
 

 

未知外部输入传感器网络异步触发分布式滚动时域估计
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摘    要   考虑未知外部输入无线传感器网络的约束分布式状态估计问题, 提出一种新型异步触发分布式滚动时域估计方

法. 首先针对传感器网络节点的有限观测能力与资源约束, 设计基于异步事件触发机制的数据交互策略. 同时为抑制异步事

件触发可能引入的最坏影响, 构建基于 min-max优化的分布式滚动时域状态估计器. 其次, 通过松弛输入矩阵条件, 建立

保证估计误差满足输入−状态稳定性的充分条件, 并利用该条件离线确定估计器参数. 进一步, 将状态估计器等价转化为基

于线性矩阵不等式的凸规划问题, 减轻估计器在线计算负担. 最后, 通过对比实验验证了本文方法的优越性.
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Asynchronous Triggered Distributed Moving Horizon Estimation for

Sensor Networks With Unknown External Inputs
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Abstract   This paper considers the constrained distributed state estimation problem for wireless sensor networks
with unknown external inputs, and a novel asynchronous triggered distributed moving horizon estimation method is
proposed. For the limited observation capability and resources constraint of nodes in the sensor network, a data in-
teraction strategy is firstly designed based on an asynchronous event trigger mechanism. Then to suppress the po-
tential worst impacts induced by the asynchronous event trigger, a distributed moving horizon state estimator is
built based on min-max optimization. Secondly, sufficient conditions are established by relaxing the conditions of in-
put matrices, thereby ensuring the input-to-state stability of estimation errors. These conditions can be used to
compute the parameters of the estimator offline. Moreover, to reduce the online computational burden, the state es-
timator is reformulated as an equivalent convex programming problem in the form of linear matrix inequality. Fi-
nally, some comparative experiments demonstrate the advantages of the proposed method.
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无线传感器网络 (Wireless sensor networks,

WSNs)已成为当前工业物联网的关键基础设施[1−2].
通过不同节点传感器对物理系统的实时感知与协

同计算, WSNs可以实现对动态过程的全域状态重

构[3−4], 其中, 分布式状态估计 (Distributed state es-
timation, DSE)通过拓扑自适应的局部观测耦合

机制, 可有效解决复杂环境下系统状态不可直接测

量的难题, 同时具有很好的可扩展性与容错性, 目
前已广泛应用于能源、物流和智能交通等领域的监

测[5−8].
在工业系统监测中, WSNs 常受到环境噪声、

物理干扰及人为攻击等未知外部输入 (Unknown
external inputs, UEIs)的复合影响, 恶化传感器网

络 DSE的估计精度, 甚至使估计误差系统失去稳

定性[9]. 对此, 相关学者通过嵌入未知输入观测器,
提出一些联合估计方法[10−14], 如文献 [12]将时不变

UEIs的估计问题重构为跟踪问题, 进而设计一类

最优估计器; 文献 [9]采用共识合作策略提出一种

完全分布式的未知时变输入观测器; 文献 [10]进一

步引入自适应调节机制实现观测器降阶与节点计算

负载优化, 但没有关注估计器在扰动环境下稳定性
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问题; 而文献 [15]通过消除对未知输入观测器的依

赖, 简化了估计流程, 但对 UEIs上界信息的先验假

设显著削弱了工程适用性.
近年来, 滚动时域估计因兼具有状态和 UEIs

联合估计与显式处理系统约束的能力, 已成为WSNs
约束分布式状态估计的重要方法[16−18], 如文献 [16]
通过代价函数及约束条件的参数设计, 将 UEIs与
估计误差动力学解耦, 并确保估计误差系统的稳定

性, 但集中式框架难以满足大规模WSNs状态估计

的实时性要求. 一种潜在的解决方案是引入分布式

估计框架, 如文献 [9−11]通过假设局部节点具有独

立完整辨识 UEIs的能力, 提出 UEIs作用下WSNs
分布式状态估计方法, 但这些方法无法显式地处理

系统约束和性能优化, 同时节点受限于测量维度不

足、物理配置约束及输入不可观测性等因素, 上述

假设往往难以成立, 从而导致 DSE性能显著退化.
另一方面, 为提高节点的测量维度和观测能力,

常见的方法是增加节点之间的数据交互, 但受限于

电池供电的固有特性, 高频次数据交换将急剧增加

WSNs的能耗, 严重制约网络生命周期. 一种潜在

的解决该矛盾的方案是引入事件触发机制 (Event
trigger mechanism, ETM), 目前已成为传感器网

络 DSE研究的重要方向[19−23], 如文献 [21−22]设计

静态 ETM调控测量数据的传输; 文献 [23]采用动

态阈值调节机制提高对通信资源的利用率; 文献 [24]
将 ETM引入集中式滚动时域估计设计; 而文献 [25]
构建基于静态 ETM的分布式滚动时域估计 (Dis-
tributed moving horizon estimation, DMHE)方
法; 文献 [26]则将 ETM与到达代价共识算法[17] 结

合, 提出一种基于事件触发的分布式滚动时域一致

性估计算法. 然而, 这些方法忽略了 UEIs对 DMHE
的复杂影响, 即, UEIs通过干扰误差动态, 易导致

基于局部状态误差或残差设计的 ETM出现误触发

或延迟触发现象, 同时 ETM在非触发时刻引入的

数据缺失误差增加了 UEIs估计的不确定性, 进而

将加速估计误差的累积效应. 据笔者调研可知, UEIs
作用下基于 ETM的 DMHE仍是个开放性问题.

本文考虑 UEIs作用下的WSNs约束分布式状

态估计问题, 提出一种新的WSNs异步时间触发分

布式滚动时域估计方法. 首先为该WSN设计异步

ETM (Asynchronous ETM, AETM), 调控节点之

间包括状态估计和测量数据在内的局部信息交互频

次, 实现对UEIs的分布式估计. 其次, 为处理AETM
和测量噪声引入的不确定性, 构造基于 min-max优
化的分布式滚动时域状态估计器. 该估计器将 UEIs
与状态估计误差动力学解耦, 并在 AETM可能产

生的最坏影响下寻找对局部测量和系统状态的最佳

估计, 提高了估计精度. 进一步, 通过本地节点与邻

居节点的联合辨识 UEIs, 建立保证估计误差满足

输入−状态稳定性 (Input-to-state stability, ISS)的
充分条件. 在此基础上, 给出基于线性矩阵不等式

(Linear matrix inequality, LMI)的 DMHE等价求

解方法, 降低了分布式滚动时域状态估计器的在线

计算量. 最后, 通过车辆悬架系统状态估计实验验

证了本文方法的优越性和实用性.
X X > 0 X ≥ 0

X XT X−1

X σmax (X) σmin (X)

X IN N ×N

I diag{M1, · · · ,
Mn} M1, · · · , Mn

∥·∥ 2 x P

∥x∥P =
√
xTPx ⊗

S |S| S

符号定义. 对于矩阵 ,   和  分别

表示  是正定和半正定的,   和  分别表示矩

阵  转置和逆运算,   和  分别表示

 的最大和最小奇异值.   表示  维单位矩

阵,   表示具有合适维度的单位矩阵, 
 表示对角块为  的分块对角矩阵.

 表示向量或矩阵的  范数, 给定向量 , 矩阵 ,
. 符号  表示 Kronecker积. 对于集

合 ,   表示  的基数. 

1    问题描述
 

1.1    系统模型

考虑具有未知外部输入的离散线性系统

xk+1 = Axk + Eωk (1)

xk ∈ Rn ωk ∈ Rw k

A ∈ Rn×n E ∈ Rn×w

其中,   和   分别为   时刻系统状态

和未知外部输入,   和  为已知系

数矩阵. 系统满足以下多面体约束条件[27−29]:

xk ∈ X = {x ∈ Rn|Dx ≤ b} (2)

D ∈ Rn×n b ∈ Rn其中, 矩阵  和向量  均已知.
p

G = (N , ι)

N = {1, 2, · · · , p} ι ⊆ N ×
N (i, j) ∈ ι j i

i ∈ N N i =

{j ∈ N : (i, j) ∈ ι} N̄ i = {j ∈ N : (j, i) ∈ ι}
i /∈ N i ∪ N̄ i pi = |N i| p̄i = |N̄ i| i k

yik

为精确估计系统 (1)的状态, 建立一个包含 

个节点的WSN, 其通信拓扑由有向图  

描述, 其中节点集 , 边集 

. 边  表示节点  能接收到节点  发送的

信息. 对于节点 , 其邻居节点集分别为 

 和 , 注意

, 取 ,  . 节点  在  时

刻测得的系统状态信息  为

yik = Cixk + vik, k ≥ 0 (3)

Ci ∈ Rmi×n vik ∈ Rmi i

vik

其中,   和  分别为节点  的测量

矩阵和测量噪声, 假设  满足约束

∥vik∥ ≤ vimax (4)

vimax > 0其中,   为已知上界. 

1.2    研究问题

为了便于描述, 引入以下性能指标:
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KL ξ(·) K ϑ(·)
∀k > 0 ωk ∈ Rw x0 ∈ Rn

定义 1. 若存在  类函数  和  类函数 ,
使得 , 输入  和初始状态 , 不
等式

∥xk∥P ≤ ξ (∥x0∥P , k) + ϑ

(
sup
k>0

∥ωk−1∥
)

(5)

P成立, 则系统 (1)满足 ISS, 其中  为正定对称矩阵.
k

i ∈ N N + 1

N + 1

yik−N , yik−N+1, · · · , yik k − 1

采用滚动时域策略来处理约束 DSE问题:   时

刻, 节点  设置一个长度为  的滚动窗口,
并在窗口内将本地数据 (包括  个最新测量值

 和  时刻的状态估计值)

和来自邻居节点的数据进行融合, 进而生成对系统

状态的估计.
x̂i∗
k−N |k i k ≥ N xk−N

eik−N = xk−N − x̂i∗
k−N |k

ek−N = col(e1k−N , e2k−N , · · · , epk−N )

eik ek

取  为节点  在  时刻对  的最

佳估计, 局部估计误差  , 联

合估计误差 . 则

本文目标是为系统 (1)和具有测量输出 (3)的 WSN
设计一种基于事件触发的 DMHE方法, 使得WSN
中各节点的局部估计误差  以及联合估计误差 

均满足 ISS. 

2    主要结果
 

2.1    异步事件触发分布式滚动时域估计

k xk ωk−1

x̂i∗
k−N−1|k−1 yik

i j ∈ N i

yik x̂i∗
k−N−1|k−1

ri,mk ri,sk

在  时刻, 为增强WSNs单个节点对  和 

的观测能力, 状态估计值   和测量值  

被节点  同时发送至节点 . 同时为降低WSN

的通信能耗, 在  和  的传输过程中分

别引入事件触发标识符  和 . 据此, 设计以下

异步事件触发机制:

ri,mk =

{
1, 若 ∥yik − yi

ki,m∥ > δi,m 或 k = 0

0, 否则
(6)

ri,sk =


1, 若 ∥x̂i∗

k−N−1|k−1 − x̂i∗
ki,s−N |ki,s∥ > δi,s

或 k = 0

0, 否则

(7)

ki,m ki,s k

δi,m δi,s

1

其中,   和  分别表示测量值和估计值在  时

刻前的最新触发时刻,   和  分别为测量值和

估计值的触发阈值. 当且仅当对应触发标识符取值

为  时, 测量值和估计值才允许被发送.

∆i,s
k = x̂i∗

ki,s−N |ki,s−x̂i∗
k−N |k ∆̄i,s

k =
(
1− ri,sk

)
×∆i,s

k ∆i,m
k = yi

ki,m − yik ∆̄i,m
k =

(
1− ri,mk

)
∆i,m

k

k j ∈ N i i ȳik
x̄i∗
k−N−1|k−1

取  ,  

,  ,  , 则

 时刻节点   关于节点   可用的测量数据  

和估计数据  分别为

{
ȳik = yik + ∆̄i,m

k

x̄i∗
k−N−1|k−1 = x̂i∗

k−N−1|k−1 + ∆̄i,s
k−1

(8)

∥∆̄i,m
k ∥ ≤ δi,m ∥∆̄i,s

k−1∥ ≤ δi,s

i ∈ N

x̂i
k−N |k i k xk−N v̂it,sum

ˆ̄∆i,m
t,sum

ˆ̄∆j,s
k−1 i vit,sum ∆̄i,m

t,sum

∆̄j,s
k−1 vit,sum = col(vit, v

j
t , j ∈ N̄ i) ∆̄i,m

t,sum =

col(0, ∆̄j,m
t , j ∈ N̄ i) v̂jt

ˆ̄∆j,m
t vjt

∆̄j,m
t Ξi ∈ Rn×n Āi =

M iA M i=I−HiCi
sum Ci

sum = col(Ci, Cj , j ∈ N̄ i)

Hi HiCi
sumE = E X̄ i,j

k−N = Āix̄j∗
k−N−1|k−1

+ Hiȳik−N,sum ȳit,sum = col(yit, ȳ
j
t , j ∈ N̄ i) k

xk

x̂i∗
k|k

ωk−1 eik−N
ˆ̄∆i,m
t,sum v̂it,sum

ˆ̄∆i,m
t,sum v̂it,sum

∆̄i,m
t,sum vit,sum

x̂i∗
k−N |k ∆̄i,m

t,sum

vit,sum

其中 ,   ,   . 为处理 AE-

TM 和测量噪声引入的不确定性 ,  为节点  

构造估计器 (9). 其中, 代价函数如式 (10) 所示,
 表示节点  在  时刻对  的估计,  ,

 和   分别表示节点   对  ,   和

 的估计,  , 

,   和   分别表示对   和

 的估计,   为待定的权重矩阵, 
,  ,  ,

矩阵  满足 , 

,   .  在   时

刻求解优化问题 (9)的最优解之后, 通过状态估计

动态方程 (即第一个约束方程)迭代计算对  的最

佳估计值 . 注意, 与采用系统模型作为状态估

计的常规 DMHE不同, 优化问题 (9)中的状态估计

模型可以将  与  解耦. 在解耦过程中, 估

计值  和  被用于补偿 AETM 和测量噪

声引入的数据误差. 为此, 需要令  和  分

别尽可能接近  和 . 对此, 优化问题 (9)

在寻找最佳估计  的同时, 也寻找对  和

 的最佳估计.

min
x̂i

k−N|k,
{
ˆ̄∆i,m

t,sum,v̂
i
t,sum

}
t∈[k−N, k]

max{
ˆ̄∆j,s

k−1

}
j∈N̄i

Ĵ i
k

s.t.



x̂i
t+1|k = Āix̂i

t|k +Hi
(
ȳit+1,sum − v̂it+1,sum −

ˆ̄∆i,m
t+1,sum

)
, t ∈ [k −N, k − 1]∥∥∥v̂jt∥∥∥ ≤ vjmax, t ∈ [k −N, k] , j ∈ N̄ i ∪ {i}∥∥∥ ˆ̄∆j,m

t

∥∥∥ ≤ δj,m, t ∈ [k −N, k] , j ∈ N̄ i∥∥∥ ˆ̄∆j,s
k−1

∥∥∥ ≤ δj,s, j ∈ N̄ i

(9)

Ĵ i
k =

∥∥∥∥∥∥ 1

p̄i + 1

∑
j∈N̄ i∪{i}

X̄ i,j
k−N − x̂i

k−N |k −

1

p̄i + 1

∑
j∈N̄ i

Āi ˆ̄∆j,s
k−1

∥∥∥∥∥∥
2

Ξi

+

k∑
t=k−N

∥∥∥ȳit,sum − Ci
sumx̂

i
t|k − v̂it,sum − ˆ̄∆i,m

t,sum

∥∥∥2
(10)

 

2.2    稳定性分析

V̂ i
k,sum Λ̂i,m

k,sum V i
k,sum为简便起见, 令  和  分别为对 
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Λi,m
k,sum和  的估计,

C̄i
sum = IN+1 ⊗ Ci

sum

F i = col
(
I, Āi,

(
Āi

)2
, · · · ,

(
Āi

)N)
X̃ i

k−N =
1

p̄i + 1

∑
j∈N̄ i∪{i}

(
X̄ i,j

k−N − Āi ˆ̄∆j,s
k−1

)
ˆ̄∆i,s
k−1 = 0

V i
k,sum = col(vik−N,sum, · · · , vik,sum)

Λi,m
k,sum = col

(
∆̄i,m

k−N,sum, · · · , ∆̄
i,m
k,sum

)
Ωi

k,3 = V i
k,sum + Λi,m

k,sum − V̂ i
k,sum − Λ̂i,m

k,sum

Ḡi =


0 0 0 · · · 0
0 Hi 0 · · · 0
0 ĀiHi Hi · · · 0
...

...
...

...
...

0
(
Āi

)N−1
Hi · · · ĀiHi Hi


由此, 代价函数 (10)可重写为下式

Ĵ i
k =

∥∥C̄i
sumF

ieik−N +
(
I − C̄i

sumḠ
i
)
Ωi

k,3

∥∥2 +∥∥∥X̃ i
k−N − x̂i

k−N |k

∥∥∥2
Ξi

(11)

为给出估计误差系统的稳定性, 引入以下假设:
G假设 1. 有向图  是强连通的.
(C, A) C = col(Ci,

i ∈ N )

假设 2. 矩阵对  可检测, 其中 

.
i ∈ N Ci

sumE假设 3. 对于任意的 , 矩阵  是列满

秩的.
CiE

i ∈ N
ωk

注 1. 文献 [9−11]假设矩阵  列满秩, 以此

来保证节点  能够仅从其自身测量值中观测到

. 相比之下, 假设 3将可用测量值的范围扩展至

本地及其邻居节点, 提高了估计的灵活性, 增强了

其在实际应用中的可行性.

∀i ∈ N 0 < γi < 1

P i > 0

定理 1. 考虑优化问题 (9), 若假设 1 ~ 假设 3
成立, 且 , 均存在参数  和对称矩

阵 , 使得不等式(
ηi

(
p̄i + 1

))−2(
Āi

)T
P iĀi ≤ γiP i (12)

∀k > 0成立, 则 , 都有∥∥eik∥∥P i < ϑ
({

ejmax

}
j∈N̄ i , δ

i,m
sum, v

i
max,sum

)
+

ξ
(∥∥ei0∥∥P i , k

)
(13)

其中,

vimax,sum =
∑

j∈N̄ i∪{i}

vjmax

ejmax = sup
k≥0

∥∥∥ejk∥∥∥

ξ
(∥∥ei0∥∥P i , k

)
=

(
γi
) k

2
∥∥ei0∥∥P i

δi,msum =
∑
j∈N̄ i

δj,m

Ξi = 3
(
C̄i
sumF

i
)T

C̄i
sumF

i + P i

Hi = E
((

Ci
sumE

)T
Ci
sumE

)−1 (
Ci
sumE

)T
ηi = 1−

√√√√σmax

(
0.5

(
C̄i
sumF

i
)T

C̄i
sumF

i
)

σmin (P i)

ϑ
({

ejmax

}
j∈N̄ i , δ

i,m
sum, v

i
max,sum

)
=

((
1−

√
γi
)

×

ηi
)−1((

p̄i + 1
)−1∥∥Āi

∥∥
P i

∑
j∈N̄ i

ejmax +

∥∥Hi
∥∥
P i

(
δi,msum + vimax,sum

) )
证明. 详见附录 A.

Ci
sumE

Hi ηi
(
p̄i + 1

)
i

p̄i

P i ηi

σmax
(
Āi

)
> 1

注 2. 假设 3保证了矩阵  存在伪逆矩阵,
从而矩阵   存在. 注意到,   的值越大,

式 (12)越容易满足, 故增加节点  的邻居数量 (即
)可提高式 (12)的可行性, 同时通过等比放缩矩

阵  可消除对  造成的影响. 该方法同样适用于

 的场景, 即所提方法可应用于不稳定

开环系统.

∀i ∈ N 0 < γi < 1

P i > 0

定理 2. 考虑优化问题 (9), 若假设 1 ~ 假设 3
成立, 且 , 均存在参数  和对称矩

阵 , 使得不等式

Φi ≤ γiP i (14)

∀k > 0成立, 则 , 都有

∥ek∥P < ζ(∥e0∥P , k) + ϑ(θ) (15)

θ =
∑

i∈N
(
ηi
)−1 ∥∥Hi

∥∥
P i

(
δi,msum + vimax,sum

)
P = diag{P 1, · · · , Pn} γ = max{γi, i ∈ N} Θi =

(ηi(p̄i + 1))−2
(
Āi

)T
P iĀi ϑ (θ) = θ/

(
1−√

γ
)

Φi =∑
j∈N i∪{i} Θ

j ζ(∥e0∥P , k) = γ
k
2 ∥e0∥P

其中 ,   ,

,  , 

,  , 

,  .

证明. 详见附录 B.
i

j ∈ N i eik
j ∈ N i

Θi i

j ∈ N i ejk Θj

由式 (14)可知, 由于节点  的状态估计值被传

输到节点 , 局部估计误差  也被引入节点

 中. 因此, 为了保证联合估计误差的稳定性,
除了本地权重矩阵   之外, 节点   还需获得节点

 为  设置的权重矩阵 , 以此确定本地估

计器的参数. 

2.3    估计器等价求解

为了降低求解问题 (9)的在线计算负担, 下面

给出基于 LMI的等价求解方法.
引理 1[30]. 以下两个命题等价:
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∥∆∥ ≤ 1 ∆

K1 +K2∆K3 + (K2∆K3)
T ≥ 0 K1 =

KT
1 K2 K3

1) 对于满足   的任意矩阵  , 不等式

 恒成立 , 其中  

,  ,   均为已知矩阵;
τ ≥ 02)存在标量  使得以下不等式成立:[

K1 − τK2K
T
2 K3

KT
3 τI

]
≥ 0

下面, 首先分析问题 (9)的 max部分, 即

max{
ˆ̄∆j,s

k−1

}
j∈N̄i

∥∥∥X̃ i
k−N − x̂i

k−N |k

∥∥∥2
Ξi

s.t.
∥∥∥ ˆ̄∆j,s

k−1

∥∥∥ ≤ δj,s, j ∈ N̄ i (16)

λi ≥ 0 ∥ ˆ̄∆j,s
k−1∥ ≤ δj,s

ˆ̄∆j,s
k−1 j ∈ N̄ i λi − ∥X̃ i

k−N − x̂i
k−N |k∥

2
Ξi

≥ 0 λi ∥X̃ i
k−N − x̂i

k−N |k∥
2
Ξi

引入变量 , 使得对于满足  的任

意  和 , 不等式 

 恒成立, 即   是   的一个上

界. 进而, 根据 Schur补定理可得 λi ∗
1

p̄i + 1

∑
j∈N̄ i∪{i}

X̄ i,j
k−N − x̂i

k−N |k
(
Ξi
)−1

 ≥

 0
1

p̄i + 1
Āiδi,ssum


∑
j∈N̄ i

ˆ̄∆j,s
k−1

δi,ssum

[
I 0

]
+


 0

1

p̄i + 1
Āiδi,ssum


∑
j∈N̄ i

ˆ̄∆j,s
k−1

δi,ssum

[
I 0

]


T

(17)

δi,ssum =
∑

j∈N̄ i δj,s

τ i ≥ 0

其中,  . 结合引理 1 和式 (17) 可

得, 存在标量 , 使得不等式 λi ∗ ∗
Ωi

k,1 Ωi
k,2 ∗

I 0 τ iI

 ≥ 0 (18)

Ωi
k,1 = 1

p̄i+1

∑
j∈N̄ i∪{i} X̄

i,j
k−N − x̂i

k−N |k

Ωi
k,2 =

(
Ξi
)−1 − τ i

(
δi,ssum
p̄i+1

)2

Āi
(
Āi

)T成立, 其中  ,

. 由此 , max 问

题 (16)可以被等价转换为以下 min问题:

min
λi, τ i

λi

s.t. (18), τ i ≥ 0
(19)

ζi > 0

接着, 分析问题 (9)的 min部分. 同理, 引入变

量 , 使其满足∥∥C̄i
sumF

ieik−N +
(
I − C̄i

sumḠ
i
)
Ωi

k,3

∥∥2 ≤ ζi (20)

根据 Schur补定理可得, 式 (20)等价于

[
0 ∗

C̄i
sumF

i
(
xk−N − x̂i

k−N |k

)
0

]
≥

[
−ζi ∗(

C̄i
sumḠ

i − I
)
Ωi

k,3 −I

]
(21)

最后, 结合问题 (19) 和式 (21) 可得, 与问题

(9)等价的一个 min问题为

min
λi, τ i, ζi, x̂i

k−N|k, V̂
i
k,sum, Λ̂

i,m
k,sum

λi + ζi

s.t.


∥∥∥v̂jt∥∥∥ ≤ vjmax, t ∈ [k −N, k] , j ∈ N̄ i ∪ {i}∥∥∥ ˆ̄∆j,m

t

∥∥∥ ≤ δj,m, t ∈ [k −N, k] , j ∈ N̄ i

τ i ≥ 0, (18) , (21)
(22)

注 3. 与问题 (9)相比, 问题 (22)属于半定规划

问题, 利用内点法或 Matlab的 LMI工具箱, 可实

现对问题 (22)的高效求解[31]. 

3    实验验证

本节采用半车悬架系统验证所提方法的有效

性, 并与文献 [13]最优估计 (OE)法和文献 [16]集
中式滚动时域估计 (CMHE)法进行对比验证.

k xk = [zls,k, vls,k, zlu,k,

vlu,k, zrs,k, vrs,k, zru,k, vru,k]
T zls,k (zrs,k)

vls,k (vrs,k)

zlu,k (zru,k) vlu,k (vru,k)

xk

考虑如图 1所示的半车悬架系统, 系统结构从

上到下依次为配重块、电磁阻尼器、电动气缸. 取半车

悬架系统  时刻的状态向量 

, 其中   和

 分别表示左 (右) 悬挂安装位置的位移

和速度,   和  分别表示左 (右)
轮的位移和速度. 需要注意的是, 半车悬架系统的

车轮被电动气缸替换, 电动气缸产生竖直方向不同

幅度的振动, 用于模拟不同行驶工况.   的真实数

据可以通过电磁阻尼器中的内嵌编码器获得. 取离

 

配
重
块

电
磁
阻
尼
器

电
动
气
缸

激
光
传
感
器

内
嵌
编
码
器

 

图 1    半车悬架物理系统

Fig. 1    A half-car suspension physical system
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散化周期为 10 ms, 建立以下离散线性模型[31]:

xk+1 =

[
A1 A2

A2 A1

]
xk +

[
B1

F B2
F

B2
F B1

F

]
uk +[

B1
z B2

z

B2
z B1

z

]
ωk

uk =

[
Fl,k

Fr,k

]
wk =[

zlr,k
zrr,k

]
k Fl,k (Fr,k)

zlr,k (zrr,k)

其中 ,    为 k 时刻的控制输入 ,  

 为   时刻的未知外部输入,   表示

左 (右)悬架输出的力,   表示左 (右)路面

的竖直位移,

A1 =


994.6 9.584 0.935 5 0.404 6
−1 010 920.2 −285 75.33
16.35 1.261 841.5 8.248
2 981 236 −29 376 621.9

× 10−3

A2 =


−28.8 −2.222 4.869 2.161
−5 332 −421.7 −1 582 397.8
−2.647 −0.202 1.003 0.198
−745.7 −57.59 110.4 55.95

× 10−4

B1
F =


5.676
1 063
−17.21
−3 137

× 10−7, B2
F =


30.32
5 613
2.786
784.9

× 10−8

B1
z =


0.004 5
1.294 7
0.142 1
26.395

 , B2
z =


24

6 915
1.644
635

× 10−4

x0 = 0 zlr,k zrr,k

上述半车悬架系统的具体建模过程可参考文

献 [32]. 令 ,   和  均由 sin函数生成,
且频率为 1 Hz, 幅度为 20 mm.

xk

y1k = vls,k + υ1
k y2k = vlu,k + υ2

k y3k = vrs,k

+ υ3
k y4k = vru,k + υ4

k υi
k, i = 1, 2, 3, 4

υi
k −3

采用一个由 4个节点组成的WSN估计 , 其
结构如图 2所示. 每个节点都配备一个编码器或如

图 3所示的激光传感器, 用于测量系统状态中的速度

分量, 即 ,  , 
,   .    为测量噪

声. 取   的上下界分别为 3 mm/s 和   mm/s.
由于设备限制, 在配备 Intel(R) Core(TM) i7-
7500U CPU @ 2.90 GHz的微软Windows10操作

系统中利用 Matlab R2016a模拟WSN的网络环

境, 并利用 Matlab R2016a中的 LMI工具箱求解

面向半车悬架系统的优化问题 (22), 主要步骤包括:
1) 基于半车悬架系统和WSN的模型, 初始化 (22)
中的相关参数; 2) 使用 lmivar函数定义 (22)中的

决策变量; 3) 使用 lmiterm函数建立 (22)中的 LMI
条件; 4) 使用 mincx函数求解 (22). 考虑到文献

[16]采用的动态量化会增大估计误差, 为方便比较,
本节在应用 CMHE方法[16] 时忽略了量化过程. 为
节约篇幅, 下面以右半悬架的状态估计结果为例进

行讨论.
δ1,m = δ2,m = δ3,m =

δ4,m = 0 δ1,s = δ2,s = δ3,s = δ4,s = 0

首先在理想网络环境 (即 

,  )下, 对比所提

方法、OE方法[13]、CMHE方法[16] 对右半悬架状态

的估计结果. 图 4为不同方法对右半悬架各个状态

分量的估计误差, 其中所提方法的估计误差为所

有局部估计误差的算术平均值. 与此同时, 表 1列

 

节点 1

节点 4

节点 2

节点 3

事件触发器 1

事件触发器 3

事件触发器 4 事件触发器 2

 

图 2    包含 4个节点的WSN

Fig. 2    A WSN with 4 nodes

 

激
光
传
感
器

激
光
挡
板

 

图 3    激光传感器

Fig. 3    A laser sensor
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图 4    理想网络环境下不同方法的估计误差对比

Fig. 4    Comparison of estimation errors of different
methods in ideal network environment
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es

MSEs

s = {zrs,k, vrs,k, zru,k, vru,k}

出了不同方法对各个状态分量估计的均方误差

(Mean-square error, MSE). 在图 4和表 1中,   和

 分别表示状态分量 s 的估计误差和 MSE,
. 由图 4可得, 在理想

网络环境下, 三种方法都能准确地估计出右悬架的

状态, 并且具有相近的估计误差. 进一步, 由表 1可
得, 在上述三种方法中, 所提方法具有最小的MSE.
这个结果可以归因于所提方法的设计: 与 CMHE
方法[16] 相比, 所提方法在估计过程中考虑了状态和

不确定性的约束条件, 从而提高了准确性; 与 OE
方法[13] 相比, 所提方法基于鲁棒有界性理论, 无需

扰动和噪声的精确统计特性, 从而对有界干扰具有

更高的容忍度.
接着以节点 2为例, 对比不同触发阈值对估计

性能和能耗的影响. 表 2展示了在节点 1不同触发

阈值下, 节点 1的触发频率以及节点 2的平均计算

时间 (ACT)和状态估计的MSE. 由表 2可得四个

结果: 首先, 节点 1的触发频率随着触发阈值增大

而降低, 由此减少了与节点 2的通信次数, 间接验

证了所提方法的节能效果; 其次, 节点 2的 ACT随

着节点 1的触发频率增大而减少, 这是因为节点 2
优化问题的决策变量数量随着节点 1的触发频率增

大而减少, 从而降低了节点 2优化问题的计算量;
此外, 节点 2产生的 MSE随着节点 1状态估计数

据的触发频率降低而增大, 这是意料之中的结果,
因为随着节点 1状态估计数据的传输频率降低, 节
点 2关于节点 1的可用实时数据减少, 导致估计过

程的不确定性增加; 最后, 当节点 1测量数据的触

发频率降低时, 节点 2产生的 MSE并不展现出单

调递增或递减趋势, 这是因为节点 2在其状态估计

动力学中补偿了节点 1测量数据包含的不确定性,
如式 (9)的第一个约束条件所示, 由此打破了触发

频率与MSE之间的常规单调关系. 

4    结束语

本文考虑 UEIs 作用下无线传感器网络 DSE
问题, 提出一种新的基于异步事件触发的 DMHE
方法. 通过加强节点间的数据交互, 增强了WSNs
中单个节点对 UEIs的观测能力, 并通过设计 AETM
降低了数据交互产生的通信能耗. 在此基础上, 设
计基于 min-max优化的事件触发分布式滚动时域

估计器, 该估计器将 UEIs与估计误差解耦, 并补偿

了 AETM和测量噪声引入的不确定性. 在放宽现

有研究对输入矩阵假设的前提下, 建立保证估计误

差满足 ISS的 LMI条件, 利用这些条件能够离线确

定估计器参数. 为了减轻节点的在线计算负担, 将
min-max优化问题转化成凸规划问题, 由此给出一

种计算效率更高的等价求解方法. 实验对比结果验

证了所提方法的有效性和实用性. 未来工作考虑将

核心结果扩展到具有非线性动力学和链路故障的复

杂移动WSNs中. 

附录 A    定理 1 证明

Ĵ i

(
x̂i
k−N |k, V̂

i
k,sum, Λ̂

i,m
k,sum,

{
ˆ̄∆j,s
k−1

}
j∈N̄ i

)
=

Ĵ i
k.

令 

 考虑优化问题 (9), 根据微分对策理论可得

Ĵ i
k ≤ Ĵ i

(
X̃ i

k−N , V̂ i
k,sum, Λ̂

i,m
k,sum,
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k ≤ Ĵ i
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i
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i
k,sum, Λ̂

i,m
k,sum,
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}
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(A1)

由式 (A1)中的第一个不等式可得∥∥∥C̄i
sumF

i
(
xk−N − X̃ i

k−N

)
+
(
I − C̄i

sumḠ
i
)
Ωi

k,3

∥∥∥2 ≥∥∥C̄i
sumF

ieik−N +
(
I − C̄i

sumḠ
i
)
Ωi

k,3

∥∥2 +∥∥∥X̃ i
k−N − x̂i

k−N |k

∥∥∥2
Ξi (A2)

考虑式 (A2)的左边项, 利用三角不等式可得

 

表 1    理想网络环境下不同方法的MSE
Table 1    MSE of different methods in

ideal network environment

误差分量 所提方法 OE CMHE

MSEzrs,k

(
(mm)2

)
0.043 6 0.139 1 0.159 8

MSEvrs,k

(
(mm/s)2

)
1.352 3 2.891 6 1.993 9

MSEzru,k

(
(mm)2

)
0.039 4 0.136 9 0.040 4

MSEvru,k

(
(mm/s)2

)
2.829 0 3.053 3 3.050 5

 

表 2    不同触发阈值下节点 1和节点 2的对比结果

Table 2    Comparison results of node 1 and node 2 under
different triggering thresholds

δ1,m δ1,s, 
节点 1的状态

估计触发频率

节点 1的测量

值触发频率

节点 2的
ACT (s)

节点 2的
MSE

δ1,m = 0

δ1,s = 0

,
 1.000 0 1.000 0 0.086 5 1.408 6

δ1,m = 0

δ1,s = 5

,
 0.930 1 1.000 0 0.090 9 2.611 7

δ1,m = 0
δ1,s = 10

√
2
,

 0.608 8 1.000 0 0.103 6 54.214 7

δ1,m = 2

δ1,s = 0

,
 1.000 0 0.878 2 0.107 6 1.430 8

δ1,m = 8

δ1,s = 0

,
 1.000 0 0.525 0 0.117 3 1.392 7

δ1,m = 10
√
2

δ1,s = 0

,
 1.000 0 0.353 3 0.126 6 1.437 9
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结合式 (A2)和式 (A3)可得

1

2

∥∥C̄i
sumF

ieik−N +
(
I − C̄i

sumḠ
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(A4)

另一方面, 由式 (A1)中的第二个不等式可得∥∥C̄i
sumF

ieik−N +
(
I − C̄i

sumḠ
i
)
Ωi

k,3

∥∥2 ≤∥∥eik−N
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T
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结合式 (A1) 中的第三个不等式以及式 (A4)
和式 (A5)可得∥∥Ωi

k,1

∥∥2
P i ≤

1

2

∥∥eik−N

∥∥2
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T
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在式 (A6)的基础上, 利用三角不等式可得∥∥eik−N

∥∥
P i− 1

2 (C̄i
sumF
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T
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(A7)

考虑式 (A7)的左边项, 利用两个椭圆范数之

间的等价性可得∥∥eik−N

∥∥
1
2 (C̄i

sumF
i)

T
C̄i

sumF
i <

(
1− ηi

) ∥∥eik−N
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P i (A8)

结合式 (12)、式 (A7)和式 (A8)可得(
ηi

(
p̄i + 1

))−1 ∑
j∈N̄ i
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由上式进一步可得∥∥eik∥∥P i < ϑ
({

ejmax

}
j∈N̄ i , δ

i,m
sum, v

i
max,sum

)
+(

γi
) k

2
∥∥ei0∥∥P i (A10)

上式等价于式 (13).  □ 

附录 B    定理 2 证明

由定理 1的证明过程可得式 (A9). 对式 (A9)

i的两边同时关于  进行求和, 可得∑
i∈N

∥∥eik−N

∥∥
P i <

∑
i∈N

∥∥eik−N−1

∥∥ ∑
j∈Ni∪{i}

Θj +

∑
i∈N

(
ηi
)−1∥∥Hi
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P i

(
δi,msum + vimax,sum

)
(B1)

结合式 (14)和式 (B1)可得

∥ek−N∥P <
∑
i∈N

(
ηi
)−1∥∥Hi

∥∥
P i

(
δi,msum + vimax,sum

)
+

∥ek−N−1∥γP (B2)

对上式进行等价转换可得

∥ek−N∥P < (γ)
k
2 ∥e0∥P +

(
1− (γ)

k−1
2

)
ϑ (θ) (B3)

进而可得

∥ek−N ∥P < (γ)
k
2 ∥e0 ∥P + ϑ (θ) (B4)

上式等价于式 (15).  □
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