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摘要:针对基于卡尔曼滤波器的并行序列规划问题,本文提出了一种基于多信道的改进算法,在规划各进程所对
应传感器的测量信息传输序列,以使相应滤波器的状态估计误差协方差满足给定指标的同时,尽可能减少通讯信道
占用. 文中论证了基于夹挤方法的周期算法,以提高计算进程传输周期的效率;改进了基于缓存的离线序列规划算
法,以适应多信道传输的情景;设计了在线序列调整算法,利用空闲信道进行传输失败后的数据复发,快速调整序列
以适应指标变化的需求. 算法的运行效果将通过仿真实验进行验证与分析.
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Improved multi-channel scheduling algorithm for
parallel Kalman filters

LU Shi-yuan, YAN Gang-feng†, LIN Che, ZHENG Rong-hao
(College of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou Zhejiang 310058, China)

Abstract: In this paper, an improved multi-channel algorithm is designed to schedule parallel processes of Kalman
filters. The goal is to schedule the transmission of sensor measurements for all processes to meet individual estimation
error requirements with the least communication channels occupied. Our algorithm includes the following methods: A fast
cycle estimation method based on the squeeze method, which accelerates the search for transmission cycles significantly;
An off-line schedule method based on the Buffer Scheme, which is suitable for scheduling transmissions with multiple
communication channels; An on-line reschedule method, which utilizes idle channels against transmission losses and ad-
justs the transmission sequence quickly in case of process requirement changes. The effect of the algorithm is verified by
simulations.
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1 引引引言言言(Introduction)
材料科学和制造工艺的进步促使传感器趋于智能

化、小型化和廉价化,导致无线传感器网络的大规模
应用. 在无线网络中,传感器具备感应、运算和通讯等
功能,依赖电池等储能设备供能.在有限的能量下,如
何选择传感器,合理安排运行时间和方式,以优化任
务目标[1],一直以来都是传感器序列规划问题所关注
的.
卡尔曼滤波器具备线性最优的特性,被广泛应用

于传感器网络中. 基于卡尔曼滤波器的序列规划,是
近年来研究的热点. Gupta等[2]提出,可通过切换不同
传感器的观测传输序列,优化单一进程的估计误差
协方差,是最早的相关研究之一.针对同一问题,
Sandberg等[3]将两种不同精度和延迟的传感器作为研

究对象,并发现最优的传输序列具备周期性. Mo
等[4]证明若序列导致的平均协方差有界,必存在周期
序列达成近似效果. Orihuela等[5]总结,在一定条件
下,基于卡尔曼滤波器的规划,总是存在形为周期序
列的解. 上述问题中,传感器与进程呈多对一关系,当
这种关系呈现一一对应时,序列规划以决定传感器是
否(传输)观测的方式实现. Sinopolic等[6]探讨了当观

测序列服从二项分布时,观测概率范围与期望误差协
方差收敛性的关系; Rohr等[7]推导了更精确的概率上

下界,并进一步讨论了误差协方差的分布.针对降低
平均传输误差的随机传输问题,肖力等[8]讨论了传感

器切换和传输错漏的均服从二项分布时,最优切换概
率的计算;刘永桂等[9]设计了适应错漏和时延的最优

算法,并将其拓展到时变和非线性系统.为获得非随
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机的最优序列, Ren等[10]设计了基于马尔可夫链的寻

优算法,以有限的传输获得最优的平均误差. Li
等[11]认为不同的能量传输的误码概率不同,提出了降
低周期平均误差的能量最优分配方法. Shi等[12]论证

了平均协方差最优的离线序列中观测间隔是相等的,
并提出了基于事件触发(event-trigger)机制的在线序
列规划方法. 前述研究注重单一进程的排序优化,而
实际传感网络中难免出现多进程并行的情况,为避免
传输信道冲突,并使各进程的误差协方差均满足给定
指标, Lin等[13]利用序列的周期性设计了并行规划算

法. Lu等[14]基于滤波器的间断观测特性,提出基于周
期时限计算的动态调整算法,使序列规划能适应传输
错漏和指标变化.

针对文献[14]的下述不足,本文设计了改进算法:
原文周期计算所依赖的协方差上界,存在对系统矩阵
的特殊限制,且不足以获得精确的传感器传输周期;
基于单信道的序列规划算法,难以适应大量进程存在
需要更多信道通讯的现实. 本文工作可概述为:设计
了基于夹挤方法的快速周期算法,适用范围广、周期
计算准确. 综合Windows Scheduling的研究成果,设
计基于缓存的多信道离线规划算法. 在线序列调整部
分,改进了传输错误后利用空闲信道复发的规则,设
计契合缓存算法的指标变化后的重规划流程,算法更
符合无线网络的现实条件.本文算法的改进效果将通
过仿真实验进行验证和分析.

定定定义义义 1 对于矩阵A和B, A < B(A 6 B)表示
矩阵A−B(半)负定.“⌈ ⌉”是向上取整符号, ⌈1.2⌉=
2.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem formulation)
本文研究的系统由n个独立进程组成(见图1),任

意进程si的状态xi由相应的传感器i检测,其观测输出
为yi. 控制中枢通过无线传感网络接收观测信息,输
入对应的滤波器,估计各进程状态. 为避免通讯干扰,
同一时刻内来自不同传感器的观测信息占用的信道

不同;因网络传输限制,同一时刻系统中最多有m个

滤波器能获得观测信息.

任意进程si的动态过程可表征如下:

xi
k = Aixi

k−1 + wi
k,

yi
k = Cixi

k + vik,
(1)

其中: xi
k ∈ Rpi

和 yi
k ∈ Rqi为 k时刻 si的状态和测量

值; wi
k ∈ Rpi

和vik ∈ Rqi为过程噪声和测量噪声,是
相互独立且分别服从N (0, Qi)和N (0, Ri)分布的白

噪声; Ai和Ci为非时变的状态转移矩阵和观测矩阵.
此外,上述矩阵满足(Ai, Ci)能观、(Ai,

√
Qi)能控.

进程在控制中枢的状态估计值的获取,通过运行
相应的具间断观测功能的卡尔曼滤波器实现,在k时

刻对应于进程si的滤波器可由下述方程描述:

x̄i
k = Aix̂i

k−1,

P̄ i
k = AiP i

k−1(A
i)T +Qi,

Ki
k = P̄ i

k(C
i)T[CiP̄ i

k(C
i)T +Ri]−1,

x̂i
k = x̄i

k + λi
kK

i
k(y

i
k − Cix̄i

k),

P i
k = (I − λi

kK
i
kC

i)P̄ i
k,

(2)

其中: x̄i
k为基于系统参数和历史信息的先验状态估

计, x̂i
k为基于当前测量信息的后验状态估计, P̄ i

k和P i
k

是相应的估计误差协方差; λi
k是一个二值的常量,当

λi
k = 0时,滤波器(控制中枢)未收到si的测量信息,根
据先验信息获得对系统的估计;当λi

k = 1时,上述是
一个标准的卡尔曼滤波器,将在先验估计基础上进行
后验估计.

图 1 系统示意图

Fig. 1 System framework

注意到方程(2)中估计误差协方差的变化与测量值
yi
k无关,与是否收到测量信息,即λi

k有关. 因此,任意
k时刻进程si的误差协方差P i

k是由其初始条件P i
0和

观测信息的传输序列λi = {λi
1, λ

i
2, · · · }共同决定的.

令λ = {λ1 ∪ λ2 ∪ · · · ∪ λn}表征所有传输序列的集
合,根据系统设定,单位时刻内通讯受限,则序
列λ中k时刻所有λi

k须满足
n∑

i=1

λi
k 6 m. (3)

本文研究的问题可概述为:给定进程的误差协方
差指标P i

sup(i = 1, 2, · · · , n),规划序列λ,使任意k时

刻任意进程si的误差协方差P i
k 均满足P i

k − P i
sup 6 0,

并尽可能减少传输占用的通信信道数量m.

3 算算算法法法实实实现现现(Scheduling algorithm)
本文设计的算法由3部分组成,按执行顺序依次

为:传输周期计算,计算各进程满足指标所允许的最
大传输周期,以作为后续规划依据;离线序列规划,通
过安排协调传感器的传输顺序,使各进程的实际周期
不大于前述最大值,并减少占用的信道数量;在线动
态调整,针对实际运行中的传输错漏或指标变更,调
整前一部分所规划的序列,降低扰动影响.
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3.1 传传传输输输周周周期期期计计计算算算(Transmission cycle calculation)
本节中描述基于夹挤的快速周期计算方法的原理

和实现. 为简化后续论述,定义

hi(X) , AiX(Ai)T +Qi,

gi(X) , X −X(Ci)T[CiX(Ci)T+Ri]−1CiX,

hj
i (X) , hi(hi( · · ·hi︸ ︷︷ ︸

j个

(X))),

fi(X, j) , gi(h
j
i (X)),

(4)
则k时刻式(2)中进程si的协方差P i

k的单步更新方程

可表述为

P i
k =

hi(P
i
k−1), λi

k = 0,

fi(P
i
k−1, 1), λi

k = 1.
(5)

根据文献[15]附录中的论述,下述引理成立:

引引引理理理 1 若矩阵X和Y满足0 6 X 6 Y ,则
hi(X) 6 hi(Y ),

gi(X) 6 gi(Y ),

gi(X) 6 X.

(6)

由引理1可知,式(5)中fi(P
i
k−1, 1) 6 hi(P

i
k−1),因

此结合测量信息的后验估计的误差协方差总是不劣

于仅依据模型的先验估计.然而测量信息传输越多,
信道占用率和能量消耗也越高,计算满足各进程指标
的最大传输间隔正是我们所需要的.

先回顾下文献[13]中对上述间断观测的卡尔曼滤
波器的研究,据其章节3.2的分析,下述引理成立:

引引引理理理 2 当(Ai, Ci)能观、(Ai,
√
Qi)能控时,若

卡尔曼滤波器的观测传输序列以N为周期,即λi
tN =

1, λi
tN+1 = λi

tN+2 = · · · = λi
tN+N−1 = 0, t ∈ N, t→

∞时其估计误差协方差必将收敛于下述矩阵
lim
t→∞

P i
tN = P̌ i

N ,

lim
t→∞

P i
tN+j = hj

i (P̌
i
N), j = 1, 2, · · · , N − 1,

(7)

其中P̌ i
N是方程P̌ i

N = fi(P̌
i
N , N)的唯一解,是一个半

正定矩阵.

结合引理2,文献[13]论证下述假设1成立时,对于
任意满足上述能观性和能控性条件的滤波器,总能
找到一个最大的间断观测周期 N i

max,使 P i
k 6

h
Ni

max−1
i (P̌ i

Ni
max

) 6 P i
sup,但并未提出有效的周期算

法.

假假假设设设 1 令P̌ i
N为观测周期为N的滤波器后验估

计后的稳态协方差,对任意满足j 6 k的自然数,均有
hj
i (P̌

i
N) 6 hk

i (P̌
i
N). 即仅进行基于模型的先验估计,

将导致估计误差协方差持续增大.
基于该假设,本文提出了下述定理,作为本节周期

计算方法的依据:

定定定理理理 1 当进程si的观测序列分别以Nj和Nk为

周期时,若Nj6Nk,则有: a) P̌ i
Nj

6P̌ i
Nk

; b) hNj−1
i (P̌ i

Nj
)

6 hNk−1
i (P̌ i

Nk
).

证证证 a) 设进程si以周期Nj和Nk的两种方式分别

进行更新,其协方差初始条件记为Pj(0) = Pk(0) =

P̌ i
Nj

. 第 2个周期分别开始时,即Nj 时刻Pj(Nj) =

fi(P̌
i
Nj
, Nj) = P̌ i

Nj
; Nk 时刻Pk(Nk) = fi(P̌

i
Nj
, Nk),

根据假设1, hNj

i (P̌ i
Nj
) 6 hNk

i (P̌ i
Nj
),则P̌ i

Nj
6Pk(Nk).

在第 3个周期时, Pj(2Nj) = P̌ i
Nj

= fi(P̌
i
Nj
, Nj) 6

fi(Pk(Nk), Nj) = Pk(2Nk). 以此类推,可得Pj(tNj)

= P̌ i
Nj

6 Pk(tNk). 根据引理 2, lim
t→∞

Pk(tNk) = P̌ i
Nk

,

因此P̌ i
Nj

6 P̌ i
Nk

.

b) 结合定理1的a)和假设1可以得到h
Nj−1
i (P̌ i

Nj
)

6 h
Nj−1
i (P̌ i

Nk
) 6 hNk−1

i (P̌ i
Nk

). 证毕.

注注注 1 根据引理 1可证 P̌ i
N = fi(P̌

i
N , N) 6 hNi (P̌ i

N ),

却不足以进一步证明假设1始终成立. 在本文实现中,本文采

取假设其成立,并于计算周期后验证的方法. 本文实验中的

案例均满足假设,未来的工作将包括对该假设的证明.

基于定理1,本文设计了一种夹挤算法,以避免遍
历计算最大周期N i

max,其流程描述如下:

算算算法法法 1 最大传输周期计算.

输入: 参数Ai, Ci, Qi, Ri,指标P i
sup.

输出:最大周期N i
max.

1) 初始化,步序k = 0, N i
lb(0) = 1, N i

ub(0) =∞.
2) k = k + 1,计算P̌ i

Ni
lb(k)

= fi(P̌
i
Ni

lb(k)
, N i

lb(k −
1)).

3) N i
ub(k) = max{t ∈ N : ht

i(P̌
i
Ni

lb(k)
) 6 P i

sup}
+ 1. 若N i

ub(k) =N i
lb(k − 1),转流程7);若N i

ub(k) =

N i
ub(k − 1),转流程8).

4) 计算P̌ i
Ni

ub(k)
= fi(P̌

i
Ni

ub(k)
, N i

ub(k)).

5) N i
lb(k) = max{t ∈ N : ht

i(P̌
i
Ni

ub(k)
)6P i

sup}+
1. 若N i

lb(k) = N i
ub(k),转流程7);若N i

lb(k) = N i
lb(k

− 1),转流程8).

6) 重复流程2)–5).

7) 输出结果N i
max = N i

ub(k).

8) 遍历区间 [N i
lb(k), N

i
ub(k)]所有整数,计算

N i
max =max{t ∈ [N i

lb(k), N
i
ub(k)] : h

t
i(P̌

i
t ) 6 P i

sup}
+ 1,输出结果.
上述算法中, N i

lb(k)和N i
ub(k)是第 k步迭代时计

算的周期N i
max上、下界. 迭代过程中 P̌ i

Ni
lb(k−1) 6

P̌ i
Ni

lb(k)
6 P i

sup 6 P̌ i
Ni

ub(k)
6 P̌ i

Ni
ub(k−1), N

i
lb(k − 1) 6

N i
lb(k) 6N i

max 6N i
ub(k) 6N i

ub(k− 1)(根据定理1).
算法在流程2)和5)之间迭代循环.流程8)的条件成立
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时,无法继续迭代.根据获得的N i
max所在的区间,通

过遍历方式计算.

3.2 离离离线线线序序序列列列规规规划划划(Off-line scheduling algorithm)
本节将基于最大周期规划的传感器传输序列. 这

是一个周期固定的重复序列,忽略了随机传输错误和
指标变化,实质上是离线的. 算法由以下部分组成: 周
期规范化,生成规范长度的传输周期,以利于之后的
序列规划;空进程引进,允许信道空闲,使进程周期严
格服从规范后的长度;缓存序列规划,逐步生成传输
序列. 本文中控制中枢具有所有进程的参数信息,因
此可在初始化时以本节算法完成所有时刻的离线规

划,并告知各传感器.

本节中的算法是基于Windows Scheduling问题的
研究.此类问题始于文献[15]中的研究,结合本文应
用,可将其概述为:给定进程s1, s2, · · · , sn及其各自
对应的整数周期N i

max > 1,将其信息传输安排在m信

道中,并设同一时刻每个信道仅对应于一个进程,寻
找占用信道最少的传输序列并满足所有进程的传输

间隔均不大于N i
max. 文献[15]采用了基于分叉树图的

规划方法,定义 ρ =
n∑

i=1

1/N i
max为系统的传输密度,则

其中的引理3.3可重写为:

引引引理理理 3 若所有进程周期N i
max均为x2y的形式

(x > 0, x, y ∈ N),则一定能在总数为ϱ = ⌈ρ⌉的信道
内被规划.

基于上述引理,文献[16]在提出了分组规范周期
的方法,将周期变为N i = x2y 6 N i

max的形式,并论
证了算法占用的信道数量上限为ϱ+ 2

√
ϱ,流程描述

如下:

算算算法法法 2 周期长度规范化.

输入: 最大周期N i
max.

输出:规范周期N i,分组编号seti.

1) 计算分组总数num = ⌈√ϱ⌉.

2) 遍历k = 1, 2, · · · , num,计算yk = max{y ∈
N : (2k − 1)2y 6N i

max},令N i
k = (2k − 1)2yk .

3) 将周期规范为N i=max
k

(N i
k),即最接近N i

max

的数值,并将对应的k记为seti.

执行算法2后N i 6 N i
max < 2N i,根据编号seti的

数值,进程将被分为num组分别进行序列规划.

例例例 1 对于最大周期为{1, 2, 3, 4, 5, 6}的进程s1

∼ s6,分组数量num = 2,分组编号为set1,2,4,5 = 1,

set3,6 = 2,规范周期为{1, 2, 3, 4, 4, 6},信道总数3 <

5.58(ϱ + 2
√
ϱ).

为确保算法对在线规划的可拓展性,本文生成序
列的算法以文献[17]中缓存区规划的方法为基础. 为

解释后续流程,定义ρs(k) =
∑

seti=k

1/N i为分组传输

密度,则编号为k的进程组占用信道总数为⌈ρs(k)⌉.
因ρs(k) ̸= ⌈ρs(k)⌉意味着在一些时刻的不必完全占
用信道,而文献[17]在排序中却不允许空闲,这会导致
进程si的实际周期小于N i,使通讯频次超过所需,加
速传感器能量消耗.因此,引进了参与排序但不传输
数据的空进程,其流程描述如下:

算算算法法法 3 空进程引进.

输入: 进程集{si},规范周期集{N i},分组编号
集{seti}.

输出:进程集{si} ∪ {se},周期集{N i} ∪ {N e},
分组编号集{seti} ∪ {sete}.

1) 遍历k = 1, 2, · · · ,num,计算ρs(k).

2) 若ρs(k) ̸= ⌈ρs(k)⌉,检索组内进程周期的最大
值N̄k = max

seti=k
N i.

3) 添加 N̄k × (⌈ρs(k)⌉ − ρs(k))个周期为 N̄k的

空进程se1 , se2 , · · · ,使等式成立,改写周期和编号集.

因为同组进程的规范周期形式(x2y)具备相同

的(x =)2k − 1的值, N̄k必然是同组周期的最小公倍

数,流程3)中的乘式的结果为整数.

例例例 2 例1中分组1的ρs(1) = 2,无需空进程. 分
组2的ρs(2) = 0.5,同组最大周期N̄2 = 6,添加了3个
周期为6的空进程.

完成空进程的引进后,对各进程组分别进行规划,
各组的规划流程如下:

算算算法法法 4 基于缓存的分组规划.

输入: 前述进程、周期和分组编号集.

输出:规划序列λ.

1) 初始化,遍历k = 1, 2, · · · , num,建立缓存区
Bk,令序列λ中所有λi

t = 0.
2) 0时 刻, Bk = {Bk(1), Bk(2), · · · , Bk(N̄k)},

将seti = k的进程si加入缓存块Bk(N
i).

3) t时刻,若进程si ∈ Bk(1),令传输标志λi
t = 1,

待流程6)之后将si重置到缓存块Bk(N
i)中.

4) 此时若
∑

seti=k

λi
t < ⌈ρs(k)⌉,即Bk(1)中原有进

程数少于该组信道数量,转流程5);否则转流程6).

5) 遍历缓存块Bk(j), j > 2. 对于sx ∈ Bk(j),
计算 di =N i − j并排序.令 di数值最大的 ⌈ρ(k)⌉−∑
seti=k

λi
t个进程sx的传输标志λx

t = 1,并将sx重置到

缓存块Bk(N
x)中(数值相同时, Nx小的sx优先). 转

流程6).

6) 将Bk(j)(j > 2)中元素转入Bk(j − 1).

7) t = t+ 1,转流程3).

例例例 3 前例中seti = 1的进程组前4步规划如表1
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所示,优先序是按算法规则排列的进程择取排序,因
⌈ρ(k)⌉ = 2,每时刻选择2个进程令相应的λi

t = 1,如
规划栏所列.

表 1 离线规划实例

Table 1 The off-line scheduling example

t B1 优先序 规划

0 {s1}, {s2},∅, {s4, s5} s1, s2, s4, s5 λ10, λ
2
0

1 {s1}, {s2}, {s4, s5},∅ s1, s4, s5, s2 λ11, λ
4
1

2 {s1, s2}, {s5},∅, {s4} s1, s2, s5, s4 λ12, λ
2
2

3 {s1, s5}, {s2}, {s4},∅ s1, s5, s2, s4 λ13, λ
5
3

3.3 在在在线线线动动动态态态调调调整整整(On-line adjusting algorithm)
本节描述基于离线规划序列的在线动态调整方法,

由两部分组成: 空闲信道重发,针对数据在传输中的
随机错漏,利用空闲进程所属信道发送新的测量;序
列重规划,针对进程指标的变化,改变传输周期和并
调整传输序列.

首先介绍空闲信道重发机制.当信号在无线传输
过程中受扰出错,滤波器无法获得测量. 此时进程的
实际si传输间隔为2Ni > N i

max或更大,导致误差协
方差超标.文献[14]设计了微调传输序列并利用空闲
信道重发的方法,其实现需要传感器的交互,不适应
网络实际;其中对已超限进程置之不理的设计,导致
下次测量信息来临前估计的不断恶化. 针对这些不足,
本文调整了重发机制的规则.假设传感器具备对离线
传输序列中空闲信道的所有知识,并假设传感器在时
刻传输数据出错时能收到反馈,最早在t+ 1时刻规划

重发. 本文称按前述离线序列的传输为正点传输,利
用空闲新增的传输为临时传输,网络各部分服从下述
规则:

1) 传感器: 收到传输出错或阻塞反馈时,检索空
闲进程列表,设最近的空闲时刻为torder + τe,其中
torder是传感器本次正点传输出错时刻, τe ∈ N+. 若τe

< N i,在torder + τe时刻新增一次数据yi
torder+τe

的临

时传输.

2) 中继节点: 无线网络的传输通常经过中继节点,
我们为中继节点设定了下述功能: a)数据校验,出现
传输错误时将反馈传感器. b)冲突避免,设置传输前
的握手流程,选择传输优先级高的数据,若某时刻所
有传感器新增的临时传输数量超过空闲信道数量,中
继仅传输允许数量的临时传输(N i

max最大优先),并反
馈被阻塞数据的源节点.

3) 控制中枢:对于接收的临时传输数据yi
torder+τe

,
若τe 6 N i

max −N i,其进程误差协方差始终达标;否
则,协方差将在下一临时或正点传输时刻前一定时间
内超标.若进程si的协方差出现超标,设时刻tnew是此

后首次成功传输的时刻,时刻tnext是tnew之后首次正

点传输的时刻.控制中枢判断htnext−tnew−1
i (Ptnew) 6

P i
sup不成立时,通知传感器i在时间段(tnew, tnext)间

新增一次临时传输.

注注注 2 临时传输分两类: 传感器自主发起(规则1))和控

制中枢命令(规则3)). 中继节点的存在可协调自发传输引起

的冲突.

当进程si的协方差指标改变时,最大周期N i
max可

能随之不同,需要对重新规划传输序列,类似的需求
也发生于进程终止或新增时. 为避免对系统整体的初
始化,设计了两种操作,删除与新建,调整进程的正点
传输序列. 删除对应于终止进程,新建对应于新增进
程,进程变动是通过删除与新建结合. t时刻收到变动
指令后,操作流程如下:

算算算法法法 5 序列调整操作.

输入: 操作进程si,进程集,分组编号集,周期集,
缓存区B1, B2, · · · , Bnum.

输出:进程集,分组编号集集,周期集,缓存区B1,

B2, · · · , Bnum.

删删删除除除

1) 检索si ∈ Bk(t), k = seti,将si从该缓存中删

除.

2) 在Bk(N̄k)中添加N̄k/N i个周期为N̄k的空进

程,并修改相应各集合.

新新新建建建

3) 遍历k = 1, 2, · · · , num,据算法2流程2)计算
N i

k,若N i
k > N̄k,令N i

k = N̄k.

4) N i = max{N i
k : ρs(k) +1/N i

k 6 ⌈ρs(k)⌉},
记录相应seti.

5) 在缓存区Bk, k = seti中删除N̄k/N i个空进程,
将si加入缓存块Bk(N

i).

6) 若流程 4)中不存在满足条件的N i,令N i =

max(N i
k),记录相应seti并在该组中新增一条信道,按

算法3补全空进程.

为避免对空进程和缓存区进行初始化,上述流程
4)限制了N i

k的大小. 上述调整主要针对缓存区进行操
作,新序列仍由算法4生成. 上述新建操作在调整后初
期或将造成一些时刻Bk(1)中元素数量超过该组信道

总数 ⌈ρs(k)⌉,在规划中优先选择N i最小的 ⌈ρs(k)⌉
个进程,并将Bk(1)中所有进程按算法4流程3)重置,
序列将在N̄k个时刻内恢复正常.

例例例 4 设进程 s1 ∼ s6具备规范周期 {4, 4, 8, 8,
8, 8},其中s3 ∼ s6是空进程, t时刻原序列为 {s1, s2,
s3, s4, s1, s2, s5, s6, · · · },收到指令添加N7 = 2的

新进程s7后新序列为{s1, s7, s1, s7, s2, s7, s1, s7, s2,
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s7, · · · },事实上自t + 2时刻起序列已调整完毕,其规
划如表2所示.

表 2 序列调整操作实例

Table 2 The on-line scheduling example using
Algorithm 5

t B1 优先序 规划

原 {s1}, {s2}, {s3}, {s4}, · · · s1, · · · λ1t

新 {s1}, {s2, s7},∅,∅, · · · s1, s7, s2 λ1t

+1 {s2, s7},∅,∅, {s1}, · · · s7, s2, s1 λ7t+1

+2 ∅, {s7}, {s1}, {s2}, · · · s1, s7, s2 λ1t+2

4 实实实验验验结结结果果果与与与分分分析析析(Simulations)
本节中将对前述算法进行仿真验证,分析本文算

法效果,并与文献[14]算法进行比较.

首先比较周期计算方法,对于参数为A(1) = 1.05,

C(1) = 1, Q(1) = 1, R(1) = 4的进程s1,随机生成1000
组协方差指标P (1)

sup=X+P̌
(1)
1 ,其中X为区间[0, 100]

中的随机数. 采用本文算法计算的周期平均值14.66,
文献[14]算法计算的周期平均值为13.40. 可见,相比
于文献[14]中基于协方差上界的计算,本文中以更多
计算为代价获得更长的传输周期,进一步降低了网络
通讯负荷.需要指出的是,对于参数为A(2) = [1, 0.1;

0, 1], C(2) = [1, 0], Q(2) = [4, 0; 0, 1], R(2) = 9的进

程s2,文献[14]所用的更新后协方差上界为[9, 90; 90,

2201](根据文献[18]备注4.8的推导计算),而事实上周
期较大时滤波器更新后的协方差也不足以与之比拟,
例见P̌

(2)
100 = [8.99, 1.05; 1.05, 35.92],前一个上界在

周期计算中显然是没有意义的. 因此文献[14]的周期
计算对滤波器参数有更多限制,而本文方法则更具普
适性.

为验证本文周期计算过程中夹挤算法的作用,针
对前述进程s1和s2计算满足1000组不同指标的周期.
其中: s1的指标P (1)

sup随机生成规则同上, s2的指标
P (2)

sup=diag{X,Y }+ P̌
(2)
1 , X,Y分别为区间[0, 1000],

[0, 50]中的随机数. 为简化比较,笔者统计了运算过
程中计算稳态协方差P̌ i

k的次数,显然通过逐步遍历的
方法计算出最大周期N需要计算P̌ i

k 的次数与周期长

度相等. 上述s1和s2以两种不同的方法的平均计算次

数对比如表3所示.

表 3 P̌ i
k的平均计算次数

Table 3 Average number of calculations for P̌ i
k

进程 逐步遍历 夹挤算法

s1 14.66 3.01
s2 14.14 2.62

尽管P̌ i
k的计算次数的对比不足以反映实际计算量

的差别,但其中悬殊的比例却足以说明,利用夹挤算
法将显著减小检索步数,提高计算效率.
为比较本文和文献[14]中规划算法的差异,随机

生成进程和相关指标进行实验. 表4为不同数量进程
分别以本文和文献[14]规划,所需信道数量的对比,进
程传输密度ρ也附于表中,各组数据均为100次实验的
平均值.为了明确对比并适应实际,实验中进程的最
大传输周期计算均以本文方法实现,并筛选了周期不
超过20的进程进行实验. 实验结果表明,本文算法比
文献[14]中的扩展算法占据更少信道,进程数量越多
差值越明显.

表 4 平均传输密度和信道数量
Table 4 Average transmission density and channel

numbers

进程数 传输密度 本文信道数 文献[14]信道数

20 2.68 3.81 3.82
30 4.23 5.67 5.80
40 5.55 7.12 7.47
50 6.91 8.66 9.37

为评价算法效果,对前述生成的进程进行时长
为10000步的实验,统计计算了每个进程超过协方差
阈值的平均步数,实验中数据的传输是存在不同概率
的错漏的. 图2是前述进程数量为30的100个实验组在
不同传输错漏概率下的平均实验结果.笔者假设,传
输错漏是服从伯努利分布的. 实验结果表明,概率增
大时更容易引起传输失败使协方差超限,导致进程平
均超限时间增大.运行时额外增加传输信道有助于减
少进程的超限时间,提高系统对高传输错漏率的适应
性. 文献[14]扩展算法的效果也绘制在图中,与其相
比本文规划算法的平均超限时间更短.

图 2 本文与文献[14]算法中各进程的平均超限步长(总时
长10000步)

Fig. 2 Average number of over-threshold steps in processes of
the paper and Ref.14 (total length: 10000 steps)

为了直观显示本文和文献[14]中规划算法的差异,
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本文选择了实验中的一个典型进程进行对比,如图3
所示. 图中的进程参数与s1相同,初始时协方差指标
为Psup = 12. 区分所需,记基于本文和文献[14]中算
法所规划序列的进程符号为sthe和sref ,其协方差为
P the

t 和P ref
t . 图中时间开始时的周期为N the

max = 6, N the

= 6, N ref
max = 5, N ref = 4(与前述实验中不同,这里进

程周期分别以本文和文献[14]方法计算). t = 300时

刻,协方差指标变为P̂sup = 18,则周期变为N̂ the
max =

8, N̂ the = 8, N̂ ref
max = 8, N̂ ref = 8. 数据成功传输时,

滤波器根据测量信息进行后验估计,误差协方差减小;
否则无测量信息,滤波器只进行先验估计,误差协方
差增大:因此图中协方差呈波浪形. 传输错漏的存在,
破坏了规划序列的严格周期性,一些新的数据传输被
规划,其时间点如图中“o”符号所标注.

图 3 本文与文献[14]算法的协方差对比

Fig. 3 The error covariance of algorithms in the paper and Ref. [14]

根据图3,不考虑传输错漏的情况下,本文进程协
方差的峰值更接近阈值,在保证估计精度时更能有效
减少传输次数. 出现传输错漏时,与文献[14]中超限
后不再新增传输的设计相比,本文对空闲信道的利用
更为灵活,这正是上图2中本文算法进程平均超限时
间更短的原因.在图3中,在t = 245, 246时刻sthe连续

发生传输错误,本文算法空闲信道新增了两次传输;
而在t = 259, 260时刻sref也发生了连续传输错误,根
据文献[14]的设计t = 261时刻起不再规划新的传输,
下次传输前一定时间内协方差将持续超限.类似的对
比发生于sthe的t = 215, 275,时刻和sref的t = 335时

刻.

此外,本文的传输周期调整算法响应时间更短,周
期长度调节更灵活. 在t = 300时刻,进程指标变化,
sthe在t = 304时刻完成调整, sref的算法存在滞后,其
周期在t = 312时刻调整. 本文和文献[14]中规范化周
期均为x2y, x = 2k − 1形式,不同之处在于本文中存
在多个基值k,文献[14]初始化时k已固化,显然指标
变化时更多基值k的选择,能使最大周期与规范周期
更为接近.例如, sthe的规范周期原以k = 2为基础,后
以k = 1为基础,与最大周期始终保持一致,其数据传
输次数比sref更少.

5 结结结语语语(Conclusions)
本文针对并行卡尔曼滤波器的序列规划,提出论

证了快速计算进程周期的夹挤算法,设计了基于多信
道的序列规划与调整算法,以满足各滤波器对应进程
的协方差指标.仿真实验表明,本文算法显著减少了

周期计算的消耗;进程的传输周期更接近其最大值,
降低了通讯消耗;对空闲信道利用更充分,有助于缩
短错误导致的协方差超限总时间,并降低误差峰值;
针对协方差指标变化的调整时间更短.
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