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摘 要: 针对存在丢包的传感器网络中每个传感器节点对目标估计确信度不同的问题,提出一种基于自适应加权融

合的分布式滤波算法. 考虑节点在网络中的影响力及其节点属性,将节点重要度与传感器网络节点观测数据间的支

持度线性加权,获得每个传感器节点对目标的估计确信度,并将该确信度构成的融合权值引入节点状态估计值的一

致性协议中,更新传感器节点对目标的状态估计值,提高分布式滤波算法的估计精度和传感器节点估计值的一致性.

仿真结果验证了所提出方法的有效性.
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Abstract: Aiming at the problem that each node has different certainty degree to the target in sensor network with packet-

dropping, an adaptive weighted fusion based linear distributed filtering algorithm is proposed. Considering the node property

and the node influence over the network, node importance and the mutual support degree from observation data are fused

by linear weights to attain the certainty degree, and then the fused weights composed by the certainty degree are introduced

into the consensus protocol to update the state estimate at each node for the target. The proposed algorithm can not only

improve the accuracy of the distributed filtering, but also enhance the consistency of the state estimates. Simulation results

demonstrate the effectiveness of the proposed algorithm.

Keywords: adaptive weighted fusion；node importance；support degree；distributed filtering

0 引引引 言言言

近年来,分布式估计算法以其快收敛性、高精度

和强鲁棒性等特点引起了学者们的广泛关注[1-5], 现

在成为传感器网络对目标跟踪估计的重要工具之一.

该类算法不需要融合中心,节点仅需与邻居节点进行

信息交互, 最终网络所有节点状态估计值趋于一致,

实现高精度估计[6-8]. Olfati-Saber等[6]设计了一种卡

尔曼一致性滤波算法 (KCF),并对其稳定性及收敛性

进行了分析,该算法每个传感器节点与邻居节点交换

估计值、观测值、协方差, 使得所有网络节点对目标

状态估计值趋于一致;王长城等[7]对KCF算法进行改

进, 对邻居节点前一时刻的估计值进行一致化处理,

修正传感器节点的局部预测值,并给出了优化后的一

致性增益取值,仿真结果表明了改进后的算法能够更

好地提高算法估计精度和一致性; Matei等[8]设计了

一种基于一致性的线性滤波算法 (CLDF), 并证明了

算法的稳定性,该算法能够较好地应用于网络拓扑结

构时变的场合.上述研究均建立在网络无丢包的理想

情况下.

在传感器网络的实际应用中, 网络丢包不可避

免, 使得基于一致性策略的滤波算法易出现收敛

慢、抗干扰性弱、实时性变差等问题.针对这一问题,

目前已有一些相关的研究工作.王帅等[9]提出了带丢

包的一致性滤波算法 (CFPD), 该算法仅需要交换对
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目标节点的估计值,降低了算法的通讯量及计算复杂

度,相比KCF具有较低的估计性能和鲁棒性,当算法

步长取最优值时估计误差达到最小, 同时发现对起

“领导”作用的节点施加控制能够提高算法的估计精

度; Demetriou等[10-11]提出了根据网络节点估计值偏

差大小自适应纠正一致性权值参数的滤波算法,有效

地解决了数据丢包的问题.然而, 以上滤波算法均建

立在假定每个传感器节点具有相等估计确信度的理

想情况下. 在实际应用中,不同节点由于自身热噪声

以及感知环境差异等因素,不同位置的节点得到的信

息会存在多少与好坏之分,对目标系统的估计会有不

同的确信度.针对在网络存在丢包的情况下, 考虑每

个传感器节点对目标估计确信度不同的问题,如何提

高算法的估计精度和稳定性值得深入研究.

基于上述研究背景, 针对存在丢包的传感器网

络中每个传感器节点对目标估计确信度不同的问

题,提出一种改进的滤波算法.本文分析了节点重要

度对网络拓扑结构的影响, 利用模糊集合理论中的

隶属函数定义了节点测量数据间的支持度关系, 并

将节点重要度与网络节点观测数据间的支持度线性

加权, 以获得每个节点对目标的估计确信度,继而将

该确信度构成的融合权值引入节点状态估计值的一

致性协议中动态调整权值,更新节点状态估计值;在

CLDF基础上,提出基于自适应加权融合的分布式滤

波算法 (ACLDF).数值仿真表明, 所提出的算法不仅

能够有效地解决每个传感器节点对目标估计存在不

同确信度的问题, 相比CLDF算法, 还具有较高的估

计精度,且在网络存在丢包时,相比算法CFPD,具有

较高的估计精度和较强的稳定性.

1 问问问题题题描描描述述述

采用图𝐺 = (𝑉,𝐸)刻画传感器网络的拓扑结

构. 其中: 𝑉 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}为网络中传感器节点集
合, 每一个节点对应一个传感器; 𝐸 = {𝑒𝑖𝑗}为传感
器网络边集合,若第𝑉𝑖个节点在第𝑉𝑗个邻域范围内,

则 𝑒𝑖𝑗 ∈ 𝐸. 本文考虑无向图,定义为传感器网络之间

的边没有方向.令𝑁𝑖 = {𝑗 : (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸}为传感器网络
第𝑉𝑖个节点的邻居集.

假设利用一个包含𝑛个传感器的无线传感器网

络对某一个被高斯噪声干扰的目标系统的状态进行

估计,目标系统的状态模型和观测模型为

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) +𝐵(𝑘)𝜔(𝑘), (1)

𝑧𝑖(𝑘) = 𝜆𝑖𝐻𝑖𝑥(𝑘) + 𝑣𝑖(𝑘). (2)

其中: 𝜆𝑖为二进制随机值, 𝜆𝑖 = 1表示节点𝑉𝑖可以

接收其他节点数据, 𝜆𝑖 = 0表示节点𝑉𝑖数据包丢失;

𝑥(𝑘) ∈ 𝑹𝑚×1为目标系统在𝑘时刻的状态向量; 𝑧𝑖(𝑘)

∈ 𝑹𝑚×1为传感器节点𝑉𝑖在 𝑘时刻的观测向量; 𝐴 ∈
𝑹𝑚×𝑚为目标系统状态转移矩阵; 𝐻𝑖 ∈ 𝑹𝑚×𝑚为传

感器节点𝑉𝑖的观测矩阵; 𝑤(𝑘) ∈ 𝑹𝑚×1为目标系统

在 𝑘时刻的过程噪声,且满足𝑤(𝑘) ∼ 𝑁(0, 𝑄); 𝑣𝑖(𝑘) ∈
𝑹𝑚×1为传感器节点𝑉𝑖在 𝑘时刻的观测噪声,且满足

𝑣𝑖(𝑘) ∼ 𝑁(0, 𝑅). 它们均是零均值高斯噪声, 且相互

独立,协方差分别为
cov(w(k),w(l)) = Q𝛿(k − l), (3)

cov(vi(k), vj (l)) = R𝛿(i − j )𝛿(k − l). (4)

其中

𝛿(𝜏) =

{
1, 𝜏 = 0;

0, 𝜏 ∕= 0.

2 基基基于于于自自自适适适应应应加加加权权权融融融合合合的的的分分分布布布式式式滤滤滤波波波算算算法法法

本文重点介绍改进后的基于自适应加权融合的

分布式滤波算法ACLDF. 首先给出节点重要度的计

算方法;然后利用模糊集合理论中的隶属函数定义节

点测量数据间的支持度关系;最后在算法CLDF的基

础上提出一种改进的分布式滤波算法.

定义 1 传感器网络中节点𝑉𝑖与𝑉𝑗的距离定义

为边Lij 的权重,若图G的点 [𝑉𝑜, 𝑉𝑖]与边集构成一个

交错序列Δ = 𝑉𝑖𝑒𝑖𝑗𝑉𝑗 ⋅ ⋅ ⋅𝑉𝑜,途径中的边两两相异定

义为迹,迹中节点两两相异定义为路,路 [𝑉𝑜, 𝑉𝑖]的边

权定义为路长,路长最小值定义为最短路,则 𝜈𝑖𝑗为节

点𝑉𝑖与𝑉𝑗的最短路长.

定义 2 节点𝑉𝑖的中心度定义为

Γ𝑐(𝑖) =

𝑛∑
𝑗=1

𝜈𝑖𝑗 .

中心度Γ𝑐(𝑖)越小,越位于网络中心,对整个网络影响

越大.经过节点𝑉𝑖的最短路条数Γ𝑏(𝑖)定义为网络所

有节点对经过节点𝑉𝑖的最短路数目,则

Γ𝑏(𝑖) =
∑
𝑗<𝑜

𝑙𝑗𝑜(𝑖),

其中 𝑙𝑗𝑜为节点𝑉𝑜与节点𝑉𝑗之间经过节点𝑉𝑖的最短

路.

传感器网络节点重要度计算公式为

𝐾𝑖 =
Γ𝑏(𝑖)

Γ𝑐(𝑖)
. (5)

𝐾𝑖越大,该节点在网络中越重要,对网络的影响力越

大.

为了进一步刻画节点自身的估计性能以及节点

与其他节点观测数据之间的联系对整个网络估计算

法的影响,利用模糊集合理论中的隶属函数, 给出如

下定义.

定义 3 传感器网络节点𝑉𝑖与𝑉𝑗状态估计值的

相对距离为

𝑑𝑖𝑗(𝑘) = ∣𝜑𝑖(𝑘)− 𝜑𝑗(𝑘)∣.
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𝑑𝑖𝑗(𝑘)的值越大, 说明两个节点的状态估计值在 𝑘时

刻差别越大,估计值相互支持程度越低; 𝑑𝑖𝑗(𝑘)的值越

小, 说明两个节点互相支持程度越高, 其估计值越接

近真实值.本文将传感器节点估计值间的这种支持程

度定义为支持度.

定义 4 传感器网络节点𝑉𝑖状态估计值与节点

𝑉𝑗状态估计值之间的支持度为

𝛾𝑖𝑗(𝑘) = 1− 2 arctan
𝑑𝑖𝑗(𝑘)

π
.

𝑑𝑖𝑗(𝑘)越小, 则 𝛾𝑖𝑗(𝑘)越大. 当 𝑑𝑖𝑗(𝑘) = 0时, 𝛾𝑖𝑗(𝑘) =

1;当 𝑑𝑖𝑗(𝑘) → ∞时, 𝛾𝑖𝑗(𝑘) = 0.

定义 5 𝜇𝑖(𝑘)为节点𝑉𝑖在 𝑘时刻被网络中其

他节点状态估计值总体支持程度, 其中𝜇𝑖(𝑘)满足
𝑛∑

𝑖=1

𝜇𝑖(𝑘) = 1,且 0 ⩽ 𝜇𝑖(𝑘) ⩽ 1. 确信度定义为该传感

器网络节点估计值可信任的程度, 𝜇𝑖(𝑘)越大,说明节

点𝑉𝑖被网络中其他节点状态估计值总体支持程度越

高,该节点确信度越大.

定义𝜑𝑖(𝑘) ∈ 𝑹𝑚×1为传感器节点𝑉𝑖在 𝑘时刻对

于目标的估计值, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; 𝑃𝑖(𝑘)为节点𝑉𝑖在

𝑘时刻的估计协方差矩阵. 将权值计算公式与CLDF

结合,得到分布式滤波算法ACLDF,具体过程如下.

Step 1: 设定最大迭代步数 stepmax, 初始化所有

节点对目标系统的先验估计值和估计协方差矩阵⎧⎨⎩𝜑𝑖(𝑘) = [0 0],

𝑃𝑖(𝑘) = 𝑃𝑖(0).
(6)

Step 2: 在 𝑘时刻传感器节点检测到新的观测值

𝑧𝑖(𝑘).

Step 3: 利用式 (5)计算节点𝑉𝑖在传感器网络中

的节点重要度并归一化,得到一组非负参数𝜎𝑖.

Step 4: 计算节点𝑉𝑖与节点𝑉𝑗状态估计值之间的

支持度 𝛾𝑖𝑗(𝑘).

Step 5: 计算节点𝑉𝑖在整个网络中的支持度.

𝜇𝑖(𝑘) = 𝜎1𝛾𝑖1(𝑘) + 𝜎2𝛾𝑖2(𝑘) + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝜎𝑛𝛾𝑖𝑛(𝑘).

Step 6: 计算权值.

𝑐𝑖𝑗(𝑘) =
𝜇𝑗(𝑘)
𝑛∑

𝑗=1

𝜇𝑗(𝑘)

, 𝑗 ∈ 𝑁𝑖. (7)

Step 7: 更新传感器各节点滤波增益.

𝐿𝑖(𝑘) = 𝐴𝑃𝑖(𝑘)𝐻
T
𝑖 (𝑅+𝐻𝑖𝑃𝑖𝐻

T
𝑖 ). (8)

Step 8: 计算各传感器节点状态估计值.⎧⎨⎩
𝜑𝑖(𝑘) =

𝐴𝜑𝑖(𝑘) + 𝜆𝑖𝐿𝑖(𝑘)(𝑧𝑖(𝑘)−𝐻𝑖(𝑘)𝜑𝑖(𝑘));

𝜑𝑖(𝑘 + 1) =

𝑛∑
𝑗=1

𝑐𝑖𝑗(𝑘)𝜑𝑖(𝑘), 𝑗 ∈ 𝑁𝑖.

(9)

Step 9: 更新各传感器节点的增益矩阵.

𝑃𝑖(𝑘 + 1) =

𝑛∑
𝑗=1

𝑐𝑖𝑗(𝑘)[(𝐴− 𝐿𝑗(𝑘)𝐻𝑗(𝑘))𝑃𝑗(𝑘)×

(𝐴− 𝐿𝑗(𝑘)𝐻𝑗(𝑘))
T + 𝐿𝑗(𝑘)𝑅𝐿𝑗(𝑘)

T] +𝑄,

𝑗 ∈ 𝑁𝑖. (10)

Step 10: 若 𝑘小于最大迭代步数 stepmax, 则令 𝑘

= 𝑘 + 1,返回Step 2,否则算法结束.

3 算算算法法法稳稳稳定定定性性性分分分析析析

不考虑随机噪声影响, 对带丢包的改进算法

ACLDF稳定性分析如下.

定义

𝜁𝑖(𝑘 + 1) = 𝜑𝑖(𝑘 + 1)− 𝜑𝑖(𝑘 + 1).

其中: 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; 𝑗 ∈ 𝑁𝑖. 结合式 (9),传感器网络

节点𝑉𝑖的估计误差为

𝜁𝑖(𝑘 + 1) =

𝑛∑
𝑖=1

𝑐𝑖𝑗(𝑘)(𝐴− 𝜆𝑗𝐿𝑗(𝑘)𝐻𝑗(𝑘))𝜁𝑗(𝑘). (11)

定义李雅普诺夫函数为

𝜂(𝑘) =

𝑛∑
𝑖=1

𝜁𝑖(𝑘)𝑀𝑖𝜁𝑖(𝑘)
′.

令Δ𝜂 = 𝜂(𝑘 + 1)− 𝜂(𝑘),将式 (11)代入,得

Δ𝜂 =
𝑛∑

𝑖=1

[ 𝑛∑
𝑗=1

𝑐𝑖𝑗(𝑘)(𝐴− 𝜆𝑗𝐿𝑗(𝑘)𝐻𝑗(𝑘))𝜁𝑗(𝑘)
]
𝑀𝑖×

[ 𝑛∑
𝑗=1

𝑐𝑖𝑗(𝑘)(𝐴− 𝜆𝑗𝐿𝑗(𝑘)𝐻𝑗(𝑘))𝜁𝑗(𝑘))
]T

−

𝜁𝑖(𝑘)𝑀𝑖𝜁𝑖(𝑘)
T. (12)

在证明带丢包算法ACLDF稳定性之前, 给出如

下两个引理[8].

引理 1 存在非负 ∂𝑖参数,满足
𝑛∑

𝑖=1

∂𝑖 = 1,矩阵

𝑀 ≻ 0,则( 𝑛∑
𝑖=1

∂𝑖𝑥𝑖

)T

𝑀
( 𝑛∑

𝑖=1

∂𝑖𝑥𝑖

)
⩽

𝑛∑
𝑖=1

∂𝑖𝑥
T
𝑖 𝑀𝑥𝑖.

引理 2 存在非负 ∂𝑖参数,满足
𝑛∑

𝑖=1

∂𝑖 = 1,矩阵

𝐴 ≻ 0,则( 𝑛∑
𝑖=1

∂𝑖𝐴𝑥𝑖

)( 𝑛∑
𝑖=1

∂𝑖𝐴𝑥𝑖

)T

⩽
𝑛∑

𝑖=1

∂𝑖𝐴𝑥𝑖𝑥
T
𝑖 𝐴

T.

根据引理 1和引理 2,式 (12)计算得

Δ𝜂 =

𝑛∑
𝑖=1

[ 𝑛∑
𝑗=1

𝑐𝑖𝑗(𝑘)𝜁𝑗(𝑘)(𝐴− 𝜆𝑗𝐿𝑗(𝑘)𝐻𝑗(𝑘))×
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𝑀𝑖(𝐴− 𝜆𝑗𝐿𝑗(𝑘)𝐻𝑗(𝑘))
T𝜁𝑗(𝑘)

T
]
− 𝜁𝑖(𝑘)𝑀𝑖𝜁𝑖(𝑘)

T.

(13)

定义正定矩阵𝑆𝑖,满足

𝑆𝑖 = 𝑀𝑖 −
𝑛∑

𝑗=1

𝑐𝑖𝑗(𝑘)(𝐴− 𝜆𝑗𝐿𝑗(𝑘)𝐻𝑗(𝑘))
T×

𝑀𝑗(𝐴− 𝜆𝑗𝐿𝑗(𝑘)𝐻𝑗(𝑘)). (14)

将式 (14)代入 (13),得

Δ𝜂 ⩽
𝑛∑

𝑖=1

𝜁𝑖(𝑘)
[ 𝑛∑
𝑗=1

𝑐𝑖𝑗(𝑘)(𝐴− 𝜆𝑗𝐿𝑗(𝑘)𝐻𝑗(𝑘))𝑀𝑗×

(𝐴− 𝜆𝑗𝐿𝑗(𝑘)𝐻𝑗(𝑘))
T −𝑀𝑖

]
𝜁𝑖(𝑘)

T ⩽

−
𝑛∑

𝑖=1

𝜁𝑖(𝑘)𝑆𝑖𝜁𝑖(𝑘)
T < 0. (15)

可知带丢包算法ACLDF是渐近趋于稳定的, 而且网

络中所有传感器节点估计值是渐进趋于一致的.

4 仿仿仿真真真结结结果果果与与与分分分析析析

考虑将 30个传感器随机播撒在面积 20 × 20m2

的区域内,有效的网络通信半径为 8m. 系统矩阵和系

统参数选取如下:

状态值

𝜑 = [10, 15]T;

状态转移矩阵

𝐴 =

[
1 0

0 1

]
;

系统过程噪声协方差矩阵

𝑄 =

[
1 0

0 1

]
;

初始条件

𝑃𝑖(0) =

[
1 0

0 1

]
;

传感器节点观测矩阵

𝐻𝑖 =

[
𝑐1 0

0 𝑐2

]
,

𝑐1 ∈ [0.2∼0.8], 𝑐2 ∈ [0.2∼0.8];

传感器节点观测噪声协方差矩阵

𝑅𝑖 =

[
0.8 + 0.2𝑎1 0

0 0.8 + 0.2𝑎2

]
,

𝑎1和 𝑎2是[0 ∼ 1]间的随机数. 设置算法迭代步数

stepmax = 300 .

4.1 理理理想想想状状状态态态下下下改改改进进进算算算法法法与与与已已已有有有算算算法法法的的的仿仿仿真真真比比比较较较

定义系统的平均估计误差和非一致性平均估计

误差

𝐸𝑖(𝑘) =√√√⎷ 1

𝑛

𝑛∑
𝑖=1

(𝜑𝑖(𝑘)− 𝜑𝑖(𝑘))T(𝜑𝑖(𝑘)− 𝜑𝑖(𝑘)),

𝐷𝑖(𝑘) =√√√⎷ 1

𝑛

𝑛∑
𝑖=1

(𝜑𝑖(𝑘)− 𝜑𝑎(𝑘))T(𝜑𝑖(𝑘)− 𝜑𝑎(𝑘)),

其中𝜑𝑎(𝑘) =
1

𝑛

𝑛∑
𝑖=1

𝜑𝑖(𝑘)是传感器网络各节点状态

估计值的平均值.前者评估算法的估计精度,后者表

示传感器网络各节点状态估计值之间的偏差程度.图

1给出了不同算法的估计误差比较.
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CLDF
CFPD

0 150 300

(a) !"#$%&'(
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1
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0

ACLDF
CLDF
CFPD

150 300

(b) )*+, "#$%&'(!

er
ro

r
e
rr

o
r

0

step

step

图 1 不同算法的估计误差比较

从图 1可以看出, 在理想状态下, 改进后的算法

ACLDF的估计效果明显优于原算法CLDF和算法

CFPD.原因是本文算法ACLDF对滤波器得出的估计

值进行一致化处理,根据节点对目标的估计确信度融

合其他观测节点的信息向真实值逼近,提高了节点估

计精度,最终使得估计误差和非一致性估计误差均小

于算法CLDF和算法CFPD,且收敛速度更快.

4.2 丢丢丢包包包情情情况况况下下下改改改进进进算算算法法法与与与CFPD算算算法法法的的的仿仿仿真真真
比比比较较较

假设所有传感器具有相同的丢包率, 取丢包率

𝜆𝑖 = 0.2. 图 2和图 3给出了传感器网络存在丢包时算

法ACLDF和CFPD在𝑥和 𝑦方向节点状态估计值的

分布情况. 为了更直观、清晰地描绘节点状态估计值

的一致性变化趋势, 取算法迭代前 30次的仿真结果.

图 4给出了丢包情况下的节点估计误差比较结果.
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图 2 𝑥方向节点状态估计值分布

0

8

16

0 15 30
step

y

(a) ACLDF!" # $%&'y

0

8

16

0 15 30
step

y

(b) CF!" # $%&'yDP

图 3 𝑦方向节点状态估计值分布

从图 2、图 3和图 4(a)可以看出, ACLDF算法获

得了比CFPD算法更好的估计精度,且各节点状态估

计值能更快地趋于一致.这表明本文提出的算法对抵

抗传感器网络丢包具有更好的鲁棒性.考虑到实际应

用中网络丢包率的大小对算法估计值的影响,图 4(b)

给出了不同丢包率情况下算法ACLDF和算法CFPD

的状态估计误差,并设定在 𝑘 = 100时对随机选取的

网络部分节点施加高斯白噪声使节点状态值发生一

次突跳.从图 4(b)可以看出,在丢包率同为𝜆𝑖 = 0.4的

情况下,算法ACLDF比算法CFPD估计误差更小;当

丢包率增加为𝜆𝑖 = 0.6时, 算法ACLDF的估计误差
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图 4 丢包情况下的估计误差对比

变化小于算法CFPD估计误差变化,且估计误差值更

小; 在 𝑘 = 100时, 网络节点状态值发生突变, 算法

CFPD发生较明显的估计偏差,而算法ACLDF保持相

对稳定的估计性能.

进一步取图 2和图 3的局部图,得到两种算法的

节点状态估计值分布,如图 5和图 6所示.
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22 23 24
step

x
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step
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12.6

22 23 24

图 5 两种算法在𝑥方向的节点状态估计值局部分布图

从图 5和图 6可以看出, 算法ACLDF的节点状

态估计值较算法CFPD的节点状态估计值更接近于

真实值,且分布更集中. 算法ACLDF更能满足分布式

估计算法稳定性的需求.



610 控 制 与 决 策 第 30 卷

step

y

(a) !" # $%&'(ACLDF y

22 23 24
14.0

14.8

15.6

step

y

(b) CF!" # $%&'(yDP

12.8

13.8

14.8

22 23 24

图 6 两种算法在 𝑦方向的节点状态估计值局部分布图

5 结结结 论论论

本文提出了基于自适应加权融合的分布式滤波

算法.该算法引进节点重要度衡量节点在网络中的影

响力, 将节点重要度与网络节点观测数据间的支持

度线性加权获得每个传感器节点对目标的估计确信

度,并将该确信度构成的融合权值引入节点状态估计

值的一致性协议中,更新传感器节点对目标的状态估

计值,以实现对目标状态较好的估计.仿真结果表明,

改进后的算法精度高、收敛速度快,明显优于原算法

CLDF和算法CFPD, 且在网络丢包状态严重时具有

比算法CFPD更强的鲁棒性.
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