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具有测量数据丢失的离散不确定

时滞系统鲁棒Kalman滤波

陈 博 1, 2 俞 立 1, 2 张文安 1, 2

摘 要 研究了具有测量数据丢失的离散不确定时滞系统鲁棒Kalman

滤波问题, 其中时延存在于系统状态和观测值中. 模型的不确定性通过

在系统矩阵中引入随机参数扰动来表示, 测量数据丢失现象则通过一个

满足 Bernoulli 分布且统计特性已知的随机变量来描述. 基于最小方差

估计准则, 利用射影性质和递归射影公式得到一个新的滤波器设计方法,

并且保证了滤波器的维数与原系统相等. 与传统的状态增广方法相比,

当时延比较大时, 该方法可以有效降低计算量. 最后, 给出一个仿真例子

说明所提方法的有效性.

关键词 鲁棒 Kalman 滤波, 不确定时滞系统, 测量数据丢失, 递归射

影公式

DOI 10.3724/SP.J.1004.2011.00123

Robust Kalman Filtering for Uncertain

Discrete Time-delay Systems with

Missing Measurement

CHEN Bo1, 2 YU Li1, 2 ZHANG Wen-An1, 2

Abstract The robust Kalman filtering problem is investigated

in this paper for linear uncertain stochastic systems with state

delay, observation delay, and missing measurement. For robust

performance, stochastic parameter perturbations are considered

in the system matrix. The missing measurement can be de-

scribed by a Bernoulli distributed random variable and its prob-

ability is assumed to be known. Based on the minimum mean

square error (MMSE) estimation principle, a new filter design

method is proposed by using the projection theory. The dimen-

sion of the designed filter is the same as the original systems.

Compared with conventional state augmentation, the presented

approach greatly lessens the computational demand when the

delay is large. A simulation example is given to illustrate the

effectiveness of the proposed approach.

Key words Robust Kalman filtering, uncertain discrete time-

delay system, missing measurement, recursive projection formula

最优状态估计在信号处理、通信、目标跟踪和控制等领

域有着重要的应用, 常用的最优估计准则是线性最小方差

(Minimum mean square error, MMSE)估计, 即要求信号或

状态的最优估计值与真实值误差的方差最小. 针对线性离

散随机系统的最优状态估计问题, Kalman 在 1960 年基于

MMSE估计准则, 利用正交原理推导出了著名的 Kalman滤

波器[1]. 在许多实际应用系统中, 观测数据丢失现象、滞后现

象和模型的不确定性是不可避免的. 例如在网络控制系统和

无线传感器网络中, 通信网络的不可靠性会导致观测数据丢
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失; 元器件的老化、灵敏度不够以及信息传递的延迟等原因

会使得系统普遍存在着滞后现象; 在实际系统中统计知识的

缺乏会导致所建立的系统模型存在一定的不确定性. 针对此

类系统, 文献 [2] 导出了在不确定观测下, 既有状态时延又有

观测时延离散随机系统的鲁棒 H∞ 滤波器, 然而, 针对具有

测量数据丢失的既有状态时延又有观测时延离散不确定系统

的最优状态估计问题目前还没有得到研究.

通常对数据丢失现象的描述有两种方法: 第一种方法是

用一个 Bernoulli 分布的随机变量来描述, 另一种方法将数

据丢失现象表示为 Markov跳变序列. 针对第一种方法, 文

献 [3] 利用正交原理推导出了噪声相互独立情况下的线性最

小方差滤波器, 文献 [4] 则研究了同时具有不确定性和数据

丢失 (丢包) 情况下的离散时变系统的鲁棒 Kalman滤波问

题. 基于线性矩阵不等式方法, 文献 [5−6] 分别给出了不确定

观测下离散线性系统的 H∞ 和 H2 滤波器设计方法. 当观测

数据丢失现象被描述为 Markov跳变序列时, 文献 [7−8] 给

出了线性离散随机系统的最优滤波器设计方法. 另一方面,

时滞系统的状态估计问题广泛出现在信号处理和网络控制系

统中, 已有很多文献对此类系统的最优状态估计问题进行了

研究. 针对离散时滞系统的最优状态估计问题, 文献 [9−10]

利用新息重组方法讨论了时延存在于测量值时的最优滤波

问题. 当系统状态存在时延时, 文献 [11] 通过状态增广法给

出最优滤波器的设计方法, 但是状态增广法会增加系统维数,

给计算带来不便. 为此, 文献 [12] 利用正交原理导出一组非

增广的滤波器. 此外, 经典 Kalman滤波方法不适合解决系

统模型存在不确定性时的最优估计问题, 为此, 针对不确定

线性系统最优滤波问题的研究引起了学者们的广泛关注, 其

中系统模型的不确定性被描述为以下两类情况: 一类是系统

模型不确定性被描述为范数有界[13]; 另一类是系统模型不确

定性被描述为随机参数扰动[14]. 当考虑系统中既存在模型不

确定性又存在时延情况下的最优滤波问题时, 文献 [15−16]

分别给出了时延存在于状态和观测情况下的最优鲁棒滤波器

设计方法.

针对带有测量数据丢失情况下的离散不确定时滞系统最

优状态估计问题, 一般可以通过状态增广法将原系统转换为

无时滞系统, 然后采用类似于文献 [3] 的推导过程可以得到

最优滤波器, 但是转换后的系统状态维数比原系统增加了很

多, 特别地, 当时滞比较大时, 需要承担较大的计算负担, 这

样对一些实时性要求高的系统不能完全实现. 为此, 本文基

于 MMSE 准则, 研究此类系统的最优状态估计问题, 其中,

时延存在于系统状态和观测值中, 测量数据丢失现象则通过

一个满足 Bernoulli分布的随机变量来描述, 而模型不确定性

表现为系统矩阵受到随机扰动. 然后, 利用射影性质和递推

射影公式, 导出一种简单的最优滤波器, 并保证滤波器的参

数矩阵维数和原系统相等, 从而可以有效降低计算量. 最后,

将通过数值仿真说明所设计滤波器的有效性.

1 问题描述与分析

考虑如下离散不确定线性时滞系统:

xxx(t + 1) =

(
A +

~∑

l=1

Alαl(t)

)
xxx(t− d) + Γwww(t) (1)

yyy(t) = γ(t)Hxxx(t− d) + vvv(t) (2)

其中, t为离散时间, xxx(t) ∈ Rn 为系统的状态, yyy(t) ∈ Rm 为

观测信号, www(t) ∈ Rr 为输入白噪声, vvv(t) ∈ Rm 为观测白噪

声, d为定常时延, αl(t) (l = 1, 2, · · · , ~)是不相关的白噪声
序列. 引入随机序列 αl(t)是为了表示系统模型的不确定性,

A, Al, Γ, H 为已知的适当维数矩阵. 不失一般性, 对系统

的初始值、噪声统计特性、随机变量 γ(t)做如下假设.

假设 1. www(t)和 vvv(t)是零均值、方差各为W 和 V 的不

相关白噪声.

假设 2. αl(t) (l = 1, 2, · · · , ~)是零均值、方差分别为 θl

的互不相关的白噪声序列, 且对任意的 t, j 满足:

M{αl(t)www
T(j)} = 0, M{αl(t)vvv

T(j)} = 0

其中, 符号M 表示均值, T表示转置.

假设 3. xxx(−d),xxx(−d + 1), · · · ,xxx(0) 不相关于 www(t),

vvv(t), αl(t), l = 1, 2, · · · , ~.
假设 4. 设 γ(t) ∈ R是取值为 0 或 1 的 Bernoulli分布

序列, 其统计特性如下:

Prob{γ(t) = 1} = M{γ(t)} = π

Prob{γ(t) = 0} = 1−M{γ(t)} = 1− π

其中, π表示数据到达率.

系统状态方程 (1) 可以重新描述为

xxx(t + 1) = Axxx(t− d) + Ω(t) (3)

其中

Ω(t) =

~∑

l=1

Alαl(t)xxx(t− d) + Γwww(t) (4)

由式 (1)、假设 1 和假设 2 可知, Ω(t) 的数学期望为零, 且

与 vvv(t)互不相关. 为了进一步计算 Ω(t)的方差, 定义 Λ(t) =

M{xxx(t)xxxT(t)},则 Λ(t)满足如下递推等式:

Λ(t + 1) = AΛ(t− d)AT + ΓWΓT+

~∑

l=1

θlAlΛ(t− d)AT
l (5)

其中, 初值 Λ(−d), · · · , Λ(0)给定. 随机序列 Ω(t)的方差可

由下式计算:

Σ(t) =

~∑

l=1

θlAlΛ(t− d)AT
l + ΓWΓT (6)

其中, Λ(t− d)由式 (5) 计算.

本文要解决的问题是: 针对具有测量数据丢失情

况下的离散不确定时滞系统 (1) 和 (2), 基于观测序列

{yyy(1), yyy(2), · · · , yyy(t)}, 设计维数与原系统相等的线性最小
方差递推估计器 x̂xx(t|t),满足:

min
x̂xx(t|t)

{M [(xxx(t)− x̂xx(t|t))T(xxx(t)− x̂xx(t|t))]}

2 鲁棒Kalman滤波设计

定义算子:

Φt(i, j) = M{[xxx(i)− x̂xx(i|t)][xxx(j)− x̂xx(j|t)]T}

其中, x̂xx(i|t) 表示基于观测 {yyy(1), yyy(2), · · · , yyy(t)} 对 xxx(i) 的

最优状态估计. 令状态估计误差 x̃xx(i|t) = xxx(i) − x̂xx(i|t), 则
Φt(i, j) = M{x̃xx(i|t)x̃xxT(j|t)}.



1期 陈博等: 具有测量数据丢失的离散不确定时滞系统鲁棒 Kalman滤波 125

为了导出本文的主要结果, 首先介绍以下引理.

引理 1[17]. 设随机变量 xxx ∈ Rn, 随机序列 yyy(1), · · · ,
yyy(t), · · · ∈ Rn, 且它们存在二阶矩, 则有递推射影公式:

Proj(xxx|yyy(1), · · · , yyy(t)) =

Proj(xxx|yyy(1), · · · , yyy(t− 1))+

M{xxxεεεT(t)}[M{εεε(t)εεεT(t)}]−1εεε(t)

(7)

其中, εεε(t) = yyy(t) − ŷyy(t|t − 1), L(yyy(1), · · · , yyy(t)) 表示由

yyy(1), · · · , yyy(t)张成的线性流形. 符号 Proj(xxx| yyy(1), · · · , yyy(t))

表示 xxx在 L(yyy(1), · · · , yyy(t))上的射影.

引理 2. 对于系统 (1) 和 (2), 当 i = 0, 1, · · · , d− 1时,

有如下等式成立:

x̂xx(t− d|t− i) =

x̂xx(t− d|t− i− 1) + Ki+1(t− i)εεε(t− i)
(8)

εεε(t− i) = yyy(t− i)− πHx̂xx(t− d− i|t− i− 1) (9)

P (t− d|t− i) = P (t− d|t− i− 1)−
πKi+1(t− i)HΦt−i−1(t− d− i, t− d)

(10)

Ki+1(t− i) = πΦt−i−1(t− d, t− d− i)HT×
[π(1− π)HΛ(t− d− i)HT + V +

π2HP (t− d− i|t− i− 1)HT]−1

(11)

其中, Λ(t− d− i)由式 (5) 计算.

证明. 由递推射影式 (7) 可得式 (8) 和式 (9) 成立, 且可

得到如下等式:

Ki+1(t− i) =

M{xxx(t− d)εεεT(t− i)}[M{εεε(t− i)εεεT(t− i)}]−1
(12)

由式 (2) 和式 (9) 可得:

εεε(t− i) = (γ(t)− π)Hxxx(t− d− i) + vvv(t− i)+

πHx̃xx(t− d− i|t− i− 1)

利用M{(γ(t)−π)(γ(t)−π)} = π(1−π), M{γ(t)−π} = 0,

且 vvv(t− i)⊥x̃xx(t− d− i|t− i− 1),可得如下等式成立:

M{εεε(t− i)εεεT(t− i)} = π(1− π)HΛ(t− d− i)HT +

π2HP (t− d− i|t− i− 1)HT + V
(13)

由假设 1, 假设 2 及 x̂xx(t− d|t− i− 1)⊥x̃xx(t− d− i|t− i− 1)

可得:

M{xxx(t− d)εεεT(t− i)} = πΦt−i−1(t− d, t− d− i)HT (14)

将式 (13) 和式 (14) 代入式 (12), 即可得式 (11) 成立.

由式 (8) 可得:

x̃xx(t− d|t− i) = x̃xx(t− d|t− i− 1)−
Ki+1(t− i)[(γ(t)− π)Hxxx(t− d− i)+

πHx̃xx(t− d− i|t− i− 1) + vvv(t− i)]

且由射影的正交性可得:

vvv(t− i)⊥x̃xx(t− d|t− i− 1)

vvv(t− i)⊥x̃xx(t− d− i|t− i− 1)

由此可得:

P (t− d|t− i) = P (t− d|t− i− 1)−
M{x̃xx(t− d|t− i− 1)x̃xxT(t− d− i|t− i− 1)}×
πHT KT

i+1(t− i)− πKi+1(t− i)H×
M{x̃xx(t− d− i|t− i− 1)x̃xxT(t− d|t− i− 1)}+
π2Ki+1(t− i)HP (t− d− i|t− i− 1)×
HTKT

i+1(t− i) + π(1− π)Ki+1(t− i)×
HΛ(t− d− i)HTKT

i+1(t− i)+

Ki+1(t− i)V KT
i+1(t− i)

将式 (11) 代入上式的最后 3 项可得式 (10) 成立. ¤
引理 3. 如果式 (11) 成立, 且 i = 1, 2, · · · , d − 1, j =

0, 1, · · · , d− 1− i,则可推出如下等式:

Φt−i−j(t− d− i + 1, t− d + 1) =

Φt−i−j−1(t− d− i + 1, t− d + 1)−
πKj+2(t− i− j)H ×
Φt−j−i−1(t− d− i− j, t− d + 1)

(15)

证明. 由递推射影式 (7) 及式 (3) 容易得到:

Φt−i−j(t− d− i + 1, t− d + 1) =

Φt−i−j−1(t− d− i + 1, t− d + 1)−
πΦt−i−j−1(t− d− i + 1, t− d− i− j)HT×
KT

i+j+2(t− i− j)− πKj+2(t− i− j)H ×
Φt−i−j−1(t− i− j − d, t− d + 1)+

Kj+2(t− i− j)M{ε(t− i− j)εT(t− i− j)}×
KT

i+j+2(t− i− j)

将式 (11) 变形后代入上式的最后一项可得式 (15) 成立. ¤
引理 4. 当 i = 1, 2, · · · , d− 1时, 定义

Ψi(t) = Φt−i(t− d− i + 1, t− d + 1)

K(t− d) = Kd+1(t− d)

Ψd(t) = Φt−d(t− 2d + 1, t− d + 1)

则有如下递推等式成立:

Φt−d+1(t− d− i + 1, t− d + 1) =

{[Ψd−i+1(t− i)]T − πKd−i+2(t− d)H ×
P (t− 2d|t− d− 1)}AT−
πKd−i+1(t− d + 1)H[Ψd(t)]T

(16)

证明. 与引理 2 和引理 3 的证明过程类似, 从略. ¤
针对离散不确定时滞系统 (1) 和 (2), 基于观测序列

{yyy(1), yyy(2), · · · , yyy(t)},下面定理给出最优滤波器的设计方法.

定理 1. 设系统 (1)和 (2)满足假设 1∼ 4,给定 0 ≤ π ≤
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1,递推的最优鲁棒滤波器为





x̂xx(t + 1|t + 1) = x̂xx(t + 1|t) + K(t + 1)×
(yyy(t + 1)− πHx̂xx(t− d + 1|t))

K(t + 1) = πΨT
d (t + d)HT[π(1− π)×

HΛ(t− d + 1)HT + V +

π2HP (t− d + 1|t)HT]−1

P (t + 1|t + 1) = P (t + 1|t)−
πK1(t)HΨd(t + d)

ΨT
d (t + d) = A[Ψ1(t)− πK1(t)HΨ1(t)]

(17)





x̂xx(t + 1|t) = A[x̂xx(t− d|t− 1) + K1(t)×
(yyy(t)− πHx̂xx(t− d|t− 1))]

P (t + 1|t) = A[P (t− d|t− 1)−
πK1(t)HP (t− d|t− 1)]AT + Σ(t)

K1(t) = πP (t− d|t− 1)HT[π(1− π)H ×
Λ(t− d)HT + V +

π2HP (t− d|t− 1)HT]−1

(18)





x̂xx(t− d + 1|t) = x̂xx(t− d + 1|t− d + 1)+
d−1∑
i=1

Ki+1(t− i + 1)(yyy(t− i + 1)−
πHx̂xx(t− d− i + 1|t− i))

P (t− d + 1|t) = P (t− d + 1|t− d + 1)−
d−1∑
i=1

πKi+1(t− i + 1)HΨi(t)

(19)

Ki+1(t− i + 1) =

πΨT
i (t)HT [π(1− π)HΛ(t− d− i + 1)HT +

π2HP (t− d− i + 1|t− i)HT + V ]−1

(20)

Ψi(t) = {[Ψd−i+1(t− i)]T − πKd−i+2(t− d)×
HP (t− 2d|t− d− 1)}AT−
πKd−i+1(t− d + 1)H[Ψd(t)]T −
d−1−i∑

j=0

πKj+2(t− i− j)HΨi+j+1(t)

(21)

其中, Ψi(t) = Φt−i(t−d−i+1, t−d+1) (i = 1, 2, · · · , d−1),

且 Ψd(t) = Φt−d(t − 2d + 1, t − d + 1), K(t)是滤波器增益

矩阵, Kd+1(t− d) = K(t− d), Λ(t)和 Σ(t)分别由式 (5) 和

式 (6) 计算.

证明. 根据函数 Ψd(t)的定义, 采用类似于引理 2 的证

明过程可得式 (17) 的前 3 个等式和如下等式成立:

x̂xx(t + 1|t) = Ax̂xx(t− d|t)
P (t + 1|t) = AP (t− d|t)AT + Σ(t)

(22)

由式 (22)可得 x̃xx(t+1|t) = Ax̃xx(t−d|t)+Ω(t),且Ω(t)⊥x̃xx(t−
d + 1|t),则下列等式成立:

Φt(t + 1, t− d + 1) = AΦt(t− d, t− d + 1) (23)

当 i = 0时, 由引理 2 可得式 (18) 的第 3 个等式成立, 并将

x̂xx(t− d|t) 和 P (t− d|t)代入式 (22), 可得定理 1 中式 (18) 的

前两个等式成立.

类似于引理 3 的证明过程, 可得如下结果:

Φt(t− d, t− d + 1) = Φt−1(t− d, t− d + 1)−
πK1(t)HΦt−1(t− d, t− d + 1)

(24)

将式 (24) 代入式 (23), 并根据函数 Ψi(t)的定义, 可得到定

理 1 中式 (17) 的第 4 个等式成立.

注意到 x̂xx(t− d|t− 1) 和 P (t− d|t− 1)分别是 x̂xx(t− d +

1|t) 和 P (t − d + 1|t) 的前一时刻值, 因此, 下面需要求出

x̂xx(t− d + 1|t)和 P (t− d + 1|t)的递推公式. 根据函数 Ψi(t)

的定义, 由引理 2 可得定理 1 中式 (19) 和式 (20) 成立.

由引理 3 可得

Φt−i(t− d− i + 1, t− d + 1) =

Φt−d+1(t− d− i + 1, t− d + 1)−
d−1−i∑

j=0

πKj+2(t− i− j)H ×

Φt−i−j−1(t− d− i− j, t− d + 1)

将式 (16) 代入上式, 可得定理 1 中式 (21) 成立. ¤
注 1. 经过分析可知, 状态增广方法与定理 1 所提供

的方法在运算量上都主要依赖于误差协方差阵的求解和矩

阵求逆, 由于系统 (1) 和 (2) 与状态增广后系统的观测方

程维数相等, 则两种方法的矩阵求逆计算量相等. 鉴于以

上考虑, 将最优误差协方差阵 P (t + 1|t + 1) 的计算量作

为衡量整体运算量的一个重要指标. 当忽略加、减法运算

量时, P (t + 1|t + 1) 在状态增广方法和定理 1 所提供方

法的运算量分别为 Au = 3(n + d)3 + 2~n3 + r2n + m2n

和 Ne = 2[(2~ + 4)n3 + r2n +2m2n + (d − 1)(m2n + 3n3

+(d + 1)(m2n + n3))] + 2n3 + m2n.显然 Au 中 d的最大次

数是 3, 而 Ne 中 d的最大次数是 2, 特别地, 当时滞 d很大

时, 有 Au À Ne,为了满足实际系统的实时性要求, 利用定理

1 中给出的最优滤波器设计方法可以有效地减小运算量.

注 2. 当 π = 1时, 系统 (1) 和 (2) 是无数据丢失的线性

离散不确定系统, 此时由定理 1 可以直接得到此类系统的鲁

棒 Kalman 滤波器.

根据定理 1, 最优状态估计 x̂xx(t + 1|t + 1)实现的算法如

下:

步骤 1. 根据式 (21), 从 i = d − 1 开始求解, 分

别计算 Ψd−1(t), Ψd−2(t), · · · , Ψ1(t). 注意, Ψd−i(t − i −
1), Kj(t − i − j) 在 [t − d, t] 内已经求出, 而且利用

{Ψd(t), Ψd−1(t), · · · , Ψi+1(t)}来计算 Ψi(t),其中, Ψd(t)由

下面的步骤计算;

步骤 2. 将步骤 1 计算的结果代入式 (20), 分别求得

K2(t− 1), · · · , Ki+1(t− i + 1), · · · , Kd(t− d);

步骤 3. 将步骤 1 和步骤 2 计算的结果代入式 (19), 求

得 x̂xx(t− d + 1|t)和 P (t− d + 1|t);
步骤 4. 将步骤 3 计算的结果代入式 (18), 可求得 x̂xx(t +

1|t), P (t + 1|t), K1(t).注意 x̂xx(t− d|t− 1), P (t− d|t− 1)分

别是 x̂xx(t− d + 1|t)和 P (t− d + 1|t)的前一时刻值;

步骤 5. 将步骤 1 计算的结果 Ψ1(t)和步骤 4 计算的结

果K1(t)代入式 (17),先求得Ψd(t+d),最后求出 x̂xx(t+1|t+1)

和 P (t + 1|t + 1);

步骤 6. 返回步骤 1, 继续按照以上步骤计算下一时刻的

最优估计值.

注 3. 根据以上步骤, 可知算法实现必需的初始

条件为 Ψi(0), Ψi(1), · · · , Ψi(d − 1) (i = 1, 2, · · · , d −
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1), Ψd(0), · · · , Ψd(d), x̂xx(−d| − d), · · · , x̂xx(0|0), P (−d| −
d), · · · , P (0|0).

3 仿真算例

考虑如下的线性离散时滞随机系统:

xxx(t + 1) = (A + A1α1(t))xxx(t− d) + Γwww(t)

yyy(t) = γ(t)Hxxx(t− d) + vvv(t)
(25)

其中

A =

[
0.4 0.7

0.2 0.6

]
, A1 =

[
0.1 0.1

0.1 −0.1

]

Γ = [ 1 1 ]T, H = [ 0.5 1 ]

时延 d = 10, 数据到达率 π = M{γ(t) = 1} = 0.8, 状态

xxx(t) = [x1(t), x2(t)]
T, www(t)和 vvv(t)是零均值、方差都为 0.3

的互不相关的高斯白噪声, α1(t)是零均值、方差为 0.1 的高

斯白噪声, 给定初始条件, 根据定理 1 求最优估计值 x̂xx(t|t).
最优滤波器 x̂xx(t|t) 的仿真结果如图 1 所示, 其中, 实线

表示真实状态 xi(t), 虚线表示最优状态估计值 x̂i(t|t). 当
π = 0.8 时, 由图 2 可知, 从 t = 200 时起最小误差协方差

的迹趋于稳态; 当 π = 1 时, 由图 2 可知, 在无数据丢失情

况下, 离散时滞系统的最小误差协方差的迹在 t = 70 时已

经达到稳态, 显然无数据丢失情况下误差协方差收敛速度快,

且稳态值比有数据丢失的情况小. 由图 3 可知误差协方差

的迹随着数据到达率 π 的增大而减小. 另一方面, 为了比较

本文方法与传统增广方法的计算量, 针对系统 (25), 即: 当

m = r = ~ = 1, n = 2时, 表 1 给出了时滞 d与运算量 Au,

Ne 的关系, 并由此可知当 d较大时, 增广方法的计算量明显

大于本文的方法.

表 1 不同时滞的计算量

Table 1 Computational cost for various time-delays

d 1 2 3 10 20

Au 101 212 395 5 204 31 964

Ne 126 238 390 2 574 9 094

图 1 状态 xxx(t)和 x̂xx(t|t)的轨迹
Fig. 1 Trajectories of state xxx(t) and optimal estimate x̂xx(t|t)

图 2 确定性观测系统和不确定性观测系统的比较

Fig. 2 Comparison of the general observation system and the

uncertain observation system

图 3 数据到达率 π 与 tr (P )之间的关系

Fig. 3 The relation between π and tr (P )

4 结论

本文考虑了具有数据丢失情况下的线性离散不确定时滞

系统最优滤波问题, 基于MMSE 估计准则, 利用射影性质和

递归射影公式导出了一个新的滤波器, 而且保证了滤波器的

参数矩阵维数和原系统相等. 与传统的状态增广方法相比,

避免了增维所带来的高维计算和大空间存储等缺点. 最后通

过数值仿真表明所提方法的有效性. 另外, 本文所讨论的时

滞系统要求状态时延和测量时延是相等的常数, 而在实际系

统中时延可能是随机的, 因此, 可以通过本文的研究思路解

决此类系统的最优状态估计问题.
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