得

𝐺−T
4 =

[
0.154 4 0.988 0

0.988 0 −0.154 4

]
,

𝐺−1
4 𝐺3 =

[
0.047 7 2.086 7

0.256 7 −0.388 1

]
.

将𝑨𝐹𝑗 , 𝑩𝐹𝑗 , 𝑪𝐹𝑗 , 𝑫𝐹𝑗 , 𝐺−T
4 , 𝐺−1

4 𝐺3, 𝑗 = 1, 2,

代入式 (22),可以获得滤波器矩阵

𝐴𝐹1 =

[
0.618 1 0.538 5

0.090 2 0.400 3

]
, 𝐵𝐹1 =

[
0.044 0

0.026 0

]
,

𝐶𝐹1 = [−0.005 0 − 1.036 1 ], 𝐷𝐹1 = 0.075 7,

𝐴𝐹2 =

[
0.356 3 −0.381 6

0.124 5 0.550 0

]
, 𝐵𝐹2 =

[
0.159 3

0.020 1

]
,

𝐶𝐹2 = [−0.227 6 − 0.488 4 ], 𝐷𝐹2 = 0.093 8.

滤波误差子系统的极点分别如下:

𝑖 = 1, 𝑗 = 1,

0.755 0, 0.723 6, 0.276 4, 0.263 4;

𝑖 = 1, 𝑗 = 2,

0.723 6, 0.276 4,

0.453 2 + 0.195 3 i, 0.453 2− 0.195 3 i;

𝑖 = 2, 𝑗 = 1,
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0.755 0, 0.656 2, 0.243 8, 0.263 4;

𝑖 = 2, 𝑗 = 2,

0.656 2, 0.243 8,

0.453 2 + 0.195 3 i, 0.453 2− 0.195 3 i.

显然,它们都位于指定的稳定区域𝒟内.因此,由文献

[2]可知,整个滤波误差系统满足𝒟稳定性的要求.

图 2和图 3分别给出了滤波器状态和滤波误差

的仿真结果.
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图 2 滤波器状态响应
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图 3 滤波误差响应

从图 2和图 3及极点分布可以看出,本文设计的

滤波器完全可以满足指定的稳定性和𝐻∞性能要求.

6 结结结 论论论

本文针对离散T-S模糊系统,采用模糊Lyapunov

函数方法和LMI技术, 给出了一种𝒟稳定性约束下
的𝐻∞滤波器设计方法. 相对于以往文献采用状态转

换的方法,本文直接采用增加松弛变量的方法将得到

的设计条件归结为LMI形式. 仿真结果表明,所提出

的方法是可行而有效的.
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