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摘要：为了克服按矩阵加权信息融合非稳态 Kalman滤波器的在线计算负担大的缺点，和按标量加权融合 

Kalman滤波器精度较低的缺点，应用现代时间序列分析方法 ，提出了按对角阵加权的线性最小方差多传感器信息 

融合稳态 Kalman滤波器．它等价于状态分量按标量加权信息融合 Kalman滤波器，实现了解耦信息融合 Kalman滤 

波器．它的精度和计算负担介于按矩阵和按标量加权融合器两者之间，且便于实时应用 ．为了计算最优加权 ，提出 

了计算稳态滤波误差方差阵和协方差阵的 Lyapunov方程．一个三传感器的雷达跟踪系统的仿真例子说明了其有 

效性． 
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Information fusion in Kalman filter weighted by diagonal matrices 

DENG Zi—li．GAO Yuan 

(Dcpamncnt of Automation，Heilongjiang University，Harbin Heilongjiang 150080，China) 

Abstract：In order tO overcome the drawbacks that the information fusion in non-steady-state Kalman filter weighted by 

matrices requires a large on-line computational burden，and that the accuracy of the fused Kalman filter weighted by scalars is 

low，amultisensorinformationfusionin steady-stateKalman filterweighted by diagonalmatricesis presented bythemoderntime 

series analysis method．It is equivalent tO the information fusion in Kalman filters weighted by scalars for the state components， 

SO that the decoupled information fusion in Kalman filters is achieved．Its accuracy and computational burden are between those 

weighted by matrices and weighted by scalars．It is suitable for real time app~cations．In order tO compute the optimal weights， 

theLyapunovequationsfor computingthefiltering error variance and covariancema trices arealSO presented ．A simulation exam· 

pie for an radar tracking system wiⅡl three—sensor shows its effectiveness． 

Key words：multisensor；information fusion in Kalman filter weighted by diagonal ma trices；real time information fusion； 

decoupled information fusion in Kalman filter；Lyapunov equation；modem time series analysis me thod 

l 引言(Introduction) 

多传感器信息融合是 20世纪 70年代以来形成 

的一门新兴边缘学科，在军事、国防、航天、机器人等 

高科技领域有广泛的应用，目前已成为倍受人们关 

注的热 门领域⋯1．按矩 阵加权信息融合非 稳态 

Kalman滤波器_2 J由于要求在线计算 Riccafi方程、 

最优加权阵和最优滤波增益阵，当状态维数较高时， 

计算负担大，不便于实时应用．为了克服这个缺点， 

文献[6，7]提出了按标量加权信息融合稳态 Kalman 

滤波器，便于实时应用，但却损失了一定的融合精 

度．新近文献[8]提出了按对角阵加权线性最小方差 

最优融合估计准则．本文在这种加权准则下，用现代 

时间序列分析方法，基于 ARMA新息模型，提出了 

多传感器按对角阵加权信息融合稳态Kalman滤波 

器，其精度和计算负担介于上述两种加权信息融合 

Kalinan滤波器 8．由于稳态滤波增益和加权可一次 

性离线计算，因而在线计算负担很小，便于实时应 

用．由于按对角阵加权融合估计等价于状态分量按标 

量加权融合估计l8j，因而实现了解耦信息融合 Kalman 

滤波器，即融合状态估计的第 个分量是各局部估计 

的第 i个分量按标量加权的融合估计，即系相同物理 

量按标量加权的融合估计，故具有较大应用价值． 
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2 多传感器按对角阵加权信息融合稳态 

Kalman滤 波器 (Multisensor information 

fusion steady—state Kalman filter weighted by 

diagonal matrices) 

考虑带 f个传感器的多传感器系统 

(t+1)= (t)+r’．，(t)， (1) 

Y (t)=Hi (t)+l’ (t)，i=1，⋯，f． (2) 

其中：状态 (t)∈=i． ，第 i传感器的观测Y (t)∈ 

．，’．，(t)∈ 和 l’ (t)∈ 是零均值、方差阵各 

为 Q 和Q 的相互独立白噪声， ，r，Hi为常阵．设 

( ，Hi)为完全可观对， 为可观性指数，( ，r)为 

完全可控对，则存在局部稳态 Kalnlan滤波器．下而 

用现代时间序列分析方法 ，基于 ARMA新息模型 

给出局部稳态 Kalnlan滤波器，它的优点是避免了采 

用经典Kalman滤波方法要求解 Riccati方程，在状态 

维数较高而观测维数较低时，可减小计算负担，且可 

处理含未知模型参数和噪声统计系统信息融合问 

题l8’ ． 

由式(1)和(2)有 

Y (t)：Hi(In—q ) 一’．，(t)+l’ (t)． 

(3) 

引人左素分解 

(，n—q )一 _。=4 (q )B (q )．(4) 

其中：q一为单位滞后算子，q— (t)= (t一1)，，n 

为 n×n单位阵，多项式矩阵 4 (q一)和 B (q )有 

形式 

置(q )= 0+ l q +⋯ + q一 ． (5) 

其中： 为阶次，且 4 0=，m，B 0=0．将式(4)代人 

式(3)引出Y (t)的ARMA新息模型 

A (q一)Y (t)=D (q ) (t)，i=1，⋯，f． 

(6) 

其中：新息 e (t)是零均值、方差阵为 QE 的白噪声， 

D (q一)是稳定的，且具有式(5)的形式，D 0=，m， 

即detD ( )的零点位于单位圆外，且有关系 

(q )￡ (t)=B (q )’．，(t)+4 (q )l’ (t)． 

(7) 

D (q一)和 QE 可用Gevers—woute ]算法求得． 

引理 各子系统有局部稳态 Kalnlan滤波器 

(t l t)= 

膏 (t一1 l t一1)+ Y (t)，i=1，⋯，f，(8) 

， =[厶一 ] ． (9) 

其中：， 为稳定矩阵，而 Kalman滤波器增益 为 

Kfl= 

H： 

H： 

H： 一、 

其中矩阵 的伪逆 =( ) ，系数阵 

可递推计算为 

M = 一A l M 
， —
l一 ⋯ 一 Am

。

M 
， _ ．．

。

+D ．(11) 

其中规定 M =O(j<0)，D =O(j>ndi)．D 为 

D (q )的系数阵． 

定理 1 各子系统滤波误差 (t l t)： 

(t)一 (t l t)方差阵 P ：E[ (t l t) (t l t)] 

满足 Lyapunov方程 

Pii= P }f+△ ：1，⋯，f． (12) 

[，n—KfiHi]FQ [，n一 + ． 

(13) 

其中 用式(10)计算．各子系统间滤波误差互协 

方差阵P =E[ (t l t) (t l t)]( ≠ )满足Lya- 

punov方程 

P = f +△ ， 14、) 

△- =[，n—KfiHi]FQ r [，n一 ] ．(15) 

证 注意稳态Kallilan滤波器 (t+1 1 t+1)与 

预报器 (t+1 l t)有关系 

(t+1 l t+1)= (t+1 l t)+ ￡ (t+1)， 

(16) 

这引出估计误差有关系 

(t+1 l t+1)= (t+1 l t)一 ￡ (t+1) 

(17) 

其中定义 (t+1 l t)= (t+1)一 (t+1 l t)．由 

式(1)和(2)及射影性质，并注意关系 

(t+1 l t)= (t l t)， (18) 

￡ (t+1)=Y (t+1)一Hi (t+1 l t)，(19) 

可得 

￡ (t+1)=Hi (t+1『t)+ (t+1)，(20) 

(t+1 l t)= (t l t)+f’’．，(t)． (21) 

将式(20)和(21)代人式(17)引出 

(t+1 l t+1)： 

(t l t)+[厶一 ]r’．，(t)一  ̂l’ (t+1)． 

(22) 

利用 ’．，(t)，l’ (t)是相互独立白噪声假设，有 ’．，(t) 

不相关于 (t l t)，l’ (t+1)不相关于 (t l t)，因 

而由式(22)引出式(12) (15)． 证毕． 
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定理2 Lyapunov方程式(12)和式(14)N~ W P =(P瘩)． (35) 

下迭代法求解： 

(t+1)=g％Pii(t) + ，i，J=1，⋯， ， 

(23) 

带任意初值 (0)：al,，a>0，PO(0)=0(i≠J)，有 

lim (t)=P i， = 1，⋯， ． (24) 

证 置 8 (t)=P r P (t)，由式(12)和(14) 

减式(23)引出差分方程 

如(t+1)= 屯(t)蚜． (25) 
上式迭代 t次有解 

屯(t)= 屯(0)(％)‘． (26) 
因 为稳定矩阵，记， 的特征值为 i“，⋯， ，̈ 

则有l l<1， =1，⋯，凡，i=1，⋯， ．因而， 

的谱半径为l0 =max(1 ；订l，⋯，l 1)有关系 

0<l0 <1，i=1，⋯， ．于是有l 

一 0，( ) 一 0，t一 ∞． (27) 

由式(26)和(27)引出 

如(t)一0，t一 ∞ (28) 

即式(24)成立． 证毕． 

注意，采用上述迭代法解 Lyapunov方程，通常 

迭代的次数 t：50～100即可得到满意近似解，误 

差通常比 10-3小．这比文献[5]的解析解计算简单． 

定理 3 多传感器系统式(1)，(2)有按对角阵 

加权线性最小方差信息融合稳态 Kalman滤波器为 

0(￡I￡)：∑A l￡)． (29) 

其中加权阵 

= diag(。 ，⋯，。加)， (30) 

且局部稳态 Kalinall滤波器 (t l t)由引理给出．它 

可解耦为 凡个按标量加权信息融合 Kaliilall滤波器 

0 (￡I￡)=∑口 (￡l￡)，i：1，⋯，凡．(31) 

其中记 (t)， (t I t)和 0(t l t)的分量表示各为 

(t)=[ l(t)，⋯， (t)IT, 

(t I t)=[ l(t I t)，⋯， (t I t)] ， =1，⋯， ， 

0(t l t)=[露0l(t l t)，⋯，露0 (t l t)IT, (32) 

且最优加权系数行向量 

a =[口l ，⋯，。“]，i=1，⋯，凡 (33) 

为 

口 杀 ， 一，凡． (34) 口 ，一 ，⋯，肌 ’ 
其中定义 P =[1，⋯，1]为 1× 维行向量，且定义 

以P笛为第 行第 列元素的 × 矩阵P 为 

其中： ， =1，⋯， ，P苦为 的位于第i行第 列的 

对角元素，而 P 由定理 1计算．各分量的最小融合 

误差 0 (t{t)= — 0 (t l t)方 差 P0 = 

E[ 6 (t l t)]为 

P0 =[P (P )一P]～，i：1，⋯，凡， (36) 

且有关系 

Poi≤ ，i= 1，⋯，凡， = 1，⋯ ， ． (37) 

最小融合误差均方和为 

trP0：∑P0 ， (38) 

且有关系 

trPo≤ trP i=1，⋯ ， ． (39) 

证 应用文献[7～9]按标量加权最优融合准则 

公式得证． 

3 仿真例子(Simulation example) 

考虑3传感器雷达跟踪系统 

川=【 f0． ， 
(40) 

Y (t)=[1 0] (t)+ (t)，i=1，2，3．(41) 

其中：采样周期 7"o=0．1， (t)=[ l(t)， 2(t)IT, 

l(t)， 2(t)和 1．，(t)分别为在采样时刻 tro运动目 

标(飞机、导弹、车辆等)的位置、速度和加速度， 

Y (t)为第 i个传感器对位置的观测信号， (t)为 

观测噪声．设 (t)和 (t)是零均值 、方差各为 
2 

= 2．5， l： 0．4， 2 2= 5
． 5， 3=13的相互独 

立高斯白噪声．问题是求局部稳态 Kalman滤波器 

(t l t)和按对角阵加权信息融合 Kalman滤波器 

0(t l t)． 

应用定理 1～3有按对角阵加权信息融合稳态 

Ka】man滤波器 

0(t l t)： 

Al譬l(t l t)+A2 2(t l t)+A3 3(t l t)，(42) 

且可求得 

0 1 
1． 

0．7676j 

0 1 

0．1533]， (43) 

0 1 
1． 

0．0790J 

{三； 引 7 8 3 8 0 0 ● ● ● 0 0 0 0 0 0 ，__．-____}  = = = 

●  2  3  A A A 
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f tr Pl1=0．31 16，tr P22=1．0839， ， 、 

【tr P11=1．7838，tr Pn=0．2879． 

注意式(44)有关系 

tr <tr P i=1，2，3． (45) 

这表明融合估计改善了每个局部滤波器的精度．仿 

真结果如图 1和图 2所示．图 1中实线为真实值，虚 

f} 

(a) 位置 l(，)和融合 Kalman滤波器 0l(，，) 

线为估值．图2为对每个传感器的局部滤波累积绝 

对误差曲线和按对角阵加权融合滤波累积绝对误差 

曲线比较图(图中： (t)表示位置累积绝对误差， 

2(t)表示速度累积绝对误差)．从图中可看到融合 

估计误差曲线在各局部估计误差曲线下方，因而说 

明了融合估计精度高于每个局部滤波精度 ． 

t| 

(b) 位置 2(，)和融合Kalman滤波器 02(，l，) 

图 I 状态 (t)和按对角线加权信息融合稳态Kalman滤波器j (t j t) 

Fig．1 State (f)andjn(t l t)from information fusion steady．state Kalman flter weighted by diagonal matrices 

t／步 t／步 

(a) 位置祟积滤波绝对议差fm线 (b) 速度岽积滤波绝对议差fm线 

⋯ 一：局部滤波器 1：⋯⋯ ：局部滤波器2： ⋯ 一：局部滤波器3：—— ：按对角 ：JJu十义融合滤波器 

图 2 累积滤波绝对值误差曲线 
Fig．2 Curves of accumulaled filtering a~dme en啪  

4 结论(Conclusion) 3)本文用现代时问序列分析方法[8_8，基于AR． 

1)与非稳态分布式融合 Kalnlan滤波算法[ ] MA新息模型计算稳态 Kalmall滤波器增益，避免了 

相比，本文提出的稳态融合 Kalman滤波算法可离线 Riccafi方程 ．当状态维数较高、观测维数较低时，构 
一 次性计算滤波增益和最优加权，因而显著地减小 造 ARMA新息模型要比解 Riccati方程简单．因为用 

了在线计算负担，便于实时应用，构成一种实时快速 迭代法解 Riccafi方程要求 n×n矩阵运算，而用 

信息融合 galmarl滤波算法． Gevers—Wouters算法L8j构造 ARMA新息模型仅要求 

2)所提出的按对角阵加权融合 Kalma／1滤波算 m×m矩阵运算． 

法的精度和计算负担介于按矩阵加权和按标量加权 4)所提出的算法的另一优点是基于 ARMA新 

融合算法之问．这三种加权融合算法均是局部最优 息模型的在线辨识，可设计含有未知模型参数和噪 

的，同集中式融合算法⋯相比，它们是全局次优的． 声统计系统的自校正信息融合 Ka]／nan滤波器[8，-0l， 
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有关结果将另文报道． 

5)按对角阵加权信息融合 Kalman滤波器可解 

耦为 n个状态分量估计 的按标量加权信息融合 

Kalman滤波器．各状态分量估计按标量加权的融合 

估计是同类物理量的标量加权估计，具有物理意义 

和直观意义．例如对本文仿真例子，状态变量有两个 

分量，即目标的位置、速度．运动 目标状态分量位置 

的融合估计是各子系统对目标位置估计的标量加权 

和．在位置融合估计中不含有速度的估计．但对按矩 

阵加权融合估计而言，对状态分量而言已不是同类 

物理量的加权和．本文这种融合估计叫做解耦信息 

融合估计．在某些应用问题中，人们仅感兴趣状态的 

某个分量或某些分量的估计，本文这种按分量标量 

加权信息融合 Kalman滤波器可避免不感兴趣的分 

量的融合估计的计算，因而也可减小计算负担．例如 

对目标位置跟踪而言，仅需设计它的位置的信息融 

合 Kalman滤波器就可以了，而不必计算它的速度融 

合估值． 

6)按对角阵加权融合准则可看成是按标量加 

权融合准则_7 ]的推广和改进．事实上从状态分量 

融合估计角度，按标量加权融合准则等价于状态分 

量按相同加权系数的融合估计，而按对角阵加权融 

合估计等价于对状态各分量按不同标量加权系数的 

融合估计，从而可提高融合估计精度． 
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