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带有随机测量数据丢失及切换拓扑的传感器网络

分布式l2-l∞滤波器设计

朱凤增, 闻继伟, 彭 力†, 杨瑞田
(1. 江南大学物联网应用技术教育部工程中心，江苏无锡 214122；2. 无锡太湖学院
江苏省物联网应用技术重点建设实验室，江苏无锡 214064)

摘 要: 研究一类具有测量数据随机丢失以及网络拓扑结构随机切换的分布式 l2-l∞滤波器设计问题.在分布式
滤波器网络,每个本地滤波器估计系统的状态不仅基于节点自身信息,而且利用网络拓扑中邻居节点的信息.首
先,采用已知概率分布的二进制序列描述传感器测量数据的随机丢失, Markov链描述滤波器网络拓扑结构的切
换;其次,构造一个Lyapunov函数来分析滤波误差系统的 l2-l∞性能,并研究其均方指数稳定性;再次,通过线性矩
阵不等式 (LMI)技术,给出分布式 l2-l∞滤波器的设计方法;最后,通过数值例子验证所提方法的有效性.
关键词: 分布式滤波；l2-l∞性能；切换拓扑；数据丢失；传感器网络
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Distributed l2-l∞ filtering for sensor networks with missing measurements
and switching topology
ZHU Feng-zeng, WEN Ji-wei, PENG Li†, YANG Rui-tian

(1. Research Center of Engineering Applications for IOT，Jiangnan University，Wuxi 214122，China；2. Jiangsu
Province Internet of Things Application Technology Key Construction Laboratory，Wuxi Taihu College，Wuxi 214064，
China)

Abstract: In this paper, the problem of l2-l∞ filters design is addressed for sensor networks with missing measurements
and switching topology. In a distributed filtering network, each local filter estimates the system states from not only its
own information but also its neighboring filters’information. Firstly, the missing measurements are described by a binary
switching sequence satisfying a conditional probability distribution. Meanwhile, the topology under consideration evolves
by an event switch which is assumed to be subject to a Markov chain. Then, by constructing a Lyapunov functional,
a sufficient condition is derived to guarantee the l2-l∞ performance and the exponential mean-square stability of the
resulting filtering error dynamics. Subsequently, the design method of the distributed l2-l∞ filters is obtained through
the linear matrix inequality (LMI) technique. Finally, a numerical example is given to illustrate the effectiveness of the
proposed method.
Keywords: distributed filtering；l2-l∞ performance；switching topology；missing data；sensor networks

0 引 䀰

随着传感器网络技术的发展,传感器网络的分布
式滤波或者状态估计,作为控制系统以及信号处理等
领域的基本问题,受到了广泛的关注[1-8].不同于传统
的单节点滤波,采用分布式滤波器估计系统的状态,
不仅基于节点自身的信息,而且需要利用来自网络拓
扑中邻居节点的信息.
常见的分布式滤波器设计有两类.一类是建立

在传统的Kalman滤波理论基础上研究分布式滤波器

的设计方法.文献 [9]针对无线传感器网络在实际应
用中测量数据包丢失现象,研究了分布式卡尔曼一致
性滤波算法,考虑了两类丢包情况下的稳定性和滤波
性能问题,通过矩阵论理论分析得出了估计误差协方
差收敛所能容忍的极限丢包率;文献 [10]和文献 [11]
基于扩散策略,分别研究了线性系统与非线性系统
的分布式Kalman滤波器设计方法;文献 [12]提出了
一种基于Gossip交互的分布式Kalman滤波.传统的
Kalman滤波要求已知精确的模型参数以及噪声的统
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计特性.另一类是将H∞滤波技术引入到传感器网

络的分布式滤波器设计.文献 [13]研究了观测数据
丢失情况下的分布式H∞一致性滤波,通过求解一组
差分线性矩阵不等式获得滤波器的所有参数;文献
[14]和文献 [15]研究了系统时滞、数据丢包和量化误
差等现象对分布式H∞滤波问题的影响.
上述研究方法基本都是假定滤波器网络的拓扑

结构是固定的.然而,在现实中的网络环境中,很多因
素可能造成传感器网络拓扑结构的变化.比如,复杂
的网络环境下,传感器节点可能因为电量衰竭或者损
坏而停止工作;由于应用需求的变化,加入新的节点
等.最近,考虑网络滤波器网络拓扑结构切换的问题
引起人们的关注.文献 [16]研究了网络的拓扑结构
切换频率不超过给定值下的分布式H∞滤波问题;文
献 [17-18]研究了当网络的拓扑结构切换服从非齐次
Markov链时,部分信息交换的分布式一致性滤波器
设计问题;文献 [19]在网络拓扑时变情况下,提出了
一种新的分布式事件触发机制,并设计了基于事件触
发的分布式滤波器.针对切换拓扑设计分布式滤波
器虽然有了一些进展,但仍存在许多问题需要进一步
解决.例如,传感器饱和、时滞、数据量化、衰退测
量等对切换拓扑的分布式滤波的影响;设计拓扑结
构切换并适用于非线性系统的分布式滤波器;针对
含未知模型参数和含未知噪声方差的系统设计拓扑

切换的分布式滤波器等.
本文在分布式滤波器设计问题上,主要进行以下

两个方面的工作:
1) 考虑在很多工程应用中对滤波误差的峰值有

度量要求,本文采用鲁棒 l2-l∞增益,可以保证滤波误
差的峰值低于一定水平.

2) 本文设计的分布式滤波器适用于网络拓扑结
构随机切换,同时考虑了滤波器得到的观测量随机丢
失的现象.采用满足Bernoulli分布的序列描述数据
丢失和Markov链描述网络拓扑结构切换,所设计的
分布式滤波器使得整个滤波误差系统均方指数稳定

且具有给定的 l2-l∞性能.

1 问题的描述

考虑一个具有n个节点的传感器网络,拓扑结构
由有向图G = (V, E ,A)来表示,其中V = {1, 2, . . . ,
n}为节点集, E ⊆ V × V 为边界集,A =

[aij ]n×n(aij ⩾ 0)为邻接矩阵.如果有向图G存在一
条从节点 j到节点 i的边界,则有序对 (i, j) ∈ E ,且
aij > 0,并称节点 j为节点 i的一个相邻节点.此外,
假定对于所有的 i ∈ V ,有aii = 1,因此可以认为(i, i)

是一条附加的边界.节点的所有相邻节点及本身所
构成的集合称为节点的相邻节点集,记为Ni = {j ∈
V : (i, j) ∈ E}.
考虑下面的离散时间线性时不变系统:x(k + 1) = Ax(k) +Bw(k),

z(k) =Mx(k).
(1)

其中:x(k) ∈ Rnx是系统的状态向量; z(k) ∈ Rnz是

被估计的输出状态向量;w(k) ∈ Rnw是外部干扰,属
于 l2[0,∞).
对于每一个节点 i (1 ⩽ i ⩽ n),获得的测量可以

描述如下:
yi(k) = θi(k)Cix(k) +Diw(k). (2)

其中: yi(k) ∈ Rny为节点 i采集到的测量值. θi(k) ∈
R为一个服从Bernoulli分布的随机变量,用于描述随
机发生的测量丢失现象. θi(k) = 1表示传感器 i在

k时刻正常工作; θi(k) = 0表示传感器 i在k时刻丢

失了有效测量,只采集到干扰,不包含任何有用的信
息.系数矩阵A、B、Ci、Di均具有相应的维数.
假设{θi(k)}是在{0, 1}上取值的Bernoulli分布

随机白序列,且满足
E{θi(k)} = Prob{θi(k) = 1} = βi,

E{θi(k) = 0} = 1− βi,
E{(θi(k)− βi)2} = βi(1− βi) = αi. (3)

假设对于任意的1 ⩽ i ⩽ n, 0 ⩽ k < ∞,随机变量
θi(k)是相互独立的.
本文中,滤波器 i对系统的滤波不仅利用自身

获取的信息,同时利用邻接节点的信息.采用服从
Markov链分布的随机变量r(·)来描述网络拓扑结构
的切换,传感器节点i采用如下形式的滤波器:

x̂i(k + 1) = Kiix̂i(k) +Hii[yi(k)−

βiCix̂i(k)] + ur(k)
i

(k),

ẑi(k) =Mx̂i(k).

(4)

ur(k)
i

(k) =∑
j∈N r(k)

i /{i}

a
r(k)
ij Kr(k)

ij
x̂j(k)+

∑
j∈N r(k)

i /{i}

a
r(k)
ij Hr(k)

ij
[yj(k)− βjCj x̂j(k)]. (5)

其中: x̂i ∈ Rnx是传感器节点 i通过滤波器对系统状

态的估计值, ẑi(k) ∈ Rnz是滤波器 i对 z(k)的估计

值;ur(k)(k) ∈ Rnt是在 r(·)拓扑结构下,节点 i与

节点 j(j ∈ N i/{i})之间的通信信息; {r(k)}(0 ⩽
k < ∞)代表Markov链, r(k)在一个有限集合
S = {1, 2, . . . , n0}中取值,转移概率矩阵为Π =
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[πst]n0×n0
,即

πst = Prob(r(k + 1) = t|r(k) = s).

πst ⩾ 0,且对所有的s, t ∈ S ,有
n0∑
t=1

πst = 1.

式 (4)和 (5)中的矩阵K
r(k)
ij 和H

r(k)
ij (j ∈ N r(k)

i )

是需要确定的传感器节点i的滤波器参数.
令ei(k) = x(k)− x̂i(k), z̃i(k) = z(k)− ẑi(k),则

每个节点滤波误差系统为

ei(k + 1) =∑
j∈N r(k)

i

a
r(k)
ij Kr(k)

ij
ej(k)−

∑
j∈N r(k)

i

a
r(k)
ij Hr(k)

ij
βjCjej(k)+

[
A−

∑
j∈N r(k)

i

a
r(k)
ij Kr(k)

ij
−

∑
j∈N r(k)

i

(θj(k)− βj)ar(k)ij Hr(k)
ij

Cj

]
x(k)+

(
B −

∑
j∈N r(k)

i

a
r(k)
ij Hr(k)

ij
Dj

)
w(k). (6)

输出估计误差为

z̃i(k) =Mei(k). (7)

为了表述方便,考虑n个滤波器节点,定义k时刻

估计误差向量 e(k) = [eT
1 (k), e

T
2 (k), . . . , e

T
n (k)]

T,系

统状态向量 x̄(k) = [xT(k), xT(k), . . . , xT(k)]T,输出

估计误差向量 z̃(k) = [z̃T
1 (k), z̃

T
2 (k), . . . , z̃

T
n (k)]

T,以

及系统的参数向量

Ā = diag{A,A, · · · , A},

B̄ = [BT, BT, · · · , BT]T,

C̄β = diag{β1C1, β2C2, . . . , βnCn},

M̄ = diag{M,M, . . . ,M},

D̄ = [DT
1 , D

T
2 , . . . , D

T
n ]

T,

Ei
n = diag{0, 0, . . . , Ci, . . . , 0, 0}, i = 1, 2, . . . , n.

Ei
n代表分块对角矩阵,第 i对角块矩阵为Ci,其他对
角块矩阵为0.
考虑n个滤波器节点,则式 (6)和 (7)可以写成如

下紧凑型:

e(k + 1) =[
Ā− K̄r(k) −

n∑
i=1

(θi(k)− βi)H̄r(k)Ei
n

]
x̄(k)+

(K̄r(k) − H̄r(k)C̄β)e(k) + (B̄ − H̄r(k)D̄)w(k),

z̃(k) = M̄e(k).

(8)

其中

K̄r(k) = [Oij ]
r(k)
n×n

, Oij = ar(k)
ij

K
r(k)
ij ,

H̄r(k) = [Ōij ]
r(k)
n×n

, Ōij = ar(k)
ij

H
r(k)
ij .

显然,如果j /∈ N r(k)
i ,则a

r(k)
ij = 0. K̄r(k)和H̄r(k)是

稀疏矩阵,可以表示为
K̄r(k) ∈ Wnx×nx

, H̄r(k) ∈ Wnx×ny
. (9)

其中

Wp×q = {U = [Uij ] ∈ Rnp×nq|Uij ∈ Rp×q,

Uij = 0, if j /∈N r(k)
i }.

令η(k) = [x̄T(k) eT(k)]T,根据式 (1)和 (8),可以得到
如下增广滤波误差系统:
η(k + 1) =[
Ar(k) +

n∑
i=1

(θi(k)− βi)Fr(k)
i

]
η(k) + Br(k)w(k),

z̃(k) =Mη(k).

(10)

其中

M = [0 M̄ ], Br(k) =

[
B̄

B̄ − H̄r(k)D̄

]
,

Ar(k) =

[
Ā 0

Ā− K̄r(k) K̄r(k) − H̄r(k)C̄β

]
,

Fr(k)
i =

[
0 0

−H̄r(k)Ei
n 0

]
. (11)

本文的目标是设计形如式 (4)的全阶滤波器,使
得:

1)当w(k) = 0时,增广的滤波误差系统(10)是均
方指数稳定的,即对所有的η(0),存在λ ⩾ 1, 0 < τ <

1,有

E{∥η(k)∥} ⩽ λτkE{∥η(0)∥}. (12)

2) 在零初始条件下,滤波误差系统 (10)具有 l2-
l∞性能γ(γ > 0),即

E{∥z̃(k)∥2∞} < γ2∥w(k)∥22. (13)

其中

∥z̃(k)∥2∞ = sup
k
{z̃T(k)z̃(k)},

∥w(k)∥22 =

∞∑
k=0

wT(k)w(k).

注1 本文采用 l2-l∞性能指标γ(γ > 0),是针对
整个滤波器网络在k (k > 0)时刻所有滤波器节点总

输出估计误差峰值的约束,这要小于对每个滤波器节
点输出估计误差峰值的约束.
引理1 [13] 令Q = diag{Q1, Q2, . . . , Qn},其中

Qi ∈ Rp×p(1 ⩽ i ⩽ n)是可逆矩阵,若W ∈



1844 控 制 与 决 策 第35卷

Rnp×nq, X = QW ,则有W ∈ Wp×q ⇔ X ∈ Wp×q.

引理 2 [20] 由文献 [20]的引理,当系统处于
模态 r(k)(r(k) ∈ S)时,取系统的 Lyapunov函数为
V (η(k), r(k)) = ηT(k)P (r(k))η(k),如果存在实数
λ ⩾ 0, µ > 0, v > 0和0 < ψ < 1使得

µ∥η(k)∥2 ⩽ V (η(k), r(k)) ⩽ v∥η(k)∥2, (14)

E{V (η(k+1), r(k+1))|η(k), r(k)} − V (η(k), r(k)) ⩽
λ− ψV (η(k), r(k)), (15)

则有

E{∥η(k)∥2} ⩽ v

µ
(1− ψ)kE{∥η(0)∥2}+ λ

µψ
. (16)

2 l2-l∞分布式滤波分析
本节中,先给出滤波误差系统 (10)均方指数稳定

且具有给定 l2-l∞性能的充分条件.
定理 1 给定 γ(γ > 0),如果存在正定矩阵

P (s) = diag{R,Q(s)}, s = 1, 2, . . . , n0,使得 AsTP̄ (s)As +

n∑
i=1

αiFsT
i P̄ (s)Fs

i − P (s)

BsTP̄ (s)As

→

←
AsTP̄ (s)Bs

BsTP̄ (s)Bs − I

]
< 0, (17)[

−P (s) ∗
M −γ2I

]
< 0 (18)

成立,则增广的滤波误差系统 (10)是均方指数稳定
的,且具有给定的 l2-l∞性能.其中

P̄ (s) =

n0∑
t=1

πstdiag{R,Q(s)};

αi = βi(1− βi), i ∈ V;

s代表当前的模态r(k), t代表下一时刻的模态r(k +

1).
证明 对于系统 (10),令w(k) = 0,取Lyapunov

函数为

V (η(k), r(k)) = ηT(k)P (r(k))η(k), (19)

∆V (η(k), r(k)) =

E{V (η(k + 1), r(k + 1))|η(k),

r(k) = s} − V (η(k), r(k)) =

E{ηT(k + 1)P (r(k + 1))η(k + 1)}−

ηT(k)P (s)η(k) =

E
{
ηT(k)

(
AsT +

n∑
i=1

(θi(k)− βi)FsT
i

)
×

n0∑
t=1

πstP (t)
(
As +

n∑
i=1

(θi(k)− βi)Fs
i

)
η(k)

}
−

ηT(k)P (s)η(k). (20)

令 P̄ (s)=

n0∑
t=1

πstP (t),并考虑

E{θi(k)− βi}=0, E{(θi(k)− βi)2} = αi,

E{(θi(k)− βi)(θj(k)− βj)} = 0, i ̸= j.

则有

E
{
ηT(k)

(
AsT +

n∑
i=1

(θi(k)−

βi)FsT
i

)
P̄ (s)

(
As +

n∑
i=1

(θi(k)−

βi)Fs
i

)
η(k)

}
− ηT(k)P (s)η(k) =

ηT(k)AsTP̄ (s)Asη(k)+

n∑
i=1

αiη
T(k)FsT

i P̄ (s)Fs
i η(k)− ηT(k)P (s)η(k).

因此有

∆V (η(k), r(k)) =

E{V (η(k + 1), r(k + 1))|η(k),

r(k) = s} − V (η(k), r(k)) =

ηT(k)Λsη(k). (21)

其中

Λs = AsTP̄ (s)As +

n∑
i=1

αiFsT
i P̄ (s)Fs

i − P (s).

由Schur补引理,式 (17)隐含Λs < 0, s = 1, 2,

. . . , n0.因此,有
E{V (η(k+1), r(k + 1))|η(k),

r(k) = s} − V (η(k), r(k)) =

ηT (k)Λsη(k) ⩽

−min{λmin(−Λs)|s = 1, 2, . . . , n0}ηT(k)η(k) ⩽

− σηT(k)η(k). (22)

其中

0 < σ ⩽ min{λmin(−Λs)|s = 1, 2, . . . , n0}.

min{λmin(−Λs)}表示正定矩阵在不同模态下最小特
征值的最小值.定义

v = max{λmax(P (s))|s = 1, 2, . . . , n0},

max{λmax(P (s))}表示正定矩阵P在不同模态下最

大特征值的最大值,则有v > 0.因此,一定会存在一
个σ同时满足0 < σ ⩽ min{λmin(−Λs)|s = 1, 2, . . . , n0},

0 < σ < max{λmax(P (s))|s = 1, 2, . . . , n0}.

那么
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V (η(k), r(k)) ⩽ vηT(k)η(k). (23)

将式(23)代入(22),则有

E{V (η(k + 1), r(k + 1))|η(k),

r(k) = s} − V (η(k), r(k)) ⩽

− σ

v
V (η(k), r(k)) =

λ− ψV (η(k), r(k)).

其中: 0 < ψ =
σ

v
< 1, λ = 0.又有

µ∥η(k)∥2 ⩽ V (η(k), s) ⩽ v∥η(k)∥2, (24)

其中µ = min{λmin(P (s))|s = 1, 2, . . . , n0}.
由引理2,可得

E{∥η(k)∥2} ⩽ v

µ
(1− ψ)kE{∥η(0)∥2}+ λ

µψ
,

则有

E{∥η(k)∥2} ⩽ v

µ
(1− ψ)kE{∥η(0)∥2}, (25)

即系统(10)是均方指数稳定的.
定义

J = E{V (η(k), r(k))} −
k−1∑
i=0

wT(i)w(i), (26)

在零初始条件下

J =

E{V (η(k), r(k))} −E{V (0)} −
k−1∑
i=0

wT(i)w(i) =

k−1∑
i=0

(∆V (η(i), r(i))− wT(i)w(i)). (27)

当w(k) ̸= 0时

∆V (η(k), r(k)|r(k) = s) =

ηT(k)Λsη(k) + 2wT(k)BsTP̄ (s)Asη(k)+

wT(k)BsTP̄ (s)Bsw(k). (28)

将式(28)代入(27),得

J =

k−1∑
i=0

(∆V (η(i), r(i)|r(i) = s)− wT(i)w(i)) =

k−1∑
i=0

(
[ηT(i) wT(i)]Ξs

[
η(i)

w(i)

])
. (29)

其中

Ξs=

[
Λs ∗

BsTP̄ (s)As BsTP̄ (s)Bs − I

]
.

定理1成立,则有J < 0,即

E{V (η(k), r(k)|r(k) = s)} −
k−1∑
i=0

wT(i)w(i) < 0,

(30)

E{ηT(k)P (s)η(k)} <
k−1∑
i=0

wT(i)w(i). (31)

另外,由Schur补引理,式(18)等价于

MTM < γ2P (s). (32)

那么,当k > 0时,有

E{z̃T(k)z̃(k)} = ηT(k)MTMη(k) <

γ2ηT(k)P (s)η(k) = γ2E{ηT(k)P (s)η(k)} <

γ2
k−1∑
i=0

wT(i)w(i) ⩽ γ2
∞∑
i=0

wT(i)w(i). (33)

显然有

sup
k
{E{z̃T(k)z̃(k)}} < γ2

∞∑
i=0

wT(i)w(i), (34)

即

E{∥z̃(k)∥2∞} < γ2∥w(k)∥22. (35)

证明成立. 2
3 l2-l∞分布式滤波器设计
定理2 给定γ > 0,如果存在正定矩阵R,Q(s)

= diag{Q1(s), Q2(s), . . . , Qn(s)},以及矩阵Xs、Y s,
且Xs ∈ Wnx×nx

, Y s ∈ Wnx×ny
, s = 1, 2, . . . ,

n0,使得 
Ξ11 ∗ ∗ ∗
Ξ21 Ξ22 ∗ ∗
Ξ31 Ξ32 Ξ33 ∗
Ξ41 Ξ42 Ξ43 Ξ44

 < 0, (36)

−R ∗ ∗
0 −Q(s) ∗
0 M̄ −γ2I

 < 0 (37)

成立,则滤波器的增益为

K̄s = Q̄−1(s)Y s, H̄s = Q̄−1(s)Xs. (38)

其中

αi = βi(1− βi), i ∈ V;

Q̄(s) =

n0∑
t=1

πstdiag{Q1(t), Q2(t), . . . , Qn(t)};

Ξ11 = diag{−R,−Q(s)}, Ξ22 = −I,

Ξ33 = diag{−R,−Q̄(s)}, Ξ21 = 0,

Ξ44 = diag{diag{−R,−Q̄(s)},diag{−R,

− Q̄(s)}, . . . , diag{−R,−Q̄(s)}},

Ξ31 =

[
RĀ 0

Q̄(s)Ā− Y s Y s −XsC̄β

]
,

Ξ32 =

[
RB̄

Q̄(s)B̄ −XsD̄

]
, Ξ42 = 0, Ξ43 = 0,
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Ξ41 =
{[

0 0

−√α1X
sE1

n 0

]T

,

[
0 0

−√α2X
sE2

n 0

]T

,

. . . ,

[
0 0

−√αnX
sEn

n 0

]T }T
.

证明 利用Schur补引理,定理1等价于

−P (s) ∗ ∗
0 −I ∗

P̄ (s)As P̄ (s)Bs −P̄ (s)
√
α1P̄ (s)Fs

1 0 0
√
α2P̄ (s)Fs

2 0 0
...

...
...

√
αnP̄ (s)Fs

n 0 0

→

←

∗ ∗ · · · ∗
∗ ∗ · · · ∗
∗ ∗ · · · ∗

−P̄ (s) ∗ · · · ∗
0 −P̄ (s) · · · ∗
...

...
. . .

...
0 0 · · · −P̄ (s)


< 0, (39)

[
−P (s) ∗
M −γ2I

]
< 0. (40)

考虑P (s) = diag{R,Q(s)}, P̄ (s) = diag{R, Q̄(s)},
联立式(11),可计算得

P̄ (s)As =[
RĀ 0

Q̄(s)Ā− Q̄(s)K̄s Q̄(s)K̄s − Q̄(s)H̄sC̄β

]
,

P̄ (s)Bs =

[
RB̄

Q̄(s)B̄ − Q̄(s)H̄sD̄

]
,

P̄ (s)Fs
i =

[
0 0

−Q̄(s)H̄sEi
n 0

]
, i = 1, 2, . . . , n. (41)

将式 (41)代入 (39)和 (40),并引入新变量Y s = Q̄(s)

K̄s和Xs = Q̄(s)H̄s,即为定理 2.同时,由引理 1可
知, K̄s和H̄s满足式(9)的约束. 2

注2 定理2给出了非高斯干扰输入下的分布式
l2-l∞滤波器的设计方法,传感器网络所有滤波器存
在的充分条件转化为线性矩阵不等式 (36)和 (37)可
行解问题,即可通过求解如下的凸优化问题来设计分
布式 l2-l∞滤波器:

min
R,Q(s),Xs,Y s

δ;

s.t.式(36)和 (37). (42)

其中δ = γ2.

4 仿真例子

本节通过一个简单的例子来验证所提方法的有

效性.
不失一般性,考虑具有 4个节点的传感器网络,

传感器网络的拓扑结构如图1所示.

sensor1 sensor2

sensor3 sensor4

sensor1 sensor2

sensor3 sensor4

sensor1 sensor2

sensor3 sensor4

sensor1 sensor2

sensor3 sensor4

r k( ) = 1 r k( ) = 2

r k( ) = 3 r k( ) = 4

图 1 传感器网络拓扑结构

邻接矩阵为

A1 =


1 0 0 1

0 1 0 0

1 0 1 0

0 1 0 1

 , A2 =


1 0 1 0

0 1 0 1

0 0 1 0

0 0 1 1

 ,

A3 =


1 1 0 1

1 1 1 0

0 1 1 0

1 0 0 1

 , A4 =


1 1 0 0

1 1 0 1

1 0 1 1

1 1 0 1

 .
拓扑结构切换服从Markov链,状态转移矩阵为

Π =


0.5 0.2 0.1 0.2
0.2 0.5 0.2 0.1
0.2 0.1 0.6 0.1
0.1 0.1 0.1 0.7

 .
考虑下面的离散时间线性系统:

x(k + 1) =

−0.6 0.2

0 −0.8

x(k) +
0.5

1

w(k),
z(k) = [0.1 0.2]x(k).

传感器节点i上的测量值为

yi(k) = θi(k)Cix(k) +Diw(k).

其中

C1 = [0.1 0.1], C2 = [0.2 0.2], C3 = [0.5 0.7],
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C4 = [0.1 0.2], D1 = 1, D2 = 0.4,

D3 = 0.7, D4 = 0.8.

假设干扰输入为

w(k) = e−0.2×k × sin k,

并假设系统的初始状态以及滤波器的初始状态均为

零,初始滤波器网络拓扑结构为r(0) = 1.
例1 理想情况下,考虑传感器网络不发生随机

测量数据丢失时,此时

E{θi(k)} = 1, i = 1, 2, 3, 4.

例2 考虑实际情况,传感器网络发生随机测量
数据丢失时,此时

E{θ1(k)} = 0.79, E{θ2(k)} = 0.85,
E{θ3(k)} = 0.78, E{θ4(k)} = 0.92.

利用Matlab LMI Toolbox工具箱对优化问题(42)
进行寻优,得到最优的 γ分别为 0.23和 0.36. Markov
链{r(k)}的实现如图2所示;图3和图4为两种情况
下系统实际输出 z(k)以及各个节点滤波器估计值

ẑi(k), i = 1, 2, 3, 4;图5和图6为在两种情况下各个
节点滤波器输出估计误差ei(k), i = 1, 2, 3, 4.

k

图 2 Markov链{r(k)}
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图 3 实际输出z(k)和各个节点输出的估计值 (例1)
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图 4 实际输出z(k)和各个节点输出的估计值 (例2)

图 5 各个节点输出的估计误差 (例1)
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图 6 各个节点输出的估计误差 (例2)

仿真结果表明,对于拓扑结构随机切换的滤波器
网络,滤波误差最终趋向于零,这表明本文设计的滤
波器是有效的.在理想情况下,若传感器网络不发生
随机测量值的丢失,所设计的分布式滤波器能够达
到比较高的估计精度.考虑到在实际工程中传感器
网络可能会发生随机测量丢失,此时所设计的分布式
滤波器虽然滤波精度有所下降,但仍能实现较好的估
计,体现了滤波器的鲁棒性.

5 结 论

本文研究了传感器网络存在随机测量数据丢

失情况下,考虑网络拓扑结构切换的分布式 l2-l∞
滤波器的设计问题.采用Bernoulli分布的随机变量
描述系统测量数据的随机丢失,采用服从Markov链
分布的随机变量描述网络拓扑结构的切换.利用
Lyapunov稳定性理论,以LMI形式给出了分布式 l2-
l∞滤波性能的判据和滤波器参数的设计方法.仿真
结果验证了本文所提方法的有效性.
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