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摘要：基于稳态 Kakman预报器和白噪声估计理论，应用控制理论中的极点配置原理，提出了极点配置固定滞 

后稳态Kalman平滑器．它们不仅是全局渐近稳定的，而且通过配置平滑器的极点可使初始平滑估值的影响按指数 

衰减迅速消失．它们避免了计算最优初始平滑估值，可减小计算负担．一个雷达跟踪系统的仿真例子说明了其有 

效性． 
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Pole assignment fixed—lag steady—state I~ lmAn smoothers 

DENG Zi—li，SUN Shu—li 

(Institute of Applied Mathelilll~C：s mad Department ofAutomation，Heilongjiang University，I-Ieilon~jiang Harbin 150080，Oaina) 

Ab6tl*llct；Based On steady-state Kalman predictor and white noise estimationtheory，using the pole assignment principle in 

control theory，the pole assignment fixed-lag steady-state Kalman mloothers wei'e presented．Not only they were globally 

asymptotically stable．but alsothe effect ofthe initial smoothing estimate couldfast be forgotten as exponentially aeeaying by aS- 

signing poles of mloothers．They avoided to compute the optimal initial smoothing estimates，SO that the computational burden 

might be reduced．A simulation example for a radar~acking system shows their effectiveness． 
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1 引言(Introduction) 

Kalman平滑器广泛应用于通讯 、信号处理等领 

域中．文献[1]和[2]提出的最优固定滞后 Kalman平 

滑器的缺点是要求计算最优初值，从而增加了计算 

负担．本文引入了稳态 Kalman平滑器全局渐近稳定 

性新概念，提出了一种具有全局渐近稳定性的极点 

配置固定滞后稳态Kalman平滑器，避免了计算最优 

初值 ，且通过配置 Kalman平滑器的极点可快速消除 

平滑初值的影响．考虑线性离散随机系统 

(t+1)= (t)+I'w(t)， (1) 

Y(t)=Hx(t)+tJ(t)． (2) 

其中状态 (t)∈ ，观测 Y(t)∈R ，W(t)∈ ， 

(t)∈R ， ，r，日为适当维数的常阵． 

假设 1 W(t)和 (t)是带零均值、方差阵各为 

p >0和 R >0的相互独立的白噪声． 

假设 2 初始观测时刻 t0=一∞． 

假设 3 系统是完全可观、完全可控的． 

问题是：基于(Y(t+Iv)，Y(t+Ⅳ一1)，⋯)，求固 

定滞后稳态 Kalman平滑器露(t I t+Ⅳ)，Ⅳ>0固定． 

2 引理(Ie玎珈a) 

引理 113J 对于系统(1)，(2)在假设 1～3下， 

有稳态最优 Kalman预报器 

露(t+1 I t)= 螬(t I t一1)+ (t)，(3) 

￡(t)='，(t)一 (t I t一1)， (4) 

K=．Y．／-／TQ ，Q =I-I~HT+R． (5) 

其中 T为转置号， 为稳态滤波增益阵，预报误差 

方差阵 是如下 Riccati方程的唯一正定解 

=  [ 一．Y．HT(／-／~HT+R)一 ] T+ T． 

(6) 

它可用迭代法求解_3J3．新息 ￡(t)可由(3)和(4)任 

取初值 露(0 I一1)递推计算 ． 

引理 2[3J 对于系统 (1)，(2)在假设 1～3下， 

有稳态最优白噪声估值器 

仍(t I t+Iv)=仍(t I t+Ⅳ一1)+  ̂(Ⅳ)￡(t+Ⅳ) 

(7) 

带初值 u3(t I t)=0，Ⅳ =1，2，⋯．估值器增益为 
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(N)=qrT[(厶一 )T ]Ⅳ一 HTq； ， (8) 

移(t I t+iv)=移(t I t+N一1)+̂  (Ⅳ)e(t+Ⅳ)， 

(9) 

带初值 移(t I t)=Rq；l~(t)，N=1，2，⋯，估值器增 

益为 

(N)=一冗 T[(厶一 H)T T]Ⅳ一 Q ． 

(10) 

引理 3E J 若 ( ，H)为完全可观对，则存在 

rl,x m阵 可任意配置 + 日的特征值． 

引理 4E J 系统(1)，(2)在假设 1～3下，有固 

定滞后稳态最优 Kalman平滑器 

露(t I t+Ⅳ)= 

(t一1 I t一1+Ⅳ)+r (t一1 I t一1+Ⅳ)+ 

KNe(t+Ⅳ)， (11) 

KN= [(厶一 )T ]NHTq~ ． (12) 

3 极点配置固定滞后稳态最优 Kalman平 

滑器(Pole assignment fixed-lag steady．state 

optimal Kalman smoothers) 

由式(3)和(4)看到，稳态 Kalman预报器 露(t+ 

1 I t)的计算仅与初值 露(0 I一1)有关．Kalman滤波 

理论在系统可观和可控性假设下证明了它的渐近稳 

定性，即 露(t+1 I t)的计算渐近地与初值 露(0 I一1) 

选取无关．但Kalman平滑器(11)的稳定性具有特殊 

性．在计算上，若从 t0=0开始递推计算，由式(4)看 

到 e(t)的值与初值 露(0 I一1)有关，因而，由(7)， 

(9)两式可知 访(t I t+Ⅳ)和 移(t I t+Ⅳ)的值也 

与初值 露(0 I一1)有关．从而由式(11)露(t I t+Ⅳ)的 

值与初值 露(0 IⅣ)和初值 露(0 I一1)两者有关，于是 

引入如下全局渐近稳定的定义． 

定义 若稳态 Kalman平滑器 露(t I t+Ⅳ)的值 

渐近地与初值 露(0 IⅣ)和 露(0 I一1)两者选取无关， 

则称其为全局渐近稳定的． 

定理 1 系统(1)，(2)在假设 1～3下，若 是 

稳定矩阵，则固定滞后稳态最优 Kalman平滑器(11) 

是全局渐近稳定的． 

证 参考文献[3]，从略． 

定理 2 系统(1)，(2)在假设 1～3下，若 是 

不稳定矩 阵，则有全局渐近稳定 的极点配置稳态 

Kalman平滑器 

露(t I t+Ⅳ)= 

gtx(t一1 I t一1+Ⅳ)+r (t一1 I t一1+Ⅳ)+ 

KNe(t+Ⅳ)一roy(t一1)+ 移(t一1 I t一1+Ⅳ)． 

(13) 

其中 = + 日，可选 使 为稳定矩阵，且可 

证 在式(2)两边取射影运算[3]有 

将式(14)与(11)相加得式(13)．由引理 3可选取 

使得 = + 日为稳定矩阵，且可任意配置的特 

征值．于是类似定理 1可证 式(13)是全局渐近稳 

定理 3 系统(1)，(2)在假设 1～3下，在取初 

值 露(0 I一1)之后，若极点配置 Kalman平滑器(13) 

的转移阵 = + 日的特征值被配置为r／,个不 

同的绝对值小于 1的实数 l， 2，⋯， ．记 的谱 

半径为 一 =max(I l I，⋯，I I)，0< 一 <1， 

则它的初始平滑估值 露(0 IⅣ)的影响将以 的速 

率衰减趋于零，即 I (t)I≤ c2 ，c为常数， (t) 

=露(t I t+N)一露。(t I t+Ⅳ)，其 中最优平滑器 

(t I t+Ⅳ)在取初值 露(0 I一1)后由下式计算， 

：eo(t I t+N)=露(t I t一1)+ gie(t+ )． 

为了快速消除初始平滑估值的影响，应配置 

的特征值靠近原点，即 的谱半径 一 越小，初值 

4 仿真例子(Simulation example) 

考虑雷达跟踪系统 3 

c t+1 =[0 1 7T] c t +[。0]埘c t0 0 1 ， ( + )=I ()+I I埘()， L D J L J 
(17) 

Y(t)=[1 0 0] (t)+移(t)． (18) 

其 中 为采样 周期，状态 (t)= [s(t)， (t)， 

(t)IT,s(t)， (t)和 (t)分别为运动目标(例如导 

弹、飞机、坦克等)在时刻 f 的位置、速度和加速度， 
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Y(t)是对位置 s(t)的观测信号，t，(t)是观测噪声， 

』D是模型参数， (t)和 t，(t)是带零均值、方差阵各 

为 盯 和盯 的独立高斯白噪声 ，问题是求极点配置稳 

态 Kalman跟踪平滑器 露(t I t+2)． 

在仿真中取 T=l，盯2 =l，盯2 =l，』D=0．8， 

(0)：[0，0，0 注意本例 是一个不稳定矩阵， 

它有两个在单位圆上的特征值 l，故应实行极点配 

置．考虑极点配置(即配置 的特征值)： 

情形1 的特征值为 1=o．1,A2=0．2， 3=0．3． 

情形2 的特征值为 1=0．8， 2=0．85， 3=0．9． 

可验证系统是完全可观完全可控的． 

任取Kalman预报器初值 露(0 I—1)=[5，2，1]T 

后，再任取 Kalman平滑器初值 露(0 I 2)=[10，l0， 

4]T，用定理2对两种情形仿真结果如图l～3所示， 

其中用实线表示真实状态 (t)，用短虚线和长虚线 

分别表示情形 l和情形 2的极点配置 Kalman平滑 

器 露(t I t+2)．可看到在情形 l下， 的特征值接 

近原点，初始平滑估值 露(0 I 2)的影响在几步之后 

就可忽略不计，使露(t I t+2)跟踪真实状态 (t)． 

在情形 2下， 的特征值接近单位圆周，初值 露(0 I 

2)的影响经过一个缓慢的过渡过程才能消失． 

图 1 位置 5(t)和极点配置 Kalman平滑器 j(t I t+2) 

Fig．1 Position 5(t)and pole-assignment 

Kalman smootl~ j(t I t+2) 

图 2 速度 (t)和极点配置 Kalman平滑器 (t I t+2) 

Fig．2 Velocity (t)and pole-assignment 

Kalman smoother (t I t+2) 

图 3 加速度 (t)和极点配置 Kahnan平滑器 (t I t+2) 

Fig．2 Acceleration (￡)and pole-assignment 

Kalman sinoot~r≥(t I t+2) 

5 结论(Conclusion) 

本文基于稳态 Kalman预报器和白噪声估值器， 

应用极点配置的原理，提出了一种极点配置稳态 

Kalman平滑器．对不稳定系统，可以通过极点配置 

保证 Kalman平滑器具有全局渐近稳定性 ，且可配置 

： + H的特征值充分接近原点 ，使平滑初值 

影响快速消失，使极点配置 Kalman平滑器快速逼近 

稳态最优平滑器．可用 的谱半径大小来控制平滑 

初值影响消失速率．由于避免了最优初值的计算，故 

可减小计算负担． 
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