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丢包和量化约束下的不确定系统分布式滚动时域估计
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摘 要: 研究了数据丢包和量化约束下的随机不确定系统分布式状态估计问题.将丢包现象描述为随机
Bernoulli序列,采用预测补偿机制对数据丢包进行补偿,将量化引入的误差转化为观测方程中的不确定参数,将系
统的模型不确定性描述为系数矩阵受到随机扰动;利用固定时域内的所有观测值构造代价函数,将状态估计问题
建模为带不确定参数的鲁棒最小二乘优化问题,并通过将矢量优化问题转化为单峰函数的标量优化问题,实现了
鲁棒滚动时域局部估计器的快速求解;对局部估计器的稳定性进行研究,给出了估计误差范数平方期望收敛的充
分条件.应用协方差交叉 (CI)融合算法进行加权融合,得到了分布式融合估计器.最后通过仿真验证了所提算法
的有效性.
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Distributed moving horizon estimation for stochastic uncertain system
with packet dropouts and quantized measurements
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Abstract: The distributed state estimation problem of the stochastic uncertain system with quantized measurements and
packet dropouts 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 error introduced
by data quantization is described as a bounded uncertain parameter in the observation equation, and the uncertainty of the
model is described by stochastic parameter perturbbation in the coefficient matrix. All measurements in the fixed time
domain are used to construct a cost function, and the state estimation problem is modeled as a regularized least squares
problem with uncertain parameters, by reducing a vector optimization problem to a scalar optimization problem of an
unimodal function, a robust moving horizon local estimator is obtained. The stability of local estimator is studied, and a
sufficient condition for the convergence of the square norm of estimation error is obtained. A distributed fusion estimator
is presented based on the covariance intersection algorithm. Finally, simulation examples are given to demonstrate the
effectiveness of the proposed method
Keywords: moving horizon estimation；prediction compensation；quantization；uncertain system；stability analysis；
CI fusion

0 引 䀰

网络化控制系统 (networked control systems,
NCSs)具有运行成本低、可扩展性强、易于远程操
控等特点,被广泛应用于组网导航、智能交通、工业控
制等多个领域[1-3]. NCSs中的数据通过网络传输,不
可避免地会引入丢包、量化等约束[4-6].另外,网络化
系统在运行过程中易受到外部扰动的影响,使得系统

模型参数出现一定的不确定性[7-8].因此,研究带有数
据丢包和量化的不确定系统状态估计问题,具有重要
的理论意义和工程应用价值.

近年来,网络化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 [6]采
用输入保持策略进行丢包补偿,利用新息分析法,通
过求解Riccati方程得到了多丢包系统的最优线性估
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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]同时考虑随
机丢包和范数有界不确定性,推导了有界不确定性
下的误差方差上界;文献 [9]将测量数据丢失的不确
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;文献 [10]
针对带有模型不确定性和数据量化的随机系统,提
出一种鲁棒H∞滤波算法,利用一定时域内的观测信
息,通过求解线性矩阵不等式得到了状态的最优估
计.此外,从信息融合的结构方面考虑,分布式融合采
用并行结构,具有计算负担小、鲁棒性好、便于故障
诊断等诸多优点,吸引了众多学者的关注[3,11-13].文
献 [11]针对带随机时延和丢包的网络化系统,设计
了带缓存器的分布式联邦卡尔曼滤波融合算法;文
献 [12]研究基于预测补偿机制的分布式融合估计,
给出了各局部估计器间互协方差矩阵的递推公式,
采用最小方差意义下的矩阵加权融合准则得到了

最优估计;文献 [13]研究随机不确定系统的多传感
器融合估计问题,设计了一种协方差交叉 (covariance
intersection, CI)融合算法,避免了复杂的互协方差矩
阵计算过程,降低了算法的复杂度,并通过目标跟踪
案例验证了算法的有效性.

滚动时域估计 (moving horizon estimation, MHE)
是近年来发展迅速的一种有限区间估计方法,通过引
入到达代价函数,将优化问题的求解限定在固定时域
窗口内,具有滚动优化、显式处理约束、对噪声统计
特性无特殊要求等特点[14-15].本文开展基于MHE的
网络化系统分布式状态估计方法研究,综合考虑丢
包、量化和模型不确定性的影响,建立min-max优化
模型[16],通过求解有界干扰下的规则最小二乘问题
得到局部最优估计值,并采用CI融合准则进行融合
估计,通过最小化融合估计误差协方差的上界来得到
最终的融合估计器.

1 问题描述

考虑如下多传感器随机参数不确定系统:
xk+1 = (Ak + δAk)xk +Bkwk; (1)

zj
k = Cj

kxk + vj
k, j = 1, 2, . . . , L. (2)

其中:xk ∈ X和zj
k ∈ Rpj分别为系统状态和传感器

观测值; δAk ∈ A为不确定矩阵;wk ∈ W和vj
k ∈

V j为系统噪声和观测噪声,其协方差矩阵分别为Q

和Rj . X、W、V j为满足如下条件的凸多面体集:

X = {x : ∥x∥ ⩽ ηx},

W = {w : ∥w∥ ⩽ ηw},

V j = {v : ∥v∥ ⩽ ηvj
}.

受网络带宽约束,传感器测量数据在发送给估计
器前需要进行量化处理.对数量化器是一种广泛采
用的量化方式,根据文献 [17]的结论,观测值经对数
量化器处理后可表示成以下形式:

q(zk) = (I +∆k)zk, ∥∆k∥ ⩽ δ, (3)

其中δ = (1− ρ)/(1 + ρ), ρ为量化密度.
NCSs中,数据通过网络传输,丢包是难以避免

的.丢包现象可以用一个满足Bernoulli分布的随机
变量γi来描述, γi具有以下性质:

P (γi = 1) = E{γi = 1} = γ, (4)

P (γi = 0) = E{γi = 0} = 1− γ. (5)

其中:符号P (·)和E(·)分别表示概率和均值; γi = 1

表示数据包正常传输, γi = 0表示数据包丢失.
综合考虑丢包和数据量化,可将传感器j的观测

方程写成以下形式:

yj
i|k = γj

i (I +∆j
i )(C

j
i xi + vj

i ) + (1− γj
i )ẑ

j
i|k−1,

(6)

其中 ẑj
i|k−1为丢包补偿项,可通过以下公式得到:

ẑj
i|k−1 = Cj

i x̂
j∗
i|k−1. (7)

注1 实际应用中,估计器可通过一定的技术手
段判断丢包是否发生,即γj

i的具体值已知.
采用分布式滚动时域估计 (distributed moving

horizon estimation, DMHE)进行状态估计,其结构如
图 1所示.定义µk−N,k = col(µk−N , . . . ,µk),在 k

时刻,局部估计器 j(j = 1, 2, . . . , L)利用时域窗口

内的N + 1个观测值组成信息向量 yj
k−N,k|k,结合
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图 1 分布式滚动时域估计示意图
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xk−N的预估值 x̄j
k−N和权重矩阵 P̄ j

k−N构造代价函

数,通过极小化代价函数得到局部最优估计xj∗
k−N |k

和wj∗
k−N,k−1|k,并通过递推算法计算xj∗

k−N,k|k,然后
将xj∗

k−N,k|k发送到融合中心,通过加权融合算法得到
融合估计x∗

k−N,k|k.

2 局部最优估计器

2.1 局部估计器的设计

局部估计器 j处,根据随机最小二乘准则,利用
yj
k−N,k|k、̄x

j
k−N和P̄ j

k−N构造代价函数

J j
k = ∥x̂j

k−N |k − x̄j
k−N∥2

(P̄ j
k−N )−1+

k−1∑
i=k−N

∥ŵj
i|k∥

2
Q−1 +

k∑
i=k−N

∥yj
i|k − ŷj

i|k∥
2
(Rj)−1 .

(8)

其中: x̂j
k−N |k和 ŵj

i|k为待估计量, P̄ j
k−N为正定权矩

阵, ŷj
i|k = (I + ∆̂j

i )C
j
i x̂

j
i|k, x̂

j
i|k满足以下递推公式:

x̂j
i+1|k = (Ai + δÂi)x̂

j
i|k +Biŵ

j
i|k,

i = k −N, . . . , k − 1. (9)

考虑到 J j
k受不确定参数 δÂk−N,k−1和 ∆̂j

k−N,k

影响,为增强估计算法的鲁棒性,需考虑不确定参数
影响最严重的情况,即求解以下约束min-max问题:

min
x̂j

k−N|k,ŵ
j
k−N,k−1|k

max
δÂ

k−N,k−1,∆̂
j
k−N,k

J j
k ,

s.t. x̂j
i+1|k = (Ai + δÂi)x̂

j
i|k +Biŵ

j
i|k. (10)

定义以下矩阵:

F̂ j
Nk =

[
I Âk−N . . .

N∏
i=1

Âk−i

]T
,

Ĥj
Nk =

0 0 . . . 0

Bk−N 0 . . . 0
...

...
. . .

...
N−1∏
i=1

Âk−iBk−N

N−2∏
i=1

Âk−iBk−N+1 . . . Bk−1


,

F j
Nk =

[
I Ak−N . . .

N∏
i=1

Ak−i

]T
,

Hj
Nk =

0 0 . . . 0

Bk−N 0 . . . 0
...

...
. . .

...
N−1∏
i=1

Ak−iBk−N

N−2∏
i=1

Ak−iBk−N+1 . . . Bk−1


,

Rj
N = diag (Rj , . . . ,Rj)︸ ︷︷ ︸

N+1

, QN = diag (Q, . . . ,Q)︸ ︷︷ ︸
N

,

Cj
Nk = diag(Cj

k−N ,Cj
k−N+1, . . . ,C

j
k),

∆̂j
Nk =

diag(I + ∆̂j
k−N , I + ∆̂j

k−N+1, . . . , I + ∆̂j
k),

Ĉj
Nk = ∆̂j

NkC
j
Nk, Âk−i = Ak−i + δÂk−i,

可将代价函数表示为

J j
k = ∥x̂j

k−N |k − x̂j
k−N∥2

(P̄ j
k−N )−1+

∥ŵj
k−N,k−1|k∥

2
(QN )−1+

∥yj
k−N,k|k − (Ĉj

NkF̂
j
Nkx̂

j
k−N |k+

Ĉj
NkĤ

j
Nkŵk−N,k−1)∥2(Rj

N )−1 . (11)

进一步,定义变量

Xj
k =

[
x̂j
k−N |k − x̄j

k−N

ŵj
k−N,k−1|k

]
, X̄j

k−N =

[
x̄j
k−N

0

]
,

Q̄j
k =

[
(P̄ j

K−N )−1 0
0 (QN )−1

]
,

Φ̂j
Nk = [Ĉj

NkF̂
j
Nk Ĉj

NkĤ
j
Nk],

Φj
Nk = [Cj

NkF
j
Nk Cj

NkH
j
Nk],

Y j
k = (Φ̂j

Nk −Φj
Nk)(X

j
k + X̄j

k−N ),

D = yj
k−N,k|k −Φj

NkX̄
j
k−N , R̄j

N = (Rj
N )−1,

R(Xj
k,Y

j
k ) = ∥Φj

NkX
j
k −D + Y j

k ∥
2
R̄j

N

,

代价函数可表示为

J j
k(X

j
k,Y

j
k ) = ∥Xj

k∥
2
Q̄j

k

+R(Xj
k,Y

j
k ). (12)

令ζj = max
δÂk−N,k−1,∆̂

j
k−N,k

∥Φ̂j
Nk − Φj

Nk∥,取Γ j =

ζjI, Ψ(Xj
k) = Γ j(X̄j

k + X̄j
k−N ),则有Y j

k ⩽ Ψ(Xj
k),

可将式(10)所述的优化问题转化为以下形式:

min
Xj

k

max
∥Y j

k ∥⩽Ψ(Xj
k)
J j
k(X

j
k,Y

j
k ). (13)

上述优化问题的解可由以下定理给出.
定理1 给定ρ、γj、P̄ j

k−N、̄x
j
k−N和yj

k−N,k|k,优
化问题(13)具有以下形式的解析解:

Xj∗
k = ( ˆ̄Qj

k + (Φj
Nk)

T ˆ̄Rj
NΦj

Nk)
−1·

[(Φj
Nk)

T ˆ̄Rj
ND − λj∗(Γ j)TΓ jX̄j

k−N ]. (14)

其中

ˆ̄Rj
N = R̄j

N + R̄j
N (λj∗I − R̄j

N )+R̄j
N ,

ˆ̄Qj
k = Q̄j

k + λj∗(Γ j)TΓ j ,

λj∗通过下式获得:

min
λ⩾∥R̄j

N∥
{∥Φj

NkX
j∗
k (λ) +Φj

NkX̄
j
k−N−
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yj
k−N,k|k∥

2
R̄j

N (λ)
+ ∥Xj∗

k (λ)∥2
Q̄j

k

+

λ∥Γ jXj∗
k (λ) + Γ jX̄j

k−N∥2}. (15)

这里

Q̄j
k(λ) = Q̄j

k + λ(Γ j)TΓ j ,

R̄j
N (λ) = R̄j

N + R̄j
N (λI − R̄j

N )+R̄j
N ,

Xj∗
k (λ) = [Q̄j

k(λ) + (Φj
Nk)

TR̄j
N (λ)Φj

Nk]
−1.

[(Φj
Nk)

TR̄j
N (λ)D − λ(Γ j)TΓ jX̄j

k−N ].

证明 对于任意的Y j
k , R(Xj

k,Y
j
k )是关于Xj

k的

凸函数,构造函数

G(Xj
k) = max

∥Y j
k ∥⩽Ψ(Xj

k)
R(Xj

k,Y
j
k ), (16)

则G(Xj
k)是关于Xj

k的凸函数.同时, ∥Xj
k∥2Q̄j

k

也是

关于Xj
k的凸函数且是径向无界的,因此∥Xj

k∥2Q̄j
k

+

G(Xj
k)是关于Xj

k的凸函数且是径向无界的,由此可
得式(13)有唯一的全局最优解Xj∗

k .
考虑式 (16),对于任意固定的Xj

k,目标函数
R(Xj

k,Y
j
k )和约束函数∥Y j

k ∥ ⩽ Ψ(Xj
k)都是关于Y j

k

的凸函数,因此R(Xj
k,Y

j
k )的极大值在约束条件的边

界处,即∥Y j
k ∥ = Ψ(Xj

k)处取得.通过引入拉格朗日
乘子λj ,可将式(16)中的极大化问题表示如下:

G(Xj
k) = max

Y j
k ,λ

[∥Φj
NkX

j
k −D + Y j

k ∥
2
R̄j

N

+

λj(∥Y j
k ∥

2 − Ψ2(Xj
k))].

假设Y j∗
k (Xj

k)和λj∗(Xj
k)为G(Xj

k)取极大值时

对应的解,由极值点的性质可得
(λj∗(Xj

k)I − R̄j
N )Y j∗

k (Xj
k) = R̄j

N (Φj
NkX

j
k −D),

∥Y j∗
k (Xj

k)∥ = Ψ(Xj
k),

λj∗(Xj
k) ⩾ ∥R̄j

N∥.

(17)

将式(17)代入G(Xj
k)表达式可得

G(Xj
k) =

λj∗(Xj
k)Ψ

2(Xj
k) + (Φj

NkX
j
k −D)T[R̄j

N+

R̄j
N (λj∗(Xj

k)I − R̄j
N )+R̄j

N ](Φj
NkX

j
k −D). (18)

至此,可将式(13)表示为以下等价形式:

min
Xj

k

[∥Xj
k∥

2
Q̄j

k

+G(Xj
k)], (19)

其中G(Xj
k)由式(18)给出.

式 (19)是一个关于多维矢量的优化过程,计算复
杂.为了简化运算,引入以下函数:

G(Xj
k, λ

j) = λjΨ2(Xj
k) + (Φj

NkX
j
k −D)T[R̄j

N+

R̄j
N (λjI − R̄j

N )+R̄j
N ](Φj

NkX
j
k −D),

其中λj为独立变量. G(Xj
k, λ

j)对λj求微分,结合函
数极值的性质可知,由式 (17)得到的λj∗(Xj

k)与下式

所示优化问题的最优解等价:

λj∗(Xj
k) = arg min

λj⩾∥R̄j
N∥

G(Xj
k, λ

j). (20)

于是可将式(13)作如下描述:

min
Xj

k

min
λj⩾∥R̄j

N∥
J j
k(X

j
k, λ

j) =

min
λj⩾∥R̄j

N∥
min
Xj

k

J j
k(X

j
k, λ

j), (21)

其中J j
k(X

j
k, λ

j) = ∥Xj
k∥2Q̄j

k

+G(Xj
k, λ

j).

考虑式 (21)中等式右边关于Xj
k的最小化过程,

令
∂J j

k(X
j
k, λ

j)

∂Xj
k

= 0,结合定理1中的参数定义可得,

最优解Xj
k(λ

j)满足

Xj∗
k (λ) = [Q̄j

k(λ) + (Φj
Nk)

TR̄j
N (λ)Φj

Nk]
−1.

[(Φj
Nk)

TR̄j
N (λ)D − λ(Γ j)TΓ jX̄j

k−N ].

(22)

结合式(21)和(22)可得(15).
式 (15)的目标函数是单峰函数,将式 (15)所得最

优解λj∗代入式(22),可得式(14). 2
假设Rj =

1

rj
I ,如果λ ̸= rj ,则 ˆ̄Rj

N可写为

ˆ̄Rj
N =

λj∗rj

λj∗ − rj
I. (23)

工程应用中,λj∗常采用以下近似处理[18]:

λj∗ = (1 + α)∥R̄j
N∥, (24)

其中α的值可通过离线仿真等方式进行调整.
结合式 (14)、 (23)和 (24),可得关于 x̂j∗

k−N |k和

ŵj∗
k−N,k−1|k的一个近似表达式[
x̂j∗
k−N |k

ŵj∗
k−N,k−1|k

]
=

[
Q̄j

k + (1 + α)rj(ζj)2I +
(1 + α)rj

α
(Φj

Nk)
TΦj

Nk

]−1

·[(1 + α)rj

α
(Φj

Nk)
Tyj

k−N,k|k + Q̄j
kX̄

j
k−N

]
. (25)

时域内其他时刻的状态估计值由以下公式给出:

x̂j∗
i+1|k = Aix̂

j∗
i|k +Biŵ

j
ik, i = k −N, . . . , k − 1.

(26)

k + 1时刻,通过下式计算预估值x̄j
k−N+1:

x̄j
k−N+1 = Ak−N x̂j∗

k−N |k +Bk−Nŵj∗
k−N |k. (27)

权矩阵 P̄ j
k−N采用鲁棒滤波算法递推得到

[9],具
体公式如下:

P̂ j
k|k = [(P̄ j

k )
−1 + λ̂jξ2I]−1, (28)

P j
k+1 = AkP̂

j
k|kA

T
k +BkQ̂

j
kB

T
k , (29)
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P̄ j
k+1 = P j

k+1 − P j
k+1(C

j
k)

TR−1
e,i+1C

j
kP

j
k+1. (30)

其中: λ̂j = (1+ α̂)∥(Rj)−1∥, α̂为可离线调整的参数;

ξ = min
δÂk,∆̂

j
k

∥Φ̂j
k −Φj

k∥;

Φj
k = [Cj

kAk Cj
kBk];

Φ̂j
k = [Ĉj

k(Ak + δÂk) Ĉj
kBk];

Re,i+1 = R̂j +Cj
kP

j
k+1(C

j
k)

T;

Ĉj
k = (I + ∆̂j

k)C
j
k;

R̂j = Rj + (λ̂j)−1I;

Q̂j
k = (Q−1 + λ̂jξ2I)−1.

2.2 局部估计器稳定性分析

本节对 2.1节所提局部估计器的稳定性进行分
析.首先,定义如下变量:

Ãk−i = Ak−i + δAk−i,

w̄k−N,k−1 = [ŵj∗
k−N,k−2|k−1 0]T,

F̃ j
Nk =

[
I Ãk−N . . .

N∏
i=1

Ãk−i

]T
,

H̃j
Nk =

0 0 . . . 0

Bk−N 0 . . . 0
...

...
. . .

...
N−1∏
i=1

Ãk−iBk−N

N−2∏
i=1

Ãk−iBk−N+1 . . . Bk−1


,

S̃j
Nk =

diag((1− γj
k−N )I, (1− γj

k−N+1)I, . . . , (1− γj
k)I),

Sj
Nk = diag(γj

k−NI, γj
k−N+1I, . . . , γ

j
kI),

∆j
Nk =

diag(I +∆j
k−N , I +∆j

k−N+1, . . . , I +∆j
k),

C̃j
Nk = ∆j

NkC
j
Nk, f

j
Nk = ∥F j

Nk∥, c
j
Nk = ∥Cj

Nk∥,

f̂ j
Nk = max

δÂj
k−N,k

∥F̂ j
Nk∥, ĥ

j
Nk = max

δÂj
k−N,k

∥Ĥj
Nk∥,

ρ̄A = sup∥δAi∥2, ρb = max
i

∥Bi∥2,

f j

Nk
= min ∥∆j

NkC
j
NkF̃

j
Nk∥

2, δ̃ = 1 + δ,

ρj1 =
3

rj
{δ̃2[(N + 1)η2vj

+ 2cjNk(Nĥj
Nkη

2
w+

f̂ j
Nkη

2
x)] +NcjNkh

j
Nkη

2
w + cjNkf

j
Nkη

2
x},

ρj2 =
4

rj
[δ̃2(3NcjNkĥ

j
Nkη

2
w + cjNkf̂

j
Nkη

2
x + 2(N+

1)η2vj ) + 2cjNk(f
j
Nkη

2
x +Nhj

Nkη
2
w)],

ρj3 = 6ρ̄Aη
2
x + 12ρbη

2
w, ρ

j = 2ρj3 + ρj1 + ρj2,

dj0 = max
x0,x̄

j
0∈X

∥x0 − x̄j
0|,

bj0 =
2

αj

[ 2

p̄j0
(dj0)

2 + ρj1 + ρj2

]
,

αj =
1

p̄j
+

1

rj
γf j

Nk
, βj = max

i

8

p̄ji−N

∥Ai−N−1∥2,

p̄ji = ∥P j
i ∥, p̄j = max

i
p̄ji ,

aj =
βj

αj
, bj =

2ρj

αj
.

定义k时刻局部估计器的估计误差为

ej
k−N = xk−N − x̂j

k−N |k. (31)

作如下假设.
假设1 W和V j为紧集.
假设2 系统 (1)是二次稳定的,即∃P > 0,使得

(Ak + δAk)
TP (Ak + δAk)− P < 0.

假设3 系统为N步一致完全可观测的.
假设1和假设2保证了对于任意给定的x0 ∈ X ,

系统状态xt有界,即存在ηx;假设3保证了f j

Nk
> 0.

结合上述参数定义和假设,可得以下结论.
定理2 由式 (1)和 (6)表示的系统,如果MHE算

法的权重矩阵P̄ j
k−N、Q、R

j使得以下不等式成立:

aj =
1

αj
βj < 1, (32)

则有

lim
k→∞

E{∥ej
k−N∥2} ⩽ bj

1− aj
. (33)

其中E{∥ej
k−N∥2∥}满足不等式

E{∥ej
k−N∥2∥} ⩽ ẽjk−N , k = N,N + 1, . . . . (34)

ẽjk−N具有如下形式:ẽj0 = bj0,

ẽjk = aj ẽjk−1 + bj .
(35)

证明 假设最优代价函数为J j∗
k ,可得

J j∗
k ⩽

∥xk−N − x̄j
k−N∥2

(P̄ j
k−N )−1∥wk−N,k−1∥2(QN )−1+

max
δÂk−N,k−1,∆̂k−N,k

∥Sj
NkZ

j
k−N,k + S̃j

NkZ̄
j
k−N,k−

∆̂j
NkC

j
Nk(F̂

j
Nkxk−N + Ĥj

Nkwk−N,k−1)∥2(Rj
N )−1 ,

(36)

其中

Z̄j
k−N,k = Cj

Nk(F
j
Nkx̄

j
k−N +Hj

Nkw̄k−N,k−1),

Zj
k−N,k = ∆j

Nk[C
j
Nk(F̃

j
Nkxk−N+

H̃j
Nkwk−N,k−1) + vk−N,k].

根据γj
i和∆j

i的性质得
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J j∗
k ⩽ ∥xk−N − x̄j

k−N∥2
(P̄ j

k−N )−1 +
N

q
η2w + ρj1. (37)

定义

x̃j∗
k−N |k = x̂j∗

k−N |k,

x̂j∗
i+1|k = (Ai + δAi)x̃

j∗
i|k +Biŵ

j∗
i|k,

ỹj∗
i|k = (I +∆j

i )C
j
i x̃

j∗
i|k,

根据代价函数的性质可得

J j∗
k ⩾ ∥x̂j∗

k−N |k − x̄j
k−N∥2

(P̄ j
k−N )−1+

k−1∑
i=k−N

∥ŵj∗
i|k∥

2
Q−1 +

k∑
i=k−N

∥yj
i|k − ỹj∗

i|k∥
2
(Rj)−1 .

(38)

令

Z̃j
k−N,k =

∆j
NkC

j
Nk(F̃

j
Nkx̂

j∗
k−N |k + H̃j

Nkŵ
j∗
k−N,k−1|k),

可得
k∑

i=k−N

∥yj
i|k − ỹj

i|k∥
2
Rj =

∥Sj
NkZ

j
k−N,k + S̃j

NkZ̄
j
k−N,k − Z̃j

k−N,k∥
2
(Rj

N )−1 .

考虑式子

Sj
Nk∆

j
NkC

j
NkF̃

j
Nk(xk−N − x̂j∗

k−N |k) =

Sj
NkZ

j
k−N,k + S̃j

NkZ̄
j
k−N,k − Z̃j

k−N,k+

∆j
NkC

j
NkH̃

j
Nkŵ

j∗
k−N,k−1|k+

S̃j
Nk∆

j
NkC

j
NkF̃

j
Nkx̂

j∗
k−N |k−

Sj
Nk∆

j
Nk(C

j
NkH̃

j
Nkwk−N,k−1+

vk−N,k)− S̃j
NkZ̄

j
k−N,k,

则由和函数的性质可得

∥∆j
NkC

j
NkF̃

j
Nke

j
k−N∥2

Sj
Nk(R

j
N )−1Sj

Nk

⩽

2

k∑
i=k−N

∥yj
i|k − ỹj∗

i|k∥
2
(Rj)−1+

2∥∆j
NkC

j
NkH̃

j
Nkŵ

j∗
k−N,k−1|k+

S̃j
Nk∆

j
NkC

j
NkF̃

j
Nkx̂

j∗
k−N |k−

Sj
Nk∆

j
Nk(C

j
NkH̃

j
Nkwk−N,k−1 + vk−N,k)−

S̃j
NkZ̄

j
k−N,k∥(Rj

N )−1 .

由此可得
k∑

i=k−N

∥yj
i|k − ỹj∗

i|k∥
2
(Rj)−1 ⩾

1

2
f j

Nk
∥ej

k−N∥2
Sj

Nk(R
i
N )−1Sj

Nk

− ρj2. (39)

同理,对∥x̂j∗
k−N |k − x̄j

k−N∥2
(P̄ j

k−N )−1
项作上述分

析可得

∥x̂j∗
k−N |k − x̄j

k−N∥2
(P̄ j

k−N )−1 ⩾
1

2
∥ej

k−N∥2
(P̄ j

k−N )−1 − ∥xk−N − x̄j
k−N∥2

(P̄ j
k−N )−1 .

(40)

当k = N时,联立式(37)∼ (40)得

E{∥ej
0∥2} ⩽ 2

αj

[ 2

p̄j0
(dj0)

2 + ρj1 + ρj2

]
= bj0. (41)

当k > N时,xk−N − x̄j
k−N可表示为

Ak−N−1e
j
k−N−1 + δAk−N−1xk−N−1+

Bk−N−1(wk−N−1 − ŵj
k−N−1|k−1).

结合参数定义可得

∥xk−N − x̄j
k−N∥2

(P̄ j
k−N )−1 ⩽

2∥Ak−N−1e
j
k−N−1∥

2
(P̄ j

k−N )−1 + ρj3. (42)

联立式(37)∼ (40)、(42)可得
1

2
∥ej

k−N∥2
(P̄ j

k−N )−1 +
1

2
f j

Nk
∥ej

k−N∥2
Sj

Nk(R
j
N )−1Sj

Nk

⩽

4∥Ak−N−1e
j
k−N−1∥

2
(P̄ j

k−N )−1 + ρj . (43)

对式(43)两边求期望,并结合前文的参数定义可得

E{∥ej
k−N∥2} ⩽ ajE{∥ej

k−N−1∥
2}+ bj . (44)

由式(41)和(44),式(34)和(35)得证.
根据式(35), ẽjk可写成以下形式:

ẽjk = (aj)kẽj0 + bj
k−1∑
i=0

(aj)i. (45)

显然,如果式(32)成立,则式(33)成立. 2
3 CI融合估计器
局部估计器将 x̂j∗

k−N,k|k和 P̄ j
k−N,k发送到融合中

心,根据CI融合准则进行融合估计,具体公式如下:

x̂∗
i|k = P̄i

L∑
j=1

wj
i (P̄

j
i )

−1x̂j∗
i|k, (46)

P̄−1
i =

L∑
j=1

wj
i (P̄

j
i )

−1. (47)

其中: 0 ⩽ wj
i ⩽ 1,

L∑
j=1

wj
i = 1, wj

i由以下公式得到:

min
wj

i∈[0,1],
L∑

j=1
wj

i=1

tr{P̄i}. (48)

4 仿真分析

以运动体状态估计为例验证算法的有效性,选取
运动体的三维位置和速度构成状态向量,可将状态方
程写成式(1)所示的形式,具体系数矩阵如下:

Ak =

[
I3 T · I3
03 I3

]
, Bk =

[
0.5T 2 · I3
T · I3

]
,



第7期 刘 帅等: 丢包和量化约束下的不确定系统分布式滚动时域估计 1777

δAk = MAΛkEA, MA = EA =

√
2

10
I6,

C1
k = [1 1 1 0 0 0], C2

k = [1 1 1 1 1 1].

其中:T为采样周期,仿真中取T = 0.1; ∥Λk∥ ⩽ 1;系
统噪声和观测噪声的协方差矩阵分别为Q = σ2

wI和

R1 = R2 = σ2
v;系统初始状态和初始权重矩阵分别

为 x̄0 = [40 40 40 − 4 − 4 − 4]T, P̄ j
0 =

diag(σ2
xI, 0.1σ

2
xI);取σw = 0.5, σv = 0.6, σx = 0.5.

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表示仿真次数, ek,j表示第 j次仿真中k时刻

的估计误差.
首先,取丢包概率为0.1,量化密度为0.9,进行100

次仿真,计算RMSE来验证算法的性能.图2中,算法
1∼算法3分别为文献 [11]∼文献 [13]中的分布式算
法,算法4为本文所提分布式MHE方法.不难看出,本
文所提算法的性能优于其他3种方法.另外,图3中将
分布式MHE与集中式MHE的性能进行了对比,可知
分布式MHE具有更好的估计精度.
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图 2 算法性能比较
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图 3 集中式与分布式MHE算法性能对比

图4利用局部估计器1,研究补偿策略对估计性
能的影响.预测补偿策略下的估计精度高于输入保
持策略下的估计精度,说明基于预测值的补偿策略能
够更好地减弱数据包丢失对状态估计的影响.
图5利用局部估计器1,分析丢包率对估计精度

的影响,可以看出,丢包概率为0.05、0.10和0.15时,估
计精度与无丢包的情况差别不大,说明本文提出的算
法能够有效地减小丢包对状态估计的影响.
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图 4 补偿策略性能对比
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图 5 丢包概率对估计器的影响

图6给出了不同量化密度下的状态估计精度.随
着σ的减小, RMSE增大,且 ρ越小,增大的趋势越明
显,说明算法对量化误差的处理能力有一定的限度,
在实际应用中,需要通过优化网络协议和增加带宽等
手段来控制量化误差.
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图 6 量化密度对估计器的影响

5 结 论

本文针对丢包和量化约束下的随机不确定系统

提出了一种分布式滚动时域估计方法.采用预测补
偿策略处理丢包现象,考虑模型不确定性和量化误差
影响最严重的情况,通过求解固定时域内的min-max
问题得到局部估计器,推导了局部估计误差范数平方
期望的上界函数和收敛条件.采用CI融合准则进行
加权融合,得到融合估计值.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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