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分离随机偏差两段解耦 Wiener滤波器 
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摘要：应用现代时间序列分析方法，基于 ARMA新息模型和 Wiener状态滤波器 ，对带随机偏差系统首次提出 

了分离随机偏差两段解耦 Wiener滤波器，形成了一种新的偏差处理技术．同传统的两段 Kalman滤波器相 比，具有 

如下优点：1)可统一处理滤波、平滑和预报问题；2)避免了 Riccati方程的计算；3)具有最优性和渐近稳定性 ；4) 

实现了完全解耦；5)便于实时应用．两个仿真例子说明了其有效性． 
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Separate stochastic bias two-stage decoupled wiener filters 
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(1．Institute of Apphed Mathematics，Heilongjiang University，H bin 150080，Ci3ina； 

2．Department of Computer，Harbm Institute，Harbin 150086，China) 

Abst叫 ：Using the lnoderll time series analysis method，based on the ARMA innovation model and Wiener state filters． 

the Se Ira stochastic bias two-stage decoupled Wiener filters are presented for the f-璐 t time for systems with stochastic bias， 

which formed a new technique for la'eatrrlent ofbias．Compared to the classical tWO-stage Kalm,~n filters，they have the following 

advantages_．1)they carl handle the filtering，smoothing，and prediction problems in a unified framework；2)the c~ putation of 

the Riccati~qllations is avoided；3)they have the optimality and asymptotic stability；4)the complete decouple is implemented； 

5)they are suitable for real time applications．Two simulation examples show their effectiveness． 

Key words-stochastic bias；input bias；sensor bias；separate bias filters；two-stage decoupled Wiener filters 

1 引言(Inu'oduction) 

关于动态系统偏差处理问题，最初 FfiedlandElJ 

提出了用两段 Kalman滤波技术处理未知常的偏差， 

文献[2]将该技术推广到处理随机偏差．该技术的缺 

点是要求实时计算 Riccati方程，计算负担较大；不 

能统一处理滤波、平滑和预报问题；存在最优性问 

题 ；两段 Kalman滤波器没有实现完全解耦．虽然 

新近文献[4]提出了分离随机偏差最优两段 Kalmall 

滤波器，但仍没有完全克服上述缺点．对此，本文用 

现代时间序列分析方法 5，基于 ARMA新息模型和 

Wiener状态滤波器 6，首次提出了新颖的分离随机 

偏差两段解耦 Wiener滤波器，克服了上述缺点．继 

FfiedlandLIJ的偏差处理技术之后，提出了一种新的 

偏差处理技术． 

考虑带随机偏差线性离散系统 J 

(t+1)= (t)+B6(t)+W(t)， (1) 

Y(￡)=Hx(￡)+Gb(t)+"(t)， (2) 

b(t+1)=b(t)+ (t)． (3) 

其中， (t)∈ 为状态，Y(t)∈ 为观测，b(t) 

∈ 为服从随机游动模型(3)的未知随机偏差， 

W (t)， (t)和 (t)是零均值，方差阵各为 >0， 

>0和 >0的独立白噪声，假设( ， )为完全 

可观对， ， ， ，C为已知常阵，当 C=0，B：厶， 

，，l为17．×17．单位阵，则 b(t)叫输入偏差，当 B=0， 

C=，m，则 b(t)叫传感器(观测)偏差． 

问题是基于观测(Y(t+N)，'，(t+N一1)，⋯) 

求状态 (t)和随机偏差 b(t)的两段解耦Wiener滤 

波器 露(t I t+N)和 占(t I t+N)，它们具有以观测 

Y(t+N)作为输入的传递函数阵表达式，且可表为 

ARMA递推Wiener滤波器形式．对 N：0，N >0或 

N <0，称其为滤波器、平滑器或预报器． 
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收稿 It期-'2000—02—21；收修改稿 It期：2001—02—26． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


756 控 制 理 论 与 应 用 19卷 

2 分离随机偏差两段解耦 Wiener滤波器 

(Separate stochastic bias two—stage decoupled 

Wiener filters) 

记 T为转置号，引人增广状态 

兰(t)=[ T(t)，bT(t) (4) 

合并(1)～(3)有完全可观的增广系统 

盖(t+1)= (t)+历(t)， (5) 

Y(t)=nx_(t)+ (t)． (6) 

其中定义 

r面(t)=[WT(t)， (t)jT, 

i ：【 ]， ： 日，G ． 7 
显然 面(t)是零均值，方差阵为 =diag(Q ，Q ) 

的独立于 (t)的白噪声，由(5)和(6)有 

Y(t)= (，n+。一q-i ) q-i面(t)+ (t)． (8) 

其中 q 为单位滞后算子．引人左素分解 

(，n+p—g一 )一 q～=A-1(g一 )C(q一 )． (9) 

其中 A(q．1)和 C(q-1)为形如 X(q-1)： X0+ 

Xlq一+⋯ +以 口一 的多项式矩阵，规定 Xi=O( 

>n )，且有 A0= ，C0=O．将(9)代人(8)可得 

ARMA新息模型 ． 

A(q一)Y(t)=D(q一)￡(t)． (10) 

其中 D(g-1)是稳定的，D0= ，新息e(t)∈ 为 

零均值、方差阵为 的白噪声，且有等价表示 

D(口 )e(t)=C(q-i)面(t)+A(q一) (t)．(11) 

D(q一)和 可用 Gevers—Wouters[7]算法求得． 

引理[ ] 假设 ( ， )为完全可观对，则增广 

系统(5)，(6)有渐近稳定的Wiener状态滤波器 

盈(t I t+Ⅳ)= (g一 ) 一 (g一 ))，(t+Ⅳ) 

(12) 

带 D0= 和右素分解 

D (q一 )A(q-i)= (g一 ) 一 (q一 )， (13) 

且 (q )定义为 

KN(q一 )= 

∑n 一Ⅳ(g一-)一∑丽 一 一 ) (g一 )一 
i=0 =0 

￡ 
一  (g ) (q一 )]． (14) 

规定 =0( <0)且_『≥0，F2T=(Fi0)T， 

碍(g一 )：∑QoF2+Q q ，0：W一，t，．(15) 

且塌(q )=0(N<0)，Fi 可递推为 

Ff。=一D1 F里1一⋯一D ． ．+’ ，F 。：0(i<0)． 

(16) 

其中 = C ， =A ，且 Ji(q-1)由下式决定 

f (g一 )=Ef(g一 ) (口一 )+q- (g一 )( >0)， 

【 (g一 )= (q-i)qi(i≤0)． 

(17) 

增 广 系统 可 观 阵 为 n ： [百T， (莉 )T，⋯， 

(百 一1)T]T 为可观性指数，且将伪逆 n 分块表 

示为 

n =(nT力)-1nT：[n0，nl，⋯，n8一1]． (18) 

定理 带随机偏差系统(1)～(3)在 ( ，日)为 

完全可观对的假设下，有渐近稳定的分离随机偏差 

两段解耦 Wiener滤波器 

互(t I t+Ⅳ)= (g一 ) 一 (q一 ))，(t+Ⅳ)， 

(19) 

占(t I t+Ⅳ)=‰ (g一 ) 一 (g一 ))，(t+Ⅳ)． 

(20) 

其中将 KN(q )分块表示为 

_1)一
～

K~v

⋯

(q-l

，

)]． (21) 
它们 可表为 渐近稳定 的两 段解 耦 ARMA递 推 

Wiener滤波器 

(g一)互(t I t+Ⅳ)= (g一 ))，(t+Ⅳ)， 

(22) 

(g一)6(t I t+Ⅳ)= (g一 ))，(t+Ⅳ)， 

(23) 

带 =，n，D—bNo=，D和左素分解 

·  (q-I) (q )= (g一 ) 一 (g一 )，(24) 

(q-i) (g一 )=‰ (g一 ) 一 (g一 )， (25) 

或表为另一种渐近稳定的两段解耦 ARMA递推 

Wiener滤波器 

detD(q一 )互(fIf+Ⅳ)= (g一 )adjD(q一 ))，(f+Ⅳ)， 

(26) 

detD(q一’)占(f I f+Ⅳ)=rcv(q一 )adjD(q一 ))，(f+Ⅳ)． 

(27) 

证 由(4)和(12)得(19)～(21)．由(19)，(20)， 

(24)和(25)得(22)和 (23)．由(19)和(20)并注意 
一  

(g一 )=adjD(q一 )／detD(q一 )得(26)和(27)． 

由 D(q-1)是稳定的和(13)引出 (q一 )是稳定的， 

再由(24)~11(25)引出 工Ⅳ(q一 )和 (q一 )是稳定 

的，故上述Wiener滤波器是渐近稳定的． 证毕． 

推论 对单输出 (m =1)系统(1)～(3)，在上 

述定理假设下有渐近稳定的分离随机偏差两段解耦 

递推 Wiener滤波器 
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D(q-1)互(t J t+Ⅳ)=  ̂(q一 )Y(t+Ⅳ)， 

(28) 

O(q一 )占(t J t+N)= Ⅳ(口一 )y(t+Ⅳ)． (29) 

3 仿真例子(Simulation examples) 

例 1 考虑带输入随机偏差纯量系统 

(t+1)=0．5x(t)+6(t)+W(t)， (30) 

Y(t)= (t)+ (t)， (31) 

6(t+1)=6(t)+ (t)． (32) 

其中 加(t)， (t)和 (t)是零均值，方差各为 = 

1， =1和 ￡ =1是独立高斯白噪声，用 Gevers— 

Wouters[ ]算法可求得 ARMA新息模型为 

(1—0．5q )(1一q )Y(t)= 

(1—0．6415q +0．1095qI2)￡(t)． (33) 

其中 =4．5661，取 N=0由上述定理的推论可求 

得分离随机偏差两段解耦 Wiener滤波器为 

(1—0．6415q一 +0．1095q一 ) (￡I￡)： 

(0．781—0．313q )Y(t)， (34) 

(1—0．6415q一 +0．1095q一 )占(t J t)= 

，／次 

图 l 状态 x(r)和 Wiener滤波器 (fIf) 

Fig．1 State x(t)and Wiener filter (小) 

，／次 

图 3 状态 (f)和 Wiener滤波器 (小) 

Fig．3 State (f)and Wiener filter (小) 

4 结论(Conclusion) 

本文用现代时间序列分析方法【5．5，基于 ARMA 

新息模型和Wiener状态滤波器【6J6，首次提出了分离 

随机偏差两段解耦 Wiener滤波器．同传统两段 

(0．48—0．234qJ)Y(t)． (35) 

仿真结果如图 1和图 2所示． 

例 2 考虑带传感器随机偏差纯量系统 

(t+1)=0．5x(t)+W(t)， (36) 

Y(t)= (t)+6(t)+ (t)， (37) 

6(t+1)=6(t)+ (t)． (38) 

其中 6(t)为传感器随机偏差，W(t)， (t)和 (t) 

同例 1，可求得ARMA新息模型为 

(1—0．5q )(1一口 )y(￡)= 

(1—0．8751q +0．1321q-2)e(t)． (39) 

其中d =3．7852，取 Ⅳ=0由上述定理推论可求得 

分离偏差两段解耦 Wiener滤波器为 

(1—0．8751q +0．1321q-2)互(t J t)= 

(0．2218—0．2218q )Y(t)， (40) 

(1—0．8751q一 +0．1321q一 )占(t J t)： 

(0．514—0．257q )Y(t)． (41) 

仿真结果如图 3和图4所示． 

，／次 

图2 输入偏差b(t)gl Wiener~ ,S(fI f) 

Fig．2 Input bias b(t)and Wiener filter b(tl f) 

，／次 
^ 

图4 传感器偏差 6(f)和 Wiener滤波器 b(tlt) 
^ 

Fig．4 Sensor bias b(t)and Wiener filter b(t l f) 

Kalman滤波器相比，具有统一性、最优性、渐近稳定 

性、完全解耦性和可实时应用性的特色和优点。继 

Friedland⋯的偏差处理技术之后，提出了一种新的 

偏差处理技术．本文方法和结果可推广到处理在系 
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统(1)，(2)中随机偏差 b(t)用如下一般动态随机系 

统描述的情形 ： 

z(t+1)= (t)+ (t)， (42) 

b(t)=Mz(t)． (43) 

它包括 b(t)用如下 ARMA模型描写作为特殊情 

形 ： 

P(口 )b(t)=R(q ) (t) (44) 

带 R =0．因为容易将(44)写成具有块伴随形的状 

态空间模型(42)，(43)[5]． 
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