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多包丢失的无线网络控制系统的滤波器设计
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　　摘　要：鉴于无线网络控制系统中多包丢失率不同和外部噪音干扰问题，研究了一类多包丢失的无

线网络控制系统Ｈ∞ 滤波器设计方法，以提高无线网络控制系统稳定性及鲁棒性。首先，引入随机伯努

利序列搭建多传感器通道中丢包模型，并将每个通道丢包率转化为滤波误差系统的随机参数，进而将滤

波问题转化为求解带有随机参数的滤波误差系统的Ｈ∞ 性能指标问题；在此基础上，利用矩阵论和概率

论原理将数据参数分解，通过ＬＭＩｓ形式给出Ｈ∞ 滤波器存在的充分条件，所设计的滤波器能保证在外部

能量有界噪音干扰信号，滤波误差系统的Ｈ∞ 指标小于给定值γ。最后通过一个数值仿真示例验证了所

设计滤波器的有效性。
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引 言

随着计算机、通信网络、控制技术等发展，在无线网

络平台上构筑而成的无线网络控制系统（ＷｉｒｅｌｅｓｓＮｅｔ

ｗｏｒｋｅｄＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓ，ＷｉＮＣＳ）已成控制系统领域技术

研究和发展的前沿热点之一
［１４］。ＷｉＮＣＳ就是把无线网

络作为系统中的传感器、控制器、执行器通信通道，进而

实现系统信号传输和资源共享。由于 ＷｉＮＣＳ将自动控

制技术和网络技术相结合，构筑成分布式系统，摆脱了

传统点对点连接的束缚，降低了安装成本、拓宽了控制

活动的场所，使得无线网络控制系统应用更加广泛
［５６］。

但是由于无线通信信道的介入导致传感器的测量数据

往往存在噪音干扰
［７８］，不可避免发生数据丢包现象。

因此，需设计滤波器来消除外部噪音干扰和数据丢包的

影响。

无线网络控制系统的滤波技术研究是控制科学领

域的一个研究热点，众多国内外学者做了大量的研究

并取得了丰富的成果。目前关于随机丢包的网络滤波

器设计技术主要集中在传感器单包传输系统
［９１３］，有

关传感器通道存在多包丢失的 ＷｉＮＣＳ滤波器设计问

题研究很少。文献［１４］研究了一类不确定网络控系

统，将传感器到滤波器的数据丢包刻画为分布式伯努

利随机序列；文献［１５］研究了不确定丢包的网络控制

系统，滤波误差系统建模为随机概率不确定系统，通过

ＬＭＩ形式给出滤波器存在的充分条件；文献［１６］研究

了一类存在信道约束多通道丢包的 Ｈ２／Ｈ∞ 滤波技术，

利用最大数据包错序的方法搭建多通道丢包和时延模

型，给出滤波误差系统随机稳定的条件。本文在研究

以上文献的基础上，探讨传感器通道存在多包丢失的

无线网络控制系统滤波器设计问题。将每个传感器通

道中数据丢包过程刻画为独立伯努利序列，利用随机

变量分解原理分析得知滤波误差系统随机稳定并具有

γ性能指标。

１ 问题描述

考虑一类无线网络控制系统（ＷｉＮＣＳ），如图 １所



示，被控对象的状态空间描述Σ１：

Σ１：

ｘ（ｋ＋１）＝Ａｘ（ｋ）＋Ｂ１ｗ（ｋ）

ｙ（ｋ）＝Ｃｘ（ｋ）＋Ｂ２ｗ（ｋ）

ｚ（ｋ）＝Γ０ｘ（ｋ
{

）

（１）

其中，ｘ（ｋ）∈瓗ｍ
为系统的状态向量，ｙ（ｋ）∈瓗ｎ

为系

统的测量输出向量，ｚ（ｋ）∈ 瓗ｐ
为系统的待估计信号，

ｗ（ｋ）∈ｌ２［０，∞）表示为能量有界的干扰信号。Ａ、Ｂ１、

Ｂ２、Ｃ、和Γ０具有相应维数常值矩阵。

考虑如下离散时不变滤波器Ｆ：

Ｆ：
ｘｆ（ｋ＋１）＝Ａｆｘｆ（ｋ）＋Ｂｆ珋ｙ（ｋ）

ｚｆ（ｋ）＝Ｃｆｘｆ（ｋ）＋Ｄｆ珋ｙ（ｋ
{

）
（２）

其中，ｘｆ（ｋ）∈瓗
ｍ，ｙｆ（ｋ）∈瓗

ｎ，ｚｆ（ｋ）∈瓗
ｐ
分别表示

为滤波器的状态向量和输入向量，滤波器的输出向量，

Ａｆ、Ｂｆ、Ｃｆ和Ｄｆ待求解参数矩阵。

图１ 具有丢包网络滤波控制系统

无线网络控制系统通过无线通道将传感器信息传

输到滤波器输入端，由于网络拥堵或网络故障等原因信

息传输会发生数据丢包现象。应用分布式伯努利随机

序列描述传感器到滤波器的数据丢包，θｉ（ｋ）＝１表示

第ｉ个传感器信息传输成功，没有发生数据丢包，概率分

布描述为 Ｐｒ［θｉ（ｋ）＝１］＝Ｅ［θｉ（ｋ）］＝θｉ，珋ｙｉ（ｋ）＝

ｙｉ（ｋ）。θｉ（ｋ）＝０表示第ｉ个传感器信息传输失败，发生

数据丢包，采用保持输入策略，即：珋ｙｉ（ｋ）＝珋ｙｉ（ｋ－１），

概率分布描述为Ｐｒ［θｉ（ｋ）＝０］＝１－θｉ，Ｖａｒ［θｉ（ｋ）］＝

θｉ（１－θｉ）＝ξ
２
ｉ。其中θｉ为已知标量，综上所述滤波器的

数据输入可以表述为：

珋ｙｉ（ｋ）＝θｉ（ｋ）ｙｉ（ｋ）＋（１－θｉ（ｋ））珋ｙｉ（ｋ－１）
珋ｙ（ｋ）＝θ（ｋ）ｙ（ｋ）＋（Ｉ－θ（ｋ））珋ｙ（ｋ－１） （３）

其中，θ（ｋ）＝ｄｉａｇ［θ１（ｋ）…θｉ（ｋ）…θｎ（ｋ）］。

结合式（１）～式（３），构建滤波误差系统模型，定义

增广向Ｘ（ｋ）＝［ｘＴ（ｋ）ｘＴｆ（ｋ）珋ｙ
Ｔ（ｋ－１）］Ｔ，滤波误差

ｅ（ｋ）＝ｚ（ｋ）－ｚｆ（ｋ）。

Ｘ（ｋ＋１）＝ΦＸ（ｋ）＋Ｂｗ（ｋ）

ｅ（ｋ）＝ΓＸ（ｋ）＋Ｄｗ（ｋ{
）

（４）

其中：

Φ ＝
Ａ ０ ０

Ｂｆθ（ｋ）Ｃ Ａｆ Ｂｆ（Ｉ－θ（ｋ））

θ（ｋ）Ｃ ０ Ｉ－θ（ｋ









）

Ｂ＝［Ｂ１ Ｂｆθ（ｋ）Ｂ２ θ（ｋ）Ｂ２］Ｔ

Γ＝［Γ０－Ｄｆθ（ｋ）Ｃ －Ｃｆ －Ｄｆ（Ｉ－θ（ｋ））］

Ｄ＝［－Ｄｆθ（ｋ）Ｂ２］

本文所研究的Ｈ∞ 滤波的目标就是为系统 Σ１设计
形如式（２）的离散滤波器，并满足下列条件：

（１）当ｗ（ｋ）＝０，滤波误差系统（４）是随机稳定。
（２）在零初始状态下滤波误差系统（４），对于任意

给定的标量γ＞０，满足Ｈ∞ 性能指标：

Ｅ｛ｅ（ｋ）２
２｝≤γ

２ ｗ（ｋ）２
２ （５）

对于满足上述条件的滤波器称为Ｈ∞ 滤波器具有γ
抑制水平。

２ 滤波性能分析

定理１ 对于给定标量γ＞０，正定矩阵Ｐ，滤波系
统（４）随机稳定，且滤波器满足Ｈ∞ 性能指标，需使得不
等式（６）成立。

－Ｐ ０ ΦＴ
１ ΦＴ

ζ ΓＴ
１ ΓＴ

ζ ０

 －γ２ 珘ＢＴ１ ＢＴζ ０ ０ ＤＴζ

  Ｐ－１ ０ ０ ０ ０

   Ｐ－１ ０ ０ ０

    －Ｉ ０ ０

     －Ｉ ０

     





















－Ｉ

＜０（６）

其中：

Φ１ ＝
Ａ ０ ０

０ Ａｆ Ｂｆ
０ ０









Ｉ

，珘Ｂ１ ＝
Ｂ１









０

０

，Ｄζ＝［－ＤｆζＢ２］

Γ１ ＝［Γ０ －Ｃｆ －Ｄｆ］Γζ＝［－ＤｆζＣ ０ Ｄｆζ］

Φζ＝
０ ０ ０

ＢｆζＣ ０ －Ｂｆζ

ζＣ ０ －









ζ

，Ｂζ＝

０

ＢｆζＢ２
ζＢ











２

证明：

（１）当ｗ（ｋ）＝０时，选用如下的 Ｌａｐｕｎｏｖ函数，Ｐ

为正定矩阵，证明滤波误差系统（４）是随机稳定。
Ｖ（ｋ）＝Ｘ（ｋ）ＴＰＸ（ｋ） （７）

ΔＶ（ｋ）＝Ｅ｛Ｖ（ｋ＋１）｝－Ｖ（ｋ）＝
Ｅ｛Ｘ（ｋ＋１）ＴＰＸ（ｋ＋１）｝－Ｘ（ｋ）ＴＰＸ（ｋ）＝
Ｘ（ｋ）ＴＥ｛ΦＴＰΦ－Ｐ｝Ｘ（ｋ） （８）
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由于Φ含有随机参数，难以直接求解，为了消除式
（８）参数的随机不确定性，引入变量：

θｉ（ｋ）＝θｉ＋δｉ
Ｖａｒ［θｉ（ｋ）］＝Ｖａｒ［δｉ］＝ζ

２
ｉ

θ（ｋ）＝θ＋ζ （９）

其中，θ＝ｄｉａｇ［θ１…θｉ…θｎ］，ζ＝ｄｉａｇ［ζ１…ζｉ…ζｎ］。将

含有随机参数的矩阵进行分解Φ＝Φ１＋珡Φ１θ（ｋ）珡Φ２，根

据文献［１２］方法可知Ｅ｛ΦＴΦ｝＝ΦＴ１Φ１＋Φ
Ｔ
ζΦζ，其中

Φζ＝珡Φ１ζ珡Φ２，代入式（８）可得：

ΔＶ（ｋ）＝Ｘ（ｋ）Ｔ珚ΩＸ（ｋ） （１０）

其中，珚Ω＝Φ Ｔ
１ＰΦ１＋Φ

Ｔ
ζＰΦζ－Ｐ。由于式（６）蕴含着

珚Ω＜０，即ΔＶ（ｋ）＜０。

ΔＶ（ｋ）≤－λｍｉｎ（－珚Ω）Ｘ（ｋ）
ＴＸ（ｋ）≤－ξｘ（ｋ）Ｔｘ（ｋ）

（１１）

两边同时累加求和得：

Ｅ｛Ｖ（∞）－Ｖ（０）｝≤－ξ∑∞

ｋ＝１
ｘ（ｋ）Ｔｘ（ｋ）

∑∞

ｋ＝１
ｘ（ｋ）Ｔｘ（ｋ）≤ξ－１ｘ（０）Ｔｘ（０）＜∞ （１２）

其中，－λｍｉｎ（－珚Ω）为 珚Ω的最小特征值，ξ为 ｉｎｆ｛－

λｍｉｎ（－Ｐ）｝，则滤波误差系统（４）随机稳定。

（２）当ｗ（ｋ）∈ｌ２［０，∞）时，在零初始状态下分析

滤波误差系统的Ｈ∞ 性能指标。

ＪＥ｛ｅ（ｋ）Ｔｅ（ｋ）－γ２ｗ（ｋ）Ｔｗ（ｋ）｝≤
Ｅ｛ｅ（ｋ）Ｔｅ（ｋ）－γ２ｗ（ｋ）Ｔｗ（ｋ）＋ΔＶ（ｋ）｝＝

η（ｋ）ＴΩη（ｋ） （１３）

其中，η（ｋ）＝［Ｘ（ｋ）Ｔｗ（ｋ）Ｔ］Ｔ，同理可知
Ｅ｛ＢＴＢ｝＝珘ＢＴ１珘Ｂ１＋Ｂ

Ｔ
ζＢζ

Ｅ｛ΓＴΓ）｝＝ΓＴ
１Γ１＋Γ

Ｔ
ζΓζ

Ｅ｛ＤＴＤ｝＝ＤＴζＤζ
代入式（１３）可得：

Ω＝
Φ Ｔ

１ＰΦ１＋Φ
Ｔ
ζＰΦζ＋Γ

Ｔ
１Γ１＋Γ

Ｔ
ζΓζ－Ｐ[



Φ Ｔ
１Ｐ珘Ｂ１＋Φ

Ｔ
ζＰＢζ

珘ＢＴ１Ｐ珘Ｂ１＋Ｂ
Ｔ
ζＰＢζ＋Ｄ

Ｔ
ζＤζ－γ

]２
由ｓｃｈｕｒ定理可证明式（６）保证了Ω＜０，即：

ΔＶ（ｋ）＋ｅ（ｋ）Ｔｅ（ｋ）－γ２ｗ（ｋ）Ｔｗ（ｋ）＜０ （１４）

对式（１４）从ｋ＝０到ｋ＝∞累加取和可得：

Ｖ（∞）－Ｖ（０）＋Ｅ｛∑
∞

ｋ＝０
ｅ（ｋ）Ｔｅ（ｋ）｝－

γ２∑
∞

ｋ＝０
ｗ（ｋ）Ｔｗ（ｋ）＜０

在零初始状态下 Ｖ（０）＝０，Ｖ（∞）＞０即：

Ｅ｛ ｅ（ｋ） ２
２｝≤ γ

２ ｗ（ｋ） ２
２，则滤波器具有 Ｈ∞ 性能

指标。

３ 滤波器设计

定理２ 对于离散系统Σ１，给定标量γ＞０，若存在

适当维数的正定矩阵Ｐ和矩阵 Ｊ、Ｍ、Ｎ、Ｓ和 Ｑ使下面

线性矩阵不等式成立，则滤波误差系统（４）是随机稳定

的，且滤波器具有Ｈ∞ 性能指标。

Ξ１ Ξ２ Ξ３
 Ξ４ ０

 









－Ｉ

＜０ （１５）

其中：

Ξ１ ＝
－Ｐ ０

０ －γ
[ ]２ Ξ２ ＝

Ξ２１ Ξ２２
Ξ２３ Ξ[ ]

２４

Ξ３ ＝
ΓＴ
１ ΓＴ

ζ ０

０ ０ ＤＴ[ ]
ζ

Ξ２１ ＝
ＡＴＪ１１ ＡＴＪ１２ ＡＴＪ１３
Ｍ Ｍ ０

Ｎ＋Ｊ３１ Ｎ＋Ｊ３２ Ｊ











３３

Ξ４ ＝ｄｉａｇ［Ｐ－Ｊ－ＪＴ Ｐ－Ｊ－ＪＴ］

Ξ２２＝

ＣＴζＴＮ＋ＣＴζＴＪ３１ Ｃ
ＴζＴＮ＋ＣＴζＴＪ３２ Ｃ

ＴζＴＪ３３
０ ０ ０

－ζＴＮ－ζＴＪ３１ －ζＴＮ－ζＴＪ３２ －ζＴＪ











３３

Ξ２３ ＝［Ｂ
Ｔ
１Ｊ１１ ＢＴ１Ｊ１２ ＢＴ１Ｊ１３］

Ξ２４ ＝［Ｂ
Ｔ
２ζ
ＴＮ＋ＢＴ２ζ

ＴＪ３１Ｂ
Ｔ
２ζ
ＴＮ＋ＢＴ２ζ

ＴＪ３２Ｂ
Ｔ
２ζ
ＴＪ３３］

Γ１＝［Γ０ －Ｓ －Ｑ］

Γζ＝［－ＱζＣ ０ Ｑζ］

Ｄζ＝［－ＱζＢ２］

若满足上述条件，则可由式（１６）求解滤波器的参

数。

Ａｆ＝ ＭＪ
－１( )２１

Ｔ，Ｂｆ＝ ＮＪ
－１( )２１

Ｔ，Ｃｆ＝Ｓ，Ｄｆ＝Ｑ （１６）

证明 式（６）含有随机变量，无法直接使用 ＬＭＩ求

解。引入矩阵Ｊ，其形式如下：

Ｊ＝

Ｊ１１ Ｊ１２ Ｊ１３
Ｊ２１ Ｊ２１ ０

Ｊ３１ Ｊ３２ Ｊ











３３

对式（６）左乘 珋Ｊ＝ｄｉａｇ［Ｉ Ｉ ＪＴ ＪＴ Ｉ Ｉ］、右乘 珋ＪＴ，

由于Ｐ＞０，（Ｊ－Ｐ）Ｐ－１（Ｊ－Ｐ）Ｔ≥０，因此 －ＪＴＰ－１Ｊ≤
Ｐ－Ｊ－ＪＴ，代入式（６）化简得：
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－Ｐ ０ ΦＴ
１Ｊ ΦＴ

ζＪ ΓＴ
１ ΓＴ

ζ ０

 －γ２ 槇ＢＴ１Ｊ ＢＴζＪ ０ ０ ＤＴζ

  Ｐ－Ｊ－ＪＴ ０ ０ ０ ０

   Ｐ－Ｊ－ＪＴ ０ ０ ０

    －Ｉ ０ ０

     －Ｉ ０

     























－Ｉ

＜０

其中：

Φ Ｔ
１Ｊ＝

ＡＴＪ１１ ＡＴＪ１２ ＡＴＪ１３

ＡＴｆＪ２１ ＡＴｆＪ２１ ０

ＢＴｆＪ２１＋Ｊ３１ ＢＴｆＪ２１＋Ｊ３２ Ｊ









３３

Φ Ｔ
ζＪ＝

ＣＴζＴＢＴｆＪ２１＋Ｃ
ＴζＴＪ３１

０

－ζＴＢＴｆＪ２１－ζ
ＴＪ






３１

　

ＣＴζＴＢＴｆＪ２１＋Ｃ
ＴζＴＪ３２ ＣＴζＴＪ３３

０ ０

－ζＴＢＴｆＪ２１－ζ
ＴＪ３２ －ζＴＪ






３３

珘ＢＴ１Ｊ＝［Ｂ
Ｔ
１Ｊ１１ ＢＴ１Ｊ１２ ＢＴ１Ｊ１３］ＢＴζＪ＝

［ＢＴ２ζ
ＴＢＴｆＪ２１＋Ｂ

Ｔ
２ζ
ＴＪ３１Ｂ

Ｔ
２ζ
ＴＢＴｆＪ２１＋Ｂ

Ｔ
２ζ
ＴＪ３２Ｂ

Ｔ
２ζ
ＴＪ３３］

将上式代入化简就能得到定理２中的不等式（１５）。

４ 仿真示例

考虑如下离散时不变系统：

Ａ＝
－０５ ０

０３６ －[ ]０２４
，Ｂ１ ＝

０５

－[ ]０２

Ｃ＝
０６

－０３

０２８[ ]０１５

Ｂ２ ＝
－０３[ ]０２

Γ０ ＝［０４ －０６］

取噪音信号ｗ（ｋ）＝２ｅ－０４ｋｓｉｎ（０４πｋ），γ ＝１，传感器

节点１和２的数据传输成功率分别取θ１ ＝０９和θ２ ＝

０８，计算得ζ１ ＝０３，ζ２ ＝０４。根据定理２和 Ｍａｔｌａｂ

ＬＭＩ工具箱可求取一组Ｈ∞ 滤波器参数可行解：

Ａｆ＝
－０３０１０　００６７８

－[ ]０１７２９　０１４５４

Ｂｆ＝
０４２２５　 －１１３１８

－[ ]０１２７４　０４１１８

Ｃｆ＝［０１４９４－０２２４５］

Ｄｆ＝［０００６０　０３０２８］

假设系统的初始状态 ｘ（０）＝［０１－０１］Ｔ，滤波

器系统的初始状态ｘｆ（０）＝［００］
Ｔ，系统的状态和滤波

器状态仿真结果如图２和图３所示。从图２和图３可以

得出滤波器的信号 ｘｆ（ｋ）能够较好地消除噪音扰动信

号、估计系统的真实值。滤波误差仿真如图４所示，从

图４中得出滤波误差 ｅ（ｋ）随着时间的推移趋于０。因

此，本文针对具有随机丢包的无线网络控制系统所设计

的滤波器具有一定的有效性。

图２ 真实状态ｘ１（ｋ）与滤波状态ｘ１ｆ（ｋ）

图３ 真实状态ｘ２（ｋ）与滤波状态ｘ２ｆ（ｋ）

图４ 滤波误差ｅ（ｋ）

５ 结束语

本文探讨了一类传感器通道存在多包丢失的

ＷｉＮＣＳ滤波器设计问题，运用伯努利序列搭建多包模型
并将丢包率转化为随机参数。通过分解系统中不确定

矩阵及运用Ｈ∞ 滤波性能指标，将ＷｉＮＣＳ中的滤波误差
系统稳定性分析问题转化求解一组 ＬＭＩ问题进而获得
Ｈ∞ 滤波参数。最后通过仿真示例证明了所设计滤波器
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的有效性。
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