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摘 要: 针对稀疏无线传感器网络 (WSN)中加权平均一致分布式无迹信息滤波 (DUIF)算法估计次优和滤波效率较

低的问题,提出一种考虑先验估计误差相关性的快速DUIF算法. 采用加权统计线性回归 (WSLR)方法线性化观测模

型,以节点共享信息作为平均一致性算法输入,从而在极大后验估计中引入先验估计交互协方差信息;设计最优通信

连接边权值并自适应修正状态加权矩阵,提高平均一致性算法收敛速率.仿真实验结果表明,所提出的算法能够有效

应用于稀疏WSN目标跟踪.
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Abstract: The distributed unscented information filter(DUIF) based on weighted average consensus has the problems of

suboptimal estimation accuracy and low filter efficiency in the sparse wireless sensor network(WSN), therefore, a fast DUIF

algorithm taking into account the correlation among prior estimate errors is proposed. The observation model is linearized

by using the weighted statistical linear regression(WSLR) method. And the mutual information is taken as the input of

the average consensus algorithm, so that the information of the prior estimate cross-covariance can be introduced into the

results of the maximum posteriori estimation. Meanwhile, by designing the optimal weights of the communication edges and

modifying the state weighted matrices adaptively, the convergence rate of the average consensus algorithm can be improved.

The simulation results show that the proposed DUIF algorithm can efficiently track the target in the sparse WSN.

Keywords: priori estimate error coorelation；sparse communication topology；degree variation among nodes；average-

consensus filter；distributed unscented information filter algorithm

0 引引引 言言言

控制理论的一致性算法[1-4]实质上定义了多智能

体系统中节点之间的信息交互规则,使所有节点只需

维持局部通信,利用获取的局部信息并行开展数据处

理,并最终就某所需状态量渐近达成全局一致.因此,

基于一致性的分布式估计方法的应用一般不依赖于

特殊形式的通信拓扑和信息融合中心,在保持较低通

信复杂度、较高可扩展性和容错性的前提下,可以充

分消除节点局部估计之间的差异.这些优势使其在无

线传感器网络 (WSN)中得到越来越多的应用[5-13].

自从Olfati-Saber等首次提出基于平均一致性[14]

的分布式卡尔曼滤波 (DKF)算法[5-7]以来, 分别针对

非线性非高斯系统和非线性高斯系统, 基于一致性

的分布式粒子滤波 (DPF)算法[11-13]和基于一致性的

分布式无迹信息滤波 (DUIF)算法[9-10,15]也相继出现

了. 值得注意的是,根据一致性算法作用的不同,文献

[11-13] 所述的DPF算法不同程度地存在计算复杂度

过高、约束条件过于苛刻和假设全局后验估计服从

高斯分布等缺陷[16]. 因而Lin等指出, 上述DPF算法

均无法完美适用于严格的非高斯系统, 并且相对于
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DUIF算法[9-10,15], 并无明显优势[17]. 基于一致性的

DUIF算法[9-10]利用比例无迹变换 (SUT)对非线性系

统进行精确线性化,进而通过一致性算法得到可靠一

致的全局后验估计结果,并成功应用于WSN的目标

跟踪等任务.

由于在医疗、军事和社会服务等领域的巨大应

用前景, 实际中的WSN经常会被要求对大范围环境

进行覆盖[18]. 在这种情况下, 传感器节点通信范围

的限制使WSN成为了稀疏通信网络[19].在稀疏WSN

中,节点有限的感知距离和稀疏的通信拓扑会导致节

点之间的估计不确定度[20],产生较大差异或者无效节

点[15,21-22]的出现, 从而导致文献 [9-10]中的DUIF算

法分布式估计性能的降低甚至失效.针对该问题,文

献 [15]提出了加权平均一致DUIF算法. 该DUIF算

法能够避免由稀疏WSN无效节点引起的平均一致误

差,并在稀疏WSN的目标跟踪中得到了有效应用. 然

而, 当应用于稀疏WSN时, 该DUIF算法还存在两点

主要缺陷:其一,忽略了节点之间先验估计误差相关

性[23],因而估计精度次优;其二,未考虑稀疏通信拓扑

和节点度差异对一致性算法收敛速率的负面影响,因

而滤波效率不高.

针对上述问题, 本文提出一种考虑先验估计误

差相关性的快速DUIF算法. 首先,在Sigma点采样和

SUT的基础上, 应用加权统计线性回归 (WSLR)方

法[24]实现节点非线性观测模型的统计线性化; 然后,

根据文献 [25-26]提出的信息加权一致性滤波器 (ICF)

思想, 在极大后验估计准则 (Maximum a posteriori

criterion)下, 基于平均一致性算法对节点之间共享

信息进行分布式计算, 从而实现对非线性高斯系统

状态的最优分布式估计;最后, 选择最优通信连接边

权值[27], 并采用最速下降梯度方法自适应更新状态

加权矩阵[28],从而使平均一致性算法快速收敛,提高

DUIF算法整体滤波效率.仿真实验结果表明,在稀疏

WSN中, 相对于加权平均一致DUIF算法, 考虑先验

估计误差相关性的快速DUIF算法具有更高的估计精

度和滤波效率.

1 准准准备备备知知知识识识

1.1 稀稀稀疏疏疏WSN模模模型型型

用无向图G = (V, ε)描述稀疏WSN通信拓扑.

其中: V 为传感器节点集合,其基数为传感器节点数

量N ,即 |V | = N ; ε为节点之间的有效通信连接边集

合,其基数为有效通信连接边的数量M , 即 |ε| = M .

在稀疏WSN中, M满足如下稀疏条件[29]:
M ≪ N(N − 1)/2. (1)

无向图G的拉普拉斯矩阵可以描述如下:
L = ∆−A. (2)

其中: A = [aij ]N×N为邻接矩阵; ∆为度矩阵,
∆ = diag(A · 1) = diag(d1, d2, · · · , dN ), (3)

1为单位列向量, di =

N∑
j=1

aij . 显然, 拉普拉斯矩阵

L是半正定矩阵,其特征值为
0 = λ1(L) 6 λ2(L) 6 · · · 6 λN (L). (4)

在无向图描述下,对于任意节点 i,离散时间平均

一致性算法可以描述为如下线性迭代形式[27]:
xi
k+1 = aiix

i
k +

∑
j∈Ni

aijx
j
k, (5)

其中Ni = {j ∈ V |(i, j) ∈ ε}为节点 i的邻居矩阵.状

态加权值,即邻接矩阵元素满足
aii +

∑
j∈Ni

aij = 1. (6)

根据条件 (6),平均一致性算法 (5)可以化为如下

向量形式:
xk+1 = Akx0, (7)

其中x0为目标系统初始状态向量.

引理 1 当且仅当

1TA = 1T, A1 = 1, ρ(A− 11T/N) < 1

时, 平均一致性算法 (7)能够使节点估计状态向量渐

近收敛于关于目标系统初始状态向量的平均一致值,

即

x∗ = lim
k→∞

xk = (11T/N)x0.

其中: ρ(·)为任意矩阵的谱半径, ρ(A− 11T/N)为算

法 (7)的渐近收敛因子. 渐近收敛因子越小, 算法 (7)

收敛速率越快[27].

1.2 系系系统统统和和和观观观测测测模模模型型型

在稀疏WSN中, 任意传感器节点 i的非线性观

测模型可以描述为

zik = hi(xk, k) + vik. (8)

其中: zik为 p× 1维观测变量; xk为n× 1维系统状态

变量,系统模型为
xk = f(xk−1, k) + wk−1. (9)

在模型 (8)和 (9)中, f(·)和h(·)分别为对应于系
统模型和观测模型的非线性函数, wk−1和 vik是相互

独立的系统和观测零均值高斯白噪声向量,且
E[wlw

T
k ] = Qkδkl, E[vil(v

i
k)

T
] = Ri

kδkl.

其中: δ为狄拉克函数, Qk和Ri
k均为正定矩阵.

2 非非非线线线性性性观观观测测测模模模型型型统统统计计计线线线性性性化化化

对于任意节点 i, 统计线性化的目的是在 Sigma

点采样的基础上,将观测模型非线性函数化为如下形

式:
hi(xk, k) = H̄i

kxk + bik + ηik, (10)

其中待确定未知参数 H̄i
k

[30]、bik和 ηik分别为伪观测矩

阵、偏移向量和线性化误差向量.
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首先,基于后验估计状态向量 x̂i
k−1|k−1和协方差

矩阵P i
k−1|k−1,进行 Sigma点采样,有

χi,0
k−1|k−1 = x̂i

k−1|k−1,

χi,s
k−1|k−1 = x̂i

k−1|k−1 + (
√

(n+ κ)P i
k−1|k−1)s,

χi,s+n
k−1|k−1 = x̂i

k−1|k−1 − (
√

(n+ κ)P i
k−1|k−1)s.

(11)

其中: s = 1, 2, · · · , n, n为系统状态维数; κ为比例

参数; (·)s为任意矩阵的乔利斯基分解结果 (Cholesky

decomposition)的第 s行.

基于Sigma点的采样和传播, 根据WSLR方法,

可以计算得到式 (10)中的相关待定未知矩阵和向量
H̄i

k = (P i,xz
k|k−1)

T(P i
k|k−1)

−1, (12)

bik = ẑik|k−1 − H̄i
kx̂

i
k|k−1. (13)

将式 (10)代入 (8),可以得到非线性观测模型 (8)的统

计线性化方程

zik = H̄i
kxk + bik + ηik + vik, (14)

令 v̄ik = ηik + vik + bik为伪观测噪声,则式 (14)可化为
zik = H̄i

kxk + v̄ik. (15)

同时,伪观测噪声协方差矩阵为

R̄i
k = Ri

k + P i,η
k +Bi

k =

P i,zz
k|k−1 − H̄i

kP
i
k|k−1(H̄

i
k)

T +Bi
k, (16)

其中Bi
k = bik(b

i
k)

T是 p × p维常数方阵, 可以根据式

(13)求解.

3 极极极大大大后后后验验验估估估计计计

根据式 (15),稀疏WSN的集中观测模型为
Zc
k = H̄c

kX + v̄ck. (17)

系统状态的集中先验估计均值 X̂c
k|k−1可以描述为

X̂c
k|k−1 = HIX + δck|k−1. (18)

其中

X = [xT
k , x

T
k , · · · , xT

k ]
T
(N ·n)×1,

HI = [In, In, · · · , In]T,

Zc
k = [zT1,k, z

T
2,k, · · · , zTN,k]

T,

v̄ck = [v̄T1,k, v̄
T
2,k, · · · , v̄TN,k]

T,

H̄c
k = [H̄T

1,k, H̄
T
2,k, · · · , H̄T

N,k]
T,

δck = [δT1,k|k−1, δ
T
2,k|k−1, · · · , δ

T
N,k|k−1]

T,

X̂c
k = [x̂T

1,k|k−1, x̂
T
2,k|k−1, · · · , x̂

T
N,k|k−1]

T.

xk为系统状态真值向量, δik|k−1为节点 i的先验估计

误差.

联立式 (17)和 (18),可得[
X̂c

k|k−1

Zc
k

]
=

[
HI

H̄c
k

]
X +

[
δck|k−1

v̄ck

]
. (19)

令

Ψk =

[
X̂c

k|k−1

Zc
k

]
, Φk =

[
HI

H̄c
k

]
, φk =

[
δck|k−1

v̄ck

]
,

则式 (19)可以化为
Ψk = ΦkX + φk. (20)

易知φk ∼ N(0, Ck). 其中: Ck = diag(P c
k|k−1, R̄

c
k),

R̄c
k = diag(R̄i

k), i = 1, 2, · · · , N , P c
k|k−1为先验估计误

差协方差矩阵,即

P c
k|k−1 =


P 11
k|k−1 · · · P 1N

k|k−1

...
. . .

...

PN1
k|k−1 · · · PNN

k|k−1

 .

P ij
k|k−1为任意节点 i与 j之间的先验估计误差交互协

方差.

定义先验估计误差信息矩阵为

Fk|k−1 = (P c
k|k−1)

−1 =


F 11
k|k−1 · · · F 1N

k|k−1

...
. . .

...

FN1
k|k−1 · · · FNN

k|k−1

 .

从而可得, C−1
k = diag(Fk|k−1, (R̄

c
k)

−1
). 同时, 令

J i
k|k−1 = (P ii

k|k−1)
−1. 一般情况下, J i

k|k−1 ̸= F ii
k|k−1.

根据极大后验估计准则,关于系统状态的集中式

后验估计结果为
x̂k|k =[ N∑
i=1

(F i
k|k−1 + U i

k)
]−1

·
N∑
i=1

(F i
k|k−1x̂

i
k|k−1 + ui

k),

(21)

Jk|k =

N∑
i=1

(F i
k|k−1 + U i

k). (22)

其中

F i
k|k−1 =

N∑
j=1

F ji
k|k−1,

U i
k = (H̄i

k)
T(R̄i

k)
−1H̄i

k,

ui
k = (H̄i

k)
T(R̄i

k)
−1zik.

4 考考考虑虑虑先先先验验验估估估计计计误误误差差差相相相关关关性性性的的的快快快速速速DUIF
算算算法法法

定义稀疏WSN中节点之间的共享信息为{
Θ i

k = F i
k|k−1 + U i

k,

θik = F i
k|k−1x̂

i
k|k−1 + ui

k.
(23)

则式 (21)和 (22)可以化为

x̂k|k =
( N∑
i=1

Θ i
k

)−1 N∑
i=1

θik, (24)

Jk|k =

N∑
i=1

Θ i
k. (25)

易知, 只有获取F i
k|k−1的信息,才能计算出共享信息

Θ i
k和 θik的值.

基于上述分析,将平均一致性算法 (5)分别作用

于Θ i
k和 θik,即
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Θ i
k+1 = aiiΘ

i
k +

∑
j∈Ni

aijΘ
j
k , (26)

θik+1 = aiiθ
i
k +

∑
j∈Ni

aijθ
j
k. (27)

使各个节点中的Θ i
k和 θik的值渐近趋于关于初始共

享信息Θ i
0和 θi0的平均一致值,即

lim
k→∞

Θ i
k = Θ∗ =

( N∑
i=1

Θ i
0

)/
N, (28)

lim
k→∞

θik = θ∗ =
( N∑
i=1

θi0

)/
N. (29)

则最终的后验估计结果为

x̂∗ =
( N∑
i=1

Θ i
0

)−1 N∑
i=1

θi0, (30)

J∗ =

N∑
i=1

Θ i
0. (31)

显然,在极大后验估计准则下,基于平均一致性

的DUIF算法得以运行的关键在于任意节点 i对于任

意时刻 k的信息矩阵F i
k|k−1的计算.

4.1 信信信息息息矩矩矩阵阵阵的的的计计计算算算

类似于 ICF算法[26],F i
k|k−1的计算分为两种情形.

1)不存在无效节点. 由极大后验估计准则可知

Jk|k = Jk|k−1 +

N∑
i=1

U i
k. (32)

联立式 (22)和 (32),可知
N∑
i=1

F i
k|k−1 = Jk|k−1 =

N∑
i=1

(Jk|k−1/N). (33)

随着平均一致性算法的持续执行,当其有效收敛

时,对于任意节点 i, J i
k|k−1都会满足如下关系:

J i
k|k−1 = Jk|k−1. (34)

将式 (34)代入 (33)可得
N∑
i=1

F i
k|k−1 =

N∑
i=1

(J i
k|k−1/N). (35)

从而计算得到共享信息Θ i
k = J i

k|k−1/N + U i
k,

θik = J i
k|k−1x̂

i
k|k−1/N + ui

k.
(36)

2)存在无效节点. 在滤波的初始阶段,由于传感

器节点的感知范围和通信范围有限,稀疏WSN中会

存在若干无效节点, 在这种情况下, 节点之间的先验

信息是不相关的, 这意味着任意节点 i与 j之间的初

始先验估计误差交互协方差为 0,即

P ij
k|k−1 = E[δik|k−1(δ

j
k|k−1)

T
] = 0.

那么, 在初始时刻, Fk|k−1的非对角线元素均为 0, 由

此可知

J i
k|k−1 = F ii

k|k−1.

同时

F i
k|k−1 =

N∑
j=1

F ji
k|k−1 = F ii

k|k−1 = J i
k|k−1. (37)

将式 (37)代入 (23),可得共享信息.

注 1 在稀疏WSN中, 无效节点极易出现在滤

波的初始阶段. 然而,随着一致性算法的不断执行,节

点之间的先验估计相关性持续增强, 当无效节点中

开始从邻居节点接收关于目标系统状态的任何先验

信息时, 自当前时刻开始, 共享信息就要按照式 (36)

进行计算.

4.2 收收收敛敛敛速速速率率率优优优化化化

稀疏WSN以较少的通信连接维持着通信拓扑无

向图的连通性,这意味着节点的度普遍较小. 同时,由

于节点分布的随机性, 稀疏WSN节点的度之间的差

异可能较大.易知, 节点的度小意味着节点的邻居节

点较少, 相比于度大的节点, 此类节点需要通过更多

的传递来获取信息,一致性算法在这些节点中的收敛

速率自然就会更慢,导致一致性算法总体收敛速率的

降低. 文献 [2]也明确指出, 一致性算法在稀疏WSN

中的收敛速率缓慢.因此, 考虑对一致性算法的收敛

速率进行优化,主要分两个步骤: 第 1步,进行最优通

信连接边权值的设计,最小化渐近收敛因子; 第 2步,

使各个节点能够根据自身估计状态自适应修正状

态加权矩阵, 逐步减小节点之间度差异.值得注意的

是, 优化一致性算法的收敛速率,实质上是为了提高

DUIF算法的滤波效率.

第第第 1步步步 最优通信连接边权值设计.根据文献

[27],在任意时刻赋予稀疏WSN中所有通信连接边相

同的权值α,可得

A = I − αL. (38)

这极大简化了状态加权矩阵的计算.进而, 需合理设

计α的值,使渐近收敛因子最小.

定理 1 对于通信拓扑无向图G = (V, ε), 若α∗

赋值为

α∗ =
2

λN (L) + λ2(L)
> 0, (39)

则渐近收敛因子的值最小.

证证证明明明 易知,状态加权矩阵A的特征值为

λi(A) = 1− αλN−i+1(L). (40)

由引理 1可知

ρ(A− 11T/N) = max{λN−1(A),−λ1(A)}. (41)

由式 (40)可得

λN−1(A) = 1− αλ2(L), (42)

λ1(A) = 1− αλN (L). (43)

当α = α∗时,有
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λN−1(A) =

λN (L)− λ2(L)

λN (L) + λ2(L)
> 0,

λ1(A) =
λ2(L)− λN (L)

λN (L) + λ2(L)
< 0.

(44)

由式 (44)容易看出
λN−1(A) = −λ1(A). (45)

此时,渐近收敛因子的值达到最小. 2

第第第 2步步步 状态加权矩阵自适应修正. 在状态加权

矩阵自适应修正过程中, 状态加权矩阵是时变的, 所

以平均一致性算法 (5)应化为
xi
k+1 = aiik x

i
k +

∑
j∈Ni

aijk x
j
k. (46)

由于 aiik +
∑
j∈Ni

aijk = 1,可得

xi
k = xi

k−1 + (aik)
T(x̄i

k−1 − 1|Ni| ⊗ xi
k−1). (47)

其中: |Ni|为任意节点 i邻居节点集合的基数;而
aik = [aij1k , aij2k , · · · , aij|Ni|

k ]T,

x̄i
k = [xT

j1,k, x
T
j2,k, · · · , x

T
j|Ni|,k

]T.

平均一致性算法 (47)存在输出误差
ẽik = x− xi

k, (48)

其中x为预估信息真值.构造目标函数
ϕi
k = E{(ẽik)

T
ẽik}. (49)

根据最小均方 (LMS)算法原理[31], 运用最速下降梯

度方法对状态加权矩阵进行自适应修正,即
âik = aik − 0.5µi

k∇ϕi
k, (50)

其中∇ϕi
k为目标函数ϕi

k的梯度,计算如下:
∇ϕi

k = −2E{(x̄i
k−1 − 1|Ni| ⊗ xi

k−1)(ẽ
i
k)

T}. (51)

将式 (51)代入 (50),可得
âik = aik + µi

kE{(x̄i
k−1 − 1|Ni| ⊗ xi

k−1)(ẽ
i
k)

T}. (52)

为了避免式 (52)中期望值的复杂计算,以瞬时梯度代

替式 (51),并代入 (52),得到最优边权值自适应更新算

法,即
âik = aik + µi

k(x̄
i
k−1 − 1|Ni| ⊗ xi

k−1)(ẽ
i
k)

T. (53)

将式 (53)代入 (47),得到状态加权矩阵能够自适应修

正的平均一致性算法,即
xi
k = xi

k−1 + (âik)
T(x̄i

k−1 − 1|Ni| ⊗ xi
k−1). (54)

在基于平均一致性的DUIF算法中,将平均一致

性算法 (54)分别作用于Θ i
k和 θik, 从而加快其收敛速

率,提高DUIF算法的整体滤波效率.

在式 (50)中, µi
k是表征状态加权矩阵自适应修

正过程收敛速率和稳定性的常数收敛参数.因而, 对

该参数值的确定具有十分重要的意义[28].

引理 2 在任意节点 i中, 若任意时刻 k的收敛

参数的取值满足

0 < µi
k < 2/(σ2

i (|Ni|+ 1)), (55)

则状态加权矩阵自适应修正算法 (53)可较快收敛,其

中σ2
i 为节点输入状态的方差

[28].

为了确保算法 (53)严格收敛, 根据文献 [32], 收

敛参数的取值一般为

0 < µi
k < 2/(σ2

i |Ni|(|Ni|+ 1)). (56)

4.3 算算算法法法实实实现现现

基于上述分析,对于任意节点 i,给出考虑先验估

计误差相关性的快速DUIF算法实现伪代码和流程如

下.

4.3.1 算算算法法法实实实现现现

算法 1 考虑先验估计误差相关性的快速DUIF
算法.

Step 1: 初始化 x̂i
0, P

ii
0 → J i

0 = (P ii
0 )−1.

Step 2: for k = 0 : K (K为总迭代步数)

for i = 0 : N

x̂i
k|k, J

i
k|k → Sigma点采样→ χi,s

k|k;

统计线性化→ H̄i
k, b

i
k, η

i
k → R̄i

k;

根据是否存在无效节点计算F i
k|k−1;

输入观测量 zik → U i
k, u

i
k;

F i
k|k−1 → Θ i

k, θ
i
k

for t = 1 : T (一致性算法迭代步数)

最优通信连接边权值设计→ α∗;

Θ i
k, θ

i
k →平均一致性算法;

状态加权矩阵自适应修正→ min

ϕi
k

end for

极大后验估计→ x̂i
k+1|k+1, J

i
k+1|k+1

end for

输出 x̂k|k, Jk|k

end for

4.3.2 算算算法法法流流流程程程

任意节点 i中,考虑先验估计误差相关性的快速

DUIF算法任意一步迭代 (k → k+1)流程如图 1所示.

!"#

Sigma',-

./01#

$%&'?

F
i

k|k-1 = J N
i

k|k-1/ F
i

k|k-1 = J
i

k|k-1

2345

χ
i,s

k|k

H ,
i

k b ,ηk k

i i

$ (

)*+ z
i

k

6789:/

;<=>?@
ABCDE

FGHI1JK

LMN>O

x
i

k+ |k+1 1, J
i

k+ |k+1 1

ˇ

Θ , θ
i

k

i

k

图 1 算法任意一步迭代流程图
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5 仿仿仿真真真实实实验验验

为了便于讨论, 分别记加权平均一致DUIF算

法、不包含收敛速率优化环节的考虑先验估计误差相

关性的DUIF算法和完整的考虑先验估计误差相关性

的DUIF算法为算法 1、算法 2和算法 3. 进而,分别应

用上述 3种算法进行稀疏WSN单目标跟踪. 通过与

算法 1和算法 2的对比, 验证本文所提出算法 3的有

效性.

以平均估计误差 (AE)衡量分布式估计精度,即

AEk =
( 1

N

N∑
i=1

∥x̂i
k − xk∥2

)1/2

,

其中xk为目标系统真值.

以平均一致跟踪误差 (ATE)衡量平均一致性算

法收敛速率,即

ATEk =
( 1

N

N∑
i=1

∥x̂i
k − x∗

k∥2
)1/2

,

x∗
k =

N∑
i=1

x̂i
k

/
N为各节点目标状态估计的平均值.

5.1 仿仿仿真真真模模模型型型

任意传感器节点 i的观测模型描述如下:

zik =

[ √
(xi

k − xi) + (yik − yi)

arctan (yik − yi)/(xi
k − xi)

]
+ vik,

其中 (xi, yi)为节点 i的位置坐标. 目标的非线性系

统模型的描述形式如式 (9)所示.在二维笛卡尔坐标

系下,用xk = [xk, yk, ẋk, ẏk]描述目标状态,其中 (xk,

yk)和 (ẋk, ẏk)分别为目标的位置和速度坐标.系统噪

声和观测噪声均为零均值高斯白噪声,其方差分别为
Qk = 3I4, Rk = 5I2.

设置目标初始状态为

x0 = [10m 10m −0.4m/s 0.7m/s].

对于算法 1和算法 2, 由于不包含一致性算法收

敛速率优化环节,其状态加权矩阵的元素根据节点之

间是否存在通信连接而设置为 0或 1. 对于算法 3,根

据 4.2节内容, 收敛参数µi
k根据式 (56)进行取值, 执

行收敛速率优化.

-50 500

x/m

-50

50

0

y
/m

图 2 稀疏WSN

如图 2所示, 120个传感器节点被随机分布于

100m × 100m的范围中,节点坐标服从均匀分布.设

置节点通信距离不大于
√
1.9N m,形成的通信连接边

数量为M = 394. 易知

M ≪ N(N − 1)/2 = 7 140,

所以图 2所示WSN为稀疏WSN.同时,节点的最大度

dmax、最小度 dmin和平均度 davg分别为

dmax = 15, dmin = 1, davg = 6.539 8.

可见,该稀疏WSN总体上存在较大的节点度差异.根

据式 (39),对于算法 1,其初始时刻的通信连接边权值

为α∗ = 2/(15.785 6 + 0.059 1) = 0.126 2.

5.2 仿仿仿真真真结结结果果果

图 3所示为稀疏WSN中的目标真实运动轨迹.
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图 3 目标真实运动轨迹
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图 4 3种算法对目标进行跟踪的结果
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应用 3种算法对图 3所示目标进行跟踪,跟踪结

果如图 4所示.其中: 实线为跟踪轨迹, 3个实心点簇

分别为初始时刻、终止时刻和第 60步时刻的所有节

点的瞬时状态估计值,点簇的密集程度表征了当前时

刻节点估计值的收敛程度.

由图 4可以直观看出,相对于算法 1,算法 2和算

法 3的跟踪精度更高,因为其跟踪轨迹在绝大多数时

刻与目标真实轨迹均是几乎重合的. 比较图 4(b)和

4(c)可知,当不包含收敛速率优化环节时,算法 3的估

计精度不会明显下降. 同时, 由 3幅图中的点簇密集

程度的变化趋势可以直观看出, 在任意选取的第 60

步时刻,在收敛速率优化环节的作用下,相对于算法 1

和算法 2,算法 3中一致性算法的收敛速率更快.
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图 5 平均估计误差
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图 6 平均一致跟踪误差

从图 5和图 6可以看出, AE和ATE曲线与由图

4得出的直观分析结果是相符的.由图 5可知,算法 1

的平均估计误差最大超过了 3.5m,而算法 2和算法 3

的平均估计误差绝大部分时间都不超过 0.5m. 同时,

由图 6可知,使平均一致跟踪误差收敛至 0.2m,算法

2用了 60步的时间, 而通过收敛速率优化, 算法 3则

只需 50步的时间.

表 1 算法性能比较

算法 平均运行时间 / s 平均估计误差均值 / m

算法 1 4.560 3 1.574 6

算法 2 2.943 5 0.258 9

算法 3 1.456 6 0.217 7

同时, 从表 1可以看出,算法 3, 即完整的考虑先

验估计误差相关性的DUIF算法运行 80步所耗费的

平均运行时间是最少的,且具有最小的平均估计误差

均值.

6 结结结 论论论

节点之间先验估计误差相关性信息的缺失是导

致基于一致性的分布式估计方法滤波结果次优的主

要原因. 同时, 实际中存在大量的稀疏WSN, 其稀疏

通信拓扑和普遍存在的节点度差异,对分布式滤波产

生了较大的负面影响.为此, 本文提出一种考虑先验

估计误差相关性的快速DUIF算法. 该DUIF算法在

Sigma点采样和加权统计线性回归分析的基础上,有

效实现对节点非线性观测模型的统计线性化,从而使

DUIF算法能够在极大后验估计准则下有效执行; 根

据是否存在无效节点,有效实现对先验估计信息矩阵

的计算,从而成功在分布式估计过程中引入表征先验

估计误差相关性的交互协方差矩阵信息;平均一致性

算法被用于节点之间共享信息的分布式计算,实现目

标状态的分布式估计;同时, 通过设计最优通信连接

边权值和自适应修正状态加权矩阵,使平均一致性算

法保持较快收敛速率.相对于加权平均一致DUIF算

法,本文提出的DUIF算法的滤波效果更为优异,表现

出更高的估计精度和滤波效率.
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