
第 28卷第 9期
2011年 9月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 28 No. 9
Sep. 2011

广广广义义义系系系统统统信信信息息息融融融合合合稳稳稳态态态与与与自自自校校校正正正满满满阶阶阶Kalman滤滤滤波波波器器器

文文文章章章编编编号号号: 1000−8152(2011)09−1169−06

马 静, 孙书利
(黑龙江大学电子工程学院,数学科学学院,黑龙江哈尔滨 150080)

摘要:基于线性最小方差标量加权融合算法和射影理论,对带多个传感器和带相关噪声的广义系统,提出了分布
式标量加权融合稳态满阶Kalman滤波器. 推得了任两个传感器子系统之间的稳态满阶滤波误差互协方差阵,其解
可任选初值离线迭代计算.所提出的稳态融合滤波器避免了每时刻计算协方差阵和融合权重,减小了在线计算负
担. 当系统含有未知模型参数时,基于递推增广最小二乘算法和标量加权融合算法,提出了一种两段融合自校正状
态滤波器. 其中第1段融合获得未知参数的融合估计;第2段融合获得分布式自校正融合状态滤波器. 与局部估计和
加权平均融合估计相比,所提出的标量加权融合参数估计和自校正状态估计都具有更高的精度.仿真研究验证了其
有效性.
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Information fusion steady-state and self-tuning full-order Kalman
filters for descriptor systems

MA Jing, SUN Shu-li
(School of Electronic Engineering; School of Mathematical Science, Heilongjiang University, Harbin Heilongjiang 150080, China)

Abstract: Based on the fusion algorithm weighted by scalars in the linear minimum variance sense and the projection
theory, a distributed fusion steady-state full-order Kalman filter weighted by scalars is presented for descriptor systems
with multiple sensors and correlated noises. The cross-covariance matrix of steady-state full-order filtering errors between
any two sensor subsystems is derived. The solution can be computed by iteration with any initial value off-line. The
proposed steady-state fusion filter avoids computing covariance matrices and fusion weights at each time step, so the online
computational burden can be reduced. When the unknown model parameters are involved in the system, a two-stage fusion
self-tuning state filter is presented based on the recursive extended least squares algorithm and fusion algorithm weighted
by scalars. The first-stage fusion is to obtain the fusion estimate of the unknown parameters. The second-stage fusion is to
obtain the distributed self-tuning fusion state filter. Compared with local estimates and weighted-average fusion estimate,
the presented scalar-weighted fusion estimates for parameters and self-tuning estimate for state both have better accuracy.
Simulation research validates the effectiveness.
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1 引引引言言言(Introduction)
广义系统广泛存在于社会生产的诸多领域[1],例

如经济领域里的动态投入产出模型、多机器人主体

协调作业的动力学模型以及具有非线性负载的电力

系统模型. 近几年广义系统的状态估计问题引起了
人们的广泛关注[1∼6]. 文献 [2]在广义系统Y可观下

设计了一种Wiener降阶估值器. 文献 [3]通过奇异值
分解设计了一种降阶滤波器, 但要求变换后的系统
矩阵右下角子块可逆. 为避免降阶预处理和在线非
奇异逆变换,也可直接设计广义系统的满阶状态估
值器[4∼6]. 文献 [4]的满阶滤波器要求解一个增广的
Riccati方程. 基于现代时间序列分析方法的广义系

统稳态满阶估值器[5],要求白噪声和输出的估计.新
近文献 [6]应用Kalman滤波方法给出了广义系统的
最优满阶滤波器和平滑器. 但基于带相关噪声的直
接推导较为复杂. 现有文献多为基于一个传感器进
行研究,而且假设系统参数是已知的,即没有考虑多
传感器的自校正融合滤波问题.

对多传感器系统的滤波器设计通常有两种方法:
集中式滤波和分布式融合滤波.由于分布式滤波具
有并行结构,易于故障的检测与分离,具有较好的可
靠性等优点, 近几年得到了广泛研究[7∼12]. 如联邦
Kalman滤波器[7]、极大似然融合滤波器[8]、统一的

加权最小二乘和最好线性无偏估计[9]. 文献 [10]在
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线性最小方差意义下提出了通用的矩阵加权、对角

矩阵加权和标量加权3种融合算法,并应用于带相关
噪声系统的分布式融合滤波和平滑[11, 12];带有色观
测噪声系统的稳态融合估计[13]以及广义系统的降

阶融合滤波和预报[14]. 目前, 有关参数未知的多传
感器自校正融合滤波器设计还不多见[3].
本文对广义系统将给出分布式稳态和自校正满

阶滤波器. 首先,带噪声在同时刻相关的广义系统被
转化为噪声在同时刻和邻近时刻相关的正常系统.
不同于文献 [6]中满阶估计的直接推导, 为了避免
噪声相关带来的推导复杂性, 先将相关噪声转化为
不相关噪声, 然后给出了基于每个传感器的局部稳
态满阶Kalman滤波器. 进而, 基于线性最小方差标
量加权融合算法, 给出了分布式稳态标量加权满阶
Kalman滤波器. 推得了任两个局部估计之间的满阶
稳态滤波误差互协方差阵. 其解可任选初值离线迭
代计算,减小了在线计算负担. 当系统含有部分未知
模型参数时, 利用递推增广最小二乘算法和标量加
权融合算法,提出了一种分布式参数融合辨识算法,
与集中式参数辨识方法相比,具有较小的计算负担.
与加权平均融合相比,具有更高的精度,且具有较好
的收敛性. 最后,基于参数融合估计给出了分布式自
校正标量加权融合满阶Kalman状态滤波器.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem formation)
考虑带多个传感器的广义离散随机线性系统

Mx(t + 1) = Φx(t) + Γw(t), (1)

yi(t) = Hix(t) + vi(t), i = 1, 2, · · · , L, (2)

其中: 状态x(t)∈Rn,观测yi(t) ∈ Rmi , i=1, 2, · · · ,

L, 且M, Φ, Γ, Hi是适当维数的矩阵.下标“i”表示

第i个传感器, L表示传感器的个数.

假假假设设设 1 M是奇异方阵,即rankM = n1 < n.

假假假设设设 2 w(t) ∈ Rr, vi(t) ∈ Rmi(i = 1, 2, · · · ,

L)是零均值的相关白噪声, 且E[w(t)wT(t)] = Qw,
E[w(t)vT

i (t)] = Si, E[vi(t)vT
j (t)] = Rij , 其中:

Rii = Ri, E为均值号, T为转置号.

假假假设设设 3 系统(1)(2)的每个子系统是完全可观
的, 即rank[(zM−Φ)T HT

i ] = n, rank[MT HT
i ] =

n,其中z是任意复数.

假设1对广义系统是一般的;假设2对噪声统计是
一般的;假设3保证了所设计的满阶估值器的存在.
本文的目的是应用标量加权融合算法[10], 基于

观测(yi(t), yi(t − 1), · · · ), i = 1, 2, · · · , L,求状态
x(t): a)当Φ为已知时的分布式稳态信息融合滤波器

x̂o(t|t); b)当Φ含有未知参数时的分布式自校正信息

融合滤波器x̂STF(t|t).
由rank[MT HT

i ]T = n,则存在n×mi矩阵Ti
[6],

使(M + TiHi)非奇异.将Ti左乘式(2)与式(1)相加得

x(t + 1) = Ψix(t) + Ψ
(1)
i yi(t + 1)−

Ψ
(1)
i vi(t + 1) + Ψ

(2)
i w(t), (3)

其中: 定义
Ψi = (M + TiHi)−1Φ,

Ψ
(1)
i = (M + TiHi)−1Ti,

Ψ
(2)
i = (M + TiHi)−1Γ.

令:
ξi(t) = x(t)− Ψ

(1)
i yi(t),

zi(t) = yi(t)−HiΨ
(1)
i yi(t),

则系统(1)(2)可化为如下正常系统:

ξi(t + 1) = Ψiξi(t) + ΨiΨ
(1)
i yi(t)−

Ψ
(1)
i vi(t + 1) + Ψ

(2)
i w(t), (4)

zi(t) = Hiξi(t) + vi(t), i = 1, 2, · · · , L. (5)

系统(4)(5)与一般系统不同的是系统噪声与观测
噪声不仅同时刻相关,而且相邻时刻也相关.

3 标标标量量量加加加权权权融融融合合合稳稳稳态态态满满满阶阶阶滤滤滤波波波器器器(Scalar-
weighted fusion steady-state full-order filter)
为了获得信息融合滤波器,首先要获得基于每个

传感器的局部估计和任两个局部估计之间的误差互

协方差阵. 由前面x(t)与ξi(t)的关系,可见原广义系
统的状态估计x̂i(t|t)可通过转化后的系统(4)(5)的状
态估计ξ̂i(t|t)来获得.

3.1 局局局部部部稳稳稳态态态满满满阶阶阶滤滤滤波波波器器器(Local steady-state full-
order filter)
由假设3知, (Ψi,Hi)为完全可检对,再假定(Ψi −

Ψ
(2)
i SiR

−1
i Hi, Ψ

(2)
i Q̄i)为完全能稳对, 其中Q̄iQ̄

T
i =

Qw − SiR
−1
i ST

i , 则系统(4)(5)的每个子系统i在t →
∞或t0 → −∞时存在稳态Kalman滤波[3].

定定定理理理 1 带多个传感器系统(4)(5)的第i个传感

器子系统具有稳态Kalman滤波器

ξ̂i(t + 1|t + 1) =

(In −KiHi)Ψ̄iξ̂i(t|t) + (In −
KiHi)[ΨiΨ

(1)
i yi(t) + Jizi(t)] + Kizi(t + 1), (6)

Ki = (ΣiH
T
i − Ψ

(1)
i Ri)[HiΣiH

T
i −

HiΨ
(1)
i Ri −RiΨ

(1)T
i HT

i + Ri]−1, (7)

Σi = Ψ̄iPiΨ̄
T
i + Ψ

(1)
i RiΨ

(1)T
i + Qw̄i

, (8)

Pi = (In −KiHi)Σi + KiRiΨ
(1)T
i , (9)

其中:
Qw̄i

= Ψ
(2)
i (Qw − SiR

−1
i ST

i )Ψ (2)T
i ,

Ψ̄i = Ψi − JiHi, Ji = Ψ
(2)
i SiR

−1
i ,

w̄i(t) = Ψ
(2)
i w(t)− Jivi(t),

Ki为第i个局部估计的稳态滤波增益, Pi和Σi分别为

稳态滤波和预报误差方差阵. 初值ξ̂i(0|0)可任选.
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证证证 对系统(4)(5), 为了避免相关噪声带来的推
导复杂性,首先化同时刻相关噪声为不相关噪声. 用
Ji左乘式(5),然后与式(4)相减,得

ξi(t + 1) = Ψ̄iξi(t) + ΨiΨ
(1)
i yi(t)−

Ψ
(1)
i vi(t + 1) + Jizi(t) + w̄i(t), (10)

其中: Ψ̄i, Ji和w̄i(t)如上定义, w̄i(t)与vi(t)不相关.

对系统(10),由递推射影公式[3]可得

ξ̂i(t + 1|t + 1) = ξ̂i(t + 1|t) + Kiεi(t + 1), (11)

其中: 稳态滤波增益为

Ki = E[ξi(t + 1)εT
i (t + 1)]Q−1

εi
, (12)

新息过程εi(t)(i = 1, 2, · · · , L)为

εi(t + 1) = zi(t + 1)−Hiξ̂i(t + 1|t). (13)

对式(10)两边取射影有

ξ̂i(t+1|t)= Ψ̄iξ̂i(t|t)+ΨiΨi
(1)yi(t)+Jizi(t). (14)

将式(14)和式(13)代入式(11)中引出式(6). 将式(5)代
入式(13)中可得新息的基于一步预报误差的表达式

εi(t + 1) = Hiξ̃i(t + 1|t) + vi(t + 1). (15)

用式(10)(14)可获得一步预报误差方程为

ξ̃i(t+1|t)= Ψ̄iξ̃i(t|t)+w̄i(t)−Ψ
(1)
i vi(t+1), (16)

其中:
ξ̃i(t + 1|t) = ξi(t + 1)− ξ̂i(t + 1|t),
ξ̃i(t|t) = ξi(t)− ξ̂i(t|t).

应用射影性质[3],有ξ̃i(t|t)与vi(t + 1), ξ̃i(t|t)与w̄i(t)
(i = 1, 2, · · · , L)不相关. 由式(16)引出式(8), 由式
(15)(16)引出稳态新息方差阵

Qεi
= HiΣiH

T
i −HiΨ

(1)
i Ri −

RiΨi
(1)THT

i + Ri. (17)

将式(16)代入式(12)引出式(7).用ξi(t+1)与式(11)作
差,并利用式(15)有滤波误差方程

ξ̃i(t + 1|t + 1) =

(In −KiHi)ξ̃i(t + 1|t)−Kivi(t + 1). (18)

由式(18)和式(7)可得第i个传感器的稳态滤波误差

方差阵Pi = E[ξi(t)ξT
i (t)]满足式(9). 证毕.

注注注 1 定理1中的稳态增益和协方差可通过任选初

值Pi(0)离线迭代计算.并且本文有Σi = lim
t→∞Σi(t), Ki =

lim
t→∞Ki(t), Pi = lim

t→∞Pi(t). 在实际应用中,在滤波没有达

到稳态之前,稳态滤波器往往可能会带来较大的误差. 为了

减小误差,通常开始可采用最优滤波器,达到稳态后再用稳

态滤波算法. 另外, 也可对系统式(4)(5)设计极点配置滤波

器,将极点配置在原点附近使滤波器具有快速收敛性[15].

由ξi(t)与x(t)的关系x(t) = ξi(t) + Ψ
(1)
i yi(t),容

易获得如下推论:

推推推论论论 1 带多个传感器的广义系统(1)(2)的第 i

个传感器子系统具有稳态满阶Kalman滤波器

x̂i(t + 1|t + 1) =

(In −KiHi)Ψ̄ix̂i(t|t) + (In −KiHi)Jiyi(t) +

[Ki + (Imi
−KiHi)Ψ

(1)
i ]yi(t + 1), (19)

初值x̂i(0|0)可任意选取,且x̂i(t|t)和ξ̂i(t|t)具有相同
的方差阵.

由推论1,很容易获得稳态满阶滤波器与稳态降
阶滤波器[2]有相同的在线计算量级O(n2).

3.2 互互互协协协方方方差差差阵阵阵的的的计计计算算算(Computation of cross-
covariance matrix)
定定定理理理 2 多传感器系统(1)(2)的第i个和第j个传

感器子系统之间的稳态满阶滤波误差互协方差阵

Pij满足如下代数矩阵方程:

Pij = (In −KiHi)Ψ̄iPijΨ̄
T
j (In −KjHj)T + ∆ij,

(20)

∆ij =

(In−KiHi){Ψ̄i[(KiHi−In)Ψ (1)
i −Ki](ST

i Ψ
(2)T
j −

RijJ
T
j )+(Ψ (2)

i Sj−JiRij)[Ψ
(1)T
i (KjHj − In)T−

KT
j ]Ψ̄T

j + Qw̄ij
+ Ψ

(1)
i RijΨ

(1)T
j }(In −KjHj)T +

KiRijΨ
(1)T
j (In −KjHj)T +

(In −KiHi)Ψ
(1)
i RijK

T
j + KiRijK

T
j , (21)

其中Qw̄ij
= Ψ

(2)
i QwΨ

(2)T
j − Ψ

(2)
i SjJ

T
j − JiS

T
i Ψ

(2)T
j

+JiRijJ
T
j . 且Pij可任选初值Pij(0)如下迭代计算:

Pij(t + 1) =

(In−KiHi)Ψ̄iPij(t)Ψ̄T
j (In−KjHj)T+∆ij, (22)

且有

Pij = lim
t→∞

Pij(t), i, j = 1, 2, · · · , L. (23)

证证证 将式(16)代入式(18)可得局部滤波误差方程

ξ̃i(t+1|t+1)= (In −KiHi)(Ψ̄iξ̃i(t|t) + w̄i(t)−
Ψ

(1)
i vi(t+1))−Kivi(t+1).

(24)

应用射影性质[3], 任两个局部估计之间的稳态滤波
误差互协方差阵为

Pij =

(In −KiHi){Ψ̄iPijΨ̄
T
j + Ψ̄iE[ξ̃i(t|t)w̄T

j (t)] +

E[w̄i(t)ξ̃T
j (t|t)]Ψ̄T

j + Qw̄ij
+ Ψ

(1)
i RijΨ

(1)T
j }(In −

KjHj)T + KiRijΨ
(1)T
j (In −KjHj)T +

(In −KiHi)Ψ
(1)
i RijK

T
j + KiRijK

T
j . (25)

其中
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E[ξ̃i(t|t)w̄T
j (t)] =

[(KiHi − In)Ψ (1)
i −Ki](ST

i Ψ
(2)T
j −RijJ

T
j ),

(26)

将式(26)代入式(25)引出式(20). 且式(20)也为状态
x(t)的任两个局部估计之间的稳态滤波误差互协方
差阵. 注意矩阵(In−KiHi)Ψ̄i是稳定的, 类似文献
[13]可证明式(22)和式(23),细节略. 证毕.

3.3 标标标量量量加加加权权权融融融合合合稳稳稳态态态满满满阶阶阶滤滤滤波波波器器器(Scalar-
weighted fusion steady-state full-order filter)
基于以上定理 1, 2, 应用标量加权信息融合估

计算法[10]可获得广义系统 (1) (2)的标量加权稳态
满阶Kalman滤波器 x̂o(t|t)和融合方差阵Po, 且有
trPo 6 trPi. 为节省空间,具体公式不再给出.

因为稳态滤波误差协方差阵Pij的迭代可离线进

行,所以稳态权重αi可由稳态协方差阵Pij通过一次

融合计算获得,减小了在线计算负担.

4 自自自校校校正正正信信信息息息融融融合合合满满满阶阶阶滤滤滤波波波器器器(Self-tuning
information fusion full-order filter)
在实际中经常会遇到系统模型中含有未知参数

的情形. 这里利用递推增广最小二乘算法,基于标量
加权融合算法[10]给出一种分布式信息融合参数估

计算法. 为了阐述方便,这里只给出标量观测情形下
(即mi = 1)的系统模型参数融合辨识算法.

假假假设设设 4 Φ中含有k个未知参数, k 6 n.

由式(1)和式(2)可得

yi(t)=Hi(M−q−1Φ)−1Γq−1w(t)+vi(t), (27)

其中q−1是后移算子,即q−1x(t) = x(t − 1). 引入左
素分解[3]

Hi(M−q−1Φ)−1Γq−1 =A−1
i (q−1)Bi(q−1)qτ , (28)

其中Ai(q−1)和Bi(q−1)左素.将式(28)代入式(27)得

Ai(q−1)yi(t)=Bi(q−1)qτw(t)+Ai(q−1)vi(t),

(29)

其中Ai(q−1)和Bi(q−1)是如下形式的多项式:
{

Bi(q−1)=b
(0)
i +b

(1)
i (q−1)+ · · ·+b

(nbi
)

i (q−nbi ),

Ai(q−1)=1+a
(1)
i (q−1)+ · · ·+a

(nai
)

i (q−nai ),
(30)

其中: nai
, nbi
为阶次, b

(0)
i 6= 0, τ为整数.

假设Φ中的未知参数可完全由Ai(q−1)的参数唯
一确定. 由式(29)引出ARMA新息模型

Ai(q−1)yi(t) = Di(q−1)εi(t). (31)

对式(31)利用RELS算法可求得Âi(q−1), 进而可确
定Φ中的未知参数. 基于第i个传感器子系统的RELS

算法阐述如下[3]:

式(31)可改写为

yi(t) = ϕT
i (t)θi + εi(t), (32)

其中:

θi = (a(1)
i , · · · , a

(nai
)

i , d
(1)
i , · · · , d

(ndi
)

i )T,

ϕT
i (t) = [−yi(t− 1) · · · − yi(t− nai

)

ε̂i(t− 1) · · · ε̂i(t− ndi
)],

则θi的RELS估计为

θ̂i(t) = θ̂i(t− 1) + Kθ
i (t)ε̂i(t), (33)

ε̂i(t) = yi(t)− ϕT
i (t)θ̂i(t− 1), (34)

Kθ
i (t) =

P θ
i (t− 1)ϕi(t)

1 + ϕT
i (t)P θ

i (t− 1)ϕi(t)
, (35)

P θ
i (t) = [Ii −Kθ

i (t)ϕT
i (t)]P θ

i (t− 1), (36)

其中: 初值为θ̂i(0) = 0, P θ
i (0) = λIi, λ > 0. Ii为适

当维数的单位阵. ε̂i(t) = 0, t 6 0,且

Q̂εi
(t) =

1
t

t∑
k=1

ε̂2
i (k). (37)

由RELS算法与Kalman滤波的关系[3]可得第i个传感

器子系统的参数估计误差方差阵为

P θ
i (t|t) = Q̂εi

(t)P θ
i (t). (38)

任两个传感器子系统之间的互协方差阵计算如下:

P θ
ij(t|t) =

[Ii −Ki(t)ϕT
i (t)]P θ

ij(t− 1|t− 1)[Ij −
Kj(t)ϕT

j (t)]T + Ki(t)Q̂εij
(t)KT

j (t), (39)

其中: P θ
ij(t|t)(i 6= j)为参数θi的估计误差互协方差

阵, 任两个传感器子系统的新息互协方差阵Q̂εij
(t)

为

Q̂εij
(t) =

1
t

t∑
k=1

ε̂i(k)ε̂j(k). (40)

于是,基于第i个传感器子系统可获得局部参数估计

θ̂i(t). 因为Φ中的未知参数可完全由Ai(q−1)的参数
唯一确定, 假设Φ中的未知参数可显式地被Ai(q−1)
中的参数表示为如下关系式:

β[Φ] = fi(Ai), (41)

其中: Ai = (a(1)
i , a

(2)
i , · · · , a

(nai
)

i ), β[Φ]为Φ中的未知

参数表示的列向量, fi(Ai)表示关于Ai的线性或非

线性函数. 如果fi(Ai)是线性的,则式(41)可写为

β[Φ] = FiAi + δi, (42)

其中δi是由常数项所构成的列向量. 于是, Φ中的未

知参数基于第i个传感器子系统的局部估计为

β̂
[Φ]
i (t) = FiÂi(t) + δi. (43)

相应的估计误差协方差阵为
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P β[Φ]

ij (t|t) = FiP
A
ij (t|t)FT

j , (44)

P A
ij (t|t) = [Ii 0i ]P θ

ij(t|t)[Ij 0j ]T, (45)

其中: P
β[Φ]
ii (t|t) = P

β[Φ]
i (t|t), P A

ii (t|t) = P A
i (t|t),

Ii和0i为适当维数的单位阵和零矩阵. 基于第i个

传感器子系统可获得参数估计Φ̂i. 进而, 由式(43)∼
(45)及标量加权线性最小方差融合算法[10], 可获
得Φ的信息融合估计Φ̂o. 于是,基于标量加权信息融
合参数估计Φ̂o和稳态满阶Kalman滤波器,有如下自
校正标量加权融合满阶Kalman状态滤波器:

x̂STF(t|t) =
L∑

i=1

α̂i(t)x̂STFi(t|t), (46)

其中: x̂STFi(t|t)(i=1, 2, · · · , L)为第i个局部自校正

估计, α̂i(t)为自校正融合权重. 当观测为多维(mi >

1)时, 基于多维RELS算法[3], 相应的信息融合参数
估计算法可类似获得, 只是表达上较为复杂. 当
fi(Ai)是Ai的非线性函数时, 可将它在Ai点线性化,
再由式(43)∼(45)及融合算法[10]求得融合估计Φ̂o.

注注注 2 如果ARMA新息模型式(31)的参数估计是一
致的, 即Âi(t) → Ai, t → ∞, 由动态误差分析方法[3]知,
Φ̂i(t) → Φ, Φ̂o(t) → Φ,从而有

x̂STFi(t|t) → x̂i(t|t), x̂STF(t|t) → x̂o(t|t), t →∞.

注注注 3 分布式融合自校正滤波器(46)具有两段融合结

构,其中第1段融合用来获得系统中未知模型参数的融合估

计;第2段融合基于局部自校正滤波器和标量加权融合算法

获得分布式自校正信息融合满阶Kalman状态滤波器.

5 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation research)
考虑带3个传感器的广义系统(1)(2),其中:

M =

[
0 0
1 0

]
, Φ =

[
1 −1
ρ 0

]
, Γ =

[
2
1

]
, ρ = 1,

H1 = [1 1], H2 = [0 1 .3], H3 = [0.1 1].

观测噪声vi(t)与系统噪声w(t)相关, 且满足vi(t) =
µiw(t) + ηi(t), µi为相关系数. ηi(t)是独立于w(t)
的零均值,方差为Qηi

的高斯噪声. 目的是: a)当ρ已

知时, 求标量加权稳态信息融合满阶状态滤波器
x̂o(t|t); b)当ρ未知时求标量加权自校正信息融合满

阶状态滤波器x̂STF(t|t). 在仿真中取:

Qw = 1, Qη1 = 1, Qη2 = 3, Qη3 = 2,

µ1 = 0.5, µ2 = 0.95, µ3 = 0.4,

Ti = [1 0]T, i = 1, 2, 3.

初值x(0) = [0 0]T, P0 = 0.1I2. 取150个采样数据,
进行50次Monte Carlo仿真.
应用定理1, 2和标量加权融合算法[10]求得标量

加权融合滤波器(SWFF)x̂o(t|t). 为了与矩阵加权[10]

融合滤波器 (MWFF)的精度相比较, 现将MWFF,
SWFF和局部滤波器(LF)的误差方差的稳态值列于

表1中. 由表1可见SWFF的估计精度高于各LF的估
计精度, 低于MWFF的估计精度. 易计算SWFF与
MWFF相比较的精度(方差的迹)损失为9.8%. 但
SWFF只需计算一个3 × 3矩阵的逆来确定标量权
重,而MWFF需要计算一个6 × 6矩阵的逆来确定矩
阵权重,因此SWFF具有较小的计算负担.

表 1 LF, SWFF和MWFF的误差方差的稳态值
Table 1 Steady-state values of variances of LF, SWFF

and MWFF

LF1 LF2 LF3 SWFF MWFF

分量1 0.1514 0.3676 0.4351 0.1038 0.0937
分量2 1.4014 2.3092 2.1644 0.8037 0.7925

当系统含未知模型参数ρ时,基于每个传感器的
局部参数估计(LE)ρ̂i(t), 由标量加权融合算法[10]可

得ρ的融合估计(SWFE)ρ̂o(t). 进而可得局部自校正
滤波器x̂STFi(t|t)和融合自校正滤波器x̂STF(t|t). 图
1为模型参数ρ的估计比较图. 为了与加权平均方法,

即ρ̂o(t) =
1
L

L∑
i=1

ρ̂i(t)比较, 将参数加权平均融合的

估值(WAFE)也绘于图1中. 由图1可见WAFE介于所
有(LE)之间,而SWFE好于WAFE和各LE.图2为相应
的自校正融合状态滤波器x̂STF(t|t)的第1个分量的
跟踪图, 可见自校正融合状态滤波器x̂STF(t|t)具有
较好的跟踪效果.图3为分别基于传感器1的参数估
计LE、基于WAFE和基于SWFE的自校正状态标量
加权融合估计的第1个分量通过200次Monte-Carlo
实验的均方误差比较图, 分别记为LE–STF, WAFE–
STF和SWFE–STF. 为了与基于参数的SWFE的自
校正状态矩阵加权融合估计(SWFE–STF(m))作比
较, 本文将其也绘于图3中. 由图3可见, LE–STF比
WAFE–STF具有较小的均方误差,因为LE好于
WAFE(见图1). SWFE–STF比LE–STF和WAFE–STF
具有更小的均方误差. 而与SWFE–STF(m)的均方误
差很接近.但比SWFE–STF(m)具有更小的计算负担.

图 1 模型参数ρ的估计比较

Fig. 1 Comparison of estimation of model parameter ρ
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图 2 第1状态分量的自校正融合滤波器

Fig. 2 Self-tuning fusion filter of the first state component

图 3 第1状态分量的LE–STF, WAFE–STF,
SWFE–STF和SWFE–STF(m)的均方误
差比较

Fig. 3 Comparison of mean square errors for LE-STF,
WAFE–STF, SWFE–STF and SWFE–STF(m)

of the first state component

6 结结结论论论(Conclusion)
本文处理了广义系统的稳态满阶融合滤波和部

分模型参数未知时的自校正融合滤波问题.通过将
带相关噪声的广义系统转化为在同时刻和邻近时刻

相关的正常系统,提出了一种稳态满阶Kalman滤波
器. 对多传感器系统,推得了任两个局部估计之间的
稳态满阶滤波误差互协方差阵. 其解可任选初值离
线迭代计算.进而基于线性最小方差标量加权融合
算法,给出了分布式标量加权稳态满阶滤波器. 当系
统模型中含有部分未知参数时,应用RELS算法和标
量加权融合算法, 提出了一种标量加权信息融合参
数辨识算法. 基于所获得的融合参数估计,再次利用
标量加权融合算法给出了具有两段融合结构的自校

正融合状态滤波器.
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