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摘要：本文对带有状态时滞的不确定中立系统的满阶鲁棒 !I滤波器设计问题进行了研究，目的是对于所容许的不

确定性和时滞，设计一个满阶滤波器使得滤波误差动态系统是渐近稳定的并且满足给定的 !I性能要求。在 J?1H

(.0-<稳定性理论的基础上，通过使用 JKD方法得到了满足要求的满阶鲁棒 !I滤波器存在的充分条件：!
L
# M #，" N

# O #。并且当这些条件满足时，给出了所求的鲁棒 !I滤波器。最后用数值算例验证了结论的可行性和有效性。
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! ! 近年来，关于鲁棒 !I 滤波器的设计问题得到了广泛关注，已经成为控制理论中的一个热点问题
［$$$#］。

其中包括带有分布时滞以及状态时滞的系统的满阶 !I 滤波器设计
［$］；带有分布时滞的系统［"$E］。本文则是

针对带有状态时滞以及中立项的中立系统的满阶 !I 滤波器设计进行了研究，得到了滤波误差动态系统的

渐近稳定性的充分条件以及鲁棒 !I 滤波器存在的充分条件，并且运用 JKD方法研究了具有状态时滞的中
立系统的鲁棒 !I 满阶滤波器设计问题。

本文采用以下的记号：!%和!%&%分别表示 %维欧几里得空间和所有的 % & %实矩阵集合；对于实对称矩
阵 "和 #，"" #（" ’ #）表示 " ( #为半正定矩阵（正定矩阵）；矩阵 )S 表示矩阵 )的转置；)($ 表示 )的
逆矩阵；“!”表示对称矩阵的主对角线以上块矩阵的转置矩阵；*和 +分别表示适当阶数的单位矩阵和零矩
阵；,"［#，I）表示在范数#·#下，在［#，I）上平方可积的函数空间，其中#·#是欧几里得向量范数。

$ 问题描述

考虑如下形式中立系统 ! ! "：

-.（ /）0 1（ /）.（ /）2 3（ /）.（ / ( 4）2 5-.（ / ( 4）2 6#（ /）
7（ /）0 1$（ /）.（ /）2 3$（ /）.（ / ( 4）2 5$ -.（ / ( 4）2 6$#（ /）

8（ /）0 ,.（ /）2 ,$.（ / ( 4）2 ," -.（ / ( 4）

.（ /）0 $（ /），$/%［ ( 4，#










］

其中 .（ /）% !% 是系统的状态向量，7（ /）% !9 是测量输出，#（ /）% !: 是扰动输入，且 #（ /）% ,"［#，I），
8（ /）% !; 是待估计信号，$（ /）是在区间［ ( 4，#］上连续的初始向量值函数，4 是定常时滞，不确定矩阵
1（ /），3（ /），1$（ /），3$（ /）满足

1（ /）0 1 2 !1（ /），3（ /）0 3 2 !3（ /），1$（ /）0 1$ 2 !1$（ /），3$（ /）0 3$ 2 !3$（ /）

上式的!1（ /），!3（ /），!1$（ /），!3$（ /）由
!1（ /） !3（ /）
!1$（ /） !3$（ /( )） 0

)$

)( )
"

<（ /）（=$ ! ="）给出，其中)$，)"，=$，="

是已知相应维数的实矩阵，<（ /）是不确定矩阵，且 <S（ /）<（ /）& *。

现在考虑如下的关于信号 8（ /）估计的满阶滤波器" >：
?.·（ /）0 1> ?.（ /）2 3>7（ /）

?8（ /）0 5> ?.（ /）2 @>7（ /
{

）
，其中 ?.（ /）%!%，?8（ /）%
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!!，"#，$#，%#，&# 是适当维数的待定矩阵。

那么由系统 !和 ! # 得到的滤波误差动态系统就可以表示为以下形式

!
’
：
"
·
（ (）) "*（ (）"（ (）+ $*（ (）,"（ ( - .）+ %*,"

·
（ ( - .）+ /*#（ (）

’0（ (）) 1*（ (）"（ (）+ 1*!（ (）,"（ ( - .）+ 1*","
·
（ ( - .）+ /*!#（ (

{
）

其中 "（ (）)
2（ (）
32（ (( )
）
，’0（ (）) 0（ (）- 30（ (），"*（ (）) "* + !"*（ (），$*（ (）) $* + !$*（ (）

"* )
" #

$# "! "( )
#

，!"*（(）)
!"（(） #

$#!"!（(）( )# ，$* )
$

$#$( )
!

，%* )
%

$#%( )
!

，!$*（(）)
!$（(）

$#!$!（(( )），/* )
/

$#/( )
!

，

1*（ (） ) 1* + !1*（ (），1*!（ (）) 1*! + !1*!（ (），1* )（1 - &#"! - %#），!1*（ (）)（ - &#!"!（ (）$ #），, )（ 4$ #）
1*! ) 1! - &#$!，!1*!（ (）) - &#!$!（ (），1*" ) 1" - &#%!，/*! ) - &#/!

本文研究的中立系统的满阶鲁棒 ,% 滤波器问题就是对于系统 !，给定一个常数 $ 5 #，确定一个形如

! # 的滤波器，使得由 !和 ! # 得到的滤波误差动态系统 !
’
是渐近稳定的，并且满足预先给定的 ,% 性能 $，也

就是对于任意非零的 #（ (）% 1"［#，%），有#’0（ (）#" & $##（ (）#"，在这种情况下就称滤波误差动态系统

的噪音衰减保 $水平。

引理!［&］$ 对给定的对称矩阵 6 )
6!! 6!"

! 6( )
""

7 #，其中 6!! ) 6’
!!，6"" ) 6’

""，则下列条件等价：!）6!! 7 #，

6"" - 6’
!"6

-!
!! 6!" 7 #；"）6"" 7 #，6!! - 6!"6

-!
"" 6

’
!" 7 #。

引理 "［(］$ 对给定的正定矩阵8% !9:9，#& .;& .（ (）& .8，(" #，以及任意的可微向量函数 2（ (）%

!9，下面命题成立，（(
(

( -.;
<2（ =）)=）’8（(

(

( -.;
<2（ =）)=）& .;(

(

( -.;
<2’（ =）8<2（ =）)=，(" #。

引理 *［+］$ 对给定的适当维数的矩阵 8，>，?，其中 8是对称，则 8 + >@? + ?’@’>’ 7 #，对所有满足
?’ & 4的矩阵成立，当且仅当存在一个常数 % 5 #，使得 8 + % -!>>’ + %?’? 7 #。
假定 !$ 矩阵 %，%!，%*,，1*",的所有特征值都在单位圆内。

" 鲁棒 ,% 性能分析

下面将通过使用 ,-.方法给出能够使得滤波误差动态系统 !
’
达到鲁棒渐近稳定的充分条件。

定理 !$ 考虑滤波误差动态系统 !
’
，当 #（ (）) #时，对于给定的 . 5 #，在假定 !下，如果存在矩阵 A 5

#，?! 5 #，?" 5 #，B 5 #，C! 5 #，C" 5 #，以及任意恰当维数的矩阵 DE，FE，E ) !，⋯，&，使得 ! 7 #成立，那
么该误差动态系统就是鲁棒渐近稳定的。其中

!：

!!! !!" !!* !!/ - .,’D! - .,’F! "’
* ,

’G "’
* ,

’H A8
’

! !"" !"* !"/ - .D" - .F" $’
* ,

’G $’
* ,

’H #

! ! !** %’
* ,

’F’
/ - .D* - .F* # # #

! ! ! - B - .D/ - .F/ %’
* ,

’G # #

! ! ! ! - .?! # # # #

! ! ! ! ! - .?" # # #

! ! ! ! ! ! - G # G,8
’

! ! ! ! ! ! ! - H H,8
’

! ! ! ! ! ! ! ! - %
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!!" ! !
"
!"，!!# ! !

"
!#，!"" ! !

"
""

证明 $ 令 "（ #）! $%（ #）#（ #）& ’%（ #）(#（ # ) *），则 #
·
（ #）) +%(#

·
（ # ) *）! "（ #）

对其两边同时积分 (
#

# )*
#
·
（ ,）%, ) (

#

# )*
+%(#
·
（ , ) *）%, ! (

#

# )*
"（ ,）%,

即 #（ #）) #（ # ) *）) +%(#（ # ) *）& +%(#（ # ) !*）! (
#

# )*
"（ ,）%, （&）

构造 ’()*+,-.泛函 $ -（ #）! -&（ #）& -!（ #）& -"（ #）& -#（ #）& -/（ #），-&（ #）! #0（ #）.#（ #），

-!（ #）! (
#

# )*
#0（ ,）(0/&(#（ ,）%, & (
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·
（ ,）%,，
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# &$
#
·0（ ,）(01&(#

·
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#

# &$
"0（ ,）(01!("（ ,）%,%$

沿系统 !
"
的轨迹 -2（ #），2 ! &，!，"，#，/，关于时间 #求导为

-
·

&（ #）! #0（ #）.$%（ #）#（ #）& #0（ #）$0
%（ #）.#（ #）& !#0（ #）.’%（ #）(#（ # ) *）& !#0（ #）.+%(#

·
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-
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!（ #）! #0（ #）(0/&(#（ #）) #0（ # ) *）(0/&(#（ # ) *）& #0（ #）(0/!(#（ #）) #0（ # ) !*）(0/!(#（ # ) !*）

-
·

"（ #）! #
·0（ #）(00(#

·
（ #）) #

·0（ # ) *）(00(#
·0（ # ) *），-

·

#（ #）! *#
·0（ #）(01#(#

·
（ #）) (

#

# )*
#
·0（ ,）(01&(#

·
（ ,）%,

-
·

/（ #）! *"0（ #）(01!("（ #）) (
#

# )*
"0（ ,）(01!("（ ,）%,

根据引理 !，又有 -
·

#（ #）& *#
·0（ #）(01&(#

·
（ #）)（(

#

# )*
(#
·
（ ,）%,）0 &

* 1&（(
#

# )*
*#
·
（ ,）%,）。

令 0 & *1& ! 3，*1! ! 4，则 $ $ #
·0（ #）(00(#

·
（ #）& *#

·0（ #）(01&(#
·
（ #）! #

·0（ #）(03(#
·
（ #）

#
·0（ #）(03(#

·
（ #）!［#0（ #）$0

%（ #）& #0（ # ) *）(0’0
%（ #）&

#
·0（ # ) *）(0+0

%］(
03(［$%（ #）#（ #）& ’%（ #）(#（ # ) *）& +%(#

·
（ # ) *）］
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根据牛顿 5莱布尼茨公式(
#

# )*
#
·
（ ,）%, ! #（ #）) #（ # ) *）有

!［#0（#）(06&( & #0（# ) *）(06!( & #0（# ) !*）(06"( & #
·0（# ) *）(06#(］7［#（#）) #（# ) *）) (

#

#)*
#
·（ ,）%,］! 1

由（&）式有 $ $ $ !［#0（ #）(08&( & #0（ # ) *）(08!( & #0（ # ) !*）(08"( & #
·0（ # ) *）(08#(］7

［#（ #）) #（ # ) *）) +%(#（ # ) *）& +%(#（ # ) !*）) (
#

# )*
"（ ,）%,］! 1

综上，-
·
（ #）& &

* (
#

# )*
"0（ #，,，*）!1"（ #，,，*）%,。

其中 "0（ #，,，*）!（#0（ #）$ #0（ # ) *）(0 $ #0（ # ) !*）(0 $ #
·0（ # ) *）(0 $ #

·0（ ,）(0 $ "0（ ,）(0）

!1 !

!&& !&! !&" !&# ) *(06& ) *(08&

! !!! !!" !!# ) *6! ) *8!

! ! !"" +0
% (

0(0
# ) *6" ) *8"

! ! ! ) 0 & +0
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!!! ! )

!!! " #"
$（ %）&

"’&#$（ %）" #"
$（ %）&

"(&#$（ %），!## ! )#&*$ + ,! " *"
$ &

")"
#

因此由 !$ - $ 就表明了 .
·
（ %）&+ /#"（ %）#!，其中 /是充分小的正数，而假定 % 又保证了系统 "（ %）+

*$&"（ % + 0）! $ 的稳定性，因此滤波误差动态系统 !
1
（ %）&在初始条件下是渐近稳定的。

根据引理 %，!$ - $ 又等价于 !% - $，其中

!% !

)

!%%
)

!%!

)

!%#

)

!%& + 0&"2% + 0&")% 3"
$（ %）&

"’ 3"
$（ %）&

"(

!

)

!!!
)

!!#

)

!!& + 02! + 0)! #"
$（ %）&

"’ #"
$（ %）&

"(

! !

)

!## *"
$ &

"&"
& + 02# + 0)# $ $

! ! ! + 4 + 02& + 0)& *"
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"’ $

! ! ! ! + 05% $ $ $
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! ! ! ! ! ! !
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% " )% " )"
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)

!%# ! !
1
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)

!%& ! !
1
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)
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!）+ &")%&*$，
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!!! ! !
1
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!!# ! !
1
!#，

)

!!& ! !
1
!&

)

!## ! !
1
##

为了消去 7（ %），令 8
1
!

8%

#98( )
!

，.
1
% !（.% ’ $），将 !% 重新整理如下 !% ! !! " #:7（ %）#; " #

"
; 7

"（ %）#"
:，则

!! !
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1
%% !

1
%! !

1
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1
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! ! ! + 4 + 02& + 0)& *"
$ &

"’ $

! ! ! ! + 05% $ $ $
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! + )! + )"
! + )!&*$ + *"
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& + )"
& + *"
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1
% ’ )! ’ $’ $’ $’ $’ $’ $）

那么根据引理 #，!% - $ 又等价于 !! " $ +%#:#
"
: " $#"

;#; - $。再次应用引理 %，就得到定理 %。 证毕

下面给出能够使得滤波误差动态系统 !
1
达到渐近稳定的鲁棒 &( 滤波器 ! 9 存在的充分条件。

定理 !’ 设假定 %成立，对于给定的常数 % < $，如果存在对称矩阵 6 < $，5% < $，5! < $，4 < $，,% <

$，,! < $，= < $，> < $以及任意恰当维数的矩阵 2?，)?，? ! %，⋯，)，&@，@ ! %，⋯，&，使得 ’
1
$ - $成立，且 = +

> < $，则系统 !存在一个 &( 滤波器 ! 9 使得由 !和 ! 9 构成的滤波误差动态系统 !
1
是渐近稳定的。其中

’
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% ’
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而鲁棒 7) 滤波器 ’8 的参数则为 ’8 " 9#"#"*
#"5#%，.8 " 9#"#!，/8 " ##*

#"5#%，:8 " #$，且 95% " 4 #
,*#"。

证明 * 首先引进 7) 性能指标 ; " (
)

(
［’<%（ =）’<（ =）# &!(%（ =）(（ =）］+=。由滤波误差动态系统的渐近稳定
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因此只要使 " / ’ 就可以得到 0 / ’，而 0 / ’ 就表明了#’1（ %）## & ##$（ %）##。
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令 >:" ! 9 , ?@,!，其中 ? A ’，@ A ’，由 9 , ?@,! 是非奇异的可知 :，>是非奇异矩阵，那么下面定义

@! ! @ 9
:"( )’ ，@# !

9 ?
’ >( )"
，其中 @ ! @,!。

令 " ! @#@
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再对 "( 分别左乘和右乘 9:;<（"，6，6，6，6，6，6，6，6，6，6，6）。并且令&! ! (.*0
#"，&% ! ()*，&" ! &*0

#"，
&$ ! /*，那么就可以得到定理 % 中的结论。

由 "
=
( > (就得到了 ? > (，即#’@（ A）#%& $#’（ A）#%，通过使用)*+,*-中的 .)/工具箱解&!，&%，&"，

&$ 就可求得 .*，)*，&*，/*。 证毕

" 数值算例
例 !0 考虑含有如下参数的不确定中立系统 (，其中
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选择 ( ! % !B &( )$ &
，0 ! - (B "33 1 (B "(2 %

- (B ((! 3 - (B( )("2 (
，则系统 (的鲁棒 C4 滤波器 ( * 如下
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且相应的最优 ! $ ’& !%。
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