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摘 要: 研究具有传感器增益退化、模型不确定性的多传感器融合估计问题,其中传感器增益退化现象描述为统计

特性已知的随机变量,模型的不确定性描述为系统矩阵受到随机扰动.设计一种局部无偏估计器结构,并建立以局部

估计器增益为决策变量、以有限时域下融合估计误差为代价函数的优化问题.在给出标量融合权重时,考虑到求得

最优的局部估计器增益的解析形式较为困难,通过最小化代价函数的上界得到一组次优的局部估计器增益.最后通

过算例仿真表明了所设计融合估计器的有效性.
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Abstract: The fusion estimation problem is investigated for a class of uncertain stochastic systems with stochastic sensor

gain degradation. The sensor gain degradation is described by random variable whose probability is assumed to be known.

The model’s uncertainty is described by stochastic parameter perturbations considered in the system matrix. A kind of local

unbiased estimator structure is proposed, and an optimization problem which sets the local filter gains and the finite horizon

estimation error to be the decision variables and the cost function, respectively, is established. Then for the given scalar fusion

weights, obtaining the closed form of the optimal consensus filter gains is a challenging problem, so a set of sub-optimal

local filter gains are computed based on minimizing an upper bound of the cost function. Finally, simulation example is given

to illustrate the effectiveness of the proposed approach.

Keywords: sensor gain degradation；model’s uncertainty；local unbiased estimator；scalar fusion weights；decentralized
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0 引引引 言言言

多传感器融合估计系统[1-4]已广泛应用于控

制、目标跟踪、生物监测、信号处理和通信等领域,

但在实际应用系统中不可避免地存在传感器故障、模

型的不确定性. 系统在复杂的环境中往往受到不可预

测的外部扰动作用,这种外部扰动使系统模型参数具

有一定的不确定性, 导致系统不再是线性的, 使得经

典的线性系统融合估计方法不再适用. 对于模型不确

定性, 文献 [5-8]将模型不确定性建模为系统方程中

的随机参数或乘性噪声, 然而均局限于时不变系统.

出于对时变系统的考虑,文献 [9] 提出将离散时变系

统中的不确定性建模为系统矩阵中的乘性白噪声,通

过求解线性矩阵不等式,得到一种分布式融合估计器.

文献 [10]同时考虑乘性噪声和非线性特性噪声,提出

了一种有界时域下分布式融合估计器,并通过求解耦

合差分Riccati方程得到最优的滤波增益和权重.

在恶劣复杂的使用环境中,传感器经常因为各种

原因发生故障, 除常见的传感器失效现象外, 还会出
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现传感器增益退化现象[11-13]. 传感器增益退化主要是

由传感器经长期使用老化以及长期外界恶劣环境的

干扰, 如高频辐射、剧烈的温度变化、振动等因素所

导致的一种传感器故障现象,传感器增益退化将会导

致传感器量测不确定性,使得融合中心接收到传感器

量测数据并不能反映真实情况,这无疑会对融合估计

值的准确性造成严重破坏.相比于传感器失效, 传感

器增益退化在多传感器融合估计系统中并未得到广

泛研究,而且对存在传感器增益退化不确定离散系统

的融合估计的相关研究文献极少. 文献 [14]给出了传

感器增益退化下离散不确定系统的集中式融合估计

器. 集中式融合结构虽能保证融合估计性能最优,但

是其容错能力较差,工程上难以实现.

鉴于此,本文研究具有传感器增益退化和模型不

确定的多传感器融合估计问题.其中, 模型的不确定

性描述为系统矩阵受到随机扰动,传感器增益退化现

象通过统计特性已知的随机变量描述,设计了一种局

部无偏估计器,采用标量加权融合方法[15]将局部估计

值进行融合计算,建立以局部估计器增益为决策变量,

以有限时域下融合估计误差为代价函数的优化问题.

在标量融合权重给出的前提下,考虑到求得最优的局

部估计器增益的解析形式是极困难的,因此通过最小

化代价函数的上界,得到一组次优的局部估计器增益.

最后通过算例仿真表明了所设计的融合估计器的有

效性.

1 问问问题题题描描描述述述与与与分分分析析析

考虑如下离散不确定性时变系统:

𝑥𝑘+1 = (𝐴𝑘 + 𝑔𝑘𝐴𝑘)𝑥𝑘 + 𝑤𝑘, (1)

𝑦𝑖𝑘 = 𝑓 𝑖
𝑘𝐶

𝑖
𝑘𝑥𝑘 + 𝑣𝑖𝑘, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁. (2)

其中: 𝑥𝑘 ∈ 𝑅𝑛为系统状态, 𝑦𝑖𝑘 ∈ 𝑅𝑚𝑖

为第 𝑖个传感器

的测量输出, 𝐴𝑘和𝐴𝑘为已知矩阵, 𝐶𝑖
𝑘为已知的量测

矩阵, 𝑤𝑘 ∈ 𝑅𝑛和 𝑣𝑖𝑘 ∈ 𝑅𝑚𝑖

分别为协方差矩阵为𝑊𝑘

和𝑉 𝑖
𝑘的零均值白噪声. 模型不确定性表现为系统矩

阵受到随机扰动,由乘性噪声 𝑔𝑘表示,且已知其统计

特性为E{𝑔𝑘} = 𝑔𝑘, E{𝑔2𝑘} = 𝑔𝑘.传感器增益退化系

数为 𝑓 𝑖
𝑘,用来描述传感器增益退化程度,并假设 𝑓 𝑖

𝑘为

分布在区间 [𝑎𝑖, 𝑏𝑖] (0 ⩽ 𝑎𝑖 ⩽ 𝑏𝑖 ⩽ 1)上的随机变量,

且已知其统计特性为E{𝑓 𝑖
𝑘} = 𝑓 𝑖

𝑘, E{𝑓 𝑖
𝑘
2} = 𝑓 𝑖

𝑘.

不失一般性,对系统作如下假设.

假设 1 对于任意 𝑖和 𝑘, 𝑓 𝑖
𝑘、𝑔𝑘、𝑤𝑘和 𝑣𝑖𝑘两两互

不相关.

假设 2 初始状态𝑥0与 𝑓 𝑖
𝑘、𝑔𝑘、𝑤𝑘和 𝑣𝑖𝑘均不相

关,并定义𝑋0,0 ≜ E{𝑥0𝑥
T
0 }.

假设第 𝑖个子系统 (1)和 (2)的局部状态估计记

为 𝑥̂𝑖
𝑘 ∈ 𝑅𝑛. 将具有传感器增益退化和模型不确定性

子系统的局部状态估计器描述为如下滤波器的形式:

𝑥̂𝑖
𝑘+1 = 𝐿𝑖

𝑘(𝑦
𝑖
𝑘 − 𝑓 𝑖

𝑘𝐶
𝑖
𝑘𝑥̂

𝑖
𝑘) + (𝐴𝑘 + 𝑔𝑘𝐴𝑘)𝑥̂

𝑖
𝑘, (3)

其中𝐿𝑖
𝑘为局部滤波增益.

定理 1 在满足 𝑥̂0 = E{𝑥0}的前提下, 式 (3)所

描述的滤波器是无偏的.

证证证明明明 利用数学归纳法,令 𝑥̃𝑖
𝑘 = 𝑥𝑘 − 𝑥̂𝑖

𝑘,当 𝑘 =

0时, 𝑥̂0 = E{𝑥0},假设 𝑘时刻, E{𝑥̃𝑖
𝑘} = 0,则 𝑘 + 1时

刻,有

E{𝑥̃𝑖
𝑘+1} =

E{(𝐴𝑘 + 𝑔𝑘𝐴𝑘)𝑥𝑘 + 𝑤𝑘}−
(𝐴𝑘 + 𝑔𝑘𝐴𝑘)𝑥̂

𝑖
𝑘 − 𝐿𝑖

𝑘(E{𝑦𝑖𝑘} − 𝑓 𝑖
𝑘𝐶

𝑖
𝑘𝑥̂

𝑖
𝑘) =

[(𝐴𝑘 + 𝑔𝑘𝐴𝑘)− 𝐿𝑖
𝑘𝑓

𝑖
𝑘𝐶

𝑖
𝑘]E{𝑥̃𝑖

𝑘} = 0. (4)

定理 1得证. □

根据标量加权融合方法, 记 𝑥̂𝑜
𝑘为融合状态估计

值, 𝑥̂1
𝑘, 𝑥̂

2
𝑘, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥̂𝑁

𝑘 ∈ 𝑅𝑛为系统𝑁个传感器的局部状

态估计,标量 𝑝𝑖𝑘 > 0为各局部状态估计值相对应的加

权融合权重,且
𝑁∑
𝑖

𝑝𝑖𝑘 = 1. 融合中心处的融合状态估

计为

𝑥̂𝑜
𝑘 =

𝑁∑
𝑖

𝑝𝑖𝑘𝑥̂
𝑖
𝑘. (5)

记 𝑒𝑖𝑘 ≜ 𝑥𝑘− 𝑥̂𝑖
𝑘为局部估计误差, 𝑒𝑘 ≜ 𝑥𝑘− 𝑥̂𝑜

𝑘为

分布式融合估计误差,出于对系统融合估计性能描述

的考虑,建立有限时域下融合估计代价函数为

𝐽𝐾(𝐿𝐾) =

𝐾∑
𝑘=0

E{∥𝑒𝑘∥2}, (6)

其中𝐿𝐾 ≜ {𝐿𝑖
𝑘, 𝑘 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾 − 1}𝑁𝑖=1为决策局部

估计增益.

本文要解决的问题是: 针对离散不确定系统 (1)

和 (2), 在给定融合权重 {𝑝𝑖𝑘}𝑁𝑖=1的前提下, 通过设计

局部估计器增益 {𝐿𝑖
𝑘}𝑁𝑖=1, 使得系统达到所期望的融

合估计性能指标.

2 次次次优优优的的的局局局部部部估估估计计计器器器增增增益益益设设设计计计

在得到主要结论前,给出如下引理.

引理 1[16] 对于任意正整数𝑁、矩阵组 {𝐵𝑖}𝑁𝑖=1,

矢量组 {𝑥𝑖}𝑁𝑖=1、非负标量组 {𝑝𝑖}𝑁𝑖=1

(
满足

𝑁∑
𝑖=1

𝑝𝑖 =

1
)

,有如下不等式成立:( 𝑁∑
𝑖=1

𝑝𝑖𝐵𝑖𝑥𝑖

)( 𝑁∑
𝑖=1

𝑝𝑖𝐵𝑖𝑥𝑖

)T

⩽
𝑁∑
𝑖=1

𝑝𝑖𝐵𝑖𝑥𝑖𝑥𝑖
T𝐵𝑖

T.

(7)

记𝑃 𝑜
𝑘 为 𝑘时刻融合估计误差协方差矩阵, 则由

式 (5)得



第 8期 赵国荣等: 具有传感器增益退化的不确定系统融合估计器 1415

𝑒𝑖𝑘 = 𝑥𝑘 − 𝑥̂𝑜
𝑘 = 𝑥𝑘 −

𝑁∑
𝑖

𝑝𝑖𝑘𝑥̂
𝑖
𝑘 =

𝑁∑
𝑖

𝑝𝑖𝑘(𝑥𝑘 − 𝑥̂𝑖
𝑘). (8)

由式 (8)可得

𝑃 𝑜
𝑘 = E{𝑒𝑘𝑒T𝑘 } =

E
{[ 𝑁∑

𝑖

𝑝𝑖𝑘(𝑥𝑘 − 𝑥̂𝑖
𝑘)
][ 𝑁∑

𝑖

𝑝𝑖𝑘(𝑥𝑘 − 𝑥̂𝑖
𝑘)
]T}

=

E
{( 𝑁∑

𝑖

𝑝𝑖𝑘𝑒
𝑖
𝑘

)( 𝑁∑
𝑖

𝑝𝑖𝑘𝑒
𝑖
𝑘

)T}
. (9)

式 (6)等价于

𝐽𝐾(𝐿𝐾) =

𝐾∑
𝑘=0

tr(𝑃 𝑜
𝑘 ). (10)

由式 (9)可知, 通过最小化式 (10)表示的代价函

数求得最优的局部估计器增益的解析形式是很困难

的, 因此在保证一定融合估计性能的前提下, 通过最

小化代价函数 𝐽𝐾(𝐿𝐾)的上界,可求取一组次优的局

部估计器增益𝐿𝐾 .下面由引理 2给出 𝐽𝐾(𝐿𝐾)的一

个上界函数,不妨设为 𝐽𝐾(𝐿𝐾).

引理 2 定义如下变量:

Σ 𝑜
𝑘 = E

{( 𝑁∑
𝑖

𝑝𝑖𝑘𝑒
𝑖
𝑘𝑒

𝑖
𝑘

T
)}

, (11)

𝐽𝐾(𝐿𝐾) =

𝐾∑
𝑘=0

tr(Σ 𝑜
𝑘 ), (12)

且满足𝑃 𝑜
0 = Σ 𝑜

0 ,则对于任意 𝑘时刻,均有

𝐽𝐾(𝐿𝐾) ⩽ 𝐽𝐾(𝐿𝐾). (13)

证证证明明明 由引理 1可得

E
{( 𝑁∑

𝑖

𝑝𝑖𝑘𝑒
𝑖
𝑘

)( 𝑁∑
𝑖

𝑝𝑖𝑘𝑒
𝑖
𝑘

)T}
⩽

E
{( 𝑁∑

𝑖

𝑝𝑖𝑘𝑒
𝑖
𝑘𝑒

𝑖
𝑘

T
)}

, (14)

即可得

𝑃 𝑜
𝑘 ⩽ Σ 𝑜

𝑘 . (15)

由式 (14)易证得

tr(𝑃 𝑜
𝑘 ) ⩽ tr(Σ 𝑜

𝑘 ). (16)

进而得到式 (13). □

由引理 2可以得到 𝐽𝐾(𝐿𝐾) ⩽ 𝐽𝐾(𝐿𝐾), 即可将

函数 𝐽𝐾(𝐿𝐾)作为代价函数 𝐽𝐾(𝐿𝐾)的上界函数. 由

式 (10)可知,通过最小化 𝐽𝐾(𝐿𝐾)求得一组次优局部

滤波器增益是可行的,因此问题变成求解优化问题

𝐿𝑠(𝐾) = arg min
𝐿(𝐾)

𝐽𝐾(𝐿(𝐾)). (17)

在给出主要结论前,定义如下算子:

𝑋𝑘,𝑘 ≜ E{𝑥𝑘𝑥
T
𝑘 }, 𝑌 𝑖,𝑗

𝑘,𝑘 ≜ E{𝑦𝑖𝑘𝑦𝑗𝑘
T},

𝐻𝑖
𝑘,𝑘 ≜ E{𝑥𝑘𝑦

𝑖
𝑘

T}, Λ𝑖
𝑘,𝑘 ≜ E{𝑥𝑘𝑥̂

𝑖
𝑘

T},
𝑀 𝑖,𝑗

𝑘,𝑘 ≜ E{𝑥̂𝑖
𝑘𝑦

𝑗
𝑘

T}, Γ 𝑖,𝑗
𝑘,𝑘 ≜ E{𝑥̂𝑖

𝑘𝑥̂
𝑗
𝑘

T},
𝐴𝑔,𝑘 ≜ 𝐴𝑘 + 𝑔𝑘𝐴𝑘, 𝐴𝑔,𝑘 ≜ 𝐴𝑘 + 𝑔𝑘𝐴𝑘. (18)

定理 2 对于第 𝑖个子系统 (1)和 (2), 使得函数

最小的局部滤波增益的递推形式为

𝐿𝑖
𝑘

∗
= 𝑆𝑖

𝑘

T
(𝑇 𝑖

𝑘)
−1

. (19)

其中

𝑆𝑖
𝑘 =

[𝐻𝑖
𝑘,𝑘

T −𝑀 𝑖,𝑖
𝑘,𝑘

T
+ 𝑓 𝑖

𝑘𝐶
𝑖
𝑘(Γ

𝑖,𝑖
𝑘,𝑘 − Λ𝑖

𝑘,𝑘)
T
]𝐴T

𝑔,𝑘, (20)

𝑇 𝑖
𝑘 =

𝑓 𝑖
𝑘𝐶

𝑖
𝑘𝑋𝑘,𝑘𝐶

𝑖
𝑘

T − 𝑓 𝑖
𝑘𝑀

𝑖,𝑖
𝑘,𝑘

T
𝐶𝑖

𝑘

T − 𝑓 𝑖
𝑘𝐶

𝑖
𝑘𝑀

𝑖,𝑖
𝑘,𝑘+

(𝑓 𝑖
𝑘)

2
𝐶𝑖

𝑘Γ
𝑖,𝑖
𝑘,𝑘𝐶

𝑖
𝑘

T
+ 𝑉 𝑖

𝑘 , (21)

𝑋𝑘,𝑘 =

𝐴𝑘−1𝑋𝑘−1,𝑘−1𝐴
T
𝑘−1 + 𝑔𝑘−1(𝐴𝑘−1𝑋𝑘−1,𝑘−1×

𝐴T
𝑘−1 +𝐴𝑘−1𝑋𝑘−1,𝑘−1𝐴

T
𝑘−1) + 𝑔𝑘−1𝐴𝑘−1×

𝑋𝑘−1,𝑘−1𝐴
T
𝑘−1 +𝑊𝑘, (22)

𝑌 𝑖,𝑗
𝑘 = 𝑓 𝑖

𝑘𝐶
𝑖
𝑘𝑋𝑘,𝑘𝐶

𝑗
𝑘

T
, (23)

𝐻𝑖
𝑘 = 𝑓 𝑖

𝑘𝑋𝑘,𝑘𝐶
𝑖
𝑘

T
, (24)

Λ𝑖
𝑘,𝑘 =

𝐴𝑔,𝑘−1(𝐻
𝑖
𝑘−1,𝑘−1 − 𝑓 𝑖

𝑘−1Λ
𝑖
𝑘−1,𝑘−1𝐶

𝑖
𝑘−1

T
)×

𝐿𝑖T
𝑘−1 +𝐴𝑔,𝑘−1Λ

𝑖
𝑘−1,𝑘−1𝐴𝑔,𝑘−1

T, (25)

𝑀 𝑖,𝑗
𝑘,𝑘 = 𝑓 𝑗

𝑘Λ
𝑖
𝑘,𝑘

T
𝐶𝑗

𝑘

T
, (26)

Γ 𝑖,𝑗
𝑘,𝑘 =

𝐿𝑖
𝑘−1(𝑌

𝑖,𝑗
𝑘−1 − 𝑓 𝑗

𝑘−1𝑀
𝑗,𝑖
𝑘−1,𝑘−1

T
𝐶𝑗

𝑘−1

T−
𝑓 𝑖
𝑘−1𝐶

𝑖
𝑘−1𝑀

𝑖,𝑗
𝑘−1,𝑘−1 + (𝑓 𝑖

𝑘)
2
𝐶𝑖

𝑘−1Γ
𝑖,𝑗
𝑘−1,𝑘−1×

𝐶𝑖
𝑘−1

T
)𝐿𝑗

𝑘−1

T
+𝐴𝑔,𝑘−1Γ

𝑖,𝑗
𝑘−1,𝑘−1𝐴𝑔,𝑘−1

T+

𝐿𝑖
𝑘−1(𝑀

𝑗,𝑖
𝑘−1,𝑘−1

T − 𝑓 𝑖
𝑘−1𝐶

𝑖
𝑘−1Γ

𝑖,𝑗
𝑘−1,𝑘−1)𝐴𝑔,𝑘−1

T+

𝐴𝑔,𝑘−1(𝑀
𝑖,𝑗
𝑘−1,𝑘−1 − 𝑓 𝑗

𝑘−1Γ
𝑖,𝑗
𝑘−1,𝑘−1𝐶

𝑗
𝑘−1

T
)𝐿𝑗

𝑘−1

T
.

(27)

根据假设 2, 𝑋0,0为已知,其他变量初值设置为

𝑌 𝑖,𝑗
0,0 = 𝑓 𝑖

0𝑓
𝑗
0𝐶

𝑖
0𝑋0,0𝐶

𝑗
0

T
,

𝐻𝑖
0,0 = 𝑓 𝑖

0𝑋0,0𝐶
𝑖
0

T
,

Λ𝑖
0,0 = E{𝑥0}E{𝑥0

T},
𝑀 𝑖,𝑗

0,0 = 𝑓 𝑗
0Λ

𝑖
0,0

T
𝐶𝑗

0

T
,

Γ 𝑖,𝑗
0,0 = E{𝑥0}E{𝑥0

T}. (28)

证证证明明明 记𝑃 𝑖,𝑖
𝑘 ≜ E{𝑒𝑖𝑘𝑒𝑖𝑘T}为局部估计误差协方

差矩阵,由式 (11)得
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𝑀𝑜
𝑘 =

𝑁∑
𝑖

𝑝𝑖𝑘tr(𝑃
𝑖,𝑖
𝑘 ). (29)

由式 (1)∼ (3)可得

𝑒𝑖𝑘+1 = 𝑥𝑘+1 − 𝑥̂𝑖
𝑘+1 =

(𝐴𝑘 + 𝑔𝑘𝐴𝑘)𝑥̃
𝑖
𝑘 + (𝑔𝑘 − 𝑔𝑘)𝐴𝑘𝑥𝑘−

𝐿𝑖
𝑘(𝑦

𝑖
𝑘 − 𝑓 𝑖

𝑘𝐶
𝑖
𝑘𝑥̂

𝑖
𝑘) + 𝑤𝑘. (30)

结合式 (9)、(18)、假设 1和假设 2,可得

𝑃 𝑖,𝑖
𝑘+1 =

𝐴𝑔,𝑘𝑃
𝑖,𝑖
𝑘 𝐴𝑔,𝑘

T + (𝑔𝑘 − 𝑔2𝑘)𝐴𝑘𝑋𝑘,𝑘𝐴
T
𝑘−

𝐴𝑔,𝑘[𝐻
𝑖
𝑘,𝑘 −𝑀 𝑖,𝑖

𝑘,𝑘 + 𝑓 𝑖
𝑘(Γ

𝑖,𝑖
𝑘,𝑘 − Λ𝑖

𝑘,𝑘)𝐶
𝑖
𝑘

T
]𝐿𝑖

𝑘

T−

𝐿𝑖
𝑘[𝐻

𝑖
𝑘,𝑘 −𝑀 𝑖,𝑖

𝑘,𝑘 + 𝑓 𝑖
𝑘(Γ

𝑖,𝑖
𝑘,𝑘 − Λ𝑖

𝑘,𝑘)𝐶
𝑖
𝑘

T
]
T
𝐴𝑔,𝑘

T+

𝐿𝑖
𝑘[𝑓

𝑖
𝑘𝐶

𝑖
𝑘𝑋𝑘,𝑘𝐶

𝑖
𝑘

T
+ (𝑓 𝑖

𝑘)
2
𝐶𝑖

𝑘Γ
𝑖,𝑖
𝑘,𝑘𝐶

𝑖
𝑘

T−
𝑓 𝑖
𝑘𝐶

𝑖
𝑘𝑀

𝑖,𝑖
𝑘,𝑘 − 𝑓 𝑖

𝑘𝑀
𝑖,𝑖
𝑘,𝑘

T
𝐶𝑖

𝑘

T
+ 𝑉 𝑖

𝑘 ]𝐿
𝑖
𝑘

T
+𝑊𝑘. (31)

令

𝑆𝑖
𝑘 =

[𝐻𝑖
𝑘,𝑘

T −𝑀 𝑖,𝑖
𝑘,𝑘

T
+ 𝑓 𝑖

𝑘𝐶
𝑖
𝑘(Γ

𝑖,𝑖
𝑘,𝑘 − Λ𝑖

𝑘,𝑘)
T
]𝐴𝑔,𝑘

T, (32)

𝑇 𝑖
𝑘 =

𝑓 𝑖
𝑘𝐶

𝑖
𝑘𝑋𝑘,𝑘𝐶

𝑖
𝑘

T − 𝑓 𝑖
𝑘𝑀

𝑖,𝑖
𝑘,𝑘

T
𝐶𝑖

𝑘

T − 𝑓 𝑖
𝑘𝐶

𝑖
𝑘𝑀

𝑖,𝑖
𝑘,𝑘+

(𝑓 𝑖
𝑘)

2
𝐶𝑖

𝑘Γ
𝑖,𝑖
𝑘,𝑘𝐶

𝑖
𝑘

T
+ 𝑉 𝑖

𝑘 , (33)

由式 (33)可知𝑇 𝑖
𝑘 = 𝑇 𝑖

𝑘
T.将式 (32)和 (33)代入 (31)

可得

𝑃 𝑖,𝑖
𝑘+1 =

𝐴𝑔,𝑘𝑃
𝑖,𝑖
𝑘 𝐴𝑔,𝑘

T + (𝑔𝑘 − 𝑔2𝑘)𝐴𝑘𝑋𝑘,𝑘𝐴
T
𝑘−

𝑆𝑖
𝑘

T
𝐿𝑖
𝑘

T − 𝐿𝑖
𝑘𝑆

𝑖
𝑘 + 𝐿𝑖

𝑘𝑇
𝑖
𝑘𝐿

𝑖
𝑘

T
+𝑊𝑘 =

(𝐿𝑖
𝑘𝑇

𝑖
𝑘 − 𝑆𝑖

𝑘

T
)(𝑇 𝑖

𝑘)
−1

(𝐿𝑖
𝑘𝑇

𝑖
𝑘 − 𝑆𝑖

𝑘

T
)
−1

+𝑊𝑘+

𝐴𝑔,𝑘𝑃
𝑖,𝑖
𝑘 𝐴𝑔,𝑘

T + (𝑔𝑘 − 𝑔2𝑘)𝐴𝑘𝑋𝑘,𝑘𝐴
T
𝑘−

𝑆𝑖
𝑘

T
(𝑇 𝑖

𝑘)
−1

𝑆𝑖
𝑘. (34)

令𝐿𝑖
𝑘 = 𝑆𝑖

𝑘
T
(𝑇 𝑖

𝑘)
−1, 则式 (24)中𝑃 𝑖,𝑖

𝑘+1最小, 由

式 (28)可知此时𝑀𝑜
𝑘最小, 即函数 𝐽𝐾(𝐿𝐾)达到最

小. □

记𝑃 𝑖,𝑗
𝑘 ≜ E{𝑒𝑖𝑘𝑒𝑗𝑘

T}为局部估计误差交叉协方差
矩阵,可得𝑃 𝑖,𝑗

𝑘 的计算公式为

𝑃 𝑖,𝑗
𝑘+1 =

(𝐴𝑘 + 𝑔𝑘𝐴𝑘)𝑃
𝑖,𝑗
𝑘 (𝐴𝑘 + 𝑔𝑘𝐴𝑘)

T−
(𝐴𝑘 + 𝑔𝑘𝐴𝑘)[𝐻

𝑗
𝑘,𝑘 −𝑀 𝑖,𝑗

𝑘,𝑘 + 𝑓 𝑗
𝑘𝐶

𝑗T
𝑘 ×

(Γ 𝑖,𝑗
𝑘,𝑘 − Λ𝑗

𝑘,𝑘)]𝐿
𝑗T
𝑘 − 𝐿𝑖

𝑘[𝐻
𝑖T
𝑘,𝑘 −𝑀 𝑗,𝑖T

𝑘,𝑘 +

𝑓 𝑖
𝑘𝐶

𝑖
𝑘(Γ

𝑗,𝑖
𝑘,𝑘 − Λ𝑖

𝑘,𝑘)
T
](𝐴𝑘 + 𝑔𝐴𝑘)

T
+

(𝑔𝑘 − 𝑔2𝑘)𝐴𝑘𝑋𝑘,𝑘𝐴
T
𝑘 + 𝐿𝑖

𝑘(𝑓
𝑖
𝑘𝑓

𝑗
𝑘𝐶

𝑖
𝑘×

𝑋𝑘,𝑘𝐶
𝑗T
𝑘 − 𝑓 𝑗

𝑘𝑀
𝑗,𝑖T
𝑘,𝑘 𝐶𝑗T

𝑘 − 𝑓 𝑖
𝑘𝐶

𝑖
𝑘𝑀

𝑖,𝑗
𝑘,𝑘+

𝑓 𝑖
𝑘𝑓

𝑗
𝑘𝐶

𝑖
𝑘Γ

𝑖,𝑗
𝑘,𝑘𝐶

𝑗T
𝑘 )𝐿𝑗T

𝑘 +𝑊𝑘. (35)

根据式 (9),得到融合状态估计𝑃 𝑜
𝑘 的计算公式为

𝑃 𝑜
𝑘 = E

{( 𝑁∑
𝑖

𝑝𝑖𝑘𝑒
𝑖
𝑘

)( 𝑁∑
𝑖

𝑝𝑖𝑘𝑒
𝑖
𝑘

)T}
=

𝑁∑
𝑖

𝑁∑
𝑗

𝑝𝑖𝑘𝑝
𝑗
𝑘𝑃

𝑖,𝑗
𝑘+1. (36)

3 算算算例例例仿仿仿真真真

考虑如下由 2个传感器组成的线性时变离散随

机系统:

𝑥𝑘+1 = (𝐴𝑘 + 𝑔𝑘𝐴𝑘)𝑥𝑘 + 𝑤𝑘,

𝑦𝑖𝑘 = 𝑓 𝑖
𝑘𝐶

𝑖
𝑘𝑥𝑘 + 𝑣𝑖𝑘, 𝑖 = 1, 2.

其中

𝐴𝑘 =

[
1.734 0 −0.778 8

1 0.06 sin(𝑘)

]
,

𝐶1
𝑘 = 𝐶2

𝑘 = [1 1],

𝐴𝑘 =

[
1 0

0 1

]
, 𝑤𝑘 =

[
0.1

0

]
𝑞𝑘,

𝑞𝑘、𝑣
1
𝑘和 𝑣2𝑘为互不相关的零均值白噪声, 协方差分

别为 1、0.25和 0.25. 融合权重为 𝑝1𝑘 = 0.4, 𝑝2𝑘 = 0.6,

乘性噪声 𝑔𝑘在区间 [−0.1, 0.1]上服从均匀分布, 系

统初值𝑥0两个分量由在区间 [−1, 1]上服从均匀分

布, 且 𝑥̂0 = [0 0]T, 𝑥̂𝑜
𝑟,𝑘 = 𝑥̂1

𝑘 = 𝑥̂2
𝑘 = 𝑥̂0, 𝑋0,0 =[

1/3 0

0 1/3

]
. 传感器增益退化系数 𝑓1

𝑘和 𝑓2
𝑘均在区间

[0.6, 0.8]上服从均匀分布. Σ 𝑜
0 = 𝑃 𝑜

0 = 𝑃 1,1
0 = 𝑃 2,2

0 =[
0.09 0

0 0.19

]
,根据公式分别计算得到融合状态估计

值 𝑥̂𝑜
𝑘、融合状态估计误差协方差最小上界矩阵Σ 𝑜

𝑘

和融合状态估计误差协方差矩阵𝑃 𝑜
𝑘 . 当任意时刻 𝑘

的 𝑓 𝑖
𝑘和 𝑔𝑘均为确定值时, 系统可以直接利用经典

Kalman滤波方法得到各传感器局部状态估计的

Cramer-Rao下界, 即最小方差, 进而得到融合估计的

Cramer-Rao下界,此时融合状态估计误差协方差矩阵

记为𝑃min
𝑘 .

分布式融合估计值 𝑥̂𝑜
𝑘的仿真结果如图 1所示.

当传感器增益退化系数 𝑓 𝑖
𝑘分别在区间𝐷𝑓 = [0.6,

0.8]、𝐷𝑓 = [0.3, 0.5]和𝐷𝑓 = [0.1, 0.3]上服从均匀分

布时 tr(𝑃 𝑜
𝑘 )的计算结果由图 2所示. 在达到平稳时,

tr(𝑃 𝑜
𝑘 )并未随着增益退化系数 𝑓 𝑖

𝑘取值的不同而产生

明显差异, 表明采用的分布式融合估计方法对增益

退化系数变化不敏感. 当乘性噪声 𝑔𝑘分别在𝐷𝑔 =

[−0.1, 0.1]、𝐷𝑔 = [−0.3, 0.3]和𝐷𝑔 = [−0.5, 0.5]上服

从均匀分布时,与 3个分布区间相对应的融合估计误

差协方差矩阵的迹 tr(𝑃 𝑜
𝑘 )如图 3所示.由图 3可见,分
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布的方差越大, 即模型不确定性越大, tr(𝑃 𝑜
𝑘 )趋于稳

定状态的时间越久,在达到平稳时, tr(𝑃 𝑜
𝑘 )随着 𝑔𝑘分

布方差取值的增大而增大,这表明模型不确定性越大,

分布式融合估计误差越大.

0 50 100 150 200 250

t/step

(a)   the first component of x
k

0 50 100 150 200 250

t/step

(b)   the second component of x
k

0

0.4

-0.4

0

0.5

-0.5

x
k

x
k

original value
local estimate 1

local estimate 2
fusion estimate

图 1 各状态估计值对比

0 50 100 150 200 250

t/step

0

1

2

3

f k
i

D f=[0.6,0.8]
D f=[0.3,0.5]
D f=[0.1,0.3]

图 2 退化增益系数 𝑓 𝑖
𝑘与 tr(𝑃 𝑜

𝑘 )的关系

0 50 100 150 200 250

t/step

D f=[ 0.1,0.1]-

D f=[ 0.3,0.3]-

D f=[ 0.5,0.5]-

g
k

-2

1

4

7

图 3 乘性噪声 𝑔𝑘与 tr(𝑃 𝑜
𝑘 )的关系

图 4表示,当 𝑓 𝑖
𝑘在𝐷𝑓 = [0.6, 0.8]服从均匀分布,

𝑔𝑘在𝐷𝑔 = [−0.1, 0.1]上服从均匀分布时, 融合估计

误差协方差最小上界矩阵的迹 tr(Σ 𝑜
𝑘 )、融合估计误

差协方差矩阵的迹 tr(𝑃 𝑜
𝑘 )、当 𝑓 𝑖

𝑘和 𝑔𝑘作为确定值时

融合估计误差协方差矩阵的迹 tr(𝑃min
𝑘 )这三者的仿

真对比. 由图 4可见,使用本文所提出的次优融合估

计器得到的融合估计误差协方差最小上界矩阵的

迹 tr(Σ 𝑜
𝑘 )与融合估计误差协方差矩阵的迹 tr(𝑃 𝑜

𝑘 )基

本一致, tr(𝑃 𝑜
𝑘 )略小于 tr(Σ 𝑜

𝑘 ). tr(Σ
𝑜
𝑘 )和 tr(𝑃 𝑜

𝑘 )均大

于 tr(𝑃min
𝑘 ), 与理论相符. 但 tr(𝑃 𝑜

𝑘 )与 tr(𝑃min
𝑘 )相差

不大,因此所提出的融合估计器虽然不是最优的, 但

是在融合精度损失不大的基础上能够简化计算.
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图 4 tr(𝑃 𝑜
𝑘 )、tr(Σ

𝑜
𝑘 )和 tr(𝑃min

𝑘 )的对比

4 结结结 论论论

本文分别对模型的不确定性、传感器增益退化

现象进行建模,并设计了一种次优融合估计器. 仿真

结果表明, 所得到的融合估计器虽然不是最优的, 但

是在融合精度损失不大的情况下能够简化运算,工程

上易于实现,并且系统融合估计精度并不随着增益退

化系数的不同而产生明显差异. 模型不确定性越大,

系统融合估计精度越差,在实际应用中可通过降低不

确定性提高系统融合估计精度.
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