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摘 要: 研究存在传感器测量数据丢失的随机不确定系统状态估计问题,用概率已知的Bernoulli随机序列描述
丢包现象,并采用丢失测量数据的预测值进行丢包补偿,将不确定条件下的最优化问题表示为Min-Max问题,并
通过引入拉格朗日算子,将Min-Max问题转化为受限条件下的Min-Min问题,进而实现最优状态估计的求解.对
所提算法的稳定性进行研究,推导出估计误差范数平方期望的上界,并给出估计误差范数平方期望收敛的充分条
件.最后通过仿真验证所提算法的有效性.
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Abstract: The state estimation problem of stochastic uncertain systems with missing measurements is studied. A group
of Bernoulli distributed random variables is employed to describe the phenomenon of packet dropouts, and the predictor
of lost observation is used as the observation when a packet is lost. The optimization problem under uncertain conditions
is described as a Min-Max problem, by using two groups of Lagrange multipliers, the Min-Max problem is transformed
into a constrained Min-Min problem, and then the optimal estimator is obtained. The stability of the proposed algorithm
is studied, the upper bound of the expectation of the square norm of estimation error is obtained, and a sufficient condition
for the convergence of the square norm of estimation error is given. Finally, an example is given to demonstrate the
effectiveness of the proposed method.
Keywords: moving horizon estimation；packet dropouts；prediction compensation；uncertain system；Min-Max problem；
stability analysis.

0 引 言

随着计算机和通信技术的日趋成熟,网络控制系
统(networked control systems, NCSs)的优势日益显现,
已广泛应用到组网导航、智能交通、工业控制等多个

领域[1-4].网络控制系统中,传感器测量信息通过无线
网络发送到估计器,由于网络带宽限制、拓扑结构变
化等因素的存在,不可避免地会出现测量数据丢失现
象.另外,在复杂的环境中,传感器会出现增益退化现
象,导致量测不确定性的发生;当受到不可预测的外
部扰动作用时,系统模型参数也会出现一定的不确定
性.因此,研究带有测量数据丢失的不确定系统状态

估计问题,具有很大的理论意义和工程应用价值.
近年来,带有测量数据丢失和模型不确定系统的

状态估计问题得到了学术界的广泛关注,并取得了
一系列研究成果.文献 [5]采用输入保持策略,用最近
一次的观测值补偿丢失的测量数据,利用新息分析
方法,通过求解Riccati方程得到了多丢包系统的最
优线性估计器;文献 [6]用丢失测量数据的预测值进
行丢包补偿,给出了最小方差意义下的最优线性估计
器;文献 [7]将模型的不确定性描述为系统矩阵受到
随机扰动,设计了一种无偏估计器,通过调整估计器
增益,达到了期望的估计性能;文献 [8]综合考虑了测
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量数据丢失和系统参数不确定的情况,采用输入保持
策略补偿丢包,并将不确定系统状态估计问题转化为
相应扰动下的规则最小二乘问题,得到了一种鲁棒递
推滤波算法.
在实际的网络控制系统中,噪声往往是一些能量

有限的信源,其统计特性难以准确得到,这使得很多
现有的状态估计方法不再适用.另外,实际的系统普
遍存在约束,如运动体的加速度约束、质量约束等,
合理地利用约束条件,可以有效提高状态估计的精
度.滚动时域估计 (moving horizon estimation, MHE)
是近年来发展迅速的一种方法,具有显式处理约
束、滚动优化以及对噪声统计特性无特殊要求等特

点[9-12].本文将开展测量数据丢失和模型不确定
情况下基于MHE的状态估计,将丢包现象建模为
Bernoulli随机过程,采用预测补偿策略进行丢包补
偿,将参数不确定系统的状态估计问题描述为Min-
Max问题[13-14],通过最小化最坏情况下的代价函数得
到最优状态估计值,并对滤波算法的稳定性和代价函
数中相关权矩阵的选取进行研究.
为了下文描述的方便,在此给出部分符号说明:

给定矩阵M,MT和M+分别表示矩阵M的转置和

伪逆, ∥M∥ =
√
λmax(MTM), λmax(M

TM)表示矩

阵MTM的最大特征值.给定向量v, ∥v∥表示其欧几
里得范数,如果P为正定矩阵,则∥v∥P =(vTPv)1/2.
给定时变向量ut,定义ut1,t2 = col(ut1 , ut1+1, . . . ,

ut2).另外,文中出现的符号diag(. . .)和E{·}分别表
示对角阵和求均值.

1 问题描述

考虑如下离散时间参数不确定系统:

xk+1 = Akxk + wk, (1)

zk = Ckxk + vk. (2)

其中:xk ∈ χ ⊂ Rn表示k时刻的状态量, zk ∈ Rp表

示k时刻的系统输出,wk ∈ W ⊂ Rn和vk ∈ V ⊂ Rm

分别表示系统的状态噪声和测量噪声. χ、W、V为满
足如下条件的凸多面体集:

χ = {x : ∥x∥ ⩽ ηk}, W = {w : ∥w∥ ⩽ ηw},

V = {v : ∥v∥} ⩽ ηv.

假设系数矩阵Ak ∈ A, Ck ∈ C满足以下不确定
性条件:

Ak = A+ δAk, Ck = C + δCk. (3)

其中: δAk = D∆kE, δCk = G∆′
kH, ∥∆′

k∥ ⩽ 1,

∥∆k∥ ⩽ 1.
系统输出经由无线网络发送到估计器的过程中,

由于网络约束的存在,不可避免地会出现丢包的现
象.当出现丢包时,采用系统输出的一步预测值进行
丢包补偿,可以得到如下观测方程:

yi|k = γizi + (1− γi)ẑi|k−1. (4)

其中: yi|k(i = k − N, k)表示基于k时刻的补偿策略

得到的 i时刻的补偿观测值; ẑi|k−1表示k时刻对 i时

刻丢包的补偿,可结合最优估计 x̂∗
i|k−1通过下式得出:

ẑi|k−1 = Cx̂∗
i|k−1. (5)

注 1 补偿项 ẑi|k−1是随着每个时刻的最优估

计而变化的,即 x̂∗
i|k1−1 ̸= x̂∗

i|k2−1 ⇒ ẑi|k1−1 ̸=
ẑi|k2−1(k1 ̸= k2),下标中的k − 1表示该补偿项是利

用k − 1时刻的最优估计预测得到的.
γi为满足Bernoulli分布的随机变量,具有以下性

质: P (γi = 1) = E{γi = 1} = γ,

P (γi = 0) = E{γi = 0} = 1− γ.
(6)

实际应用中,在每一时刻,估计器都可通过一定
的技术手段判断丢包是否发生,即γi的具体值已知.
采用滚动时域估计方法进行状态估计,其原理如

图1所示.
!"#$%

&"#$%

tk k+1k  N- k  N+- 1

x

图 1 MHE原理图

在时刻k,利用状态xk−N的预估值 x̄k−N和信息

向量 Ik = col(yk−N |k, yk−N+1|k, . . . , yk|k)构造代价

函数,对xk−N,k进行估计.假设k时刻对xk−N,k的估

计用 x̂k−N,k|k表示,Ak−N,k−1、Ck−N,k的估计值分别

用Âk−N,k−1、̂Ck−N,k表示,则可定义如下代价函数:

Jk =

∥x̂k−N |k − x̄k−N∥2M +

k−1∑
i=k−N

∥x̂i+1|k − Âix̂i|k∥2Q+

k∑
i=k−N

∥γizi + (1− γi)ẑi|k−1 − ŷi|k∥2R, (7)

其中M、Q、R为需要设计的加权矩阵. ŷi|k由下式给
出:

ŷi|k = Ĉix̂i|k. (8)

结合式 (7)与 (8),可以将代价函数表示为Jk =
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Jk(x̂k−N,k|k, Âk−N,k−1, Ĉk−N,k),如果不考虑模型不
确定性, k时刻对xk−N,k的最优估值 x̂∗

k−N,k|k可直接

通过极小化代价函数获得.当存在模型不确定性时,
为了增强算法的鲁棒性,需考虑模型不确定性影响最
严重的情况,此时,可对问题作如下描述.

问题1 在k(k = N,N + 1, . . .)时刻,根据 x̄k−N

和Ik = col(yk−N |k, yk−N+1|k, . . . , yk|k),通过极小化
最坏情况下的代价函数可以得到xk−N,k的最优估值

x̂∗
k−N,k|k,即求解以下Min-Max问题:

x̂∗
k−N,k|k = min

x̂k−N,k|k
max

Âk−N,k−1,Ĉk−N,k

Jk(x̂k−N,k|k,

Âk−N,k−1, Ĉk−N,k). (9)

k + 1时刻,利用下式计算 x̄k+1−N :

x̄k+1−N = Ax̂∗
k−N |k, k = N,N + 1, . . . , (10)

结合新的信息矩阵Ik+1,可对xk−N+1,k+1|k+1进行估

计.

2 Min-Max最优化问题的求解
首先,考虑式(9)中的Max问题

J∗
k (x̂k−N,k|k) = max

Âk−N,k−1,Ĉk−N,k

Jk. (11)

根据文献 [14]的结论,式 (11)等价于以下受限条
件下的极小化问题:

J∗′
k (x̂k−N,k|k) =

min
λk−N,k−1|k,νk−N,k|k

J ′
k(x̂k−N,k|k, λk−N,k−1|k, νk−N,k|k).

s.t. λi|k ⩾ ∥DTQD∥,

i = k −N, k −N + 1, . . . , k − 1;

νi|k ⩾ ∥GTRG∥, i = k −N, k −N + 1, . . . , k.

(12)

其中

J ′
k(x̂k−N,k|k, λk−N,k−1|k, νk−N,k|k) =

∥x̂k−N |k − x̄k−N∥2M +

k−1∑
i=k−N

(∥x̂i+1|k−

Ax̂i|k∥2Qi|k
+ λi|k∥Ex̂i|k∥2)+

k∑
i=k−N

(∥γizi + (1− γi)ẑi|k−1−

Cx̂i|k∥2Ri|k
+ νi|k∥Hx̂i|k∥2),

Qi|k = Q(λi|k) = Q+QD(λi|kI −DTQD)+DTQ,

Ri|k = R(νi|k) = R+RG(νi|kI −GTRG)+GTR.

结合式(9)与(12),问题1可转化为以下Min-Min问题:

x̂∗
k−N,k|k =

min
x̂k−N,k|k

min
λk−N,k−1|k,νk−N,k|k

J ′
k(x̂k−N,k|k,

λk−N,k−1|k, νk−N,k|k).

s.t. λi|k ⩾ ∥DTQD∥,

i = k −N, k −N + 1, . . . , k − 1;

νi|k ⩾ ∥GTRG∥, i = k −N, k −N + 1, . . . , k.

(13)

在 J ′
k中, x̂k−N,k|k、 λk−N,k−1|k以及 νk−N,k|k是

相互独立的变量. J ′
k是正定的且是关于 x̂k−N,k|k、

λk−N,k−1|k和νk−N,k|k的严格凸函数.由于式 (11)是
关于 x̂k−N,k|k的严格凸函数

[14],结合式 (11)与 (12)的
等价性可知,式 (12)也是关于 x̂k−N,k|k的严格凸函

数,根据凸函数的性质,问题 1具有全局最优解并
且没有其他的局部最优解.另外,考虑到J ′

k是关于

x̂k−N,k|k的二次型函数,对于任意给定的λk−N,k−1|k

和νk−N,k|k,满足式 (13)极小化的 x̂k−N,k|k可以表示

为关于λk−N,k−1|k和νk−N,k|k的函数

x̃k−N,k|k(λk−N,k−1|k, νk−N,k|k) =

arg min
x̂k−N,k|k

J ′
k(x̂k−N,k|k, λk−N,k−1|k, νk−N,k|k).

(14)

注2 J ′
k中, x̂k−N,k|k、λk−N,k−1|k和νk−N,k|k是

相互独立的变量,式 (14)中 x̃k−N,k|k与 λk−N,k−1|k、

νk−N,k|k的关系是由最小化过程引入的.
根据二次型函数的性质, x̃k−N,k|k可通过一阶最

优条件∇x̂k−N,k
J ′
k = 0得出[14]

x̃k−N |k = Kk−N |kỹk−N |k,

x̃i|k = Ki|k(Qi−1|kAx̃i−1|k + ỹi|k),

i = k −N + 1, k −N + 2, . . . , k. (15)

其中:Kk−N,k|k和 ỹk−N,k|k通过以下向后递推算法计

算:

Kk|k = (Qk−1|k + CTRk|kC + νk|kH
TH)−1;

Ki|k = (Qi−1|k −ATQi|kKi+1|kQi|kA+ATQi|kA+

λi|kE
TE + CTRi|kC + νi|kH

TH)−1,

i = k −N + 1, k −N + 2, . . . , k − 1;

Kk−N |k = (M −ATQk−N |kKk−N+1|kQk−N |kA+

ATQk−N |kA+ λk−N |kE
TE+

CTRk−N |kC + νk−N |kH
TH)−1.

ỹk|k = CTRk|k(γkzk + (1− γk)ẑk|k−1);

ỹi|k = ATQi|kKi+1|kỹi+1|k + CTRi|k(γizi+

(1− γi)ẑi|k−1),

i = k −N + 1, k −N + 2, . . . , k − 1;
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ỹk−N |k = Mx̄k−N +ATQk−N |kKk−N+1|kỹk−N+1|k+

CTRk−N |k(γk−Nzk−N+

(1− γk−N )ẑk−N |k−1).

结合式 (13)与 (15)可知,最优拉格朗日乘子
λ̃k−N,k−1|k和 ν̃k−N,k|k可通过以下极小化问题获得:

λ̃k−N,k−1|k, ν̃k−N,k|k =

min
λk−N,k−1|k,νk−N,k|k

J ′
k(x̃k−N,k|k, λk−N,k−1|k, νk−N,k|k).

s.t. λi|k ⩾ ∥DTQD∥,

i = k −N, k −N + 1, . . . , k − 1;

νi|k ⩾ ∥GTRG∥, i = k −N, k −N + 1, . . . , k.

(16)

于是,问题1的解可通过下式给出:

x̂∗
i|k = x̃i|k(λ̃k−N,k−1|k, ν̃k−N,k|k). (17)

就形式而言,上述优化过程与文献 [14]中的优
化过程相同,但本文研究网络条件下的状态估计,
通过引入预测补偿器来降低数据丢包对状态估计

的影响.从 ỹk−N,k|k的具体形式可以看出,随机变量
γk−N,k和预测值 ẑk−N,k|k−1都会对估计性能产生影

响.另外,补偿机制的引入会对稳定性产生很大的影
响,并进一步影响到参数M、Q、R的选取.从式 (16)
可以看出,Q、R的选取会通过影响最优拉格朗日乘
子 λ̃k−N,k−1|k、̃νk−N,k|k的计算而影响最终的优化结

果.
在实际应用中,为了简化运算,可采用以下近似

方法对λk−N,k−1|k和νk−N,k|k进行处理
[15]:

λi|k = (1 + αλ)∥DTQD∥,

i = k −N, k −N + 1, . . . , k − 1;

νi|k = (1 + αν)∥GTRG∥,

i = k −N, k −N + 1, . . . , k. (18)

其中αλ、αν可通过离线仿真等方法进行调整.
注3 式(5)中, x̂∗

i|k−1(k−N ⩽ i ⩽ k−1)可通过

在k − 1时刻求解本节优化问题直接得到, x̂∗
k|k−1需

进行一步预测得到,即 x̂∗
k|k−1 = Ax̂∗

k−1|k−1.

3 稳定性分析

本节对前文所提算法的稳定性进行分析,首先作
如下假设.

假设1 矩阵对(Ak, Ck)是可测的.
假设2 系统 (1)是二次稳定的,即∃P > 0; s.t.

(A+ δA)TP (A+ δA)− P < 0,∀δA ∈ A.
为了后文的论述方便,且不失一般性,假设权矩

阵满足M = mI,Q = qI,R = rI ,并给出以下参数定

义:

c = ∥C∥2, c̄ = sup
Ci∈C

∥Ci∥2, ρ̄A = sup
Ai,Aj∈A

∥Ai −Aj∥2,

ρ̄C = sup
Ci,Cj∈C

∥Ci − Cj∥2, h = sup
k

∥Hk∥2,

ρ1 = 2qN(η2w + ρ̄Aη
2
x)+

4r(N + 1)[(ρ̄C + c+ c̄)η2x + η2v],

ρ2 = 3[rNhη2w + r(N + 1)η2v]+

2r(N + 1)(cN + c̄N )η2x,

ρ3 = 3m(ρ̄Aη
2
x + η2w),

ρ =
(
2 +

3h

q
r
)
ρ3 +

(
1 +

3h

q
r
)
ρ1 + ρ2,

α =
m

2
+

r

3
γf, β = m

(
8 +

12h

q
r
)
∥A∥2,

a = α−1β, b = α−1ρ, cN = ∥CN∥2,

CNk = diag(Ck−N , Ck−N+1 . . . , Ck),

CN = diag (C, . . . , C)︸ ︷︷ ︸
N+1

, c̄N = sup
Ci∈C

∥CNk∥2,

RN = diag (R, . . . , R)︸ ︷︷ ︸
N+1

,

Sk = diag(γk−NI, γk−N+1I, . . . , γkI),

S̃k =

diag((1− γk−N )I, (1− γk−N+1)I, . . . , (1− γk)I),

f = min
Âk−N,k−1,Ĉk−N,k

∥Fk(Âk−N,k−1Ĉk−N,k)∥2,

d0 = max
x0,x̄0∈χ

∥x0 − x̄0∥,

b0 = α−1
[(

2 +
3h

q
r
)
md20 +

(
1 +

3h

q
r
)
ρ1 + ρ2

]
,

Fk =



Ck−N

Ck−N+1Ak−N

...

Ck

N∏
i=1

Ak−i


,

Hk =

0 0 . . . 0 0

Ck−N+1 0 . . . 0 0

Ck−N+2Ak−N+1 Ck−N+2 . . . 0 0
...

...
. . .

...
...

Ck

N−1∏
i=1

Ak−i Ck

N−2∏
i=1

Ak−i . . . CkAk−1 Ck


.

假设k时刻状态xk−N的估计误差为

ek−N = xk−N − x∗
k−N |k. (19)

结合前文的参数定义,可给出以下定理.
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定理1 对于式 (1)、(2)和 (4)表示的系统,如果
M、Q、R满足不等式

a = α−1β < 1, (20)

则ek−N范数平方的期望满足

lim
k→∞

E{∥ek−N∥2} ⩽ b

1− a
. (21)

其中

E{∥ek−N∥2} ⩽ ẽk−N , k = N,N + 1, . . . (22)

上界函数可根据以下方程得到:

ẽ0 = b0, ẽk = aẽk−1 + b. (23)

证明 首先,求J∗
k的上界.

由代价函数的性质和 x̂∗
k−N,k|k的最优性可得

J∗
k ⩽

max
Âk−N,k−1,Ĉk−N,k

Jk(xk−N |k, Âk−N,k−1, ĈK−N,k) =

k∑
i=k−N

max
Ĉi

∥γi[(Ci − Ĉi)xi + vi]+

(1− γi)(Cx̂∗
i|k−1 − Ĉixi)∥2R + ∥xk−N − x̄k−N∥2M+

k−1∑
i=k−N

max
Âi

∥wi + (Ai − Âi)xi∥2Q. (24)

根据前文变量的定义及γi的性质可得
k−1∑

i=k−N

max
Âi

∥wi + (Ai − Âi)xi∥2Q ⩽

2qN(η2w + ρ̄Aη
2
x),

k−1∑
i=k−N

max
Ĉi

∥γi[(Ci − Ĉi)xi + vi]+

(1− γi)(Cx̂∗
i|k−1 − Ĉixi)∥2R ⩽

4r(N + 1)(ρ̄Cη
2
x + η2v + cη2x + c̄η2x).

代入式(24)可得

J∗
k ⩽ ∥xk−N − x̄k−N∥2M + ρ1. (25)

其次,考虑J∗
k的下界.

根据式(9)可得

J∗
k ⩾ Jk(x̂

∗
k−N,k|k, Ak−N,k−1, Ck−N,k) =

∥x̂∗
k−N |k − x̄k−N∥2M +

k−1∑
i=k−N

∥x̂∗
i+1|k −Aix̂

∗
i|k∥2Q+

k∑
i=k−N

∥γizi + (1− γi)Ẑi|k−1 − ŷ∗i|k∥2R, (26)

其中 ŷ∗i|k = Cix̂
∗
i|k.

定义ŵ∗
i|k = x̂∗

i+1|k − Aix̂
∗
i|k, i = t − N, t − N +

1, . . . , t− 1,由式(26)可得

J∗
k ⩾ ∥x̂∗

k−N |k − x̄k−N∥2M +

k∑
i=k−N

∥yi|k − ŷ∗i|k∥2R,

J∗
k ⩾ q∥ŵ∗

k−N,k−1|k∥2, (27)

其中
k∑

i=k−N

∥yi|k − ŷ∗i|k∥2R可写成矩阵形式

∥Sk(Fkxk−N +Hkwk−N,k−1 + vk−N,k−

Fkx̂
∗
k−N |k −Hkŵk−N,k−1|k)+

S̃k(CN x̂∗
k−N,k|k−1 − CNkx̂

∗
k−N,k|k)∥RN

,

考虑以下式子:

Sk(Fkxk−N − Fkx̂
∗
k−N |k)) =

[Sk(Fkxk−N +Hkwk−N,k−1 + vk−N,k−

Fkx̂
∗
k−N |k −Hkŵ

∗
k−N,k−1|k)+

S̃k(CN x̂k−N,k|k−1 − CNkx̂
∗
k−N,k|k)]−

S̃k(CN x̂∗
k−N,k|k−1−

CNkx̂
∗
k−N,k|k)− Sk(Hkwk−N,k−1+

vk−N,k −Hkŵ
∗
k−N,k−1|k).

由和函数平方的性质可得

∥Fkxk−N − Fkx̂
∗
k−N |k∥2SkRNSk

⩽

3

k∑
i=k−N

∥yi|k − ŷ∗i|k∥2R + 3∥S̃k(CN x̂∗
k−N,k|k−1−

CNkx̂
∗
k−N,k|k)∥2RN

+ 3∥Sk(Hkwk−N,k−1+

vk−N,k −Hkŵ
∗
k−N,k−1|k)∥2RN

.

进一步可得

∥Fkxk−N − Fkx̂
∗
k−N |k∥2SkRNSk

⩽

3
k∑

i=k−N

∥yi|k − ŷ∗i|k∥2R + 9∥Hkwk−N,k−1∥2SkRNSk
+

9∥Hkŵ
∗
k−N,k−1|k∥2SkRNSk

+ 9∥vk−N,k∥2SkRNSk
+

6∥CN x̂∗
k−N,k|k−1∥2S̃kRN S̃k

+ 6∥CNkx̂
∗
k−N,k|k∥2S̃kRN S̃k

.

(28)

联立式(27)和(28)可得
k∑

i=k−N

∥yik − ŷ∗i|k∥2R ⩾

1

3
∥Fkxk−N − Fkx̂

∗
k−N |k∥2SkRNSk

− 3
h

q
rJ∗

k − ρ2.

(29)

同理,由xk−N − x̂∗
k−N |k = (xk−N − x̄k−N )+(x̄k−N −

x̂∗
k−N |k)可得

∥x̂∗
k−N |k − x̄k−N∥2M ⩾

1

2
∥xk−N − x̂∗

k−N |k∥2M − ∥xk−N − x̄k−N∥2M . (30)
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联立式(27)、(29)、(30)可得
1

2
∥xk−N − x̂∗

k−N |k∥2M +
1

3
∥Fkxk−N−

Fkx̂
∗
k−N |k∥2SkRNSk

⩽

J∗
k +

3h

q
rJ∗

k + ∥xk−N − x̄k−N∥2M + ρ2. (31)

结合J∗
k的上界可得

1

2
∥ek−N∥2M +

1

3
∥Fkek−N∥2SkRNSk

⩽(
2 +

3h

q
r
)
∥xk−N − x̄k−N∥2M +

(
1 +

3h

q
r
)
ρ1 + ρ2.

(32)

根据 x̄k+1−N和xk−N的性质,当k > N时,有

xk−N − x̄k−N =

Aek−N−1 + (Ak−N−1 −A)xk−N−1 + wk−N+1,

于是可得

∥xk−N − x̄k−N∥2M ⩽ 3∥Aek−N−1∥2M + ρ3.

代入式(32)可得
1

2
∥ek−N∥2M +

1

3
∥Fkek−N∥2SkRNSk

⩽(
8 +

12h

q
r
)
∥Aek−N−1∥2M + ρ. (33)

式(33)是一个包含γk−N,k的不等式,对不等号两边求
期望可得

m

2
E{∥ek−N∥2}+ r

3
γE{∥Fkek−N∥2} ⩽

m
(
8 +

12h

q
r
)
∥A∥2E{∥ek−N+1∥2}+ ρ. (34)

由参数f的定义可知, ∥Fkek−N∥2 ⩾ f∥ek−N∥2,代入
式(34)可得(m

2
+

r

3
γf

)
E{∥ek−N∥2} ⩽

m
(
8 +

12h

q
r
)
∥A∥2E{∥ek−N−1∥2}+ ρ.

由前文的参数定义可得

E{∥ek−N∥2} ⩽ aE{∥ek−N−1∥2}+ b.

k = N时,由式 (32)可得E{∥e∥2} ⩽ b.由 ẽk的定

义可得

E{∥ek−N∥2} ⩽ ẽk−N , k = N,N + 1, . . . .

根据式(23), ẽk可写成以下形式:

ẽk = akẽ0 + b

k−1∑
i=0

ai.

显然,如果式(20)成立,则

lim
k→ ∞

E{∥ek−N∥2} ⩽ b

1− a
. 2

注4 加权矩阵可结合定理1的结论进行离线设
计,省去了传统MHE算法实时计算到达代价函数的

步骤,可大大提高计算效率.
注5 根据定理1, lim

k→ ∞
E{∥ek−N∥2}受Ai、Ci、

M、Q、R、γ等多个变量共同影响.通过合理调节权
矩阵M、Q、R,可以有效地降低丢包和参数不确定性
对估计性能的影响.

4 仿真分析

考虑如下线性时变离散随机系统:

xk+1 = (A+ δAk)xk + wk,

zk = (C + δCk)xk + vk.

其中: δA = D∆kE, δC = G∆′
kH, ∥∆′

k∥ ⩽ 1, ∥∆k∥ ⩽

1, A =

[
0.68 −0.5

1 0.7

]
, C = [10, 1], D =

[
0

0.4

]
, E =

[0, 0.04],H = [2, 0.2], G = 1.
定义截断正态分布的概率密度函数为

NT (x; m̄, C̄�S̄) =


N (x; m̄, C̄)w

S̄
N (x; m̄, C̄)dx

, x ∈ S̄;

0, otherwise.

其中:N (x; m̄, C̄)为正态分布的概率密度函数, m̄和
C̄分别为变量的均值和方差, S̄为表示变量方差界限
的集合.
假设x0、wk、vk为相互独立的随机变量,概率密

度函数分别为NT (x0; 0, σ
2
xI, [−3σx, 3σx]

2),NT (wt; 0,

σ2
wI, [−3σw, 3σw]

2),NT (vt; 0, σ
2
vI, [−3σv, 3σv]

2).其
中:x0 = [1, 1]T, σx = 1, σw = 1, σv = 1.
采用均方根误差(root mean square errors, RMSE)

描述估计算法的性能,定义如下：

RMSE(k) =

√√√√1

τ

τ∑
j=1

∥ek,j∥2.

其中: τ为仿真次数, ek,j为第 j次仿真中k时刻的估

计误差.
根据式 (26)选取加权矩阵M = 0.15I2, Q =

102I2,R = 10,取γ = 0.8,进行100次蒙特卡洛仿真,
仿真结果如图2所示.
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图 2 算法性能比较

图2中,算法1为本文提出的方法,算法2为基于
KF的估计算法[5],算法3为现有的滚动时域估计方
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法[16].不难看出,本文所提算法的性能优于另外两种
方法.
图3对比了不同补偿策略下算法的性能.可以看

出,预测补偿策略下的RMSE明显小于另外两种情
况,说明基于预测值的补偿策略能够更好地减弱测量
数据丢失对状态估计的影响.
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图 3 补偿策略性能对比

5 结 论

本文针对存在传感器测量数据丢失的随机不确

定系统提出了一种滚动时域估计方法,采用预测补偿
策略处理丢包现象,通过求解Min-Max问题得到不
确定系统的状态估计.对所提算法进行稳定性分析,
得到了估计误差范数平方期望的上界函数,推导了估
计误差范数平方期望收敛的充分条件,可作为代价函
数中加权矩阵的选取依据.仿真结果表明,本文所提
算法具有较好的估计性能.
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