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摘 要: 研究带宽受限下的基于一致性的分布式融合估计问题.建立以一致性滤波增益为决策变量,以所有传感器

有限时域下融合估计误差协方差矩阵的迹的和为代价函数的优化问题.在给定一致性权重的前提下,给出使得系统

融合估计误差在无噪声时渐近稳定的一致性滤波增益存在的充分条件,并通过最小化代价函数的上界得到一组次优

的一致性滤波增益.最后通过算例仿真验证了所提出方法的有效性.
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Abstract: The consensus-based distributed fusion estimation problem with communication bandwidth constraints is

investigated. An optimization problem which sets the consensus filter gains and the sum of the traces of all sensors’ finite

horizon estimation error covariance matrices to be the decision variables and the cost function, respectively, is established.

For given consensus weights, sufficient conditions for the existence of the consensus filter gains which makes the dynamics

of the estimation errors without noise asymptotically stable are given. Then, a set of sub-optimal consensus filter gains

are computed by minimizing an upper bound of the cost function. Finally, simulation example is given to illustrate the

effectiveness of the proposed approach.
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0 引引引 言言言

无线网络化多传感器分布式融合估计[1-3]已广

泛应用于工业控制、环境监测、远程医疗等领域. 基

于一致性方法的分布式融合估计方法以其融合估计

精度高、收敛速度快的优点得到了广泛的关注和研

究[4-6]. 网络中每个传感器都可以作为融合节点,并根

据网络的拓扑结构与邻近的可通讯传感器进行信息

传递与交换[7-9].文献 [10]考虑数据包丢失的情况下

基于一致性的分布式滤波方法,研究了丢包率对滤波

精度的影响.文献 [11]通过研究一致性矩阵、单位采

样时间内的信息交换量和卡尔曼增益三者之间的联

系,得出当单位采样时间内的信息交换量小于某个量

时,使一致性矩阵和增益最优并不能保证最优的滤波

结果. 文献 [12-13]均提出了一种有限时域下基于一

致性方法的分布式滤波方法, 不同的是, 文献 [12]研

究的是系统噪声和量测噪声统计特性未知的情况,文

献 [13]则在文献 [12]的基础上,增加了系统参数存在

随机扰动且系统方程存在非线性的情况. 文献 [14]在

一致性权重已知的前提下,通过设计一致性滤波增益,

给出了系统融合估计误差渐近稳定的充分条件.

以上文献均假设通信网络的带宽是足够的,而在

实际的无线传感器网络应用中,通信带宽往往是受限

的. 文献 [15-16]利用量化的方法,将被传输的数据编

码成少数字节传输到融合中心,大大减轻了带宽的负
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担.文献 [17-18]提出了一种无结构压缩策略,将测量

信号各分量加权求和后实现降维.文献 [19]利用一种

对角矩阵实现降维,避免了传感器之间的交联. 类似

于文献 [19]的降维思想,文献 [20]提出了一种直接选

取传输分量的方法,并利用遍历搜索得到最优传输策

略.

本文提出一种带宽受限下的基于一致性的分布

式融合估计方法. 在一致性滤波框架下,每个传感器

作为分布式融合节点, 分两步完成融合估计.每个传

感器节点采用直接选取待传输信号的部分分量传输

到融合节点的降维策略.建立以一致性滤波增益为决

策变量,以所有传感器有限时域下融合估计误差协方

差矩阵的迹的和为代价函数的优化问题.在给定一致

性权重的前提下,给出使得系统融合估计误差在无噪

声时渐近稳定的一致性滤波增益存在的充分条件.考

虑到求取最优的一致性滤波增益的解析形式是极困

难的, 利用矩阵不等式理论,通过最小化代价函数的

上界, 得到一组次优的一致性滤波增益.最后通过算

例仿真验证了所提出方法的有效性.

1 问问问题题题描描描述述述

考虑如下离散不确定性时变系统:

x(k + 1) = A(k)x(k) + w(k), (1)

yi(k) = Ci(k)x(k) + vi(k),

1 6 i 6 N. (2)

其中: x(k) ∈ Rn和 yi(k) ∈ Rmi分别为系统状态

和第 i个传感器的测量输出; A(k) ∈ Rn×n, Ci(k) ∈
Rmi×n; w(k) ∈ Rn和 vi(k) ∈ Rmi为零均值互不相关

的高斯白噪声,且满足
E{w(k)wT(k1)} = Wδkk1 ,

E{vi(k)wT(k1)} = 0,

E{vi(k)vTj (k1)} = Viδijδkk1 .

(3)

W > 0, Vi > 0 (1 6 i 6 N)且有界. 假设系统初值为

x(0) = x0, x0服从期望为µ0、方差矩阵为Σ0的高斯

分布,并与w(k)、vi(k)互不相关.

N个传感器根据设定的拓扑结构进行通信,每个

传感器均可视为分布式融合节点,第 i个传感器分两

步计算出融合估计值 x̂i(k).

Step 1: 每个传感器节点利用Luenberger型状态

估计器产生一个中介状态估计值, 记为λj(k) ∈ Rn,

状态估计器形式为

λj(k) =

A(k)x̂j(k) + Lj(k)(yj(k)− Cj(k)x̂j(k)). (4)

Step 2: 由于带宽的限制, 直接选取各传感器的

中介状态估计值的部分分量到融合节点 i, 分量的

选择用分量选择矩阵表示. 具体可描述为,在 k时刻,

传感器节点 j的中介状态估计λj(k)只能被允许传输

tji(k) (1 6 tji(k) 6 n, i ̸= j)个分量到融合节点 i,未

被传输的分量在融合节点得到补偿,称为补偿中介状

态估计,记为λc
ji(k). 将每个融合节点 i处的受限建模

为
N∑
j=1

tji(k) = ti,

ti ∈ N+, i = 1, 2, · · · , N, i ̸= j.

设T ji
σji

(k)为被传输的 tji(k)个分量的选择矩阵,

其中

σji ∈ {1, 2, · · · ,∆ji},

∆ji , C
tji(k)
n =

n(n− 1)(n− 2) · · · (n− tji(k) + 1)

tji(k)(tji(k)− 1)(tji(k)− 2) · · · 1
.

显然, T ji
σji

(k)为包含 tji(k)个对角元素 1和n − tji(k)

个对角元素 0的对角矩阵,且有

T ji
σji

(k) ∈ {T ji
1 (k), · · · , T ji

σji
(k), · · · , T ji

∆ji
(k)},

并假设

T ji
σji

(k) = T ij
σij

(k). (5)

当 i = j时, T ji
σji

(k) = I , I为单位矩阵. 为了表示和计

算的方便, 后文用Tji(k)代替T ji
σji

(k).设计λc
ji(k)的

计算公式为

λc
ji(k) =

Tji(k)λj(k) + (I − Tji(k))A(k)x̂i(k). (6)

式 (6)表明, 没有被传输到融合节点的λj(k)的

n− tji(k)个分量,由前一时刻的分布式融合估计值的

一步预测值代替.将到达融合节点 i的n个补偿中介

状态估计按照给定的一致性权重进行加权融合,得到

一致性分布式融合估计值为

x̂i(k + 1) =

N∑
j=1

pij(k)λ
c
ji(k). (7)

其中: pij(k) = pji(k) > 0为一致性权重, 且满足
N∑
j=1

pij(k) = 1, pij(k) = 0表示传感器节点 i和传感器

节点 j之间没有通信.

以上即为融合节点 i的一致性分布式融合估

计的两步计算过程, 并且容易证明, 当E{x(0)} =

E{x̂i(0)}(i = 1, 2, · · · , N)成立时,所设计的λc
ji(k)是

x(k)的无偏估计,即满足

E{λc
ji(k)} = E{x(k)}. (8)
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将式 (5)代入 (6),得到

x̂i(k + 1) =

N∑
j=1

pij(k)[Tji(k)λj(k) + (I − Tji(k))A(k)x̂i(k)]. (9)

注意到,一致性分布式结构中,每个节点都可以

作为周围可通信传感器的融合中心,这与传统的分布

式结构中只有唯一的融合中心节点是不同的.

注 1 出于书写方便和便于阅读,将下文中不会

引起误会和不会影响阅读性的时间标志忽略, 如将

Tji(k)简化为Tji, A(k)简化为A等.

设 ei(k)为融合节点 i的一致性分布式融合估计

误差,即

ei(k) , x(k)− x̂i(k). (10)

令 T̄ji = I − Tji,结合式 (4)、(8)和 (9),得到

xi(k + 1) =

−
N∑
j=1

pij{Tji[Ax̂j(k) + Lj(yi(k)− Cj x̂j(k))]+

T̄jiAx̂i(k)}+Ax(k) + w(k). (11)

由 T̄ji = I − Tji可得

Ax(k) = TjiAx(k) + T̄jiAx(k). (12)

结合式 (2)、(10)和 (11)可得

ei(k + 1) =

N∑
j=1

pij [Tji(A− LjCj)ej(k)−

TjiLjvj(k) + T̄jiAei(k) + w(k)],

i = 1, 2, · · · , N. (13)

出于对整个传感器网络系统总体一致性融合估

计性能的考虑,建立有限时域下融合估计代价函数

JK(L(K)) =

K∑
k=0

N∑
i=1

E[||ei(k)||2], (14)

其中L(K) , {Li(k), k = 0, 1, · · · ,K − 1}Ni=1表示决

策变量,即在给定一致性权重 p(k) , {pij(k)}Ni,j=1和

分量选择矩阵T (k) , {Tji(k)}Ni,j=1时,通过设计一致

性增益L(K), 使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

2.1 融融融合合合估估估计计计误误误差差差渐渐渐近近近稳稳稳定定定充充充分分分条条条件件件

引理 1[14] 对于正整数N、正定矩阵R, 矢量组

{xi}Ni=1、非负标量组 {pi}Ni=1和
N∑
i=1

pi = 1, 有如下不

等式成立:

( N∑
i=1

pixi

)T

R
( N∑

i=1

pixi

)
6

N∑
i=1

pix
T
i Rxi. (15)

引理 2[14] 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和
N∑
i=1

pi = 1,有

如下不等式成立:( N∑
i=1

piBixi

)( N∑
i=1

piBixi

)T

6
N∑
i=1

piBixix
T
i B

T
i .

(16)

引理 3[21] 对于任意正整数µ、正定对称矩阵

P、矢量x和 y,有如下不等式成立:

2xTPy 6 1

µ
xTPx+ µyTPy,

x, y ∈ Rn. (17)

通过定理 1给出融合估计误差在无噪声时渐近

稳定的充分条件.

定理 1 对于给定的一组一致性权重

p(k) , {pij(k)}Ni,j=1,

分量选择矩阵

T (k) , {Tji(k)}Ni,j=1,

在任一时刻 k,如果存在一致性增益组 {Li(k)}Ni=1、正

定对称矩阵组 {Qi}Ni=1和正定矩阵组 {Si}Ni=1,使得

Qi =

N∑
j=1

2pij [(A− LjCj)
TTT

jiQjTji(A− LjCj)+

ATT̄T
jiQiT̄jiA] + Si, i = 1, 2, · · · , N (18)

成立, 则融合估计误差在无噪声时是渐近稳定的, 即

lim
k→∞

ei(k) = 0.

证证证明明明 无噪声时的动态融合估计误差方程为

ei(k + 1) =

N∑
j=1

pij [Tji(A− LjCj)ej(k) + T̄jiAei(k)],

i = 1, 2, · · · , N. (19)

为证明式 (19)是渐近稳定的, 定义Lyapunov函

数

V (k) =

N∑
i=1

ei(k)
T
Qiei(k). (20)

结合式 (19)和 (20)可得

V (k + 1)− V (k) =

N∑
i=1

{ N∑
j=1

pij [Tji(A− LjCj)ej(k) + T̄jiAei(k)]
}T

×
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Qi

{ N∑
j=1

pij [Tji(A− LjCj)ej(k) + T̄jiAei(k)]
}
−

N∑
i=1

ei(k)
T
Qiei(k). (21)

由引理 1和引理 3可得

V (k + 1)− V (k) 6
N∑
i=1

{ N∑
j=1

pij [Tji(A− LjCj)ej(k) + T̄jiAei(k)]
}T

×

Qi[Tji(A− LjCj)ej(k) + T̄jiAei(k)]−
N∑
i=1

ei(k)
T
Qiei(k) 6

2

N∑
i=1

N∑
j=1

pij{[Tji(A− LjCj)ej(k)]
T
Qi×

[Tji(A− LjCj)ej(k)] + (T̄jiAei(k))
T×

Qi(T̄jiAei(k))} −
N∑
i=1

ei(k)
T
Qiei(k). (22)

通过交换求和顺序,式 (22)等价于

V (k + 1)− V (k) 6

2

N∑
i=1

ei(k)
T
{ N∑

j=1

pij [Tji(A− LjCj)]
T×

Qj [Tji(A− LjCj)] + (T̄jiA)
TQi(T̄jiA)

}
ei(k)−

N∑
i=1

ei(k)
T
Qiei(k). (23)

进一步合并式 (23),可得

V (k + 1)− V (k) 6
N∑
i=1

ei(k)
T
{
2

N∑
j=1

pij

{
[Tji(A− LjCj)]

TQj×

[Tji(A− LjCj)] + (T̄jiA)
TQi(T̄jiA)

}
−Qi

}
ei(k).

(24)

令

2

N∑
j=1

pij{[Tji(A− LjCj)]
TQj [Tji(A− LjCj)]+

(T̄jiA)TQi(T̄jiA)} −Qi = −Si,

可以得到式 (18).

由 {Si}Ni=1为正定矩阵组,可得

V (k + 1)− V (k) < 0. (25)

由此得到式 (19)是渐近稳定的. 2

若证明充分条件是存在的, 即满足式 (18)的矩

阵组 {Li(k)}Ni=1和 {Qi}Ni=1是存在的, 则直接求解式

(18)较为困难,因此利用 Schur补引理[22],将式 (18)转

化成由线性矩阵不等式表示的等价形式,即证明线性

矩阵不等式可解性与式 (18)的可解性是等价的.

在给出主要结论前,首先定义如下算子:diagin{Mi} , diag{M1,M2, · · · ,Mn},

vecin{Mi} , [M1 M2 · · · Mn].

定理 2 定义变量

Γ12 = vecjn{
√

2pijA
TT̄T

jiXi},

Γ13 = vecjn{
√

2pij(A
TTT

jiXj − CT
j Y

T
j )},

Γ22 = diagn{Xj},

Γ33 = diagn{Xj}.
对于对称正定矩阵组 {Xi}Ni=1和正定矩阵组 {Yi}Ni=1,

当一致性增益矩阵组 {Li(k)}Ni=1满足

Li = T−
ijX

−1
i Yi

时, 以 {Xi}Ni=1和 {Yi}Ni=1为自变量的线性矩阵不等

式的可解性与式 (18)的可解性是等价的.其中: T−
ji

表示Tji的广义逆,线性矩阵不等式为 Xi Γ12 Γ13

ΓT
12 Γ22 0

ΓT
13 0 Γ33

 > 0. (26)

证证证明明明 根据 Schur补引理,若使不等式 (26)可解,

则只需存在对称正定矩阵组 {Xi}Ni=1和正定矩阵组

{Yi}Ni=1,使得如下不等式成立:

Xi −
N∑
j=1

2pij [(XjTjiA− YjCj)
T
Xj

−1(XjTjiA−

YjCj) +ATT̄T
jiXiT̄jiA] > 0,

i = 1, 2, · · · , N. (27)

进一步将式 (27)变形,得到

Xi −
N∑
j=1

2pij [(TjiA−Xj
−1YjCj)

T
Xj(TjiA−

−X−1
j YjCj) +ATT̄T

jiXiT̄jiA] > 0,

i = 1, 2, · · · , N. (28)

由Li = Tji
−Xi

−1Yi,可将式 (28)化简为

Xi −
N∑
j=1

2pij [(A− LjCj)
T
Tji

TXjTji(A−

LjCj) +ATT̄T
jiXiT̄jiA] > 0,

i = 1, 2, · · · , N. (29)

由此可知,存在正定矩阵组 {Si}Ni=1,使得

Xi −
N∑
j=1

2pij [(A− LjCj)
TTT

jiXjTji(A−

LjCj) +ATT̄T
jiXiT̄jiA] = Si,

i = 1, 2, · · · , N. (30)

式 (30)与 (18)形式相同,结论得证. 2
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2.2 次次次优优优的的的一一一致致致性性性分分分布布布式式式融融融合合合估估估计计计器器器

记Σi(k)为 k时刻融合节点 i的分布式融合估计

误差协方差矩阵,结合式 (13)可得

Σi(k + 1) = E{ei(k + 1)ei(k + 1)
T} =

E
[{ N∑

j=1

pij [Tji(A− LjCj)ej(k)− TjiLjvj(k)+

T̄jiAei(k) + w(k)]
}{ N∑

j=1

pij [Tji(A− LjCj)ej(k)−

TjiLjvj(k) + T̄jiAei(k) + w(k)]
}T]

,

i = 1, 2, · · · , N. (31)

式 (14)等价于

JK(L(K)) =

K∑
k=0

N∑
i=1

tr(Σi(k)). (32)

由式 (31)可知,通过最小化式 (32)中的代价函数求得

最优的一致性滤波增益的解析形式是极困难的, 因

此在保证一定融合估计性能的前提下, 通过最小化

代价函数的上界, 可求取一组次优的一致性滤波增

益L(K).

引理 4 考虑如下离散差分方程:

Mi(k + 1) =

N∑
j=1

2pij [Tji(A− LjCj)Mj(k)(A− LjCj)
T
TT
ji+

T̄jiAMi(k)A
TT̄T

ji ] +

N∑
j=1

pijTjiLjVjL
T
j T

T
ji +W, (33)

且满足Mi(0) = Σi(0), 对于任意 i和 k, Σi(k) 6
Mi(k)恒成立.

证证证明明明 对式 (31)应用引理 2,可得

Σi(k + 1) 6

E
{ N∑

j=1

pij [Tji(A− LjCj)ej(k) + T̄jiAei(k)]×

[Tji(A− LjCj)ej(k) + T̄jiAei(k)]
T
}
+

N∑
j=1

pijTjiLjVjL
T
j Tji

T +W. (34)

对式 (34)应用引理 3,可得

Σi(k + 1) 6
N∑
j=1

2pij [Tji(A− LjCj)Σj(k)(A− LjCj)
T
TT
ji+

T̄jiAΣi(k)A
TT̄T

ji ] +

N∑
j=1

pijTjiLjVjL
T
j T

T
ji +W. (35)

利用数学归纳法,由Mi(0) = Σi(0)可得,当 k = 0时

结论成立. 假设 k时刻, Σi(k) 6 Mi(k)成立,则有

Tji(A− LjCj)Σj(k)(A− LjCj)
TTT

ji+

T̄jiAΣi(k)A
TT̄T

ji 6

Tji(A− LjCj)Mj(k)(A− LjCj)
TTT

ji+

T̄jiAMi(k)A
TT̄T

ji . (36)

结合式 (33)和 (36)可得,在 k + 1时刻,有

Σi(k + 1) 6 Mi(k + 1), i = 1, 2, · · · , N. 2

定义函数

J̄K(L(K)) =

K∑
k=0

N∑
i=1

tr(Mi(k)). (37)

由引理 4结论易证

JK(L(K)) 6 J̄K(L(K)). (38)

即 J̄K(L(K))为 JK(L(K))的上界函数.由式 (33)可

知, 通过最小化 J̄K(L(K))求得一组次优一致性滤

波增益的解析形式是可行的, 因此, 问题变为求解优

化问题

Ls(K) = argmin
L(K)

J̄K(L(K)). (39)

定理 3 优化问题 (39)的最优解为

Li
∗(k) = AMi

∗(k)CT
i

[
CiMi

∗(k)CT
i +

1

2
Vi

]−1

. (40)

J̄K(L(K))的最小值为

J̄∗
K(L∗(K)) =

K∑
k=0

N∑
i=1

tr(Mi
∗(k)). (41)

在初始值满足Mi
∗(0) = Σi(0)时, Mi

∗(k)的递推公式

为

Mi
∗(k + 1) =

N∑
j=1

pij

{
2TjiAMj

∗(k)ATTT
ji+

2T̄jiAMi
∗(k)ATT̄T

ji − 2TjiAMj
∗(k)CT

j ×[
CjMj

∗(k)CT
j +

1

2
Vj

]−1

CjMj
∗(k)ATTT

ji

}
+W.

(42)

证证证明明明 设

L∗(K) , {Li
∗(k), k = 0, 1, · · · ,K − 1}Ni=1

为优化问题 (39)的最优解,

L(K) , {Li(k), k = 0, 1, · · · ,K − 1}Ni=1

为任意一组解, {Mi
∗(k)}Ni=1和 {Mi(k)}Ni=1分别由

L∗(K)和L(K)经式 (33)计算得到.

若证明式 (40)为优化问题 (39)的最优解, 则只

需证明 J̄∗
K(L∗(K))为 J̄K(L(K))的最小上界, 即对于

任意 k和 i, 均有 J̄∗
K(L∗(K)) 6 J̄K(L(K))成立, 且由

式 (37)和 (41)可知,只需证明Mi
∗(k) 6 Mi(k)成立即

可.
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下面利用数学归纳法证明, 对于式 (40), 有

Mi
∗(k) 6 Mi(k)成立.

由Mi
∗(0) = Mi(0) = Σi(0)可得, 当 k = 0时,

结论成立; 假设 k时刻, Mi
∗(k) 6 Mi(k)成立, 则在 k

+ 1时刻,由式 (33),有

Mi
∗(k + 1)−Mi(k + 1) =

N∑
j=1

2pij [Tji(A− LjCj)(Mj
∗(k)−Mj(k))×

(A− LjCj)
TTT

ji + T̄jiA(Mi
∗(k)−Mi(k))A

TT̄T
ji ]+

Tji

[
AMj

∗(k)CT
j − Lj

∗
(
CjMj

∗(k)CT
j +

1

2
Vj

)]
×

(LT
j − L∗T

j )TT
ji + Tji(Lj − Lj

∗)
[
CjMj

∗(k)AT−(
CjMj

∗(k)CT
j +

1

2
Vj

)T

Lj
∗T

]
TT
ji − Tji(Lj − Lj

∗)×(
CjMj

∗(k)CT
j +

1

2
Vj

)
(LT

j − Lj
∗T)TT

ji . (43)

当Li
∗(k)取式 (40)所示的形式时,由式 (43)可得

Mi
∗(k + 1)−Mi(k + 1) =

N∑
j=1

2pij [Tji(A− LjCj)(Mj
∗(k)−Mj(k))×

(A− LjCj)
T
TT
ji + T̄jiA(Mi

∗(k)−Mi(k))×

ATT̄T
ji ]− Tji(Lj − Lj

∗)(CjMj
∗(k)CT

j +
1

2
Vj)×

(LT
j − Lj

∗T)TT
ji . (44)

由Mi
∗(k) 6 Mi(k)和矩阵CjMj

∗(k)Cj
T + Vj/2的正

定性可得

Mi
∗(k + 1)−Mi(k + 1) 6 0. (45)

将式 (40)代入 (33)即得到 (42). 2

至此可知, {Li
∗(k)}Ni=1为最小化代价函数 (14)

的上界而得到的一组次优的一致性滤波增益.

3 算算算例例例仿仿仿真真真

考虑由 4个传感器节点组成的线性时变离散随

机系统

x(k + 1) = A(k)x(k) + w(k),

yi(k) = Ci(k)x(k) + vi(k),

i = 1, 2, 3, 4.

其中

A(k) =

 0.7 −0.4 0

0.6 0.8 0.1

0.8 0.4 0.7

 ,

Ci(k) = [1 1 0], i = 1, 2, 3, 4,

w(k)和 vi(k)为零均值且互不相关的白噪声, 其协方

差矩阵分别为

W = diag{0.02, 0.06, 0.01},

Vi = 0.6, i = 1, 2, 3, 4.

传感器节点 j的中介状态估计λj(k)只被允许传输

tji(k)(1 6 tji(k) 6 3, i ̸= j)个分量到融合节点 i. 将

每个融合节点 i处带宽约束为
4∑

j=1

tji(k) = 5, i ̸= j.

为方便对比不同选择矩阵对融合估计效果的影响,

3组不同的分量选择矩阵组合T1、T2和T3分别为

T1 :



T 1
21 = diag{0, 1, 0}, T 1

31 = diag{1, 1, 0},

T 1
41 = diag{0, 1, 1}, T 1

12 = T 1
21,

T 1
32 = diag{1, 1, 0}, T 1

42 = diag{0, 1, 1},

T 1
13 = T 1

31, T
1
23 = T 1

32, T
1
43 = diag{0, 1, 0},

T 1
14 = T 1

41, T
1
24 = T 1

42, T
1
34 = T 1

43;

T2 :



T 2
21 = diag{1, 0, 0}, T 2

31 = T 2
41 = diag{1, 0, 1},

T 2
12 = T 2

21, T
2
32 = T 2

42 = diag{1, 0, 1},

T 2
13 = T 2

31, T
2
23 = T 2

32, T
2
43 = diag{0, 0, 1},

T 2
14 = T 2

41, T
2
24 = T 2

42, T
2
34 = T 2

43;

T3 :



T 3
21 = diag{1, 0, 0}, T 3

31 = diag{0, 1, 1},

T 3
41 = diag{1, 1, 0}, T 3

12 = T 3
21,

T 3
32 = diag{0, 1, 1}, T 3

42 = diag{1, 0, 1},

T 3
13 = T 3

31, T
3
23 = T 3

32, T
3
43 = diag{1, 0, 0},

T 3
14 = T 3

41, T
3
24 = T 3

42, T
3
34 = T 3

43.

3组一致性权重分配P1、P2和P3分别为

P1 :



p111 = p122 = p133 = p144 = 0.25,

p121 = p131 = p141 = 0.25,

p112 = p132 = p142 = 0.25,

p113 = p123 = p143 = 0.25,

p114 = p124 = p134 = 0.25;

P2 :



p211 = p222 = p233 = p244 = 0.45,

p221 = p231 = 0.15, p241 = 0.25,

p212 = p221, p
2
32 = 0.25, p242 = 0.15,

p213 = p231, p
2
23 = p232, p

2
43 = 0.15,

p214 = p241, p
2
24 = p242, p

2
34 = p243;

P3 :



p311 = p322 = p333 = p344 = 0.65,

p321 = p331 = 0.15, p341 = 0.05,

p312 = p321, p
3
32 = 0.05, p342 = 0.15,

p313 = p331, p
3
23 = p332, p

3
43 = 0.15,

p314 = p341, p
3
24 = p342, p

3
34 = p343.
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给定初值条件

x̂i(0) = x(0) = [10 10 10]
T
, i = 1, 2, 3, 4;

Mi
∗(0) = Mi(0) = Σi(0) = diag{0.19, 0.09, 0.08},

i = 1, 2, 3, 4.

选取分量矩阵组T1, 一致性权重组P1, 各传感器节

点滤波增益均按式 (40)计算,分别得到状态真值x(k)

和各融合节点处一致性融合估计值 x̂i(k), 仿真结果

如图 1所示.
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图 1 状态真值x(k)与各融合估计值 x̂i(k)的状态分量轨迹

由图 1可见,本文所提出的带宽受限下的一致性

融合估计器能够较好地估计目标的状态,各传感器节

点融合估计值能够达到一致.

选取分量矩阵组T1,一致性权重组P1,各传感器

节点处融合估计误差协方差随时间变化情况如图 2

所示.
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图 2 各节点融合估计误差协方差

由图 2可见,各融合节点估计误差协方差是收敛

的,与定理 1结论一致.

当一致性权重组取P1时, 分量选择矩阵组分别

取T1、T2和T3时,代价函数 JK(L(K))的仿真结果如

图 3所示.
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图 3 代价函数JK(L(K))与分量选择矩阵的关系

由图 3可见, 选择不同的分量选择矩阵组时, 融

合结果的精度是不同的.

当分量选择矩阵取T1时, 一致性矩阵组分别选

取P1、P2和P3时,代价函数 JK(L(K))的仿真结果如

图 4所示.
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图 4 代价函数JK(L(K))与一致性权重的关系

由图 4可见,一致性权重在各传感器中的分配越

不均匀,一致性分布融合估计精度越低.

4 结结结 论论论

本文研究了带宽受限下基于一致性的分布式融
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合估计问题.将各融合节点的带宽约束进行建模, 并

采取直接选取传输信号分量到融合节点的降维策略,

以一致性滤波增益为决策变量,在给定一致性权重和

分量选择矩阵的前提下,以所有传感器有限时域下融

合估计误差协方差矩阵的迹的和为代价函数. 为简化

问题,利用不等式理论给出代价函数的上界函数, 得

到使上界函数最小的一致性滤波增益.仿真结果表明,

融合估计精度受分量选择矩阵的选取和一致性权重

分配的影响.如何得到最优的分量选择和一致性权重

分配是下一步研究的方向.
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