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基于混合信号的状态估计方法 
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(清华大学 自动化系，北京 100084) 

摘要：传统的系统状态估计方法只用到连续信号，而离散测量信号所包含的信息没有得到利用．提出一种基于 

混合信号(包括连续和离散)的系统状态估计方法，既利用了连续信号，也用到离散信号的信息 ．该方法将离散信号 

的变化视作系统的离散事件，提取其准确的信息并参与系统状态估计，构成具有混合系统特性的新型状态估计器． 

还讨论了该估计器的稳定性条件和设计方法．仿真实验证明这种所提出的状态估计方法可以有效地改善系统的状 

态估计性能． 
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Approach of state estimation based on hybrid signals 

MO Yi—wei．Ⅺ AO De—yun 

(Department ofAutomation，Tsinghua University，Bering 100084，China) 

Absa'aet：W hile only continuous signals are utilized in traditional system stales estimation approach，information contained 

in discrete measurements is ignored．A new approach is proposed，that makes use of these continuous signals and also those dis— 

crete signals．In the propo sed framework，information contained in these discrete events of system ，denoting the changes of dis— 

crete signals，is involved in system states estimation as those continuous signals，and then the novel state estimator is conslructed
．  

Stability conditions and design procedures for this estimator are also discussed．The simulation experiment demonstrates that the 

propo sed approach based on hybrid signals could improve the performance of system stales estimations． 

Key words：state estimation：hybrid signals；hybrid system；linear matrix inequality(LMI) 

1 引言(Introduction) 

在控制工程领域，系统状态估计是一个倍受关 

心的问题，它对系统控制和监测都有重要的作用．若 

状态表示的是过程的物理量，对它的估计将有助于 

系统操作．即使它不是过程的物理量，对系统的控制 

器设计也是十分有用．在实际系统中，出于经济或技 

术上的考虑，一部分过程参数可能采用连续传感器 

检测，而另一部分参数可能采用离散(如二位式)传 

感器检测．这种检测配置在实际应用中是有实用价 

值的，因为离散传感器比连续传感器要便宜得多，而 

且更为可靠．在生产系统中经常会遇到这种情形，连 

续检测是在每一采样时间都可以得到观测值，离散 

传感器得到的是定性离散信号，表示对应的测量对 

象处于某个确定范围．传统的系统状态估计都是利 

用连续信号在模型的支持下进行，离散信号仅作为 

操作指示或参考．离散信号大部分是一些定性信号， 

所包含的信息在多数情形下是不精确的．但是，如果 

将离散信号的变化看作一个事件的发生，那么事件 

本身所包含的信息却是精确的．如何充分利用这些 

离散信号的变化(或者说离散事件)所包含的信息是 

本文所要研究的问题．如果将传统的状态估计看作 

是连续系统的话，那么将离散信号的变化(事件)也 

包含在状态估计中，就可将这类既有离散信号又有 

连续信号的系统视作混合系统．这里所谓的混合信 

号是指同时包含了连续信号与离散信号．本文试图 

使用混合动态系统的观点来讨论这类系统的状态估 

计问题，其中离散信号的变化将视作系统外部的一 

种离散事件．类似的问题在文献[1]和文献[2]中曾 

经受到注意，文献[1]关心的问题是如何用离散输出 

量来更新系统的状态估计，并给出了观测的稳定性 

收稿日期：2OO2—04—01；收修改稿日期：2003—06—17． 

基金项目：国家高技术研究发展计划(863计划)项目(2002AA412510，2002AA412420) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


328 控 制 理 论 与 应 用 第 21卷 

条件，所用的设计方法是“基于投影的观测器”．本文 

在此基础上，采用一种与文献[1]不同的、同时包含 

连续信号和离散信号的观测器反馈．在文献[2]中， 

Schnabel利用离散测量来重构连续系统的状态，采 

取与混合系统验证(verification)相类似的方法，从一 

个假定的包含初始状态的集合中出发，根据系统模 

型的输入估计出系统的可能变化范围，当离散事件 

发生时用事件发生的条件与估计出的范围相交，逐 

步减小系统状态的可能范围，直至完全确定系统的 

状态．文献[3]也讨论了类似的问题． 

2 问题的表达(Problem formulation) 

本文只考虑离散时间线性连续动态系统的情 

形，而在进行状态估计时同时利用了连续信号和离 

散信号．不失一般性(若为线性仿射系统，通过变换 

可得相似的表示)，这种系统可以分成两部分描述： 

系统方程 ： 

r ( +1)=Ax( )+Bu( )， 

i y c ：[ i ；]：[三i] c ：c c k ． 
测量方程 O： 

=Y ， 。=r(YJ)． (2) 

其中：状态向量 E ，输入向量 u∈ ，输出向量 

Y=I l∈ ；这里Y E -，Yd E 2，ml+m2= 
yd 

m；对应的矩阵分别为 A∈ ，B∈ ，C E 

r C 1 

曼 - ，Cd E z ，C=I l∈ ； E -州为 L
q 

连续测量向量； =( q1，⋯， )∈Zq={1，⋯，nl} 

×⋯ ×{1，⋯，n }为量化(离散)测量向量，{1，⋯， 

n 表示第 的量化(定性)输出有限集(因为离散 

传感器的个数是有限的)；r：(0，∞)× z一 (0，∞) 

×，是量化算子函数，它将系统的部分连续输出按规 

定的关系映射为对应的定性输出(以整数表示)． 

定性离散信号(整数)表示对应的测量值处于某 

个范围，是不精确的，故对系统状态估计的直接贡献 

是很微弱的．若把离散信号的变化视作一个事件，该 

事件所包含的信息则是精确的，即该事件的发生表 

明对应的测量值在事件发生时等于某一确定值，这 

对状态估计应当是有帮助的．如何通过获得的连续 

信号 和离散信号 。来估计系统的状态 (t)，使 

其均可观并收敛，这是本文所要研究的问题． 

问题描述 已知系统方程 和测量方程 0，输 

入 u(t)(t E [0，∞))和连续测量值 (k)，以及离 

散测量值序列 (k)，确定系统状态的估计 露(t)． 

定义 1[可检测性(detectability)] 系统(1)称为 

可检测的(detectable)，如果存在一 ，使得矩阵(A— 

LC)所有特征值位于单位圆中． 

定义 2[可观性(observability)] 系统(1)称为 

可观的(observable)，如果存在一 ，使矩阵(A—LC) 

所有特征值在单位圆中任意配置． 

可检测的定义说明系统通过选择 使得观测系 

统是可镇定的；可观性的含义就是观测系统可以通 

过输出反馈进行极点配置． 

假设 

a)系统(1)是可检测的； 

b)对 {A，C }不要求是完全可观的． 

系统状态估计的设计分成两步，首先设计利用 

连续信号的状态估计器，然后设计利用离散信号(事 

件)对所估计的状态进行修正．下面先探讨后一个问 

题，即基于离散信号(事件)的估计修正方法，然后将 

其和通常意义上的观测器结合就得到基于混合信号 

的状态估计器． 

3 估计方法(Estimation approach) 

3．1 离散测量事件及其所含信息(Discrete measure— 

ment event(DME)and information it contains) 

首先分析前面测量方程 0中所提到的映射函 

数r，并分析对应的离散测量值事件，以及如何从这 

些事件中提取有用的信息．由测量方程 0知道离散 

测量值 

= [ ⋯ m 2]T= 

1-"(Yd)=[1-"l(y5) ⋯ I'm ( z) 

分析其中一个分量 ： 

1， Y ≤ ：， 
2， < Y ≤ y-2 

， 

； (3) 

n 一 1， 一 < Y ≤ y- nt， 

ni， y > y- n·．． 

其中：n 是第i个离散测量所具有的离散传感器个 

数，{ ，⋯， }将离散测量值 对应的输出 yi 的 

值域划分为不相交的 +1个邻域(一∞， ]，( ， 

]，⋯，(y- n ．，+∞)；映射函数 把处于不同区间的 

输出 y 映射为不同的整数 ∈ {1，⋯， }． 

以下给出离散测量事件定义． 

离散测量事件 当离散测量值 发生变化时， 

称该测量发生一个离散测量事件． 
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3．4 基于混合信号的状态观测器(Observer based on 

hybrid signals) 

本文所讨论的系统除了包含连续测量信号外， 

还包含着离散测量信号，其特点是：发生时间不确 

定，但是比较可靠，抗噪声能力强，受外界的干扰小． 

因此将这类可靠的离散测量信号排除在系统状态估 

计外对信息的充分应用是一个损失．由前面 3．1节 

所讨论的离散测量事件可知它所包含的信息是精确 

的，应该得到应用．本文就是从该观点出发而提出系 

统状态的估计方法．因为提出的估计器所利用的信 

号不仅包括连续信号，也包含了离散测量信号(离散 

测量事件)，可认为是一个混合系统．在上面 3．1节 

提出的基于连续测量的状态观测器基础上，本文所 

提出的基于混合信号的状态观测器如图 3所示，图 

中的 r和三的含义见 3．1节的式(5)． 

对 比图 2，所 提 出 的 观测 器不 同部 分 是 

一 MI1 c (CqM-1 c ) K( 一 q)，式 子 中 K ∈ 

一  ：

，其中 ∈ 满足李雅普诺夫方程(A— 

LC )TM(A—LC )～M <0的对称正定矩阵．而 

= diag[ 1，⋯， ， j，其中 

『0，if z (k)=z (k一1)’ 
． 

= { z=1，⋯ ，m 2． 
L1，if z (k)≠ z (k一1)， 

具体参看 3．1节．这一项的含义就是用离散测量事 

件所包含的信息对系统状态估计进行修正．因为该 

观测器不仅应用了连续测量信号，也应用了离散测 

量事件，可以认为是使用了混合信号进行状态观测， 

因此称为基混合信号的状态观测器，其方程为 

露(k+1)= 

A露(k)+Bu(k)+L(y 一C 露(k))一 

M—c (CqM c ) K( q(k)一yq(k))． (9) 

图 3 基于混合信号的状态观测器 

Vlg．3 States observer based on hybrid signals 

要说明的一点是，离散测量事件可以发生在系 

统采样时刻间，即有可能 (k)≠y (k)，但是如果 

采样周期对于系统的时间常数而言是较小的话，那 

么可以认为 ( )=Y (k)，下文同样处理不再 

说明． 

3．5 基于混合信号的状态观测器性能分析(Analy． 

sis of states observer based on hybrid signals) 

3．4节所提出的状态观测器方程(9)可看作两 

个部分：第一部分是通常的龙伯格观测器 (k+1) 

= A露(k)+Bu(k)+L(y 一C 露(k))，其估计的误 

差是 e(k)： (k)一碧(k)；第二部分是利用离散测 

量事件所包含的信息对所估计的系统状态进行修正 

项 露 (k)=露(k)一[F1 ⋯ ， ]K( 一 )．由 

于矩阵 K由发生的离散测量事件构成，因此，这一 

项体现了离散测量事件对状态估计进行修正作用． 

假定估计误差的李雅普诺夫函数为 V(k)= 

e(k)TMe(k)，那么基于混合信号的观测器的稳定 

性问题在以下两个子问题解决之后就得到保证： 

a)设计 L保证基于连续测量值的观测器的稳 

定性； 

b)分析在出现离散事件的时所进行的状态修 

正不会使得函数 V(k)增加． 

对于第一个问题，3．3节的定理 1已经解决了 

这个问题，假设定理 1中所求得的对称正定矩阵 P 

就是本节中要求的矩阵 ．这里要解决的是第二个 

问题，假设进行一个离散修正前后的估计误差分别 

是 e(k)和 e一(k)，对应的李雅普诺夫函数分别是 

e(k)TMe(k)和e ( )TMe (k)，以下对两者进行 

比较： 

e～ (k) 。Me～(k)一e(k)’ Me(k)= 

e(k)一M c (CqM c )一髓 qe(k))TM(e(k)一 

M-1 c (CqM-1 c )-1髓 qe(k))一e(k)TMe(k)= 

一 e(k)Tc KT((CqM—c )一)TCq(M一)Me(k)一 

e(k)TMM c (CqM-1 c )-1Kcqe(k)+ 

e( )TcTqKT((CqM c ) )TCq(M )TMM · 

c (CqM c )-1 Kcqe(k)= 

一 e( )Tc KT((CqM—c )-1)T(，一K)Cqe(k)一 

e(k)Tc (CqM—c )一髓 qe(k)= 

一 e(k)Tc (CqM-1 c )-1 Kcqe(k)= 

一 (yq—Yq)T(c -1Cq) K( q一 q)≤0． 

这里利用了 K的结构特点(对角等幂矩阵)，并由 

(CqM—c )一K的结构可知是非负定的．因此得到 
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结论，即利用离散测量事件所包含的信息对原有的 

龙伯格观测器进行修正不会使得观测器的李雅普诺 

夫函数增大，由此可以得到以下的定理． 

定理 2 假定系统(1)的连续部分 (A，C )是可 

检测的，如果对存在一个对称矩阵 是以下的代数 

李雅普诺夫不等式方程的解而言， 

(A—LC )。 M(A一 C ．)一M <0， (10) 

那么在 3．4节所提出的基于混合信号的状态观测器 

(9)所产生的误差渐近收敛到零． 

定理 2的证明可以结合定理 1和本节的分析很 

容易给出，这里不再赘述．这是对于 (A，C )是可检 

测的情形下的观测器设计，如果不满足该条件的话， 

即(A—LC )有不稳定的极点下，那么如果离散事件 

发生的间隔△ 和(A—LC )满足一定条件，那么观 

测器的误差仍然得到保证收敛到零． 

定理 3 观测器(8)是指数收敛的，如果存在矩 

阵 P2∈ ， >0及 △T>0使得下式成立： 

e( 一 )‘ (，一P2)TM(，一P2)e(A- r) 一 

e  ̂ <0，V A rk≤ AT． 

其 中 P2= LzCq= M c (CqM—c )一髓 q∈ 

，而△ 是两次离散测量事件发生的间隔． 

证 令 e=x(后)一 ( )为状态误差，把式(8) 

解释如下 

f e(后)=(A—LC。)e( ) ， V ， 

【e ( )一 (，一L2) ( )，V E } 0． 

这个方程的解为 e( )： e( ) Il(，一 

L2)e(A- c)e0，At t +l— t ．令 V( ，e) = 

e( )TMe( )为误差方程的李雅普诺夫函数．那么 

在 +1时刻的李雅普诺夫函数表示为 

V( +1，e)= e( +1)。 Me( +1)= 

e( )Te( 一 )‘△ (，一L2)TM(，一L2)e(A- c)~tke( )． 

假定定理中的条件满足的话，即 

e(A-LC )‘△ (，一 )TM(，一 )e(A-LCc)△ 一e一 △ <0， 

就有 

e
( LC )JAr

k(，一￡2)T (，一L2)e(A- c) <e-az~tkM， 

e( )Te(A-LC )‘△ (，～ta)TM(，一 )e(A-LC)At~e( )< 

e一 ê( )TMe( )， 

( +1，e)<e一 kV( ，e)， 

< e-~Atk V E ：． 

那么 V( ，e)：e( )TMe( )，当 s一 。。时，误差就 

指数收敛于零． 

4 状态观测器设计(Design of state observer) 

从以上对基于混合信号的观测器的分析可以看 

到，它的设计的核心问题是对称正定矩阵 P(或者 

M)的寻找，以及连续测量值的增益矩阵 和离散信 

号的反馈矩阵 ￡2的设计．首先要给出以下的命题来 

将定理 1中的存在问题进行转化． 

命题 1 给定一对称正定矩阵 P，那么不等式 

(A—LC )TP(A—LC )一P<0等价于 

／ P 一yc ＼ I( 
一 yc，1)T P J>。‘ (11) 

其中 L=P—Y． 

证利用schur补充式( )>0甘Q一 
一  

ST>0甘Q>0，R—SvQ一 S>0，其中 ，．s， 

Q有相应的维数．令 Q=Pl，S=PlA—YC 而R= 

P，很容易得到如果 ￡=P y，那么上面的两个式 

子是等价的． 

由此，式(8)就等价地转化为一个矩阵不等式的 

求解．这是适合用 LMI来解决的问题(见文献[6])． 

因此，所提出的基于混合信号观测器的设计就如下 

进行： 

a)首 先 是 利用 LMI技 术解 矩 阵 不 等 式 

／ P PA — YC 、 

I( 一yc )T P J>0，得到P和y，且令 
M = P； 

b)续测量值的增益矩阵 ￡和离散信号的反馈 

矩阵 分别为 

L ： P～ Y， 

L2=M—c (CqM—c )～K， 

就可以得到观测器方程 

牙( +1)=A牙( )+Bu( )+L(Y ～C (后))一 

￡2(夕q( )～Yq(q))． 

5 仿真例子(Simulation example) 

例 3罐系统． 

系统由3个罐构成，如图4所示．罐 3总是往外 

流出液体，而罐 1的流人量是 ：0．01u m3／s，控 

制律是 

『1，Xl≤ HI1， 

【0，Xl≥ HIh． 

3个罐的液位高度 X。，X2和 X3是系统的状态，罐 3 

流出的是可测的连续测量输出，而罐 2和 1分别安 

装了3个液位传感器是离散测量值． 
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寓 H2hH2m 国 ： 
图4 3罐系统 

Fig．4 Three tanks system 

经过线性化后得到系统方程(系统参数及转换 

结果见附录) 

(t)=A (t)+Bu(t)， 

)，= = ⋯  )． 

其中 
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图 5 无离散测量修正情形 
Fig．5 Results without discrete measurements modification 

6 结论及讨论(Conclusion and discussions) 

本文研究的是如何利用得到的离散测量信号中 

所包含的信息对系统状态估计进行修正的方法．首 

先是定义了离散测量事件，分析了该事件所包含的 

精确信息，并设法将它应用到系统状态估计中．文中 

提出了具体的基于混合信号的观测器，由于所提出 

l 0 0 3709 l 
(t)=E M 1]T，C=l 1 0 0 l， l

0 1 0 J 

。 = 

38 

盯 和 盯 分别是测量 与 的传感器的离散测量事 

件，定义如前．采样时间为 1 S将方程离散化后，用 

LMI技术计算出对应式(11)的矩阵不等式方程得到 

『 6l21 _0 2l848 0．00o0 ] 

l 0
．

0002o439 —0．0057248 1．0099 J 

l。 8 J’ 
『 0 ] 

2 = l 4．3368×10 1 l K． 1
—

0．0oo020238 0．0056686J 

然后构成观测器(9)．仿真结果见图 5和图 6．图中 

MEI(mean error integration) 平均误差积累．试验的 

结果表明利用离散事件对于系统的状态估计是有效 

的，图中的性能指标是进行 100次仿真统计出的误 

差累积 
o 

e。(后)，实验 中测量噪声条件为 

s 川
5 l ： 一—————— 卜～．～̂I ” — — ⋯ 一’1 
0 —— —— —— ——茹 

喜0．； 量 一一一 
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图 6 有离散测量修正情形 
Fig．6 Results wi th discrete measurements modification 

的观测器是在利用连续测量信号进行系统状态估计 

的基础上，利用离散测量事件所包含的精确的信息 

对其进行修正，因此该观测器可以看作是一种混合 

系统．文中给出观测器误差渐近收敛的条件，通过试 

验仿真证明所提出的方法是有效的． 

这里对所提出的方法进行以下讨论：其一，由于 

1●●●●●●J  

9  

8  5  
7  1  

1  8  

0  

0  ． 
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离散传感器本身的优点(可靠、经济、强抗噪声)被广 

泛应用，但是在一般情形下对系统状态估计中所用 

的都是连续测量信号，而离散测量信号并没有得到 

充分的应用，这里所关心的正是这个缺陷，期望所得 

到的离散信号对状态估计有所帮助，仿真说明了该 

想法是可行的．在仿真例子中，离散信号是精确的， 

不受噪声干扰，这也是离散传感器的优点所在． 

其二，仿真例子采用的是由非线性系统经过线 

性化得到的模型，即使基于这样的模型，仿真结果显 

示文中所提出的方法还是很有效．该方法在混合系 

统中的研究中应有所应用，它可以利用系统中存在 

的离散信号帮助分析系统的连续信号、该方法的有 

效程度取决于离散事件发生的频率，也就是说依赖 

于离散传感器安装的个数、所安装位置以及所测量 

对象的变化幅度与频度．另一方面，所提方法也应该 

可以在其他可获得零星测量值的场合中应用，例如 

定时监测系统某些状态(如 pH值、浓度等)． 
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附录(Appendix)： 

3罐系统 ． 

a)文中3罐系统的非线性方程可以表示为 

系统方程 
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其中，各 罐 的导 出管 的截面积：Apl= 0．(302 m2，Ap2= 

0．OO2 m2
，Ap3=0．OO2 m2；各罐的横截面的面积：Al：0．5 

m2，A2：0．7 m2，A3：0．6 m2；离散传感器安装位置：Hlh： 
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0．28]点附近展开可得到系统方程 
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