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摘　 要： 为消除未知情况下外部干扰和测量噪声对控制系统性能的不利影响，以一类参数不确定性体现为范数有界形

式的离散广义分段仿射系统为模型，研究具有 Ｈ∞ 性能指标渐近稳定弹性滤波器的设计问题．通过采用广义分段仿射

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数、投影定理以及几个基本引理，提出了对于由所设计弹性滤波器构成的滤波误差动态系统满足鲁棒 Ｈ∞ 性

能指标的反馈控制器设计方法．通过求解一组包含参变量的 ＬＭＩｓ，可以得到保证广义分段仿射系统具有 Ｈ∞ 性能的反馈

控制器增益和渐近稳定弹性滤波器的待定系统矩阵，仿真结果证明了所提设计方法的有效性．
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　 　 目前，具有范数有界时变参数不确定性广义

分段仿射系统的鲁棒稳定性问题越来越受到人们

的关注［１－３］，但关于系统“软测量技术”的研究鲜

有报道．这样的系统不但要求具有鲁棒稳定性，同

时也需要利用系统的输入输出信息来重构系统的

状态向量［４］，这种处理方法的目的在于寻求一个

渐近稳定滤波器，使得由此构成的滤波误差动态

系统渐进稳定，而且要求系统满足一定的 Ｈ∞ 性

能指标［５－７］ ．
随着广义系统鲁棒控制问题研究的深入，对

其进行滤波器设计的相关研究也相继取得了一些

成果［８－１０］，所做研究大多局限于连续系统，采用的

方法主要是基于分段 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数法以及一些



相应线性矩阵不等式的处理方法［１１－１３］ ．然而，关
于离散广义分段仿射系统 Ｈ∞ 滤波器设计方法的

研究却未见报道． 王茂等［１４］研究了一类具有参数

不确定离散广义分段仿射系统的静态输出反馈控

制问题，将结果转换为包含参变量的 ＬＭＩｓ约束条

件，得到欲寻求使闭环系统容许的反馈控制器增

益．本文基于分段 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数，投影定理以及

几个基本引理，在前人的基础上引入弹性 Ｈ∞ 滤

波器设计方法对离散广义分段仿射系统设计一个

鲁棒 Ｈ∞ 滤波误差动态系统．
本文特点在于将一类参数不确定性体现为范

数有界形式的离散广义分段仿射系统的弹性 Ｈ∞
滤波器设计方法进行考虑，以一些线性矩阵处理

方法的基本引理为基础，同时采用投影定理对系

统的保守性进一步降低，使得由引入此滤波器而

构成的滤波误差动态系统满足鲁棒 Ｈ∞ 性能

指标．

１　 问题描述及基础知识

本文考虑的是一类参数不确定性体现为范数

有界形式的时变参数广义分段仿射系统：
Ｅｘ（ｋ ＋ １） ＝ （Ａｉ ＋ ΔＡｉ）ｘ（ｋ） ＋ Ｂｉｕ（ｋ） ＋
　 　 Ｄｉ１ｗ（ｋ） ＋ Ｅ（ｂｉ ＋ Δｂｉ），
ｙ（ｋ） ＝ Ｃｉｘ（ｋ） ＋ Ｄｉ２ｗ（ｋ）， ｙ（ｋ） ∈Ｒｉ， ｉ∈ Ｉ，
ｚ（ｋ） ＝ Ｌ ｉｘ（ｋ） ．
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（１）
式中： ｘ（ｋ） ∈Ｒｎｘ 为系统状态变量；ｕ（ｋ） ∈Ｒｎｕ 为控

制输入向量；ｙ（ｋ） ∈ Ｒｎｙ 为系统输出向量；ｚ（ｋ） ∈
Ｒｎｚ 为可控输出向量；ｗ（ｋ） ∈ Ｒｎｗ 且 ｗ（ｋ） ∈
ｌ２［０，∞ ） 为扰动输入； Ａｉ， Ｂｉ， Ｃｉ， Ｄｉ１， Ｄｉ２， Ｌ ｉ，
ｂｉ， Ｅ 为第 ｉ 个子系统的已知定常系数矩阵；Ｅｂｉ

是偏置项；索引集合是 Ｉ ＝ ｛１，２，…，Ｎ｝； Ｅ ∈
Ｒｎｘ×ｎｘ 是广义矩阵，且 ｒａｎｋ（Ｅ） ＝ ｒ≤ ｎｘ；ΔＡｉ 和Δｂｉ

代表系统的不确定项，且满足如下形式：
［ΔＡｉ ＥΔｂｉ］ ＝ Ｗｉ１Δ ｉ（ ｔ）［Ｅｉ１ Ｅｉ２］， ｉ∈ Ｉ． （２）

式中： Ｗｉ１， Ｅｉ１ 和Ｅｉ２ 是预先指定的定常实数矩阵，
Δｉ（ｔ）：Ｚ

＋→ Ｒｓ１×ｓ２ 是一个未知的实值时变矩阵函

数，并且包含 Ｌｅｂｅｓｇｕｅ可测量元素，具有如下形式：
ΔＴｉ （ ｔ）Δ ｉ（ ｔ） ≤ Ｉｓ２ ． （３）

　 　 如果式（２）和式（３）成立，则称系统具有容许

的参数不确定性．
在子系统中，将多面体区域 Ｒｉ 过渡到区域

Ｒ ｊ 的集合用 Ω 表示，可以描述为

Ω ＝ ｛（ｉ，ｊ） ｜ ｙ（ｋ） ∈Ｒｉ， ｙ（ｋ ＋ １） ∈Ｒ ｊ， ｉ， ｊ∈ Ｉ｝．
　 　 本文假设多面体区域 Ｒｉ，ｉ∈ Ｉ 具有形式：

Ｒｉ ＝ ｛ｙ ｜ αｉ ≤ ｙ≤ βｉ， ｙ ＝ Ｃｉｘ｝， ｉ∈ Ｉ．
　 　 该多面体区域可以进一步描述为一个椭圆集合，
其中Ｆｉ ＝ ２Ｃｉ ／ （β ｉ －αｉ）， ｆｉ ＝ － （β ｉ ＋αｉ） ／ （β ｉ －αｉ），
ε ｉ ＝ ｛ｘ ｜ ‖Ｆｉｘ ＋ ｆｉ‖≤１｝， ｉ∈ Ｉ．
　 　 对于每个椭圆区域，可以得到：
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进一步将状态空间分为两类区域 Ｉ ＝ Ｉ０∪ Ｉ１，
Ｉ０ 代表包含原点的 ｆＴｉ ｆｉ － １ ≤ ０ 索引集合区域，Ｉ１
则代表其余的索引集合区域．

定义 １［１５］ 　 考虑参数不确定体现为范数有界

形式的离散广义分段仿射系统（１），其中 ｕ（ｋ） ＝ ０．
ｉ． 如果存在 ｚ∈ Ｃ 使得 ｄｅｔ（ ｚＥ － Ａｉ） ≠ ０，则

称广义系统（１） 是正则的，ｉ∈ Ｉ；
ｉｉ． 如果 ｄｅｇ（ｄｅｔ（ ｚＥ － Ａｉ）） ＝ ｒａｎｋ（Ｅ），ｉ∈ Ｉ

则称系统（１） 是因果广义系统；
ｉｉｉ． 用 λ（Ｅ， Ａｉ） 表示离散广义系统（１） 的所

有特征根，如果 λ（Ｅ， Ａｉ） ⊂ Ｄｉｎｔ（０， １），则称（１）
是稳定的广义系统；

ｉｖ． 如果称广义系统（１） 是容许的，则系统

（１） 必定正则、因果，而且是稳定的；
ｖ． 用 ν１ 表示矩阵束（Ｅ， Ａｉ） 的一阶向量，且

非零向量 ν１ 满足 Ｅν１ ＝ ０，对于满足 Ｅνｋ ＝ Ａｉｖｋ－１

的非零特征向量 νｋ（ｋ ≥ ２），则称为矩阵束（Ｅ，
Ａｉ） 的 ｋ 阶特征向量．

引理 １　 对于适当维数实矩阵 Ｍ ＝ ＭＴ、Ｓ、Ｎ
和 Δ（ ｔ），若满足 ΔＴ（ ｔ）Δ（ ｔ） ≤ Ｉ，则当且仅当存在

某个标量 ε ＞ ０时： Ｍ ＋ ＳΔ（ ｔ）Ｎ ＋ ＮＴΔＴ（ ｔ）ＳＴ ＜
０等价于 Ｍ ＋ εＳＳＴ ＋ ε －１ＮＴＮ ＜ ０．

引理 ２［１６］ 　 （投影定理）：给定矩阵 ｈ ＝ ｈＴ∈
Ｒｎ×ｎ， ｕ∈ Ｒｋ×ｎ 和 ｖ∈ Ｒｍ×ｎ，则关于变量 Δ 的矩阵

不等式 ｈ ＋ ｕＴΔＴｖ ＋ ｖＴΔｕ ＜ ０是 ＬＭＩ可解的，当且

仅当：
１） 若 ｖ⊥ ＝ ０， ｕ⊥≠ ０，则 ｕＴ⊥ ｈｕ⊥ ＜ ０；
２） 若 ｕ⊥ ＝ ０， ｖ⊥≠ ０，则 ｖＴ⊥ ｈｖ⊥ ＜ ０；
３） 若ｕ⊥≠０， ｖ⊥≠０，则ｕＴ⊥ ｈｕ⊥ ＜ ０， ｖＴ⊥ ｈｖ⊥ ＜ ０

同时成立， ｕ⊥， ｖ⊥ 代表 ｕ 和 ｖ 的右正交核空间．
引理 ３［１７］ 　 若 ψ ０（ξ）， ψ １（ξ）， …，ψ ｐ（ξ）为

ξ ∈ Ｒｎ 的二次仿射函数，其中 ψ ｉ（ξ） ＝ ξ ＴＱｉξ， ｉ ＝
０， １，…，ｐ，且 Ｑｉ ＝ ＱＴｉ ． 对于一组正数 μ １， μ ２，…，

μｐ ≥０，若对任意 ξ∈Ｒｎ，式ψ０（ξ） －∑
ｐ

ｉ ＝ １
μ ｉψ ｉ（ξ） ≥

０成立，则对于满足 ψ １（ξ） ≥ ０， ψ ２（ξ） ≥ ０， …，
ψ ｐ（ξ） ≥ ０的所有 ξ ∈ Ｒｎ，有 ψ ０（ξ） ≥ ０．

本文针对给定常数 γ ＞ ０，取 ｚ（ｋ） 为待估计信
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号向量，设计一个渐近稳定的弹性Ｈ∞ 滤波器：
ｘ^（ｋ ＋ １） ＝ Ａｆ ｘ^（ｋ） ＋ Ｂｆｙ（ｋ），
ｚ^（ｋ） ＝ Ｃｆ ｘ^（ｋ） ＋ Ｄｆｙ（ｋ）， ｙ（ｋ） ∈Ｒｉ， ｉ∈ Ｉ，
ｕ（ｋ） ＝ （Ｋｉ ＋ ΔＫｉ） ｘ^（ｋ） ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５）
式中 Ａｆ，Ｂｆ，Ｃｆ，Ｄｆ为弹性滤波器的待定系数矩阵．
渐近稳定弹性 Ｈ∞ 滤波器反馈环节不确定性

ＢｉΔＫｉ ＝ Ｗｉ１Δ ｉ（ ｔ）Ｅｉ３，ｉ∈ Ｉ．
定义　 ｘＴ（ｋ） ＝ ［ｘＴ（ｋ） ｘ^Ｔ（ｋ）］，则滤波误

差动态系统方程如下：
Ｅｘ（ｋ ＋ １） ＝Ａｘ（ｋ） ＋ Ｂｗ（ｋ） ＋ ｂｉ，

ｚ（ｋ） ＝Ｃｘ（ｋ） ＋ Ｄｗ（ｋ） ．{ （６）

式中： Ｋｉ 为反馈控制增益，
Ｃ ＝ ［Ｌ ｉ － ＤｆＣｉ － Ｃｆ］，

Ａ ＝
Ａｉ ＋ ΔＡｉ ＢｉＫｉ ＋ ＢｉΔＫｉ

ＢｆＣｉ Ａｆ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

Ｅ ＝
Ｅ ０
０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ｂ ＝

Ｄｉ１

ＢｆＤｉ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

Ｄ ＝ － ＤｆＤｉ２，　 ｂｉ ＝
Ｅ（ｂｉ ＋ Δｂｉ）

０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

则本文所考虑弹性 Ｈ∞ 滤波器设计问题是寻求滤

波器（５），使得滤波动态误差系统（６）是渐近稳定

的，且扰动ｗ到估计误差ｚ（ｋ） ＝ ｚ（ｋ） － ｚ^（ｋ）传递

函数的 Ｈ∞ 范数小于给定的常数 γ．

２　 主要结果

在本文中，假设系统输入矩阵 Ｂｉ，ｉ ∈ Ｉ 是列

满秩的，做此假设后，则可以找到一组转换矩阵

ＴＢｉ ∈ Ｒｎｘ×ｎｘ，ｉ∈ Ｉ，满足：

ＴＢｉＢｉ ＝
Ｉｎｕ

０（ｎｘ－ｎｕ） ×ｎｕ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
， ｉ∈ Ｉ．

式中 ＴＢｉ ∈ Ｒｎｘ×ｎｘ 非奇异，以下弹性 Ｈ∞ 滤波器就

是基于该假设进行设计的．
定理 １　 考虑参数不确定离散广义分段仿射

系统（１），若存在对称正定矩阵 Ｐ ｉ∈ Ｒ２ｎｘ×２ｎｘ，另有

对称矩阵 Ｈ１，Ｈ３ ∈ Ｒｎｘ×ｎｘ，标量｛λ ｉｊ ＜ ０， ｉ∈ Ｉ１，
（ ｉ，ｊ） ∈Ω｝，实数γ∈Ｒ， ｛ε ｉｊ， ｉ∈ Ｉ， （ ｉ，ｊ） ∈Ω｝，
以及 Ａｆ ∈ Ｒｎｘ×ｎｘ，Ｂｆ ∈ Ｒｎｘ×ｎｘ，Ｃｆ ∈ Ｒｎｘ×ｎｘ，Ｄｆ ∈
Ｒｎｘ×ｎｘ 滤波器待定参数矩阵，Ｈ２ ∈ Ｒｎｘ×ｎｘ，Ｋｉ ∈
Ｒｎｕ×ｎｘ，使得：

ＥＴＰ ｉ
Ｅ≥ ０， （７）

－ γ２Ｉ ０ ０ － ＤｆＤｉ２ ξ － Ｃｆ ０ ０
∗ Ｈ１ Ｈ２ Ｄｉ１ Ａｉ ＢｉＫｉ Ｅｂｉ Ｗｉ１

∗ ∗ Ｈ３ ＢｆＤｉ２ ＢｆＣｉ Ａｆ ０ ０
∗ ∗ ∗ － Ｉ ０ ０ ０ ０
∗ ∗ ∗ ∗ ω ν θ ０
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ζ ϑ ０
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ τ ０
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ － εｉｊＩｓ１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＜ ０，ｉ∈ Ｉ１，（ ｉ，ｊ） ∈ Ω

成立，则存在 Ｈ∞ 渐近稳定弹性滤波器（５），使得

滤波误差动态系统（６） 是容许的，且扰动 ｗ 到估

计误差传递函数的 Ｈ∞ 范数小于给定的常数 γ．

式中： ε ｉｊ ＝ ε －１
ｉｊ ， τ ＝ λ ｉｊ（ ｆＴｉ ｆｉ － １） ＋ ε ｉｊＥＴｉ２ Ｅｉ２，ω ＝

Ｊ１ ＋ ε ｉｊＥＴｉ１Ｅｉ１，θ ＝ Ｉ１ ＋ ε ｉｊＥＴｉ１Ｅｉ２，ν ＝ Ｊ２ ＋ ε ｉｊＥＴｉ１ Ｅｉ３，

ζ ＝ Ｊ３ ＋ ε ｉｊＥＴｉ３ Ｅｉ３， ϑ ＝ Ｉ２ ＋ ε ｉｊＥＴｉ３ Ｅｉ２，ξ ＝ Ｌ ｉ － ＤｆＣｉ，

－ Ｐ －１
ｊ ＝

Ｈ１ Ｈ２
∗ Ｈ３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， λ ｉｊＦＴｉ ｆｉ ＝

Ｉ１
Ｉ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， － ＥＴＰ ｉ

Ｅ ＋

λ ｉｊＦＴｉ Ｆ ＝
Ｊ１ Ｊ２
∗ Ｊ３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

证明　 首先，通过滤波误差动态系统（６）的
系统描述寻求适当的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数．选取广义分

段仿射 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：
Ｖ（ｋ，ｘ（ｋ）） ＝ ｘＴ（ｋ）ＥＴＰ ｉ

Ｅｘ（ｋ）， ｉ∈ Ｉ．
　 　 进一步构造 ΔＶ（ｋ）：
ΔＶ（ｋ） ＝ Ｖ（ｋ ＋ １， ｘ（ｋ ＋ １）） － Ｖ（ｋ，ｘ（ｋ）） ．
　 　 基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数的定义， 在零初始条件

下，对于任意非零 ｗ（ｋ） ∈ ｌ２［０，∞ ），为使具有鲁

棒 Ｈ∞ 性能指标 γ 的滤波误差动态系统（６） 是渐

近稳定的，则只需保证以下不等式成立：

Ｖ（ｋ ＋ １， ｘ （ｋ ＋ １）） － Ｖ（ｋ，ｘ（ｋ）） ＋
　 　 　 γ －２ｚＴ（ｋ）ｚ（ｋ） － ｗＴ（ｋ）ｗ（ｋ） ＜ ０． （８）
其中估计误差 ｚ（ｋ） ＝ ｚ（ｋ） － ｚ^（ｋ），根据系统（１）
和线性滤波器（５） 的定义，估计误差可进一步
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写成：

ｚ（ｋ）＝ ［Ｌｉ －ＤｆＣｉ －Ｃｆ］
ｘ（ｋ）
ｘ^（ｋ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú －ＤｆＤｉ２ｗ（ｋ） ．

考虑滤波误差动态系统（６），对于任意非零

ｗ（ｋ） ∈ ｌ２［０，∞ ），式（８） 可进一步等价于：

　 ｛ｘ（ｋ）ＴＡＴ ＋ ｗ（ｋ）ＴＢＴ ＋ ｂｉ
Ｔ｝Ｐｊ｛Ａｘ（ｋ） ＋Ｂｗ（ｋ） ＋

　 　 ｂｉ｝ － ｘＴ（ｋ）ＥＴＰ ｉ
Ｅｘ（ｋ） － ｗ（ｋ） Ｔｗ（ｋ） ＋

　 　 γ －２｛ｘ（ｋ） Ｔ［Ｌ ｉ － ＤｆＣｉ 　 － Ｃｆ］ Ｔ －
　 　 ｗ（ｋ） ＴＤＴｉ２ＤＴｆ ｝｛［Ｌ ｉ － ＤｆＣｉ 　 － Ｃｆ］ｘ（ｋ） －
　 　 ＤｆＤｉ２ｗ（ｋ）｝ ＜ ０． （９）

用矩阵形式将式（９）改写，可进一步得到：

［ｗ（ｋ） Ｔ ｘ（ｋ） Ｔ １］

ＢＴＰ ｊ
Ｂ － Ｉ ＋ γ －２ＤＴＤ ＢＴＰ ｊ

Ａ ＋ γ －２ＤＴＣ ＢＴＰ ｊ ｂｉ

∗ ＡＴＰ ｊ
Ａ － ＥＴＰ ｉ

Ｅ ＋ γ －２ＣＴＣ ＡＴＰ ｊ ｂｉ

∗ ∗ ｂｉ
ＴＰ ｊ ｂｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｗ（ｋ）
ｘ（ｋ）
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＜ ０．

（１０）
　 　 从式（１０）可以得到：

ＡＴＰ ｊ
Ａ － ＥＴＰ ｉ

Ｅ ＋ γ －２ＣＴＣ ＜ ０，即：
ＡＴＰ ｊ
Ａ － ＥＴＰ ｉ

Ｅ ＜ ０． （１１）
　 　 假设矩阵束 （Ｅ， Ａ） 是非因果的． 用一阶特

征向量 ν１ 和它的 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ矩阵 ν１∗ 分别左乘和

右乘式（１１） 得 ν１∗ＡＴＰ ｊ
Ａν１ － ν１∗ＥＴＰ ｉ

Ｅν１ ＜ ０．
　 　 接下来根据定义 １，再用Ｅν２ 代替Ａν１，并注

意到Ｅν１ ＝ ０，可以得到 ν２∗ＥＴＰ ｉ
Ｅν２ ＜ ０． 其与条

件（７）相矛盾． 所以矩阵束（Ｅ， Ａ） 是因果的．显
然，证明因果性的同时也证明了矩阵束（Ｅ， Ａ）的
正则性．

考虑区域信息，即将式（４） 带入式（１０） 并应

用引理 ３，其中 λ ｉｊ ＜ ０， ｉ∈ Ｉ１， （ ｉ， ｊ） ∈ Ω，得到：

ｗ（ｋ）
ｘ（ｋ）
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｔ ＢＴ

ＡＴ

ｂｉ
Ｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｐ ｊ（∗） ＋ γ －２

ＤＴ

ＣＴ

０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（∗） ＋

　

－ Ｉ ０ ０
∗ －ＥＴＰｉ

Ｅ＋λｉｊＦＴｉＦｉ λｉｊＦＴｉ ｆｉ
∗ ∗ λｉｊ（ｆＴｉ ｆｉ － １）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ü

þ

ý

ï
ï
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ï

ｗ（ｋ）
ｘ（ｋ）
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＜ ０，

　 （ ｉ， ｊ） ∈ Ω． （１２）
对式（１２）中各个矩阵进行合并，并先后应用

２次 Ｓｃｈｕｒ补引理，从式（１３）可以得到：

－ γ２Ｉ ０ Ｄ Ｃ ０

∗ － Ｐ －１
ｊ

Ｂ Ａ ｂｉ

∗ ∗ － Ｉ ０ ０
∗ ∗ ∗ － ＥＴＰ ｉ

Ｅ ＋ λ ｉｊＦＴｉ Ｆｉ λ ｉｊＦＴｉ ｆｉ
∗ ∗ ∗ ∗ λ ｉｊ（ ｆＴｉ ｆｉ － １）
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ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＜ ０，（ ｉ， ｊ） ∈ Ω． （１３）

　 　 另一方面，由于本文所考虑的广义分段仿射

系统具有参数不确定性，为消除不确定性给求解过

程带来的影响，将式（１３） 中的不确定性 ΔＡｉ 和

ＥΔｂｉ 分离出来，下面可以将式（１３）改写为

　 　

－ γ ２Ｉ ０ ０ － ＤｆＤｉ２ Ｌ ｉ － ＤｆＣｉ － Ｃｆ ０

∗ Ｈ１ Ｈ２ Ｄｉ１ Ａｉ ＋ ΔＡｉ ＢｉＫｉ ＋ ＢｉΔＫｉ Ｅ（ｂｉ ＋ Δｂｉ）

∗ ∗ Ｈ３ ＢｆＤｉ２ ＢｆＣｉ Ａｆ ０

∗ ∗ ∗ － Ｉ ０ ０ ０

∗ ∗ ∗ ∗ Ｊ１ Ｊ２ Ｉ１

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Ｊ３ Ｉ２

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ λ ｉｊ（ ｆＴｉ ｆｉ － １）

é

ë

ê
ê
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ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
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êê
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＜ ０，（ ｉ， ｊ） ∈ Ω ．

其中做了如下定义：

－ Ｐ －１
ｊ ＝

Ｈ１ Ｈ２
∗ Ｈ３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， λ ｉｊＦＴｉ ｆｉ ＝

Ｉ１
Ｉ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

－ ＥＴＰ ｉ
Ｅ ＋ λ ｉｊＦＴｉ Ｆ ＝

Ｊ１ Ｊ２
∗ Ｊ３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

进一步得到：
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－ γ２Ｉ ０ ０ － ＤｆＤｉ２ Ｌ ｉ － ＤｆＣｉ － Ｃｆ ０
∗ Ｈ１ Ｈ２ Ｄｉ１ Ａｉ ＢｉＫｉ Ｅｂｉ

∗ ∗ Ｈ３ ＢｆＤｉ２ ＢｆＣｉ Ａｆ ０
∗ ∗ ∗ － Ｉ ０ ０ ０
∗ ∗ ∗ ∗ Ｊ１ Ｊ２ Ｉ１
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Ｊ３ Ｉ２
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ λ ｉｊ（ ｆＴｉ ｆｉ － １）
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ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
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＋

ｓｙｍ

０
Ｗｉ１

０
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０
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êê
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０ ０ ０ ０ Ｅｉ１ Ｅｉ３ Ｅｉ２[ ]

ì
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＜ ０，（ ｉ， ｊ） ∈ Ω．

　 　 应用引理 １，对于适当维数实矩阵，引入一组

标量：ε ｉｊ ＞ ０， ｉ∈ Ｉ１，（ ｉ， ｊ） ∈Ω，并结合 ｓｃｈｕｒ补

引理，消除系统的不确定性得到：

－ γ２Ｉ ０ ０ － ＤｆＤｉ２ Ｌｉ － ＤｆＣｉ － Ｃｆ ０ ０
∗ Ｈ１ Ｈ２ Ｄｉ１ Ａｉ ＢｉＫｉ Ｅｂｉ Ｗｉ１

∗ ∗ Ｈ３ ＢｆＤｉ２ ＢｆＣｉ Ａｆ ０ ０
∗ ∗ ∗ － Ｉ ０ ０ ０ ０

∗ ∗ ∗ ∗ Ｊ１ ＋ εｉｊＥＴｉ１Ｅｉ１ Ｊ２ ＋ εｉｊＥＴｉ１Ｅｉ３ Ｉ１ ＋ εｉｊＥＴｉ１Ｅｉ２ ０

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Ｊ３ ＋ εｉｊＥＴｉ３Ｅｉ３ Ｉ２ ＋ εｉｊＥＴｉ３Ｅｉ２ ０
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ τ ０
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ － εｉｊＩｓ１
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ê
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＜ ０，ｉ∈ Ｉ１，（ｉ，ｊ） ∈ Ω．

（１４）
　 　 定理得证．

定理 ２　 考虑参数不确定离散广义分段仿射

系统（１），若存在对称矩阵 Ｈ１，Ｈ３ ∈ Ｒｎｘ×ｎｘ，标量

｛λ ｉｊ ＜ ０， ｉ ∈ Ｉ１（ ｉ，ｊ） ∈ Ω｝，Ｈ２ ∈ Ｒｎｘ×ｎｘ，Ｋｉ ∈
Ｒｎｕ×ｎｘ，δ １ ∈ Ｒ， ｛ε ｉｊ， ｉ ∈ Ｉ， （ ｉ，ｊ） ∈ Ω｝， Ａｆ ∈
Ｒｎｘ×ｎｘ， Ｂｆ ∈ Ｒｎｘ×ｎｘ， Ｃｆ ∈ Ｒｎｘ×ｎｘ， Ｄｆ ∈ Ｒｎｘ×ｎｘ，

Ｍｉ１（１） ∈ Ｒ（ｎｘ－ｎｕ） ×ｎｕ，Ｍｉ１（２） ∈ Ｒ（ｎｘ－ｎｕ） ×（ｎｘ－ｎｕ），
Ｍｉ１（３） ∈Ｒｎｕ×ｎｕ，Ｍｉ２（１） ∈ Ｒ（ｎｘ－ｎｕ） ×ｎｚ，Ｍｉ３（１） ∈
Ｒ（ｎｘ－ｎｕ） ×ｎｘ，Ｍｉ４（１） ∈Ｒ（ｎｘ－ｎｕ） ×ｎｗ，Ｍｉ５（１） ∈Ｒ（ｎｘ－ｎｕ） ×ｎｕ，
Ｍｉ５（２） ∈ Ｒ（ｎｘ－ｎｕ） ×（ｎｘ－ｎｕ），Ｍｉ６（１） ∈ Ｒ（ｎｘ－ｎｕ） ×ｎｘ，
Ｍｉ８（１） ∈Ｒ（ｎｘ－ｎｕ） ×ｓ１，ｉ ∈ Ｉ，Ｍｉ７（１） ∈ Ｒ（ｎｘ－ｎｕ） ×１，ｉ ∈
Ｉ１，使得式（７） 成立，且满足以下不等式：

－ Ｈ－１
１ ０ ０ ０ ０ Ｋｉ ０

∗ － γ２Ｉ π ξ － Ｃｆ ０ ０
∗ ∗ Ｈ３ ＢｆＤｉ２ ＢｆＣｉ Ａｆ ０
∗ ∗ ∗ － Ｉ ０ ０ ０

∗ ∗ ∗ ∗ ω ν ＋ δ１ Ｋｉ ０
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ζ ０
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ － εｉｊＩｓ１
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ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｔ
ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

＜ ０，ｉ∈ Ｉ０，（ｉ，ｊ） ∈ Ω，

（１５）
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－Ｈ－１
１ ０ ０ ０ ０ Ｋｉ ０ ０
∗ － γ２Ｉ π ξ － Ｃｆ ０ ０ ０
∗ ∗ Ｈ３ ＢｆＤｉ２ ＢｆＣｉ Ａｆ ０ ０
∗ ∗ ∗ － Ｉ ０ ０ ０ ０
∗ ∗ ∗ ∗ ω ν ＋ δ１ Ｋｉ θ ０
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ζ ϑ ０
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ τ ０
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ － εｉｊＩｓ１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＋ ｓｙｍ

－ ＴＴＢｉ
０
０

ＤＴｉ１ＴＴＢｉ
ＡＴｉ
０

ｂＴｉ ＥＴＴＴＢｉ
ＷＴｉ１ＴＴＢｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｍｉ１
Ｔ

Ｍｉ２
Ｔ

Ｍｉ３
Ｔ

Ｍｉ４
Ｔ

Ｍｉ５
Ｔ

Ｍｉ６
Ｔ

Ｍｉ７
Ｔ

Ｍｉ８
Ｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｔ
ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

＜ ０，ｉ∈ Ｉ１，（ｉ，ｊ） ∈Ω．

（１６）
成立，则存在 Ｈ∞ 渐近稳定弹性滤波器（５），使得

滤波误差动态系统（６）是容许的，且闭环系统（６）
具有鲁棒 Ｈ∞ 性能．

对任意矩阵 Ｎ，
ｓｙｍ｛Ｎ｝ ＝ Ｎ ＋ ＮＴ，π ＝ － Ｄｉ２Ｄｆ ＋ Ｈ２，

Ｘ１ ＝ ［ Ｉｎｕ０ｎｕ×（ｎｘ－ｎｕ）］，
Ｘ２ ＝ ［０（ｎｘ－ｎｕ） ×ｎｕ Ｉ（ｎｘ－ｎｕ）］，

　 Ｍｉ１ ＝ Ｔ －Ｔ
Ｂｉ Ｍｉ１ ＝

Ｍｉ１（３） 　 ０
Ｍｉ１（１）

Ｍｉ１（２）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ＸＴ１ Ｍｉ１（３）Ｘ１ ＋

ＸＴ２ Ｍｉ１（１）Ｘ１ ＋ ＸＴ２ Ｍｉ１（２）Ｘ２，

Ｍｉ２ ＝ Ｔ －Ｔ
Ｂｉ Ｍｉ２ ＝

　 ０
Ｍｉ２（１）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ＸＴ２ Ｍｉ２（１），

Ｍｉ３ ＝ Ｔ －Ｔ
Ｂｉ Ｍｉ３ ＝

　 ０
Ｍｉ３（１）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ＸＴ２Ｍｉ３（１），

Ｍｉ４ ＝ Ｔ －Ｔ
Ｂｉ Ｍｉ４ ＝

　 ０
Ｍｉ４（１）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ＸＴ２ Ｍｉ４（１），

Ｍｉ５ ＝ Ｔ －Ｔ
Ｂｉ Ｍｉ５ ＝

δ １Ｍｉ１（３） 　 ０
Ｍｉ５（１）

Ｍｉ５（２）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ δ １ＸＴ１ Ｍｉ１（３）Ｘ１ ＋

ＸＴ２ Ｍｉ５（１）Ｘ１ ＋ ＸＴ２ Ｍｉ５（２）Ｘ２，

Ｍｉ６ ＝ Ｔ －Ｔ
Ｂｉ Ｍｉ６ ＝

　 ０
Ｍｉ６（１）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ＸＴ２ Ｍｉ６（１），

Ｍｉ７ ＝ Ｔ －Ｔ
Ｂｉ Ｍｉ７ ＝

　 ０
Ｍｉ７（１）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ＸＴ２ Ｍｉ７（１），

Ｍｉ８ ＝ Ｔ －Ｔ
Ｂｉ Ｍｉ８ ＝

　 ０
Ｍｉ８（１）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ＸＴ２ Ｍｉ８（１），

Ｈ∞ 滤波误差动态系统反馈控制器增益：
Ｋｉ ＝ Ｍ

－Ｔ
ｉ１（３）
Ｋｉ， ｉ∈ Ｉ．

　 　 证明　 首先，注意到作为定理 １ 结论的线性

矩阵不等式中，滤波误差动态系统的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 矩
阵和系统矩阵相互耦合在一起，结合 ｓｃｈｕｒ 补引

理，将式（１４）改写：

－ γ２Ｉ ０ － ＤｆＤｉ２ Ｌ ｉ － ＤｆＣｉ － Ｃｆ ０ ０
∗ Ｈ３ ＢｆＤｉ２ ＢｆＣｉ Ａｆ ０ ０
∗ ∗ － Ｉ ０ ０ ０ ０

∗ ∗ ∗ Ｊ１ ＋ εｉｊＥＴｉ１Ｅｉ１ Ｊ２ ＋ εｉｊＥＴｉ１Ｅｉ３ Ｉ１ ＋ εｉｊＥＴｉ１Ｅｉ２ ０

∗ ∗ ∗ ∗ Ｊ３ ＋ εｉｊＥＴｉ３Ｅｉ３ Ｉ２ ＋ εｉｊＥＴｉ３Ｅｉ２ ０
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ τ ０
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ － εｉｊＩｓ１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＋

０　 ０　 ＤＴｉ１ 　 ＡＴｉ 　 ＫＴｉ ＢＴｉ 　 ｂＴｉ ＥＴ 　 ＷＴ
ｉ１[ ] （ － Ｈ －１

１ ）（∗） ＋ Φ ＜ ０，（ ｉ，ｊ） ∈ Ω， （１７）
其中：

Φ ＝

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ Ｈ２ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

．

　 　 接下来应用投影定理消除式中 Ｌｙａｐｕｎｏ矩阵和

系统矩阵的耦合，这样处理后的结果将不对滤波误

差动态系统的系统矩阵进行分解，将式（１７）改写为

［Ａｉ Ｉ（ｎｚ＋ｎｗ＋ｎｕ＋２ｎｘ＋１＋ｓ１）］
－ Ｈ －１

１ ０
０ ｉｊ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
·

　 　
　 　 　 ＡＴｉ
Ｉ（ｎｚ＋ｎｗ＋ｎｕ＋２ｎｘ＋１＋ｓ１）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ Φ ＜ ０，ｉ∈ Ｉ１，（ｉ， ｊ） ∈Ω，
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Πｉｊ ＝

－ γ２Ｉ ０ － ＤｆＤｉ２ Ｌ ｉ － ＤｆＣｉ － Ｃｆ ０ ０
∗ Ｈ３ ＢｆＤｉ２ ＢｆＣｉ Ａｆ ０ ０
∗ ∗ － Ｉ ０ ０ ０ ０
∗ ∗ ∗ Ｊ１ ＋ εｉｊＥＴｉ１Ｅｉ１ Ｊ２ Ｉ１ ＋ εｉｊＥＴｉ１Ｅｉ２ ０
∗ ∗ ∗ ∗ Ｊ３ Ｉ２ ０
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ τ ０
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ － εｉｊＩｓ１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

Ａｉ ＝ ０ ０ Ｄｉ１ Ａｉ ＢｉＫｉ Ｅｂｉ Ｗｉ１[ ] ．
　 　 基于投影定理，做如下变量替换：

Ｓ←
－ Ｈ －１

１ ０
０ ｉｊ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， Ｕ← ［ － Ｉｎｘ 　 Ａｉ］，

Ｕ⊥←
　 　 　 Ａｉ

Ｉ（ｎｚ＋ｎｗ＋ｎｕ＋２ｎｘ＋１＋ｓ１）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， Ｖ← Ｉ， Ｖ⊥← ０，

Ｘ← Ｍｉ ∈ Ｒｎｘ×（３ｎｘ＋ｎｚ＋ｎｗ＋ｎｕ＋１＋ｓ１） ．
应用引理 ２的投影定理，得到：

　
－ Ｈ －１ ０
０ Πｉｊ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ ＭＴ

ｉ ［ － Ｉ　 Ａｉ］ ＋
－ Ｉ
ＡＴ

ｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Ｍｉ ＋

　 　 　 　 Φ ＜ ０， ｉ∈ Ｉ１， （ ｉ，ｊ） ∈ Ω． （１８）

对矩阵Ｍｉ ∈ Ｒｎｘ×（３ｎｘ＋ｎｚ＋ｎｗ＋ｎｕ＋１＋ｓ１）， ｉ∈ Ｉ１ 进行

分块：
　 Ｍｉ ＝ ［Ｍｉ１　 Ｍｉ２　 Ｍｉ３　 Ｍｉ４　 Ｍｉ５　 Ｍｉ６　 Ｍｉ７　 Ｍｉ８］，
ｉ∈Ｉ１， Ｍｉ１ ∈ Ｒｎｘ×ｎｘ， Ｍｉ２ ∈Ｒｎｘ×ｎｚ， Ｍｉ３ ∈ Ｒｎｘ×ｎｘ，
Ｍｉ４ ∈ Ｒｎｘ×ｎｗ， Ｍｉ５ ∈ Ｒｎｘ×ｎｘ， Ｍｉ６ ∈ Ｒｎｘ×ｎｘ， Ｍｉ７ ∈
Ｒｎｘ×１， Ｍｉ８ ∈ Ｒｎｘ×ｓ１，

定义 　 Ｍｉ１ ＝ Ｔ－Ｔ
Ｂｉ Ｍｉ１， Ｍｉ２ ＝ Ｔ－Ｔ

Ｂｉ Ｍｉ２，Ｍｉ３ ＝

Ｔ－Ｔ
Ｂｉ Ｍｉ３，Ｍｉ４ ＝ Ｔ－Ｔ

Ｂｉ Ｍｉ４，Ｍｉ５ ＝ Ｔ－Ｔ
Ｂｉ Ｍｉ５，Ｍｉ６ ＝ Ｔ－Ｔ

Ｂｉ Ｍｉ６，
Ｍｉ７ ＝ Ｔ －Ｔ

Ｂｉ Ｍｉ７， Ｍｉ８ ＝Ｔ
－Ｔ
Ｂｉ Ｍｉ８， Ｋｉ

Ｔ ＝ＫＴｉＭｉ１（３），相应

矩阵的定义与定理 ２ 条件中给出的形式一样．结
合变量 δ １：

－ Ｉｎｘ
　 ＡＴｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Ｍｉ ＝

－ Ｉｎｘ
　 ＡＴｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ＴＴＢｉ Ｔ

－Ｔ
Ｂｉ Ｍｉ ＝

－ ＴＴＢｉ
０
０

ＤＴｉ１ ＴＴＢｉ
ＡＴｉ ＴＴＢｉ

０
ｂＴｉ ＥＴＴＴＢｉ
ＷＴ

ｉ１ ＴＴＢｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｍｉ１

Ｍｉ２

Ｍｉ３

Ｍｉ４

Ｍｉ５

Ｍｉ６

Ｍｉ７

Ｍｉ８

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

Ｔ

＋

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｋｉ
Ｔ ０ ０ ０ δ１ Ｋｉ

Ｔ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

． （１９）

　 　 将式（１９）带到式（１８）中，并结合所有给定矩

阵的定义， 最终得到式（１６） ．可以看到条件（１６）
在 Ｅｂｉ ＝ ０时，就是条件（１５），所以不失一般性，此
处只证明式（１６） 成立即可，第一部分证明结束．

另一方面，从式（１５） ～ （１６） 可以进一步得

到： － Ｈ －１
１ － ＴＴＢｉＭｉ１ －ＭＴ

ｉ１ ＴＢｉ ＜ ０， 因此 ＴＴＢｉＭｉ１ 是

非奇异的．从而得到转换矩阵 ＴＢｉ 的非奇异性，并

且由Ｍｉ１ 是下三角阵，可以得到Ｍｉ１（３） 可逆． 所以

控制器增益能够得到，定理进一步证明完毕．

３　 数值仿真

为了验证本文所提弹性 Ｈ∞ 滤波器设计方法

的实用性，以及定理 ２ 使得闭环系统保守性更小

的结论，下面考虑一个实际物理映射，并将通过对

其弹性 Ｈ∞ 滤波器待定参数矩阵以及反馈控制增

益的求取来证明结论．
以隧道二极管电路为例［１８］， 电容电压用

ｘ１（ｋ） 表示，电感电流用 ｘ２（ｋ） 表示，流过隧道二

极管的电流用 ｘ３（ｋ）表示．将扰动输入取为随时间

延续不断衰减的信号： ｗ（ｋ） ＝ ｅ －５ｋ，则离散化得到

系统模型：

　 　
Ｅｘ（ｋ ＋ １） ＝ （Ａｉ ＋ ΔＡｉ）ｘ（ｋ） ＋ Ｂｉｕ（ｋ） ＋
　 Ｄｉ１ｗ（ｋ） ＋ Ｅ（ｂｉ ＋ Δｂｉ），
ｙ（ｋ） ＝ Ｃｉｘ（ｋ） ＋ Ｄｉ２ｗ（ｋ）， ｉ ＝ １，２．

ì

î

í

ï
ï

ïï

式中取系统状态初始值为 ｘ（０）＝ （２ ５，１，－１），其他

参数取值如下：

Ａ１ ＝
０ ７ ０ ２ ０ ４
０ ８ ０ ５ ０
１．０ ２．０ ０ ２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，Ａ２ ＝
０ ２ ０ ３ ０ １
１．０ ０ ４ ０ ６
１．０ ０ ５ ０ ８

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ｂ１ ＝
－ ０ ３
　 ０ ２
　 １．０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， Ｂ２ ＝
０ １
０ ３
０ ５

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， Ｃ１ ＝
１ ２ １
２ １ ２
１ ４ ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ｃ２ ＝
２ １ ３
３ １ ２
４ ２ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， ｂ１ ＝
０ ０５
０ ０５
１．００

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，ｂ２ ＝
　 １．０
－ １．０
　 ０ ５

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，
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Ｅ ＝
１ １ １
０ ０ ０
０ ０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，δ １ ＝ ０ １，

Ｗ１１ ＝
０
０ ０３
１．００

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， Ｗ２１ ＝
０
０ ０２
２．００

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ｅ１１ ＝
０
０ ０２
１．００

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｔ

，Ｅ１２ ＝ ０ ０３， Ｅ２１ ＝
０
０ ０１
３．００

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｔ

，

Ｄ１１ ＝
１．０ ２．０ １．０
１．０ １ ３ ２ １
２．０ ０ ２ ０ ４

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，Ｄ１２ ＝
０ １ １ １ ３ １
１．０ ２．０ ０ ３
０ ５ ４．０ ４．０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ｄ２１ ＝
１．０ ３．０ １．０
３．０ １．０ ２．０
１．０ ０ ２ ０ ４

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，Ｄ２２ ＝
１．０ ０ １ １．０
１．０ ３．０ ２．０
２．０ ０ ２ ０ ４

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ｌ１ ＝
０ １ ０ ２ ０ １
０ ５ ０ ３ ０ ６
０ ４ ０ ５ ０ ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，Ｌ２ ＝
０ ３ ０ ４ ０ ２
０ ２ １ ４ １ ３
０ ２ １．０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ｅ２２ ＝ ０ ０４．

　 　 椭圆体系数矩阵通过以下公式可计算得到：

Ｆ１ ＝ ２ ×
ＣＴ１

β １ － α１
，　 ｆ１ ＝ －

β １ ＋ α１
β １ － α１

，

Ｆ２ ＝ ２ ×
ＣＴ２

β ２ － α２
，　 ｆ２ ＝ －

β ２ ＋ α２
β ２ － α２

，

式中： α１ ＝ ３，β １ ＝ １０，α２ ＝ ４，β ２ ＝ ９．
应用定理 １ 得到一组使滤波误差动态系统

（６） 容许的弹性 Ｈ∞ 滤波器反馈控制增益：
Ｋ１ ＝ ［２３ ８９７ ３ ７ ０６７ ４ １０ ５９９ ６］，

Ｋ２ ＝ ［ － １ ９５３ ０ － １５ １８５ ８ － ８ １８３ ５］，
Ｈ∞ 干扰抑制度 γ ＝ ２８ ６９９ ２．弹性 Ｈ∞ 滤波

器待定系数矩阵如下：

　 Ａｆ ＝
　 １ ６５５ ３ － ０ ８８１ ６ 　 ４ ００３ ４
－ ０ ００１ ７ 　 １ ６９２ ６ 　 ０ ００２ ０
　 ０ ００３ ２ 　 ０ ０４４ ９ 　 １ ６９０ ８
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，

　 Ｂｆ ＝
　 ０ ２０１ ３ 　 ０ ０８１ ５ － ０ １６４ ６
　 ０ ０８２ １ 　 ０ ０７７ １ － ０ １０５ ８
－ ０ １６４ ０ － ０ １０５ ５ 　 ０ ２０５ １
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　 Ｃｆ ＝
　 ３ １４７ ７ ０ ９００ ９ 　 ０ ８５４ ５
－ １３ ３４４ ５ １０ ３４７ ８ － ６ ５５７ ８
－ ９ ４３３ １ ８ ３８９ ９ 　 ０ ２３１ ３
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　 Ｄｆ ＝
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　 ０ ０９８ ６ － ０ ０８０ ４ － ０ ０２７ ９
－ ０ １５３ ６ － ０ ２８７ ３ 　 ０ ２６７ ９
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图 １为根据定理 １得到的由弹性 Ｈ∞ 滤波器

所构成滤波误差动态系统（６） 的状态响应曲线：
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图 １　 根据定理 １ 得到的系统状态响应曲线

　 　 应用定理 ２得到另一组使滤波误差动态系统

（６）容许的弹性 Ｈ∞ 滤波器反馈控制增益：
　 Ｋ１ ＝ ［　 ２ ８９７ ３ １６ ０６７ ４ １１ ５９９ ６］，
　 Ｋ２ ＝ ［ － １３ ９５３ ０ － １６ １８５ ８ － ８ ８８３ ５］，

Ｈ∞ 干扰抑制度 γ ＝ ９ １４５ ９． 弹性Ｈ∞ 滤波器

待定系数矩阵如下：

　 Ａｆ ＝
　 ４ ７７０ ３ － ８ ０７１ ６ 　 ０ ０４４ ４
－ ６ ６４４ ７ 　 １ ６４４ ８ 　 ０ ５４２ ０
　 ７ ４４ ８ － １ ００４ ０ 　 １ ６４４ ８
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　 Ｂｆ ＝
　 ３ ２４３ ３ 　 ７ ０８５ ８ － ０ ４５６ ６
　 ０ ０８６ １ 　 ５ ０７２ １ － ７ １４２ ８
　 ５ ３２４ ０ － ４ １０３ ５ 　 ５ ２５５ １
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　 Ｃｆ ＝
　 ７ １４７ ７ ２ ９９９ ９ 　 ０ ８５３ ３
－ １ ３７１ ５ １７ ３５７ ８ － ４ ６５１ ８
－ ８ ４７６ １ ０ ３８２ ９ 　 １ ２４１ ３
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　 Ｄｆ ＝
－ ０ ０５５ ６ － ０ ０４０ ３ 　 ０ ０５５ ９
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图 ２为根据定理 ２得到的由弹性 Ｈ∞ 滤波器

所构成滤波误差动态系统（６） 的状态响应曲线．
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图 ２　 根据定理 ２ 得到的系统状态响应曲线

　 　 将之前给定的系统矩阵参数 Ａ１， Ａ２ 再次进

行赋值，其他参数不变，并重复之前步骤进行数值

仿真，Ａ１， Ａ２ 取值如下：

Ａ１ ＝
１７８ ２２３ ４５６
１４５ １２３ １４６
４５２ ２５３ ４５６
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û
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， Ａ２ ＝
１２３ ７８９ ４５２
１２４ ３４５ １２６
５６３ １３５ ４２３
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　 　 仿真结果表明，基于定理 １ 的控制方法不能
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使系统镇定，即找不到相应的弹性 Ｈ∞ 滤波器待

定系数矩阵以及反馈控制增益使得滤波误差动态

系统（６） 容许．而通过应用定理 ２，得到反馈增益

Ｋ１ ＝ ［２ ８９７ ３ １６ ０６７ ４ １１ ５９９ ６］，
Ｋ２ ＝ ［ － １３ ９５３ ０ － １６ １８５ ８ － ８ ８８３ ５］，

γ ＝ １４ ３４３ ２．
　 　 从仿真所得数据可以看到基于定理 ２的控制

器设计方法在某些情况下确实使得系统保守性有

所下降，原因在于系统矩阵和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 矩阵的耦

合关系得以消除，使得这种处理方法不对系统矩

阵进行分解，从而获得了保守性更小的滤波误差

动态系统（６），所以相比较而言，在某些情况下，
可以得到最优解．

４　 结　 语

本文首先构造广义分段仿射 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数，
接下来应用投影定理以及几个处理 ＬＭＩｓ 的基本

引理，针对参数不确定体现为范数有界形式的离

散时间广义分段仿射系统设计了使其闭环系统容

许的弹性 Ｈ∞ 滤波器，保证了由此构成的滤波误

差动态系统具有一定的鲁棒性能．算法最终转化

为 ＬＭＩｓ，讨论了弹性 Ｈ∞ 滤波器得以存在的 ＬＭＩｓ
约束条件，此种算法不对系统矩阵进行分解，并且

消除与 Ｌｙａｐｕｎｏｖ矩阵的耦合关系，达到减低算法

保守性的目的，最后数值仿真给出了所涉及弹性

Ｈ∞ 滤波器的最优解，同时得到滤波器控制增益．
数值仿真证明了该设计方法的有效性．
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