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摘要:对带丢失观测和不确定噪声方差的线性定常多传感器系统,引入虚拟噪声将原系统转化为仅带不确定噪
声方差的系统.根据极大极小鲁棒估值原理,用Lyapunov方程方法提出局部鲁棒稳态Kalman滤波器及其实际方差
最小上界,并利用保守的局部滤波误差互协方差,提出一种改进的鲁棒协方差交叉(covariance intersection, CI)融合
稳态Kalman滤波器及其实际方差最小上界. 证明了所提出的鲁棒局部和融合滤波器的鲁棒性,并证明了改进的CI
融合器鲁棒精度高于原始CI融合鲁棒精度,且高于每个局部滤波器的鲁棒精度.一个仿真例子验证所提出结果的正
确性和有效性.
关键词: 多传感器系统;不确定噪声方差;丢失观测;协方差交叉(CI)融合;极大极小鲁棒Kalman滤波器; Lyapu-

nov方程方法
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Modified robust covariance intersection fusion steady-state Kalman
filter for systems with missing measurements and

uncertain noise variances
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Abstract: For the linear time-invariant multisensor system with missing measurements and uncertain noise variances,
by introducing the fictitious noises, the original system can be converted into one with only uncertain noise variances.
According to the minimax robust estimation principle, using the Lyapunov equation approach, the local robust steady-state
Kalman filters and the minimal upper bounds of their actual variances are presented, and a modified robust covariance
intersection (CI) fusion steady-state Kalman filter and the minimal upper bound of its actual variances are presented using
the conservative cross-covariances of the local filtering errors. The robustness of the robust local and fused filters is proved,
and it is proved that the robust accuracy of the modified CI fuser is higher than that of the original CI fuser, and higher than
that of each local filter. A simulation example verifies correctness and effectiveness of the proposed results.

Key words: multisensor system; uncertain noise variance; missing measurements; covariance intersection (CI) fusion;
minimax robust Kalman filter; Lyapunov equation approach

1 引引引言言言(Introduction)
多传感器信息融合Kalman滤波在通信、国防军

事、信号处理、无人机、GPS定位等许多领域引起广
泛关注[1]. 信息融合估计的目的是利用局部观测数据
或局部估值器得到更精确的融合状态估值器. 常用的
两种融合方法是集中式融合和分布式融合方法[2]. 对

于分布式融合方法,有按矩阵加权、按对角阵加权和
按标量加权的3种最优加权状态融合方法[3]. 为了得
到最优加权状态融合Kalman滤波器,要求计算局部滤
波误差方差和互协方差,但在实际应用中,存在互协

方差未知不确定,或者互协方差计算复杂等问题[2].

为了克服这种缺点和局限性, Julier和Uhlmann在文献
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[4–6]中提出了带未知互协方差系统协方差交叉(co-
variance intersection, CI)融合方法,并且被进一步发
展[7–8],且应用于跟踪、定位、遥感、传感网络等许多
方面[6, 9]. 为了改善CI融合器的精度,引入局部估值的
相互均值和相互协方差信息,椭圆交叉(ellipse inter-
section, EI)融合方法被提出[7]. 为了减少CI融合方法
的计算负担,将多传感器CI融合器化为递推的两传感
器CI融合器,一种序贯CI融合方法被提出[8]. 原始CI
融合方法的优点是互协方差可以是不确定的,避免了
互协方差的计算.但其缺点是假设局部状态估值及其
误差方差的保守估值已知,且原始CI融合器仅利用了
保守局部估值误差方差信息,没有利用局部估值误差
的保守互协方差信息,因此给出的实际融合估值误差
方差的上界有较大的保守性.

经典的Kalman滤波器方法,要求系统的模型参数
和噪声方差都是精确已知的,但由于模型误差、参数
随机扰动和噪声统计信息不完全等原因,使系统带有
不确定性,导致常规Kalman滤波器性能降低甚至引起
滤波发散[10]. 这推动了鲁棒Kalman滤波器的研究,所
谓鲁棒Kalman滤波器是指[11],对于所有容许的不确
定性,滤波器的实际滤波误差方差被保证有最小上界.
对噪声方差精确已知而参数不确定的系统,常用Ric-
cati方程方法[11]和线性矩阵不等式(linear matrix ineq-
uation, LMI)方法[12]设计鲁棒Kalman滤波器. 但这两
种方法主要针对噪声方差精确已知,而参数不确定的
系统.最近对带不确定噪声方差,但参数精确已知的
不确定系统,设计极大极小鲁棒Kalman滤波器的Lya-
punov方程方法被提出[13–16].

对于传感网络系统,传统的估值算法中,被估计的
状态信息一定包含在传感器观测信息中,但由于跟踪
目标的高机动性、网络拥塞、意外的传感器故障和网

络数据传输延迟等原因,会造成目标跟踪观测丢失.
在这种情形下观测信号仅是以已知概率出现的传感

器噪声信号,不含状态信息. 1969年,由Nahi首次提出
带丢失观测的估值问题[17],并且用Bernoulli白噪声描
写丢失观测序列,用Kalman滤波方法导出了线性最小
方差估值器. 近年来,这方面取得了一系列研究成
果[18–21],引起广泛关注. 对带丢失观测和不确定参数
或随机滞后的多传感器系统,分别用最小方差估计方
法或LMI方法[18],提出了集中式融合Kalman滤波器.
对带相关丢失观测的多传感器系统,基于最小二乘估
计方法,提出分布式和集中式融合Kalman滤波器[19].
对带丢失观测、随机滞后和丢包的多传感器系统,一
种矩阵加权融合鲁棒Kalman滤波器被提出[20]. 对带
丢失观测和乘性噪声的多传感器系统,用加权最小二
乘法和矩阵满秩分解,提出了加权观测融合Kalman滤
波器[21]. 上述文献对带丢失观测多传感器系统的研究
限于假设系统噪声方差已知的情形. 到目前为止,关

于带丢失观测和不确定噪声方差多传感器系统鲁棒

融合Kalman滤波尚未见报道.

对于带丢失观测和不确定噪声方差的多传感器系

统,本文引入虚拟噪声,将其转化为仅带不确定噪声
方差系统.为了克服传统CI融合方法的缺点,应用极
大极小鲁棒估值原理[13–16],基于带噪声方差保守方差
上界的最坏情形保守系统,设计了“最小方差”局部滤
波器,即极大极小鲁棒局部滤波器,进而提出了一种
带保守互协方差的改进鲁棒CI融合Kalman滤波器,给
出了它的实际滤波融合误差方差的最小上界,克服了
原始CI融合方法的缺点,推广了文献[14–16]的结果
到带丢失观测和不确定噪声方差系统的改进CI融合
算法.

2 问问问题题题的的的提提提出出出(Problem formulation)
考虑带丢失观测和不确定噪声方差的多传感器系

统

x(t+ 1) = Φx(t) + Γw(t), (1)

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

其中: t > 0是离散时间,在时刻t的状态x(t) ∈ Rn,
yi(t) ∈ Rmi是第i个子系统的观测,输入噪声w(t) ∈
Rr, vi(t) ∈ Rmi是第i个子系统的观测噪声. Φ, Γ和
Hi是已知适当维数常阵, L为传感器的个数.

假假假设设设 1 γi(t)是取值1或者0的互不相关的Ber-
noulli白噪声,取值概率为

P [γi(t) = 1] = λi,

P [γi(t) = 0] = 1− λi, i = 1, · · · , L,
(3)

其中λi已知,且0 6 λi 6 1. 由式(3)得知

E [γi(t)] = λi, E [γi (t)− λi] = 0,

E[(γi(t)− λi)
2
] = λi (1− λi) ,

(4)

其中记号E表示数学期望.

假假假设设设 2 w(t)和vi(t)是带零均值的互不相关白

噪声,它们分别有未知不确定的实际噪声方差Q̄和R̄i,

E

[(
w(t)

vi(t)

)
(wT (k) vTj (k))

]
=[

Q̄ 0

0 R̄iδij

]
δtk, ∀t, i, j, (5)

其中: 记号T表示转置, ∀表示任意, δtk是克罗内克函
数, δtt = 1, δtk = 0 (t ̸= k),且它们不相关γi(t).

假假假设设设 3 Q和Ri各为不确定实际噪声方差 Q̄和

R̄i的已知保守上界,满足如下关系:

Q̄ 6 Q, R̄i 6 Ri. (6)

假假假设设设 4 Φ是稳定矩阵.

问题是设计状态x (t)的鲁棒局部和改进CI融合稳
态Kalman滤波器x̂i (t|t)和x̂CI (t|t).
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引引引理理理 1[22] 考虑Lyapunov方程

P = FPFT + U, (7)

其中U是对称矩阵,如果矩阵F是稳定的,且U是正

定(或半正定)矩阵,则该Lyapunov方程存在唯一对称
且正定(或半正定)解P . 特别地,若U = 0,则P = 0.

在观测方程(2)中,用γi(t)的均值λi代替γi(t),并
引入一个虚拟噪声vai (t),用它来补偿式(2)中的乘性
噪声项,则式(2)转化为带常观测阵的观测方程

yi(t) = Haix(t) + vai (t) , i = 1, · · · , L, (8)

其中Hai = λiHi,定义虚拟噪声vai(t)为

vai(t) = [γi(t)− λi]Hix(t) + vi(t). (9)

由假设1和假设2容易证明虚拟噪声vai(t)是带零

均值的互不相关白噪声. 定义实际系统状态稳态方差
为X̄ = E [x(t)xT(t)],其中x(t)为带实际噪声方差Q̄

的实际系统状态,根据假设2和假设4,由式(1)有X̄

满足实际Lyapunov方程

X̄ = ΦX̄ΦT + ΓQ̄ΓT. (10)

由式(4), vai(t)的实际方差R̄ai = E[vai(t)vTai(t)]为

R̄ai = λi(1− λi)HiX̄HT
i + R̄i. (11)

对带保守上界Q和Ri的最坏情形保守系统(1)和
(8),定义保守状态方差X = E[x(t)xT(t)],其中x(t)

为用保守上界Q由式(1)生成的保守系统状态,则有
X满足保守的Lyapunov方程

X = ΦXΦT + ΓQΓT. (12)

由式(4)和式(9),有vai(t)的保守方差

Rai = λi (1− λi)HiXHT
i +Ri. (13)

3 局局局部部部鲁鲁鲁棒棒棒稳稳稳态态态Kalman滤滤滤波波波器器器(Local robust
steady-state Kalman filter)
考虑带噪声方差保守上界Q和Rai的最坏情形保

守系统(1)和(8),应用标准Kalman滤波算法[22]得到保

守的局部稳态线性最小方差Kalman滤波器

x̂i (t|t) = Ψfix̂i (t− 1|t− 1) +K fiyi(t), (14)

Ψfi = [In −KfiHai]Φ, (15)

Kfi = ΣiH
T
ai (HaiΣiH

T
ai +Rai)

−1
, (16)

Pi = [In −KfiHai]Σi, (17)

其中: In表示n× n单位阵, Ψfi是稳定矩阵
[22],保守稳

态预报误差方差Σi满足Riccati方程

Σi =Φ[Σi −ΣiH
T
ai

(
HaiΣiH

T
ai +Rai

)−1 ×
HaiΣi]Φ

T + ΓQΓT. (18)

易导出滤波误差系统为

x̃i (t|t) =Ψfix̃i (t− 1|t− 1) +

[In −KfiHai]Γw(t− 1)−
Kfivai(t). (19)

记保守滤波误差x̃i (t|t) = x (t)− x̂i (t|t), x (t)是保
守系统状态, x̂i (t|t)是保守Kalman滤波器(14). 应用
式(19)得到保守局部稳态滤波误差方差和互协方差满
足Lyapunov方程

Pi =ΨfiPiΨ
T
fi + [In −KfiHai]ΓQΓT ×

[In −KfiHai]
T
+KfiRaiK

T
fi , (20)

Pij =ΨfiPijΨ
T
fj + [In −KfiHai]ΓQΓT ×

[In −KfjHaj]
T
, i ̸= j. (21)

注注注 1 式(14)中,保守观测yi(t)是由带保守上界Q, Ri

的保守系统式(1)和式(2)生成,是不可利用的,而实际观测

yi(t)由带实际方差Q̄和R̄i实际系统式(1)和式(2)生成,是已

知的. 因此用已知的实际观测yi(t)替代保守观测yi(t)就得到

实际局部Kalman滤波器(14).

类似地,由式(19)得到实际局部滤波误差方差和
互协方差满足Lyapunov方程

P̄i = ΨfiP̄iΨ
T
fi + [In −KfiHai]ΓQ̄ΓT×

[In −KfiHai]
T
+KfiR̄aiK

T
fi , (22)

P̄ij = ΨfiP̄ijΨ
T
fj + [In −KfiHai]ΓQ̄ΓT×

[In −KfjHaj]
T
, i ̸= j. (23)

定定定理理理 1 对带丢失观测和不确定噪声方差的多

传感器系统 (1)和 (2),在假设 1–4下,实际局部稳态
Kalman滤波器(14)是鲁棒的,即对所有容许的满足
式(6)的不确定实际噪声方差Q̄和R̄i,相应的由式(22)
给出的实际滤波器方差P̄i有上界Pi,

P̄i 6 Pi, i = 1, · · · , L, (24)

且Pi是P̄i的最小上界.

证证证 记∆Pi = Pi − P̄i,由式(20)减式(22)得Lyap-
unov方程

∆Pi =Ψfi∆PiΨ
T
fi + [In −KfiHai]×

Γ
(
Q− Q̄

)
ΓT[In −KfiHai]

T
+

Kfi

(
Rai − R̄ai

)
KT

fi . (25)

为了证明式(24)成立,先要证明Rai − R̄ai > 0. 事
实上,令∆Rai = Rai − R̄ai,由式(13)减去式(11)有

∆Rai=λi (1−λi)Hi

(
X−X̄

)
HT

i +Ri−R̄i. (26)

因为0 6 λi 6 1,且由式(6)有Ri − R̄i > 0,于是证明
∆Rai > 0的问题归结为证明∆X = X − X̄ > 0. 由
式(12)减去式(10)得Lyapunov方程

∆X = Φ∆XΦT + Γ
(
Q− Q̄

)
ΓT. (27)

由式(6)有Q− Q̄ > 0引出Γ
(
Q− Q̄

)
ΓT > 0,根据

引理1和Φ的稳定性有该Lyapunov方程有唯一半正定
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解∆X > 0,即X − X̄ > 0,则由式(6)和式(26)得到
Rai > R̄ai,再由Ψfi的稳定性,对式(25)应用引理1,有
∆Pi > 0,即式(24)成立. 这表明对满足式(6)的所有
容许的噪声方差Q̄和R̄i, Pi是P̄i的上界. 特别取满足
式(6)的Q̄ = Q, R̄i = Ri,对式(25)应用引理1得∆Pi

= 0,即P̄i = Pi,这表明Pi是P̄i的最小上界. 事实上,
如果假设存在另一上界P ∗

i ,使P ∗
i < Pi,则取Q̄ = Q,

R̄i = Ri,有P̄i 6 P ∗
i < Pi,这与P̄i = Pi矛盾. 证毕.

称实际局部Kalman滤波器式(14)为鲁棒局部Kal-
man滤波器.

4 改改改进进进的的的鲁鲁鲁棒棒棒CI 融融融合合合稳稳稳态态态Kalman滤滤滤波波波器器器
(Modified robust CI fusion steady-state Kal-
man filter)
对最坏情形保守系统或实际系统,根据CI融合算

法[1, 8],保守的或实际的稳态CI融合Kalman滤波器为

x̂CI(t|t) = P ∗
CI

L∑
i=1

ωiP
−1
i x̂i(t|t), (28)

P ∗
CI = [

L∑
i=1

ωiP
−1
i ]−1, (29)

其中x̂i(t|t)是局部保守或鲁棒Kalman滤波器,最优加
权系数ωi > 0满足约束

ω1 + ω2 + · · ·+ ωL = 1, (30)

且极小化性能指标

min trP ∗
CI =

min
ωi∈[0,1]

ω1+ω2+···+ωL=1

tr{[
L∑

i=1

ωiP
−1
i ]−1}, (31)

其中记号tr表示矩阵的迹. 这是一个在RL维欧氏空间

中带约束非线性最优化问题,可以用MATLAB工具箱
中的“fmincon”求解最优加权系数ω1, · · · , ωL. 由式
(29)有

x(t) = P ∗
CI

L∑
i=1

ωiP
−1
i x(t). (32)

用式(32)减去式(28)得到CI融合滤波误差

x̃CI(t|t) = P ∗
CI

L∑
i=1

ωiP
−1
i x̃i(t|t). (33)

由式(33)分别得到带互协方差Pij和P̄ij的保守和实际

CI融合的滤波误差方差为

PCI = P ∗
CI[

L∑
i=1

L∑
j=1

ωiP
−1
i PijP

−1
j ωj]P

∗
CI, (34)

P̄CI = P ∗
CI[

L∑
i=1

L∑
j=1

ωiP
−1
i P̄ijP

−1
j ωj]P

∗
CI. (35)

用类似于文献[13]中定理2的配方证明方法容易
证明原始CI融合器的实际融合误差方差P̄CI有用式

(29)给出的保守上界P ∗
CI,即

P̄CI 6 P ∗
CI. (36)

由式(29)知P ∗
CI不包含保守互协方差信息,因此上界

P ∗
CI具有较大的保守性,即它不是最小上界. 下面由定
理2提出改进的CI融合器,利用了保守的互协方差信
息给出了P̄CI的最小上界PCI.

定定定理理理 2 对带丢失观测和不确定噪声方差的多

传感器系统(1)和(2),在假设1–4下,则实际CI融合
Kalman滤波器式(28)是鲁棒的,即对所有容许的满足
式(6)的不确定噪声方差Q̄和R̄i,相应的CI融合实际误
差方差P̄CI有由式(34)给出的最小上界PCI,即

P̄CI 6 PCI, (37)

且

PCI 6 P ∗
CI, (38)

且有矩阵迹精度关系

trP̄CI 6 trPCI 6 trP ∗
CI 6 trPi, i = 1, 2, · · · , L.

(39)

称带最小上界PCI的实际CI融合Kalman滤波器式(28)
为改进的鲁棒CI融合Kalman滤波器.

证证证 定义

ΩCI
i = ωiP

∗
CIP

−1
i , i = 1, 2, · · · , L, (40)

ΩCI =
[
ΩCI

1 , · · · , ΩCI
L

]
, (41)

则CI融合器式(28)及误差方差式(33)有矩阵加权形式

x̂CI(t|t) =
L∑

i=1

ΩCI
i x̂i(t|t), (42)

x̃CI(t|t) =
L∑

i=1

ΩCI
i x̃i(t|t). (43)

对式(43)两边取方差运算,则式(34)和式(35)可简写为{
PCI = ΩCIPΩT

CI,

P̄CI = ΩCIP̄ΩT
CI,

(44)

其中定义总体保守和实际滤波误差方差阵P和P̄各为

P = (Pij)nL×nL
, P̄ =

(
P̄ij

)
nL×nL

, (45)

其中: P的第(i, j)子块为Pij , P̄的第(i, j)子块为P̄ij ,
Pij和P̄ij分别由式(20)–(23)计算,且记Pi = Pii, P̄i =

P̄ii. 易知P和P̄分别满足总体Lyapunov方程

P = ΨfPΨT
f +KaQaK

T
a +KfRaK

T
f , (46)

P̄ = Ψf P̄ΨT
f +KaQ̄aK

T
a +KfR̄aK

T
f , (47)

其中定义

Ψf = diag{Ψf1 , · · · , ΨfL},
Kf = diag{Kf1 , · · · ,KfL},
Ra = diag{Ra1, · · · , RaL},
R̄a = diag{R̄a1, · · · , R̄aL},
Ka = diag{(In −Kf1Ha1)Γ, · · · ,

(In −KfLHaL)Γ}, (48)
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Qa =


Q · · · Q
...

...
Q · · · Q

 , Q̄a =


Q̄ · · · Q̄
...

...
Q̄ · · · Q̄

 . (49)

由Ψfi的稳定性易知Ψf是稳定的. 用式(46)减去式(47),
记∆P = P − P̄ ,有Lyapunov方程

∆P =Ψf∆ΣΨT
f +Ka

(
Qa − Q̄a

)
KT

a +

Kf

(
Ra − R̄a

)
KT

f . (50)

在定理1的证明中,已经证明了Rai − R̄ai > 0,于是由
式(48)中Ra的定义利用文献[13]的引理2得

Ra − R̄a > 0. (51)

由式(6)和文献[13]的引理1得

Qa − Q̄a > 0. (52)

因此对式(50)应用引理1得出∆P > 0,且由式(44)有

PCI − P̄CI = ΩCI∆PΩT
CI. (53)

由∆P > 0引出式(37)成立,即PCI是P̄CI的一个上界.
用完全类似于定理1的证明方法,容易证明PCI是P̄CI

的最小上界. 由式(36)有P ∗
CI是P̄CI的一个上界,故有

式(38)成立. 在式(31)中特别取ωi = 1, ωj = 0 (j ̸=
i),则有trP ∗

CI = trPi. 因trP ∗
CI在约束(30)下被极小化,

故有trP ∗
CI 6 trPi,即式(39)的第3个不等式成立. 对式

(37)和式(38)取矩阵迹运算引出式(39)的前2个不等式
成立. 证毕.

注注注 2 根据文献[13],用估值误差方差阵的迹作为精度
指标,较小的迹意味着较高的精度.分别定义tr P̄CI和trP ∗

CI

为CI融合器的实际精度和保守的鲁棒精度,定义trPCI为CI
融合器的改进的鲁棒精度.对式(24)取矩阵迹运算,有

tr P̄i 6 trPi, i = 1, 2, · · · , L. (54)

分别定义tr P̄i和trPi为局部滤波器的实际精度和鲁棒精度.

精度关系式(39)和式(54)意味着局部和CI融合滤波器的实际

精度高于相应的鲁棒精度.改进CI融合器的鲁棒精度trPCI

高于原始CI融合器的保守鲁棒精度trP ∗
CI,且高于每个局部滤

波器的鲁棒精度.

注注注 3 本文与文献[23]相比,除了在应用虚拟噪声补偿

原理,极大极小鲁棒估计原理及CI融合原理上有相同之处外,

具体内容、方法和结果是本质不同的: 首先本文考虑的是带

丢失观测和不确定噪声方差系统,而文献[23]考虑的是带不

确定模型参数和不确定噪声方差系统,它们是两类本质不同

的不确定系统.其次,文献[23]采用原始CI融合算法,它的缺

点是所给出的实际融合误差方差上界具有较大保守性,降低

了鲁棒精度,因为它没有利用保守的局部滤波误差互协方差

信息.而本文则提出改进的CI融合算法,由于它利用了保守

的局部滤波误差互协方差信息给出了实际融合误差方差最小

上界,从而提高了CI融合器的鲁棒精度.改进的CI融合算法

同原始CI融合算法是本质不同的. 再次,文献[23]的CI融合

器要求搜索不确定模型参数的鲁棒域,以保证CI融合器的鲁

棒性. 文献[23]的仿真例子仅给出了一维(标量)不确定参数

的鲁棒域搜索方法,然而在多维不确定参数情形下,鲁棒域的

搜索问题尚未解决.

5 仿仿仿真真真例例例子子子(Simulation examples)
考虑带丢失观测和不确定噪声方差的两传感器系

统(1)–(2),其中x (t) = [x1(t) x2(t)]
T. 在仿真中取

Q = 1.2, Q̄ = 0.75Q,

R1 = 1.5, R̄1 = 0.75R1,

R2 = 0.5R2, R̄2 = diag{16, 2.5},
λ1 = 0.65, λ2 = 0.85,

H1 = [1 0], H2 = I2,

Φ =

[
0.93 0.21

−0.65 0.8

]
, Γ =

[
1

0.93

]
, (55)

其中Φ为稳定矩阵. 保守和实际的滤波误差方差如
表1所示,表1验证了精度关系式(39)和式(54),即鲁棒
Kalman滤波器的实际精度高于其鲁棒精度,且改进
的CI融合器的鲁棒精度高于每一个局部滤波器的鲁
棒精度和原始CI融合器的保守鲁棒精度.

表 1 鲁棒精度和实际精度的比较

Table 1 The comparison of robust and actual accuracies

trP̄1 trP1 trP̄2 trP2 trP̄CI trPCI trP ∗
CI

5.5288 7.3718 4.2667 6.3899 3.5780 5.2337 6.3415

为了给出方差矩阵精度比较的几何解释,定义方
差Pθ, θ = 1, 2,CI的协方差椭圆是满足{x : xTP−1

θ

x = c}的Rn中点x的轨迹,不失一般性取常数c = 1.
文献[8]中已证明, P1 6 P2等价于P1的椭圆被包含

在P2的椭圆内.图1给出了基于协方差椭圆的方差矩
阵精度比较,可看到P̄i的椭圆被包含在Pi的椭圆内,
P̄CI的椭圆被包含在PCI的椭圆内,且PCI的椭圆被包

含在P ∗
CI内,这验证精度关系式(24)(37)–(38).

图 1 基于协方差椭圆的方差矩阵精度比较

Fig. 1 The comparison of variance matrix accuracies based on
covariance ellipses

图2中,任意取10组满足式(6)不同的实际误差方
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差(Q̄(k), R̄
(k)
1 , R̄

(k)
2 ), Q̄(k) = 0.1kQ, R̄(k)

1 = 0.1kR1,
R̄

(k)
2 = 0.1kR2, k = 1, 2, · · · , 10. 对应地得到 10个
实际CI融合误差方差P̄

(k)
CI 的椭圆,它们都被包含

在PCI和P ∗
CI的椭圆里面. 特别地,当 k = 10时,有

P
(10)
CI = PCI,即PCI是P̄

(k)
CI 的最小上界,这意味着同

P ∗
CI的椭圆相比, PCI的椭圆是包括所有容许实际方差

P̄
(k)
CI 椭圆的最紧的椭圆,这验证了精度关系式(37)和
式(38).

图 2 基于协方差椭圆原始和改进的CI融合器方差矩阵精度
比较

Fig. 2 The comparison of variance matrix accuracies of the o-
riginal and modified CI fusers based on covariance el-
lipses

为了验证理论精度关系,图 3给出了进行1000次
Monte-Carlo仿真实验得到的局部和改进的CI融合的
均方误差(mean square error, MSE)曲线MSEθ (t) , θ

= 1, 2,CI,均方误差可看成是实际误差方差阵的采样
方差阵的迹,直线代表相应的实际误差方差阵的迹,
或最小上界方差阵的迹. 从图3中可看出MSE曲线接
近相应的直线,这验证了采样方差的一致性.

图 3 局部和CI融合鲁棒Kalman滤波器的MSE曲线

Fig. 3 The MSE curves of the local and CI fused robust Kal-
man filters

6 结结结论论论(Conclusions)
对于带丢失观测和不确定噪声方差的多传感器系

统,本文主要贡献如下: 引入虚拟噪声,将带丢失观测
的系统转化为仅带不确定噪声方差的多传感器系统,
根据极大极小鲁棒估计原理,用Lyapunov方程方法提
出了局部鲁棒Kalman滤波器,给出了局部滤波误差方
差的最小上界,并应用保守局部滤波误差互协方差信
息提出了改进的CI融合鲁棒稳态Kalman滤波器及融
合误差方差最小上界,推广了仅带不确定噪声方差系
统改进的CI融合Kalman滤波器[16]到带丢失观测和不

确定噪声方差系统.证明了改进的CI融合器的鲁棒精
度高于原始CI融合器的保守的鲁棒精度,且高于局
部Kalman滤波器的鲁棒精度,克服了原始CI融合器要
求假设已知局部滤波估值及误差方差保守估值的缺

点和给出的实际融合滤波误差上界有较大保守性的

缺点.
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