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量化误差下具有多丢包的信息物理系统 H∞ 滤波

张端金，刘孟凯，杜 峥

( 郑州大学 电气与信息工程学院，河南 郑州 450001)

摘 要:研究一类具有信息传输不完全的信息物理系统 H∞滤波问题，考虑的信息传输不完全现象主要包括通信设

备缺陷引起的量化误差和网络固有因素造成的连续随机多数据包丢失。采用 Delta算子离散化方法构建信息物理
系统状态空间模型和 H∞滤波器模型，通过分析和建模将量化误差和丢包模型与滤波器模型结合得出滤波误差系

统。利用 Lyapunov稳定性理论和 Schur补引理推导出保证系统渐近稳定和 H∞性能的 2个定理。基于目标追踪系
统进行滤波器的仿真验证，结果表明: 当量化器的参数固定时，随着最大丢包数的增加，H∞性能指标 γ 逐渐增大，
即数据包丢失越严重对系统稳定性造成的影响越大，但所设计的滤波器仍满足稳定性条件。所提滤波方法是有
效的。
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随着网络通信、智能控制、云计算和智能传感器
技术的飞速发展，信息物理系统( cyber physical sys-
tems，CPSs) 应运而生［1］。信息物理系统是一个更
庞大更高级更智能化的网络控制系统 ( network
control systems，NCSs) ，它借助控制技术、高速通信
与智能计算实现对外界环境信息的采集、分析、计算
和智能控制［2］。信息物理系统的典型架构如图 1 所
示，可以看出，信息物理系统由物理节点层、网络传输
层、智能控制层组成［3］。随着系统规模和传感器节点
数量的增加，通过网络传输的信号可能会出现信息传

输不完全的现象，这种现象极有可能导致系统错乱。

图 1 信息物理系统典型架构
Figure 1 Typical architecture of cyber physical systems

滤波也叫状态估计，滤波问题在目标识别、信息
处理和控制领域都有着重要的研究意义。为了适应

系统模型的不确定性，H∞滤波器得以推广。在外界
存在干扰和系统模型具有不确定性的情况下，H∞滤

波可以使 H∞范数最小或小于一个给定值，因此，H∞

滤波在自动控制、模式识别、目标跟踪、信号处理等
领域得到了广泛的关注［4］。
对于丢包情况下的滤波问题，目前已有大量的

研究成果。Liu 等［5］考虑了多通道时延、数据包丢
失情况下的网络控制系统 H2 /H∞ 滤波问题。Sun
等［6］构造了一个描述随机多步时延和丢包现象的

新模型，为线性离散时间随机系统设计了最优化的

线性估计器。然而，现有的大部分研究成果考虑的
丢包形式往往都是单包丢失，对于连续随机多包丢失

的研究较少，将其与量化误差同时考虑的研究更少。
因此，连续随机多数据包丢失和量化误差同时存在情

况下的 H∞滤波问题具有重要的研究意义。
作为传统移位算子的改进，Delta 算子模型能够

有效克服移位算子高速采样时的缺点，且采样速率

越高，系统性能越好。
基于以上讨论，本文采用 Delta 算子离散化方

法，重点研究了连续随机多数据包丢失和量化误差

同时存在情况下的信息物理系统 H∞滤波问题。
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1 问题描述

1. 1 Delta算子离散化方法
Delta算子离散化方法可以将连续时间系统和

离散时间系统建立为统一的模型［7］。目前，Delta 算
子已广泛应用于计算机高速信号处理、宽带通信、数
字采样控制等领域［8］。Delta算子的定义如下:

δx( t) =

dx( t)
dt
，h = 0;

x( t + h) － x( t)
h
，h≠ 0。










( 1)

式中: h表示采样周期。
1. 2 系统模型构建
图 2为具有量化误差和连续随机多数据包丢失

的信息物理系统滤波架构。式( 2) 为基于 Delta 算
子离散化的信息物理系统模型:

δx( k) = Aδx( k) + Bδw( k) ;

z( k) = Dx( k) ;
y( k) = Cx( k) 。{ ( 2)

式中: x ( k) ∈Ｒm为状态向量; y ( k) ∈Ｒl为测量输

出; z( k) ∈Ｒn为待估计状态向量 x( k) 的线性组合;
w( k) ∈Ｒp为属于 l2［0，∞ ) 的外界干扰; Aδ、Bδ、C、D
均为具有适当维数的常数矩阵。

图 2 信息物理系统滤波架构
Figure 2 Filtering architecture of cyber physical systems

( 1) 考虑量化误差。假设在信号编码解码环节
产生量化误差，目前广泛使用的量化器有放大缩小

量化器和对数量化器，本文考虑时不变的对数量化

器，量化器 q( v) 定义如下:

q( v) =
χ
i，

1
( 1 + β)

χ
i ＜ v≤

1
( 1 － β)

χ
i ;

0，v = 0;
－ q( v) ，v ＜ 0。










( 3)

式中: β= ( 1－ρ) / ( 1+ρ) ，ρ为量化密度; χi = { ± χ
i : χi =

ρiχ0，i=±1，±2，±3，…}∪{ ± χ
0}∪{ 0} ，0＜ρ＜1，χ0＞0。

由文献［9］可知，经过量化器的量化误差信号为

y～ ( k) = ( 1 + Δk ) y( k) 。 ( 4)
式中:‖Δk‖≤β。
( 2) 连续随机多数据包丢失现象。数据包通过

网络传输，在第 k 个采样时刻，数据发生单丢包现
象，可建模如下:

ŷ( k) = ［1 － α( k) ］ y～ ( k) + α( k) y～ ( k － 1)。 ( 5)

式中: y～ ( k)∈Ｒl为可能的量化误差传输信号; ŷ( k) ∈
Ｒl为滤波器接收到的信号; 随机变量 α( k) ∈Ｒ 在 0
和 1之间取值且满足 Bernoulli分布。
随机变量 α( k) 的分布概率如下:

Prob{ α( k) = 1} = E{ α( k) } = α－ ;
Prob{ α( k) = 0} = 1 － E{ α( k) } = 1 － α－。{ ( 6)

式中: α－∈Ｒ为已知的正数。
在信息物理系统中，连续随机多丢包现象更符

合实际情况。基于随机单丢包模型，连续随机多数
据包丢失可建模如下:

ŷ( k) = y～ ( k) －∑
N

i = 1
{∏

i

j = 1
αj( k) [ y～ ( k + 1 － i) －

y～ ( k － i) ] }。 ( 7)

式中: N 为最大丢包数; αi ( k ) ∈［0，1］且满足
Bernoulli分布。当 αi( k) 全为 1 时，ŷ( k) = y～ ( k－N)

表示丢包数达到 N 个; 当 αi( k) 全为 0 时，ŷ( k) = y～

( k) 表示数据包没有发生丢失; 当遇到第 1个为 0的
αi( k) 时，ŷ( k) = y～ ( k+1－i) 表示数据包丢失达到i－1
个。其中，当最大丢包数 N 取 1 时，模型退化为单
数据包丢失模型。为方便后续计算，本文假设任何
时间段内数据包丢失的概率不随时间变化，即 αi( k)
取 1的概率与 i无关，并且随机变量 αi( k) 之间是互
不相关的，由此可得

Prob{ αi( k) = 1} = E{ αi( k) } = α－ ;

Prob{ αi( k) = 0} = 1 － α－ ;

Var{ αi( k) } = E αi( k) － αi{ } 2{ } = 1 － α－( ) α－ ;

E{ α2
i ( k) } = α－ ;

E ∏
i

j = 1
αj( k){ }= α－ i。















接下来，考虑如下形式的 H∞滤波器:

δxf( k) = Afxf( k) + Bf ŷ( k) ;

zf( k) = Cfxf( k) 。{ ( 8)

式中: xf( k) ∈Ｒm为滤波器状态向量; ŷ( k) ∈Ｒl为网

络传输后可能发生随机多数据包丢失或量化误差的

信号，同时也是滤波器的输入信号; zf ( k) ∈Ｒn为 z
( k) 的估计，同时也是滤波器的输出信号; Af、Bf、Cf

为待求的滤波器参数。
由式( 2) 、( 4) 、( 7) 和( 8) 可得滤波误差系统

模型:



30 郑 州 大 学 学 报 ( 工 学 版) 2023年

δξ( k) =∑
N

i = 1
{ ∏

i

j = 1
αj( k)[ ] A－ 1{ ξ( k + 1 － i) －

ξ( k － i) } } + A－ξ( k) + B－w( k) ;

e( k) = C－ξ( k) 。













( 9)

式中: e( k) 为滤波误差; ξ ( k) = xT( k) xT
f ( k)[ ] T ;

e( k) = z ( k ) － zf ( k ) ; A
－ =

Aδ 0

Bf( 1+Δk ) C Af
[ ] ;

A－1=
0 0

－Bf( 1+Δk ) C 0[ ] ; B－ = Bδ

0[ ] ; C－ = D －Cf[ ]。

基于以上模型建立的过程，设计一个 H∞滤波

器，并计算其相关滤波器参数使其满足以下 2 个条
件:①在外界干扰噪声为 0时，滤波误差系统满足渐
近稳定性;②当初始条件为 0时，滤波误差系统具有
给定的 H∞性能。

2 滤波器设计

展示主要结果之前先给出系统满足渐近稳定性

和 H∞性能的 2个定义。
定义 1 考虑如式( 2) 所示的 Delta 算子系统，若

在 Delta域内存在 Lyapunov泛函 V( x( k) ) 满足以下
条件，则系统是渐近稳定的［10］: ①在初始状态
x( k) = 0时，V ( x ( k ) ) ≥ 0; ② 在非初始状态
下，δV( x( k) ) ＜0。
定义 2 给定大于 0 的标量 γ，如果在零初始条

件下，式( 2) 所示的 Delta算子系统满足下面 2 个条
件，则系统具有 H∞性能

［11－12］:①在外界干扰噪声为
0时，系统满足稳定性;②当初始条件为 0，即 x( 0) =

0时，有∑
∞

k = 1
E z( k) 2{ }≤γ 2∑

∞

k = 1
E w( k) 2{ }，其中，γ表

示 H∞ 性能指数，反映了系统抵抗外界扰动和模型

不确定性的能力。
定理 1 考虑大于 0 的标量 γ，如果存在矩阵

P=PT＞0、P2 =P
T
2 ＞0、P3 =P

T
3 ＞0 使不等式( 10) 成立，

则系统( 式( 9) ) 是渐近稳定的，同时满足给定的 H∞

性能。

－ P 0 P( h A－ + I) φ11 … φ1i … φ1N hP B－ 0 0

* － I C－ 0 … 0 … 0 0 0 0

＊ ＊ － P 0 … 0 … 0 0 UT hl A－T1U
T

＊ ＊ ＊ φ3 … 0 … 0 0 0 0
    ⋱      
＊ ＊ ＊ ＊ … φ3 … 0 0 0 0
      ⋱    
＊ ＊ ＊ ＊ … * … φ2 + φ3 0 0 0

＊ ＊ ＊ ＊ … * … * － γ2I 0 0
＊ ＊ ＊ ＊ … * … ＊ ＊ － P －1

2 0

＊ ＊ ＊ ＊ … * … ＊ ＊ ＊ － P －1
3







































＜ 0。 ( 10)

式中: l = N1 /2 ; U = In 0n[ ] ; φ1i = haiP A－ 1 ; ai = α
－ i /2 ;

φ2 = －U
TP2U; φ3 = －U

TP3U; I表示单位矩阵; * 表示
在对称矩阵中的对称项。
证明 首先定义 η( k) = ξ ( k+1) －ξ ( k) 。由式

( 9) 可得

η( k) = h∑
N

i = 1
∏

i

j = 1
αj( k)[ ] A－ 1η( k － i){ } +

h A－ξ( k) + h B－w( k) 。 ( 11)
令Φ( k) = ξT( k) ξT( k－1) … ξT( k－N)[ ] T，

并选择如式( 12) 所示的 Lyapunov函数:
V( k) = V1k Φ( k){ } + V2k Φ( k){ } + V3k Φ( k){ }。 ( 12)
式中:

V1k Φ( k){ }= ξT( k) Pξ( k) ;

V2k Φ( k){ }= ∑
k－1

i = k－N
ξT( i) UTP2Uξ( i) ;

V3k Φ( k){ }= ∑
0

q = 1－N
∑
k－1

i = k－1+q
ηT( i) UTP3Uη( i) ;

P =PT ＞ 0;P2 = P2
T ＞ 0;P3 = P3

T ＞ 0;U = In 0n[ ] 。
分别对上述 Lyapunov泛函进行微分可得
E V1( k+1) Φ( k + 1) | Φ( k){ }{ } － E V1k Φ( k){ }{ } =

2h∑
N

i =1
α
－ iξT( k) ( hA

－T + I)PA－1η( k － i){ }+ h2∑
N

i =1
{α

－ iηT( k －

i)·
A－ 1P B－w( k) } + ξ T( k) ( h A－ T + I) P( h A－ + I) ξ ( k) +

2hξ T( k) ( hA－ T + I) P B－w( k) + h2wT( k) B－ TP B－w( k) ;
E V2( k+1) Φ( k + 1) | Φ( k){ }{ } － E V2k Φ( k){ }{ } =

ξ T( k) ZTQZξ ( k) － ξ T( k － N) ZTQZξ ( k － N) ;
E V3( k+1) Φ( k + 1) | Φ( k){ }{ } － E V3k Φ( k){ }{ } =

h2ηT( k) A－ZTWZ A－η( k) + h2wT( k) B－ TZTWZ B－w( k)
+ 2h2ηT( k) A－ZTWZ B－w( k) 。
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由以上微分可得

δV( k) = E V Φ( k + 1) | Φ( k){ }{ } － E V Φ( k){ }{ }
≤ ΘT( k) ΩΘ( k) 。 ( 13)

式中:

Θ( k) = ΦT( k) w( k)[ ] T ;

Ω =

Ω00 Ω01 … Ω0i … Ω0N Ω0w

* Ω11 … Ω1i … Ω1N Ω1w

  ⋱    
＊ ＊ … Ωii … ΩiN Ωiw

    ⋱  
＊ ＊ … * … ΩNN ΩNw

＊ ＊ … * … * Ωww

























;

Ω00 = h A－ T + I( ) P h A－ + I( ) + ZTQZ +

Nh2 A－TZTWZ A－ － P;
Ω0w = h h A－ T + I( ) P B－ + h2N A－TZTWZ B－ ;

ΩNN = h2α
－ N A－ T 1P A－ 1 － ZTQZ － ZTWZ;

Ωww = h2 B－ TP B－ + Nh2 B－TZTWZ B－ ;

Ωii = h2α
－ 2
i A

－ T
1P A－ 1 － 2UTP3U;

Ω0i = hα
－ i h A－ + I( ) P A－ 1 ;

Ωiw = h2α
－ i A－ 1P B－ ;

Ωij = 0。
由 Schur补引理和式( 10) 可知，存在一个常数

＜0使得下式成立:
E V Φ( k + 1) | Φ( k){ }{ } － E V Φ( k){ }{ } ＜

－ ξT( k) ξ( k) = － ξ( k) 2。
由定义 1知滤波误差系统( 式( 9) ) 满足渐近稳

定性，则 H∞性能为

δV Φ( k){ } + E eT( k) e( k){ } － γ2E wT( k) w( k){ }≤
E ΦT( k) ΩΦ( k){ } + ξT( k) C

－ T C－ξ( k) －
γ2wT( k) w( k) = E ΘT( k) ΛΘ( k){ }。 ( 14)

式中:

Λ =

Λ00 Λ01 … Λ0i … Λ0N Λ0w

* Λ11 … Λ1i … Λ1N Λ1w

  ⋱    
＊ ＊ … Λii … ΛiN Λiw

    ⋱  
＊ ＊ … * … ΛNN ΛNw

＊ ＊ … * … * Λww

























;

Λ00 = Ω00 + C－ T C－ ; Λii = Ωii，ΛNN = ΩNN ;

Λ0i = Ω0i ; Λiw = Ωiw ; Λij = Ωij ;

Λww = Ωww － γ2I; Λow = Ω0w。
将矩阵 Λ进行 2次 Schur 变换，式( 10) 是 Λ＜0

的充分条件，由 Λ＜0可知:
δV Φ( k){ } + E eT( k) e( k){ } －
γ2E wT( k) w( k){ } ＜ 0。 ( 15)

由于系统是渐近稳定的，可得
eT( k) e( k) － γ2wT( k) w( k) ＜ 0。 ( 16)
由定义 2知，滤波误差系统( 式( 9) ) 具有 H∞性

能，H∞性能指数为 γ。定理得证。
定理 2 考虑大于 0的标量 γ，如果存在矩阵Ｒ=

ＲT＞0、S=ST＞0、P=PT ＞0、P2 =P2
T ＞0、P3 =P3

T ＞0和实
矩阵 H1、H2、H3 使矩阵不等式( 17) 成立，则系统( 式
( 9) ) 是渐近稳定的，同时满足给定的 H∞性能。

S－ － I 0 hAδ + I hAδ + I 0 … 0 … 0 hBδ 0 0
* － Ｒ 0 φ5 φ6 φ41 … φ4i … φ4N hＲBδ 0 0

＊ ＊ － I D － H3 I 0 … 0 … 0 0 0 0

＊ ＊ ＊ － S － S 0 … 0 … 0 0 P2 hlBT
δ

＊ ＊ ＊ ＊ － Ｒ 0 … 0 … 0 0 P2 hlBT
δ

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ － P2 … 0 … 0 0 0 0
      ⋱      
＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ … － P2 … 0 0 0 0
      … ＊ ⋱    
＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ … * … － P2 － P3 0 0 0

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ … * … * γ 2I 0 0
＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ … * … ＊ ＊ － P2 0

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ … * … ＊ ＊ ＊ P－













































＜ 0 ( 17)

式中:

φ5 = Ｒ hAδ + I( ) + hH1 1 + Δk( ) C + hH3 + S － Ｒ;
S = － S－ － S－T + S－TS S－; P = － P－ 3 － P－T3 + P－T3P3 P

－
3 ;

φ6 = Ｒ hAδ + I( ) + hH1 1 + Δk( ) C;
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l = N1 /2 ; φ4i = haiH2 1 + Δk( ) C。
滤波器的系数可表示如下:

Af = E
－1
12 H1S

－1( F －1
12 )

T ;

Bf = E
－1
12 H2 ;

Cf = H3( F
－1
12 )

T。{ ( 18)

对于H∞性能的优化问题，可以考虑取多组合适的

矩阵S
－、P－ 3求解 LMI得到多组 γ值，并取其最优的 γ值。
证明 定义矩阵 P、P－1、Z1 和 Z2 分别为

P =
Ｒ E12

* E22
[ ] ; P －1 =

S －1 F12

* F22
[ ] ;

Z1 =
S －1 I
FT

12 0[ ] ; Z2 =
I Ｒ
0 ET

12
[ ] 。

由以上定义可以计算得到下式成立:

PZ1 = Z2 ; Z
T
1PZ1 = ZT

1Z2。
接下来对矩阵进行全等变换，用 diag{ Z1 I I

Z1 I … I Z1 I I}、diag{ I I I I S
I … I S I I P2} 先后对式( 10) 进行全等

变换，在第 1 次全等变换结束后需要将矩阵A
－、A－ 1、

B－、C－展开后再进行第 2次全等变换。为了得到一个
标准的 LMI，矩阵中的非线性项－S－1、－P－1

3 必须转化

为线性项，本文采用如下转换方法。

考虑 P－1
3 －P－ 3( ) T P3 P－1

3 －P－ 3( ) ≥0、S－1－S－( ) T P3·

S－1－S－( )≥0，可得－P－1
3 ≤－P－ 3 －P

－ T
3 +P

－ T
3P3 P

－
3 ; －S

－1≤
－S－－S－ T+S－ TS S－。

接下来，使用－S
－ －S－ T +S－ TS S－、－P－ 3 －P

－ T
3 +P

－ T
3P3 P

－
3

分别替代－S－1、－P－1
3 可得式( 17) 。另外，转换 H1、

H2、H3 可得到式( 18) 。由于 LMI( 式( 17) ) 中加入

了新的矩阵S
－、P－ 3，使用 MATLAB求解时需先给出合

适且固定的矩阵S
－、P－ 3。如果不等式是可解的，那么

－S －S
－S －Ｒ[ ] ＜0、S－1 I

I －Ｒ[ ] ＞0成立，再根据 I－ＲS－1 =

E12F
T
12＜0，所以非奇异矩阵 E12、F12必定是存在的，

因此，滤波器的参数一定可以通过式( 18) 求得。定
理得证。

3 实验结果与分析

为验证滤波器有效性，考虑如下目标追踪系统:

δx( k) =
－0. 31 －0. 52
0. 81 －0. 90[ ] x( k) + 0. 53

0. 42[ ] w( k) ;
y( k) =

4. 30
1. 20[ ] x( k) ;

z( k) =
0. 80
1. 15[ ] x( k) 。















其中，x( k) 由目标的位置量和速度量组成，取 x( k)
的初始值为 x( 0) = －4 －5[ ] T。仿真中令 h= 10－4，

干扰信号 w ( k) = 0. 5exp ( －0. 1k) sin ( 0. 01πk) ，且
E w( k){ }= 0。量化器 q( v) 的参数设定为 χ

0 = 1. 3，
ρ= 0. 75。由式( 4) 知 Δk≤α= 0. 142 9，实验中，借助
MATLAB工具，将量化噪声的阈值 α 代入 LMI 来求
解滤波器参数，并假设最大丢包数为 2 和 3 这 2 种
情况，如表 1所示。
最大丢包数为 2: ŷ ( k) = y ( k) －α1 ( k) { y ( k) －

y( k－1) } －α1 ( k ) α2 ( k ) y( k－1) －y( k－2){ }，其中，
α1( k) = 0. 5，α2( k) = 0. 5。
最大丢包数为 3: ŷ ( k) = y ( k) －α1 ( k) { y ( k) －

y( k－1) } －α1( k) α2( k) y( k－1) －y( k－2){ } －α1( k) ×
α2( k) α3( k) y( k－2) －y( k－3){ }，其中，α1( k) = 0. 2，
α2( k) = 0. 2，α3( k) = 0. 2。

表 1 2种情况下滤波器参数及 H∞ 性能指标

Table 1 Filter parameters and H∞ performance index in two cases

最大丢包数 Af Bf Cf γ

2
－0. 313 7 －4. 519 0
0. 092 7 0. 896 2[ ] －0. 545 5

－0. 109 5[ ] －0. 000 7
－0. 008 2[ ]

T

1. 256 8

3
－0. 313 8 －4. 518 2
0. 092 7 0. 896 1[ ] －0. 114 5

－0. 022 9[ ] －0. 000 6
－0. 008 2[ ]

T

1. 258 4

在 MATLAB 8. 3 的环境下进行仿真实验，仿真
结果如图 3所示。
图 3表示 H∞性能指标 γ 随最大丢包数 N变化

图( 1≤N≤5) 。由图 3 可知，随着最大丢包数的增
加，γ值有所增大。此现象反映了数据包丢失会对
系统性能产生影响，且数据包丢失越严重对系统造

成的影响越大，但在 N = 5 时，系统仍满足渐近稳定
性和 H∞性能。此外，对于使系统稳定的最大丢包

数上限问题值得后续深入研究。表 1 描述了数据最
大丢包数为 2和 3时的滤波器参数及 H∞性能指标。
从表 1中可以看出，最大丢包数为 2和 3时系统具有
H∞性能，对应的 H∞指标分别为 1. 256 8、1. 258 4。
图 4 表示最大丢包数为 2 时，滤波误差系统响

应曲线图。图 5表示真实量 z( k) 和估计量 zf( k) 的
状态曲线。从图 4、5 中可以看出，数据包在 100 个
采样点遭受不同程度的丢包。在数据包发生多丢包
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图 3 γ值随 N变化图
Figure 3 Variation of γ value with N

图 4 情况 1的滤波误差系统响应
Figure 4 The filter error system response of case 1

图 5 情况 1的 z( k) 和 zf( k)

Figure 5 z( k) and zf( k) of case 1

的情况下，滤波误差 e( k) 仍在第 30 个采样点附近
得到了有效收敛。表明在干扰 w( k) 下，系统满足
渐近稳定性，并且在指定 H∞性能指标 γ = 1. 256 8
下，估计量 zf( k) 能够有效地估计出真实量 z( k) 的
状态。
图 6表示最大丢包数为 3时的滤波误差系统响

应，图 7 表示真实量 z ( k) 和估计量 zf ( k) 的状态。
由图可知，在 100 个采样点数据发生随机多数据包
丢失，最大丢包数为 3 的情况下滤波误差e( k) 在第
30个采样点附近得到了有效收敛，系统满足渐进稳
定，并且在干扰 w( k) 下，估计量zf( k) 在指定的 H∞

性能指标下能够有效地估计出真实量 z( k) 的状态。
综上所述，本文设计的 H∞滤波器是有效的。

图 6 情况 2的滤波误差系统响应
Figure 6 The filter error system response of case 2

图 7 情况 2的 z( k) 和 zf( k)

Figure 7 z( k) and zf( k) of case 2

4 结论

本文考虑了由网络信道固有因素和通信设备缺

陷造成的随机多数据包丢失和量化误差现象。其
中，连续随机多数据包丢失发生在信号的网络传输

环节，量化误差发生在数据包进行网络传输前的编

码环节。构建的连续随机多数据包丢失模型既包含
单丢包也包含多丢包，具有一般性。基于 Delta 算
子离散化方法，利用 Lyapunov 函数、Schur 补引理及
LMI得到使系统满足渐近稳定的 H∞滤波器。最后，
仿真结果表明，在最大丢包数为 2 和 3 2 种情况下
滤波误差系统是渐近稳定的，且满足指定的 H∞

性能。
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H∞ Filtering for Cyber Physical Systems with Ｒandom Multiple
Packet Loss with Quantization Error

ZHANG Duanjin，LIU Mengkai，DU Zheng

( School of Electrical and Information Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: The H∞ filtering for cyber physical systems with incomplete information transmission was studied． This
phenomenon mainly included quantization error caused by communication equipment defects and continuous random
multiple packet loss caused by inherent network factors． The state space model of cyber physical systems and H∞ fil-
ter model were constructed by using Delta operator discretization method． Through analysis and modeling，the filter
error system was obtained by combining quantization error and packet loss model with filter model． Then，by using
Lyapunov stability theory and Schur complement lemma，two theorems guaranteeing asymptotic stability and H∞ per-
formance were deduced． The filter was verified by simulation based on target tracking system． Assuming that the pa-
rameters of quantizer were fixed，with the increase of the maximum number of packet loss，the H∞ performance in-
dex γ increased gradually． Which indicate that the more serious the packet loss，the greater the impact on the stabil-
ity of the system，but the designed filter still could meet the stability condition． Simulation results showed that the
proposed filtering method was effective．
Keywords: cyber physical systems; quantization error; continuous random packet loss; H∞ filtering; Delta operator


