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摘要：讨论了一类具有不确定噪声的连续时间广义随机控制系统的鲁棒 ＆山nan滤波器的设计问题．文中给出 

了确保估计误差性能指标的不确定噪声协方差矩阵扰动上界 文章研究结果表明，在此界限内采用最坏情况下的 

最优滤波器实现对状态的估计，它不仅能极小化不确定下的最坏性能，而且也能确保估计误差性能指标达到结定 

的某个自由度 
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l 问题的描述(Problem description) 

众所周知，Kalman滤波器设计原理的主要假设 

条件之一是系统噪声的统计特性是已知的，然而在 

许多实际问题中存在多种不确定因素，它们往往集 

中反映在系统模型参数和噪声统计特性的不确定． 

文献[1～3]针对随机系统在已知不确定噪声协方差 

矩阵扰动上界的条件下，利用对策论给出了极小极 

大鲁棒 Kalman滤波器的设计方法．这些结果表明噪 

声协方差矩阵的扰动会导致状态估计性能指标偏离 

理想值 如何确保估计性能的鲁棒性仍是 目前控制 

界十分关注的问题．本文以一类具有不确定噪声的 

连续时问广义控制系统为研究对象，从鲁棒估计的 

基本观点出发去探讨这一问题的解决途径． 

设具有不确定噪声的连续时间随机广义控制系 

统为 

f (t)=A0 ( )+BoM( )+" ( )1 

【 ( )=Co ( )+ 0( )． 
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其中， (1)∈ 】匮 ，u( )∈ ，Y( )∈ 矗 ， ∈ 

l ， 0∈ ⋯ ，日0∈R⋯ ，co∈ 砬⋯ ． 。(t)和 

。(t)是白噪声过程，并具有性质： 

E{wo(t)．_E{v0( )__0，E{ 。(1) ( )__0， 

c {w0(z)，W0(5)l_ (z一 )=( +△ )a(r-5)， 

c0v{ 。(f)， (5)．= a( 一5)=( +△ )a( 一5)， 

≥ 0，Ag／≥ 0； ≥ 0，AV ≥ 0． 

其中△ ：∑e ，AV：∑ 和勺是不确定 

非负参数， 和 是已知的半正定矩阵．假设 

1)mnkM =n1<n，det( 一A0)不恒为零； 

2) E{ (0)} = 0，E} (0)w ( )； = 

E{ (0) (s)}：0，cov{ (O)， (0)}=芦0≥0． 

在假设 1)下，存在非奇异矩阵 和 ，使得 

1"2MT1= T~AT1= 
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口 ： ： 

c [c1 c ㈤ )]， 
并且当detA ≠0时，系统(1)能够被变换为 

r t( )=Ax1( )+Bu( )+Fw。( )， 

{ 2( )=Hxl(f)+ ( )+Aw。( )， (2) 

，(t)=Cx】( )+Du( )+ 0(t)． 

。(t)= 。(f)一Fw。(f)，F=C2A I12． 

0(t)是一个复合噪声，并满足 

E{ ( )t=0，oov{t￡|。(t)， (5)t=一 F~8(t— )， 

COY1 。( )， 。(5)}：S0a(t— )， 

S0：(几 Fr+ )． 

定理 1．1 当AW=0，AV：0时，若系统(1)的 

等价变换形式(2)满足(A， )是能稳定的，(A，C) 

是能检测的，则存在一个稳定滤波器 

1( )= I(t)+Bu( )+ y( )一 

? ， ㈣ 2( )=册1( )+ ( )， 
K =(PlC 一几" )s～． 

其中，P1=limPI(f)，P1( )=Etil( ) }( )t， 

il(t)= 1(I)一 1( )，P1是下述代数 Riccati方程 

的唯一解： 

(A—KC)PI+Pl(A—KC) + 

(KF+工1)rr(Kr+工1) + w ：0． (4) 

若记 

尸(r)= {i( ) ( )}： 。
LP

P l(

【t j P尸l：y(( t))J]巧， 
P(O)=卢0， PI2( )=Pl( )矿， 

P2(z)=HPl(t)矿 +AWA ， 

则在定理 1．1下，估计误差方差阵P( )收敛到P： 

垂[ ≥】垂 ，其中垂：[LH‘ ]． 
如果AW≠0，△V≠0，记，立?( )： l( )一 

I(t)， (f)=E{ ?(I)i}( )t，则系统(2)的估计 

i~ po( 垂 ． 

定理 1．2 在定理 1．1的条件下，如 P1( )收 

敛到P ，则 ( )也收敛到某定常矩阵础，而且 

满足对应于( ， )的代数 Riccati方程(4)，从而 

po(r)~ 1 po=垂 ． 

定理 1．1和定理1．2的证明参见文献[3]． 

我们定义 Kalm~ 滤波器的估计性能指标为 J 

：tr[P]，那么由噪声的协方差矩阵扰动引起的偏 

离度为 

AJ(K，△W，△ )= 

tr[Po]一tr[P]：tr[△P]， 、 

其中△P_po_P_垂 △P1 一 

P1，APl显然满足下述代数 Ricc~方程 

(A—KC)Ap1+AP1(A—KC) + 

(KF+工1)△W(KF+工1) +KAV／C=0． 

它的形式解为 

APl=I。e(A-圳‘[(KF+r)~W(KF+I1) + 

KA ]e( KG)'tdt
．  

2 确保估计性能的鲁棒测度(C,uaranteed es． 

tilnation De 'on眦1。e robustness nr~sure) 

弛 z．- 设 T1=
。
T t： ∈⋯， 

TI2∈ 帅2，? ∈ 1 ，? C- R ，n = l+ 

2，则 

AJ(K，AW，△V)：tr[AP1 ]+tr[a~ ]， 

其中 和y是半正定矩阵，可被分别表示为 

x=丌1Tll+码 1+矿 丌2 11+ Tt2H+ 

危 +码 日+矿 +l-P吃 H， 

y=A ％ T12A+A A． 

设 以=t(AW，△V)：O≤AW≤△ ；0≤△V 

≤△ t，△ ：∑E ，△ ：∑ 显然n 

是一紧致凸集，并且对 固定的 ，△J(K，AW，AV) 

是定义在 以上的一线性映射．△J具有下述性质： 

性质 1 对 (△ ，△ )∈ n，i= 1，2，如果 

AWl≥AW2，△VI≥A ，则 

AJ(K，AWI，△V1)≥AJ(K，AW2，△V2)． 

性质 2 对 (△ ，△ )∈n， =i，2，口∈盛，0 

<d<i，若AW=aAW1+(1一d)△ ，AV=d△V1 

+(1一口)△V2则 

△J( ，△ ，△ )≤ 

max1△J(K，△W1，△Vt)，△J( ，△ ，△ )f． 

应用性质 1，2和有界闭凸集上的极值原理，直 
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接能获得 

定理 2．1 对固定的 K，设 r= max △J(K， 
(△F，△y)En 

△ ，△V)，则 r必定被n 中矩阵对(△ ，△ )达 

到，即 r=△，(K，△ ，△- )． 

我们将△ ：壹 ，△ ： 代人(6)， 

得到△尸 ：妻 iZi+ ．其中Zf和 分别满 
i=L J=1 

足下述代数Riecati方程 

(A—KC)五 +五(A—KC) 

(KF+r) (KF+r) =0，i=1，2，·“，P； 

(A— c) + (A—KC) + 

= 0，j= 1，2，⋯，q． 

此时，估计误差偏离度(5)能被表示为 

△，(K，AW，△V)= 

．itr[z ]+t y]l+ t r[ -̈ 
J=l r=】 

窭 + 呐， 
|=l =1 

Ⅱ ≥ 0，i= 1，2，⋯ ，P； ≥ 0， = 1，2，⋯ ，g． 

由定理2．1， ：妻 +妻 ，定义： 
L=1 J=1 

n(e ， )：}(△ ，zxv)：0≤AW≤∑￡ ； 
【=1 

0≤AV≤∑ } 

是约束在P+g维超平面俨+ ：壹 + ： 
L 1 J=1 

r上的一非空有界闭凸集类．我们的目的是要在集 

类 n(￡ ． )中寻找一个使矩阵对 (△ ，△ )自由 

扰动范围达副最大的集．它拓扑等价于在空间 

中．求解： 

s．t． ∑e +窖 ：r， P q 
l_l J=1 

m {￡T·e?⋯￡ · ·e7⋯e ) 

￡ >0，i= 1，2，⋯，P； >0，J=1，2，⋯ ，g． 

利用 Lagra~ge乘子法，问题具有唯一最大值点 

(p ， ： ， ，⋯，p； ( ) 

， ： ， ，⋯，q_ ( ) 

定理 2．2 在假设(1)、(2)和定理 1 2的条件 

下，若采用稳态 Kalman滤波增益(3)，则对任意给定 

的实数 r>0，存在一个不确定噪声协方差矩阵的 

最大扰动上界 

P 

n =t(△ ，zxv)：0≤△ ≤∑e ， 
i=1 

— L 

0≤△ ≤∑e j， 
J=1 

其中 e 和 分别是(7)和 (8)，且使得对任意 

(AW，△V)∈n 估计误差偏离度 △J(K，AW，△ ) 

≤ r恒成立． 

3 确保估计性能的鲁棒滤波器(Guaranteed 

performance robust坷tcr) 

设最坏情况噪声 方差矩阵 (W ， )=( 

+△ ， +△V )，由定理 1．2，系统(2)对应的最 

坏情况下的最优滤波器的增益 

K ：( C 一 )s一 ． (9) 

其中 满足对应于 ， ， 的代数Riecati方 

程(4)． 

由Kalman滤波器原理及性质 1，易获得 

△，( ，AW，△V)≤ J(K ，△ ，△ )≤ 

ZXJ(K，△ ，△V )． (10) 

由对策论基本原理，存在鞍点 (K ，AW ，△V )满 

足不等式(10)的充分必要条件是 

min Ⅱ1ax △J(K，△ ，△V)= 
扯 ．av)∈a’ 

max min2~J(K，△ ，△V)． 
f△ ，△v)∈n t 

这意味着最坏情况噪声下的Kalman滤波器也是极 

小极大鲁棒 Kalman滤波器，上述结果可归结为如下 

定理． 

定理 3．1 在定理 2．2的条件下，系统(2)的确 

保估计性能的鲁棒 Kalman滤波器的增益为(9)，并 

且对任意给定的 r>0及(△ ，△¨ ∈n ，估计误 

差性能指标的偏离度被确保满足 

△J(K ，△ ，△ )≤△J( ，△ ‘，△ )=r． 

其中 K是(3)． 

特别，当detA22：0时，广义控制系统(1)含有 

脉冲模，我们采用文献[5]中的极点配置方法来消除 

系统的脉冲模． 

定理 3．2 假设广义系统(1)是强能控的，并且 

rank[A∞ B]= n2，则存 在一个矩 阵 垂，使得 

det(a~+B2垂)≠0． 

在定理 3．2的条件下，采用状态反馈控制律 

u(t)：觑 z(t)，我们能得到反馈控制系统 

l(t)：A1l 1(t)+ 12 2(t)+B1 ( )+ l"。(t)， 

(下转第791页) 
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控制的迭代学习控制器取得了很好的控制效果 ，从 

而说明r此控制器对于随机扰动具有很强的抗干扰 

能力 ． 

5 结论(Conclusion) 

本文针对具有不确定项或干扰项的重复非线性 

时变系统，提出了基于反馈控制的迭代学习控制器， 

其中迭代学习控制器设计为高阶PD型，它以前馈 

的形式作用于对象．在满足一定的收敛性条件下．证 

明了该控制器的跟踪误差界是系统初始误差界和系 

统输出干扰项界的线性函数．通过引人反馈控制，增 

强了系统的抗干扰性能，提高了系统的鲁棒性 从而 

保证每次学习时都能补偿跟踪误差，而且改变反馈 

增益可以调整系统的最终跟踪误差界．因此本文所 

述的方法比单纯的迭代学习控制具有更实际的应 

用性 ． 
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O：A21Xl(￡)+J五 2(f)+ I (￡)+ 。(￡)， 

其中 (f)：中(露2(f)一 2(f))， 丑=A +B2垂 

J五l2=Al2+B2垂，类似于系统(2)，等价于 

1(f)= I(f)+ (f)+ 。(f)， 

2(f)= I(f)+ (￡)+Aw。(￡)，(1】) 

y( )= 1(￡)+ (￡)+0。(￡)． 

如果系统(1】)满足 (j， )是能稳定的，(j，e)是 

能检钡l的．我们能直接得到平行于定理 2．2和 3．1 

的相同结果 ． 
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