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广义离散系统多传感器信息融合 Ka lman 滤波器
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摘　要: 考虑了广义离散随机线性系统的多传感器信息融合状态估计问题. 在广义系统无脉冲的假设条件下,通过

等价变换将其转化为正常系统. 应用经典 Kalm an 滤波方法,在线性最小方差信息融合准则下,提出了按矩阵加权的

广义系统多传感器信息融合稳态 Kalm an 状态滤波器. 仿真结果说明了算法的有效性.
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Abstract: T he p rob lem of m ult i2senso r info rm ation fusion sta te est im ation fo r descrip to r discrete2t im e stochastic lin2
ear system s is considered. T he descrip to r system under condiderat ion is sub ject to the pu lse2free hypo thesis and is

converted in to a no rm al system by an equ ivalen t transfo rm ation. Based on classical Kalm an filtering m ethod, a m ul2
t i2senso r info rm ation fusion stead2sta te Kalm an filter w eigh ted by m atrices is p ropo sed under linear least variance in2
fo rm ation fusion criterion. Sim ulation resu lts show the effectiveness of the p ropo sed algo rithm.
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1　引　　言
　　近年来,多传感器信息融合技术引起了人们的

广泛关注[1～ 3 ],在交通、通讯、遥感测量、目标识别和

多目标跟踪等方面都有重要应用[4 ]. 但有关广义系

统的多传感器信息融合状态估计问题的研究还很少

见. 文献[ 5, 6 ]只是对广义系统的状态估计问题进行

了研究.

本文针对广义离散随机线性系统,通过推导状

态的滤波误差方差阵,在线性最小方差信息融合准

则下, 提出了按矩阵加权的多传感器稳态 Kalm an

滤波器,给出了递推形式的滤波器. 本文算法便于实

时应用,提高了状态的估计精度.

2　问题描述
　　考虑广义离散随机线性系统

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

y i ( t) = H x ( t) + vλi ( t) , i = 1, 2,⋯, l. (2)

其中: t为离散时间; x ( t) ∈R n为状态, y i ( t) ∈R m 为

观测; F , 5 , # 和H 为相应维数的常阵.

假设 1　 系统 (1) 和 (2) 是无脉冲的, 即对于

Π z ∈C (复数域) , rank F = deg det (z F - 5 ).

假设 2　w ( t) ∈R r和 vλi ( t) ∈R m 是零均值的白

噪声,方差阵和相关阵各为Q w ,QϖV i和 Sθ i, 即



E{
w ( t)

vλi ( t)
[w T ( j )　vλT

i ( j ) ]} =
Q w Sθ i

SθT
i QϖV i

∆tj.

(3)

其中: E 为均值号, ∆tt = 1, ∆tj = 0, t≠ j.

假设 3　初始观测时刻 t0 = - ∞.

问题是: 对于系统 (1) 和 (2) , 基于观测{y i ( t) ,

y i ( t - 1) ,⋯}, i = 1, 2,⋯, l,求状态 x ( t) 的局部稳

态 Kalm an 滤波器 x
δ

i ( tû t) 和融合稳态 Kalm an 滤波

器 xδ0 ( tû t).

3　局部稳态最优 Ka lman i滤波器
　　由假设 1知,存在非奇异矩阵N 和M ,使得[7 ]

N FM =
I n1 0

0 0
,N 5M =

5 1 0

0 I n2

,

N # =
# 1

# 2

, H M = [H 1　H 2 ]. (4)

其中: n1 = rankF , n2 = n - n1, I q为q×q的单位阵.

令 x ( t) = M
x 1 ( t)

x 2 ( t)
,则系统 (1) 和 (2) 转为如

下等价子系统:

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

y i ( t) = H 1x 1 ( t) + v i ( t) , i = 1, 2,⋯, l; (6)

x 2 ( t) = - # 2w ( t). (7)

其中: x 1 ( t) ∈ R n1 , x 2 ( t) ∈ R n2. v i ( t) = vλi ( t) -

H 2# 2w ( t). 由假设 2 知, v i ( t) 是白噪声, 且方差阵

Q V i
为

Q V i
= QϖV i

+ H 2# 2QW # T
2H T

2 -

SθT
i # T

2H T
2 - H 2# 2S

θ
i. (8)

w ( t) 和 v i ( t) 的相关阵为 S i = Sθ i - QW # T
2H T

2. 这里

要注意的是,不同子系统的观测噪声是相关的,相关

阵R ij Χ E [v i ( t) v T
j ( t) ] ( i≠ j , i, j = 1, 2,⋯, l) 由下

式计算:

R ij = H 2# 2QW # T
2H T

2 - H 2# 2S
θ

j - SθT
i # T

2H T
2. (9)

这样便将广义系统化成了等价的正常系统. 根据

Kalm an 滤波理论,有如下引理:

引理 1[8, 9 ]　第 i个子系统 (1) , (2) 在假设 2和

假设 3下有局部稳态 Kalm an 滤波器

x
δ

i ( tû t) = M
xδ1i ( tû t)

xδ2i ( tû t)
, (10)

其中 xδ1i ( tû t) 由下列算式计算[8 ]:

xδ1i ( t + 1û t + 1) =

x
δ

1i ( t + 1û t) + K f iΕi ( t + 1) , (11)

x
δ

1i ( t + 1û t) = 5ϖ1ix
δ

1i ( tû t) + J iy i ( t) , (12)

Εi ( t) = y i ( t) - H 1x
δ

1i ( tû t - 1) , (13)

K f i = 2 1iH
T
1 (H 12 1iH

T
1 + Q V i) - 1. (14)

而 2 1i是如下稳态R iccat i方程的解:

2 1i =

5ϖ1i [2 1i - 2 1iH
T
1 (H 12 1iH

T
1 +

Q V i) - 1H 12 1i ]5ϖT
1i + # 1 (QW - S iQ

- 1
V i S T

i ) # T
1.

(15)

x
δ

2i ( tû t) 由下列算式计算[8 ]:

x
δ

2i ( tû t) = - # 2S iQ
- 1
Εi Εi ( t). (16)

其中: 5ϖ1i = 5 1 - J iH 1, J i = # 1S iQ
- 1
V i ,Q Εi = H 12 1iH

T
1

+ Q V i.

局部稳态 Kalm an 滤波误差 x�i ( tû t) = x ( t) -

xδi ( tû t) 的方差阵[9 ]

P i Χ P ii = E [x�i ( tû t) x
�T

i ( tû t) ] =

M
P 1i P 12i

P T
12i P 2i

M T.

其中

P 1i = ( I n1 - K f iH 1) 2 1i, (17)

P 2i = # 2 (QW - S iQ
- 1
Εi S T

i ) # T
2 , (18)

P 12i = K f iS
T
i # T

2. (19)

4　多传感器信息融合稳态 Kalman 滤波器
　　文献 [ 10 ] 提出的信息融合准则需要计算子系

统 的 Kalm an 滤 波 误 差 协 方 差 阵 P ij Χ
E [x

�
i ( tû t) x

�T
j ( tû t) ], i≠ j ,由如下引理给出:

引理 2　局部稳态 Kalm an 滤波误差协方差阵

P ij = M
P 11

ij P 12
ij

(P 12
ij ) T P 22

ij

M T ,

i≠ j , i, j = 1, 2,⋯, l.

其中

P 11
ij =

7 f iP
11
ij 7 T

f j + ( I n1 - K f iH 1)R w w ( I n1 -

K f jH 1) T + 7 f iR xw ( I n1 - K f jH 1) T +

( I n1 - K f iH 1)R w x 7 T
f j + K f iR ijK

T
f j , (20)

P 22
ij =

# 2 [QW - S iQ
- 1
Εi S T

i - S jQ
- 1
Εj S T

j +

S iQ
- 1
Εi (H 1R

11
ij H T

1 + R ij )Q - 1
Εj S T

j ]# T
2 , (21)

P 12
ij =

[K f iS
T
i + ( I n1 - K f iH 1)R w x 5ϖT

1jH
T
1Q

- 1
Εj S T

j +

7 f iP
11
ij 5ϖT

1jH
T
1Q

- 1
Εj S T

j + 7 f iR xw H T
1Q

- 1
Εj S T

j +

( I n1 - K f iH 1)R w w H T
1Q

- 1
Εj S T

j +

K f iR ijQ
- 1
Εj S T

j ]# T
2. (22)

其中

R 11
ij =

H 15ϖ1iP
11
ij 5ϖT

1jH
T
1 + H 1R w w H T

1 ) + R ij +

H 15ϖ1iR xw H T
1 + H 1R w x 5ϖT

1jH
T
1 ,

R w w =
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# 1QW # T
1 - J iS

T
i # T

1 - # 1S jJ
T
j + J iR ijJ

T
j ,

R xw = - K f iS
T
i # T

1 + K f iR ijJ
T
j ,　　　　

R w x = - # 1S jK
T
f j = J iR ij K

T
f j ,

7 f i = ( I n1 - K f iH 1) 5ϖ1 i
.

　　证明　由式 (11)～ (13) 得滤波误差

x�1i ( t + 1û t + 1) =

x 1 ( t + 1) - xδ1i ( t + 1û t + 1) =

7 f ix
�

1i ( tû t) + ( I n1 - K f iH 1)w{ i ( t) -

K f iv i ( t + 1) , (23)

预报误差

x�1i ( t + 1û t) = x 1 ( t + 1) - xδ1i ( t + 1û t) =

5ϖ1ix
�

1i ( tû t) + w{ i ( t) , (24)

其中w{ i ( t) = # 1w ( t) - J iv i ( t).

由式 (13) 和 (16) 得滤波误差

x
�

2i ( t + 1û t + 1) =

x 2 ( t + 1) - x
δ

2i ( t + 1û t) =

- # 2w ( t + 1) + # 2S iQ
- 1
Εi [H 1x

�
1i ( t +

1û t) + v i ( t + 1) ]. (25)

　　将式 (23) 和 (25) 带入子系统误差协方差阵定

义 P ij Χ E [x�i ( tû t) x�T
j ( tû t) ] 中, 即可得到式 (20)～

(22). □

应用文献[ 10 ] 提出的矩阵加权融合准则,直接

可得如下定理:

定理 1　用式 (1) 和 (2) 给出的多传感器系统,

按矩阵加权最优线性最小方差融合Kalm an 滤波器

x
δ

0 ( tû t) = ∑
l

i= 1
A ix

δ
i ( tû t) , (26)

最优加权阵A i由下式决定:

[A 1,A 2,⋯,A l ] Χ (eT P - 1e) - 1eTP - 1. (27)

其中 e∈R n1 l×n1 和 P ∈R n1 l×n1 l 定义为

e =

I n1

�
I n1

, P =

P 11 ⋯ P 1l

� �
P l1 ⋯ P ll

, (28)

而 P ij 由引理 2计算. 最优融合误差方差阵为

P 0 = (eT P - 1e) - 1, (29)

且有

t rP 0 ≤ t rP i, i = 1, 2,⋯, l. (30)

5　仿真例子
　　考虑 3传感器 ( l = 3) 信息融合广义系统

1 0 0

0 1 0

0 0 0

x ( t + 1) =

0. 9 0 0

0. 1 0. 8 0

0 0 1

x ( t) +

0. 2

0. 5

1

w ( t) ,

y i ( t) = 0. 9 1 0. 5 x ( t) + vλi ( t) ,

i = 1, 2, 3.

其中: w ( t) 和 vλi ( t) ( i = 1, 2, 3) 相互独立, vλi ( t) 和

vλj ( t) 也相互独立,方差分别为QW = 0. 36,QϖV 1 = 1,

QϖV 2 = 5,QϖV 3 = 10.

因 rank F = deg det (z F - 5 ) = 2,故系统无脉

冲. 这里M = I 3,N = I 3,故等价系统可表示为

x 1 ( t + 1) =

0. 9 0

0. 1 0. 8
x 1 ( t) +

0. 2

0. 5
w ( t) ,

x 2 ( t) = - w ( t) ,

y i ( t) = [ 0. 9　1 ]x 1 ( t) + v i ( t) ,

其中 v i ( t) = vλi ( t) - 0. 5w ( t). 融合后的最优

Kalm an 滤波器 xδ0 ( tû t) 为

xδ0 ( tû t) =

0. 386 3 0. 251 1 - 0. 114 4

0. 049 6 0. 844 7 - 0. 087 6

0. 035 1 - 0. 042 3 0. 963 1

x
δ

1 ( tû t) +

0. 328 0 - 0. 126 0 0. 239 3

0. 006 5 0. 081 3 0. 447 1

- 0. 031 0 0. 033 5 0. 132 4

xδ2 ( tû t) +

0. 285 7 - 0. 125 1 - 0. 124 9

- 0. 056 1 0. 074 0 - 0. 359 5

- 0. 004 1 0. 008 9 - 0. 095 5

x
δ

3 ( tû t).

　　迭代 50步, 100步和 200步的稳态滤波误差方

差阵的迹如表 1所示.

表 1　稳态滤波误差方差阵迹的比较

指　标
次　　数

50 100 200

tr P 0 0. 528 442 76 0. 528 442 71 0. 528 442 71

tr P 1 0. 536 903 46 0. 536 903 45 0. 536 903 45

tr P 2 0. 804 068 44 0. 804 068 28 0. 804 068 28

tr P 3 0. 976 067 50 0. 976 070 88 0. 976 070 88

　　由表 1可以看出,融合后的滤波误差方差阵的

迹 t r P 0 小于每个子系统的滤波误差方差阵的迹 tr

P i, i = 1, 2, 3. 也就是融合后的滤波误差的平方和

小于每个子系统的滤波误差的平方和, 从而提高了

状态的估计精度. 这与理论推导的结论式 (30) 是一

致的. 同时将 50步与 100步的迭代结果相比较, 可

以看出系统很快趋于稳态. 稳态滤波器在实际工程

中的应用可大大减少计算负担.

6　结　　论
　　本文在广义系统无脉冲的假设下,通过受限等

价形式变换,将广义系统转变成等价的正常系统. 利

用 Kalm an 滤波理论和白噪声估计理论推得正常系
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统的滤波器和相应的误差协方差阵,在线性最小方

差信息融合准则下得到了广义系统的多传感器信息

融合稳态 Kalm an 滤波器. 从仿真结果可以看出,融

合后的误差方差阵的迹明显减少,提高了估计精度.
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