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面向估计性能的双通道带宽分配策略研究

摘要
本文主要研究了面向估计性能的双

通道带宽分配策略问题．为了减小网络
化控制系统中时滞现象对信号传输的影
响，将系统建模为 Ｍａｒｋｏｖ跳变时滞系统．
采用双通道传输策略，提升数据到达率，
减少数据包的丢失．考虑到信道容量的
有限性不利于大量数据的高效传输，将
有限的带宽灵活地分配于两个通道，使
得信道容量得到充分利用．在此基础上，
本文提出了面向估计性能的双通道带宽
分配策略，设计了双通道量化传输方案
以及状态估计器，推导出了时变估计误
差系统满足 Ｈ∞性能的充分条件，并得出
估计器增益矩阵设计方法，最后给出实
例验证了所设计系统的有效性．
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０　 引言

　 　 网络化控制系统（ＮＣＳｓ）将网络空间和物理空间联系起来，使控

制器、执行器、传感器等系统组件之间的信号传输以网络通信的方式

实现，这能极大地简化系统布线、优化产品构造，因此 ＮＣＳｓ 在工业控

制等领域得到了广泛应用［１⁃３］ ．在实际控制中，因带宽受限，以及传输

协议、网络流量等因素的影响，系统组件间的信号传输存在时滞．由于

时滞具有未知性、随机性、时变性，使得系统的分析与设计变得复杂．
为了解决时滞现象所带来的问题，针对离散时间域，本文考虑将系统

建模为具有多个模态并且各模态间存在一定转移概率的随机系统，
即 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统［４⁃５］ ．将 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统应用于网络化控制，已成

为许多学者研究的课题．文献［６］将网络引起的随机延迟建模为

Ｍａｒｋｏｖ链，然后将所得的闭环系统转换为 Ｍａｒｋｏｖ 跳变线性系统，在
此模型的基础上，提出了不确定 ＮＣＳｓ鲁棒有限时间随机稳定的充分

条件；文献［７］用隐 Ｍａｒｋｏｖ 模型描述了系统和控制器之间出现的异

步现象，针对 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统解决了异步无源控制问题；文献［８］研
究了具有通信限制和环境干扰的网络化控制 Ｈ∞输出跟踪控制问题，
将随机时间延迟和数据包丢失分别描述为两个随机 Ｍａｒｋｏｖ链．

网络通信将众多孤立的设备通过网络联系起来，信号在数据链

路中传输，实现信息的互通．近十几年来，网络通信技术快速发展，从
城市到乡村几乎都有网络覆盖，网络通信已成为人们生产生活中至

关重要的一部分．现有的网络通信方式多种多样，传统互联网通信包

括 Ｗｉ⁃Ｆｉ传输、以太网通信，移动空中网有 ＧＰＲＳ 无线通信、ＮＢ⁃ＩＯＴ
通信、４Ｇ通信等［９⁃１０］ ．文献［１１］利用 Ｗｉ⁃Ｆｉ 设备中可访问的细粒度通

道状态信息的相位和幅度的特点，设计室内跌倒检测系统；文献［１２］
分析了窄带物联网 ＮＢ⁃ＩＯＴ 可以以三种模式进行部署，并介绍了 ＮＢ⁃
ＩＯＴ的设计规范；文献［１３］分析了第五代移动通信技术的引入带来的

移动通信运行架构的转变．尽管网络通信技术已蓬勃发展，但是随着

人们对传输数据量需求的不断增加，以及对传输速率的要求不断提

升，仍然需要改善和革新．
本文使用双通道带宽分配策略进行传输，可以将有限的带宽灵

活地分配于两个通道，充分利用信道容量；每个通道在各自的谐振频

率处传输效率最高，因此可以对两个通道做带宽分配，根据实际负载

大小、传输距离、数据量等因素选择使用合适的通道进行传输． 　 　



　 　　 　 本文结构如下：第 １ 节描述了离散时间 Ｍａｒｋｏｖ
时滞系统的系统模型、双通道量化传输的方案以及

估计器的设计；第 ２ 节建立了使时变估计误差系统

满足 Ｈ∞性能的充分条件，通过将递归矩阵不等式转

化为线性递归矩阵不等式，得出了估计器的增益矩

阵设计的方法；第 ３ 节给出实例验证了所设计的系

统；第 ４节为总结．
注 １　 本文中： Ｒｎ 表示 ｎ 维欧几里得空间；Ｒｎ×ｍ

表示 ｎ行ｍ列的实数矩阵集；上标“Ｔ”和“ － １”分别

表示矩阵的转置和逆；Ｐ ＞ ０（Ｐ∈Ｒｎ×ｍ）表示Ｐ是实

对称正定矩阵；Ｉ 表示相应阶数的单位矩阵；∗ 表示

对称矩阵中相应对称的元素；ｄｉａｇ｛…｝ 表示对角矩

阵；Ｅ（ｘ（ｋ）） 表示 ｘ（ｋ） 的期望．

１　 问题描述及系统建模

１ １　 系统模型

考虑如下的离散时间马尔可夫时滞系统：
ｘ（ｋ ＋ １） ＝ Ａθ（ｋ）ｘ（ｋ） ＋ Ｂθ（ｋ） ｆ（ｘ（ｋ － ｄ（ｋ））） ＋
　 　 Ｄθ（ｋ）ω（ｋ），
ｙ（ｋ） ＝ Ｃθ（ｋ）ｘ（ｋ） ＋ Ｅθ（ｋ）ω（ｋ），
ｚ（ｋ） ＝ Ｌθ（ｋ）ｘ（ｋ），

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï （１）
其中 ｘ（ｋ） ＝ ［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］ Ｔ∈ Ｒｎ 是系统状态向量，
ｙ（ｋ） ∈ Ｒｍ 是系统的测量输出，ｚ（ｋ） ∈ Ｒｐ 是系统待

估计信号，ω（ｋ） ∈ Ｒｑ 是外部扰动输入并且属于空

间 Ｌ２ ∈ ［０，∞ ），ｆ（·） 是非线性函数并且满足假设

１，ｄ（ｋ）是未知的但满足 ｄ１≤ ｄ（ｋ） ≤ ｄ２的正整数时

滞，｛θ（ｋ），ｋ∈ Ｚ ＋｝ 是一个离散的马尔可夫链，它的

取值范围是一个有限状态集合 Ｓ ＝ ｛１，２，…，Ｎ｝ ．假
定系统整个转移概率矩阵都是已知的，并用 Π ＝
［π ｉｊ］ ｉ，ｊ∈Ｓ 来表示，其中从 ｋ时刻所处模态 ｉ转移到 ｋ ＋
１时刻所处的模态 ｊ 的概率用 π ｉｊ ＝ Ｐｒ（θ（ｋ ＋ １）） ＝
ｊ ｜ θ（ｋ） ＝ｉ≥ ０，∀ｉ，ｊ∈ Ｓ，ｋ∈ Ｚ ＋ 表示．矩阵 Ａθ（ｋ），
Ｂθ（ｋ），Ｃθ（ｋ），Ｄθ（ｋ），Ｅθ（ｋ） 和 Ｌθ（ｋ） 是已知的并具有合适

维度的系数矩阵．

１ ２　 双通道量化传输

由于带宽是有限的，使用量化器可以在一定程

度上克服带宽约束，充分利用信道容量．在离散时间

马尔可夫时滞系统的状态估计中，本文更重视小信

号，所以采用非均匀的对数量化器，也就是信号幅值

小的地方量化等级越多，能够保证小信号的精度．对
数量化器定义如下：

ｙｑ（ｋ） ＝ Ｑ（ｙ（ｋ））， （２）
其中 Ｑ（ ｙ（ ｋ） ） ＝ [ ｑ１（ ｙ１（ ｋ） ） 　 ｑ２（ ｙ２（ ｋ） ） 　 …

ｑｍ（ｙｍ（ｋ）） ] Ｔ 每个对数量化器 ｑｉ（ｙｉ（ｋ）），ｉ∈ ψＭ 
｛１，２，…，ｍ｝的量化等级为：ｕ ＝ ｛ ±ｕｎ

ｉ ：ｕｎ
ｉ ＝ ρ ｎ

ｉ ｕ０，ｎ ＝
０， ± １， ± ２，…｝ ∪ ｛０｝，其中 ｕ０ 是比例常数，ρ ｉ 是量
化密度，且 ０ ＜ ρ ｉ ＜ １．量化器的函数如下：

ｑｉ（ｙｉ（ｋ）） ＝
ρ ｎ
ｉ ｕ０，

ρ ｎ
ｉ ｕ０
１ ＋ δ ｉ

＜ ｙｉ（ｋ） ≤
ρ ｎ
ｉ ｕ０
１ － δ ｉ

，

０， － ｑｉ（ － ｙｉ（ｋ）），
ｙｉ（ｋ） ＝ ０， ｙｉ（ｋ） ＜ ０，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）
其中 δ ｉ ＝ （１ － ρ ｉ） ／ （１ ＋ ρ ｉ） ．量化误差 ｅｉ（ｋ） 可以描

述为
ｅｉ（ｋ）  ｑｉ（ｙｉ（ｋ）） － ｙｉ（ｋ） ＝ Δ ｉ（ｋ）ｙｉ（ｋ）， （４）

其中 Δ ｉ（ｋ） ∈ ［ － δ ｉ，δ ｉ］，则量化后的信号可以描

述为
ｙｑ（ｋ） ＝ （Ｉ ＋ Δ（ｋ））ｙ（ｋ）， （５）

其中 Δ（ｋ） ＝ ｄｉａｇ｛Δ１（ｋ），Δ２（ｋ），…，Δｍ（ｋ）｝ ．
传输数据的所需信道容量，与所使用量化器的

量化密度有关． 量化密度越大，传输的数据就越准
确，但需要更多的信道容量．量化密度为 ρ ｉ 时，对数
量化器量化后的数据所需容量 Ｃｄｉ 如下：

Ｃｄｉ ＝ ｌｏｇ
１
δ ｉ

＝ － ｌｏｇ δ ｉ ． （６）

由于 ｙｑ（ｋ）＝ ［ｙ１ｑ（ｋ）　 ｙ２ｑ（ｋ）　 …　 ｙｍｑ（ｋ）］Ｔ∈
Ｒｍ，采用双通道传输，量化传输分为以下两种情况：

情况 １　 ｍ 为偶数，通道 １ 传输 ｍ ／ ２ 维的数据，
量化密度 ρ ｉ ＝ ρ １，ｉ∈ ψ ａ｛１，２，…，ｍ ／ ２｝；通道 ２传
输 ｍ ／ ２维的数据，量化密度 ρ ｉ ＝ ρ ２，ｉ∈ ψ ｂ  ｛（ｍ ＋
２） ／ ２，（ｍ ＋ ４） ／ ２，…，ｍ｝ ．

情况 ２　 ｍ 为奇数，通道 １传输（ｍ ＋ １） ／ ２维的
数据，量化密度 ρ ｉ ＝ ρ １，ｉ ∈ ψ ｃ  ｛１，２，…， （ｍ ＋
１） ／ ２｝；通道 ２ 传输（ｍ － １） ／ ２ 维的数据，量化密度
ρ ｉ ＝ρ ２，ｉ∈ ψ ｄ  ｛（ｍ ＋ ３） ／ ２，（ｍ ＋ ５） ／ ２，…，ｍ｝ ．

由于带宽有限，因此对数量化后总的数据容量

应小于或等于限定值，记限定值为 Ｃ，则
Ｃ１Ｃｄ１ ＋ Ｃ２Ｃｄ２ ≤ Ｃ， （７）

其中 Ｃ１，Ｃ２ 分别为通道 １、通道 ２的传输数据量，Ｃｄ１，
Ｃｄ２ 分别是量化密度为 ρ １，ρ ２ 时对数量化器量化后的

数据所需容量．

１ ３　 估计误差系统

考虑如下形式的估计器：
ｘ^（ｋ ＋ １） ＝ Ａθ（ｋ） ｘ^（ｋ） ＋ Ｂθ（ｋ） ｆ（ｘ^（ｋ － ｄ（ｋ））） ＋
　 　 Ｋθ（ｋ）（ｙｑ（ｋ） － ｙ^（ｋ）），
ｙ^（ｋ） ＝ Ｃθ（ｋ） ｘ^（ｋ），
ｚ^（ｋ） ＝ Ｌθ（ｋ） ｘ^（ｋ），

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）

３０５
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其中 ｘ^（ｋ） ∈Ｒｎ 是估计器的状态向量，ｙ^（ｋ） ∈Ｒｍ 是

估计测量输出，ｚ^（ｋ） ∈ Ｒｐ 是 ｚ（ｋ） 的估计信号，
Ｋθ（ｋ） ∈Ｒｎ×ｍ 是估计器的增益．

构造向量 ｘ（ｋ） ＝ ［ｘ（ｋ） Ｔ 　 ｘ^（ｋ） Ｔ］ Ｔ，估计器误

差向量 ｚ ＝ ｚ（ｋ） － ｚ^（ｋ），结合式（１）、（５）、（８） 可得

到估计器误差系统：
ｘ（ｋ ＋ １） ＝Ａθ（ｋ）ｘ（ｋ） ＋ Ｂθ（ｋ）

ｆ（ｘ（ｋ － ｄ（ｋ））） ＋

　 　 Ｄθ（ｋ）ω（ｋ），

ｚ（ｋ） ＝ Ｌθ（ｋ）ｘ（ｋ），

ì

î

í

ï
ï

ï
ï （９）
其中

Ａθ（ｋ） ＝
Ａθ（ｋ） ０

Ｋθ（ｋ）（Ｉ ＋ Δ（ｋ））Ｃθ（ｋ） Ａθ（ｋ） － Ｋθ（ｋ）Ｃθ（ｋ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

Ｂθ（ｋ） ＝
Ｂθ（ｋ） ０
０ Ｂθ（ｋ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

ｆ（ｘ（ｋ － τ）） ＝
［ ｆＴ（ｘ（ｋ － ｄ（ｋ））） ｆＴ（ ｘ^（ｋ － ｄ（ｋ）））］ Ｔ］，

Ｄθ（ｋ） ＝
Ｄθ（ｋ）

Ｋθ（ｋ）（Ｉ ＋ Δ（ｋ））Ｅθ（ｋ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

Ｌθ（ｋ） ＝ ［Ｌθ（ｋ） － Ｌθ（ｋ）］ ． （１０）
为了方便对系统做 Ｈ∞ 性能分析，引入以下假

设、引理和定义．
假设 １［１４］ 　 对于每一个非线性函数 ｆｉｓ， 有

ｆｉｓ（０） ＝０，取任意的向量 ａ，ｂ ∈ Ｒｎ
，使得下面的式子

成立：
［ ｆｉｓ（ａ） － ｆｉｓ（ｂ） － Ｆ１ｉｓ（ａ － ｂ）］ Ｔ ×

［ ｆｉｓ（ａ） － ｆｉｓ（ｂ） － Ｆ２ｉｓ（ａ － ｂ）］ Ｔ ≤ ０， （１１）
其中 Ｆ１ｉｓ，Ｆ２ｉｓ 为已知实矩阵．

引理 １［１５］ 　 给定矩阵Γ１，Γ２ 以及Γ３，并且 ΓＴ１ ＝
Γ１，Δ（ｋ） ＴΔ（ｋ） ≤ Ｉ，下列不等式成立：

Γ１ ＋ Γ３Δ（ｋ）Γ２ ＋ ΓＴ２Δ（ｋ）ΓＴ３ ＜ ０，
当且仅当存在标量 ε ＞ ０，使下列不等式成立：

Γ１ ＋ εΓＴ２Γ２ ＋ ε －１Γ３Γ３ Ｔ ＜ ０．
定义１［１６］ 　 给定一个标量γ ＞ ０，如果零初始条

件下，下列不等式对于所有非零 ｖ（ｋ） 均成立，则估

计器误差系统具有 Ｈ∞ 噪声衰减性能指数 γ：

∑
∞

ｋ ＝ ０
Ｅ（‖ｚ（ｋ）‖２） ≤ γ ２∑

∞

ｋ ＝ ０
‖ｖ（ｋ）‖２ ． （１２）

２　 主要结论

２ １　 Ｈ∞性能分析

本节对估计误差系统（９）的 Ｈ∞ 性能进行分析，
并给出定理 １．首先定义符号：

τ１ ＝ ｄｉａｇ｛τ １１，τ １１｝，
τ２ ＝ ｄｉａｇ｛τ １２，τ １２｝，

τ１１ ＝ ｄｉａｇ｛ｋ１ｋ１，ｋ２ｋ２，…，ｋｎ
ｋｎ｝，

τ１２ ＝ ｄｉａｇ
ｋ１ ＋ ｋ１
２
，
ｋ２ ＋ ｋ２
２
，…，

ｋｎ ＋ ｋｎ

２{ } ，
ｄ ＝ ｄ２ － ｄ１ ＋ １． （１３）
定理 １　 给定一个标量 γ ＞ ０，如果存在矩阵：
Ｐｒ ＞ ０，Ｐ１ ＞ ０，ｒ ＝ ｛１，２，…，Ｎ｝，
ε１ ＝ ｄｉａｇ｛ε１１，ε１２｝ ∈ Ｒ２ｎ×２ｎ（ε１ ≥ ０），
ε２ ＝ ｄｉａｇ｛ε２１，ε２２｝ ∈ Ｒ２ｎ×２ｎ（ε２ ≥ ０）

使得下列不等式成立，则估计误差系统（９） 满足 Ｈ∞
性能．

Φ１１ ０ ε１τ２ ０ ０ Ａｒ
Ｔ

∗ － ε２τ１ － Ｐ１ ０ ε１τ２ ０ ０

∗ ∗ ｄＰ１ － ε１ ０ ０ ０

∗ ∗ ∗ － ε２ － Ｐ１ ０ Ｂｒ
Ｔ

∗ ∗ ∗ ∗ － γ２Ｉ Ｄｒ
Ｔ

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ －Ｐｓ
－１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＜ ０，

Φ１１ ＝ － Ｐｒ － ε１τ１ ＋ ＬＴ（ｋ）Ｌ（ｋ） ＋ ｄＰ１，

Ｐｓ ＝∑
Ｎ

ｓ ＝ １
π ｒｓＰｓ ． （１４）

证明　 引入以下二次函数来分析时变估计误差

系统（９）的 Ｈ∞ 性能：
Ｖ（ｘ（ｋ）） ＝ ｘＴ（ｋ）Ｐθ（ｋ）ｘ（ｋ） ＋

　 　 ∑
ｋ－ｄ１

ｉ ＝ ｋ－ｄ２
∑
ｋ－１

ｊ ＝ ｉ
ｘＴ（ ｊ）Ｐ１ｘ（ ｊ） ＋

　 　 ∑
ｋ－ｄ１

ｉ ＝ ｋ－ｄ２
∑
ｋ－１

ｊ ＝ ｉ
ｆＴ（ｘ（ ｊ））Ｐ１ ｆ（ｘ（ ｊ））， （１５）

其中 Ｐθ（ｋ） ＞ ０，Ｐ１ ＞ ０．
定义 θ（ｋ）  ｒ，θ（ｋ ＋ １）  ｓ，并且从均值的意

义上定义二次函数（１５） 的差，如下所示：
ΔＶ（ｘ（ｋ））  Ｅ｛Ｖ（ｘ（ｋ ＋ １）） ｝ － Ｖ（ｘ（ｋ）） ． （１６）

将误差系统（９）代入式（１６）可得：
ΔＶ（ｘ（ｋ）） ＝ ｘＴ（ｋ ＋ １）Ｐｓｘ（ｋ ＋ １） ＋

∑
ｋ－ｄ１

ｉ ＝ ｋ－ｄ２
∑

ｋ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｘＴ（ ｊ）Ｐ１ｘ（ ｊ） ＋

∑
ｋ－ｄ１

ｉ ＝ ｋ－ｄ２
∑

ｋ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｆＴｘ（ｘ（ ｊ））Ｐ１ ｆ（ｘ（ ｊ）） － ｘＴ（ｋ）Ｐｒｘ（ｋ） －

∑
ｋ－ｄ１

ｉ ＝ ｋ－ｄ２
∑
ｋ－１

ｊ ＝ ｉ
ｘＴ（ ｊ）Ｐ１ｘ（ ｊ） － ∑

ｋ－ｄ１

ｉ ＝ ｋ－ｄ２
∑
ｋ－１

ｊ ＝ ｉ
ｘＴ（ ｊ）Ｐ１ｘ（ ｊ） ≤

４０５
彭志荣，等．面向估计性能的双通道带宽分配策略研究．
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ξ Ｔ（ｋ）

ＡＴｒ

ＢＴｒ

ＣＴｒ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

Ｐｓ
Ａｒ

Ｂｒ
Ｃｒ[ ] ξ（ｋ） －

ｘＴ（ｋ）Ｐｒｘ（ｋ） ＋ ｄｘＴ（ｋ）Ｐ１ｘ（ｋ） －
ｘＴ（ｋ － ｄ（ｋ））Ｐ１ｘ（ｋ － ｄ（ｋ）） ＋
ｄｆＴ（ｘ（ｋ））Ｐ１ ｆ（ｘ（ｋ）） －
ｆＴ（ｘ（ｋ － ｄ（ｋ）））Ｐ１ ｆ（ｘ（ｋ － ｄ（ｋ）））， （１７）

其中：
ξ（ｋ） ＝ ［ｘＴ（ｋ）　 ｆＴ（ｘ（ｋ － ｄ（ｋ）））　 ωＴ（ｋ）］ Ｔ ．
考虑非线性情况下，根据假设 １可得（１８）、（１９）

两个不等式：

ｘＴ（ｋ） ｆＴ（ｘ（ｋ））[ ]
－ ε１τ１ ε１τ２
∗ － ε１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｘ（ｋ）
ｆ（ｘ（ｋ））

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú≥０，

（１８）
ｘＴ（ｋ － ｄ（ｋ）） ｆＴ（ｘ（ｋ － ｄ（ｋ）））[ ]·

－ ε２τ１ ε２τ２
∗ － ε２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｘ（ｋ － ｄ（ｋ））
ｆ（ｘ（ｋ － ｄ（ｋ）））

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú≥ ０． （１９）

根据上面得到的两个非线性的不等式条件，不
等式（１７）满足下面的不等式：

ΔＶ（ｘ（ｋ）） ≤ ηＴ（ｋ）Φ（ｋ） η（ｋ） －
　 　 （‖ｚ（ｋ）‖２ － γ ２‖ｖ（ｋ）‖２） ， （２０）

其中：

Φ（ｋ） ＝

Φ１１ ０ ε１τ２ ＡＴｒＰｓ
Ｂｒ Φ１５

∗ － Ｐ１ － ε２τ１ ０ ε２τ２ ０
∗ ∗ Φ３３ ０ ０
∗ ∗ ∗ Φ４４ Φ４５
∗ ∗ ∗ ∗ Φ５５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

η（ｋ） ＝ [ｘＴ（ｋ）　 ｘＴ（ｋ － ｄ（ｋ））　 ｆＴ（ｘ（ｋ））
ｆＴ（ｘ（ｋ － ｄ（ｋ）））　 ωＴ（ｋ） ] Ｔ，

Φ１５ ＝ＡＴｒＰｓ
Ｄｒ，

Φ４４ ＝ＢＴｒＰｓ
Ｂｒ － Ｐ１ － ε２，

Φ４５ ＝ＢＴｒＰｓ
Ｄｒ，

Φ５５ ＝ ＤＴｒＰｓ
Ｄｒ － γ ２Ｉ，

Φ３３ ＝ｄＰ１ － ε１ ．
将（２０） 的两边从 ｋ ＝ ０到 ｋ ＝ Ｎ 求和，可以进一

步得到：

∑
Ｎ

ｋ ＝ ０
ΔＶ（ｘ（ｋ）） ＝ Ｖ（ｘ（Ｎ ＋ １）） － Ｖ（ｘ（０）） ≤

Ｅ ∑
Ｎ

ｋ ＝ ０
ξ Ｔ（ｋ）Φ（ｋ）ξ（ｋ）{ } － Ｅ ∑

Ｎ

ｋ ＝ ０
‖ｚ（ｋ）‖２{ } ＋

∑
Ｎ

ｋ ＝ ０
γ ２‖ｖ（ｋ）‖２{ } ． （２１）

对不等式 （ １４） 运用舒尔补引理可以得到

Φ（ｋ） ＜ ０，因此当 Ｎ 趋于无穷，在零初始条件下，满

足∑
∞

ｋ ＝ ０
Ε（‖ｚ（ｋ）‖２） ≤ γ ２∑

∞

ｋ ＝ ０
‖ｖ（ｋ）‖２ ． 根据定义

１，估计误差系统满足 Ｈ∞ 性能．

２ ２　 估计器设计

本节研究基于时变时滞马尔可夫系统的估计器

增益，使时变估计误差系统（９）满足 Ｈ∞ 性能．
定理 ２　 给定标量 γ ＞ ０和 ε ＞ ０，如果存在矩

阵Ｋｒ 以及矩阵

Ｐｒ ＝
Ｐｒ１ Ｐｒ２

∗ Ｐｒ３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＞ ０，

Ｇｒ ＝
Ｇｒ１ Ｇｒ２

Ｇｒ３ Ｇｒ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

Ｐ１ ＝
Ｐ１１ Ｐ１２
∗ Ｐ１３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＞ ０，ｒ ＝ ｛１，２，…，Ｎ｝，

ε１ ＝ ｄｉａｇ｛ε１１，ε１２｝（ε１ ≥ ０），
ε２ ＝ ｄｉａｇ｛ε２１，ε２２｝（ε２ ≥ ０），

使得下列的不等式成立：
Ξ（ｋ） ΓＴ２ Γ３
∗ － ε ０
∗ ∗ － ε

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＜ ０， （２２）

则时变估计误差系统（９）满足 Ｈ∞ 性能．
其中：

Ξ（ｋ） ＝

Ξ１ ０ Ξ１３ Ξ１４
∗ Ξ２２ Ξ２３ ０
∗ ∗ Ξ３３ ０
∗ ∗ ∗ － Ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

，

Γ２ ＝ [εδＣｒ（ｋ）　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 εδＥｒ（ｋ）
０　 ０　 ０ ]，

Γ３ ＝ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ＫＴ∗ ＫＴ∗ ０[ ]
Ｔ，

５０５
学报（自然科学版），２０２１，１３（４）：５０２⁃５０８
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Ξ１ ＝

Φ^ １１ Φ^ １２ ０ ０ ε１１τ１２ ０ ０ ０

∗ Φ^２２ ０ ０ ０ ε１２τ１２ ０ ０

∗ ∗ Φ^ ３３ － Ｐ１２ ０ ０ ε２１τ１１ ０

∗ ∗ ∗ Φ^ ４４ ０ ０ ０ ε２２τ１２
∗ ∗ ∗ ∗ Φ^ ５５

ｄＰ１２ ０ ０

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Φ^ ６６ ０ ０

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Φ^ ７７ － Ｐ１２
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Φ^ ８８

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

Ξ２２ ＝ － γ ２Ｉ，
Ξ２３ ＝ ［Φ９，１０ Φ９，１１］，

Ξ１３ ＝
Φ１，１０ Φ２，１０ ０ ０ ０ ０ Ｇｒ１Ｂｒ Ｇｒ２Ｂｒ

Φ１，１１ Φ２，１１ ０ ０ ０ ０ Ｇｒ３Ｂｒ Ｇｒ２Ｂｒ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｔ

，

Ξ３３ ＝
Φ１０，１０ Φ１０，１１
∗ Φ１１，１１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

Ξ１４ ＝ Ｌｒ － Ｌｒ ０ ０ ０ ０ ０ ０[ ] Ｔ，

Φ１，１０ ＝ ＡＴｒ Ｇｒ１
Ｔ ＋ Ｃｒ

ＴＫｒ
Ｔ，

Φ１，１１ ＝ Ａｒ
ＴＧｒ２

Ｔ ＋ Ｃｒ
ＴＫｒ

Ｔ，

Φ２，１０ ＝ Ａｒ
ＴＧｒ２

Ｔ － Ｃｒ
ＴＫｒ

Ｔ，

Φ２，１１ ＝ Ａｒ
ＴＧｒ２

Ｔ － Ｃｒ
ＴＫｒ

Ｔ，

Φ^１１ ＝ － Ｐｒ１ － ε１１τ１１ ＋ ｄＰ１１，

Φ^１２ ＝ － Ｐｒ２ ＋ ｄＰ１２，

Φ^２２ ＝ － Ｐｒ３ － ε１２τ１１ ＋ ｄＰ１３，

Φ^３３ ＝ － ε２１τ１１ － Ｐ１１，

Φ^４４ ＝ － ε２２τ１１ － Ｐ１３，

Φ^５５ ＝ｄＰ１１ － ε１１，

Φ^６６ ＝ｄＰ１３ － ε１２，

Φ^７７ ＝ － ε２１ － Ｐ１１，

Φ^８８ ＝ － ε２２ － Ｐ１３，

Φ９，１０ ＝ ＤＴｒ ＧＴｒ１ ＋ ＥＴｒＫＴｒ ，

Φ９，１１ ＝ ＤＴｒ ＧＴｒ３ ＋ ＥＴｒＫＴｒ ，

Φ１０，１０ ＝ Ｐｓ１ － Ｇｒ１ － ＧＴｒ１，

Φ１０，１１ ＝ Ｐｓ２ － Ｇｒ２ － Ｇ∗２Ｔ，

Φ１１，１１ ＝ Ｐｓ３ － Ｇｒ２ － ＧＴｒ２，

则估计器增益 Ｋｒ ＝ Ｇ －１
ｒ２
Ｋｒ ．

证明 　 定义ＫｒＧｒ２Ｋｒ，通过不等式（２２），运用

舒尔补引理可得：

Ξ１ ０ Ξ１３ Ξ１４
∗ Ξ２２ Ξ２３ ０
∗ ∗ Ξ３３ ０
∗ ∗ ∗ － Ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＋

ΓＴ２（Δ（ｋ）δ
－１）Γ３ ＋ ΓＴ３（Δ（ｋ）δ

－１） Γ２ ＜ ０． （２３）
综合考虑（１０）和不等式
Ｐｓ － Ｇｒ － ＧＴｒ ≥－ Ｇｒ

Ｐ －１
ｓ ＧＴｒ ， （２４）

可以得到：
Φ１１ ０ ε１τ２ ０ ０ ＡＴｒ ＧＴｒ
∗ －ε２τ１－Ｐ１ ０ ε１τ２ ０ ０

∗ ∗ ｄＰ１－ε１ ０ ０ ０

∗ ∗ ∗ －ε２－Ｐ１ ０ ＢＴｒ ＧＴｒ

∗ ∗ ∗ ∗ －γ２Ｉ Ｄｒ
ＴＧＴｒ

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ －Ｇｒ
Ｐ－１ｓ ＧＴｒ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＜０，

（２５）
左乘 ｄｉａｇ｛Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｇ －１

ｒ ｝， 右乘其转

置，可得到式（１４） ．
因此，条件（２２） 使得系统满足：

∑
∞

ｋ ＝ ０
Ｅ（‖ｚ（ｋ）‖２） ≤ γ ２∑

∞

ｋ ＝ ０
‖ｖ（ｋ）‖２ ．

根据定义 １，估计误差系统满足 Ｈ∞ 性能． 证明

完毕．

３　 仿真实例

本节将通过一个仿真实例验证所设计的面向估

计性能的双通道带宽分配策略的有效性．假设系统中

ｎ ＝ ５，ｍ ＝ ４，Ｍａｒｋｏｖ模态数Ｎ ＝ ２，时滞参数 ｄ１ ＝ １，
ｄ２ ＝ ２，量化器的量化密度范围为 ρ ｉ∈［０ ５，０ ９５］ ．若
要传输 ４维数据，则根据式（６） 可得量化后所需的总

信道容量至少为 １ ９０８ ４，至多为 ６ ３９６ ４．如果带宽上

限为 ４，如何根据双通道量化传输方案分配带宽，即如

何调节两个传输通道的量化密度使总信道容量被充

分高效的利用、估计误差较小并且系统对外部扰动有

较好的抑制能力，成为被考虑的问题．
在本实例中，两个通道的量化密度分别为０ ７２６ ４

和 ０ ８８１ ３，量化后对应的所需容量分别为 ０ ８ 和

１ ２，相应的系数矩阵如下所示：

Ａ１ ＝

０ ６ ０ １ ０ ０ 　 ０ １
０ １ ０ ４ － ０ １ ０ １ ０
０ １ ０ ２ 　 ０ ５ ０ 　 ０ １
０ ２ ０ １ ０ ０ ５ － ０ １
０ ０ １ ０ ０ ２ 　 ０ ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

６０５
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Ａ２ ＝

０ ２５ － ０ ０５ ０ ０５ ０ － ０ ０５
－ ０ ０５　 ０ ４ ０ ０ － ０ ０５
０ ０ ０５ ０ ４ ０ ０５ ０ ０５
０ ０５ ０ １ ０ ０ ３ ０ ０５
０ ０ ０５ ０ ０ １ ０ １５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

Ｂ１ ＝

０ ６ ０ ０ ０ ０ ２
０ ２ ０ ４ ０ ０ １ ０
０ ０ １ ０ ４ ０ ２ ０
０ ０ ０ ０ ２ ０ ２
０ ０ ２ ０ ０ ２ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

Ｂ２ ＝

０ ２ ０ ０ １ ０ ０ １
０ ０ ７ ０ ０ ０ １
０ ０ １ ０ ６ ０ ０
０ １ ０ １ ０ ０ ２ ０
０ ０ １ ０ ０ ０ ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

Ｃ１ ＝

０ ４ ０ ３ ０ ２５ ０ ２５ ０ ３５
０ ２ ０ ４ ０ ３ ０ ３５ ０ ３
０ ０５ ０ １ ０ ０５ ０ １ ０ １５
０ １ ０ ０５ ０ １ ０ １５ ０ ０５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，

Ｃ２ ＝

０ ２５ ０ ３５ ０ ２５ ０ ０５ ０ ２５
０ １５ ０ ２５ ０ ３ ０ ２５ ０ ２
０ １ ０ ０５ ０ １ ０ ０５ ０ １５
０ １５ ０ ２ ０ １５ ０ ０５ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，

Ｄ１ ＝

０ ２
０ １
０ ２
０ １
０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

，　 Ｄ２ ＝

０ ２
０ １
０ １
０ ２
０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

Ｅ１ ＝

０ １
０ １
０ ２
０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，　 Ｅ２ ＝

０ １
０ １
０ １
０ ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，

Ｌ１ ＝ ０ １ ０ ２ ０ ４ ０ １ ０ ２[ ] ，
Ｌ２ ＝ ０ ２ ０ １ ０ ３ ０ １ ０ ２[ ] ．

时变非线性函数如下：

ｆ（ｘｉ（ｋ）） ＝

０ ３ｘｉ１（ｋ）
０ ２ｘｉ２（ｋ）
０ ４ｘｉ３（ｋ）
０ ２ｘｉ４（ｋ）
０ ３ｘｉ５（ｋ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

．

外部扰动为：ω（ｋ） ＝ ０ ８ｅ －０ １ｋ ｜ ｓｉｎ（ｋ） ｜ ，
马尔可夫转移概率矩阵如下：

Π ＝
０ ７ ０ ３
０ ４ ０ ６

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

根据第二节所述的定理并通过Ｍａｔｌａｂ的 ＬＭＩ工
具箱，可以得到 Ｈ∞ 性能指标为 γ ＝ ２ ８９０ ２，模态 １
和模态 ２的估计器增益分别如下：

Ｋ１ ＝

０ １２５ ９ ０ ０２４ ７ ０ ００１ ４ ０ ００８
－ ０ ００７　 － ０ ００６ ７ ０ ００４ ２ － ０ ０５５ １
０ ５０４ ７ ０ ５７２ ６ ０ ０８６ ９ ０ １６４ ５
０ ０５５ ２ ０ １４３ ７ ０ ０２５　 ０ ０８１ ３

－ ０ ０２８ ４ － ０ ０１５ １ － ０ ００５ ３　 ０ ０１３ ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

Ｋ２ ＝

０ １３３ ３ ０ ０１９ ６ ０ ０３３ ２ ０ ０８８ １
０ ０４３ ４ － ０ ０４２ ６ － ０ ０５８ ６ ０ ０３４ ４
０ １２５ ７ ０ ３６５ ６ ０ ０２８ １ ０ １２７ ６

－ ０ ０３１　 ０ １２８ ９ － ０ ０１７ ８ ０ ０２６ ４
０ ０６７ ４ － ０ ０１８ ６ ０ １０３ ７ － ０ ０３５ ７

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

．

待估计信号 ｚ（ｋ） 以及估计信号 ｚ^（ｋ） 的曲线如

图 １所示．

图 １　 待估计信号 ｚ（ｋ） 和估计信号 ｚ^（ｋ）
Ｆｉｇ １　 Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｂｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｚ（ｋ） ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｚ^（ｋ）

根据图 １可知，估计误差 ｚ ＝ ｚ（ｋ） － ｚ^（ｋ） 趋于

０，估计误差系统满足具有 Ｈ∞ 噪声衰减性能的随机

稳定．
注 ２　 本实例仅采用一组量化密度设计出该双

通道量化情况下能达到最佳性能的系统．在实际应

用中，应根据所传输信号中各部分信号分量幅值的

大小设计适合的量化密度，也就是给各个通道分配

适合的带宽，从而设计出最佳系统．

４　 结论

本文提出了面向估计性能的双通道带宽分配策

略．将系统建模为 Ｍａｒｋｏｖ跳变时滞系统，可减小网络

化控制系统中时滞现象对信号传输的影响．采用双

７０５
学报（自然科学版），２０２１，１３（４）：５０２⁃５０８

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（４）：５０２⁃５０８



通道传输策略，提升数据到达率，减少数据包的丢

失．双通道量化传输方案可将有限的带宽灵活地分

配于两个通道，充分利用信道容量，提升传输效率．
本文设计了估计器的增益矩阵以及满足 Ｈ∞性能的

时变估计误差系统，并通过实例验证了所设计系统

的有效性．
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