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带有随机通信时滞的状态估计

杨园华 1 付敏跃 2 张焕水 1

摘 要 研究了测量值不带时间戳的网络控制系统的最优状态估计问题. 当最大的随机时滞界是一步滞后时, 对可能存在的

乱序测量提出新的测量模型. 基于每一时刻收到的所有测量值的平均值构造估计器以保证不稳定网络控制系统的估计器是线

性无偏的及估计误差协方差一致有界, 并通过求解离散黎卡提方程得到估计器增益. 在无偏性及误差协方差一致有界的意义

下保证估计器是最优的. 最后给出仿真实例验证了该算法的有效性.
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State Estimation Subject to Random Communication Delays
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Abstract The state estimation problem is studied for the networked control systems subject to random communication

delays and the measurements without time stamps. With the random delay bounded by one step only, a new measurement

model is proposed for possibly out-of-sequence measurements. For unstable systems, to guarantee that the estimator is

linear unbiased and the estimation error covariance is uniformly bounded, we show that the estimator structure is given

based on the average of all received measurements at each time. The estimator gains can be derived by solving a set of

recursive discrete-time Riccati equations. The estimator is guaranteed to be optimal in the sense that it is unbiased with

uniformly bounded estimation error covariance. A simulation example shows the effectiveness of the proposed algorithm.
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近十几年来, 网络控制系统在网络通信、控制及
状态估计等方面得到广泛的关注[1−3]. 在网络控制
系统中, 数据传输通过通信网络从传感器到控制器,
再从控制器到执行器的过程中, 由于受有限网络带
宽的直接影响, 使传输数据在网络传输过程中不可
避免地出现随机通信时滞、无序测量及数据包丢失,
所以应正确处理这些问题以保证系统达到优良的估

计和控制性能[4−7].
最近，带有随机时滞的网络控制系统的估计问

题的研究取得了一定进展[8−21]. 在每一采样时刻,
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系统输出由网络系统的传感器测量并传输到估计器

端. 由于网络拥塞, 会导致在估计器端收到的观测带
有随机时滞. 然而, 标准的 Kalman 滤波不能直接
应用到随机时滞输出系统中, 现有结果主要有两种
方法来处理随机时滞, 一种方法是利用时间戳来刻
画测量值, 另一种方法是不带时间戳, 借助随机变量
的统计特性来刻画测量值. 当收到的测量值是乱序
的时候通常用时间戳对数据包重新排序. 文献 [17]
考虑了带有时间戳的测量, 并将时间戳封装在数据
包中一起经过数字通信网络传输, 在估计器端将测
量值重新排序从而得到最优估计器. 文献 [18] 研究
了测量值带有时间戳并且保证每一时刻只收到一个

测量值的时变时滞离散系统的最优估计问题. 当不
利用时间戳时, 文献 [20] 利用概率已知的 Bernoulli
分布的随机变量来描述网络数据传输中可能存在的

随机测量时滞和丢包现象, 研究了有界随机时滞和
丢包系统的估计问题. 文献 [21] 研究了具有一步随
机时滞和丢包的网络系统的最优线性估计问题.
对于没有时间戳的情况, 常用的模型假设在每

一时刻 k 只收到一个随机时滞测量值, 即 ỹyyk =
yyyk−τk

, 其中 ỹyyk 是 k 时刻的系统测量, yyyk−τk
是

被收到的测量, τk ∈ {0, 1, · · · , N} 是最大时滞为
N 的随机时滞, 此模型已经得到了广泛应用[19−22].
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但是在实际的网络通信系统中这个模型并不适用,
因为同一个测量值允许多次重复收到, 并且丢包率
过高. 为了验证此模型的缺陷, 我们假设最大时滞
N = 1 的情况, 并设 ρ0 = ρ1 = 0.5, 于是得到
ỹyyk = yyyk 的概率是 0.5, ỹyyk+1 = yyyk 的概率也是 0.5.
由于 yyyk 只能在 k 时刻或 k + 1 时刻被收到, 显然
yyyk 丢包的概率等于 ỹyyk = yyyk−1 和 ỹyyk+1 = yyyk 的概

率, 即 0.25. 因此, 任何的网络协议都不可能允许产
生如此高的丢包概率或者允许重复收到测量值.
由于网络传输负载能力有限, 合理利用网络资

源的有效方法之一是同一个测量不应该重复被收到.
同时, 由于时滞是随机的, 在两个连续的采样间隔可
能没有数据包到达, 也有可能多个数据包一起到达
接收端, 这意味着数据包会一涌而来, 甚至在接收端
是时序错乱的. 目前, 对利用不带时间戳的通信模型
的估计问题的报道还较为少见.
本文假设在每一采样时刻收到的测量序列不带

时间戳, 首先给出一个新的时滞测量模型, 该模型克
服了以前模型的缺点, 即避免重复收包和丢包, 并且
更适合实际的网络通信协议. 然后, 设计了满足无偏
性且估计误差协方差一致有界的估计器. 在每个采
样时刻, 利用收到的所有测量值的平均值给出系统
的新的状态估计器. 并得到最优估计器, 最后通过一
个仿真验证了本文方法的有效性. 为了技术上简单
但是不改变其核心困难, 我们只考虑最大时滞界是
一步时滞的情况.

1 问题的描述

考虑如下离散时间线性随机系统:

xxxk+1 = Axxxk + υυυk (1)
yyyk = Cxxxk + ωωωk (2)

其中, xxxk ∈ Rn 为系统状态, yyyk ∈ R1 为被测输出,
υυυk ∈ Rn 和 ωωωk ∈ Rl 分别为系统噪声和测量噪

声, A, C 是具有适当维数的常矩阵且 (A, C) 是
可观测的, 初始状态 xxx0 和 υυυk, ωωωk 分别是均值为

(x̄0, 0, 0), 方差为 (P0, Qk, Rk) 的互不相关的高
斯白噪声.
本文考虑的是测量值不带时间戳的情况, 即由

于随机时滞的影响, 无法得知收到测量值的正确时
序. 下面仅仅考虑最大随机时滞 N = 1 的情况, 即
随机时滞可能是 0 或 1. 假设没有丢包和重复收包
的现象发生, 给出时滞状态转移图如图 1 所示.
图 1 中, m 是 k 时刻发生时滞的测量值的个

数, r 是 k 时刻收到数据包的个数. 箭头表示从 k
时刻到 k + 1 时刻个数 m 的变化. 从图 1 中可以
看出以下几种情况:

图 1 随机时滞的状态转移图

Fig. 1 The state transition for random time-delay

1) 在 k 时刻 m = 0, 这意味着测量值 yyy0,
yyy1, · · · , yyyk−1 全部被接收到. 从图 1中可以看出, 根
据收到测量值的个数 r 可以分为以下两种情况:
情况 1. 当 r = 0 时, 此时没有数据包到达,

即发生时滞, 那么, 在 k + 1 时刻 m = 1, 箭头由
m = 0 指向 m = 1;
情况 2. 当 r = 1 时, 数据包 yyyk 准时收到,

那么, 在 k + 1 时刻 m = 0, 箭头由 m = 0 指向
m = 0.

2) m = 1 时, 即在 k − 1 时刻 yyyk−1 没被接收

到, 从而在 k 时刻发生时滞. 于是在图 1中, 根据收
到测量值的个数 r 又可以分为以下两种情况:
情况 3. 当 r = 1 时, 由于考虑没有丢包发生,

所以在 k 时刻一定收到 yyyk−1 而没有收到 yyyk, 那
么, 在 k + 1 时刻得到 m = 1. 从而箭头由 m = 1
指向 m = 1;

情况 4. 当 r = 2 时, 收到的测量值必定是 yyyk

和 yyyk−1 (但是不知道其先后顺序). 那么, 在 k + 1
时刻 m = 0, 箭头由 m = 1 指向 m = 0.

对以上这四种情况, 可以得知当 r = 0 或 1, 可
以准确推知收到的测量值, 所以情况 1∼情况 3 可
以很容易地得到估计器. 但是对情况 4, 由于不知道
序列到达的正确顺序, 所以很难得到估计器. 下面先
给出情况 4 的状态估计器的设计.

2 测量乱序时的估计器设计

情况 4 的问题具体描述如下: 在 k− 1 时刻, 测
量值 yyyk−1 没有到达接收端, 但是在 k 时刻有两个
观测输出一起到达即 {yyyk−1, yyyk}. 由于缺少时间戳,
不知道 yyyk−1 和 yyyk 到达的先后顺序, 因此在 k 时
刻这两个测量数据包有两种可能的排序情况, 即:

1) 数据包以正确的顺序到达接收端:

ỹyyk =

[
yyyk−1

yyyk

]

2) 数据包到达接收端时次序颠倒:

ỹyyk =

[
yyyk

yyyk−1

]

那么, 估计器端所收到的测量值可通过如下模型来
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描述:

ỹyyk =

[
yyy

(1)
k

yyy
(2)
k

]
(3)

其中

yyy
(1)
k = (1− γk)yyyk−1 + γkyyyk

yyy
(2)
k = γkyyyk−1 + (1− γk)yyyk (4)

γk 是取值为 0 或 1 的标量, 其概率分别是

p = Pr{γk = 1}, 1− p = Pr{γk = 0}
Eγk = Eγ2

k = p (5)

其中, 0 < p < 1.
我们要设计的线性状态估计器的形式如下:

x̂xxk+1 = Fkx̂xxk−1 + [Hk1 Hk2]ỹyyk (6)

并定义估计误差和误差协方差形式如下:

eeek+1 = xxxk+1 − x̂xxk+1 (7)
P̄k+1 = ExEγk

[eeek+1eee
T
k+1] (8)

其中, Ex 是对 υυυ, ωωω 和 xxx0 取的期望值; Eγk
是对

γk 取期望.
设计状态估计 x̂xxk+1 使得估计误差协方差 (8)

最小以得到最优估计器, 同时要求估计器是无偏的,
即满足 ExEγk

eeek+1 = 0, 并满足估计误差协方差是一
致有界的. 协方差一致有界的定义如下.
定义 1. 如果存在一个不依赖于 P0 的常数

M > 0, 使得:

P̄k ≤ M (9)

对所有的 k = 0, 1, 2, · · · 都成立, 则称误差协方差
是一致有界的.
将式 (1)、(3) 及 (6) 代入如式 (7) 所定义的估

计误差 eeek+1 中, 得:

eeek+1 = xxxk+1 − x̂xxk+1 =
A2xxxk−1 + Aυυυk−1 + υυυk − Fkx̂xxk−1−

[Hk1 Hk2]

[
(1− γk)C + γkCA

γkC + (1− γk)CA

]
xxxk−1−

[Hk1 Hk2]×[
(1− γk)ωωωk−1 + γkCυυυk−1 + γkωωωk

γkωωωk−1 + (1− γk)Cυυυk−1 + (1− γk)ωωωk

]

(10)

由估计的无偏性质 ExEγk
eeek+1 = 0, 及式 (5) 中 γk

的特性和噪声均值为 0, 可得:

Fk = A2 − [Hk1 Hk2]

[
(1− p)C + pCA

pC + (1− p)CA

]
(11)

将其代入式 (10), 则误差转化为

eeek+1 =[
A2 − [Hk1 Hk2]

[
(1− p)C + pCA

pC + (1− p)CA

]]
eeek−1−

[Hk1 Hk2]

[
p− γk)C + (γk − p)CA

(γk − p)C + (p− γk)CA

]
xxxk−1−

[Hk1 Hk2]×[
(1− γk)ωωωk−1 + γkCυυυk−1 + γkωωωk

γkωωωk−1 + (1− γk)Cυυυk−1 + (1− γk)ωωωk

]
+

Aυυυk−1 + υυυk (12)

引理 1. 考虑估计误差动态方程 (12), 假设 A
是不稳定的, 则估计误差是无偏的且误差协方差是
一致有界的必要条件是对所有的 k 都有Hk1 = Hk2.
进而得到最优估计器的形式如下:

x̂xxk+1 = Fkx̂xxk−1 + Hk

1
2
(yyyk−1 + yyyk) (13)

即估计器利用的是测量值 yyyk−1 和 yyyk 的平均值.
证明. 为了保证估计器的无偏性, 我们得到式

(11) 和 (12). 由于假设系统矩阵 A 是不稳定的, 所
以当 k → ∞ 时, E[xxxkxxx

T
k ] → ∞. 由噪声互不相关

及式 (5), 利用定义 1, 估计误差协方差的期望是一
致有界的当且仅当

Eγk
[∆(γk)∆T(γk)] = 0 (14)

其中

∆(γk) = [Hk1 Hk2]

[
(p− γk)C + (γk − p)CA

(γk − p)C + (p− γk)CA

]

(15)

上式可进一步写成

∆(γk) = (p− γk)(Hk1 −Hk2)(C − CA) (16)

从而得到:

Eγk
[∆(γk)∆T(γk)] =
Eγk

[(p− γk)2(Hk1 −Hk2)(C − CA)×
(C − CA)T(Hk1 −Hk2)T] (17)

由于 Eγk
[(p− γk)2] 6= 0, 必定有:

Hk1(C − CA) = Hk2(C − CA) (18)

任意的选择 (Hk1, Hk2)使式 (18)成立, 与在式 (12)
中令 Hk1 = Hk2 是等价的, 因此, Hk1 = Hk2 是保

证误差无偏和协方差一致有界的必要条件.
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假设 Hk = 2Hk1 = 2Hk2, 并将其代入式 (6),
那么估计器 (6) 可以等价成式 (23). ¤
将 Hk = 2Hk1 = 2Hk2 代入式 (11) 中, 可以得

到:

Fk = A2 − [Hk Hk]
1
2

[
(1− p)C + pCA

pC + (1− p)CA

]
=

A2 −Hk

1
2
((1− p)C + pCA)+

Hk

1
2
(pC + (1− p)CA) =

A2 − 1
2
Hk(C + CA) (19)

则最优估计的增益 Hk 将在下面的定理中得到.
定理 1. 对系统 (1) 和 (2) 及形如式 (13) 的估

计器, 假设已知估计误差协方差 P̄k−1, 则通过求解

min
Hk

P̄k+1 (20)

得到估计器的增益 Hk:

Hk =
1
2
(A2P̄k−1(C + CA)T + AQk−1C

T)M−1
k (21)

其中

Mk =
1
4
[(C + CA)P̄k−1(C + CA)T+

CQk−1C
T + Rk−1 + Rk] (22)

从而得到误差协方差 P̄k+1 的迭代方程满足

P̄k+1 = A2P̄k−1A
2T −HkMkH

T
k + AQk−1A

T + Qk

(23)

P0 = Exxx0xxx
T
0 (24)

证明. 由引理 1, 估计误差可以写成

eeek+1 =(A2 − 1
2
Hk(C + CA))eeek−1 + Aυυυk−1 + υυυk−

1
2
Hk(ωωωk−1 + Cυυυk−1 + ωωωk) (25)

值得注意的是, 此时的系统噪声 Aυυυk−1 + υυυk 和输出

噪声 ωωωk−1 + Cυυυk−1 + ωωωk 是相关的, 由此得到估计
误差协方差

P̄k+1 = ExEγ [eeek+1eee
T
k+1] =

(A2 − 1
2
Hk(C + CA))P̄k−1(A2 − 1

2
Hk(C+

CA))T + AQk−1A
T − 1

2
AQk−1C

THT
k −

1
2
HkCQk−1A

T + Qk +
1
4
HkCQk−1C

THT
k +

1
4
HkRk−1H

T
k +

1
4
HkRkH

T
k =

(Hk + H∗
k)Mk(Hk + H∗

k)T −HkMkH
∗T
k −

H∗
kMkH

T
k −H∗

kMkH
∗T
k + A2P̄k−1A

2T+

Qk + AQk−1A
T − 1

2
HkCQk−1A

T−
1
2
AQk−1C

THT
k −

1
2
Hk(C + CA)P̄k−1A

2T−
1
2
A2P̄k−1(C + CA)THT

k (26)

其中, Mk = 1
4
[(C + CA)P̄k−1(C + CA)T +

CQk−1C
T + Rk−1 + Rk].

为了最小化 P̄k+1, H∗
k 应该满足

H∗
k = −1

2
(A2P̄k−1(C + CA)T + AQk−1C

T)M−1
k

那么, Hk = −H∗
k , 由此得到估计增益 (21).

将 Hk,H
∗
k 代回到式 (26), 得到式 (23). ¤

注 1. 当系统噪声与测量噪声互不相关时, 由
经典的 Kalman 滤波理论可知, 误差协方差方程式
(26) 对 P̄k−1 是单调的, 并且估计器是最优的[23]. 对
迭代来说, 单调性是至关重要的, 因为如果在 k − 1
时刻最小化 P̄k−1, 然后利用最小化的 P̄k−1 使 P̄k+1

最小化, 那么得到的 P̄k+1 是最优的.
下面讨论当噪声相关时的单调性.
由式 (26) 得到:

P̄k+1 =

(A2− 1
2
Hk(C+ CA))P̄k−1(A2− 1

2
Hk(C+ CA))T+

AQk−1A
T − 1

2
AQk−1C

THT
k −

1
2
HkCQk−1A

T+

1
4
HkCQk−1C

THT
k + Qk +

1
4
HkRk−1H

T
k +

1
4
HkRkH

T
k (27)

将式 (27)从 P̄k−1 到 P̄k+1 的映射记为 F(·) : Sn
+ →

Sn
+, 即:

P̄k+1 = F(P̄k−1) (28)

引理 2. 如果 P̄
(1)
k−1 ≥ P̄

(2)
k−1 > 0, 可得:

F(P̄ (1)
k−1) ≥ F(P̄ (2)

k−1) (29)

那么 F(·) 就是一个单调函数.
证明. 将式 (27) 从 P̄k−1 和Hk 到 P̄k+1 的映射

记为 G(·, ·) : Sn
+ ×Rn → Sn

+, 由于式 (21) 的增益
Hk 是由最小化式 (27) 得到的, 所以有:

Hk = arg min
H̃k

G(P̄k−1, H̃k) (30)
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令 H
(1)
k 和 H

(2)
k 分别对应式 (21) 中 Hk 的两个取

值, 由假设条件 P̄
(1)
k−1 ≥ P̄

(2)
k−1 得:

P̄
(2)
k+1 = G(P̄ (2)

k−1,H
(2)
k ) ≤

G(P̄ (2)
k−1,H

(1)
k ) ≤

G(P̄ (1)
k−1,H

(1)
k ) = P̄

(1)
k+1 (31)

由此, 引理成立. 在上式中, 根据式 (30) 两个等式
成立, 第一个不等式也是由 (30) 得到的, 第二个不
等式是由式 (27) 得到, 也就是说, 当 Hk 给定时,
G(P̄k−1, H̃k) 是 P̄k−1 的线性函数. ¤
注 2. 由引理 2, 可知定理 1 是最优的.

3 一步滞后的最优估计器设计

由定理 1 可知, 当同时收到测量值的个数为
rk = 2 时, 式 (13) 的估计器基于的测量是 yyyk−1 和

yyyk 的平均值. 于是, 对于所有可能发生的情况, 即情
况 1 和情况 2, 得到估计器所收到的测量值的模型描
述如下:

ỹyyk =





1
rk

rk∑
i=1

yyyk−mk+i−1, rk = 1 or 2

∅, rk = 0
(32)

定理 2. 考虑系统 (1) 和 (2), mk 和 rk 分别是

k 时刻发生时滞的测量值的个数和收到的数据包的
个数. 那么, 最优估计器为

1) 当没收到任何数据包时, 即 rk = 0 的情形,
则 x̂xxk−mk

仍然是最新的状态估计, 估计器为

x̂xxk+1 = Amk+1x̂xxk−mk
(33)

同时mk+1 = mk + 1, 误差协方差迭代方程为

P̄k+1 =Amk+1P̄k−mk
Amk+1T +

mk+1−1∑
i=0

AiQk−mk+iA
iT

(34)
2) 当 rk > 0, 估计器为

x̂xxk+1−mk+1 = F̄kx̂xxk−mk
+ H̄kỹyyk (35)

且

x̂xxk+1 = Amk+1x̂xxk+1−mk+1 (36)

其中

mk+1 = mk − rk + 1 (37)

F̄k = Ark − 1
rk

H̄k

rk−1∑
i=0

CAi (38)

H̄k =
1
rk

(Ark P̄k−mk
(
rk−1∑
i=0

CAi)T+

rk−1∑
i=1

i−1∑
j=0

AiQk−mk+rk−i−1A
jTCT)M−1

k (39)

Mk =
1
r2

k

((
rk−1∑
i=0

CAi)P̄k−mk
(
rk−1∑
i=0

CAi)T+

rk−1∑
i=0

Rk−mk+i +
rk−1∑
i=1

i−1∑
j=0

CAjQk−mk+i−j−1A
jTCT)

(40)

误差协方差更新方程为

P̄k+1−mk+1 = Ark P̄k−mk
ArkT − H̄kMkH̄

T
k +

rk−1∑
i=0

AiQk−mk+iA
iT (41)

初始误差协方差 P̄0 = Exxx0xxx
T
0 .

证明. 由式 (1), (2) 和 (32), 可得状态估计误
差:

eeek+1−mk+1 = xxxk+1−mk+1 − x̂xxk+1−mk+1 =

Arkxxxk−mk
+

rk−1∑
i=0

Aiυυυk−mk+rk−i−1 − F̄kx̂xxk−mk
−

1
rk

H̄k

rk−1∑
i=0

CAixxxk−mk
− 1

rk

H̄k

rk−1∑
i=0

ωωωk−mk+i−

1
rk

H̄k

rk−1∑
i=1

i−1∑
j=0

CAjυυυk−mk+i−j−1 (42)

利用估计的无偏性, 即得到式 (38).
将式 (42) 代入式 (8) 中, 估计误差协方差可以

写成

P̄k+1−mk+1 = Ex[eeek+1−mk+1eee
T
k+1−mk+1 ] =

(Ark− 1

rk
H̄k

rk−1∑
i=0

CAi)P̄k−mk (Ark− 1

rk
H̄k

rk−1∑
i=0

CAi)T+

rk−1∑
i=0

AiQk−mk+rk−i−1A
iT +

1

r2
k

H̄k

rk−1∑
i=0

Rk−mk+iH̄
T
k +

1

r2
k

H̄k

rk−1∑
i=1

i−1∑
j=0

CAjQk−mk+i−j−1A
jTCTH̄T

k −

1

rk

rk−1∑
i=1

i−1∑
j=0

AiQk−mk+rk−i−1A
jTCTH̄T

k −

1

rk
H̄k

rk−1∑
i=1

i−1∑
j=0

CAjQk−mk+rk−i−1A
iT

(43)
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与定理 1 类似, 通过最小化式 (43), 即可得到式
(39)∼ (41). 当没有收到测量值时, 仅对估计器进行
更新如式 (33) 所示, 并得到协方差方程 (34). 类似
于引理 2, 可以得到 P̄k+1−mk+1 是单调的, 由此可知,
估计器 (33), (35), (36) 是最优的. ¤

4 仿真实例

考虑系统 (1) 和 (2) 具有如下的系统参数矩阵:

A =

[
1.1 −0.1
0.5 0.9

]
, C = [1 2]

并设 R = 0.1, Q = 0.25I2, P0 = 0.25I2, 其中 I2

是二阶单位矩阵.
根据图 1 中的状态转移图, 可以推知 rk, 假设状

态转移概率如下:

p00 = P (m(k + 1) = 0|m(k) = 0) = 0.85
p01 = P (m(k + 1) = 1|m(k) = 0) = 0.15
p10 = P (m(k + 1) = 0|m(k) = 1) = 0.75
p11 = P (m(k + 1) = 1|m(k) = 1) = 0.25

由此, 比较三种方法所得到的误差协方差的迹来说
明本文所提算法的有效性, 如图 2 所示. 三种方法分
别是:
方法 1. 本文所提出的算法;
方法 2. 假设无时滞时, 利用标准的Kalman 滤

波;
方法 3. 当同时收到两个测量值时, 只利用最新

的测量值对估计器进行更新.
从图 2 中可以看出, 本文提出算法的仿真结果

明显要优于第三种方法. 同时给出状态曲线与估计
曲线, 如图 3 和图 4 所示, 可以看出, 状态估计曲线
能够很好地跟踪原状态，从而进一步说明了该算法

的有效性．

图 2 误差协方差的迹的比较

Fig. 2 Comparison of the trace of error covariance

图 3 xk 的第一个状态分量及其估计曲线

Fig. 3 True and estimated values of the first state

component of xk

图 4 xk 的第二个状态分量及其估计曲线

Fig. 4 True and estimated values of the second state

component of xk

5 总结

本文针对具有有界随机一步时滞的网络控制系

统给出了不带时间戳的最优估计器. 在网络控制系
统的估计问题的发展中, 本文主要创新是在每一时
刻, 利用所有被收到的测量值的平均值来建立估计
测量模型, 并且在无偏性和估计误差协方差一致有
界的意义下, 保证设计的状态估计器是最优的.
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