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两种网络约束下NNSs分布式有限时域FIR融合估计器

顾昊伦1†, 赵国荣1, 王 兵2, 高 超1

(1. 海军航空大学岸防兵学院，山东烟台 264001；2. 中国人民解放军第91001部队,北京 100854)

摘 要: 针对带宽受限和网络拓扑随机切换约束下组网导航系统 (NNSs)的分布式位姿状态估计问题,建立网络
约束综合作用下的离散组网滤波增广系统模型,提出一种分布式有限时域FIR融合估计算法.目标节点从邻节点
集合中接收经量化效应和饱和效应处理后的普通数据包和跟踪数据包,在给出无偏约束条件的前提下,以使得状
态估计值的估计误差满足最小方差为准则,充分考虑有色噪声的影响,设计有限时域FIR估计器及其差分形式,通
过普通数据包得到目标节点状态的区域估计值,建立系统本地状态估计的统一机制.同时,考虑网络约束,将跟踪
数据包引入系统的融合过程,在以均方准则确定时变加权矩阵的前提下,给出最优权值所满足的线性代数方程以
及融合误差协方差的差分形式,将目标节点状态的区域估计值与各邻节点随机发送的协作估计值加权融合,得到
目标节点状态的全局融合估计值.最后通过算例仿真验证算法的有效性.
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Decentralized receding horizon FIR fusion estimator for state estimation
of NNSs with two network constraints
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Abstract: In order to solve the problem of distributed pose state estimation for networked navigation systems (NNSs) with
bandwidth constraints and network topology random switching constraints, a distributed finite time-domain FIR fusion
estimation algorithm is proposed based on the model of the the discrete-time filtering augmented system under the above
network constraints. The target node receives the general data packet and tracking data packet processed by quantization
effect and saturation effect from the set of adjacent nodes. Under the premise of unbiased constraint, the estimation error
of state estimation meets the minimum variance as the criterion, and the influence of colored noise is fully considered.
The finite time domain FIR estimator and its difference form are designed, the target is obtained through the ordinary
data packet, and a unified mechanism of local state estimation is established. At the same time, considering the network
constraints, the tracking data packet is introduced into the system fusion process. Under the premise of determining the
time-varying weighting matrix based on the mean square criterion, the linear algebraic equation satisfied by the optimal
weight and the difference form of fusion error covariance are given. The regional estimation value of the target node state
is weighted fused with the cooperative estimation value sent by each neighbor node randomly to obtain the global fusion
estimator of the target node state. Finally, an example is given to verify the effectiveness of the algorithm.
Keywords: finite time domain；FIR；distributed fusion estimation；NNSs；finite channel capacity；randomly switching
topologies

0 引 䀰

组网导航技术的定义可以概略描述为:以组网
运动体的实时导航、定位、测姿和信息共享为核心

任务,以导航信息的无线组网和信息交互为手段,以
无线信道为主要传输媒介,以统一装订的网络协议为
信息交互规则,以网络终端为主要导航设备,以组网
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运动体之间的共享信息为主要辅助信源的导航技术

的总和[1].相比于单传感器导航状态估计,组网导航
系统 (NNSs)采取的多传感器融合估计充分利用多个
传感器的量测信息,并根据某种准则进行融合处理,
得到更为全面精确的导航状态信息描述,提高了冗余
度,具有更高的容错性和可靠性.与传统导航技术相
比,组网导航的信源质量受到各种网络约束的影响,
其中带宽受限 (finite channel capacity, FCC)和网络拓
扑随机切换(randomly switching topologies, RST)为两
种常见的NNSs传输过程约束,且将诱导产生出量化
效应、饱和效应、有色噪声、异步异构、不等采样速率

等网络诱导误差[2-6].针对这两种网络约束诱导的误
差,文献 [7]将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作为代价函数,通过最小化代价
函数的上界得到一组一致性滤波增益.文献 [8]在文
献 [7]的基础上,考虑了量化输入和量化状态对系统
状态估计误差值的影响,给出了饱和传输和量化效应
下线性系统同步性和稳定性的相关结论.文献 [9]则
针对模型参数不确定的随机系统,研究其在饱和传输
约束下的状态估计问题.上述文献对两种网络约束
诱导的量化效应、饱和效应误差问题给出了解决方

案,但互补量观测值、有色噪声、不等采样速率等问题
并未解决,且研究对象均针对网络控制系统中的传感
器,与NNSs中的传感器特性并未完全一致,存在通信
协议约束及其他不可控因素的影响.
文献 [10]针对异步、异构问题提出了一种TkBD

粒子滤波器,主要适用于低信噪比的应用场景,但其
算法复杂度很高,且不适用于NNSs网络环境.文献
[11]则针对不等采样速率问题,利用双速率传感器将
系统分解为高速率子系统和低速率子系统,将高速率
子系统的滤波残差与低速率子系统传感器测量值进

行融合,得到了基于双速率传感器的状态估计器.文
献 [12]在文献 [11]的基础上,针对高速率子系统的特
性,对扩展单速率H2或H∞滤波器进行改进,得到了
一种高速率状态估计器.文献 [13]则不仅仅局限于
采样速率,还综合考虑了模型状态更新速率、估计值
刷新速率、估计值输出速率以及量测采样速率,给出
了四速率状态估计问题的LMV估计器.但上述文献
所提及算法均未考虑NNSs系统具有随机时变参数
这一特性,且传感器噪声均未考虑有色噪声的情形.

本文针对两种网络约束所诱导的误差,在模型建
立时充分考虑网络诱导误差的影响,并将离散组网滤
波问题建立成一个增广系统模型,以此为基础提出一
种面向NNSs的分布式有限时域FIR融合估计器.目

标节点通过接收邻节点集合的普通数据包 (NP)和跟
踪数据包 (TP),得到区域估计值 (RE)和协作估计值
(CE),并对两种估计值加权融合得到全局融合估计
值.这一过程充分考虑各种网络诱导误差所带来的
影响: 1)邻节点发送CE值的频率特性不同,使得算法
时窗长度 (horizon-time length, HTL)难以统一; 2) NP
与TP遵循不同的时序安排; 3)本地状态估计时由于
有色噪声的影响可能导致奇异问题; 4)量化效应和
饱和效应.

1 问题描述

假设NNSs中节点个数为M ,每个节点均可建模
成一个MIMO离散随机系统.考虑如下节点空间动
态描述:

x(t+ 1) = F (t)x(t) +G(t)w(t). (1)

其中:x(t) ∈ Rn表示 t时刻的系统状态,w(t) ∈ Rn

表示有色噪声,F (t) ∈ Rn×n、G(t) ∈ Rn×1表示实时

变矩阵. w(t)具体模型如下:

w(t) = ϕ(t− 1, t)w(t− 1) + σ(t− 1). (2)

其中:ϕ(t− 1, t)代表t− 1时刻到t时刻的状态转移矩

阵,σ(t − 1) ∼ N(0, Sϕ)代表零均值白噪声,σ(t − 1)

与w(t)不相关,ϕ(t− 1, t)的协方差Sϕ满足

E[w(t)wT(t− 1)] =

E[ϕ(t− 1, t)w(t− 1)wT(t− 1)+

σ(t− 1)wT(t− 1)] = ϕ(t− 1, t)Sϕ. (3)

将节点之间的数据包传输建模为一种加权有向

图G = (Kg, Eg, Rg).其中:Kg ∈ 1, 2, . . . ,M表示节

点集合;Eg ⊆ Kg × Kg表示边的集合;Rg = li→j ∈
RM×M表示由节点 i到节点j的通信半径的集合.节
点 i的邻节点集合为N i = {j ∈ Kg : (i, j) ∈ Eg},其
中(i, j)代表节点i到节点j的有向节点对.
将NNSs目标节点记为T ,则目标节点在某一时

刻 t的邻节点集合为NT = 1, 2, . . . ,M ′,M ′ ⩽ M −
1. T 的所有邻节点在该时刻的网络状态有 3种可
能: 1)邻节点 i向T发送自身状态更新值,即NP,记为
x̂i(t),并假设此状态更新值的HTL为LT ; 2)邻节点 i

向T发送协作估计值,即TP,记为 x̂i→T (t),并假设此
协作估计值的HTL为Li→T ; 3)邻节点不发送任何信
息,处于休眠或侦听状态. NP和TP遵循不同的时序
安排[14],LT与Li→T各不相同.
根据上述设定,节点T的组网状态估计流程可以

分为3个步骤:
1)节点T接收来自空间邻节点发送的数据包.
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2)节点T采用基于测距或基于方向的无线测量

方法[15],利用NP数据包求解协作观测值 zi(t).与此
同时,节点T利用TP数据包得到协作估计值 (CE),将
两种协作信息通过分布式有限时域FIR融合估计器
得到自身状态估计值.

3)节点T将融合估计值压缩并添加到NP或TP
数据包,在自己的发送时隙广播至其余邻节点.
上述组网状态估计流程形成了一个理想情况下

的基于网络数据包的闭环协作状态估计流程.下面
对实际情况下的这一过程进行具体建模描述.
步骤2)中发送节点 i和目标节点T的协作观测

值zi(t)在理想情况下可以建模为如下形式:

zi(t) = f [x̂i(t), x(t)] = Ai(t)x(t), i ∈ NT . (4)

其中: f 函数根据文献 [15] 中的描述, 可以采用
f [x̂i(t), x(t)] = ∥x̂i(t) − x(t)∥表示距离函数,也可
以采用角度函数f [x̂i(t), x(t)] = ∠ x̂i(t)x(t)表示,或
者两种函数的综合;Ai(t) ∈ RM ′′×n表示复信道增

益,M ′′是 t时刻目标节点T随机出现的所有邻节点

中发送NP的邻节点的个数,M ′′ ⩽M ′.
考虑FCC和RST诱导的网络误差的影响,步骤1)

中节点T在接收到NP和TP前,数据包会受到量化效
应、饱和效应的影响,因此,将式 (4)重新调整为如下
形式:

yi(t) = g[zi(t)] + νi(t), i ∈ NT . (5)

其中: g函数为考虑网络约束后的关于zi(t)的非线性

函数, νi(t) ∈ RM ′′
为节点 i与节点T之间传递NP时

的有色量测噪声, yi(t)为考虑约束后的邻节点 i的实

际协作观测值.下面对g函数与νi(t)进行具体说明.
有色量测噪声νi(t)的数学模型如下所示:

νi(t) = φ(t− 1, t)νi(t− 1) + ϱi(t− 1). (6)

其中:φ(t−1, t)代表t−1时刻到t时刻的状态转移矩

阵, ϱi(t− 1) ∼ N(0, Sφ)代表零均值白噪声, ϱi(t− 1)

与νi(t)不相关,φ(t− 1, t)协方差Sφ满足

E[νi(t)νiT(t− 1)] =

E[φ(t− 1, t)νi(t− 1)νiT(t− 1)+

ϱi(t− 1)νiT(t− 1)] = φ(t− 1, t)Sφ. (7)

g函数实际上描述的是目标节点T接收到NP前,
数据包经量化后通过饱和信道传输这一过程.下面
对量化效应和饱和效应进行具体建模分析.
量化器q(·)建模时采取对数量化形式,则对于每

个子量化器qi(·), i = 1, 2, . . . ,M ′′,量化等级±uji的
集合[16-19]为

U = {±uji |u
j
i = (ρi)

j · u0i , j = 0,±1,±2, . . . }
∪
{0}.

(8)

其中: ρi表示qi(·)的量化密度, 0 ⩽ ρi ⩽ 1;u0i表示初

始量化值.根据式(8), qi[zi(t)]可作如下定义:

qi[z
i(t)] ≜


uji , u

j′

i < zi(t) < uj
′′

i ;

0, zi(t) = 0;

−qi[−zi(t)], zi(t) < 0.

(9)

其中:uj
′

i = uji/(1 + ci), u
j′′

i = uji/(1− ci), ci = (1 −
ρi)/(1 + ρi).实际应用中,式 (9)通常需要简化.采取
文献[16]提及的简化方法,式(9)可以写成如下形式:

qi[z
i(t)] = [I +∆(t)]Ai(t)x(t). (10)

其中:Ai(t)x(t)与式 (4)中的定义一致, I是维数为
M ′′的单位阵,∆(t)是维数为M ′′的对角阵,∆(t) =

diag{∆1(t),∆2(t), . . . , ∆M ′′
(t)},∆i(t) ∈ [−uji , u

j
i ],

∥∆(t)∥ ⩽ πt.综上,根据式 (10)可定义量化后的理想
协作观测值为 z̃i(t) ≜ qi[z

i(t)].
饱和函数ψ : R → R可定义为如下形式:

ψ(x) = sign(x)min{1, ∥x∥}. (11)

将 z̃i(t)代入式(11)可得

ψ[z̃i(t)] = sign[[I +∆(t)]Ai(t)x(t)]min{1, ∥z̃i(t)∥},
(12)

其中sign为符号函数.综合式 (5)、(10)、(12)可得到考
虑约束后的邻节点i的实际协作观测值为

yi(t) = ψ[qi[z
i(t)]] + νi(t). (13)

以上是考虑FCC和RST诱导的网络误差情况下
最终保存在节点T堆栈中的网络协作观测值.实际
上,保存在节点T堆栈中的TP也经过同样的过程,即˜̂xi→T

(t) = qi[x̂
i→T (t)], X̂i→T (t) = ψ[qi[x̂

i→T (t)]] +

νi(t),注意此处的νi(t)是节点i与节点T之间传递TP
时的有色量测噪声.
综上所述,将该离散组网滤波问题建立为如下所

示的增广系统模型 (仅以发送NP为例, TP同理可得
相似形式):

x̃(t+ 1) = F̃ (t)x̃(t) + G̃(t)w̃ (t),

yi(t) = Ãi(t)x̃(t) + ν̃i(t). (14)

其中

x̃(t) ≜ [xT(t), wT(t), νiT(t)]
T
,

w̃(t) ≜ [IT(t), σT(t), ϱiT(t)]
T
, ν̃i(t) ≜ 0,
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F̃ (t) ≜


F (t) G(t) 0

0 ϕ(t, t+ 1) 0

0 0 φ(t, t+ 1)

 ,

G̃(t) ≜


0 0 0

0 I 0

0 0 I

 ,
Ãi(t) ≜ [ψ[[I +∆(t)]Ai(t)] 0 I].

由式(14)可知增广系统的噪声协方差为

Q̃ ≜ cov{w̃(t), w̃T(t)} =


I

Sϕ

Sφ

 , (15)

R̃ ≜ cov{ν̃i(t), ν̃iT(t)} = 0. (16)

2 分布式有限时域FIR融合估计器
2.1 本地状态估计统一机制

引理1 [20] 假设常规跟踪优化 (GTO)问题可以
表示为

min tr[(HA−B)C(HA−B)T +HDHT];

s.t. HE = F. (17)

其中:A,B,C,D,E, F为常值矩阵,C = CT > 0,

D = DT > 0,则GTO问题的唯一解为

H∗= [F B]

[
(ETλ−1E)

−1
ETλ−1

CATλ−1[I − E(ETλ−1E)
−1
ETλ−1

]
,

(18)

其中λ = ACAT +D.
通过定理1给出满足无偏约束和最小方差准则

的最优区域估计值(RE).
定理1 假设增广系统 (14)在一个临近时窗 [t −

LT , t]内的有限时域FIR估计器为

̂̃x(t|t− 1) =

t−1∑
k=t−LT

A(t− k)y(k) = A′y′t−1. (19)

其中:A′ ≜ [A(LT ) A(LT − 1) . . . A(1)], y′t−1 ≜
[yT(tLT ) yT(tLT + 1) . . . yT(t− 1)]

T, tLT = t −
LT .则当{F̃ (k), Ã(k)}(k ∈ [tLT , t])可观测且LT ⩾ n

时,存在F ′(LT )和θ′(LT ),使得增广系统 (14)满足无
偏和最小方差准则的RE为̂̃x(t|t− 1) = [F ′T(LT )θ′

−1
(LT )F ′(LT )]

−1
·

F ′T(LT )θ′
−1

(LT )y′t−1. (20)

证明 由假设可知y′t−1为 [t−LT , t]内的有限数

量的增广协作观测值,而在时域 [t − LT , t]中, y′t−1的

簇形式为

y′t−1 =

F ′(LT )x̃(tLT ) +A′(LT )w′(t− 1) + ν′(t− 1). (21)

其中

F ′(LT ) ≜



Ã(tLT )

LT−1∏
i=0

F̃−1(tLT + i)

Ã(tLT + 1)
LT−1∏
i=1

F̃−1(tLT + i)

...
Ã(t− 1)F̃−1(t− 1)


;

A′(LT ) ≜


A′

1

A′
2

...
A′

LT

 ,

A′
1 =



(Ã(tLT )F̃−1(tLT )G̃(tLT ))T(
Ã(tLT )

1∏
i=0

F̃−1(tLT + i)G̃(tLT )
)T

...(
Ã(tLT )

LT−1∏
i=0

F̃−1(tLT + i)G̃(tLT )
)T



T

,

A′
2 =

0

(Ã(tLT + 1)F̃−1(tLT + 1)G̃(tLT + 1))T

...(
Ã(tLT + 1)

LT−2∏
i=0

F̃−1(tLT + i)G̃(tLT + 1)
)T



T

,

A′
LT =


0

0
...

(Ã(t− 1)F̃−1(t− 1)G̃(t− 1))T


T

;

w′(t− 1) ≜

[w̃T(tLT ) w̃T(tLT + 1) . . . w̃T(t− 1)]T;

ν′(t− 1) ≜ [ν̃T(tLT ) ν̃T(tLT + 1) . . . ν̃T(t− 1)]T.

式(21)中,噪声项均值为0,协方差为

θ′(LT ) = A′(LT )Q′(LT )A′T (LT ) +R′(LT ). (22)

其中:Q′(LT ) = diag(Q̃, Q̃, . . . , Q̃), R′(LT ) = diag(R̃,
R̃, . . . , R̃). Q̃和 R̃的个数均为LT 个.将式 (21)代入
(19)可得̂̃x(t|t− 1) = A′y′t−1 =

A′F ′(LT )x̃(tLT ) +A′[A′(LT )w′(t− 1) + ν′(t− 1)].

(23)

对式(23)求期望得E[̂̃x(t|t−1)]=A′F ′(LT )E[x̃(tLT )],
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因此若要满足无偏条件,则

A′F ′(LT ) = I. (24)

对满足式 (24)约束的所有A′,寻求一个最优矩阵A′∗,
使得增广系统 (14)的状态估计值的估计误差 x̃(t) −̂̃x(t|t− 1)满足最小方差要求,即

arg min E{tr[x̃− ̂̃x]T[x̃− ̂̃x]};
s.t. A′F ′(LT ) = I. (25)

注意到,式 (25)可以利用引理 1进行求解,只需进行
以下对应:将A′(LT )对应于引理1中的A;将零矩阵
O对应于引理1中的B;将Q′(LT )对应于引理1中的
C;将R′(LT )对应于引理1中的D;将F ′(LT )对应于

引理1中的E;将单位阵I对应于引理1中的F .则当
{F̃ (k), Ã(k)}(k ∈ [tLT , t])可观测且LT ⩾ n时,增广
系统(14)满足无偏和最小方差准则的RE为̂̃x(t|t− 1) =

[I 0]

[
[F ′Tθ′−1F ′]

−1
F ′Tθ′−1

∗

]
y′t−1 =

[F ′Tθ′
−1
F ′]

−1
F ′Tθ′

−1
y′t−1. (26)

综上,定理1得证. 2
定理 1所得结论是增广系统的RE,由增广系统

(14)中 x̃(t)的定义可知,目标节点T的RE为

x̂(t|t) = [I 0 0][F ′Tθ′
−1
F ′]

−1
F ′Tθ′

−1
y′t−1. (27)

式 (27)为簇形式有限时域FIR估计器,其涉及到
大量矩阵求逆运算,且矩阵的维数会随着LT的增加

而增大,一旦出现奇异情况,算法将无法继续运行.定
理2给出了有限时域FIR估计器的差分形式.

定理2 假设 F̃−1(tLT ), F̃−1(tLT +1), . . . , F̃−1(t

− 1), F̃−1(t)非奇异, {F̃ (tLT + i), Ã(tLT + i)}(i =

0, 1, . . . , LT )可观测,在有限时域 [tLT , t]上的有限时

域FIR估计器的差分形式如下:

x̂(t|t) = [I 0 0]ζ−1(LT )ς(t), (28)

ζ(LT )和ς(t)可通过如下表达式迭代求出:

ζ(i+ 1) = ξ−1(i)F̃−T(t)

[
F ′(i)

Ã(t)

]
γ−1(i), (29)

ς(tLT + i+ 1) =

ξ−1(i)F̃−T(t)[ς(tLT + i) + Ã(t)R̃−1y(tLT + i)].

(30)

其中

ξ(i) = I + F̃−T(ζ(i) + ÃTR̃−1Ã)F̃−1G̃Q̃G̃T, (31)

γ(i) = diag{θ′(i), R̃}. (32)

证明 根据簇形式的有限时域FIR估计器表达

式(27),令

ζ(i) ≜ F ′T(i)θ′−1(i)F ′(i), (33)

ς(tLT + i) ≜ ζ(i)̂̃x(tLT + i|t− 1) =

F ′T(i)θ′
−1

(i)y′tLT +i−1. (34)

初始条件为ζ(0) = 0, ς(tLT ) = 0.由式(22)可得

θ′(i) =

A′(i)diag(Q̃, . . . , Q̃)A′T(i) + diag(R̃, . . . , R̃) =[
θ′(i−1) 0

0 R̃

]
+

[
F ′(i−1)

Ã(t−1)

]
ϖ(t−1)

[
F ′(i−1)

Ã(t−1)

]T

,

(35)

其中

ϖ(t− 1) =

F̃−1(t− 1)G̃(t− 1)Q̃G̃T(t− 1)F−T(t− 1). (36)

将式 (35)和 (36)代入 (33),可将 ζ(i + 1)表示为离散

Riccati方程形式

ζ(i+ 1) =

F ′T(i+ 1)θ′
−1

(i+ 1)F ′(i+ 1) =

F̃−T(t)

[
F ′(i)

Ã(t)

]T(
γ(i)+

[
F ′(i)

Ã(t)

]
ϖ(t)

[
F ′(i)

Ã(t)

]T )−1

=

F̃−T(t)

[
F ′(i)

Ã(t)

]T {
γ−1(i)− γ−1(i)

[
F ′(i)

Ã(t)

]
F̃−1(t)×

G̃(t)
(
Q̃−1 + G̃T(t)F̃−T(t)

[
F ′(i)

Ã(t)

]T

γ−1(i)

[
F ′(i)

Ã(t)

]
×

F̃−1(t)G̃(t)
)−1∼

G
T
(t)F̃−T(t)

[
F ′(i)

Ã(t)

]T

γ−1(i)
}
=

{
I − F̃−T(t)

[
F ′(i)

Ã(t)

]T

γ−1(i)

[
F ′(i)

Ã(t)

]
F̃−1(t)G̃(t)×

(
Q̃−1 + G̃T(t)F̃−T(t)

[
F ′(i)

Ã(t)

]T

γ−1(i)

[
F ′(i)

Ã(t)

]
×

F̃−1(t)G̃(t)
)−1∼

G
T
(t)

}
F̃−T(t)

[
F ′(i)

Ã(t)

]T

γ−1(i) =

ξ−1(i)F̃−T(t)

[
F ′(i)

Ã(t)

]
γ−1(i). (37)

将式(37)代入(34)可得

ς(tLT + i+ 1) =

ξ−1F̃−T

[
F ′(i)

Ã(t)

]T

γ−1

[
y′tLT +i+1

y(tLT + i)

]
=
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ξ−1(i)F̃−T(t)[ς(tLT + i) + Ã(t)R̃−1y(tLT + i)].

(38)

综上,定理2得证. 2
式 (28)∼ (32)即为分布式有限时域 FIR融合估

计器的本地状态估计统一机制,该过程不涉及与CE
的融合,下文将CE引入融合流程.需要特别说明的
是, CE值X̂i→T是由部分邻节点 i通过主动估计策略

生成[1,20],该策略与引理1所提目标跟踪策略类似,并
遵循邻节点自身的时序,因此不同邻节点可能具有不
同的HTL.此外,每个邻节点独立收发CE,因此不同
的协作邻节点可以并行处理.

2.2 分布式融合估计机制

设在某一时刻t,目标节点T的全局状态估计值

x̂fus(t) =

M ′∑
i=1

τ i→T (t)X̂i→T (t) + τT (t)x̂(t|t). (39)

其中: X̂i→T (t)为邻节点 i的CE值, τ i→T (t)和 τT (t)

是根据均方准则确定的时变加权矩阵,且满足如下关
系:

M ′∑
i=1

τ i→T (t) + τT (t) = In. (40)

定理3 最优权值 τ i→T (t)与 τT (t)满足如下方

程:
M ′∑
i=1

τ i→T [δij − δiM
′
] + τT [δTj − δTM ′

] = 0,

M ′∑
i=1

τ i→T + τT = In. (41)

其中: δij(t)为邻节点 i和邻节点 j的协方差矩阵,其
表达式为

δij(t) = cov{ei→T (t), ej→T (t)}. (42)

当i ̸= j时, δij(t)表示邻节点i和邻节点j对目标

节点T协作估计值的交互协方差矩阵;当 i = j时,
δij(t)表示邻节点 i的局部协方差矩阵,由式 (28)∼
(32)确定, δii = cov{(x− x̂), (x− x̂)}, i, j = 1, 2,

. . . ,M ′.式(41)解析形式如下:

τ i→T (t) =

M ′∑
j=1

Γ ij(t)
( M ′∑

a,b=1

Γ ab(t)
)−1

, (43)

其中Γ ij(t)表示将矩阵(δij(t))−1分块后处于第 i行、

第j列的子矩阵.若定义融合误差为efus(t) = x(t) −
x̂fus(t),则融合协方差为

δfus(t) =

M ′∑
i=1

τ i→T (t)δij(t)[τ j→T (t)]
T
+

τT (t)δTj(t)[τ j(t)]
T
. (44)

定理3的证明可以通过文献 [21]中的最小方差

意义下的矩阵加权最优融合估计算法得到,为表述简
便,此处不予详细证明.式 (39)∼ (44)定义了权值和
融合误差协方差,下文主要通过定理4给出式 (42)在
有限时域内的差分形式.
定理 4 1)给定 CE序列 X̂i→T (t − Li|t)和

X̂j→T (t−Lj |t), i, j = 1, 2, . . . ,M ′.若t−Li < t−Lj ,
则式(42)满足如下差分方程:

δij(k + 1) =

µi→T (k)δij(k) + δij(k)[µj→T (k)]
T
+Q(k). (45)

其中k ∈ [t− Li, t],且

µi→T (k) = F (k)− τ i→T (k)Ai→T (k). (46)

2)差分方程(45)具有时域初始条件

δij(t− Li) =

δ(t− Li)− cov{x(t− Li), X̂j→T (t− Li)}, (47)

其中cov{x(t−Li), X̂j→T (t−Li)}描述了Ωj(t−Li)

的非对角元素

Ωj→T =

[
cov{x, x} cov{x, X̂j→T }

cov{X̂j→T , x} cov{X̂j→T , X̂j→T }

]
.

(48)

式(48)可通过Lyapunov方程[22]表示为

Ωj→T (k + 1) =[
F (k) 0

τ j→T (k)Aj→T (k) µ
j→T

(k)

]
Ωj→T (k)+

Ωj→T (k)

[
F (k) 0

τ j→T (k)Aj→T (k) µ
j→T

(k)

]T

×[
G(k) 0

0 τ j→T (k)

][
Q(k) 0

0 Rj→T (k)

]
×

[
G(k) 0

0 τ j→T (k)

]T

, (49)

其中k ∈ [t− Lj , t− Li].式(48)的初始条件为

Ωj→T (t− Lj) =

[
δ(t− Lj) 0

0 0

]
. (50)

证明 邻节点 i和邻节点 j的CE误差满足如下
关系:

ei→T (ki + 1) =

µi→T (ki)e
i→T (ki)−

τ i→T (ki)w
i→T (ki) +G(ki)ν(ki),

ej→T (kj + 1) =

µj→T (kj)e
j→T (kj)−

τ j→T (kj)w
j→T (kj) +G(kj)ν(kj). (51)
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其中: ki ∈ [t− Li, t], kj ∈ [t− Lj , t],且满足t− Lj <

t− Li.
在时域ki ∈ [t−Li, t]上,将式(51)写成如下增广

形式:

Sij(k + 1) ≜
[
ei→T (k + 1)

ej→T (k + 1)

]
,

Sij(k + 1) =[
µi→T (k) 0

0 µj→T (k)

]
Sij(k)+

[
−τ i→T (k) 0 G(k)

0 −τ j→T (k) G(k)

]
wi→T (k)

wj→T (k)

νT (k)

 . (52)

增广后的时域初始条件为

Sij(t− Lj + 1) =

[
x(t− Li)− X̂i→T (t− Li)

x(t− Li)− X̂j→T (t− Li)

]
.

(53)

记


wi→T (k)

wj→T (k)

νT (k)

 = Λ(k),有Λ(k) ∼ N(0, Q(k)),

Q(k) = diag{Ri→T (k), Q(k), R
j→T

(k)}.式 (52)所示
增广形式的协方差的差分形式满足

Bij(k + 1) =[
µi→T (k) 0

0 µj→T (k)

]
Bij(k)+

Bij(k)

[
µi→T (k) 0

0 µj→T (k)

]T

+

[
−τ i→T (k) 0 G(k)

0 −τ j→T (k) G(k)

]
Q(k)×

[
−τ i→T (k) 0 G(k)

0 −τ j→T (k) G(k)

]T

. (54)

注意到

Bij(k) =

[
cov{ei→T , ei→T } cov{ei→T , ej→T }
cov{ej→T , ei→T } cov{ej→T , ej→T }

]
,

(55)

将式(55)代入(54)可得

δij(k) = cov{ei→T (k), ej→T (k)}. (56)

时域初始条件可由式(53)推导得出,有

δij(t− Li) =

cov{ei→T (t− Li), ej→T (t− Li)} =

δ(t− Li)− cov{x(t− Li), X̂j→T (t− Li)}. (57)

将式(1)与(28)合并可得

J j→T (k + 1) ≜[
x(k + 1)

X̂
j→T

(k + 1)

]
×

[
F (k) 0

τ j→T (k)Aj→T (k) µj→T (k)

]
J j→T (k)+

[
G(k) 0

0 τ j→T (k)

][
wj→T (k)

ν(k)

]
. (58)

其中

[
wj→T (k)

ν(k)

]
的协方差为

Qj→T (k) = diag{Q(k), Rj→T (k)},

k ∈ [t− Lj , t− Li].

因此, J j→T (k)的协方差为

Ωj→T =

 cov{x, x} cov{x, X̂j→T }

cov{X̂j→T , x} cov{X̂j→T , X̂j→T }

 ,
(59)

即

Ωj→T (k + 1) = F (k) 0

τ j→T (k)Aj→T (k) µj→T (k)

Ωj→T (k)+

Ωj→T (k)

 F (k) 0

τ j→T (k)Aj→T (k) µj→T (k)

T

×

G(k) 0

0 τ j→T (k)

Q(k) 0

0 Rj→T (k)

×

G(k) 0

0 τ j→T (k)

T

. (60)

综上,定理4得证. 2
综上所述,式 (19)∼ (60)即为分布式有限时域

FIR融合估计器的完整算法.

3 算例仿真

假设NNSs系统目标节点T的空间动态描述为

x(t+ 1) =0.1t2s13×1

ts13×1

ϕ(t− 1, t)w(t− 1)+

 I3 tsI3

O3×3 I3

x(t) +
0.1t2s13×1

ts13×1

σ(t− 1),
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zi(t) =αj
p13×1

αj
v13×1

T

x(t) + φ(t− 1, t)νi(t− 1) + ϱi(t− 1).

其中:E[σ(t)σT(j)] = 0.02πt−j ,E[σ(t)ϱiT(j)] = 0,
E[ϱi(t)ϱiT(j)] = 0.04πt−jI6,13×1代表 3行 1列元
素全为 1的矩阵.采样周期 ts = 0.1 s,状态x(t) =

[xTp (t) xTv (t)]
T.其中:xp(t) ∈ R3×1表示目标节点

T的三维局部坐标信息,xv(t) ∈ R3×1表示目标节点

T在局部坐标系下沿三轴方向的速度信息.
量化器参数ρi = 0.4,u0i = 5.饱和函数表达式为

ψ[z̃i(t)] =


0.05, z̃i(t) > 0.05;

[I +∆(t)]Ai(t)x(t), ∥z̃i(t)∥ ⩽ 0.05;

−0.05, z̃i(t) < −0.05.

仿真时间设置为 500 s,初始状态 x̂(0|0) = [70,

68.2, 65, 0, 0, 0]T, δ(0|0) = diag{202I3, 0.052I3}.节
点总数Nnode = 60,随机分布在x ∈ [0, 500m], y ∈
[0, 500m], z ∈ [64m, 66m]的区域内.采取文献 [23]
中的分簇算法形成簇群结构,目标节点的期望轨迹以
及网络初始拓扑结构如图1所示.
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图 1 目标节点期望轨迹及网络初始拓扑图

仿真采取文献 [24]中提及的TOA与AOA相结合
的算法来测量节点间的相对位置和方向,其算法前提
假设: TOA测量误差标准偏差为1/6× 10−6 s; AOA测
量误差标准偏差为 0.05◦;初始位置估计误差为 5 m;
初始速度估计误差为2 m/s;初始位置估计误差协方
差为85 m2;初始速度估计误差协方差为8 m2/s2.

本文采取文献 [1]中提及的集值估计算法作为
分布式有限时域FIR融合估计器的对比.图2为采取
分布式有限时域FIR融合估计器的三轴状态估计效
果.图3为采取分布式有限时域FIR融合估计器后目
标节点期望轨迹与实际轨迹的对比曲线.图4为集值
估计算法的三轴状态估计效果.图5为采取集值估计
算法后目标节点期望轨迹与实际轨迹对比曲线.图6
为两种不同算法在三轴方向的RMSE对比曲线.
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图 2 分布式有限时域FIR融合估计器三轴坐标估计效果
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图 3 目标节点期望轨迹和实际轨迹 (1)

由仿真结果可以看出,分布式有限时域FIR融合
估计器与集值估计器相比具有较好的估计效果,原因
在于分布式有限时域FIR融合估计器在有限时域内
采用了多个协作观测值和协作估计值且考虑了有色

噪声;而集值估计器仅采用了一步观测数据,且认为
量测噪声为高斯白噪声.此外,由于有限时域FIR融
合估计器采取了差分形式,减少了算法复杂度,使其
获得了较快的收敛速度,与仅采用一步观测数据的集
值估计器的收敛速度几乎一致.
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图 4 集值估计器三轴坐标估计效果图
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图 5 目标节点期望轨迹和实际轨迹 (2)

4 结 论

本文针对两种网络约束所诱导的误差,提出了一
种面向NNSs的分布式有限时域FIR融合估计器.在
估计器设计过程中为解决算法复杂度过大极有可能

出现的矩阵奇异问题,设计了本地状态估计统一机制
以及分布式融合机制的差分形式.仿真结果表明,与
集值估计器相比,本文设计的估计器状态估计效果更
好,验证了算法的有效性.在实际NNSs工作场景中,
还存在时延与丢包等问题,如何考虑其余网络约束下
NNSs状态估计问题是下一步的研究方向.
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图 6 两种算法在三轴方向的RMSE比较
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