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受有线无线异构网络诱导延时和数据丢包约束的

分布式网络化H2H2H2///H∞H∞H∞ 滤波研究

杜大军 1, 2 漆 波 1 费敏锐 1

摘 要 针对分布式有线无线异构网络化滤波系统中部署在不同地理空间的多传感器通过无线网络与每个局部融合中心通

信, 然后测量数据被传到网关并进行协议转换后通过有线网络传输到对应的分布式滤波器, 会导致数据传输出现分布式有线

无线网络诱导延时和数据丢包, 使得 H2/H∞ 滤波更加困难的问题, 本文首先采用有向图描述分布式传感器节点的通信拓扑,

然后运用Markov 链和伯努利分布分别刻画分布式有线无线网络诱导延时和数据丢包特性, 进而建立了融合分布式滤波器参

数、有线无线异构网络通信约束的普适滤波误差动态系统综合模型. 理论上证明了在分布式有线无线异构网络通信约束下所

设计的滤波器使得滤波误差动态系统随机稳定且满足给定的 H2/H∞ 性能指标, 并建立了系统随机稳定性、分布式滤波器参

数及最长有线无线网络诱导延时和数据丢包之间的关系. 最后, 仿真实例验证了本文所提方法是可行且有效.
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Abstract In distributed hybrid wired-wireless networked filtering systems, distributed sensors communicate with local

fusion centers through the wireless network. The measured signals from sensors are then transmitted to gateways where

they are converted to the corresponding wired network format, which are further transmitted to the filters through the

wired network. This might suffer from distributed network-induced delays and packet losses of hybrid wired-wireless

networks, making H2/H∞ filtering more difficult. To solve these problems, directed graph is firstly used to describe the

communication topology of distributed sensor nodes, and different Markov chains and Bernoulli processes are employed

to describe the characters of distributed network-induced delays and packet losses of hybrid wired-wireless networks,

respectively. A general filtering error dynamic system model containing distributed filtering parameters and communication

constraints of hybrid wired-wireless networks is then proposed. The designed filters enable the filtering error dynamic

system to be stochastically stable and to achieve a prescribed H2/H∞ performance, and the relationships among the

stochastic stability criteria, distributed filter parameters, maximum network-induced delays and packet losses of hybrid

wired-wireless networks are further established. Finally, simulation results confirm the feasibility and effectiveness of the

proposed method.
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由于低成本、高灵活性及易安装等诸多优点,
NCSs 已逐步应用于冶金、电站等领域[8−10]. 然而,
由于网络带宽有限且大量的智能传感设备共享这个

带宽, 造成数据包在传输过程中出现网络诱导延时
和数据丢包等网络通信约束[11], 同时 NCSs 中存在
噪声干扰, 这必将降低系统性能甚至造成系统不稳
定[12−14]. 因此, 考虑受网络通信约束的滤波研究已
经成为 NCSs 的基本问题之一[15].
目前, 关于网络化滤波研究可分为集中式滤波

和分布式滤波[16]. 集中式网络化滤波主要在单种网
络环境下开展研究. 如文献 [17−19] 研究了受网络
诱导延时约束的滤波误差系统稳定性. 文献 [20−22]
研究了考虑数据丢包的滤波误差系统稳定性. 文献
[23] 研究了受介质访问受限约束的一类 Kalman 融
合估计问题. 然而, 随着网络规模不断扩大和网络结
构更加复杂, 集中式滤波方法已经无法满足要求. 为
此, 国内外学者提出分布式网络化滤波方法.
在分布式网络化滤波系统的研究中, 已有成果

主要集中在单种网络环境下开展分布式网络化滤

波研究. 然而, 针对不同类型噪声, 分布式滤波方法
可分为两种: 1) 针对 Guass 噪声的分布式网络化
Kalman 滤波, 主要根据最小均方误差准则进行最
优滤波器设计[24−26], 如文献 [27] 研究了受数据丢包
约束的分布式网络化 Kalman 滤波器设计问题. 2)
针对非 Guass 噪声的分布式网络化 H2、H∞ 滤波,
主要基于Wilson 提出的 H2/H∞ 性能准则设计滤
波器[28−30], 如文献 [31−32] 考虑网络诱导延时研究
了分布式 H∞ 滤波器设计方法; 文献 [33−34] 考虑
数据丢包研究了分布式 H∞ 滤波器设计方法. 然而,
以上工作主要在单种网络环境下仅仅考虑网络诱导

延时或数据丢包进行分布式滤波研究, 但同时考虑
受网络诱导延时和数据丢包约束的分布式滤波研究

逐步吸引学者的关注[35].
工业现场目前主要应用基于有线网络的控制系

统, 但由于现场环境的复杂性, 单一的有线网络很难
或者不能完全满足实际工业要求, 有线和无线相融
合的异构网络化系统为此提供了解决途径, 已经在
物联网、智能电网和智能工厂中应用, 并引起广大科
研工作者和工程技术人员的关注. 如文献 [36−39]
研究了有线无线异构网络集成、实时性能等问题. 然
而, 与传统的单种网络化系统相比, 有线无线异构网
络化系统具有以下新特征[40]: 1) 无线和有线网络具
有不同的网络协议 (其带宽及传输模式等不同) 使得
每种网络的通信约束不同; 2) 无线传感器分布在不
同的地理空间使得同一时刻在每个无线通道中传输

的信号所受的网络通信约束不尽相同; 3) 有线无线
异构网络环境动态变化使得在不同时刻传输的信号

所受的网络通信约束也不尽相同. 现有的单种网络

化分布式滤波方法已不再适用于有线无线异构网络

化系统, 因此必须研究受有线无线异构网络通信约
束的分布式 H2/H∞ 滤波.
本文在前期研究的受有线无线异构网络诱导延

时约束的集中式 H2/H∞ 滤波基础上[41], 从分布式
滤波角度深入研究受有线无线异构网络诱导延时和

数据丢包约束的分布式网络化 H2/H∞ 滤波问题,
主要理论贡献包括: 1) 采用Markov 链和伯努利分
布分别描述分布式有线无线网络诱导延时和数据丢

包特性, 建立了融合分布式滤波器参数、有线无线异
构网络通信约束的普适滤波误差动态系统综合模型;
2) 证明了在分布式有线无线异构网络通信约束下所
设计的滤波器使得滤波误差动态系统随机稳定且满

足给定的 H2/H∞ 性能指标, 并建立了滤波误差系
统随机稳定性、分布式滤波器参数及最长有线无线

异构网络诱导延时和数据丢包之间的关系.

1 问题描述

1.1 分布式有线无线异构网络特性分析

分布在不同地理空间的传感器和滤波器

通过有线无线异构网络进行通信, 构成了分
布式 H2/H∞ 滤波系统, 如图 1 所示. N 个

无线传感器构成无线网络, 在每个采样时刻
如在第 k 个采样时刻, 传感器的测量信号为:
{y1(k), · · · , yi(k), · · · , yN(k)}, 然后传感器通过无
线网络将测量信号传输到局部融合中心并进行加权

融合, 即: {ỹ1(k), · · · , ỹi(k), · · · , ỹN(k)}, 进一步被
传输到对应的网关, 通过协议转换将无线网络数据
格式的信号转换成相应的有线网络数据格式的信号,
即: {ŷ1(k), · · · , ŷi(k), · · · , ŷN(k)}, i = 1, 2, · · · , N ,
最后分别通过有线网络传输到对应的滤波器, 由于
有线网络是一条物理通道, 故它们可以看作是通过
N 个虚拟通道传输到对应的 N 个滤波器. 传感器
采用时间驱动且采样周期均为 T .
为了描述无线网络通信拓扑特征, 本文采用

有向图 G = (υ, E,W ) 来刻画传感器到局部融
合中心的分布式无线通信拓扑特征, 其中 υ =
{1, 2, · · · , N} 为节点集, 可表示传感器节点或局
部融合中心节点; E ⊆ υ × υ 为边集, (i, j) ∈ E 表

示传感器 i 和局部融合中心 j 进行通信, i, j ∈ υ;
W = [wij] ∈ RN×N 为邻接加权矩阵, 并且与边
相连的邻接元素 wij 是一个正数, 即: wij > 0 ⇔
(i, j) ∈ E; 否则, wij = 0. 局部融合中心 j 的邻居

集定义为 Nj = {i ∈ υ : (i, j) ∈ E}.
在图 1 中, 信号在无线和有线网络中传输均会

出现网络诱导延时和数据丢包. 在无线网络中, 由于
传感器和局部融合中心分别被部署在不同的地理空

间, 每个局部融合中心与它相邻的M (M ≤ N)个
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图 1 分布式有线无线异构网络化 H2/H∞ 滤波示意图

Fig. 1 Distributed H2/H∞ filtering for hybrid wired-wireless networked systems

传感器通过无线网络通信, 这将产生 M 个无线传

输通道且每个通道均出现网络诱导延时和数据丢包,
故导致整个无线网络中的网络诱导延时和数据丢包

呈现分布式特性. 例如第 j 个局部融合中心与它

邻域的 M 个传感器通过无线网络通信, 如图 2 所
示 (“⊗” 表示网络数据丢包), 在第 k 个采样时刻每

个通道会出现网络诱导延时 d̃j
ij(k) 或数据丢包 αi

k,
i ∈ Nj. 对于网络诱导延时, 由于无线传感器分布
在不同的地理空间, 使得在第 k 个采样时刻每个无

线通道中传输的信号所受的网络诱导延时不尽相同,
即 d̃j

1j(k) 6= d̃j
2j(k) = · · · = d̃j

ij(k) 6= · · · 6= d̃j
Mj(k).

本文采用最大网络诱导延时策略[32], 则第 j 个局部

融合中心与它的邻域 M 个传感器之间, 每个无线
传输通道中的网络诱导延时均设为它们之中的最大

值 (简称为第 j 个局部融合中心的网络诱导延时),
即 d̃j

k = max
{

d̃j
ij(k), i ∈ Nj

}
, 因此在第 k 个采样

时刻, 对于所有 N 个局部融合中心的网络诱导延

时分别为 d̃k =
[
d̃1

k, · · · , d̃j
k, · · · , d̃N

k

]
, 且每个局部

融合中心的网络诱导延时在同一时刻不尽相同, 即:
d̃i

k = d̃j
k 或 d̃i

k 6= d̃j
k, i, j ∈ v. 对于数据丢包, 在第

k 个采样时刻, 当第 i 个无线传感器发送的信号丢失

时, 在本文中则认为与它通信的所有局部融合中心
均未收到信号, 故它与所有局部融合中心之间无线
通道中传输的信号所受数据丢包特性相同, 即均为
αi

k 且等于 0, 表示数据丢包; 否则, 为 1 表示数据包
成功传输.

注 1. 对于每个局部融合中心, 以上分析采用
最大网络诱导延时策略, 如第 j 个局部融合中心设

置一个缓冲区保存其邻域中每个传感器的测量数

据, 当邻域中所有传感器的测量信号到达, 立即运用
d̃j

k = max
{

d̃j
ij(k), i ∈ Nj

}
计算最大网络诱导延时.

然而, 在最大网络诱导延时内, 有的传感器多个测量
信号到达, 则采用最新数据包[31−32]. 为了进一步解
释, 以第 j 个局部融合中心为例如图 3 所示, 若相邻
的M 个传感器到第 j 个局部融合中心的最大网络

诱导延时为 3, 则根据最新数据包策略, 采用传感器
1 的测量信号为 (k + 1) 时刻的值, 也即在这个最大
网络诱导延时内 k 和 (k + 1) 时刻的测量值中选最
新的数据包, 即 (k + 1) 时刻值.

图 2 传感器到局部融合中心 j 的通信拓扑示意图

Fig. 2 Communication topology from sensors to local

fusion center j

在有线网络中, 在第 k 个采样时刻, 网关与
相应的滤波器通过有线网络通信也会出现网络诱

导延时 τ̃ i
k, i ∈ υ 和数据丢包 βj

k, j ∈ υ. 由
于有线网络是一条物理通道, 在同一时刻, N 个

虚拟通道的网络诱导延时相同, 即: 在同一时刻,
N 个有线通道所受的网络诱导延时相同[41], 即:
τ̃k = τ̃ 1

k = · · · = τ̃ i
k = · · · = τ̃N

k . 同理, 信号
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在有线网络中传输所受数据丢包特性也相同, 即:
βk = β1

k = · · · = βi
k = · · · = βN

k , 且 βi
k (i ∈ υ) 等

于 0, 表示数据丢包; 否则, 为 1 表示数据包成功传
输.

图 3 传感器到局部融合中心 j 的时序示意图

Fig. 3 Timing diagram from sensors to local fusion

center j

注 2. 由于无线和有线网络具有不同的网络协
议, 故信号在无线和有线网络中传输时所受的网络
诱导延时和数据丢包特性不尽相同. 此外, 由于有线
无线异构网络环境动态变化, 因此每种网络在不同
时刻所受的网络诱导延时和数据丢包特性也是时变

的.
针对无线和有线网络中的网络诱导延时, 可以

采用有线无线网络分析工具 (如无线网络 Airo Peek
和以太网 Ethereal 等) 捕获数据包, 然后根据数据
包的类型标识、序号和时间戳等标记分析数据包是

否正常或延时, 再运用统计分析方法建立马尔科夫
模型, 如文献 [42−44] 通过分析数据包的延时概率
特性详尽描述了建立马尔科夫模型的过程和有效性.
因此, 本文借鉴已有采用马尔科夫链描述网络诱导
延时特性的方法, 来进一步刻画无线和有线数据包
在每个通道中传输出现的网络诱导延时特性.

在运用马尔科夫链来刻画无线和有线网络中

的网络诱导延时特性之前, 首先采用文献 [45] 中
将网络诱导延时转化为采样周期最小整数倍的策

略, 即: 将无线和有线网络中的网络诱导延时 d̃i
k 和

τ̃ i
k 转换为 di

k =
⌈
d̃i

k

⌉
和 τ i

k = dτ̃ i
ke, 且 di

k ∈ Ns =

{0, 1, · · · , d} 和 τ i
k ∈ Ms = {0, 1, · · · , τ}, 其中 d

和 τ 分别为无线和有线网络的最大网络诱导延时,
i ∈ υ. 然后采用两个不同的马尔科夫链, 分别描述
两个相邻采样时刻无线和有线网络诱导延时的转移

特性. 以第 i 个通道为例, 在第 k 个采样时刻, 第 i

个局部融合中心的无线网络诱导延时为 di
k, 然后数

据传输到第 i 个网关通过有线网络传输到第 i 个滤

波器所受的有线网络诱导延时为 τ i
k, 则到第 (k + 1)

个采样时刻, 它们的转移概率为
{

πi
risi

= Pr(di
k+1 = si|di

k = ri)
λi

ιili
= Pr(τ i

k+1 = li|τ i
k = ιi)

(1)

式中, i ∈ υ, 对于所有 ιi, li ∈ Ms 和 ri, si ∈ Ns, 有
λi

ιili
, πi

risi
≥ 0,

∑τ

l=0 λi
ιili

= 1,
∑d

si=0 πi
risi

= 1. 因
此, 无线和有线网络中的网络诱导延时特性的概率
转移矩阵分别为 Π ∈ [πrs] 和 Λ ∈ [λιl].
注 3. 在无线网络中, 采用马尔科夫链 Π 来刻

画无线通道的网络诱导延时, 但由于在同一时刻每
个无线通道的网络诱导延时不尽相同, 故其对应的
马尔科夫链状态转移概率在同一时刻也不尽相同.
然而, 在有线网络中, 由于在同一时刻每个虚拟有线
通道的网络诱导延时相同, 故其对应的马尔科夫链
状态转移概率在同一时刻也相同.
针对无线和有线网络中的数据丢包问题, 采

用两个不同的伯努利分布分别刻画无线和有线

网络中数据丢包 αi
k 和 βi

k 的随机特性, 满足
Prob {αi

k = 1} = α, Prob {αi
k = 0} = 1− α, 0 <

α ≤ 1; Prob {βi
k = 1} = β, Prob {βi

k = 0} =
1− β, 0 < β ≤ 1, i ∈ v.

以上独立分析了无线和有线网络中的网络诱

导延时和数据丢包, 为了建立系统综合模型, 需进
一步深入分析从传感器到滤波器之间有线无线网

络诱导延时, 从图 1 中可以发现有线无线网络诱导
延时由无线和有线网络诱导延时共同构成, 如图 4
所示. 如第 i 个滤波器在第 k 个采样周期收到信

号, 且该信号在有线网络中的网络诱导延时为 τk,
则可知网关在 (k − τk) 时刻发送该信号, 进一步可
知其在无线网络中传输所受的网络诱导延时可表

示为 di
k−τk

. 因此, 对于所有 N 个传感器的信号通

过有线无线异构网络传送到达对应滤波器, 其有线
无线异构网络诱导延时分别包括有线网络诱导延

时 τk = [τ 1
k , · · · , τ i

k, · · · , τN
k ] 和无线网络诱导延时

dk−τk
=

[
d1

k−τk
, · · · , di

k−τk
, · · · , dN

k−τk

]
, i ∈ v.

注 4. 如果从 di
k−1 跳变到 di

k 的转移概率

为 Π, 则从 di
k−τk+1

跳变到 di
k 的转移概率矩阵

为 Πτk+1 , 且它仍是 Markov 链的一个转移概率矩
阵[44]. 特殊情况下, 若 τk+1 = 0, 那么转移概率矩阵
Πτk+1 = Π0 = I.

注 5. 在无线网络中, 对于每个传输通道在同一
时刻网络诱导延时不尽相同, 设定每个通道的最长
网络诱导延时均为 d, 则从 k 时刻到 (k + 1) 时刻有
(d + 1)N 种跳变状态. 然而, 在有线网络中, 对于每
个传输通道在同一时刻网络诱导延时相同, 设定最
长网络诱导延时为 τ , 则从 k 时刻到 (k + 1) 时刻有
(τ +1)种跳变状态. 因此,考虑有线无线异构网络诱
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导延时, 则有 f 种跳变状态, 即: = = {1, 2, · · · , f},
其中, f = (d + 1)N (τ + 1).

图 4 k 时刻信号在有线无线异构网络的传输时序图

Fig. 4 Timing diagram of signal through hybrid

wired-wireless networks at the kth instant

1.2 系统描述

考虑如下带有噪声干扰的离散系统[32−33]:{
x(k + 1) = Ax(k) + Bω(k)
z(k) = Lx(k)

(2)

且通过带有 N 个分布式传感器节点的无线网络的

测量输出为

yi(k) = Cix(k), i ∈ υ = {1, 2, · · · , N} (3)

式中, x(k) ∈ Rm 为系统的状态; ω(k) ∈ Rq 为系

统中能量有界的干扰信号, 即: ω(k) 属于 `2 [0,∞);
z(k) ∈ Rg 为系统的被调输出; yi(k) ∈ Rn 为第 i

个传感器的测量输出; A, B, L 和 Ci, i ∈ υ 为已知

适当维数的常数矩阵.
为了描述第 i 个局部融合中心的输出, 首先需

要知道它接收到邻域中每个传感器通过无线网络传

输的测量信号. 在图 1 中, 如第 i 个局部融合中心通

过无线网络接收到的第 i 个传感器测量信号:

ȳi(k) = αi
kyi(k − di

k) = αi
kCix(k − di

k) (4)

因此, 第 i 个局部融合中心接收所有M (M ≤
N) 个邻域传感器信号后的融合输出为

ỹi(k) =
∑
j∈Ni

wij ȳj(k − dj
k) (5)

第 i 个局部融合中心融合后的输出信号传输到

网关, 然后通过有线网络传送到第 i 个滤波器, 其收
到的信号为

ŷi(k) = βi
kỹi(k − τ i

k − di
k−τ i

k
) =

βi
k

∑
j∈Ni

wij ȳj(k − τ j
k − dj

k−τj
k

) (6)

采用文献 [46] 考虑输出外部干扰的方法, 第 i

个滤波器接受的对应信息 ŷi(k) 为

ŷi(k) = βk

∑
j∈Ni

wij ȳj(k − τ j
k − dj

k−τj
k

) =

βk

∑
j∈Ni

wijα
j
kCjx(k − τ j

k − dj

k−τj
k

) + Diω(k) =

(Iall − Ich) βk

∑
j∈Ni

wijα
j
kCjx(k)+

Ichβk

∑
j∈Ni

wijα
j
kC̄jX̄(k) + Diω(k) (7)

式中, Ich 为 I (即存在网络诱导延时) 或 0 (即
不存在网络诱导延时), Iall 是元素全为 1 的
矩阵, C̄j =

[
0 · · · Cj · · · 0

]
, X̄(k) =

[
xT(k − 1) xT(k − 2) · · · xT(k − d− τ)

]T

,

其中状态 x(k − τk − dk−τk
) 对应的元素为矩阵 Cj,

其他均为 0矩阵.
根据以上定义的 X̄(k), 可得:

X̄(k + 1) = A1x(k) + A2X̄(k) (8)

式中

A1 =




Im×m

0m×m

...
0




A2 =




0m×m 0 . . . 0 0
Im×m 0 . . . 0 0

0 Im×m . . . 0 0
...

...
. . .

...
...

0 0 . . . Im×m 0




对于第 i 个滤波器, 设计如下模式依赖全阶滤
波器:





x̂i(k + 1) = Ai(τk, dk−τk
)x̂i(k)+

Bi(τk, dk−τk
)ŷi(k)

ẑi(k) = Ci(τk, dk−τk
)x̂i(k)

(9)

式中, x̂i(k) ∈ Rm 为第 i 个滤波器状态, ẑi(k) ∈ Rg

为第 i 个滤波器对 z(k) 的估计值, ŷi(k) ∈ Rn 为第

i 个滤波器的输入, Ai(τk, dk−τk
)、Bi(τk, dk−τk

) 和
Ci(τk, dk−τk

) 为待设计的滤波器参数.
为了描述方便, 下文将 τk、 τk+1、 dk−τk

和 dk+1−τk+1 记 为: τk = ι、 τk+1 =
l、 dk−τk

= r 和 dk+1−τk+1 = s, 其
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中, r =
[

r1 · · · ri · · · rN

]
, s =[

s1 · · · si · · · sN

]
. 因此, 式 (9) 可进一

步改写为
{

x̂i(k + 1) = Ai(ι, r)x̂i(k) + Bi(ι, r)ŷi(k)
ẑi(k) = Ci(ι, r)x̂i(k)

(10)

将式 (7) 代入式 (10), 则滤波器可进一步写为




x̂i(k + 1) = Ai(ι, r)x̂i(k) + Bi(ι, r)×[
(Iall − Ich) βk

∑
j∈Ni

wijα
j
kCjx(k)+

Ichβk

∑
j∈Ni

wijα
j
kC̄jX̄(k) + Diω(k)

]

ẑi(k) = Ci(ι, r)x̂i(k)

(11)

对上式进行化简为




x̂i(k + 1) = Ai(ι, r)x̂i(k)+

βkαk
^
wiBi(ι, r) (Iall − Ich)

^

Cx(k)+

βkαk
^
wiBi(ι, r)Ich

_

CX̄(k) + Bi(ι, r)Diω(k)
ẑi(k) = Ci(ι, r)x̂i(k)

(12)

式中, αk = vecj
Ni

{
αj

k

}
, ^

wi = diagj
Ni
{wij},

^

C =

coljNi
{Cj},

_

C = coljNi

{
C̄j

}
, j ∈ Ni.

定义 ξi(k) =
[

xT(k) x̂T
i (k) X̄T(k)

]T

, 误

差 ei(k) = z(k)− ẑi(k). 由式 (2)、(8) 和式 (12) 可
得到第 i 个滤波误差动态系统:




ξi(k + 1) =
(
Ãi(ι, r) + (βα̃− βkαk)

^

Ai(ι, r)
)
×

ξi(k) + B̃i(ι, r)ω(k)
ei(k) = C̃i(ι, r)ξi(k)

(13)

式中

Ãi(ι, r) =




A 0 0

βα̃i
^
wiςi(ι, r) Ai(ι, r) βα̃i

^
wiζi(ι, r)

A1 0 A2




^

Ai(ι, r) =




0 0 0

−^
wiςi(ι, r) 0 −^

wiζi(ι, r)

0 0 0




B̃i(ι, r) =




B

Bi(ι, r)Di

0




C̃i(ι, r) =
[

L −Ci(ι, r) 0
]

ςi(ι, r) = Bi(ι, r) (Iall − Ich)
^

C

ζi(ι, r) = Bi(ι, r) (Iall − Ich)
_

C, α̃ = vecNi {α}
为了获得 N 个滤波误差动态系统的综合模型,

定义 ξ(k) = coliN {ξi(k)}, e(k) = coliN {ei(k)}, 则
N 个滤波器的滤波误差动态系统综合模型为




ξ(k + 1) =
(
Ã(ι, r) + (βα̃− βkαk)

^

A(ι, r)
)

ξ(k) + B̃(ι, r)ω(k)
e(k) = C̃(ι, r)ξ(k)

(14)

式中, Ã(ι, r) = diagi
N

{
Ãi(ι, r)

}
,

^

A(ι, r) =

diagi
N

{
^

Ai(ι, r)
}

, B̃(ι, r) = diagi
N

{
B̃i(ι, r)

}
,

C̃(ι, r) = diagi
N

{
C̃i(ι, r)

}
.

注 6. 在模型 (14) 中不但融合了分布式有线无
线异构网络诱导延时和数据丢包参数, 而且包括分
布式滤波器参数, 与考虑单一网络通信约束的分布
式滤波误差系统模型[28−29, 32−33] 相比更具普适性,
也即单网络环境下的分布式滤波误差系统模型可看

作是其特例.
本文研究的受有线无线异构网络诱导延时和数

据丢包约束的分布式 H2/H∞ 滤波问题是:
1) 在外部扰动 ω(k) = 0 的情况下, 滤波误差

动态系统是随机稳定, 如果对任意初始状态 (ϕ0, s0),
存在:

lim
l→∞

l∑
k=0

E(xT(k)x(k)) < ∞ (15)

2) 在零初始条件下, 滤波误差动态系统满足
H2/H∞ 性能 γ(γ > 0), 即:

E(‖e‖2

∞) < γ2E(‖ω(k)‖2

2), ∀ω(k) 6= 0 (16)

式中, ‖e‖2

∞ = supk {eT(k)e(k)}, ‖ω(k)‖2

2 =∑∞
k=0 ωT(k)ω(k).

2 主要结果

定理 1. 在已知最长无线和有线网络诱导延时
d 和 τ 以及有线无线网络数据丢包率 δ, 对于给定的
γ > 0, 如果存在正定对称矩阵 P (ι, r) 和 P (l, s), 使
得如下矩阵不等式组成立:

[
χ11 + δχ∗11 − P (ι, r) χ12

∗ χ22 − I

]
< 0 (17)

[
−P (ι, r) C̃T(ι, r)

∗ −γ2I

]
< 0 (18)
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式中

χ11 =
τ∑

l=0

d∑
sN=0

λιlπ
1+ι−l
rN sN

· · ·
τ∑

l=0

d∑
si=0

λιlπ
1+ι−l
risi

· · ·
τ∑

l=0

d∑
s1=0

λιlπ
1+ι−l
r1s1

(
ÃT(ι, r)P (l, s)Ã(ι, r)

)

χ∗11 =
τ∑

l=0

d∑
sN=0

λιlπ
1+ι−l
rN sN

· · ·
τ∑

l=0

d∑
si=0

λιlπ
1+ι−l
risi

· · ·
τ∑

l=0

d∑
s1=0

λιlπ
1+ι−l
r1s1

(
^

A
T

(ι, r)P (l, s)
^

A(ι, r)
)

χ12 =
τ∑

l=0

d∑
sN=0

λιlπ
1+ι−l
rN sN

· · ·
τ∑

l=0

d∑
si=0

λιlπ
1+ι−l
risi

· · ·
τ∑

l=0

d∑
s1=0

λιlπ
1+ι−l
r1s1

(
ÃT(ι, r)P (l, s)B̃(ι, r)

)

χ22 =
τ∑

l=0

d∑
sN=0

λιlπ
1+ι−l
rN sN

· · ·
τ∑

l=0

d∑
si=0

λιlπ
1+ι−l
risi

· · ·
τ∑

l=0

d∑
s1=0

λιlπ
1+ι−l
r1s1

(
B̃T(ι, r)P (l, s)B̃(ι, r)

)

P (ι, r) = diagi
N {P i(ι, r)} , i ∈ v

δ = β(1− β)α̃(I1 − α̃), I1 = vecNi
{1}

则滤波误差动态系统 (14) 随机稳定且满足 H2/H∞
性能 γ.
证明. 选取 Lyapunov 函数为

V (ξ(k), k) = ξT(k)P (ι, r)ξ(k)

式中, P (ι, r) = diagi
N {P i(ι, r)}, i ∈ v.

1) 令 ω(k) = 0, 分析滤波误差动态系统的稳定
性.

∆V (k) = E(V (ξ(k + 1), k + 1))− V (ξ(k), k) =
τ∑

l=0

d∑
sN =0

λιlπ
1+ι−l
rN sN

· · ·
τ∑

l=0

d∑
si=0

λιlπ
1+ι−l
risi

· · ·
τ∑

l=0

d∑
s1=0

λιlπ
1+ι−l
r1s1

[
ξT(k)ÃT(ι, r)P (l, s)Ã(ι, r)ξ(k)+

ξT(k)β(1− β)α̃(I1 − α̃)
^

A
T

(ι, r)P (l, s)
^

A(ι, r)ξ(k)

]
−

ξT(k)P (ι, r)ξ(k) =

ξT(k)Θ(ι, r)ξ(k)

式中

Θ(ι, r) =
τ∑

l=0

d∑
sN=0

λιlπ
1+ι−l
rN sN

· · ·
τ∑

l=0

d∑
si=0

λιlπ
1+ι−l
risi

· · ·
τ∑

l=0

d∑
s1=0

λιlπ
1+ι−l
r1s1

(
ÃT(ι, r)P (l, s)Ã(ι, r) +

β(1− β)α̃(I1 − α̃)
^

A
T

(ι, r)P (l, s)
^

A(ι, r)
)
− P (ι, r)

令 Θ(ι, r) < 0, 可得:

EV (ξ(k + 1), k + 1)− V (ξ(k), k) =
ξ(k)TΘ(ι, r)ξ(k) ≤
−β̄ξ(k)Tξ(k) ≤
−β̄x(k)Tx(k)

式中, β̄ = inf {λmin(−Θ(ι, r))}.
将上面不等式两边从 0到 ` (` →∞)进行叠加,

则

lim
`→∞

E (V (ξ(` + 1), ` + 1))− V (ϕ0, s0) ≤

−β̄ lim
`→∞

∑̀
k=0

E
(
x(k)Tx(k)

)
⇒

β̄ lim
`→∞

∑̀
k=0

E
(
x(k)Tx(k)

)
≤

1
β̄

V (ϕ0, s0)− 1
β̄

lim
`→∞

E (V (ξ(` + 1), ` + 1)) ≤
1
β̄

V (ϕ0, s0) < ∞

故滤波误差动态系统 (14) 随机稳定.
2) 令 ω(k) 6= 0, 初始条件为零, 分析滤波误差

动态系统的 H2/H∞ 性能.

∆V (k) = E(V (ξ(k + 1), k + 1))− V (ξ(k), k) =
E(ξT(k+1)P (l, s)ξ(k+1))−ξT(k)P (ι, r)ξ(k)=[

ξ(k)
ω(k)

]T

ψ1

[
ξ(k)
ω(k)

]

式中

ψ1 =

[
χ11 + δχ∗11 − P (ι, r) χ12

∗ χ22

]

定义 J = E(V (ξ(k), k)−E(
∑k−1

h=0 ωT(h)ω(h)),
当初始条件为 0 时, E(V (0), 0) = 0, 则:

J = E(V (ξ(k), k))− E(V (0), 0)−
E

(
k−1∑
h=0

ωT(h)ω(h)
)

=
k−1∑
h=0

(∆V (ξ(h), h)−

ωT(h)ω(h)) =
k−1∑
h=0

[
ξ(k)
ω(k)

]T

ψ2

[
ξ(k)
ω(k)

]

式中

ψ2 =

[
χ11 + δχ∗11 − P (ι, r) χ12

∗ χ22 − I

]

假设 ψ2 < 0, 则 J < 0, 即:

E(ξT(k)P (ι, r)ξ(k)) < E

(
k−1∑
h=0

ωT(h)ω(h)

)
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由 Schur 补 可 知, 式 (18) 等 价 于

C̃T(ι, r)C̃(ι, r) < γ2P (ι, r), 则

E(ξT (k)C̃T(ι, r)C̃(ι, r)ξ(k)) <

γ2E(ξT(k)P (ι, r)ξ(k)) <

γ2E(
k−1∑
h=0

ωT(h)ω(h)) ⇒

E(eT(k)e(k)) < γ2E(
k−1∑
h=0

ωT(h)ω(h)) ⇒

sup
k

E(eT(k)e(k)) < γ2E(
k−1∑
h=0

ωT(h)ω(h))

故滤波误差动态系统 (14) 随机稳定, 且满足
H2/H∞ 性能 γ. ¤
注 7. 定理 1 给出了滤波误差动态系统随机稳

定且满足 H2/H∞ 性能指标的充分条件, 并建立了
系统随机稳定性、分布式滤波器参数和最长有线无

线异构网络诱导延时和有线无线网络数据丢包之间

的关系.

3 滤波器设计

引理 1[47]. 对于矩阵 U , 对称矩阵 U1、U2, 且
U1 > 0, 若不等式 UTU1U −U2 < 0, 则存在矩阵 Y ,
使得矩阵不等式:

[
−U2 UTY

Y TU U1 − Y − Y T

]
< 0 (19)

成立.
定理 2. 在已知最长无线和有线网络诱导延时

d 和 τ 以及有线无线异构网络数据丢包率 δ, 对于
给定的 γ > 0, 如果存在正定对称矩阵 P (ι, r), 矩阵
ȳ1m′ , ȳ2i′ , ȳ3m′ , m′ = 1, 2, 3, i′ = 1, 2, C̃(ι, r),
Oi (ι, r), Hi (ι, r), i ∈ υ, 使如下矩阵不等式组成立:




−P (ι, r) 0 Ξ1Γ ∂Ξ2Γ
∗ −I Ξ3Γ 0
∗ ∗ Ξ4 0
∗ ∗ ∗ Ξ4




< 0 (20)

[
−P (ι, r) C̃T(ι, r)

∗ −γ2I

]
< 0 (21)

式中, ∂ =
√

δ, P (ι, r) = diagi
N {P i(ι, r)}, 且

P i(ι, r) =




P i
11 P i

12 P i
13

P i
21 P i

22 P i
23

P i
31 P i

32 P i
33


 (Pm′n′ 是块矩阵,

n′ = 1, 2, 3, i ∈ v)
Y = diag

{
Y , Y , · · · , Y

}

Y =




ȳ11 ȳ12 ȳ13

ȳ22 ȳ22 0
ȳ31 ȳ32 ȳ33


, Ξ1 = diagi

N {Ξi
1}

且

Ξi
1 =




φi
11 φi

12 φi
13

φi
22 φi

22 0
φi

31 φi
32 φi

33




其中, φi
1i′ = ATȳ1i′+βα

∑
j∈Ni

wijC
T
j (Iall − Ich)T×

HT
i (ι, r) + AT

1 ȳ3i′ φi
13 = ATȳ13 + AT

1 ȳ33, φi
22 =

OT
i (ι, r), φi

3i′ = βα
∑

j∈Ni

wijC̄
T
j IT

chHT
i (ι, r)+AT

2 ȳ3i′ ,

φi
33 = AT

2 ȳ33.

Ξ2 = diagi
N

{
Ξi

2

}
, 且 Ξi

2 =




ϑi
11 ϑi

11 0
0 0 0

ϑi
31 ϑi

31 0




其中, ϑi
11 = −∑

j∈Ni
CT

j (Iall − Ich)THT
i (ι, r),

ϑi
31 = −∑

j∈Ni
C̄T

j Ich
THT

i (ι, r). Ξ3 = diagi
N {Ξi

3},
且 Ξi

3 =
[

θi
11 θi

12 θi
13

]
, 其 中, θi

1i′ =

BTȳ1i′ + DT
i HT

i (ι, r), θi
13 = BTȳ13, i

′ = 1, 2.

Ξ4 = diag {Ξi
4}, 且 Ξi

4 = ∆i − Y − Y T,
Γ =

[
I, I, · · · , I

]
, I = diag {I, I, I} , ∆i =

diag{℘i
1(0, 0, · · · , 0), ℘i

2(0, 0, · · · , 1), · · · , ℘i
f (τ, d,

d, · · · , d)}, 且 ∆i 维数为 (τ + 1) × (d + 1)N ,
其 中, ℘i

1(0, 0, · · · , 0) = (λι0π
1+ι−0
rN0 × · · · ×

λι0π
1+ι−0
ri0 × · · · × λι0π

1+ι−0
r10 )P i(0, 0, · · · , 0),

℘i
2(0, 0, · · · , 1) = (λι0π

1+ι−0
rN1 × · · · ×

λι0π
1+ι−0
ri1 × · · · × λι0π

1+ι−0
r11 )P i(0, 0, · · · , 1),

℘i
f (τ, d, d, · · · , d) = (λιτπ

1+ι−τ
rN d × · · · ×λιτπ

1+ι−τ
rid

×
· · · × λιτπ

1+ι−τ
r1d )P i(τ, d, d, · · · , d).

则滤波误差动态系统 (14) 随机稳定且满足 H2/H∞
性能 γ, 并且分布式滤波器如第 i(i ∈ v) 个滤波器的
参数为

Ai(ι, r) =
(
ȳT
22

)−1
Oi(ι, r)

Bi(ι, r) =
(
ȳT
22

)−1
Hi(ι, r)

证明. 定理 1 中不等式 (17) 进一步写为
[

χ11 + δχ∗11 − P (ι, r) χ12

∗ χ22 − I

]
< 0 ⇒

[
−P (ι, r) 0

∗ −I

]
+

[
χ11 + δχ∗11 χ12

∗ χ22

]
<
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0 ⇒
[
−P (ι, r) 0

∗ −I

]
+

[
ÃT(ι, r)
B̃T(ι, r)

]
T∆TT

[
ÃT(ι, r)
B̃T(ι, r)

]T

+

δ

[
^

A
T

(ι, r)
0

]
T∆TT

[
^

A
T

(ι, r)
0

]T

< 0

式中, T =
[

I I · · · I
]
.

运用引理 1, 上式化简为[35]




−P (ι, r) 0 ÃT(ι, r)TY ∂
^

A
T

(ι, r)TY

∗ −I B̃T(ι, r)TY 0

∗ ∗ ∆− Y − Y T 0

∗ ∗ ∗ ∆− Y − Y T




< 0

将 ÃT(ι, r)、
^

A
T

(ι, r) 和 B̃T(ι, r) 代入上式可得
不等式 (20). ¤

注 8. 通过 LMI 工具箱求解定理 2 的
可行解可得 Ci(ι, r), Oi (ι, r), Hi (ι, r), 进一步
通过求解 Ai(ι, r) = (ȳT

22)
−1

Oi(ι, r), Bi(ι, r) =
(ȳT

22)
−1

Hi(ι, r) 可得滤波器参数 Ai(ι, r), Bi(ι, r),
故可得到每个滤波器的参数 Ai(ι, r)、Bi(ι, r) 和
Ci(ι, r), i ∈ υ.
注 9. 在定理 2 中, 通过求解线性矩阵不等式

组 (20) 和 (21) 的可行解, 能够得到模型依赖全阶
H2/H∞ 滤波器参数. 然而, 在定理 2 中, H2/H∞
性能指标 γ 是给定的, 所以所设计的 H2/H∞ 滤波
器是次优滤波器. 如果 H2/H∞ 性能指标 γ 未知,
如下不等式组成立:

{
min ρ

s.t. (20), (21)
(22)

式中, ρ = γ2, 则所设计的 H2/H∞ 滤波器是最优滤
波器, 相应的最优滤波器参数的求解公式与定理 2
相同.

4 仿真例子

为了验证所提方法的有效性和可行性, 本文考
虑一个由两个无线传感器节点和两个局部融合中心

组成的分布式 H2/H∞ 滤波系统, 如图 1 所示, 其
中, 无线网络中传感器到局部融合中心的通信拓扑
如图 5 所示, 系统 (2)、(3) 和 (10) 的参数如下:

A =

[
−0.2 0.9
−0.4 −0.8

]
, C1 =

[
0.9 0.2
0.2 0.6

]
,

C2 =

[
0.5 0.8
0.6 0.7

]
, B =

[
0.5 −0.6

]T

,

L =
[

0.5 0.5
]
, D1 =

[
0.5 0.3

]T

, D2 =
[

0.2 0.4
]T

, 其中, 顶点集 υ = {1, 2}, 边集
E = {(1, 1) , (1, 2) , (2, 1) , (2, 2)}, 邻接加权矩阵
W =

[
1 1
1 1

]
.

图 5 传感器与局部融合中心通信拓扑示意图 (N = 2)

Fig. 5 The communication topology from sensors to local

fusion centers (N = 2)

设有线无线异构网络中无线和有线网络数据丢

包率分别为 α = 0.2, β = 0.3, 最长网络诱导延时分
别为 d = τ = 1, 相应的马尔科夫概率转移矩阵分别
为

Π =

[
0.4 0.6
0.5 0.5

]
, Λ =

[
0.3 0.7
0.6 0.4

]

在无线网络中, 由于每个传输通道在同一时
刻受到的网络诱导延时不尽相同, 而在有线网
络中相同, 若无线和有线网络的最长网络诱导
延时均为 1, 根据注 5, 则有 8 种跳变状态, 即:

= =

{
hi|hi =

[
g11 g22

g21 g22

]
, i = 1, 2, · · · , 8

}
, 其

中, gj1 (j = 1, 2) 表示两个传感器节点在无线网
络通道传输时所受的网络诱导延时, g22 表示信号在

有线网络通道传输时所受的网络诱导延时. 对于给
定的 H2/H∞ 性能 γ = 1, 根据定理 2, 可得到 8 个
不同模态下对应的 H2/H∞ 滤波器, 具体如下 (由于
篇幅所限, 在此仅列举 1 种模态下滤波器参数):
第 1 个滤波器的参数:

A1h1 =

[
−0.0438 0.0258
0.0166 −0.0116

]

B1h1 =

[
0.4922 −0.4926
−0.4190 0.4192

]

C1h1 =
[
−0.0252 0.0037

]
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第 2 个滤波器的参数:

A2h1 =

[
−0.0437 0.0254
0.0165 −0.0115

]

B2h1 =

[
−0.6570 0.6565
0.5593 0.5590

]

C2h1 =
[
−0.0251 0.0036

]

当 γ 未知时, 根据注 9, 通过求解 (22) 可得到
最优扰动衰减性能指标, 并在不同的有线无线异构
网络数据丢包的条件下进行对比如表 1 所示. 从表
1中可以看出,虽然H2/H∞ 最优扰动衰减性能指标
随着有线无线异构网络数据丢包率的波动变化, 但
仍具有较强的抗扰动性能.

表 1 最优扰动衰减性能指标对比

Table 1 Comparison of the minimum noise

attenuation level

有线无线异构网络 最优扰动衰减

数据丢包率 (α, β) 性能指标 (γ∗)

α = 0.2, β = 0.3 4.5911E−005

α = 0.6, β = 0.3 4.3237E−005

α = 0.2, β = 0.7 4.6150E−005

α = 0.6, β = 0.7 4.3381E−005

进一步分析有线无线异构网络通信约束

对系统稳定性的影响, 假设初始条件 x(0) =[
4 −0.2

]T

, 无线和有线网络数据丢包率分别为

α = 0.2, β = 0.3. 由无线和有线网络的最长网络诱
导延时均为 1, 则其对应 8 种模态且分别用 h1 到 h8

表示, 图 6 展示了一种情况下的网络状态, 其中每
个时刻对应不同的模态, 且每种模态的比例分别为:
h1 : 17 %, h2 : 10 %, h3 : 8 %, h4 : 16 %, h5 : 15 %,
h6 : 11 %, h7 : 9 %, h8 : 14 %. 图 7 给出了被调输出
和两个滤波器的估计输出, 图 8 给出了在图 6 网络
状态下两个不同滤波器的滤波误差, 从图 8 中可以
看出误差均趋于零, 验证了本文所提方法是可行且
有效的.

为了进一步分析在不同网络状态下两个不同滤

波器的性能, 假设在零初始条件下, 干扰输入为

ω(k) =

{
0.02, 21 ≤ k ≤ 70
0, 1 ≤ k ≤ 20, 71 ≤ k ≤ 100

表 2 给出了在三种不同网络状态下两个不同滤

图 6 网络状态图 (值 1 到 8 分别代表模态 1 到模态 8)

Fig. 6 Networked state (Numerical values 1 to 8

represent Mode 1 to 8.)

图 7 被调输出和两个不同滤波器的估计输出

Fig. 7 The controlled output and estimated outputs of

two different filters

图 8 两个不同滤波误差动态系统的误差

Fig. 8 The dynamic outputs errors of two different filters
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表 2 不同模态下两个滤波器的 H2/H∞ 性能指标

Table 2 The H2/H∞ noise attenuation level under different models in two filters

h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 滤波器 1 的 H2/H∞ 滤波器 2 的 H2/H∞

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 性能指标 (γ) 性能指标 (γ)

18 8 10 10 18 7 11 18 5.9365E−07 5.9372E−07

17 10 8 16 15 11 9 14 5.7665E−07 5.7662E−07

17 10 8 12 13 14 11 15 5.2931E−07 5.2702E−07

波器的性能指标, 从中可以看出不同滤波器在不同
的网络状态下的 H2/H∞ 的性能指标 γ 均小于给定

值 1, 这进一步证明了本文所提方法的可行性和有效
性.

5 结论

本文研究了受有线无线异构网络诱导延时和数

据丢包约束的分布式 H2/H∞ 滤波, 解决了一类分
布式有线无线异构网络的 H2/H∞ 滤波问题. 首先,
运用Markov 链和伯努利分布分别描述分布式有线
无线异构网络诱导延时和数据丢包特性; 然后, 建
立了融合分布式滤波器参数、有线无线异构网络通

信约束的滤波误差动态系统综合模型, 理论证明了
滤波误差动态系统随机稳定且满足 H2/H∞ 性能指
标. 与目前单网络环境下的分布式 H2/H∞[32−33] 滤

波方法相比, 本文提出的分布式有线无线异构网络
H2/H∞ 滤波方法更具有普适性. 然而, 本文主要基
于数例仿真进行了方法验证可为实际应用提供一定

技术支撑, 但进一步将其应用于实际工业过程是今
后的一项重要工作. 此外, 由于分布式无线传感器的
能量和网络带宽有限, 如何研究具有高效通信效率
的分布式 H2/H∞ 滤波也是今后一个非常值得研究
的方向.
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