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摘 要: 针对外部干扰信号为峰值有界的不确定时滞系统,提出一种新的基于T-S模糊模型的鲁棒𝐿1滤波方法.

根据平行分布补偿法 (PDC)和Lyapunov稳定性理论,构造模糊基依赖Lyapunov-Krasovskii泛函,并利用积分不等式

方法, 建立基于T-S模糊模型的不确定时滞系统的时滞相关峰值—–峰值 (𝐿1)性能判据. 最后通过LMI技术将鲁

棒𝐿1滤波器设计问题转化为LMIs的凸优化求解问题.仿真示例验证了所提出方法的有效性.
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Abstract: A new robust 𝐿1 filtering method for a class of uncertain time-delay systems with peak-bounded external

disturbances based on T-S fuzzy model is proposed. According to the parallel distributed compensation(PDC) and Lyapunov

theory, a fuzzy basis-dependent Lyapunov-Krasovskii function is constructed. By adopting the integral inequality method, a

delay-dependent peak-to-peak(𝐿1) criterion is firstly established for the uncertain time-delay systems based on the T-S fuzzy

model. By using the LMI technique, the robust 𝐿1 filtering problem can be casted into a convex optimization problem of

LMIs. A numerical example is presented to illustrate the effectiveness of the proposed method.
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0 引引引 言言言

鲁棒滤波由于不需要输入信号的统计特性且对

模型中存在的不确定性具有很好的鲁棒性而受到广

泛关注[1]. 近年来, 基于不同性能指标的鲁棒滤波器

设计方法被不断提出,如𝐻∞滤波、𝐿2-𝐿∞滤波等,其

均要求外部扰动是能量有界的信号[2-3]. 然而,实际系

统的外部干扰并不总是满足平方可积的能量有界信

号,如阀门控制系统中突加负荷所产生的阶跃干扰信

号、飞机飞行控制系统中风力对机翼产生的干扰等一

般都是持续峰值有界的,因此基于能量有界扰动条件

下的鲁棒𝐻∞等滤波方法不再适用. 在这种情况下,

鲁棒𝐿1滤波能够最小化系统的峰值-峰值增益,更好

地保证了系统的稳定性及性能,具有重要的理论研究

意义和广泛的工程应用前景. 目前,对于鲁棒𝐿1滤波

方法的研究主要集中于线性系统[4-6]. 文献 [4]针对具

有多时滞的多面体系统提出了鲁棒𝐿1固定阶滤波器

的设计方法;文献 [5]和文献 [6]分别研究了LPV系统

和切换LPV系统的时滞依赖鲁棒𝐿1滤波问题.而关

于非线性系统的鲁棒𝐿1滤波问题的报道相对较少.

针对具有非线性、时变、滞后等特征的实际控

制系统,基于T-S模糊模型的鲁棒滤波方法研究已成

为国内外研究热点, 并取得了一定的成果[7-10]. 文献

[7]针对随机时滞系统的T-S模糊近似模型提出一种

使滤波误差系统均方渐近稳定且满足Hankel-norm性

能约束的滤波器设计方法; 文献 [8]基于T-S模糊模

型讨论了由非线性连续时间状态空间模型描述的时
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变时滞系统的𝐻∞滤波问题;文献 [10]在假定模型不

确定参数为多胞形以及时变时滞的条件下,研究了模

糊系统的鲁棒𝐿2-𝐿∞滤波问题.需要注意的是,上述

已取得的成果大多是基于𝐻∞、𝐿2-𝐿∞等性能指标进

行分析的,而基于T-S模糊模型的不确定非线性系统

的鲁棒𝐿1滤波方法尚待研究,是一个全新的领域.

本文采用T-S模糊模型描述非线性时滞系统,假

设模型中存在不确定性, 且范数有界. 基于 PDC以

及状态增广法建立模糊滤波误差系统. 通过构造一

个时滞相关的模糊基依赖Lyapunov-Krasovskii泛函,

推导出具有峰值-峰值性能增益的滤波器存在的充分

条件.基于LMI技术,将不确定非线性时滞系统的鲁

棒𝐿1滤波器设计问题转化为LMIs的凸优化求解问

题.数值算例验证了所得结果的可行性.

1 问问问题题题描描描述述述

考虑由T-S模糊模型描述的不确定时滞系统

Rule 𝑖: If 𝜃1(𝑡) is 𝐹𝑖1, 𝜃2(𝑡) is 𝐹𝑖2 and ⋅ ⋅ ⋅ and 𝜃𝑛(𝑡)

is 𝐹𝑖𝑛, then⎧⎨⎩

𝑥̇(𝑡) = (𝐴𝑖 +Δ𝐴𝑖(𝑡))𝑥(𝑡) + (𝐴𝑑𝑖+

Δ𝐴𝑑𝑖(𝑡))𝑥(𝑡− 𝑑(𝑡)) +𝐵𝑖𝜔(𝑡),

𝑦(𝑡) = (𝐶𝑖 +Δ𝐶𝑖(𝑡))𝑥(𝑡) + (𝐶𝑑𝑖+

Δ𝐶𝑑𝑖(𝑡))𝑥(𝑡− 𝑑(𝑡)) +𝐷𝑖𝜔(𝑡),

𝑧(𝑡) = 𝐿𝑖𝑥(𝑡), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟.

(1)

其中: 𝑥(𝑡)是状态变量, 𝑦(𝑡)是测量输出, 𝑧(𝑡)是待估

计信号, 𝜔(𝑡)是干扰输入, 且𝜔(𝑡) ∈ 𝐿∞[0,∞); 𝜃1(𝑡),

𝜃2(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜃𝑛(𝑡)是可测的前件变量; 𝐹𝑖𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑛)是模糊集; 𝑟是模糊规则数; 𝐴𝑖,𝐴𝑑𝑖,𝐵𝑖,𝐶𝑖,𝐶𝑑𝑖,𝐷𝑖

和𝐿𝑖是具有适当维数的常数矩阵; Δ𝐴𝑖(𝑡), Δ𝐴𝑑𝑖(𝑡),

Δ𝐶𝑖(𝑡), Δ𝐶𝑑𝑖(𝑡)是时变参数矩阵,表示系统模型中的

不确定性. 假设其范数有界且满足[
Δ𝐴𝑖(𝑡) Δ𝐴𝑑𝑖(𝑡)

Δ𝐶𝑖(𝑡) Δ𝐶𝑑𝑖(𝑡)

]
=

[
𝑀1𝑖

𝑀2𝑖

]
Λ𝑖(𝑡)[ 𝑁1𝑖 𝑁2𝑖 ].

(2)

其中: 𝑀1𝑖,𝑀2𝑖,𝑁1𝑖,𝑁2𝑖是具有适当维数的常数矩

阵, Λ𝑖(𝑡)是具有Lebesgue可测元的未知函数矩阵,满

足ΛT
𝑖 (𝑡)Λ𝑖(𝑡) ⩽ 𝐼 .

应用单点模糊化、乘积推理和加权平均去模糊

化,可得⎧⎨⎩

𝑥̇(𝑡) = (𝐴(𝑡) + Δ𝐴(𝑡))𝑥(𝑡) + (𝐴𝑑(𝑡)+

Δ𝐴𝑑(𝑡))𝑥(𝑡− 𝑑(𝑡)) +𝐵(𝑡)𝜔(𝑡),

𝑦(𝑡) = (𝐶(𝑡) + Δ𝐶(𝑡))𝑥(𝑡) + (𝐶𝑑(𝑡)+

Δ𝐶𝑑(𝑡))𝑥(𝑡− 𝑑(𝑡)) +𝐷(𝑡)𝜔(𝑡),

𝑧(𝑡) = 𝐿(𝑡)𝑥(𝑡).

(3)

其中

𝜐𝑖(𝜃(𝑡)) =

𝑛∏
𝑗=1

𝐹𝑖𝑗(𝜃𝑗(𝑡)),

𝜇𝑖(𝜃(𝑡)) =
𝜐𝑖(𝜃(𝑡))
𝑟∑

𝑖=1

𝜐𝑖(𝜃(𝑡))

,

Θ(𝑡) =

𝑟∑
𝑖=1

𝜇𝑖(𝜃(𝑡))Θ𝑖; (4)

Θ表示系统矩阵𝐴,Δ𝐴,𝐴𝑑,Δ𝐴𝑑,𝐵,𝐶,Δ𝐶,𝐶𝑑,Δ𝐶𝑑,

𝐷和𝐿; 𝐹𝑖𝑗(𝜃𝑗(𝑡))是前件变量 𝜃𝑗(𝑡)隶属于模糊集𝐹𝑖𝑗

的隶属度函数,对于任意 𝑡,满足

𝜇𝑖(𝜃(𝑡)) ⩾ 0,

𝑟∑
𝑖=1

𝜇𝑖(𝜃(𝑡)) = 1.

根据 PDC原理,考虑如下形式的模糊滤波器:

Rule 𝑖: If 𝜃1(𝑡) is 𝐹𝑖1, 𝜃2(𝑡) is 𝐹𝑖2 and ⋅ ⋅ ⋅ and 𝜃𝑛(𝑡)

is 𝐹𝑖𝑛, then{
𝑥̇𝑓 (𝑡) = 𝐴𝑓𝑖𝑥𝑓 (𝑡) +𝐵𝑓𝑖𝑦(𝑡),

𝑧𝑓 (𝑡) = 𝐶𝑓𝑖𝑥𝑓 (𝑡).
(5)

对应的全局模型为{
𝑥̇𝑓 (𝑡) = 𝐴𝑓 (𝑡)𝑥𝑓 (𝑡) +𝐵𝑓 (𝑡)𝑦(𝑡),

𝑧𝑓 (𝑡) = 𝐶𝑓 (𝑡)𝑥𝑓 (𝑡).
(6)

𝐴𝑓 (𝑡), 𝐵𝑓 (𝑡), 𝐶𝑓 (𝑡)定义同式 (4).

定义 𝜉(𝑡) = [ 𝑥T(𝑡) 𝑥T
𝑓 (𝑡) ]

T, 𝑒(𝑡) = 𝑧(𝑡)− 𝑧𝑓 (𝑡).

综合式 (3)和 (6),应用状态增广思想对模型进行处理,

得到如下模糊滤波误差系统:⎧⎨⎩
𝜉(𝑡) = (𝐴𝐹 (𝑡) + Δ𝐴𝐹 (𝑡))𝜉(𝑡) + (𝐴𝐹𝑑(𝑡)+

Δ𝐴𝐹𝑑(𝑡))𝐺𝜉(𝑡− 𝑑(𝑡)) +𝐵𝐹 (𝑡)𝜔(𝑡),

𝑒(𝑡) = 𝐶𝐹 (𝑡)𝜉(𝑡).

(7)

其中

𝐺 = [ 𝐼 0 ],

𝐴𝐹 (𝑡) =

𝑟∑
𝑖=1

𝜇𝑖(𝜃(𝑡))

𝑟∑
𝑗=1

𝜇𝑗(𝜃(𝑡))

[
𝐴𝑖 0

𝐵𝑓𝑗𝐶𝑖 𝐴𝑓𝑗

]
=

[
𝐴(𝑡) 0

𝐵𝑓 (𝑡)𝐶(𝑡) 𝐴𝑓 (𝑡)

]
,

Δ𝐴𝐹 (𝑡) =

𝑟∑
𝑖=1

𝜇𝑖(𝜃(𝑡))

𝑟∑
𝑗=1

𝜇𝑗(𝜃(𝑡))

[
Δ𝐴𝑖 0

𝐵𝑓𝑗Δ𝐶𝑖 0

]
=

[
Δ𝐴(𝑡) 0

𝐵𝑓 (𝑡)Δ𝐶(𝑡) 0

]
,

𝐴𝐹𝑑(𝑡) =

𝑟∑
𝑖=1

𝜇𝑖(𝜃(𝑡))

𝑟∑
𝑗=1

𝜇𝑗(𝜃(𝑡))

[
𝐴𝑑𝑖

𝐵𝑓𝑗𝐶𝑑𝑖

]
=

[
𝐴𝑑(𝑡)

𝐵𝑓 (𝑡)𝐶𝑑(𝑡)

]
,

Δ𝐴𝐹𝑑(𝑡) =

𝑟∑
𝑖=1

𝜇𝑖(𝜃(𝑡))

𝑟∑
𝑗=1

𝜇𝑗(𝜃(𝑡))

[
Δ𝐴𝑑𝑖

𝐵𝑓𝑗Δ𝐶𝑑𝑖

]
=
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Δ𝐴𝑑(𝑡)

𝐵𝑓 (𝑡)Δ𝐶𝑑(𝑡)

]
,

𝐵𝐹 (𝑡) =

𝑟∑
𝑖=1

𝜇𝑖(𝜃(𝑡))

𝑟∑
𝑗=1

𝜇𝑗(𝜃(𝑡))

[
𝐵𝑖

𝐵𝑓𝑗𝐷𝑖

]
=

[
𝐵(𝑡)

𝐵𝑓 (𝑡)𝐷(𝑡)

]
,

𝐶𝐹 (𝑡) =

𝑟∑
𝑖=1

𝜇𝑖(𝜃(𝑡))

𝑟∑
𝑗=1

𝜇𝑗(𝜃(𝑡))[ 𝐿𝑖 −𝐶𝑓𝑗 ] =

[ 𝐿(𝑡) −𝐶𝑓 (𝑡) ]. (8)

针对上述系统矩阵中的不确定项,定义

𝑴 =

𝑟∑
𝑖=1

𝜇𝑖(𝜃(𝑡))

𝑟∑
𝑗=1

𝜇𝑗(𝜃(𝑡))

[
𝑀1𝑖

𝐵𝑓𝑗𝑀2𝑖

]
,

𝑵1 =

𝑟∑
𝑖=1

𝜇𝑖(𝜃(𝑡))[ 𝑁1𝑖 0 ],

𝑵2 =

𝑟∑
𝑖=1

𝜇𝑖(𝜃(𝑡))𝑁2𝑖, (9)

则有

Δ𝐴𝐹 (𝑡) = 𝑴Λ(𝑡)𝑵1, Δ𝐴𝐹𝑑(𝑡) = 𝑴Λ(𝑡)𝑵2. (10)

定定定义义义 1 给定系统 (1), 设计模糊滤波器 (5), 得

到模糊滤波误差系统 (7),使得:

1)模糊滤波误差系统 (7)渐近稳定;

2) 零初始条件下, 对于任意非零𝜔(𝑡) ∈ 𝐿∞[0,

∞), 模糊滤波误差系统 (7)具有给定的𝐿1噪声抑制

水平 𝛾,即 ∥𝑇𝑒𝜔∥𝐿1 = sup
𝜔∈𝐿∞

∥𝑒(𝑡)∥𝐿∞

∥𝜔(𝑡)∥𝐿∞
< 𝛾.

满足以上两个条件的滤波器被称为鲁棒𝐿1滤波

器.

在分析模糊滤波误差系统的鲁棒𝐿1性能之前,

给出如下引理.

引引引理理理 1 假设Γ , 𝑀 , 𝑁 , 𝑆是具有适当维数的实

矩阵,其中𝑆 > 0, Λ(𝑡)满足ΛT(𝑡)Λ(𝑡) ⩽ 𝐼 ,则有下列

不等式成立:

1)对于任意 𝜀 > 0和向量𝒙,𝒚 ∈ 𝑹,总有

2𝒙T𝑀Λ(𝑡)𝑁𝒚 ⩽ 𝜀−1𝒙T𝑀𝑀T𝒙+ 𝜀𝒚T𝑁T𝑁𝒚;

2)对于任意 𝜀 > 0,使得𝑆 − 𝜀𝑀𝑀T > 0,总有

(Γ +𝑀Λ(𝑡)𝑁)T𝑆−1(Γ +𝑀Λ(𝑡)𝑁) ⩽

ΓT(𝑆 − 𝜀𝑀𝑀T)−1Γ + 𝜀−1𝑁T𝑁.

2 模模模糊糊糊滤滤滤波波波误误误差差差系系系统统统𝐿1性性性能能能分分分析析析

本节建立了使模糊滤波误差系统 (7)渐近稳定且

具有𝐿1性能约束的模糊滤波器存在的充分条件, 为

后续滤波器设计问题提供了理论基础.

定定定理理理 1 给定标量𝛼 > 0, 如果存在正常数 𝜀1,

𝜀2,以及具有适当维数的矩阵𝑃 > 0, 𝑄1𝑖 > 0, 𝑄2𝑖 >

0, 𝑅1𝑖 > 0, 𝑅2𝑖 > 0和𝑸1𝑘, 𝑸2𝑡, 𝑺𝑖,使得⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Π11 Π12 0 Π14 𝑃𝑴𝑖𝑗 𝒅𝑵T
1𝑖 Π17

∗ Π22 0 0 0 𝒅𝑵T
2𝑖 Π27

∗ ∗ Π33 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ −𝛼𝐼 0 0 Π47

∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀1𝐼 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀2𝐼 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Π77

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0,

(11)

𝐺T[𝛼𝑄1𝑖 − (1− 𝛼𝒅)𝑅1𝑖]𝐺 < 0, (12)

𝐺T[𝛼𝑄2𝑖 − (1− 𝜏 − 𝛼𝒅)𝑅2𝑖]𝐺 < 0, (13)⎡⎢⎣ −𝛼𝑃 0 𝐶T
𝐹𝑖𝑗

∗ −(𝛾 − 𝛼)𝐼 0

∗ ∗ −𝛾𝐼

⎤⎥⎦ < 0 (14)

成立,则模糊滤波误差系统 (7)渐近稳定且满足𝐿1噪

声抑制水平 𝛾. 其中

Π11 =𝑃𝐴𝐹𝑖𝑗 +𝐴T
𝐹𝑖𝑗𝑃 +𝐺T𝑄1𝑖𝐺+𝐺T𝑄2𝑖𝐺+

𝒅𝐺T𝑅1𝑖𝐺+ 𝒅𝐺T𝑅2𝑖𝐺+ 𝛼𝑃 + 𝜀1𝑵
T
1𝑖𝑵1𝑖,

Π12 =𝑃𝐴𝐹𝑑𝑖𝑗 + 𝜀1𝑵
T
1𝑖𝑵2𝑖, Π14 = 𝑃𝐵𝐹𝑖𝑗 ,

Π17 =𝒅𝐴T
𝐹𝑖𝑗𝐺

T, Π27 = 𝒅𝐴T
𝐹𝑑𝑖𝑗𝐺

T, Π47 = 𝒅𝐵T
𝐹𝑖𝑗𝐺

T,

Π22 = − (1− 𝜏)𝑸2𝑡 + 𝜀1𝑵
T
2𝑖𝑵2𝑖,Π33 = −𝑸1𝑘,

Π77 = − 𝑺𝑖 + 𝜀2𝐺𝑴𝑖𝑗𝑴
T
𝑖𝑗𝐺

T.

证证证明明明 选取如下形式的模糊基依赖Lyapunov-

Krasovskii泛函:

𝑉 (𝜉𝑡) =

6∑
𝑙=1

𝑉𝑙(𝜉𝑡), 𝑉1(𝜉𝑡) = 𝜉T(𝑡)𝑃𝜉(𝑡),

𝑉2(𝜉𝑡) =
w 𝑡

𝑡−𝒅
𝜉T(𝑠)𝐺T𝑄1(𝑠)𝐺𝜉(𝑠)d𝑠,

𝑉3(𝜉𝑡) =
w 𝑡

𝑡−𝑑(𝑡)
𝜉T(𝑠)𝐺T𝑄2(𝑠)𝐺𝜉(𝑠)d𝑠,

𝑉4(𝜉𝑡) =
w 𝑡

𝑡−𝒅

w 𝑡

𝑠
𝜉T(𝛽)𝐺T𝑅1(𝛽)𝐺𝜉(𝛽)d𝛽d𝑠,

𝑉5(𝜉𝑡) =
w 𝑡

𝑡−𝑑(𝑡)

w 𝑡

𝑠
𝜉T(𝛽)𝐺T𝑅2(𝛽)𝐺𝜉(𝛽)d𝛽d𝑠,

𝑉6(𝜉𝑡) = 𝒅
w 𝑡

𝑡−𝒅

w 𝑡

𝑠
𝜉T(𝛽)𝐺T𝑆(𝛽)𝐺𝜉(𝛽)d𝛽d𝑠. (15)

其中

𝑃 > 0, 𝑄1𝑖 > 0, 𝑄2𝑖 > 0, 𝑅2𝑖 > 0,

𝑄1(𝑠) =

𝑟∑
𝑖=1

𝜇𝑖(𝜃(𝑠))𝑄1𝑖, 𝑄2(𝑠) =

𝑟∑
𝑖=1

𝜇𝑖(𝜃(𝑠))𝑄2𝑖,

𝑅1(𝛽) =

𝑟∑
𝑖=1

𝜇𝑖(𝜃(𝛽))𝑅1𝑖, 𝑅2(𝛽) =

𝑟∑
𝑖=1

𝜇𝑖(𝜃(𝛽))𝑅2𝑖,

𝑆(𝑠) =

𝑟∑
𝑖=1

𝜇𝑖(𝜃(𝑠))𝑆𝑖, 𝑆𝑖 > 0, 𝑅2𝑖 > 0. (16)

对𝑉1(𝜉𝑡) ∼ 𝑉6(𝜉𝑡)求导,应用引理 1,整理可得
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𝑉̇ (𝜉𝑡) < 𝜂T(𝑡)Ω𝜂(𝑡) + 𝛼𝜔T(𝑡)𝜔(𝑡)− 𝛼𝜉T(𝑡)𝑃𝜉(𝑡)−w 𝑡

𝑡−𝒅
𝜉T(𝑠)𝐺T𝑅1(𝑠)𝐺𝜉(𝑠)d𝑠−

(1− 𝜏)
w 𝑡

𝑡−𝑑(𝑡)
𝜉T(𝑠)𝐺T𝑅2(𝑠)𝐺𝜉(𝑠)d𝑠−

𝒅
w 𝑡

𝑡−𝒅
𝜉T(𝑠)𝐺T𝑆(𝑠)𝐺𝜉(𝑠)d𝑠. (17)

其中

𝜂T(𝑡) =

[ 𝜉T(𝑡) 𝜉T(𝑡− 𝑑(𝑡))𝐺T 𝜉T(𝑡− 𝒅)𝐺T 𝜔T(𝑡) ],

Ω =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
Ω11 Ω12 0 Ω14

∗ Ω22 0 Ω24

∗ ∗ −𝑄1(𝑡− 𝒅) 0

∗ ∗ ∗ Ω44

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

Ω11 = 𝑃𝐴𝐹 (𝑡) +𝐴T
𝐹 (𝑡)𝑃 +𝐺T(𝑄1(𝑡) +𝑄2(𝑡))𝐺+

𝒅𝐺T(𝑅1(𝑡) +𝑅2(𝑡))𝐺+ 𝜀1𝑵
T
1 𝑵1 + 𝛼𝑃+

𝜀−1
1 𝑃𝑴𝑴T𝑃 + 𝒅2𝜀−1

2 𝑵T
1 𝑵1 + 𝒅2𝐴T

𝐹 (𝑡)𝐺
T×

(𝑆−1(𝑡)− 𝜀2𝐺𝑴𝑴T𝐺T)−1𝐺𝐴𝐹 (𝑡),

Ω12 = 𝑃𝐴𝐹𝑑(𝑡)+𝜀1𝑵
T
1 𝑵2+𝒅2𝜀−1

2 𝑵T
1 𝑵2+𝒅2𝐴T

𝐹 (𝑡)×
𝐺T(𝑆−1(𝑡)− 𝜀2𝐺𝑴𝑴T𝐺T)−1𝐺𝐴𝐹𝑑(𝑡),

Ω14 = 𝑃𝐵𝐹 (𝑡) + 𝒅2𝐴T
𝐹 (𝑡)𝐺

T(𝑆−1(𝑡)−
𝜀2𝐺𝑴𝑴T𝐺T)−1𝐺𝐵𝐹 (𝑡),

Ω22 = −(1− 𝜏)𝑄2(𝑡− 𝑑(𝑡)) + 𝜀1𝑵
T
2 𝑵2+

𝒅2𝜀−1
2 𝑵T

2 𝑵2 + 𝒅2𝐴T
𝐹𝑑(𝑡)𝐺

T(𝑆−1(𝑡)−
𝜀2𝐺𝑴𝑴T𝐺T)−1𝐺𝐴𝐹𝑑(𝑡),

Ω24 =

𝒅2𝐴T
𝐹𝑑(𝑡)𝐺

T(𝑆−1(𝑡)− 𝜀2𝐺𝑴𝑴T𝐺T)−1𝐺𝐵𝐹 (𝑡),

Ω44 = −𝛼𝐼 + 𝒅2𝐵T
𝐹 (𝑡)𝐺

T(𝑆−1(𝑡)−
𝜀2𝐺𝑴𝑴T𝐺T)−1𝐺𝐵𝐹 (𝑡).

由式 (17)可知

𝑉̇ (𝜉𝑡) <𝜂T(𝑡)Ω𝜂(𝑡) + 𝛼𝜔T(𝑡)𝜔(𝑡)− 𝛼𝜉T(𝑡)𝑃𝜉(𝑡)−
𝛼

w 𝑡

𝑡−𝒅
𝜉T(𝑠)𝐺T𝑄1(𝑠)𝐺𝜉(𝑠)d𝑠−

𝛼
w 𝑡

𝑡−𝑑(𝑡)
𝜉T(𝑠)𝐺T𝑄2(𝑠)𝐺𝜉(𝑠)d𝑠+

w 𝑡

𝑡−𝒅
𝜉T(𝑠)𝐺T[𝛼𝑄1(𝑠)−𝑅1(𝑠)]𝐺𝜉(𝑠)d𝑠+

w 𝑡

𝑡−𝑑(𝑡)
𝜉T(𝑠)𝐺T[𝛼𝑄2(𝑠)− (1− 𝜏)𝑅2(𝑠)]𝐺×

𝜉(𝑠)𝑑𝑠− 𝒅
w 𝑡

𝑡−𝒅
𝜉T(𝑠)𝐺T𝑆(𝑠)𝐺𝜉(𝑠)d𝑠. (18)

根据式 (12), (13), (18)以及w 𝑡

𝑡−𝒅

w 𝑡

𝑠
𝜉T(𝛽)[𝑅(𝛽)− 𝛼𝑄(𝛽)]𝜉(𝛽)d𝛽d𝑠 ⩽

𝒅
w 𝑡

𝑡−𝒅
𝜉T(𝑠)[𝑅(𝑠)− 𝛼𝑄(𝑠)]𝜉(𝑠)d𝑠,

可得

𝑉̇ (𝜉𝑡) < 𝜂T(𝑡)Ω𝜂(𝑡) + 𝛼𝜔T(𝑡)𝜔(𝑡)− 𝛼𝑉 (𝜉𝑡). (19)

应用 Schur补引理, 令𝑺(𝑡) = 𝑆−1(𝑡), 由式 (8),

(9)和 (11)易得Ω < 0,则

𝑉̇ (𝜉𝑡) < 𝛼𝜔T(𝑡)𝜔(𝑡)− 𝛼𝑉 (𝜉𝑡). (20)

对于所有 𝜂(𝑡) ∕= 0, 𝜔(𝑡) = 0,可得 𝑉̇ (𝜉𝑡) < 0. 模糊滤

波误差系统 (7)渐近稳定.

定义Ξ = {𝜉 : 𝑉 (𝜉𝑡) ⩽ 1}. 对于模糊滤波误差系

统 (7)的状态 𝜉(𝑡), 在零初始条件下及 ∥𝜔(𝑡)∥𝐿∞ ⩽ 1,

易得Ξ 是一个不变集. 引入如下性能指标:

𝐽 =

1

𝛾
∥𝐶𝐹 (𝑡)𝜉(𝑡)∥22 − 𝛼𝜉T(𝑡)𝑃𝜉(𝑡)−

(𝛾 − 𝛼)𝜔T(𝑡)𝜔(𝑡) =[
𝜉(𝑡)

𝜔(𝑡)

]T [
Θ 0

∗ −(𝛾 − 𝛼)𝐼

][
𝜉(𝑡)

𝜔(𝑡)

]
, (21)

其中Θ =
1

𝛾
𝐶T

𝐹 (𝑡)𝐶𝐹 (𝑡)− 𝛼𝑃.

由式 (8)和 (14)可知 𝐽 < 0,即

∥𝐶𝐹 (𝑡)𝜉(𝑡)∥22 < 𝛾[𝛼𝜉T(𝑡)𝑃𝜉(𝑡) + (𝛾 − 𝛼)𝜔T(𝑡)𝜔(𝑡)].

由𝑉 (𝜉𝑡) ⩽ 1可得 𝜉T(𝑡)𝑃𝜉(𝑡) < 1, 对于所有

∥𝜔(𝑡)∥𝐿∞ ⩽ 1,有

∥𝐶𝐹 (𝑡)𝜉(𝑡)∥22 < 𝛾2.

即 sup
∥𝜔(𝑡)∥𝐿∞⩽1

∥𝑒(𝑡)∥𝐿∞ < 𝛾. 2
注注注 1 本文选取的Lyapunov-Krasovskii泛函包

含了隶属度函数以及 𝜉(𝑡), 𝜉(𝑡 − 𝑑(𝑡)), 𝜉(𝑡 − 𝒅), 𝜉(𝑡),

𝑑(𝑡)和𝒅的信息,因而所得结果是时滞相关且模糊依

赖的,与传统的Lyapunov泛函相比,具有较低的保守

性. 定理 1首次提出了基于T-S模糊模型的不确定时

滞系统的峰值-峰值性能判据, 这为以后研究干扰信

号峰值有界的实际工程系统 (如阀门控制系统、飞机

飞行控制系统、船舶航行控制系统等)提供了理论参

考依据, 同时也扩展了一类鲁棒𝐿1滤波在非线性系

统或T-S模糊系统中的应用,具有重要的工程意义.

注注注 2 由定理 1可知,不等式 (11)∼ (14)的解依

赖于变量𝛼的选取,且有

𝑃𝐴𝐹𝑖𝑗 +𝐴T
𝐹𝑖𝑗𝑃 +𝐺T𝑄1𝑖𝐺+𝐺T𝑄2𝑖𝐺+

𝒅𝐺T𝑅1𝑖𝐺+ 𝒅𝐺T𝑅2𝑖𝐺+ 𝛼𝑃 + 𝜀1𝑵
T
1𝑖𝑵1𝑖 < 0.

要确保不等式 (11)存在正定解, 则𝛼必须在区间 (0,

−2maxRe(𝜆(𝐴𝐹𝑖𝑗)))内取值.因此,峰值-峰值增益上

界 𝛾的最小化与𝛼的选择有关. 为了获得更紧的界定,

需要对𝛼执行一个线性搜索.

3 鲁鲁鲁棒棒棒𝐿1滤滤滤波波波器器器设设设计计计

基于定理 1给出的结果,采用变量替换法以及线
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性矩阵不等式技术,将不等式 (11)∼ (14)等价转换为

LMIs的形式,并最终得到有效的滤波器设计方法.

定定定理理理 2 给定标量𝛼 > 0, 如果存在正常数 𝜀1,

𝜀2,以及具有适当维数的矩阵𝑋 > 0, 𝑊 > 0, 𝑄1𝑖 > 0,

𝑄2𝑖 > 0, 𝑅1𝑖 > 0, 𝑅2𝑖 > 0, 𝑸1𝑘, 𝑸2𝑡, 𝑺𝑖和𝐴𝑓𝑗 , 𝐵̄𝑓𝑗 ,

𝐶𝑓𝑗 ,使得⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Φ11 Φ12 Φ13 0 Φ15 Φ16 Φ17 Φ18

∗ Φ22 Φ23 0 Φ25 Φ26 0 0

∗ ∗ Φ33 0 0 0 Φ37 Φ38

∗ ∗ ∗ Φ44 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ −𝛼𝐼 0 0 Φ58

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀1𝐼 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀2𝐼 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Φ88

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0,

(22)

𝛼𝑄1𝑖 − (1− 𝛼𝒅)𝑅1𝑖 < 0, (23)

𝛼𝑄2𝑖 − (1− 𝜏 − 𝛼𝒅)𝑅2𝑖 < 0, (24)⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−𝛼𝑋 −𝛼𝑊 0 𝐿T

𝑖

∗ −𝛼𝑊 0 −𝐶T
𝑓𝑗

∗ ∗ −(𝛾 − 𝛼)𝐼 0

∗ ∗ ∗ −𝛾𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ < 0 (25)

成立,则模糊滤波误差系统 (7)渐近稳定且满足𝐿1噪

声抑制水平 𝛾. 并且,滤波器参数为

𝐴𝑓𝑗 = 𝑊−1𝐴𝑓𝑗 , 𝐵𝑓𝑗 = 𝑊−1𝐵̄𝑓𝑗 , 𝐶𝑓𝑗 = 𝐶𝑓𝑗 . (26)

其中

Φ11 =𝑋𝐴𝑖 +𝐴T
𝑖 𝑋 + 𝐵̄𝑓𝑗𝐶𝑖 + 𝐶T

𝑖 𝐵̄
T
𝑓𝑗 + 𝛼𝑋+

𝑄1𝑖 +𝑄2𝑖 + 𝒅𝑅1𝑖 + 𝒅𝑅2𝑖 + 𝜀1𝑁
T
1𝑖𝑁1𝑖,

Φ12 =𝐴𝑓𝑗 +𝐴T
𝑖 𝑊 + 𝐶T

𝑖 𝐵̄
T
𝑓𝑗 + 𝛼𝑊,

Φ12 =𝐴𝑓𝑗 +𝐴T
𝑖 𝑊 + 𝐶T

𝑖 𝐵̄
T
𝑓𝑗 + 𝛼𝑊,

Φ13 =𝑋𝐴𝑑𝑖 + 𝐵̄𝑓𝑗𝐶𝑑𝑖 + 𝜀1𝑁
T
1𝑖𝑁2𝑖,

Φ15 =𝑋𝐵𝑖 + 𝐵̄𝑓𝑗𝐷𝑖, Φ17 = 𝒅𝑁T
1𝑖, Φ18 = 𝒅𝐴T

𝑖 ,

Φ16 =𝑋𝑀1𝑖 + 𝐵̄𝑓𝑗𝑀2𝑖, Φ22 = 𝐴𝑓𝑗 +𝐴T
𝑓𝑗 + 𝛼𝑊,

Φ23 =𝑊𝐴𝑑𝑖 + 𝐵̄𝑓𝑗𝐶𝑑𝑖, Φ25 = 𝑊𝐵𝑖 + 𝐵̄𝑓𝑗𝐷𝑖,

Φ26 =𝑊𝑀1𝑖 + 𝐵̄𝑓𝑗𝑀2𝑖, Φ37 = 𝒅𝑁T
2𝑖,

Φ33 = − (1− 𝜏)𝑸2𝑡 + 𝜀1𝑁
T
2𝑖𝑁2𝑖, Φ38 = 𝒅𝐴T

𝑑𝑖,

Φ44 = −𝑸1𝑘,Φ58 = 𝒅𝐵T
𝑖 , Φ88 = −𝑺𝑖 + 𝜀2𝑀1𝑖𝑀

T
1𝑖.

证证证明明明 1)必要性. 假设存在 𝜀1 > 0, 𝜀2 > 0, 𝑃 >

0, 𝑄1𝑖 > 0, 𝑄2𝑖 > 0, 𝑅1𝑖 > 0, 𝑅2𝑖 > 0, 𝑸1𝑘, 𝑸2𝑡和𝑺𝑖,

使得不等式 (11)∼ (14)成立. 设矩阵𝑃 和𝑈具有如下

形式:

𝑃 =

[
𝑋 𝑌

𝑌 T 𝑍

]
, 𝑈 =

[
𝐼 0

0 𝑍−1𝑌 T

]
. (27)

其中: 𝑋 > 0, 𝑍 > 0. 令Δ1 = diag{𝑈, 𝐼, 𝐼, 𝐼, 𝐼, 𝐼, 𝐼},

Δ2 = diag{𝑈, 𝐼, 𝐼}, 分别用Δ1, 𝑈 , 𝑈和Δ2对不等式

(11)∼ (14)进行全等变换,定义

𝐴𝑓 (𝑡) = 𝑌 𝐴𝑓 (𝑡)𝑍
−1𝑌 T, 𝐵̄𝑓 (𝑡) = 𝑌 𝐵𝑓 (𝑡),

𝐶𝑓 (𝑡) = 𝐶𝑓 (𝑡)𝑍
−1𝑌 T, 𝑊 = 𝑌 𝑍−1𝑌 T. (28)

根据式 (3), (6), (8)和 (9),即可得不等式 (22)∼ (25). 定

理的必要性成立.

2)充分性. 假设存在正常数 𝜀1, 𝜀2, 矩阵𝑋 > 0,

𝑊 > 0, 𝑄1𝑖 > 0, 𝑄2𝑖 > 0, 𝑅1𝑖 > 0, 𝑅2𝑖 > 0, 𝑸1𝑘, 𝑸2𝑡,

𝑺𝑖以及𝐴𝑓𝑗 , 𝐵̄𝑓𝑗 , 𝐶𝑓𝑗 , 使得不等式 (22)∼ (25)成立.

选取正定矩阵𝑍和可逆矩阵𝑌 满足𝑊 = 𝑌 𝑍−1𝑌 T,

定义矩阵𝑃 如式 (27). 令Δ3 = diag{𝐼, 𝑌 −T𝑍, 𝐼, 𝐼, 𝐼,

𝐼, 𝐼, 𝐼}, Δ4 = diag{𝐼, 𝑌 −T𝑍, 𝐼, 𝐼}, 分别用Δ3、Δ4对

不等式 (22)和 (25)进行全等变换, 易得不等式 (11)

和 (14)成立. 2
根据式 (22)∼ (25),结合LMI凸优化思想,可得如

下推论.

推推推论论论 1 选取 𝛾作为优化变量,则基于T-S模糊

模型的不确定时滞系统鲁棒𝐿1滤波器设计可通过如

下凸优化问题进行求解:

min 𝛾, s.t.(22) ∼ (25).

4 仿仿仿真真真示示示例例例

考虑基于T-S模糊模型描述的不确定时滞系统

(1),其系统矩阵如下 (𝑟 = 2):

𝐴1 =

[
−2.1 0.1

1 −2

]
, 𝐴2 =

[
−1.9 0

−0.2 −1.1

]
,

𝐴𝑑1 =

[
−1.1 0.1

−0.8 −0.9

]
, 𝐴𝑑2 =

[
−0.9 0

−1.1 −1.2

]
,

𝐵1 =

[
1

−0.2

]
, 𝐵2 =

[
0.3

0.1

]
, 𝐶𝑑1 =

[
−0.8

0.6

]T

,

𝐶1 =

[
1

0

]T

, 𝐶2 =

[
0.5

−0.6

]T

, 𝐶𝑑2 =

[
−0.2

1

]T

,

𝐿1 =

[
1

−0.5

]T

, 𝐿2 =

[
−0.2

0.3

]T

, 𝑀11 =

[
0

−0.5

]
,

𝐷1 = 0.3, 𝐷2 = 0.6, 𝑀21 = 0.8, 𝑀22 = 0.6,

𝑀12 =

[
0

0.3

]
, 𝑁11 =

[
0

0.3

]T

, 𝑁12 =

[
0.5

0

]T

,

𝑁21 =
[
0.2 0

]
, 𝑁22 =

[
0 −0.2

]
.

选取Λ𝑖(𝑡) = cos 𝑡, 根据定理 2求解得到模糊滤

波误差系统的最优𝐿1性能 𝛾∗ = 0.286 8 (𝛼 = 0.2),对

应的模糊滤波器参数为

𝐴𝑓1 =

[
−5.666 3 0.159 0

0.930 8 −5.739 2

]
, 𝐵𝑓1 =

[
−3.415 5

0.212 9

]
,
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𝐴𝑓2 =

[
−2.056 0 −1.947 3

−0.652 8 −6.154 4

]
, 𝐵𝑓2 =

[
−0.505 5

−0.751 2

]
,

𝐶𝑓1=[ −0.959 8 0.425 4 ], 𝐶𝑓2=[ 0.188 6 −0.086 9 ].

选择隶属度函数如下:

𝐹1(𝑥1(𝑡)) = e−0.5𝑥2
1(𝑡),

𝐹2(𝑥1(𝑡)) = 1− 𝐹1(𝑥1(𝑡)).

给出初始状态𝑥(0) = [ 0 0 ]T, 𝑥𝑓 (0) = [ 0 0 ]T,

设外部扰动满足峰值有界, 且𝜔(𝑡) = 0.5 sin(0.1π𝑡).

通过仿真得到滤波估计信号 𝑧(𝑡)和它的估计值 𝑧𝑓 (𝑡),

以及估计误差 𝑒(𝑡)的曲线,如图 1所示. 从图 1中可以

看出, 所设计的模糊滤波器能够较好地估计 𝑧(𝑡), 表

明本文所提出的方法是有效的.
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图 1 滤波估计及估计误差

5 结结结 论论论

针对T-S模糊模型描述的一类具有不确定性和

时变时滞的非线性系统,基于LMI的可解性给出了一

种时滞相关且模糊依赖意义下的鲁棒𝐿1滤波器设计

方法. 通过该方法所设计的模糊滤波器均能使模糊

滤波误差系统渐近稳定且具有指定的𝐿1噪声抑制水

平. 本文所得的结果为鲁棒𝐿1滤波在非线性系统以

及实际工程系统中的应用提供了理论借鉴,仿真结果

验证了所提出方法的可行性和有效性.
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