
第 24卷第 1期
2007年 02月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 24 No. 1
Feb. 2007

全全全局局局最最最优优优联联联邦邦邦滤滤滤波波波器器器信信信息息息分分分配配配原原原则则则

邱 恺1,2, 吴训忠1, 张宗麟1, 魏瑞轩1

(1. 空军工程大学工程学院,陕西西安 710038; 2. 北京航空工程技术研究中心,北京 100076)

摘要:考虑到故障隔离后故障信息的影响一般需要一段时间才能够消除,研究了子系统发生传感器故障条件下
的联邦滤波器信息分配问题.基于使故障量对无故障子系统的影响最小化考虑,提出了一种ε信息分配准则,并给出
了按给定的故障衰减系数进行调整的信息分配策略.根据本文方法可使其他无故障子滤波器具有较强的抗干扰能
力,从而使重构的联邦滤波器快速输出不含故障信息的融合结果.理论分析和仿真说明该方法是可行的.
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Abstract: Because the fault information’s influence on the federated filter reconstructed with the HLFs (healthy local
filters) can not be removed immediately after the fault isolation, the problem of information-sharing of the federated filter
with sensor failures in some local filters is investigated. For improving the ability of reconstruction of the federated filter,
an information-sharing criterion under ε-restraint condition is theoretically proposed by minimizing the contamination on
the HLFs from the faulty local filters, along with as an adaptive adjustment scheme against sensor failures for information
division under a given fault attenuation coefficient ε. Theoretical analysis and simulation show that, by this method, the
HLFs will achieve strong resistance to the contamination before the failures are detected, enabling the reconstructed feder-
ated filter to promptly yield a globally optimal solution not containing the fault information.
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1 引引引言言言(Introduction)
Carlson提出的联邦滤波器[1,2], 因在计算量、精

度和容错性等方面的优势, 在容错组合导航系统
的设计中起着关键作用, 受到当代导航界普遍重
视[3∼15]. 为改善联邦滤波器的自适应能力和容错
性, 许多文献[4∼15]从不同方面进行了研究. 其中,
文献[5]提出了一种基于不同局部模型的滤波算
法, 文献[6]将神经网络引入联邦滤波器的故障检
测和全局融合估计的修正. 针对联邦滤波器要求
系统噪声统计特性等先验信息已知的局限性, 文
献[7]提出了一种基于最小二乘的联邦滤波算法,扩
展了Carlson的联邦滤波算法.
在联邦滤波器中, “信息分配”是一个关键问题,

也是它与其他分散化滤波方法相区别的重要特

征[1,2]. 许多文献对此进行了深入研究[6,8∼15], 并提

出了一些信息分配的动态调整方法. 其中, 文献[6,
8∼12]等分别提出了根据子滤波器估计误差方差阵
进行调整的动态信息分配方法,可以改善滤波精度
较低的子系统精度.文献[12]提出了基于模糊评判技
术的信息分配调整方法,具有一定的自适应能力. 最
近, 文献[13,14]提出了一种基于局部估计最优性的
动态信息分配方法,但可能使主滤波器方差阵失去
正定性,且物理意义不明确[15].
当前关于联邦滤波器信息分配问题的研究,基本

上只考虑了系统没有发生故障时的情形[4,7∼15], 而
当系统发生故障时,怎样进行信息分配系数的调整
问题却很少涉及. 这必然给联邦滤波器的实际应用
带来一些不利影响.本文研究了子系统发生传感器
故障时的一类联邦滤波器信息分配问题,提出了使
故障对无故障子系统影响极小化的ε信息分配准则,
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根据该原则可有效提高无故障子系统的抗污染能

力,改善故障隔离后的滤波器重构能力. 理论分析和
仿真结果说明了本文思想的有效性.

2 联联联邦邦邦滤滤滤波波波算算算法法法原原原理理理(The federated filtering
algorithm)
联邦滤波器[1]为一种两级数据融合结构. 子滤波

器和主滤波器并行工作,分别根据各自的卡尔曼滤
波方程得到局部估计X̂i(k)和方差Pi(k), 再由全局
滤波器融合所有的子滤波器和主滤波器输出,得到
全局最优估计X̂g(k)和方差Pg(k). 然后根据信息分
配原则,利用全局估计和方差重置各个子滤波器和
主滤波器. 由N个子系统组成的联邦滤波器如图1所
示.

图 1 联邦滤波器的一般结构

Fig. 1 Federated filter structure

设系统的状态方程和第i个子系统的量测方程分

别为:

X(k) = Φ(k, k − 1)X(k − 1) + W (k − 1),

Zi(k) = Hi(k)X(k) + Vi(k), i = 1, · · · , N.

其中: X(k) ∈ Rn, Φ(k, k − 1) ∈ Rn×n, Zi(k) ∈
Rmi , Hi(k) ∈ Rmi×n,W (k) ∼ N(0, Q(k)), Vi(k)∼
N(0, Ri(k)). 则联邦滤波器[1]可由下列方程描述:

X̂i(k, k − 1) = Φ(k, k − 1)X̂i(k − 1), (1)

Pi(k, k−1)=Φ(k, k−1)Pi(k−1)ΦT(k, k−1)+

Qi(k−1), (2)

P−1
i (k) = P−1

i (k, k − 1) + HT
i (k)R−1

i (k)Hi(k),

(3)

P−1
i (k)X̂i(k) = P−1

i (k, k − 1)X̂i(k, k − 1) +

HT
i (k)R−1

i (k)Zi(k), (4)

X̂g(k)=Pg(k)[
N∑

i=1

P−1
i (k)X̂i(k)+P−1

m (k)X̂m(k)], (5)

P−1
g (k) =

N∑
i=1

P−1
i (k) + P−1

m (k), (6)

P−1
i (k)=βiP

−1
g (k), Q−1

i (k)=βiQ
−1(k),

X̂i(k)=X̂g(k),
(7)

其中信息分配系数βi(i = 1, · · · , N,m)满足信息守
恒原理,即具有关系β1 + β2 + · · · + βN + βm = 1.
下标m和g分别表示主滤波器和全局融合结果.

3 ε信信信息息息分分分配配配准准准则则则(Information-sharing crite-
rion under ε restraint condition)

3.1 问问问题题题提提提出出出(Problem statement)
在联邦滤波器中,如果故障发生时,能立刻被检

测和隔离,那么只需以无故障子系统进行滤波器重
构,则新的状态估计将不受故障传感器的影响.但实
际中故障往往需积累到一定程度才能够检测到,尤
其对于渐变的传感器“软故障”. 显然,此时系统的状
态估计已受到故障信息的污染,并且由于反馈重置
而使其他无故障子系统也受到污染. 故障隔离后,利
用已受污染的子系统重构滤波器,故障信息的影响
必然会持续一段时间.
可以证明,信息分配系数不改变全局的最优性以

及故障对全局的污染程度[1,13]. 但在实际中,我们希
望在故障发生而未被检测出之前,尽量减少故障对
其他无故障子系统的污染程度,提高无故障子系统
的抗污染能力. 这对提高联邦滤波器的快速重构和
恢复能力具有重要意义.那么从信息分配的角度,是
否存在某种信息分配原则,在保持全局最优情况下
仍然可以使系统具有以下性质:
当某个子传感器系统发生故障时,联邦滤波器的

其他无故障子系统对故障不敏感,具有较强的抗污
染能力.
为说明以上问题,不失一般性,作以下假设:
假假假设设设 1 设联邦滤波器工作在全局反馈重

置结构[1], 由两个子滤波器组成, 分别记为A和B.
设k时刻, 子滤波器A和B的信息分配系数分别
为βa(k)和βb(k), 且βa(k) + βb(k) = 1, βm(k) = 0,
即主滤波器仅起融合作用(令βm(k) = 0, 仅是为了
后面分析问题方便).
假假假设设设 2 子滤波器A在k时刻发生传感器故障,

而子滤波器B正常. 且设A的传感器量测可表示
为Za(k) = Zar(k) + f , 其中, Zar(k)为传感器的
真实量测值, f为故障量.

记B的k + 1步估计受传感器A的故障f污染后的

估计值为X̂b(k + 1),则X̂b(k + 1)可由下式表示:

X̂b(k + 1) = X̂br(k + 1) + X̂bf(k + 1). (8)

其中: X̂br(k +1)表示k +1步子滤波器B没有受故障
污染时的状态估计; X̂bf(k + 1)表示k + 1步子滤波
器B受子滤波器A的故障f污染后的故障偏差量.
现在上述问题为,寻求一种信息分配原则,根据
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其确定的分配系数βa(k)和βb(k), 在假设(1)和(2)的
条件下,可以使故障偏差量X̂bf(k + 1)达到极小,即

min ‖X̂bf(k + 1)‖F

s.t. βa(k) + βb(k) = 1, βa(k) > 0, βb(k) > 0.

其中‖ · ‖F表示矩阵的Frobenius范数,即

‖X̂bf(k+1)‖F =
√

tr[X̂bf(k + 1)X̂T
bf(k + 1)],

tr表示矩阵求迹运算.
注注注 1 需要指出的是,当具有多个局部滤波器以及主

滤波器的信息分配系数不为零时, 上述提法仍然正确. 此

时, βa(k)表示发生故障的所有子滤波器和主滤波器的信息

分配系数之和,而βb(k)表示没有发生故障的所有子滤波器

信息分配系数之和,这一点可由联邦滤波的合成原理获得.

同时, A表示的是由所有故障子滤波器和主滤波器融合后

的一个等效子系统,而B则表示由所有无故障子滤波器融

合后的一个等效子系统.

3.2 故故故障障障量量量与与与信信信息息息分分分配配配系系系数数数的的的关关关系系系(Relations be-
tween information-sharing coefficients and fault
influence)
从式(2)和(7)可得

Pi(k + 1, k) =

Φ(k + 1, k)Pi(k)ΦT(k + 1, k) + Qi(k) =

β−1
i (k)[Φ(k+1, k)Pg(k)ΦT(k+1, k)+Q(k)]=

β−1
i (k)Pg(k + 1, k), i = a, b, (9)

由式(4), k时刻子滤波器A的状态估计为

X̂a(k) =

Pa(k){P−1
a (k, k − 1)X̂a(k, k − 1) +

HT
a (k)R−1

a (k)Za(k)} =

Pa(k){P−1
a (k, k − 1)X̂a(k, k − 1) +

HT
a (k)R−1

a (k)[Zar(k) + f ]} =

Pa(k)[P−1
a (k, k − 1)X̂a(k, k − 1) +

HT
a (k)R−1

a (k)Zar(k) + HT
a (k)R−1

a (k)f ] =

X̂ar(k) + Pa(k)HT
a (k)R−1

a (k)f. (10)

其中X̂ar(k) = Pa(k)[P−1
a (k, k−1)+HT

a (k)R−1
a (k)

Zar(k)]表示无故障时的估计值.
子滤波器B的状态估计为

X̂b(k) = Pb(k)[P−1
b (k, k − 1)X̂b(k, k − 1) +

HT
b (k)R−1

b (k)Zb(k)], (11)

由式(6)可得, k时刻的融合估计误差方差为

P−1
g (k) = P−1

a (k) + P−1
b (k). (12)

将式(10)代入式(5)可得, k时刻的融合估计为

X̂g(k) =

Pg(k)[P−1
a (k)X̂a(k) + P−1

b (k)X̂b(k)] =

Pg(k)[P−1
a (k)X̂ar(k) + P−1

b (k)X̂b(k) +

HT
a (k)R−1

a (k)f ] =

Pg(k)[P−1
a (k)X̂ar(k) + P−1

b (k)X̂b(k)] +

Pg(k)HT
a (k)R−1

a (k)f =

X̂gr(k) + Pg(k)HT
a (k)R−1

a (k)f, (13)

式中X̂gr(k)=Pg(k)[P−1
a (k)X̂ar(k)+P−1

b (k)X̂b(k)]
表示无故障时的融合估计.
将式(7)代入式(11), 并注意到X̂b(k + 1, k) =

Φ(k + 1, k)X̂g(k), 则可得k + 1时刻子滤波器B的
状态估计为

X̂b(k + 1) =

Pb(k + 1){βb(k)P−1
g (k + 1, k)X̂b(k + 1, k) +

HT
b (k + 1)R−1

b (k + 1)Zb(k + 1)} =

βb(k)Pb(k + 1)P−1
g (k + 1, k)Φ(k + 1, k)X̂g(k) +

Pb(k + 1)HT
b (k + 1)R−1

b (k + 1)Zb(k + 1). (14)

将式(13)代入式(14)得

X̂b(k + 1) =

βb(k)Pb(k + 1)P−1
g (k + 1, k)Φ(k + 1, k)[X̂gr(k) +

Pg(k)HT
a (k)R−1

a (k)f ] +

Pb(k + 1)HT
b (k + 1)R−1

b (k + 1)Zb(k + 1) =

βb(k)Pb(k + 1)P−1
g (k + 1, k)Φ(k + 1, k)X̂gr(k) +

Pb(k + 1)HT
b (k + 1)R−1

b (k + 1)Zb(k + 1) +

βb(k)Pb(k + 1)P−1
g (k + 1, k)Φ(k + 1, k) ·

Pg(k)HT
a (k)R−1

a (k)f. (15)

注意到式(8)的表示形式及各项的意义,与上式比较
对应项,不难得出

X̂br(k + 1) =

βb(k)Pb(k + 1)P−1
g (k + 1, k)Φ(k + 1, k)X̂gr(k) +

Pb(k + 1)HT
b (k + 1)R−1

b (k + 1)Zb(k + 1), (16)

X̂bf(k + 1) =

βb(k)Pb(k + 1)P−1
g (k + 1, k)Φ(k + 1, k) ·

Pg(k)HT
a (k)R−1

a (k)f. (17)

式(17)反映了故障项X̂bf(k + 1)与信息分配系数及
系统故障之间的关系.将式(9)代入式(3)得
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Pb(k+1)=[βb(k)P−1
g (k+1, k)+

HT
b (k+1)R−1

b (k+1)Hb(k+1)]−1. (18)

然后将上式代入式(17)得

X̂bf(k + 1) =

βb(k)[βb(k)P−1
g (k+1, k)+HT

b (k+1)R−1
b (k+1)

Hb(k + 1)]−1P−1
g (k + 1, k)Φ(k + 1, k)·

Pg(k)HT
a (k)R−1

a (k)f =

βb(k){P−1
g (k + 1, k)[βb(k)I +

Pg(k + 1, k)HT
b (k + 1)R−1

b (k + 1)Hb(k + 1)]}−1·
P−1

g (k + 1, k)Φ(k + 1, k)Pg(k)HT
a (k)R−1

a (k)f =

βb(k)[βb(k)I + Pg(k + 1, k)HT
b (k + 1)·

R−1
b (k + 1)Hb(k + 1)]−1 ·

Pg(k + 1, k)P−1
g (k + 1, k)Φ(k + 1, k) ·

Pg(k)HT
a (k)R−1

a (k)f =

βb(k)[βb(k)I+Pg(k+1, k)HT
b (k+1)·

R−1
b (k + 1)Hb(k + 1)]−1 ·

Φ(k + 1, k)Pg(k)HT
a (k)R−1

a (k)f =

Saf(k + 1)Mf . (19)

式中:

Mf = Φ(k + 1, k)Pg(k)HT
a (k)R−1

a (k)f, (20)

Saf(k+1)=βb(k)[βb(k)I+Pg(k+1, k)HT
b (k+1)·

R−1
b (k + 1)Hb(k + 1)]−1 =

βb(k)[βb(k)I + L]−1 =

[I + β−1
b (k)L]−1. (21)

式中I ∈ Rn×n为单位阵,

L = Pg(k + 1, k)HT
b (k + 1)R−1

b (k + 1)Hb(k + 1).

且有L ∈ Rn×n.
因此, X̂bf(k + 1)是故障量Mf的线性函数.

可看出, 在式(19)中仅Saf(k + 1)与信息分配系
数βb(k)有关, 而Mf反映了A出现故障f后, 故障子
滤波器A对B输入的故障量. 从系统的输入输出观点
看, Saf(k + 1)即为故障量Mf的放大倍数,反映了子
滤波器B受子滤波A的故障的影响程度.

3.3 ε信信信息息息分分分配配配律律律(Information-sharing algorithm
subject to ε)
由式(19)得

‖X̂bf(k + 1)‖F = ‖Saf(k + 1)Mf‖F 6
‖Saf(k + 1)‖F · ‖Mf‖F . (22)

显然, ‖Saf(k + 1)‖F反映了无故障子系统B受A故

障输入影响的灵敏度, ‖Saf(k + 1)‖F越小, 无故
障子系统B对故障输入Mf的敏感度越低. 若

记Jf = ‖Saf(k + 1)‖2
F , 则我们的问题转化为

求βb(k),使Jf极小,即

min {Jf} s.t. 0 6 βb(k) 6 1. (23)

根据上面性能指标,我们提出下面的ε信息分配

定义:
定定定义义义 1 对于任意给定的一个容许量ε(0 6

ε < 1)(称为故障衰减系数),如果根据这种信息分配
方法确定的βa(k)和βb(k)使得

‖Saf(k + 1)‖F < ε. (24)

则称该信息分配是ε约束条件下的信息分配, 简
称ε分配律.
注注注 2 显然, ε信息分配的目的即指在故障发生后而

没有被检测出的过程中,使Saf尽可能的小. 这里ε表示了对

故障量的衰减程度, 其表明, 通过信息分配的调整将故障

量Mf衰减至原幅度的ε倍后, 无故障子系统对故障将不太

敏感,即此时故障对无故障子系统的影响是可以接受的.

由式(21)得

Jf = tr{[Saf(k + 1)[Saf(k + 1)]T} =

tr{(I + β−1
b (k)L)−1[(I + β−1

b (k)L)−1]T} =

tr{(I + β−1
b (k)L)−1[(I + β−1

b (k)L)T]−1} =

tr{[(I + β−1
b (k)L)T(I + β−1

b (k)L)]−1} =

tr{[I + β−1
b (k)(LT + L) + β−2

b (k)LTL]−1} =

tr{G−1}. (25)

式中G = I + β−1
b (k)(LT + L) + β−2

b (k)LTL.
从一般意义上讲, 对于可逆矩阵Y , 使性能指

标tr{Y }极小等价于使tr{Y −1}极大[13]. 由式(25)容
易看出, G为正定对称阵. 因此, 极小化Jf等价于使

性能指标tr{G}极大化,即

min{Jf} = min{tr{G−1}} ⇔ max{tr{G}}.
记Lm = tr{G},令γb = β−1

b (k),则有1 6 γb < ∞.
将γb代入G再代入Lm得

Lm = tr{G} =

tr{I + β−1
b (k)(LT + L) + β−2

b (k)LTL} =

n + 2γb · tr{L}+ γ2
b · tr{LTL}. (26)

对上式求γb的导数得

∂Lm

∂γb

= 2tr{L}+ 2tr{LTL} · γb.
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显然, tr{LTL}> 0,注意到实际中矩阵L各项对

应的物理意义, 一般有tr{L} > 0. 因此, 对于γb ∈
[1,∞),

∂Lm

∂γb

> 0,即Lm是关于γb的递增函数. 显然,

当γb = ∞时, Lm达到最大, 此时Jf最小, 从而求得

对应的βb(k)=0. 因此,我们有下面的结论:

结结结论论论 1 当子滤波器A发生故障时, 若要使子

滤波器B不受故障的影响, 应采取的信息分配原则

为βb(k) = 0, βa(k) = 1.

注注注 3 当子滤波器的信息分配系数为零时,表示该子

滤波器不再利用系统的信息,退化为最小二乘估计,从而不

再受其他子滤波器的影响.

记λi(i = 1, · · · , n)为G−1的n个特征值, 且

设λ1 > λ2 > · · · > λn. 注意到G−1为正定对称

阵,则有λn > 0,并且λ−1
i (i = 1, · · · , n)为G的特征

值.由特征值和矩阵迹的关系可得



Jf = tr{G−1} =
n∑

i=1

λi 6 nλ1,

Lm = tr{G} =
n∑

i=1

λ−1
i > nλ−1

1 .

(27)

令Jf = tr{G−1} 6 nλ1 < ε2, 则有λ1 < ε2/n,

即λ−1
1 > ε2/n,从而

Lm = tr{G} =
n∑

i=1

λ−1
i > nλ−1

1 > n2/ε2. (28)

显然, 从使Lm极大的角度,若(24)成立, 则上式必然

成立,即

Lm = n+2γb ·tr{L}+γ2
b ·tr{LTL} > n2/ε2. (29)

解得

γb >
1

tr{LTL}{[tr
2{L} − n · tr{LTL}+

tr{LTL} · n2/ε2]1/2 − tr{L}}. (30)

从而

βb(k) < tr{LTL}/{[tr2{L} − n · tr{LTL}+

tr{LTL} · n2/ε2]1/2 − tr{L}}. (31)

因此,我们有下面的信息分配律:
结结结论论论 2 在一个可接受的ε条件下,若要使信息

分配满足ε分配律, 则无故障子系统的信息分配系
数βb(k)应当满足式(31),且βa(k) + βb(k) = 1.
为说明结论2的意义, 不妨设ε = 0.1, n = 3,

Hb(k+1) = 1, R−1
b (k+1) = 1, Pg(k+1, k) = I3×3,

则L = I3×3,代入式(31)计算得, βb(k) ≈ 0.06. 这说
明, 若要使k时刻A发生的故障对子系统B的影响
程度在ε意义下降低至0.1, 则k时刻B的分配系数

应满足βb(k) < 0.06. 事实上, 将βb(k) ≈ 0.06代
入式(31), 算得Jf ≈ 0.0032, 即‖Saf(k + 1)‖F ≈
0.057 ¿ 0.1, 这表明根据ε确定的βb(k)可使实际
效果更好.
从结论1和2,不难得出:
结结结论论论 3 在假设1和2条件下,当取βb(k)¿βa(k)

时,子系统B对子系统A的故障将具有很强的抗污染
能力.
注注注 4 需要指出的是,以上结论以及关于信息分配系

数βb(k)的计算式(31),是在假设A故障条件下获得的. 显然,

由A和B的对称性,当假设B故障时,只需将结论1至结论3中

关于子滤波器A和B的符号对换,则以上结论依然成立.

事实上,从提高系统的重构能力考虑,结论3也反
映了这样一种性质: 对于一般正常系统, 当子滤波
器i发生故障的可能性越大时,该子系统的信息分配
系数βi(k)应越大; 反之, 当子滤波器发生故障的可
能性越小时,其分配系数βi(k)应越小.
3.4 ε信信信息息息分分分配配配律律律的的的实实实现现现(Design of Information-

sharing algorithm subject to ε)
基于上述分析,根据设定的ε,采用下面的信息分

配规律:



βif (k)=tr{LT
i Li}/{[tr2{Li} − n · tr{LT

i Li}+
tr{LT

i Li}·n2/ε2]1/2−tr{Li}},
βm(k) = 1−

2∑
i=1

βif (k).
(32)

式中: Li = Pg(k+1, k)HT
i (k+1)R−1

i (k+1)Hi(k+
1), i = A,B; βm(k)为主滤波器的信息分配系数.
显然,式(32)的信息分配律是基于子滤波器i自身

的无故障假设. 根据结论2,在子系统发生故障而没
有被检测出之前, 其信息分配系数应当满足式(31).
因此,如果从每个子滤波器的抗污染能力出发,我们
可以认为, 子滤波器i没有发生故障, 而其他子滤波
器均可能已经发生故障但没有检测出来, 从而每个
子滤波器应当满足式(31). 这样,将使无故障子系统
具有很强的抗故障污染能力.
最后需要指出的是,可以将式(32)的信息分配律

自然地推广到多个子滤波器的一般情形.

4 算算算例例例仿仿仿真真真(Simulation example)
考虑如下简易的双传感器系统模型:

X(k) = Φ(k, k − 1)X(k − 1) + Γ (k)w(k − 1),

Zi(k) = Hi(k)Xi(k) + vi(k)(i = A,B).

其中, X(k) = [x1(k), x2(k), x3(k)]T为三维向
量,分量分别为位移,速度和加速度, Zi(k)为位移量
测. 且设状态转移阵为Φ(k, k− 1) = [1, t/2, t2/2; 0,

1, t; 0, 0, 1], Γ (k) = [0, 0, 1]T. 设t = 0.05, Qk =
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var[w(k)] = 3, E[w(k)] = 0, E[vi] = 0, RA =
E[vAi vAj] = 2.5δij , RB = E[vBi vBj] = 3δij , HA =
HB = [2, 0, 0], βm = 0,主滤波器仅作为融合器. 设
系统滤波时间为600步, 缓变的传感器故障量为
∆Z(t) = 0.5 ∗ (t − 300). 记Carlson的平均分配方
法为方法1,记本文的方法为方法2,文献[9]的方法为
方法3. 现分别设子系统A和B,在300∼400之间发生
故障而后恢复正常, 3种分配方法的仿真比较结果如
图2和3所示(图中只给出位移估计误差). 图(a)表示
子滤波器A的位移估计, (b)表示子滤波器B的位移估
计误差,而(c)则表示融合位移估计误差.

图 2 A故障时的位移估计误差
Fig. 2 Position estimation errors with a failure in A

图 3 B故障时的位移估计误差
Fig. 3 Position estimation errors with a failure in B

1) 从图2(b)可以看出, 根据本文方法, 当传感
器A发生故障时,无故障子滤波器B对故障具有很强
的抗污染能力,而根据其他两种方法B,则均受到严
重污染;

2) 从图3(a)可以看出,当传感器B发生故障时,无
故障子滤波器A对故障具有很强的抗污染能力, 而
根据其他两种方法A,则均受到严重污染;

3) 以上两种情况下各种分配方法的全局融合估
计如图2(c)和图3(c)的所示,可以看出各种方法不能
改变故障对系统全局估计的污染程度,这说明提高
无故障子系统的抗污染能力对提高联邦滤波的重构

能力具有重要意义.

5 结结结论论论(Conclusion)
本文研究了子系统发生故障条件下的联邦滤波

器信息分配问题,基于使故障量对无故障子系统的
影响最小化考虑,提出了ε信息分配的准则,并给出
了ε信息分配律的设计实现方法. 该方法兼顾了无反
馈结构的高容错性和反馈结构的高精度特性,提高
了无故障子系统的抗污染能力.
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