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摘要：基于标量加权多传感器线性最小方差最优信息融合准则，对被多传感器观测的带有色观测噪声的离散 

线性随机控制系统，提出了一种具有两层融合结构的标量加权信息融合稳态 Kalman滤波器，它等价于相应的带相 

关噪声系统的最优信息融合稳态 Kalman预报器．最优信息融合稳态预报器可在所有局部预报器达到稳态时，通过 
一 次融合获得，且任两个子系统之间的稳态预报误差互协方差阵可通过任选初值迭代求得，并证明了它的收敛性． 

通过将它应用到带三个传感器的雷达跟踪系统验证了其有效性． 
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M ulti-sensor optimal information fusion steady-state Kahnan filter 

weighted by scalars for systems with colored measurement noises 

SUN Shu—li 一。DENG Zi—l 

(1．Deep Space Exploration Re．arch Center，Harbin Institute of Technology，Harbin Heilongjiang 150001，China； 

2．Department of Automation，Heilongjiang University，Harbin Heilongjiang 150080，China) 

Abstract：Based on the multi--sensor optimal information fusion criterion weighted by scalars in the linear minimum vail-- 

alice，a scalar weighring information fusion steady—state Kalman filter with a two-layer fusion sffucture is given for discrete linear 

stochastic control systems measured by multiple sensors with colored  measurement noises，which is equivalent to an optimal in— 

formation fusion steady—state Kalman pred ictor for the corresponding systems  with correlated noises．The optimal inform ation fu— 

sion steady—state predictor Can be obtained only by fusing once after all local predictors reach the steady state．111e solutions of 

steady-state prediction error cross—covarian ce matrices betw een an y tw o subsystems  Can  be obtained by iteration with arbitrary 

initial values，whose convergence is proved．Its effectiveness is shown by applying it to a radar tracking system with three sen— 

so rs． 

Key words：multi—sensor；scalar weighting optimal inform ation fusion；steady—state Kalman filter；colored measurement 

noises；radar tracking system 

l 引言(Introduction) 

信息融合 KahTlan滤波理论在机动 目标的组合 

导航中具有广泛的应用．有关分布式融合滤波及其 

应用的研究已有较多报导ll 0 J，文献[3]提出了著名 

的联合信息融合 KahTlan滤波器．文献[4]研究了两 

传感器稳态滤波误差互协方差阵存在的充要条件． 

文献[5]提出了一种标量加权信息融合稳态 Kallnan 

滤波器，但局部状态估计误差不相关的假设不符合 
一 般情形．文献[6，7]考虑了局部状态估计误差的相 

关性，给出了一种标量加权线性最小方差融合算法， 

推广了文献[5]的结果，并处理了带独立噪声系统的 

KahTlan滤波问题．本文中基于标量加权最优信息融 

合准则，对带有色观测噪声多传感器离散线性随机 

控制系统，给出了标量加权最优信息融合稳态 

KahTlan滤波器，它等价一个带相关噪声多传感器离 

散线性随机控制系统的信息融合稳态 Kalman预报 

器．还给出任两个局部预报误差稳态互协方差阵所 

满足的矩阵方程，并证明了稳态解的收敛性． 

考虑带有色观测噪声的多传感器离散随机控制 

系统 

X(t+1)= (t)+Bu(t)+／-'w(t)， (1) 

Y (t)=H／x(t)+ (t)，i=1，2，⋯ ，f， (2) 
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rli(t+1)=C t， (t)+考 (t)，i=1，2，⋯，1． 系统 

(3) 

其中状态 x(t)∈ ，观测Y (t)∈⋯-2 ，已知控制输 

入 u(t)∈ ，有色噪声 tI (t)∈一 ， ，B，r， ， 

C 为适当维数的常矩阵． 

假设 1 w(t)∈-2 和 (t)∈-2 是带零均值、 

方差阵各为 Q 和 Q 的独立白噪声(i=1，2，⋯，f)． 

假设 2 初始观测时刻 t =一∞． 

假设 3 对任意的 i=1，2，⋯，f，( ，H，)为完 

全可检测对，( 一I'S ’H ， )为完全能稳对，其 

中 =Q 一Js 尺 ’JsT ．并且 

『日 =H 一CiH ，S =Q 』1 H1 ， 

I R Hf'Q 』1T +Q 
问题是基于观测 (Y (t)，Yi(t一1)，⋯)，i=1， 

2，⋯，f，求状态 x(t)的标量加权最优信息融合稳态 

Kalman滤波器．17 (t l t)，使其满足 

a)无偏性，即 E (t l t)=Ex(t)． 

b)最优性，即极小化稳态融合估计误差方差阵 

的trP．．：min{trP}．其中P为任一标量加权融合滤 

波器的方差，P 为最优标量加权融合滤波器的方 

差．tr表示矩阵的迹． 

2 标量加权最优信息融合准则(Scalar weight— 

ing optimal information fusion criterion) 

为书写方便，下面的推导中省略时间 t． 

引理[6,7] 设 (i：1，2，⋯，f)为对 n维随机 

向量 的f个无偏估计，记估计误差为x x一．17， 

且x 与； ≠ )相关，误差方差和互协方差阵分别 

为 P 和P小则标量加权最优信息融合估计为 

j。=dl l+ 2j2+⋯ + fjf． (5) 

其中最优融合系数 (i=1，2，⋯，f)由下式计算 

=  ． (6) 

其中A=trP (i， =1，2，⋯，f)为 f×f的正定矩 

阵． ：[dl， 2，⋯， f] 和 =[1，1，⋯，1]T均为 f 

维向量．相应的最优信息融合估计误差方差阵为 

工  
P。= aj P (7) 

i．J=1 

且有关系 trP。≤trP i=1，2⋯，f． 

3 标量加权最优信息融合稳态 galrnan预 

报器 (Scalar weighting optimal information 

fusion steady—state Kalman predictor) 

原系统(1)～(3)等价于如下带相关噪声的新 

x(t+1)= cpx(t)+Bu(t)+f (t)， (8) 

z (t)= 日 (t)+l， (t)，i=1，2，⋯，f． (9) 

其中 

z (t)=(1m—g一 C )Y (t+1)一H Bu(t)， 

Hi=H 一C H ，l， (t)=HiNw(t)+ (t)． 

白噪声 ’．'(t)与 (t)(i=1，2，⋯， )相关，即 

J E{[ ；] wTc k c )：～Q w 】 ， 
【E[1， (f)l， (k)]=Js i≠ ． 

(10) 

其中 Js ．=Q T ，R = +Q ，s = 

用  ， 是 Kronecker函数． 

于是，带有色观测噪声的原系统(1)～(3)基于 

观测 (Y (t)，Y (t一1)，⋯)，i=1，2，⋯，f，求最优 

信息融合稳态Kahllan滤波器 (t l t)的问题，就转 

化为带相关噪声的新系统(8)，(9)基 于新观测 

(z (t一1)，z (t一2)，⋯)，i：1，2，⋯，f，求最优信 

息融合稳态 Kahllan预报器j。(t l t一1)的问题． 

在假设 1～3下，带多传感器新系统(8)，(9)的 

第 i个传感器子系统有稳态最优 Kallllan预报器[8] 

叠 (t+1 l t)= 圣 (t l t一1)+Bu(t)+ 声 (t)， 

8 (t)=z (t)一Hi (t l t一1)， 

．

= ( H + )[日 +Ril～． 

(11) 

(12) 

(13) 

其中初值 (0 l一1)=po． 是稳态一步预报增益 

阵，s (t)是新息过程，稳态一步预报误差方差阵 

满足如下 Riccati方程： 

： ( 一 Hi) ( 一 )T+ rT一 

K 一 Js T+ 尺 KT
， (14) 

且式(14)可任选初值 f(0 l一1)迭代计算． 

定理 1 带多传感器系统(8)，(9)在假设 1～3 

下，第 i个和第 个传感器子系统之间的稳态 Kalman 

预报误差互协方差阵 满足如下矩阵方程： 

= ( 一 
．

H ) ( 一 
． 

)T+FQw／-"T— 

一  

。

Js T+ 
。

Js 
，

． (15) 

证 由式(8)，(9)，(1 1)与(12)，第 个传感器 

子系统的局部稳态预报误差方程为 

(t+1 l t)= 
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( 一 ) (t I t一1)+ (￡)一 
．

1， (t)． Kalnlan预报器具有图 1所示的两层融合结构． 

(16) 

由于 (t I t一1)属于由(w(t一1)，⋯，l， (t一1)， 

⋯ )生成的线性流行，则由射影理论l ]有 (t I t一 

1)不相关于 l，，(t)( ，J=1，2，⋯，f)．利用式(10)和 

(16)有第 i个和第 个传感器子系统之间的稳态 

Kallnan预报误差互协方差阵为 (15)． 证毕． 

定理 2 带多传感器系统(8)，(9)在假设 1～3 

下，第 i个和第 个传感器子系统之间的稳态预报误 

差互协方差阵 可迭代计算为 

(￡+1 I￡)=( 一 
， 

) (￡f￡一1)( 一 ) + 

厂Q 一FSyKT— 5 + 5 
，

．  

(17) 

其中初值 ∑『J(0 I一1)可任意选取，且有 

= lim (t I t一1)，i， =1，2，⋯，f，i≠ ． 

(18) 

证 定义误差 (t)为 

如(t)= (t I t一1)一 ，i， =1，2，⋯，f，i≠ ． 

(19) 

用式(17)减去式(15)有 

如(t+1)= (t) ， (20) 

其中 = 一 是稳定矩阵【 ．由式(2O)迭代有 

(t)=( ) ，(0)( ． (21) 

当 t一 ∞时，有 ：一 0，( ) 一 0，于是有 

(t)一 0，t一 ∞，i，J=1。2，⋯，f，i≠ ． 

(22) 

即(18)成立．因此，稳态预报误差互协方差阵 可 

由(15)任选初值 (0 I一1)迭代计算 ． 证毕． 

由前面的引理 1，可得定理 3． 

定理 3 带多传感器系统(8)，(9)在假设 1～3 

下，有标量加权最优信息融合稳态 Kalman预报器 

。(t I t一1)= 

l l(t I t一1)+⋯ + f f(t I t一1)．(23) 

其中 (t I t一1)(i=1，2，⋯，f)由式(1 1)～(14) 

计算，最优融合系数 (i=1，2，⋯，f)由式(6)计 

算．且最优融合方差 。由式(7)计算，局部子系统的 

预报误差方差阵 和互协方差阵 ( ≠J)分别由 

式(14)和(15)计算，其中的 和 即为定理 1中的 

P“和P ． 

定理 3中的标 量加权 最优信 息融合 稳态 

图 1 标量加权最优信息融合稳态 Kalman预报器 

的两层融合结构 
lqg．1 Two—layer fusion structure of 01)ti眦 l information fusion 

steady-state Kalman predictor wei曲ted by scalars 

在图 1中，第一融合层具有网状并行结构，用来 

融合每两个传感器子系统的稳态预报误差以确定它 

们的稳态预报误差协方差阵；第二融合层是融合中 

心，用来融合所有传感器的预报估值和预报误差方 

差阵，以及从第一融合层传来的每两个传感器之间 

的预报误差互协方差阵，以确定标量加权系数，从而 

获得最终的融合估计． 

4 仿真例子(Simulation example) 

考虑带 3个传感器的跟踪系统 

川=[ [ ， 
Y (t)=Hi (t)+t， (t)，t， (t+1)=c／，， (t)+ (t)． 

(25) 

其中 为采样周期，状态 (t)=[S(t) (t)IT， 

s(t)和 (t)分别为目标在时刻 tT的位置和速度． 

Y1(t)和Y2(t)是对位置的观测信号，Y3(t)是对位 

置和速度的观测信号，即 = 2=[1 0]， 3= 

，2—2，，2表示二维单位阵． (t)(i=1，2，3)分别 

是 3个传感器的有色观测噪声，c 为常数， (t)( 

= 1，2，3)是带零均值、方差为 且独立于 (t)的 

高斯白噪声． (t)是带零均值、方差为 的高斯白 

噪声．下面求标量加权最优信息融合稳态 Kalman滤 

波器 (t I t)． 

系统(24)，(25)等价于系统 

(t+1)= (t)+Fw(t)， (26) 

z (t)= (t)+l， (t)， =1，2，3． (27) 

其中 

= [ 厂=[ ]， 
新观测 z (t)= Yf(t+1)一 c Y (t)，Pi(t)= 
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T ／2w(t)+考 (t)(i=l，2，3)，Hl=[1一cl ]， 

日2=[1一C2 T]，H3= 一c3，2．原系统(24)， 

(25)的信息融合稳态 Kalnlan滤波问题转化为新系 

统(26)，(27)的信息融合稳态 Kalman预报问题． 

在仿真中取 T=0．5， =l， 
．

= 10，Q = 

50，Q 、=2012，CI=0．5，C2=0．8，。3=0．7， (0)= 

[0，0 取 300个采样数据．对于系统(26)，(27)，易 

验证各子系统是完全可观、完全可控的．对各局部子 

系统可分别求得局部稳态最优 Ka】maJ1预报器 ， 

(t I t—1)和相应的方差阵 (i=l，2，3)，即为原 

系统 (24)，(25)的局部稳态最优 Kalman滤波器 

量，(t I t)和相应的方差阵 P，(i=l，2，3)．可求得各 

子系统的稳态滤波误差方差阵的迹分别为 trP，= 

9．0045，trP2=93．8967，trP =26．1832．应用定理 3 

有标量加权最优信息融合稳态 Kalman预报器 (t 

I t—1)和相应的方差阵∑ 即原系统(24)，(25)的 

标量 加 权 最 优信 息 融 合 稳 态 Kalnlan滤 波 器 

。(t I t)和相应的方差阵 P 可求得最优融合滤波 

误差方差阵的迹为trP =7．5878．可见标量加权信 

息融合稳态 Kalman滤波器 量 (t I t)的精度高于各 

局部稳态最优 Kalman滤波器量 (t I t)( =l，2，3)， 

满足trP。≤trP (i=l，2，3)．可求得最优融合系数 

为应1=0．7666，应2=0．0343，丘3=0．1991．由前面求 

得的局部滤波误差方差阵的迹可知所得标量加权融 

合系数是合理的．另外，由各方差阵的迹可知虽然第 

二个子系统的估计精度较差，但融合估计仍能改善 

各单传感器的精度． 

5 结论(Conclusion) 

基于标量加权信息融合准则，对带有色观测噪 

声系统给出了具有两层融合结构的标量加权多传感 

器最优信息融合稳态 Kalman滤波器，它等价于一个 

带相关噪声系统的最优信息融合稳态 Kalman预报 

器，可在各局部子系统达到稳态时，通过一次融合求 

得稳态加权系数而获得，避免了每时刻计算加权系 

数，从而明显减小了计算负担． 
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