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噪声信道下输出耦合复杂动态网络的状态估计

尹晓东
(南京邮电大学 自动化学院,江苏 南京 210046)

摘摇 要:文中研究了一类带有噪声的复杂动态网络的状态估计问题,不同于现有的根据节点的状态变量构造观测器的方

法,文中利用节点的输出变量构造观测器,并基于积分控制的思想提出了一种估计网络状态的新方案。 根据李雅普诺夫

稳定性判据,所提出的构思的可行性得到了论证,并且以线性矩阵不等式的形式给出了状态估计的充分条件。 分别以无

标度网络和小世界网络为模型,以 Lorenz 混沌映射作为复杂网络的节点进行数值化仿真。 研究表明,这种方法能够使系

统状态的估计误差收敛于 0,仿真的结果进一步证明了文中所提方案的有效性。
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State Estimation of Output-coupling Complex Dynamical Networks
under Noisy Transmission Channel

YIN Xiao-dong
(College of Automation,Nanjing University of Posts and Telecommunications,Nanjing 210046,China)

Abstract:The state estimation problem is addressed in this paper for a output-coupling complex dynamical network under noisy transmis鄄
sion channel. Be different from current method of establishing the observer in accordance with state variable for node,a new scheme of es鄄
timating network state is presented based on integral control thoughts,using output for observer. The feasibility of idea is verified accord鄄
ing to Lyapunov stability theory and give the sufficient condition of state estimation by linear matrix inequality. Respectively take the
scale-free network and the small world network as two models,the Lorenz chaotic system as the node dynamics,to do some simulations.
The results indicate that the method can make the estimating error of system state converged zero,further verifying the effectiveness of the
method.
Key words:state estimation;complex dynamical networks;channel noise;Lyapunov stability

0摇 引摇 言
近年来,复杂动态网络的研究正处于蓬勃发展阶

段,研究表明,诸如 Internet、WWW、通信网络、大型电

力网络、生物网络、医学和社会网络等许多网络,都可

以看成是复杂动态网络[1-5]。 复杂动态网络的研究已

经成为一个具有多学科的、十分重要且富有挑战性的

前沿课题。
对于大规模网络而言,网络的复杂度不可避免地

导致了部分状态无法被测量到[6-7]。 为了了解复杂网

络的动态行为,有必要通过已有的状态变量对网络中

的所有状态变量进行估计。 而在实际工程中,即使可

以观测到的状态通常也会受到噪声的干扰。 因此,有

必要研究如何利用现有的信息重新构造传输过程存在

噪声的复杂网络状态。
在混沌同步系统中,积分观测器对于控制噪声的

有效性已经得到证明[8- 10],基于此,文中将积分观测器

思想应用到网络状态观测器设计。 文中所考虑的网络

为输出耦合的复杂动态网络,并且利用节点的输出变

量进行设计。

1摇 问题描述及网络积分状态观测器
考虑一个具有 N 个节点的输出耦合网络模型,可

以通过如下式子表示:

x
·

i = Ax i + f(x i) + 移
N

j = 1
cijLy j
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y i = Hx i (1)
其中,x i = (x i1,x i2,…,x in)

T 沂 Rn 是第 i 个节点的

状态变量;y i 沂Rm 是第 i个节点的输出变量;f:Rn 寅Rn

为各个节点状态变量之间的内部耦合函数。 H 沂 Rm伊n

是每一个节点的输出矩阵。 内部耦合矩阵 L沂 Rn伊m。
C = (cij) N伊N 沂 RN伊N 表示网络的拓扑结构,如果节点 i
和节点 j之间有连接( i屹 j),那么 cij = c ji > 0;否则 cij =

c ji = 0。 矩阵 C 满足耗散耦合条件移
N

j = 1,j屹i
cij = - cii。 在大

多数情况下,C 是一个对称矩阵。
假设 1:假设 f(x) 是 Lipschitz 连续的,也就是说,

存在一个正实数 琢,满足 椰f(x
^
) - f(x)椰 臆 琢椰x

^
-

x椰,其中,x沂Rn,x
^
沂Rn,椰誗椰表示欧几里德范数。

为了估计输出耦合复杂动态网络(1) 的状态,网
络的输出变量 y i 通过传输信道传输到响应网络。 由于

实际信道上有噪声存在,输出 y i 通常会受到噪声的干

扰,因而响应端测量值可以表示为:

y
-

i = Hx i + w i( i = 1,2,…,N) (2)

其中,y
-

i 沂 Rm 是输出端的实际测量值;w i 是传输

信道中的噪声。
为了估计(1) 的状态,设计以下观测器:

x
^
·

i = Ax
^

i + f(x
^

i) + 移
N

j = 1
cijLy j + K

-

i( z i - z
^

i)

z
^
·

i = Hx
^

i + l i( z i - z
^

i)

y
^

i = 0[ ]I
x
^
·

i

z
^
·
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i

= z
^
·

i = Hx
^

i + l i(zi - z
^

i)

i = 1,2,…,N (3)

其中,x
^

i 沂 Rn 是网络(1) 中第 i 个节点的估计状

态;y
^

i 沂 Rm 是网络(3) 中第 i个节点的输出变量;K
-

i 沂
Rn伊m,l i 沂 Rm伊m 是待求解的状态观测器增益。

需要指出,观测器(3) 区别于传统的比例观测器

之处,在于它的控制器算法是对测量值求积分,从而使

得(3) 的状态能够更好地收敛于(1) 的状态。

下面,需要确定一个合适的观测器增益 K
-

i 沂

Rn伊m,l i 沂 Rm伊m,使得估计的状态变量 x
^

i 能够趋近于网

络的实际状态变量 x i。
定义状态误差为

ei = x i - x
^

i

ezi = z i - z
^

i

摇 i = 1,2,…,N (4)

联立(1) 到(4) 式,可以得到误差动态函数:

e
·

i = Aei + f(x i) - f(x
^

i) + 移
N

j = 1
cijLHe j - K

-

iezi

e
·

zi = Hei + w i - l iezi
i = 1,2,…,N (5)

令 B = A 0
H
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= L 0é
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-

i =

Ki
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,D = [0 I] T,以及 F(x i,x
^

i) = [( f(x i) -

f(x
^

i))
T 0] T,于是(5) 式可以写成:

E
·

i = BEi + F(x i,x
^

i) + 移
N

j = 1
cijL

-
H
-
E j + Dw i - KiD

TEi

(6)
接下来只需要确定观测器增益矩阵 Ki,从而保证

Ei 能够收敛于0。 下面的定理给出了确定 Ki 的方法。

2摇 积分观测器增益计算
定理 1:若假设 1 的条件成立,如果存在正定矩阵

P = PT > 0,Mi( i = 1,2,…,N) 以及常数 酌 > 0,并且满

足以下不等式:

仪 + C 茚 (PL
-
H
-
) + (C 茚 (PL

-
H
-
)) T < 0 (7)

其中:

仪 = diag(PB + BTP + 琢2I + P2 + 2酌P - DM1
T -

M1D
T,…,PB + BTP + 琢2I + P2 + 2酌P -

DMN
T - MND

T)
于是误差动力学方程(6) 将会收敛到如下很小的

邻域:
O = {Ei:椰Ei椰 臆 (椰PD椰椰w i椰) /

(酌姿min(P)) + 滋} (8)
其中,姿min(P) 是矩阵 P 的最小特征根;滋 是一个

很小的正常量。 综上所述,网络(3) 可以在一个很小

的误差范围内对网络(1) 进行状态估计,并且 Ki =
P -1Mi。

证明:定义一个李雅普诺夫函数V =移
N

i = 1
Ei

TPEi,根

据(6) 式,可以得到:

V
·

=

移
N

i = 1

Ei
T(PB + BTP - DKi

TP - PKiD
T)Ei + 2Ei

TPF(x i,x
^

i)

+ Ei
TP移

N

j = 1
cijL

-
H
-
E j + 移

N

j = 1
cijL

-
H
-
E( )j

TPEi + 2Ei
TPDw
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(9)

由假设 1:椰f(x
^
) - f(x)椰 臆 琢椰x

^
- x椰, 有:

F(x i,x
^

i) 臆 琢Ei,代入(9) 式,可以得到:2Ei
TPF(x i,

x
^

i) 臆 2Ei
T琢PEi 臆 Ei

T(琢2I + P2)Ei
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于是有

V
·
臆移

N

i = 1

Ei
T(PB + BTP - DKi

TP - PKiD
T + 琢2 I + P2)Ei

+ Ei
TP移

N

j = 1
cijL

-
H
-
E j + 移

N

j = 1
cijL

-
H
-
E( )j

TPEi + 2Ei
TPDw
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(10)
令 E = (E1

T,…,EN
T) T,根据(7) 式,(9) 式可以进

行如下化简:

V
·
臆

移
N

i = 1

Ei
T(PB + BTP - DKi

TP - PKiD
T + 琢2 I + P2)Ei

+ Ei
TP移

N

j = 1
cijL

-
H
-
E j + 移

N

j = 1
cijL

-
H
-
E( )j

TPEi + 2Ei
TPDw
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臆 ET 仪 + C 茚 (PL
-
H
-
) + C 茚 (PL

-
H
-

( ))( )T E

- 移
N

i = 1
2酌Ei

TPEi - 2Ei
TPDw( )

i

臆- 移
N

i = 1
2酌姿min(P)椰Ei椰

椰椰Ei椰 -
椰PD椰椰w i椰

酌姿min(P)
椰 +( )滋 (11)

如 果 Ei 不 属 于 O, 比 如 说,椰Ei椰 >
(椰PD椰椰w i椰) / (酌姿min(P)) + 滋,那么 坌椰Ei椰 >
(椰PD椰椰w i椰) / (酌姿min(P)) + 滋,总有

V
·
臆- 移

N

i = 1
2滋酌姿min(P)椰Ei椰 (12)

基于李雅普诺夫稳定性判据,状态误差收敛到一

个很小的邻域 O,证明完毕。
为了简化以上矩阵不等式,在这里运用 Schur 补

引理。 那么(7) 式可以等价于以下线性矩阵不等式:

驻 + C 茚 (PL
-
H
-
) + C 茚 (PL

-
H
-

( )) T 撰
撰

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú- I
< 0

(13)
其中

驻 = diag(PB + BTP + 琢2I + 2酌P - DM1
T - M1D

T,
…,PB + BTP + 琢2I + 2酌P - DMN

T - MND
T),

撰 = diag(P,…,} P
N

),Mi = PKi,i = (1,2,…,N)

3摇 仿真分析
在这一节中,将分别以 BA 无标度网络和 WS 小

世界网络为例,来验证所提出的估计算法的有效性,在
网络中,每一个节点的状态都满足 Lorenz 混沌动力学

方程

x
·

i1

x
·

i2

x
·

i

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

3

=
- a 摇 a 0
摇 b - 1 0
摇 0 摇 0

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

c

x i1

x i2

x i

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

3

+
0

- x i1x i3

x i1x i

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

2

= Ax i + f(x i) (14)
其中,a,b 和 c 都是参数。 当 a = 10,b = 28,c = -

8 / 3 时,系统(14) 是混沌的。 对于 Lorenz 系统中的任

意两个状态变量 x i 和 x j,由于混沌吸引子在一定范围

内有界,因而存在常数 兹,满足 椰x ik椰 臆 兹,椰x jk椰 臆
兹,其中 k = 1,2,3。 于是有:

椰f(x i) - f(x j)椰 =

(x j1x j3 - x i1x i3)
2 + (x i1x i2 - x j1x j2)

2 臆2兹椰x i -
x j椰 = 琢椰x i - x j椰 (15)
从而可以证明 Lorenz 系统是满足假设 1 的条件

的。
接下来,将研究满足上述节点动态方程的复杂动

态网络的状态估计。 生成具有 10 个节点的 BA无标度

网络,并给出网络中的一些参数 H = [ ]1 0 0 ,L =
[ ]1 1 1 T,以及 琢 = 0. 1,酌 = 0. 2,并且令M1 = M2 =

… = MN = M。 运用 MATLAB[11] 中的 yalmip 工具

箱[12],可以求得:

P =

2. 755 4 - 1. 212 4 - 0. 168 6 - 0. 015 2
- 1. 212 4 0. 538 3 0. 083 0 - 0. 230 0
- 0. 168 6 0. 083 0 0. 083 7 0. 002 4
- 0. 015 2 - 0. 230 0 0. 002 4 24.
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M = 9. 742 3 - 1. 737 0 0. 013 7 592.[ ]327 4 T

K = P -1M = 2 540. 0 5 860. 1 - 694. 5 81.[ ]8 T

在仿真时,认为 w i 是一个均值为 0,方差为 0. 1 的

高斯噪声。 仿真结果如图 1 所示,从图中可以看出,每
个节点的每一个状态的误差最后都收敛于 0。

图 1摇 BA 无标度网络模型的状态误差

接下来,再以小世界网络模型为例,验证所提出算

法的有效性。 生成具有 10 个节点的小世界网络,运用

MATLAB 的 yalmip 工具箱,可以求得:
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P =

2. 237 9 - 0. 984 3 - 0. 134 5 0. 043 8
- 0. 984 3 0. 436 7 0. 067 2 - 0. 204 9
- 0. 134 5 0. 067 2 0. 078 3 0. 012 9
0. 043 8 - 0. 204 9 0. 012 9 15.
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M = 6. 411 8 - 0. 733 2 0. 082 1 244.[ ]4 3 T

K = P -1M = 3 171. 5 7 326. 4 - 857. 4 103.[ ]8 T

仿真结果如图 2 所示,从图中可以看出,每个节点

的每一个状态误差最后仍然都收敛于 0。

图 2摇 WS 小世界网络模型的状态误差

4摇 结束语
文中研究了噪声传输信道下的复杂动态网络的状

态估计,通过节点输出变量设计了一种积分观测器,用
于估计复杂网络节点的状态,估计误差可以控制在一

个很小的邻域内。 利用线性矩阵不等式,确定观测器

的增益,并给出具体的例子验证了方案的有效性。
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