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具有通信协议的传感器网络分布式估计

摘 要

近年来，状态估计与滤波已成为系统科学和信号处理领域的研究

热点，广泛应用于工业控制、航天工程、精密导航及现代通信系统等

多个领域，这些技术已被证实为多学科交叉应用中不可或缺的核心工

具。经过近 50年的发展，状态估计已经在提高数据精度、增加系统

的鲁棒性和可靠性等方面展现了巨大的优势。然而，在建模或信息传

输过程中，由于物理设备的限制以及外部环境的复杂性和不确定性，

不可避免地会产生网络诱导现象，这将极大地降低系统性能。

研究表明，通信协议的选择对网络化系统的性能具有显著影响。

常见的协议包括静态的 Round-Robin 协议（RRP）和动态的

Try-Once-Discard协议（TODP）。RRP通过时间顺序分配传输权限，

确保每个节点公平接入，而 TODP则根据节点的优先级动态调度，优

先允许差异最大的节点发送数据。Flexray协议(FRP)则结合了时间触

发协议和事件触发协议的优点，被认为是在工业应用中取得成功的代

表性混合通信协议。

本文旨在研究具有通信协议的传感器网络分布式状态估计问题，

综合考虑可能存在的网络诱导现象，如丢包，时滞等问题。针对这些

新的问题，本文构造了新的数学模型来描述经过 FRP调度之后的测

量。随后，采用李雅普诺夫稳定性理论和矩阵理论等方法，研究了一

类基于 FRP的传感器网络分布式状态估计问题。具体而言，本文工

作如下：

在第一部分中，我们着重研究了基于 FlexRay协议的带有测量丢
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失的传感器网络分布式H一致性滤波问题。本章的核心目标是设计

一个滤波器，使滤波误差在给定的H性能指标下随机稳定。为了减

少资源消耗和计算成本，网络中的传感器节点通过配备 FRP的通信

网络相互通信。在 FRP的影响下，建立了多速率系统的数学模型。

通过求解一组矩阵不等式计算所需滤波器参数。最后，通过数值模拟

实验验证所提滤波策略的有效性和适用性。

在第二部分中，我们研究了混合时滞离散时间切换神经网络的

H状态估计问题。为了减轻通信负担和缓解网络拥塞，在传感器中

引入了 FRP，用来减少传感器和估计器之间通信信道中不必要的网络

拥塞。在具有混合时滞的情况下，通过李雅普诺夫泛函理论来保证期

望估计量的存在性，然后通过求解一组凸优化问题得到估计器增益。

最后，通过一个算例验证方法的有效性。

关键词：FlexRay协议，H一致滤波，时滞，传感器网络，神经网络
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DISTRIBUTED ESTIMATION IN SENSOR NETWORKS

WITH COMMUNICATION PROTOCOLS

ABSTRACT

In recent years, state estimation and filtering techniques have

emerged as a prominent research focus in the fields of systems science

and signal processing, with extensive applications spanning industrial

control, aerospace engineering, precision navigation, and modern

communication systems. These methodologies have been substantiated as

indispensable core tools in multidisciplinary applications. Over the past

five decades, state estimation has demonstrated substantial advantages in

enhancing data accuracy, improving system robustness, and increasing

reliability. However, during modeling or information transmission

processes, network-induced phenomena inevitably arise due to physical

device limitations and the complexity and uncertainty of external

environments, which significantly degrade system performance.

The research indicates that the selection of communication

protocols profoundly impacts the performance of networked systems.

Conventional protocols include the static Round-Robin Protocol (RRP)

and the dynamic Try-Once-Discard Protocol (TODP). RRP allocates

transmission privileges in a time-sequential manner, ensuring fair access

for each node, while TODP dynamically schedules based on node

priorities, preferentially allowing nodes with the greatest differential to

transmit data. The FlexRay Protocol (FRP), which combines the

advantages of time-triggered and event-triggered protocols, is recognized

as a successful representative hybrid communication protocol in
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industrial applications.

This study is dedicated to exploring the distributed state estimation

problem in sensor networks with communication protocol constraints,

comprehensively considering potential network-induced phenomena such

as packet loss and time delays. To address these emerging challenges,

novel mathematical models are constructed to describe measurements

after FRP scheduling. Subsequently, employing Lyapunov stability

analysis and matrix theory, we study a class of distributed state estimation

problems in sensor networks based on FRP. Specifically, the contributions

of this work are as follows:

In the first part, we focus on the distributed H -consensus filtering

problem in sensor networks with measurement loss under the FlexRay

protocol. The primary objective of this chapter is to design a filter that

ensures stochastic stability of the filtering error under given performance

metrics. To reduce resource consumption and computational costs, sensor

nodes in the network communicate through an FRP-equipped

communication network. Under the influence of FRP, a digital model in

multirate systems is established. The optimal filter coefficients are

determined through the solution of a series of linear matrix inequalities.

Subsequently, comprehensive numerical experiments are conducted to

demonstrate the computational efficiency and practical feasibility of the

developed filtering approach.

In the second part, we focuses on the H state estimation problem

for discrete-time switched neural networks with mixed delays. To

alleviate communication burden and mitigate network congestion, FRP is

introduced in sensors to reduce unnecessary network congestion in

communication channels between sensors and estimators. In the presence

of mixed delays, the existence of desired estimators is guaranteed through

Lyapunov functional methods, and estimator gains are obtained by
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solving a set of convex optimization problems. The practical efficacy of

the proposed method is subsequently verified through a numerical

example.

Shen Yagang (system science)

Supervised by Prof. Liu Hongjian

KEYWORDS: FlexRay protocol, H -consensus filtering, time-delays，

Sensor networks , Neural network
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第 1 章 绪论

在过去的几十年里，人们对传感器网络的各个方面进行了不断的研究。传感

器网络在信息采集、环境监测
[6,14,30]

、工业自动化、智能建筑和战场监视
[22-24]

,等

领域的广泛应用，激发了人们对该领域研究的兴趣。特别是对传感器网络的分布

式滤波或估计问题的研究近年来被广泛关注。与单个传感器相比，传感器网络中

的滤波器根据给定的传感器网络拓扑结构，根据传感器 i及其相邻传感器的测量

值来估计系统状态
[26,29,34]

。迄今为止，关于分布式H一致滤波器问题
[8,9,18,19]

的文

献非常丰富
[10,12,13,27]

。

由于测量中的某些故障、间歇性传感器故障、某些收集数据的意外丢失等，

任何观测结果都存在非零概率仅由噪声组成，因此，如何对系统内部状态进行有

效地估计具有重要的理论创新价值和工程实践意义。

其次，为了有效地降低传感器网络中的数据拥堵，我们在传感器网络中引入

了通信协议。通信协议的引入对网络化系统的性能存在着影响
[61]
，使得针对传统

的网络化系统所设计的状态估计方法无法适用。因此，我们需要设计新的估计方

法来解决通信协议影响下网络化系统的状态估计问题。

综上所述，本文研究了基于通信协议的传感器网络分布式估计问题。

1.1 课题研究背景

1.1.1 网络通信协议

在网络化控制系统中，通信协议的核心功能在于对共享信道内的信号传输行

为进行规范化管理。此类协议通过定义节点间的数据传输规则，显著影响网络化

控制系统（NCS）的动态特性与性能表现。当前，针对不同通信协议下系统行为

的分析及协同优化问题已逐渐成为研究热点。需特别指出的是，受协议约束的网

络服务动态响应主要受以下两个维度的影响：其一为协议调度机制，其二为信号

补偿策略。前者通过动态或静态的节点调度策略，明确各传输时刻的节点优先级

与数据发送权限；后者则定义了未获传输权限节点数据的补偿机制，以缓解信息

缺失对系统性能的潜在干扰。此类调度与补偿行为的综合作用可视为协议诱导的
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动态效应对网络控制系统的叠加影响。在工程实践中，零阶保持器（ZOH）法与

零输入（ZI）法是两种主流的信号补偿方法。此外，现有研究广泛探讨的通信协

议主要包括以下三类：动态优先级调度的 Try-Once-Discard协议（TODP）、周

期轮询的Round-Robin协议（RRP），以及兼具静态与动态段调度的混合型FlexRay

协议。

1.1.1.1 Round-Robin Protocol

RR协议作为一种基于静态优先级分配的周期性通信协议，其核心机制在于

通过预定义节点序列实现网络资源的确定性调度。在该协议框架下，各网络节点

依据预设的循环次序周期性获取信道访问权限，且任意时刻仅允许单一节点进行

数据传输。由于该协议无需动态优先级判定机制，其实现复杂度显著降低，因而

在工业控制领域受到广泛关注。现有研究针对 RRP调度机制的建模方法主要包

含两类技术路径：其一采用克罗内克函数的矩阵运算方法，将调度后信号表征为

原始信号与克罗内克对角化矩阵的线性乘积；其二基于时滞效应下的信号表征模

型，直接将调度后信号建模为时滞信号。为深入分析轮询协议对系统性能的影响，

研究首先构建基于测量增广的复合状态空间模型，精确刻画协议调度后的多节点

测量特性。在此基础上，通过引入切换系统理论框架，将原系统转化为周期切换

模式，进而推导出保证估计误差在均方意义下一致收敛的充分稳定性条件。

1.1.1.2 Try-Once-Discard protocol

TOD协议是一种动态通信协议，在 TOD协议的调度下，获得传输权限的节

点并不是预先确定的，而是根据协议的调度规则动态选择的。TOD协议的选择

是根据当前要传输的信号与上一次传输信号的差值来决定的，选择差值最大的节

点来给予传输权限。相对于 RR协议，该协议可以通过优化调度规则的参数矩阵

来灵活地调整节点的通信，具有更高的动态可重构特性，因此也受到了广泛的研

究和应用。文献[7]研究了 TOD协议下时滞系统的集员滤波问题，将 TOD协议

引入到传感器和滤波器之间，给出了估计误差有界的充分条件，该文章利用

S-procedure技术，将 TOD协议的调度规则引入到了最后的结果中，降低了保守

性。

文献[16]研究了一类具有混合时滞的离散记忆神经网络，在加权尝试一次丢弃协

议下的状态估计问题，利用递归矩阵不等式技术，获得了期望存在的充分条件。

1.1.1.3 Flexray protocol
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不同于静态的 RRP 和动态的 TODP，FRP 则是一种混合协议。它的一个通信

周期被划分为一个静态段和一个动态段，在静态段上使用静态通信协议（如 RR

协议）来对节点传输进行调度，在动态段上则使用动态通信协议（如 TOD协议）

来进行调度。这样的结构虽然使得 FRP更加灵活、可靠且具有较强的普适性，

但是同时也给FRP下网络化控制系统的分析和综合带来了很大的困难。文献[54]

研究了 FRP下非线性网络化系统的观测器设计问题，协同设计了观测器和 FRP。

该文章首先在假设 FRP不存在的情况下，单纯针对非线性系统设计了合适的观

测器。然后再考虑 FRP，给出了引入 FRP后，观测器的观测误差能够仍然保持

稳定所需要的网络条件，分别得到了静态段和动态段上的最大允许传输间隔。另

一方面，基于 FRP的网络化系统的控制问题也只得到了初步的研究。值得注意

的是，在仅有的关于 FRP的研究成果中，并没有针对 FRP下的信号传输建立一

个准确合理的数学模型。因此，我们亟待深入了解 FR 协议的调度规则，构建合

理的 FRP下的信号传输模型，为研究 FRP影响下网络化系统滤波问题提供必要

的理论支撑。

1.1.2 传感器网络

传感器网络由多个离散分布的节点构成，每个节点不仅能够采集自身的测

量数据，还能通过预设的网络拓扑结构获取邻近节点的信息
[61]
。传感器网络在多

个关键领域展现出显著的应用价值
[17,20]

。例如，在军事应用中,传感器网络可以

协助进行入侵检测和识别，为作战单元的协同调度提供决策支持。对于自然灾害

预警领域，传感器网络可以感知和探测周边环境，以便在灾害发生之前进行预测。

关于传感器网络的状态估计问题引起了广大学者的兴趣
[55-57]

。但到目前为止，关

于 FRP的传感器网络分布式状态估计问题研究较少
[21,25,32,33,35,36]

，在[18]中研究了

传感器网络上一类具有非高斯噪声的时变系统的集员状态估计问题。

1.1.3 神经网络

神经网络作为机器学习领域的重要分支，其发展历程与生物神经系统的仿

生学探索密不可分。现代神经网络通常由输入层、隐藏层和输出层构成层次化结

构。输入层接收原始数据（如图像像素或文本向量），隐藏层通过非线性激活函
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数（如 ReLU）逐层提取抽象特征，最终由输出层完成分类或回归任务。这种层

级特征学习机制使其在复杂模式识别任务中展现出独特优势。神经网络在自然语

言处理、医学影像分析、自动驾驶等领域取得显著进展
[39-43]

。文献[50]中研究了

一类具有混合时延和丢包的离散时间交换神经网络的事件触发有限时间H估计

器设计,根据分段 Lyapunov-Krasovskii泛函理论，给出了估计误差系统随机有限

时间有界并具有有限时间指定的H性能的充分条件。文献[51]研究了具有多速

率人工神经网络的H状态估计问题，然后通过求解一定的线性矩阵不等式验证

了所提出的H状态估计方案的有效性。但是目前为止，基于 FRP的神经网络的

状态估计问题研究较少
[47,48,49,52,53]

。

1.1.4 网络控制系统

网络控制系统是在传统控制基础上形成的一种新的控制系统，具有安装成

本低与维护便捷、系统灵活性高，便于系统扩展和信息共享等优点
[1-5]

。但是具

有这些优点的同时，也伴随着一些新的挑战。例如，由于网络带宽资源是有限的，

各种信息传输和共享就会存在网络拥堵、数据包排队等待处理、测量丢失
[11,28,31,44]

和网络时滞
[15,37,38,45,46]

问题。由于这些问题的存在会对控制系统的稳定性产生影响，

甚至严重的情况下可能会破坏控制系统的稳定性而使控制系统发生崩溃的情况。

而网络结构本身也存在着不确定性和时变等问题。这些问题都给系统的分析带来

诸多的挑战
[62]
。

综上所述，虽然针对网络通信协议影响下传感器网络的状态估计问题有了

初步的研究成果，但是基于 FRP的分布式状态估计问题研究较少，因此本文研

究具有重要的理论意义和工程价值。

1.2 内容提纲

本文研究了基于通信协议的传感器网络分布式估计问题。首先，研究了包含

多个测量丢失的离散系统的H 一致性滤波问题，然后，通过引入 Flexray 协议

来减轻网络负担，降低了数据冗余率，并设计了滤波器。其次，研究了基于 Flexray

协议的一类带有切换拓扑的传感器网络的集员状态估计问题，设计了一种状态估
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计器。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，包括传感器网络的研究背景，网络通

信协议及 RR协议、TOD协议和 Flexray协议的研究现状，最后列出了本文内容

提纲。

第二章研究了具有多个缺失测量值的传感器网络的分布式H一致滤波问题。

网络中的传感器节点通过配备 FlexRay协议的通信网络相互通信。通过建立多速

率下的带有 Flexray 协议的数学模型设计了一个H 一致滤波器，随后采用线性

矩阵不等式来求解得到所需的滤波器参数。最后，通过一个数值模拟验证了所提

滤波策略的可行性。

第三章研究了一类基于 Flexray协议的混合延迟离散记忆神经网络。为了降

低传感器和估计器之间的传输频率和不必要的资源损失，采用 Flexray协议减少

传 感 器 和 估 计 器 之 间 通 信 信 道 中 不 必 要 的 网 络 拥 塞 。 然 后 利 用

Lyapunov-Krasovskii方法给出时延相关准则以保证期望估计量的存在性。然后，

通过求解一组凸优化问题得到估计器增益。最后通过一个数值模拟说明了所提方

法的有效性

第四章是对全文的总结和展望。
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第2章 基于FlexRay协议的带有测量丢失的传感器网络分布

式H一致性滤波

本文研究了具有多个缺失测量值的传感器网络的分布式H 一致滤波问题。

为了减少资源消耗和计算成本，网络中的传感器节点通过配备 FlexRay协议的通

信网络相互通信。首先，利用提升技术建立了 FlexRay协议在多速率系统中的数

学模型。然后，导出了保证H一致性性能约束的充分条件。随后，设计了一个H

一致滤波器，通过求解一组矩阵不等式计算所需滤波器参数。最后，通过数值模

拟实验验证了所提滤波策略的有效性和适用性。

2.1 问题描述

2.1.1 系统模型

在本节中，考虑以下离散系统：

( ) ( ) ( )
( ) ( )
k 1 k k

k k

x T Ax T Bv T
z T Mx T

  
 

(2-1)

其中， ( ) n
kx T  表示系统状态， ( ) n

kv T  是属于 [ , ]2 0 n 1 的外部扰动，

,A M 和 B是已知的适维矩阵。设 ( )k 1 kh T T k 
    ,其中 0T 0 ，h为代表系统

更新周期的正标量， ( ) m
kz T  表示估计输出。

在不失一般性的前提下，对于每一个 ( )i 1 i N  ，传感器节点 i的模型如下：

( ) ( ) ( )i k i i k i i ky t C x t D t   (2-2)

其中 ( ) m
i ky T  表示传感器节点 i接收到的测量输出，设 ( )k 1 kbh t t k 

    ，随

机变量 i 为伯努利分布白序列，取值分别为 1 和 0，其中 Prob{ }i i1    ，

Prob{ }i i0 1     且 [ , ]i 0 1  为已知常数， ( ) m
i kT  是属于 [ , ]2 0 n 1 的外部

扰动，C 和D是已知的适维矩阵，另外，本文假设所有随机变量 i 在 i中都是

相互独立的。
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2.1.2 FlexRay 协议

我们假设在静态段中使用 RRP，在动态段中使用 TODP。由于测量信号中不

同节点的实时性要求不同，在不失通用性的前提下，采用 RRP调度前 l个节点，

TODP调度后 N l 个节点。对于传感器节点 i，RRP调度的邻居节点数用 ic 表

示。这些邻域的集合用  ˆ ˆ ˆ ˆ, ,
ii 1 2 cN n n n 表示；类似地，对于传感器节点 i，TODP

调度的邻居节点数用 id 表示，这些邻居的集合用  , , ,
ii 1 2 dN n n n

     表示，我们可

以得到 ˆ
i ii NNN  


。

为了减少数据传输，我们提高了数据传输的灵活性。对于传感器节点 i，每

个采样时刻只允许一个邻居向其传输数据。FRP用于调度哪个邻居节点获得访问

权。一般来说，FRP的通信周期由四个部分组成：静态段、动态段、符号窗口和

网络空闲时间，分别用 , ,1 2 3R R R 和 4R 表示。由于符号窗口长度和网络空闲时间

可以忽略，因此 3 4 0 R R 。这里，我们假设 1 ic bhR 和 2 bhR 。因此，对于

传感器的节点 i，一个通信周期的时间长度为 ( )i i icbh c c 1 。

从上面的讨论中可以知道，对于传感器节点 i，我们令 RRP 在时间间隔

, , ( ) ( , , , )[ ],r
i s i i isc bh sc bh c 2 bh s 0 1 2   D 使用，然后令 TODP 在时间瞬间

, ( , , , ){ },T
i s i isc bh c bh s 0 1 2  D 使用。更具体地说，RRP和 TODP下选择的相

邻传感器节点用 ( )i kT 和 ( )i kT 表示。

为了表达方便，我们首先提供以下定义：
( ) ( )

( ) ( )

( )
ˆ ˆ

( )

( )
ˆ ˆ

( )

( ) [( ( )) , ( ( )) ] ,

( ) [( ( )) , ( ( )) ] ,

( ) [ ( ), , ( )] ,

( ) [ ( ), , ( )] ,

( ) [ ( ), , ( )] ,

( ) [

1 ci

1 di

1 ci

1 T 2 T T
i k i k i k

1 T 2 T T
i k i k i k
1 T T T
i k in k in k

2 T T T
i k in k in k

1 T T T
i k in k in k

2
i k i

y T y T y T

y T y T y T

y T y T y T

y T y T y T

y T y T y T

y T y







 











 ( ), , ( )]
1 di

T T T
n k in kT y T 

(2-3)
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1） Round-Robin Protocol

,
mod(h- , )    for

( ) ,
otherwise

r
i k i s

ii k

q c Tc
1

T
0


   






D
(2-4)

其中 ˆ( )i k iT N  。

2） Try-Once-Discard Protocol

,argmax ( ) ( ) for
( ) ,

otherwise
{ }
i

T T
j k j j k k i sj N

i k

y T y T T
T

0
 

  


   D
(2-5)

其中 ( ) ( ) ( ) ( )( ),i k i j k j k j k 1 iT N y T y T y T j N   
 
  ， j 为正定矩阵且 ( )j k 1y T  为传感

器节点 j最近传输瞬间的测量输出。

2.1.3 测量模型

下面使用矢量提升技术将系统的通信周期设为 icbh。具体如下

( ) ( ) ( ),k 1 k kx t Ax t Bv t   (2-6)

其中 ,k 1 k i 0t t cbh gbh t 0    。

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) col ( ), ( ), , ( ) ,

( ) col ( ), ( ), , ( ( ) ) ,

col , , , ,

col , , , ( ) , , , ,

col , , ,

[ , , ], , ,

[

{ }
{ }
{ }
{ }

{ },

k k 1 k 1 k

k k k k

1 2 g

i T T
i

g 1

g g 1 1
1 2 g

g 1

r r
t 1

x t x t h x t 2h x t

v t v t v t h v t g 1 h

A A A A

A 0 0 A i 1 g

B B B B

B0 0 t 1 r g

B B

 







  

   



  



  







 




 

  ( ) , , ],

, , , .

r
t 1

g t

B B 0 0

t 2 g r g t 1











     



(2-7)

在此基础上，系统被转化为单速率，现在，我们讨论 FlexRay的影响，考虑

RRP规则和 TODP规则， ( )i ky t 可以表示为：

( )
( )

ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
i k

2
i k i k i i k 2 t i k 1y t C x t D t I I y t     (2-8)
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其中

ˆ ˆ ˆ ˆ

( ) ( ) ( )

[ , ] , [ , ] ,

ˆ , ,

, ,

, ,

, , , , ,[ ] [

d d d di i i i

1 di

c c c ci i i i

i k i k

1

i k

T T T
1 n n 2 n n

i 1 i1 2 i i 1 i1 2 i

i i1 i2 i i2 i1

i t i i t i t i

i i i i

n n n n

n n in

I I 0 I 0 I

C I C I C D I D I D

C C C A D C B D

C C A D C B D

C C C D D

  

 

 

 

   

 

   

  

 

    
     

    
    
 

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ

,

, , , , , , , , ,

, , , , , , , ,

, , , , , , ,

, ,

]
[ ] [ ]

[ ] [ ]

[ ] [ ]
[

1 1 1 1

i

2 c 1 i

di

i i i

ci

j

i i

i

i i i i i
g 2 g 1

T T
i1 in in in in

c 1 g 1

T T T T T T
i2 i

n

n in i1 in n

n

n n n

i

in

n

D

C 0 0 C 0 D 0 0 D

C C 0 0 C 0 0 C

C 0 C C D D D

C 0 0





 

 

 

 

 





    



 
  
    
     


 ˆ ˆ

ˆ ˆ

( )

, , , , ,

, , , , , , ,

( ) col ( ), ( ), , ( ( ) ) ,

diag ( ( )), , ( ( )) .

]

[ ]

{ }
{ }

j j

r r

i k i

in in
j 2 g 1 j

in in
r 1 g r

i k i k i k i k

k1 dt i i k

C 0 0

D 0 0 D 0 0

g

n

t t t h t 1 h

t n t



   

   

  

 



 

   

   

 

 

 

 





(2-9)

让
( )( ) [ ( ), ( ) ]T 2 T T

k k i k 1x t x t y t   ，我们可以得到：

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ),
( ) ( )

k 1 k i k

i k i k i i k

k k

x t Ax t Bw t

y t C x t D w t
z t Mx t

  
  
 

 
 

 



(2-10)

其中

   

 

( )

( )

, ,

ˆ ( , ,

, ( ) ( ) ( ) .

i k

i k

i t i

i i 2 t i i

TTT
i k k i k

A 0 B 0
A

C I 0 D

C C I I 0 D

M M 0 w t v t t

B

D







   
        

  

     

 

 
 

2.1.4 滤波器设计

在传感器网络中，传感器节点 i上滤波器可用的信息不仅来自传感器 i，还

来自它的邻居节点。基于此，传感器节点 i上的滤波器结构如下：
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ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( ),

ˆˆ ( ) ( )
i

i k 1 i k i i k i k ij ij j k
j N

i k i k

x t Ax t L y t Cx t K f x t

z t Mx t




    

 


 

(2-11)

其中 ˆ ( ) xn
i kx t R 表示节点 i的估计， ijK和 iL为滤波器的性能指标。

令 ˆ( ) ( ) ( )i k k i ke t x t x t 和 ˆ( ) ( )i k i kZ Z t Z t  ，节点 i的滤波动态误差可以表示为：

( ) [ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( )
i i

i k 1 i i k i i k ij ij j k ij ij k
j N j N

i k i k

e t A L e t B L w t K f e t K f x t

z t Me t

C D
 

      

 

 



 



(2-12)

为了便于以后的分析，定义 ( ) [ ( ), ( )]T T T
i k k i kt x t e t  ，然后可以得到：

( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( )
i

i k 1 i k i k ij j k
j N

i k i k

t A t Bw t H t

z t M t

  






   

 


 




(2-13)

其中

, ,

, .

i

i
i

ij ij i
j N

ij ij ijj Ni j N

A
A C

B

0
A M 0 MK f L

0 00
B H 0 KB D f0 L



 

 
        
 

      
    



 

 




 


 

本文致力于实现以下要求：如果下列不等式成立，则认为滤波误差系统满足扰

动干扰水平为 0  的H一致性性能约束，

 ( ( )) ( ) ( ) || ( ) ||( )
i

k

N
2 T 2

k i i i i k U
t 0 i 1
E z t 0 0 w t  



 

    S (2-14)

其中

( ( )) || ( ) ( ) || || ( ) || ,

( ) ( ), ( ), , ( ) .

[ ]
i i

i

N
2 2

k i k j k Q i k R
i 1 j N

TT T T
k 1 k 2 k m k

z t z t z t z t

z t z t z t z t

 

   

  

    

   

2.2 主要结果

本节将借助矢量耗散理论，讨论分布式H一致性滤波器的分析和设计问题，
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为方便分析，我们提供如下注解：

( ( ), ( )) ( ) ( )

|| ( ) ( ) || || ( ) || .
i i

i

2 T
i k i k i k i i k

2 2
i k j k Q i k R

j N

S z t w t w t U w t

z t z t z t





 
   
 


 

  
(2-15)

对于向量值供给率函数，滤波误差动态(2-13)是严格随机的矢量耗散

( ( ), ( )) [ ( ( ), ( )), ( ( ), ( )), , ( ( ), ( ))] .Tk k 1 k 1 k 2 k 2 k n k N kS z t w t S z t w t S z t w t S z t w t    (2-16)

如果存在向量值存储函数

( ( )) ( ( )), , ( ( ))[ ]Tk 1 1 k n n kV t V t V t    (V(0) )=0 ( )i i kV t 0 其中 ， ，且有一个耗散矩

阵序列 ( ) n n
kt

W ，使得以下不等式成立：

     ( ( )) ( ) ( ( )) ( ( ), ( )) .k 1 k k k kE V t t E V t E S z t w t   W (2-17)

下面，我们开始建立滤波动力学(2-13)的矢量耗散，为方便起见，记为：

 

if ,, ,

if, ,

ii

iqi

i

q 01 q0
2qG

q 00 1

  
 

  
 

(2-18)

定理 2.1：对于给定实数 0  ，常数序列 i qiG  ，矩阵 , ,i i iR 0 Q 0 0  U ，滤

波器参数 ,i ijL K ，如果存在一个向量值存储函数 ( ( ))kV t (其元素为

( ( )) ( ) ( )T
i i k i k i i kV t t t   P )，则对于向量值供给率函数 ( ( ), ( ))k kS z t w t ，滤波误差动

态(2-13)是严格随机矢量耗散的，并且满足H一致性能约束(2-14)，其中 iP 为

初始条件
2

0 iP S的正定矩阵序列，使得以下条件：

( ) ( )
( ) ,

( )

( ) .

11 12
i k i k

i k 22
i k

1 1 T
i k i i2

t t
t

t
1t P BU B 0


 

   
     

  



 


(2-19)

其中
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( ) ,

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( )

diag

[ ] [ ]

{

pi

i p i pi i

ipi1 i

i1

i1 ip

1

i i
i

i

11 1 T
i k i k i i i i

12 1 T 1 T
i k i k ij i i k ij i

22 T 1
i k ij ij i k ij ij

jj T
j i

j j

1 q 1
1 q

t A t A M Q R M

t A t H M RM A t H M RM

t H H t H H

M RM
1 q 1 q










 



 




     

        

    

  
 

   

    

 

P

P .}
i1

i

T
j iM RM

 
P

证明: 对于节点 ( , , , )i i 1 2 N  ，由(2-13)可以直接得出

{ ( ( )) | ( )}

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

{ }
{( ) (

)}
i

i

i i

i i k 1 i k

T
i k 1 i i k 1

T
i k i k ij i k i i k

j N

i k ij i k
j N

T T T T
i k i i k i k i i k

T T T
j k ij i ij j k i

j N j N

E V t t

E t t

E A t Bw t H t A t

Bw t H t

t A A t w t B Bw t

t H H t 2

 

 

  



 

  



 





 



  

 

 

 





 

 



   

P

P

P P

P ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ).

i

i

T
k i ij j k

j N

T T T T
i k i i k i k i ij j k

j N

2 T 2 T
i k i i k i k i i k

t A H t

2 t A Bw t 2w t B H t

w t U w t w t U w t



 

 





 

 







  

P

P P

(2-20)

显然 ( )i kt 0  ，应用 Schur补引理由下列不等式得 ( )1 2 T
i k i it U B B 0   

 
P

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

( )

( )
i

i

T T T 1
i k i k i k i k ij j k i k

j N

T T
i k i k i k i k ij j k

j N

w t t B A t t B H t t

w t t B A t t B H t 0

 

 







  

  





 

 

P P

P P

进一步得到

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ).

[ ]

i

i i

i

T T 2 T T
i k i i i k i k i i k

T T
i k i ij j k

j N

T T
i k i i k i i k

T T T
j k ij i i k i ij j k

j N j N

T T T
j k i i k i ij j k

j N

w t B B U w t 2 t A Bw t

2w t B H t

t A B t B A t

t H B t B H t

2 t A B t B H t

 



 

 

 



 



 



 

 

 



 



  



  

 

  

P P

P

P P

P P

P P

(2-21)

根据矩阵逆公式，推导出
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( )

( ).

( )1 T 1 1 T 1
i i k i i i i2

1
i k

1B t B BU B

t


   



   

 

   
P P P P

(2-22)

由（2-20）和（2-22）不难验证

{ ( ( )) | ( )}

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

i i

i

i i k 1 i k

T T 1
i k i k i k

T T 1
j k ij i k ij j k

j N j N

T T 1 2 T
i k i k ij j k i k i i k

j N

T 2 T
i k i k i k i k i i k

E V t t

t A t A t

t H t H t

2 t A t H t w t U w t

t t t w t U w t

 

 

 

  

  







 





 

 

  

 

 



 





(2-23)

其中

( ) ( ) ( ) , ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( )
( ) , ( ) ( ) ,

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

[ ] [ ]

[ ] [ ],
[

i i 1 p 1

1 p 1 pi i

1

T T T T T T
i k i k N k N k j k j k

11 12
11 T 1i k i k

i k i k i k22
i k

22 T 1
i k ij ij i k ij ij

12 T 1 T 1
i k i k ij i k i

t t t t t t

t t
t t A t A

t

t H H t H H

t A t H A t H

     





 

  

  
      

    

    

 


 
,]

pij

而且

( ) ( ) ( ) || ( ) ( ) || || ( ) ||

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) .

i i

i

i

T 2 2
i k i k i k i k j k Q i k R

j N

j T T
j k j j k i i k j i k

j N j

T
i k i k i k

t t t z t z t z t

t t t t
1 q

t t t 0

 


   

 





   

 


  





  

P P (2-24)

然后，

( ) ( ) ( ) || ( ) ( ) ||

|| ( ) || ( ) ( ) ( ) ( ).

i

i

i

i

T 2
i k i k i k i k j k Q

j N

j2 T T
i k R j k j j k i i k j i k

j N j

t t t z t z t

z t t t t t
1 q

 


   





   

  






 

 P P

(2-25)

由(2-23)-(2-25)可以得出以下结论：
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{ ( ( )) | ( )}

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) || ( ) ( ) || || ( ) ||

( ) ( ) ( ) ( )

, , , ( ([ ]

i i

i

i

i i k 1 i k

T 2 T
i k i k i k i k i i k

2 T 2 2
i k i i k i k j k Q i k R

j N

j T T
j k j j k i i k j i k

j N j

i1 1 iN N
i k

1 1

E V t t

t t t w t U w t

w t U w t z t z t z t

t t t t
1 q

f f V t
1 q 1 q

 

  




   

 
 







  

   

 


  
 





  

P P

)) ( ( ), ( )).i k i kS z t w t 

(2-26)

由(2-26)可构造矩阵 ( )ktW ，显然 ( )ktW 是严格对角占优矩阵，也是次随机矩阵，

因此， ( )ktW 就是耗散矩阵，即由上式可以得到：

{ ( ( )) | ( )}

( ) ( ( )) ( ( ), ( )).{[ ]}
i i k 1 i k

k k i i k i k

E V t t

E t V t S z t w t

 




  W
(2-27)

利用条件期望得性质，可以得到：

{ ( ( ))}

( ) ( ( )) ( ( ), ( )) .{ } { }
i i k 1

k k i k i k

E V t

E t V t E S z t w t






  W
(2-28)

将上式进行增广写成向量形式

{ ( ( ))}

( ) ( ( )) ( ( ), ( )) .{ } { }
k 1

k k k k

E V t

E t V t E S z t w t






  W
(2-29)

接下来证明了一致性的性能指标

{ ( ( ))}

( ) ( ( )) ( ( ), ( )) .{ } { }
T

k 1

T T
k k k k

E V t

E t V t E S z t w t






 

1

1 1 W
(2-30)

定义 ( ( )) ( ( ))T
k kv t V t 1 ，上式改写成

{ ( ( ))}

( ( ), ( )) ( ( )) .{ } { }
k 1

N

i i k i k k
i 1

E v t

E S z t w t E v t









  
(2-31)

然后

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

( ) ( ).

{ }k 1 k k

N
2 T

i k i i k
i 1

E v t E v t E z t

w t U w t

 







  




(2-32)

上式两边对 kt 从0到  相加得到
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{ ( ( ))} ( ( ) ( ) || ( ) || ).
i

k

N
T 2 2

k i 0 0 i 0 i k U
t 0 i 1
E z t t t w t  



 

    P (2-33)

到此H一致性性能指标得到满足。

定理 2.2：设实数 0  ，常数序列 i qiG  ，矩阵Q , Ri i和 iU，如果存在一个矩

阵 序 列 diag , ( and ){ }1 2 1 2
i i i i iP P P 0 P 0 P 且 矩 阵 iE 和 iF 满 足 初 始 条 件

( , , , )2
i i i 1 2 N   P S ，则滤波误差系统（2-13）达到H一致性性能指标，从

而满足以下矩阵不等式：

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ,( ) ( )
( )

( )
, , ,

11 12 13
i k i k i k

22 23
i k i k

33 34
i k i k i k

44
i k

55
i k

t t t 0 0
t t 0 0

t t t 0
t 0

t
i 1 2 N











   
    
     
 

    
     

 

 



(2-34)

其中

,

( ) ,

( ) , , ,

( ) , ( ) , ,

( ) diag , ,

( )

{

i

i

j 1 j pi

ipii1

i1

i1

ij ij i
j N

11 T T
i k i i i i

12 T T
i k i i

p

T
13 T 23
i k i i k i i

jj22 T
i k j i

j

0
A F f E

t M QM M RM

t M QM M QM

t A t H H

t M RM
1 q 1

A
A C







 
    
 

   

 
    
 
 

     
 

    





   

   













P

P

P

 

,

( ) , ( ) ,

( ) , ( ) diag ,

( ) diag , ,

( ) , ( ) .

}

{ }

ipi
ipi

T
j i

j

33 34
i k i i k i

44 2 55
i k i i k r i

ij k ij

2 1 2 1
ij i ij i i i

M RM
q

t t B

t U t

H t 0 F

K F L E



 




    

     



 

 



P

P P

P

P P

证明: 两边同时乘以矩阵diag , , , , , ,1 1 1
i i iI I I  

   
  

P P P ，可以得到：
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( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

( )

11 12 13
i k i k i k

22 23
i k i k

33 34
i k i k

44
i k

55
i k

t t t 0 0

t t 0 0

t t 0
t 0

t

   
 
   
 
    
     
      

(2-35)

其中

( ) , ( ) , ,

( ) , ( ) ,

( ) diag .{ }

j 1 j pi

T
13 T 23
i k i k i i

33 1 34
i k i i k

55 1
i k r i

t A t H H

t t B

t





     
 

    

  




P

P

同时利用负定矩阵的性质，可以得到

( ) ( ) .
( )

33 34
i k i k

44
i k

t t 0
t

    
   

(2-36)

然后，很容易验证下列关系

( ) ( ) , ( ) ( ) ,

( ) ( ) , ( ) ( ),

( ) diag ( )diag ,

, .

{ } { }

13 13 23 23
i k i k i i k i k i

33 33 34 34
i k i i k i i k i i k

55 1 55 1
i k r i i k r i

2 2
i i i ij i ij

t t t t

t t t t

t t

E L F K

 

     

     

  

 

P P

P P P

P P

P P

再运用 Schur补引理，我们可以立即从(2-35)中得出结论，即满足条件(2-14)。

2.3 数值实例及其仿真

在本节中，通过一个数值模拟来说明所提出的设计方案的有效性。给定一个

有 4 个节点的传感器网络，其拓扑由有向图 ( , , )G  V E F 表示，其中节点集为

 , , ,1 2 3 4V ，边集为  ( , ),( , ),( , ),( , ),( , ),( , ),( , ),( , ),( , )1 1 1 3 1 4 2 1 2 2 3 2 3 3 3 4 4 4E ，

可以推断出 ,p1 p3 3 p2 2 p4 1 q1 q2 q3 2 q4 3       ， ， ， ，参数设为：
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. . . . .

. . . . .
, ,

. . . . .

. . . . .

. . . . .

. . . . .
,

. . . .

. . . . .

0 5 0 06 0 03 0 03 0 2
0 05 0 3 0 02 0 05 0 4

A B
0 02 0 05 0 2 0 01 0 3
0 02 0 02 0 02 0 1 0 2

1 1 0 05 0 02 0 03 0 1
0 02 1 1 0 01 0 01 0 3

C D
0 05 0 04 1 0 02 0 2
0 02 0 03 0 04 1 1 0 1

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

.





另外，其他参数分别设为 t=39， .2 016  ， .i 0 5  ，  diag ,0 I 5IP ，

i 0100S P和  diag ,iU 1 1 。

初 始 值 设 为 [ . . . . ]T0x 0 15 0 11 0 1 0 2 ， ˆ [ . . . . ]T1x 0 2 0 4 0 2 0 1 ，

ˆ [ . . . . ]T2x 0 2 0 4 0 1 0 1 ， ˆ [ . . . . ]T3x 0 2 0 3 0 2 0 1 ， ˆ [ . . . . ]T4x 0 1 0 4 0 2 0 1 ，

其中 ( ) . cos( )kv T 0001 1k  ， ( ) . cos( )i kt 0001 1k   。

图(2-1) 状态 1x 及其估计
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图(2-2) 状态 2x 及其估计

仿真结果如图（2-1）-（2-5）所示。可以得出结论，仿真结果表明了所设计

的基于通信协议的估计器设计方案具有良好的估计性能。

图(2-3) 状态 3x 及其估计
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图(2-4) 状态 4x 及其估计

图(2-5) 误差的平方根范数

2.4 本章总结

本文研究了一类基于 Flexray 协议的测量丢失传感器网络的分布式H一致

滤波问题，缺失测量现象通过一组伯努利分布变量反映出来，建立了一个新的
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H一致性性能指标，以反映 Flexray协议和缺失测量对滤波误差动态的影响，

建立了满足指定的H一致性能要求的充分条件。最后通过仿真算例验证了主要

结果的有效性。
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第 3章 基于 Flexray的混合时滞离散时间切换神经网络的

H状态估计

在本章中，研究了一类基于 Flexray协议的混合时滞离散记忆神经网络。为

了降低传感器和估计器之间的传输频率和不必要的资源损失，采用 Flexray协议

减少传感器和估计器之间通信信道中不必要的网络拥塞。然后利用

Lyapunov-Krasovskii方法给出时延相关准则以保证期望估计量的存在性。然后，

通过求解一组凸优化问题得到估计器增益。最后通过一个数值模拟说明了所提方

法的有效性。

3.1 问题描述

3.1.1 切换神经网络模型

考虑以下一类延迟随机切换神经网络：

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( ( ( ))) ( )
( ) ( )

k k k k k k

k

x k A x k l B f x k G g x k k E v k
z k L x k

     



     
 

(3-1)

其中， ( ) xnx k  表示神经状态， ( ) xqz k  表示待估计的信号， k 是切换信

号，取有限集合 { , }1 2 r N 的值，其中 r表示切换信号的个数， ( )k 表示满足

( )0 1k    的时变延迟，其中 0 和 1 为已知的非负整数， l为泄露延迟，表示

神经元与神经网络的外部输入断开连接，需要时间复位到隔离状态，

( ) [ , )2v k l 0  表示外部干扰向量 diag{ , , },| | ( , , , ),1 2 n iA a a a a 1 i 1 2 n       

, , ,n n n n n l q nB G E L   
          表示已知的适维矩阵。

假设 3.1：神经元激活函数 f和g满足 ( )f 0 0  ， ( )g 0 0  。

( ) ( )

( ) ( )

1 2

1 2

1 2

1 2

f s f sk k
s s

g s g s
s s

 
 

 
  

 

 


 




 



(3-2)
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对于第 i个节点，测量输出 ( ) yn
i ky t  ，采样周期为 k 1 kb t t  ，即

  y (t )=Cx (t )i k i i k (3-3)

其中 m nC  是已知的实常数矩阵。

3.1.2 FlexRay 协议

为了便于分析，我们将通信周期的时间长度、FRP的静态段和动态段分别定

义为 ( ), , ( )1 2 2 1b N b b 和L L L L L L ，很明显 1 2 L L L。基于 FRP的原理，RRP

在静态段期间是活跃的，而Weight-try-Once-Discard protocol在动态段期间执行。

考虑到不同的要求，我们将前 1L属于集合 , , ,{ }1 11 2S L ，并使用 RRP对它们

进行调度，剩下 1NL属于 , , ,{ }2 1 11 2 N  S L L 使用WTODP调度。

现在，让我们来说明 FRP是如何调度的，我们知道，RRP和WTODP在特

定的时间间隔 , ,[ ]1 i i b i b 1bY L L L 和 , , ( ) ( , , , )[ ]2 i i b 1b i 1 b i 0 1 2   Y L L L 是

活跃的，我们用
kt

 表示在 RRP下获得访问权限，用
kt
ò 表示在WTODP下获得访

问权限，可以推导出以下关系：

,for( ) mod( , ) ,
otherwise0

k i ik
k tt k 1 1      




YL
L (3-4)

,( ) argmax ( ) ( ) for
otherwise0

2

T
k j j k j j k k 2 it y t y t t   




，Sò Y
(3-5)

其中 j是给定的正定矩阵，并且
*( ) ( ) ( )j k j k j ky t y t y t ，其中

*( )j ky t 为节点 j的最

新传输测量值。

在 FRP调度后，第 i个估计量的测量值为：

( , ) ( ), for
( )

for( , ) ( ),
k

k

t i k 1
i k

2t i k

i y t i
y t

ii y t

 



   


S
Sò

(3-6)

其中 ( , )   为克罗内克函数，由于
kt

i  和
kt

iò 不能同时满足，进一步有

( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ), for .
k ki k t i k t i ky t i y t i y t 1 i N      ò (3-7)
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为了简化后续的分析，我们将统一状态和测量的采样率，通过引入

1 if /
( )

0 otherwise
k b N

k





 (3-8)

设 , (for / )k k0 0 k b N   ò ，则原始测量y(t )i k 为：

( ) ( ) ( )i i iy k k Cx k (3-9)

并且估计器接收到的测量值 ( )i ky t 为：

( ) ( ) ( ), fori i iy k k y k 1 i N   (3-10)

其中

( ) ( , ) ( , )i i k kk i i    ò (3-11)

在本文中，估计器的设计形式如下：

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ( ))

ˆ ˆ( ( ( ))) ( ( ) ( ))
ˆˆ( ) ( )

k k k

k k k

k

x k 1 A x k l B f x k

G g x k k K Cx k Cx k

z k L x k

  

  





   


   
 

(3-12)

其中 iK为待确定的增益矩阵， ( ) ( )i i iC k k C  ，我们让

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ), ( ), , ( ) ,

, , , ,

[ ]
[ ]

T T T T
1 2 N

T T T T
1 2 N

x k x k x k x k

C C C C









令误差为 ˆ( ) ( ) ( )k x k x k   ，设 ˆ( ) ( ) ( )z k z k z k  ，可以得到

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ( ))

( ( ( ))) ( ) ( )

( ) ( )

k k k

k k k k

k

k 1 A k l B f k

G g k k E v k K C k

z k L k

  

   



  

  



    
    
 






(3-13)

其中

( ) ( ) ( )

( ) ( )

ˆ(( ( )) (( ( )) (( ( ))
ˆ(( ( ( )) (( ( ( )) ( ( ( ))

k k k

k k

f k f x k f x k
g k k f x k k f x k k

  

 



   

 

    




，

设 ( ) ( ) ( ) , ( ) ( ) ( ) ,
TT T T Tk l x k l k l k x k k              我们得到如下增广系统

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ( )) ( )

( ) ( )
k k k 1 k 2 k

k

k 1 A k l K k B k G k k E v k

z k L k
    



     



        




   



(3-14)
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( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

( )( )

( )

( )

( ( ))
( )

( ( ))

( ( ( )))
( ( ))

( ( ( )))

k k
k k

k k

k
k k

k k

k k
1 k

kk

k
2

k

A 0 B 0
A B

0 A 0 B

0 0 L 0
K L

0 K C 0 L

f x k G 0
k G

0 Gf k

g x k k
k k

g k k

 
 

 


 

 

 












 

 

   
    
   
   

       
   

    
    


 






( )

( )
( )

k
k

k

E
E

E





  
   

   


定义 1：对于任意 0k k ，给定切换信号 ( )  ，其中 0k k  。 ( , )0N k k 表示切

换信号 ( )  在区间 [k , k]0 的切换数。如果存在 0N 0 和 T >0a ，使得

( , ) ( )/0 0 0 aN k k N k k T    ，则 aT 和 0N分别称为平均停留时间和振颤界，在本文

中，我们选择 0N 0 。

定义 2：我们称 ( )v k 0 的切换神经网络在切换信号 ( )k 下是指数均方稳定的，

如果存在标量 0K 和0 1 X ，使得 ( )k 满足

( ){ ( ) } ( )0k k
0k k ‖ ‖ ‖ ‖ KX (3-15)

对于任意 0k k ，X 称为衰减率， ( ) sup ( )
00 k kk k ‖ ‖ ‖ ‖。

我们将寻求合适的增益矩阵 ( )( )kK  和切换信号 ( )k ，使其同时满足以

下两个要求：

(1) 当 ( )v k 0 时，增广系统是指数均方稳定的。

(2) 在零初始条件下，对于所有非零 ( )v k 和给定扰动水平 0  ，若存在

0 1  ，则系统输出估计误差 ( )z k 满足：

( ) { ( ) } ( )
0 0

s 2 2 2

s k s k
1 z k k  

 

 

  ‖ ‖ ‖ ‖  (3-16)

3.2 主要结果

3.2.1 指数均方稳定性分析

引理 3.1 Schur补
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给定常数矩阵 , ,1 2 3   ，其中
T

1 1  ， 2 0  ，则

T 1
1 3 2 3 0    

当且仅当

, .
T

2 31 3
T
3 13 2

0 0
     

         
(3-17)

根据假设 1，我们知道

( )
( ) ( ( ))

( ( ))
1 2T T

2 n

U U x k
x k f x k 0

U I f x k
 


 

   
          

(3-18)

( )
( ) ( ( ))

( ( ))
1 2T T

2 n

kU U
k f k 0

U I f k
 


 


 


           


 (3-19)

( ( ))
( ( )) ( ( ( )))

( ( ( )))
3 4T T

4 n

U U x k k
x k k g x k k 0

U I g x k k
 


 


 


    

             
(3-20)

( ( ))
( ( )) ( ( ( )))

( ( ( )))
3 4T T

4 n

U U k k
k k g x k k 0

U I g k k
 


 

 
  

 
    

             



(3-21)

其中 , ,1 2 3U U U  和 ( )4U   满足

{ , , , },

{ , , , },

{ , , , },

{ , , , }.

1 1 1 2 2 n n

1 1 2 2 n n
2

3 1 1 2 2 n n

1 1 2 2 n n
4

U diag k k k k k k
k k k k k kU diag

2 2 2
U diag

U diag
2 2 2

      

     


      

     


     

     

     

     

     

     



  




  










定理 3.1：给定估计器增益 ( )kK 和干扰衰减水平 0  ，则对于任意切换拓扑信

号 ( )k ，若存在 ,1 0 1    和 ,( , , , )i 0 i 1 2 3 4   ，则保证系统在 ( )v k 0 时

的指数均方稳定性，且满足下列条件：

ln
ln( )a aT T
1



 
   


(3-22)

若存在正定矩阵 , ( )P Q  

, ,j i j iP P Q Q i j     (3-23)

使下式成立
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T

1

S
0

S P


 


 
  

(3-24)

其中

( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) , , , , ,
( ) ( ) ( )

, ( ), ,

(

11

22 24

33 35

44

55

k k k k

l
11 12 13 14 15

22 1 0 1 2n 1

23 24 1 2 2 25

33

0 0 0 0
0 0

0
0

S A K 0 B G

1 Z 0 0 0 0
Z 1 Q 1 P I U
0 I U 0

1

    



   




   


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

           

        

      

  

  

) ( ), ,
( ), , ,

,

1
2 2 3 34

35 2 2 4 44 1 2n 45

55 2 2n

Q I U 0
I U I 0
I


 

 

 
 


    

       

  

证明：考虑以下 Lyapunov-Krasovskii泛函

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4V k V k V k V k V k        (3-25)

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0

1

T
1

k 1
k i 1 T

2
i k k

k k 1
k i 1 T

3
j k 1 i j

k 1
k i 1 T

4
i k l

V k k P k

V k 1 i Q i

V k 1 i Q i

V k 1 i Z i

 

 




 


 

 

  

  

  


 

 

 
 

   


 

 



 

 

 



 



(3-26)

其中  , , , , ,1 2 3 4 5   ，对于增广系统 (3-15),我们计算 ( )v k 0 的差

( ) ( ) ( )i i iV k V k 1 V k      ，取数学期望，有：

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

[ ( ) ( ) ( )

( ( ))] [ ( )

( ) ( ) ( ( ))]

( ) ( ) ( )

T T
1 1

k k k 1

T
k 2 k

k k 1 k 2

T

V k V k k 1 P k 1 1 k P k

A k l K k B k

G k k P A k l

K k B k G k k

1 k P k

 

  

  

  



     

  

  

   

  

      

   

  

   

 

  

 

 
(3-27)
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( ) ( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )}

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )}

( )

2 2
k k 1

k i T k i 1 T

i k 1 k 1 i k k

k 1
k i 1 T

i k k

k k 1
k i T k i T

i k 1 k 1 i k k

k i

i k 1

V k V k

1 i Q i 1 i Q i

1 i Q i

1 i Q i 1 i Q i

1

 
 




 
 





     

   

     




  

     


 

 


 

     



  

 

   

 

   

 

 



 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ( ))

( ) ( ( )) ( ( ))

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

1

0

1

0

1

k 1
T T

k 1
k i T T

i k 1

T

k
k i T

i k 1

i Q i k Q k

1 i Q i 1 k k Q k k

1 k k Q k k

1 i Q i k Q k

 


 








 


   

       

    

    






  




  



     

    

  







(3-28)

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )}

( ) ( ) ( ) ( )

0 0

1 1

0

1

0

1

3 3
k 1 kk k 1

k i T k i 1 T

j k 2 i j i k 1 i j

k k 1
k i 1 T
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k k 1 k 1
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
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
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  

       

 
 

   

  
 

     

 

   

 

   

   

 

   ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0

1
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k
T
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k
T

i k 1

k
T k i T

1 0
i k 1

i Q i

k Q k

k Q k 1 i Q i













 


 

 

      



  



  




  



   







(3-29)

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

4 4
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T l T

V k V k

1 i Z i 1 i Z i
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1 i Z i 1 i Z i

k Z k 1 k l Z k l

 

 



 

 



     

   

     

    


  

    


 

 


 

    

 

   

 

   

    

 



 

(3-30)

由(3-28)-(3-30)，定义 ( ) [ ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( ( ))]T T T T T T
1 2k k l k k k k k k           ，

然后我们得到
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
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   

        
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   

   

      

   

  

(3-31)

根据定理 1，可以得到 ( ) ( ) ( ) ( )T T Tk S P S k k k 0        。因此，对于所有k，

很容易得到 ( ) ( )i iV k V k 0    ，然后我们得到 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )k k kV k 1 V k V k     ，

这意味着 ( ) ( )( ) ( ) ( )t

t

k k
k k tV k 1 V k    ，我们可以得到：

( ) ( )

( )

( )

( )

( , )
( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ).

t

t
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t 1

t 1
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

 

  

 

 










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




 

 

  

 
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(3-32)

由定义 1可知， ( , ) ( ) /0 0 aN k k k k T   就变成了

( ) ( )( ) [( ) ] ( ).a 0

0

1
T k k

k k 0V k 1 V k     (3-33)

从 (3-26) 可 知 ， 存 在 两 个 标 量 a 和 b 。 ( )( ( )) ( )
0

2
k 0 0V k b k   ‖ ‖ 和

( )( ( )) ( ) 2kV k a k   ‖ ‖，其中

min ( ), max ( ) max( ) ( ) max ( )min max 1 0 max mina P b P 1 Q Z


     
     

      
     

取数学期望，然后我们可以得到：
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( )

{ ( ) } [( ) ] ( )

{ ( ) } ( )

a 0

0

1
T k k2 2

0

2 k k2 2
0

a k 1 b k
bk k
a

   

 





 



‖ ‖ ‖ ‖

‖ ‖ ‖ ‖



 X
(3-34)

其中 ( ) a

1
T2 1   X ，然后利用 aT 可以很容易得到 1X ，因此由定义 2和(3-25)

可知，增广系统(3-15)在 v(k) = 0时是指数均方稳定的。

定理 3.2: 对于给定的估计器增益 ( )kK 和扰动衰减水平 0  ，若存在正定矩阵

,P Q  ，则系统(3-14)的指数均方有界性可被严格保证，且满足H约束(3-17),

T
1

1

S
0

S P


 


 
 

 


 (3-35)

其中

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
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, .
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22 24

33 35
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    
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(3-36)
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 

( ) ( ( )), ( ) ( ( ))2 2 3 3V k V k V k V k          和 ( ) ( ( ))4 4V k V k    计算和上面

是一样，所以是省略的。

定 义 ( ) [ ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( )]T T T T T T
1 1 2k k l k k k k k k v k           ， 根 据

(3-28)-(3-31)和(3-37)，我们可以得到
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(3-37)

其他参数在定理 1中。

其次，对于所有非零 ( )v k ，利用(3-31)，很容易得到：

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).T 2 T
i k 1 i 0 0 0 0 0V k 1 V k z k z k v k v k      (3-38)

对上面的不等式进行迭代，我们得到

( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ( ) ( ) ( ) ( )).

0

0

0

k k
i k i k 0

k 1
k s 1 T 2 T

s k

V k 1 V k

1 z k z k v k v k

 

 




 



 

  
(3-39)

现在，为了建立系统的指数H性能，考虑以下性能指标：

( ) ( ( ) ( ) ( ) ( )).
0

k s 1 T 2 T

s k
J 1 z k z k v k v k 


 



  (3-40)

然后可以得到

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( )))t

t

k 1
k k T 2 T

k k t
s k

V k 1 V k k s 1 z k z k v k v k  






     

在零初始条件下，很容易得到：

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0

k 1 k 1
s k s 1 T k s 1 2 T

s k s k
1 1 z k z k 1 v k v k   

 
   

 

    

这意味着
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( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( )).
0 0

s T 2 T

s k s k
1 z k z k v k v k 

 

 

   (3-41)

因此，根据定理 1，我们得出在给定衰减水平 0  下的切换系统(2-14)是指数均

方稳定的，这就完成了证明。

3.2.2 估计器设计

定理 3.3：设H扰动干扰水平 ,0 1   和0 1  ，假设假设 1，2，(3-36)成

立，如果存在正定矩阵 ( ) { , }, ,( )k 1 2P diag P P Q      ，正常数 ,1 2   和常数矩

阵 X ，则 v(k)=0的增广系统(3-15)是指数均方稳定的，满足零初始条件下所有

非零 z(k) 的H性能约束(3-17)

ˆ

ˆ

T
1 S

0
S P



 

 
 

  
(3-42)

其中

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

ˆ ˆ ,

ˆ

k k k k k

k

S P A K 0 P B P G P E

0 0
K

0 X C

         




   
 

   

  

更进一步，如果(3-43)是可行的，那么

( ) , .1
k 2K P X     (3-43)

3.3 数值实例及其仿真

本节通过一个数值算例对所提出估计器的性能进行系统性验证与评估。

. . . .
. . , . ,

. . . . . .

. . . .
. . , . ,

. . . .

1 2

1 1
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其中

.( ) sin( ) 095kv k k e

根据(3-45)，我们可以得到K 的参数为

. . . .
  . . , . . .

. . . .
1 2

0 0038 0 0111 0 0034 0 0074
K 0 0163 0 0075 K 0 0136 0 0008

0 0072 0 0080 0 0028 0 0018

     
         
        
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图（3-1） 状态 1x 及其估计

图（3-2） 状态 2x 及其估计
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图（3-3） 状态 3x 及其估计

图（3-4） 切换信号的不同模式

仿真结果如图（3-1）-（3-4）所示。更具体地说，真实状态的曲线及其估计

如图（3-1）-（3-3）所示。切换信号作用的不同模式如图（3-4）所示。

3.4 本章总结

在这项研究中，我们解决了 Flexray协议约束下的离散时间切换神经网络状
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态估计问题，其中网络动态特性被建模为包含时变时滞、非线性激活函数及离散

切换信号的多模态系统。为优化网络资源利用率，基于 Flexray协议的动态调度

机制被设计用于节点通信管理，基于 Lyapunov-Krasovskii泛函方法，切换神经

网络在不同模式下的稳定性被严格分析，并获得了相应的增益参数。最后通过数

值模拟证实了所提出方法在估计精度和计算效率方面的优越性能。
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第 4章 总结与展望

4.1 总结

本文主要研究了具有通信协议的传感器网络分布式估计问题。分别为以下两

类：1.基于 Flexray协议的带有缺失测量的传感器网络分布式H一致性滤波问题；

2.基于 Flexray协议的混合时滞离散切换神经网络的H 状态估计问题

首先，基于 Flexray协议，研究了一类测量丢失的离散系统的滤波问题，然

后通过求解线性矩阵不等式得到滤波增益矩阵，设计了相应的H一致滤波器；

通过构建矢量耗散函数，网络化系统的稳定性分析被证明，从而设计出了满足要

求的H滤波器；最后，为了验证所提出方法的可行性，我们设计了一个数值实

例来进行仿真实验。

随后，我们研究了基于 Flexray协议离散切换神经网络状态估计问题，引入

混合时滞，采用 Flexray协议来提高信号在网络传输中的效率，基于线性矩阵不

等式的解得到估计器增益，设计了相应的 H 状态估计器，然后通过构建

Lyapunov-Krasovskii泛函，网络化控制系统的稳定性被严格证明，随后设计出相

应的估计器算法；最后，为了验证该算法的可行性，设计了一个数值实例来进行

仿真实验。

本文的创新点如下：

第一，尽管传感器网络的状态估计问题已经取得显著进展，然而在具有混合

通信协议条件下，存在测量丢失的离散系统的滤波问题研究明显不足。因此，本

文从工程实际的角度出发，综合考虑测量丢失现象对滤波器性能产生影响，首先，

利用提升技术建立了多速率系统 Flexray协议的数学模型，然后，通过严格的数

学推导获得了H一致性性能约束的充分条件，在此理论基础上，设计滤波器，

通过求解线性矩阵不等式得到滤波器增益，最后，通过一个数值实例验证了所设

计算法的有效性。

第二，本文将 Flexray协议引入神经网络，来调节数据包在传输过程中的拥

堵现象，考虑了混合时滞以及引入 Flexray协议时对系统来带的影响，然后设计



安徽工程大学硕士学位论文

40

了相应的状态估计器，通过构造 Lyapunov-Krasovskii 泛函，其稳定性已经被严

格证明，随后，采用凸优化技术求解得到估计器增益，最后，通过一个算例验证

了所设计滤波算法的有效性。

4.2 展望

本文通过采用不同的状态估计算法和滤波器设计算法对传感器网络和神经

网络的状态估计问题进行了研究，然而，受限于研究者的理论水平，对问题的综

合性分析仍存在不足，需要后续深入研究。以下是对后续研究课题的一些思考：

1．我们研究的理论框架主要建立在线性系统或弱非线性系统的分析基础之

上，然而在工程实践领域中，由于设备性能和工业环境的限制，研究的系统可能

是强非线性系统，如何确定强非线性系统的模型结构，并设计估计算法值得更深

入的研究。

2. 本文主要研究的 FRP是基于RRP和TODP的一种综合考虑动态端和静态

端的信号调度的混合式协议。因此研究如何在节省网络资源的情况下推广至其它

通信协议，是一个具有重要理论价值和实践价值的研究方向。

3. 神经网络作为学术界的研究热点，基于通信协议设计合适的状态估计算

法在理论意义和工程实际具有极大价值。

4．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无

人机侦查、智能网联汽车的自动驾驶等实际工程场景中是值得研究的课题。
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