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摘 要： 研究了满足下列条件的时滞系统的鲁棒 Ｈ∞滤波问题：假设系统的参数矩阵带有不确定性，且不确定
参数是时变且范数有界的．在系统的状态与输出中同时都含有非线性无穷分布时滞与离散时滞．在设计滤波器的过程
中，引入了一个新的ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函．通过线性矩阵不等式技术，提出了参数不确定时滞系统的鲁棒 Ｈ∞滤波
器存在的时滞依赖条件．鲁棒 Ｈ∞滤波器可以保证带有参数不确定性的滤波误差系统是渐近稳定的，并且满足给定的
Ｈ∞性能指标．通过仿真的研究证明了该方法的有效性．
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１ 引言

近年来，关于信号处理的滤波问题已经受到了越来

越多的关注．Ｋａｌｍａｎ滤波和 Ｈ∞滤波是被人们广泛关注
的两个研究热点［１～７］．Ｋａｌｍａｎ滤波方法主要是基于最小
方差的估计，要求知道精确的系统模型与噪声的统计特

性，但是在实际的过程中却无法知道系统噪声与测量噪

声，而且也很难建立复杂系统的精确模型．与 Ｋａｌｍａｎ滤
波方法相比，Ｈ∞滤波不需要知道系统外部噪声的先验
知识也不要求精确的数学模型，只要求系统的扰动有界

即可［１］，这些特性使得 Ｈ∞滤波在工程应用中有着十分
重要的应用．

在许多的实际系统中，时滞的存在都是一种不可避

免的现象，如通讯系统、电力系统、化工系统及生物系统

等［８］．因为时滞现象是引起系统的不稳定以及使系统的
性能指标变坏的主要因素之一，所以许多的科研人员都

在对时滞系统的控制、滤波和稳定性问题进行研

究［８，９］．通过所得到的判断条件是否与时滞相关可以把
这些研究分为两类，分别是时滞独立与时滞依赖．由于
在时滞依赖的条件中包含有与时滞相关的信息，尤其是

在系统的时滞比较小的情况下，它的保守性要比时滞独

立的要小，因此时滞依赖的稳定条件得到人们的广泛关

注．文献［３］针对连续时不变的时滞系统通过模型变换
的方法设计了 Ｈ∞滤波器．文献［４］和［５］针对非线性时
滞离散系统和带有多时滞的非线性系统分别进行了模

糊鲁棒 Ｈ∞滤波器的设计．文献［６］和［７］针对有限分布
时滞的系统分别设计了时滞独立和时滞依赖的鲁棒

Ｈ∞滤波器．据我们所知，已经有文献对带有无穷分布时
滞的控制问题进行了研究［１０，１１］，但是在文献中还没有

对带有无穷分布时滞的参数不确定系统的鲁棒 Ｈ∞滤
波器进行设计．然而由于无穷分布时滞确实存在于实际
的系统如运动图像处理和联想记忆等系统中，并且从客
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观事实来看，带有无穷分布时滞的非线性系统包含了 ｎ
个带有时滞的非线性系统，其它离散时滞系统及有限

分布时滞系统是其特例，因此研究无穷分布时滞系统

的滤波问题具有重要的意义，但是现有的针对于离散

及有限分布时滞的滤波器设计方法并不适用于处理无

穷分布时滞的情况．
基于上述讨论，本文的主要目的就是针对一类带有

无穷分布时滞的不确定非线性系统的鲁棒 Ｈ∞滤波器设
计问题进行研究．所设计的鲁棒 Ｈ∞滤波器可以使滤波
误差系统渐近稳定，并使系统的 Ｈ∞性能指标小于预先
设定的值．通过仿真的例子证明了设计方法的有效性．

２ 问题描述

考虑一类带有非线性无穷分布时滞和离散时滞的

参数不确定系统如下所示：

ｘｉ（ｔ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
［（ａｉｊ＋Δａｉｊ）ｘｊ（ｔ）＋（ａ１ｉｊ＋Δａ１ｉｊ）ｘｊ（ｔ－τ）

＋（ａ２ｉｊ＋Δａ２ｉｊ）∫
ｔ

－∞
ｋｊ（ｔ－ｓ）ｆｊ（ｘｊ（ｓ））ｄｓ］ （１）

ｙｉ（ｔ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
［（ｃｉｊ＋Δｃｉｊ）ｘｊ（ｔ）＋（ｃ１ｉｊ＋Δｃ１ｉｊ）ｘｊ（ｔ－τ）

＋（ｃ２ｉｊ＋ｃ２ｉｊ）∫
ｔ

－∞
ｋｊ（ｔ－ｓ）ｆｊ（ｘｊ（ｓ））ｄｓ］ （２）

ｚｉ（ｔ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
［ｄｉｊｘｊ（ｔ）＋ｄ１ｉｊｘｊ（ｔ－τ）］ （３）

其中 ｘｉ（ｔ）是系统的状态变量，ｙｉ（ｔ）是系统的测量输出
变量，ｚｉ（ｔ）是系统需要估计的信号变量，ａｉｊ，ａ１ｉｊ，ａ２ｉｊ，ｃｉｊ，
ｃ１ｉｊ，ｃ２ｉｊ，ｄｉｊ和ｄ１ｉｊ为系统的系数，τ＞０代表的是有界的离
散时滞，核函数 ｋｊ（ｓ）是一个定义在［０，＋∞）上的非负
连续函数，且对任意的 ｊ都满足条件：

∫
∞

０
ｋｊ（ｓ）ｄｓ＝１，ｊ＝１，２，…，ｎ （４）

Δ表示不确定的算子．ｆｊ（ｘｊ（ｓ））是 ｘｊ（ｓ）的一个非线性
函数且满足Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件：

ｆｊ（ｘｊ（ｓ

 

））≤ｌｊ ｘｊ（ｓ

 

） （５）
其中 ｆｊ（０）＝０，ｊ＝１，２，…，ｎ．

为了方便讨论并且考虑到系统外部的扰动，把系

统式（１）～（３）写成如下矩阵向量的形式：
ｘ（ｔ）＝（Ａ＋ΔＡ）ｘ（ｔ）＋（Ａ１＋ΔＡ１）ｘ（ｔ－τ）＋（Ａ２＋ΔＡ２）

·∫
ｔ

－∞
Ｋ（ｔ－ｓ）ｆ（ｘ（ｓ））ｄｓ＋Ｂ１ｗ（ｔ） （６）

ｙ（ｔ）＝（Ｃ＋ΔＣ）ｘ（ｔ）＋（Ｃ１＋ΔＣ１）ｘ（ｔ－τ）＋（Ｃ２＋ΔＣ２）

·∫
ｔ

－∞
Ｋ（ｔ－ｓ）ｆ（ｘ（ｓ））ｄｓ＋Ｂ２ｗ（ｔ） （７）

ｚ（ｔ）＝Ｄｘ（ｔ）＋Ｄ１ｘ（ｔ－τ） （８）
ｘ（ｔ）＝φ（ｔ），ｔ∈［－τ，０］ （９）
其中 ｘ（ｔ）＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］Ｔ∈Ｒｎ是系统的状态，ｙ（ｔ）

＝［ｙ１，ｙ２，…，ｙｒ］Ｔ∈Ｒｒ是系统的测量输出，ｚ（ｔ）∈Ｒｑ

是被估计的信号，ｗ（ｔ）∈Ｒｐ是系统外部干扰输入，Ａ＝
（ａｉｊ），Ａ１＝（ａ１ｉｊ），Ａ２＝（ａ２ｉｊ），Ｃ＝（ｃｉｊ），Ｃ１＝（ｃ１ｉｊ），Ｃ２＝
（ｃ２ｉｊ），Ｄ＝（ｄｉｊ），Ｄ１＝（ｄ１ｉｊ），Ｂ１和 Ｂ２是适当维数的已知
矩阵，ΔＡ＝（Δａｉｊ），ΔＡ１＝（Δａ１ｉｊ），ΔＡ２＝（Δａ２ｉｊ），ΔＣ＝
（Δｃｉｊ），ΔＣ１＝（Δｃ１ｉｊ）和ΔＣ２＝（Δｃ２ｉｊ）表示系统的时变参
数不确定性且：

ΔＡ ΔＡ１ ΔＡ２
ΔＣ ΔＣ１ ΔＣ

[ ]
２
＝
Ｍ１
Ｍ[ ]
２
Ｆ（ｔ）Ｎ１ Ｎ２ Ｎ[ ]３

（１０）
其中 Ｍ１，Ｍ２，Ｎ１，Ｎ２和 Ｎ３是维数适当的已知矩阵．
Ｆ（ｔ）是未知的矩阵且满足 ＦＴ（ｔ）Ｆ（ｔ）≤Ｉ，Ｉ为适当维
数的单位矩阵．Ｋ（ｓ）＝ｄｉａｇ（ｋ１（ｓ），ｋ２（ｓ），…，ｋｎ（ｓ））为
对角矩阵．φ（ｔ）是定义在［－τ，０］上的初始函数．

下面对于带有非线性无穷分布时滞的参数不确定

系统，设计如下形式的滤波器：

ｘ^
．
（ｔ）＝Ａｆ^ｘ（ｔ）＋Ｂｆｙ（ｔ） （１１）
ｚ^（ｔ）＝Ｃｆ^ｘ（ｔ） （１２）

其中 ｘ^（ｔ）∈Ｒｎ为观测器的状态，^ｚ（ｔ）∈Ｒｑ为系统的观
测输出，Ａｆ，Ｂｆ和Ｃｆ为需要设计的滤波器参数．

定义一个估计信号的误差函数：

珓ｚ（ｔ）＝ｚ（ｔ）－ｚ^（ｔ） （１３）
令 ｅ（ｔ）＝ ｘ（ｔ）Ｔ ｘ^（ｔ）( )Ｔ Ｔ，可以得到滤波器误差

系统如下所示：

ｅ（ｔ）＝珚Ａ（ｔ）ｅ（ｔ）＋珚Ａ１（ｔ）Ｈｅ（ｔ－τ）＋珚Ａ２（ｔ）

·∫
ｔ

－∞
Ｋ（ｔ－ｓ）Ｈｆ（ｅ（ｓ））ｄｓ＋珚Ｂｗ（ｔ） （１４）

珓ｚ（ｔ）＝珚Ｄｅ（ｔ）＋珚Ｄ１Ｈｅ（ｔ－τ） （１５）
其中：珚Ａ（ｔ）＝珚Ａ＋Δ珚Ａ，珚Ａ１（ｔ）＝珚Ａ１＋Δ珚Ａ１，珚Ｄ１＝Ｄ１，

珚Ａ２（ｔ）＝珚Ａ２＋Δ珚Ａ２，珚Ａ＝
Ａ ０
ＢｆＣ Ａ[ ]

ｆ
，珚Ａ１＝

Ａ１
ＢｆＣ

[ ]
１
，

珚Ａ２＝
Ａ２
ＢｆＣ

[ ]
２
，珚Ｄ＝ Ｄ －Ｃ[ ]ｆ，Ｈ＝ Ｉ[ ]０，

Δ珚Ａ＝
ΔＡ ０
ＢｆΔＣ[ ]０，Δ珚Ａ１＝ ΔＡ１

ＢｆΔＣ
[ ]

１
，

Δ珚Ａ２＝
ΔＡ２
ＢｆΔＣ

[ ]
２
，珚Ｂ＝

Ｂ１
ＢｆＢ

[ ]
２
，

ｆ（ｅ（ｓ））＝ ｆＴ（ｘ（ｓ）） ｆＴ（^ｘ（ｓ[ ]））Ｔ．
本文的鲁棒 Ｈ∞滤波器的设计问题可以归结为：给

定一个带有非线性无穷分布时滞的参数不确定系统式

（６）～（８）和鲁棒 Ｈ∞性能指标γ＞０，设计形如式（１１）和
式（１２）的鲁棒 Ｈ∞滤波器，保证滤波器误差系统式（１４）
是稳定的且在零初始条件下对于所有非零的扰动ｗ（ｔ）
∈Ｌ２［０，∞）和满足给定条件的参数不确定式（１０）达到
如下的性能指标：
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珓

 

ｚ２≤γ

 

ｗ ２ （１６）
其中鲁棒 Ｈ∞滤波器的存在条件是时滞依赖的．在给出
本文所要设计的鲁棒 Ｈ∞滤波器的设计方法以前，先给
出本文所要用到的几个引理．

引理 １［１２］ 对于给定的任意对称正定矩阵Ω∈
Ｒｍ×ｍ，标量σ和给定的向量函数ω∈Ｒｍ，如下的不等式
成立：

σ∫
σ

０
ω
Ｔ（ｓ）Ωω（ｓ）ｄｓ≥∫

σ

０
ω（ｓ）ｄ( )ｓＴΩ∫

σ

０
ω（ｓ）ｄ( )ｓ

（１７）
引理 ２［１２］（柯西不等式） 对于任意给定的函数

ｐ（ｘ）和 ｑ（ｘ），有下面的不等式成立：

∫
ｔ

－∞
ｐ（ｘ）ｑ（ｘ）ｄ( )ｓ２≤∫

ｔ

－∞
ｐ（ｘ）２ｄｓ∫

ｔ

－∞
ｑ（ｘ）２ｄｓ （１８）

引理３［１２］ 给定适当维数的矩阵 Ｚ＝ＺＴ，Ｍ和Ｎ，
当且仅当存在一个标量ε＞０满足下面的条件：

Ｚ＋εＭＴＭ＋ε－１ＮＴＮ＝Ｚ＋ε－１（εＭＴ）（εＭ）
＋ε－１ＮＴ，Ｎ＜０ （１９）

则对于所有满足条件 ＦＴＦ≤Ｉ的Ｆ，有下式成立：
Ｚ＋ＭＴＦＮ＋ＮＴＦＴＭ＜０ （２０）

３ 滤波器的设计

下面将给出本文的主要结果．
定理１ 在零初始条件下，对于任意的 ｗ（ｔ）∈Ｌ２

［０，∞）和满足给定条件的参数不确定，给定γ≥γｍｉｎ，τ
＞０，如果存在标量ε＞０，对称正定矩阵 Ｐ＞０，Ｐ１＞０，
Ｐ２＞０和对角矩阵 Ｑ＝ｄｉａｇ［ｑｊ］＞０满足如下的矩阵不
等式：

Π１＝

γ１１ γ１２ ＨＴＳ１ Ｐ珚Ｂ Ｐ珚Ａ２ 珚ＡＴＨＴＰ２ 珚ＤＴ Ｐ珦Ｍ１ ε珟ＮＴ１
 Ｓ２＋ＳＴ２－Ｐ１ Ｓ２ ０ ０ 珚ＡＴ１ＨＴＰ２ 珚ＤＴ１ ０ ε珟ＮＴ２
  －τ－１Ｐ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

   －γ２Ｉ ０ 珚ＢＴＨＴＰ２ ０ ０ ０

    －Ｑ 珚ＡＴ２ＨＴＰ２ ０ ０ ε珟ＮＴ３
     －τ－１Ｐ２ ０ Ｐ２Ｈ珦Ｍ１ ０

      －Ｉ ０ ０
       －εＩ ０
        －ε



























Ｉ

＜０ （２１）

则滤波器误差系统式（１４）、（１５）是稳定的并且满足 Ｈ∞
性能指标 珓

 

ｚ２≤γ
 

ｗ ２，其中：

γ１１＝Ｐ珚Ａ＋珚ＡＴＰ＋ＨＴ（ＬＱＬ＋Ｐ１－ＳＴ１－Ｓ１）Ｈ，

γ１２＝Ｐ珚Ａ１＋ＨＴ（Ｓ１－ＳＴ２），珡Ｍ１＝ ＭＴ１ （ＢｆＭ２）[ ]Ｔ Ｔ，

珟Ｎ１＝ Ｎ１[ ]０，珟Ｎ２＝Ｎ２，珟Ｎ３＝Ｎ３．
证明 首先证明系统的稳定性，不考虑外部的干

扰即 ｗ（ｔ）＝０，则误差系统可以写成下式：
ｅ（ｔ）＝珚Ａ（ｔ）ｅ（ｔ）＋珚Ａ１（ｔ）Ｈｅ（ｔ－τ）＋珚Ａ２（ｔ）

·∫
ｔ

－∞
Ｋ（ｔ－ｓ）Ｈｆ（ｅ（ｓ））ｄｓ （２２）

定义如下的ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ函数：
Ｖ（ｔ）＝Ｖ１（ｔ）＋Ｖ２（ｔ）＋Ｖ３（ｔ）＋Ｖ４（ｔ） （２３）

其中：Ｖ１（ｔ）＝ｅ（ｔ）ＴＰｅ（ｔ） （２４）

Ｖ２（ｔ）＝∫
ｔ

ｔ－τ
ｅ（ｓ）ＴＨＴＰ１Ｈｅ（ｓ）ｄｓ （２５）

Ｖ３（ｔ）＝∫
０

－τ∫
ｔ

ｔ＋β
ｅ（ｓ）ＴＨＴＰ２Ｈｅ（ｓ）ｄｓｄβ （２６）

Ｖ４（ｔ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｑｊ∫
∞

０
ｋｊ（σ）∫

ｔ

ｔ－σ
ｆ２ｊ（ｘｊ（ｒ））ｄｒｄσ （２７）

把 Ｖｉ（ｔ）沿着式（２２）求导可得，ｉ＝１，２，３，４：
Ｖ１（ｔ）＝２ｅ（ｔ）ＴＰ（珚Ａ（ｔ）ｅ（ｔ）＋珚Ａ１（ｔ）Ｈｅ（ｔ－τ）

＋珚Ａ２（ｔ）Ｈ∫
ｔ

－∞
Ｋ（ｔ－ｓ）ｆ（ｅ（ｓ））ｄｓ） （２８）

Ｖ２（ｔ）＝ｅ（ｔ）ＴＨＴＰ１Ｈｅ（ｔ）－ｅ（ｔ－τ）ＴＨＰ１Ｈｅ（ｔ－τ）
（２９）

Ｖ３（ｔ）＝τｅ（ｔ）ＴＨＴＰ２Ｈｅ（ｔ）－∫
ｔ

ｔ－τ
ｅ（ｓ）ＴＨＴＰ２Ｈｅ（ｓ）ｄｓ

（３０）

Ｖ４（ｔ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｑｊ∫
∞

０
ｋｊ（σ）ｆ２ｊ（ｘｊ（ｔ））ｄσ－∑

ｎ

ｊ＝１
ｑｊ

·∫
∞

０
ｋｊ（σ）ｆ２ｊ（ｘｊ（ｔ－σ））ｄσ （３１）

根据引理１我们可以得到

∫
ｔ

ｔ－τ
ｅ（ｓ）ＴＨＴＰ２Ｈｅ（ｓ）ｄｓ

≥τ－１∫
ｔ

ｔ－τ
Ｈｅ（ｓ）ｄ( )ｓＴＰ２∫

ｔ

ｔ－τ
Ｈｅ（ｓ）ｄ( )ｓ （３２）

由于 ｆ（ｘ（ｓ

 

））≤Ｌ ｘ（ｓ

 

），其中 Ｌ＝ｄｉａｇｌ[ ]ｊ，ｊ＝１，２
…ｎ．根据引理２，我们可以得到：

Ｖ４（ｔ）＝ｆＴ（ｘ（ｔ））Ｑｆ（ｘ（ｔ））－∑
ｎ

ｊ＝１
ｑｊ∫
∞

０
ｋｊ（σ）ｄσ

·∫
∞

０
ｋｊ（σ）ｆ２ｊ（ｘｊ（ｔ－σ））ｄσ

≤ｅ（ｔ）ＴＨＴＬＱＬＨｅ（ｔ）

－∑
ｎ

ｊ＝１
ｑｊ∫

∞

０
ｋｊ（σ）ｆｊ（ｘｊ（ｔ－σ））ｄ( )σ ２
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＝ｅ（ｔ）ＴＨＴＬＱＬＨｅ（ｔ）

－∫
ｔ

－∞
Ｋ（ｔ－ｓ）Ｈｆ（ｅ（ｓ））ｄ( )ｓＴ

·Ｑ∫
ｔ

－∞
Ｋ（ｔ－ｓ）Ｈｆ（ｅ（ｓ））ｄ( )ｓ （３３）

根据牛顿莱布尼兹公式，有如下式子成立：

∫
ｔ

ｔ－τ
ｅ（ｓ）ｄｓ＝ｅ（ｔ）－ｅ（ｔ－τ） （３４）

结合式（２８）～（３４）可以得到如下的式子：
Ｖ（ｔ）＝Ｖ１（ｔ）＋Ｖ２（ｔ）＋Ｖ３（ｔ）＋Ｖ４（ｔ）

≤２ｅ（ｔ）ＴＰ［珚Ａ（ｔ）ｅ（ｔ）＋珚Ａ１（ｔ）Ｈｅ（ｔ－τ）
＋珚Ａ２（ｔ）ρ１（ｔ）］＋ｅ（ｔ）ＴＨＴＰ１Ｈｅ（ｔ）
－ｅ（ｔ－τ）ＴＨＴＰ１Ｈｅ（ｔ－τ）
＋τｅ（ｔ）ＴＨＴＰ２Ｈｅ（ｔ）－τ－１ρ２（ｔ）ＴＰ２ρ２（ｔ）
＋ｅ（ｔ）ＴＨＴＬＴＱＬＨｅ（ｔ）－ρ１（ｔ）ＴＱρ１（ｔ）
＋２ｅＴ（ｔ）ＨＴＳ１ρ２（ｔ）－２ｅＴ（ｔ）ＨＴＳ１Ｈ（ｅ（ｔ）
－ｅ（ｔ－τ））＋２ｅＴ（ｔ－τ）ＨＴＳ２ρ２（ｔ）
－２ｅＴ（ｔ－τ）ＨＴＳ２Ｈ（ｅ（ｔ）－ｅ（ｔ－τ））

＝θＴ（ｔ）Πθ（ｔ） （３５）

其中：Π＝

珘γ１１ 珘γ１２ ＨＴＳ１ Ｐ珚Ａ２（ｔ）

 －Ｐ１＋Ｓ２＋ＳＴ２ Ｓ２ ０

  －τ－１Ｐ２ ０

   －











Ｑ

＋

珚ＡＴ（ｔ）ＨＴ

珚ＡＴ１（ｔ）ＨＴ

０
珚ＡＴ２（ｔ）Ｈ











Ｔ

τＰ２

珚ＡＴ（ｔ）ＨＴ

珚ＡＴ１（ｔ）ＨＴ

０
珚ＡＴ２（ｔ）Ｈ











Ｔ

Ｔ

珘γ１１＝Ｐ珚Ａ（ｔ）＋珚ＡＴ（ｔ）Ｐ＋ＨＴ（ＬＱＬ＋Ｐ１－Ｓ１－ＳＴ１）Ｈ，
珘γ１２＝Ｐ珚Ａ１（ｔ）＋ＨＴ（Ｓ１－ＳＴ２），

θ（ｔ）＝ ｅＴ（ｔ） （Ｈｅ（ｔ－τ））Ｔ ρＴ２（ｔ） ρＴ１（ｔ[ ]）Ｔ，

ρ１（ｔ）＝∫
ｔ

－∞
Ｋ（ｔ－ｓ）Ｈｆ（ｅ（ｓ））ｄｓ，

ρ２（ｔ）＝∫
ｔ

ｔ－τ
Ｈｅ（ｓ）ｄｓ．

根据引理３从式（２１）我们可以得到

珘γ１１ 珘γ１２ ＨＴＳ１ Ｐ珚Ｂ Ｐ珚Ａ２（ｔ） 珚ＡＴ（ｔ）ＨＴＰ２ 珚ＤＴ

 －Ｐ１＋Ｓ２＋ＳＴ２ Ｓ２ ０ ０ 珚ＡＴ１（ｔ）ＨＴＰ２ 珚ＤＴ１
  －τ－１Ｐ２ ０ ０ ０ ０

   －γ２Ｉ ０ 珚ＢＴＨＴＰ２ ０

    －Ｑ 珚ＡＴ２（ｔ）ＨＴＰ２ ０

     －τ－１Ｐ２ ０

      －





















Ｉ

＜０ （３６）

根据式（３６）我们可知下式成立，
珘γ１１ 珘γ１２ ＨＴＳ１ Ｐ珚Ａ２（ｔ）珔ＡＴ（ｔ）ＨＴＰ２
 －Ｐ１＋Ｓ２＋ＳＴ２ Ｓ２ ０ 珚ＡＴ１（ｔ）ＨＴＰ２
  －τ－１Ｐ２ ０ ０

   －Ｑ 珚ＡＴ２（ｔ）ＨＴＰ２
    －τ－１Ｐ















２

＜０

（３７）
因此我们可以得到Π ＜０，进而可以判断出 Ｖ（ｔ）

＜０，所以当干扰 ｗ（ｔ）＝０时，对于τ＞０，滤波误差系统
是渐近稳定的．

下面我们将对零初始条件下的滤波误差系统建立

Ｈ∞性能指标．给定性能指标如下所示：

Ｊ（ｔ）＝∫
∞

０
［珓ｚＴ（ｔ）珓ｚ（ｔ）－γ２ｗＴ（ｔ）ｗ（ｔ）］ｄｔ（３８）

在零初始条件下，对于任意的非零 ｗ（ｔ）∈Ｌ２［０，
∞），滤波器误差系统的 Ｈ∞性能指标可以写成：

Ｊ（ｔ）＝∫
∞

０
［珓ｚＴ（ｔ）珓ｚ（ｔ）－γ２ｗＴ（ｔ）ｗ（ｔ）＋Ｖ（ｔ）］ｄｔ

－Ｖ（∞）＋Ｖ（０）

≤∫
∞

０
［珓ｚＴ（ｔ）珓ｚ（ｔ）－γ２ｗＴ（ｔ）ｗ（ｔ）＋Ｖ（ｔ）］ｄｔ

（３９）
其中 Ｖ（ｔ）为式（３５）中所定义．

采用与前面相似的证明过程我们可以得到

珓ｚＴ（ｔ）珓ｚ（ｔ）－γ２ｗＴ（ｔ）ｗ（ｔ）＋Ｖ（ｔ）≤珘θＴ（ｔ）Π１珘θ（ｔ）
（４０）

其中：

珘θ（ｔ）＝ ｅＴ（ｔ）（Ｈｅ（ｔ－τ））ＴρＴ２（ｔ）ｗＴ（ｔ）ρＴ１（ｔ[ ]）Ｔ

所以， Ｊ（ｔ）≤∫
∞

０
珘θＴ（ｔ）Π１珘θ（ｔ）ｄｔ （４１）

因为Π１＜０，可得对于任意非零的扰动 ｗ（ｔ）∈Ｌ２
［０，∞），Ｊ（ｔ）＜０．因此对于带有满足τ＞０的离散时滞
和非线性无穷分布时滞的系统，式（１６）成立．因此所设
计的滤波器误差系统是渐近稳定的并且可以达到所要

求的 Ｈ∞性能指标．证毕．
下面我们将对系统式（６）～（８）所设计的带有 Ｈ∞

性能指标的滤波器的时滞依赖的存在条件的可行解给

出一种求解方法．
定理２ 针对一类带有离散时滞和非线性无穷分

５７１２第 ９ 期 马大中：一类非线性时滞系统的鲁棒 Ｈ∞滤波器设计



布时滞的参数不确定系统，给定标量γ＞０，τ＞０，如果
存在对称矩阵 Ｘ１＞０，Ｙ１＞０，Ｐ１＞０，Ｐ２＞０和对角矩阵

Ｑ＝ｄｉａｇｑ[ ]ｉ ＞０，以及标量ε＞０和矩阵 Ｓ１，Ｓ２，Ｚ１，Ｚ２，
Ｚ３使得如下的线性矩阵不等式成立

φ１１ φ１２ φ１３ Ｓ１ ＺＢ１ ＺＡ２ ＡＴＰ２ ＤＴ－ＺＴ３ ＺＭ１ εＮＴ１
 φ２２ φ２３ Ｓ１ φ２５ φ２６ ＡＴＰ２ ＤＴ φ２９ εＮＴ１
  φ３３ Ｓ２ ０ ０ ＡＴ１Ｐ２ ＤＴ１ ０ εＮＴ２
   －τ－１Ｐ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

    －γ２Ｉ ０ ＢＴ１Ｐ２ ０ ０ ０

     －Ｑ ＡＴ２Ｐ２ ０ ０ εＮＴ３
      －τ－１Ｐ２ ０ Ｐ２Ｍ１ ０

       －Ｉ ０ ０
        －εＩ ０
         －ε































Ｉ

＜０ （４２）

Ｙ１－Ｘ－１１ ＞０ （４３）
其中：

φ１１＝ＺＡ＋ＡＴＺ＋ＬＱＬ＋Ｐ１－ＳＴ１－Ｓ１，

φ１２＝ＺＡ＋ＡＴＹ１＋ＣＴＺＴ２＋ＺＴ１＋ＬＱＬ＋Ｐ１－ＳＴ１－Ｓ１，

φ１３＝ＺＡ１＋Ｓ１－ＳＴ２，

φ２２＝Ｙ１Ａ＋ＡＴＹ１＋Ｚ２Ｃ＋ＣＴＺＴ２＋ＬＱＬ＋Ｐ１－Ｓ１－ＳＴ１，

φ２３＝Ｙ１Ａ１＋Ｚ２Ｃ１＋Ｓ１－ＳＴ２
φ２５＝Ｙ１Ｂ１＋Ｚ２Ｂ２，φ２６＝Ｙ１Ａ２＋Ｚ２Ｃ２，

φ３３＝Ｓ２＋ＳＴ２－Ｐ１，φ２９＝Ｙ１Ｍ１＋Ｚ２Ｍ２，Ｚ＝Ｘ－１１
那么滤波器误差系统是渐近稳定的且满足

珓
 

ｚ２≤γ

 

ｗ ２的 Ｈ∞性能指标，其中，滤波器的参数如
下所示：

Ａｆ＝Ｙ－１２ Ｚ１Ｚ－１Ｘ－Ｔ２ ，Ｂｆ＝Ｙ－１２ Ｚ２，Ｃｆ＝Ｚ３Ｚ－１Ｘ－Ｔ２
其中 Ｘ２和 Ｙ２为非奇异矩阵并且满足下面的条件：

Ｙ１Ｘ１＋Ｙ２ＸＴ２＝Ｉ （４４）
证明 通过式（４３）可知 Ｉ－Ｙ１Ｘ１为非奇异矩阵，

所以存在非奇异的矩阵 Ｘ２和 Ｙ２使得式（４４）成立．

定义 Ｊ＝
Ｘ１ Ｉ

ＸＴ２
[ ]０与珔Ｊ＝

Ｉ Ｙ１
０ ＹＴ[ ]

２
，然后分别在式

（２１）的两端乘以对角矩阵 ｄｉａｇ［ＪＴ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ］
与 ｄｉａｇ［Ｊ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ］则可以得到式

珘φ１１ 珘φ１２ 珘φ１３ Ｘ１Ｓ１ Ｂ１ Ａ２ Ｘ１ＡＴＰ２ Ｘ１（ＤＴ－ＺＴ３） Ｍ１ εＸ１ＮＴ１
 φ２２ φ２３ Ｓ１ φ２５ φ２６ ＡＴＰ２ ＤＴ φ２９ εＮＴ１
  φ３３ Ｓ２ ０ ０ ＡＴ１Ｐ２ ＤＴ１ ０ εＮＴ２
   －τ－１Ｐ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

    －γ２Ｉ ０ ＢＴ１Ｐ２ ０ ０ ０

     －Ｑ ＡＴ２Ｐ２ ０ ０ εＮＴ３
      －τ－１Ｐ２ ０ Ｐ２Ｍ１ ０

       －Ｉ ０ ０
        －εＩ ０
         －ε































Ｉ

＜０ （４５）

其中：

珘φ１１＝ＡＸ１＋Ｘ１ＡＴ＋Ｘ１（ＬＱＬ＋Ｐ１－ＳＴ１－Ｓ１）Ｘ１，
珘φ１２＝Ａ＋Ｘ１（ＡＴＰ１１＋ＣＴＺＴ２＋ＺＴ１＋ＬＱＬ＋Ｐ１

－ＳＴ１－Ｓ１），
珘φ１３＝Ａ１＋Ｘ１（Ｓ１－ＳＴ２）．

因为在式（２１）中 Ｐ＞０，所以 ＪＴＰＪ＝
Ｘ１ Ｉ
Ｉ Ｙ[ ]

１
＞

０，即 Ｙ１－Ｘ－１１ ＞０．
在式（４５）的两边分别乘以对称矩阵 ｄｉａｇ［Ｘ－１１ ，Ｉ，

Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ］并令 Ｘ－１１ ＝Ｚ，即可以得到如式
（４２）的结果．式（４２）可以通过Ｍａｔｌａｂ的线性矩阵不等式
的工具箱进行求解，即可以得到鲁棒 Ｈ∞滤波器的设计
参数． 证毕．

注１ 在实际应用的过程中，我们希望 Ｈ∞性能指标越小越好，但
是 Ｈ∞性能指标是与离散时滞是耦合在一起的，两者必须折衷考虑．
即，当系统的 Ｈ∞性能指标比较小的时候，系统中所能接受的离散时
滞也会相应地比较小；当系统的 Ｈ∞性能指标比较大的时候，系统中
所能接受的离散时滞的也会相应地比较大．
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４ 仿真实例

为了验证所提出的方法的有效性，在这里给出仿

真例子来进行验证．
带有非线性无穷分布时滞的参数不确定系统式

（６）～（８）的参数如下所示：

Ａ＝
－１．８ ０．５
０．３ －２．[ ]２ ，Ａ１＝ －３．６ １．５

１．２ －２．[ ]８ ，
Ａ２＝

０ ０．５
０．２ －０．[ ]７ ，Ｂ１＝ －０．６[ ]０

，

Ｃ＝ －０．８ ０．[ ]２ ，Ｃ１＝ －０．[ ]６ ０，

Ｃ２＝ －０．２ ０．[ ]８ ，Ｂ２＝０．５，Ｍ１＝
０．１
－０．[ ]２ ，

Ｍ２＝０．１，Ｎ１＝
－０．１[ ]０

，Ｎ２＝
０．１
－０．[ ]２ ，Ｄ１＝０，

Ｎ３＝
０．２
－０．[ ]１ ，Ｄ [ ]＝ １ ２ ，Ｌ＝

１ ０[ ]０ １

选择核函数 ｋｊ（ｔ）＝ｅ－ｔ，满足条件∫
∞

０
ｋｊ（ｓ）ｄｓ＝１．

无穷分布时滞中的非线性函数为双曲正切函数

ｔａｎｈ（ｘ（ｔ））．
性能指标和时滞上界可以通过 Ｍａｔｌａｂ的 ＬＭＩ工具

箱中的 ｇｅｖｐ命令来进行求解．当 Ｈ∞性能指标γ＝
０３５，系统的离散时滞的界限为 ０ ０．[ ]３２９１，而当时滞

τ＝０２５时，系统的性能指标的最小值γ＝００８９．在仿
真实例中我们取γ＝０３５，τ＝０２５，通过 Ｍａｔｌａｂ对式
（４２）和（４３）进行求解，得到如下所示的参数进行仿真实
验．

Ｙ１＝
２．１７６８ １．６０３３
１．６０３３ ４．[ ]４１４７

，Ｘ１＝
１．７１８３ －０．１４８７
－０．１４８７ ０．[ ]４６１４

，

Ｐ１＝
１．９２９１ －０．６９０８
－０．６９０８ ４．[ ]０２８４

，Ｑ＝
０．６９３５ ０
０ ４．[ ]７９２２

，

Ｐ２＝
０．５７３５ ０．２５８３
０．２５８３ １．[ ]９７３１

，Ｓ１＝
２．１１４７ －０．０１６８
０．０１８４ ３．[ ]５５９１

，

Ｓ２＝
－２．２２０５ ０．６６９４
－０．７７７１ －３．[ ]４４９４

，Ｚ１＝
４．９５９０ ５．３９８６
３．２８９９ ４．[ ]６２６０

，

Ｚ２＝
２．９８０３
１．[ ]６９９０

，Ｚ３＝ １．００２０ １．[ ]９７５３，ε＝３．１０５８

选择 Ｙ２＝
－１ ０．４
０．[ ]１ ２

，通过解式（４４）可得

Ｘ２＝
２．０４１５ －１．１５１４
０．２５１４ －０．[ ]４１１９

．

通过定理２，可以得到设计的 Ｈ∞滤波器如下所示：

ｘ^
．
（ｔ）＝

－２．００８９ ２．１６４６
０．２３７１ －２．[ ]０２２０

ｘ^（ｔ）＋
－２．５８８８
０．[ ]９７８９

ｙ（ｔ）

ｚ^（ｔ）＝ －０．５２５４ －２．[ ]１７１７ ｘ^（ｔ）

给定系统的初始状态为 ｘ０＝ ０．８ －０．[ ]５Ｔ，系统

的外部扰动 ｗ（ｔ）为能量为００１的白噪声．在系统的参
数不确定性中 Ｆ（ｔ）＝ｓｉｎ（ｔ）．系统的状态响应如图１所
示．滤波器的状态响应如图２所示．滤波器误差系统的
误差珓ｚ（ｔ）如图３所示．从仿真的结果可以看到所设计
的鲁棒 Ｈ∞滤波器满足所提出的要求．

５ 结论

本文主要讨论了带有非线性无穷分布时滞的参数

不确定时滞系统的鲁棒 Ｈ∞滤波器的设计方法．在鲁棒
Ｈ∞滤波器的设计过程中通过引入一个新的的 Ｌｙａ
ｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函，解决了带有非线性无穷分布时滞
系统的滤波器设计的难题．设计的鲁棒 Ｈ∞滤波器可以
保证误差系统对于给定的参数不确定是渐近稳定的并

且满足给定的 Ｈ∞性能指标．滤波器的存在条件是时滞
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依赖的并且可以通过Ｍａｔｌａｂ中的ＬＭＩ工具箱进行求解．
仿真例子证明了该方法是有效的．
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