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摘要：对不确定系统的最优鲁棒滤波问题，提出了一种新的方法——进化规划(EP)卡尔曼滤波．该方法采用 

EP全局寻优技术，搜索最优估计区间；也采用 印 全局最优技术．确定工程中可实现的最优估计标称值．这种新方 

法的假设条件与标准的卡尔曼滤波完全相同，井具有标准的卡尔曼滤波相 同的递推结构、相同的最优性 最后。给 

出计算仿真的例子，并与文[1]的仿真结果进行了比较．结果表明，本文提出的新方法更精确．有较少的保守性 
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1 引言(Introduction) 

在工程实际问题 中，由于存在各种不确定因素 

(如参数变化、建模误差等)，系统变得不确定，从而 

标准的卡尔曼滤波不能直接应用，因为它不能克服 

系统的参数摄动问题．因此，鲁棒滤波问题的研究就 

显得十分重要 

近年来，许多学者对不确定线性系统的鲁棒滤 

波问题进行了研究，已给出几种鲁棒滤波的方法，如 

使用 不 确定 系 统 分 析 (uncertain systems analy— 

sis)E2,3 ，集合值(set-valued)估计 和 H 准则【6,7j． 

但是，这些方法都是近似的估计，或多或少地失去了 

标准卡尔曼滤波的最优估计的基本特性(例如线性 

无偏特性)． 

G Chen等基于区间数学理论 (interval arith 

metic)提出一种精确、优化的卡尔曼滤波方法—— 

区间卡尔曼滤波(interval kalman filtering，IKF)算 

l收稿日期：1999—13—03；收修改稿目期：2000—12一I8 

法⋯．这种 IKF方法完全保留了标准卡尔曼滤波的 

特性，在相同的假设条件下，有相同的递推结构和相 

同的最优性．但是，由于区问数学固有的保守性L1j， 

IKF方法经常会得到比较保守的估计结果 

本文提出了一种新的鲁棒滤波方法——进化规 

则卡尔曼滤波(evolutionary programming Kalman fil— 

tering，EPKF)．遗传算法(GA)是用字符串表达问 

题，这就限制了它的应用，进化规划(EP)是用函数 

表达问题，所以它更灵活、更有效、更便于解决复杂 

的问题 EP也是仿效生物的进化与遗传，根据“保优 

陈劣”的原则，借助复制(reproduction)、突变(muta． 

tion)等操作，使所要解决的问题一步步地逼近最优 

解．EPKF方法就是采用 EP全局寻优技术，对于不 

确定系统在参数受到干扰时，搜索每次滤渡循环中 

的最优估计区间(1ower and upperbounds) 本文也提 

出用 EP并行全局寻优技术确定工程中可实现的最 
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优估计标称值(optimai nominal estimation)的方法，使 

得最大的估计误差达到最小．EPKF方法不需额外的 

数学计算和分析 它象文[1]中的 IKF方法一样，也 

保留了标准卡尔曼滤波的假设条件，最优性和递推 

结构．仿真结果表明：用 EPKF方法得到最优估计区 

闻和最优滤渡估计标称值更精确，有较少的保守性． 

2 EP卡尔曼滤波(EP Kalman filtering) 

首先考虑标称(nomina1)离散线性时变系统： 

=．1 枷 ：01lI2．⋯
． (1) 

L yk L + ， 

这里， ∈ 为状态矢量； Ŷ ∈ 为测量输 

出矢量； 4 ∈监⋯ ， ∈照 和Q ∈墨 为已知 

的常数矩阵； 和 仉分别为系统噪声和测量噪声， 

它们满足： 

Fl J=0，El J=0，El J=0， 

F[＆ ]：Q f，E[ 胛1’]=尺 f． 

其中， ，f：0，1，2，⋯ 如果 = ， ：1； ≠ ， 

a“=0．设系统(1)的初始状态 0是已知的高斯分 

布随机矢量，其均值和均方差阵分别为： [札]= 

， 1 o]=P0，如果所有的常数矩阵 ， ，Q 和 

输出观测数据 y(0)，rO)，⋯，Y( )都已知，就可以 

由下列的卡尔曼滤波基本方程确定系统(1)的状态 

矢量{ }的最优估计值 

卡尔曼滤波的基本方程： 

／ = 一l~k-li -l+ ( —C t_，̂一 

P 一l= A P¨ ／̂_lJ4 
一

I + _l _l 

=P —lcl(ckP 一lc{+Rk)～， 

“ ：(，～碡Ck) ／ -l， =1，2，一 

(2) 

现在讨论系统(1)加扰动后的不确定系统的情 

况 不确定离散线性时变系统： 

邶  

： o，1 ． (3) 
【 = Ck + ， 

这里把不确定矩阵用区间矩阵形式来表示： 

Af=Ak+Akk=l 一l AAk l，．4̂ +l AAk l J， 

且l=Bt+△B =l口 一l△ f，B +f△曰 f』， 

： +AC = l c 一l ACk l，c +l△ l J， 

和仇与(1)式相同，分别为系统噪声和测量噪声． 

Qf：Q +AQ ：lQ 一f△Q f Q +f△Q l J， 

Ri：R +△ ：[R 一l△R l，R +{△ l J， 

这里 1△I4̂ l，l△ l，l AC l，l AQk l和 l ARk l 

表示不确定的参数区间 定义区问矩阵AI，Bf，，cI， 

Q：和Rf的实际出现矩阵为A ，B 
． 

，C 
， 

， ． 和 

， ，其中 A 
， 
∈ 【， ，∈Bf，Ck，，∈cf，p ，∈ 

Q 2和风，，∈R1．相应地定义最优估计 ，最优估 

计均方差 P P̂m 滤波增益 臣和观测值 的实 

际出现矩阵为 Ⅲ
， 
， “ ， ， ，，， ．，和 

． ， 这 

里 露 ／ 
，
， ∈ 露 ，P ／ 一1

． 
∈ 尸 —l，P 

，， ∈ ．P ， 

缸． ∈ 磁 和 ． ∈ 

基于方程(3)和上面的定义及假设，可知在不确 

定系统中每个实际出现的系统都服从标准的卡尔曼 

滤波方程，从而得 EPKF滤波方程： 

『 ／ ，=A 一1， 一1／ 一1． + (n， 一CA， ／̂一1．，)， 

尸 “一1
， 

= ．4 
一 l，， 一1／ 一1． Al—1． +B 一1．，Q 一】，，BI—i．， 

l ． ： ／ _1．，c ．，(c R／ _J．，c ． + ， )～， 
【 ／ 

． 

= (，一 C 
．  
)尸 “_1_ ， = 1，2，⋯． 

(4) 

该方程的其它假设条件与方程(2)相同 

3 基于 EP的全局最优估计(Global optimal 

~sOmates usingED) 

在这部分，将给出采用 El?全局最优技术，搜索 

不确定系统(3)的最优估计区间和最优估计标称值 

的方法 

3．1 搜索最优估计区间(Search for interval of 0p廿一 

real estimates) 

El?搜索最优估计区间的方法 ：首先由方程(4) 

搜索每次滤波循环的最优估计均方差区间 [ ， 

Ⅲ  ，]．一旦搜索到均方差区间，那／厶用相应的 

． ， ．， ， C 
．
， ， ， 和 吼

，
， ，就可得到最优估计的区 

间[ ，，j㈨． ．为了简化起见，令： ={ ∈ 

： [ ， ]，i， =1，2，⋯j． 表示不确定系统 

(3)中的所有的不确定矩阵( ：，B：，C：，0【，，R：)， 

：( )是中 中随时实际出现的不确定元素 同 

样，令： = { 
．  

∈ ： l ， j，i， =l，2， 

⋯ }， 表示均方差 P ，而 ( )是 中的随 

时实际出现的不确定元素． 

采用 EP全局最优技术L ， 搜索最优估计区间 

的步骤如下(一次滤波循环)： 

1)基于准随机序列 (quasi r3ndoiql sequence)，随 

机产生 Ⅳ个第零代的个体(individua1)，z(o)：[ 

：2，⋯， Ⅳ]，为初始族群(initial population)．初始族群 

中的每个个体由 n个元素组成，用 ． (0)(2：1，2， 
⋯

，Ⅳ，m =1，2，⋯，n)表示，z表示族群中个体的个 

数，m表示第 z个体的元素个数．那么不确定系统中 
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实际出现的矩阵元素 的扰动区间可用下式表示： 

f “r．。q = +zl,m(o)(生 一 )， ⋯ 
10≤ (o)≤1 

2)对初始族群中的每个个体元素 ． (O)，f= 

1，2，⋯，Ⅳ，m =1，2，⋯，n．由方程(5)计算实际出 

现 的 矩 阵 元 素 值 矿 ，进 而 计 算 均 方 差 

(尸I ， )∈ ，i， =1，2，⋯，并搜索区间 记下 

限值为 ，上限值为 ． 

3)对每个个体 ( )，f=l，2，⋯，L~，这里 为 

代数(generation number)，计算适应度 ，⋯( )(fit- 

／less sP-Ol~)，建议选取如下适应函数： 

i)搜索 时 

^ ( )= (f)一 +b． (6) 

ii)搜索j 时 

0( )= (f)一 +b． (7) 

其中2=1，2，⋯，N = ∈ ；， =1，2，⋯． 
这里 b是常数，选择合适的 b使方程(6)，(7)大于0． 

4)基于统计学理论，突变 ( )，z=1，2，⋯， 

～，m：1，2，⋯，n，r=1，2，⋯，使旗群的大小从 Ⅳ增 

到2N，用玑 (r)表示． + ． (r)由下列公式产生： 

卜． ⋯ ㈩+ )_ 、 = ，， 
【0≤≈

+ ． (r)≤ 1， 

(8) 

其叫 均值 均方差 
的高斯随机变量 ，‘ (r)(z=1，2，⋯， )表示上一代 

(old generation)的适应函数值， ( )为上一代适应 

函数值的总和． 

5)对每个个体 +Ⅳ( )，2=1，2，⋯，Ⅳ，根据公 

式(6)，(7)计算适应度，‘ ( )，2=1，2，⋯，Ⅳ． 

6)族群中的2N个个体进行随机竞争，赢者保 

存，劣者淘汰．竞争过程如下： 

i)搜索 时，如果，‘ (r)<f‘ (r)，那么对 

应的个体 f+ (r)是赢者，否则 zf(r)是赢者； 

ii)搜索 时，如果 f (r)>f‘ (z)，那么 

对应的个体 +Ⅳ(I)是赢者，否则 ( )是赢者 

竞争过程完成后，有 !v个个体保存下来，参与 

下一代(new generation)的竞争． 

7)返回到4)，直到满足下列条件： 

ft( )一 (￡一1)≤P，(搜索 时) 

或 

，2( )一，2( 一1)≤P，(搜索 时) 

P是足够小的数，且 p>0．此时就认为搜索到了最 

优估计均方差区间[ ，巩．，]，即 ，芦 ]， 

进而可得到最优估计的区问[虫 ，i ． ． 

说明 i)对最优估计均方差 P 中的每个实际 

出现的不确定元素要分开搜索，而不是同时搜索，由 

此可获得较精确的区间． 

n)在 EP的寻优过程中，族群的大小 Ⅳ和公式 

(8)中的比例系数口可 调整 Ⅳ的选取原则是视问 

题的复杂程度而定 ，一般而言，越复杂的问题需要族 

群的规模越大；比例系数 的选取应使收敛速度尽 

可能快 

3．2 搜索最优估计的标称值(Search for nominal 

value of optimal estimation) 

在工程实际应用中，通常希望从最优估计区间 

[ ．，， ． ]中获得最优估计 的标称值 ．，， 

= 1，2，·．确定最优估计的标称值是基于 3．1节 

搜索最优估计区问的方法，在每次的滤波循环中搜 

索最优均方差 P ，从而获得滤波增益矩阵值 

． 
，并 使得最 大的估 计均方 差达 到晟 小，即 

rain[maxJp( ． )]． ( ． )是 目标 函 数，定 义 

山，(≠ )为 

Je( ： )=(，一 l c )PI 一1， ， (9) 

f=1，2，”，Ⅳ．一旦获得min[~x ( )]，那么用相 

应的 ． ( ． ． ， ／j，q．，， ， ． ． ， )， =1， 

2，⋯．由公式(4)可确定最优估计的标称值 ． 

4 仿真例子(A simulation example) 

在这部分，我们考虑与文[1]相同的例子 在这 

个例子中，采用 EPKF的方法计算最优估计区间，并 

与 IKF的仿真结果进行比较 ．然后 ，用 EPKF的方法 

给出了最优估计的标称值．一个简化的雷达跟踪系 

统方程 ： 

』xt+t=【 ] + ， 
= l1 0 J +仉 

设 

： f 】， =[·o] 
这里的假设条件与系统(3)相同 

h =[̂0一△̂ 0̂+Ah J， 

取 hn：0．01，Ah=0．001，其它的仿真数据为： 

F； 。 =【 X O]】=【 ]， 
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尸01] 『0．5 0．0] 
p11J=【o o o

．

5 J 

『0．1 0·0] l
0．0 0．I J’ 

采用EPKP方法，区间矩阵 表示形式如下： 

、 
rl 0．009+0．002口1 

Ak(P)=1 ． l，0≤P≤1． 
U l 

采用第 3．1节的 EPKP方法 ，搜索最优估计区 

同 这里初始族群的大小和公式(8)中的比例系数 口 

分别取50和o．2对于这个例子，在滤波的每次循环 

中平均4次迭代后就可收敛，因此可实时获得全局 

最优估计区间 ． 

EPKP的仿真结果和 IKF仿真结果同时显示在 

图I中．为了节省空间，这里仅显示 2． ． 

图 I中虚线(外区问)表示用 IKF方法获得的最 

优估计区间，实线(内区间)表示用 EPKP方法获得 

的最优估计区间．可以看出，随着滤波循环次数的增 

加，IKF的仿真曲线区间发生扩展，且扩展速度非常 

快，详见文[I]．EPKP的仿真曲线区间随着滤波循环 

次数的增加则几乎不变 因此，EPKF方法更精确，有 

更少的保守性． 

用第 3．2节介绍的方法确定出最优估计的标称 

值，如图2所示． 

4 

2 

O 
一 2 

— 4 
—

6 
—

8 
一

lO 
一

12 
一 I4 
一

】6 

选代 数 

图 l 培优估计区间帅线 

Fig l The two boundar~estimates of IKF and El KF 

选代次数 

圈2 最优估 十标称值[}1j线 

Fig 2 The two boundaD,estimates ofEPKF 

and the nomihal estimate 

困2中虚线(外区间)表示用 EPKF方法获得的 

最优估计区间，实线(中间线)是最优估计的标称值 

曲线．在搜索最优估计标称值时，由于计算量较大， 

因此难以实时获得． 

5 结论 (Conclusion) 

对由区问系统表示的不确定线性系统，我们基 

于EP全局寻优技术，提出进化规划卡尔曼滤波的 

新方法．这种新的方法，在标准卡尔曼滤波相同的假 

设条件下，具有相同的递推结构和相同的最优性．采 

用这种方法可以在每次滤波循环中，搜索所有不确 

定系统最优估计区间和确定最优估计的标称值．计 

算机仿真表明，这种新的方法与文[1]的方法是一致 

的，且更精确，有更少保守性． 
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