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多传感器标量加权最优信息融合稳态 Ka lman 滤波器
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摘　要: 提出一种新的标量加权多传感器线性最小方差意义下的最优信息融合准则. 该准则考虑了局部估计误差之

间的相关性,只需计算加权标量系数,避免了加权矩阵的计算,明显减小了计算量,便于实时应用. 运用稳态 Kalm an

滤波理论,基于该融合准则,给出了多传感器最优信息融合稳态 Kalm an 滤波器. 在所有局部滤波器达到稳态时,只

需一次融合便可获得信息融合稳态滤波器,算法简单. 仿真例子验证了其有效性.
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Abstract: A new m ulti2senso r op tim al info rm ation fusion criterion w eigh ted by scalars is p resen ted in the linear

m in im um variance sense. T he criterion considers the co rrela t ion among local est im ate erro rs, and on ly computing

the w eigh ted scalar coefficien ts is needed. T herefo re the computational burden can obviously be reduced, and it is

conven ien t to app ly in real t im e. U sing steady2sta te Kalm an filtering theo ry, a m ult i2senso r op tim al info rm ation

fusion steady2sta te Kalm an filter is given based on th is fusion criterion. T he info rm ation fusion steady2sta te filter

can be ob tained on ly by one tim e fusing after a ll local filters en ter steady sta tes. Sim ulation examp le show s the effec2
t iveness of the p ropo sed m ethod.
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1　引　　言
　　信息融合 Kalm an 滤波理论在机动目标的组合

导航中具有广泛应用. 文献 [ 1 ]提出了著名的联邦

Kalm an 滤波器,但要求计算加权矩阵,不便于实时

应用; [ 2 ]对两传感器状态估计误差相关的情形给出

一种最优融合估计算法,也要求计算加权矩阵; [ 3 ]

提出一种标量加权的信息融合稳态 Kalm an 滤波

器,但假设了局部状态估计误差不相关,这不符合一

般情形. 本文则提出一种新的按估计误差方差加权

的最优信息融合准则. 它考虑了局部估计误差的相

关性,采用标量加权,避免了加权矩阵的计算,便于

实时应用,并可获得标量加权下的线性最小方差最

优信息融合滤波器.
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2　问题的提出
　　考虑多传感器离散随机系统

x ( t + 1) = 5 x ( t) + #w ( t) , (1)

y i ( t) = H ix ( t) + v i ( t) , i = 1, 2,⋯, l, (2)

其中:状态 x ( t) ∈R n,观测 y i ( t) ∈R m i,白噪声w ( t)

∈R r, v i ( t) ∈R m i , 5 , # , H i 为适当维数的常阵.

　　假设 1　w ( t) 和 v i ( t) 是零均值、方差阵各为Q

和R i的独立白噪声, i = 1, 2,⋯, l.

　　假设 2　初始观测时刻 t0 = - ∞.

　　假设 3　每个子系统是完全可观、完全可控的,

或系统是稳定的 (即 5 为稳定阵).

　　问题是:基于观测 (y i ( t) , y i ( t - 1) ,⋯) , i = 1,

2,⋯, l,求信息融合稳态 Kalm an 滤波器 x
δ

o ( tû t) ,使

其满足:

　　1) 无偏性,即 Exδo ( tû t) = Ex ( t) ,其中“E”表示

数学期望;

　　2) 极小化融合估计误差方差阵的迹, 即 tr P o

= m in{tr P },其中“t r”表示矩阵的迹.

3　最优信息融合稳态 Ka lman 滤波器
　　首先给出 2个引理:

　　引理 1[4 ]　在假设 1～ 假设 3下,系统 (1) , (2)

的第 i个传感器子系统有局部稳态最优 Kalm an 滤

波器

xδi ( tû t) = ( I n - K iH i) 5 ×
　　　　xδi ( t - 1û t - 1) + K iy i ( t) , (3)

K i = 2 iH
T
i [H i2 iH

T
i + R i ]- 1, (4)

P i = [ I n - K iH i ]2 i. (5)

其中: K i为第 i个传感器子系统的稳态滤波增益阵,

i = 1, 2,⋯, l; P i 和 2 i 分别为滤波和预报误差方差

阵,且 2 i 是如下R icca ti方程的唯一正定解:

2 i = 5 [2 i - 2 iH
T
i (H i2 iH

T
i +

R i) - 1H i2 i ]5 T + #Q # T. (6)

　　引理 2[5 ]　在假设 1～ 假设 3下,系统 (1) , (2)

的第 i 个与第 j 个传感器子系统之间有局部稳态

Kalm an 滤波误差协方差阵

P ij = [ I n - K iH i ] [5 P ij 5 T +

#Q # T ] [ I n - K jH j ]T. (7)

其中P ij ( i, j = 1, 2,⋯, l; i≠ j ) 为传感器 i与传感器

j 的稳态滤波误差协方差阵,初值可任意选取.

　　定理 1　设 xδi ( i = 1, 2,⋯, l) 为对 n维随机向

量 x 的 l个无偏估计,记估计误差为 x�i = x - xδi,且

当 i≠ j 时, x�i与 x�j 相关,误差方差和协方差阵分别

为 P ii 和 P ij. 引入合成的无偏估计

x
δ = Α1x

δ
1 + Α2x

δ
2 + ⋯ + Αlx

δ
l, (8)

其中Αi为标量,记误差 x
� = x - x

δ的方差阵为 P ,则

极小化J = tr P 的最优 (线性最小方差) 融合估计为

x
δ

o = Αλ1x
δ

1 + Αλ2x
δ

2 + ⋯ + Αλlx
δ

l. (9)

其中最优融合系数 Αλi ( i = 1, 2,⋯, l) 由下式计算:

Αθ =
A - 11

1TA - 11
, (10)

这里A = (trP ij ) , i, j = 1, 2,⋯, l,向量Αθ = [Αλ1, Αλ2,

⋯, Αλl ]T , 1 = [ 1, 1,⋯, 1 ]T. 相应的最优信息融合估

计误差方差阵为

P o = ∑
l

i, j= 1
ΑλiΑλjP ij , (11)

且有关系 t r P o≤ t rP ii, i = 1, 2,⋯, l.

　　证明 　由无偏性的假设有 Exδi = Ex , Exδ =

Ex ,对式 (8) 两边同时取数学期望有

Α1 + Α2 + ⋯ + Αl = 1. (12)

由 (8) 和 (12) 有融合估计误差

x� = x - xδ = ∑
l

i= 1
Αi (x - xδi) = ∑

l

i= 1
Αix

�
i, (13)

于是融合估计的误差方差阵为

P = E (x
�x�T ) = ∑

l

i, j= 1
ΑiΑj P ij , (14)

从而性能指标 J = trP 化为

J = ∑
l

i, j= 1

ΑiΑj t rP ij. (15)

　　 至此, 问题归结为在约束条件 (12) 下求系数

Αλi ( i = 1, 2,⋯, l) , 极小化性能指标 (15). 应用

L agrange乘子法,引入辅助函数

F = J + Κ(∑
l

i= 1
Αi - 1). (16)

令5F
5Αi

û Αi= Αλi
= 0, i = 1, 2,⋯, l,得

∑
l

j= 1
t rP ij Αλj +

1
2

Κ= 0, (17)

令 Λ =
1
2

Κ,结合 (17) 与 (12) ,则有矩阵方程

A 1

1T 0

Αθ

Λ
=

0

1
, (18)

其中: A , Αθ, 1 如前面定义, 0 为适当维数的零列向

量. 在各子系统不完全相同时,通常A 为正定阵,且

1TA - 11≠ 0,则由矩阵求逆公式[6 ] 有

Αθ

Λ
=

A 1

1T 0

- 1 0

1
=

1
- 1TA - 11

- A - 11

1
.

(19)

由 (19) 引出 (10) ,代入 (14) 有最优信息融合估计误
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差方差阵为 (11). 在 (14) 中令Αi = 1, Αj = 0, j = 1,

2,⋯, l, i≠ j ,则可获得 t rP o≤ t rP ii. □

　　推论 1　当估计误差 x�i与 x�j ( i≠ j ) 不相关时,

则最优融合估计为 (9) ,其中最优融合系数为

Αλi = Θöt rP ii, i = 1, 2,⋯, l, (20)

且 Θ满足

Θ= ( 1
trP 11

+
1

trP 22
+ ⋯ +

1
trP l l

)
- 1

. (21)

相应的最小融合方差阵为

P o = ( Θ
t rP 11

)
2
P 11 + ( Θ

t rP 22
)

2
P 22 + ⋯ + ( Θ

t rP ll
)

2
P ll.

(22)

　　证明略.

　　注 1　推论 1恰是文献[ 3 ] 中的结果.

　　下面给出标量加权最优信息融合稳态 Kalm an

滤波器的计算步骤:

　　1) 当每个局部子系统达到稳态时, 由式 (3)～

(6) 计算每个局部子系统的稳态 Kalm an 滤波器

xδi ( tû t) 和滤波误差方差 P i (即 P ii) , i = 1, 2,⋯, l;

　　2) 由式 (7) 计算每两个局部子系统之间的稳态

协方差阵 P ij , i, j = 1, 2,⋯, l; i≠ j;

　　3) 由 (10) 和 (11) 计算最优标量加权系数 Αλi ( i

= 1, 2,⋯, l) 和最小融合方差P o,再由 (9) 计算标量

加权最优融合稳态滤波器 x
δ

o ( tû t).

　　注 2　上述求取标量加权下最优信息融合稳态

Kalm an滤波器的计算步骤,由于避免了加权矩阵的

计算,从而减小了计算量. 当所有局部滤波器达到稳

态时,融合滤波器只需一次融合便可获得,避免了每

时刻计算加权系数,使计算负担明显减小,因而极具

工程应用价值.

4　仿真例子
　　考虑具有 3个传感器的跟踪系统

x ( t + 1) =
1 T

0 1
x ( t) +

T 2ö2

T
w ( t) ,

(23)

y i ( t) = H ix ( t) + v i ( t) , i = 1, 2, 3. (24)

其中: T 为采样周期, 状态 x ( t) = [s ( t)　sα( t) ]T ,

s ( t) 和 sα( t) 分别为目标的位置和速度; y 1 ( t) , y 2 ( t)

和 y 3 ( t) 分别是 3 个传感器的观测信号, 观测矩阵

H 1 = H 2 = H 3 = [ 1　0 ]; v i ( t) ( i = 1, 2, 3) 分别是

3 个传感器的观测噪声, 假设w ( t) 和 v i ( t) 是零均

值、方差阵各为 Ρ2
w 和 Ρ2

v i
的独立高斯白噪声. 求局部

稳态最优Kalm an滤波器 x
δ

i ( tû t) ( i = 1, 2, 3) 和标量

加权最优信息融合稳态 Kalm an 滤波器 x
δ

o ( tû t).

　　仿真中取 T = 0. 5, Ρ2
w = 1, Ρ2

v1 = 10, Ρ2
v2 = 30,

(a)　位置 s ( t) 与 Kalm an 滤波器 sδ1 ( tû t)　　　　　　　　　 (b)　速度 sα( t) 与 Kalm an 滤波器 s
õ^

1 ( tû t)

图 1　单传感器 1的稳态最优 Ka lman 滤波器

(a)　位置 s ( t) 与 Kalm an 滤波器 sδ2 ( tû t)　　　　　　　　　 (b)　速度 sα( t) 与 Kalm an 滤波器 s
õ^

2 ( tû t)

图 2　单传感器 2的稳态最优 Ka lman 滤波器
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(a)　位置 s ( t) 与 Kalm an 滤波器 sδ3 ( tû t)　　　　　　　　　 (b)　速度 sα( t) 与 Kalm an 滤波器 s
õ^

3 ( tû t)

图 3　单传感器 3的稳态最优 Ka lman 滤波器

(a)　位置 s ( t) 与 Kalm an 滤波器 sδo ( tû t)　　　　　　　　　 (b)　速度 sα( t) 与 Kalm an 滤波器 s
õ^

o ( tû t)

图 4　最优信息融合稳态 Kalman 滤波器

Ρ2
v3 = 50, x (0) = [ 0, 0 ]T ,取250个采样数据. 由 (23)

和 (24) 可构成 3个传感器子系统 1～ 3,容易验证各

子系统是完全可观可控的. 对单传感器系统1～ 3

可分别求得局部稳态最优 Kalm an 滤波器 x
δ

i ( tû t) , i

= 1, 2, 3,每个单传感器到 50步之后都进入了稳态,

仿真结果如图 1～ 图 3所示,其中实线为真值,虚线

为估值. 另外,还可求得各传感器子系统的稳态滤波

误差方差阵的迹分别为 t rP 1 = 4. 415 2, t rP 2 =

9. 351 1, trP 3 = 13. 426 7.

　　应用本文算法求得最优信息融合稳态 Kalm an

滤波器 x
δ

o ( tû t) ,如图 4所示,由图可看出,最优融合

稳态滤波器 xδo ( tû t) 的精度高于各局部稳态最优滤

波器 xδi ( tû t) , i = 1, 2, 3, 且融合滤波误差方差阵的

迹为 t rP o = 3. 645 6,满足 t rP o < trP i, i = 1, 2, 3. 虽

然单传感器子系统 3 的精度较差, 但融合估计仍具

有较高精度,说明融合算法具有有效性. 求得的最优

融合系数为 Αλ1 = 0. 678 4, Αλ2 = 0. 209 9, Αλ3 =

0. 111 6, 由前面求得的局部滤波误差方差阵的迹可

知,所得最优融合系数是合理的.

5　结　　论
　　针对多传感器观测同一状态的系统,本文提出

一种新的标量加权线性最小方差意义下的最优信息

融合准则,可处理局部子系统估计误差相关时的标

量加权最优信息融合估计问题. 基于该信息融合准

则,给出了标量加权最优信息融合稳态 Kalm an 滤

波器,在各单传感器子系统达到稳态时,只通过一次

融合便可求得加权系数,从而避免了每时刻计算加

权系数,减小了计算负担.
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