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基于中继技术的随机系统的状态估计与控制

摘 要

随着网络通信技术的进步，无线通信网络与传统控制系统深度融

合，催生了广泛应用于航空航天、物联网和智能交通等领域的网络化

控制系统。不同于传统的点对点传输方式，该系统中的信号依托共享

的无线网络，在传感器、控制器、滤波器和执行器等关键组件之间传

递。无线通信的引入不仅增强了系统的灵活性，还有效降低了铺设成

本，使网络化控制系统成为研究者关注的热点。

尽管网络化系统具有低成本、高灵活性等特点，有限的网络通讯

资源也同时会给系统的分析和综合问题带来极大挑战。例如，测量信

号通过无线网络传输过程中，将不可避免的产生路径损耗，导致信号

的传输距离受到极大地限制。无线中继技术是一种通过在信号源和信

号接收端之间添加中继节点对衰减的信号进行放大并转发的新兴通

讯技术，能够有效拓展无线网络覆盖范围，提高信号传输可靠性。

本文旨在研究基于无线中继技术的随机系统的状态估计与控制

问题，着重考虑滤波-转发全双工中继和连续中继下的控制与滤波问

题。构造了新的数学模型来描述滤波-转发全双工中继和连续中继网

络中信号的传输机制，并考虑了中继间干扰，自干扰等因素的影响。

然后，借助于李雅普诺夫稳定性理论、凸优化理论和矩阵不等式技术

等，为基于无线中继技术的随机网络化系统设计了相应的控制与状态

估计算法。具体而言，本文工作如下：

首先，研究具有连续中继网络的随机不确定系统的最终有界性控

制问题。在信号传输过程中，设置两个可在接收与发送模式间切换的
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中继节点，以辅助传感器与控制器完成数据传递。通过引入辅助变量

刻画中继网络的切换特性，并采用增广系统方法有效抑制中继间的干

扰。为确保网络控制系统的稳定性，设计了一种包含切换参数的动态

输出反馈控制器，并通过求解约束优化问题计算相应增益矩阵。

其次，研究滤波-转发全双工中继对离散时间系统的滚动域滤波

影响。信号经衰落信道传输，并由全双工中继转发至远端滤波器。为

减弱信号衰落及自干扰，提出一种结合信道系数统计特性与滤波器历

史输出的新型滤波器结构。通过求解两个特定的最小二乘优化问题，

推导最优状态估计，并在随机意义下分析中继与远端滤波器误差的最

终有界性。

关键词：滤波-转发全双工中继，连续中继，随机系统，网络化控制

系统，状态估计
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State Estimation and Control for Stochastic Systems with Relays

Abstract

With the development of network communication technology,

wireless communication networks have been deeply integrated with

traditional control systems, giving rise to networked control systems that

are widely applied in aerospace, the Internet of Things (IoT), and

intelligent transportation. Unlike conventional point-to-point transmission,

signals in such systems are transmitted among key components, including

sensors, controllers, filters, and actuators, via a shared wireless network.

The introduction of wireless communication not only enhances system

flexibility but also significantly reduces deployment costs, making

networked control systems a focal point of research.

Despite the advantages of low cost and high flexibility, limited

network communication resources pose significant challenges to system

analysis and synthesis. For instance, during wireless transmission,

measurement signals inevitably experience path loss, greatly restricting

the transmission range. Wireless relay technology, an emerging

communication technique that amplifies and forwards attenuated signals

by introducing relay nodes between the signal source and the receiver,

effectively extends network coverage and improves transmission

reliability.

This paper focuses on state estimation and control problems for

stochastic systems based on wireless relay technology, with particular

emphasis on control and filtering issues in amplify-and-forward

full-duplex relay and continuous relay networks. Novel mathematical
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models are constructed to describe the signal transmission mechanisms in

these relay networks while considering the effects of inter-relay

interference and self-interference. Leveraging Lyapunov stability theory,

convex optimization techniques, and matrix inequality methods, we

develop corresponding control and state estimation algorithms for

stochastic networked systems with wireless relay technology. Specifically,

the main contributions of this paper are as follows:

First, we investigate the ultimate boundedness control problem of

stochastic uncertain systems in continuous relay networks. During signal

transmission, two relay nodes capable of switching between reception and

transmission modes are introduced to facilitate data exchange between

sensors and controllers. Auxiliary variables are incorporated to

characterize the switching properties of the relay network, and an

augmented system approach is employed to effectively mitigate

inter-relay interference. To ensure system stability, a dynamic output

feedback controller incorporating switching parameters is designed, and

the corresponding gain matrix is obtained by solving a constrained

optimization problem.

Second, we study the receding horizon filtering problem for

discrete-time systems affected by amplify-and-forward full-duplex relays.

In this scenario, signals are transmitted over fading channels and relayed

to remote filters via full-duplex relay nodes. To alleviate signal fading

and self-interference, a novel filter structure is proposed, which integrates

the statistical properties of channel coefficients with historical filter

outputs. By solving two specific least-squares optimization problems, the

optimal state estimation is derived, and the ultimate boundedness of

errors between the relay and the remote filter is analyzed in a stochastic

sense.

Wang Ye (System Sciences)
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Supervised by Prof. Liu Hongjian

KEY WORDS: Filter-and-forward full-duplex relays, successive relays,

stochastic systems, networked control systems, state estimation
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第 1章 绪论

在过去的几十年里，随着网络通讯技术的发展，无线通讯网络技术与传统的

控制系统深度嵌合而产生的网络化控制系统被广泛地应用于航空航天、物联网和

智能交通等领域。与传统的点对点传输不同，网络化控制系统中的信号通常是通

过共享的无线网络在传感器、控制器、滤波器和执行器等重要部件间传输。相比

于传统的控制系统，无线通讯网络的加入增加了系统的灵活性并降低了系统的敷

设成本，使得网络化控制系统受到了研究者们广泛的关注。然而，由于有限的通

讯资源的限制，无线通讯网络技术的引入也会引起丢包、量化和传输距离有限等

现象，极大地恶化网络化控制系统的性能，甚至造成针对传统的控制系统的分析

和设计方法不再适用。因此，研究网络化控制系统的分析和综合问题具有重要的

理论价值和实际意义。

滤波\状态估计一直是控制领域的前沿研究课题之一。在实际的工业系统中，

想要直接得到精确的系统状态往往是技术上不可实现的或成本上难以承受的，只

能通过相关的测量输出间接的获取系统状态的信息。由于设备的震动、电磁干扰

等因素的影响，对系统状态的测量信号会受到外部噪声的干扰，从而需要利用滤

波算法从受噪声干扰的测量信号中得到对系统状态相对精确的估计。到目前为止，

通过设定不同的性能指标，研究者们已经提出了许多行之有效的滤波算法，例如

卡尔曼滤波算法、H滤波算法和滚动域滤波算法等。值得一提地，无线通信网

络中的网络诱导的信息不完全现象也会影响这些经典的滤波算法的性能，甚至造

成滤波算法不稳定。因此，还需要分析各种网络诱导的信息不完全现象的产生机

制和特点，并进一步的发展和更新传统的滤波算法以满足网络化控制系统的需求。

在现有的针对网络化控制系统的控制和滤波算法中，通常都假设传感器的测

量信号可以直接被传输给控制器或滤波器。然而在实际的通信网络中，由于建筑

物的遮挡和水蒸气的折射等因素的影响，信号在传输过程中将不可避免地出现路

径损耗导致被传输信号的功率随着传输距离的增加而不断降低。当信号的功率低

于一定的阈值，控制器或滤波器将不能正确的解码传感器传输的信号。甚至当传

输距离过远时，控制器\滤波器与传感器间的通信链路将会中断，导致无法进行
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有效的信息传输。为了扩大无线网络的覆盖范围并增加信号传输的可靠性，一种

常用的方法是在传感器和控制器\滤波器之间插入中继器对传感器发送的信号进

行放大和转发。与传统的架设基站的方法相比，这种方法更加便宜和灵活，从而

在通信领域受到了广泛的关注。然而，基于无线中继通讯技术的控制和滤波问题

的研究还处于起步阶段，相关的研究成果还比较少。因此，进一步研究基于无线

中继通讯技术的滤波和控制问题对于拓展现有的控制理论具有重要意义。

综上所述，本文研究基于无线中继技术的随机网络化控制系统的滤波与控制

问题。

1.1 课题研究背景

1.1.1 网络化控制系统

由于其低成本、易安装和灵活性高等优势，网络化控制系统受到了研究者们

广泛的关注[1-9]。具体地，文献[6,7]考虑了时变的网络拓扑结构对控制器性能的

影响，研究了多智能体系统的分布式控制问题。文献[8]则将系统参数和控制器

增益中可能存在的参数不确定性建模为范数有界的矩阵，为不确定网络化控制系

统设计了弹性采样数据控制器。文献[9]则为受随机噪声影响的网络化控制系统

设计了基于观测器的反馈控制器，并利用线性矩阵不等式技术给出了确保网络化

控制系统最终有界的充分条件。文献[10]为了降低网络化控制系统中信号传输的

负担，节省有限的通讯资源，提出了一种动态事件触发机制，并基于事件触发后

的测量信号为网络化系统设计了 PID控制器。文献[11]研究了存在控制信号丢失

情形的网络化系统的控制问题，并定量分析了信号丢失率对控制器性能的影响。

1.1.2 网络化控制系统的滤波

滤波问题一直是控制领域的前沿研究课题之一。通过构造不同的性能指标，

研究者们为网络化系统提出了许多有效地滤波算法。例如，针对线性随机系统，

文献[12-14]通过最小化滤波误差协方差，提出了具有预测-更新过程且全局最优

的卡尔曼滤波器。文献[15,16]则为受非随机噪声影响的动态系统构造了H滤波

器，以确保对系统状态的滤波误差相对于外部噪声的衰减水平低于提前给定的阈
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值。相较于卡尔曼滤波算法，H滤波方法能够有效的处理非随机情形且具有更

强的鲁棒性。针对具有有界噪声的网络化系统，文献[17,18]提出了一种集员滤波

算法确保系统的真实状态被包含在一个椭圆内，并进一步通过最小化椭圆半径设

计滤波器增益。值得指出地是，集员滤波算法只能得到包含系统真实状态的区域

而不能得到对系统状态的点估计，本质上来说是一种区间估计算法。在这种情况

下，文献[19-21]针对受有界噪声影响的系统，利用固定长度的滑动窗口中的测量

信号，通过求解最小二乘问题构造了滚动域滤波器得到对系统状态的在线最优估

计。

1.1.3 无线中继通信网络

由于信号通过无线网络传输过程中存在衰减现象，真实的无线网络的覆盖范

围总是有限的，导致传感器发送的测量信号可能无法到达滤波器或控制器。在这

种情况下，在滤波器\控制器和传感器之间增加中继节点将传感器的测量转发给

滤波器\控制器被认为是一种行之有效且成本低廉的拓展无线网络覆盖范围的方

法[22-24]。到目前为止，研究者们已经提出了许多有效的中继技术，如半双工中继

技术、虚拟全双工中继技术和全双工中继技术。本文主要介绍虚拟全双工中继技

术中的连续中继技术和全双工中继技术。

1.1.3.1 连续中继技术

连续中继采用两个在接收模式和发送模式间不断切换的中继节点来实现信

号的连续转发。具体地，在每个时刻，两个中继节点中的一个将以接收模式运行

并从信号源接收信号，同时另一个中继节点则必将处于发送模式将其储存的信号

转发至信号接收目标。在下一个时刻，这两个中继节点将交换运行模式，先前处

于接收模式的节点将切换至发送模式，另一个则将切换至接收模式。通过采用两

个协同运行的中继节点，连续中继节点能够通过简单的半双工运行方式达到全双

工中继的效率，从而受到广泛的关注[25-27]。但需要指出地是，由于两个中继节点

在接收模式和发送模式间不断切换，从而导致连续中继具有切换特性，影响网络

的整体性能。另外，当一个节点处于发送模式而发送信号时，另一个处于接收模

式的节点不仅会接收到信号源的信号，也会接收到该节点发送的信号，即存在中

继间干扰，导致信号失真。目前，已经有许多学者致力于解决连续中继的切换特
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性和中继间干扰问题[28]。

1.1.3.2 全双工中继技术

相比于半双工中继技术，全双工中继能够同时地接收和发送信号，从而具有

更高的网络资源利用率和通信效率[29]。因此，全双工中继技术也被认为是 5G网

络大规模普及和商业化的关键技术之一。然而，尽管全双工中继具有较高的通信

效率和广泛的应用前景，其中仍有续断关键技术难题亟待解决。例如，由于全双

工中继技术能够同时接收和发送信号，其能够接收到被其自身发送的信号，存在

较强的自干扰现象。并且相比于从信号源接收的信号，自干扰往往具有更强的信

号强度而导致信号严重失真，给信号处理带来极大的挑战。需要指出的是，尽管

研究者们已经提出了许多压制自干扰影响的自干扰消除方法，但要从理论和技术

上完全的消除全双工中继的自干扰是不可能的[30]。因此，考虑自干扰的影响，解

决动态系统的分析与综合问题具有重要的意义。

1.1.4 基于中继通讯技术的控制与滤波

事实上，基于无线中继通讯技术的控制与滤波问题的研究还处于起步阶段，

相关的研究成果还较少。文献[31,32]为具有简单的高斯中继信道的线性系统协同

设计了编码和控制策略，并进一步分析了中继信道对控制器性能的影响。文献[4]

则在车厢与车厢加入中继节点来提高二者的通信效率，从而为火车控制系统设计

了协作中继方式和协同控制策略。文献[33]针对无线中继网络中的时不变系统，

提出了一种卡尔曼滤波器设计方案，并分析了中继传输功率及衰落信道参数对其

性能的影响。研究中分别给出了优化卡尔曼滤波误差协方差的最优与次优中继配

置策略，以及相应的传输功率控制方案。文献[34]则建立了放大转发中继器在随

机传输功率条件下的数学模型，并基于此模型，针对无线中继网络中的不确定系

统，设计了一种鲁棒递推滤波算法。文献[35]则首次考虑了基于全双工中继技术

的非线性系统的递推滤波问题，通过分析自干扰信号的概率统计特性，设计了从

期望意义下消除自干扰影响的滤波器结构，并利用自干扰信号的二阶距得到了滤

波误差协方差的上界。文献[36]则为具有滤波-转发连续中继的线性离散时间系统

协同设计了具有切换系数的卡尔曼滤波器，分析了连续中继的切换特性和中继间

干扰对滤波算法稳定性的影响。
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1.2 内容提纲

本文研究了基于无线中继通信技术的随机系统的控制与滤波问题。首先，研

究了连续中继和全双工中继的信号传输机制，分别建立了连续中继和全双工中继

网络中信号的传输模型，并考虑了切换特性、中继间干扰和自干扰等因素的影响。

然后，借助于建立的信号传输模型，分析连续中继和全双工中继对控制器与滤波

器性能的影响，为网络化系统提出了最终有界控制策略和滚动域滤波方案。本文

内容提纲总体概括如下：

第一章介绍了课题的研究背景及现状，包括网络化系统的控制与滤波研究背

景和意义，无线中继通讯技术的背景，连续中继与全双工中继技术的信号传输机

制，基于无线中继技术的网络化系统的控制与滤波等方面的研究现状；最后列出

了本文内容提纲。

第二章针对具有连续中继网络的随机不确定系统，研究了其最终有界性控制

问题。在所考虑的中继传输过程中，采用了两个位于接收模式与发送模式间切换

的中继节点，以协助传感器与控制器进行信号传输。引入辅助变量以描述中继网

络的切换特性，并提出增广系统方法来处理中继间的干扰。为确保网络控制系统

的有界稳定性，设计了一种包含切换参数的动态输出反馈控制器，并通过求解约

束优化问题确定相应增益矩阵。最后，示例验证了所提控制算法的有效性。

第三章针对受滤波-转发全双工中继影响的离散时间系统，研究了其滚动域

滤波问题。信号在衰落信道中传输，并经由滤波-转发全双工中继转发至远端滤

波器。为减弱信号衰落及中继自干扰的影响，提出了一种新型滤波器结构，该结

构结合了信道系数的统计特性与滤波器先前时刻的输出信息。通过求解两个特定

的最小二乘优化问题，推导出最优状态估计。此外，分析了滤波-转发全双工中

继与远端滤波器的误差在随机意义下的最终有界性。最后，通过数值实例验证了

所提滚动域滤波策略的有效性与可行性。

第四章是对全文的总结和展望。
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第 2章 基于连续中继网络的不确定网络化系统的最终有界

控制

本章研究了连续中继网络下一类不确定网络化控制系统的最终有界控制问

题。传感器通过连续中继网络将自身测量传输至控制器。在连续中继网络中，两

个中继节点交替地从传感器接收信号并将自身接收的信号转发至控制器，从而具

有切换特性并存在中继间干扰现象。利用连续中继网络转发的测量信号，设计了

使不确定网络化系统最终有界的动态输出反馈控制器。借助矩阵不等式技术，给

出了满足性能要求的控制器存在的充分条件。进一步，通过最小化最终的上界得

到了具体的控制器参数。最后，利用仿真实例验证了所提出的控制算法的有效性。

2.1 问题描述

本节考虑的控制问题如图 2-1所示。传感器和动态输出反馈控制器通过中继

网络进行信号传输。接下来，将详细介绍本节所考虑的不确定网络化系统、连续

中继网络和动态输出反馈控制器。

图 2-1 基于连续中继网络的控制器

2.1.1 不确定网络化控制系统

在本节中，考虑以下不确定网络化控制系统：

(
,

)1 M G N
S R
Q

  
  

 





    
 









    

  

 

ò
(2-1)
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其中，
n   ，

n   和
n   分别表示 时刻系统的状态，测量输出和受

控输出， n  òò 是有待进一步设计的控制输入， n   表示均值为 0，方差为

W>0的随机噪声，是不确定参数。与文献[37]类似，我们假设不确定参数满

足如下性质：

, ,TU U U I        (2-2)

矩阵M ， N ，G， S， R，Q，W，和都是已知的具有适当维数的矩阵。

此外，假设G是列满秩的矩阵。

2.1.2 连续中继网络

在本节中，传感器和控制器之间的信号传输是通过连续中继网络实现的。连

续中继网络的结构如图 2-2所示。具体地，连续中继采用两个中继节点（ 1R 和 2R ）

来辅助信号传输。在每一个偶数时刻，节点 1R 从传感器接收信号而节点 2R 则将

其在最近的奇数时刻从传感器接收到的测量传输至控制器。在每一个奇数时刻，

节点 2R 从传感器接收信号而 1R 则向控制器发送信号。另外，蓝色的虚线则代表

了 1R 和 2R 之间的中继间干扰。

(a) 偶数时刻 (b) 奇数时刻

图 2-2 连续中继的传输机制

如图 2-2(a)所示，在偶数时刻 ，节点 1R 接收到的信号主要有以下三部分构

成：1）传感器在 时刻发送的测量信号；2）节点 2R 在最近的 1 奇数时刻转发

的信号；3）信道噪声。因此，节点 1R 在偶数时刻 接收到的信号 ,1y 可被建模如
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下：

, , , , ,   1 1 3 2 1y y           是偶数, (2-3)

其中， ,2y 是节点 2R 接收到的信号， 是满足 0  和 { }T Z    的信道噪声，

Z是已知的正定矩阵， ,1 和 ,3  分别表示传感器- 1R 和 1R - 2R 信道的随机信道系

数。另外，随机信道系数满足 ,i i  和 ,( )2i i i    ( { , })i 1 3 ， i 和 i 0 

是给定的常数。此时，节点 2R 将处于发送模式。相应地，在偶数时刻 ， 2R 只

发送信号而不接受信号。在这种情况下，我们假设

, ,  2y 0 是偶数, (2-4)

相似地，节点 1R 和 2R 在奇数时刻接收到的信号 ,1y 和 ,2y 可分别被表示如下：

, , , ,

, ,    
2 2 3 1 1

1

y y

y 0

     


     

 是奇数,
(2-5)

其中， ,2 是传感器- 2R 信道的随机信道系数，满足 ,2 2  和 ,( )22 2 i   

（ 2 和 2 0  是已知的常数）。另外，假设 , ,1 1 2 1y y 0   。

从上面的分析可知，在偶数时刻 ， 2R 会将其在上一个奇数时刻 1 存储的

信号发送至控制器。相反地，在奇数时刻 ，节点 1R 则会将其在上一个偶数时刻

接收的测量信号传输至控制器。用 z表示控制器在时刻 时接收到的测量，则 z

可被建模如下：

, ,

, ,

,   
,   

4 2 1

4 1 1

y
z

y














 


 



是偶数,

是奇数,
(2-6)

其中， ,4 表示中继-控制器信道的信道系数，满足 ,4 4  和 ,( )24 4 4   

（ 4 和 4 0  是给定的常数）。

注释 2.1：基于图 2-2展示的传输机制，由连续中继带来的挑战可被总结如

下：1）两个中继节点交替的传输和接送信号造成测量信号 z具有切换特性；2）

存在中继间干扰（即式(2-3)中的 , ,3 2 1y   和式(2-5)中的 , ,3 1 1y   ），这将不可避

免地降低控制器的性能。接下来，将对切换特性和中继间干扰进行相应地处理。
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为了利用统一的范式描述控制器接收到的测量，引入如下所示的辅助变量：

,   
,   
1
0









是偶数,

是奇数,
(2-7)

借助 ，可将 ,1y 和 ,2y 表示如下：

, , , ,

, , , ,

( ),
( )( ).

1 1 3 2 1

2 2 3 1 1

y y
y 1 y

    
    









  
   
      

      
(2-8)

然后， z可被表示为

, , ,( )4 1 1 2 1z y y       (2-9)

2.1.3 动态输出反馈控制器

基于控制器接收到的测量信号，为基于连续中继的不确定网络化系统(2-1)设

计如下动态输出反馈控制器：

,

,

ˆ ˆ

ˆ
1 A G K z

B
 



 












 


 



   

 

ò

ò
(2-10)

其中，̂是对系统状态的估计，A  ，K 
和 B 

是待设计的控制器增益。另外，

控制器的初始值被设置为 0̂ 0  。

定义估计误差为 ˆ     ，可从式(2-1)和式(2-10)得到

.( )1 A M A N K z            
        (2-11)

构造一个增广向量 , ,[ ]T T T T T
1 1 2 1y y         ，可以从式(2-1)，式(2-3)-(2-9)和式

(2-11)得到下面的增广系统：

, ,( ) ( ) ,

,

4 2
i i

1 i i
i 1 i 1

M X N Y

Q

        

 


 







   







          

 

 
(2-12)

其中
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,

( ) ( )

4 4

1 3

2 3

M GB GB 0 0

M A A K K
M

S 0 0 I
1 S 0 1 I 0

 

   


 

   
   

  
 

     
 

   

 

   



 

 

,

0 0 0
0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0

 
   
 
 
 






,1

0 0
0 0

Y
R 0
0 0

 

 
 
 
 
 
 




,

( )

2

0 0
0 0

Y
0 0

1 R 0





 
 
 
 
  





,1

0 0 0 0
0 0 0 0

X
S 0 0 0
0 0 0 0

 

 
 
 
 
 
 




,

( )

2

0 0 0 0
0 0 0 0

X
0 0 0 0

1 S 0 0 0





 
 
 
 
  





 ,Q Q 0 0 0 ,

( )

3

0 0 0 0
0 0 0 0

X
0 0 0 I
0 0 1 I 0

 


 
 
 
 
  






,4

0 0 0 0
0 0 K K

X
0 0 0 0
0 0 0 0

 


 
   
 
 
  

 


,





 

  
 






,

( ) ( )
1

2

N 0
N 0

N
R I

1 R 1 I

   
  

 
 
 
 
   


 

 

, , , { , , , }.i i i i 1 2 3 4     

从式(2-2)进一步可知 U     ，其中

,
TT T 0 0       .0 0 0  

注释 2.2：借助于辅助变量 ，定量的描述了连续中继的切换特性并构造了

一个便于处理的测量模型(2-9)。另外，构造增广系统(2-12)来消除连续中继中的

中继间干扰现象。

定义 2.1[9]：针对增广系统(2-12)，如果存在系数，0 1  和 0  使得具

有初始值 0 的状态满足如下不等式限制：

{|| || } {|| || } , ,2 2
0 0     

   (2-13)

则称系统(2-12)是均方指数最终有界的，且具有渐进的上界 。

在本节中，主要的目标是设计动态输出反馈控制器(2-10)使得增广系统(2-12)

满足下面的两个性能指标：

1）存在连续中继和噪声时，增广的不确定系统(2-12)是均方指数最终有界
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的。

2） {|| || }2 具有渐进的上界并且通过设计控制器增益 A  ，K 
和 B  使得

该上界最小。

注释 2.3：值得一提地，在本节中，传感器节点和控制器之间不存在直接的

通信链接。在传感器和控制器之间，采用了连续中继将传感器的测量信号转发至

控制器。通过连续中继的辅助，可极大的减少无线传输过程中路径损耗等因素的

影响，特别是在远距离传输过程中的影响。然而，尽管连续中继策略具有很强的

工程物理意义，但在控制问题中却还未得到充分的考虑。因此，本节得到的结果

具有重要的理论和实际意义。

2.2 主要结果

在本小节中，首先将利用矩阵不等式给出确保增广系统(2-12)最终有界的充

分条件。然后，通过求解一个受约束的优化问题，得到控制器(2-10)的增益矩阵。

引理 2.1[37]：对于具有适当维数的矩阵M，N ，S和满足条件 T IVV 的矩

阵V，如果存在常数 0  使得 1 TI 0   SOS 成立，其中O是一个正定矩阵，

那么有

( ) ( ) ( ) .T 1 T 1 T 1 T       M NVS O M NVS MO S S M NN (2-14)

引理 2.2[38]：对列满秩矩阵 n mG  ，总能找到两个正交矩阵 n nE  和

n nF  使得下面的式子成立：

,1

2

E O
G EGF GF

E 0
   

     
  

 (2-15)

其中， m n
1E

 和 ( )n m n
2E

  ， diag{ , , }1 mO o o  ，oi表示矩阵G 的非零奇异

值。

引理 2.3[38]：对列满秩矩阵 n mG  ，如果存在满足下面条件的矩阵 1 ：

,
1

T T 1 T 21
1 1 1 1 2 1 22

1

0
E E E E E E

0
 

       
(2-16)
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其中 1E 和 2E 由式(2-15)确定， 1 m m
1

  和 ( ) ( )2 n m n m
1

    是正定矩阵，则存在非

奇异矩阵 1 使得 1 1G G   。

定理 2.1：给定控制器增益矩阵 tA ， tB 和 tK （ t=0,1）。如果存在正数 和

0 1  ，正定矩阵和使得下面的不等式成立：

,
*

1 TI
0

   
  

(2-17)

*
,

* *
* * *

11 12 13 14
t t t t

22
t

t 33
t

0 0
0

0

    
    
 
 

 

(2-18)

其中

( )
,

*
11
t

1 0   
    

,12 T 1 T
t tM 0      

  * ,
* *

22 1
t

1

0
I 0

I








  
    
  

,t t tM M N   
 ( ) ( ) ( ) ,13 1 T 2 T 3 T

t t t tX X X       ,0    


* ,
* *

33
t

0 0
0

 
    
  

( ) ,14 4 T
t tX   ,1 1 1

t 1 t 1 tX X Y    

,2 2 2
t 2 t 2 tX X Y     ,3 3

t 3 tX X 0    ,4 4
t 4 tX X 0   

则增广(2-12)的动态是均方最终有界的。

证明：构造一个李雅普诺夫泛函为 TV     ，进一步可得到该李雅普诺夫

泛函的差分如下：

{ | } .1V V V      (2-19)

当 t  时，可由式(2-12)和式(2-19)得到
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, ,

, ,                  

                

{ } ( ) ( )

( ) ( )

[( ) ( ) ( ) ]

{[ ]

[ ] }

         {

4 2
i i T

t i t t i t
i 1 i 1

4 2
i i T

t i t t i t
i 1 i 1

4
T T i T i

t t i t t
i 1

V M X N Y

M X N Y

M M X X

   

     

  

 

 



     

      

    



  

 

 



     

      

   

 

 

 



,

 

                

          

( ( ) )

( ) ( )

( ( ) ) ( ( ) )    

}

  

{

}
        

2
T T i T i

t t i t t
i 1

T T T T
t t t t

2 2
T i T i T i T i

i t t i t t
i 1 i 1

T T
t

N N Y Y

M N N M

X Y Y X

V

  

   

     

  



 

   

     

   

    



 

 

     

   

     

(2-20)

其中

,  
*

,  
11 12

TT T t t
t 22

t

 
  

        
  

( ) ( ) ( ) ( ) ,
4

11 T i T i
t t t i t t

i 1
M M 1 X X 



          

( ) ( ) ,
2

12 T i T i
t t t i t t

i 1
M N X Y



     

( ) .
2

22 T i T i
t t t i t t

i 1
N N Y Y



     

注意到

( ) ( ) ( ) ,
4

11 T i T i
t t t t t t

i 1
M U M U X X



           
    (2-21)

可以进一步由式(2-14)和式(2-17)得到

( ) ( ) .
4

11 T 1 T 1 1 T i T i
t t t t t t

i 1
M M X X   



               (2-22)

利用舒尔补引理，可从式(2-18)和式(2-22)得到 t 0  。至此，可进一步从式

(2-20)和式(2-22)得到

{ } { } { } ,TV V V                 m (2-23)

其中 tr{ }W m 且
W 0

W
0 Z

 
  
 

。接下来，可由式(2-23)得到
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    { } { }
( ) ( )

( { } { }) { }
( ) ( )

.
( )

11

11 1

1

1 1V V
1 1
1 V V V

1 1

1

 


 





 




 

  
 




  

   



 

  

m

(2-24)

对式(2-24)的两边同时求和可得

{ } { } ( ) ,
( ) ( )0
1 1V V 1

1 1  
  

    m (2-25)

并可进一步推导得出

{ } ( ) ( { } ) .0V 1 V
 

   
  m m (2-26)

这样，可得知

min min min

( ){|| || } { } { } ,
( ) ( ) ( )

2
0

1 1V V
   


  

  



    m (2-27)

定理得证。

接下来，将为系统(2-12)设计满足性能要求的控制器增益。

定理 2.2：对给定的正数0 1  ，如果存在正定矩阵 1
1 ， 2

1 ， 2 ， 3 ，

4 ， 1 和 2 ，矩阵 tA， tB和 tK （ t=0,1），常数 0  使得下面的矩阵不等式

成立

,0 Q (2-28)

,
*

1 TI
0

   
  

(2-29)

ˆ ˆ

*ˆ ,    , ,
* *
* * *

11 12 13 14
t t t t

22
t

t 33
t

0 0 0 t 0 1
0

    
 

    
 
 

  

(2-30)

其中

diag{ , , , },   diag{ , },1 2 3 4 1 2         

ˆˆ,   ,T 1 T 2 12 1 T
1 1 1 1 2 1 2 t tE E E E M 0          





安徽工程大学硕士学位论文

18

ˆˆ ˆ,   ,   ,
4

4 14 Tt
t t

t

t

0 0 0 0
0 0 0 0 XX Q Q
0 K 0 0 0
0 K 0 0

 
             

Q

( )

( )ˆ ,

( )
( )

T T T T T
1 t 2 t 1 3 2 4

T
t t

4 t 3 4
t

4 t 3 3
T T T T

1 2 1 3 2 4

3 4

M BG M A t S 1 t S
BG A 0 0
0 K 0 1 t

M
0 K t 0

N N t R 1 t R
0 0 t 1 t

 

 
 

 

       
  
   

  
  

     
 

    

则增广系统(2-12)是均方最终有界的。并且， {|| || }2 是渐进有界的且衰减率为

1  。而最小的上界可通过求解下面的受约束的优化问题得到：

 tr{ }Minimize W (2-31)

且使得式(2-28)-式(2-30)成立。

在这种情况下，控制器(2-10)的增益可被设计为

,   ,   ( ) .1 T 1 T 1 1 1 T T
t 2 t t 2 t t 1 tA A K K B FO OF B         (2-32)

证明：将 diag{ , , , }1 2 3 4      和 diag{ , }1 2    代入式(2-18)中可直接得

到

ˇ ˇ

ˇ * , , ,
* *
* * *

12 14
11 13

t tt t
22
tt

33
t

0 0 0 t 0 1
0

 
    
     

 
  

(2-33)

其中

ˇ ˇ
,

12
1 T

t tM 0      
 ˇ

,
14

t T
t 2
T
t 2

0 0 0 0
0 0 0 0
0 K 0 0
0 K 0 0

 
 
  
  
   
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ˇ

( )

( )
.

( )
( )

T T T T T T T
1 t 1 2 t 2 1 3 2 4
T T T
t 1 t 2

T
4 t 2 3 4

t T
4 t 2 3 3

T T T T
1 2 1 3 2 4

3 4

M B G M A t S 1 t S
B G A 0 0
0 K 0 1 t

M
0 K t 0

N N t R 1 t R
0 0 t 1 t

 

 
 

 

         
    
    

  
   

     
 

    

由于矩阵G是列满秩矩阵，存在非奇异矩阵
ˇ 1

1 使得下式成立：

ˇ
.

1
1

11G G   (2-34)

从文献[]可知，非奇异矩阵
ˇ 1

1 可被选择为

ˇ
.

1
1 1 T

1 1FO OF   (2-35)

令 T
t t 2A A  ， T

t t 2K K  和
ˇ 1

T
1t tB B  ，可以直接推导得到

ˇ ˆt tM M 和

ˇ
ˆ

14
14

t t   。然后，可直接由式(2-29)和式(2-30)得到式(2-17)和式(2-18)。从而，

可进一步从定理 2-1得到不确定增广系统是均方最终有界的。

另外，从式(2-12)和式(2-26)可知

{|| || } { } { } ( ) { } .2 T
0V 1 V   


    

      Q
m (2-36)

基于以上分析，可以推得

m

是 {|| || }2 的渐进上界。并且，该上界的最小

值可以通过处理优化问题(2-31)得到。定理得证。

注释 2.4：至此，已经为基于连续中继的不确定网络化控制系统设计了最终

有界控制方法。在定理 2-1中，给出了确保不确定网络化系统最终有界的充分条

件。在定理 2-2中给出了使得 {|| || }2 的渐进上界最小的控制器增益的求解方法，

而要求解控制器增益的具体值则需要利用到 Matlab 软件 Yalmip 工具箱中的

“solvesdp”函数。

2.3 数值实例及其仿真

在本节中，将所提出的动态输出反馈控制算法应用于 DC伺服电机的控制中
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以验证所提出的控制算法的有效性。DC伺服电机中的传感器通过连续中继网络

将测量信号传输给控制器。

DC伺服电机的动态特性可被描述如下：

( ) ( ) ( ),
( ) ( ) ( ) ( ),
j l b l ki l
ci l ei l v l k l
 



 

  

 


(2-37)

其中 ( )l 是 l时刻的位置， ( )i l 是电枢电流， j表示电枢转动惯量，b是摩擦系数，

k是电机转矩，c和e表示电感和电阻， ( )v l 则是电机电枢电压。

令 ( ) [ ( )  ( )  ( )]Tl l l i l    和 ( ) ( )l v lò ，可将式(2-37)改写成下式：

( ) ( ) ( ),1 2l l l     ò (2-38)

其中

,1

0 1 0
b k0
j j
k e0
c c

 
 
 
    
 
    

.2

0
0
1
c

 
 
 

   
 
 
 

假设电压 ( )v l 在每个采样周期内是常值，则可得到下面的状态空间方程：

,( ) ( ),   1l l l l l     

其中 l（ , , ,0 1 2  ）是采样时刻且满足 0 10 l l l     和 lim l    。

利用欧拉方法对系统(2-38)进行离散化，可得到下面的离散时间系统：

,1 M G     ò (2-39)

其中

( ),   ( ),   ,

( ) ,   .

1

2
1 2 1

l l M I h
1G hI h h l l
2

 



   

     

   

 

假设 . [ ]b 0 0091 Nms ， . [ / ]k 0 0147 Vs rad ， . [ ]c 0 1764 H ， . [ ]2j 0 0026 kgm ，

. [ ]e 0 00074  和 . [ ]h 0 12 s 。然后，可推导出M 和G为
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.

. . ,
. .

1 0 12 0
M 0 0 58 0 68

0 0 01 0 9995

 
   
  

. .
.

0
G 0 2109

0 68

 
   
  

显然，G是列满秩的矩阵。

考虑由电压变动造成的参数不确定性已经设备振动等引起的噪声的影响，进

一步从式(2-39)得到下面的动态方程：

,( )1 M G N          ò

其中

.
. ,
.

0 1
N 0 3

0 2

 
   
  

. . .
. . . ,
. .

0 1 0 02 0 01
0 8 0 02 0 01
0 2 0 0 02

 
    
  

. .
. . ,
. .

0 2 0 2 001
0 01 0 1 0
0 02 0 0 02

 
    
  

. sin( )
~ ( , . ),   . cos( ) .

. cos ( )2

0 08 0 0
0 0 0003 U 0 0 06 0

0 0 0 02


 
   
  

 





N

另外，构造如下的测量方程：

.
. .
.

1 0 0 0 02
0 1 0 0 01
0 0 1 0 03

  
   
        
      

  

至于连续中继网络，假设随机信道系数服从高斯分布且 .i 0 8  （ , , ,i 1 2 3 4 ），

.1 0 09  ， .2 0 2  ， .3 0 001  和 .4 0 05  。信道噪声  是零均值的高斯分布的

随机变量且具有协方差 .0 001I 。另外，参数  被设定为 .0 1  。

基于上面给定的参数，可计算出控制器增益如下：

. . .
. . . ,
. . .

0

0 9770 0 0384 0 1458
A 0 0904 0 3406 0 4417

0 0145 0 1746 0 7918

  
   
   

. . .
. . . ,
. . .

1

0 9748 0 0408 0 1475
A 0 0934 0 3490 0 4497

0 0168 0 1652 0 7900

  
   
   

. . .

. . . ,

. . .
0

0 0048 0 0561 0 0121
K 0 0242 0 1542 0 0305

0 0108 0 0510 0 0437

 
   
  

. . .

. . . ,

. . .
1

0 0163 0 0646 0 0178
K 0 0265 0 1693 0 0443

0 0107 0 0588 0 0526

 
   
  

 . . . ,0B 0 0507 0 0183 1 2650    . . . .1B 0 0473 0 0129 1 2709  

设定 DC伺服电机的初始值为 [ .   .   . ]T0 0 8 0 3 0 6   。图 2-3-图 2-5给出了关于

DC伺服电机的仿真结果。具体地，图 2-3给出了关于电机位置 ( )  的仿真结果。
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显然，所设计的控制器能够镇定伺服电机的状态。同时，也可从图 2-4和图 2-5

得到相同的结论。因此，当测量信号通过连续中继传输时，所提出的控制策略能

够很好的控制 DC伺服电机的状态。

图 2-3 状态 ( )  的轨迹

图 2-4 状态 ( )  的轨迹
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图 2-4 状态 ( )i  的轨迹

2.4 本章总结

在本章中，针对具有连续中继网络的随机不确定系统研究了其最终有界性控

制问题。在所考虑的连续中继传输中，采用了两个在接收模式和发送模式之间切

换中继节点以协助传感器与控制器之间的信号传输。通过引入辅助变量，描述了

中继网络的切换特性。此外，提出了一种增广系统方法，用于处理中继之间的中

继间干扰。为了确保网络控制系统的有界稳定性，构造了具有切换参数的动态输

出反馈控制器，并通过求解约束优化问题确定了所需的增益矩阵。最后，通过示

例验证了所提出控制算法的有效性。
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第 3章 基于滤波转发全双工中继的滚动域滤波

在本章中，考虑了带有滤波转发全双工中继（FF-FDR）的离散时间系统的

滚动域滤波问题。为了减轻信号衰落的影响，FF-FDR对传感器发射的信号进行

放大并转发给远程估计器。然而，由于其同时具备发射和接收能力，全双工中继

可能会接收到自身发射的信号，从而产生自干扰（SI）。此外，采用了滤波-转

发中继方案，其中信号在传递到远程估计器之前通过滚动域估计器进行预处理，

以缓解信道噪声的影响。本章的目标是设计针对 FF-FDR和离散时间系统的滚动

域估计器，以应对衰落信道和中继自干扰的影响。提出了新的滚动域滤波器结构，

考虑了衰落信道和自干扰引起的时延影响。进一步给出了足够条件，确保估计误

差在统计意义上最终是有界的。最后，通过仿真实例验证了所提出的滚动域估计

器的有效性。

3.1 问题描述

3.1.1 线性离散时间系统

在本节中，考虑以下线性离散时间系统：

,
,

,
k

k 1 k

k k

0

k

0

x
x
Ax

y C v
x x

w  







 (3-1)

其中， n
kx  是 k 时刻系统的状态， m

ky  是传感器节点的测量输出，

n
kw    和 m

kv    分别表示随机的系统噪声和测量噪声，A和C是具有

适当维数的已知矩阵， 0x 是已知的初始状态，，和是有界的集合。

在传统的滚动域滤波中，通常都假设传感器的测量 ky 可以被直接传输至滤

波器。在每一个满足 k N 的时刻 k（N 1 是固定的窗口长度），利用得到的测

量信息 { }{ }i k N i ky    和一个对系统状态的预测值 k Nx 
 ，可通过求解下面的优化问题

得到系统状态的最优估计 |ˆk N kx ：
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| |ˆ ˆargmin ( ),0
k N k k k N kx x 
  J (3-2)

使得

| |

| |

| ,

ˆ ˆ ,   ,

ˆ ˆ ,

ˆ ,  

i 1 k i k

i k i k

k N k N 1 k 1 0 0

x Ax k N i k

y Cx

x Ax x x

 


 

  
   

   



 

(3-3)

其中 | | |ˆ ˆ ˆ( )
k

0 2 2
k k N k k N k k N i i k

i k N
x x x y y   

  
 

      J ，而 0  是一个根据经验给定

的常数。

在实际应用中，由于障碍物遮挡和路径损耗的影响，信道衰落现象是不可避

免的，导致信号的功率随着传输距离的增加而持续衰减。如果传输距离过远，导

致信号功率低于某一阈值，估计器可能无法正确解码传感器所发送的信号，从而

削弱传统滚动域滤波策略（式(3-2)和(3-3)）的有效性。因此，本章采用了 FF-FDR

来放大和转发信号到滤波器。

3.1.2 滤波-转发全双工中继器

本章所讨论的估计问题如图 3-1所示。具体而言，传感器节点首先通过噪声

信道以一定的传输功率 sp 将测量值 ky 传输给 FF-FDR。一旦接收到信号 km ，

FF-FDR通过线性估计器对其进行处理。然后，FF-FDR将线性估计器的输出 |ˆk ky

以传输功率 rp 转发至远端的估计器。需要指出的是，由于 FF-FDR同时进行接

收和发送操作，FF-FDR会接收到自己之前传输的信号，从而产生自干扰 ks 。

图 3-1 基于 FF-FDR的滚动域滤波
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根据全双工中继器的传输机制，中继节点既能接收来自传感器的信号，同时

也受到其之前转发信号所产生的自干扰（SI）的影响。因此，中继节点接收到的

信号由以下两个部分组成：1）通过传感器到中继的信道传输的信号；2）来自中

继到中继信道的残余自干扰。利用文献[35]的方法，可将 FF-FDR接收到的测量

信号建模如下：

, , ,k s sr k k k sr km p h y s    (3-4)

其中， ,
m

sr k s    是信道噪声， s 表示一个有界的集合， ,sr kh 是传感器-中继

器信道的随机信道参数。从文献[39]可知，信道参数可被建模为：

/
, ~ ( , ),2

sr k sr sr srh d o  

其中， 0  表示路径损耗因子， srd 是传感器到中继器之间的距离， sro 和 sr 0 

是已知的参数。

另外，利用文献[40]中的方法，可将全双工中继器的自干扰表示如下：

, | ,ˆ ,   ,k r rr k 1 k 1 k 1 rr k 1s p h y k 0      (3-5)

其中 |ˆk ky 是后面将要给出的 FF-FDR中的线性估计器的输出， ,
m

rr k r    有界

的信道噪声， r 是一个有界的集合， /
, ~ ( , )2

rr k rr rr rrh d o   表示中继器-滤波器信

道的信道系数， rrd 是中继器和滤波器之间的距离， rro 和 rr 0  是已知的常数。

由于自干扰现象的存在，FF-FDR接收到的测量信号 km 将会受到以前的估计

信号 |ˆk 1 k 1y   的影响。因此，从本质上来说，FF-FDR所接受到的测量信号中存在

传输时滞。在这种情况下，式(3-2)和式(3-3)给出的传统的滚动域滤波算法将不再

适用。在本章中，将提出新的滚动域估计器结构解决基于 FF-FDR的滚动域滤波

问题。

3.1.3 基于 FF-FDR的滚动域滤波

接下来，将分别为中继器和动态系统设计滚动域滤波器。在每一个满足

k 2N 1  的时刻 k ，将利用中继器接受到的信号 { }{ }i k N i km    ，先前的估计

| { }ˆ{ }i 1 i 1 k N i ky      和状态 -k Nx 的预测 k N  得到 FF-FDR 对系统状态的最优估计
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| { }
ˆ{ }i k k N i k    。为了达到这一目标，首先要解决下面的滚动域滤波问题：

问题 3.1：在满足 k 2N 1  的时刻，给定测量信号 { }{ }i k N i km    ，先前的估计

| { }ˆ{ }i 1 i 1 k N i ky      和 k N  ，得到使下面的结果成立的最优的状态估计 | { }
ˆ{ }i k k N i k    ：

| |
ˆ ˆargmin ( ),1
k N k k k N k   J (3-6)

使得

| |

| | |

| |

|

ˆ

,

ˆ ,

ˆ ˆ

,

,

ˆ ,
ˆˆ
ˆ

i 1 k i k

i k s sr i k r rr i 1 i 1

i k i k

k N k N 1 k 1

A k N i k

m p h y p h y

y C

A

 



 



 

   

   

 





(3-7)

其中

| | |

/ /

ˆ ˆ ,ˆ( )

,   ,

k
1 2 2
k k N k k N k k N i i k

i k N
2 2

sr sr sr rr rr rr

m m

h d o h d o 

     
 

 

   

 

   J

是一个给定的正数。

另外，滤波器的初始值被设定如下：

|

| |

ˆ ,   ,
ˆˆ .

i N
i N i 0

N
i i i N i

A x N i 2N

y CA










  


(3-8)

注释 3.1：到目前为止，我们已经虑了衰落信道和自干扰影响下 FF-FDR考

滚动域滤波问题。与传统方法相比，本文提出的滚动域滤波策略具有以下优势：

1）通过结合随机信道系数的期望来刻画衰落信道的影响，从而增强了估计算法

的鲁棒性；2）为了解决由自干扰引起的传输延迟，估计器在估计当前状态时使

用先前的输出对这些延迟进行补偿，从而提高了估计的准确性。

接下来 FF-FDR会将估计 |ˆk ky 转发至远端的滤波器。远端的滤波器接收到的

测量 kz 可被表示如下：

, | , ,ˆk r re k k k re kz p h y   (3-9)

其中 ,re k 是信道噪声， ,re kh 是中继器 -滤波器信道的随机信道系数满足

/
, ~ ( , )2

re k re re reh d o   ， red 0 是中继器和滤波器之间的距离， reo 和 re 0  是已知

的常数。
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针对动态系统(3-1)的滚动域滤波可被表述如下：

问题 3.2：在满足 k 2N 1  的时刻，基于 { }{ }i k N i kz    和 k Nx  ，求解下面的受

约束优化问题得到最优估计 |ˆk N kx  ：

| | | ,ˆ ˆ ˆ( )
k

2 2 2
k k N k k N k k N i i k

i k N
x x x z z  

 

      J ò (3-10)

使得

| |

| |

| ,

ˆ ˆ ,   ,

ˆˆ ,
ˆ

i 1 k i k

i k re r i k

k N k N 1 k 1

x Ax k N i k

z h C x
x Ax



   

   





(3-11)

其中 0ò 是给定的常数， /2
re re reh d o 而 r rC p C 。

另外，初始值被设定为

|ˆ ,   .i N
i N i 0x A x N i 2N
   

本章的主要目标是通过解决受约束的优化问题 |
ˆ( )1

k k N k J 和 |ˆ( )2
k k N kx J 为

FF-FDR和动态系统协同设计滚动域滤波器，并进一步分析所设计的滚动域滤波

器的稳定性。

3.2 滚动域滤波器设计

3.2.1 针对 FF-FDR的滚动域滤波器设计

引理 3.1：基于测量信号 { }{ }i k N i km    ，先前的估计 | { }ˆ{ }i 1 i 1 k N i ky      和对状态的

预测 k N  ，问题 3-1的最优解如下：


|

ˆ ( ),1 T T
k 1k N k s k N sr s k sr rr r sh h h p 
   O F M F Y (3-12)

其中

,

k N

k N 1
k

k

m
m

m



 

 
 
 
 
 
 


M ,

s

s
s

N
s

C
C A

C A

 
 
 
 
 
 


F 

|

|

|

ˆ
ˆ

,

ˆ

k N 1 k N 1

k N k N
k 1

k 1 k 1

y
y

y

   

 


 

 
 
 
 
 
  


Y

,2 T
s sr s sI h O F F .s sC p C
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证明：从式(3-7)可知





| |

|       .ˆ     

ˆˆ ( )

)                   ( 

k
2 T

k 1i i k k sr s k N k rr r
i k N

k 1k sr s k N k rr r

m m h h p

h h p






 



  

 

   M F Y

M F Y
(3-13)

在这种情况下可知，优化问题(3-6)和(3-7)的解为



|
| |

|

            

ˆ

.        

ˆ( ) ˆ(

   

ˆ

 

) (

)

1
k k N k T

k N k k N sr s k sr s k N k
k N k

k 1rr

2 2h h

h 0


   




  





   



 

J
F M F

Y

(3-14)

最后，可以直接从式(3-14)得到式(3-12)，引理得证。

3.2.2 针对动态系统的滚动域滤波器设计

引理 3.2：基于测量信号 { }{ }i k N i kz    ，对动态系统(3-1)的状态的最优估计可

由下式得到：

|ˆ ( ),1 T
k N k r k N re r kx x h
  O ò F Z (3-15)

其中

,

k N

k N 1
k

k

z
z

z



 

 
 
 
 
 
 


Z ,

r

r
r

N
r

C
C A

C A

 
 
 
 
 
 


F .2 T

r re r rI h O ò F F

证明：从式(3-10)可知

| | |ˆ ˆˆ ( ) ( ).
k

2 T
i i k k re r k N k k re r k N k

i k N
z z h x h x 

 

      Z F Z F (3-16)

这样， |ˆ( )2
k k N kx J 的偏导数可被计算如下：

|
| |

|

ˆ( )
ˆ ˆ( ) ( ).

ˆ

2
k k N k T

k N k k N re r k re r k N k
k N k

x
2 x x 2h h x

x


  



   


J

ò F Z F (3-17)

令
|

|

ˆ( )
ˆ

2
k k N k

k N k

x
0

x








J

，可直接从(3-17)得到(3-15)。引理得证。

至此，已经为 FF-FDR 和动态系统协同设计了滚动域滤波器。分别定义

FF-FDR 和动态系统的滤波误差为 |
ˆ

k N k N k N kx     和 |ˆk N k N k N ke x x    ，则可

由式(3-1)，式(3-12)和式(3-15)得到
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



,,

, , ,

,

           

           

(

),

1 T T
sr kk N s k N 1 k N 1 sr s sr k N k sr s s k N

T T T
sr s sr k k sr s rr k 1 sr s sr k

T
rr k 1sr s r k 1

A w h w h x

h v h h

h

   

 




     



 

   

  




O F H F F H F

F H F F

F H C

(3-18)

和

,

,           

(
),

1 T
k N r k N 1 k N 1 re s re k

2 T T
re r r k N re r re k r k

e Ae w h

h x h






    



  

 


O F

F F F H C
(3-19)

其中

,

k N

k N 1
k

k 1

w
w

w

w



 



 
 
 
 
 
 


,

s k N

s k N 1
k

s k

p v

p v
v

p v



 

 
 
 

  
 
 
 



,

,
,

,

,

rr k N

rr k N 1
rr k

rr k










 

 
 
 
 
 
 



,

,
,

,

,

sr k N

sr k N 1
sr k

sr k










 

 
 
 
 
 
 



,

,
,

,

,

re k N

re k N 1
re k

re k










 

 
 
 
 
 
 



|

|

|

ˆ

ˆ
,

ˆ

k N k N

k N 1 k N 1
k

k k








 

   

 
 
 

  
 
 
 




diag{ , , },r r rC C C 
, ,, ,sr k sr ksr k H H H

, , ,diag{ , , } ,sr k sr k N sr k mh h I  H , , ,diag{ , , } ,re k re k N re k mh h I  H

, , ,diag{ , , } ,sr k sr k N sr k mh h I  H .
s

N s s

N 1 N 2
s s s s

0 0 0 0
C 0 0 0
C A C 0 0

C A C A C A C 

 
 
 
 
 
 
  





    


F

3.3 稳定性分析

在本节中，将分析所提出的滚动域滤波策略的稳定性。

在分析滚动域滤波算法的稳定性之前，我们给出下面的假设

min

, , ,

/ / /

/ /

, , , , max ,

max , max , max , max ,

max{ , , }, max{ , , }, max{ , , },

min{ , ,

s r e

N k

k s sr k r rr k e re k

2 2 2
sr rr re sr rr re sr rr re

2 2
sr rr re

a A c C f f g w w

v v

o o o o o o o o d d d d

d d d d

  

  

     
  

  

     

   

  



  

‖‖ ‖ ‖ ‖ ‖, ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖

‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖





F F F

/ }, max{ , , }, max{ , },

max{ , }

2
sr rr re s r

s r

p p p

p p p

    

 ，
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其中 NC CA CA   F 。

接下来，我们将详细分析滤波误差(3-18)的随机有界稳定性。

定理 3.1：当0<a<1且0 1  ，误差系统(3-18)是随机最终有界的，且误差

k N 


的范数的期望满足下面的式子：

lim { }k k N 1




  



‖ ‖ ， (3-20)

其中

,   ( ) ,

,   ,

( ),   ,

.        

2 N

1 22 2 2 2

2 2 2
1

12 2 2 2 2 2 2 2

2 N
0

2 2 2 2 2

2 2
1 r

2 2 2 2
s

1 a opf cd a
d o p f

w o d p f
d o p f d o p f

w N 1 xo d pfca
d o p f 1 a

pfgd o N 1w dopf N 1

p f d o N 1v dopf N 1

      


   
 

 


  

 

 



 
   




 

 

 
 

 

    

    

‖ ‖

证明：当 k 2N 1  ，可从三角不等式得知




,

,

,

, ,

[ ( )

               

               

               

      

1 T
s s rr k 1k N sr r k N 1

T
s sr k sk N 1 sr k N

T
ssr rr k 1 r k N 1

T T
s ssr k N k sr k k

A h

Ew h x

h x

w v

 




  

  

  

 

 



 

   

  

 

 

‖ ‖ ‖ ‖‖ ‖

‖ ‖‖ ‖

‖ ‖

‖ ‖‖ ‖

O F H D

F H F

F H D

F H F F H

, ,          ].  
T T
s ssr rr k 1 sr sr kh h  

 
‖ ‖‖ ‖F F

(3-21)

显 然 ，
1
s 2 2 2 2

1
d o p f







‖ ‖O 。 另 外 ， 很 容 易 得 到 k N 1Ew w  ‖ ‖ ，

,

T
ssr rr k 1 rh dopf N 1   


‖ ‖F 和 ,

T
ssr sr k sh dopf N 1  


‖ ‖F 。然后，对式(3-21)两

边取期望可得
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





,

,

,

, ,

    { }

[ { ( ) }

    { }

    { }

    { } { }

    ].

k N

T
s rr k 1sr r k N 12 2 2 2

T
s sr k ssr k N

T
s rr k 1sr r k N 1

T T
s ssr k N k sr k k

r s

1 A h
d o p f

h x

h x

w v

dopf N 1 dopf N 1 w






  



  



  

 






 

    



 

  

 

 

‖ ‖

‖ ‖

‖ ‖

‖ ‖

‖ ‖ ‖ ‖







 

F H D

F H F

F H D

F H F F H

(3-22)

对于式(3-22)的第一项，可以得到




,

,

    { ( ) }

( ) { } { }

( ) { }.

T
s rr k 1sr r k N 1

T
s rr k 1k N 1 sr r k N 1

2 N
k N 1

A h

1 a h

1 a opf cd a



  

  

  

   

 



  

  

 

 



‖ ‖

‖ ‖ ‖ ‖

‖ ‖


 



F H D

F H D (3-23)

注意到
k

k
k k 1 0

1 ax a x w a x w
1 a


   


‖ ‖ ‖ ‖‖ ‖ ‖ ‖ ，可以进一步推导得到

( )

               ( ( ))

( )

.

k N k 2N
k N 0

k N k 2N

N 1 N 1
k 2N k 2N

0

k N

x a a x
wN 1 a a
1 a

1 a 1 a wa x N 1 a
1 a 1 a 1 a



 


 

 
 



  

    


 
   

  


 



‖ ‖ ‖ ‖

‖ ‖

(3-24)

这样，可由式(3-24)得到下面的不等式

 
, ,    { } { }

.

T T
s sr k s s rr k 1sr k N sr r k N 1

2 2 2 2 N
k N k N 1

h x h x

o d p f o d pfca   
  

  



 

   
‖ ‖ ‖ ‖ F H F F H D (3-25)

进一步，可以得到下面的结果

,

,

{ } ,

{ } .

T 2 2
s sr k N k

T 2 2 2 2
s sr k k

w pfgd o N 1w

v p f d o N 1v





  

  




‖ ‖

‖ ‖





F H F

F H
(3-26)

将式(3-23)-式(3-26)代入式(3-22)可知

{ } { } .k N k N 1 1 k N 2 k N 1               
 

‖ ‖ ‖ ‖  (3-27)

当0<a<1，可以从式(3-27)推导得到

.k  (3-28)

从式(3-28)可知
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{ } { } .k N k N 1       
 

‖ ‖ ‖ ‖  (3-29)

进一步，可从式(3-29)得到

{ } { } .
k 2N

k 2N
k N N

1
1
   





 


 


 
‖ ‖ ‖ ‖  (3-30)

由0 1  可知
k N1

1 1
 

 








 

。因此可得

lim { } .k k N 1




  



‖ ‖ (3-31)

这样，可以得到误差系统(3-18)是随机最终有界的。定理得证。

接下来，将分析误差系统(3-19)的随机有界稳定性。鉴于其分析方法和定理

1很类似，为了简便，只给出主要结果而不做具体的证明。

定理 3.2：当0 1  时，滤波误差 -k Ne 的范数的期望是随机最终有界的且满

足

lim { } ,k k Ne
1

  


‖ ‖ (3-32)

其中

,

,

( ) ,

.

2 2 2 2

e 1 2
2 2 2 2

2 2 N 2
1

2 2 2 N

2

a
d o p f

w hpf N 1v
d o p f

o ca opf opfd

o opfcd a
1



 


  

 









   




  






ò
ò

ò
ò

证明：该定理的证明方法与定理 1的证明方法相同，故省略。

注释 3.2：在定理 1和定理 2中，分析了为 FF-FDR和动态系统设计的滚动

域估计器的估计误差的随机最终有界性，并给出了确保误差系统有界的充要条件。

从式(3-20)和式(3-32)中可以明显看出，这些上界显依赖于系统参数、传输功率和

距离、信道系数的统计特性以及固定窗口的长度。

3.4 数值实例及其仿真

在本节中，通过仿真实例来验证所提出的基于 FF-FDR的滚动域滤波算法的
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有效性。

考虑有下列参数的线性离散时间系统(3-1)

   . .
, . ,   . . , .

.
T

0 s r

0 6 0 65
A C 1 2 1 x 0 8 0 6 p p 2

0 48 1
 

       

系统噪声和信道噪声被设定如下：

, , ,

. sin( . ) . cos( . ),   . sin( . ) . cos( . ),
. cos( . ).

k k

sr k rr k re k

w 0 1 0 2k 0 02 0 1k w 0 1 0 2k 0 02 0 1k
0 02 0 1k  

   

  

另外，随机信道的信道参数满足

/ / /
, , ,~ ( , ),   ~ . ( , ),   ~ ( , ).3 2 3 2 3 2

sr k rr k re kh 2 30 1 h 0 5 30 1 h 2 30 1    

设定窗口长度为N 4 ，常数 .0 6  ò 。然后运行式(3-12)和式(3-15)中的滚

动域滤波算法，得到的仿真结果如图 3-2和图 3-3。图 3-2和图 3-3展示了动态系

统真实的状态 i
kx （ i

kx 表示状态 kx 的第 i个元素）以及 FF-FDR和远端的滤波器对

其的估计。从图 3-2和图 3-3可知，本章所提出的滚动域滤波算法能够有效地估

计基于 FF-FDR的线性离散时间系统的状态，从而验证了所提出的算法的有效性。

图 3-2 状态 1
kx 及其估计
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图 3-3 状态 2
kx 及其估计

3.5 本章总结

本章研究了一类受 FF-FDR影响的离散时间系统的滚动域滤波问题。信号通

过衰落信道传输，并通过 FF-FDR转发给远端的滤波器。为了降低信号衰落和中

继中的 SI的影响，提出了一种新的滤波器结构，该结构结合了信道系数的统计

特性和滤波器前一时刻的输出。通过求解两个指定的最小二乘优化问题，推导出

了最优的状态估计。此外，本章还分析了 FF-FDR和远端估滤波器的滤波误差的

随机最终有界性。最后，通过数值例子验证了所提出的滚动域滤波策略的可行性

和有效性。
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第 4章 总结与展望

4.1 总结

本文主要研究了基于无线中继通讯技术的网络化系统的控制与滤波问题。主

要研究了下面的问题：1.基于连续中继的不确定网络化系统的最终有界控制问题；

2.基于滤波-转发全双工中继的离散时间系统的滚动域滤波问题。

首先，针对连续中继网络下一类不确定网络化控制系统的最终有界控制问题。

传感器通过连续中继网络将自身测量传输至控制器。在连续中继网络中，两个中

继节点交替地从传感器接收信号并将自身接收的信号转发至控制器，从而具有切

换特性并存在中继间干扰现象。利用连续中继网络转发的测量信号，设计了使不

确定网络化系统最终有界的动态输出反馈控制器。借助矩阵不等式技术，给出了

满足性能要求的控制器存在的充分条件。进一步，通过最小化最终的上界得到了

具体的控制器参数。最后，利用仿真实例验证了所提出的控制算法的有效性。

其次，考虑了带有滤波-转发全双工中继的离散时间系统的滚动域滤波问题。

为了减轻信号衰落的影响，滤波-转发全双工中继对传感器发射的信号进行放大

并转发给远程估计器。然而，由于其同时具备发射和接收能力，全双工中继可能

会接收到自身发射的信号，从而产生自干扰。此外，采用了滤波-转发中继方案，

其中信号在传递到远程估计器之前通过滚动域估计器进行预处理，以缓解信道噪

声的影响。本章的目标是设计针对滤波-转发全双工中继和离散时间系统的滚动

域估计器，以应对衰落信道和中继自干扰的影响。提出了新的滚动域滤波器结构，

考虑了衰落信道和自干扰引起的时延影响。进一步给出了足够条件，确保估计误

差在统计意义上最终是有界的。最后，通过仿真实例验证了所提出的滚动域估计

器的有效性。

本文的创新点如下：

第一，分析了连续中继和滤波-转发全双工中继的信号传输机制，深入探讨

了中继间干扰、切换特性和自干扰等因素产生的机理，并进一步建立了连续中继

和滤波-转发全双工中继中测量信号的传输模型。

第二，构造辅助变量刻画连续中继的切换特性，建立了统一且易于处理的测
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量信号模型，提出增广系统方法处理连续中继的中继间干扰的影响，为不确定网

络化控制系统设计了最终有界控制方案。

第三、构造了新的滚动域滤波器结构处理滤波-转发全双工中继的自干扰导

致的传输时滞问题，为滤波-转发全双工中继和线性离散时间系统协同设计了滚

动域滤波算法，并分析了自干扰、外部干扰等因素对滚动域滤波算法性能的影响。

4.2 展望

在未来的研究工作中，我们将进一步从以下几方面对基于无线中继通信网络

的控制与滤波问题开展深入研究：

1．在本文中，我们的研究主要针对较为简化的中继网络结构和无线信道模

型开展控制与滤波问题的研究，然而，在实际应用中，中继协议的选择、中继器

的工作模式、传输功率的配置以及无线衰落信道的时间相关性等因素都会对滤波

器的设计与性能分析产生深远影响。因此，下一步将开展基于复杂结构和无线通

信情形的中继网络的控制与滤波问题的研究。

2. 本文仅考虑单个传感器与单个中继器的情况。然而，在实际应用中，通

常采用多个传感器进行系统观测，并借助多个中继器辅助信号传输。由于传感器

的采样方式存在差异、中继节点间可能相互干扰，以及传感器与中继器的连接状

态会动态变化，现有的估计器设计方案难以直接适用于多传感器、多中继器系统。

因此，我们还将针对无线中继通信网络下具有多传感器和多中继器的采样数据系

统开展状态估计研究。

3. 本文目前的研究成果尚处于理论阶段，将本文的现有研究成果应用到智

能网联汽车和四旋翼无人机的控制与滤波等实际工程场景中是值得研究的课题。
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