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网络环境下几类网络化离散系统的模糊集员滤波问题研究 

 

摘 要 

网络化控制系统在工业自动化、智能家居、智能交通等领域有

着广泛的应用。通常由传感器、执行器、控制器和网络组成，能够

实现远程控制、实时监测和数据传输等功能。其通过网络建立通信，

可进行长距离的信息传输与处理。但在应用网络环境下，不可避免

的导致一部分网络诱导现象的出现，如丢包，时滞等。针对此类现

象，人们采用了一系列通信协议来缓解此类现象所带来的影响。如

轮询（RR）协议、随机通讯协议（SCP）等等。 

在实际生活应用中，大多涉及到的系统为非线性系统，但对非

线性系统的滤波器设计相对来说较为困难。而模糊理论可以将非线

性系统通过模糊规则约束下近似为线性系统进行研究，其有建模精

度高，计算复杂度低的特点。 

通过利用模糊集员滤波方法，研究了几类网络环境下离散非线

性系统的问题。通过引入改进的T-S模糊模型，在每个模糊规则下通

过仿射模型实现高度逼近，考虑到实际的系统状态中涉及到的网络

诱导因素，针对性的提出相对应的滤波器。 

对于离散网络化系统来说，研究了在RR协议下的模糊集员滤波

问题。基于RR协议节省通信资源的特点设计了相对应的集员滤波器。

通过采用 LMI 方法、相应的优化算法，使得滤波误差能够被限制在

椭球集中，使其满足限制要求。通过求解优化问题得出最小增益矩
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阵能满足滤波误差。最后通过数值分析验证了所提出的滤波器的可

行性。 

 

关键词：网络化离散非线性系统；集员滤波；通信协议；T-S 模糊模

型 
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RESEARCH ON FUZZY SET-MEMBERSHIP FILTERING 

FOR SEVERAL KINDS OF NETWORKED DISCRETE 

SYSTEMS IN NETWORK ENVIRONMENT 

ABSTRACT 

Networked control system is widely used in industrial automation, 

intelligent home, intelligent transportation and other fields. It is usually 

composed of sensors, actuators, controllers and networks, which can 

realize remote control, real-time monitoring and data transmission. It 

establishes communication through the network and can carry out long-

distance information transmission and processing. However, in the 

application network environment, it inevitably leads to some network 

induced phenomena, such as packet loss, time delay and so on. In view of 

this phenomenon, people have adopted a series of communication 

protocols to mitigate the impact of this phenomenon. Such as polling (RR) 

protocol, random communication protocol (SCP) and so on. 

In practical applications, most of the systems involved are nonlinear 

systems, but it is relatively difficult to design filters for nonlinear systems. 

The fuzzy theory can be used to approximate the nonlinear system to a 

linear system under the constraint of fuzzy rules, which has the 

characteristics of high modeling accuracy and low computational 

complexity. 

By using the fuzzy set-membership filtering method, the problems of 

discrete nonlinear systems in several kinds of network environments are 
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studied. By introducing an improved T-S fuzzy model, the height 

approximation is realized by affine model under each fuzzy rule. 

Considering the network inducement factors involved in the actual system 

state, the corresponding filter is proposed. 

For discrete networked systems, the problem of fuzzy set-membership 

filtering under RR protocol is studied. Based on the characteristics of RR 

protocol to save communication resources, the corresponding set-

membership filter is designed. By using the LMI method and the 

corresponding optimization algorithm, the filtering error can be limited to 

the ellipsoid set, so that it can meet the restriction requirements. The 

minimum gain matrix can satisfy the filtering error by solving the 

optimization problem. Finally, the feasibility of the proposed filter is 

verified by numerical analysis. 

Dong Pengbo (Mathematics) 

Supervised by Prof. Liu Hongjian 

KEY WORDS: Networked Discrete Nonlinear System, Set-membership 

Filter, Communication protocol, T-S Fuzzy Model 
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第 1 章  绪论 

1.1  课题研究背景及意义 

目前，随着计算机技术、控制技术、网络技术的发展，传统的控制系统也

逐渐向着网络化方向变革，网络通信在工业控制系统上的应用也越来越多。网

络化控制系统[1-4]是通过通信网络将传感器与控制器连接，通过控制回路的元件

交换资料。其优点是可以在长距离下进行工作，减少了成本及系统的复杂度，

在各个控制器间可有效分享资料，增加了系统的灵活性与可靠性。因此广泛在

各个领域中得到应用，例如地形勘探和工厂控制[5-6]等。网络化提高传统控制系

统性能的同时，相对应的问题也需要解决。为了不同控制系统之间的信息交流，

在网络信息传输过程中的采用各类网络传输协议对信息传输加以限制与约束，

此类协议的使用也会导致信息在传输之后出现缺失、滞后等影响。并且，工业

传感器器件材料的物理属性限制及各类网络攻击的影响也会对信息传输有一定

的限制，从而导致信息残缺。 

控制系统的应用中，大多数涉及到离散系统和各类噪声。如何准确获得系

统内部的信息而对噪声进行过滤是现如今很多国内外学者所讨论的重点。因此，

有关滤波器设计相关的理论得到发展。最著名的有卡尔曼滤波器[7-9]、𝐻∞滤波

器[10-12]。但是这类滤波方法需要提前知道相关的统计特征。与此类滤波方法相

比，集员滤波[13-14]所存在的限制就是过程噪声和观测噪声是未知但有界的，这

一点在实际系统中通常都能够得到保证。早期椭球集员滤波的研究是由

Schweppe 所提出[15]。集员滤波的思想主要是对所有容许的有界噪声和测量值，

都有一个椭球集包含其所有的真实状态，随着椭球集的逐渐变小，进而得到最

优结果。集员滤波的研究在线性系统中有不少的发展，但现如今的大多数应用

涉及到的是离散系统，因此引入模糊理论。模糊建模具有高精度建模和低复杂

度计算的特点，首先使用 Takagi-Sugeno（T-S）模糊模型逼近非线性系统，T-S

模糊模型基于状态空间的模糊划分，即 IFTHEN 规则。利用模糊建模做到对离

散系统的高精度逼近并降低计算复杂度从而更好的解决离散系统的集员滤波问

题。 
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模糊系统[16-22]因为其在非线性系统中建模精度表现很好而被广泛使用。通

常采用Takagi-Sugenoo（T-S）模糊模型表达非线性系统。T-S模糊模型基于对状

态空间的模糊划分，即 IFTHEN 规则。在每个模糊规则下，形成各个基本系统。

模糊模型是由这些基本系统的集合给出的，即模糊隶属函数加权的基本系统的

凸组合。常用的基本系统是线性系统集员滤波问题的研究很多都涉及的是线性

系统，相比之下，对离散系统的集员滤波设计是很困难的。  

工业界提出了多种网络协议用来利用受限制的网络带宽，如，RR（Round-

Robin） 协 议[23-27]，SCP（Stochastic Communication Protocol） 协 议[28-32]和

WTOD（Weighted Try-Once-Discard，）协议[33-35]等。此类协议为了有效利用受

限的网络带宽资源，在协议机制设计中牺牲信息的完整性，尽量防止数据在信

道传输过程中的数据丢失。 

1.2  课题研究现状 

1.2.1  集员滤波的研究现状 

针对系统中存在的噪声先验假设不同，而对滤波理论和处理方法也有所不

同。卡尔曼滤波是基于系统内部存在随机噪声进行研究，其假设已知或部分已

知噪声的特性。然而，在雷达、电压控制、系统制导与导航、目标跟踪与攻击

等实际应用中，无法获得噪声的相关统计学特性，只能判断得出噪声是有界的。

针对此类噪声有界的情况，便产生了集员滤波的思想。 

集员滤波理论在上世纪 70 年代就有了相关研究，主要应用于故障检测与信

号处理等方面。近年来在机器人等领域也有相应的发展。集员滤波的方法仅需

知道噪声是有界的，无需知道噪声的具体统计学特性。 

1.2.2  模糊模型的研究现状 

模糊模型理论起源于上世纪 60 年代，由美国著名计算机与控制专家查德

(L.A.Zadeh)教授所提出，并广泛应用于人工智能、模糊控制等领域。  

模糊建模是一种处理不确定性和模糊性的数学建模方法，旨在对那些难以

用精确数学方法描述的系统进行建模和分析。在传统的精确建模方法中，系统
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的输入和输出之间的关系通常是通过确定性的数学方程式来描述的，然而在现

实世界中，许多系统往往存在各种不确定性和模糊性，这就需要引入模糊建模

方法来更好地描述这些系统。 

模糊建模的基本思想是利用模糊集合理论中的模糊集合，将不确定性因素

用模糊概念来描述，从而构建模糊规则和模糊推理系统，实现对模糊系统的建

模和分析。通过模糊建模，可以更灵活地处理模糊和不确定信息，使系统具有

更好的鲁棒性和适应性。 

目前，模糊建模在各个领域都有着广泛的应用和研究，包括但不限于控制

系统、模式识别、决策支持系统、人工智能等。在控制系统领域，模糊控制已

经成为一种重要的控制方法，可以有效地处理非线性系统和模糊系统，提高系

统的鲁棒性和适应性。在模式识别领域，模糊建模可以用来处理模糊信息和模

糊特征，提高模式识别的准确性和鲁棒性。 

1.2.3  网络环境 

网络化控制，指的是将众多的传感器、执行器、控制器等主要元器件通过

网络连接起来，通过网络传输与交换数据信息，从而避免了传统控制系统的专

线铺设等问题，提高系统的灵活性与有效性。 

在网络控制系统中，通信网络的应用也给相关问题研究带来了新的挑战。

由于通信网络本身的网络资源限制，不可避免的会导致网络诱导现象[36-41]。为

了解决这个问题，我们在通信网络中加入了通信协议。其目的是规范传输信道

上的数据交换，提高网络资源的利用率和传输灵活性。 

到目前为止，已经开发了各种基于协议的控制/估计算法，其中通信协议已

经被巧妙地嵌入到网络系统中。常用的协议包括随机通信协议（SCP）、一次尝

试丢弃协议（TODP）、轮询协议（Round-Robin）（以下简称 RR 协议）和

FlexRay协议[42-43]（FRP）。 

1.3  内容提纲 

本文研究了在网络协议下不同非线性系统的模糊集员滤波问题。首先，引

入模糊理论对非线性系统进行模糊化处理，进而通过考虑在通信协议下不同离
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散系统的状态，设计与之对应的滤波器，使得其能有效的约束滤波误差。 

本文内容提纲总体概括如下： 

第一章内容介绍了课题的研究背景及现状，包括集员滤波的研究背景，模

糊建模的研究背景和意义，网络环境等方面的研究现状。  

第二章内容研究了在RR协议下网络化离散系统的模糊集员滤波问题，利用

RR协议节省通信资源的特点设计了相对应的集员滤波器。通过采用LMI方法、

相应的优化算法，使得滤波误差能够被限制在椭球集中，使其满足限制要求。

通过求解优化问题得出最小增益矩阵能满足滤波误差。最后，用数值实例模拟

验证了所提出的滤波方案的可行性。 

第三章内容研究了在RR协议下网络化饱和时滞离散系统的模糊集员滤波问

题。在饱和时滞状态下，结合模糊理论设计了相应的滤波器，并求解优化问题

得到使滤波误差最小的增益矩阵。 

第四章是对全文的总结和展望。  
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第 2 章  Round-Robin 协议下网络化离散系统的模糊集员滤

波 

本章研究了在 Round-Robin协议 (以下简称 RR协议) 下的网络化离散系统的

模糊集员滤波问题。通过在模糊规则下对输入进行近似逼近，然后考虑了RR协

议下输出产生的变化，并通过 LMI、S-chur 等对滤波误差进行分析，目的是将

滤波误差约束到椭球集中。最后，通过一个算例验证了滤波算法的有效性。 

2.1  问题描述 

2.1.1  非线性系统 

在本节中，考虑以下非线性离散系统： 

𝑥𝑘+1 = 𝑓(𝑥𝑘) + 𝐵𝑘𝑤𝑘,
𝑦𝑘 = 𝐶𝑘𝑥𝑘 + 𝐷𝑘𝑣𝑘,

(2 − 1) 

其中：系统状态向量𝑥𝑘 ∈ ℝ
𝑛，初始值为𝑥0，𝑦𝑘为𝑘时刻的测量输出。𝑓(∙)连续

非线性函数，𝐵𝑘、𝐶𝑘、𝐷𝑘是已知的适维矩阵。 

过程噪声𝑤k和测量噪声𝑣𝑘满足以下椭球约束 

𝒲k = {𝑤k|𝑤𝑘
𝑇𝒬𝑘

−1𝑤𝑘 ≤ 1}, (2 − 2) 

𝒱𝑘 = {𝑣𝑘|𝑣𝑘
𝑇ℛ𝑘

−1𝑣𝑘 ≤ 1}, (2 − 3) 

其中：𝒬𝑘 = 𝒬𝑘
𝑇 > 0与ℛ𝑘 = ℛ𝑘

𝑇 > 0是已知的适维矩阵。 

2.2  准备工作 

2.2.1 模糊滤波 

本文将模糊滤波算法应用到非线性系统中，在模糊规则下得出仿射模型。 

模糊规则𝑖：如果𝑥1，𝑘是𝑀1，𝑖，𝑥2，𝑘是𝑀2，𝑖，…，𝑥𝑛，𝑘是𝑀𝑛，𝑖 

那么： 

𝑓𝑖(𝑥𝑘) = 𝐴𝑖𝑥𝑘 + 𝑏𝑖, 𝑖 ∈ (1,… ,𝑁) (2 − 4) 

其中：𝑥𝑘 = [𝑥1，𝑘 , 𝑥2，𝑘, . . . 𝑥𝑛，𝑘]
T

，𝑀ℎ,𝑖, ℎ ∈ (1, . . . , 𝑛)表示模糊子集的模糊集
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合，可以从模糊规则中得出。N 表示模糊规则个数，假设𝐴𝑖是非奇异的且

[𝐴𝑖 , 𝐶𝑘+1, 𝑖 ∈ (1, . . . , 𝑁)]是完全可观测的。𝐴𝑖和𝑏𝑖的维数由非线性函数𝑓决定。  

对所得到的非线性函数𝑓对𝑁条模糊规则的模糊逼近为 

𝑓(𝑥𝑘) =∑𝛽𝑖(𝑥𝑘)𝑓𝑖(𝑥𝑘)

𝑁

𝑖=1

, (2 − 5) 

模糊规则𝑖下的归一化权重𝛽𝑖(𝑥𝑘)为 

𝛽𝑖(𝑥𝑘) =
𝜇𝑖(𝑥𝑘)

∑ 𝜇𝑖(𝑥𝑘)
𝑁
𝑖=1

, 

其中：𝜇𝑖(𝑥𝑘) ≥ 0为模糊隶属函数 

因此得到： 

𝛽𝑖 ≥ 0,∑𝛽𝑖

𝑁

𝑖=1

= 1, (2 − 6) 

我们定义𝑥̂0为未定测量值𝑥0的估计值，则𝑥̂𝑘 ∈ 𝕏可由递归得到。以下提出

一种模糊集员滤波器。 

模糊规则𝑖：如果𝑥̂1，𝑘是𝑀1，𝑖，𝑥̂2，𝑘是𝑀2，𝑖，…，𝑥̂𝑛，𝑘是𝑀𝑛,𝑖， 

那么 

𝑥̅𝑘+1 =∑𝛽𝑖(𝑥̂𝑘)(𝐴𝑖𝑥̂𝑘 + 𝑏𝑖)

𝑁

𝑖=1

, (2 − 7) 

𝑥̂𝑘+1 = 𝑥̅𝑘+1 + 𝐿𝑘+1(𝑦𝑘+1 − 𝐶𝑘+1𝑥̅𝑘+1), (2 − 8) 

其中：𝑀ℎ,𝑖和(2-4)中模糊规则相同，𝐴𝑖和𝑏𝑖可对 T-S 模糊模型建模[44]得到。  

2.2.2  RR 协议 

RR 协议作用下，每一个事件周期内，每个节点只允许获得一次网络使用权

限。引入变量𝜃𝑘表示在时刻𝑘所获得网络传输权限的节点，由 RR 协议的周期性

可知，对所有的𝑘 ∈ ℕ+，有𝜃𝑘+𝑚 = 𝜃𝑘，且对于𝑘 ∈ (1, . . . , 𝑚)，有𝜃𝑘 = 𝑘 。 

因此得到： 

𝜃𝑘 = {
𝑚 𝑘 = 0

mod(𝑘 − 1,𝑚) + 1, 𝑘 ≠ 0
, (2 − 9) 

定义: 

Φ𝜃𝑘 = diag{𝛿(𝜃𝑘 − 1), 𝛿(𝜃𝑘 − 2), . . . , 𝛿(𝜃𝑘 −𝑚)} ∈ ℝ
𝑚×𝑚, 𝜃𝑘 ∈ (1, . . . , 𝑚) 
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其中𝛿(∙)满足： 

𝛿(𝑗) = {
1 𝑗 = 0
0, 𝑗 ≠ 0

, (2 − 10) 

𝑦̅为通过协议后的测量输出。 

𝑦̅𝑘 = ∑ Φ𝜃𝑘−𝑙𝑦𝑘−𝑙

𝑚−1

𝑙=1

, (2 − 11) 

其中：𝑦0为初始值，当𝑘 − 𝑙 < 0时𝜃𝑘−𝑙 = 𝑙；当𝑘 ≤ 0时𝑦𝑘 = 𝑦0。 

不完全测量信息由下述模型表示： 

𝑦̃𝑘 = Π𝑘𝑦̅𝑘, (2 − 12) 

其中：𝑦̃𝑘表示反馈的实际信息，Π𝑘 = diag{𝜋1,𝑘, 𝜋2,𝑘, . . . 𝜋𝑚,𝑘}，𝜋𝑖,𝑘 ∈ [𝜋̌𝑖, 𝜋̂𝑖]，

0 ≤ 𝜋̌𝑖 ≤ 𝜋̂𝑖 ≤ 1，𝑖 = 1,2, . . . 𝑚。 

{
  
 

  
 

Π̂ = diag{𝜋̂1, 𝜋̂2, … 𝜋̂𝑚},

Π̌ = diag{𝜋̌1, 𝜋̌2, … 𝜋̌𝑚},

Π̅ = diag{𝜋̅1, 𝜋̅2, … 𝜋̅𝑚} =
Π̌ + Π̂

2
,

Π̃ = diag{𝜋̃1, 𝜋̃2, … 𝜋̃𝑚} =
Π̂ − Π̌

2
,

(2 − 13) 

有Π𝑘 = Π̅ + ΔΠ𝑘(ΔΠ𝑘 = diag{Δ𝜋𝑖,𝑘})，且|Δ𝜋𝑖,𝑘| ≤ 𝜋̃𝑖，则有ΔΠ𝑘
2 ≤ Π̃2。 

2.3  非线性集员滤波器  

基于不完全测量输出𝑦̃𝑘和模糊规则𝑖，设计如下集员滤波器： 

𝑥̂𝑘+1 = 𝑥̅𝑘+1 + 𝐿𝑘+1(𝑦̃𝑘+1 − Π̅ ∑ Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐶𝑘+1−𝑙𝑥̅𝑘+1−𝑙)

𝑚−1

𝑙=0

, (2 − 14) 

其中：𝐿𝑘+1为增益矩阵。 

2.4  主要目的 

2.4.1  主要解决问题 

（1）对于给定的一组矩阵𝑃𝑘+1 > 0，需要保证滤波误差𝑒𝑘+1 = 𝑥𝑘+1 − 𝑥̂𝑘+1满足： 

𝑒𝑘+1
T 𝑃𝑘+1

−1 𝑒𝑘+1 ≤ 1, ∀𝑘 ∈ ℕ
+ 

（2）在上述问题成立下，选择适当的增益矩阵𝐿𝑘+1，使矩阵的迹最小化。 
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2.4.2  滤波器设计 

引理 2.1[45]（Shur 补）若存在适维矩阵𝑆1(𝑆1 = 𝑆1
𝑇)、𝑆2(0 ≤ 𝑆2 = 𝑆2

𝑇)和𝑆3，

则𝑆1 + 𝑆3
𝑇𝑆2

−1𝑆3 < 0等价于： 

[
𝑆1 𝑆3

𝑇

𝑆3 −𝑆2
] < 0 或 [

−𝑆2 𝑆3
𝑆3
𝑇 𝑆1

] < 0 , 

引理 2.2[46]（S-过程）已知φ0(·), φ1(·),⋯ , φ𝑝(·)是关于变量𝛿 ∈ ℝ𝑛的函数,

定义φ𝑗(·) = 𝛿
𝑇𝑋𝑗𝛿(𝑗 = 1,2,⋯ , 𝑝)，𝑋𝑗

𝑇 = 𝑋𝑗，若存在实数𝜀1 ≥ 0, 𝜀2 ≥ 0,⋯ , 𝜀𝑝 ≥

0使得： 

𝑋0 −∑𝜀𝑗𝑋𝐽 ≤ 0

𝑝

𝑗=1

, 

成立，则下述成立： 

φ1(𝛿) ≤ 0,φ2(𝛿) ≤ 0,⋯ ,φ𝑝(𝛿) ≤ 0 ⟹ φ0(𝛿) ≤ 0 

定理 2.1：给定一组对称正定矩阵𝑃𝑘，使得滤波误差𝑒𝑘满足𝑒𝑘
T𝑃𝑘

−1𝑒𝑘 ≤ 1，

若存在矩阵𝑃𝑘+1，增益矩阵𝐿𝑘+1及实数𝜀𝑗 ≥ 0(𝑗 = 1,2,⋯ 10)使得如下矩阵不等

式成立： 

[
−𝑃𝑘+1 Ω𝑘
∗ −Θ𝑘

] < 0, (2 − 15) 

其中： 

Ω𝑘 = [0 1 𝐴𝑖𝐵𝑘  − Ω̅1,𝑘+1  − Ω̅2,𝑘+1  − Ω̅3,𝑘+1  − 𝐴𝑖Ω̅4,𝑘+1  − 𝐿̅𝑘+1  − 𝐿̅𝑘+1  

− 𝐿̅𝑘+1]
𝑇
, 

Ω̅1,𝑘+1 = [−𝐿𝑘+1Π̅Φ𝜃𝑘+1𝐶𝑘+1   − 𝐿𝑘+1Π̅Φ𝜃𝑘𝐶𝑘  ⋯ − 𝐿𝑘+1Π̅Φ𝜃𝑘−𝑚+2𝐶𝑘−𝑚+2], 

Ω̅2,𝑘+1 = [−𝐿𝑘+1Π̅Φ𝜃𝑘+1𝐶𝑘+1𝐺𝑘   − 𝐿𝑘+1Π̅Φ𝜃𝑘𝐶𝑘𝐺𝑘−1  ⋯ 

− 𝐿𝑘+1Π̅Φ𝜃𝑘−𝑚+2𝐶𝑘−𝑚+2𝐺𝑘−𝑚+1], 

Ω̅3,𝑘+1 = [−𝐿𝑘+1Π̅Φ𝜃𝑘+1𝐶𝑘+1𝐵𝑘   − 𝐿𝑘+1Π̅Φ𝜃𝑘𝐶𝑘𝐵𝑘−1  ⋯ 

− 𝐿𝑘+1Π̅Φ𝜃𝑘−𝑚+2𝐶𝑘−𝑚+2𝐵𝑘−𝑚+1], 

Ω̅4,𝑘+1 = [−𝐿𝑘+1Π̅Φ𝜃𝑘+1𝐶𝑘+1𝐷𝑘+1   − 𝐿𝑘+1Π̅Φ𝜃𝑘𝐶𝑘𝐷𝑘  ⋯ 

− 𝐿𝑘+1Π̅Φ𝜃𝑘−𝑚+2𝐶𝑘−𝑚+2𝐷𝑘−𝑚+2], 

𝒬̅𝑘 = diag{𝒬𝑘
−1, 𝒬𝑘

−1, . . . 𝒬𝑘
−1

⏟          
𝑚

}, 

ℛ̅𝑘 = diag{ℛ𝑘
−1, ℛ𝑘

−1, . . . ℛ𝑘
−1

⏟          
𝑚

}, 
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𝐼𝑘̅ = diag{𝐼𝑘
−1, 𝐼𝑘

−1, . . . 𝐼𝑘
−1

⏟        
𝑚

}, 

Θ𝑘 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{1 − 𝜀1 − 𝜀2 − 𝜀3 − 𝜀4 − 𝜀5 − 𝜀6 − 𝜀7 + 𝜀8φ1

+ 𝜀10φ3, −𝜀1ℎ
2(𝑥̂)𝐼, 𝜀1𝐼 + 𝜀2𝑃𝑘

−1, 𝜀3𝒬𝑘
−1, −𝜀4ℎ

2(𝑥̂𝑘−𝑙)𝐼, 𝜀4𝐼

+ 𝜀5𝐼,̅ 𝜀6𝒬̅𝑘, 𝜀7ℛ̅𝑘 + 𝜀9φ2, 𝜀8𝐼,̅ 𝜀9𝐼,̅ 𝜀10𝐼}̅, 

𝐺𝑘 是矩阵 𝑃𝑘 = 𝐺𝑘𝐺𝑘
𝑇 的因式矩阵，则矩阵误差 𝑒𝑘+1可被约束在椭球集

𝑒𝑘+1
T 𝑃𝑘+1

−1 𝑒𝑘+1 ≤ 1中。 

证明： 

假设在𝑘(𝑘 > 0)时刻，状态𝑥𝑘满足𝑒𝑘
T𝑃𝑘

−1𝑒𝑘 ≤ 1, 𝑃𝑘 > 0为给定矩阵。 

由𝑒𝑘
T𝑃𝑘

−1𝑒𝑘 ≤ 1可知，存在向量𝑧𝑘，有‖𝑧𝑘‖ ≤ 1满足： 

𝑥𝑘 = 𝑥̂𝑘 + 𝐺𝑘𝑧𝑘, 

其中：𝐺𝑘是𝑃𝑘 = 𝐺𝑘𝐺𝑘
𝑇的因式矩阵。 

对滤波器的设计中，模糊隶属函数𝜇(∙)中的𝛽𝑖(∙)满足局部𝐿𝑖𝑝𝑠𝑐ℎ𝑖𝑡𝑧连续条

件。 

∥ 𝛽𝑖(𝛼) − 𝛽𝑖(𝛾) ∥≤ 𝐹𝑖(𝛼 − 𝛾), (2 − 16) 

其中：𝛼 ∈ 𝕏，𝛾 ∈ 𝕏。 

𝑒𝑘+1 = 𝑥𝑘+1 − 𝑥̅𝑘+1 − 𝐿𝑘+1（Π𝑘+1 ∑Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐶𝑘+1−𝑙𝑥𝑘+1−𝑙

𝑚−1

𝑙=0

+ Π𝑘+1 ∑Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐷𝑘+1−𝑙𝑣𝑘+1−𝑙

𝑚−1

𝑙=0

− Π̅ ∑ Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐶𝑘+1−𝑙𝑥̅𝑘+1−𝑙),

𝑚−1

𝑙=0

 

由(2-14)得： 

𝑒𝑘+1 = 𝑥𝑘+1 − 𝑥̅𝑘+1 − 𝐿𝑘+1（Π̅𝑘+1 ∑Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐶𝑘+1−𝑙𝑥𝑘+1−𝑙

𝑚−1

𝑙=0

+ ΔΠ𝑘+1 ∑Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐶𝑘+1−𝑙𝑥𝑘+1−𝑙

𝑚−1

𝑙=0

+ Π̅𝑘+1 ∑Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐷𝑘+1−𝑙𝑣𝑘+1−𝑙

𝑚−1

𝑙=0

+ Π𝑘+1 ∑Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐷𝑘+1−𝑙𝑣𝑘+1−𝑙

𝑚−1

𝑙=0

− Π̅ ∑ Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐶𝑘+1−𝑙𝑥̅𝑘+1−𝑙),

𝑚−1

𝑙=0
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𝑥𝑘+1 − 𝑥̅𝑘+1 =∑𝛽𝑖(𝑥𝑘)(𝐴𝑖𝑥𝑘 + 𝑏𝑖) + 𝐵𝑘𝑤𝑘

𝑁

𝑖=1

−∑𝛽𝑖(𝑥̂𝑘)(𝐴𝑖𝑥̂𝑘 + 𝑏𝑖)

𝑁

𝑖=1

=∑(𝛽𝑖(𝑥𝑘) − 𝛽𝑖(𝑥̂𝑘))

𝑁

𝑖=1

(𝐴𝑖𝑥̂𝑘 + 𝑏𝑖) +∑𝛽𝑖(𝑥𝑘)𝐴𝑖𝑒𝑘 + 𝐵𝑘𝑤𝑘

𝑁

𝑖=1

, 

令： 

𝑔(𝑥𝑘, 𝑥̂𝑘) =∑(𝛽𝑖(𝑥𝑘) − 𝛽𝑖(𝑥̂𝑘))(𝐴𝑖𝑥̂𝑘 + 𝑏𝑖)

𝑁

𝑖=1

, (2 − 17) 

其中：𝑥̂𝑘，𝛽𝑖(𝑥𝑘)，𝐴𝑖，𝑏𝑖，在𝑘时刻是已知的。由于𝛽𝑖(𝑥𝑘)满足局部𝐿𝑖𝑝𝑠𝑐ℎ𝑖𝑡𝑧

条件，则存在函数ℎ(𝑥̂𝑘)使得： 

∥ 𝑔(𝑥𝑘, 𝑥̂𝑘) ∥≤ ℎ(𝑥̂𝑘) ∥ 𝑒𝑘 ∥, (2 − 18) 

其中：ℎ(𝑥̂𝑘)的值可通过求解以下优化问题得到。 

max
𝑥∈𝕏

∥ 𝑔(𝑥𝑘, 𝑥̂𝑘) ∥

∥ 𝑒𝑘 ∥
, 

s. t.         ∥ 𝑒𝑘 ∥≠ 0, 

(𝑥𝑘 − 𝑥̂𝑘)
𝑇𝑃𝑘

−1(𝑥𝑘 − 𝑥̂𝑘) ≤ 1, 

由（2-17）得： 

𝑒𝑘+1 = 𝑔(𝑥𝑘, 𝑥̂𝑘) +∑𝛽𝑖(𝑥𝑘)𝐴𝑖𝑒𝑘

𝑁

𝑖=1

+ 𝐵𝑘𝑤𝑘

− 𝐿𝑘+1Π̅𝑘+1 ∑Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐶𝑘+1−𝑙(𝑔(𝑥𝑘−𝑙, 𝑥̂𝑘−𝑙))

𝑚−1

𝑙=0

− 𝐿𝑘+1Π̅𝑘+1 ∑Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐶𝑘+1−𝑙

𝑚−1

𝑙=0

∑𝛽𝑖(𝑥𝑘−𝑙)𝐴𝑖𝐺𝑘−𝑙𝑧𝑘−𝑙

𝑁

𝑖=1

− 𝐿𝑘+1Π̅𝑘+1 ∑Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐶𝑘+1−𝑙𝐵𝑘−𝑙𝑤𝑘−𝑙

𝑚−1

𝑙=0

− Π̅𝑘+1 ∑Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐷𝑘+1−𝑙𝑣𝑘+1−𝑙 −

𝑚−1

𝑙=0

ΔΠ𝑘+1 ∑Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐵𝑘−𝑙𝑤𝑘−𝑙

𝑚−1

𝑙=0

− ΔΠ𝑘+1 ∑Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐷𝑘+1−𝑙𝑣𝑘+1−𝑙

𝑚−1

𝑙=0

− ΔΠ𝑘+1 ∑Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝑥̂𝑘+1

𝑚−1

𝑙=0

, 

我们定义： 

𝜂1,𝑙(𝑘 + 1) = ΔΠ𝑘+1Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐶𝑘+1−𝑙𝐺𝑘+1−𝑙𝑧𝑘+1−𝑙, 
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𝜂2,𝑙(𝑘 + 1) = ΔΠ𝑘+1Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐷𝑘+1−𝑙, 

𝜂3,𝑙(𝑘 + 1) = ΔΠ𝑘+1Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐶𝑘+1−𝑙𝑥̂𝑘+1−𝑙, 

𝜂1（𝑘 + 1） = [𝜂1,0
𝑇 (𝑘 + 1)  𝜂1,1

𝑇 (𝑘 + 1)  ⋯  𝜂1,𝑚−1
𝑇 (𝑘 + 1)]

𝑇
, 

𝜂2（𝑘 + 1） = [𝜂2,0
𝑇 (𝑘 + 1)  𝜂2,1

𝑇 (𝑘 + 1) ⋯  𝜂2,𝑚−1
𝑇 (𝑘 + 1)]

𝑇
, 

𝜂3（𝑘 + 1） = [𝜂3,0
𝑇 (𝑘 + 1)  𝜂3,1

𝑇 (𝑘 + 1) ⋯  𝜂3,𝑚−1
𝑇 (𝑘 + 1)]

𝑇
, 

 

再定义： 

𝜂𝑘 = [1 𝑔
𝑇(𝑥𝑘, 𝑥̂𝑘) 𝑒𝑘

𝑇 𝑤𝑘
𝑇 𝑔̅𝑇(𝑥𝑘, 𝑥̂𝑘) 𝑧𝑘̅

𝑇 𝑤̅𝑘
𝑇 𝑣̅𝑘

𝑇 𝜂1
𝑇(k + 1) 𝜂2

𝑇(k + 1) 𝜂3
𝑇(k + 1)]𝑇 , 

 

则： 

𝑒𝑘+1 = Ω𝑘𝜂𝑘 , 

其中： 

Ω𝑘 = [0 𝐼 𝐴𝑖𝐵𝑘  − Ω̅1,𝑘+1  − Ω̅2,𝑘+1  − Ω̅3,𝑘+1  − 𝐴𝑖Ω̅4,𝑘+1  − 𝐿̅𝑘+1  − 𝐿̅𝑘+1  − 𝐿̅𝑘+1]
𝑇
, 

因此可得： 

𝑒𝑘+1
T 𝑃𝑘+1

−1 𝑒𝑘+1 − 1 = 𝜂𝑘
T（Ω𝑘

T𝑃𝑘+1
−1 Ω𝑘 − diag{1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}）𝜂𝑘, 

并且，通过(2-13)可得： 

𝜂1,𝑙
T (k + 1)𝜂1,𝑙(k + 1)

= (ΔΠ𝑘+1Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐶𝑘+1−𝑙𝑥̂𝑘+1−𝑙)
T(ΔΠ𝑘+1Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐶𝑘+1−𝑙𝑥̂𝑘+1−𝑙)

≤ 𝑥̂𝑘+1−𝑙
T C𝑘+1−𝑙

T Π̃2𝐶𝑘+1−𝑙𝑥̂𝑘+1−𝑙, 

𝜂2,𝑙
T (k + 1)𝜂2,𝑙(k + 1)

= (ΔΠ𝑘+1Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐶𝑘+1−𝑙𝐺𝑘+1−𝑙𝑧𝑘+1−𝑙)
T(ΔΠ𝑘+1Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐶𝑘+1−𝑙𝐺𝑘+1−𝑙𝑧𝑘+1−𝑙)

≤ 𝑧𝑘+1−𝑙
T 𝐺𝑘+1−𝑙

T C𝑘+1−𝑙
T Π̃2𝐶𝑘+1−𝑙𝐺𝑘+1−𝑙𝑧𝑘+1−𝑙, 

𝜂3,𝑙
T (k + 1)𝜂3,𝑙(k + 1)

= (ΔΠ𝑘+1Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐶𝑘+1−𝑙𝐷𝑘+1−𝑙𝑣𝑘+1−𝑙)
T(ΔΠ𝑘+1Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐶𝑘+1−𝑙𝐷𝑘+1−𝑙𝑣𝑘+1−𝑙)

≤ 𝑣𝑘+1−𝑙
T 𝐷𝑘+1−𝑙

T C𝑘+1−𝑙
T Π̃2𝐶𝑘+1−𝑙𝐷𝑘+1−𝑙𝑣𝑘+1−𝑙, 

进而得到下列不等式： 
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{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

𝑔𝑇(𝑥𝑘, 𝑥̂𝑘)𝑔(𝑥𝑘, 𝑥̂𝑘) ≤ ℎ
2(𝑥̂𝑘)𝑒𝑘

T𝑒𝑘
𝑒𝑘
T𝑃𝑘

−1𝑒𝑘 ≤ 1

𝑤𝑘
T𝑄𝑘

−1𝑤𝑘 ≤ 1

𝑔𝑇(𝑥𝑘−𝑙, 𝑥̂𝑘−𝑙)𝑔(𝑥𝑘−𝑙, 𝑥̂𝑘−𝑙) ≤ ℎ
2(𝑥̂𝑘−𝑙)𝑒𝑘−𝑙

T 𝑒𝑘−𝑙
∥ 𝑧𝑘+1−𝑙 ∥≤ 1
∥ 𝑧𝑘+1 ∥≤ 1

𝑣𝑘+1−𝑙
𝑇 𝑅𝑘

−1𝑣𝑘+1−𝑙 ≤ 1

𝜂1
T(𝑘 + 1)𝜂1(𝑘 + 1) + 𝜂𝑘

Tφ̅1𝜂𝑘 ≤ 0

𝜂2
T(𝑘 + 1)𝜂2(𝑘 + 1) + 𝜂𝑘

Tφ̅2𝜂𝑘 ≤ 0

𝜂3
T(𝑘 + 1)𝜂3(𝑘 + 1) + 𝜂𝑘

Tφ̅3𝜂𝑘 ≤ 0

, (2 − 19) 

其中： 

φ̅1 = diag{φ1, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}, 

φ̅2 = diag{0,0,0,0,0,0,0,0, φ2, 0,0,0}, 

φ̅3 = diag{φ3, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}, 

φ1 = diag{𝑧𝑘
T𝐺𝑘

TC𝑘
TΠ̃2𝐶𝑘𝐺𝑘𝑧𝑘, 𝑧𝑘−1

T 𝐺𝑘−1
T C𝑘−1

T Π̃2𝐶𝑘−1𝐺𝑘−1𝑧𝑘−1, … , 

𝑧𝑘−𝑚+2
T 𝐺𝑘−𝑚+2

T C𝑘−𝑚+2
T Π̃2𝐶𝑘−𝑚+2𝐺𝑘−𝑚+2𝑧𝑘−𝑚+2} 

φ2

= diag{𝐷𝑘
TC𝑘

TΠ̃2𝐶𝑘𝐷𝑘 , 𝐺𝑘−1
T C𝑘−1

T Π̃2𝐶𝑘−1𝐷𝑘−1, . . . , 𝐷𝑘−𝑚+2
T C𝑘−𝑚+2

T Π̃2𝐶𝑘−𝑚+2𝐷𝑘−𝑚+2}, 

φ3

= diag{𝑥̂𝑘
TC𝑘

TΠ̃2𝐶𝑘𝑥̂𝑘, 𝑥̂𝑘−1
T C𝑘−1

T Π̃2𝑥̂𝑘−1𝐷𝑘−1, . . . , 𝑥̂𝑘−𝑚+2
T C𝑘−𝑚+2

T Π̃2𝐶𝑘−𝑚+2𝑥̂𝑘−𝑚+2}, 

那么可进一步改写为： 

𝜂𝑘
𝑇Δ𝑖𝜂𝑘 ≤ 0 (𝑖 = 1,2, . . . ,10), 

其中： 

Δ1 = diag{−1,−ℎ
2(𝑥̂)𝐼, 𝐼, 0,0,0,0,0,0,0,0}, 

Δ2 = diag{−1,0, 𝑃𝑘
−1, 0,0,0,0,0,0,0,0}, 

Δ3 = diag{−1,0,0, 𝒬𝑘
−1, 0,0,0,0,0,0,0}, 

Δ4 = diag{−1,0,0,0,−ℎ
2(𝑥̂𝑘−𝑙)𝐼, 𝐼, 0,0,0,0,0}, 

Δ5 = diag{−1,0,0,0,0, 𝐼,̅ 0,0,0,0,0}, 

Δ6 = diag{−1,0,0,0,0,0, 𝒬̅𝑘, 0,0,0,0}, 

Δ7 = diag{−1,0,0,0,0,0,0, ℛ̅𝑘, 0,0,0}, 

Δ8 = diag{φ1, 0,0,0,0,0,0,0, 𝐼,̅ 0,0}, 

Δ9 = diag{0,0,0,0,0,0,0,φ2, 0, 𝐼,̅ 0}, 

Δ10 = diag{φ3, 0,0,0,0,0,0,0,0,0, 𝐼}̅, 

若存在实数𝜀𝑗 > 0, (𝑗 = 1,2,⋯ ,10)，使得下式成立： 
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Ω𝑘
T𝑃𝑘+1

−1 Ω𝑘 − diag{1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0} −∑𝜀𝑖Δ𝑖 ≤ 0

10

𝑖=1

, 

有𝑒𝑘+1
T 𝑃𝑘+1

−1 𝑒𝑘+1 ≤ 1也成立。 

简写为： 

Ω𝑘
T𝑃𝑘+1

−1 Ω𝑘 − Θ𝑘 ≤ 0, (2 − 20) 

其中：Θ𝑘在（2-15）中表示。 

由引理 2.1 可得，滤波误差 𝑒𝑘+1 可被约束到椭球集

𝑒𝑘+1
T 𝑃𝑘+1

−1 𝑒𝑘+1 ≤ 1中。因此对于∀𝑘 ∈ ℕ+，式𝑒𝑘+1
T 𝑃𝑘+1

−1 𝑒𝑘+1 ≤ 1均

成立。 

2.5  数值仿真 

在本节中，采用下述数值模拟求证本章提出的滤波器的有效性。 

考虑由（2-1）描述的具有以下参数的离散非线性系统： 

𝐴𝑘 = [
0.2+0.3 𝑠𝑖𝑛 𝑘 -0.3
0.3-0.2sink 0.2

] , 

𝐵𝑘 = [
0.3sink
-0.2sink

] , 𝐶𝑘 = [1 0], 

扰动输入选择为 

𝑤𝑘 = [0.5sin(2k+2)]𝑣𝑘 = 0.5sin(30k+30). 

 

 

图 2-1 𝑥𝑘
2的逼近误差 
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图 2-2 非线性系统和模糊系统的状态值 

 

图 2-3 实际状态值和缩减状态值 

在模拟中，图 2-1 所示的是状态值的逼近误差。并且讨论的系统是不稳定

的。初始估计值选择为𝑥̂0 = [0 0 0]𝑇，𝑃0 = diag{2 2 0.1}。在图 2-2 中，

在逐步逼近的同时，很好地估计和逼近系统状态。 

图 2-3 则是实际状态和缩减状态值之间的差值。在 MATLAB.R2022a 和

YALMIP 3.0 的帮助下，通过得到上界𝑃𝑘。可以得出结论，仿真结果体现了所设

计的基于 RR 协议的滤波算法的有效性。 

 

2.6  本章总结 
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本章研究了RR协议下网络化离散系统的模糊集员滤波问题。通过模糊规则

对输入进行近似模拟，然后分析在RR协议下输出的变化，进而将滤波误差约束

到椭球集中。最后通过数值仿真验证了所提出的滤波器设计方案的有效性。  
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第 3 章  Round-Robin 协议下网络化饱和时变离散系统的模

糊集员滤波 

本章研究了在 RR 协议 Round-Robin 协议下(以下简称 RR 协议)下的网络化

饱和时变离散系统[47-49]的模糊集员滤波问题。通过在模糊规则下对输入进行近

似逼近，然后考虑了 RR协议下输出产生的变化，并通过 LMI、S-chur等对滤波

误差进行分析，目的是将滤波误差约束到椭球集中。并进一步分析了所提出的

约束滤波方案的可行性。最后，通过一个算例验证了滤波算法的有效性。 

3.1  问题描述 

3.1.1  非线性时变系统 

在本节中，考虑以下非线性时变离散系统： 

𝑥𝑘+1 = 𝜎(𝐴𝑘𝑥𝑘) + 𝐸𝑘𝑥𝑘−𝜏 + 𝑓(𝑥𝑘) + 𝐵𝑘𝑤𝑘 

𝑦𝑘 = 𝐶𝑘𝑥𝑘 + 𝐷𝑘𝑣𝑘 

𝑥𝑘 = 𝜙𝑘, 𝑘 = −𝜏,−𝜏 + 1,⋯ ,0 

其中：系统状态向量𝑥𝑘 ∈ ℝ
𝑛，初始值为𝑥0，𝑦𝑘为𝑘时刻的测量输出。𝜏 ∈ ℕ+为

时滞项，𝑓(∙)是已知连续非线性函数，𝐴𝑘、𝐵𝑘、𝐶𝑘、𝐷𝑘、𝐸𝑘是已知的适维矩阵。 

定义𝜎(⋅)为饱和函数： 

𝜎(⋅) = [𝜎1(𝑟1)  𝜎2(𝑟2)  ⋯  𝜎𝑛(𝑟𝑛)]
𝑇 , 

其中：𝜎𝑖(𝑟𝑖) = sign(𝑟𝑖)min {𝑟𝑖,max, |𝑟𝑖|},𝑟𝑖,max为饱和水平𝑟max的第𝑖个分量。 

过程噪声𝑤k和测量噪声𝑣𝑘满足以下椭球约束 

𝒲k = {𝑤k|𝑤𝑘
𝑇𝒬𝑘

−1𝑤𝑘 ≤ 1}, 

𝒱𝑘 = {𝑣𝑘|𝑣𝑘
𝑇ℛ𝑘

−1𝑣𝑘 ≤ 1}, 

其中：𝒬𝑘 = 𝒬𝑘
𝑇 > 0与ℛ𝑘 = ℛ𝑘

𝑇 > 0是已知的适维矩阵。 

对于任意的𝑥, 𝑦 ∈ ℝ𝑛 ,假设系统满足扇形有界条件，即𝑓(∙)属于扇形[𝑈1, 𝑈2] ,

则： 

[𝑓(𝑥) − 𝑓(𝑦) − 𝑈1(𝑥 − 𝑦)]
𝑇[𝑓(𝑥) − 𝑓(𝑦) − 𝑈1(𝑥 − 𝑦)] ≤ 0, 

𝑓(𝑥) = 0, (3 − 1) 
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其中：𝑈1、𝑈2是已知适维矩阵，且有𝑈2 − 𝑈1 > 0。 

3.2  准备工作 

3.2.1 假设条件 

假设 3.1 假设存在矩阵𝐻1 = 𝐻1
𝑇和𝐻2 = 𝐻2

𝑇且0 ≤ 𝐻1 < 𝐼 < 𝐻2，使得𝜎(𝐴𝑘𝑥𝑘)

写作： 

𝜎(𝐴𝑘𝑥𝑘) = 𝐻1𝐴𝑘𝑥𝑘 + 𝜆(𝐴𝑘𝑥𝑘), (3 − 2) 

其中：𝜆(𝐴𝑘𝑥𝑘)满足(3-1)中𝑈1 = 0，𝑈2 = 𝐻的非线性函数，𝐻 = 𝐻2 − 𝐻1，即： 

𝜆𝑇(𝐴𝑘𝑥𝑘)[𝜆(𝐴𝑘𝑥𝑘) − 𝐻(𝐴𝑘𝑥𝑘)] ≤ 0. 

3.2.2 模糊滤波 

本文将模糊滤波算法应用到非线性系统中，在模糊规则下得出仿射模型。 

模糊规则𝑖：如果𝑥1，𝑘是𝑀1，𝑖，𝑥2，𝑘是𝑀2，𝑖，…，𝑥𝑛，𝑘是𝑀𝑛，𝑖 

那么： 

𝑓𝑖(𝑥𝑘) = 𝐴𝑖𝑥𝑘 + 𝑏𝑖, 𝑖 ∈ (1,… ,𝑁), (3 − 3) 

其中：𝑥𝑘 = [𝑥1，𝑘 , 𝑥2，𝑘, . . . 𝑥𝑛，𝑘]
T

，𝑀ℎ,𝑖, ℎ ∈ (1, . . . , 𝑛)表示模糊子集的模糊集

合，可以从模糊规则中得出。N 表示模糊规则个数，假设𝐴𝑖是非奇异的且

[𝐴𝑖 , 𝐶𝑘+1, 𝑖 ∈ (1, . . . , 𝑁)]是完全可观测的。𝐴𝑖和𝑏𝑖的维数由非线性函数𝑓决定。  

对所得到的非线性函数𝑓对𝑁条模糊规则的模糊逼近为 

𝑓(𝑥𝑘) =∑𝛽𝑖(𝑥𝑘)𝑓𝑖(𝑥𝑘)

𝑁

𝑖=1

, (3 − 4) 

模糊规则𝑖下的归一化权重𝛽𝑖(𝑥𝑘)为 

𝛽𝑖(𝑥𝑘) =
𝜇𝑖(𝑥𝑘)

∑ 𝜇𝑖(𝑥𝑘)
𝑁
𝑖=1

, 

其中：𝜇𝑖(𝑥𝑘) ≥ 0为模糊隶属函数 

因此得到： 

𝛽𝑖 ≥ 0,∑𝛽𝑖

𝑁

𝑖=1

= 1, (3 − 5) 
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我们定义𝑥̂0为未定测量值𝑥0的估计值，则𝑥̂𝑘 ∈ 𝕏可由递归得到。以下提出

一种模糊集员滤波器。 

模糊规则𝑖：如果𝑥̂1，𝑘是𝑀1，𝑖，𝑥̂2，𝑘是𝑀2，𝑖，…，𝑥̂𝑛，𝑘是𝑀𝑛,𝑖， 

那么 

𝑥̅𝑘+1 =∑𝛽𝑖(𝑥̂𝑘)(𝐴𝑖𝑥̂𝑘 + 𝑏𝑖)

𝑁

𝑖=1

, (3 − 6) 

𝑥̂𝑘+1 = 𝑥̅𝑘+1 + 𝐿𝑘+1(𝑦𝑘+1 − 𝐶𝑘+1𝑥̅𝑘+1), (3 − 7) 

其中：𝑀ℎ,𝑖和(3-4)中模糊规则相同，𝐴𝑖和𝑏𝑖可对 T-S 模糊模型建模得到。  

3.2.3 RR 协议 

RR 协议作用下，每一个事件周期内，每个节点只允许获得一次网络使用权

限。引入变量𝜃𝑘表示在时刻𝑘所获得网络传输权限的节点，由 RR 协议的周期性

可知，对所有的𝑘 ∈ ℕ+，有𝜃𝑘+𝑚 = 𝜃𝑘，且对于𝑘 ∈ (1, . . . , 𝑚)，有𝜃𝑘 = 𝑘 。 

因此得到： 

𝜃𝑘 = {
𝑚 𝑘 = 0

mod(𝑘 − 1,𝑚) + 1, 𝑘 ≠ 0
, (3 − 8) 

定义: 

Φ𝜃𝑘 = diag{𝛿(𝜃𝑘 − 1), 𝛿(𝜃𝑘 − 2), . . . , 𝛿(𝜃𝑘 −𝑚)} ∈ ℝ
𝑚×𝑚, 𝜃𝑘 ∈ (1, . . . , 𝑚) 

其中𝛿(∙)满足： 

𝛿(𝑗) = {
1 𝑗 = 0
0, 𝑗 ≠ 0

, (3 − 9) 

𝑦̅为通过协议后的测量输出， 𝑦̅可以写成以下形式： 

𝑦̅𝑘 = ∑ Φ𝜃𝑘−𝑙𝑦𝑘−𝑙

𝑚−1

𝑙=1

, (3 − 10) 

其中：初始测量值为𝑦0，当𝑘 − 𝑙 < 0时𝜃𝑘−𝑙 = 𝑙；当𝑘 ≤ 0时𝑦𝑘 = 𝑦0。 

使用下述模型来描述： 

𝑦̃𝑘 = Π𝑘𝑦̅𝑘, (3 − 11) 
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其中：𝑦̃𝑘表示反馈的实际信息，Π𝑘 = diag{𝜋1,𝑘, 𝜋2,𝑘, . . . 𝜋𝑚,𝑘}，𝜋𝑖,𝑘 ∈ [𝜋̌𝑖, 𝜋̂𝑖]，

0 ≤ 𝜋̌𝑖 ≤ 𝜋̂𝑖 ≤ 1，𝑖 = 1,2, . . . 𝑚。 

{
  
 

  
 

Π̂ = diag{𝜋̂1, 𝜋̂2, … 𝜋̂𝑚}

Π̌ = diag{𝜋̌1, 𝜋̌2, … 𝜋̌𝑚}

Π̅ = diag{𝜋̅1, 𝜋̅2, … 𝜋̅𝑚} =
Π̌ + Π̂

2

Π̃ = diag{𝜋̃1, 𝜋̃2, … 𝜋̃𝑚} =
Π̂ − Π̌

2

, (3 − 12) 

有Π𝑘 = Π̅ + ΔΠ𝑘(ΔΠ𝑘 = diag{Δ𝜋𝑖,𝑘})，且|Δ𝜋𝑖,𝑘| ≤ 𝜋̃𝑖，则有ΔΠ𝑘
2 ≤ Π̃2。 

3.3  非线性集员滤波器  

基于不完全测量输出𝑦̃𝑘和模糊规则𝑖，设计如下集员滤波器： 

𝑥̂𝑘+1 = 𝐻1𝐴𝑘+1𝑥̅𝑘+1 + 𝜆(𝐴𝑘+1𝑥̅𝑘+1) + 𝐸𝑘+1𝑥̅𝑘−𝜏 + 𝑥̅𝑘+1 + 𝐿𝑘+1(𝑦̃𝑘+1

− Π̅ ∑ Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐶𝑘+1−𝑙𝑥̅𝑘+1−𝑙)

𝑚−1

𝑙=0

,                                                      (3 − 13) 

其中：𝐿𝑘+1是待求解的集员滤波器增益矩阵。 

3.4  主要目的 

3.4.1  主要解决问题 

（1）对于给定的一组矩阵𝑃𝑘+1 > 0，需要保证滤波误差𝑒𝑘+1 = 𝑥𝑘+1 − 𝑥̂𝑘+1满足： 

𝑒𝑘+1
T 𝑃𝑘+1

−1 𝑒𝑘+1 ≤ 1, ∀𝑘 ∈ ℕ
+ 

（2）选择适当的增益矩阵𝐿𝑘+1，使矩阵的迹最小化。 

3.4.2  滤波器设计 

本节利用 S-过程和递推 LMI 方法，给出滤波器误差𝑒𝑘+1能被约束在

𝑒𝑘+1
T 𝑃𝑘+1

−1 𝑒𝑘+1 ≤ 1的充分条件，并给出优化滤波误差所在椭球的算法。 

引理 3.1（Shur 补）若存在适维矩阵𝑆1(𝑆1 = 𝑆1
𝑇)、𝑆2(0 ≤ 𝑆2 = 𝑆2

𝑇)和𝑆3，则

𝑆1 + 𝑆3
𝑇𝑆2

−1𝑆3 < 0等价于： 
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[
𝑆1 𝑆3

𝑇

𝑆3 −𝑆2
] < 0 或 [

−𝑆2 𝑆3
𝑆3
𝑇 𝑆1

] < 0 , 

引理 3.2（S-过程）已知φ0(·), φ1(·),⋯ ,φ𝑝(·)是关于变量𝛿 ∈ ℝ𝑛的函数,定义

φ𝑗(·) = 𝛿
𝑇𝑋𝑗𝛿(𝑗 = 1,2,⋯ , 𝑝)，𝑋𝑗

𝑇 = 𝑋𝑗，若存在实数𝜀1 ≥ 0, 𝜀2 ≥ 0,⋯ , 𝜀𝑝 ≥ 0使

得： 

𝑋0 −∑𝜀𝑗𝑋𝐽 ≤ 0

𝑝

𝑗=1

, 

成立，则下述成立： 

φ1(𝛿) ≤ 0,φ2(𝛿) ≤ 0,⋯ ,φ𝑝(𝛿) ≤ 0 ⟹ φ0(𝛿) ≤ 0. 

定理 3.1：给定一组对称正定矩阵𝑃𝑘，使得滤波误差𝑒𝑘满足𝑒𝑘
T𝑃𝑘

−1𝑒𝑘 ≤ 1，

若存在矩阵𝑃𝑘+1，增益矩阵𝐿𝑘+1及实数𝜀𝑗 ≥ 0(𝑗 = 1,2,⋯ 10)使得如下矩阵不等

式成立： 

[
−𝑃𝑘+1 Ω𝑘
∗ −Θ𝑘

] < 0, (3 − 14) 

其中： 

Ω𝑘 = [0 𝐻1𝐴𝑘+1 𝐼 𝐸𝑘+1 𝐼 𝐴𝑖𝐵𝑘  − Ω̅1,𝑘+1  − Ω̅2,𝑘+1  − Ω̅3,𝑘+1  − 𝐴𝑖Ω̅4,𝑘+1  

− 𝐿̅𝑘+1  − 𝐿̅𝑘+1  − 𝐿̅𝑘+1]
𝑇
, 

Ω̅1,𝑘+1 = [−𝐿𝑘+1Π̅Φ𝜃𝑘+1𝐶𝑘+1   − 𝐿𝑘+1Π̅Φ𝜃𝑘𝐶𝑘  ⋯ − 𝐿𝑘+1Π̅Φ𝜃𝑘−𝑚+2𝐶𝑘−𝑚+2], 

Ω̅2,𝑘+1 = [−𝐿𝑘+1Π̅Φ𝜃𝑘+1𝐶𝑘+1𝐺𝑘   − 𝐿𝑘+1Π̅Φ𝜃𝑘𝐶𝑘𝐺𝑘−1  ⋯ 

− 𝐿𝑘+1Π̅Φ𝜃𝑘−𝑚+2𝐶𝑘−𝑚+2𝐺𝑘−𝑚+1], 

Ω̅3,𝑘+1 = [−𝐿𝑘+1Π̅Φ𝜃𝑘+1𝐶𝑘+1𝐵𝑘   − 𝐿𝑘+1Π̅Φ𝜃𝑘𝐶𝑘𝐵𝑘−1  ⋯ 

− 𝐿𝑘+1Π̅Φ𝜃𝑘−𝑚+2𝐶𝑘−𝑚+2𝐵𝑘−𝑚+1], 

Ω̅4,𝑘+1 = [−𝐿𝑘+1Π̅Φ𝜃𝑘+1𝐶𝑘+1𝐷𝑘+1   − 𝐿𝑘+1Π̅Φ𝜃𝑘𝐶𝑘𝐷𝑘  ⋯ 

− 𝐿𝑘+1Π̅Φ𝜃𝑘−𝑚+2𝐶𝑘−𝑚+2𝐷𝑘−𝑚+2], 

𝒬̅𝑘 = diag{𝒬𝑘
−1, 𝒬𝑘

−1, . . . 𝒬𝑘
−1

⏟          
𝑚

}, 

ℛ̅𝑘 = diag{ℛ𝑘
−1, ℛ𝑘

−1, . . . ℛ𝑘
−1

⏟          
𝑚

}, 

𝐼𝑘̅ = diag{𝐼𝑘
−1, 𝐼𝑘

−1, . . . 𝐼𝑘
−1

⏟        
𝑚

}, 
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Θ𝑘 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{1 − 𝜀1 − 𝜀2 − 𝜀3 − 𝜀4 − 𝜀5 − 𝜀6 − 𝜀7 − 𝜀8 − 𝜀9 − 𝜀10 + 𝜀11φ1

+ 𝜀13φ3, −𝜀1ℎ
2(𝑥̂)𝐼, 𝜀2𝐼, −𝜀3ℎ

2(𝑥̂𝑘−𝜏)𝐼, −𝜀4ℎ
2(𝑥̂)𝐼, 𝜀1𝐼 + 𝜀4𝐼

+ 𝜀5𝑃𝑘
−1, 𝜀6𝒬𝑘

−1, −𝜀7ℎ
2(𝑥̂𝑘−𝑙)𝐼, 𝜀3𝐼 + 𝜀7𝐼 + 𝜀8𝐼,̅ 𝜀9𝒬̅𝑘, 𝜀10ℛ̅𝑘

+ 𝜀11φ2, 𝜀11𝐼,̅ 𝜀12𝐼,̅ 𝜀13𝐼}̅, 

𝐺𝑘 是矩阵 𝑃𝑘 = 𝐺𝑘𝐺𝑘
𝑇 的因式矩阵，则矩阵误差 𝑒𝑘+1可被约束在椭球集

𝑒𝑘+1
T 𝑃𝑘+1

−1 𝑒𝑘+1 ≤ 1中。 

证明： 

假设在𝑘(𝑘 > 0)时刻，状态𝑥𝑘满足𝑒𝑘
T𝑃𝑘

−1𝑒𝑘 ≤ 1, 𝑃𝑘 > 0为给定矩阵。 

由𝑒𝑘
T𝑃𝑘

−1𝑒𝑘 ≤ 1可知，存在向量𝑧𝑘，有‖𝑧𝑘‖ ≤ 1满足： 

𝑥𝑘 = 𝑥̂𝑘 + 𝐺𝑘𝑧𝑘, 

其中：𝐺𝑘是𝑃𝑘 = 𝐺𝑘𝐺𝑘
𝑇的因式矩阵。 

对滤波器的设计中，模糊隶属函数𝜇(∙)中的𝛽𝑖(∙)满足局部𝐿𝑖𝑝𝑠𝑐ℎ𝑖𝑡𝑧连续条

件。 

∥ 𝛽𝑖(𝛼) − 𝛽𝑖(𝛾) ∥≤ 𝐹𝑖(𝛼 − 𝛾), (3 − 15) 

其中：𝛼 ∈ 𝕏，𝛾 ∈ 𝕏。 

𝑒𝑘+1 = 𝐻1𝐴𝑘+1(𝑥𝑘+1 − 𝑥̅𝑘+1) + 𝜆(𝐴𝑘+1𝑥𝑘+1) − 𝜆(𝐴𝑘+1𝑥̅𝑘+1) + 𝐸𝑘+1(𝑥𝑘+1−𝜏

− 𝑥̅𝑘+1−𝜏) + 𝑥𝑘+1 − 𝑥̅𝑘+1 − 𝐿𝑘+1（Π𝑘+1 ∑Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐶𝑘+1−𝑙𝑥𝑘+1−𝑙

𝑚−1

𝑙=0

+ Π𝑘+1 ∑Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐷𝑘+1−𝑙𝑣𝑘+1−𝑙

𝑚−1

𝑙=0

− Π̅ ∑ Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐶𝑘+1−𝑙𝑥̅𝑘+1−𝑙)

𝑚−1

𝑙=0

, 

由(3-12)得： 

𝑒𝑘+1 = 𝐻1𝐴𝑘+1(𝑥𝑘+1 − 𝑥̅𝑘+1) + 𝜆(𝐴𝑘+1𝑥𝑘+1) − 𝜆(𝐴𝑘+1𝑥̅𝑘+1) + 𝐸𝑘+1(𝑥𝑘+1−𝜏

− 𝑥̅𝑘+1−𝜏) + 𝑥𝑘+1 − 𝑥̅𝑘+1 − 𝐿𝑘+1（Π̅𝑘+1 ∑Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐶𝑘+1−𝑙𝑥𝑘+1−𝑙

𝑚−1

𝑙=0

+ ΔΠ𝑘+1 ∑Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐶𝑘+1−𝑙𝑥𝑘+1−𝑙

𝑚−1

𝑙=0

+ Π̅𝑘+1 ∑Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐷𝑘+1−𝑙𝑣𝑘+1−𝑙

𝑚−1

𝑙=0

+ Π𝑘+1 ∑Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐷𝑘+1−𝑙𝑣𝑘+1−𝑙

𝑚−1

𝑙=0

− Π̅ ∑ Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐶𝑘+1−𝑙𝑥̅𝑘+1−𝑙)

𝑚−1

𝑙=0

, 
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𝑥𝑘+1 − 𝑥̅𝑘+1 =∑𝛽𝑖(𝑥𝑘)(𝐴𝑖𝑥𝑘 + 𝑏𝑖) + 𝐵𝑘𝑤𝑘

𝑁

𝑖=1

−∑𝛽𝑖(𝑥̂𝑘)(𝐴𝑖𝑥̂𝑘 + 𝑏𝑖)

𝑁

𝑖=1

=∑(𝛽𝑖(𝑥𝑘) − 𝛽𝑖(𝑥̂𝑘))

𝑁

𝑖=1

(𝐴𝑖𝑥̂𝑘 + 𝑏𝑖) +∑𝛽𝑖(𝑥𝑘)𝐴𝑖𝑒𝑘 + 𝐵𝑘𝑤𝑘

𝑁

𝑖=1

, 

令： 

𝑔(𝑥𝑘, 𝑥̂𝑘) =∑(𝛽𝑖(𝑥𝑘) − 𝛽𝑖(𝑥̂𝑘))(𝐴𝑖𝑥̂𝑘 + 𝑏𝑖)

𝑁

𝑖=1

, (3 − 16) 

其中：𝑥̂𝑘，𝛽𝑖(𝑥𝑘)，𝐴𝑖，𝑏𝑖，在𝑘时刻是已知的。由于𝛽𝑖(𝑥𝑘)满足局部𝐿𝑖𝑝𝑠𝑐ℎ𝑖𝑡𝑧

条件，则存在函数ℎ(𝑥̂𝑘)使得： 

∥ 𝑔(𝑥𝑘, 𝑥̂𝑘) ∥≤ ℎ(𝑥̂𝑘) ∥ 𝑒𝑘 ∥, (3 − 17) 

其中：ℎ(𝑥̂𝑘)的值可通过求解以下优化问题得到。 

max
𝑥∈𝕏

∥ 𝑔(𝑥𝑘, 𝑥̂𝑘) ∥

∥ 𝑒𝑘 ∥
, 

s. t.         ∥ 𝑒𝑘 ∥≠ 0 

(𝑥𝑘 − 𝑥̂𝑘)
𝑇𝑃𝑘

−1(𝑥𝑘 − 𝑥̂𝑘) ≤ 1, 

由（3-16）得： 

𝑒𝑘+1 = 𝐻1𝐴𝑘+1𝑔(𝑥𝑘, 𝑥̂𝑘) + 𝜆(𝐴𝑘+1𝑥𝑘+1) − 𝜆(𝐴𝑘+1𝑥̅𝑘+1) + 𝐸𝑘+1𝑔(𝑥𝑘−𝜏, 𝑥̂𝑘−𝜏)

+ 𝑔(𝑥𝑘, 𝑥̂𝑘) +∑𝛽𝑖(𝑥𝑘)𝐴𝑖𝑒𝑘

𝑁

𝑖=1

+ 𝐵𝑘𝑤𝑘

− 𝐿𝑘+1Π̅𝑘+1 ∑Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐶𝑘+1−𝑙(𝑔(𝑥𝑘−𝑙, 𝑥̂𝑘−𝑙))

𝑚−1

𝑙=0

− 𝐿𝑘+1Π̅𝑘+1 ∑Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐶𝑘+1−𝑙

𝑚−1

𝑙=0

∑𝛽𝑖(𝑥𝑘−𝑙)𝐴𝑖𝐺𝑘−𝑙𝑧𝑘−𝑙

𝑁

𝑖=1

− 𝐿𝑘+1Π̅𝑘+1 ∑Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐶𝑘+1−𝑙𝐵𝑘−𝑙𝑤𝑘−𝑙

𝑚−1

𝑙=0

− Π̅𝑘+1 ∑Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐷𝑘+1−𝑙𝑣𝑘+1−𝑙 −

𝑚−1

𝑙=0

ΔΠ𝑘+1 ∑Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐵𝑘−𝑙𝑤𝑘−𝑙

𝑚−1

𝑙=0

− ΔΠ𝑘+1 ∑Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐷𝑘+1−𝑙𝑣𝑘+1−𝑙

𝑚−1

𝑙=0

− ΔΠ𝑘+1 ∑Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝑥̂𝑘+1

𝑚−1

𝑙=0

. 

我们定义： 
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𝜆̃(𝑒𝑘) = 𝜆(𝐴𝑘+1𝑥𝑘+1) − 𝜆(𝐴𝑘+1𝑥̅𝑘+1), 

𝜂1,𝑙(𝑘 + 1) = ΔΠ𝑘+1Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐶𝑘+1−𝑙𝐺𝑘+1−𝑙𝑧𝑘+1−𝑙, 

𝜂2,𝑙(𝑘 + 1) = ΔΠ𝑘+1Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐷𝑘+1−𝑙, 

𝜂3,𝑙(𝑘 + 1) = ΔΠ𝑘+1Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐶𝑘+1−𝑙𝑥̂𝑘+1−𝑙, 

𝜂1（𝑘 + 1） = [𝜂1,0
𝑇 (𝑘 + 1)  𝜂1,1

𝑇 (𝑘 + 1)  ⋯  𝜂1,𝑚−1
𝑇 (𝑘 + 1)]

𝑇
, 

𝜂2（𝑘 + 1） = [𝜂2,0
𝑇 (𝑘 + 1)  𝜂2,1

𝑇 (𝑘 + 1) ⋯  𝜂2,𝑚−1
𝑇 (𝑘 + 1)]

𝑇
, 

𝜂3（𝑘 + 1） = [𝜂3,0
𝑇 (𝑘 + 1)  𝜂3,1

𝑇 (𝑘 + 1) ⋯  𝜂3,𝑚−1
𝑇 (𝑘 + 1)]

𝑇
, 

再定义： 

𝜂𝑘

= [1 𝑔𝑇(𝑥𝑘, 𝑥̂𝑘) 𝜆̃
𝑇(𝑒𝑘) 𝑔

𝑇(𝑥𝑘−𝜏, 𝑥̂𝑘−𝜏) 𝑔
𝑇(𝑥𝑘 , 𝑥̂𝑘) 𝑒𝑘

𝑇 𝑤𝑘
𝑇 𝑔̅𝑇(𝑥𝑘, 𝑥̂𝑘) 𝑧𝑘̅

𝑇  𝑤̅𝑘
𝑇 𝑣̅𝑘

𝑇 𝜂1
𝑇(k

+ 1) 𝜂2
𝑇(k + 1) 𝜂3

𝑇(k + 1)]
𝑇
, 

 

则： 

𝑒𝑘+1 = Ω𝑘𝜂𝑘 

其中： 

Ω𝑘 = [0 𝐻1𝐴𝑘+1 𝐼 𝐸𝑘+1 𝐼 𝐴𝑖𝐵𝑘  − Ω̅1,𝑘+1  − Ω̅2,𝑘+1  − Ω̅3,𝑘+1  − 𝐴𝑖Ω̅4,𝑘+1  − 𝐿̅𝑘+1  

− 𝐿̅𝑘+1  − 𝐿̅𝑘+1]
𝑇
, 

因此可得： 

𝑒𝑘+1
T 𝑃𝑘+1

−1 𝑒𝑘+1 − 1 = 𝜂𝑘
T（Ω𝑘

T𝑃𝑘+1
−1 Ω𝑘 − diag{1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}）𝜂𝑘, 

并且，通过(3-13)可得： 

𝜂1,𝑙
T (k + 1)𝜂1,𝑙(k + 1)

= (ΔΠ𝑘+1Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐶𝑘+1−𝑙𝑥̂𝑘+1−𝑙)
T(ΔΠ𝑘+1Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐶𝑘+1−𝑙𝑥̂𝑘+1−𝑙)

≤ 𝑥̂𝑘+1−𝑙
T C𝑘+1−𝑙

T Π̃2𝐶𝑘+1−𝑙𝑥̂𝑘+1−𝑙, 

𝜂2,𝑙
T (k + 1)𝜂2,𝑙(k + 1)

= (ΔΠ𝑘+1Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐶𝑘+1−𝑙𝐺𝑘+1−𝑙𝑧𝑘+1−𝑙)
T(ΔΠ𝑘+1Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐶𝑘+1−𝑙𝐺𝑘+1−𝑙𝑧𝑘+1−𝑙)

≤ 𝑧𝑘+1−𝑙
T 𝐺𝑘+1−𝑙

T C𝑘+1−𝑙
T Π̃2𝐶𝑘+1−𝑙𝐺𝑘+1−𝑙𝑧𝑘+1−𝑙, 

𝜂3,𝑙
T (k + 1)𝜂3,𝑙(k + 1)

= (ΔΠ𝑘+1Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐶𝑘+1−𝑙𝐷𝑘+1−𝑙𝑣𝑘+1−𝑙)
T(ΔΠ𝑘+1Φ𝜃𝑘+1−𝑙𝐶𝑘+1−𝑙𝐷𝑘+1−𝑙𝑣𝑘+1−𝑙)

≤ 𝑣𝑘+1−𝑙
T 𝐷𝑘+1−𝑙

T C𝑘+1−𝑙
T Π̃2𝐶𝑘+1−𝑙𝐷𝑘+1−𝑙𝑣𝑘+1−𝑙, 

进而得到下列不等式： 
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{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

𝑔𝑇(𝑥𝑘, 𝑥̂𝑘)𝑔(𝑥𝑘, 𝑥̂𝑘) ≤ ℎ
2(𝑥̂𝑘)𝑒𝑘

T𝑒𝑘
𝑒𝑘
T𝑃𝑘

−1𝑒𝑘 ≤ 1

𝑤𝑘
T𝑄𝑘

−1𝑤𝑘 ≤ 1

𝑔𝑇(𝑥𝑘−𝑙, 𝑥̂𝑘−𝑙)𝑔(𝑥𝑘−𝑙, 𝑥̂𝑘−𝑙) ≤ ℎ
2(𝑥̂𝑘−𝑙)𝑒𝑘−𝑙

T 𝑒𝑘−𝑙
𝑔𝑇(𝑥𝑘−𝜏, 𝑥̂𝑘−𝜏)𝑔(𝑥𝑘−𝜏, 𝑥̂𝑘−𝜏) ≤ ℎ

2(𝑥̂𝑘−𝜏)𝑒𝑘−𝜏
T 𝑒𝑘−𝜏

∥ 𝑧𝑘+1−𝑙 ∥≤ 1
∥ 𝑧𝑘+1 ∥≤ 1

𝑣𝑘+1−𝑙
𝑇 𝑅𝑘

−1𝑣𝑘+1−𝑙 ≤ 1

𝜂1
T(𝑘 + 1)𝜂1(𝑘 + 1) + 𝜂𝑘

Tφ̅1𝜂𝑘 ≤ 0

𝜂2
T(𝑘 + 1)𝜂2(𝑘 + 1) + 𝜂𝑘

Tφ̅2𝜂𝑘 ≤ 0

𝜂3
T(𝑘 + 1)𝜂3(𝑘 + 1) + 𝜂𝑘

Tφ̅3𝜂𝑘 ≤ 0

, (3 − 18) 

其中： 

φ̅1 = diag{φ1, 0,00,0,0, ,0,0,0,0,0,0,0,0,0}, 

φ̅2 = diag{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, φ2, 0,0,0}, 

φ̅3 = diag{φ3, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}, 

φ1 = diag{𝑧𝑘
T𝐺𝑘

TC𝑘
TΠ̃2𝐶𝑘𝐺𝑘𝑧𝑘, 𝑧𝑘−1

T 𝐺𝑘−1
T C𝑘−1

T Π̃2𝐶𝑘−1𝐺𝑘−1𝑧𝑘−1, … , 

𝑧𝑘−𝑚+2
T 𝐺𝑘−𝑚+2

T C𝑘−𝑚+2
T Π̃2𝐶𝑘−𝑚+2𝐺𝑘−𝑚+2𝑧𝑘−𝑚+2} 

φ2

= diag{𝐷𝑘
TC𝑘

TΠ̃2𝐶𝑘𝐷𝑘 , 𝐺𝑘−1
T C𝑘−1

T Π̃2𝐶𝑘−1𝐷𝑘−1, . . . , 𝐷𝑘−𝑚+2
T C𝑘−𝑚+2

T Π̃2𝐶𝑘−𝑚+2𝐷𝑘−𝑚+2}, 

φ3

= diag{𝑥̂𝑘
TC𝑘

TΠ̃2𝐶𝑘𝑥̂𝑘, 𝑥̂𝑘−1
T C𝑘−1

T Π̃2𝑥̂𝑘−1𝐷𝑘−1, . . . , 𝑥̂𝑘−𝑚+2
T C𝑘−𝑚+2

T Π̃2𝐶𝑘−𝑚+2𝑥̂𝑘−𝑚+2}, 

那么可进一步改写为： 

𝜂𝑘
𝑇Δ𝑖𝜂𝑘 ≤ 0 (𝑖 = 1,2, . . . ,10), 

其中： 

Δ1 = diag{−1,−ℎ
2(𝑥̂)𝐼, 0,0,0, 𝐼, 0,0,0,0,0,0,0,0} 

Δ2 = diag{−1,0, 𝐼, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0} 

Δ3 = diag{−1,0,0, −ℎ
2(𝑥̂𝑘−𝜏)𝐼, 0,0,0,0, 𝐼, 0,0,0,0,0} 

Δ4 = diag{−1,0,0,0,−ℎ
2(𝑥̂)𝐼, 𝐼, 0,0,0,0,0,0,0,0} 

Δ5 = diag{−1,0,0,0,0, 𝑃𝑘
−1, 0,0,0,0,0,0,0,0} 

Δ6 = diag{−1,0,0,0,0,0, 𝒬𝑘
−1, 0,0,0,0,0,0,0} 

Δ7 = diag{−1,0,0,0,0,0,0,−ℎ
2(𝑥̂𝑘−𝑙)𝐼, 𝐼, 0,0,0,0,0} 

Δ8 = diag{−1,0,0,0,0,0,0,0, 𝐼,̅ 0,0,0,0,0} 

Δ9 = diag{−1,0,0,0,0,0,0,0,0, 𝒬̅𝑘, 0,0,0,0} 

Δ10 = diag{−1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, ℛ̅𝑘, 0,0,0} 
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Δ11 = diag{φ1, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 𝐼,̅ 0,0} 

Δ12 = diag{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, φ2, 0, 𝐼,̅ 0} 

Δ13 = diag{φ3, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 𝐼}̅ 

若存在实数𝜀𝑗 > 0, (𝑗 = 1,2,⋯ ,13)，使得下式成立： 

Ω𝑘
T𝑃𝑘+1

−1 Ω𝑘 − diag{1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0} −∑𝜀𝑖Δ𝑖 ≤ 0

13

𝑖=1

, 

有𝑒𝑘+1
T 𝑃𝑘+1

−1 𝑒𝑘+1 ≤ 1也成立。 

简写为： 

Ω𝑘
T𝑃𝑘+1

−1 Ω𝑘 − Θ𝑘 ≤ 0, (3 − 19) 

其中：Θ𝑘在（3-14）中表示。 

由引理 3.1 可得，滤波误差𝑒𝑘+1可被约束到椭球集𝑒𝑘+1
T 𝑃𝑘+1

−1 𝑒𝑘+1 ≤ 1中。因

此对于∀𝑘 ∈ ℕ+，式𝑒𝑘+1
T 𝑃𝑘+1

−1 𝑒𝑘+1 ≤ 1均成立，证明完毕。 

3.5 模拟仿真 

在本节中，采用下述数值模拟求证本章提出的滤波器的有效性。 

考虑由（3-1）描述的具有以下参数的离散非线性系统： 

𝐴𝑘 =

[
 
 
 
𝑎𝑘
1 0.25

−0.1 𝑎𝑘
2

0 0
0 0

0.2 0
0 0.1

−0.15 𝑎𝑘
3

0.1 1 ]
 
 
 

, 

𝐵𝑘 = [

0.13 + 0.2 sin(10𝑘)
0.15 − 0.2 cos(2𝑘)

0.2
−0.15

] , 

𝐶𝑘 = [

𝑐𝑘
1 0

0 𝑐𝑘
2
0 0
0 0

0 0
0 0

3 0
0 2

] , 

𝐷𝑘 = [

0.12
0.17 + 0.27 cos(𝑘)

0.12
−0.2

], 

其中： 

𝑎𝑘
1 = 0.82 + 0.2 sin(10𝑘) , 

𝑎𝑘
2 = 0.16 − 0.2 cos(2𝑘) , 
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𝑎𝑘
3 = −0.1 sin(4𝑘) , 

𝑐𝑘
1 = 6 + 0.3 cos(−2𝑘) , 

𝑐𝑘
2 = 1.8 − 0.1 cos(3𝑘), 

扰动输入选择为： 

𝑤𝑘 = [0.3sin(-k)] 𝑣𝑘 = 0.15 cos(2𝑘) 

离散时滞𝜏 = 2。 

图 3-1 状态𝑥1及其估计 

 

图 3-2 状态𝑥2及其估计
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图 3-3 滤波误差𝑒1和𝑒2及其上界曲线 

在模拟中，图 3-1 所示的是状态值𝑥1及其逼近误差，图 3-2 所示的是状态值

𝑥2及其逼近误差。初始状态𝑥0 = [0.15 0.16 0.1 − 0.2]
𝑇和[0 0 0 0]𝑇。在逐步逼近

的同时，很好地估计和逼近系统状态。 

图 3-3 则是滤波误差𝑒1和𝑒2及其上界曲线。在 MATLAB.R2022a 和 YALMIP 

3.0 的帮助下，通过得到上界𝑃𝑘。可以得出结论，仿真结果体现了所设计的基于

RR 协议的滤波算法的有效性。 

3.6 本章总结 

本章对在 RR 协议下网络化饱和时变离散系统的模糊集员滤波问题进行讨

论。首先引入模糊规则对输入近似逼近，然后考虑到在 RR 协议下饱和时变离

散系统的变化，提出一个新的滤波器。通过采用 S-过程、shur 补、LMI 方法对

滤波误差进行分析，通过计算使得滤波误差能够约束在最小椭球集中，并分析

了所提出的滤波器的可行性。 
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第 4 章  总结与展望 

4.1  总结 

本文研究了在不同网络环境下的非线性系统的模糊集员滤波问题，并分别

对不同的网络诱导因素下的滤波器进行研究设计，得出滤波误差满足收束条件

的滤波器。 

首先，对RR协议下的非线性系统进行研究，首先通过对输入信息的模糊化

处理，将非线性系统计算难度大的问题进行简化，然后根据在RR协议下输出信

息有波动的情况下设计满足要求的滤波器，通过线性矩阵不等式等方法进行求

解，使得滤波误差能够收束到椭球集中。最后通过数值仿真验证所提出的滤波

器的有效性。 

本文的研究重点如下： 

第一，目前对于网络环境下非线性系统滤波的研究不少，但在对网络环境

下非线性系统的模糊集员滤波的研究还相对较少。因此，考虑网络环境下对非

线性系统的模糊集员滤波研究，对相应条件进行分析，设计了相应的滤波器，

使得滤波误差能收束到我们需要的地步，并计算了优化问题，并通过数值仿真

验证了所设计滤波器的有效性。 

第二，对相同网络环境下不同非线性系统进行研究，同样的对相应条件进

行分析，设计对应滤波器，并计算优化问题。 

4.2  展望 

本文通过对网络环境下的不同非线性系统模糊集员滤波进行研究，然而，

由于本人学术能力水平有限，对问题的分析程度不够周全，还需要更进一步的

学习与研究。下面是针对将来课题进行的一些思考： 

1．本文中研究的是网络环境下的两种非线性系统的模糊集员滤波。我们知

道，网络通信协议有缓解网络拥堵，减轻网络负载等特点，然而，实际中，网

络通信协议多种多样，如 FlexRay 协议、Try-once-discard 协议等。时延、丢包

等网络诱导因素在实际中也经常发生。针对此类网络通信协议及网络诱导因素
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下的滤波问题的研究也是值得探究的课题。 

2．本文所研究是模糊集员滤波，模糊滤波的特点是将非线性系统通过模糊

模型近似逼近为多个线性系统，极大程度上减少了计算难度并提高滤波性能。

但如何方便快捷的对模糊系统进行建模目前还是一个较为困难的研究问题。 

3．本文目前的研究尚处于理论阶段，如何将现有研究成果运用到实际地形

勘测、工厂控制等实际场景中仍是个值得探究的课题。 
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