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具有双边丢包和混合时延的 [MGLI算子系统 "4滤波
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摘!要! 研究网络控制系统中存在双边丢包和混合随机时延的滤波问题"基于1’23#算子方法设计了一
类!4 滤波器! 假定传感器至控制器$控制器至执行器两个信道存在数据包丢失"由两个独立伯努利分
布的白色序列表示! 混合随机时延由网络诱导时延和离散无限分布时延组成! 利用马尔科夫随机过程
构造李雅普诺夫泛函"由线性矩阵不等式得到了具有!4 性能的滤波误差系统随机稳定的充分条件"给
出!4 滤波器参数! 数值算例证明了该方法的有效性!
关键词! 网络控制系统#!4 滤波# 数据包丢失# 混合随机时延# 1’23#算子
中图分类号! )A/76!!!文献标志码! 8!!!]FN!*0]*670=bcaDHH(a*57*_5+66]/0*Ba0/]0/5

83引言

网络控制系统 ! (’3EFLV’I KF(3LF2H$H3’P#
%̂9"由通信技术+网络技术和计算机技术等组
成)** ’ %̂9具有低耗+安装简便和高可靠性的优
点#是研究复杂系统的重要工具)/* ’ %̂9 的应用
很多#例如深度神经网络)6* +内视镜检查),*以及
无线传感网络)=* ’ 在数据传输的过程中不可避
免会产生时变时延和丢包#给系统带来不利影响#
甚至破坏其稳定性)5_7* ’与"#2P#(滤波相比#!4
滤波器具有较好的鲁棒性# 引起人们的广
泛关注)+* ’

在控制系统中#时延经常出现会导致系统的性
能降低)B* ’ 数据包丢失也会影响系统性能’ 文
献)*0_***讨论了带有数据包丢失的网络控制系
统!4 滤波问题’ 在鲁棒滤波的早期研究中#基于
二次稳定性引入李雅普诺夫方程#以保证该未知系
统的鲁棒性能)*/* ’ 文献)*6*利用伯努利变量描述
丢包问题#并建立带丢包的 %̂9 模型#设计了!4
滤波器’ 文献)*,*利用变采样周期的方式#建立
网络控制系统#并证明其满足均方指数稳定性’

此外#-DII2’3F( 等)*=* 建立了 1’23#算子方
法’ 1’23#算子具有如下优势(1’23#算子方法将连
续与离散系统进行统一处理#在快速采样下1’23#
算子具有更好的数字特性#运用 1’23#算子离散

化模型便于观察和分析不同采样周期下的系统
性能)*5* ’

53问题描述

笔者研究了具有双边丢包和混合随机时延的
1’23#算子描述网络控制系统的 !4 滤波问题’
使用马尔科夫链建立滤波误差系统#通过李雅普
诺夫泛函证明系统的渐近稳定性和!4 性能’

1’23#算子定义)*=*如下(
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式中( Z为采样周期’
考虑下面的1’23#算子系统(
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式中( +!(" $&2#表示系统状态向量%$!(" 为有
界时变时延且是正整数#满足 *:* $!(" * *T#
*:+*T分别为时延下界和上界%:!(" $ &3#为系
统输出%<!("$&’#为要估计的信号%6!("$&D#
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为外部扰动# 且属于 =/)0#4"% 7 ! + !("" e

)7*!+!(""# $# 72 ! + !(""*
)# 9! + !("" e

)9*!+!(""#$# 92!+!(""*
)#为具有适当维数的

非线性矩阵’
假设$!(" 取值于有限集合#发生概率如下(

ALFZ0$(1 &+8#8&*#/#$#M# !/"

式中(+8是一个正的标量#且"M

8&*
+8&*’

注 *(网络控制系统由网络将传感器+控制器
和执行器连接#形成分散式闭环反馈控制系统#用
于远程操控’ 网络传输可能受到外部非线性因素
的影响’

注 /(系统!*"包含无限分布时滞项"
+4

:&*
’:,

9!+!(*:""#它可看成+
$

*4
(!$*D"9!+!D""ID的

离散化形式)B* ’
式!*"中随机变量$!("+(!("+#!(" 相互独

立#并符合>’L(FN22D分布#满足(
ALFZ0$!("&*1 &$0%

ALFZ0(!("&*1 &(0%

ALFZ0#!("&*1 &#0#
其中##!("&*代表传感器至控制器的数据传输
正常%#!("&0代表数据包丢失’

考虑如下形式的滤波器(
)+<!("&4<+<!(" +5<>:!("%

<<!("&=<+<!("#{ !6"

式中( +<!(" $ &
2 为滤波器状态%>:!(" $ &M为

滤波器输入#>:!(" & )[%*#[%/#$#[%M*
)%<<!(" $

&I为信号 <!(" 的估计%4<+5<+=<为待定的滤波
器矩阵’

存在通信序列矩阵(
%9&ID#M07!9**"#7!9*/"#$#7!9*M"1#

9$ 0*#/#$#M1# !,"

式中( 7!("&
0#(& 0
*#(&0{ #%9表示 (时刻控制器到

执行器进行通信的节点#在(时刻成功发送数据#
>:!("&:!("’

存在数据包丢失时#令>:!("& 8进行处理)+* #可
得同时含有马尔科夫链和通信序列的滤波器输入(

>:!("&%9:!("’ !="
定义向量
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!!由式!*"d!="可以推出滤波误差系统模型(
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式中( 4&
4) 8
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由此笔者考虑的问题转化成在马尔科夫跳跃
系统!5"中滤波器的设计问题’

引理 5)B*!设($ &242 是半正定矩阵#+9&
&2#H9( 0!9&*#/#$"’ 若相关序列是收敛的#
则以下不等式成立(
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)
9(+9’ !7"

!!现对非常数 7!," 和9!," 进行假设(
假设 5! 7!," 和9!," 向量有界#且

7!0"&9!0"’
!!假设 7!矩阵 7!," 和 9!," 是连续的#且对
于,##%$&2#有

!
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式中(@*+@/+/* 和// 为常数矩阵’

73主要结果

定义 5)+*!当6!("e0时#滤波误差系统是均
方渐近稳定的#如果对于任意初始条件#下式成立(

2DP
(#4
U0%&!("%/1 &0’ !B"

!!定理 5!对于离散网络控制系统 ! *"#当
6!("&0时#如果存在正定矩阵A#B8和C8!8&*#
/#$#M"#使得

#e

#** -
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则滤波误差系统是均方渐近稳定的’ 式中对称矩
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阵中的对称项表示为!’
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/!4)+,#4

r)"A!4+,#4
r
" +

Z!!4)+,#4
r)"A+A!4+,#4

r
"" *

-)@
,
*-*-

)/
,
*-%

#// &"
M

8&*
!B8+*8C8"%

#66 &Z
/!()*’(* +,$(

)
/’(/" *

ID#M0B*#B/#$#BM1%

#,, &Z
/!8)A8+,(8

r)A8
r
" *’**&%

’&"
+4

:&*
’:%

-&)’ 8*%4’&) +槡 *4
)#$# +槡 M4
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由假设 *和假设 /可直接得到(
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式中(
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可以得出(
U0&/!("1 *))!("#)!("#
U0&/!("1 * 0’{ !*7"

由W$#RN(FC稳定性理论可知#系统均方稳定’
定义 7)+*!给定标量%\0#滤波误差系统是

渐近稳定的且满足!4性能%#如果在零初始条件
下#对于一切非零的6!("$=/)0#4"#系统渐近
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稳定#并且滤波误差?!(" 满足(

"
+4

(&0
U0%?!("%/1*%

/"
+4

(&0
U0%6!("%/1’ !*+"

!!定理 7!给定参数4<#5<和=<#设%是一个正

常数#且当6!("&0时滤波误差系统是均方稳定
的#则在零初始条件下#对于任意非零 6!(" $
=/)0#4"#如果存在正定矩阵 A+B8+C8!8&*#/#
$#M"+&#使得(
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则滤波误差系统渐近稳定并具有 !4性能’ 式

中(*** &#** +=
)=%#== &Z

/5)A5*%/’%#//+#66
和#,, 由式!*0" 给出’

证明(易证明当*?0 时#?0#由定理 *可
知#当6!("&0时滤波误差系统是均方渐近稳定
的’ 为研究其在零初始条件下的!4 性能#由此
引入性能指标(
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!!构造与定理 *相同的 W$#RN(FC泛函#进行类
似的处理#可得
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式中()!("&)))!(" 6)!("*)’
根据式!*B"#可推出Y!2"*0#则 2#4时可
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定理 6!对于离散网络控制系统#给定常数
%\0#如果存在矩阵A\0#&\0#B8\0#C8\
0#8&*#/#$#M##和=<满足(

+&

+* 8 +6 +=
! +/ 8 +5
! ! +, +7
! ! ! *’















?0# !//"

式中(

+* &
+** -)@

,
/

! +//








%+6 &

Z ,槡 #%
)
/#

) =)

8 8








%

+= &
Z+=*0
8[ ] %+5 & ’(*’8








%+7 &

Z+7*0
8[ ] %

+/ &ID#M0+66#+,,1%

+, &ID#M0*%
/’# *A# *’1%

+** &Z,#4
)A4

r+Z,#4
r)A4+Z!!4)+,#4

r)"A+

A!4+,#4
r
"" *-)@

,
*-*-

)/
,
*-%

+// &"
M

8&*
!B8+*8C8"%

+66 &Z
/,$%

)
/’%/ *ID#M0B*#B/#$#BM1%

+,, &Z
/,#8

r)A8
r*’**&%

+=*0 &) +槡 *0*#$# +槡 M0**%

+7*0 &) +槡 *0/#$# +槡 M0/*%
0* &40

)A+%*
)#)%

0/ &5
)
*0A+;

)
*0#

)%40 &
4* 8

8 8[ ] %
%* &

8 ’
#0% 8[ ] %%/ & 8 8

% 8[ ] %5*0 & 5)
8[ ] %

;*0 &
8
;[ ] ’

若以上条件有可行解#则满足条件的 !4 滤
波器参数可由#和=<得到(
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!!证明! 令!

,* & Z’4’ 8 ’(* ’8 ’5[ ] %

,/ & Z ,槡 #A5< 8 8 8 8[ ] %

,6 & = 8 8 8 8[ ] #

则式 !*B" 等价于(
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定理 /中的参数可以写成如下形式(4&40 +

(3%*#5
r
< & (3%/#5 & 5*0 +(3;*0#( &

)8 ’*)#3& )4< 5<*##&A(3’ 证毕’

63数值仿真

为验证本文方法的可行性#选取如下参数(

4-* &
0]/5 *0]60
0]=0 *0]50[ ] %4-/ &

*0]65 *0]==
0]60 *0]+0[ ] %

4-6 &
0]/0 *0]7+
0]+B 0]60[ ] %4-, &

0]06 *0],/
0]=5 0]5/[ ] %

5-* &5-/ &5-6 &5-, &
0]6= 0]*/
0 0[ ] %

$-* &$-6 &
* 0
0 0[ ] %$-/ &$-, &

0]= 0
0 0[ ] %

8-* &
0]/ *
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8-6 &
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;* &)0]= **%;/ &)0]* 0]/*%

;6 &)0 0]**%;, &)0 **%
=* &=/ &=6 &=, &)0]6 0]+*’
情形 5(随机变量$!("+(!(" 和#!(" 分别为

$0 &0]+%(0 &0]5%#0 &0]=’
!!利用-8)W8>的W-S工具箱#通过计算求得
%&*]5,*#滤波器参数为(

49* &
*0]**, *0]0*B
*0]0/, *0]*/6[ ] %

59* &
*0]5,, 0]6/=
0],/* *0]/*6[ ] %

=9* &)0]*/0 *0]B/6*%

49/ &
*0]*/7 0]*=5
0]*=* *0]07,[ ] %

59/ &
*0]55* *0]//7
*0]/6= *0]0+*[ ] %

=9/ &)*0]==/ 0],/0*%

496 &
*0]+56 *0]0,7
*0]066 *0]7B*[ ] %

596 &
0]0BB *0],05
*0]/++ 0]/=*[ ] %

=96 &)*0]6/6 *0]B==*%

49, &
*0]/6, 0]5/7
0]=,= 0]6=7[ ] %

59, &
*0]755 *0]77*
*0]7/5 *0]760[ ] %

=9, &)*0],76 *0]/66*’
通过计算得到(

"
4

(&0
%?!("%/1%6!("%槡

/ &*],6= ?%’

!!情形 7(随机变量$!("+(!(" 和#!(" 分别为
$0 &0]=%(0 &0]7%#0 &0]=’

!!利用-8)W8>的W-S工具箱#通过计算求得
%&*]=07#滤波器参数为(

49* &
*0]=B6 *0]0//
*0]0/0 *0]6,B[ ] %

59* &
0],77 *0]5=0
*0]57B 0]*=*[ ] %

=9* &)0]+*= *0]05/*%

49/ &
*0]6+6 0]*6B
0]0/7 *0]*7*[ ] %

59/ &
0]=++ 0]*+0
*0]6=/ *0]6**[ ] %

=9/ &)0]*,5 0]*05*%

496 &
*0],*/ 0]==,
0]=0/ 0]+6,[ ] %
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596 &
0]**/ 0]/B/
0]056 *0]*+7[ ] %

=96 &)0]*7B *0]=65*%

49, &
*0],7B *0]0*7
*0]0*= *0]/57[ ] %

59, &
*0]*,0 0]076
0]*,6 *0]0*+[ ] %

=9, &)*0]*5, 0]/0=*’
通过计算得到(

"
4

(&0
%?!("%/1%6!("%槡

/ &*]6B= ?%’

!!注 6(由情形 *+情形 /可知#丢包率的改变在一
定程度上影响系统的 !4 性能’ 当参数取值
$0 & 0#(0 & 0##0 & *时#可得文献)+*中的结果’

系统的待估信号+滤波器估计信号和滤波误
差状态曲线分别如图 *+/ 所示’ 由图可以看出#
原系统的待估计信号能很好地被滤波器估计#且

因为 "
4

(&0
%?!("%/1%6!("%槡

/ ?%#证明系统

具有!4 性能#仿真结果可以表明本文方法的可
行性’

图 53<"(#和<"(#的估计信号
(NOWQM53<"(# IK]M_LNRILM]_NOKIGFP<"(#

图 73滤波误差?"(#
(NOWQM73(NGLMQNKO MQQFQQM_\FK_M?"(#

43结论

研究了具有混合随机时延和双边丢包的
1’23#算子网络控制系统的 !4 滤波问题’ 通过
马尔科夫随机过程#构造基于 1’23#算子的滤波
误差系统#采用 W$#RN(FC泛函方法#证明该系统
的渐近稳定性#并给出滤波器的设计方法’ 数
值算例表明了所提方法的有效性’
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