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含有不确定性的 2维离散线性

系统的鲁棒HHH2 滤波设计

王利魁 1 胡国林 1 刘娟娟 1

摘 要 针对含有不确定参数的 2 维离散线性系统, 本文给出了两种鲁

棒 H2 滤波设计方法. 第一种方法采用引入参数相关的矩阵函数的思想,

所设计的 Lyapunov 函数及引入的变量都是多项式参数相关的, 随着矩

阵函数次数的增加条件的保守性逐渐减小. 但是次数不能无限增加, 当

达到一定程度后, 即使次数继续增加, 条件的保守性不再改变. 接着, 为

了进一步减小保守性, 通过详细分析现有条件的保守性来源, 给出了第二

种方法— 循环迭代算法. 同现有文献相比, 在此算法中引入的变量不需

要满足特定的结构, 因而具有更小的保守性. 最后, 通过两个仿真算例证

明了当第一种方法无法减小保守性时, 第二种方法仍然可以进一步减小

保守性.

关键词 2 维系统, 鲁棒滤波, H2 性能, 线性矩阵不等式

DOI 10.3724/SP.J.1004.2012.00303

Robust HHH2 Filtering Design for 2-D
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Abstract This paper is about robust H2 filtering design for 2-

dimensional discrete-time linear system with convex uncertain-

ties and presents two methods to design the filtering. The first

method is based on the idea of introducing parameter-dependent

matrix function. As the degree of matrix function increases,

more variables are generated to lead to less conservative results.

However, the degree can not go infinitely and there exists supre-

mum. The conservatism can not be further reduced when the

degree arrives at the supremum. Then, in order to further reduce

the conservatism, the second method, i.e., iteration algorithm is

proposed based on the analysis of the possible source of con-

servatism. Since no special structures are required in the slack

variables, the algorithm is less conservative than the existing re-

sults. In the end, two examples are presented to illustrate that

the second method can further reduce conservatism even when

the first one fails to do.

Key words 2-D systems, robust filtering design, H2 perfor-

mance, linear matrix inequality (LMI)

不确定系统 (包括不确定随机系统, 如文献 [1−2]) 的滤

波设计是人们关注的一个方向, 如文献 [3] 研究了 1 维空间

分布系统的状态估计问题, 所得结果可以推广到多维系统.

而最近人们关注的焦点集中于如何降低条件的保守性, 所

采用的方法主要包括设计新的 Lyapunov 函数或引入变量.
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最初, 人们采用二次 Lyapunov 函数, 但是对于系统的不确

定性参数来说, 二次 Lyapunov 函数有较大的保守性. 文献

[4] 将二次 Lyapunov 函数加以扩展得到了线性参数相关的

Lyapunov 函数, 而文献 [5] 将其进一步推广得到了多项式

参数相关的 Lyapunov 函数. 引入变量是鲁棒控制的一种重

要方法, 如文献 [6] 通过等价变换引入变量, 放松了以前的

结果, 而文献 [7] 应用更一般的等价变换放松了文献 [6] 的

结果, 接着, 文献 [8] 通过设定变量的结构放松了文献 [7] 的

结果, 而文献 [5] 通过应用多项式参数相关的矩阵变量进一

步放松了文献 [8], 文献 [9] 通过增加变量的方法得到了新的

结论, 但是文献 [10] 指出这种方法是错误的. 相对 1 维系

统来说, 2 维系统的研究复杂一些[11], 文献 [12] 研究了 2 维

系统的 H2 和 H∞ 滤波问题, 而文献 [13] 研究了 2 维系统

的稳定边界问题, 文献 [14] 通过应用多项式参数相关的矩阵

变量研究了 2 维系统的 H∞ 滤波设计, 最近, 文献 [15−16]

通过应用一种变换将原系统表示为新的系统, 从而得到了新

的滤波设计方法. 但是我们注意到, 文献 [15] 为了得到线

性矩阵不等式不得不将自由变量 G2 设置为如下特殊结构

G2 =
[

gT 0n×4n 0n×nπ 0n×2nω

]T

, 这种特殊结构使

得其具有一定的保守性.

本文采用两种方法进一步研究了含有不确定参数的 2 维

离散系统的 H2 滤波设计. 第一种方法基于多项式参数相关

的矩阵变量, 随着变量的增加条件的保守性逐渐减小. 但是

这种方法有一个缺点: 当变量增加到一定程度以后, 即使继

续增加变量, 条件的保守性不再改变. 当这种情况发生时, 应

用此方法无法进一步降低保守性. 基于前面对文献 [15] 保守

性来源的分析, 我们提出了第二种方法: 循环迭代算法. 由于

这种方法不需 G2 满足特殊的结构, 因而能够有效地减小保

守性, 尤其是当第一种方法失效时, 第二种方法能够进一步

减小保守性.

1 问题描述

考虑如下的 2 维离散系统:

xxxi+1,j+1 = A1 (λ)xxxi,j+1 + A2 (λ)xxxi+1,j +

B1 (λ)ωωωi,j+1 + B2 (λ)ωωωi+1,j

yyyi,j = C (λ)xxxi,j + D (λ)ωωωi,j

sssi,j = L (λ)xxxi,j , i, j = 0, 1, · · · (1)

其中, xxxi,j ∈ Rn 是系统状态, ωωωi,j ∈ Rnω 是噪声信号, yyyi,j ∈
Rny 是输出, sssi,j ∈ Rns 是待估信号, λλλ = [λ1, · · · , λnv ]T 是

不确定参数, A1, A2, B1, B2, C, D, L 是系统矩阵. 这里需

要假设不确定参数属于有 nv 个顶点的凸集 Λ ⊂ Rnv . 为了

估计信号 sssi,j , 考虑如下的 2 维滤波:

x̂xxi+1,j+1 = Af1x̂xxi,j+1 + Af2x̂xxi+1,j +

Bf1yi,j+1 + Bf2yi+1,j

ŝssi,j = Cfx̂xxi,j + Dfyyyi,j , i, j = 0, 1, · · · (2)

其中, x̂xxi,j ∈ Rn 滤波状态, ŝssi,j ∈ Rns 是对 sssi,j 的估计, Af1,

Af2, Bf1, Bf2, Cf 和 Df 是待设计的滤波矩阵.

由式 (1) 和式 (2), 可得估计误差 eeei,j = sssi,j − ŝssi,j 的误
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差系统如下:

ρρρi+1,j+1 = Ae1 (λ)ρρρi,j+1 + Ae2 (λ)ρρρi+1,j +

Be1ωωωi,j+1 + Be2ωωωi+1,j

eeei,j = Ce (λ)ρρρi,j + De (λ)ωωωi,j , i, j = 0, 1, · · · (3)

其中,

ρρρi,j =
[

xxxT
i,j x̂xxT

i,j

]T

, De (λ) = −DfD (λ)

Aei (λ) =

[
Ai (λ) 0

BfiC (λ) Afi

]
, Bei (λ) =

[
Bi (λ)

BfiD (λ)

]

Ce (λ) =
[

L (λ)−DfC (λ) −Cf

]

本文的目标是要设计 Af1, Af2, Bf1, Bf2, Cf , Df , 从

而使误差系统 (3) 渐近稳定并且具有良好的 H2 性能.

在文献 [8] 中, 通过适当的变换可将系统 (1) 表示为如下

等价形式:

xxxi+1,j+1 = F1x̆xxi,j + F2πππi,j + F3ω̆ωωi,j

yyyi,j = C (λ)xxxi,j + D (λ)ωωωi,j

sssi,j = L (λ)xxxi,j (4)

0 = Ω1 (λ) x̆xxi,j + πππi,j + Ω3 (λ) ω̆ωωi,j

其中, πππi,j := πππ (x̆xxi,j , ω̆ωωi,j ,λλλ) 是以 (x̆xxi,j , ω̆ωωi,j ,λλλ) 为自变量的

辅助函数, 而 Ω1 (λ) ∈ Rnπ×2n 和 Ω3 (λ) ∈ Rnπ×2nω 是关

于 λ 的线性函数 (关于 πi,j , Ω1 (λ) , Ω3 (λ) 的详细定义见文

献 [8]). 基于式 (4), 我们得到下面的引理：

引理 1[8]. 假设 Λ 为顶点已知的凸集, 考虑系统 (1) 及

其等价表达形式 (4). 当 γ > 0 给定时, 如果存在 2n × 2n

对称正定矩阵 Pik, i = 1, 2; k = 1, · · · , nv 及一般矩阵 G1k,

k = 1, · · · , nv, G2 和 G3 满足如下的线性矩阵不等式:

P1 (λ) > 0, P2 (λ) > 0, ∀λ ∈ V (Λ) (5)

Υ (λ) + Her (G (λ)Nη (λ))− J < 0, (6)

∀λ ∈ V (Λ)




1

2
(P1 (λ) + P2 (λ)) 0 CT

e (λ)

0 Inω DT
e (λ)

Ce (λ) De (λ) γ2Ins


 > 0, (7)

∀λ ∈V (Λ)

Υ (λ) = diag

{
P1 (λ) + P2 (λ)

−diag {P1 (λ) , P2 (λ)} , 0nπ , 02nω

}

G (λ) =
[

G1 (λ) G2 G3

]

J =
[

0 I2nω

]T [
0 I2nω

]

C̄f = diag {Cf , Cf} , C̄ (λ) = diag {C (λ) , C (λ)}
L̄ (λ) = diag {L (λ) , L (λ)} , D̄f = diag {Df , Df}
D̄ (λ) = diag {D (λ) , D (λ)}

Af =
[

Af1 Af2

]
, Bf =

[
Bf1 Bf2

]

Nx =
[

In 0n

]
, N̄x = diag {Nx, Nx}

Nx̂ =
[

0n In

]
, N̄x̂ = diag {Nx̂, Nx̂}

Nη (λ) =



−Nx F1N̄x F2 F3

−Nx̂ Bf C̄ (λ) N̄x + Af N̄x̂ 0 Bf D̄ (λ)

0 Ω1 (λ) N̄x Inπ Ω3 (λ)




那么, 误差系统 (3) 是渐近稳定的, 并且对所有参数 λ ∈ Λ 都

有 ‖Hωe‖2 < γ.

2 主要结果

2.1 第一种方法

引入多项式参数相关的矩阵变量的方法具有这样的特

点: 变量随着多项式次数的增加而增加, 因而条件的保守性

会逐渐减小. 将此方法直接应用到文献 [15] 中的定理 4, 可

得如下定理:

定 理 1. 如 果 存 在 2n × 2n 对 称 正 定 矩 阵

X1,Kj(g), X2,Kj(g); 一般矩阵 Z1,Kj(g), Z2,Kj(g), Z3,Kj(g),

Z4,Kj(g), Ad1, Ad2, Bd1, Bd2, Cd, Dd, Kd, Md,Kj(g); Kj (g) ∈
K (g) , j = 1, · · · , J (g),对所有的Kl (g + 1) ∈ K (g + 1)和

I = βi
l (g + 1)都满足如下的线性矩阵不等式:

X1,Kj(g) > 0, X2,Kj(g) > 0

∑

i∈Il(g+1)

(U + Her(Md,Ki
l
(g+1)Nd)− IJ) < 0

∑

i∈Il(g+1)




1

2
(X1,Kj(g) + X2,Kj(g)) 0 ICT

0 IInω IDT

IC ID Iγ2Ins


 > 0

(8)

其中,

C =
[

Li −DdCi −Cd

]
(9)

D = −DdDi (10)

U =




U(11) U(12) U(13) U(14)

∗ U(22) U(23) U(24)

∗ ∗ U(33) U(34)

∗ ∗ ∗ U(44)




(11)

U(11) = X1,Ki
l
(g+1) + X2,Ki

l
(g+1)−

Her
{

Z1,Ki
l
(g+1)Nx + IlKdNx̂

}

U(12) = −NT
x ZT

2,Ki
l
(g+1) + Z1,Ki

l
(g+1)F1N̄x+

IlBdC̄iN̄x + IlAdN̄x̂

U(13) = −NT
x ZT

3,Ki
l
(g+1) + Z1,Ki

l
(g+1)F2

U(14) = −NT
x ZT

4,Ki
l
(g+1) + Z1,Ki

l
(g+1)F3 + IlBdD̄i

U(22) = −XKi
l
(g+1) + Her

{
Z2,Ki

l
(g+1)F1N̄x

}

U(23) = N̄T
x FT

1 ZT
3,Ki

l
(g+1) + Z2,Ki

l
(g+1)F2

U(24) = N̄T
x FT

1 ZT
4,Ki

l
(g+1) + Z2,Ki

l
(g+1)F3
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U(33) = Her
{

Z3,Ki
l
(g+1)F2

}

U(34) = FT
2 ZT

4,Ki
l
(g+1) + Z3,Ki

l
(g+1)F3

U(44) = Her
{

Z4,Ki
l
(g+1)F3

}

C̄i = diag {Ci, Ci} , D̄i = diag {Di, Di}
Nd =

[
0 Ω1,iN̄x I Ω3,i

]
, L̄i = diag {Li, Li} ,

那么, 误差估计系统 (3) 是渐近稳定的, 并且满足 ‖Hωe‖2 <

γ. 进一步, 以上条件如果对次数 ĝ 成立, 那么当 g > ĝ 时同

样成立.

证明. Kj (g), J (g) 和 βi
l (g + 1) 的详细定义见文献

[5, 14]. 如果定理 1 成立, 那么在X1,Kj(g) > 0 和X2,Kj(g) >

0 左右两边同时乘以 diag{In, K2K
−1
1 } 及其转置, 并且定义

P1 (λ) =

J(g)∑
j=1

λk1
1 λk2

2 · · ·λknv
nv P1,Kj(g)

P2 (λ) =

J(g)∑
j=1

λk1
1 λk2

2 · · ·λknv
nv P2,Kj(g)

在 ∑

i∈Il(g+1)

(U + Her(Md,Ki
l
(g+1)Nd)− IJ) < 0

两边同时乘以

diag{In, K2K
−1
1 , In, K2K

−1
1 , In, K2K

−1
1 , Inπ , I2nω}

及其转置, 在

∑

i∈Il(g+1)




1

2
(X1,Kj(g) + X2,Kj(g)) 0 ICT

0 IInω IDT

IC ID Iγ2Ins


 > 0

两边同时乘以 diag{In, K2K
−1
1 , Inω , Ins} 及其转置, 再利用

凸性 (λ1 + λ2 + · · ·+ λnv
)f = 1 和定义

G (λ) =

J(g)∑
j=1

λk1
1 λk2

2 · · ·λknv
nv GKj(g)

可以得到:

P1 (λ) > 0, P2 (λ) > 0

Υ (λ) + Her (G (λ)Nη (λ))− J < 0 (12)




1

2
(P1 (λ) + P2 (λ)) 0 CT

e (λ)

0 Inω DT
e (λ)

Ce (λ) De (λ) γ2Ins


 > 0 (13)

在式 (12) 两边同时乘以
[

ρρρT
i+1,j+1 ρ̆ρρT

i,j πππT
i,j ω̆ωωT

i,j

]

及其转置, 同时对式 (13) 应用 Schur 补, 得:
[
−P1(λ)+P2(λ)

2
+ C̃ γ−2CT

e (λ) De (λ)

∗ γ−2DT
e (λ) De (λ)− Ins

]
> 0 (14)

其中,

C̃ = γ−2CT
e (λ) Ce (λ)

然后在式 (14) 两边同时乘以
[

ρρρT
i,j ωωωT

i,j

]
及其转置, 可得

γ−2eeeT
ijeeeij − 0.5ρρρT

i,j(P1 (λ) + P2 (λ))ρρρi,j −ωωωT
i,jωωωi,j < 0

从而误差估计系统是渐近稳定的, 并且具有 H2 性能 γ.

下面我们来证明次数增加而定理 1 的保守性不会增加.

假设次数 g 时定理 1 成立, 那么对于次数 g + 1, 可令:

P̃1 (λ) = (λ1 + λ2 + · · ·+ λnv
) P1 (λ)

P̃2 (λ) = (λ1 + λ2 + · · ·+ λnv
) P2 (λ)

G̃ (λ) = (λ1 + λ2 + · · ·+ λnv
) G (λ)

从而, g + 1 时的线性矩阵不等式可以看作是 g 时的线性组

合, 因而, 定理 1 在 g 时成立, 那么在 g + 1 同样成立, 依次

类推可以得出大于 g 的次数都成立. ¤
注 1. 虽然通过增加次数能够不断引入变量, 从而减小

保守性, 但是应用此方法时会发生一种现象: 存在整数 ḡ, 使

得 γḡ = γḡ+1. 也就是说当次数增加到 ḡ 时, 即使继续增加次

数, 条件的保守性不再改变. 如果这种情况发生, 那么此方法

无法进一步减小保守性.

2.2 第二种方法

因为引理 1 中含有关于 Af1, Af2, Bf1, Bf2 和 G2 的非

线性项, 因而不能使用线性矩阵不等式技术来设计滤波, 为

了得到线性矩阵不等式结论 (文献 [15] 中定理 4), G2 必须满

足如下特殊结构:

G2 =
[

[ KT
1 KT

2 ] 0n×4n 0n×nπ 0n×2nω

]T

(15)

其中, K1 ∈ Rn×n 和 K2 ∈ Rn×n 为非奇异矩阵, 这种特殊

的结构必然导致保守性.

为弥补这一缺点, 进一步减小保守性, 从另外角度考虑,

构建循环迭代算法来设计滤波, 这样变量 G2 为一般的矩阵

而不需满足上述的特殊结构, 从而能够保证误差系统的渐近

稳定且具有更好的 H2 性能.

算法 1.

步骤 1. 给定 G2, 设m = 1, 应用Mincx 解决如下的优

化问题:

min
Pik>0,G1k,G3,Af ,Bf

γ (16)

s.t. 不等式(5) ∼ (7)

记所得结果为
(
γ1

m, Af , Bf , C̄f

)
.

步骤 2. 应用步骤 1 中所得的 Af , Bf , C̄f 求解如下的优

化问题:

min
Pik>0,G1k,G3,G2

γ (17)

s.t. 不等式(5) ∼ (7)

记所得的结果为
(
γ2

m, G2

)
.

步骤 3. 设 γm = min(γ1
m, γ2

m), 如果 |γm − γm−1| < δ,

其中 δ 为设定的精度, 停止算法; 如果不满足, 设m = m+1,

回到步骤 1 继续循环. 如有必要, 可以事先设定循环的次数

m = mmax 而不考虑精度 δ, 当达到循环的次数时便停止循

环.
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注 2. 不同的初始条件经过迭代之后会得到不同的结果,

为了保证算法的收敛性, 可以使用一些特殊的矩阵作为初始

条件或将现有方法的计算结果设为初始条件. 因为文献 [15]

中的定理 4 是引理 1 的一种特殊情况, 可以用文献 [15] 中定

理 4 的解作为算法的初始条件, 这样能够保证算法收敛以及

保守性逐渐降低.

3 仿真算例

3.1 仿真算例 1 (文献 [15]中的例 1)

考虑如下系统矩阵中含有不确定性参数的 2 维离散系

统:

A1 =

[
0.3 0

0 0

]
, A2 (λ) =

[
0 0

1 0.2 + λ

]

B1 =

[
1 0

0 0

]
, B2 =

[
0 0

0 0

]

C =
[

3 1
]
, D =

[
0 1

]
, L =

[
0 0.5

]

其中, λ 为满足 |λ| ≤ δ 的不确定参数. 此系统可表示为形如

式 (4) 的等价形式, 参数如下:

π (x, λ) = λxi+1,j (2)

F1 =

[
0.3 0 0 0

0 0 1 0.2

]
, F2 =

[
0

1

]

F3 =
[

B1 B2

]
, Ω1 (λ) =

[
0 0 0 −λ

]

Ω3 (λ) = 01×4

当 δ = 0.75 时, 应用定理 1 及算法 1 所得结果见表 1.

表 1 不同方法所得的 H2 性能 γ

Table 1 The H2 performance γ obtained by different methods

方法 H2 性能 γ 变量 LMIs 运算时间 (s)

文献 [8] 中定理 4 1.4823 144 8 4.1250

定理 1 (g = 2) 1.4243 232 12 7.6100

定理 1 (g = 3) 1.4243 303 16 12.5310

定理 1 (g = 4) 1.4243 374 20 18.4120

算法 1 1.0453 164 16 76.8400

所使用的 PC 为 AMD Athlon (tm) X4 245 Processor

2.91GHz, 4.00GB 的内存, 使用Matlab 7.0. 线性矩阵不等

式的个数为 4×(g+nv−1)!
g!(nv−1)!

, 变量的个数为 (g+nv−1)!
g!(nv−1)!

× (12n2 +

7nnπ + 2nnω + n2
π + 2nωnπ) + 4n2 + nny + 1. 算法 1 的变

量以及线性矩阵不等式的个数是指单个循环内的数目, 而时

间则是完成 20 个循环所用的时间. 从表 1 可以看出, 应用定

理 1 所得的结果要比文献 [8] 的结果好, 但是随着次数 g 的

增加, 条件的保守性并未进一步减小 (γg=2 = γg=3 = γg=4),

对于例 1 来说, 应用增加变量的方法无法进一步减小保守性.

应用算法 1, 初始条件设为

G2 =
[

[ I2 10× I2 ] 02×8 02×1 02×4

]T

循环mmax = 20 次后得到 γ = 1.0453, 此结果比文献 [15] 的

结果减小了
1.4823− 1.0453

1.4823
= 29.48%, 比定理 1 的结果减

小了
1.4243− 1.0453

1.4243
= 26.61%, 仿真结果充分说明了本方

法的有效性. 但是从表中我们可以看出, 估计精度的提高是

以运算时间的增加为代价的, 这是算法 1 的弊端, 但对于离

线运算本方法非常有效. 此时所得的滤波矩阵如下:

Af =

[
−0.0632 −0.0516 −0.6946 −0.3425

0.0652 0.0533 0.1982 0.8387

]

Bf =

[
−0.0072 −0.0353

0.0074 −0.0190

]

C̄f =

[
−3.3291 −3.4953 0 0

0 0 −3.3291 −3.4953

]

3.2 仿真算例 2 (文献 [15]中的例 2)

考虑如下系统矩阵中含有不确定性参数的 2 维离散系

统:

A1 (λ) =

[
0.2 + 0.1λ1 −0.5

0.5 0.2

]
, A2 (λ) =

[
0.25 0.1λ2

0.05 0.3

]

B1 =
[

0.5 0.25
]T

, B2 =
[

0 0.5
]T

C =
[

2 1
]
, D = 1, L =

[
1 2

]

其中, λi, i = 1, 2, 为满足 |λi| < δ 的不确定参数. 此系统可

表示为形如式 (4) 的等价形式, 其中,

π (x, λ) =
[

λ1xi,j+1 (1) λ2xi+1,j (2)
]T

F1 =

[
0.2 −0.5 0.25 0

0.5 0.2 0.05 0.3

]
, F2 =

[
0.1 0.1

0 0

]

F3 =
[

B1 B2

]
, Ω1 (λ) =

[
−λ1 0 0 0

0 0 0 −λ2

]

Ω3 (λ) = 02

当 δ = 4 时, 应用定理 1 及算法 1 所得结果见表 2.

表 2 不同方法所得的 H2 性能 γ

Table 2 The H2 performance γ obtained by different methods

方法 H2 性能 γ 变量 LMIs 运算时间 (s)

文献 [8] 中定理 4 2.9772 259 16 10.4850

定理 1 (g = 2) 2.7984 859 40 157.8440

定理 1 (g = 3) 2.7982 1 699 80 639.4300

定理 1 (g = 4) 2.7982 2 959 140 1 824.8150

算法 1 2.5564 292 32 388.7294

从仿真看出, 定理 1 的保守性随着次数 g 的增加逐渐

减小 (g = 2 时, γ = 2.7984; g = 3 时, γ = 2.7982), 但是,

g = 3 时的结果和 g = 4 时的结果相同, 也就是说 g = 3 是

多项式次数的极限, 当次数大于 3 时, 应用定理 1 无法进一

步降低保守性. 并且, 随着次数的增加, 变量的个数也不断增

加, 从而导致计算复杂度增加, 需要花费更多的时间来完成

运算, 尤其是系统的维数较大时, 这种情况更明显. 而应用算

法 1, 初始条件设为

G2 =
[

[ I2 20× I2 ] 02×8 02×2 02×2

]T
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循环 mmax = 20 次后得到 γ = 2.5564, 此结果比文献 [8] 的

结果减小了
2.9772− 2.5564

2.9772
= 14.13%, 比定理 1 的结果减

小了
2.7982− 2.5564

2.7982
= 8.64%. 仿真结果充分说明, 当引入

变量无法进一步降低保守性时, 算法 2 仍然可以减小保守性,

然而这种精度的提高是以复杂度的提高为代价的. 此时所得

的滤波矩阵如下:

Af =

[
−0.3404 −0.8790 −0.1368 0.0791

0.0276 0.0860 −0.0073 0.2551

]

Bf =

[
−0.0227 −0.0112

−0.0122 −0.0017

]

C̄f =

[
−15.8898 −31.6573 0 0

0 0 −15.8898 −31.6573

]

4 结论

本文应用两种方法讨论了 2 维离散系统的 H2 滤波设计

问题. 第一种方法采用了鲁棒控制领域常用的方法— 引入变

量法. 这种方法的一个特点为: 随着参数多项式次数的增加,

变量的个数也不断增加, 条件的保守性逐渐减小. 但是, 总存

在一个正整数 ḡ, 当次数超过 ḡ 后, 条件的保守性不再减小,

那么如何进一步减小条件的保守性呢？为此, 通过详细分析

现有条件保守性的来源, 我们设计了一种算法. 在此算法中,

变量矩阵不必是特定的结构, 因而能够在增加变量这种方法

失效时进一步减小条件的保守性. 最后的仿真算例证明了方

法的有效性.
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