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摘要 : 研究一类离散脉冲不确定系统的鲁棒 H .
滤波器设计问题

.

首先
,

介绍了脉冲线性滤波

器与离散脉冲系统的鲁棒 H .
滤波问题

.

其次
,

基于离散 口即~ 函数方法
,

给出了用线性矩阵不

等式表达的滤波误差系统渐近稳定的充分条件与 H .

脉冲线性滤波器的设计方法
.

最后
,

给出数

值例子说明结果的有效性
.

关 健 词 : 离散 ; 脉冲 ; 鲁棒 H .
滤波 ; 线性矩阵不等式

中圈分类号
: 0 231

.

1 文献标识码 : A

引 言

系统中含有脉冲效应的脉冲系统广泛存在于神经网络
、

通信
、

医疗
、

生物等方面
.

在过去

的一些年里
,

脉冲系统的稳定性问题得到了越来越多的注意
,

在连续脉冲系统方面得到了很多

好的结果
,

例如
,

文献【1
一

7」与其中的参考文献
.

最近
,

虽然文献[ 8
一

9 ]研究了一般离散脉冲系统

的稳定性问题
,

但对离散脉冲系统远还没有充分的研究
.

另一方面
,

对许多动力系统具有不同性能指标(不同的物理意义 )的状态估计问题已经被

广泛地研究
.

众所周知
,

不确定存在于许多实际系统之中
,

因为 H .
滤波问题不仅允许噪声是

具有界能量的任意信号
,

而且允许系统模型有不确定性
,

因此
,

在过去的十多年里受到了很大

的注意
.

过去的一些年里
,

相当多的兴趣在不确定线性离散系统的鲁棒滤波器问题上
,

也就是

说
,

对不确定线性离散状态空间模型设计具有某种性能指标的滤波器
,

例如
,

文献Lro
一

20 」与其

中的参考文献
.

然而
,

据作者所知
,

对线性离散脉冲不确定系统还不存在有用的鲁棒 H .
脉冲

线性滤波器的设计方法
,

本文提供的脉冲线性滤波器的设计是新的
.

本文研究一类离散脉冲不确定系统的鲁棒 H .
滤波器设计问题

.

本文的结构如下
:
第 l

节介绍了离散脉冲线性系统与离散脉冲线性滤波器问题
.

在第 2节
,

基于离散 U aPu
n ov 函数

方法与分析技巧
,

给出了滤波误差系统渐近稳定的充分条件
,

即对离散脉冲系统提供了 H oo
脉

冲线性滤波器的设计方法
,

其滤波器增益用可解的线性矩阵不等式表达
.

第 3节
,

给出一个数

值例子说明本文结果的有效性
.

第 4 节
,

给出本文的结论
.

符号
:
本文中

, “

T’’表示矩阵的转置 ; Rn 表示
n
维 Euc hd空间 ; Rn

‘ “
是

n x m 实矩阵的集合 ;

收稿日期 : 2(X) 8 一

伪
一

30 ; 修订 日期 : 2(X犯一

12刁1

基金项目 : 国家自然科学基金资助项目(叹招,叨刀 )

作者简介 : 潘圣韬( 198 1一 )
,

男
,

江苏宜兴人
,

硕士 ;

孙继涛( 1%3一 )
,

教授 (联系人
.

灿
: +
膝21

一

65 983 240
.

1期
; E- 、1: su njt @ sh 163

. n et)
.

221



2 22 潘 圣 韬 孙 继 涛

对 p e 把
‘ 爪 ,

p > 0( p 〕 0) 表示正定(半正定)矩阵
.

1 问题 描述

我们考虑以下的离散脉冲系统
:

、,
声、、.产、、J户、、.了

l,‘
内j月峥

了下.、声

‘
、了..、J

‘
、

工k + l

X r + l
了

yk 二

之k 二

Ax
k + 刀初几

,

月众
: ,

x o 二 0
,

k 〔 Z
,

k 并 rj
,

弓任 z
,

j 〔 z
+ ,

Cx
* + 石如 *

,

L : x * + L Z。*
,

其中
,

x * e Rn 是状态向量
,

y* 呀 Rr 是测量输出
,

z * 任 砂 是被估计的目标信号
,

叭 任 尸 是噪

声输人
,

称任 三 二
{

r。
, r l

, r Z
,

⋯ : r 。 < r l < : : < ⋯ }〔 z 是脉冲时刻
,

并且对于任意的j 任

z
十 ,

当j‘ a0 时 rj 一 a0
·

系统(1)
一
(4) 中

,

当过程噪声与输人噪声不同时(实际上经常这样 )
,

为。 , * 和 . 2 *
,

我们可

以简单地记 a 二
【B , o」

,

。 二
〔o D ,

」并设 。 ; =
[。孔 0, 孔」

T .

A
,

B
,

M
,

c
,

D
,

L、
,

L: 是含有部分未知参数的维数适当的矩阵
.

它们属于以下不确定的

多面体
:

。 二

{‘
A

,

B
,

M
,

c
,

D
,

L ;
,

L Z , , ‘A
,

B
,

M
,

c
,

D
,

L一 L Z’
二

,

电

1
..,es
J

山..且

N

艺
。‘(A “’

,

a “ ,
,

材“’
,

c “’
,

D (‘’
,

L{
‘二 l

,

L)
‘, )

, 。‘二 o
,

乙
a ‘ 二

址二 !

(5 )

其中
,

(A “ ,
,

a “ ,
,

材“,
,

e “’
,

D (‘,
,

L {
‘,

,

乙玉
‘’)

,

我们的目的是设计如下形式的滤波器
:

= 1
,

2
,

⋯
,

N 为已知的顶角矩阵
.

孟U7少内并�
Zr、了.、‘了.、

二

Ax
k +

By
k

,

二 加肠r,

cx
k +

Dy
k

,

x0 = 0
,

k 尹 rj
,

亏 e z
,

j 〔 z , ,xk+l
.

知
.

zk=

其中
,

矩阵 (孟
,

云
,

府
,

亡
,

b ) 待定
.

上述结构的滤波器叫脉冲线性滤波器
.

2 鲁棒 H ao

滤波问题

首先定义 看* 二 〔式 妥I〕T
.

由系统 (l ) 一 (4) 和滤波器 (6) 一 (8) 可以得到

、.户、.产、、.产

、.产
口

八U-,�O了.
且.二l

矛

‘
、J

f
、矛

‘、了‘吸、考*
十 : 二 A考* +

枷
*

,

气
+ , 二

斌ri’

z * 一 z * 二

代
‘ + 刀。*

k 笋 称
,

看。
二 0,

称任 z
,

j 任 z 十 ,

其中

0
.

M

瞪加
二 I B \ _
B 二 l , .

,

M 二

、刀刀 ,

0.AA
.

Bc

{
A 二

云
二 ( L , 一 b e 一

亡)
,

乃
二 L : -

则鲁棒 H .
滤波问题可以描述如下

:
对不确定离散脉冲系统( l) 到4) 与先给定的一个噪声水

平 y > 0
,

设计一个脉冲线性滤波器 (6) 至 ( 8 )
,

使得滤波误差系统 (9) 到 11) 在多面体 (5) 上是

鲁棒渐近稳定的
,

并且在零初始条件与对于所有的非零 10 e 12〔0
,

+ ao )
,

以下不等式成立
:



不确定离散脉冲系统的鲁棒 H .

滤波问题

“: 一

三11
: 鉴 rll 。 } 2

.

引理 1 如果存在一个正定矩阵 P > 0
,

满足以下不等式组
:

元T di路{ p
,

, 玩
一 d i鳍 {尸

,

y , , } < o
,

后T di鳍{尸
,

, 庸
一 diag {尸

,

, , , } < o
,

(13 )

(14 )

其中
一 IA B \ , IM
A 二 I一 一 l

.

M
二 I 一

\C D I \C
当

.

D l

模小于 y
.

、、刀产、J.
夕

、产、刀
rJ‘U,口

口..二j..二j..且
‘

矛.,、Z‘‘、了‘、

则系统(9) 到 11) 渐近稳定并且其 H .

证明 由(13 )和(14 )式可得

P > 入T
攻

,

P > 厉 T洲牙
.

设 。* 二 0
,

则(9) 式与(10) 式化为

{
看*

十 ,

看
r * l

性、k
,

砚
r ,

k 并 弓
,

心。
二 0,

rj 任 Z
,

j

取 玖
二

群戍
*

,

并定义 △叭
二
竹

+ ,

对任何 k 任 (马
,

芍
+ , )

,

有

△叭
二
长

+ l 一
岭

二

看百(压
T

攻

e Z
, .

一
玖

.

P )心*

由(15 )式知
,

△长是负定的
,

因此
,

存在一个 K
一

类函数爪
·

)
,

使得
、、JZ‘、.1
口

一
衬�O声

月..盈..二
J

‘、了
‘.、

△Vk 感 一

例 }}

另一方面
,

由( 巧 )式

△竹
二 Vr

十 l -

看* 11)
.

,

对 k 任 {亏}二
, ,

有

K 二
心狱厉

T

丽
一 p )氛

.

‘ 0.

为方便起见
,

设
r 。 二 0

,

则由(l 8) 和( 19) 式
,

当 k 任 ( 劝
,

称
十 ,

〕时
,

有

V0
二

vr0 〕 玖
·

由(l 9) 式
,

当 k ‘ {称}二
,

,

可以得到 伙
· , 一

吹‘ 0.

因此
,

对 k ‘ z
,

有 叭 感 Vr
。 =

V0
·

因为 玖是正定的
,

当心。
二 0 时

,

V0
二 O

,

故存在一个

K- 类函数a(
·

)
,

使得

竹 〕 。

(I }考* }} )
,

V k 任 Z.

另一方面
,

由 叭的定义
,

故对 。 > 0, 存在到。
,

k ) > 0, 使得 V0 < 。 ( 。) 当 }}心。 }} < 占时
.

综上有
。 ( !!考* }} ) 镬 Vk 感 V0 < 。 ( 。 )

,

对 k 任 z 成立
.

注意到
。 (. ) 是一个 K- 类函数

,

故 }}专* }} < 。 ,

因此
,

系统 ( 16) 和( 17) 的零解

是稳定的
.

进一步
,

由( 18) 和 ( 19) 式
,

对 k 任 Z
,

有

玖
一

vr0
二

艺 ( vi+ 一 Vi ) ‘ 一

艺夕( 11专
‘
11

二、

另一方面
,

对 k 〔 ( : 。, r , )
,

( 16 )和( 17 )式的解满足

艺 ( vi+
, 一

。
二
玖

一

vr0
;

对 k 〔 ( r .
,
r Z )

,



_
K

I‘ l
’

一
Vr

+ l

对 k e (
r。 , r 、十 , )成立

.

故对 k 任 (瑞
,

‘
+ , )

,

有

长
一

V0 +

万(vr 一
从

, , ) 二

人

乙(Vi
+ l -

介

叭) 、
一

艺月( }}

‘

o 、 竹 。 v0
一

艺浏 IJ看
、
Jj)

,

因此

止

o ‘ 艺夕(

两边取极限 秀

J 二
、

- 争 00

‘二
、

}}考‘}}) 共 V0
·

得

乙夕( 11看
‘11) 毛 VO

.

‘ 二

、

所以

短夕( }}考
* 11)

== “
,

则您‘
二 0. 因此系统(l6 )和(l7 )的零解是渐近稳定的

·

一B一D一A一C

得卜,J,使

:
由(一3 )式与(14 )式

,

存在 ,
,

0 < , <

202l

P0
了矛‘...、

.

T一B一D一A一CP

0 (l

一

{
, , 2 ,

)
0 }

一 甲)了
2 , )

。 !!鑫是

订为(臀君

、

!
了、、.,,矛

0工D一M一C

户户矛‘....、、
.

!
‘

‘尸

PnU

.
声口口.....,、通矛J

I
、

为了证明

人
二

IlcJJ 鑫(q
* 呈叔

一

三
、)的一个上界

,

定义

, ‘ l!’
一
(1

一
, ), , }{0, 、fl’

.

于是

Jk
二
【}}q ‘ }!2 (l

一 , )了2 11。‘ 112 + △玖」
一 △Vk

二

【
(。

云) T(亡 乃)
0

甲)y2 ,

+ (诬 云) TP (河
, ,
]{
‘*

}
一 。、 二

一 \毋k l

一

(二
、: 一

{
) , 2 ,

)J(爱)一
竹

,

k 护 今

l-B一D

八“,刀0P
’

{(容言)
‘

!

)
矛‘

!
龟

+ (厉 0 ) TP (后
。,
}{
‘*

{
一 。、 二

一 、毋击l

一

{
) :

z,)]( 盘)
一 △、

,

、 = 。

、IllP

尸l
、产、声

�“”,l

一A一C了李...,、P
、

、...,了
产

T

!
(。

考* \T -

云) T ( 乙 乃 ) -

0 ( l

�0一D(一M一c0
尹ll.J、

,

、叭刀
P0

声了.. .、
、T、、....产o一D

一M一C

、.....户
口 少

!
、
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由(20 )与(21 )式得人 < 一 △践
,

即

11叮* 11’ < (l
一 , )z , 11。* 11’

一 △Vk
.

则
,

有
几 n

艺 11。* 11’ < (卜 , ) , ,

万 11。* 11’
一
玖

十 1 、

(1
一

种州}叫}圣
一

Vn
+ ,

·

注意到以上不等式对所有的
“ > 0 成立

·

令
“
~ 00

,

由短氛
二 0 可以得到

vll 圣感 (l
一

种州 ! 。 11圣
<
尹 }叫Ii.

证毕
.

引理 2 考虑系统(9)
一

(11)
,

条件(13) 与(14) 成立的充要条件是存在矩阵 P
,

F
,

G (P
二

PT )
,

使得以下不等式组成立
:

、、口产、、..产
,‘内、一,‘,山了

百、‘、了

0, 0<v(
一 d‘a“’二y;’:摄

F ‘ F玩

(
一 d‘a“’二窄:需

‘ F‘后

一 F T + 元T G \

di昭{p
,

I}
一
(G + G T )I

一 F T + 后T G

di鳍{P
,

I}
一
(G + G T )

证明 这个证明是直接的
.

如果对于某个 p > 0
,

(13) 与(14) 式成立
,

令 F = 0
,

G T 二 G

二 dia g {P
,

I }
,

并运用 Sc hu r
补知

,

(22 )与(23 )式成立
.

另一方面
,

如果对于某些 p
,

F
,

G
,

(22 )

与(2 3) 式成立
,

多次用 r T 和 r (r T 二
[ I 元T」)分别左乘和右乘(22) 和(23 )两个不等式

,

可以

得到(13) 与(14) 式
.

证毕
.

引理 3 给定滤波器(6 )到 s)
,

如果存在矩阵 p (‘)
,

F
,

G (尸(‘) 二 p (‘)T ) 满足以下不等式

组
:

(
一 d‘a“尸“’二官:沃):

F ‘ F玩“’

(
一 d‘ag ‘尸“’

二窄:篇:了
· ‘’后“’

一 FT + 元(‘)T G \

di略{ p 气‘’
,

I }
一
(G + G I

)l

一 尸T + 后(‘)T G

di鳍{尹(‘)
,

, }
一

(‘ + ‘T
)

< 0
,

(24 )

< 0
,

(2 5 )

则系统 (9) 到 11) 渐近稳定并且其 H .

模小于 六其中 i = 1
,

2
,

⋯
,

N
,

秘砂
一 , 、

l入(‘)

A “ , 二 I一
。

\C “ ’

云(i)

乃(‘)
厉(

互(i)
,

豆(‘)

证明

,

乙(‘)
,

乃(‘)
,

厉(‘)是(12 )式中多面体。

乃(‘))
’

的第 i个顶角矩阵
.

吞镖{汗

写: 多
)

)

(
了‘J日、

aia艺艺一一

释
一州一别虑
.

2
一

i考一A一c

0工D一M一C

了r‘...性、声了...恤、

故(22) 和(23) 式成立
.

由引理 2
,

(13) 与(14) 式也成立
,

再由引理 1
,

引理 3 成立
.

证毕
.

在(24 )和(25 )式中令

F 二
A必

0

0 \ I巾 0
。, )

,

G 二

(o 甲 (2 6 )
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其中
,

. 任 尺
n x “ ,

梦 e 砂
x p ,

A 二 d ia g {凡.In
,

孟Zln }
,
。

,

孟: 和 又: 是实数
.

由引理 3
,

下列结果给出鲁棒 H 。

滤波问题的解
.

定理 1 考虑在多面体(5 )上的系统(l) 到 4)
,

如果对给定的几,
,

几2
,
。

,

满足以下线性矩阵

不等式组 (山15 )的解 (户{l’
,

户招’
,

户丛’
,

R
,

w
,

凡
,

s ,
,

s ,
,

s。
,

s。
,

r
,

梦)存在

* l(A (‘, TR + 盆T孟(‘) )
一

户{{)

久,

WT A (‘) + * 2(sBC (‘, + s, )
一
户l生)

T

。(衅 L{
‘, 一 s厂“ , 一 s。) + * , a (‘)T盈

一 几IR + R TA (i)

WT 滩(‘) + sBC (‘) + SA

护L{
‘, 一 so c (‘, 一 S c

一 入2 (S , + s百)
一

户皱)

。S。 + 入. B (‘)T W + 几2。(‘)T s毛
一 几一W 一 几2 厂

从尹
一
凡

S e

0<

...����H3

H -

R T B ( ‘)

WT B ( ‘) + s刃 ( ‘)

一 ‘梦 +
护L{

‘, 一 s声( ‘,

、, (材( ‘)T盆 + 盆T材( ‘) ) 一

户{{

人.

WT 材( ‘) + 又ZSM
一

户{生’
T

。(萝乙{
‘, 一 s o c (‘) 一 s 。)

一 几一R + R TM ( ‘)

WT M ( ‘) + S加

护L {
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H -

0
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护L玉
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一 、2 (SM
+ s毛)

一

户址

cs e

一 久, w 一 入ZTT

几Z r T 一 s材

S e

�几。
一
( R + R
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r )

一 (丫
+ T)

( 28 )仁11(i12
八

P
.

P

则鲁棒 H .
滤波问题中具有形式( 6) 到 8) 的脉冲线性滤波器存在

.

其中 i 二 1
,

2
,

⋯
,

N

H l 二 一 y , I + 。(了L{
‘, + L )

‘,T 梦 一 s刃“ , 一 D “ , T s忍)
,

H2
二
户狂)

+ ( r 十 r T )
,

几3 二 , 一 ( 甲 +
护 )

.

这种情况下
,

一个合适的 H .
滤波器参数由以下的等式给出

:

孟
二 r

一 ,
凡

,

云
= r

一 , s ,
,

亡
二 梦

一 T s。
,

力
二 梦

一
T s。

,

府
二 z,

一 ’

勘
.

注 , 给定 。 ,

久: 和又: 后
,

(27 )与 (28) 式是线性矩阵不等式
,

因此
,

可以用文献【川给出的成I 工具求解
.



不确定离散脉冲系统的鲁棒 H .

滤波问题

3 数值 例 子

考虑以下离散脉冲系统
:

X k + l 二

一 0
.

05

l O

0
.

0 1

0
.

1

x 、 +

}
_ ‘

.

}
。*

,
: 。 二 0

,

、。 z
,

、 , r ,
,

\U
.

1 1

X r + 一 二

y* 二 ( l

z * 二 (l

0 0
.

8 )
工:

0 ) x * + 。*
,

0 ) x *
.

称任 z
,

j任 z
, ,

了r‘....、j

了万‘..龟、

令 y = 0
.

5
,

当取 几, 二 0
.

2
,

几: 二 一 0
.

3
,
。 二 0

.

1的时候
,

我们通过计算软件得到问题的一

个解
,

其滤波器的参数为
二

{
”

·

29 5 5

\1
.

1 12 8

二
(0

.

(州4 0

0
.

123 5

0
.

129 4

, 1 1
.

27 8 8\
B 二 ! 1

.

M
二

\一 0
.

036 8 1

0
.

4 19 8

1
.

195 9

一 0
.

149 9

0
.

仪巧 6
一 0

.

03 1 9 )
,

D 二 0
.

95 5 1
.

4 结 论

本文研究了一类离散脉冲不确定系统的 H .

滤波器设计问题
.

基于离散 u 叩un
o v
函数与

分析技巧
,

给出了 H ao

脉冲线性滤波器的设计方法
.

数值例子说明了本文结果的有效性
.
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