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摘 要: 对于带不确定噪声方差的多传感器系统,基于极大极小鲁棒估计原理,提出保证估计性能的集中式融合鲁

棒稳态Kalman预报器. 对于预置的估计精度偏差指标,利用Lagrange乘数法求得相应噪声方差的最大扰动域,使该

域中所有可容许的噪声扰动,其实际精度对鲁棒精度的偏差被保证在预置范围内,并给出精度偏差的最大下界和最

小上界. 应用Lyapunov方程方法证明了保证估计性能能够被满足. 仿真分析表明了所得结果的正确性和有效性.
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Abstract: A guaranteed cost robust centralized fusion steady-state Kalman predictor is presented for the multisensor system

with uncertain noise variances based on the minimax robust estimation principle. A maximal perturbation region of uncertain

noise covariances is obtained by using the Lagrange multiplier method. For all admissible perturbations in this region, the

deviations of its actual accuracies with respect to the robust accuracy are guaranteed to remain within the prescribed range,

and the maximal lower bound and minimal upper bound of accuracy deviations are given. The proof of the guaranteed

cost is presented by using the Lyapunov equation approach. A simulation example is given to illustrate the correctness and

effectiveness of the proposed method.
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0 引引引 言言言

经典Kalman滤波仅适用于模型参数和噪声方

差精确已知的系统, 但在实际应用中, 模型简化、可

变参数、未建模动态等原因引起模型参数或噪声方

差的不确定,导致Kalman滤波性能变坏或发散[1],因

此,不确定系统的鲁棒Kalman滤波[2-3]和信息融合鲁

棒Kalman滤波得到越来越多的关注[4]. 集中式和分

布式融合方法是多传感器系统融合的两种基本方法.

集中式融合方法虽然有计算负担较大的缺点,但具有

整体融合精度高的优点,并且是其他融合方法的基础,

具有重要理论和应用意义.

文献 [2-3]对于带未知模型参数的系统, 分别使

用Riccati方程和线性矩阵 (LMI)不等式方法设计了

鲁棒Kalman滤波器;文献 [5-7]对于带未知噪声方差

的系统, 提出了统一的加权融合鲁棒Kalman滤波理

论,并提出证明鲁棒性的Lyapunov方程方法;文献 [8]

对带不确定噪声广义系统,提出了保证估计性能的极

大极小鲁棒Kalman滤波器, 并使用博弈理论证明了

保证的估计精度.文献 [9]提出了一种保证估计性能

的鲁棒状态估值器. 文献 [5-7,9]的局限性是仅给出了

估计精度偏差的下界, 文献 [8]的局限性是仅给出了

估计精度偏差的上界.

本文在文献 [5-7]的基础上, 对带有不确定噪声

方差的多传感器系统, 进一步提出了保证估值性能
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的鲁棒集中式融合Kalman预报器, 同时给出了精度

偏差的最小上界和最大下界.克服上述文献关于保

性能鲁棒性结果的局限性, 利用噪声扰动参数化方

法和Lagrange乘数法构建了关于不确定噪声方差的

最大扰动域, 使得在此扰动域中所有容许的扰动,

其融合估值精度的偏差被保证在指定的范围内. 利

用Lyapunov方程方法证明了保证的估值性能, 比文

献 [8]利用博弈理论的证明方法更简单. 最后通过仿

真分析表明了所得结果的正确性和有效性.

1 问问问题题题描描描述述述

考虑如下多传感器不确定系统:

𝑥(𝑡+ 1) = Φ𝑥(𝑡) + Γ𝑤(𝑡), (1)

𝑦𝑖(𝑡) = 𝐻𝑖𝑥(𝑡) + 𝑣𝑖(𝑡), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿. (2)

其中: 𝑥(𝑡) ∈ 𝑹𝑛为系统的状态向量, 𝑦𝑖(𝑡) ∈ 𝑹𝑚𝑖为观

测向量, 𝐿为传感器个数, Φ、Γ和𝐻𝑖为已知适当维数

的常阵.

假设 1 𝑤(𝑡) ∈ 𝑹𝑙和 𝑣𝑖(𝑡)是均值为 0、未知不

确定真实方差分别为 𝑄̄和 𝑅̄𝑖的互不相关白噪声, 且

有

𝑄̄ ⩽ 𝑄, 𝑅̄𝑖 ⩽ 𝑅𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿, (3)

其中𝑄和𝑅𝑖分别为 𝑄̄和 𝑅̄𝑖的保守上界,有

Δ𝑄 = 𝑄− 𝑄̄, Δ𝑄 ⩾ 0, (4)

Δ𝑅𝑖 = 𝑅𝑖 − 𝑅̄𝑖, Δ𝑅𝑖 ⩾ 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿. (5)

假设 2 方差扰动Δ𝑄和Δ𝑅𝑖可参数化为如下

形式:

Δ𝑄 =

𝑝∑
𝑖=1

𝜀𝑖𝑄𝑖, (6)

Δ𝑅𝑖 =

𝑞𝑖∑
𝑗=1

𝑒
(𝑖)
𝑗 𝑅

(𝑖)
𝑗 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿. (7)

其中: 加权阵𝑄𝑖 ⩾ 0和𝑅
(𝑖)
𝑗 ⩾ 0为已知的半正定对称

阵, 𝜀𝑖 ⩾ 0和 𝑒𝑗 ⩾ 0为不确定参数扰动.

注 1 这种参数化表示具有一般性.如, 若Δ𝑄

和Δ𝑅𝑖为对角阵, 即Δ𝑄 = diag(𝜀1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜀𝑙), Δ𝑅𝑖 =

diag(𝑒
(𝑖)
1 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒(𝑖)𝑚𝑖), 则可以选取𝑄𝑖为对角阵, 其第

(𝑖, 𝑖)元素为 1, 其余元素为 0; 选取𝑅
(𝑖)
𝑗 为对角阵, 其

第 (𝑗, 𝑗)元素为 1, 其余元素为 0, 于是便有参数化表

示式 (6)和 (7).对于一般情形也可类似地构造𝑄𝑖 ⩾
0和𝑅

(𝑖)
𝑗 ⩾ 0.

引入集中式融合观测方程

𝑦(0)(𝑡) = 𝐻(0)𝑥(𝑡) + 𝑣(0)(𝑡). (8)

其中

𝑦(0)(𝑡) = [𝑦T1 (𝑡), 𝑦
T
2 (𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦T𝐿(𝑡)], (9)

𝐻(0) = [𝐻T
1 (𝑡),𝐻

T
2 (𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐻T

𝐿 (𝑡)]
T, (10)

𝑣(0) = [𝑣T1 (𝑡), 𝑣
T
2 (𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣T𝐿(𝑡)]T. (11)

融合观测噪声 𝑣(0)(𝑡)的保守和实际方差分别为

𝑅(0) = diag(𝑅1, 𝑅2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑅𝐿), (12)

𝑅̄(0) = diag(𝑅̄1, 𝑅̄2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑅̄𝐿), (13)

则融合噪声方差扰动Δ𝑅(0) = 𝑅(0) − 𝑅̄(0)可参数化

为

Δ𝑅(0) = diag(Δ𝑅1,Δ𝑅2, ⋅ ⋅ ⋅ ,Δ𝑅𝐿) =

𝐿∑
𝑖=1

𝑞𝑖∑
𝑗=1

𝑒
(𝑖)
𝑗 𝑅

(𝑖)∗
𝑗 . (14)

其中: diag(⋅)为块对角阵; 𝑅(𝑖)∗
𝑗 为 (𝑚1 + 𝑚2 + ⋅ ⋅ ⋅ +

𝑚𝐿)× (𝑚1 +𝑚2 + ⋅ ⋅ ⋅+𝑚𝐿)维矩阵,形如

𝑅
(𝑖)∗
𝑗 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 0

0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 0 0
... 0 𝑅

(𝑖)
𝑗 0

...

0 0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑖, (15)

𝑅
(𝑖)
𝑗 (𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑖)均位于𝑅

(𝑖)∗
𝑗 的第 (𝑖, 𝑖)子块处.

本文的目标是对带有不确定噪声方差的集中

式融合系统 (1)和 (8), 在假设 1和假设 2的情况下设

计鲁棒集中式融合Kalman预报器, 并寻找扰动上界

𝜀𝑚𝑖 > 0, 𝑒(𝑖)𝑚𝑗 > 0,从而构建最大鲁棒域

Ω𝑚 = {(Δ𝑄,Δ𝑅(0)) : 0 ⩽ Δ𝑄 ⩽ Δ𝑄𝑚,

0 ⩽ Δ𝑅(0) ⩽ Δ𝑅(0)𝑚}. (16)

其中

Δ𝑄𝑚 =

𝑝∑
𝑖=1

𝜀𝑚𝑖 𝑄𝑖,

Δ𝑅(0)𝑚 = diag(Δ𝑅𝑚
1 ,Δ𝑅𝑚

2 , ⋅ ⋅ ⋅ ,Δ𝑅𝑚
𝐿 ); (17)

Δ𝑅𝑚
𝑖 =

𝑞𝑖∑
𝑗=1

𝑒
(𝑖)𝑚
𝑗 𝑅

(𝑖)
𝑗 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿; (18)

0 ⩽ 𝜀𝑖 ⩽ 𝜀𝑚𝑖 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝; (19)

0 ⩽ 𝑒
(𝑖)
𝑗 ⩽ 𝑒

(𝑖)𝑚
𝑗 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑖.

(20)

对于此域中的所有不确定扰动 (Δ𝑄,Δ𝑅(0)) ∈ Ω𝑚,

相应的鲁棒集中式融合Kalman预报器的精度偏差被

保证在预置范围内.

2 保保保性性性能能能鲁鲁鲁棒棒棒集集集中中中式式式融融融合合合稳稳稳态态态Kalman
预预预报报报器器器

对于带保守方差上界𝑄和𝑅(0)的多传感器最坏

情形保守系统 (1)和 (8),有保守的最小方差集中式融

合稳态Kalman预报器为

𝑥̂(𝑡+ 1∣𝑡) = Ψ𝑝𝑥̂(𝑡∣𝑡− 1) +𝐾𝑝𝑦
(0)(𝑡), (21)
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𝐾𝑝 = ΦΣ𝐻(0)T[𝐻(0)Σ𝐻(0)T +𝑅(0)]−1, (22)

Ψ𝑝 = Φ −𝐾𝑝𝐻
(0). (23)

其中: Ψ𝑝为稳定矩阵
[10], Σ满足保守的稳态Riccati

方程

Σ =

Φ[Σ − Σ𝐻(0)T(𝐻(0)Σ𝐻(0)T +𝑅(0))−1𝐻(0)Σ ]×
ΦT + Γ𝑄ΓT. (24)

定义预报误差

𝑥̃(𝑡+ 1∣𝑡) = 𝑥(𝑡+ 1)− 𝑥̂(𝑡+ 1∣𝑡), (25)

将式 (1)和 (21)代入 (25),引出

𝑥̃(𝑡+ 1∣𝑡) = Ψ𝑝𝑥̃(𝑡∣𝑡− 1) + Γ𝑤(𝑡)−𝐾𝑝𝑣
(0)(𝑡), (26)

因此, Σ也满足保守的稳态Lyapunov方程

Σ = Ψ𝑝ΣΨ
T
𝑝 + Γ𝑄ΓT +𝐾𝑝𝑅

(0)𝐾T
𝑝 . (27)

注 2 由保守上界方差𝑄和𝑅(0)生成的保守观

测 𝑦(0)(𝑡)是不可用的, 将保守观测替换为由实际方

差 𝑄̄和 𝑅̄(0)生成的实际观测 𝑦(0)(𝑡),则式 (21)称为实

际的集中式融合Kalman预报器.

由式 (26)类似可得到实际预报器方差

Σ̄ = Ψ𝑝Σ̄ΨT
𝑝 + Γ 𝑄̄ΓT +𝐾𝑝𝑅̄

(0)𝐾T
𝑝 . (28)

令

ΔΣ = Σ − Σ̄ , (29)

将式 (27)减去 (28), ΔΣ满足如下Lyapunov方程:

ΔΣ = Ψ𝑝ΔΣΨT
𝑝 + ΓΔ𝑄ΓT +𝐾𝑝Δ𝑅(0)𝐾T

𝑝 , (30)

式 (30)有唯一解[10]

ΔΣ =

∞∑
𝑠=0

Ψ𝑠
𝑝 [ΓΔ𝑄ΓT +𝐾𝑝Δ𝑅(0)𝐾T

𝑝 ]Ψ
𝑠T
𝑝 . (31)

将式 (6)和 (14)代入 (31),有

ΔΣ =

∞∑
𝑠=0

Ψ𝑠
𝑝

[
Γ
( 𝑝∑
𝑖=1

𝜀𝑖𝑄𝑖

)
ΓT+

𝐾𝑝

( 𝐿∑
𝑖=1

𝑞𝑖∑
𝑗=1

𝑒
(𝑖)
𝑗 𝑅

(𝑖)∗
𝑗

)
𝐾T

𝑝

]
Ψ𝑠T

𝑝 =

𝑝∑
𝑖=1

𝜀𝑖

( ∞∑
𝑠=0

Ψ𝑠
𝑝Γ𝑄𝑖Γ

TΨ𝑠T
𝑝

)
+

𝐿∑
𝑖=1

𝑞𝑖∑
𝑗=1

𝑒
(𝑖)
𝑗

( ∞∑
𝑠=0

Ψ𝑠
𝑝𝐾𝑝𝑅

(𝑖)∗
𝑗 𝐾T

𝑝 Ψ
𝑠T
𝑝

)
. (32)

定义非负定矩阵𝐶𝑖 ⩾ 0和𝐷𝑖𝑗 ⩾ 0为

𝐶𝑖 =

∞∑
𝑠=0

Ψ𝑠
𝑝Γ𝑄𝑖Γ

TΨ𝑠T
𝑝 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝; (33)

𝐷𝑖𝑗 =

∞∑
𝑠=0

Ψ𝑠
𝑝𝐾𝑝𝑅

(𝑖)∗
𝑗 𝐾T

𝑝 Ψ
𝑠T
𝑝 ,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑖. (34)

因为Ψ𝑝是稳定矩阵, 所以𝐶𝑖和𝐷𝑖𝑗可通过求解下述

Lyapunov方程得到:

𝐶𝑖 = Ψ𝑝𝐶𝑖Ψ
T
𝑝 + Γ𝑄𝑖Γ

T, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝; (35)

𝐷𝑖𝑗 = Ψ𝑝𝐷𝑖𝑗Ψ
T
𝑝 +𝐾𝑝𝑅

(𝑖)∗
𝑗 𝐾T

𝑝 ,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑖. (36)

式 (32)可改写为

ΔΣ =

𝑝∑
𝑖=1

𝜀𝑖𝐶𝑖 +

𝐿∑
𝑖=1

𝑞𝑖∑
𝑗=1

𝑒
(𝑖)
𝑗 𝐷𝑖𝑗 . (37)

对式 (37)两端取迹运算,记

𝑐𝑖 = tr𝐶𝑖 ⩾ 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝; (38)

𝑑𝑖𝑗 = tr𝐷𝑖𝑗 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ 𝑞𝑖. (39)

有

trΔΣ =

𝑝∑
𝑖=1

𝜀𝑖𝑐𝑖 +

𝐿∑
𝑖=1

𝑞𝑖∑
𝑗=1

𝑒
(𝑖)
𝑗 𝑑𝑖𝑗 , (40)

其中 tr(⋅)记为矩阵的迹. 在鲁棒域中取扰动上界

Δ𝑄 = Δ𝑄𝑚, Δ𝑅(0) = Δ𝑅(0)𝑚. (41)

根据式 (40)有

trΔΣ𝑚 =

𝑝∑
𝑖=1

𝜀𝑚𝑖 𝑐𝑖 +

𝐿∑
𝑖=1

𝑞𝑖∑
𝑗=1

𝑒
(𝑖)𝑚
𝑗 𝑑𝑖𝑗 . (42)

对于预置的保性能指标或精度偏差指标 𝑟 > 0,

下面的问题是找到由式 (16)∼ (20)定义的最大鲁棒

域Ω𝑚, 对此域中所有容许的噪声扰动, 所设计的集

中式融合鲁棒Kalman预报器的精度偏差保证在预

置范围内. 由式 (40)可知, 精度偏差是扰动参数的线

性函数, 由线性规划理论,在参数最大扰动域的边界

点处将使精度偏差取极大值.几何上, 寻找最大鲁棒

域Ω𝑚问题等价于极大化参数扰动超长方体集合

Ω𝑚
0 = {0 ⩽ 𝜀𝑖 ⩽ 𝜀𝑚𝑖 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝,

0 ⩽ 𝑒
(𝑖)
𝑗 ⩽ 𝑒

(𝑖)𝑚
𝑗 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑖}

(43)

的体积,约束为
𝑝∑

𝑖=1

𝜀𝑚𝑖 𝑐𝑖 +

𝐿∑
𝑖=1

𝑞𝑖∑
𝑗=1

𝑒
(𝑖)𝑚
𝑗 𝑑𝑖𝑗 = 𝑟. (44)

这意味着最大扰动精度偏差 𝑟在扰动域边界点

处.所以问题又等价于在约束 (44)下求用所有 𝜀𝑚𝑖 、

𝑒
(𝑖)𝑚
𝑗 的乘积表示的超长方体体积的极大值,即

max𝐽=𝜀𝑚1 𝜀𝑚2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝜀𝑚𝑝 𝑒
(1)𝑚
1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑒(1)𝑚𝑞1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑒(𝐿)𝑚

1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑒(𝐿)𝑚
𝑞𝐿 .

(45)

进而,问题等价于在约束 (44)下极大化 ln𝐽 ,有

max ln𝐽 =

𝑝∑
𝑖=1

ln 𝜀𝑚𝑖 +

𝐿∑
𝑖=1

𝑞𝑖∑
𝑗=1

ln 𝑒
(𝑖)𝑚
𝑗 . (46)

应用带乘数𝜆的Lagrange乘数法,最终该问题转化为
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求不带约束的极大值问题,即

max𝐹 =

𝑝∑
𝑖=1

ln 𝜀𝑚𝑖 +

𝐿∑
𝑖=1

𝑞𝑖∑
𝑗=1

ln 𝑒
(𝑖)𝑚
𝑗 +

𝜆
(
𝑟 −

𝑝∑
𝑖=1

𝜀𝑚𝑖 𝑐𝑖 −
𝐿∑

𝑖=1

𝑞𝑖∑
𝑗=1

𝑒
(𝑖)𝑚
𝑗 𝑑𝑖𝑗

)
. (47)

对式 (47)求偏导数 ∂𝐹/∂𝜀𝑚𝑖 = 0, ∂𝐹/∂𝑒(𝑖)𝑚𝑗 = 0, ∂𝐹/

∂𝜆 = 0,解出𝜆、𝜀𝑚𝑖 、𝑒
(𝑖)𝑚
𝑗 分别为

𝜆 =

𝑝+

𝐿∑
𝑘=1

𝑞𝑘

𝑟
; (48)

𝜀𝑚𝑖 =
1

𝜆𝑐𝑖
=

𝑟(
𝑝+

𝐿∑
𝑘=1

𝑞𝑘

)
𝑐𝑖

, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝; (49)

𝑒
(𝑖)𝑚
𝑗 =

1

𝜆𝑑𝑖𝑗
=

𝑟(
𝑝+

𝐿∑
𝑘=1

𝑞𝑘

)
𝑑𝑖𝑗

,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑖. (50)

为了推导本文的结果,首先介绍如下引理.

引理 1 对于Lyapunov方程[10]

𝑃 = Ψ𝑃ΨT + 𝑈, (51)

其中𝑃、Ψ和𝑈为𝑛 × 𝑛矩阵,且𝑈为对称阵, Ψ为稳

定矩阵 (其所有特征值在单位圆内). 如果𝑈是正定

(半正定)的,则𝑃 有唯一、对称正定 (半正定)解.

定理 1 对于带不确定噪声方差的多传感器系

统 (1)和 (8), 在假设 1和假设 2下, 实际集中融合稳

态Kalman预报器 (21)是保性能鲁棒Kalman预报器,

即对于预置精度偏差指标 𝑟 > 0, 存在噪声方差的最

大扰动域Ω𝑚, 在此域中任取 (Δ𝑄,Δ𝑅(0)) ∈ Ω𝑚, 有

精度偏差关系

0 ⩽ trΣ − trΣ̄ ⩽ 𝑟. (52)

其中: trΣ为鲁棒精度[5], trΣ̄为实际精度, trΣ −
trΣ̄为精度偏差[8], Ω𝑚由式 (16)∼ (20)定义, 𝑟为精

度偏差的最小上界,零为精度偏差的最大下界.

证证证明明明 由式 (4)、(5)和 (14)可知, Δ𝑄 ⩾ 0, Δ𝑅(0)

⩾ 0,对式 (28)应用引理 1有

ΔΣ = Σ − Σ̄ ⩾ 0. (53)

式 (53)两边取迹运算可得

trΣ − trΣ̄ ⩾ 0, (54)

即式 (52)的第 1个不等式成立.取 𝜀𝑖 = 0, 𝑖 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝, 𝑒(𝑖)𝑗 = 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑖,有Δ𝑄

= 0, Δ𝑅(0) = 0,于是 (0, 0) ∈ Ω𝑚,由式 (30)引出

ΔΣ = 0, trΔΣ = 0. (55)

零是 trΔΣ的最大下界,事实上,利用反证法,假设Δ

> 0是 trΔΣ在Ω𝑚上的最大下界,由 (0, 0) ∈ Ω𝑚,有

0 < Δ ⩽ trΔΣ ,另一方面,由式 (55)有 trΔΣ = 0,这

是矛盾的,故假设Δ > 0不成立.

由式 (30)有

ΔΣ𝑚 =

Ψ𝑝ΔΣ𝑚ΨT
𝑝 + ΓΔ𝑄𝑚ΓT +𝐾𝑝Δ𝑅(0)𝑚𝐾T

𝑝 . (56)

定义

Δ = ΔΣ𝑚 −ΔΣ . (57)

将式 (56)减去 (30), Δ满足Lyapunov方程

Δ = Ψ𝑝ΔΨT
𝑝 + Γ (Δ𝑄𝑚 −Δ𝑄)ΓT+

𝐾𝑝(Δ𝑅(0)𝑚 −Δ𝑅(0))𝐾T
𝑝 . (58)

因为 0 ⩽ Δ𝑄 ⩽ Δ𝑄𝑚, 0 ⩽ Δ𝑅(0) ⩽ Δ𝑅(0)𝑚, 将引

理 1应用到式 (58),有Δ = ΔΣ𝑚 −ΔΣ ⩾ 0,即

ΔΣ ⩽ ΔΣ𝑚. (59)

式 (59)两边取迹运算可得

trΔΣ ⩽ trΔΣ𝑚. (60)

根据式 (42)和 (44),有

trΔΣ ⩽ trΔΣ𝑚 = 𝑟. (61)

即式 (52)的第 2个不等式成立.

最后,证明 𝑟是精度偏差 trΣ − trΣ̄的最小上界.

取

Δ𝑄 = Δ𝑄𝑚, Δ𝑅(0) = Δ𝑅(0)𝑚,

则 (Δ𝑄𝑚,Δ𝑅(0)𝑚) ∈ Ω𝑚,由式 (42)有

trΔΣ𝑚 = 𝑟. (62)

类似地,利用反证法引出 𝑟是在Ω𝑚上精度偏差 trΔΣ

的最小上界. □

注 3 本文提出的保估计性能式 (52)的等价形

式为

trΣ − 𝑟 ⩽ trΣ̄ ⩽ trΣ . (63)

这意味着对于最大扰动域中所有容许噪声方差扰动,

相应的实际预报精度被保证在预置的范围内.

3 仿仿仿真真真分分分析析析

考虑带不确定噪声方差的三传感器跟踪系统

𝑥(𝑡+ 1) =

[
1 𝑇0

0 1

]
𝑥(𝑡) +

[
0.5𝑇 2

0

𝑇0

]
𝑤(𝑡),

𝑦𝑖(𝑡) = 𝐻𝑖𝑥(𝑡) + 𝑣𝑖(𝑡), 𝑖 = 1, 2, 3.

仿真中, 采样周期𝑇0 = 0.2, 𝐻1 = 𝐻2 = [1 0], 𝐻3 =

diag(1, 1). 保守噪声方差分别为𝑄 = 2, 𝑅1 = 0.64,

𝑅2 = 0.36, 𝑅3 = diag(1, 0.81). 加权阵为𝑄1 = 1, 𝑅(1)
1

= 1, 𝑅(2)
1 = 1, 𝑅(3)

1 = diag(1, 0), 𝑅(3)
2 = diag(0, 1).

对于预置精度偏差指标 𝑟 = 0.3, 找到最大鲁棒
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域Ω𝑚,并验证所设计的集中式融合鲁棒Kalman预报

器的精度偏差保证在预置范围内,算法步骤如下.

Step 1: 取 𝑟 = 0.3,可求得最大扰动

𝜀𝑚1 = 0.655 4, 𝑒
(1)𝑚
1 = 2.046 8, 𝑒

(2)𝑚
1 = 0.647 6,

𝑒
(3)𝑚
1 = 4.997 1, 𝑒

(3)𝑚
2 = 0.566 0.

Step 2: 根据 𝜀𝑚𝑖 和 𝑒
(𝑖)𝑚
𝑗 构建最大扰动域Ω𝑚.

为验证式 (44)成立, 取Δ𝑄𝑚 = 0.655 4, Δ𝑅(0)𝑚 =

diag(2.046 8, 0.647 6, 4.997 1, 0.566 0),有

trΔΣ𝑚 = 𝑟 = 0.3.

Step 3: 在最大扰动域Ω𝑚中, 任取Δ𝑄 = 0.6,

Δ𝑅(0) = diag(2.0, 0.6, 4.5, 0.5), 则 trΔΣ满足式 (52),

即 0 < trΔΣ = 0.276 2 < 0.3.

为直观看出扰动域的变化情况, 给出扰动域中

估计精度随Δ𝑄和Δ𝑅(0)变化的三维图. 因为Δ𝑅(0)

为四维矩阵, 所以定义Δ𝑅(0) = 𝛼 × Δ𝑅(0)𝑚, 其中𝛼

∈ [0, 1].可以得出 trΔΣ随Δ𝑄和𝛼变化三维图, 如

图 1所示.

0
0.2

0.4
0.6 0.8

1.0

00.164
0.328

0.492
0.655

0

0.1

0.2

0.3

tr
Δ

Σ

ΔQ α

图 1 精度偏差随Δ𝑄和𝛼变化

4 结结结 论论论

本文针对带不确定噪声方差的多传感器系统,

基于极大极小估计原理, 对于预置的实际精度对鲁

棒精度的偏差指标, 提出了保性能集中式融合鲁棒

Kalman预报器. 基于噪声方差扰动的参数化表示,应

用Lagrange乘数法求得不确定噪声方差的最大扰动

域,使得在此扰动域中的所有容许扰动,所设计的集

中融合鲁棒Kalman预报器的精度偏差都被保证在指

定的范围内.

文献 [5-7]提出的鲁棒Kalman滤波器仅给出了

估计精度偏差的最大下界, 本文则进一步给出了精

度偏差的最小上界. 文献 [8]仅给出了精度偏差上界,

但没给出和证明最小上界和最大下界.文献 [8]是对

带不确定噪声方差的单传感器广义系统设计保性能

鲁棒Kalman预报器, 而本文则是对带不确定噪声方

差的多传感器常规系统设计保性能鲁棒集中式融合

Kalman预报器.本文提出用Lyapunov方程方法证明

保证估计被满足, 比文献 [8]利用博弈理论方法的证

明更加简单.
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