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基于多传感器的序贯式融合有限域HHH∞∞∞滤波方法
冯肖亮 1, 2 文成林 3 刘伟峰 3 李晓芳 1 徐立中 1

摘 要 与集中式和分布式融合滤波器相比, 序贯式融合滤波器不仅保证了估计精度相同, 而且在对测量值即到达即滤波、部

分测量值缺失等方面都具有灵活性、自适应性和实时性等特点. 为此, 本文针对一类噪声能量有界的多传感器动态系统, 给出

了一种序贯式融合有限域 H∞ 滤波器. 首先, 利用测量值扩维的方法, 给出一种集中式融合有限域 H∞ 滤波器; 然后, 利用

H∞ 滤波的性能指标与二次型不等式之间、以及 Hilbert 空间二次型的稳定点与 Krein 空间正交投影之间等的对应关系, 构

造出一种序贯式融合有限域 H∞ 滤波器; 最后, 从理论与数值仿真两方面验证了新滤波器与集中式融合有限域 H∞ 滤波器的
性能等价性.
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Sequential Fusion Finite Horizon HHH∞∞∞ Filtering for Multisenor System
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Abstract Compared with the centralized fusion filter and the distributed one, sequential fusion filter not only works

with the same fusion estimation precision, but also with the advantages of flexibility, adaptively, real-time and so on.

Therefore, a novel sequential fusion H∞ filter is proposed for the multisensor system with bounded energy noises in this

paper. Firstly, utilizing the method of measurement augmented, a centralized fusion finite horizon H∞ filter is given.

Then, based on the correspond relationship between the H∞ filtering performance index and the quadratic inequality, and

the relationship between the stationary point of the quadratic form in Hilbert space and the projection in Krein space, a

novel sequential fusion finite horizon H∞ filter is derived in this paper. Finally, the equivalency of the new filter and the

centralized fusion finite horizon H∞ filter is demonstrated from theory analysis and numerical simulation.
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状态估计是依据一定的准则, 在已知测量值的
基础上获得系统状态估计值的一种优化方法. 随着
工业过程中现代化、自动化水平的不断提高, 系统状
态估计在工业过程中起到的作用也更加突出. 由于
工业系统的复杂程度越来越高, 状态滤波精度的要
求也越来越精确, 往往需要通过增加信息冗余的途
径实现这一目的, 因此, 使用多个传感器来共同完成
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这一任务便是必然的选择[1]. 无论扩维集中式融合
滤波器, 还是分布式融合滤波器, 它们都需要所有传
感器的测量值全部到达之后, 才能够利用所有量测
值, 实现对当前的系统状态的估计. 这样不可避免地
导致滤波器难以满足系统对实时性的要求; 尤其是
在多传感器网络系统中有延时测量存在时, 要实现
系统对实时性的要求就会更加困难. 而由文献 [2] 构
造出的序贯式融合滤波器, 不仅在目标状态估计精
度上与扩维集中式融合滤波算法是等价的, 更重要
的是能有效克服上述分析中所遇到的相关问题, 在
对量测即到达即滤波、部分量测缺失等方面都具有

灵活性、自适应性和实时性等特点. 随后文献 [3−7]
又将其推广到了异步融合系统、非线性目标跟踪系

统以及网络通信存在延迟、错序甚至丢包时的网络

融合估计场景中, 文献 [8] 进一步给出了多尺度序贯
式融合滤波算法. 文献 [9] 还针对多传感器多速率系
统设计了序贯式的融合滤波方法. 目前, 对相应问题
的研究仍然是该领域的热点问题.
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文献 [2−9] 所给出的多种序贯式融合滤波器都
需要系统模型满足标准的 Kalman 滤波条件: 系统
参数确定, 系统噪声为已知均值和方差的高斯噪声.
然而, 这在实际过程中通常是难以实现的. 在系统不
满足标准 Kalman 滤波条件时, 我们还能否设计出
类似的集中式融合滤波器或分布式融合滤波器？利

用设计出的集中融合滤波器还能否构造出与之性能

等价的序贯式融合滤波器？

为此, 本文将以一类噪声能量有界但统计特性
未知的系统为对象, 开展对上述问题的研究, 在噪声
能量有界但统计特性未知的系统中, 最常见的滤波
器是 H∞ 滤波器[10−12]. H∞ 滤波器能够在一定的
性能指标函数约束下, 使得系统干扰对待估信号的
估计误差影响最小.

基于 Kalman 滤波的序贯式融合滤波器是在线
性最小均方误差意义下, 利用同一时刻量测的状态
相同, 不同时刻量测的状态递推的状态关系式推导
得到的. 基于全局设计的无限域定常 H∞ 滤波器无
法直接处理序贯式融合过程中状态关系式不一致的

情况, 而在每次处理量测信息时, 都利用一次有限域
H∞ 滤波器, 难于获得与集中式融合滤波方法等价
的估计结果, 这主要是由于两种方法所利用的性能
指标函数不同. 因而, 与序贯式融合 Kalman 滤波器
的设计相比, 与集中式融合有限域 H∞ 滤波器性能
等价的序贯式融合有限域 H∞ 滤波器设计面临着新
的问题和挑战.
为了解决上述问题, 本文首先利用测量值扩维

的方法将单个传感器的有限域 H∞ 滤波器推广至
多传感器的集中式融合有限域 H∞ 滤波器; 然后,
将 H∞ 滤波的性能指标转化为一类惯性不定二次型
的最小化问题. 再通过对集中式融合有限域 H∞ 滤
波对应的二次型进行分析, 并利用 Hilbert 空间二
次型的稳定点与 Krein 空间正交投影之间的对应关
系[12−14], 得到了一种与集中式融合有限域 H∞ 滤
波器性能等价的序贯式融合有限域 H∞ 滤波器. 最
后的数值仿真进一步验证了新滤波器与集中式融合

有限域 H∞ 滤波器的性能等价性.
符号说明. 在本文中, Hilbert 空间中的变量用

斜粗体标记, 如 “xxx(i)”; Krein 空间中的变量用斜粗
体字母下加一横线标记, 如 “xxx(i)”.

1 系统描述

考虑如下线性时变系统:{
x(k) = F (k, k − 1)x(k − 1) + w(k, k − 1)

z(k) = L(k)x(k)
(1)

其中, x(k) ∈ Rn 为 k 时刻的离散系统状态变量,
z(k) ∈ Rp 为待估计信号, F (k, k − 1), L(k) 为适

当维数的已知矩阵; 过程噪声 w(k, k − 1) ∈ Rn 的

统计特性未知, 且 {w(k, k − 1)} ∈ l2[1, N).
假设系统中有 N 个传感器同时对 k 时刻的系

统运行状态 x (k) 进行观测, 相应的测量方程为

yi(k) = Hi(k)x(k) + vi(k), i = 1, · · · , N (2)

式 (2) 中, yi(k) ∈ Rmi 代表的是第 i 个传感器对

系统状态 x(k) 的测量值, Hi(k) 为其对应的测量矩
阵, 同样假设测量噪声 vi(k) ∈ Rmi 的统计特性未

知, 且满足 {vi(k)} ∈ l2[1, N).

2 多传感器集中式融合有限域HHH∞∞∞ 滤波器

在如式 (1) 和式 (2) 所描述的多传感器系统中,
当所有传感器对 k 时刻状态 x(k) 的测量值 {yi(k)|
i = 1, · · · , N} 都到达融合中心之后, 可以将其写成
如下增广矩阵的形式:

Y (k) =




y1(k)
...

yN(k)


 , H̄(k) =




H1(k)
...

HN(k)


 ,

V (k) =




v1(k)
...

vN(k)


 (3)

那么式 (2) 所描述的测量方程可表示为

Y (k) = H̄(k)x(k) + V (k) (4)

给定 γ > 0 时, 式 (1) 和式 (4) 所示系统的有限
域H∞ 滤波器构造问题就是要在测量值空间 {Y (i)|
i = 1, 2, · · · , k} 上寻找估计值 ẑzz(k|k), 使得估计误
差 ez(k) = ẑzz(k|k)− z(k) 满足如下有限域 H∞ 性
能指标:

sup
w,V ∈l2

k∑
i=1

eT
z (i)ez(i)

k∑
i=1

V T(i)V (i)+
k∑

i=1
wT(i,i−1)w(i,i−1)+x̃xxT

0 P−1
0 x̃xx0

<γ2

(5)
其中, x̃xx0 = x(0) − x̂0, P0 为加权系数, 衡量 x̂xx0 偏

离 x(0) 的程度.
这样, 式 (1) 和式 (2) 所描述的多传感器融合滤

波问题就被等价表述为式 (1) 和式 (4) 所示的伪单
传感器滤波问题. 应用单传感器系统的有限域 H∞

滤波[12], 可得如下结论.
结论 1. 给定 γ > 0 时, 对式 (1) 和式 (2) 所示

的多传感器系统, 有如下集中式融合有限域 H∞ 滤
波器

ẑ(k|k) = L(k)x̂(k|k) (6)



9期 冯肖亮等: 基于多传感器的序贯式融合有限域 H∞ 滤波方法 1525

x̂(k|k) = x̂(k|k − 1) + K(k)×
[Y (k)− H̄(k)x̂(k|k − 1)] (7)

K(k) = P (k)H̄T(k)×
[H̄(k)P (k)H̄T(k) + I]−1 (8)

在式 (7) 中, x̂(k|k − 1) = F (k, k − 1)x̂(k − 1|k −
1). P (k) 的初始值为 P0, 且满足如下 Riccati 方程:

P (k + 1) = F (k + 1, k)P (k)FT(k + 1, k)−
F (k + 1, k)P (k)

[
H̄T(k) LT(k)

]
×

R̄−1
e (k)

[
H̄(k)
L(k)

]
P (k)FT(k + 1, k) + I (9)

R̄e(k) =

[
I 0
0 −γ2I

]
+

[
H̄(k)
L(k)

]
P (k)×

[
H̄T(k) LT(k)

]
(10)

滤波器存在的充分必要条件为

P−1(k)+ H̄T(k)H̄(k)−γ−2LT(k)LT(k) > 0 (11)

3 多传感器序贯式融合有限域HHH∞∞∞滤波

按照序贯式融合滤波的思想, 融合中心依照量
测到达的顺序对当前待估信号的估计值进行序贯更

新. 不妨假设各传感器的量测到达融合中心的顺序
与传感器下标相同, 即 k 时刻各量测到达融合中心

的先后顺序为: y1(k), y2(k), · · · , yN(k). 为了得到
与集中式融合有限域 H∞ 滤波器性能等价的序贯式
融合有限域 H∞ 滤波方法, 我们对其所满足的性能
指标函数进行分析.
式 (5) 所示的有限域 H∞ 性能指标函数还可以

表示为

sup
w,v∈l2

k∑
i=1

eT
z (i)ez(i)

k∑
i=1

N∑
j=1

vT
j (i)vj(i)+

k∑
i=1

wT(i,i−1)w(i,i−1)+x̃xxT
0 P−1

0 x̃xx0

<

γ2 (12)

式 (12) 所示性能指标函数可转化为如下形式的二次
型不等式:

J̄(k) =
k∑

i=1

wT(i, i− 1)w(i, i− 1) + x̃xxT
0 P−1

0 x̃xx0 +

k∑
i=1

(
N∑

j=1

vT
j (i)vj(i)− γ−2eT

z (i)ez(i)

)
=

J̄(k − 1) + wT(k, k − 1)w(k, k − 1) +

N∑
j=1

vT
j (k)vj(k)− γ−2eT

z (k)ez(k) > 0

(13)

求解上述二次型不等式问题等价于: 求解使得
二次型 J̄(k) 取最小值 J̄∗(k) 且 J̄∗(k) > 0 的稳定
点.

由系统噪声满足 wT(k, k − 1)w(k, k − 1) ≥ 0,
vT

i (k)vi(k) ≥ 0, i = 2, · · · , N , 可得结论 2.
结论 2. 集中式融合有限域 H∞ 滤波器所对

应的二次型可由如下二次型序列等价表示:



J1(k) = JN(k − 1) + vT
1 (k)v1(k) +

wT(k, k − 1)w(k, k − 1)

Ji(k) = Ji−1(k) + vT
i (k)vi(k),

i = 2, · · · , N − 1

JN(k) = JN−1(k) + vT
N(k)vN(k) −

γ−2eT
z (k)ez(k) > 0

(14)

为了便于描述和标记, 记第 i 个传感器的量测

对应的状态为 xi(k), 则有:
{

x(k) = F (k, k − 1)x(k − 1) + w(k, k − 1)

x(k) = x1(k) = x2(k) = · · · = xN(k)
(15)

利用 Hilbert 空间二次型的稳定点与 Krein 空
间正交投影之间的对应关系[12−13], 对结论 2 中的二
次型序列进行分析, 可得如下定理成立.
定理 1. 给定 γ > 0 时, 可以得到一种与式 (6)

∼ (10) 所示的集中式融合有限域H∞ 滤波器性能等
价的序贯式融合有限域 H∞ 滤波器.

该定理的证明过程将由第 3.1 节的序贯式融合
有限域 H∞ 滤波器的建立、第 3.2 节的与集中式融
合有限域 H∞ 滤波器性能等价性证明两部分组成.

3.1 序贯式融合有限域HHH∞∞∞
滤波器的建立

3.1.1 当第一个传感器的量测到达融合中心时

由式 (15), 可知该量测对应的状态方程为

x1(k) = F (k, k − 1)x(k − 1) + w(k, k − 1) (16)

其对应于式 (14) 所示的二次型:

J1(k) =
k∑

i=1

wT(i, i− 1)w(i, i− 1) +

x̃xxT
0 P−1

0 x̃xx0 + vT
1 (k)v1(k)−

k−1∑
i=1

([
Y (i)
ẑ(i|i)

]
−

[
H̄(i)
L(i)

]
x(i)

)T

×
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[
I 0
0 −γ−2I

]([
Y (i)
ẑ(i|i)

]
−

[
H̄(i)
L(i)

]
x(i)

)

(17)

由文献 [12−14] 可知, 式 (17) 所示 Hilbert 空
间二次型的稳定点求解问题对应于如下 Krein 空间
状态空间模型的正交投影问题 (详见文献 [12−13]).





Ξ(l), l = 1, · · · , k − 1

xxx1(k) = F (k, k − 1)xxx(k − 1) + www(k, k − 1)

yyy
1
(k) = H1(k)xxx1(k) + vvv1(k)

(18)
其中, Ξ(l) 代表模型方程:





xxx(l) = F (l, l − 1)xxx(l − 1) + www(l, l − 1)[
Y (l)
ẑzz(l|l)

]
=

[
H̄(l)
L(l)

]
xxx(l) + V (l)

且初始值与系统噪声满足:

〈



xxx(0)− x̂xx0

www(j1, j1 − 1)
v1(k)
V (j3)




,




xxx(0)− x̂xx0

www(j2, j2 − 1)
v1(k)
V (j4)




〉
=




P0 0 0 0
0 Iδj1,j2 0 0
0 0 I 0

0 0 0

[
I 0
0 −γ−2I

]
δj3,j4




(19)

其中, j1, j2 = 1, · · · , k; j3, j4 = 1, · · · , k − 1.
若 记 W (k) = [wwwT(1, 0), · · · ,wwwT(k, k − 1)]T,

ξξξ(k) = [xxxT(0),WT(k)]T, 那么式 (17) 所示二次型
的稳定点对应于 ξξξ(k) 在由 {Y (1), · · · , Y (k − 1),
ẑzz(1|1), · · · , ẑzz(k − 1|k − 1), yyy

1
(k)} 张成的 Krein 子

空间 L1
y(k) 上的正交投影. 记 Y (i), ẑzz(i|i) 在 {Y (1),

· · · , Y (i − 1), ẑzz(1|1), · · · , ẑzz(i − 1|i − 1)} 张成的子
空间 LY (i− 1) 上的正交投影分别为: Ŷ (i|i− 1),
ẑzz∗(i|i− 1), ŷyy

1
(k|k − 1)为 yyy

1
(k)在 LY (k − 1)上的

正交投影, 误差 eeeY z(i) = [Y T(i), ẑzzT(i|i)]T − [Ŷ
T
(i|

i− 1), (ẑzz∗(i|i− 1))T]T, eeey1(k) = yyy
1
(k)− ŷyy

1
(k|k −

1). 则 {eeeY z(1), · · · , eeeY z(k − 1), eeey1(k)} 为 L1
y 的一

组正交基. 故 ξξξ(k) 在 L1
y(k) 上的正交投影可表示为

ξ̂ξξ
1
(k|k)=

〈
ξξξ(k), eeey1(k)

〉 〈
eeey1(k), eeey1(k)

〉−1
eeey1(k)+

k−1∑
i=1

〈
ξξξ(k), eeeY z(i)

〉 〈eeeY z(i), eeeY z(i)〉−1
eeeY z(i) (20)

xxx1(k) 在空间 L1
y(k) 上的正交投影为

x̂xx1(k|k) = x̂xx1(k|k − 1)+

〈xxx1(k)eeey1(k)〉 〈eeey1(k), eeey1(k)
〉−1

eeey1(k) (21)

在式 (21) 中, x̂xx1(k|k − 1) = F (k, k − 1)x̂xx(k − 1|k
− 1), x̂xx(k − 1|k − 1) 为 xxx(k − 1) 在 LY (k − 1) 的
正交投影.

eeey1(k) = H1(k)[xxx1(k)− x̂xx1(k|k− 1)] + vvv1(k) (22)

若记 eeex1(k) = xxx1(k)− x̂xx1(k|k − 1), P1(k) =
〈eeex1(k), eeex1(k)〉, 则有:

Rey1(k) =
〈
eeey1(k), eeey1(k)

〉
=

H1(k)P1(k)HT
1 (k) + I (23)

K1(k) =
〈
xxx1(k), eeey1(k)

〉 〈
eeey1(k), eeey1(k)

〉−1
=

P1(k)H1
T(k)R−1

ey1(k) (24)

由于 x2(k) = x1(k), 所以 xxx2(k) 基于 L1
y(k) 的

正交投影 x̂xx2(k|k − 1) = x̂xx1(k|k).

P2(k) = 〈eeex2(k), eeex2(k)〉 =

P1(k)− P1(k)HT
1 (k)(H1(k)P1(k)×

HT
1 (k) + I)−1H1(k)P1(k) (25)

ξ̂ξξ
1
(k|k) 对应于二次型 J1(k) 的一个稳定点, 在

该稳定点处, J1(k) 的值为

J∗1 (k) = J∗N(k − 1) + eT
y1(k)R−1

ey1(k)ey1(k) (26)

其中, ey1(k) = y1(k)−H1(k)F (k, k − 1)x̂xx(k − 1|k
− 1).
根 据 Rey1(k) = H1(k)P1(k)HT

1 (k) + I > 0,
R̄e(i) > 0 及稳定点处取极值的判断条件可知,
J∗1 (k) 为 J1(k) 的最小值. 此时, 系统待估信号的估
计值为



ẑ1(k|k) = L(k)x̂1(k|k)

x̂1(k|k) = x̂1(k|k − 1) + K1(k) ×
[y1(k)−H1(k)x̂1(k|k − 1)]

x̂1(k|k − 1) = F (k, k − 1)x̂(k − 1|k − 1)

K1(k) = P1(k)H1
T(k)(H1(k)P1(k) ×

H1
T(k) + I)−1

P2(k) = P1(k)− P1(k)HT
1 (k)(H1(k) ×

P1(k)HT
1 (k) + I)−1H1(k)P1(k)

(27)
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3.1.2 当第 i (ii (ii (i === 2, · · · , N − 1)2, · · · , N − 1)2, · · · , N − 1) 个传感器的量测
到达融合中心时

由式 (14) 知, yi(k) 对应的二次型为

Ji(k) =
k∑

i=1

wT(i, i− 1)w(i, i− 1) +

x̃T
0 P−1

0 x̃0 +
i∑

j=1

vT
j (k)vj(k)−

k−1∑
j=1

([
Y (j)
ẑ(j|j)

]
−

[
H̄(j)
L(j)

]
x(j)

)T

×
[

I 0
0 −γ−2I

]([
Y (j)
ẑ(j|j)

]
−

[
H̄(j)
L(j)

]
x(j)

)

(28)

求解二次型 Ji(k) 的稳定点对应于如下 Krein
空间状态空间模型的正交投影[12−13]:





Ξ(l), l = 1, · · · , k − 1

xxx(k) = F (k, k − 1)xxx(k − 1) + www(k, k − 1)

xxxj(k) = xxx(k)

yyy
j
(k) = Hj(k)xxxj(k) + vvvj(k), j = 1, · · · , i

(29)
初始值与系统噪声除满足式 (19) 所示

Gramian 矩阵外, 还满足
〈
vvvj5

(k), vvvj6
(k)

〉
= Iδj5,j6 , j5, j6 = 2, · · · , i (30)

同样,记 {Y (1), · · · , Y (k−1), yyy
1
(k), · · · , yyy

i
(k),

ẑzz(1|1), · · · , ẑzz(k − 1|k − 1)} 张成的 Krein 子空间为
Li

y(k). ŷyy
i
(k|k − 1) 为 yyy

i
(k) 在 Li−1

y (k) 上的正交投
影, 误差 eeeyi(k) = yyy

i
(k)− ŷyy

i
(k|k−1), 那么 {eeeY z(1),

· · · , eeeY z(k−1), eeey1(k), · · · , eeeyi(k)} 就构成了 Li
y(k)

的一组正交基, 故 ξξξ(k) 在 Li
y(k) 上的正交投影为

ξ̂ξξ
i
(k|k) =

k−1∑
m=1

〈
ξξξ(k), eeeY z(m)

〉×

〈eeeY z(m), eeeY z(m)〉−1
eeeY z(m)+

i∑
j=1

〈
ξξξ(k), eeeyj(k)

〉 〈eeeyj(k), eeeyj(k)〉−1
eeeyj(k)

(31)

xxxi(k) 在 Li
y(k) 上的正交投影为

x̂xxi(k|k) = x̂xxi−1(k|k) + Ki(k)eeeyi(k) (32)

式中

Ki(k) =
〈
xxxi(k), eeeyi(k)

〉 〈
eeeyi(k), eeeyi(k)

〉−1
=

Pi(k)Hi
T(k)(Hi(k)Pi(k)HT

i (k) + I)−1

由状态关系式 xxxi+1(k) = xxxi(k), 可知

Pi+1(k) = Pi(k)− Pi(k)HT
i (k)(Hi(k)×

Pi(k)HT
i (k) + I)−1Hi(k)Pi(k) (33)

ξ̂ξξ
i
(k|k) 对应于 Ji(k) 的一个稳定点, 对应的极

值

J∗i (k) = J∗i−1(k) + eT
yi(k)R−1

eyi(k)eyi(k)

其中, eyi(k) = yi(k)−Hi(k)x̂i−1(k|k).
根据 Reyj(k) = Hj(k)Pj(k)HT

j (k) + I > 0 (j
= 1, · · · , i), R̄e(i) > 0 及稳定点处取极值的判
断条件可知, J∗i (k) 为 Ji(k) 的最小值. 此时, 系统待
估信号的估计值为





ẑi(k|k) = L(k)x̂i(k|k)

x̂i(k|k) = x̂i−1(k|k) +

Ki(k) [yi(k)−Hi(k)x̂i−1(k|k)]

Ki(k) = Pi(k)Hi
T(k) ×

(Hi(k)Pi(k)Hi
T(k) + I)−1

Pi+1(k) = Pi(k)− Pi(k)Hi
T(k)(Hi(k) ×

Pi(k)Hi
T(k) + I)−1Hi(k)Pi(k)

(34)

3.1.3 当第NNN 个传感器的量测到达融合中心时

由式 (14) 可知, yN(k) 对应的二次型为

JN(k) =

k∑
i=1

(
N∑

j=1

vT
j (i)vj(i)− γ−2eT

z (i)ez(i)

)
+

k∑
i=1

wT(i, i− 1)w(i, i− 1) + x̃T
0 P−1

0 x̃0 (35)

求解二次型 JN(k) 的稳定点对应于如下 Krein
空间状态空间模型的正交投影[12−13]:

Ξ(l), l = 1, · · · , k (36)

当 l = k 时, 上式还可以表示为
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



xxx(k) = F (k, k − 1)xxx(k − 1) + www(k, k − 1)

xxxl(k) = xxx(k), l = 1, · · · , N

yyy
j
(k) = Hj(k)xxxj(k) + vvvj(k),

j = 1, · · · , N − 1

 yyy

N
(k)

ẑzz(k|k)


 =


 HN(k)

L(k)


xxxN(k) + v̄vvN(k)

(37)
初始值与系统噪声除满足式 (19) 所示 Gramian 矩
阵外, 还满足





〈
vvvj7

(k), vvvj8
(k)

〉
= Iδj7,j8 ,

j7, j8 = 2, · · · , N

〈v̄vvN(k), v̄vvN(k)〉 =


 I 0

0 −γ−2I




(38)

记 eeeyN(k) =


 yyy

N
(k)

ẑzz(k|k)


−


 HN(k)

L(k)


 x̂xxN−1(k|k),

则 {eeeY z(1), · · · , eeeY z(k − 1), eeey1(k), · · · , eeeyN(k)} 就
构成了 LY (k) 的一组正交基. 则 ξξξ(k) 在 LY (k) 上
的正交投影可表示为

ξ̂ξξ
N

(k|k) =
k−1∑
i=1

〈
ξξξ(k), eeeY z(i)

〉 ×

〈eeeY z(i), eeeY z(i)〉−1
eeeY z(i) +

N∑
j=1

〈
ξξξ(k), eeeyj(k)

〉 〈
eeeyj(k), eeeyj(k)

〉−1
eeeyj(k)

(39)

xxxN(k) 在 LY (k) 上的正交投影为

x̂xxN(k|k) = x̂xxN−1(k|k) +
〈
xxxN(k), eeeyN(k)

〉 〈
eeeyN(k), eeeyN(k)

〉−1
eeeyN(k)

(40)

在这里

ReyN(k) =
〈
eeeyN(k), eeeyN(k)

〉
=

[
I 0
0 −γ2I

]
+

[
HN(k)
L(k)

]
PN(k)[HT

N(k)LT(k)] =

[
I 0

Λ1(k) I

][
Λ3(k) 0

0 Λ2(k)

][
I ΛT

1 (k)
0 I

]

(41)
〈
xxxN(k), eeeyN(k)

〉
= PN(k)[HT

N(k), LT(k)] (42)

其中




Λ1(k) = L(k)PN(k)HT
N(k) ×

(I + HN(k)PN(k)HT
N(k))−1

Λ2(k) = −γ2I + L(k) ×
(
P−1

N (k) + HT
N(k)HN(k)

)−1
LT(k)

Λ3(k) = I + HN(k)PN(k)HT
N(k)

由状态空间方程 xxx(k + 1) = F (k + 1, k)xxx(k) +
www(k + 1, k), 知

P1(k + 1) = F (k + 1, k)PN(k) ×
FT(k + 1, k) + I − F (k + 1, k)PN(k) ×
[

HT
N(k) LT(k)

]
R−1

eyN(k) ×
[

HN(k)
L(k)

]
PN(k)FT(k + 1, k)

(43)

ξ̂ξξ
N

(k|k) 对应于 JN(k) 的一个稳定点, 对应的
极值 J∗N(k) = J∗N−1(k) + eT

yN(k)R−1
eyN(k)eyN(k) 且

eyN(k) =

[
yN(k)
ẑ(k|k)

]
−

[
HN(k)
L(k)

]
x̂N−1(k|k)

若记

ẑ∗(k|k) = L(k)x̂N−1(k|k)+

Λ1(k) [yN(k)−HN(k)x̂N−1(k|k)]
(44)

并将其代入 J∗N(k), 可得:

J∗N(k) = J∗N−1(k) + z̃zzT(k|k)Λ−1
2 (k)z̃(k|k)+

ỹyyT
N(k|k − 1)Λ−1

3 (k)ỹyyN(k|k − 1) (45)

式 中, ỹyyN(k|k − 1) = yN(k)−HN(k)x̂N−1(k|k),
z̃zz(k|k) = ẑ(k|k)− ẑ∗(k|k).

由文献 [12−13]可知, J∗N(k)为二次型 JN(k)的

最小值的充要条件是, ReyN(k) 与

[
I 0
0 −γ2I

]
有
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相同的惯性 (有相同数目的负特征值). 则 Λ2(k) < 0
成立时, J∗N(k) 为二次型 JN(k) 的最小值.
要选择 ẑ(k|k) 保证 J∗N(k) > 0, 一个最直接的

选择是 ẑ(k|k) = ẑ∗(k|k), 所以最小值

J∗N(k) = J∗N−1(k) + ỹyyT
N(k|k − 1)×

Λ−1
3 (k)ỹyyN(k|k − 1) (46)

此时, 系统状态估计值为




ẑN(k|k) = L(k)x̂N(k|k)

x̂N(k|k) = x̂N−1(k|k) + KN(k)(yN(k)−
HN(k)x̂N−1(k|k))

KN(k) = PN(k)HT
N(k)(HN(k)PN(k)×

HT
N(k) + I)−1

P1(k + 1) = F (k + 1, k)PN(k)×
FT(k + 1, k) + I − F (k + 1, k)PN(k)×
[

HT
N(k) LT(k)

]
R−1

eyN(k)×
[

HN(k)
L(k)

]
PN(k)FT(k + 1, k)

ReyN(k) =

[
I 0
0 −γ2I

]
+

[
HN(k)
L(k)

]
PN(k)

[
HT

N(k) LT(k)
]

(47)
在利用第 N 个传感器的量测 yN(k) 对系统的

状态估计进行更新之后, 融合中心可得 z(k) 基于量
测 {yj(i)|i = 1, · · · , k, j = 1, · · · , N} 的全局估计
值.
这样, 就得到了一种序贯式融合有限域 H∞ 滤

波器, 如式 (27)、式 (34) 和式 (47) 所示. 融合滤波
器存在的条件为: Λ2(k) < 0.

3.2 与集中式融合有限域 HHH∞∞∞
滤波器性能等价性

证明

事实上, 将式 (10) 代入式 (9), 并利用矩阵求逆
定理[8], 可得:

P (k) = I + F (k, k − 1)
[
P−1(k − 1) +

H̄T(k − 1)H̄(k − 1)− γ−2×

LT(k − 1)L(k − 1)
]−1

FT(k, k − 1) (48)

同理,

P1(k) = I + F (k, k − 1)
[
P−1

N (k − 1) +

HT
N(k − 1)HN(k − 1)− γ−2 ×

LT(k − 1)L(k − 1)]−1
FT(k, k − 1) (49)

Pi(k) =
[
P−1

i−1(k) + HT
i−1(k)Hi−1(k)

]−1
,

i = 2, · · · , N

(50)

由式 (50) 可知

P−1
N (k) = P−1

1 (k) +
N∑

i=2

HT
i−1(k)Hi−1(k) (51)

P1(k) = I + F (k, k − 1)
[
P−1

1 (k − 1) +

N∑
i=1

HT
i−1(k − 1)Hi−1(k − 1)− γ2 ×

LT(k − 1)L(k − 1)]−1
FT(k, k − 1)

(52)

通过比较式 (52) 与式 (48) 可知: 当 P1(k − 1)
与 P (k − 1) 相等时, P1(k) 与 P (k) 也是相等的. 序
贯式融合有限域 H∞ 滤波与集中式融合有限域 H∞

滤波的初始值均为 P0, 故 P1(k) = P (k).
应用矩阵求逆定理, 可得:

K(k) = P (k)H̄T(k) ×
(H̄(k)P (k)H̄T(k) + I)−1 =
[
H̄T(k)H̄(k) + P−1(k)

]−1
H̄T(k) =

[
H̄T(k)H̄(k) + P−1

1 (k)
]−1

H̄T(k) =
[
P−1

N (k) + HN
T(k)HN(k)

]−1
H̄T(k)

(53)

Ki(k) = Pi(k)Hi
T(k) ×

(Hi(k)Pi(k)Hi
T(k) + I)−1 =

[
P−1

i (k) + Hi
T(k)Hi(k)

]−1
Hi

T(k) (54)

I −K(k)H̄(k) = I − [
H̄T(k)H̄(k) +

P−1
1 (k)

]−1
H̄T(k)H̄(k) =

(
H̄T(k)H̄(k) + P−1

1 (k)
)−1

P−1
1 (k) (55)

I −Ki(k)Hi(k) =
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(
HT

i (k)Hi(k) + P−1
i (k)

)−1
P−1

i (k) (56)

集中式融合有限域 H∞ 滤波的状态估计方程
(7) 可化为

x̂(k|k) = x̂(k|k − 1) + K(k) ×
[
Y (k)− H̄(k)x̂(k|k − 1)

]
=

(
P−1

N (k) + HN
T(k)HN(k)

)−1 ×

P−1
1 (k)x̂(k|k − 1) +

N∑
i=1

{(
P−1

N (k) +

HN
T(k)HN(k))−1

HT
i (k) yi(k)} (57)

序贯式融合有限域 H∞ 滤波器利用第 N 个量

测更新后的状态估计值为

x̂N(k|k) = x̂N−1(k|k) + KN(k) ×
[yN(k)−HN(k)x̂N−1(k|k)] =
(
P−1

N (k) + HN
T(k)HN(k)

)−1 ×

P−1
1 (k)x̂1(k|k − 1) +

N∑
i=1

ϕ(N, i)yi(k)

(58)

其中,



ϕ(N, i) =





(
N∏

j=i+1

aj

)
Ki(k), i < N

KN(k), i = N

aj = I −KN+i+1−j(k)HN+i+1−j(k)

(59)

将式 (54)∼ (56) 代入上式, 可得:

ϕ(N, i) =
(
P−1

N (k) + HN
T(k)HN(k)

)−1
HT

i (k)
(60)

将式 (60) 代入式 (58), 即为式 (57), 故 x̂(k|k)
= x̂N(k|k), ẑzz(k|k) = ẑN(k|k). 所以, 通常在序贯滤
波中, 将最后一个量测更新后的估计值称为全局估
计值, 也记为 ẑ(k|k).

4 仿真验证

考虑目标运动模型

x(k) =

[
0.71 1
0 0.81

]
x(k − 1) + w(k, k − 1)

有两个传感器对该目标的运动过程进行跟踪, 传感
器测量方程为

yi(k) = Hix(k) + vi(k), i = 1, 2

系统待估信号为 z(k) = Lx(k), L = [1, 0].
考虑 H∞ 性能指标水平 γ = 1.05, 系统初

始值及其他参数为 x0 = [ 0 1 ]T, H1 = H2

= [1, 0], w(k, k − 1) = 5

[
sin(0.2k)
cos(1.5k)

]
, P0 =

[
1/2 1/2
1/2 1

]
,

{
v1(k) = 2 sin(0.5k)

v2(k) = 2 cos(0.75k)
.

为了验证本文提出的序贯式融合有限域 H∞ 滤
波方法与集中式融合有限域 H∞ 滤波器的等价性,
我们对上述系统进行 100 次蒙特卡罗仿真, 仿真结
果如图 1 和图 2 及表 1 所示.

图 1 两类融合滤波方法估计曲线图

Fig. 1 The estimate curves of two fusion filters

图 2 绝对估计误差曲线图

Fig. 2 The absolute estimation error curves

本小节利用数值仿真验证了集中式融合有限域

H∞ 滤波与序贯式融合有限域H∞ 滤波方法在滤波
精度方面的等价性. 由图 1、图 2 及表 1 显示的对比
结果可知, 本文设计的序贯式融合有限域 H∞ 滤波
方法能够取得与集中式融合有限域 H∞ 滤波相同的
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滤波精度. 而且本文方法是利用序贯式的融合思想,
能够及时地对到达融合中心的量测进行处理. 以保
证系统融合滤波的灵活性与实时性.

表 1 两类融合滤波方法的绝对估计误差均值

Table 1 Absolute estimation errors of two fusion filters

算法
集中式融合 序贯式融合

有限域 H∞ 滤波 有限域 H∞ 滤波

滤液器 Filter 1 Filter 2

绝对估计误差均值 0.0094 0.0094

5 总结与展望

本文以噪声能量有界的线性时变系统为对象,
研究了多传感器系统的序贯式融合有限域 H∞ 滤
波问题. 由于序贯式融合过程中状态方程的不一致
性以及性能指标等因素的存在, 基于 Kalman 滤波
的序贯式融合滤波器的设计方法不能直接应用于序

贯式融合 H∞ 滤波过程. 本文首先利用测量值扩维
的思想, 将一类有限域 H∞ 滤波算法推广到多传感
器系统, 并给出一种集中式融合有限域 H∞ 滤波器;
然后将其对应的有限域 H∞ 滤波性能指标转化为二
次型的最小化问题, 并利用 Hilbert 空间二次型的稳
定点与 Krein 空间正交投影之间的对应关系对该二
次型最小化问题进行综合分析, 得到了一种与集中
式融合有限域 H∞ 滤波器性能等价的序贯式融合有
限域 H∞ 滤波器. 按照序贯式融合的思想, 当量测
到达时, 融合中心可以及时地对待估信号进行估计,
而不需要等到所有量测都到达之后再进行集中式滤

波, 保证了滤波过程的灵活性与实时性, 而且避免了
高维增广矩阵运算, 降低了滤波器对系统处理性能
的要求. 而且从理论和仿真上分别证明了本文提出
的序贯式有限域 H∞ 滤波融合算法能够取得与集中
式融合有限域 H∞ 滤波相同的滤波精度.
本文主要是在文献 [12−13] 介绍的 Krein 空间

状态估计理论的基础上, 利用 Hilbert 空间二次型的
稳定点与 Krein 空间正交投影之间的对应关系, 针
对噪声能量有界的多传感器系统开展序贯式融合有

限域H∞ 滤波问题研究. 然而, Krein 空间状态估计
理论的研究仍需要进一步开展. 当系统模型参数不
确定、而且噪声能量有界时, 该类系统的多传感器鲁
棒序贯式 H∞ 滤波融合算法也是本文工作进一步发
展的方向之一. 此外, 本文是以多传感器同步融合系
统为对象, 进行序贯式融合有限域 H∞ 滤波方法研
究的. 由于传感器节点位置与通信环境等因素的影
响, 在多传感器系统中, 更经常遭遇的是异步融合系
统, 随着无线传感器网络技术的发展, 还会遇到传输
延迟、丢包等更复杂场景的多传感器融合滤波问题.

基于 Kalman 滤波器已有研究者利用等价量测、解
相关等技术[15−17], 得到了一系列针对这些复杂场景
的序贯式有限域滤波融合算法. 然而, 当系统噪声统
计特性未知时, 上述技术中用到的噪声相关性、伪测
量噪声的统计特性等均难以描述. 因而, 噪声统计特
性未知时, 系统在遭遇异步融合以及传输延迟、丢包
等复杂场景时的融合滤波问题也有待于进一步研究.
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