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快速信息融合 Ka lman 滤波器

邓自立, 高　媛
(黑龙江大学 自动化系, 黑龙江 哈尔滨 150080)

摘　要: 应用现代时间序列分析方法,在标量加权线性最小方差融合准则下,提出一种多传感器快速信息融合稳态

Kalm an 滤波器. 基于A RM A 新息模型计算稳态 Kalm an 滤波器增益,提出了计算传感器之间的滤波误差方差阵和

协方差阵的L yapunov方程,它可用迭代法求解,并证明了迭代解的指数收敛性. 与基于 R iccati方程按矩阵加权的

信息融合 Kalm an 滤波器相比,可明显减小计算负担,便于实时应用,可用于设计含未知噪声统计系统的信息融合自

校正 Kalm an 滤波器. 最后以目标跟踪系统的一个仿真例子说明了其有效性.
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Abstract: By the modern tim e series analysis m ethod, under the linear m in im um variance fusion criterion w eigh ted

by scalars, a m ult isenso r fast info rm ation fusion steady2sta te Kalm an filter is p resen ted, w here the gain is computed

via the au to regressive moving average (A RM A ) innovation model. A nd L yapunov equations are p resen ted fo r

computing the filtering erro r variance and covariance m atrices among senso rs, w h ich can be so lved by itera t ion. T he

exponen tia l convergence of the itera t ive so lu tion is p roved. Compared w ith the R iccati equation2based info rm ation

fusion Kalm an filter w eigh ted by m atrices, it can obviously reduce the computational burden, and is su itab le fo r real

t im e app licat ions, It can be app lied to design info rm ation fusion self2tun ing Kalm an filter fo r system s w ith unknow n

no ise sta t ist ics. A sim ulation examp le fo r a target track ing system show s its effectiveness.

Key words: m ult isenso r info rm ation fusion; Kalm an filter; fast fusion algo rithm ; L yapunov equation

1　引　　言
　　多传感器信息融合 Kalm an 滤波广泛应用于目

标跟踪、导航、GPS 定位、通讯和信号处理等领域,

目前已成为倍受人们关注的热门领域. 文献 [ 1, 2 ]

的信息融合 Kalm an 滤波器要求在线计算时变最优

加权阵,计算量较大,不便于实时应用. 为了克服这

个缺点, 文献 [ 3 ]提出了按标量加权信息融合稳态

Kalm an 滤波器, 其优点是用计算加权系数代替在

线计算加权阵,且加权系数和稳态 Kalm an 滤波器

增益可一次性离散计算,大大节省了在线计算负担.

但它的缺点是没有考虑多传感器估计误差之间的相

关性,因而融合估计是次优的. 文献 [ 4 ]将文献 [ 3 ]

的结果推广到估计误差相关的情况. 但由于文献[ 4 ]

是在经典 Kalm an 滤波框架下基于稳态 R iccat i方

程的解设计信息融合 Kalm an 滤波器,当状态和ö或
观测向量的维数较大时,计算负担仍较大. 而且文献

[ 4 ]的方法不能处理带未知噪声统计系统,因为求解

稳态R iccat i方程要求噪声统计完全已知.

为了克服上述缺点,本文采用现代时间序列分

析方法[5 ] ,基于A RM A 新息模型来设计标量加权
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信息融合 Kalm an 稳态滤波器. 采用 Gevers2
W ou ters算法[5 ]构造A RM A 新息模型通常比求解

R iccat i方程的计算量小, 尤其对单输出系统, 构造

A RM A 新息模型完全避免了矩阵运算,计算量明显

小于求解R iccat i方程的计算量. 而且当系统含有未

知噪声统计时, 基于A RM A 新息模型的在线辨识

可设计自校正信息融合 Kalm an 滤波器[6, 7 ]. 因此,

本文提出一种标量加权信息融合 Kalm an 滤波器,

给出了一种不同于文献[ 1, 2, 4 ]的快速信息融合稳

态 Kalm an 滤波算法,计算量较小,便于实时应用.

2　基于 ARM A 新息模型的局部稳态

Ka lman 滤波器
　　考虑如下多传感器系统:

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

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

其中: 状态 x ( t) ∈ R n, 第 i 个传感器观测 y i ( t) ∈

R m i ,输入噪声w ( t) ∈R r和观测噪声 v i ( t) ∈R m i是

零均值、方差阵为Q w 和Q v i的独立白噪声. 假设 (5 ,

H i) 为完全可观对,可观性指数为 Βi, (5 , # ) 为完全

可控对,则存在局部稳态 Kalm an 滤波器 xδi ( tû t). 问

题是求快速最优融合稳态 Kalm an 滤波器 xδ0 ( tû t) ,

它由各子滤波器 xδi ( tû t) 按标量加权构成. 由式 (1)

和 (2) 有

y i ( t) = H i ( I n - q- 15 ) - 1# q- 1w ( t) + v i ( t) ,

i = 1,⋯, l. (3)

其中: q- 1 为单位滞后算子, q- 1x ( t) = x ( t - 1) ; I n

为 n × n 单位阵. 引入左素分解

H i ( I n - q- 15 ) - 1# q- 1 = A - 1
i (q- 1)B i (q- 1) , (4)

其中A i (q- 1) 和B i (q- 1) 为多项式矩阵,形如

X i (q- 1) =

X i0 + X i1q- 1 + ⋯ + X inx
q- nx ,

且有A i0 = Im i
,B i0 = 0. 将式 (4) 代入 (3) 有

A i (q- 1) y i ( t) = B i (q- 1)w ( t) + A i (q- 1) v i ( t).

(5)

于是,引出A RM A 新息模型

A i (q- 1) y i ( t) = D i (q- 1) Εi ( t). (6)

其中: 式 (5) 右边的两个M A 过程用一个等价的稳

定的M A 过程D i (q- 1) Εi ( t) 表示为

D i (q- 1) Εi ( t) =

B i (q- 1)w ( t) + A i (q- 1) v i ( t) ; (7)

Εi ( t) ∈ R m i 是零均值、方差为Q Εi
的白噪声, 它是

y i ( t) 的新息过程. D i (q- 1) 和 Q Εi
可用Gevers2

W ou ters[5 ] 算法求得,且D i0 = Im i
.

引理 1[6 ]　第 i子系统有局部稳态Kalm an滤波

器

x
δ

i ( tû t) = 7 f ix
δ

i ( t - 1û t - 1) + K f iy i ( t) ,

　　　　　　i = 1,⋯, l; (8)

7 f i = [ I n - K f iH i ]5. (9)

其中: 7 f i 为稳定矩阵,滤波增益为

K f i =

H

H 5
�

H 5 Βi- 1

+ Im i
- Q v i

Q - 1
Εi

M i1

�
M i, Βi- 1

. (10)

其中:矩阵X 的伪逆 X + = (X TX ) - 1X T ,系数阵M ij

可递推计算为

M ij = - A i1M i, j - 1 - ⋯ - A ina
M i, j - nai

+ D ij.

(11)

其中:规定M i0 = D i0,M ij = 0 ( j < 0) ,D ij = 0 ( j >

nd i
) , A ij和D ij 分别为A i (q- 1) 和D i (q- 1) 的系数阵,

na i
和 nd i
分别为它们的阶次.

记第 i 子系统估计误差为 x
�

i ( tû t) = x ( t) -

x
δ

i ( tû t) , x
� ( t + 1û t) = x ( t + 1) - x

δ
i ( t + 1û t) ,则由

式 (1) 和 (2) 有

x�i ( t + 1û t) = 5 x�i ( tû t) + #w ( t) ,

Εi ( t + 1) =

H ix
�

i ( t + 1û t) + v i ( t + 1). (12)

其中应用了事实 yδi ( t + 1û t) = H ix
δ

i ( t + 1) û t) , Εi ( t)

= y i ( t) - y
δ

i ( tû t - 1).

注 1　上述求滤波增益 K f i的算法 (10) 是基于

A RM A 新息模型的,完全不同于文献[ 4 ] 用R icca ti

解求 K f i 的算法.

定理 1　第 i子系统和第 j 子系统估计误差方

差阵 P ij = E [x
�

i ( tû t) x
�T

j ( tû t) ],其中 E 为均值号,满

足L yapuonv方程

P ij = 7 f iP ij 7 T
f j + ∃ f ij ,

i, j = 1,⋯, l, i≠ j. (13)

其中 ∃ f ij 定义为

∃ f ij = [ I n - K f iH i ]#Q w # T [ I n - K f jH j ]T.

(14)

特别 P ii 为第 i 子系统滤波误差方差阵, 它满足

L yapunov方程

P ii = 7 f iP ii7 T
f i + ∃ f ii, i = ,⋯, l. (15)

∃ f ii = [ I n - K f iH i ]#Q w # T [ I n -

　　　K f iH i ]T + K f iQ v iK
T
f i. (16)

　　证明　因为稳态Kalm an滤波器 x
δ

i ( t + 1û t +

1) 和预报器 x
δ

i ( t + 1û t) 有如下关系:

　　　　　　x
δ

i ( t + 1û t + 1) =

　　　　　　x
δ

i ( t + 1û t) + K f iΕi ( t + 1) ,

引出
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　　　　　　x
�

i ( t + 1û t + 1) =

　　　　　　x
�

i ( t + 1û t) - K f iΕi ( t + 1).

将式 (12) 代入上式,有滤波误差系统

　　x�i ( t + 1û t + 1) =

　　7 f ix
�

i ( tû t) + [ I n - K f iH i ]#w ( t) -

　　K f iv i ( t + 1) ,

其中 7 f i由式 (9) 定义. 由w ( t) 和 v i ( t) 的独立性假

设,可得式 (13)～ (16). □

注 2　定理 1给出的基于L yapunov方程求 P ij

和 P ii 的算法完全不同于文献[ 4 ] 基于R icca t i方程

的算法. 还应注意,L yap unov 方程形式简单, 用迭

代法解L yapunov 方程比解R icca ti方程简单, 且具

有快速指数收敛速度.

3　快速信息融合 Ka lman 滤波器
　　定理 2　L yapunov方程 (13) 和 (15) 可用迭代

法求解

P ij ( t + 1) = 7 f iP ij ( t) 7 T
f j + ∃ f ij ,

i, j = 1,⋯, l. (17)

带初值P ij (0) = 0, i≠ j; P ii (0) = ΑI n , Α> 0. 从而有

lim
t→∞

P ij ( t) = P ij ,且在任意矩阵范数‖õ‖意义下,

收敛速度为

‖∆ij ( t)‖≤ aΘt, 0 < Θ< 1, a > 0. (18)

其中定义误差阵 ∆ij ( t) = P ij - P ij ( t) ,即‖∆ij ( t)‖

将以指数率 Θt的速率衰减至零.

证明　由式 (13) 或 (15) 减 (17) ,引出

∆ij ( t + 1) = 7 f i∆ij ( t) 7 T
f j , i, j = 1,⋯, l.

迭代 t次,有解

∆ij ( t) = 7 t
f i∆ij (0) (7 T

f j ) t. (19)

由稳态 Kalm an 滤波器性质[5 ] , 7 f i 为稳定矩阵, i =

1,⋯, l,即其特征值均位于单位圆内. 设 7 f i 的特征

值为Κi1,⋯, Κin, ûΚirû < 1, r = 1,⋯, n ,则 7 f i的谱半

径为Θi = m ax (ûΚi1û ,⋯, ûΚinû ) , 0 < Θi < 1. 注意 7 T
f i

与 7 f i具有相同的特征值,因而有相同的谱半径Θi, 0

< Θi < 1. 设7 f i有n个线性无关的特征向量,则存在

非异阵 T i 使

T - 1
i 7 f iT i = diag (Κi1, Κi2,⋯, Κin) , i = 1,⋯, l.

从而引出

7 f i = T idiag (Κi1, Κi2,⋯, Κin) T - 1
i , (20)

7 t
f i = T idiag (Κt

i1, Κt
i2,⋯, Κt

in) T - 1
i . (21)

注意在矩阵谱范数‖õ‖s意义下有[8 ]

‖diag (Κt
i1, Κt

i2,⋯, Κt
in‖s = Θt

i, (22)

于是, 由式 (19) , (21) 和 (22) 引出 ‖∆ij ( t)‖s ≤

cΘt
iΘt

j. 取Θ= ΘiΘj ,则有‖∆ij ( t)‖s < cΘt, 0 < Θ< 1.

由矩阵范数的等价关系[8 ] ,对任意矩阵范数‖õ‖
存在正数 Α> 0, Β > 0,使

Α‖∆ij ( t)‖s ≤‖∆ij ( t)‖≤ Β‖∆ij ( t)‖s,

即式 (18) 成立. □

定理 3　多传感器系统 (1) 和 (2) 有按标量加

权快速信息融合 Kalm an 滤波器 xδ0 ( tû t) 为

xδ0 ( tû t) = ∑
l

i= 1
Αix

δ
i ( tû t) , (23)

其中在线性最小方差意义下的最优加权系数 Αi 为

[Α1,⋯, Αl ] =
eTP - 1

eT P - 1e
.

其中定义 l× l矩阵 P = (tr P ij ) ,即它的第 ( i, j ) 元

素为 t r P ij , eT = [ 1, 1,⋯, 1 ], P ij 由定理 1和定理 2

给出. 相应的最优融合误差方差阵 ( P 0 =

E [x
�

0 ( tû t) x
�T

0 ( tû t) ], x
�

0 ( tû t) = x ( t) - x
δ

0 ( tû t) ) 为

P 0 = ∑
l

i, j= 1
ΑiΑjP ij. (24)

且有

t r P 0 ≤ t r P i, i = 1,⋯, l. (25)

　　证明　由文献[ 4 ],按标量加权最优融合公式

即可得证. □

4　仿真例子
　　考虑 3个传感器目标跟踪系统

x ( t + 1) =
1 T 0

0 1
x ( t) +

0. 5T 2
0

T 0

w ( t) ,

y i ( t) = [ 1　0 ]x ( t) + v i ( t) , i = 1, 2, 3.

其中: 采样周期 T 0 = 0. 1; x ( t) = [x 1 ( t) , x 2 ( t) ]T;

x 1 ( t) , x 2 ( t) 和w ( t) 分别为时刻 tT 0 运动目标 (飞

机、导弹、车辆等) 的位置、速度和加速度; y i ( t) 为第

i 个传感器对目标位置的观测信号; v i ( t) 为观测噪

声. 设w ( t) 和 v i ( t) 是零均值、方差分别为 Ρ2
w =

1. 96, Ρ2
v1 = 0. 4, Ρ2

v2 = 12, Ρ2
v3 = 7的相互独立高斯白

噪声. 问题是求第 i传感器局部稳态最优Kalm an滤

波器, xδi ( tû t) = [x
δ

i1 ( tû t) ], x
δ

i2 ( tû t) ]T , i = 1, 2, 3,并

求快速信息融合 Kalm an 滤波器 xδ0 ( tû t).

应用本文方法可求得局部稳态 Kalm an 滤波器

误差方差阵的迹分别为 tr P 11 = 0. 269 8, t r P 22 =

1. 544 3, t r P 33 = 1. 119 2; 快速信息融合稳态

Kalm an 滤波器为

xδ0 ( tû t) = Α1xδ1 ( tû t) + Α2xδ2 ( tû t) + Α3xδ3 ( tû t) ,

Α1 = 0. 852 1, Α2 = 0. 056 0, Α3 = 0. 091 9;

且融合误差方差阵的迹为 tr P 0 = 0. 252 9. 可看到

t r P 0 = 0. 252 9 < t r P ii, i = 1, 2, 3. (26)

因此, 融合估计精度高于每个子 Kalm an 滤波器精

度. 仿真结果如图 1～ 图 8所示. 其中实线为真实

值,虚线为估值. 由图 1～ 图 8也可直观地看出式

(26) 成立.
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图 1　位置 x1 ( t) 和局部 Kalman 滤波器 xδ11 ( tû t)

图 2　速度 x2 ( t) 和局部 Kalman 滤波器 xδ12 ( tû t)

图 3　位置 x1 ( t) 和局部 Kalman 滤波器 xδ21 ( tû t)

图 4　速度 x2 ( t) 和局部 Kalman 滤波器 xδ22 ( tû t)

图 5　位置 x1 ( t) 和局部 Kalman 滤波器 xδ31 ( tû t)

图 6　速度 x2 ( t) 和局部 Kalman 滤波器 xδ32 ( tû t)

图 7　位置 x1 ( t) 和快速信息融合 Ka lman 滤波器 xδ01 ( tû t)

图 8　速度 x2 ( t) 和快速信息融合 Ka lman 滤波器 xδ02 ( tû t)

5　结　　论
　　1) 本文提出了设计信息融合稳态 Kalm an 滤

波器的方法. 该方法的特点是:基于A RM A 新息模

型求滤波增益,避免了求解稳态R iccat i方程; 基于

L yapunov 方程求解滤波误差方差阵和协方差阵.

用迭代法可以指数收敛速度快速求解L yapunov 方

程.

2) 与按时变矩阵加权信息融合 Kalm an 滤波

器相比[1, 2 ] ,基于A RM A 新息模型的按标量加权信

息融合稳态 Kalm an 滤波器构成快速信息融合

Kalm an 滤波的算法,可快速计算稳态 Kalm an 滤波

器增益, 可以指数收敛速度快速求解L yapunov 方

程来计算最优标量加权系数,具有计算量小,便于实

时应用的优点,具有较大的工程应用价值.

3) 本文方法可用于设计噪声统计未知时的自

校正信息融合 Kalm an 滤波器[6, 7 ]. 而文献 [ 4 ]基于

R iccat i方程的标量加权信息融合 Kalm an 滤波器的

缺点是要求噪声统计已知. 事实上,计算式 (7)两边
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M A 过程的相关函数在 i= 2 处的值, 并注意B i0 =

0, 引出关系Q v iQ
- 1
Εi = A

- 1
inaiD ind i

, 将它代入增益公式

(10) ,则由式 (6) , (10)和 (11)可看到,增益 K f i完全

由 A RM A 新息模型 ( 6) 的参数决定. 故基于

A RM A 新息模型的在线辨识可引出自校正信息融

合 Kalm an 滤波器[6 ].
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6　结　　语
　　本文利用主从对策方法讨论了一类多用户多优

先级网络系统用户交叉影响的通信量价控问题,定

量分析了用户利益的影响因素. 所提出的线性激励

策略考虑了激励参数矩阵的一般性,即从对角矩阵

推广到普通矩阵. 通过网络管理者对各用户之间交

叉干扰的干涉,加强了用户间的合作性以及用户与

网络之间的利益统一性,有利于网络服务质量的提

高. 当然对多网络激励策略的建立还需要考虑很多

因素,如网络系统的状态平衡问题等尚有待于进一

步研究.
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