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不确定奇异系统的时滞相关鲁棒 <

O

滤波器设计

海泉$

"包俊东$

摘要

为了设计出全阶的滤波器&同时使

得滤波误差动态系统是正则的%无脉冲

的&并且满足一定的 !

<

性能指标&研究

了连续奇异系统的全阶 !

<

滤波器的设

计问题&利用 >V?=/+(X6j)?1(X1[00泛函及

二次型的积分不等式方法获得了滤波误

差动态系统的!

<

性能时滞相关的判据&

给出了奇异系统的鲁棒 !

<

滤波器存在

的时滞依赖的充分条件&最后的数值例

子说明了该方法的有效性&

关键词

奇异系统,不确定性,时滞相关判

据,鲁棒!

<
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=>引言

P+2)(*/420(+

""近年来&系统的!

<

滤波器设计问题被许多研究者关注)$69*

&!

<

滤

波器对于干扰嗓声没有统计特性上的要求&而且拥有更好的鲁棒

性):65*

&这些良好的特性也使得它在实际应用中有着很好的前景&许

多文献中都提出了有关!

<

滤波器的研究)#67*

&

由于奇异系统在电力系统的建模和控制及在经济上和其他领域

中的广泛应用&使它得到了深入的研究&关于奇异系统的滤波问题也

被许多学者所研究);6$%*

&文献)$$*给出了不确定时滞系统的鲁棒 !

<

保性能滤波&但该文中需要假定时滞变化率小于 $&本文由文献)$$*

研究结果得到启发&讨论了不确定时滞奇异系统的鲁棒 !

<

滤波器设

计问题&通过>V?=/+(X6j)?1(X1[00泛函及二次型的积分不等式方法获

得了滤波误差动态系统的!

<

性能时滞相关的判据&给出了奇异系统

的鲁棒!

<

滤波器存在的时滞依赖的充分条件&值得指出的是&本文

所提的方法没有对时变时滞项进行 \
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!F" X$!;Q$&!" 的限制&

本文采用以下记号+如果 +是对称矩阵&+
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%!+q%&+h%&+
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%"表示+为半正定矩阵!正定矩阵&负定矩阵&半负定矩阵",矩阵D

F

表示矩阵D的转置矩阵,'
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( 表示对称矩阵的主对角线上块矩阵的

转置,(和 = 分别表示适当阶数的单位矩阵和零矩阵P

?>问题描述
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""考虑下述不确定性时滞奇异系统+
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首先给出关于奇异系统的几个定义P对于奇异

系统
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有如下引理和定义+
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$" 奇异系统!5"是正则%无脉冲的&

!" 奇异系统!5"是>V?=/+(X渐近稳定的&

则奇异系统!5"是鲁棒稳定的P
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波器+

*!

2

!F" Q:*!!F" S@=!F"&"*!

%

Q%,

*A!F" Q<

r

*!!F" S

*

&=!F"

{
P

!#"

其中:%@%<

r

%&

r为待定的滤波器参数矩阵P

定义增广状态向量

(

!

F

!F" Q)!

F

!F"&*!

F

!F"*,

)

A!F" QA!F" R*A!F"

{
P

!8"

且令

-

"."S

!

"&"

-

"

$

."

$

S

!

"

$

&

-

"

!

."

!

S

!

"

!

&"

-

%.%S

!

%&

-

%

$

.%

$

S

!

%

$

&"

-

%

!

.%

!

S

!

%

!

P !7"

则由式!$"与式!#"得到的滤波误差动态系统就可

以表示为以下形式+
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引入一个性能指标
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定义 A>考虑不确定时滞奇异系统!$"及性能

指标式!$$"&如果对给定的衰减度
)

]% 和任意满

足式!!" 和!:" 的参数不确定性&存在一个形如式

!#" 的滤波器使得

$" 滤波误差动态系统!;" 是正则%无脉冲&

!" 滤波误差动态系统!;" 渐近稳定&
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性能指标满足 G X%&

则称滤波器!#" 是系统!$" 的一个鲁棒!
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滤波器P

本文的研究目的是为系统!$" 设计一个形如

!#" 的全阶鲁棒!
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性能分析
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""首先给出滤波误差动态系统的鲁棒 !
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滞相关的判据P为此&引入如下的变量+

&

F

!F" [Q

(

!

F

!F"

(

!

F

!FR:

$

!F""

(

!

F

!FR:

!

!F""

+

F

!F]"

&

那么

,

3

(

!

2

!F" Q

,

"

,

"

$

,

"

!

,[ ]
#&

!F"P

#;:

海泉&等&不确定奇异系统的时滞相关鲁棒!

<

滤波器设计&
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对向量
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根据引理 :&以下定理给出了滤波误差动态系统
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性能分析的充分条件P
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由引理 $ 得到滤波误差动态系统!;"的正则%无

脉冲性P

下面&证明滤波误差动态系统!;"渐近稳定P

取如下>V?=/+(X6j)?1(X1[00泛函

[!

)

!!F""Q[

$

!

)

!!F""S[

!

!

)

!!F""S[

9

!

)

!!F""S[

:

!

)

!!F""P!$9"

其中+

[

$

!

(

!!F"" Q

(

!

F

!F"

,

3

F

7

,

3

(

!!F",

[

!

!

(

!!F"" Q

1

F

FR:

$

!F"

(

!

F

!N"8

$

(

!!N"*N,

[

9

!

(

!!F"" Q

1

F

FR:

!

!F"

(

!

F

!N"8

!

(

!!N"*N,

[

:

!

(

!!F"" Q

1

%

R:

1

F

FS

+

(

!

2

F

!N"

,

3

F

,

3

(

!

2

!N"*N*

+

P

则[!

(

!!F"" 沿着滤波误差动态系统!;"的导数为

[

2

!

)

!!F""Q[

2

$

!

)

!!F""S[

2

!

!

)

!!F""S[

2

9

!

)

!!F""S[

2

:

!

)

!!F""P!$:"

其中+

[

2

$

!

(

!!F"" Q

(

!

2

F

!F"

,

3

F

7

,

3

(

!!F" S

(

!

F

!F"

,

3

F

7

,

3

(

!

2

!F" Q

)

!

F

!F"!

+

"

F

7

+

3S

+

3

F

7

+

""

)

!!F" S!

)

!

F

!F"

+

3

F

7

+

"

$

)

!!FR:

$

!F"" S

!

(

!

F

!F"

,

3

F

7

,

"

!

(

!!FR:

!

!F"" S!

(

!

F

!F"

,

3

F

7

,

#

+

!F",

[

2

!

!

(

!!F"" Q

)

!

F

!F"8

$

)

!!F" R!$ R

\

:

$

!F""

)

!

F

!FR:

$

!F""8

$

)

!!FR:

$

!F"",

[

2

9

!

(

!!F"" Q

)

!

F

!F"8

!

)

!!F" R!$ R

\

:

!

!F""

)

!

F

!FR:

!

!F""8

!

)

!!FR:

!

!F"",

[

2

:

!

(

!!F"" Q

:

(

!

2

F

!F"

,

3

F

,

3

(

!

2

!F" R

1

F

FR:

(

!

2

F

!N"

,

3

F

,

3

(

!

2

!N"*N

&

:

(

!

2

F

!F"

,

3

F

,

3

(

!

2

!F" R

1

FR:

$

!F"

FR:

!

!F"

(

!

2

F

!N"

,

3

F

,

3

(

!

2

!N"*NQ

:

(

!

F

!F"

,

"

F

,

"

(

!!F" S!:

(

!

F

!F"

,

"

F

,

"

$

(

!!FR:

$

!F"" S

!:

(

!

F

!F"

,

"

F

,

"

!

(

!!FR:

!

!F"" S!:

(

!

F

!F"

,

"

F

,

#

+

!F" S

:

(

!

F

!FR:

$

!F""

,

"

F

$

,

"

$

(

!!FR:

$

!F"" S

!:

(

!

F

!FR:

$

!F""

,

"

F

$

,

"

!

(

!!FR:

!

!F"" S

!:

(

!

F

!FR:

$

!F""

,

"

F

$

,

#

+

!F" S

:

(

!

F

!FR:

!

!F""

,

"

F

!

,

"

!

(

!!FR:

!

!F"" S

!:

(

!

F

!FR:

!

!F""

,

"

F

!

,

#

+

!F" S:

+

F

!F"

,

#

F

,

#

+

!F" R

8;:

学报+自然科学版&!%$%&!!#"+:;565%!

](/)+?@(TN?+ 0̂+LY+0X3)102V(TP+T()U?20(+ I403+43?+* F34J+(@(LV+N?2/)?@I403+43H*020(+&!%$%&!!#"+:;565%!



1

FR:

$

!F"

FR:

!

!F"

(

!

2

F

!N"

,

3

F

,

3

(

!

2

!N"*NP

另外&注意到,

3

F

,

CQ%&容易得到

% Q!

(

!

2

F

!F"

,

3

F

,

C

+

I

F

(

!!F" Q

!)

,

"

(

!!F" S

,

"

$

(

!!FR:

$

!F"" S

,

"

!

(

!!FR:

!

!F"" S

+

8

+

!F"*

F

,

C

+

I

F

(

!!F"P !$5"

因此&根据式!$5"和引理!:"可得

[

2

!

(

!!F"" Q

[

2

$

!

(

!!F"" S[

2

!

!

(

!!F"" S[

2

9

!

(

!!F"" S[

2

:

!

(

!!F""

&

(

!

F

!F")

+

"

F

7

+

3S

+

3

F

7

+

"S

+

"

F

+

C

+

I

F

S

+

I

+

C

F

+

"S8

$

H8

!

S

:

,

J

F

$

,

J

$

S:

,

"

F

,

"*

(

!!F" S

!

(

!

F

!F")

,

3

F

7

,

"

$

S

+

I

,

C

F

,

"

$

S

,

J

F

$

,

3S:

,

"

F

,

"

$

S

:

,

J

F

$

,

J

!

*

(

!!FR:

$

!F"" S

!

(

!

F

!F")

,

3

F

7

,

"

!

S

+

I

,

C

F

,

"

!

R

,

J

F

$

,

3S:

,

"

F

,

"

!

S

:

,

J

F

$

,

J

9

*

(

!!FR:

!

!F"" S

!

(

!

F

!F")

,

3

F

7

+

8S

+

I

,

C

F

+

8S:

,

"

F

+

8S:

,

J

F

$

,

>*

+

!F" S

(

!

F

!FR:

$

!F"")R!$ R:

!

"8

$

S

,

J

F

!

,

3S

,

3

F

,

J

!

S

:

,

"

F

$

,

"

$

S:

,

J

F

!

,

J

!

*

(

!!FR:

$

!F"" S

!

(

!

F

!FR:

$

!F"")

,

3

F

,

J

9

R

,

J

F

!

,

3S:

,

"

F

$

,

"

!

S

:

,

J

F

!

,

J

9

*

(

!

F

!FR:

!

!F"" S

!

(

!

F

!FR:

$

!F"")

,

3

F

2

4S:

,

"

F

$

+

8S:

,

J

F

!

2

4*

+

!F" S

(

!

F

!FR:

!

!F"")R!$ R:

!

"8

!

R

,

3

F

,

J

9

R

,

J

F

9

,

3S

:

,

"

F

!

,

"

!

S:

,

J

F

9

,

J

9

*

(

!!FR:

!

!F"" S

!

(

!

F

!FR:

!

!F"")R

,

3

F

2

4 S:

,

"

F

!

,

#S

:

,

J

F

9

2

4*

+

!F" S

+

F

!F"):

,

#

F

,

#S

:

2

4

F

2

4*

+

!F"P !$#"

当
+

!F" b% 时&可得

2

2

!

0

!F""

& 1

F

!F"

21

!F"P !$8"

其中+

2

Q

2

$$

2

$!

2

$9

! 2

!!

2

!9

! ! 2











99

,

1

!F" Q)

(

!

F

!F"&

(

!

F

!FR:

$

!F""&

(

!

F

!FR:

!

!F""*

F

,

""

2

$$

Q

,

"

F

7

,

3S

,

3

F

7

,

"S

,

"

F

,

C

+

I

F

S

+

I

,

C

F

,

"S

8

$

H8

!

S:

,

J

F

$

,

J

$

S:

,

"

F

,

",

2

$!

Q

,

3

F

7

,

"

$

S

+

I

,

C

F

,

"

$

S

,

J

F

$

,

3S:

,

"

F

,

"

$

S:

,

J

F

$

,

J

!

,

2

$9

Q

,

3

F

7

,

"

!

S

+

I

,

C

F

,

"

!

R

,

J

F

$

,

3S:

,

"

F

,

"

!

S:

,

J

F

$

,

J

9

,

2

!!

QR!$ R:

!

"8

$

S

,

J

F

!

+

3S

+

3

F

,

J

!

S:

+

"

F

$

+

"

$

S:

,

J

F

!

,

J

!

,

2

!9

Q

,

3

F

,

J

9

R

,

J

F

!

,

3S:

,

"

F

$

,

"

!

S:

,

J

F

!

,

J

9

,

2

99

QR!$ R:

!

"8

!

R

+

3

F

,

J

9

R

,

J

F

9

+

3S:

+

"

F

!

+

"

!

S:

,

J

F

9

,

J

9

P

且,

C

"

,

@

!(Z!(RG" 为任意满足,

3

F

,

CQ%的列满秩矩阵P

如果
2

X%& 则由 I4J/)补引理得到等价的不

等式+

*

Q

*

$$

*

$!

*

$9

,

J

F

$

,

"

F

! *

!!

*

!9

,

J

F

!

,

"

F

$

! ! *

99

,

J

F

!

,

"

F

!

! ! !

R

+

:( =

! ! ! !

R

+

:
















(

X%P!$7"

其中+

*

$$

Q

,

"

F

7

,

3S

,

3

F

7

,

"S

,

"

F

,

C

+

I

F

S

+

I

,

C

F

,

"S8

$

H8

!

,

*

$!

Q

,

3

F

7

,

"

$

S

+

I

,

C

F

,

"

$

S

,

J

F

$

,

3,

*

$9

Q

,

3

F

7

,

"

!

S

+

I

,

C

F

,

"

!

R

,

J

F

$

,

3,

*

!!

QR!$ R:

!

"8

$

S

,

J

F

!

,

3S

,

3

F

,

J

!

,

*

!9

Q

,

3

F

,

J

9

R

,

J

F

!

,

3,

*

99

QR!$ R:

!

"8

!

R

,

3

F

,

J

9

R

,

J

F

9

,

3,"

+

: Q:

R$

P

且,

C

"

,

@

!(Z!(RG" 为任意满足,

3

F

,

CQ%的列满秩矩阵P

由高等代数的知识可知&如果
,

X%&则
*

X%P即式

!$:" 是滤波误差动态系统 !;" 渐近稳定的充分

条件P

下面证明滤波误差动态系统!;"

(
在零初始条件

[!

(

!!F )"

FQ%

Q%" 满足 G X%P

考虑到滤波误差动态系统!;"

(
是鲁棒稳定的

[!

(

!!F )"

F

$

<

'

%"&那么对于任意非零的
+

!F"

"

*

!

)%&

<

" 有

G Q

1

<

%

)

)

A

F

!F"

)

<!F" R

)

!

+

F

!F"

+

!F"**FQ

1

<

%

)

)

A

F

!F"

)

A!F" R

)

!

+

F

!F"

+

!F" S[

2

!

(

!!F""**FS

[!

(

!!F""

FQ%

R[!

(

!!F""

FQ

<

&

1

<

%

)

)

A

F

!F"

)

A!F" R

)

!

+

F

!F"

+

!F" S[

2

!

(

!!F""**FP !$;"

其中+

)

A

F

!F"

)

A!F" Q

(

!

F

!F"

,

%

F

,

%

(

!!F" S!

(

!

F

!F"

,

%

F

,

%

$

(

!!FR:

$

!F"" S

!

(

!

F

!F"

,

%

F

,

%

!

(

!!FR:

!

!F"" S!

(

!

F

!F"

,

%

F

,

&

+

!F" S

(

!

F

!FR:

$

!F""

,

%

F

$

,

%

$

(

!!FR:

$

!F"" S

!

(

!

F

!FR:

$

!F""

,

%

F

$

,

%

!

(

!!FR:

!

!F"" S

!

(

!

F

!FR:

$

!F""

,

%

F

$

,

&

+

!F" S

(

!

F

!FR

:

!

!F""

,

%

F

!

-

%

!

(

!!FR:

!

!F"" S!

(

!

F

!FR

:

!

!F""

,

%

F

!

,

&

+

!F" S

+

F

!F"

,

&

F

,

&

+

!F"P !!%"

由此得

)

A

F

!F"

)

A!F" R

)

!

+

F

!F"

+

!F" S[

2

!

0

!F"" Q

&

F

!F"

3&

!F"P

7;:

海泉&等&不确定奇异系统的时滞相关鲁棒!

<

滤波器设计&

mEPp/?+&32?@&C310L+ (T*3@?V6*3=3+*3+2)(-/12!

<

T0@23)T()/+43)2?0+ 10+L/@?)1V123U&



其中+

3

Q

3

$$

3

$!

3

$9

3

$:

! 3

!!

3

!9

3

!:

! ! 3

99

3

9:

! ! ! 3















::

, !!$"

3

$$

Q

,

"

F

7

,

3S

,

3

F

7

,

"S

,

"

F

,

C

+

I

F

S

+

I

,

C

F

,

"S8

$

S

8

!

S:

,

J

F

$

,

J

$

S:

,

"

F

,

"S

,

%

F

,

%,

3

$!

Q

+

3

F

7

+

"

$

S

+

I

+

C

F

+

"

$

S

,

J

F

$

+

3S:

+

"

F

+

"

$

S:

,

J

F

$

,

J

!

S

+

%

F

+

%

$

,

3

$9

Q

+

3

F

7

+

"

!

S

+

I

+

C

F

+

"

!

R

,

J

F

$

+

3S:

+

"

F

+

"

!

S:

,

J

F

$

,

J

9

S

+

%

F

+

%

!

,

3

$:

Q

,

3

F

7

+

8S

+

I

,

C

F

,

#S:

,

"

F

,

"

!

S:

,

J

F

$

,

J

9

S

,

%

F

,

&,

""

3

!!

QR!$ R:

!

"8

$

S

,

J

F

!

,

3S

,

3

F

,

J

!

S

:

,

"

F

$

,

"

$

S:

,

J

F

!

,

J

!

S

,

%

F

$

,

%

$

,

3

!9

Q

,

3

F

,

J

9

R

,

J

F

!

,

3S:

,

"

F

$

,

"

!

S:

,

J

F

!

,

J

9

S

,

%

F

$

,

%

!

,

3

!:

Q

,

3

F

,

>S:

,

"

F

$

+

8S:

,

J

F

!

,

>S

,

%

F

$

,

&,

""

3

99

QR!$ R:

!

"8

!

R

,

3

F

,

J

9

R

,

J

F

9

,

3S

:

,

"

F

!

,

"

!

S:

,

J

F

9

,

J

9

S

,

%

F

!

,

%

!

,

3

9:

QR

,

3

F

2

4 S:

,

"

F

!

+

8S:

,

J

F

9

2

4 H

,

%

F

!

,

&,

3

::

QR

)

!

(S:

,

#

F

,

#S:

2

4

F

2

4 H

,

&

F

,

&P

且+

C

"

,

@

!(Z!(RG" 为任意满足+

3

F

+

CQ%的列满秩矩阵P

如果
3

X%&则由 I4J/)补引理得到式!$!"&因

此&滤 波 误 差 动 态 系 统 ! ; "

(
在 零 初 始 条 件

[!

(

!!F""

FQ%

Q )% 满足 G X%P证毕&

B>鲁棒<

O

滤波器设计

C310L+ (T)(-/12!

O

T0@23)

""上述定理 $ 只能从理论上说明鲁棒 !

<

滤波器

存在的充分条件&具体的滤波器无法求出&下面的定

理给出了求具体滤波器的方法&

定理 A>对任意满足!:"的时变时滞 :

;

!F"!;Q

$&!"&不确定时滞奇异系统!$" 和性能指标式!$$"P

给定标量
)

]%&如果存在正定矩阵

7.

7

$

F7

!

F7

!

7

[ ]
!

K%&

8

$

.

8

$&$$

8

$&$!

!

8

$&

[ ]
!!

K%&

8

!

.

8

!&$$

8

!&$!

!

8

!&

[ ]
!!

K%

和矩阵I%J

$

%J

!

%J

9

%4%+%L以及标量
(

$

]%%

(

!

]

% 使得

-

Q

!

-

$

"

#Z#

!

-

!

"

#Z8

!

-

!

"

F

#Z8

!

-

9

"

8Z8

X%P !!!"

其中+

!

-

$

"

# c#

b

-

$$

-

$!

-

$9

=

-

$5

=

! -

!!

-

!9

=

-

!5

=

-

!8

! ! -

99

-

9:

-

95

=

! ! ! -

::

= =

! ! ! ! -

55

-

5#

! ! ! ! ! -

##

,

!

-

!

"

# c8

b

-

$8

J

F

$

"

F

%

F

@

F

!<d&

r

%"

F

-

$$!

=

-

!8

= = :

F

d<

r

F

=

-

!$9

3

F

4 J

F

!

"

F

$

%

F

$

@

F

d!&

r

%

$

"

F

= =

= = = = = = =

d3

F

4J

F

9

"

F

!

%

F

!

@

F

d!&

r

%

!

"

F

= =

= = = = = = =

,

!

-

9

"

8c8

b

d

)

!

(4

F

#

F

&

F

@

F

d!&

r

&"

F

= =

!

d

3

:(= = = = =

! !

d

3

:( = = ?

$

=

! ! !

d

3

:( = @?

!

=

! ! ! !

d( d&

r

?

!

=

! ! ! ! !

d

(

$

( =

! ! ! ! ! !

d

(

!

(

P

其中+

-

$$

Q"

F

7

$

3F%

F

L

F

3H3

F

7

$

"F3

F

L%H"

F

CI

F

S

IC

F

"H8

$&$$

S8

!&$$

S

(

$

D

F

$

D

$

S

(

!

D

F

$

D

$

,

-

$!

Q%

F

L

F

R"

F

7

!

R3

F

+H8

$&$!

S8

!&$!

,

""

-

$9

Q3

F

7

$

"

$

SIC

F

"

$

SJ

F

$

3R3

F

L%

$

S

(

$

D

F

$

D

!

S

(

!

D

F

$

D

!

,

"""

-

$5

Q3

F

7

$

"

!

SIC

F

"

!

R3

F

L%

!

RJ

F

$

3S

(

$

D

F

$

D

9

S

(

!

D

F

$

D

9

,

-

$8

Q3

F

7

$

#HIC

F

#F3

F

L&,

-

$$!

Q!3

F

7

$

SIC

F

"?

$

R3

F

L?

!

,

-

!!

Q+

F

S+H8

$&!!

S8

!&!!

,

-

!9

QL%

$

R7

!

"

$

,

-

!5

QL%

!

R7

!

"

!

,

-

!8

QL&F7

!

#,

-

!$9

QL?

!

F7

!

?

$

,

"""

-

99

QR!$ R:

!

"8

$&$$

SJ

F

!

3H3

F

J

!

S

(

$

D

F

!

D

!

S

(

!

D

F

!

D

!

,

""

-

9:

QR!$ R:

!

"8

$&$!

,

""

-

95

Q3

F

J

9

FJ

F

!

3S

(

$

D

F

!

D

9

S

(

!

D

F

!

D

9

,

-

::

QR!$ R:

!

"8

$&!!

,

"""

-

55

QR!$ R:

!

"8

!&$$

RJ

F

9

3F3

F

J

9

S

;;:

学报+自然科学版&!%$%&!!#"+:;565%!

](/)+?@(TN?+ 0̂+LY+0X3)102V(TP+T()U?20(+ I403+43?+* F34J+(@(LV+N?2/)?@I403+43H*020(+&!%$%&!!#"+:;565%!



(

$

D

F

9

D

9

S

(

!

D

F

9

D

9

P

"

-

5#

QR!$ R:

!

"8

!&$!

,"

-

##

QR!$ R:

!

"8

!&!!

P

且C

"

@

(Z!(RG" 为任意满足3

F

CQ%的列满秩矩阵&

则式!#" 为系统!$" 的鲁棒!

<

滤波器&既有 G X%

且滤波器的参数矩阵为: .7

R$

!

+&@.7

R$

!

L&其他

的两个参数矩阵<

r和&

r由式!!!"可以解出P

证明"在定理 $ 的基础上&式!!$"中取

7.

7

$

F7

!

F7

!

7

[ ]
!

K%&"8

$

.

8

$&$$

8

$&$!

!

8

$&

[ ]
!!

K%&

8

!

.

8

!&$!

8

!&$!

!

8

!&

[ ]
!!

K%&"

+

CQ

C[ ]
%

&"

+

IQ

I[ ]
%

P!!9"

并考虑定义式!$%"&如果令

7

!

: .+&"7

!

@.L; !!:"

则有

4

Q

4

$$

4

$!

4

$9

=

4

$5

%

4

$8

! 4

!!

4

!9

=

4

!5

=

4

!8

! ! 4

99

-

9:

4

95

=

4

98

! ! ! -

::

= = =

! ! ! ! 4

55

-

5#

4

:8

! ! ! ! ! -

##

%

! ! ! ! ! ! 4

























88

P !!5"

式中+

4

$$

Q

-

"

F

7

$

3R

-

%

F

L

F

3H3

F

7

$

(

0R3

F

L

-

%SIC

F

-

"S

-

"

F

CI

F

S8

$&$$

S8

!&$$

S:J

F

$

J

$

S:!

-

"

F

-

"S

-

%

F

O

F

O

-

%" S!<F%

r

-

%"

F

!<F%

r

-

%",

4

$!

Q

-

%

F

L

F

R

-

"

F

7

!

F3

F

+H8

$&$!

H8

!&$!

S

:

-

%

F

@

F

:F!<F%

r

-

%"

F

<

r

,

4

$9

Q3

F

7

$

-

"

$

SIC

F

-

"

$

R3

F

L

-

%

$

SJ

F

$

3S:!

-

"

F

-

"

$

S

-

%

F

@

F

@

-

%

$

" S:J

F

$

J

!

R!!R%

r

-

%"

F

%

r

-

%

$

,

4

$5

Q3

F

7

$

-

"

!

SIC

F

-

"

!

R3

F

L

-

%

!

RJ

F

$

3S:!

-

"

F

-

"

!

S

-

%

F

@

F

@

-

%

!

" S:J

F

$

J

9

R!<F%

r

-

%"

F

%

r

-

%

!

,

4

$8

Q3

F

7

$

#HIC

F

#F3

F

7

!

@&F!<F%

r

-

%"

F

%

r

&S

:J

F

$

S:!

-

"

F

#S

-

%

F

@

F

@&",

4

!!

Q+

F

S+H8

$&!!

S8

!&!!

S::

F

:H<

r

F

<

r

,

4

!9

QL

-

%

$

R7

!

-

"

$

S::

F

@

-

%

$

S<

r

F

%

r

-

%

$

,

4

!5

QL

-

%

!

R7

!

-

"

!

S::

F

@

-

%

!

S<

r

F

%

r

-

%

!

,

4

!8

Q7

!

@&F7

!

#S::

F

@&S<

r

F

%

r

",

4

99

QR!$ R:

2

"8

$&$$

S3

F

J

!

SJ

F

!

3S:!

(

"

F

$

(

"

$

S

(

%

F

$

@

F

@

(

%

$

" S:J

F

!

J

!

S!%

r

(

%

$

"

F

!%

r

(

%

$

",

4

95

Q3

F

J

9

RJ

F

!

3S:!

-

"

F

$

-

"

!

S

-

%

F

$

@

F

@

-

%

!

" S

:J

F

!

J

9

S!%

r

-

%

$

"

F

!%

r

-

%

!

",

4

98

Q3

F

4 S!%

r

-

%

$

"

F

!%

r

&" S:J

F

!

4 S

:!

-

"

F

$

#S

-

%

F

$

@

F

@&",

4

55

QR!$ R:

2

"8

!&$$

R3

F

J

9

RJ

F

9

3S:!

(

"

F

!

(

"

!

S

(

%

F

!

@

F

@

(

%

!

" S:J

F

9

J

9

S!%

r

(

%

!

"

F

!%

r

(

%

!

",

4

58

QR3

F

4 S!%

r

-

%

!

"

F

!%

r

&" S:J

F

9

4 S

:!

-

"

F

!

#S

-

%

F

!

@

F

@&",

4

88

QR

5

!

(S!%

r

&"

F

!%

r

&" S:4

F

4 S

:!#

F

#H&

F

@

F

@&"P

且 C

"

@

(Z!(RG" 为任意满足3

F

CQ%的列满秩矩阵P

如果
4

h%&则由 I4J/)补引理得到等价的不

等式+

6

b

!

6

$

"

# c#

!

6

!

"

# c5

!

6

!

"

F

# c5

!

6

9

"

5 c5

h%P !!#"

其中

!

6

$

"

# c#

b

6

$$

6

$!

6

$9

=

6

$5

=

! 6

!!

6

!9

=

6

!5

=

! ! 6

99

-

9:

6

95

=

! ! ! -

::

= =

! ! ! ! 6

55

-

5#

! ! ! ! ! -

##

,

!

6

!

"

#c5

b

6

$8

J

F

$

(

"

F

(

%

F

@

F

!<d%

r

(

%"

F

6

!8

= = %

F

d<

r

F

3

F

4 J

F

!

(

"

F

$

(

%

F

$

@

F

d!%

r

(

%

$

"

F

= = = = =

d3

F

4 J

F

9

(

"

F

!

(

%

F

!

O

F

d!%

r

(

%

!

"

F

= = = = =

,

!

6

9

"

5c5

b

d

)

!

( 4

F

#

F

&

F

@

F

d!%

r

&"

F

!

d

3

:( = = =

! !

d

3

:( = =

! ! !

d

3

:( =

! ! ! !

(

P

其中

6

$$

Q

-

"

F

7

$

3R

-

%

F

L

F

3H3

F

7

$

-

"R3

F

L

-

%SIC

F

-

"S

-

"

F

CI

F

S8

$&$$

S8

!&$$

,

6

$!

Q

-

%

F

L

F

R

-

"

F

7

!

F3

F

+S8

$&$!

S8

!&$!

,

6

$9

Q3

F

7

$

-

"

$

SIC

F

-

"

$

R3

F

L

-

%

$

SJ

F

$

3,

6

$5

Q3

F

7

$

-

"

!

SIC

F

-

"

!

R3

F

L

-

%

!

RJ

F

$

3,

%%5

海泉&等&不确定奇异系统的时滞相关鲁棒!

<

滤波器设计&

mEPp/?+&32?@&C310L+ (T*3@?V6*3=3+*3+2)(-/12!

<

T0@23)T()/+43)2?0+ 10+L/@?)1V123U&



6

$8

Q3

F

7

$

#HIC

F

#F3

F

7

!

@&,

"

6

!!

Q+

F

S+S8

$&!!

S8

!&!!

,"

6

!9

QL

-

%

$

R7

!

-

"

$

,

6

!5

QL

(

2

!

R7

!

-

"

!

,"

6

!8

Q7

!

@&F7

!

#,

6

99

QR!$ R:

!

"8

$&$$

S3

F

$

!

SJ

F

!

3,

6

95

Q3

F

J

9

RJ

F

!

3,

6

55

QR!$ R:

!

"8

!&$$

R3

F

J

9

RJ

F

9

3P

且C

"

@

(Z!(RG" 为任意满足3
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CQ%的列满秩矩阵P

考虑到式!!"%!7"&应用引理 ! 得到等价的不

等式!!!"P这说明了所设计的滤波器具有给定的
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干抑制度
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最后&由式!!:" 可得滤波器的两个参数矩阵

: .7
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+和@.7

R$

!

L&其他的两个参数矩阵<

r和%

r

由矩阵不等式!!!"可以解出P

证毕P

C>算例
B?@4/@?20(+ 3,?U=@3

""以下通过一个数值例子来说明本文设计方法的

有效性P

例 ?>考虑系统!$"具有如下参数+
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滤波器P

在该例题中&令CQ
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P根据本文定理 !&

对不同的时滞变化率 :
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&通过求解线性矩阵不等式

!!!" 的可行性问题&表 $ 给出了系统不同的最大允

许的时滞上确界 :和衰减度
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及相应的滤波器矩阵
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""本文研究了不确定奇异系统的时滞相关鲁棒

!
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滤波器设计问题&通过>V?=/+(6j)?1(X1[00泛函及

二次型的积分不等式方法获得了滤波误差动态系统

的!

<

性能时滞相关的判据&给出了奇异系统的鲁棒

!
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滤波器存在的时滞依赖的充分条件&所给出的结

果都采用严格线性矩阵不等式形式&利用 D?2@?- 的

>DP工具箱求解方便简单&最后&通过数值仿真例子

验证了本文所提出方法的有效性&
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