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摘 要: 对于带有不确定协方差线性相关白噪声的多传感器系统,利用Lyapunov方程提出设计协方差交叉 (CI)融合

极大极小鲁棒Kalman估值器 (预报器、滤波器、平滑器)的一种统一方法. 利用保守的局部估值误差互协方差,提出

改进的CI融合鲁棒稳态Kalman估值器及其实际估值误差方差最小上界,克服了用原始CI融合方法给出的上界具

有较大保守性的缺点,改善了原始CI融合器鲁棒精度.跟踪系统的仿真例子验证了所提出方法的正确性和有效性.
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Abstract: For multisensor systems with uncertain covariance linearly correlated white noises, an unified approach to design

the covariance intersection(CI) fusion minimax robust Kalman estimators(predictor, filter and smoother) is proposed by

using the Lyapunov equation approach. A modified CI fusion robust steady-state Kalman estimator and a minimal upper

bound of its actual estimation error variances are presented by using the conservative cross-covariances, which overcomes

the disadvantage that the upper bound given by the original CI fuser has larger conservativeness, so that the robust accuracy

of the original CI fuser is improved. A simulation example of tracking system is given to illustrate the correctness and

effectiveness of the proposed method.
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0 引引引 言言言

随着高技术领域飞速发展, 多传感器信息融合

Kalman滤波已成为备受人们关注的热门领域, 其目

的是优化组合、或加权局部估计、或局部观测数据,

得到系统状态更精确的融合估计. 基于经典Kalman

滤波的最优信息融合估计理论和方法已广泛应用于

包括军事、国防、机器人、无人机、目标跟踪、GPS定

位、遥感等许多领域[1],经典Kalman滤波的局限性是

要求系统模型参数和噪声方差是精确已知的. 但在许

多实际应用中, 由于未建模动态 (建模误差)、随机干

扰等原因,系统模型参数和噪声方差是未知的、不确

定的. 对不确定系统应用经典最优Kalman滤波将使

滤波性能变坏,甚至导致滤波发散,这推动了不确定

系统鲁棒Kalman滤波的研究[2-3]. 鲁棒Kalman滤波

器是指对于所有容许的不确定性,相应的实际滤波误

差方差有最小或保守性较小的上界[2-3], 这种性质体

现了滤波器受不确定性影响的稳健程度,称为鲁棒性.

关于设计鲁棒Kalman滤波器方法, 对于带模有界不
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确定参数但已知噪声方差系统,常利用Riccati方程方

法和线性矩阵不等式 (LMI)方法[2]; 对于带噪声方差

不确定性系统,可利用Lyapunov方程方法[3]; 对于带

未知不确定互协方差系统, Julier等[4-5]提出了协方差

交叉 (CI)融合方法,其原理是基于局部估值及其保守

误差方差的凸组合设计鲁棒融合器,可得到实际融合

估值误差方差的一个保守上界. 其优点是避免互协方

差的计算,减小计算负担, 但缺点是假设局部估值及

其实际误差方差保守估值是已知的,且所给出的实际

融合估值的误差方差上界有较大的保守性,因为计算

没有利用互协方差信息.

CI融合方法已广泛应用于目标跟踪、定位、姿态

估计、遥感等方面[5-9], 并进一步发展[10-15]. 文献 [10]

利用Bayes方法对两传感器系统利用局部估值相互

信息, 改进了原始CI融合器的精度, 提出椭圆交叉

(EI)融合器,但将EI融合方法应用于多传感器系统问

题尚未解决.文献 [11-14]利用Lyapunov方程方法和

极大极小鲁棒估计原理,对带有不确定噪声方差多传

感器系统,利用保守的局部估计误差互协方差改进原

始CI融合的实际估计误差方差保守上界, 给出了最

小上界,改善了原始CI融合器的鲁棒精度.但文献 [11

-14]设计改进的CI融合Kalman估值器 (预报器、滤

波器、平滑器)的缺点是利用不同Lyapunov方程分别

单独设计滤波器、预报器和平滑器, 不能统一设计

鲁棒融合Kalman估值器,且设计CI融合鲁棒Kalman

平滑器采用增广状态方法[13], 具有较大的计算负担.

文献 [15]对带有不确定参数和不确定噪声方差的多

传感器系统, 利用虚拟噪声补偿技术和原始CI融合

方法, 提出了鲁棒CI融合Kalman滤波器, 其缺点是

要求搜索不确定参数的鲁棒域,引起较大的计算负担,

而且没有得到一般的搜索方法. 由于采用原始CI融

合方法, 所给出的CI融合器误差方差上界仍具有较

大的保守性.

在理论和实际应用问题中, 经常出现带线性相

关白噪声的系统滤波问题,其中观测白噪声是过程白

噪声的一个已知线性函数. 例如ARMA模型可转换

为带线性相关噪声的状态空间模型[16], 利用奇异值

分解,广义系统可转换为带线性相关噪声的传统子系

统[17]. 利用差分变换可将带有有色观测噪声的系统

转换为带有线性相关噪声的系统[18]. 对于带有不确

定协方差线性相关白噪声的多传感器系统的鲁棒CI

融合Kalman估值器尚较少见到报道.

本文针对带有不确定协方差线性相关白噪声的

多传感器系统,提出一种统一的CI融合鲁棒Kalman

估值器设计方法.其特点是基于预报器设计滤波器

和平滑器,应用极大极小鲁棒估值原理[3]和Lyapunov

方程方法,提出一种带保守互协方差的改进的鲁棒CI

融合Kalman估值器, 给出其实际融合估计误差方差

的最小上界. 将改进的CI融合器推广到带有不确定

协方差线性相关白噪声的情形, 克服了原始CI融合

器给出的实际融合误差方差具有较大保守性的缺点.

所提出的统一设计方法不同于分别单独设计CI融合

Kalman滤波器、预报器和平滑器的方法[11-14],且所设

计的鲁棒CI融合Kalman平滑器避免了增广状态方

法[13],可以显著减小计算负担.

1 问问问题题题阐阐阐述述述

考虑带有不确定协方差线性相关白噪声的多传

感器系统

x(t+ 1) = Φx(t) + Γw(t); (1)

yi(t) = Hix(t) + vi(t), i = 1, 2, · · · , L; (2)

vi(t) = Diw(t) + ξi(t). (3)

其中: x(t) ∈ Rn为系统在 t时刻的状态; yi(t) ∈ Rmi

为第 i个传感器的观测; w(t) ∈ Rr为过程噪声, vi(t)

∈ Rmi为第 i个子系统的观测噪声, vi(t)与w(t)是线

性相关的, 满足式(3); Φ、Γ、Di和Hi为适当维数的

已知常阵; L为传感器的个数.

假设 1 w(t)、ξi(t) ∈ Rmi是带零均值的互不相

关白噪声,各有不确定的实际噪声方差 Q̄和 R̄ξi .

假设 2 Q和Rξi分别为 Q̄和 R̄ξi的已知保守上

界,即

Q̄ 6 Q, R̄ξi 6 Rξi , i = 1, 2, · · · , L. (4)

由假设 1和假设 2,式 (3)实际和保守的相关阵分

别为

S̄i = E[w(t)vTi (t)] = Q̄DT
i , Si=QDT

i . (5)

其中: E表示数学期望, T表示转置. vi(t)的实际和保

守方差分别为

R̄i = DiQ̄DT
i + R̄ξi , Ri = DiQDT

i +Rξi . (6)

假设 3 (Φ − ΓSiR
−1
i Hi,ΓG)完全能稳, 其中

GGT = Q− SiR
−1
i ST

i ,且 (Φ,Hi)是完全能检测的.

问题是设计状态x(t)的鲁棒局部和CI融合

Kalman鲁棒估值器 x̂θ(t|t+N), N = −1, N = 0, N

> 0, θ = 1, 2, · · · , L,CI, 即对于满足式 (4)所有容许

的不确定噪声方差 Q̄和 R̄ξi ,相应的实际估值误差方

差 P̄θ(N)保证有相应的最小上界Pθ(N).

2 局局局部部部鲁鲁鲁棒棒棒稳稳稳态态态Kalman预预预报报报器器器
引理 1[19] 考虑Lyapunov方程

P = FPFT + U. (7)

若对称矩阵U是正定 (或半正定)的, 矩阵F 是稳定

的 (其所有特征值位于单位圆内),则该方程存在唯一
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对称且正定 (或半正定)解P .

应用极大极小鲁棒估计原理[3],考虑带不确定噪

声方差保守上界Q和Rξi的最坏情形保守系统 (1)和

(2),应用标准Kalman预报算法,得到保守的局部稳态

线性最小方差Kalman预报器 (N = −1)为

x̂i(t+ 1|t) = Ψpix̂i(t|t− 1) +Kpiyi(t), (8)

Ψpi = Φ −KpiHi, Qεi = HiΣiH
T
i +Ri, (9)

Kpi = (ΦΣiHT
i + ΓSi)Q

−1
εi , (10)

其中Ψpi为稳定矩阵
[20]. 保守预报误差方差Σi满足

Riccati方程

Σi =

ΦΣiΦ
T − (ΦΣiH

T
i + ΓSi)(HiΣiH

T
i +

Ri)
−1(ΦΣiH

T
i + ΓSi)

T + ΓQΓT. (11)

应指出,式 (8)中保守观测 yi(t)是由带保守上界

Q和Rξi的保守系统 (1)∼ (3)生成的, 它是不可利用

的.但实际观测 yi(t)已知, 可由传感器观测得到, 它

由带实际方差 Q̄和 R̄ξi的实际系统 (1)∼ (3)生成, 故

用已知的实际观测 yi(t)替代保守观测 yi(t)即可得到

实际局部Kalman预报器 (8).

引理 2[12] 针对带有线性相关白噪声的不确定

多传感器系统 (1)∼ (3), 在假设 1∼假设 3下, 保守和

实际局部预报误差互协方差满足Lyapunov方程

Σij = ΨpiΣijΨ
T
pj + (Γ −KpiDi)Q(Γ−

KpjDj)
T +KpiRξiK

T
pjδij , (12)

Σ̄ij = ΨpiΣ̄ijΨ
T
pj + (Γ −KpiDi)Q̄(Γ−

KpjDj)
T +KpiR̄ξiK

T
pjδij . (13)

其中: Σii = Σi和 Σ̄ii = Σ̄i分别为保守和实际预报误

差方差; δij为克罗内克函数, δii = 1, δij = 0(i ̸= j).

每个实际局部稳态Kalman预报器 (8)是鲁棒的,即对

于所有容许的满足式 (4)的不确定噪声方差 Q̄和 R̄ξi ,

有

Σ̄i 6 Σi, i = 1, 2, · · · , L. (14)

Σi是 Σ̄i的最小上界,称为鲁棒局部Kalman预报器.

3 鲁鲁鲁棒棒棒局局局部部部稳稳稳态态态Kalman滤滤滤波波波器器器和和和平平平滑滑滑器器器
在鲁棒局部Kalman预报器的基础上, 提出一

种统一方法来设计鲁棒局部Kalman滤波器和平滑

器. 保守的局部稳态Kalman滤波器 (N = 0)和平滑

器 (N > 0)有如下统一形式[3]:

x̂i(t|t+N) = x̂i(t|t− 1) +

N∑
k=0

Ki(k)εi(t+ k),

N > 0, i = 1, 2, · · · , L; (15)

εi(t) = yi(t)−Hix̂i(t|t− 1); (16)

Ki(k) = ΣiΨ
Tk

pi HT
i Q

−1
εi , k > 0; (17)

Ki(0)=Kfi=ΣiHT
i Q

−1
εi . (18)

其中Kfi为稳态滤波器增益.保守估值误差方差为

Pi(N) = Σi −
N∑

k=0

Ki(k)QεiK
T
i (k). (19)

当N > 0时,应用式 (1)和 (15)得到平滑误差[3]为

x̃i(t|t+N) = x(t)− x̂i(t|t+N) =

ΨiN x̃i(t|t− 1) +

N∑
ρ=0

KNw
iρ w(t+ ρ)+

N∑
ρ=0

KNv
iρ vi(t+ ρ), (20)

其中 In表示n× n维单位阵. 对于N > 0,有

ΨiN = In −
N∑

k=0

Ki(k)HiΨ
k
pi; (21)

KNw
iρ = −

N∑
k=ρ+1

Ki(k)HiΨ
k−ρ−1
pi Γ ,

ρ = 0, 1, · · · , N − 1,KNw
iN = 0; (22)

KNv
iρ =

N∑
k=ρ+1

Ki(k)HiΨ
k−ρ−1
pi Kpi −Ki(ρ),

ρ = 0, 1, · · · , N − 1,KNv
iN = −Ki(N). (23)

规定K0w
i0 = 0, K0v

i0 = −Ki(0),Ψi0 = In −Ki(0)Hi.

将式 (3)代入 (20)得到平滑误差为

x̃i(t|t+N) =

ΨiN x̃i(t|t− 1) +

N∑
ρ=0

MNw
iρ w(t+ ρ)+

N∑
ρ=0

KNv
iρ ξi(t+ ρ), (24)

其中

MNw
iρ = KNw

iρ +KNv
iρ Di. (25)

由式 (24)引出当N > 0时, 应用假设 1, 保守和

实际稳态平滑误差互协方差分别为

Pij(N) = ΨiNΣijΨ
T
jN +

N∑
ρ=0

MNw
iρ QMNwT

jρ +

N∑
ρ=0

KNv
iρ RξiK

NvT
jρ δij , (26)

P̄ij(N) = ΨiN Σ̄ijΨ
T
jN +

N∑
ρ=0

MNw
iρ Q̄MNwT

jρ +

N∑
ρ=0

KNv
iρ R̄ξiK

NvT
jρ δij . (27)

其中: Pii(N) = Pi(N), P̄ii(N) = P̄i(N).

定理 1 针对带有线性相关白噪声的多传感器
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不确定系统 (1)∼ (3). 在假设 1∼假设 3下,每个实际

局部稳态Kalman滤波器和平滑器 (15)均是鲁棒的,

即对于满足式 (4)的所有容许不确定噪声方差, 相应

的实际误差方差 P̄i(N)保证有最小上界Pi(N),即

P̄i(N) 6 Pi(N), N > 0, i = 1, 2, · · · , L. (28)

称它们为鲁棒局部Kalman滤波器和平滑器.

证证证明明明 当N > 0时,将式 (26)减去 (27),且置 i =

j,得到

∆Pi(N) =

ΨiN∆ΣiΨ
T
iN +

N∑
ρ=0

MNw
iρ ∆QMNwT

iρ +

N∑
ρ=0

KNv
iρ ∆RξiK

NvT
iρ . (29)

由∆Σi > 0、∆Q > 0和∆Rξi > 0引出∆Pi(N) > 0,

即式 (28)成立.这表明Pi(N)是 P̄i(N)的一个上界,

类似于引理 2的证明[12],容易证明Pi(N)是 P̄i(N)的

最小上界. 2

4 统统统一一一的的的鲁鲁鲁棒棒棒CI融融融合合合稳稳稳态态态Kalman估估估值值值器器器
对最坏情形保守系统,根据CI融合算法[21],保守

或实际稳态CI融合Kalman估值器为

x̂CI(t|t+N) =

L∑
i=1

ΩCI
i (N)x̂i(t|t+N),

N = −1, N > 0. (30)

其中

ΩCI
i (N) = ω

(N)
i P ∗

CI(N)P−1
i (N),

i = 1, 2, · · · , L; (31)

P ∗
CI(N) =

[ L∑
i=1

ω
(N)
i P−1

i (N)
]−1

. (32)

最优加权系数ωi > 0满足约束
L∑

i=1

ω
(N)
i = 1, 0 6 ω

(N)
i 6 1. (33)

极小化性能指标

min
ω

(N)
i

trP ∗
CI(N) =

min
ω

(N)
i ∈[0,1]

ω
(N)
1 +···+ω

(N)
L =1

tr
{[ L∑

i=1

ω
(N)
i P−1

i (N)
]−1}

, (34)

[P ∗
CI(N)]−1是P−1

i (N)的凸组合, 其中记号 tr表示矩

阵的迹. 利用Matlab工具箱中的 fmincon (最优化工具

箱)求解最优加权系数ω
(N)
1 , ω

(N)
2 , · · · , ω(N)

L .

由式 (31)和 (32)得到ΩCI
i (N)满足约束

L∑
i=1

ΩCI
i (N) = In. (35)

由式 (35)有

x(t) =

L∑
i=1

ΩCI
i (N)x(t). (36)

将式 (36)减去 (30),得到保守或实际CI融合估值误差

为

x̃CI(t|t+N) =

L∑
i=1

ΩCI
i (N)x̃i(t|t+N), (37)

其中 x̃i(t|t+N)为保守或实际局部估值误差.

由式 (31)和 (37)得到保守和实际融合误差方差

为

PCI(N) = P ∗
CI(N)

[ L∑
i=1

L∑
j=1

ω
(N)
i P−1

i (N)×

Pij(N)P−1
j (N)ω

(N)
j

]
P ∗
CI(N), (38)

P̄CI(N) = P ∗
CI(N)

[ L∑
i=1

L∑
j=1

ω
(N)
i P−1

i (N)×

P̄ij(N)P−1
j (N)ω

(N)
j

]
P ∗
CI(N). (39)

定理 2 针对带有线性相关白噪声的多传感器

不确定系统 (1)∼ (3),在假设 1∼假设 3下,实际的CI

融合器 (30)是鲁棒的, 即对于所有容许的满足式 (4)

的不确定实际噪声方差 Q̄和 R̄ξi ,相应的实际CI融合

估计误差方差 P̄CI(N)有最小上界PCI(N),即

P̄CI(N) 6 PCI(N), N = −1, N > 0. (40)

证证证明明明 定义

ΩCI(N) = [ΩCI
1 (N),ΩCI

2 (N), · · · ,ΩCI
L (N)]. (41)

式 (38)和 (39)有更紧凑形式

PCI(N) = ΩCI(N)Pa(N)ΩT
CI(N), (42)

P̄CI(N) = ΩCI(N)P̄a(N)ΩT
CI(N). (43)

其中定义保守和实际总体估值误差方差分别为

Pa(N) = (Pij(N))nL×nL,

P̄a(N) = (P̄ij(N))nL×nL. (44)

将式 (42)减去 (43),得到

PCI(N)− P̄CI(N) =

ΩCI(N)[Pa(N)− P̄a(N)]ΩT
CI(N). (45)

为了证明式 (40)成立,首先证明下式成立:

Pa(N)− P̄a(N) > 0, N = −1, N > 0. (46)

当N = −1时,定义

Pa(−1) = Σa = (Σij )nL×nL,

且定义

P̄a(−1) = Σ̄a = (Σ̄ij)nL×nL,

类似于文献 [12]的推导可证明

Σ̄a 6 Σa. (47)
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当N > 0时, 将式 (26)减去 (27), 得到保守和实

际总体的Lyapunov方程

∆Pa(N) =

ΨaN∆ΣaΨ
T
aN +

N∑
ρ=0

MNw
aρ ∆QaM

NwT
aρ +

N∑
ρ=0

KNv
aρ ∆RξaK

NvT
aρ . (48)

其中

∆Pa(N) = Pa(N)− P̄a(N), ∆Σa = Σa − Σ̄a,

∆Qa =


∆Q · · · ∆Q

...
. . .

...

∆Q · · · ∆Q

 ,

∆Rξa = diag[∆Rξ1,∆Rξ2, · · · ,∆RξL],

ΨaN = diag[Ψ1N ,Ψ2N , · · · ,ΨLN ],

MNw
aρ = diag[MNw

1ρ ,MNw
2ρ , · · · ,MNw

Lρ ],

MNv
aρ = diag[MNv

1ρ ,MNv
2ρ , · · · ,MNv

Lρ ]. (49)

由∆Q = Q − Q̄ > 0, ∆Rξi = Rξi − R̄ξi > 0可知

∆Qa > 0, ∆Rξa > 0. 由式 (47),有∆Σa > 0. 故由式

(48)引出,当N > 0时,式 (46)成立. 类似于引理 2的

证明, 容易得到Pa(N)是 P̄a(N)的最小上界, 再应用

式 (45)得 (40). 2

注 1 文献 [3,11]证明了CI融合器有一个由式

(32)定义的 P̄CI(N)保守上界P ∗
CI(N),即

P̄CI(N) 6 P ∗
CI(N). (50)

应用定理 2, PCI(N)是 P̄CI(N)的最小上界,因此有

PCI(N) 6 P ∗
CI(N). (51)

注意到,原始CI融合器的上界P ∗
CI(N)由保守局部估

值误差方差的凸组合 (32)得到, 因为P ∗
CI(N)不包含

互协方差信息,所以有较大的保守性. 由式 (38)得到

的最小上界PCI(N)由于包含保守的局部估值误差方

差和互协方差信息,具有最小的保守性.

将估值误差方差阵的迹作为精度指标[11-14], 较

小的迹表示较高的精度. 在式 (34)中取ω
(N)
i = 1,

ω
(N)
j = 0(j ̸= i), 则有 trP ∗

CI(N) = trPi(N).因为

trP ∗
CI(N)在约束 (33)下被极小化,有

trP ∗
CI(N) 6 trPi(N), N = −1, N > 0, (52)

对式 (40)和 (51)取矩阵迹运算,有

trP̄CI(N) 6 trPCI(N) 6 trP ∗
CI(N). (53)

鲁棒Kalman估值器的实际估值误差方差阵的迹

trP̄CI(N)称为实际精度. 最小上界的迹 trPCI(N)称

为改进的CI融合器的鲁棒精度[11-14], 保守上界的迹

trP ∗
CI(N)称为原始CI融合器的保守鲁棒精度. 由式

(53)可知, 改进的CI融合器的鲁棒精度高于原始CI

融合器的保守鲁棒精度.对式 (14)和 (28)取矩阵迹运

算,有

trΣ̄i 6 trΣi, i = 1, 2, · · · , L; (54)

trP̄i(N) 6 trPi(N), N > 0, i = 1, 2, · · · , L. (55)

由式 (52)∼ (55)可知, 局部或者融合估值器的

实际精度高于相应的鲁棒精度, 改进的CI融合器

的鲁棒精度也高于每个局部估值器的鲁棒精度, 即

trPCI(N) 6 trPi(N).

注 2 定义鲁棒Kalman CI融合估值器的第 i个

分量的实际精度为 σ̄2
i , 鲁棒精度为σ2

i , 其中 σ̄2
i 和σ2

i

分别为 P̄CI(N)和PCI(N)的第 (i, i)对角元素, i = 1,

2, · · · , n. 定义第 i个分量误差方差的实际标准差为

σ̄i,鲁棒标准差为σi. 由式 (50) 引出

σ̄2
i 6 σ2

i , i = 1, 2, · · · , n. (56)

σ2
i 是对于所有容许的满足式 (4)的不确定噪声方差,

相应的第 i个分量实际方差 σ̄2
i 的最小上界. 式 (56)也

称为第 i个分量的鲁棒性,由式 (56)得到

σ̄i 6 σi, i = 1, 2, · · · , n. (57)

σi是 σ̄i的最小上界,当假设噪声服从正态分布时,由

概率理论, 对于所有容许的不确定噪声方差, 相应

的第 i个分量实际估值误差值以超过 99%的概率位

于±3σ̄i界之间, 由式 (56)可知也位于±3σi界之间,

且鲁棒标准差σi与不确定噪声方差无关.第 i个分量

实际估值误差的±3σi界的上述性质等价地表述了

第 i个分量的鲁棒性和其鲁棒 (总体)精度.

注 3 由式 (19)可以证明局部精度估值精度关

系

Pi(N) 6 Pi(0) 6 Σi, N > 1, i = 1, 2, · · · , L;

trPi(N) 6 trPi(0) 6 trΣi, N > 1, i = 1, 2, · · · , L.
(58)

注 4 在定理 1和定理 2中应用非扩维方法设计

局部和融合Kalman平滑器,与扩维方法相比[13],其优

点是当N较大时计算负担明显减少,因为扩维算法的

复杂度为O(((N + 1)n)3),采用非扩维算法的复杂度

为O(n3)[13].

5 应应应用用用于于于目目目标标标跟跟跟踪踪踪系系系统统统的的的仿仿仿真真真例例例子子子

考虑带有不确定噪声方差和有色观测噪声的 3

传感器典型的目标跟踪系统[22-25]

x(t+ 1) = Φx(t) + Γw(t); (59)

zi(t) = H0ix(t) + ηi(t), i = 1, 2, 3; (60)

ηi(t+ 1) = Biηi(t) + ξi(t), (61)
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Φ =

[
1 T0

0 1

]
, Γ =

[
0.5T 2

0

T0

]
,

H01 = H03 = [0 1], H02 = I2. (62)

其中: T0为采样周期, x(t) = [x1(t), x2(t)]
T为状态,

x1(t)、x2(t)和w(t)分别为 tT0时刻运动目标的位置、

速度和加速度, 标量 z1(t)和 z3(t)分别为传感器 1和

传感器 3对位置的观测,向量 z2(t)为传感器 2对位置

和速度的观测, ηi(t)为有色观测噪声, w(t)和 ξi(t)为

零均值、不确定噪声方差为 Q̄和 R̄ξi的互不相关正

态白噪声. 这类典型模型有广泛的应用背景, 可应

用于目标跟踪[22]、无人机姿态估计[23]、焊缝跟踪[24]、

GPS定位[25]等.

利用差分变换引入一个新的观测过程

yi(t) = zi(t+ 1)−Bizi(t), (63)

则等价的新的观测方程为

yi(t) = Hix(t) + vi(t), i = 1, 2, 3. (64)

其中

Hi = H0iΦ −BiH0i, D = H0iΓ ; (65)

vi(t) = Diw(t) + ξi(t). (66)

由式 (66)可知, vi(t)与w(t)是线性相关白噪声. 因此

带有有色观测噪声的原系统 (59)∼ (62)等价于带有

线性相关白噪声的系统 (59)、(64)∼ (66).

仿真中,取

B1 = 0.1, B2 = diag(0.06, 0.3),

B3 = 0.6, T0 = 0.25, Q = 1,

Rξ1 = 9, Rξ2 = diag(64, 0.81),

Rξ3 = 4, Q̄ = 0.75Q, R̄ξ1 = 0.8Rξ1 ,

R̄ξ2 = 0.5Rξ2 , R̄ξ3 = 0.75Rξ3 .

表 1给出了当N = 2时, 局部和CI融合鲁棒稳

态Kalman平滑器的鲁棒和实际精度.

表 1 局部和融合平滑器鲁棒和实际精度的比较

trP1(2) trP2(2) trP3(2) trPCI(2) trP∗
CI(2)

1.540 6 2.428 2 1.166 8 0.696 7 1.488 5

trP̄1(2) trP̄2(2) trP̄3(2) trP̄CI(2)

1.212 9 1.239 0 0.875 1 0.499 3

由表 1可见, 鲁棒精度高于实际精度, 且验证了

精度关系式 (52)、(53)和 (55).

下面给出方差阵不等式精度比较的几何解释.

定义方差Pθ (θ = 1, 2, 3,CI)的协方差椭圆是满足

{x : xTP−1
θ x = c}的平面上点x的轨迹,不失一般性,

取常数 c = 1. 文献 [3]已证明, 方差阵P1 6 P2等价

于P1的椭圆被包含在P2的椭圆内.基于协方差椭圆

的鲁棒平滑器的方差阵不等式精度比较如图 1所示.

-1.5 -0.5 0.5 1.5
-0.8

-0.4

0

0.4

0.8

P1(2)

P1(2)
_

P3(2)
_

P3(2)

P2(2)
P2(2)
_

PCI(2)PCI(2)

PCI(2)
_

P
*

CI(2)

图 1 基于协方差椭圆的方差阵不等式精度比较

由图 1可见, P̄θ(2)的椭圆被包含在Pθ(2)的椭圆

内 (θ = 1, 2, 3,CI), P̄CI(2)的椭圆被包含在PCI(2)的

椭圆内, 且PCI(2)的椭圆被包含在P ∗
CI(2)内, 这验证

了矩阵不等式精度关系式 (40)、(50)和 (51).

为了表明 P̄CI(2)、PCI(2)与P ∗
CI(2)的精度关系,

任意取 4组满足式 (4)的实际误差方差 (Q̄(k), R̄
(k)
ξ1 ,

R̄
(k)
ξ2 , R̄

(k)
ξ3 ), k = 1, 2, 3, 4.应用式 (27)和 (39), 对应地

得到 4个实际CI融合两步平滑器误差方差 P̄
(k)
CI (2)

(k = 1, 2, 3, 4)的椭圆,如图 2所示.

-1.5 -0.5 0.5 1.5
-0.8

-0.4

0

0.4

0.8

PCI(2)

P
*

CI(2)

P
(1)

CI(2)

P
(3)

CI(2)

P
(2)

CI(2)

P
(4)

CI(2)

图 2 鲁棒CI融合器实际方差及上界的协方差椭圆比较

由图 2可见, P̄ (k)
CI (2) (k = 1, 2, 3, 4)的椭圆都被

包含在PCI(2)的椭圆内, 且PCI(2)的椭圆被包含在

P ∗
CI(2)的椭圆内. 这意味着与P ∗

CI(2)的椭圆相比,

PCI(2)的椭圆是包含所有容许实际方差 P̄
(k)
CI (2)椭

圆的最紧椭圆, 即PCI(2)是 P̄CI(2)的最小上界, 这也

验证了方差阵不等式精度关系式 (50)和 (51).

对上述 4组满足式 (4)的不同的容许噪声方差

(Q̄(k), R̄
(k)
ξ1 , R̄(k)

ξ2 , R̄
(k)
ξ3 ), k = 1, 2, 3, 4, 对于本例, 位置

是状态的第 1个分量,位置CI融合两步平滑估值的鲁

棒和实际标准差, σ1 = 0.715 5、̄σ
(k)
1 分别为PCI(2)和

P̄
(k)
CI (2)的第 (1,1)对角元素的开方, 相应的实际平滑

误差曲线和±3σ1、±3σ̄
(k)
1 界的仿真结果如图 3所示.

图 3中实线表示实际误差曲线,虚线和短划线分

别表示±3σ̄
(k)
1 、±3σ1界. 可以看到, σ̄(k)

1 < σ1 (k = 1,

2, 3, 4),对于每组容许的实际噪声方差,相应的平滑误

差值超过 99%均位于±3σ̄
(k)
1 界内,且也均位于±3σ1

界内, σ1是所有容许的 σ̄
(k)
1 的公共最小上界,这验证

了位置CI融合平滑器的鲁棒性.

为了验证实际精度的一致性, 图 4为进行 ρ =

1000次Monte-Carlo仿真得到的实际均方误差 (MSE)
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曲线.注意到, MSE值便是实际误差方差阵的采样方

差阵的迹值[12].
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图 3 位置CI融合平滑误差的实际和鲁棒标准差界
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图 4 鲁棒Kalman两步平滑器的实际精度与MSE曲线

图 4中直线代表相应实际误差方差阵的迹值,可

看出, 当 ρ (ρ = 1000)充分大时, MSE曲线接近相应

的直线,这验证了采样方差的一致性.

6 结结结 论论论

对于带有不确定协方差线性相关白噪声多传感

器系统的鲁棒融合滤波问题,本文主要创新和贡献如

下:

1) 基于极大极小鲁棒估值原理, 利用Lyapunov

方程方法提出了统一的鲁棒CI融合Kalman滤波方

法. 首先提出了局部鲁棒Kalman预报器及其误差方

差最小上界, 利用局部鲁棒Kalman预报器提出了局

部鲁棒Kalman滤波器、平滑器、统一的改进CI融合

Kalman估值器和相应的估值误差方差最小上界, 克

服了文献 [11-14]不能统一处理CI融合Kalman估值

器的缺点,也克服了不能处理线性相关噪声的局限性.

采用非增广状态方法, 显著减小了平滑计算负担[13],

克服了原始CI融合方法要求假设已知局部估值及其

估值误差保守估值的缺点[4-5].

2)应用保守局部估值误差互协方差信息给出了

改进CI融合器的实际误差方差最小上界, 因此克服

了原始CI融合方法给出的实际融合估值误差上界具

有较大保守性的缺点[4-5]. 证明了改进的鲁棒CI融合

器的鲁棒精度高于原始CI融合器的鲁棒精度和每个

局部估值器的鲁棒精度.

进一步的研究工作包括将本文结果推广到带乘

性噪声、丢失观测、丢包、相关噪声和不确定噪声方

差等混合不确定多传感器系统.
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