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能量和带宽受限下的分布式一致性融合估计器

赵国荣, 廖海涛†, 韩 旭, 王元鑫
(海军航空大学岸防兵学院，山东烟台 264001)

摘 要: 针对网络化多传感器分布式估计中传感器能量和通信网络带宽约束问题,提出一种基于降低发送频率和
数据压缩降维的分布式一致性融合估计算法.为了满足通信网络带宽要求,各传感器节点直接选取局部估计信号
的部分分量进行传输;与此同时,各节点随机间歇式发送数据包到其他节点来节省能量.在给定一致性权重下,建
立以一致性估计器增益为决策变量,以所有传感器节点有限时域下状态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,基于Lyapunov稳定性理论给出使得融合估计误差在无噪声时渐近稳定的一致性估计器增益
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估计器增益值.最后,通过算例仿真验证
算法的有效性.
关键词: 网络化多传感器；分布式估计；一致性算法；能量和带宽约束；渐近稳定；估计器增益
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Consensus-based distributed fusion estimatior with energy and bandwidth
constraints
ZHAO Guo-rong, LIAO Hai-tao†, HAN Xu, WANG Yuan-xin

(Coastal Defense College, Naval Aviation University，Yantai 264001，China)

Abstract: For the problem of sensor energy and communication networked bandwidth constraints in networked multi-
sensor distributed estimation, a consensus-based fusion estimation algorithm by reducing transmission frequency and data
dimensionality reduction is proposed. In order to meet the communication network bandwidth requirements, each sensor
node randomly transmits partial components of the local estimation to other nodes. At the same time, each node randomly
sends packets to other nodes for saving energy. For the given consensus weight, the optimization problem with the
consensus estimator gain as the decision variable and the sum of the traces of the state fusion estimation error covariance
matrix in the finite time domain of all sensor nodes as the cost function is established. Based on the Lyapunov stability
theory, the sufficient condition for the existence of the consensus estimator gains which make the fusion estimation error
without noise asymptotically stable is given. Then, a set of suboptimal estimator gains are obtained by minimizing the
upper bound of the cost function. Finally, the effectiveness of the algorithm is verified by numerical examples.
Keywords: networked multi-sensor；distributed estimation；consensus algorithm；energy and bandwidth constraints；
asymptotically stability；estimator gains

0 引 䀰

近年来,网络化多传感器融合估计以其一系列优
点被广泛应用于环境监测、目标跟踪、导航定位等

领域[1-3].为了得到目标信息的一致性描述,分布式一
致性滤波算法引起了广泛的关注和研究[4-6].分布式
一致性算法将滤波算法和一致性算法相结合,利用局
部信息一致化全局信息,最终使得所有传感器对目标
的估计趋于一致[7-9].在实际应用中,通信网络的引入
必然带来通信约束问题,如传感器能量和通信带宽受

限、时延和丢包等.针对具有通信约束下的一致性估
计问题,目前已开展一些相关的研究工作.文献 [10]
研究了测量数据丢失和传感器故障下的分布式估计

问题,通过对局部目标状态预测值进行一致化处理,
设计了分布式Kalman一致性估计算法,并对算法的
稳定性进行了分析.文献 [11]提出了带丢包的分布
式一致性滤波算法,并发现通过对起“领导”作用的
传感器节点进行控制可以降低丢包对融合性能的影

响.文献 [12-13]研究了时延和丢包同时发生的分布
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式一致性估计问题,建立了时延-丢包的统一模型,不
同的是文献 [12]利用一阶动态相邻节点信息来实现
估计的平均一致性,文献 [13]则是同时利用了一阶和
二阶相邻节点信息,该方法可以加速一致性收敛.
以上文献均假设传感器能量和通信带宽是足够

的,而在实际的应用中,传感器能量和通信网络带宽
往往是受限的[14-15].文献 [16-17]中各传感器节点随
机间歇式发送数据包到融合中心,通过降低传感器的
发送频率来实现节能.文献 [18-19]采取不同的压缩
降维策略来解决带宽约束问题,前者将测量信号各分
量加权求和后实现降维,后者则采取了直接选取局部
估计信号部分分量的策略.文献 [20-21]利用量化的
方法,通过减小传感器测量信息的包长来降低各节点
与融合中心的通信量,满足带宽要求的同时节省了能
量,然而多维信号的直接量化是非常困难的[22].

本文提出一种能量和带宽受限下的分布式一致

性融合估计算法.为了满足带宽要求,各传感器节点
直接选取局部估计信号的部分分量进行传输.与此
同时,各节点随机间歇式发送数据包到其他节点来
节省能量.通过引入一组服从伯努利分布的随机变
量来描述发送过程,数据压缩降维则用分量选择矩阵
表示,从而建立统一的融合估计模型.在给定一致性
权重的前提下,建立了以一致性估计器增益为决策变
量,以所有传感器节点有限时域下状态融合估计误差
协方差矩阵的迹的和为代价函数的优化问题,并给出
了使得分布式一致性融合估计器渐近稳定的估计器

增益存在的充分条件.同时,考虑到求解最优估计器
增益的解析形式是极其困难的,因此通过最小化代价
函数的上界得到了一组次优的估计器增益,在融合性
能损失不大的情况下,方便了计算.

1 问题描述

考虑如下线性离散动态随机系统:

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

yi(k) = Ci(k)x(k) + vi(k), 1 ⩽ i ⩽ N. (2)

其中:x(k) ∈ Rn和 yi(k) ∈ Rmi分别表示系统的

状态和第 i个传感器的测量输出;A(k) ∈ Rn×n和

Ci(k) ∈ Rmi×n表示系统矩阵和测量矩阵;系统噪声
w(k) ∈ Rn和测量噪声vi(k) ∈ Rmi是零均值互不相

关白噪声,且满足

E{[wT(k)vT
i (k)]

T[wT(k1)v
T
i (k1)]} =

δkk1
diag{W,Ri}, (3)

W 和Ri分别是系统噪声和测量噪声的协方差矩

阵.假设系统初始状态值x(0) = x0, x0服从期望为

µ0、协方差矩阵为P0的高斯分布,且与w(k)、vi(k)互

不相关.
根据分布式一致性状态融合框架,各个传感器节

点均能视为融合节点,第 i个传感器节点分两步得到

分布式一致性状态估计值 x̂i(k).
Step 1: 各个融合节点采用Luenberger型估计器

产生一个局部状态估计值

φj(k) =

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

其中:Lj(k)为估计器增益, j = 1, 2, · · · , N .
Step 2: 考虑能量和带宽同时受限,各传感器节

点随机间歇式发送局部状态估计值的部分分量到

融合节点 i处,具体方案为:在k时刻,为了满足有限
带宽,只允许传感器节点 j的局部估计信号φj(k)的

rji(1 ⩽ rji < n, i ̸= j)个分量发送到融合节点,分量
选取用分量选择矩阵Tji(k)表示;同时,传感器节点j

采取随机间歇性的发送方式进行数据包传输以节省

能量.未被传输的分量在融合节点 i得到补偿,称为
重组局部状态估计,记为φc

ji(k).根据以上方案, k时
刻传感器节点j发送到融合节点 i的局部估计值只能

从以下有限集中取值:

χj(k)
△
=

{0, T ji
1 (k)φj(k), · · ·, T ji

tji(k)φj(k), · · ·, T ji
∆ji

(k)φj(k)}.
(5)

其中:T ji
tji(k)(tji = 1, 2, · · · ,∆ji)表示不同的分量选

择矩阵,且

∆ji
△
=Crji

n =
n(n− 1)(n− 2) · · · (n− rji + 1)

rji(rji − 1)(rij − 2) · · · 1
. (6)

显然T ji
tji(k)是包含rji个“1”和n− rji个“0”的

对角矩阵.
为了方便描述传感器节点j的数据包发送过程,

引入一组二值随机变量ηj(k)表示k时刻传感器节点

j是否发送信息到其他节点,且ηj(k)满足以下假设.
假设1 随机变量ηj(k)服从伯努利分布,且与

w(k)、vj(k)互不相关,即满足

E{ηj(k)wT(k)} = 0, E{ηj(k)vT
j (k)} = 0, ∀j;

E{ηi(k)ηj(k1)} =
E{ηi(k)}, i = j, k = k1;

E{ηi(k)}E{ηj(k1)}, i = j, k ̸= k1;

E{ηi(k)}E{ηj(k1)}, i ̸= j, ∀k, k1.

(7)

而且, ηj(k)取值概率如下:

Prob{ηj(k) = 1} = λj ,



18 控 制 与 决 策 第35卷

Prob{ηj(k) = 0} = 1− λj . (8)

式 (7)表示各传感器独立工作,两两互不相关,每个时
刻是否发送信息是独立的.传感器每时刻是否发送
数据虽然是随机的,但是与系统噪声和观测噪声均是
不相关的;式 (8)反映传感器信息发送的频率大小,式
(7)和(8)均符合实际物理情形.
设计φc

ji(k)的计算公式如下:

φc
ji(k) =

Hji(k)φj(k) + (I −Hji(k))A(k)x̂i(k). (9)

其中:Hji(k)
△
= ηj(k)T

ji
tji(k), I 为单位阵.由 ηj(k)和

T ji
tji(k)的定义可知,Hji(k)是一个对角元素只能取

“0”和“1”的对角矩阵.式 (9)表明:当ηj(k) = 1时,
Hji(k) = T ji

tji(k),表示k时刻传感器节点j发送符合

通信带宽要求的数据包到融合节点 i;当 ηj(k) = 0

时,Hji(k) = 0(0代表零矩阵),表示k时刻节点j不发

送数据包以节省能量.式 (9)同时表明未发送的局部
状态估计分量由上一时刻融合节点 i处融合估计值

的一步预测值进行补偿.由以上分析可知,模型 (9)可
以同时描述传感器能量和通信网络带宽受限情形.
在这里需要说明的是,本文所提出的策略与网络

控制领域中“丢包现象”相比,前者是数据包的主动
舍弃,而后者则是数据包的被动随机丢失,两者都需
要进行补偿才能保证系统性能相比理想情况下损失

不大.
传感器节点 i将接收到的全部重组局部状态估

计值进行一致性加权融合,得到分布式一致性估计值
如下:

x̂i(k) =

N∑
j=1

pji(k)φ
c
ji(k) =

N∑
j=1

pji(k){Hji(k)[A(k)x̂j(k) + Lj(k)×

(yj(k)− Cj x̂j(k))] + (I −Hji(k))A(k)x̂i(k)}. (10)

其中: pji(k) = pij(k)表示各节点间的一致性权重,且

满足
N∑
j

pji(k) = 1和pji(k) ⩾ 0, pji(k) = 0表示节

点i和j间无通信.
注1 为了表述简单和方便阅读,将下文中不会

造成误解和不会影响阅读性的时间标志忽略,例如将
A(k)简化为A,Ci(k)简化为Ci等.
设融合节点 i的分布式一致性状态估计误差为

εi(k),即

εi(k) = x(k)− x̂i(k). (11)

令H̄ji(k) = I −Hji(k),得

Ax(k) = Hji(k)Ax(k) + H̄ji(k)Ax(k). (12)

结合式(10)、(11)和(12)可得

εi(k + 1) =

N∑
j=1

pji[Hji(k)(A− LjCj)εj(k)H̄ji(k)×

Aεi(k)−Hji(k)Ljvj(k)] + w(k). (13)

为了对整个分布式估计系统的融合性能进行分

析,建立有限时域下分布式一致性状态融合估计代价
函数为

JK(L(K)) =
K∑

k=0

N∑
i=0

E[∥εi(k)∥2], (14)

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

策变量.当给定一致性权重组p(k)
△
={pji(k)}Ni,j=1、分

量选择矩阵组T (k)
△
={T ji

tji(k)}
N
i,j=1和统计特性已知

的二值随机变量组η(k)
△
={ηi(k)}Ni=1时,通过设计一

致性估计器增益L(K),使得系统的融合性能达到最
优.

为了对此种方法的节能效果进行分析,定义传感
器节点 i的期望能量节省率 (Energy-saving rate, ESR)
为

ζi = 1− E{ηi(k)} = 1− λi. (15)

定义实际的ESR ri(k)为

ri(k) = 1−

k∑
K=1

ηi(K)

k
. (16)

式 (15)和 (16)给出了期望ESR与实际ESR的定量关
系.

2 次优的分布式一致性融合估计器设计

2.1 估计器渐近稳定充分条件

为了获得本文的主要结果,首先给出以下引理.
引理 1 [6] 对于任意正整数N、 非负标量组

{pi}Ni=1且满足
N∑
i=1

pi = 1,向量组{xi}Ni=1和正定矩

阵Q,则有如下不等式成立:( N∑
i=1

pixi

)T
Q
( N∑

i=1

pixi

)
⩽

N∑
i=1

pix
T
i Qxi.

引理 2 [6] 对于任意正整数N、非负标量组

{pi}Ni=1且满足
N∑
i=1

pi = 1,向量组{xi}Ni=1和矩阵组

{Ai}Ni=1,则有如下不等式成立:( N∑
i=1

piAixi

)T( N∑
i=1

piAixi

)
⩽

N∑
i=1

piAixix
T
i A

T
i .

引理3 [23] 对于任意正整数µ、正定矩阵B、矢
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量m和n,有如下不等式成立:

2mTBn ⩽ 1

µ
mTBm+ µnTBn, m, n ∈ Rn.

不考虑随机噪声影响,分布式一致性融合估计器
渐近稳定的充分条件由以下定理给出.
定理 1 当给定一致性权重 p(k),分量选择矩

阵T (k)和随机二值变量 η(k)时,对于正定矩阵组
{Si}Ni=1,若存在正定对称矩阵组{Qi}Ni=1和增益矩阵

组{Li(k)}Ni=1满足以下等式:

Qi = 2

N∑
j=1

pji[(A− LjCj)
THij(k)QjHij(k)(A−

LjCj) +ATH̄ij(k)QjH̄ij(k)A] + Si, (17)

则分布式一致性融合状态估计误差εi(k)在无噪声时

是渐近稳定的,即 lim
k→∞

εi(k) = 0.
证明 根据式 (13),无随机噪声时的融合估计误

差为

εi(k + 1) =

N∑
j=1

pji[Hji(k)(A− LjCj)εj(k) + H̄ji(k)Aεi(k)].

(18)

定义Lyapunov函数

V (k) =

N∑
i=1

εT
i (k)Qiεi(k), (19)

结合式(18)和(19)得

V (k + 1)− V (k) =

N∑
i=1

N∑
j=1

pji[Hji(k)(A− LjCj)εj(k)+

H̄ji(k)Aεi(k)]
TQi×[ N∑

j=1

pjiHji(k)(A− LjCj)εj(k) + H̄ji(k)Aεi(k)
]
−

N∑
i=1

εT
i (k)Qiεi(k). (20)

由引理1和引理2可得

V (k + 1)− V (k) ⩽
N∑
i=1

N∑
j=1

pji{[Hji(k)(A− LjCj)εj(k)+

H̄ji(k)Aεi(k)]
TQi[Hji(k)(A− LjCj)×

εj(k)H̄ji(k)Aεi(k)]} −
N∑
i=1

εT
i (k)Qiεi(k) ⩽

N∑
i=1

N∑
j=1

2pji{(Hji(k)(A− LjCj)εj(k))
T×

QiHji(k)(A− LjCj)εj(k) + (H̄ji(k)Aεi(k))
T×

QiH̄ji(k)Aεi(k)}
N∑
i=1

εT
i (k)Qiεi(k). (21)

将式(21)交换求和顺序并合并得到

V (k + 1)− V (k) ⩽
N∑
i=1

εT
i (k)

{
2

N∑
j=1

pji[(A− LjCj)
T×

Hij(k)QjHji(k)(A− LjCj)+

ATH̄ij(k)QjH̄ij(k)A]−Qi

}
εi(k). (22)

令

2

N∑
j=1

pji[(A− LjCj)
THij(k)QjHij(k)(A− LjCj)+

ATH̄ij(k)QjH̄ij(k)A]−Qi = −Si, (23)

即得到式(17).
由于{Si}Ni=1是正定矩阵组,有

V (k + 1)− V (k) < 0. (24)

通过以上分析,得到了融合估计误差渐近稳定的
充分条件. 2
接下来证明满足式 (17)的矩阵组 {Qi}Ni=1和

{Li}Ni=1的存在性.直接求解式 (17)是非常困难的,因
此通过利用Schur补引理[23],将其转化为等价的线性
矩阵不等式 (LMIs)形式便可方便求解.具体结论由
定理2给出.

定理2 定义矩阵vecin{Mi}
△
= vec[M1 M2 · · · Mn],

diagi
n{Ni}

△
=diag{N1, N2, · · · , Nn}.

(25)

定义矩阵变量

Ψ12 = vecn{
√

2pji(k)A
TH̄ij(k)Uj},

Ψ13 = vecn{
√

2pji(k)(A
THij(k)Uj − CT

j B
T
j (k))},

Ψ22 = diagn{Uj},

Ψ33 = diagn{Uj}.

(26)

LMIs定义如下: 
Ui Ψ12 Ψ13

ΨT
12 Ψ22 0

ΨT
13 0 Ψ33

 > 0. (27)

其中: {Ui}Ni=1是对称矩阵变量组, {Bi}Ni=1是矩阵变

量组.当一致性估计器增益满足

Li(k) = Hij(k)
−U−1

i Bi,

则以 {Ui}Ni=1和 {Bi}Ni=1为自变量的 LMIs (27)与式
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(17)的可解性是等价的.其中Hij(k)
−表示Hij(k)的

广义逆.
证明 根据 Schur补引理,若使不等式 (27)有

解,则只要存在正定对称组 {Ui}Ni=1和正定矩阵组

{Bi}Ni=1使得如下不等式成立:

Ui −
N∑
j=1

2pji[(UjHij(k)A−BjCj)
TU−1

j ×

(UjHij(k)A−BjCj) +ATH̄ij(k)UjH̄ij(k)A] > 0.

(28)

式(28)变换得到

Ui −
N∑
j

2pji[(Hij(k)A− U−1
j BjCj)

TUj×

(Hij(k)A− U−1
j BjCj) +ATH̄ij(k)UjH̄ij(k)A] > 0.

(29)

定义Li = Hij(k)
−U−1

i Bi,有

Ui −
N∑
j=1

2pji[(A− LjCj)
THij(k)Uj×

Hij(k)(A− LjCj) +ATH̄ij(k)UjH̄ij(k)A] > 0.

(30)

因此,存在正定矩阵组{Si}Ni=1使得下式成立:

Ui −
N∑
j=1

2pji[(A− LjCj)
THij(k)Uj×

Hij(k)(A− LjCj) +ATH̄ij(k)UjH̄ij(k)A] = Si.

(31)

显然,式(31)和(17)有相同的形式. 2
2.2 次优的分布式一致性融合估计器

定义k时刻融合节点i处的状态融合估计误差协

方差矩阵为Pi(k) = E{εi(k)εT
i (k)},结合式(13)得

Pi(k + 1) = E{εi(k)εT
i (k)} =

E
{[ N∑

j=1

pji(Hji(k)(A− LjCj)εj(k)+

H̄ji(k)Aεi(k)−Hji(k)Ljvj(k) + w(k))
]
×[ N∑

j=1

pji(Hji(k)(A− LjCj)εj(k)+

H̄ji(k)Aεi(k)−Hji(k)Ljvj(k) + w(k))
]T}

. (32)

式(14)等价于

JK(L(K)) =

K∑
k=0

N∑
i=0

tr(Pi(k)). (33)

由式 (32)可以看出,要得到优化问题 (33)的最优
估计器增益的精确解析式是非常困难的.因此,本文

在保证融合性能损失不大的前提下,通过最小化代
价函数的上界,得到一组次优的估计器增益.在给出
次优解前,首先通过以下引理找到代价函数的一个上
界.
引理4 [24] 定义如下矩阵:

D
△
=diag{d1, d2, · · · , dn},

G
△
=


g11 · · · g1n
...

. . .
...

gn1 · · · gnn

 ,

F
△
=diag{f1, f2, · · · , fn}.

则

DGF = (D ⊕ F )⊗G.

其中:符号“⊗”表示 [G1 ⊗ G2]ij = G1
ijG

2
ij(矩阵的

Hadamard积);符号“⊗”定义为

D ⊕ F =


d1f1 · · · d1fn

...
. . .

...
dnf1 · · · dnfn

 .

引理5 定义

Λji(k)
△
=E{Hji(k)⊕Hji(k)},

Vji(k)
△
=E{H̄ji(k)⊕ H̄ji(k)}.

考虑如下差分方程:

Φi(k + 1) =

N∑
j=1

2pji[Λji(k)⊗ (A− LjCj)Φj(k)(A− LjCj)
T+

Vji(k)⊗AΦi(k)A
T]+

N∑
j=1

pjiΛji(k)⊗ LjRjL
T
j +W (k). (34)

其中:Φi(0) = Pi(0), i = 1, 2, · · · , N ,则对所有k ⩾
0,Pi(k) ⩽ Φi(k)恒成立.
证明 对式(32)应用引理2,得

Pi(k + 1) ⩽

E
{ N∑

j=1

pji[(Hji(k)(A− LjCj)εj(k)+

H̄ji(k)Aεi(k))][(Hji(k)(A− LjCj)εj(k)+

H̄ji(k)Aεi(k))]
T
}
+

N∑
j=1

pjiΛji(k)⊗ LjRjL
T
j +W.

(35)

根据引理3和假设1,得
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Pi(k + 1) ⩽
N∑
j=1

2pji[Λji(k)⊗ (A− LjCj)Pj(k)(A− LjCj)
T+

Vji(k)⊗APi(k)A
T] +

N∑
j=1

pjiΛji(k)⊗ LjRjL
T
j +W.

(36)

采取数学归纳法来证明Pi(k+1) ⩽ Φi(k+1).当
k = 0时,由已知条件得Pi(0) = Φi(0).假设k时刻

Pi(k) ⩽ Φi(k),则有

Λji(k)⊗ (A− LjCj)Pj(k)(A− LjCj)
T+

Vji(k)⊗APi(k)A
T ⩽

Λji(k)⊗ (A− LjCj)Φj(k)(A− LjCj)
T+

Vji(k)⊗AΦi(k)A
T. (37)

综合式(34)和(37),可得

Pi(k + 1) ⩽ Φi(k + 1). 2
记Φi(k)为次优矩阵,定义次优代价函数为

J̄K(L(K)) =
K∑

k=0

N∑
i=1

tr(Φi(k)). (38)

由引理5易证

JK(L(K)) ⩽ J̄K(L(K)), (39)

因此,通过求解式 (38)便可得到一组次优的一致性估
计器增益Lc(K),即

Lc(K) = arg min
L(k)

K∑
k=0

N∑
i=1

tr(Φi(k)). (40)

根据引理5的结论和分析,优化问题 (40)的最优
解由以下定理给出.

定理3 优化问题(40)的最优解为

L∗
i (k) = AΦ∗

i (k)C
T
i [Ri + CiΦ

∗
i (k)C

T
i ]

−1. (41)

次优代价函数 J̄K(L(K))的最小值为

J̄∗
K(L∗(K)) =

K∑
k=0

N∑
i=1

tr(Φ∗
i (k)). (42)

Φ∗
i (k)的递推公式如下:

Φ∗
i (k + 1) =

N∑
j=1

pji[2Λji(k)⊗ (AΦ∗
j (k)A

T −AΦ∗
j (k)C

T
j ×

(Rj + CjΦ
∗
j (k)C

T
j )

−1CjΦ
∗
j (k)A

T) + 2Vji(k)⊗

AΦ∗
i (k)A

T − Λji(k)⊗AΦ∗
j (k)C

T
j (Rj+

CjΦ
∗
j (k)C

T
j )

−1Rj(AΦ∗
j (k)C

T
j (Rj+

CjΦ
∗
j (k)C

T
j )

−1)T] +W (k), (43)

其中Φ∗
i (0) = Pi(0), i = 1, 2, · · · , N .

证明 令优化问题(40)的最优解为

L∗(K)
△
={L∗

i (k), k = 0, 1, · · · ,K − 1}Ni=1.

任意一组可行解为

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

分 别 将 L∗(K) 和 L(K) 代 入 式 (34) 得 到
{Φ∗

i (k)}Ni 和{Φi(k)}Ni .
要证式(41)成立,只需证明

J̄∗
K(L∗(K)) ⩽ J̄K(L(K)), ∀i, k. (44)

结合式(38)和(42)可知,只需证明

Φ∗
i (k) ⩽ Φi(k), ∀i, k. (45)

将式(41)代入(34),得

Φ∗
i (k + 1) =

N∑
j=1

pji[2Λji(k)⊗ (A− L∗
jCj)Φ

∗
j (k)(A− L∗

jCj)
T+

2Vji(k)⊗AΦ∗
i (k)A

T]+

N∑
j=1

pjiΛji(k)⊗ L∗
jRj(L

∗
j )

T +W (k). (46)

以下恒等式显然成立:

(A− LjCj)Φ
∗
j (k)(A− LjCj)

T + LjRjL
T
j =

(A− L∗
jCj)Φ

∗
j (k)(A− L∗

jCj)
T + L∗

jRj(L
∗
j )

T+

(Lj − L∗
j )(Rj + CjΦ

∗
j (k)C

T
j )(Lj − L∗

j )
T, (47)

则式(46)变形得到

Φ∗
i (k + 1) =

N∑
j=1

pji[2Λji(k)⊗ ((A− LjCj)Φ
∗
j (k)(A−

LjCj)
T + LjRjL

T
j − (Lj − L∗

j )(Vj + CjΦ
∗
j (k)C

T
j )×

(Lj − L∗
j )

T) + 2Vji(k)⊗AΦ∗
i (k)A

T]−
N∑
j=1

pjiΛji(k)⊗ L∗
jRj(L

∗
j )

T +W (k). (48)

于是得到

Φ∗
i (k + 1)− Φ(k + 1) =

N∑
j=1

pji[2Λji(k)⊗ ((A− LjCj)(Φ
∗
j (k)− Φ(k))×

(A− LjCj)
T − (Lj − L∗

j )(Rj + CjΦ
∗
j (k)C

T
j )×

(Lj − L∗
j )

T) + 2Vji(k)⊗A(Φ∗
i (k)− Φ(k))AT]−

N∑
j=1

pjiΛji(k)⊗ (Lj − L∗
j )Rj(Lj − L∗

j )
T. (49)

根据数学归纳法,当k = 0时,由已知条件知式
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(45)成立;假设Φ∗
i (k) ⩽ Φi(k),又Rj + CjΦ

∗
i (k)C

T
j 是

正定矩阵,则有

Φ∗
i (k + 1) ⩽ Φ(k + 1). (50)

进一步得到

J̄∗
K(L∗(K)) ⩽ J̄K(L(K)). (51)

将式(46)化简便得到式(43). 2
由定理3可知,一致性估计器增益的计算依赖于

各节点的发送概率值,并不需要知道各传感器节点每
时刻具体的发送情况.因此,当给定发送概率时,估计
器增益可以离线计算,这样可以减轻各传感器节点的
计算负担.

3 仿真算例

考虑由4个传感器节点组成的分布式一致性状
态融合估计问题,其中目标系统方程由下式描述:

x(k + 1) =


0.7 −0.4 0

0.6 0.8 0.1

0.8 0.4 0

x(k) + w(k).

量测方程为

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

其中: Ci(k) = [1 1 0], i = 1, 2, 3, 4.假设w(k)和

vi(k)是零均值且互不相关的高斯白噪声,协方差矩
阵分别为W = diag{0.02, 0.06, 0.01}和R1 = 0.4,

R2 = 0.2, R3 = 0.6, R4 = 0.8.各初始值取值如下:x̂i(0) = x(0) = [6 8 10]T,

Φ∗
i (0) = Pi(0) = diag{0.19, 0.09, 0.08}.

给定一组一致性权重如下:

p11 = 0.45, p21 = 0.15, p31 = 0.15, p41 = 0.25,

p12 = p21, p22 = 0.45, p32 = 0.25, p42 = 0.15,

p13 = p31, p23 = p32, p33 = 0.45, p43 = 0.15,

p14 = p41, p24 = p42, p34 = p43, p44 = 0.45.

考虑能量和带宽约束,每个传感器节点在每时刻
只允许传输局部估计信息的两个分量 (rji = 2, i, j =

1, 2, 3, 4, i ̸= j).为了节省能量,各节点随机间歇性地
发送局部状态估计部分分量到其他节点.为了对比
不同的分量选择矩阵T ji

tji(k)对融合性能的影响,取
不同的分量选择矩阵组合如下:

T1



T 12
1 = T 13

1 = T 14
1 = diag{0, 1, 1},

T 21
1 = T 23

1 = T 24
1 = diag{1, 1, 0},

T 31
1 = T 32

1 = T 34
1 = diag{0, 1, 1},

T 41
1 = T 42

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

T2



T 12
1 = T 13

1 = T 14
1 = diag{1, 0, 1},

T 21
2 = T 23

2 = T 24
2 = diag{0, 1, 1},

T 31
2 = T 32

2 = T 34
2 = diag{1, 1, 0},

T 41
2 = T 42

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

T3



T 12
3 = T 13

3 = T 14
3 = diag{1, 1, 0},

T 21
3 = T 23

3 = T 24
3 = diag{1, 0, 1},

T 31
3 = T 32

3 = T 34
3 = diag{0, 1, 1},

T 41
3 = T 42

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

取分量选择矩阵组T1, 4个传感器节点发送概率

分别为λ1 = 0.9, λ2 = 0.8, λ3 = 0.7, λ4 = 0.6.为
了验证算法的有效性,图1给出了100步Monte Carlo
模拟仿真的各传感器节点的均方根误差 (Root mean
square error, RMSE)曲线,定义k时刻的RMSE值为

RMSE(t) =( 1

100

100∑
n=1

{(x(k)− xn
i (k))

T(x(k)− xn
i (k))}

)1/2

,

其中i = 1, 2, 3, 4,表示4个传感器节点.由图1可以看
出,各传感器节点的RMSE值收敛且相差很小,本文
所设计的分布式一致性估计器仍能较好地跟踪目标

真实轨迹,且各传感器节点对目标的估计趋于一致.

k /step
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0

0.4
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#

!"1 !"2 !"3 !"4

图 1 各节点100次Monte Carlo实验PMSE曲线

各节点次优矩阵的迹如图2所示,由图2可以看
出次优矩阵的迹是收敛的.由引理5可知,各节点融
合估计误差协方差的迹也是收敛的,从而验证了定理
1的正确性.
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图 2 各节点次优矩阵的迹
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为了对节能效果进行分析,得到各节点期望的
ESR与实际的ESR如图3所示.由图3可见,随着仿真
步数的增加,实际的ESR与期望的ESR之间的差值
越来越小,从而表明了所提出的节能策略的有效性.

k /step
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k /step
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图 3 期望的ESR与实际的ESR之间的关系

当各节点发送概率为λ1 = 0.9, λ2 = 0.8, λ3 =

0.7, λ4 = 0.6时,选取不同的分量选择矩阵组T1、T2

和T3,得到次优代价函数仿真结果如图4所示.由图4
可以看出,不同的分量选择矩阵对估计器的融合效果
是不同的.
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图 4 不同分量选择矩阵与 J̄K(L(K))的关系

为了对比不同的期望ESR与融合估计器性能之
间的关系,取分量选择矩阵T1,各节点期望的ESR分
别取以下不同值:

ζ1 = ζ2 = ζ3 = ζ4 = 0,

ζ1 = ζ2 = ζ3 = ζ4 = 0.1,

ζ1 = ζ2 = ζ3 = ζ4 = 0.4,

ζ1 = ζ2 = ζ3 = ζ4 = 0.8.

其中ζ1 = ζ2 = ζ3 = ζ4 = 0表示各传感器节点没

有采取节能策略.不同的期望ESR与次优代价函数
之间的关系如图5所示.图5表明,当各节点满足带宽
要求时,融合估计器的性能随期望的ESR增大而变

差.这说明传感器能量节省和融合性能之间是矛盾
的,能量节省越多,融合性能越差.因此,根据ESR和
节点发送概率的关系,为了保证估计器的融合性能,
各节点的发送概率应选择合适值.
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图 5 不同期望的ESR与 J̄k(L(K))的关系

4 结 论

针对能量和带宽受限下的分布式一致性融合估

计问题,本文提出了一种基于降低发送频率和数据
压缩降维的组合策略.首先,依据Lyapunov稳定性分
析理论给出了分布式一致性融合估计误差渐近稳定

的充分条件.然后,利用不等式理论构造了代价函数
的上界,得到了一组次优的一致性估计器增益,且估
计器增益可以离线计算,增强了实时性.最后,仿真
结果表明了分布式一致性估计器的融合性能依赖于

各传感器节点随机发送概率值和分量选择矩阵的选

取.当各节点分量选择给定时,在保证融合性能损失
不大的前提下,各传感器节点可以通过降低发送频率
来节省能量.当各节点发送概率值一定时,如何确定
最优的分量选择矩阵将是下一步的研究方向.
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