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线性分式扰动下奇异系统鲁棒滤波递推算法

张光磊 1 周 彤 1

摘 要 研究了线性分式扰动下线性奇异系统的状态估计问题, 给出了一种 Kalman 形式的递推滤波算法. 研究表明, 线性分

式不确定性可以表示为一系列加性不确定性的交集. 本文讨论了如何寻找保守性最弱的加性不确定性来近似该交集, 并证明

了该问题在鲁棒滤波过程中可以转化为凸优化问题. 数值仿真验证了上述算法的有效性. 对于具有结构约束的线性分式不确

定性, 该算法的性能优于现有算法.
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A Recursive Robust Filtering Algorithm for Descriptor Systems Subject to

Linear Fractional Uncertainties

ZHANG Guang-Lei1 ZHOU Tong1

Abstract This paper deals with a robust state estimation problem of descriptor systems subject to linear fractional

disturbances, and proposes a Kalman type recursive filtering algorithm. It is proved that the linear fractional uncertainties

can be equivalently represented by the intersection of a series of additive uncertainties. The problem of finding the least

conservative set of additive uncertainties to approximate this intersection can be converted to a convex optimization one

in the process of robust filtering. Numerical simulation results have also been reported which confirm the efficiency of

the proposed algorithm. Moreover, for structured linear fractional uncertainties, the algorithm is shown to perform better

than the available one.
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1 引言

相对一般的状态空间模型, 奇异 (也称广义) 系
统模型具有更普遍的研究意义和应用范围. 近年来,
线性奇异系统在控制和滤波方面的理论得到了广

泛的重视, 并且已经成功地应用于经济学[1]、电路

学[2]、机器人学[3] 以及航天学[4] 等领域. 本文主要
研究的是存在线性分式不确定性的奇异系统鲁棒滤

波问题.
当系统模型参数或结构与实际系统不一致时,

名义模型上的 Kalman 滤波的效果可能较差, 有时
甚至会导致发散, 即估计误差随时间不断增大. 为
了降低滤波效果对模型误差的敏感性, 鲁棒性成
为滤波器设计中重要性能指标之一. 针对各种模型
不确定性假设, 在不同的鲁棒性能评价指标函数
的基础上, 人们已经提出了各种行之有效的线性
系统鲁棒滤波算法. 常用的有 H∞ 滤波[5]、保性
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能算法 (Guaranteed-cost)[6] 和集值估计方法 (Set-
valued)[7] 等. 基于有界加法扰动模型的规范最小
二乘 (Regularized least square, RLS) 问题的解,
Sayed 在文 [8] 中提出了一种 Kalman 滤波形式的
递推鲁棒滤波框架, 它无需在线检验任何条件就
可以保证滤波的收敛性, 计算复杂度近似于一般
Kalman 滤波, 且效果优于上述几种算法. Sayed 在
文 [9] 中给出其滤波理论的完整数学证明. 文 [10]
将系统模型推广至线性奇异系统, 给出了一种奇异
系统递推鲁棒滤波算法 (称为 DR 滤波算法).
本文将文 [10] 中的系统参数扰动模型从简单的

加法扰动模型推广至线性分式扰动模型, 并用最接
近真实不确定性的加法扰动模型来近似原线性分式

扰动模型, 再利用已有结论给出该近似扰动模型下
鲁棒滤波的递推算法.
本文内容安排如下: 第 1 节为问题的研究意义

和背景介绍; 第 2 节为问题描述, 指出了鲁棒滤波
问题与 RLS 问题之间的联系; 第 3 节为主要结果,
通过求解一个凸优化问题, 得到了近似于线性分式
扰动模型的次优无结构加法扰动模型; 第 4 节利用
所得近似模型和文 [10] 中结论, 给出具体的递推算
法; 第 5 节为数值仿真对比试验, 在相同条件下与文
[10] 中的 DR 滤波算法相比, 本文算法的稳态滤波
误差减小了 10% 左右; 最后给出本文结论.
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2 鲁棒滤波与RLS的等价性

考虑如下线性奇异系统
{

Ēi+1xxxi+1 = F̄ixxxi + wwwi, i = 0, 1, 2, · · ·
zzzi = H̄ixxxi + vvvi

(1)

其中 xxxi ∈ Rn, zzzi ∈ Rp,wwwi ∈ Rm, vvvi ∈ Rp 分别为

系统状态, 观测值, 过程噪声和观测噪声. Ēi+1 =
Ei+1+δEi+1, F̄i = Fi+δFi, H̄i = Hi+δHi, Ei+1 ∈
Rm×n, Fi ∈ Rm×n,Hi ∈ Rp×n 为已知的名义系统

矩阵, δEi+1, δFi, δHi 为相应的不确定性. 初始状
态、过程噪声和观测噪声 {xxx0,wwwi, vvvi} 为不相关的零
均值白噪声, 其方差为

cov
([

xxxT
0 wwwT

i vvvT
i

]T
)

= diag (P0, Qiδij, Riδij) (2)

其中 δij =

{
1, i 6= j

0, i = j
, P0, Qi, Ri 为已知对称正定

矩阵. 假设不确定性模型为如下的有结构约束的线
性分式扰动模型

δEi = Me,i∆e,i (I −De,i∆e,i)
−1

Ne,i

δFi = Mf,i∆f,i (I −Df,i∆f,i)
−1

Nf,i

δHi = Mh,i∆h,i (I −Dh,i∆h,i)
−1

Nh,i

(3)

其中不确定块的结构为

∆e,i = diag
{
∆1

e,i, ∆2
e,i+1, · · · , ∆re,i

e,i

}

∆f,i = diag
{
∆1

f,i, ∆2
f,i, · · · , ∆rf,i

f,i

}

∆h,i = diag
{
∆1

h,i, ∆2
h,i, · · · , ∆rh,i

h,i

} (4)

其中 ∆j
f,i ∈ Rmj

f,i×nj
f,i ,∆j

h,i ∈ Rmj
h,i×nj

h,i ,∆j
e,i ∈

Rmj
e,i×nj

e,i , 且为范数不大于 1 的不确定矩

阵. Me,i, De,i, Ne,i,Mf,i, Df,i, Nf,i,Mh,i, Dh,i, Nh,i

为维数匹配的已知矩阵.
文 [10] 中指出, 奇异系统的名义模型 Kalman

滤波和鲁棒滤波分别等价为如下问题

min
{xxxi,xxxi+1}

[
‖Ei+1xxxi+1 − Fxxxi‖2

Q−1
i

+
∥∥xxxi − x̂xxi|i

∥∥2

P−1
i|i

+ ‖zzzi+1 −Hixxxi+1‖2

R−1
i+1

] (5)

min
xxx0

max
δH0

[
‖xxx0‖2

P−1
0

+
∥∥zzz0 − H̄0xxx0

∥∥2

R−1
0

]
(6)

min
{xxxi,xxxi+1}

max
δ

[∥∥Ēi+1xxxi+1 − F̄xxxi

∥∥2

Q−1
i

+
∥∥xxxi − x̂xxi|i

∥∥2

P−1
i|i

+
∥∥zzzi+1 − H̄ixxxi+1

∥∥2

R−1
i+1

] (7)

其中 δ = {δEi+1, δFi, δHi+1}, ‖vvv‖2

P 表示 vvvTPvvv, 当
P = I 时可简写成 ‖vvv‖2. 式 (5) 代表名义模型

Kalman 滤波, 式 (6) 和 (7) 分别代表鲁棒滤波的初
始条件和递推过程.

在不确定模型 (3) 的假设下, 初始条件 (6) 和递
推过程 (7) 均等价于如下 RLS 问题

min
xxx

max
δA,δbbb

[
‖xxx‖2

Q +
∥∥Āxxx− b̄bb

∥∥2

W

]
(8)

其中 Ā = A + δA, b̄bb = bbb + δbbb, 并且

[δA, δbbb] = H∆(I −D∆)−1 [Na, Nb] (9)

其中 ∆ = diag {∆1, · · · ,∆r} , ‖∆i‖ ≤ 1, ∆i ∈
Rmi×ni , i = 1, · · · , r,

∑r

i=1 mi = s,
∑r

i=1 ni =
t.
初始条件 (6) 与问题 (8) 之间的映射关系如下

A ← H0 bbb ← zzz0 xxx ← xxx0

δA ← δH0 δbbb ← 0 ∆ ← ∆h,0

Na ← Nh,0 Nb ← 0 D ← Dh,0

H ← Mh,0 W ← R−1
0 Q ← P−1

0

(10)

递推过程 (7) 与问题 (8) 之间的映射关系如下

A ←
[
−Fi Ei+1

0 Hi+1

]
, bbb ←

[
Fix̂xxi|i
zzzi+1

]

xxx ←
[

xxxi − x̂xxi|i
xxxi+1

]
, δA ←

[
−δFi δEi+1

0 δHi+1

]

δbbb ←
[

δFix̂xxi|i
0

]
, W ←

[
Q−1

i 0
0 R−1

i+1

]

H ←
[

Mf,i Me,i+1 0
0 0 Mh,i+1

]

Na ←



−Nf,i 0

0 Ne,i+1

0 Nh,i+1


 , Nb ←




Nf,ix̂xxi|i
0
0




Q ← diag
{

P−1
i|i , 0

}

∆ ← diag {∆f,i, ∆e,i+1, ∆h,i+1}

D ← diag {Df,i, De,i+1, Dh,i+1}
(11)

可见线性分式扰动下的奇异系统鲁棒滤波问题

转化为相应扰动下 RLS 问题 (8) 的求解.
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3 线性分式扰动下RLS问题的解

对于无结构约束的加法扰动下的 RLS 问题, 文
[8] 中已有如下结论:
引理 1[8]. 假定问题 (8) 中的不确定性可表示为

如下无结构 (r = 1) 加法扰动模型

[δA, δbbb] = H∆[Na, Nb] (12)

其中 ‖∆‖ ≤ 1, ∆ ∈ Rs×t. 则其解析解为

x̂xx =
(
Q̂ + ATŴA

)−1 (
ATŴbbb + λ̂NT

a Nb

)
(13)

其中 Q̂ = Q + λ̂NT
a Na, Ŵ = W + WH×(

λ̂I −HTWH
)†

HTW , λ̂ 为如下优化问题的解

λ̂ = arg min
λ≥‖HTWH‖

G (λ) (14)

其中

G (λ) = ‖xxx (λ)‖2

Q + λ ‖Naxxx (λ)−Nb‖2 +
‖Axxx (λ)− bbb‖2

W (λ)

(15)

xxx (λ) = [Q (λ) + ATW (λ) A]−1 ·
[ATW (λ)bbb + λNT

a Nb]
(16)

Q (λ) = Q + λNT
a Na (17)

W (λ) = W + WH
(
λI −HTWH

)†
HTW (18)

其中 (∗)† 表示矩阵的伪逆.
文 [9] 中已经在数学上严格证明了 G (λ) 在

[‖HTWH‖ , ∞) 上为单峰函数, 因此通过一维搜
索就可以找到全局最优点. 而实际应用过程中往往
采用如下经验公式来代替最优值

λ̂ = (1 + α) ·
∥∥HTWH

∥∥ (19)

其中经验值 α 的通常取值范围为 (0, 1).
然而, 一般性的线性分式扰动下 RLS 问题的解

目前尚无解析形式. 由于任意结构的线性分式扰动
都可以化成分块对角结构形式, 下面将仅考虑具有
分块对角结构的线性分式扰动模型.

记 Naxxx−Nb, ∆ (I −D∆)−1 (Naxxx−Nb) 分别
为 uuu 和 yyy. 根据定义可知,

yyy = ∆ (uuu + Dyyy) (20)

定义 qqq = uuu + Dyyy, yyy = [yyyT
1 , · · · , yyyT

r ]T , qqq =
[qqqT

1 , · · · , qqqT
r ]T , yyyi ∈ Rmi , qqqi ∈ Rni , i = 1, · · · , r.

由矩阵范数的性质得出, 存在满足式 (20) 且范
数不超过 1 的 ∆ 的充分必要条件为

yyyT
i yyyi ≤ qqqT

i qqqi, i = 1, · · · , r (21)

引入标量变量 β1, · · · , βr, 上式等价为
r∑

i=1

βiyyy
T
i yyyi ≤

r∑
i=1

βiqqq
T
i qqqi, ∀βi ≥ 0 (22)

进一步写成矩阵形式

yyyTBmyyy ≤ qqqTBnqqq (23)

其中 Bm = diag {β1Im1 , · · · , βrImr
}, Bn = diag

{β1In1 , · · · , βrInr
}.

经代入整理, 式 (23) 化简为如下二次型形式的
不等式组 (由于 βi 可变)

‖yyy − yyy0‖2

(Bm−DTBnD) ≤ ‖uuu‖2

(B−1
n −DB−1

m DT)−1 (24)

其中 yyy0 = (Bm −DTBnD)−1
DTBnuuu.

下面将分别考虑单块 (无结构) 和多块结构的情
形:

1) r = 1, 在式 (24) 两边同时消去 β1, 可得

‖yyy − yyy0‖2

(Is−DTD) ≤ ‖uuu‖2

(It−DDT)−1 (25)

其中 yyy0 = (Is −DTD)−1
DTuuu. 可见此时式 (24) 退

化为一个不等式.
引入不确定矩阵 ∆ ∈ Rs×t, ‖∆‖ ≤ 1, 不等式

(25) 等价为如下等式

yyy = yyy0 +
(
Is −DTD

)− 1
2 ∆

(
It −DDT

)− 1
2 uuu (26)

故式 (9) 的不确定性模型等价于如下加法扰动
模型

[δA, δbbb] = [δA0, δbbb0] + Ĥ∆
[
N̂a, N̂b

]
(27)

其中, δA0 = H (Is −DTD)−1
DTNa, δbbb0 =

H (Is −DTD)−1
DTNb, Ĥ = H (Is −DTD)−

1
2 ,

N̂a = (It −DDT)−
1
2 Na, N̂b = (It −DDT)−

1
2 Nb.

作如下替换: A ← A + δA0, bbb ← bbb + δbbb0,
[δA, δbbb] ← Ĥ∆

[
N̂a, N̂b

]
, 再应用引理 1, 就可以

得出 r = 1 时问题 (8) 的解析解.
2) r > 1, 当 βi, i = 1, · · · , r, uuu 都固定时, yyy 为

Rs 中的椭球; 当 uuu 固定而 βi, i = 1, · · · , r 变化时,
yyy 为 Rs 中无穷多个椭球的交集. 在组成该交集的
椭球中, 可以选择其中体积最小的作为该交集的最
佳近似.
从文 [11] 中可知, 对于任意给定的 βi 和 uuu, 不

等式 (24) 所描述的椭球体积为如下形式

V = c · det
[
η

(
Bm −DTBnD

)−1
]

(28)

其中 η = ‖uuu‖2

(B−1
n −DB−1

m DT)−1 , c 为一正常数.
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采用与文 [11] 类似的求解办法, 体积最小的椭
球可通过如下优化问题得到

min
β1,··· , βr,γ

log
{

det
[
γ · (Bm −DTBnD)−1

]}

s.t. ‖uuu‖2

(B−1
n −DB−1

m DT)−1 < γ

(29)
相应地, 在奇异系统鲁棒滤波中, 为了使问题

(29) 的最优解不依赖系统状态 (uuu 中含系统状态),
避免在线计算的复杂性, 问题 (29) 可近似为

min
β1,··· , βr,γ

log
{

det
[
γ · (Bm −DTBnD)−1

]}

s.t. NT
a (B−1

n −DB−1
m DT)−1

Na < γI

(30)
这里利用了 uuu = Naxxx − Nb = Na

[
xxxT

i xxxT
i+1

]T
, 并将

状态范数归一化为
∥∥∥
[
xxxT

i xxxT
i+1

]T
∥∥∥ = 1.

由式 (29) 可知 γ > 0, 不妨设 γ = 1 (若 γ 6= 1
只需令 βi = γ−1βi 即可), 则问题 (30) 等价于

min
β1,··· , βr

{− log [det (Bm −DTBnD)]}

s.t.

[
I −NT

a BnNa NT
a BnD

DTBnNa Bm −DTBnD

]
> 0

(31)
由文 [11] 可知, log [det (Bm −DTBnD)] 为凸

函数. 故问题 (31) 为不依赖于系统状态的凸优化问
题, 因此可采用任何一种凸优化方法进行离线计算.

假设得到的最优参数为 β̂i, i = 1, · · · , r, 则体
积最小的椭球表达式为

‖ŷyy − ŷyy0‖2

(B̂m−DTB̂nD) ≤ ‖uuu‖2

(B̂−1
n −DB̂−1

m DT)−1 (32)

其中 ŷyy0 =
(
B̂m −DTB̂nD

)−1

DTB̂nuuu.

引入不确定矩阵 ∆ ∈ Rs×t, ‖∆‖ ≤ 1, 上式等
价为

ŷyy = ŷyy0 + M∆Nuuu (33)

其 中, M =
(
B̂m −DTB̂nD

)− 1
2 , N =

(
B̂−1

n −DB̂−1
m DT

)− 1
2 .

至此, 式 (9) 所表示的不确定性可用如下加性
不确定性近似

[δA, δbbb] ≈ [δA0, δbbb0] + Ĥ∆
[
N̂a, N̂b

]
(34)

其中 Ĥ = HM, N̂a = NNa, N̂b = NNb, δA0 =
HM 2DTB̂nNa, δbbb0 = HM 2DTB̂nNb.
通过做与 1) 中相同的替换, 再应用引理 1, 就可

以得出 r > 1 时问题 (8) 的近似解.

4 线性分式扰动下奇异系统鲁棒递推滤波

由初始条件 (6)、递推过程 (7) 及问题 (8) 之间
的映射关系 (10) 和 (11), 并利用上节得出的问题
(8) 在 r = 1 和 r > 1 两种情况下的解, 可以相应地
给出奇异系统鲁棒滤波的递推算法如下:
步骤 1 (离线优化). 依据映射关系 (11), 求

解优化问题 (35)(见本页下方), 显然, 当系统参数
Nf,i, Ne,i+1, Nh,i+1, Df,i, De,i+1, Dh,i+1 时不变

时只需优化一次. 本步骤为步骤 3 做准备;

min
{− log

[
det

(
Bmf,i

−DT
f,iBnf,i

Df,i

)]− log
[
det

(
Bme,i+1 −DT

e,i+1Bne,i+1De,i+1

)] −
log

[
det

(
Bmh,i+1 −DT

h,i+1Bnh,i+1Dh,i+1

)]}
,

(35)

s.t.

[
I −NT

f,iBnf,i
Nf,i NT

f,iBnf,i
Df,i

DT
f,iBnf,i

Nf,i B̂mf,i
−DT

f,iBnf,i
Df,i

]
> 0




P NT
e,i+1Bne,i+1De,i+1 NT

h,i+1Bnh,i+1Dh,i+1

DT
e,i+1Bne,i+1Ne,i+1 Bme,i+1 −DT

e,i+1Bne,i+1De,i+1 0
DT

h,i+1Bnh,i+1Nh,i+1 0 Bmh,i+1 −DT
h,i+1Bnh,i+1Dh,i+1


 > 0

其中, P = I −NT
e,i+1Bne,i+1Ne,i+1 −NT

h,i+1Bnh,i+1Nh,i+1.

P0|0 =
(
P−1

0 + ĤT
0 R̂−1

0 Ĥ0 + λ̂−1N̂
T
h,0N̂h,0

)−1

x̂xx0|0 = P0|0ĤT
0 R̂−1

0 zzz0

(36)

其中, Ĥ0 = H0 + Mh,0

(
I −DT

h,0Dh,0

)−1
DT

h,0Nh,0, R̂0 = R0 − λ̂−1M̂h,0M̂
T
h,0, N̂h,0 =

(
I −Dh,0D

T
h,0

)− 1
2 ·

Nh,0, M̂h,0 = Mh,0

(
I −DT

h,0Dh,0

)− 1
2 . λ̂−1 > λl,−1 =

∥∥∥M̂T
h,0R

−1
0 M̂h,0

∥∥∥ 为对应的引理 1 中优化问题的解,

在后面的仿真中我们使用经验式 (19), 并取 α = 0.8.
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步骤 2 (初始条件). 由初始条件 (6) 与 r = 1 时
问题 (8) 的映射关系 (10), 应用上节结论可得初始
条件求解如式 (36)(见上页下方);
步骤 3 (递推过程). 由递推过程 (7) 与 r =

re,i+1 + rf,i + rh,i+1 时问题 (8) 的映射关系 (11), 应
用上节结论可得递推形式 (37)(见本页下方).

5 数值仿真对比试验

考虑如下具有线性分式扰动的奇异系统模型:

F =




0.9 0 0
0 0.8 0

0.2 0.2 0.2


 , E =




1 0 0
0 1 0
0 0 0


 ,

Q=




1.2 0 0
0 1.6 0
0 0 2


 , Mf =




0.5 0 0
0 0.5 0
0 0 1.3


 ,

Me =




0.5 0 0
0 0.5 0
0 0 0


 , Nf =




0.05 0 0
0 0.05 0
0 0 0.13


 ,

Ne =




0.1 0 0
0 0.1 0
0 0 0


 , Nh =




0.8 0 0
0 0.8 0
0 0 0.8


 ,

Df = De = Dh = diag {0.5, 0.5, 0.5} ,

H =
[

1.4 0.8 1
]
, Mh =

[
0.8 0.8 0.8

]
,

R = 16, re,i+1 = rf,i = rh,i = 1.

由于文 [10] 中的 DR 滤波算法不考虑不确定块
的结构, 在进行对比试验时与本文给出算法的区别
仅在于除去步骤 1 的离线优化过程, 相当于它选择
β̂1,i = β̂2,i = β̂3,i = 1.

Pi+1|i+1 =
[
ÊT

i+1

(
Q̂i + F̂iPi|iF̂T

i

)−1

Êi+1 + ĤT
i+1R̂

−1
i+1Ĥi+1

]−1

x̂xxi+1|i+1 = Pi+1|i+1

[
ÊT

i+1

(
Q̂i + F̂iPi|iF̂T

i

)−1

F̂ix̂xxi|i + ĤT
i+1R̂

−1
i+1

[
zzzT

i+1 0
]T

] (37)

其中

Q̂i =

[
Qi − λ̂−1

i

(
M̂f,iM̂

T
f,i + M̂e,i+1M̂

T
e,i+1

)
0

0 I

]
, R̂i+1 =

[
Ri+1 − λ̂−1

i M̂h,i+1M̂
T
h,i+1 0

0 I

]
,

F̂i =
[
F̃T

i

√
λ̂iN̂

T
f,i

]T

, Êi+1 =
[
ẼT

i+1 0
]T

, Ĥi+1 =
[
H̃T

i+1

√
λ̂iN̂

T
e,i+1

√
λ̂iN̂

T
h,i+1

]T

,

F̃i = Fi + Mf,i

(
B̂mf,i

−DT
f,iB̂nf,i

Df,i

)−1

DT
f,iB̂nf,i

Nf,i,

Ẽi+1 = Ei+1 + Me,i+1

(
B̂me,i+1 −DT

e,i+1B̂ne,i+1De,i+1

)−1

DT
e,i+1B̂ne,i+1Ne,i+1,

H̃i+1 = Hi+1 + Mh,i+1

(
B̂mh,i+1 −DT

h,i+1B̂nh,i+1Dh,i+1

)−1

DT
h,i+1B̂nh,i+1Nh,i+1,

M̂f,i =Mf,i

(
B̂mf,i

−DT
f,iB̂nf,i

Df,i

)−1
2

, N̂f,i =
(
B̂−1

nf,i
−Df,iB̂

−1
mf,i

DT
f,i

)− 1
2

Nf,i,

M̂e,i+1 =Me,i+1

(
B̂me,i+1−DT

e,i+1B̂ne,i+1De,i+1

)− 1
2

, N̂e,i+1 =
(
B̂−1

ne,i+1
−De,i+1B̂

−1
me,i+1

DT
e,i+1

)− 1
2

Ne,i+1,

M̂h,i+1 =Mh,i+1

(
B̂mh,i+1−DT

h,i+1B̂nh,i+1Dh,i+1

)− 1
2

, N̂h,i+1 =
(
B̂−1

nh,i+1
−Dh,i+1B̂

−1
mh,i+1

DT
h,i+1

)− 1
2

Nh,i+1.

λ̂i > λl,i =
∥∥∥∥diag

{[
M̂f,i M̂e,i+1

]T

Q−1
i

[
M̂f,i M̂e,i+1

]
, M̂T

h,i+1R
−1
i+1M̂h,i+1

}∥∥∥∥ 为由方程 (14) 确定的最优滤

波参数, 在后面的仿真中我们使用经验式 (19), 并取 α = 0.8.



11期 张光磊等：线性分式扰动下奇异系统鲁棒滤波递推算法 1155

图 1 为准确模型 Kalman 滤波、名义模型
Kalman 滤波、文 [10] 中 DR 滤波算法及本文算
法的滤波效果比较 (5 000 次独立仿真的滤波误差平
均值比较, 每次仿真 1 000 个时刻). 后两种算法在递
推时均选择 λ̂ = (1 + 0.8) λl. 其中滤波误差的计算
采用如下形式

E ‖xxxi − x̂xxi‖ ≈ 1
T

T∑
j=1

∥∥∥xxx
(j)
i − x̂xx(j)

i

∥∥∥ (38)

其中 x
(j)
i 和 x̂

(j)
i 分别表示第 j 次仿真中第 i 个时刻

的真实状态值和估计状态值, T 为仿真次数.
图 1 的纵坐标为滤波误差的方差的分贝值

(dB), 横坐标为时间. 从图 1 中可以看出, 本文
给出算法的稳态滤波误差比文 [10] 中 DR 算法降低
了大约 13%.

图 1 不同滤波算法的性能比较

(5 000 次独立仿真的均方误差)

Fig. 1 Performance comparison of different filtering

algorithms (MSE of 5 000 times independent experiments)

6 结论

本文给出了线性奇异系统中存在具有结构约束

的线性分式扰动时的递推鲁棒滤波算法. 从几何角
度看, 无结构加法扰动模型所表示的不确定性集合
是空间中的椭球, 而分块对角结构的线性分式扰动
模型所确定的不确定性集合为空间中一系列椭球的

交集. 本文的主要理论贡献是通过离线计算一个凸
优化问题得到一个椭球的表达式, 该椭球的参数不
依赖于系统的真实状态, 且在保证包含上述交集的
条件下体积达到最小, 然后利用所得椭球对应的加
法扰动模型代替线性分式扰动模型进行递推鲁棒滤

波. 从数值仿真对比试验的结果可以看出, 该算法可
以实现递推滤波, 且其性能优于不考虑结构约束的
现有算法.
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