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联邦滤波器容错信息分配方法研究

邱　恺, 吴训忠, 张宗麟, 魏瑞轩, 陈天如
(空军工程大学 工程学院, 西安 710038)

摘　要: 研究了子系统发生传感器故障时, 信息分配系数对故障子系统和无故障子系统性能的影响. 在此基础上,

提出了根据各个子系统可能发生故障的概率进行信息分配的容错信息分配方法. 根据该方法, 可降低故障通过反

馈重置对其他无故障子系统的污染程度, 提高无故障子系统的容错性和备份能力, 减少故障信息在重构联邦滤波

器中的影响程度和持续时间, 从而可使系统快速输出不含故障信息的融合结果. 理论分析和实例仿真证明了所提

出方法的正确性和有效性.
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Abstract: T he effects of the info rm ation sharing schem e ( ISS) fo r the federated filter (FF) on the global fusion esti2
m ate and the local est im ates are analyzed. T hen a fau lt to leran t ISS fo r the FF runn ing in reset feedback mode is p re2
sen ted. T he key to th is schem e is that the info rm ation facto r fo r each local filter is adjusted acco rding to the p roba2
bility of arising of the failu re in its ow n co rresponding subsystem. T h is schem e m ay reduce the con tam ination from

the fau lty local filter on healthy local filters via the fusion reset and imp rove the fau lt2to lerance and backup capab ility

of the filters. H ence, the reconstructed FF m ay m ake a qu ick recovery to generate global so lu tions w ithou t fau lt in2
fo rm ation. T heo retic analysis and sim ulation show the effectiveness of the m ethod.

Key words: Federated filter; R eset and feedback; Fau lt to leran t ISS; R e2configurab ility; Senso r fa ilu re

1　引　　言
　　Carlson 提出的联邦滤波算法[1 ] , 在计算量、容

错性等方面具有明显优势, 不但为多传感器融合的

系统设计和算法研究提供了理论基础, 同时也为容

错组合导航提供了一种有效的解决方案和实现方

法[2～ 7 ]. “信息分配”是联邦滤波器研究和设计中的

一个关键问题[2 ] , 直接影响联邦滤波器的容错性和

精度等性能. 为此, 文献[ 3～ 7 ]等分别提出了根据

各子滤波器的精度进行调整的信息分配方法, 但关

于故障条件下的信息分配问题却极少考虑.

一般而言, 由于故障检测的滞后性, 当子系统

传感器故障被检测出时, 可能已经发生了一段时

间, 并且由于反馈重置而使其他的无故障子系统受

到污染. 这样, 当故障隔离后, 故障信息依然会在

重构后的联邦滤波器中影响较长时间. 因此, 如果

在故障发生时, 能够提高其他无故障子系统的抗污

染能力, 必然有利于减少故障的影响程度和时间,

使重构的联邦滤波器快速输出不含故障信息的融合

结果.

本文从理论上具体分析了故障条件下信息分配
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系数对故障滤波器和无故障滤波器的影响. 在此基

础上, 提出了一种根据各个子系统可能发生故障的

概率进行信息分配的容错信息分配方法.

2　问题提出
2. 1　联邦滤波算法

不失一般性, 设系统的状态方程和第 i个子系

统的量测方程分别为

X (k ) = 5 (k , k - 1)X (k - 1) + W (k ) ;

Z i (k ) = H iX (k ) + V i (k ) , i = 1,⋯, n.
(1)

其中:W (k )～ N (0,Q (k ) ) ,V i (k )～ N (0, R i (k ) ).

则联邦滤波算法[1～ 3 ] 可由下列方程描述:

Q - 1
i (k - 1) = ΒiQ

- 1 (k - 1) ,

P - 1
i (k - 1) = ΒiP

- 1
g (k - 1) ,

X i (k - 1) = X g (k - 1) ;

(2)

Xδ
i (k , k - 1) = 5 (k , k - 1)Xδ

i (k - 1) ; (3)

P i (k , k - 1) =

5 (k , k - 1) P i (k - 1) 5 T (k , k -

1) + Q i (k - 1) ; (4)

P - 1
i (k ) =

P - 1
i (k , k - 1) + H T

i (k )R - 1
i (k )H i (k ) ; (5)

P - 1
i (k )X

δ
i (k ) =

P - 1
i (k , k - 1)Xδ

i (k , k - 1) +

H T
i (k )R - 1

i (k ) Z i (k ) ; (6)

X
δ

g (k ) = P g (k ) [∑
n

i= 1
P - 1

i (k )X
δ

i (k ) +

　　　　P - 1
m (k )X

δ
m (k ) ]; (7)

P - 1
g (k ) = ∑

n

i= 1
P - 1

i (k ) + P - 1
m (k ). (8)

其中:分配系数Βi ( i = 1,⋯, n ,m ) 满足Β1 + Β2 + ⋯

+ Βn + Βm = 1, 即遵守信息守恒原理, Βm 为主滤波

器分配系数.

2. 2　信息分配对全局融合估计及子滤波器的影响

如果子滤波器在每个量测更新之后进行信息的

反馈重置, 则由式 (2)～ (4) , 可得子滤波器 i的第

k 步的一步预测估计和方差分别为

X
δ

i (k , k - 1) =

5 (k , k - 1)X
δ

g (k - 1) =

X
δ

g (k , k - 1) , (9)

P i (k , k - 1) = Β- 1
i P g (k , k - 1). (10)

2. 2. 1　分配系数对全局最优性的影响

将式 (9) 和 (10) 分别代入式 (5)～ (8) ,得

P - 1
g (k ) =

P - 1
g (k , k - 1) + ∑

n

i= 1
H T

i (k )R - 1
i (k )H i (k ) ,

(11)

X
δ

g (k ) =

P g (k ) [P - 1
g (k , k - 1)Xδ

g (k , k - 1) +

∑
n

i= 1
H T

i (k )R - 1
i (k ) Z i (k ) ]. (12)

　　式 (11) 说明, 信息分配系数不影响全局估计

的最优性; 式 (12) 说明子系统的传感器故障依然会

污染全局估计, 并通过反馈重置进一步污染其他正

常的子滤波器, 但对全局估计的污染程度不受子滤

波器的信息分配系数影响.

2. 2. 2　分配系数对每个子滤波器精度的影响

由式 (10) 及 (5) 可知, 如果分配系数 Βi 越大,

即受全局反馈重置的影响越大, 则 P i (k ) 越小, 子

滤波器 i精度越高. 反之, Βi 越小, 则 P i (k ) 越大,

子滤波器 i精度越低. 因此, 信息分配系数的不同

会影响子滤波器的滤波精度.

2. 3　当前信息分配方法存在的问题

当前有不少文献[3～ 7 ] 提出了多种不同的信息分

配方法, 但基本上都只考虑了子系统没有发生传感

器故障时的信息分配方法, 而对于子系统发生传感

器故障时的“信息分配”问题却极少考虑.

文献 [ 3 ] 等认为信息分配应遵循以下原则: 在

子滤波器 i中, 如果子系统 i的精度越差,其分配系

数越大; 如果子系统 i 的精度越高, 其分配系数越

小. 显然, 由第 2. 2. 2 节的分析可知, 这种信息分

配方法可以改善精度较低的子系统滤波精度, 从而

提高了精度较低的子系统的故障备份能力. 但是,

若考虑到子系统发生传感器故障, 根据这类信息分

配方法将面临一个可能的严重问题: 如果精度较高

的子系统发生故障, 那么其他精度较低的无故障子

系统将受到更严重的污染, 这对于滤波器的重构是

非常不利的. 本文后面的分析将证明这一结论, 并

针对子系统传感器故障条件下的信息分配问题, 提

出了一种容错信息分配方法.

3　故障条件下信息分配与子系统的关系
　　对于第 i个子滤波器, 由式 (6) 可知, 重置反馈

后的第 k 步状态估计为

Xδ
i (k ) =

P i (k ) P - 1
i (k , k - 1)Xδ

i (k , k - 1) +

P i (k )H T
i (k )R - 1

i (k ) Z i (k ) =

P i (k ) P - 1
i (k , k - 1)Xδ

g (k , k - 1) +

P i (k )H T
i (k )R - 1

i (k ) Z i (k ). (13)

记

C x = P i (k ) P - 1
i (k , k - 1) ,

C z = P i (k )H T
i (k )R - 1

i (k ) ,
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则

X
δ

i (k ) = C xX
δ

g (k , k - 1) + C z Z i (k ). (14)

显然, C x 反映了子滤波器 i的状态估计对系统融合

状态一步预测的利用权重, 即子滤波器受全局反馈

重置的影响程度; C z 反映了子滤波器对其自身量测

的利用权重.

将式 (10) 代入 (5) , 再代入C x 和C z 可得

C x =

[ΒiP
- 1
g (kök - 1) +

H T
i (k )R - 1

i (k )H i (k ) ]- 1ΒiP
- 1
g (k , k - 1) =

[P - 1
g (kök - 1) +

Β- 1
i H T

i (k )R - 1
i (k )H i (k ) ]- 1P - 1

g (k , k - 1) ,

(15)

C z =

[ΒiP
- 1
g (kök - 1) +

H T
i (k )R - 1

i (k )H i (k ) ]- 1H T
i (k )R - 1

i (k ). (16)

由式 (15) 和 (16) ,容易得出以下结论:

如果子滤波器 i的第 k - 1步信息分配系数 Βi

越大, C x 也越大, 即子滤波器对系统的融合状态估

计的利用程度越高,而C z 却越小, 此时子滤波器对

自身量测的利用程度越低. 反之, Βi越小, C x 越小,

C z 越大, 即子滤波器对系统融合状态估计的利用程

度越低, 对自身量测的利用程度越高. 因此, 信息

分配系数反映了各子滤波器对系统信息以及它们自

身量测信息的利用程度.

假设子系统 i正常时的量测方差为 R i, 当该子

系统在第 k 步估计时发生了传感器故障, 则可以认

为其等价于一个实际的量测方差为R r→∞的正常

系统. 因此, R r和R i满足下面关系式: R r µ R i, 也即

R - 1
r ν R - 1

i , 不妨设R - 1
i = ∃ r + R - 1

r . 显然, ∃ r反

映了故障量的大小.

在子系统故障条件下, 关于信息分配系数与各

子系统的关系, 有以下结论.

性质 1　 量测精度越高的子滤波器发生故障

时, 对全局的污染强度将越大; 反之, 量测精度越

低的子滤波器发生故障时, 对全局的污染强度将越

小.

证明　由式 (10) 和 (6) 可得, 子滤波器 i在全

局融合中的作用为

P - 1
i (k )X

δ
i (k ) =

P - 1
i (k , k - 1)X

δ
i (k , k - 1) +

H T
i (k )R - 1

i (k ) Z i (k ) =

ΒiP
- 1
g (k , k - 1)X

δ(k , k - 1) +

H T
i (k )R - 1

i (k ) Z i (k ). (17)

显然, 子滤波器 i对全局融合的作用主要体现在量

测修正项 H T
i (k )R - 1

i (k ) Z i (k ). 如果该子滤波器的

量测质量越好, 即R i越小, 那么对全局融合的影响

越大, 反之则小. 当系统发生传感器故障时, 实际

量测方差R r→∞, R - 1
r → 0,将R - 1

i = ∃ r + R - 1
r 代

入H T
i (k )R - 1

i (k ) Z i (k ) ,可得

H T
i (k )R - 1

i (k ) Z i (k ) =

H T
i (k )R - 1

r (k ) Z i (k ) + H T
i (k ) ∃ rZ i (K )≈

H T
i (k ) ∃ rZ i (k ). (18)

此时, 系统的故障分量为H T
i (k ) ∃ rZ i (k ). 显然, 如

果R - 1
i 越大, 则 ∃ r也越大, 从而H T

i (k ) ∃ rZ i (k ) 也

越大. 因此, 当子滤波器 i发生故障时, 该子滤波器

对全局的污染程度也越大;反之, 则小. □

性质 2　如果无故障子系统的信息分配系数越

大, 受故障子系统的污染强度将越大; 反之, 如果

无故障子系统的信息分配系数越小, 受故障子系统

的污染强度将越小.

证明　故障滤波器对其他无故障子滤波器的

污染主要通过全局反馈重置实现. 式 (12) 已说明,

当子滤波器 i发生传感器故障时会污染全局估计且

不受信息分配系数的影响. 式 (15) 和 (16) 说明,无

故障子系统信息分配系数越大, 受全局反馈重置的

影响越大, 它利用已受污染的融合估计越多, 因此

故障子系统通过全局反馈重置对它的污染强度也越

大; 反之, 如果无故障子系统的信息分配系数越

小,则受污染强度越小. □

根据性质 2, 容易得出以下两个推论. :

推论 1　 如果故障子系统的信息分配系数越

大, 那么该子系统对其他无故障子系统的污染程度

越小; 反之, 如果故障子系统的信息分配系数越小,

那么它对其他无故障子系统的污染程度越大.

推论 2　 如果故障子系统的信息分配系数越

大, 其受其他无故障子系统的修正强度将越大; 反

之, 如果无故障子系统的信息分配系数越小, 其受

其他无故障子系统的修正强度将越小.

由以上性质及推论, 不难得出以下结论:

性质 3　如果子系统 i的精度越高, 且信息分

配系数越小, 那么当该子滤波器发生故障时, 对其

他无故障子系统的污染程度将越大.

推论1和性质3说明, 根据文献[ 7 ]等的信息分

配方法, 虽然可以改善精度较差的子系统的滤波精

度, 但从系统的故障恢复和重构能力看, 如果高精

度的子系统 i发生故障时, 它对其他无故障子系统

的污染也是最强的, 因此容错性不高.

4　容错信息分配方法
　　综上所述, 在反馈重置情况下, 信息分配应遵

循以下原则:
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分配给发生故障概率较高的子系统以较大的信

息分配系数, 而分配给发生故障概率较低的无故障

子系统以较小的信息分配系数.

这样, 可以减少故障的影响程度, 加强无故障

子系统正确观测量的修正作用, 从而提高无故障子

系统的鲁棒性. 为此,本文提出如下信息分配方法:

设联邦滤波器由 n 个子系统构成. 不失一般性,

假设各子系统发生故障的可能性具有以下关系:

F 1 > F 2 > ⋯ > F i > ⋯ > F n- 1 > F n ,

其中F i表示系统发生故障的概率. 则各子系统的信

息分配系数应满足下面的关系:

Β1 > Β2 > ⋯ > Βi > ⋯ > Βn- 1 > Βn , (19)

且有∑Βi = 1 - Βm , Βm 为主滤波器的信息分配系

数. 可直接利用 F i 进行信息分配,即

Βi = F i (1 - Βm ) ∑
n

i= 1
F i. (20)

显然, Βi 满足信息守恒原理及式 (19).

5　算例仿真
　　简单起见, 考虑如下具有两个位移测量传感器

的线性系统模型:

X (k ) = 5 (k , k - 1)X (k - 1) + w (k - 1) ,

Z i (k ) = H i (k )X i (k ) + v i (k ) , i = 1, 2.

其中: X (k ) = [x 1 (k )　x 2 (k )　x 3 (k ) ]T 为三维向

量, 分量分别为位移、速度和加速度; Z i (k ) 为位移

量测, 且设状态转移阵为 5 (k , k - 1) = [ 1, T ö2,

T 2ö2; 0, 1, T ; 0, 0, 1 ]. 不妨设

T = 0. 05, E [w ] = [ 0, 0, 0 ]T ,

E [v i ] = 0, i = 1, 2,

E [w w T ] = diag{0, 0, 16},

R 1 = E [v 1iv 1i ] = 2. 5∆ij ,

R 2 = E [v 2iv 2i ] = 3∆ij ,

H 1 = H 2 = [ 2　0　0 ].

现设系统滤波时间为 900 步, 假设子系统 1在运行

400步后发生软故障, 运行300步后恢复正常, 且设

软故障部分为 ∃Z ( t) = 0. 1 ( t - 400). 设系统的主

滤波器仅起融合作用, 即 Βm = 0. 现以下面 3种情

况进行仿真:

1) 信息平均分配[1 ] ,即 Β1 = Β2 = 0. 5;

2) 故障传感器的信息分配系数最小, 即分配

系数满足 Β1 < Β2, 不妨设 Β1 = 0. 1, Β2 = 0. 9;

3) 故障传感器的信息分配系数最大, 即分配

系数满足 Β1 > Β2, 不妨设 Β1 = 0. 9, Β2 = 0. 1.

仿真结果如图 1所示. 由图 1可以看出, 在子

滤波器 1 故障时, 根据本文思想, 即信息分配方式

3) , 无故障子滤波器 2受故障子滤波器 1的影响最

小, 因为该方式加强了无故障传感器量测的修正作

(a)　子滤器 1的估计位移

(b)　子滤器 2的估计位移

(c)　三种方式下的融合估计位移

图 1　故障时 3种方式下的位移估计比较

用而减少了已受故障污染的融合全局结果的反馈影

响, 显然这必然有利于故障隔离后的联邦滤波器的

快速重构; 按信息分配方式 1) , 即平均分配, 则影

响次之; 而按方式 2) , 子滤波器 2 受故障的影响最

大, 子滤波器 1的故障程度较之平均方法被进一步

扩大, 因为这种方式加强了故障量测的修正作用.

同时, 图1还说明, 3种不同的信息分配方式并不能

改变全局的融合精度和受故障污染程度.

6　结　　语
　　减少故障子系统对其他无故障子系统的污染程

度, 提高无故障子系统的鲁棒性, 是提高联邦滤波

器的容错性能的一个重要途径. 本文具体分析了在

子系统故障条件下, 具有不同信息分配系数的子滤

波器对故障的抗污染能力问题. 在此基础上, 提出

了一种根据子系统发生故障的概率进行信息分配的

容错信息分配方法. 理论分析和仿真结果说明, 在

实际中根据各子系统故障的概率进行信息分配系数

调整, 必然有利于改善联邦滤波器的容错性.
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扰动是有界的,满足匹配条件. 设计了非线性无记忆

控制器和改进的带有 Ρ2修正项自适应律,保证了闭

环组合系统的解一致有界,且系统状态是一致渐近

稳定的. 仿真结果表明, 该设计方案是可行而有效

的,它可以解决实际系统中存在的含有不确定性和

外部扰动的不确定时滞组合系统的分散控制问题.
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