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基于 Kalman滤波的 自回归滑动平均信号 

信息融合 Wiener滤波器 
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(黑龙江大学 自动化系，黑龙江 哈尔滨 150080) 

摘要：应用 Kalman滤波方法，在按矩阵加权线性最小方差最优信息融合规则下，提出了带白色观测噪声的多 

通道 ARMA信号的多传感器信息融合 Wiener滤波器 ．它可统一处理信息融合滤波、平滑和预报问题 ．为了计算最 

优加权阵，提出了计算局部滤波误差互协方差阵的公式 ．同单传感器情形相比，可提高估计精度 ．一个带三传感器 

的目标跟踪系统的仿真例子说明了其有效性 ． 
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Kalm an filtering．based information fusion W iener filter 

of autoregressive moving average signals 

DE卜 G Zi—li．GA0 Yuan 

(Oepamnent of Automation，Heilongjiang University，Harbin Heilongjiang 150080，China) 

Abstract：By using the Kalman filtering method and the linear mininluln variance optimal fusion rule weighted by matri— 

ces，a multisensor information fusion Wiener filter is presented for the multichannel autoregressive moving average(ARMA)sig— 

nals wiⅡ1 white observation noise．It can handle the information fusion filtering．smoothing and prediction problems in a unified 

framework．In order to compute the optimal weighting matrices，the formula of computing the cross—covariance ma trices among 

local filtering errors，is presented ．Compared、viⅡ1 the single sensor case，the estimation accuracy is improved ．A simulation exam— 

pie for a target tracking system wiⅡ1 th／ee-sensor shows its effectiveness． 

Key words：multichannel AMAR signal；multisensor information fusion；optimal fusion rule weighted by ma trices； 

W iener filter；Kalman filtering method 

1 引言(Introduction) 

多传感器信息融合滤波问题广泛出现在高技术 

领域，特别是军事领域，例如在 目标跟踪、精确打击、 

GPS定位、C3I(指挥，控制，通信和情报)系统中有广 

泛的应用_】j．国内外关于信息融合状态估计已有许 

多报 道-2 j，但关 于 信息 融合 信号 估计 报道 甚 

少_4 j．文献[5]用现代时间序列分析方法_6 J提出多 

传感器单通道 ARMA信号信息融合 Wiener滤波器． 

本文则用 KahTlan滤波方法，在线性最小方差意义下 

的按矩阵加权最优融合规则下l ，提出了统一的多 

通道 ARMA信号的多传感器信息融合 Wiener滤波 

器、平滑器和预报器． 

2 问题阐述(Problem formulation) 

考虑带白色观测噪声的多传感器多通道 ARMA 

信号 (t)， 

A(q ) (t)： C(q一) (t)， (1) 

Y (t)= (t)+ (t)，i= 1，2，⋯，￡． (2) 

其中：Yi(t)∈ R 为第 i传感器输出，待估 ARMA 

信号 (t)E R ，观测噪声 (t)∈R ，L为传感器 

个数，q-1为单位滞后算子， (t)∈R 和 (t)是零 

均值、方差阵各为 和Q 的相互独立白噪声， 

E wT(j)班川)_[ ， 
(3) 
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= 1， ：0(t≠J．)，A(q )和 C(q )为多项式 

c(g一 )： cl g一 +⋯ +c g— ， (4) 

：[二 c． 一 ]，r：[三]．c7 

Ai(q )= (q一)Im—Hadj(厶一q ) q～， 

(q一 )：det(，n—q一 )， 

= 一 iH，Kpi= ~29Ki， 

Ki= HTQ ，Q I== HT十Q ． 

是如下 Riccati方程的唯一正定解： 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

=  [ —zinT(月 HT+Q )一 月 ] T+_rQ~rT， 

(15) 

它可由迭代法求解[ ．稳态Kalman滤波器和平滑器为 

露 (t l t+Ⅳ)= 

(f 1)+∑ ￡f( + )，N≥0，(16) 
= 0 

=  
T j T

v - (17) 

引理 2 第 i子系统式(1)，(2)有局部稳态最 

优Wiener滤波器g (t l t+Ⅳ)为 

(q一 ) (t l t+Ⅳ)= ’(q-1) (t+Ⅳ)． 

(18) 

其中定义 

／(Y’(q一 )= 

H[adj(，一q ) q一 + 

My (q )A (q )]，N≥0， (19) 

(q一 )：∑ )q J～，N≥0， (20) 
= 0 

Ky’(口一 )= 

肿  一adj(，一q一 ) ，N≤一1， (21) 

第 传感器子系统有估值误差i (t』t+N)=s(t)一 

(t+Ⅳ)方差阵P (N)=E[j (t i t+Ⅳ)j (t l t+ 

Ⅳ)]为 

(N)=H2 (N)HT． (22) 

其中 (N)由下式计算： 

2i(Ⅳ)= 一∑ ；i)Q 汀，N≥0， (23) 

(N)= 一 一 ( T)一 一 + 

一 N 

∑ 一 一 Q 厂T( T)一 _。，Ⅳ<0， 
J=2 

(24) 

(一1)= ． (25) 

证 因为 (t)=Hx(t)，故有 (t』t+Ⅳ)： 

(t l t+Ⅳ)，且有式(22)．应用文献[7]的Wiener状 

态估值器得式(18)～(21)，而式(23)和式(24)的证 

明见文献[6]． 证毕． 

定理 1 多传感器系统式(1)，(2)估值误差 

j (t l t+ Ⅳ)的协方 差 (Ⅳ) = E[i (t l t+ 

N)ff(t 1 t+Ⅳ)](i≠J．)为 

(N)= HP (N)HT． (26) 

其中估值误差 (t l t+N)= (t)一 (t J t+Ⅳ)的 

协方差 P (N)=E[ (t 1 t+Ⅳ) (t 1 t+Ⅳ)]，当 

Ⅳ≥0时为 

(N)= 

N N 

一 ∑ 腓 一∑Zzj~ffHT + 
r=0 ，= 0 

N 

∑∑ ( ) ． (27) 
r=0 s=0 

其中 e (r，s)=E[￡ (t+r)eT(t+s)]为 
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(r，s)= 

Ⅱ曲(r，s) 

月 +∑ 月 一 I1Q r ‘ 一 ． 
h=l 

(28) 

其中当min(r，s)=0时应置上式的第 2项为零． 

= E[ (I t一1) (t I t一1)]满足 Lyapunov 

方程 

= +I1Q ，i≠ ． (29) 

它可用迭代法求解[ ． 

当 Ⅳ =一1时有 

(一1)： (30) 

当 N <一1时有 

(N)= 

一 ，v 

~-N-l ‘一 一 T+∑ 一 一 'Q r (一 一 )T． 
=2 

(31) 

证 将式(6)代入式(9)有关系 

￡ (t+后)= 

(t+后J绊后一1)+ (t+后)，i=1，2，后=r，s． 

(32) 

由关系[ ] 

鼋 (t+1 l t)= 鼋i(t I t—1)+I_ (t)一 i Vi(￡)， 

(33) 

由式(33)迭代有 

(t+后J t+后一1)= 

囔 (t J t一1)+ 

∑略 J[Fw(t+j—1)一 (￡+ —1)]．(34) 

由式(16)有 
Ⅳ 

f(t l￡+Ⅳ)=元 (t l￡一1)一∑M (￡+ )． 
。0 

(35) 

将式(34)代入式(32)后 ，再将式(32)代入式(35)，利 

用 W(t)和 i(t)的独立性，可得式(27)和(28)．由式 

(33)引出式(29)．式(3o)即 的定义．当 N <一1 

时，由式(5)迭代有关系 

(t)= 一Ⅳ一 (t+Ⅳ +1)+ 
一  

∑ -N-kFw(后+N+尼一1)．(36) 
= 2 

由射影性质有 

露 (t J t+Ⅳ)： 一Ⅳ一 露f(t+Ⅳ+1 J t+Ⅳ)，N<一1． 

(37) 

上两式引出 

贾f(￡I￡+N)= 一Ⅳ一 元 (￡+Ⅳ+1 l t+Ⅳ)+ 
一 ，v 

∑ 一Ⅳ一kFw(HⅣ+后一1)．(38) 

这引出式(31)． 证毕． 

4 按矩 阵加权线 性最小方 差最优融 合 

Wiener滤波器(Linear miniinuln variance 

optimal fusion W iener filter weighted by ma— 

trices) 

定理 2 多传感器系统式(1)，(2)有按矩阵加 

权线性最小 方差最 优信 息融合 Wiener滤波 器 

(t l t+Ⅳ)为 
L 

go(t J t+Ⅳ)：∑Ai(Ⅳ) (t J t+Ⅳ)．(39) 
i= l 

其中最优加权阵 A (Ⅳ)由下式给出： 

[A1(N)，A2(N)，⋯， ￡(Ⅳ)]： 

(eTP (N)e) eTP (N)． (40) 

其中：e ：[，m，⋯，，m]， (Ⅳ)是以 (Ⅳ)为元素 

的 Lm X Lm分块矩阵， 

(N)=( l (N))Lmx ． (41) 

最优融合误差方差阵为 

0(N)=(eTP (N)e)～， (42) 

且有精度关系 

trPs0(Ⅳ)≤ trPs (Ⅳ)，i=1，⋯ ，L． (43) 

证 由文献[2]给出的按矩阵加权线性最小方 

差融合公式得证． 

5 仿真例子(Simulation example) 

考虑多传感器两维跟踪系统 

(12+A1q一)s(t)= C1q W(t)， (44) 

Y (t)： s(t)+ (t)， = 1，2，3， (45) 

一 [三 [。‘ c ， 
其中：s(t)= [s1(t)，s2(t)lT,s1(t)，s2(t)为运动 

目标在时刻 ￡ 处的位置和速度， 为采样周期．设 

W(t)和 (t)是零均值、方差阵各为 = 和 

的相互独立 白噪声．取 N =1，问题是求局部 

Wiener平滑器 (tl t+1)及最优融合跟踪平滑器 

(t I t+1)． 仿 真 中 取 ro= 0．5，d2 = 1， 

l=cling(1，2．25)， 2=diag(4，6．25)， 3=diag(9，16)． 

可求得 

ftrPs1(1)=0．5270，tr 2(1)=1．3869，，、 itrP,3(1)：2．620’IrPs。(1)：o．4688． (钾 ) 
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显然可看到 trP,o(1)<trPs (1)，i=1，2，3．由此看 

到信息融合估计可提高估计精度．它的理论根据是 

式(43)． 

仿真结果如图 1和图 2所示，它们分别为位置 

和速度的累积平滑误差平方曲线 ．因累积融合平滑 

误差平方曲线在每个局部累积平滑误差平方曲线的 

下方，这说明了位置和速度的融合平滑估计精度高 

于相应的每个局部平滑估计精度． 

t| 

(a) 位置S1(f)的累积平滑误差平方c(f)曲线 

⋯ ⋯ ：传感器 1的累积平滑误差平方曲线； 
⋯ ． ． ：传感器 3的累积平滑误差平方曲线； 

t| 

(b) 速度S2(f)的累积平滑误差平方 c(f)曲线 

⋯⋯：传感器 2的累积平滑误差平方曲线 

— — ：累积融合平滑误差平方曲线 

图 1 累积半 滑误 差半方 曲线 

Fig．1 Curves of accumulated smoothing error squares 

6 结论(Conclusion) Kalman filter[J]．Automatica，20O4，40(6)：1017—1023- 

本文应用Kalman滤波方法，基于稳态Riccati方 [。]GAO ，HAR _ 。眦 on 瑚? Ⅱnd一 
程，提出了多传感器多通道 ARMA信号按矩阵加权 [4]sUN s 

． M 一 m 0n fllsi。 hite noi fi1ter wd曲t一 

最优融合 Wiener滤波器．方法原理是：由于信号是 ed by scalars based。 Kalman predi tor⋯
． A啪  。2004。 

增广状态的一部分分量，基于局部 Wiener状态滤波 40(8)：1447—1453． 

器[7]得到了信号局部 Wiener滤波器，进而用按矩阵 [5]高媛，白敬刚，邓自立．多传感器单通道信息融合Wiener滤波 

加权法[2]得到了融合 Wiener信号滤波器．本文方 器[J]-科学技术与工程，2OO4，4(7)：522—525- 

法不同于文献[5]的基于 ARMA新息模型的现代时 (GA0 Y ，B Jinggang，DENG i-M山d single 。 

间序列分析方法，且得到了不同于文献[5]的结果． o
(

n

7 

～  魄  

解决最优融合问题的关键和难点是求最优加权阵． [6]邓自立
． 自校正滤波理论及其应用一 现代时间序列分析方法 

应用在线性最小方差意义下按矩阵加权最优融合规 [M]
．哈尔滨 ：哈尔滨工业大学出版社，2003． 

则[ ，这要求计算多传感器局部滤波误差互协方差 (DENG Zili．Self-tuming Filtering Theo，)，and Its Applications， 

阵．本文提出了计算局部估计误差互协方差阵的公 Modem Time Series Method[M]．Harbin：Harbin Institute 

式 ．理论 和仿 真例子证 明了所 提出的信息融合 。 Technology Press，姗 ·) 

Wiener滤波器的精度高于每个扁部滤波器的精度． 书利·基l于 Inan滤波的Wi朗er状态估值器Ⅲ_自 
明 化 罕 报 ，2O04，30(1 ：126—130． 

(DENG Zili，SUN Shuli．Wiener state estimators based on Kalman fil一 
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