
第 41 卷 第 1 期 自 动 化 学 报 Vol. 41, No. 1

2015 年 1 月 ACTA AUTOMATICA SINICA January, 2015

通信受限下网络化多传感器

系统的Kalman融合估计

薛东国 1, 2 陈 博 1, 2 张文安 1, 2 俞 立 1, 2

摘 要 研究了一类通信受限下网络化多传感器系统的 Kalman 融合

估计问题, 其中通信受限是指系统在一个采样周期内只允许有限个传感

器与融合中心通信. 首先, 提出了一种周期性分组传输的通信策略, 并将

每组传感器所对应的局部估计系统描述成一个离散周期子系统模型. 其

次, 每个子系统根据最新测量信息的更新时刻, 选择相应的 Kalman 估

计器 (滤波器或预报器), 从而得到各子系统在每一时刻的一个局部最优

估计, 再通过矩阵加权线性最小方差最优融合准则得到最优融合估计, 并

给出了 Kalman 融合估计器的设计方法. 最后, 通过一个目标跟踪例子

验证所提方法的有效性.
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Abstract This paper investigates the fusion estimation prob-

lem for networked multi-sensor fusion systems with communica-

tion constraints that only finite sensors are allowed to communi-

cate with the fusion center (FC). A novel periodic transmission

strategy is proposed and each local estimation system is modeled

as a discrete periodic subsystem. According to the latest mea-

surement information update time, each subsystem chooses the

appropriate Kalman estimator (filter or predictor) and obtains

the local optimal estimate. Then an optimal fusion estimate is

derived from the optimal fusion criterion weighted by matrices

and a fusion Kalman estimator is derived. Finally, a target track-

ing example is given to show the effectiveness of the proposed

method.
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多传感器融合估计是指利用不同传感器采集的数据以实

现对参数或状态的更好估计[1]. 目前, 处理多传感器融合估

计问题已提出了许多有效的解决方法[2−6], 这些方法已广泛

应用于军事和民用领域, 如: 目标跟踪和定位、智能交通和

医疗诊断等[7−9]. 传统的多传感器融合估计问题考虑的是节

点信息通过专线传输到融合中心, 然而布线和维护成本高等

缺点制约了其在大型工业系统中的应用. 近年来, 随着无线

网络和传感器技术的发展, 通过通信网络连接分散分布的传

感器节点和融合中心的网络化多传感器融合系统[10] 逐渐受

到广泛关注. 与传统多传感器融合系统相比, 网络化多传感

器融合系统提高了系统设计的灵活性和可扩展性. 然而, 由

于通信网络自身的特点, 将通信网络应用到融合估计系统会

给传感器节点和估计器设计带来了新的问题和困难, 从而影

响了估计系统的性能. 其中的一个主要困难就是介质访问受

限, 即同一时刻多个传感器节点的信息不能同时发送到融合

中心[11].

由于介质访问受限和多传感器传输, 网络化多传感器系

统的融合中心在每个采样周期内只有部分的测量信息可用于

融合估计, 这就是本文所考虑的具有通信受限的多传感器融

合估计问题. 针对该问题, 文献 [12]考虑了通信受限下网络

化系统的 Kalman 滤波问题, 把节点访问网络的过程用伯努

利随机过程描述. 文献 [13]采用切换系统方法设计具有通信

约束的网络化系统的滤波器, 并用李雅普诺夫理论和线性矩

阵不等式技术给出了 H∞ 滤波器存在的一个充分条件. 文献

[14]研究了具有通信受限的离散时间网络系统的最优估计问

题, 考虑的通信受限问题是每一采样周期内只允许一个节点

访问网络, 同时把节点访问网络的过程建模成伯努利随机过

程, 并通过正交投影理论设计出了最优滤波器. 注意到上述

融合估计器都是在集中式融合结构下设计的, 虽然在集中式

融合结构下可以给出最优的融合估计性能, 但其鲁棒性和容

错能力较差[2]. 因此, 本文考虑在分布式融合结构下设计具

有通信受限的网络化多传感器系统的融合估计器.

本文研究了一类通信受限下网络化多传感器系统的

Kalman融合估计问题. 由于存在介质访问受限, 在每个采样

周期内最多只允许部分传感器通过通信网络将测量信息传输

到融合中心. 为此, 本文提出一种周期性分组传输的通信策

略, 并将每组传感器所对应的局部估计系统建模成一个离散

周期子系统. 进而, 每个子系统根据最新测量信息的更新时

刻, 选择相应的 Kalman 估计器 (滤波器或预报器), 从而得

到各子系统在每一时刻的一个局部最优估计, 并导出了局部

估计互协方差矩阵的递推形式, 然后根据矩阵加权线性最小

方差最优融合准则得到最优 Kalman 融合估计. 最后, 通过

一个目标跟踪例子验证本文所提方法的有效性和优越性.

1 问题描述与分析

考虑如图 1所示的具有通信受限的网络化多传感器融合

估计问题, 其中的随机过程由如下状态空间模型描述.

{
xxx(k + 1) = Axxx(k) + Bωωω(k)

yyyi(k) = Cixxx(k) + υυυi(k), i = 1, 2, · · · , m
(1)

其中, xxx(k) ∈ Rn 是系统状态, yyyi(k) ∈ Rqi (i = 1, 2, · · · , m)

是测量输出, ωωω(k) ∈ Rm 和 υυυi(k) ∈ Rqi 是零均值不相关白

噪声, 且满足式 (2).
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E{[ωωω(k) υυυi(k) υυυj(k)]T[ωωω(k) υυυi(k) υυυj(k)]} =

diag{Q, Ri, Rj}δkt, i, j = 1, · · · , m, i 6= j
(2)

其中, E表示均值, T表示转置, diag{N1,N2, · · · ,Nn}表示由
N1,N2, · · · ,Nn组成的块对角矩阵, δkk = 1, δkt = 0 (k 6= t),

xxx(0)与 ωωω(k)和 υυυi(k), i = 1, · · · , m不相关, 且 E{xxx(0)} =

µ0, A, B, Ci 是具有适当维数的矩阵.

图 1 通信受限下多传感器融合估计系统结构图

Fig. 1 Structure of multi-sensor fusion estimation system with

communication constraints

当 m 个传感器通过通信网络将测量信息发送到融合

中心时, 由于介质访问受限, 最多只允许 a (a < m) 个

传感器的测量信息发送到融合中心. 为此, 本文提出了

如下通信策略: 对 m 个传感器从 1 到 m 标号, 再将 m

个传感器节点分成了互不相关的 N (N ≤ m) 组, 用节

点集 s := {s1, · · · , si, · · · , sm} 表示全体 m 个传感器, 用

ŝ~ := {s~1 , · · · , s~i , · · · , s~∆(~)}, ~ ∈ Z̄ := {1, 2, · · · , N}表
示第 ~组传感器. 则节点集 s和 ŝ~ (~ ∈ Z̄)满足

s = ŝ1 ∪ ŝ2 ∪ · · · ∪ ŝN , ŝi ∩ ŝj = ∅ (i 6= j),
N∑
~=1

∆(~) = m, max{card(ŝ~)} = a

其中, card(ŝ~)为集合 ŝ~ 中元素的个数. 在每个采样时刻 k

只允许一组传感器将测量信息发送到融合中心, 且每组传感

器都有一个固定的传输周期 T1 = NT0, 其中 T0 表示系统的

采样周期, 各组传感器交替将测量信息发送到融合中心. 为

了充分利用网络带宽, 将传感器节点前一传输时刻之后到当

前传输时刻的所有测量信息打包在一个数据包内发送到融合

中心端. 利用该传输方式可以充分利用因访问受限而本该丢

弃的数据,从而提高融合估计的性能.以下通过一个简单的例

子来描述多传感器周期性分组传输的过程. 当 m = 6, a=2

时, 则有节点集 s = {s1, s2, s3, s4, s5, s6}, 将节点分成 3 组:

ŝ1 = {s1, s2}, ŝ2 = {s3, s4}和 ŝ3 = {s5, s6},显然N = 3. 如

图 2所示, 节点集 ŝ1 中的节点在时刻 k = 1, 4, · · · 将信息传
输到融合中心, 节点集 ŝ2 中的节点在时刻 k = 2, 5, · · · 将信
息传输到融合中心, 节点集 ŝ3 中的节点在时刻 k = 3, 6, · · ·
将信息传输到融合中心, 显然节点的传输周期为 3. 在 k = 4

时刻, 节点集 ŝ1 中的节点 s1, s2 是将 k = 2, 3, 4时刻的测量

信息打包一起发送到融合中心, 在 k = 5时刻, 节点集 ŝ2 中

的节点 s3, s4 是将 k = 3, 4, 5时刻的测量信息打包一起发送

到融合中心, 在 k = 6时刻, 节点集 ŝ3 中的节点 s5, s6 是将

k = 4, 5, 6时刻的测量信息打包一起发送到融合中心.

图 2 多传感器周期性分组传输过程示意图 (m = 6, a = 2)

Fig. 2 Multi-sensor periodic transmission strategy for

transmission process with m = 6, a = 2

根据上述周期性分组传输的通信策略, 定义 yyyr
~(k) :=

[yyy~1(k), yyy~2(k), · · · , yyyh∆(~)(k)]T ∈ R~∆(~) 为节点集 ŝ~ 在 k

时刻的测量信息. 假定在 k 时刻第 ~组传感器节点获得了访
问权限, 那么 k 时刻在融合中心端就得到第 ~组传感器节点
的最新测量信息, 且获得了第 ~组传感器节点从 k − N + 1

时刻到 k 时刻之间的所有测量信息, 则基于 Kalman 滤波

方法得到第 ~ 组传感器节点在 k 时刻的一个局部的最优

滤波 x̂xx~(k|k). 而其余节点组, 以第 ~̄ ∈ Z̄ (~̄ 6= ~) 组传感
器节点为例, 不妨设这组传感器节点在 k − j̄, j̄ ∈ Z̃ :=

{1, 2, · · · , N − 1}时刻传输测量信息, 考虑到在 k 时刻这组

传感器节点没有最新的测量信息传输到融合中心端, 那么此

组传感器节点则通过基于 k − j̄ 时刻的测量信息得到最优的

j̄ 步预测 x̂xx~̄(k|k − j̄), j̄ ∈ Z̄ 作为 k时刻的估计. 在融合中心

端, 设有 N 个不同的缓冲区, 第 ~组传感器节点的测量信息
存储在第 ~个缓冲区中, 那么在 k 时刻, 第 ~个缓冲区需要
存储的测量信息包括 yyyr

~(k −N + 1), · · · , yyyr
~(k), 同时在这个

缓冲区还要存储该时刻计算得到的估计值和最近一次的最优

滤波值. 在该通信策略下, 本文所研究的通信受限下网络化

多传感器融合估计结构如图 3所示.

图 3 本文通信策略下多传感器融合估计结构图

Fig. 3 Structure of multi-sensor fusion estimation system with

the proposed transmission strategy

本文要解决的问题是: 针对具有通信受限的网络化多传

感器融合系统 (1), 根据所提出的通信策略, 首先计算N 组传

感器对状态向量 xxx(k) ∈ Rn 的 N 个无偏估计 x̂xxo
~(k), ~ ∈ Z̄,
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其中,

x̂xxo
~(k) =

{
x̂xx~(k|k), 第 ~组传感器在 k时刻传输信息

x̂xx~(k|k − j̄),第 ~组传感器在 k − j̄ 时刻传输信息

再找到状态向量 xxx(k) 的按矩阵加权最优无偏融合估计

x̂xxo(k), 满足:

min
x̂xxo(k)

{
E[(xxx(k)− x̂xxo(k))T(xxx(k)− x̂xxo(k))]

}
(3)

2 Kalman融合估计器设计

根据所提出的通信策略, 将m个传感器分为 N 组, 则每

组传感器所对应子系统的状态空间模型如下:

{
xxx(k + 1) = Axxx(k) + Bωωω(k)

yyyr
~(k) = Cr

~xxx(k) + υυυr
~(k), ~ ∈ Z̄

(4)

其中, Cr
~= [C~1 ,C~2 , · · · ,C~∆(~) ]

T, υυυr
~(k) = [υυυ~1 ,υυυ~2 , · · · ,

υυυ~∆(~) ]
T, yyyr

~(k) 为第 ~ 组传感器的测量输出.

模型式 (4) 噪声的统计特性由式 (2) 给出, 则 Kalman

滤波器[2] 为





x̂xx~(k|k) = x̂xx~(k|k − 1) + K~(k)εεε~(k)

x̂xx~(k|k − 1) = Ax̂xx~(k − 1|k − 1)

εεε~(k) = yyyr
~(k)− Cr

~x̂xx~(k|k − 1)

(5)

K~(k) = P~(k|k − 1)(Cr
~)

T×
[Cr
~P~(k|k − 1)(Cr

~)
T + R~]

−1
(6)

{
P~(k + 1|k) = AP~(k|k)AT + BQBT

P~(k|k) = [In −K~(k)Cr
~]P~(k|k − 1)

(7)

其中, R~= diag{R~1 ,R~2 , · · · ,R~∆(~)}, x̂xx~(0|0)=µ0, P~(k|k)

=P0, εεε~(k) 为新息, K~(k) 为增益矩阵, P~(k|k) 为滤波误

差协方差阵, P~(k + 1|k) 为预报误差协方差阵.

超前 t > 1步 Kalman预报器为

x̂xx~(k + t|k) = At−1x̂xx~(k + 1|k), t > 1 (8)

相应的 t步预报误差 x̃xx~(k + t|k) = xxx~(k + t) − x̂xx~(k + t|k)

的方差阵为

P~(k + t|k) = E[x̃xx~(k + t|k)x̃xxT
~ (k + t|k)] =

At−1P~(k + 1|k)(At−1)T+
t∑

j=2

At−jBQBT(At−j)
T

(9)

由式 (5) 和式 (8) 可计算 k时刻N 组传感器对状态向量

xxx(k) ∈ Rn 的 N 个无偏估计 x̂xxo
~(k), ~ ∈ Z̄, 再通过矩阵加权

最优信息融合准则得到最优无偏融合估计 x̂xxo(k). 为此给出

如下定义及引理.

定义第 i组传感器的估计误差为 x̃xxo
i (k) := xxx(k)− x̂xxo

i (k),

则

x̃xxo
i (k) =

{
x̃xxi(k|k), 当 x̂xxo

i (k) = x̂xxi(k|k)

x̃xxi(k|k − j̄), 当 x̂xxo
i (k) = x̂xxi(k|k − j̄)

定义第 i 组传感器的估计误差方差阵为 Pii(k) :=

E{x̃xxo
i (k)(x̃xxo

i (k))T}, 第 i 组传感器和第 j 组传感器估计误

差互协方差阵为 Pij(k) := E{x̃xxo
i (k)(x̃xxo

j (k))T}(i 6= j).

引理 1[2]. 已知 k 时刻 N 组传感器对状态向量 xxx(k) ∈
Rn 的 N 个无偏估计为 x̂xxo

~(k), ~ ∈ Z̄, 且已知估计误差协方

差矩阵 Pij(k), i, j ∈ Z̄, 则满足式 (3) 的按矩阵加权线性最

小方差最优融合估计为

x̂xxo(k) =

N∑
i=1

Aoi(k)x̂xxo
i (k) (10)

其中, 最优加权阵为

[Ao1(k), Ao2(k), · · · , AoN (k)] =

(eTP (k)−1e)−1eTP (k)−1
(11)

其中, P (k) = [Pij(k)], i, j ∈ Z̄ 是 nN × nN 对称矩阵,

e= [ In, · · · , In︸ ︷︷ ︸
N

]T, In ∈ Rn×n 是单位矩阵. 最优融合估计误

差方差阵为

Po(k) = (eTP (k)−1e)−1 (12)

且有关系 Po(k) ≤ Pii(k), i ∈ Z̄.

利用引理 1计算矩阵加权最优无偏融合估计 x̂xxo(k),需要

计算 P (k) = [Pij(k)] , 估计误差方差阵 Pii(k)可由式 (7) 和

式 (9) 计算, 而估计误差互协方差阵 Pij(k)(i 6= j), 则需要计

算任两组传感器间的不同类型估计的误差互协方差矩阵, 即:

第 i组传感器的最优滤波误差和第 j 组传感器的 t (t ∈ Z̃)步

预报误差互协方差矩阵

Pij(k|k, k − t) := E{x̃xxi(k|k)x̃xxT
j (k|k − t)}(t ∈ Z̃) (13)

第 i组传感器的 t1 步预报误差和第 j 组传感器的 t2 步预报

误差互协方差矩阵

Pij(k|k − t1, k − t2) := E{x̃xxi(k|k − t1)x̃xxT
j (k|k − t2)}

(t1, t2 ∈ Z̃, t1 < t2)

(14)

由定理 1 给出式 (13) 和式 (14) 的递推形式.

定理 1. 模型式 (4)的第 i组传感器的最优滤波误差和第

j组传感器的 t (t ∈ Z̃)步预报误差互协方差矩阵 Pij(k|k, k−
t) := E{x̃xxi(k|k)x̃xxT

j (k|k − t)} (i 6= j, t ∈ Z̃)满足如下递推公

式

Pij(k|k, k − t) =(
t−1∏
j=0

[(I −Ki(k − j)Cr
i )A]

)
Pij(k − t|k − t)(At)T+

t∑
j=1

(
j−2∏
r=0

[(I −Ki(k − r)Cr
i )A]

)
×

[I −Ki(k − j + 1)Cr
i ]BQ(Aj−1B)T

(15)

其中, Pij(k − t|k − t)为 k − t时刻第 i组传感器的最优滤波

误差和第 j 组传感器的最优滤波误差的互协方差阵, 它可由

式 (19) 得到, 其中 Pij(0|0) = P0.

证明. 记第 i组传感器的滤波误差为 x̃xxi(k|k) = xxx(k) −
x̂xxi(k|k), 由式 (4) 和式 (5) 引出滤波误差递推表达式:

x̃xxi(k|k) = Ax̃xxi(k − 1|k − 1) + Bωωω(k − 1)−Ki(k)εεεi(k)

(16)
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由式 (4) 和式 (5) 有新息:

εεεi(k) = Cr
i Ax̃xxi(k − 1|k − 1) + Cr

i Bωωω(k − 1) + υυυr
i (k) (17)

将式 (17) 代入式 (16), 得到第 i组传感器的滤波误差递推表

达式:

x̃xxi(k|k) = (I −Ki(k)Cr
i )Ax̃xxi(k − 1|k − 1)+

(I −Ki(k)Cr
i )Bωωω(k − 1)−Ki(k)υυυr

i (k)
(18)

由式 (18) 可得第 i组传感器的最优滤波误差和第 j组传感器

的最优滤波误差互协方差阵 Pij(k|k)(i 6= j)为

Pij(k|k) = (I −Ki(k)Cr
i )APij(k − 1|k − 1)×

((I −Kj(k)Cr
j )A)T+

(I −Ki(k)Cr
i )BQ((I −Kj(k)Cr

j )B)T
(19)

由式 (18) 可得:

x̃xxi(k|k) =(
t−1∏
j=0

[(I −Ki(k − j)Cr
i )A]

)
x̃xxi(k − t|k − t)+

t∑
j=1

(
j−2∏
r=0

[(I −Ki(k − r)Cr
i )A]

)
×

[I −Ki(k − j + 1)Cr
i ]Bωωω(k − j)+

t−1∑
j=0

(
j−1∏
r=0

[(I −Ki(k − r)Cr
i )A]

)
Ki(k − j)υυυr

i (k − j)

(20)

由式 (4), 式 (5) 和式 (8) 有第 j 组传感器 t步预报误差递推

表达式:

x̃xxj(k|k − t) = Atx̃xxj(k − t|k − t)+
t∑

j=1

Aj−1Bωωω(k − j)
(21)

将式 (20) 和式 (21) 代入式 (13) 可得式 (15) 成立. ¤
定理 2. 模型式 (4) 的第 i组传感器的 t1 步预报误差和

第 j组传感器的 t2步预报误差互协方差矩阵 Pij(k|k−t1, k−
t2) := E{x̃xxi(k|k− t1)x̃xxT

j (k|k− t2)} (i 6= j, t1, t2 ∈ Z̃, t1 < t2)

满足如下递推公式:

Pij(k|k − t1, k − t2)=

At1Pij(k − t1|k − t1, k − t2)(A
t1)T+

t1∑
j=1

Aj−1BQ(Aj−1B)
T

(22)

其中, Pij(k − t1|k − t1, k − t2)可由式 (15) 计算得到.

证明. 由式 (4), 式 (5) 和式 (8) 有第 i组传感器 t1 步预

报误差递推表达式:

x̃xxi(k|k − t1) =

At1x̃xxi(k − t1|k − t1) +
t1∑

j=1

Aj−1Bωωω(k − j)
(23)

由式 (4), 式 (5) 和式 (8) 有第 j组传感器的 t2步预报误差递

推表达式:

x̃xxj(k|k − t2) =

At1x̃xxj(k − t1|k − t2) +
t1∑

j=1

Aj−1Bωωω(k − j)
(24)

将式 (23) 和式 (24) 代入式 (14) 可得式 (22) 成立. ¤
注 1. 在定理 2中计算 Pij(k|k− t1, k− t2)要求 t1 < t2,

那么当 t1 > t2 时, 则只需计算 Pji(k|k − t2, k − t1), 由式

(14) 可知 Pij(k|k − t1, k − t2) = PT
ji(k|k − t2, k − t1).

根据引理 1 、定理 1和定理 2 , 最优融合估计 x̂xxo(k)的

算法如下:

算法 1.

步骤 1. 根据网络访问限制量 a和数据包传输过程中一

次可包含的测量信息量, 对传感器节点进行合理的分组, 并

规定第 1组传感器在时刻 1访问融合中心, 第 2组传感器在

时刻 2访问融合中心, 第 N 组传感器在时刻 N 访问融合中

心, 按此顺序周期性的访问融合中心;

步骤 2. 分别计算各组传感器的无偏估计 x̂xxo
~(k), ~ ∈ Z̄,

若 k mod N = ` (表示 k 除以 N 所得余数为 ` ), 则 k

时刻第 ` 组传感器得到了访问权限, 那么第 ` 组传感器的

无偏估计 x̂xxo
`(k)=x̂xx`(k|k), 再由其余各组传感器最新一次测

量信息的更新时刻, 得到其余 N − 1 组传感器的无偏估计

分别为 x̂xx2(k|k − ` + 2), · · · , x̂xx`−1(k|k − 1), x̂xx`+1(k|k − N +

1), x̂xx`+2(k|k −N + 2), · · · , x̂xxN (k|k − `);

步骤 3. 由式 (7)和式 (9)分别计算 P11(k|k−`+1), P22

(k|k − ` + 2), · · · , P(`−1)(`−1)(k|k − 1), P``(k|k), P(`+1)(`+1)

(k|k −N + 1), P(`+2)(`+2)(k|k −N + 2), · · · , PNN (k|k − `),

再由式 (15) 和式 (22) 分别计算 Pij (k) (i 6= j);

步骤 4. 将步骤 3 计算的结果代入引理 1 中的式 (11),

将步骤 2计算的结果代入引理 1中的式 (10), 求得 x̂xxo(k);

步骤 5. 返回步骤 2计算下一个时刻的最优融合估计值.

注 2. 在计算复杂度上面, 文献 [14]的估计算法在计算

增益矩阵时, 需要计算一个高维矩阵的逆, 而本文的 Kalman

融合估计算法是在分布式融合结构下来设计融合估计器, 各

子系统 Kalman滤波器的增益矩阵维数较小, 故在计算上可

避免计算高维矩阵的逆, 有效提高算法的实时性.

3 仿真示例

考虑如下目标跟踪系统[15]:




xxx(k + 1) =

[
1 hp

0 1

]
xxx(k) +

√
10

[
hp

2

2

hp

]
ωωω(k)

yi(k) = Cixxx(k) + υυυi(k), i = 1, 2, · · · , m

(25)

其中, hp 是采样周期, 状态 xxx(k) = [xxxT
p (k) xxxT

v (k)]T, 其中

xxxp(k) 和 xxxv(k) 分别表示移动目标的位置和速度, 在仿真中

取 hp= 0.5 s. 仿真中布置 6 个传感器节点监测目标, 假设

在一个采样周期内最多只允许有 2个节点可以访问网络, 即

m = 6, a = 2. C1 = [1 0], C2 = [1 0], C3 = [1 0], C4 =

[1 0], C5 = [1 0], C6 = [1 0], ωωω(k)和 υυυi(k), i = 1, · · · , 6

是零均值不相关白噪声, 且方差阵分别为 Q = 0.5, R1 =

0.7, R2 = 0.2, R3 = 0.3, R4 = 0.6, R5 = 0.3, R6 = 0.4. 利用

所提出的周期性分组传输的通信策略, 假设传感器节点分成

3组, 分别为 ŝ1 = {s1, s2}, ŝ2 = {s3, s4}, ŝ3 = {s5, s6}, 按
照图 2所示的传输过程传输节点测量信息. 利用算法 1, 目标

跟踪系统的状态轨迹曲线 xxxp(k)和 xxxv(k)如图 4所示, 其中

顺序滤波指的是每一时刻的估计值取当前时刻传输测量信息

的那组传感器的最优滤波值. 由图可知, 本文的融合估计算

法具有很好的跟踪效果, 验证了周期性分组传输通信策略下

融合方法的有效性. 图 5显示融合估计后的估计误差方差阵
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的迹明显小于各组传感器顺序滤波的误差方差阵的迹, 表明

融合之后能提高系统整体的估计性能.

图 4 xxxp(k)和 xxxv(k)的轨迹

Fig. 4 Trajectories of xxxp(k) and xxxv(k)

图 5 误差方差阵迹的比较

Fig. 5 Comparison of the error covariance matrix trace

图 6给出了 ρ = 1 000次Monte Carlo实验的融合估计

和顺序滤波的均方误差 (Mean square error, MSE)曲线, 其

中定义在时刻 k处的MSE值为

MSEi(k) =
1

ρ

ρ∑
j=1

(xxx(k)− x̂xxoi(k))T(xxx(k)− x̂xxoi(k)) (26)

其中, ρ = 1000, i = 1, 2; x̂xxo1(k)和 x̂xxo2(k)分别为状态向量

xxx(k)的融合估计和顺序滤波. 由图可看到按矩阵加权的融合

估计精度高于顺序滤波的估计精度.

另一方面, 为了比较本文融合方法和文献 [14]中融合方

法的估计精度, 通过Monte Carlo实验的均方误差 (MSE)指

标来进行比较分析. 文献 [14]中采用的融合策略是在每个采

样周期内融合中心端没有接收到信息的传感器节点用前一时

刻的信息补偿, 然后在集中式融合结构下来设计融合估计器.

文献 [14]是通过一步融合获得估计值, 而本文的融合方法第

一步先得到分组后各子系统的估计值, 第二步再通过矩阵加

权线性最小方差最优融合准则得到融合估计值. 图 7给出了

ρ = 5000次 Monte Carlo实验的本文融合估计和文献 [14]

一步融合估计的均方误差 (MSE)曲线, 由图可看到本文的融

合估计精度高于文献 [14]的一步融合估计精度.

图 6 融合估计和顺序滤波的 1 000次Monte Carlo实验
均方误差 (MSE)曲线

Fig. 6 The mean square error (MSE) curves of fusion estimate

and sequential filter after Monte Carlo experiment 1 000 times

图 7 本文融合方法和文献 [14]一步融合方法的 5 000次Monte
Carlo实验均方误差 (MSE)曲线

Fig. 7 The mean square error (MSE) curves of the fusion

method in this paper and fusion method of [14] after Monte

Carlo experiment 5 000 times

4 结论

本文研究了一类通信受限下网络化多传感器系统的融合

估计问题. 针对通信受限, 提出了一种周期性分组传输的通

信策略, 并将每组传感器所对应的局部估计系统建模成一个

离散周期子系统. 在融合中心端第一步利用 Kalman滤波器

或预报器得到各子系统的一个局部最优估计, 第二步通过矩

阵加权线性最小方差最优融合准则得到最优融合估计. 本文

所采用的分布式结构下的融合方法与已有文献的融合方法相

比, 避免了高维矩阵的计算, 增强了系统的容错能力, 同时仿

真结果也验证了本文融合方法的有效性和优越性.
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