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   摘要： 研究了一类带有时变状态时滞和参数不确定性的连续时间线性随机系统的鲁棒H∞
滤波问题。目的是设计一个

线性滤波器使滤波误差动态系统是指数均方稳定的并满足给定的H∞性能指标。应用描述符系统模型转换，建立了新的

Lyapunov-Krasovskii 函数。通过引入自由加权矩阵消除了 Lyapunov矩阵和系统矩阵的乘积项，从而无需在滤波器设计过

程中对 Lyapunov矩阵作任何约束，这在很大程度上降低了滤波器设计的保守性。基于 LMI 方法，针对精确已知随机系统

和带有结构不确定性的随机系统分别提出了时滞相关的鲁棒H∞滤波器存在的充分性条件，所获得的结果比现有结果具有

更小的了保守性。最后，仿真结果表明所提出的设计方法是有效的并且是现有方法的改善。
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Delay-dependent robust H∞ filtering for linear stochastic systems with 
uncertainties 
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Abstract： This paper investigates the robust H∞
filtering problem for continuous –time linear stochastic systems with 

time-vary state delay and parameter uncertainty. The aim is to design a linear filter such that the filtering error dynamics system is 

exponentially stable in mean square and assuring a prescribed H∞ performance level .Applying the descriptor model 

transformation, construct a new Lyapunov-Krasovskii functional . By introducing some free weighting matrices, avoiding any 

product term of Lyapunov matrices and system matrices，so it is not necessary for system matrices to do any constraint in the 

process of the design of filters, to a great extent , which make the design of filters have less conservative. For system without 

uncertainty and with uncertainty case, to guarantee the existence of desired robust H∞ filters, sufficient conditions are proposed 

respectively in terms of linear matrix inequalities (LMIs), The results obtained are less conservative than existing ones. Numerical 

examples demonstrate the proposed approaches are effective and are an improvement over previous ones.  

Keywords：robust H∞ filtering； stochastic systems； exponentially stable in mean square；time-vary delay； linear matrix 

inequalities(LMI) 
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1 引言 

状态估计是一种非常重要的研究课题并且已

经取得了一定的实际应用价值。其中最重要的估计

方法之一就是鲁棒H∞滤波
[1-7]
。所谓的鲁棒H∞滤

波就是设计一个滤波器根据系统的输入输出信息

来重构系统的状态向量，或估计系统状态向量的某

个线性组合，并保证从扰动输入到估计误差的传递

函数的H∞范数小于给定的常数γ ；相比卡尔曼滤
波，H∞滤波的一个最大优点是它不需要精确知道

外界扰动的物理性质，而仅仅假设外界扰动是能量

有界的。伊藤随机微分方程是最有用的随机模型之

一，在飞行器设计，化工生产，分布式网络和控制

系统中具有重要的应用价值。近年来，这种随机系

统的鲁棒 H∞滤波问题已引起了学术界的广泛关

注。文 [3-[4]分别研究了线性和非线性系统的鲁棒
H∞滤波问题，文[5-6]研究了非线性不确定系统的
H∞滤波，文[7]研究了降阶的H∞滤波；然而，文

[3-5]及 [7]未涉及时滞问题；文[4-6]中 Lyapunov
矩阵P受到对角阵的约束（即取 IP α≤ ， I 为单
位阵）。时滞现象存在于许多物理过程中，并且它

是导致系统不稳定和性能差的主要因素。文[8]研
究了时滞系统的 2L L∞− 滤波但给出的是时滞无

关时滞速率相关的充分性条件。 
本文研究了带有结构不确定性参数和时变状

态时滞的连续时间线性随机系统的鲁棒 H∞滤波

问题。首先将文[9]的描述符方法从确定性系统推

广到随机系统的情况，将随机系统表示成等价形式

的描述符随机系统，基于这种等价描述符系统建立

了一个新的 Lyapunov-Krasovskii 函数。其次，通

过使用一些零方程，引入了一些自由加权矩阵。并

且将描述变量 ( )q t 和 ( )g t 看作状态向量，使得所
得结论不含 Lyapunov矩阵和系统矩阵的乘积项，

因此无需在滤波器设计过程中对 Lyapunov矩阵作

任何约束，这在很大程度上降低了滤波器设计的保

守性。基于 LMI 算法，针对精确已知随机系统和

带有结构不确定性的随机系统分别给出了 H∞滤

波器存在的时滞相关的充分性条件，并使给定的

H∞性能指标 γ 的最小值比现有的结果具有更小
的保守性。在所得结论中如果我们将矩阵

, , , ( 1, 2,3, 4)iQ Z R Y i = 取为零矩阵，则可以得到

随机系统的 H∞滤波器存在的时滞无关的充分性

条件。因此本文中提到的设计方法包括了时滞相关

和时滞无关 H∞滤波器的设计问题。这在状态估

计、信号传输和检测中为获取所需信号排出外界干

扰提供了可行性方法，具有实际的应用价值。仿真

结果表明论文所提出的方法是有效可行的，并且是

现有方法的改善。 

为了方便,本文采用了下列记号： ( )TtrA A  表示

矩阵 A 的迹（ 转置）， 0( 0)A A≥ > 表示 A 是实

对称半正定（实对称正定）矩阵, nR 记n维欧拉空
间, m nR ×

记维数为m n× 的实数矩阵的集合， {}E ⋅
表示数学期望. 2[0, )L ∞ 为定义在 [0, )∞ 上的平方

可积的向量函数空间, 

2 问题的提出和假设 
考虑下列随机时滞系统  

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0

1 1 1 1

1 1 1 1

1

( ) [( ( )) ( ) ( ( )) ( ( ))
( ( )) ( )] [( ( )) ( )
( ( )) ( ( ))] ( ) (1)
( ) [( ( )) ( ) ( ( )) ( ( ))

( ( )) ( )] [( ( )) ( )
(

d d

d d

d d

d

dx t A A t x t A A t x t h t
B B t v t dt C C t x t
C C t x t h t d t

dy t A A t x t A A t x t h t
B B t v t dt C C t x t
C

β

= +∆ + +∆ −
+ +∆ + +∆
+ +∆ −

= +∆ + +∆ −
+ +∆ + +∆
+ + 1 ( )) ( ( ))] ( ) (2)

( ) ( ) (3)
dC t x t h t d t

z t Lx t
β∆ −

=

         

(4) 

其中 ( ) nx t R∈ 是状态向量, ( ) my t R∈ 是测量输出，

( )tϕ 是向量值初始函数，且在区间 ]0,[ τ− 上是连

续的。 ( ) pz t R∈ 是待估计的信号向量, ( ) mv t R∈ 是空

间 2[0, )L ∞ 上的噪声信号, , , , , ,i id i i idA A B C C L为适
当维数的常数矩阵， ( )tβ 是一维布朗运动满足 

dttdEtdE == })({,0)}({ 2ββ 。时滞 ( )h t 是随时间变

化的连续函数且满足 τ≤≤ )(0 th 和 ( ) 1h t µ≤ ≤ ，

( ) , ( ), ( ), ( ),i id i iA t A t B t C t∆ ∆ ∆ ∆ idC∆ 表示范数有界参

数不确定性矩阵并且满足下列各式: 

[ ]( ) ( ), ,0x t t tϕ τ= ∈ −
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[ ]( ) ( ) ( ) ( )i id i i jA t A t B t M F t E∆ ∆ ∆ =     (5) 

(6) 

0,1; 0,1, 2; 3, 4i j k= = = 其中 jiRtF ×∈)( 是未 

知参数矩阵满足： 

     ( ) ( )TF t F t I≤               (7)        

本文对估计信号 ( )z t ，建立如下的线性滤波
器方程: 

( ) ( ) ( )f f f fdx t A x t dt B dy t= +         (8) 

  

( ) ( ) (9)

(0) 0
f f f

f

z t C x t

x

=

=
      

其 中
n

fx (t) R∈ 是 滤 波 状 态 向 量 , 矩 阵

, ,f f fA B C  是 要 设 计 的 滤 波 参 数 。 记

( ) [ ( ), ( )]T T T
ft x t x tξ = ， ( ) ( ) ( )fz t z t z t= − 可得

到如下的滤波误差动态系统： 

                                             

 
 
 
 
 
其中

                     

 
   
 
 
 
 
 
 
 
首先，引入下列定义。 

定义1:如果存在一个正常数α 使得  

21limsup log ( )
t

E x t
t

α
→∞

≤ −          (14) 

成立，则滤波误差系统（10）-（12）是指数均方
稳定的。 
   论文的目的是给定一个外界扰动衰减水平

0γ > 为随机时滞系统（1）-（4）设计一个滤波器，

使得估计状态 ( ) ( ) ( )fz t z t z t= − 满足 ∞H 性能指

标。设计步骤分如下两步:  
1.当外界扰动 ( ) 0v t ≡ 时，滤波误差系统（10）-

（12）是指数均方稳定的。 
2.对于给定的外界扰动衰减水平 0γ > , 当

),0[)( 2 ∞∈ Ltv 非零时，满足初始条件的 ∞H 性能

指标 2

0
ˆ ( ) 0 (15)T TJ z z v v dtγ

∞
= − <∫               

3 精确已知系统时滞相关的 ∞H 滤波 

在这一部分，我们考虑系统矩阵中不含不确

定参数的情况，即 

          。 

引理 1: 给定常数 0,τ > 且 1µ < ,如果存在矩

阵 0, 0, 0, 0P Q Z R> ≥ > > 和适当维数的矩阵

,i jN T  和 ( 1, 2,3, 4)iY i = ，下列线性矩阵不等式 

 

 

           

 

 

成立，则滤波误差系统（10）-（12） 在外界扰动
( ) 0v t ≡ 时是指数均方稳定的。 

其中∗表示对称转置矩阵，并且有 

 

[ ]( ) ( ) ( )i id i kC t C t M F t E∆ ∆ =

0 0 0 0

1 1 1 1

0 0

1 1

0 0 0 0

1 1 1 1

0 ( ) 0
,

( ) ( ) 0

, (13)
( )

0 0
,

( ) 0 ( ) 0

d d
d

f f f d d

f
f

d d
d

f f d d

A A A A
A A

B A A A B A A

B B
B L L C

B B B

C C C C
C C

B C C B C C

+ ∆ + ∆⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ ∆ + ∆⎣ ⎦ ⎣ ⎦

+ ∆⎡ ⎤
⎡ ⎤= = −⎢ ⎥ ⎣ ⎦+ ∆⎣ ⎦

+ ∆ + ∆⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ ∆ + ∆⎣ ⎦ ⎣ ⎦

( ) [ ( ) ( ( )) ( )]

[ ( ) ( ( ))] ( ) (10)

( ) ( ) (11)
( ) [ ( ) 0] , [ , 0] (12)

d

d

T T

d t A t A t h t Bv t dt

C t C t h t d t

z t L t
t t t

ξ ξ ξ

ξ ξ β

ξ

ξ φ τ

= + − +

+ + −

=

= ∈ − 11 12 13 14 1 1

22 23 24 2 2

33 34 3 3

44 4 4

0 (16)

0

Y Y
Y Y
Y Y
Y Y
R

Z

τ
τ
τ
τ
τ

Γ Γ Γ Γ⎡ ⎤
⎢ ⎥∗ Γ Γ Γ⎢ ⎥
⎢ ⎥∗ ∗ Γ Γ

<⎢ ⎥∗ ∗ ∗ Γ⎢ ⎥
⎢ ⎥∗ ∗ ∗ ∗ −
⎢ ⎥
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −⎣ ⎦

11 1 1 1 1

1 1

T T T T

T

N A A N T C C T

Q Y Y

Γ = + + +

+ + +

( ) ( ) 0i idC t C t∆ = ∆ =

( ) ( ) ( ) 0i id iA t A t B t∆ = ∆ = ∆ =
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证明： 

设 ( ) ( ) ( ( )) ( ) (17)dq t A t A t h t Bv tξ ξ= + − +                   

( ) ( ) ( ( )) (18)dg t C t C t h tξ ξ= + −    

系统（10）-（12）转化为下列描述符随机系统 

( ) ( ) ( ) ( )d t q t dt g t d tξ β= +         （19） 

( )z L tξ=                    （20）         

建立 Lyapunov-Krasovskii 函数 

4

1
( ) ( )i

i
V t V t

=
= ∑            （21） 

其中:  1( ) ( ) ( )TV t t P tξ ξ= ， 

2 ( )
( ) ( ) ( )

t T

t h t
V t s Q s dsξ ξ

−
= ∫  

0

3 ( ) ( ) ( )
t T

t
V t q s Rq s dsd

τ θ
θ

− +
= ∫ ∫  

0

4 ( ) [ ( ) ( ( )]
t T

t
V t trace g s Z g s dsd

τ θ
θ

− +
= ∫ ∫  

其中 , , ,P Q Z R为相应维数的正定对称矩阵。 

由 Newton-Leibniz 公式有 

( )

( ) ( )

( ) ( ( )) ( ) (22)

( ) ( ) ( )

t

t h t

t t

t h t t h t

t t h t s ds

q s ds g s d s

ξ ξ ξ

β

−

− −

− − =

= +

∫

∫ ∫

对于适当维数的矩阵 ,i iN Y 和 iT ( 1,2,3,4)i = , 有

下列的零方程 

1 2 3 42 ( ) ( ( )) ( ) ( )

( ) ( ( )) ( ) ( ) 0 (23)

T T T T

d

t N t h t N q t N g t N

A t A t h t Bv t q t

ξ ξ

ξ ξ

⎡ ⎤+ − + +⎣ ⎦
⎡ ⎤∗ + − + − ≡⎣ ⎦

               

1 2 3 42 ( ) ( ( )) ( ) ( )

( ) ( ( )) ( ) 0 (24)

T T T T

d

t T t h t T q t T g t T

C t C t h t g t

ξ ξ

ξ ξ

⎡ ⎤+ − + +⎣ ⎦
⎡ ⎤∗ + − − ≡⎣ ⎦

    

[ ]
1 2 3 42 ( ) ( ( )) ( ) ( )

( ) ( ( )) 0 (25)

T T T Tt Y t h t Y q t Y g t Y

t t h t

ξ ξ

ξ ξ χ ς

⎡ ⎤+ − + +⎣ ⎦
∗ − − − − ≡

       

     
( )

0
t

t h t
dsτ

−
Λ − Λ ≥∫           （26） 

其中
( )

( )
t

t h t
q s dsχ

−
= ∫ ,

( )
( ) ( )

t

t h t
g s d sς β

−
= ∫  

1( ) ( )T Tt YR Y tη η−Λ = ， 

L为（21）的弱微分生成算子，由伊藤微分公式

求出 vL V 并把（23）-（26）加到 vL V 中，且当 0Z >
时，由引理[10]可得 

( )

1

2 ( ) ( ) ( )

( ) ( )

tT

t h t

T T T

t Y g s d s

t YZ Y t Z

η β

η η ς ς
−

−

−

≤ +

∫  

因此当扰动为零，即 ( ) 0v t ≡ 时，有 

1
0 ( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

tT T
v t h t

t T T

t h t

L V t t R ds

tr g t Zg t ds Z

η η

ς ς

−
≡ −

−

≤ Ξ − Θ Θ

⎡ ⎤− +⎣ ⎦

∫

∫
 

12 1 2 1 2 1 2

13 1 3 3 3

14 4 1 4 4

22 2 2 2 2

2 2

23 2 3 3 3

24 4 2 4 4

33 3 3

3

(1 )

T T T T T
d d

T T T T T

T T T T T

T T T T
d d d d

T

T T T T T
d d

T T T T T
d d

T

N A A N T C C T Y Y

P N A N C T Y

A N T C T Y

N A A N T C C T

Q Y Y

N A N C T Y

A N T C T Y

N N R

µ

τ

Γ = + + + − +

Γ = − + + +

Γ = − + +

Γ = + + +

− − − −

Γ = − + + −

Γ = − + −

Γ = − − +

Γ 4 4 3

44 4 4

T

T

N T

P T T Zτ

= − −

Γ = − − +
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其中 

( ) ( ), ( ( )), ( ), ( ) T T T T Tt t t h t q t g tη ξ ξ⎡ ⎤= −⎣ ⎦  

 

 

11 12 13 14 1

22 23 24 2

33 34 3

44 4

,

Y
Y

Y
Y
Y

Γ Γ Γ Γ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥∗ Γ Γ Γ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Γ = =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥∗ ∗ Γ Γ
⎢ ⎥ ⎢ ⎥∗ ∗ ∗ Γ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

   (27) 

因为 ( )
( )

( ) ( )
tT T

t h t
E Z E tr g t Zg t dsς ς

−
⎡ ⎤= ⎣ ⎦∫ ， 

所以  0 ( ) ( ) ( )T
vEL V t E t tη η≡ ≤ Ξ   (28) 

根据 Schur's 补定理， 0Ξ < 与 LMI （16） 等

价。由文[11]引理 1 的证明可知存在常数 0α > 使

得
21limsup log ( )

t
E x t

t
α

→∞
≤ − 。因此滤波误差系

统（10）-（12）是指数均方稳定的,引理 1证毕。 

注释 1：这里通过应用描述符模型转换简化了

随机系统模型，并且将描述变量 )(tq 和 )(tg 视作

状态向量，建立了一个以 )(tq 和 )(tg 为状态向量

的新的 Lyapunov-Krasovskii 函数。 

定理 1：对给定的常数 0γ > ,系统（1）-（4）（不

确定项为零时）存在形如（8）-（9）式的H∞滤

波器的充分条件是存在矩阵 0, 0, 0P Q Z> ≥ > ，             

0R > ，常数 , , 1, 2,3, 4i ih e i = 使得不等式 

2

* 0 0 0
0* * 0 0

* * * 0
* * * *

Y Y K F
R

Z
I

I

τ
τ

γ

⎡ ⎤Γ
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥ <−
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

    (29)           

成立,且滤波器参数为: 
1 1

4 1 4 2,   f fA S X B S X− −= =         (30)   

其中 ,YΓ 分别如（16）和（27）中所定义，并且         

式中 

 

 

 

                                 

 

 

   

 

 

 

 

证明：首先根据引理 1，可以证明扰动 ( ) 0v t ≡
时，误差动态系统(10)-(12)是鲁棒均方稳定的，其

次, 对于任意非零扰动 2( ) [0, )v t L∈ +∞ 且

( ,0) 0,tξ =  并对任意的 0T >   

 

 

 

 

其中        

2

1 1

(35)
( )T

T T T

F
I D D

NR N YZ Y KK

γ

τ − −

⎡ ⎤Ξ
Ψ = ⎢ ⎥∗ − −⎣ ⎦
Ξ = Γ + + +

                 

将不含不确定项的(13)式和(31)-(34)带入(35),并且

使   4 1fS A X= ， 4 2 4 3, ,f fS B X W B X= =            

2 4 2 5 2 6, ,f f fS A X S B X W B X= = =  ，                

1 2 1 2

3 4 3 4

, (31)i i i i

S S W W
N h T e

S S W W
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1 2 1 2

3 4 3

, (32)

1,2,3,4

i i
i

i i

Y Y Z Z
Y Z

Y Y Z
i

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥∗⎣ ⎦ ⎣ ⎦
=

1 2 1 2 1 2

3 3 3

, , (33)
P P Q Q R R

P Q R
P Q R

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∗ ∗ ∗⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1

2

3

4

0
, , (34)0

0
0

T
T

T
f

L
N B

L N B
L K F

C N B
N B

⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

1 1

( ) ( )

T T

T T

YR Y YZ Y

t Y q s R

τ

η

− −Ξ = Γ + +

Θ = +

2 22

0

2 22

0

1

0 0 ( )

ˆ( ) ( ( ) ( ) )

[ ( ) ( ) ( ( ), )]

( ) ( )
( ) ( )

T

T

v

T
T T t T

t h t

J T E z t v t dt

E z t v t L V t t dt

t t
E dt E R dsdt

v t v t

γ

γ ξ

η η −

−

= −

≤ − +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
≤ Ψ − Θ Θ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫
∫

∫ ∫ ∫
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则 0Ψ < 和（28）式等价。因此， 

 

 

 

由于 0T > 是任意的，故对任意非零
2( ) ((0, ), )n
Fv t L R∈ +∞ ，

2
min 0

ˆ( ) ( ) ( ) ) 0tJ t E v t dtλ< − −Ψ <∫ 且滤波参数

为
1

4 1,fA S X−= 1
4 2 ,fB S X−= 定理 1证毕。 

注释 2：在该滤波器的设计过程中，存在许多

自由参数，因此，所寻找的滤波参数集合，当它们

非空时，一定是一个很大的集合，这使得在滤波器

的设计过程中，为获得进一步的性能要求提供了更

大的自由度。 

注释 3：最优滤波器可以通过求解以下的优化

问题得到 

,,  ,   , 1,2,3,4,5,6; 1,2,3,4

2

min

. .(29 30) with :
i j j fX S W C i j

s t

δ

γ δ

= =

− =
 

其中最小的γ 值由 *γ δ∗ = 给出，δ ∗
是δ 的最优

解，并且相应的优化滤波器如（8）-（9）式所示。 

4结构不确定性系统时滞相关的 ∞H 滤波 

在这一部分，我们考虑系统矩阵中带有不确定

性参数的情况，并给出如下定理。 

定理 2：对给定的常数 0γ > ,系统（1）-（4）存

在形如（6）式的H∞滤波器的充分条件是存在矩

阵 0, 0,P Q Z> ≥ 0, 0,R> > 使得不等式 

 

 

 

 

成立，相应的滤波器参数为：  

1 1
4 1 4 2,    f fA S X B S X− −= = 和 fC    (37) 

其中 

 

 

 

 

 

 

 

 

[ ]1 1 2 20 , ,E E E E= =  

[ ] [ ]3 3 4 40 ,  0E E E E= =  

证明: 用 
B0  M0FtE2, C0  M0FtE3 ,
C0d  M0FtE4和 
A1  BfM1FtE0 , B1  BfM1FtE2,

C1  BfM1FtE3, C1d  BfM1FtE4  

分别代替公式(29)中 0 0 0 0 0, , , ,d dA A B C C 1 1 1 1 1, , , ,d dA A B C C ,

可知系统（1）-（4）对应于(29)式的等价条件是 

 

 

其中 , , , ,Π Φ Ψ ϒ Λ分别如（29）和（36）所定

义。 

由引理[12]可知，存在正数 0 1,ε ε 使得 

 

 

* 0 0 0
0 (36)* * 0 0

* * * 0
* * * *

T T

I
I

I
I

⎡ ⎤Π Ψ Λ Φ ϒ
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥ <−
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

[ ]0
0 0

1

,  0  
f

M
M E E

B M
⎡ ⎤

= =⎢ ⎥
⎣ ⎦

2 2
min 0

2
min 0

ˆ( ) ( ) ( ( ) ( ) )

( ) ( ) ) 0

T

T

J T E t v t dt

E v t dt

λ ξ

λ

≤ − −Ψ +

≤ − −Ψ <

∫
∫

01 1 3

12 2 4

3 3

4 4

2

0 0
0 0

, , ,
00 0 0
00 0 0
00 0 0

0 0 0

T T

T T

T T

T

ET M N M E
ET M N M E

T M N M
T M N M

E

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ϒ = Φ = Ψ = Λ =⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

0 0 0( ) ,A M F t E+ 0 0 1( ) ,dA M F t E+

1 1 1( ) ,d fA B M F t E+

( ) ( )
( ) ( ) 0

T T T

T T T

F t F t
F t F t

Σ+Φ Ψ+Ψ Φ

+ϒ Λ+Λ ϒ <

1
0 0

1
1 1 0

T T

T T

ε ε

ε ε

−

−

Γ + ΦΦ + Ψ Ψ

+ ϒϒ + Λ Λ <



 

 

 
7

取  0  1  1,  由 Schur 补引理. 上

述不等式等价于（36）式,定理 2证毕。   

注释 4: 由于自由加权矩阵的引入, 并且将描

述变量 )(tq 和 )(tg 看作状态向量使得定理 1 和定

理 2 中不含 Lyapunov 矩阵 , , ,P Q R Z 和系统矩阵

, , , , , ( 0,1)i id i id iA A C C B L i = 的乘积项，因此无需在滤

波器的设计过程中对 Lyapunov矩阵作任何约束，

这在很大程度上降低了滤波器设计的保守性。 

注释 5：在定理 1和定理 2中如果我们取矩阵 

, , , ( 1, 2,3, 4)iQ Z R Y i = 为零矩阵，则可以分别得到精

确已知随机系统和结构不确定性随机系统的时滞

无关的H∞滤波。因此本文中提到的设计方法包括

了时滞相关和时滞无关H∞滤波器的设计问题。这

在状态估计、信号传输和检测中为获取所需信号排

出外界干扰提供了可行性方法，具有实际的应用价

值。 

5 仿真结果 

考虑带有下列参数的随机时滞系统[8] 

 
 

 

其中 ρ 和σ 为不确定实参数满足 

1,  1ρ σ≤ ≤      （30） 

论文的目的是设计一个如（8）-（9）所示的

滤波器，使得滤波误差系统（10）-（12）满足指

数均方稳定，且满足所指定的H性能指标γ 。首

先，假设所给出的系统是精确已知的，即

0.ρ σ= =  (不妨取 1 2 30.7, 0.41, 0.7h h h= = =  

4 1 2 30.2, 0.5, 0.3, 0.1,h e e e= = = = 4 0.5e =  )。

文[8]获得扰动衰减水平 min 0.6074γ = ,而应用定

理1的标准取 0.1τ = 时所得到的
7

min 8 10γ −= × 它

远远小于文 [8]中所得到的结果。当我们取

γ = 0.6074时，由定理 1和文[8]得到相应的滤波

参数分别为： 

 

 

 

和 

 

 

接 着 ， 假 设 系 统 带 有 结 构 不 确 定 性 即

1,  1ρ σ≤ ≤ 。当不确定性显示出范数有界特征

时，系统的参数矩阵可表示为如下形式： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[ ]

[ ]

0 0 1

0 1 1

0 3 0.5 0.4545
, , 1 2

4 5 0.9090

0.1 0
, 0.5 0.3 , 1

0.2 0.2 0.3d d

A B A

A A B

ρ

σ

+ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

−⎡ ⎤
= = =⎢ ⎥− +⎣ ⎦

[ ]

[ ]

0 0 1 1

0.5 0
, 1 2

0 0.5

3 4 , 0.3

d dC C C C

L µ

⎡ ⎤
= = = =⎢ ⎥

⎣ ⎦
= =

[ ]

0.3065 2.5820 0.1797
 , 

4.4618 5.0860 0.5045

2.8091 3.4756

f f

f

A B

C

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
= − −

[ ]

9.7029 1.1090 0.1195
 , 

0.9684 9.4364 0.1562

0.0399 0.0965

f f

f

A B

C

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
=

0 0

0 1

0 3 0.4545
,

4 5 0.9090

0.1 0
, 1

0.2 0.2d

A B

A B

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

−⎡ ⎤
= =⎢ ⎥−⎣ ⎦

[ ] [ ]

[ ] [ ]

1 1

0 0 0

1 1 1

0 .5 0.3 ,  1 2

0.5 0 1 0
,

0 0.5 0 1

0 0 , 1 2

d

d

d

A A

C C M

M C C

= =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
= = =

0 1

0 0.5 0 0
,

0 0 0 0.3
E E

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

2

0 0
( ) ,

0 0
F t E

ρ
σ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

[ ]3 4

0 0
, 3 4

0 0
E E L⎡ ⎤

= = =⎢ ⎥
⎣ ⎦
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取 

 

3 40.1, 0.43e e= = ，文 [8]获得扰动衰减水平

min 2.2407γ = ,而应用定理 2 的标准取 0.001τ =

时所得到的
5

min 10γ −= ，它远远小于文[8]中所得

到的结果。当我们取γ = 2.2407时，由定理 1和

文[8]得到相应的滤波参数分别为： 

 

 

 

和 

 

 

取初始值 ˆ(0) [0.1,0], (0) [0.04,0]x x= = ，外部扰

动输入 ( )v t 取随机信号， (0) 0.1v = 。图 1和图 5

分别给出了两种情况下系统状态和滤波状态的时

间响应，它表明当 ( ) 0v t = 时，滤波误差系统(10)-

（12）是指数均方稳定的。图 2和图 6分别给出了

两种情况下函数 

 
2 2

0 0
( ) ( ) ( )w t z t dt v t dt

∞ ∞
= ∫ ∫  的 

时间响应。图 2表明精确已知系统的H∞性能水平

的最大值小于 0.25 0.5= ，小于给定的性能水平

0.6074。 

图 6 表明结构不确定系统的H∞性能水平的最大

值小于 0.05 0.2236= ，小于给定的性能水平

2.2407。图 3、图 4和图 7、图 8分别给出了两种

情况下扰动 ( ) 0v t ≠ 时，系统状态、定理 1的滤波

状态及文[8]的滤波状态的时间响应，它表明滤波

效果达到了理想的状态，并且定理 1和定理 2的滤

波效果优于文[8]的滤波效果。 

6 结论 

论文研究了带有结构不确定性参数和时变状

态时滞的连续时间线性随机系统的鲁棒 H∞滤波

问题。基于 LMI 方法，设计了一个指数均方稳定

的线性滤波器，保证了从外界扰动到估计误差的

L2增益小于指定的性能水平 0γ > 。分别给出了

精确已知随机系统和带结构不确定性随机系统时

滞相关的H∞滤波存在的充分性条件，并且可以通

过解线性矩阵不等式约束的凸优化问题，使滤波器

设计转化为最优H∞滤波器设计问题。基于描述符

模型转换系统的应用并引入一些自由加权矩阵使

所获得的最小γ 值与已有文献中相应结果相比具
有更小的保守性。仿真结果表明论文中提出的H∞

滤波设计方法与现有方法相比具有更小的保守性。

并且该设计方法可以应用于各种带有时变状态时

滞的系统的控制问题，包括带有多胞不确定性的随

机系统的H∞滤波和控制，及H∞输出反馈问题。 

 

 

 

 

            

      

 

              

 

图 1 
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A B
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−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
= − −

[ ]
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2.4746 3.1639

f f

f

A B

C
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= − −
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图 3                                             
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图 5   
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图 7                                

 

 

 

 

图 7 
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图 8 
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