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摘 要: 以一类具有状态饱和与非线性耦合的复杂网络为研究对象,针对无线通信传输负荷大的问题,提出一种
动态事件传输机制下的递推滤波算法,以达到保证滤波性能的同时减轻通信网络传输负担的目的.首先,构造此
类时变复杂网络的数学模型;然后,设计具有较低保守性的递推滤波器,计算滤波器的增益,并对所设计的递推滤
波算法进行有界性分析;最后,给出一个仿真实例.从仿真结果可以看出,动态事件触发机制的引入能够降低无线
通信网络传输负担,达到节约能量的目的;同时,所提出的递推滤波算法能够保证此类复杂网络在动态事件触发机
制下仍具有较好的滤波效果,验证了所提出算法的有效性.
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Abstract: As for the problem of heavy transmission burden of wireless communication, a recursive filtering algorithm
based on dynamic-event transmission mechanism is proposed for a class of complex networks with state saturations and
nonlinear coupling strengths in this paper, so as to guarantee the filtering performance and reduce the transmission burden
of wireless communication networks. Firstly, the mathematical model of this class of the complex network is constructed.
Then, a recursive filter with less conservatism is designed, the gain of the recursive filter is calculated and the performance
of the proposed recursive filtering algorithm is analyzed. Finally, a simulation example is implemented. The simulation
results shows that the introduction of dynamic event-triggered mechanism can reduce the transmission burden of the
wireless communication network and achieve the purpose of saving energy. The recursive filtering algorithm proposed
can ensure that this class of complex networks possess good filtering effect under the dynamic event-triggered mechanism,
which verifies the effectiveness of the proposed algorithm.
Keywords: dynamic event-triggered mechanism；complex networks；state saturations；nonlinear coupling strengths；
recursive filtering；boundedness

0 引 䀰

复杂网络在近几十年里已成为各界学者热衷的

研究对象[1-3].针对复杂网络内部的状态估计问题,已

有的一些滤波/状态估计方法 (例如H∞估计、集员滤

波)可根据测量数据去估计动态系统的内部状态,一
直是控制领域研究的热点[4-6].与独立节点的系统滤
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波/状态估计相比,复杂网络由于节点间复杂的耦合
关系使得滤波/状态估计实现难度更大.

随着当前实际工程对实时性要求的提高,递推滤
波方法由于其突出的在线计算能力,受到越来越多
专家学者们的关注[7-10].在对复杂网络的研究中,通
常假设网络内部节点间的耦合强度为常数或是线性

的[11],但由于不可预期的干扰 (如噪声、数据传输拥
堵等),这种假设在许多实际应用中是不符合现实情
况的,例如在跟踪多个相互作用的智能体时,它们的
运动关系是由非线性耦合项描述的[12].

此外,当前大多数滤波器/估计器的设计都是基
于时间触发机制的,这种数据传输方式会使得不必
要的数据也被发送,从而导致通信网络带宽及能源
的浪费.为了节约资源,一些学者研究了基于事件触
发通信机制的滤波/状态估计问题[13-14].基本思想是
传感器只发送有用的信息至相应的滤波器/估计器
中,而数据是否发送由制定的与阈值有关的事件发
生器决定.这类机制主要包括静态触发机制 (static
event-triggered mechanism, SETM)和动态触发机制
(dynamic event-triggered mechanism, DETM). SETM
情况下,阈值是一个固定的常数标量; DETM情况下,
阈值是一个动态调节的标量. DETM与SETM相比,
数据是否被发送能够根据实际情况动态地调节.因
此, DETM最近获得了一些研究人员的关注[15-16].
在实际的复杂网络中,由于设备装置功率、电压、

幅值等的限制,状态饱和现象是经常发生的,这将影
响系统的性能,甚至导致系统不稳定.此时常规的系
统分析与综合方法将不再适用,因此研究具有状态饱
和的复杂网络是非常必要的.目前,针对这类系统的
滤波问题已经获得了一些专家学者的关注[17-18].

本文的研究目标是以具有非线性耦合的状态饱

和复杂网络为对象,提出一种在动态事件传输机制下
具有较低保守性的递推滤波算法,在保证滤波性能的
同时减轻无线通信网络传输负担.本文的主要工作
如下: 1)在动态事件触发机制下,研究一类具有非线
性耦合的状态饱和复杂网络的递推滤波问题; 2)求
取滤波误差协方差的上界,并将该上界最小化求取
滤波器增益; 3)证明滤波误差协方差的上界是有界
的.综合以上,本文的研究工作既具有理论意义又具
有工程意义.

1 问题描述

考虑如下一类由N个节点组成的具有状态饱和

与非线性耦合的复杂网络:



xi,k+1 = Si

(
Ai,kxi,k + g(xi,k)+

N∑
j=1

γijh(xj,k)
)
+Bi,kωi,k,

yi,k = Ci,kxi,k + vi,k.

(1)

其中:xi,k ∈ Rn及yi,k ∈ Rm(i = 1, 2, . . . , N)分别

为第 i个节点的状态向量和测量输出; g(·)和h(·)为
连续可微的非线性函数; γij ⩾ 0为节点间的耦合强

度,有ai =

N∑
j=1

γij ;ωi,k ∈ Rr1及vi,k ∈ Rr2为具有

协方差矩阵Riw,k和Riv,k的零均值高斯白噪声,分别
代表过程噪声和测量噪声,设ωi,k及 vi,k对任意 i和

k都是互不相关的; Ai,k、Bi,k和Ci,k为适维已知矩

阵;S(·) : Rn 7→ Rn为定义的饱和函数,有
Si(σ) = [Si1(σi1), Si2(σi2), . . . , Sin(σin)]

T, (2)

这里

σ = [σi1, σi2, . . . , σin]
T;

Sil(σil) = sgn(σil)min{σil,max, |σil|},
l = 1, 2, . . . , n, (3)

σil,max为σi,max的第 l个分量,σi,max为第 i个节点的

饱和水平向量, sgn(·)为符号函数.
本文考虑了DETM下的复杂网络滤波问题,与

SETM不同的是, DETM下当前传感器的测量数据是
否被发送是由一个动态条件决定的.定义第 i个传感

器节点的触发时刻为 tim(m = 0, 1, . . .), tim由下面的

动态条件[19]确定:

tim+1 ≜ min
k∈N

{
k > tim|ζT

i,kζi,k − λi −
1

εi
αi,k > 0

}
.

(4)

其中:αi,k为动态辅助变量,有
αi,k+1 = µiαi,k + λi − ζT

i,kζi,k, αi,0 ⩾ 0; (5)

λi > 0为给定的阈值;µi和εi为给定的标量参数,满
足0 < µi < 1, µi ⩾

1

εi
;

ζi,k ≜ yi,tim − yi,k (6)

为第 i个传感器节点在最近触发时刻 tim和当前采样

时刻k之间的测量值之差.
基于上述,构造如下结构的复杂网络 (1)的第 i个

传感器节点的递推滤波器:

x̂i,k+1|k =

Si

(
Ai,kx̂i,k|k + g(x̂i,k|k) +

N∑
j=1

γijh(x̂j,k|k)
)
,

x̂i,k+1|k+1 = x̂i,k+1|k +Ki,k+1(Ci,k+1xi,k+1−
Ci,k+1x̂i,k+1|k + ζi,k+1 + vi,k+1).

(7)
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其中: x̂i,k+1|k和 x̂i,k+1|k+1分别代表第 i个传感器节

点的状态 xi,k对 k + 1时刻状态的一步预测和估

计,Ki,k+1为待确定的第i个传感器节点在k + 1时刻

的增益矩阵.为分析方便,这里定义第 i个节点的一

步预测误差、滤波误差及相应的协方差分别为

x̃i,k+1|k = xi,k+1 − x̂i,k+1|k,

x̃i,k+1|k+1 = xi,k+1 − x̂i,k+1|k+1,

Covi,k+1|k = E{x̃i,k+1|kx̃
T
i,k+1|k},

Covi,k+1|k+1 = E{x̃i,k+1|k+1x̃
T
i,k+1|k+1}.

注 1 在DETM下,只有满足条件 (4)时, k时刻
的测量数据才会被第 i个传感器节点发送至相应的

滤波器.从式 (4)可以看出,当αi,k = 0时, DETM条件
退化为SETM条件,因此DETM包含了SETM.

2 滤波器设计

首先给出后续分析用到的若干引理.
引理1 [17] 对于任意x1, x2 ∈ R,存在一个实数

ϱd ∈ [0, 1],使得下式成立:

Sd(x1)− Sd(x2) = ϱd(x1 − x2), d = 1, 2, . . . , n,

(8)

其中Sd(·)为式(2)和(3)中定义的饱和函数.
引理2 [20] 对于任意两个向量a, b ∈ Rn,有下

面的不等式成立:

abT + baT ⩽ ϵaaT + ϵ−1bbT, (9)

其中ϵ > 0为常数.
引理3 [21] 已知适维矩阵A、B、C和D,其中

CCT< I .令P为正定对称矩阵, ρ为任意大于0的常
数,满足ρ−1I −DPDT > 0,则下面的不等式成立:

(A+BCD)P (A+BCD)T ⩽
A(P−1 − ρDTD)−1AT + ρ−1BBT. (10)

引理4 [22] 对于0 ⩽ k ⩽ n,假定X = XT >

0,Mk(X) = MT
k (X) ∈ RL×L,Nk(X) = NT

k (X) ∈
RL×L,则存在Q = QT > X 使得Mk(X) ⩾ Mk(Q),

Nk(X) ⩾ Mk(X)
(11)

成立,那么下面差分方程的解Tk及Uk满足Uk ⩾ Tk:
Tk = Mk(Tk−1),

Uk = Nk(Uk−1),

T0 = U0 > 0.

(12)

引理5 动态辅助变量αi,k存在一个上界 ᾱi,k,
即αi,k ⩽ ᾱi,k,其中

ᾱi,k ≜ µk
i αi,0 + λi

1− µk
i

1− µi
. (13)

证明 当k = 0时,有 ᾱi,0 = αi,0.
由式 (5)可知,αi,k ⩽ µiαi,k−1 + λi.通过代入计

算,容易推得

αi,k ⩽ µk
i αi,0 + λi

1− µk
i

1− µi
. (14)

证明成立. 2
下面给出主要结论.
定理1 一步预测误差协方差Covi,k+1|k及滤波

误差协方差Covi,k+1|k+1满足下面两个递推方程:

Covi,k+1|k =

Bi,kRiw,kB
T
i,k +E{Ψi,kAi,kCovi,k|kAT

i,kΨ
T
i,k}+

N∑
j=1

γijE{Ψi,k(Ai,kx̃i,k|kx̃
T
j,k|kHT

j,k+

Hj,kx̃j,k|kx̃
T
i,k|kAT

i,k)Ψ
T
i,k}+

N∑
j=1

N∑
z=1

γijγizE{Ψi,kHj,kx̃j,k|kx̃
T
z,k|kHT

z,kΨ
T
i,k}, (15)

Covi,k+1|k+1 =

(I −Ki,k+1Ci,k+1)Covi,k+1|k(I −Ki,k+1Ci,k+1)
T+

Ki,k+1E{ζi,k+1ζ
T
i,k+1}KT

i,k+1−

(I −Ki,k+1Ci,k+1)E{x̃i,k+1|kζ
T
i,k+1}KT

i,k+1−

Ki,k+1E{ζi,k+1x̃
T
i,k+1|k}(I −Ki,k+1Ci,k+1)

T+

Ki,k+1E{ζi,k+1v
T
i,k+1}KT

i,k+1+

Ki,k+1E{vi,k+1ζ
T
i,k+1}KT

i,k+1+

Ki,k+1Riv,k+1K
T
i,k+1. (16)

其中

Ψi,k ≜ diag{η(1)i,k , η
(2)
i,k , . . . , η

(n)
i,k },

η
(ν)
i,k ∈ [0, 1], ν = 1, 2, . . . , n;

Ai,k ≜ Ai,k + (Gi,k +Wi,kMi,k),

Gi,k =
∂g(xi,k)

∂xi,k

∣∣∣
xi,k=x̂i,k|k

;

Hj,k ≜ Hj,k + Jj,kLj,k,

Hj,k =
∂h(xj,k)

∂xj,k

∣∣∣
xj,k=x̂j,k|k

.

Wi,k和Hj,k为依赖于问题的尺度矩阵,Mi,k和Lj,k

分别为满足Mi,kM
T
i,k ⩽ I和Lj,kL

T
j,k ⩽ I的未知线

性化误差矩阵.
证明 根据方程(1)及引理1有

x̃i,k+1|k =

Bi,kωi,k + Ψi,k

(
Ai,kx̃i,k|k + g(xi,k)− g(x̂i,k|k)+

N∑
j=1

γij [h(xj,k)− h(x̂j,k|k)]
)
. (17)
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将非线性函数g(·)和h(·)分别在xi,k和xj,k处进行泰

勒展开,有

g(xi,k) = g(x̂i,k|k) +Gi,kx̃i,k|k + og(|x̃i,k|k|), (18)

h(xj,k) = h(x̂j,k|k) +Hj,kx̃j,k|k + oh(|x̃j,k|k|). (19)

其中: og(|x̃i,k|k|) 和 oh(|x̃j,k|k|) 分别为 g(xi,k) 和

h(xi,k)的泰勒展开高阶项,Gi,k =
∂g(xi,k)

∂xi,k

∣∣∣
xi,k=x̂i,k|k

和Hj,k =
∂g(xj,k)

∂xj,k

∣∣∣
xj,k=x̂j,k|k

为雅克比矩阵.参考文

献[23]中对高阶项的处理办法,可得

og(|x̃i,k|k|) = Wi,kMi,kx̃i,k|k, (20)

oh(|x̃j,k|k|) = Jj,kLj,kx̃j,k|k. (21)

将式(18)∼ (21)代入到(17)中,可求得

x̃i,k+1|k =

Ψi,kAi,kx̃i,k|k + Ψi,k

N∑
j=1

γijHj,kx̃j,k|k +Bi,kωi,k.

(22)

根据Covi,k+1|k = E{x̃i,k+1|kx̃
T
i,k+1|k},可得式(15).

再根据式(1)和(7)可求得滤波误差 x̃i,k+1|k+1为

x̃i,k+1|k+1 = (I −Ki,k+1Ci,k+1)x̃i,k+1|k−

Ki,k+1ζi,k+1 −Ki,k+1vi,k+1, (23)

则可求得式(16). 2
注2 从式 (15)和 (16)可以看到,有不确定项包

含在Covi,k+1|k与Covi,k+1|k+1中,显然这种情况下
若要求得确定的滤波误差协方差阵,进而计算滤波
器增益是不可能的.因此在后面的处理中,采用一种
可替代的解决办法,即求取滤波误差协方差阵的上
界,然后利用该上界求取设计的滤波器增益.

定理2 考虑式(15)和(16)中给出的一步预测误
差协方差Covi,k+1|k及滤波误差协方差Covi,k+1|k+1,
令ϵ1、ρ1、ρ2及ρ3为正标量.假定下面的递推方程

Πi,k+1|k =

(1 + aiϵ1)[Āi,k(Π
−1
i,k|k − ρ1I)

−1ĀT
i,k+

ρ−1
1 Wi,kW

T
i,k] + (ϵ−1

1 + ai)×
N∑
j=1

γij [Hj,k(Π
−1
j,k|k − ρ2I)

−1HT
j,k+

ρ−1
2 Ji,kJ

T
i,k] +Bi,kRiw,kB

T
i,k (24)

与

Πi,k+1|k+1 =

(1 + ρ3)(I −Ki,k+1Ci,k+1)Πi,k+1|k×

(I −Ki,k+1Ci,k+1)
T+

Ki,k+1

[
(1 + ρ−1

3 )
(
λi +

1

εi
ᾱi,k+1

)
I+

(2δk+1,tim+1
− 1)Riv,k+1

]
KT

i,k+1 (25)

有正定解Πi,k+1|k及Πi,k+1|k+1,其中 ϵ−1
1 I − Πi,k|k

> 0,初始条件为Cov0|0 ⩽ Π0|0,则矩阵Πi,k+1|k为

Covi,k+1|k的一个上界,Πi,k+1|k+1为Covi,k+1|k+1的

一个上界,即

Covi,k+1|k ⩽ Πi,k+1|k, (26)

Covi,k+1|k+1 ⩽ Πi,k+1|k+1, (27)

且滤波器增益为

Ki,k+1 = (1 + ρ3)Πi,k+1|kC
T
i,k+1Ω

−1
i,k+1. (28)

其中

Āi,k = Ai,k +Gi,k,

Ωi,k+1 = (1 + ρ3)Ci,k+1Πi,k+1|kC
T
i,k+1+

(1 + ρ−1
3 )

(
λi +

1

εi
ᾱi,k+1

)
I+

(2δk+1,tim+1
− 1)Riv,k+1. (29)

δk+1,tim+1
为克罗内克函数,即

δk+1,tim+1
=

1, k + 1 = tim+1;

0, k + 1 ̸= tim+1.
(30)

证明 采用数学归纳法证明.考虑初始条件
Cov0|0 ⩽ Π0|0,并假定Covi,k|k ⩽ Πi,k|k.
利用引理2,从式(15)可推得

Covi,k+1|k ⩽

(1 + aiϵ1)(Āi,k +Wi,kMi,k)Covi,k|k×

(Āi,k +Wi,kMi,k)
T + (ϵ−1

1 + ai)×
N∑
j=1

γij(Hj,k + Ji,kLi,k)Covj,k|k×

(Hj,k + Ji,kLi,k)
T +Bi,kRiw,kB

T
i,k. (31)

再根据式(16)、引理2及引理3即可推得

Covi,k+1|k+1 ⩽

(1 + ρ3)(I −Ki,k+1Ci,k+1)Covi,k+1|k×

(I −Ki,k+1Ci,k+1)
T + (1 + ρ−1

3 )×

Ki,k+1E{ζi,k+1ζ
T
i,k+1}KT

i,k+1+

Ki,k+1E{ζi,k+1v
T
i,k+1}KT

i,k+1+

Ki,k+1E{vi,k+1ζ
T
i,k+1}KT

i,k+1+

Ki,k+1Riv,k+1K
T
i,k+1. (32)

从式 (32)可以看到其中存在不确定项,因此不可
能获得Covi,k+1|k+1的准确值,这里考虑采用求取
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Covi,k+1|k+1上界的替代办法.为求解此上界,回顾前
述与式 (6)相关的定义,进而可知,当k + 1 = tim+1时,
有ζi,k+1 = yi,tim+1

− yi,k+1 = 0,则E{ζi,k+1v
T
i,k+1} =

0;当 k + 1 ̸= tim+1时,有 ζi,k+1 ̸= 0,可求得
E{ζi,k+1v

T
i,k+1} = −Riv,k+1.因此可知

E{ζi,k+1v
T
j,k+1} = −(1− δk+1,tim+1

)Riv,k+1. (33)

考虑DETM条件(4)及引理5,可知对于任意k ∈ N有

ζi,k+1ζ
T
i,k+1 ⩽

(
λi +

1

εi
ᾱi,k+1

)
I. (34)

结合式(33)及(34),式(32)可写为

Covi,k+1|k+1 ⩽

(1 + ρ3)(I −Ki,k+1Ci,k+1)Covi,k+1|k×

(I −Ki,k+1Ci,k+1)
T+

Ki,k+1

[
(1 + ρ−1

3 )
(
λi +

1

εi
ᾱi,k+1

)
I+

(2δk+1,tim+1
− 1)Riv,k+1

]
KT

i,k+1. (35)

回顾前述的假定条件Covi,k|k ⩽ Πi,k|k,并利用
引理4可推得式(24)与(25).

接下来计算这个上界Πi,k+1|k+1的迹对Ki,k+1

的导数,并令其为零,即令
∂tr(Πi,k+1|k+1)

∂Ki,k+1
= 0,则可

求得如式(28)所示的滤波器增益. 2
注3 本文针对式(32)中E{ζi,k+1v

T
i,k+1}包含不

确定项的问题,并未采取常规的放大办法,而是技巧
性地利用克罗内克函数采用式 (33)所示的处理方
式.与放大的方法相比,本文的处理方法保守性较低.
注4 从定理2可以看出,滤波误差协方差上界

矩阵Πi,k+1|k+1的维数是n×n,与复杂网络的规模N

无关.显然,与矩阵增广方法相比,本文给出的滤波算
法降低了设计的保守性,具有更高的计算效率,提高
了工程实施的灵活性.

3 有界性分析

下面分析滤波误差协方差阵的有界性.首先给
出如下假设.
假设1 对于任意 i和k,存在正标量riw、̄riw、bi

和 b̄i使得

riw ⩽ ∥Riw,k+1∥ ⩽ r̄iw, bi ⩽ ∥Bi,k∥ ⩽ b̄i.

定理 3 考虑具有N个节点的时变复杂网络

(1),基于定理2与假设1,则滤波误差协方差的上界
Πi,k+1|k+1是有界的,即

Πi,k+1|k+1 ⩽ (1 + ρ3)(πi,k + b̄2i r̄iw)I. (36)

其中

πi,k =

(1 + aiϵ1)[tr(Āi,k(Π
−1
i,k|k − ρ1I)

−1ĀT
i,k)+

ρ−1
1 tr(Wi,kW

T
i,k)] + (ϵ−1

1 + ai)×
N∑
j=1

γij [tr(Hj,k(Π
−1
j,k|k − ρ2I)

−1HT
j,k)+

ρ−1
2 tr(Ji,kJ

T
i,k)]. (37)

证明 根据定理2中的式(24),有
Πi,k+1|k ⩽ πi,kI +Bi,kRiw,kB

T
i,k, (38)

其中πi,k即式(37)所示.将式(28)代入(25)中,可得
Πi,k+1|k+1 =

(1 + ρ3)Πi,k+1|k − (1 + ρ3)
2Πi,k+1|kC

T
i,k+1×

Ω−1
i,k+1Ci,k+1Π

T
i,k+1|k. (39)

式 (39)中Πi,k+1|k、C
T
i,k+1、Ω

−1
i,k+1、Ci,k+1和ΠT

i,k+1|k

显然是正半定的,因此可得
Πi,k+1|k+1 ⩽ (1 + ρ3)Πi,k+1|k. (40)

结合式(38)∼ (40)及假设1即证得定理3. 2
4 仿真算例

考虑式(1)描述的具有如下4个节点的复杂网络:

A1,k =

[
1.5sin(0.01k) 0.45

0.2 −0.5sin(0.2k + 2)

]
,

A2,k =

[
2.35 cos(0.1k)
0.1 −0.3

]
,

A3,k =

[
−0.25sin(0.1k) −0.5

0.2 1.4sin(0.1k)

]
,

A4,k =

[
0.5cos(0.1k) 0.5

1.3 −0.6

]
.

测量噪声vi,k与过程噪声ωi,k(i = 1, 2, 3, 4)皆为零均

值白噪声,其协方差依次分别为

R1v,k = diag{0.2, 0.1}, R2v,k = diag{0.2, 0.3},

R3v,k = diag{0.1, 0.1}, R4v,k = diag{0.2, 0.3};

R1ω,k = 0.2, R2ω,k = 0.1,

R3ω,k = 0.4, R4ω,k = 0.3.

非线性函数g(xi,k)为

g(xi,k) =

 x
(1)
i,k + sin(x(1)

i,kx
(2)
i,k )

0.5x
(2)
i,k + sin(x(1)

i,kx
(2)
i,k )

 .

不失一般性,设置复杂网络的非线性耦合函数
h(xi,k) = g(xi,k).复杂网络节点间的耦合强度为
γij = 0.5(i = 1, 2, 3, 4; j = 1, 2, 3, 4).系统的参数
矩阵Bi,k及Ci,k分别为

B1,k = [0.05, 0.02]T, B2,k = [−0.03, 0.02]T,

B3,k = [0.02, 0.06]T, B4,k = [0.04,−0.01]T;



406 控 制 与 决 策 第37卷

C1,k =

[
0.6 0.25

0.3 0.2

]
, C2,k =

[
0.5 0.6

0.5 0.2

]
,

C3,k =

[
0.8 −1.2

0.6 0.8

]
, C4,k =

[
0.85 0.95

0.5 0.3

]
.

饱和函数

S1,max = [5, 26]T, S2,max = [18, 3]T,

S3,max = [25, 8]T, S4,max = [9, 15]T.

设置参数

ρ1 = 1, ρ2 = 20, ρ3 = 2,

λi = 0.01, µi =
1

2
, εi = 3, i = 1, 2, 3, 4.

初始值设为

x1,0 = [−0.3, 0.1]T, x2,0 = [−0.7, 0.2]T,

x3,0 = [0.5,−0.2]T, x4,0 = [0.3,−0.25]T.

实际状态值x
(j)
i,k及其估计 x̂

(j)
i,k (i = 1, 2, 3, 4; j =

1, 2)分别绘制,如图 1∼图 4所示.由图可见,所设计
的滤波器对于式 (1)描述的复杂网络在动态事件触
发机制下仍具有较好的滤波效果.表1给出了DETM
与SETM下,当λi(i = 1, 2, 3, 4)分别取 0.007、0.01
及0.012时各节点的事件触发率对比情况.从表1可
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图 1 实际状态x1,k及其估计

以观察到,与SETM相比, DETM下的事件触发率更
低.综合以上仿真结果可以看出,本文设计的滤波算
法实现了在进一步降低无线网络传输负担、节约能

量的同时,保证滤波性能的目的,验证了设计方法的
有效性.
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图 2 实际状态x2,k及其估计

图 3 实际状态x3,k及其估计

表1 两种触发机制下各节点触发率 %

触发方式 节点 1 节点 2 节点 3 节点 4 平均触发率

DETM (λi = 0.007/0.01/0.012) 65/32.5/32.5 17.5/17.5/17.5 65/55/47.5 25/25/25 37.5

SETM (λi = 0.007/0.01/0.012) 70/67.5/60 17.5/17.5/17.5 80/60/57.5 25/25/25 45.625
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图 4 实际状态x4,k及其估计

5 结 论

本文以带有非线性耦合的状态饱和复杂网络

为对象,在动态事件触发机制下,研究了递推滤波问
题.针对该类复杂网络,提出了一种新的且保守性较
低的滤波器设计方案,并分析了滤波误差协方差的有
界性.最后通过一个仿真实例验证了提出的滤波器
设计方案在DETM下是有效的.未来,将研究不同传
输协议下的递推滤波问题、时变复杂网络的同步问

题和离散复杂网络的控制问题,并开展滤波器设计对
系统性能影响的相关分析.
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