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基于自适应事件触发的时滞系统分布式l2-l∞滤波
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摘 要: 研究一类基于自适应事件触发机制的时滞系统分布式滤波问题.自适应事件触发条件由滤波器自身最
新释放数据、当前时刻估计值及邻居节点最新释放数据共同决定.此事件触发机制采用阈值自适应调节方案,阈
值参数在保证滤波器性能的前提下根据滤波误差动态变化,最大程度上节约网络通信资源.首先,给出滤波误差
系统均方指数稳定的充分条件;其次,构造一个Lyapunov函数来分析滤波误差系统满足 l2-l∞的性能指标;再次,设
计离散时滞系统分布式 l2-l∞滤波器,并通过线性矩阵不等式方法求解滤波器参数;最后,通过仿真实例说明滤波
器能够降低系统时滞带来的影响,且在保证滤波性能前提下减少通信次数,节约网络资源.
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Distributed l2-l∞ filtering based on adaptive event triggering for time-delay
systems
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Abstract: This paper studies the distributed filtering problem for time-delay systems under an adaptive event-trigger
mechanism. An adaptive event trigger mechanism relies on the latest data released and an approximate value estimated
by the filter, and the latest data from the neighbor filters. The threshold of the mechanism changes adaptively to minimize
the filtering error in order to ensure the high performance of filtering and reduces the network resources consumption as
much as possible. Firstly, this paper presents the sufficient conditions that stabilize the exponential mean-square of the
filtering error manage system. Secondly, a Lyapunov function is constructed to analyze required performance when the
filtering error manage system reaches the l2-l∞. Then, we design a discrete time-delay disturbed l2-l∞ filtering system,
and acquire the triggering parameters solving the linear matrix inequalities. Finally, a simulation test is conducted to
demonstrate that the designed filter can reduce the impact of time-delay, maintain efficiency and save the network resource.
Keywords: distributed filter；adaptive event triggering；l2-l∞ performance；sensor networks；time-delay systems

0 引 䀰

无线传感器网络 (WSN)由一定监测区域的多个
传感器节点组成,传感器节点之间相互通信协同工
作.由于传感器网络相对于单个传感器节点具有更
好的稳定性和扩展性,被广泛应用于健康监测、工业
自动化、智慧社区等领域[1].随着传感器技术和通信
技术的发展,基于WSN的分布式滤波问题受到越

来越多学者的关注,在分布式滤波问题的研究上取
得了很多成果[2-5].在有关分布式滤波问题的研究
中, l2-l∞滤波方法针对系统模型中存在的不确定性
及外部噪声等问题有很好的滤波效果[6-8].分布式滤
波器的设计使用滤波器自身和邻居节点的估计信息,
相较于单个传感器的集中式滤波具有更好的鲁棒性.

在大范围的传感器网络中,传感器通常由锂电池
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供电,且大量传感器节点通过网络通信传递数据,导
致分布式滤波在提高鲁棒性的同时也带来了能耗和

通信资源开销增大的问题.事件触发机制通过触发
条件判断滤波器是否传输当前估计值到邻居节点,相
较于周期采样的固定周期发送,事件触发在保持系统
较好稳定性的前提下,能够有效地降低滤波器信息的
发送频率,降低通信网络的负担.目前对于网络化控
制系统事件触发的研究已具有一定成果,但传统的事
件触发的阈值是预设常数,无法根据系统变化动态调
节阈值,对于系统变化的适应性较差,会造成一定的
通信资源浪费.因此,对事件触发参数的动态优化是
非常具有研究意义的.文献 [9]研究了网络系统自适
应事件触发机制下H∞滤波,提出了一种自适应触发
机制来节约网络资源;文献 [10]研究了连续系统自适
应事件触发机制下H∞跟踪控制,提出了一种改进的
自适应事件触发方案,动态修改了事件触发阈值;文
献 [11]研究了自适应事件触发机制下一类具有随机
非线性扰动的系统故障检测问题,通过自适应事件触
发减少数据传输频率.但以上文献都是针对连续系
统进行的研究,针对自适应事件触发机制下离散系统
分布式滤波问题的研究不够丰富,且事件触发条件没
有监测邻居节点信息.为此,本文提出一种针对离散
系统的自适应事件触发机制,通过自身和邻居节点信
息协作估计系统信号,并能够根据估计误差动态改变
事件触发参数.
控制系统中,滞后现象普遍存在,系统自身信息

内部传输和外部干扰等因素都会导致时滞现象出

现,对系统整体稳定性产生很大的影响[12].由于5 G
网络兴起,网络传输存在的时滞问题得到了一定的
解决.因此,本文考虑的时滞是系统内部存在的时滞
问题.文献 [13]研究了具有随机时滞系统的H∞滤波

问题;文献 [14]研究了具有时变时滞非线性系统的
l2-l∞控制.由于系统时滞问题普遍存在,时滞系统的
稳定性研究具有重要意义. 本文的主要贡献如下:

1)本文设计的分布式滤波器结合了事件触发机
制,以节约传感器网络带来的网络资源开销增大问
题,同时考虑系统的时滞现象.事件触发机制采用触
发阈值动态调节的自适应触发方案,在保证滤波器性
能的前提下有效地节约网络资源.

2)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.

3) 构造Lyapunov函数分析滤波误差系统 l2-l∞
性能及稳定性,通过线性矩阵不等式 (LMI)技术设计

离散时滞系统分布式滤波器,使得滤波误差系统均方
指数稳定且具有给定的 l2-l∞性能.

1 问题᧿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)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 ,并且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构成的集合称为节
点的相邻节点集,记为Ni = {j ∈ V : (i, j) ∈ E}. G
的Laplacian矩阵为W = A−L,其中L = diag{li}且
li=

∑
j∈Ni

aij .

考虑如下具有时变时滞的离散系统:x(k + 1) = Ax(k) +Adx(k − τ(k)) +Bω(k),

z(k) =Mx(k).

(1)

其中:x(k) ∈ Rnx为系统状态向量;w(k) ∈ Rnw为

外部扰动,属于 l2[0,∞); z(k) ∈ Rnz为待估计信号;
τ(k)为时变时滞,且满足d1 ⩽ τ(k) ⩽ d2;系统矩阵
A、Ad、B、M为已知的实矩阵.
传感器节点i(0 < i < n)的模型如下:

yi(k) = Cix(k). (2)

其中: yi(k) ∈ Rny为传感器节点 i的测量值,系统矩
阵Ci为已知的实矩阵.
自适应事件触发方案如图1所示.
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图 1 自适应事件触发系统

图1中,传感器节点 i测量数据为yi(k),并将数据
传递给对应的滤波器节点 i.网络中每个滤波器不仅
获取传感器传输来的数据,还获取邻居滤波器节点的
数据.滤波器节点中包含存储器,用来存储从邻居节
点获取的系统估计数据.滤波器内部通过自适应触
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发条件判断是否发送最新数据到邻居节点.存储器
包含多个存储单元,通过数据到达时间戳判断哪条数
据是邻居节点传输的最新数据,并丢弃旧数据.
基于上述自适应事件触发设计方案,定义滤波器

节点i的自适应事件触发条件如下:

ηT
i (k)Φr(k)ηi(k) ⩽ σi(k)g

T
i (k

i
u)Φr(k)gi(k

i
u). (3)

其中:Φr(k) > 0为待设计的事件触发矩阵; k为当
前采样时刻; kiu为滤波器节点 i在当前时刻之前最

新的事件触发传输时刻;u为事件触发时刻; ηi(k)和
gi(k

i
u)分别为

ηi(k) = x̂i(k
i
u)− x̂i(k),

gi(k
i
u) =

∑
j∈Ni

[x̂j(k
j
u)− x̂i(k

i
u)]. (4)

由于是自适应事件触发,考虑触发阈值σi(k)是

时变的,且满足如下方程:

σi(k + 1) = σi(k) + di(k). (5)

其中:σi(0) ∈ [0, 1]为触发阈值初始值,且

di(k) =


−0.1, ηT

i (k)ηi(k) > ρ;

0, ηT
i (k)ηi(k) = ρ;

0.1, ηT
i (k)ηi(k) < ρ.

(6)

这里的ρ为非负常数,为了便于理论研究,假设触发
阈值σi(k)在区间 [σm, σM ]内有界变化,σm和σM表

示σi(k)的下界和上界.当ηT
i (k)ηi(k)大于ρ时,代表

最新传输数据与当前估计误差较大,需要减小σi(k)

增加事件触发的频率,当σi(k)减小到σm时则不再减

小,此时事件触发频率最大.当ηT
i (k)ηi(k)小于ρ时,

代表最新传输数据与当前估计误差较小,需要增加
σi(k)减少事件触发的频率,当σi(k)增加至σM时则

不再增加,此时事件触发频率最小.
注1 自适应事件触发条件由滤波器节点自身

最新传输的数据与邻居节点最新传输数据共同决定,
如式 (3)所示.阈值参数σi(k)根据式 (5)和 (6)所示方
案在 [σm, σM ]中有界变化,参考了文献 [15]中针对连
续系统设计的参数变化方案.

注2 本文考虑的时滞是系统内部存在的时滞

问题,例如管道中的蒸汽和流体的流动[16],锅炉在给
水加药的过程中,需要经过低加、除氧、高加等环节,
导致在到达加药点时,锅炉给水过程需要一定时间才
能到达工艺设备,此过程反映了系统内部时滞问题.
基于以上分析,针对传感器节点 i设计的滤波器

结构为



x̂i(k + 1) = Ax̂i(k) +Adx̂i(k − τ(k))+

Li(yi(k)− Cix̂i(k))+∑
j∈Ni

Ki(x̂j(k
j
u)− x̂i(k

i
u)),

ẑi(k) =Mx̂i(k).

(7)

其中: x̂i(k)为滤波器节点 i的状态估计, ẑi(k)为对信
号z(k)的估计,Li、Ki为需要确定的滤波器节点 i的

参数.
令ei(k) = x(k) − x̂i(k), z̃i(k) = z(k) − ẑi(k),

则节点 i的触发采样数据 x̂i(k
i
u)可表示为 x̂j(k

j
u) −

x̂i(k
i
u) = ηj(k) − ηi(k) + ei(k) − ej(k),结合式 (1)和

(7),可得如下滤波误差系统:

ei(k + 1) = Aei(k) +Adei(k − τ(k))+

Bω(k)− LiCiei(k)−∑
j∈Ni

Ki(ηj(k)− ηi(k))+∑
j∈Ni

Ki(ej(k)− ei(k)),

z̃i(k) =Mei(k).

(8)

为了表述方便,考虑n个滤波器节点,定义k时刻

误差估计向量e(k) = [e1(k) e2(k) . . . en(k)]
T, k

时刻事件触发最新传输数据与当前时刻估计值误差

η(k) = [η1(k) η2(k) . . . ηn(k)]
T,输出误差估计向

量 z̃(k) = [z̃1(k) z̃2(k) . . . z̃n(k)]
T,以及系统参数

向量 Ā = In ⊗ A, Ād = In ⊗ Ad, C̄ = diag{C1, C2,

. . . , Cn}, M̄ = In ⊗M, W̃ = W ⊗ I, B̄ = 1n ⊗ B.
考虑滤波器参数向量L̄ = diag{L1, L2, . . . , Ln}, K̄ =

diag{K1,K2, . . . ,Kn}.张量符号⊗代表克罗内克积.
系统(8)被增广为如下形式:
e(k + 1) = Ã1e(k) + Ã2e(k − τ(k))+

B̃ω(k) + C̃η(k),

z̃(k) = M̃e(k).

(9)

其中: Ã1 = Ā − L̄C̄ + K̄W̃ , Ã2 = Ād, B̃ = B̄, C̃ =

−K̄W̃ , M̃ = M̄ .
定义1 本文的目标是设计形式如式 (7)的滤波

器,使得:1)在外部扰动ω(k) = 0的情况下,增广的滤
波误差系统是均方指数稳定的; 2)在零初始条件下,
滤波误差系统(9)具有 l2-l∞性能,即

∥z̃(k)∥2∞ < γ2∥ω(k)∥22, ∀ω(k) ̸= 0. (10)

其中

∥z̃(k)∥2∞ = sup
k
{z̃T(k)z̃(k)},
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∥ω(k)∥22 =
∞∑
k=0

ωT(k)ω(k).

引理1 [17] V (k) = eT(k)Pe(k)为Lyapunov函
数,如果存在实数λ ⩾ 0, µ > 0, υ > 0和0 < ψ < 1,
使得

µ∥e(k)∥2 ⩽ V (k) ⩽ υ∥e(k)∥2 (11)

和

V (k + 1)− V (k) ⩽ λ− ψV (k), (12)

则有

∥e(k)∥2 ⩽ υ

µ
(1− ψ)k∥e(0)∥2 + λ

µψ
. (13)

引理2 [18] 如果存在一个对称矩阵P > 0使得

ATPA− P < 0,则存在一个对称矩阵P和矩阵G,使
得 [

P ATGT

GA G+GT − P

]
> 0. (14)

2 l2-l∞滤波分析
本节中,先给出使得滤波误差系统 (9)均方指数

稳定并且具有 l2-l∞性能的充分条件.
定理1 给定γ > 0,如果存在正定矩阵P、S和

矩阵K̄, L̄使得

Ξ11 ∗ ∗ ∗ ∗
0 Ξ22 ∗ ∗ ∗
Ξ31 0 Ξ33 ∗ ∗
0 0 0 Ξ44 ∗
Ξ51 Ξ52 Ξ53 Ξ54 Ξ55


< 0, (15)

[
−P ∗
M̃ −γ2I

]
< 0 (16)

成立,则滤波误差系统 (9)是均方指数稳定的,并且具
有给定的 l2-l∞性能,其中

Ξ11 = −P + (d2 − d1 + 1)S + σMW̃ΦW̃ ,

Ξ22=− S ,Ξ31=− σMW̃ΦW̃ , Ξ33=σMW̃ΦW̃ − I,

Ξ44=− I, Ξ51 = PÃ1, Ξ52 = PÃ2, Ξ53 = PC̃,

Ξ54 = PB̃, Ξ55 = −P.

证明 首先证明系统 (9)是均方稳定的,此时
ω(k) = 0, η(k) = 0.取Lyapunov函数

V1(k) = eT(k)Pe(k), (17)

V2(k) =

k−1∑
i=k−τ(k)

eT(i)Se(i), (18)

V3(k) =

k−d1∑
j=k−d2+1

k−1∑
i=j

eT(i)Se(i). (19)

其中:P > 0, S > 0.则有

∆V1(k) = eT(k + 1)Pe(k + 1)− eT(k)Pe(k),

∆V2(k) = eT(k)Se(k) +

k−d1∑
i=k−d2+1

eT(i)Se(i)−

eT(k − τ(k))Se(k − τ(k)),

∆V3(k) =

(d2 − d1)e
T(k)Se(k)−

k−d1∑
i=k−d2+1

eT(i)Se(i).

(20)

那么

∆V (k) = ∆V1(k) + ∆V2(k) + ∆V3(k) =

ξT(k)Λ1ξ(k) + ξT(k)Λ2ξ(k). (21)

其中

ξ(k) = [eT(k) eT(k − τ(k))]T,

Λ1 =

[
−P + ÃT

1 PÃ1 ∗
ÃT

2 PÃ1 ÃT
2 PÃ2

]
,

Λ2 =

[
(d2 − d1 + 1)S ∗

0 −S

]
.

由Schur补引理可知,式 (15)隐含Λ1+Λ2 < 0,因
此有

∆V (k) = ξT(k)Λ1ξ(k) + ξT(k)Λ2ξ(k) ⩽

− λmin(−Λ1)ξ
T(k)ξ(k)−

λmin(−Λ2)ξ
T(k)ξ(k) ⩽

− α1ξ
T(k)ξ(k)− α2ξ

T(k)ξ(k). (22)

其中: 0 <α1<λmin(−Λ1), 0 <α2<λmin(−Λ2).
存在α1、α2同时也满足0 <α1<λmin(P ),则有

∆V (k) ⩽ − (α1 + α2)V (k)/λmax(P ) + λmax(S) =

− ψV (k). (23)

不难看出0 < ψ < 1.
由引理1可以得到

∥ξ(k)∥2 ⩽ υ

µ
(1− ψ)k∥ξ(k)∥2, (24)

即系统(9)是均方指数稳定的.
定义性能函数为

J = V (k)− V (0)−
k−1∑
i=0

ωT(i)ω(i) =

k−1∑
i=0

(∆V (i)− ωT(i)ω(i)). (25)

当ω(k) ̸= 0时,有

∆V (k) = eT(k + 1)Pe(k + 1)+
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(d2 − d1 + 1)eT(k)Se(k)− eT(k)Pe(k)−

eT(k − τ(k))Se(k − τ(k)). (26)

考虑事件触发需要满足式 (3),由于 σi(k)在

[σm σM ]内有界变化,当σi(k)为σM时,事件触发频
率最低,系统趋向于稳定.

Ĵ =
k−1∑
i=0

(∆V (i)− ωT(i)ω(i))−

ηT(k)Φr(k)η(k) + σMg
T(k)Φr(k)g(k). (27)

由式(3)可知,如果 Ĵ < 0成立,则J < 0也一定成立.
由Schur补引理可知,式 (27)与 (15)是等价的,式

(16)等价于M̃TM̃ < γ2P .因此 Ĵ < 0即J < 0,所以

V (k)−
k−1∑
i=0

ωT(i)ω(i) < 0,

ηT(k)Pη(k) <
k−1∑
i=0

ωT(i)ω(i). (28)

当k > 0时,有

z̃T(k)z̃(k) = eT(k)M̃TM̃e(k) < γ2eT(k)Pe(k) <

γ2
k−1∑
i=0

ωT(i)ω(i) ⩽ γ2
∞∑
i=0

ωT(i)ω(i),

(29)

由式(28)可知

sup
k
{z̃T(k)z̃(k)} < γ2

∞∑
i=0

ωT(i)ω(i), (30)

即∥z̃(k)∥2∞ < γ2∥ω(k)∥22. 2
注3 滤波器定义性能函数J时需要考虑事件

触发条件 (3),故性能函数需要定义为式 (27)的形式,
以保证滤波器在事件触发情况下系统稳定.

3 l2-l∞滤波器设计
定理2 给定γ > 0,由引理2可得,如果存在正

定矩阵P、S和矩阵G、V1、V2使得下式成立:

Γ̃11 ∗ ∗ ∗ ∗
0 Γ̃22 ∗ ∗ ∗
Γ̃31 0 Γ̃33 ∗ ∗
0 0 0 Γ̃44 ∗
Γ̃51 Γ̃52 Γ̃53 Γ̃54 Γ̃55


< 0, (31)

[
−P ∗
M̄ −γ2I

]
< 0. (32)

其中

Γ̃11 = ÃT
1 PÃ1 + (d2 − d1 + 1)S+

σMW̃
TΦr(k)W̃ − P,

Γ̃22 = − S, Γ̃31 = −σMW̃TΦr(k)W̃ ,

Γ̃33 = σMW̃
TΦr(k)W̃ − I, Γ̃44 = −I,

Γ̃51 = GĀ−GL̄C̄ +GK̄W̃ , Γ̃52 = GĀd,

Γ̃53 = −GK̄W̃ , Γ̃54 = GB̄, Γ̃55 = P −G−GT.

则系统 (9)是均方指数稳定并且具有给定的 l2-l∞性
能.
证明 将式 (8)下方定义的变量代入 (15),并令

GL̄ = V1, GK̄ = V2,根据引理2定义的等价矩阵
可得式 (31)等价于 (15).则可取滤波器参数为 L̄ =

G−1V1, K̄=G−1V2. 2
注4 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 (31)和 (32)可
行解问题,因此可通过求解如下的凸优化问题设计分
布式 l2-l∞滤波器:

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

δ;

s.t.式(36)和 (37). (33)

其中δ=γ2.

4 数学仿真

本文研究了基于自适应事件触发的时滞系统分

布式滤波问题,下面通过数据仿真验证算法的有效
性.
假定分布式滤波器数量为4个,分布式滤波器的

拓扑结构为

A=


1 0 1 1

1 1 0 1

0 1 1 0

0 0 1 1

 .
考虑离散系统参数如下:

A =

[
0.4 0.7

0.8 −0.5

]
, B=

[
1

0.5

]
, Ad =

[
0.04 0.05

0.05 −0.1

]
,

C1 = [0.3 0.9], C2 = [−0.4 0.7],

C3 = [0.3 0.8], C4 = [−0.3 0.7], M = [1 1].

选取时变时滞τ(k)的参数d1 = 1, d2 = 2,自适
应事件触发参数范围σm = 0.1, σM = 0.8.
为了验证自适应事件触发相较于固定阈值事件

触发能够动态调节事件触发阈值在保证滤波器性能

前提下达到节约通信资源的效果,定义滤波系统估计

误差 ē(k) =
4∑

i=1

∥z̃(k)∥2.

将事件触发阈值参数分别固定为0.2、0.5、0.8
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并与自适应事件触发机制进行比较,利用Matlab LMI
Toolbox工具箱对优化问题 (33)进行寻优,得到最优γ

分别为2.659、2.817、2.930、2.673.滤波器节点传输数
据次数 (总时刻为60)如表1所示,滤波系统估计误差
如图2所示.

表 1 滤波器节点事件触发次数

σi(k) 0.2 0.5 0.8 自适应

滤波器节点1 51 45 7 31
滤波器节点2 45 32 8 22
滤波器节点3 53 42 10 33
滤波器节点4 53 43 9 35
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图 2 滤波系统估计误差 ē(k)

通过表1中数据可以看出,阈值参数接近下界时,
触发次数已接近于周期性时间触发,阈值参数到达上
界时,滤波器已基本不发送最新数据,如果不设置上
下界,则阈值在到达上界后不断增大或到达下界后不
断减小对事件触发敏感度不会产生影响,但此时仍会
影响阈值σi(k)调节的灵敏度,故本文设计的自适应
触发机制将阈值σi(k)设定在区间 [σm σM ]内有界

变化.
图3为自适应事件触发机制下滤波器节点传输

数据时刻;图4为系统实际输出z(k)及自适应触发机

制下各个滤波器节点估计值 ẑi(k), i = 1, 2, 3, 4.
仿真结果表明,同自适应事件触发机制下的滤波

性能相比:阈值参数固定为0.2导致事件发送次数过
多且并没有明显降低传感器的估计误差,造成网络
通信资源浪费;阈值参数固定为0.8导致事件发送次
数过少,影响滤波器性能;阈值参数固定为0.5时滤波
性能接近自适应事件触发,但在系统稳定后也无法减
少事件触发次数,一定程度上仍然存在网络资源的浪
费.所以固定阈值的事件触发机制在平衡系统稳定
与节约通信资源上并不是最佳选择.故采用自适应
事件触发方案,相比较于固定阈值的事件触发,能够
保证滤波性能较好的前提下动态调整事件触发参数,
减少数据通信次数,进而降低网络通信资源的消耗.
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图 3 自适应事件触发滤波器触发时刻
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图 4 实际输出z(k)及各个节点输出估计值

5 结 论

本文研究了系统存在时滞情况下,基于自适应事
件触发的分布式 l2-l∞滤波器的设计问题,设计了离
散系统自适应事件触发方案,根据滤波器对当前估计
值与最新传输值之间的误差动态修改事件触发参数,
使系统能够在保证滤波器性能前提下减少数据发送

次数,节约网络资源.在滤波器设计方面,利用李雅普
诺夫稳定性理论和线性矩阵不等式方法,给出了分布
式滤波器的满足 l2-l∞性能指标的判据和滤波器参
数的设计方法,最后通过仿真验证了设计方法真实有
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效.但本文设计的滤波器是基于理想的网络环境,进
一步考虑遭受网络攻击和信道衰弱等影响因素将是

后续需要克服的问题.
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