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摘 要 本文研究 � 部分参数 不准确的线性系统的 � 状态估计滤 波问题
,

或即参数鲁

棒性 �
、

估计 问题
。

我们先把它简化为带 � 参数的对象的 �
一

状态估计滤波问题
,

采用 �无损

分解方法
,

推导出可解性条件和 滤波器的全部显式通解
。

关键词 参数鲁棒性
� �

、

估计
� �

、

标准 控制问题
� � 无损分解

分类号 � �� �

若线性系统的全部参数能准确地知道
,

则在 已知谱密度的输入噪声和量测噪声作用

下
,

要由输出的测量估计其 内部状态
,

可由著名的卡尔曼滤波器方法解决
。

但在许多情

况下
,

各噪声源的统计特征难以完全了解
,

这就需要研 究部
·

分统计特征未知时的状态估

计问题
。

在噪声源是有界能量情况下
,

可以用 � ,
方法来估计系统的内部状态

。

如果进一步认为对象模型本身具有不确定性
,

问题就变得更为复杂
,

经常用 � � � 来

界定对象的不确定性
。

这种具有 � �。不确定性对象在有界噪声作用下的 � 、状态估计 问

题
,

数学上属于 � �� �
�
等提出 产 问题

。

本文 不研究这个问题
。

另一种常见的对象不确定性是参数不确定性
。

这时
,

对象的模型框架和阶次是准确

已知的
,

但模型中各参数不能准确地知道
,

仅知道它们各 自在一定的实数区间 内变动
。

更

广泛地提法是
,

其中一部分参数是准确知道的
,

而另一部分参数是不准确的
,

它们在一

定的实数区间内变动
。

例如
,

飞机飞行过程中
,

飞机本身参数能准确地知道
,

而气动参

数则难于准确地知道
,

仅能知道它们各在一定范围内变动
。

对于部分参数不确定的对象
,

在有界能量噪声作用下
,

如何进行状态估计滤波
,

将是本文的研究内容
。

这个问题具有广泛的应用背景
,

但有相 当的难度
。

� � � � 年 ��
� ,

� � �� � 和 � � 提出了

一种把部分参数不确定性转变为 � � 问题的富有启发性的方法
仁‘〕

。

在该文中他们研究了离

散时间域的线性不确定性系统的 � � 估计问题
,

但他们仅给出了这个问题的一个特解
。

本

文将研究连续时间域上的部分参数不确定的对象 � ,
状态估计 问题

,

我们要给出这个参

数鲁棒性 � � 估计问题的通解的显式形式
。

� 问题的提出

考虑连续时间域上的对象
,

它具有状态空间形式的模型 尸 �

� � �  年 � 月 � � 日收稿



才 一 �� � 乙� �� � � � �� � �

夕 一 �� � 乙� �工 � � � ��� �

� � � � �� � �

其中 � 任 � 是状态
,

� 〔 �
“

是噪声
,
� 任�� 是测得的输出

, � 〔 �
户

是被估计的状态

变量的组合
。

�
、

�
、

�
、

� 和 � 是已知的实常数矩阵
,

各为
� � � 、 , � �

、 � � � 、 � � �
、

� � � 维
,

它们是标称对象的全部参数
。

我们假定标称对象是稳定的
,

即 � 是稳定矩阵
。

��� 式 中 △� 和 。� 表达了可随时间变化的参数不确定性
,

假设

厂乙� 〕 厂� 门
�

�

�一 � �厂艺
匕乙�

’

� ��
� �

�� �

其中 �
� 、

�
� 、 � 为已知的

� � � �
、 � � � �

、

� � 又 �
维的定常矩 阵

,

它们反映了不确定参数所

处的位置和变化幅度
。

而 � , 沐 � � 维的未知实矩阵 � 满足

� � � 簇 � �� �

� 在单位实球中的变化引起 。� 和 。� 的变化
。

��� 式描写了部分参数变化的情况
。

我们希望设计一个用于估计
�
的滤波器 �

,

厉
,

� �
。

�
。

� �
,

少 �� � �

� ,

� �
,

�
,

�� � �

这里 �
,

是滤波器的 内部状态
,

矩阵 �
, 、

�
, 、

�
。

待定
,

估计误差定义为

�
一 � 一 � 。

一 � � 一 �江
,

�� �

对象 � 和源滤波器 � 组成复合系统
,

其状态方程可紧凑地写为

泞� ��
。

� �
‘

户
’

�
二

�泞� 五
‘

� �� � �

� � �
�

宁 �� � �

其中
二

�二
。

〕
,

‘
一

一

�艾
,

。

」
,

�
·

� �

�
,

� �
,

�� 一 �
,

〕 �� �

�
�

�
,

�
� �

扛��从

��
�

�
�、

�
、

于是 从噪声 � 到估计误差
。 的传递函数 � �� �为

,�
’

�� � � �
�

�
� � 一 ��

。

� �
�

� �
�

��
一 ’� �� �

对于有界能量噪声 �
,

可定义 � � 估计 问题

��了
’

�� � ��
� � � �� �

即要设计滤波器 �
,

满足 ��� 式的要求
,

从而对于各种噪声均有较小的估计误差
‘ 。

但 由于对象模型 � 和传递函数 � �、� 中含有未知有界实矩阵 �
,

造成 了处理上的困

难
,

为了克服这个困难
,

我们考虑如下带有正参数 占的对象 氏

三� 八 � � 仁� 了占
一 ‘

�
,

�俪 ��� � �

夕 � � 厉 � 仁� �占
一 ‘

�
�

」万 ��� � �
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� 一
阵〕

,

匕占艺 �
���� �

其中噪声 牙任 �’
” 一 �� ,

输出 牙任 �
, 一 �� 。

在对象 户
。

中
,

若取

� �� �
占�

一 ��艺厉
�� � �

就有对象模型 刀
。

等同于 尸
。

但 �� �� 式对于问题的解决没有什么帮助
。

故我们不限定 厕 取

�� �� 式的形式
,

而把 评 看作未知的有界能量噪声
。

采用 ��� 式的滤波器 �
,

用

「
�

门 「�门
匕� 二 匕� 二

�� � �

来估计 户
。

的输出 乏所产生的估计误差为

� 一 � 一 �
,

一
「
五 一 乙

�� 
匕占� � � �

�� � �

这里 �任 � 广
‘�

带参数 占的对象 户
。

和滤波器 � 组成的复合系统可紧凑地写为

子一 �� 百� 及刃

云一 �于

�� �� �

�� � � �

其中

万
。

� ��
�

了 占一 ’

打
,

」

� 厂�
。

�
�

‘

一 � �
�占艺

�

」

�� � �

�� � �

从有界能量噪声 砰 到估计误差 云的传递函数为

,�
’
。
�� � � �

。

�
� � 一 �

‘

�
一 ’�

、

�� � �

引理 � 线性系统

� �� � � � ��� 一 � �
一 ’

B ( 1 8 )

满足 H 、范数不等式

l]R (
、
) 11

_
< y ( 1 9 )

当且仅当存在正定对称矩阵 X 满足 Ri
ccati 不等式

A TX 十 X A + C TC + y 一 Z
X B B

T
X <

O ( 2 0 )

定理 1 若存在一个正实数 占
,

使得带参数 占的对象 户
、

被滤波器 Q 估计的误差传递

函数 丁
。

(
:
) 满足

JI于
。
(

,
) 11

。

<
y ( 2 1 )

则对于原部分参数不确定的对象 P
,

该滤波器产生的误差传递函数 T (
、
) 满足

}} ,I
’

(

s

)
}
}

_

<
y

(
2 2

)

证明 若(21 )式成立
,

把引理 1 用到 (2 1) 上
,

就存在正定对称矩 阵 X 满足

厂C
:
]
T
厂C
:
]

A 了X + X A
·

+

L

。:
。

」L。
二

。

」+
“一 “

X L
B

·

了占一H
·

」LB
·

) 占一 H
·

」
‘

X <
0 ( 2 3 ’

现在注意到



了F
T
H 了X + X H

。

F E 毛 占一 Z
X H

。

H 丁X + 拼E 了F
了
F E

。

毛 占
一 Z

X H

‘

H 了X + 护E 了Ec

(24)

从而有

(A
。

+ H 声石
:
)T X 十 X (A + H 沪

’

E

。

) + C 了C + y一 Z
X B

c
B 了X < 0 (2 5)

再由引理 1可知 (22 )式成立
。

2 问题的通解

上节证明了
,

解决 了带参数 占的对象 户
、

的滤波估计问题 (21 )
,

就可以保证部分参数

不确定对象 p 的滤波估计精度 (22 )
。

由(10) 和 (13) 知

7 一 ’了
’
。
(
s
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’
,
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’
:

Q
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’
3

(
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)
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一
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I
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T
3
一 C (汀 一 A )

一 ’

[
y

一 匕。

IB 占 ,

H

t

〕+ [了
一 ’

D 占一 ‘
H

Z

〕

Q 一 L
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5
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。

)
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尺

尹

由(26 )知
,

( 2 1) 是模型匹配问题
,

我们把它改写到 H 一标准控制问题的框架中[2]
。

此时广义对象为

(29 )

(30)

(3 1)

、

!丈
r
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G (s ) 一 代A
,
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由于标称对象的

「了
’
1

A 矩阵是稳定的
,

可直接写出

,1 飞 O

一
}砂

。

]

,

{

L O A 习

B
l 召2

]

,

「
C1 0

B1 0 0 CZ (33)

现在 H 一标准控制问题 已有深入的研究
。

我 们问题中的 T
Z
是 (P + b

:) 火 p 维矩阵
,

它

是高矩阵
,

其中b
Z
是参数不确定性因子 F 的列秩

。

而 T
3(:)是

:x (m + b ,
) 维矩阵

,

其中

m 是噪声 w 的维数
,

b

,

是 F 的行秩
, r

是测量 y 的维数
。

很明显经常有 m + b
,

>
:

,

所以

了
’
3

(

:

) 经常为扁矩 阵
,

所以 (2 2)是一个四块的 H
_
模型匹配问题

,

K i m
u r a

,

L
u 和 K aw atan i

于 199 1年提出了四块 H
_
标准控制问题的 J 无损分解的方法

〔3〕
。

基本思路如下
:

找出 ,I
’
:

(

、
) 的规范化左化零式 V

:
(、)

,

及 7
’
3

(

,
) 的右化零式 V

。
(
、
)

。

用它 们构成汀
,

J
‘
)

酉阵

100
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V
I,

( 3 4 )

它满足 (J
,

J
‘
)酉关系

百
。
J 日

。
= J

‘

( 3 5 )

然后找出 日
。

的 J 正交补 日
1.
再求出么模矩阵 H

。 ,

它是稳定且具有最小相位的矩阵
,

使得

一 T
Z

O

一 T
l

7、
(3 6)

成立
。

把 日
,

和 H
“

划分为适当的四块
:

011

夕
21

P

(3 7 )

耗bl++户阴一
!

‘

l二勺‘,乙,玉,‘

口以月�

H
。

一
…
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( 3 8 )

P
r

于是滤波器 Q 的通式为
:

Q = (;r , L
S +

二:2
) (

二2 ,
S +

二22
)
一 ’ ,

S 〔 B H 梦
r

而滤波估计的误差的通式为

丁
。
(
:
) = 7

[
0
: 1
5 + 夕

l: 了
’
I

V

b

] 仁口
21
5 + 82: V b〕

一 ‘

下面将按此思路进行参数鲁棒性 H
_滤波问题求解 的具体计算

。

冗长
,

本文仅列出各步的主要计算结果
。

首先定义 D 在为 D
12
的左逆

,

D 击为 D
12
的左化零式

,

它们满足

(3 9)

(40 )

由于计算过程十分

阵;…
、

一二]D 壳汀 一

明 (41)
由(32 )知

D 浇 一 [0 1 02] ( 4 2 )

D 几 = [I
,

0
]

( 4 3 )

现在我们开始求规范化左化零式 V
。

(
、
)

,

易知

A “

一 A 一 B ZD 几C
I
一 A ( 4 4 )

又从(28 )式知 T
Z(s )无零点

,

当然也就没有稳定零点
,

从而 (D 壳C
I
一凡 )就没有不可检测

的模式
,

这时 比较简单
。

只需解出 Ri cc
ati 方程

A X
口
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。

A
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E
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“
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口 ,
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一 A + 犷 X
“

E

T 艺
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。

这样可算出规范化左化零式为

V 。

一 {A + 犷X
“

E
T

E

,

占X E
T ,

占E
,

几
:
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为了求出规范化右化零式 V
, ,

先计算出

A 。
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H

,

」[)
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H
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1 0 1



困难的问题在于
、 由 (29 )知 7

’‘

(

:

) 可能具有稳定零点
,

它们将成为 (一Al,
,

B

, ,

D 轰)的不可

稳定的模式
,

为 了剔除这些模式
,

作相似变换

「R 门
rj、一 幽 入小 “ ,l:

’

一
L风」 (49)

使得
:

风眯武 B ,
D 六〕一O

;
风态从 是稳定的

;(一R,, A ,
b 瓦

,

凡B
,

D 壳)是可稳定的
。

于是只要考虑可稳定部分所对应的 Ri
coat i方程
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(R 尹沂
。
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丁
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凡
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D

求 出它的这样的对称解 X
。 ,

使得

占一 ’

H

Z
)
+ 丁

「y
一 ‘

I ) 占
一 ‘

H

Z

]
C ) R

。
= O ( 5 0 )

A
。
一 R hA hR b 一 R bB ID 在K
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为全不稳定
,

其中

K ,
- 一 D 九

TB丁R万X
,

( 5 2 )

这样可算 出规范化右化零式为

v 。
(
:
) ~ { A

。 ,

凡B
ID 九

,

一 (D 九R
。
+ D 九c

Z
反

。
)

,

D
在
}

由 V
。

和 V
。

的表示式
,

可写出 曰
。

的具体表达式
,

再算出 日
。

的 J 正交补 已

(53 )

的具体表

达式
,

再由(3 6)算出 H
。

的具体表达式
,

可以证 明我们这样求出的 H
。

是么模矩 阵
。

这里

的运算过于冗长
,

定理 2

限于篇幅
,

我们仅写出最后的结果
,

把它们 曾
、

结在下述的定理 中
。

二

数 占的对象的 户
。

的 H _ 滤波器估计问题 (2 1)的可解性条件为

厂X

L
及 (54)

它的滤波器 Q 的通解显式为
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+ 占‘一 2 ’

H

Z

H 丁)(51 + A
T + 占ZE T E X

d
)
一 ‘△ -

凡
:
一 {I + (C X

“

+ y
一 ’

D B
了

+ 占
一 Z

H

Z

H

丁
) ( sI + A

了
+ 拼E

T E X
。

)

(B

,
+ 瓦x 尸天万已D 五

T
}D 石

了
( D 五

丁
D 六)

一 ’‘2

( 5 5 )

( D 药
丁
D 六)

一 ”2

‘

风X 尸反万L
了

1乙一 1

式中 x
。

和 x
。

分别为 Ri cc
ati方程 (45 )和 (50) 的解

。

R
。

和 左
。

来自剔除

相似变换(49)
,

其它均来 自对象的状态表达式 (1)(2 )
,

特别再次写出

B ,
=

[
y
一 ‘

B 占
一 ‘

H

,

〕

D Z, = 仁y
一 ‘

D 占
一 ’

H

Z

]

△ 一 x
J
一 反

hx 矛’反万

3 结 论

(56)
了

, ,

(

、
) 稳定零点的

(32a )

(329 )

(5 7)

本 文研究了连续时 间域上的部分参数 不准确的线性 系统的 H
一状态的估计滤波 问
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题
,

可简称它为参数鲁棒性 H
_
估计问题

。

我们先把它简化为带 占参数的对象的 H _状态

估计滤波问题
。

这是四块情形的模型匹配问题
。

我们采用 J 无损分解法
,

经过冗长的运

算
,

得到了可解性条件和滤波器 Q 的显式通解
,

由通解式可看到
,

部分滤波器可能具有

直通分量
,

从滤波角度来看
,

不能算是好的滤波器
,

这是 H
_
指标的保守性所致

。

如果我

们在满足 H
_
指标要求下

,

进一步作 H
:
指标优化

,

就成为 H
_ /H

:
滤波 问题

,

可从满足

H _要求的所有滤波器中挑 出具有其它更优性能的滤波器
,

将不会具有直通分量
。

通常大家认为
,

H
co 方法适用于研究具有 B L

_不确定性对象的鲁棒性问题
,

而难以应

用到具有实参数不确定性 的对象的鲁棒性问题上
。

但是 由本文采用的方法看出
,

H
_ 方法

可以较好的用于解决对象模型中各实参数存在区域不确定性造成的鲁棒性问题
。

这个新

领域中还有许多问题值得研究
,

具有很好的实际工程应用前景
。
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