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摘要: 对于一类在状态转移阵和系统观测阵中带相同的状态依赖乘性噪声、带噪声依赖乘性噪声、一步随机观
测滞后、丢包和不确定噪声方差的多传感器网络化系统,文章研究其鲁棒集中式融合稳态滤波问题.应用增广方法
将系统转换为带随机参数矩阵、相同过程和观测噪声的集中式融合系统.应用去随机化方法和虚拟噪声技术,系统
进一步转化为仅带不确定噪声方差的集中式融合系统.根据极大极小鲁棒估计原理,本文提出了鲁棒集中式融合稳
态Kalman估值器(预报器、滤波器和平滑器),证明了所提出的集中式融合估值器的鲁棒性,给出了鲁棒局部与集中
式融合估值器之间的精度关系.本文提出了应用于多传感器多通道滑动平均(MA)信号估计的一个实例,给出了相
应的鲁棒局部和集中式融合信号估值器. 仿真实验验证了所提出方法的有效性和正确性.
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Abstract: The centralized fusion (CF) robust steady-state filtering problem is investigated for a class of multisensor
networked systems with mixed uncertainties. The uncertainties include the same state-dependent multiplicative noises in
state transition and system measurement matrices, noise-dependent multiplicative noises, one-step random delay, packet
dropouts, and uncertain noise variances. By means of the augmentation approach, the system under study is converted into
one with random parameter matrices and same process and measurement noises. Using the de-randomization approach
and fictitious noise technique, the system is further converted into one with only uncertain noise variances. In the light of
the minimax robust estimation principle, the robust CF steady-state Kalman estimators (predictor, filter, and smoother) are
presented. The robustness of the proposed CF estimators is proved, the accuracy relations among the robust local and CF
steady-state Kalman estimators are given. An example with application to multisensor multichannel moving average (MA)
signal estimate is proposed, and the corresponding robust local and CF signal estimators are given. Simulation example
verifies the effectiveness and correctness of the proposed method.

Key words: centralized fusion; robust steady-state estimators; one-step random delay; packet dropouts; uncertain noise
variances; minimax robust estimation principle

Citation: TAO Guili, LI Shuang, LIU Wenqiang. Centralized fusion robust steady-state estimators for networked
uncertain systems. Control Theory & Applications, 2023, 40(8): 1466 – 1478

收稿日期: 2022−02−02;录用日期: 2022−08−02.
†通信作者. E-mail: lwq@zjgsu.edu.cn; Tel.: +86 17367114907.
本文责任编委:周杰.
黑龙江省自然科学基金项目(LH2019F035),国家自然科学基金项目(61803148),浙江省教育厅科研项目(Y202147323),浙江传媒学院人才引进科
研与创作项目(Z301B19539)资助.
Supported by the Natural Science Foundation of Heilongjiang Province (LH2019F035), the National Natural Science Foundation of China (618031
48), the Scientific Research Project of Zhejiang Provincial Education Department (Y202147323) and the Scientific Research and Creative Project of
Communication University of Zhejiang (Z301B19539).



第 8期 陶贵丽等: 网络化不确定系统集中式融合鲁棒稳态估值器 1467

1 引引引言言言

多传感器信息融合技术可以利用所有传感器的信

息,克服了单传感器受时间和空间限制的缺陷,现已
被广泛应用于目标跟踪、导航制导、信号处理等热门

领域[1].

近年来,网络化系统的滤波问题受到广泛关
注[2–4]. 众所周知,经典Kalman滤波方法要求系统的
模型参数和噪声方差是精确已知的[5],但在实际应用
中,由于建模误差或未建模动态以及随机扰动等原因,
导致系统模型是不确定的[6–17]. 当系统模型中存在不
确定性时, Kalman滤波器的性能会严重变坏,甚至导
致滤波发散.解决这一问题的方法之一是设计鲁
棒Kalman滤波器,即针对由不确定性所描述的一族系
统模型来设计一个滤波器,使得对所有容许的不确定
性,滤波器的实际滤波误差方差确保有一个最小上
界[17].

在网络化系统中,信道中会不可避免地存在不确
定性,例如随机观测滞后与丢包,估值器的性能会受
其影响[18]. 这类不确定性的存在会导致估值器接收到
的数据出现偏差. 伯努利随机变量序列是描述这类不
确定性的常用工具[19–21].

随机参数不确定性可以用乘性噪声来描述,对确
定性参数的随机扰动称为乘性噪声,包括状态依赖和
噪声依赖乘性噪声. 在系统状态和观测矩阵中的白噪
声称为状态依赖乘性噪声,在噪声转移矩阵中的白噪
声称为噪声依赖乘性噪声. 噪声方差的不确定性可以
通过确定的不确定性来描述,即噪声方差是未知不确
定的,但有已知的保守上界[14–17]. 近年来,对于带乘
性噪声、不确定噪声方差、随机观测滞后和丢包的网

络化系统,鲁棒或最优状态估计问题已被广泛研
究[15–17, 22–28]. 文献[22]中,针对系统状态和观测矩阵
中带乘性噪声并具有多步随机观测滞后和丢包的不

确定网络化系统,通过射影理论,提出了最小方差意
义下的最优线性估值器. 文献[23]中，针对带乘性噪
声、一步随机观测滞后和丢包的网络化控制系统,其
中传感器到估值器和控制器到执行器的通道都受到

乘性噪声影响,利用射影理论推导出了最优估值器.
但文献[22–23]的结果都局限于单传感器系统.

对于在系统状态和观测矩阵中带乘性噪声,并具
有一步随机传输时滞和丢包的混合不确定多传感器

网络化系统,文献[24]基于矩阵加权融合算法提出了
一种分布式融合滤波器. 对于一类在状态转移矩阵中
存在乘性噪声,并具有丢失观测、随机观测滞后和丢
包的不确定多传感器网络化系统,应用新息分析方法,
文献[25]提出了鲁棒集中式融合以及降维观测融合
Kalman滤波器,但文献[25]没有考虑系统观测矩阵中

的乘性噪声. 文献[26]中,针对带随机参数矩阵、一步
随机观测滞后和丢包的多传感器网络化系统,提出了
局部最小二乘线性估值器(滤波器和固定点平滑器),
并利用矩阵加权融合算法得到了分布式融合滤波器

和平滑器. 然而,文献[22–26]均没有考虑噪声依赖乘
性噪声,且都假定系统噪声方差是精确已知的.

针对在系统状态和观测矩阵中带乘性噪声,并带
丢包和不确定噪声方差的多传感器网络化系统,文献
[27]提出了加权状态融合鲁棒Kalman估值器. 但文献
[27]中没有考虑随机观测滞后不确定性. 对系统状态
和观测矩阵中存在乘性噪声,并具有一步随机观测滞
后和不确定噪声方差的多传感器网络化系统,文献
[28]提出了综合协方差交叉融合鲁棒Kalman估值器.
文献[15]针对在系统状态与观测矩阵中存在相同乘性
噪声,以及带一步随机观测滞后、丢失观测、以及不确
定噪声方差的多传感器网络化系统,利用极大极小鲁
棒估计准则,提出了鲁棒矩阵加权和集中式融合稳
态Kalman估值器. 文献[16]中,针对带乘性噪声、两
步随机观测滞后、丢失观测和不确定噪声方差的多传

感器网络化系统,提出了鲁棒集中式融合和加权观测
融合稳态Kalman估值器. 文献[15–16]提出的鲁棒融
合滤波方法可用于解决带有色观测噪声的多传感

器单通道自回归信号的鲁棒融合滤波问题.但文献
[15–16, 27–28]中均没有考虑噪声依赖乘性噪声. 对于
系统状态和过程噪声转移矩阵中带乘性噪声,并具有
不确定噪声方差、一步随机观测滞后和丢失观测的多

传感器网络化系统,文献[29]提出了鲁棒局部和5种融
合时变Kalman估值器(预报器、滤波器和平滑器). 但
文献 [29]中没有考虑系统观测矩阵中的乘性噪声,
且文献[15–16, 28–29]都没有考虑丢包. 此外,与文献
[15–16]相比,文献[28–29]中用到的增广方法会使系
统状态转移矩阵具有较大维数. 对一类系统所有参数
矩阵中带相同乘性噪声,并带一步随机观测滞后和不
连续丢包的多传感器网络化系统,根据极大极小鲁棒
估计原理,文献[17]提出了鲁棒矩阵加权融合稳
态Kalman估值器. 但文献[17]中没有考虑丢包补偿机
制以及集中式融合滤波问题.基于上述分析,对于在
系统状态和观测矩阵中带相同状态依赖乘性噪声,并
带噪声依赖乘性噪声、不确定噪声方差、一步随机观

测滞后和丢包的多传感器网络化系统,其鲁棒集中式
融合稳态滤波问题尚未见报道. 因此,本文对此进行
研究.

本文的主要创新点如下: 1)对于所研究的系统模
型,给出了其集中式融合鲁棒稳态估值器存在的充分
条件,并基于极大极小鲁棒估计原理提出了集中式融
合鲁棒稳态Kalman估值器(预报器、滤波器和平滑
器); 2)应用增广方法、非负定矩阵分解方法和李雅普
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诺夫方程方法,证明了所提出的集中式融合估值器的
鲁棒性; 3)给出了一个应用于多传感器多通道滑动平
均(moving average, MA)信号估计的例子,解决了带
随机参数矩阵的多通道MA信号的集中式融合估计问
题,得到了相应的鲁棒局部和集中式融合稳态信号估
值器.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑如下线性离散不确定多传感器网络化系统:

x(t+ 1) = (Φ+
nα∑
k=1

αk(t)Φk)x(t) +

(Γ +
nβ∑
k=1

βk(t)Γk)w(t), (1)

zi(t) = (Hi +
nα∑
k=1

αk(t)Hik)x(t) + vi(t), (2)

vi(t) = Diw(t) + ηi(t), (3)

yi(t) = ξi(t)zi(t) + (1− ξi(t))ζi(t)zi(t− 1) +

(1− ξi(t))(1− ζi(t))yi(t− 1),

i = 1, · · · ,L, (4)

其中: t是离散时间; x(t)∈Rn是被估状态; zi(t)∈Rmi

是传感器接收到的观测; yi(t)∈Rmi是估值器接收到

的观测; w(t)∈Rr是过程噪声; vi(t)∈Rmi是观测噪

声且线性相关于w(t); αk(t)∈R1, k = 1, · · · , nα是

状态依赖乘性噪声; βk(t)∈R1, k = 1, · · · , nβ是噪声

依赖乘性噪声; Φ∈Rn×n, Φk∈Rn×n, Γ ∈Rn×r, Γk∈
Rn×r, Hi∈Rmi×n, Hik∈Rmi×n和Di∈Rmi×r是具有

适当维数的已知常矩阵; Φk, Γk和Hik是扰动方位矩

阵; nα, nβ是相应乘性噪声的数目; L是传感器的数
目.

ξi(t)∈R1和ζi(t)∈R1, i = 1, · · · , L是 取 值 为0
或1的各自不相关伯努利白噪声,具有已知概率
Prob(ξi(t) = 1) = πi, Prob(ξi(t) = 0) = 1 − πi,
Prob(ζi(t) = 1) = ςi, Prob(ζi(t) = 0) = 1 − ςi,其
中πi和ςi是已知的,且0 6 πi 6 1, 0 6 ςi 6 1. ξi(t)和
ζi(t)也不相关于其他随机信号.容易得到以下结论:

E[ξi(t)] = πi, E[ξ
2
i (t)] = πi,

E[(ξi(t)− πi)
2] = πi(1− πi),

E[(ξi(t)− πi)(ξj(t)− πj)] = 0, i ̸= j,

E[ζi(t)] = ςi, E[ζ
2
i (t)] = ςi,

E[(ζi(t)− ςi)
2] = ςi(1− ςi),

E[(ζi(t)− ςi)(ζj(t)− ςj)] = 0, i ̸= j.

(5)

假假假设设设 1 w( t ), ηi( t ), αk( t )和βk( t )是具有零

均值的互不相关白噪声,它们的协方差为

E[w(t)wT(u)] = Q̄δtu,

E[ηi(t)η
T
j (u)] = R̄ηi

δijδtu,

E[αk(t)α
T
h (u)] = σ̄2

αk
δkhδtu,

E[βk(t)β
T
h (u)] = σ̄2

βk
δkhδtu,

其中: Q̄, R̄ηi
, σ̄2

αk
和 σ̄2

βk
分别是白噪声w(t), ηi(t),

αk(t)和βk(t)的未知不确定实际(真实)方差, δkj表示
Kronecker函数, δkk = 1, δkj = 0(k ̸= j).

假假假设设设 2 初始状态x(0)不相关于w(t), ηi(t),
αk(t), βk(t), ξi(t)和ζi(t),且E[x(0)]=µ0,其中: µ0是

x(0)的均值, E[(x(0)− µ0)(x(0)− µ0)
T]= P̄0, P̄0是

x(0)的未知不确定实际方差.

假假假设设设 3 Q, Rηi
, σ2

αk
, σ2

βk
和P0分别是 Q̄, R̄ηi

,
σ̄2
αk

, σ̄2
βk
和P̄0的已知保守上界,即满足

Q̄6Q, R̄ηi
6Rηi

, σ̄2
αk

6σ2
αk
, σ̄2

βk
6σ2

βk
, P̄06P0.

(6)

注注注 1 带未知不确定实际方差Q̄, R̄ηi , σ̄2
αk

, σ̄2
βk
和P̄0

的系统 (1)–(4)称为实际系统,带已知保守上界Q, Rηi , σ2
αk

,

σ2
βk
和P0的系统 (1)–(4)称为最坏情形保守系统. “最坏情

形”系统是指带最大噪声和初始状态方差的系统.针对“最坏

情形”系统的“最小”方差估值器称为极大极小鲁棒估值器,这

就是极大极小鲁棒估计原理.

问题是对不确定多传感器网络化系统 (1)–(4)中
的状态x(t),设计鲁棒集中式融合稳态Kalman估值
器x̂c(t|t+N),使得对于所有容许的不确定性,它们
的实际稳态估计误差方差 P̄c(N)有相应的最小上界

Pc(N),即P̄c(N) 6 Pc(N),下角标“c”表示集中式融
合, N = −1, N = 0和N > 0分别表示一步预报器,
滤波器和平滑器.

注注注 2 在式(4)中,白噪声ξi(t)和ζi(t)被用来描述一步

随机观测滞后和丢包. 如果ξi(t) = 1,则yi(t) = zi(t)(没有观

测滞后和丢包);如果ξi(t) = 0且ζi(t)=1,则yi(t)=zi(t−1)

(一步随机观测滞后);如果 ξi(t) = 0且 ζi(t) = 0,则 yi(t) =

yi(t− 1)(丢包),即观测zi(t)丢失,但估值器在t− 1时刻接收

到的观测yi(t− 1)被用来作为t时刻的补偿,这称为保持输入

补偿机制.这不同于文献[17]中的零输入补偿机制,即如果当

前时刻传感器观测丢失,则估值器的观测将被置为0.

3 模模模型型型转转转换换换

3.1 增增增广广广集集集中中中式式式融融融合合合系系系统统统

合并式(2)给出的所有传感器输出向量,得到如下
增广观测输出方程:

z(c)(t)=(H(c)+
nα∑
k=1

αk(t)H
(c)
k )x(t)+v(c)(t), (7)

其中: z(c)(t) = [zT1 (t) · · · zTL(t)]
T, H(c)=[HT

1 · · ·
HT

L ]
T, H(c)

k = [HT
1k · · · HT

Lk]
T, v(c)(t) = [vT1 (t)

· · · vTL(t)]
T.

将式(2)代入式(4)中,然后合并所有由式(4)给出
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的估值器收到的观测向量可得

y(c)(t) = ξ(t)(H(c) +
nα∑
k=1

αk(t)H
(c)
k )x(t) + ξ(t)×

v(c)(t) + (Im − ξ(t))ζ(t)z(c)(t− 1) +

(Im − ξ(t))(Im − ζ(t))y(c)(t− 1), (8)

其中: y(c)(t)=[yT
1 (t) · · · yT

L(t)]
T,m=

L∑
i=1

mi, ξ(t)=

diag{ξ1(t)Im1
, · · · , ξL(t)ImL

}, ζ(t)=diag{ζ1(t)Im1
,

· · · , ζL(t)ImL
}, Im=diag{Im1

, · · · , ImL
}.

应用式(1)(7)–(8)可得如下增广集中式融合系统:

xa(t+ 1) = Φa(t)xa(t) + Γa(t)wa(t), (9)

y(c)(t) = Ha(t)xa(t) +Ga(t)wa(t), (10)

其中:

xa(t)=

 x(t)

z(c)(t− 1)

y(c)(t− 1)

 , wa(t) =

[
w(t)

v(c)(t)

]
,

Φa(t)=


Φ+

nα∑
k=1

αk(t)Φk

H(c) +
nα∑
k=1

αk(t)H
(c)
k

ξ(t)(H(c)+
nα∑
k=1

αk(t)H
(c)
k )

(0)n×m (0)n×m
(0)m×m (0)m×m

(Im−ξ(t))ζ(t) (Im−ξ(t))(Im−ζ(t))

,

Γa(t)=

Γ +
nβ∑
k=1

βk(t)Γk (0)n×m

(0)m×r Im
(0)m×r ξ(t)

 ,

Ha(t)=[ξ(t)(H
(c)+

nα∑
k=1

αk(t)H
(c)
k )

(Im−ξ(t))ζ(t) (Im−ξ(t))(Im−ζ(t))],

Ga(t)=[(0)m×r ξ(t)].

(11)

增广集中式融合系统(9)–(10)可进一步被转化为带常

参数矩阵和乘性噪声的系统形式,即

xa(t+ 1)= (Φm
a +

nα∑
k=1

αk(t)Φ
αk
a +

L∑
i=1

ξiz(t)×

Φξi
a +

L∑
i=1

ζiz(t)Φ
ζi
a +

L∑
i=1

γiz(t)Φ
γi
a +

L∑
i=1

ξiz(t)
nα∑
k=1

αk(t)Φ
ki
a )xa(t) + (Γm

a +

nβ∑
k=1

βk(t)Γ
βk
a +

L∑
i=1

ξiz(t)Γ
ξi
a )wa(t),

(12)

y(c)(t) = (Hm
a +

nα∑
k=1

αk(t)H
αk
a +

L∑
i=1

ξiz(t)H
ξi
a +

L∑
i=1

ζiz(t)H
ζi
a +

L∑
i=1

γiz(t)H
γi
a +

L∑
i=1

ξiz(t)×
nα∑
k=1

αk(t)H
ki
a )xa(t) + (Gm

a +

L∑
i=1

ξiz(t)G
ξi
a )wa(t), (13)

其中:

Π = E [ξ(t)] = diag{π1Im1
, · · · ,πLImL

},

Ξ = E[ζ(t)] = diag{ς1Im1
, · · · ,ςLImL

},

Φm
a =

 Φ (0)n×m (0)n×m

H(c) (0)m×m (0)m×m

ΠH(c) (Im −Π)Ξ (Im −Π)(Im −Ξ)

,

Γm
a =

 Γ (0)n×m

(0)m×r Im
(0)m×r Π

,
Hm

a =[ΠH(c) (Im −Π)Ξ (Im −Π)(Im −Ξ)],

Gm
a = [(0)m×r Π ],

Ni = diag{(0)m1×m1
, · · · , (0)mi−1×mi−1

, Imi
,

(0)mi+1×mi+1
, · · · , (0)mL×mL

},

Φαk
a =

 Φk (0)n×m (0)n×m

H
(c)
k (0)m×m (0)m×m

ΠH
(c)
k (0)m×m (0)m×m

 ,

Φξi
a =

 (0)n×n (0)n×m (0)n×m

(0)m×n (0)m×m (0)m×m

NiH
(c) −NiΞ −Ni +NiΞ

 ,

Φζi
a =

 (0)n×n (0)n×m (0)n×m

(0)m×n (0)m×m (0)m×m

(0)m×n Ni −ΠNi −Ni +ΠNi

 ,

Φγi
a =

 (0)n×n (0)n×m (0)n×m

(0)m×n (0)m×m (0)m×m

(0)m×n −Ni Ni

 ,

Φki
a =

 (0)n×n (0)n×m (0)n×m

(0)m×n (0)m×m (0)m×m

NiH
(c)
k (0)m×m (0)m×m

 ,

Γ βk
a =

 Γk (0)n×m

(0)m×r (0)m×m

(0)m×r (0)m×m

 ,

Γ ξi
a =

 (0)n×r (0)n×m

(0)m×r (0)m×m

(0)m×r Ni

 ,

Hαk
a = [ΠH

(c)
k (0)m×m (0)m×m ],
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Hξi
a = [NiH

(c) −NiΞ −Ni +NiΞ ],

Hζi
a = [(0)m×n Ni −ΠNi −Ni +ΠNi ],

Hγi
a = [(0)m×n −Ni Ni ], i = 1, · · · ,L

Hki
a = [NiH

(c)
k (0)m×m (0)m×m ],

Gξi
a = [(0)m×r Ni ], ξiz(t) = ξi(t)− πi,

ζiz(t) = ζi(t)− ςi, γiz(t) = ξiz(t)ζiz(t).

此外,利用式(5)可得

E[ξiz(t)] = 0, E[ξiz(t)ξ
T
jz(t)] = 0, i ̸= j,

σ2
ξiz

= E[ξiz(t)ξ
T
iz(t)] = πi(1− πi),

E[ζiz(t)] = 0, E[ζiz(t)ζ
T
jz(t)] = 0, i ̸= j,

σ2
ζiz

= E[ζiz(t)ζ
T
iz(t)]ςi(1− ςi),

E[γiz(t)] = 0, E[γiz(t)γ
T
jz(t)] = 0, i ̸= j,

σ2
γiz

= E[γiz(t)γ
T
iz(t)] = πi(1− πi)ςi(1− ςi).

(14)

容易证得ξiz(t), ζiz(t)和γiz(t)是互不相关的白噪

声.

注注注 3 相比于文献 [28–29],由式 (11)给出的增广状态

xa(t)具有较小的维数,如果采用文献[28–29]中的方法,增广

状态的维数为2n+ 2m,而式(11)给出的增广状态xa(t)的维

数仅为n+ 2m. 可见,本文方法可减少计算量.

引引引理理理 1 [30] 令Ri是mi ×mi的半正定矩阵,即

Ri > 0,则块对角矩阵Rδ = diag{R1, · · · ,RL} > 0.

式(7)中v(c)(t)可表示为v(c)(t)=D(c)w(t)+η(c)(t),

且D(c)=[DT
1 · · · DT

L ]
T, η(c)(t)=[ηT

1 (t) · · · ηT
L(t)]

T.

η(c)(t)的实际和保守方差分别为R̄ηc
=diag{R̄η1

, · · · ,
R̄ηL

}和Rηc
= diag{Rη1

, · · · , RηL
}. 用Rηc

减R̄ηc
, 并

应用式 (6)和引理 1可得: R̄ηc
6 Rηc

. 由式 (11)可得

wa(t) = Fcw(t)+Gcη
(c)(t),其中Fc = [Ir D(c)T]T,

Gc = [(0)m×r Im ]T. 白噪声wa(t)的实际和保守方

差分别为 {
Q̄a = FcQ̄FT

c +GcR̄ηc
GT

c ,

Qa = FcQFT
c +GcRηc

GT
c .

(15)

用Qa减Q̄a,并应用Q̄ 6 Q和R̄ηc
6 Rηc

可得

Q̄a 6 Qa. (16)

3.2 实实实际际际和和和保保保守守守状状状态态态二二二次次次非非非中中中心心心距距距

由式(12)可得xa(t)的保守二次非中心距为

Xa(t+ 1)=Φm
a Xa(t)Φ

mT
a +

nα∑
k=1

σ2
αk
Φαk

a Xa(t)Φ
αkT
a +

L∑
i=1

σ2
ξiz
Φξi

a Xa(t)Φ
ξiT
a +

L∑
i=1

σ2
ζiz
Φζi

a Xa(t)Φ
ζiT
a +

L∑
i=1

σ2
γiz

Φγi
a Xa(t)Φ

γiT
a +

L∑
i=1

σ2
ξiz

nα∑
k=1

σ2
αk
Φki

a ×Xa(t)Φ
kiT
a +

Γm
a QaΓ

mT
a +

nβ∑
k=1

σ2
βk
Γ βk
a QaΓ

βkT
a +

L∑
i=1

σ2
ξiz
Γ ξi
a QaΓ

ξiT
a . (17)

带 初 值 Xa(0) = diag {X(0), (0)m×m, (0)m×m},

X(0) = P0 + µ0µ
T
0 . 在式 (17)中,分别用 X̄a(t), σ̄2

αk
,

σ̄2
βk
和 Q̄a代替Xa(t), σ2

αk
, σ2

βk
和Qa,可得增广状态

xa(t)的实际二次非中心距X̄a(t+1),带初值X̄a(0)=

diag{X̄(0), (0)m×m, (0)m×m}, X̄(0) = P̄0+µ0µ
T
0 .

引引引理理理 2 在假设3条件下,可得

X̄a(t) 6 Xa(t), t > 0. (18)

证 完全类似于文献[15]中引理5的证明,容易证

得引理2成立. 证毕.

引引引理理理 3 对于多传感器网络化系统 (1)–(4),在

假设1–3条件下,如果 ρ(Φ̄c) < 1, Φ̄c = Φm
a ⊗ ΦmT

a +
nα∑
k=1

σ̄2
αk
Φαk

a ⊗Φαk
a +

L∑
i=1

σ2
ξiz
Φξi

a ⊗Φξi
a +

L∑
i=1

σ2
ζiz
Φζi

a ⊗

Φζi
a +

L∑
i=1

σ2
γiz

Φγi
a ⊗ Φγi

a +
L∑

i=1

σ2
ξiz

nα∑
k=1

σ̄2
αk
Φki

a ⊗ Φki
a ,

则有如下收敛性:

lim
t→∞

Xa(t) = Xa,

Xa = Φm
a XaΦ

mT
a +

nα∑
k=1

σ2
αk
Φαk

a XaΦ
αkT
a +

L∑
i=1

σ2
ξiz
Φξi

a XaΦ
ξiT
a +

L∑
i=1

σ2
ζiz
Φζi

a XaΦ
ζiT
a +

L∑
i=1

σ2
γiz

Φγi
a XaΦ

γiT
a +

L∑
i=1

σ2
ξiz

nα∑
k=1

σ2
αk
Φki

a XaΦ
kiT
a + Γm

a QaΓ
mT
a +

nβ∑
k=1

σ2
βk
Γ βk
a QaΓ

βkT
a +

L∑
i=1

σ2
ξiz
Γ ξi
a QaΓ

ξiT
a .

证 如果 ρ(Φ̄c) < 1,则类似于文献[24, 31]中的

证明过程,通过直接应用文献[32–33]中的结果可证明

引理3成立. 证毕.

在Xa的表达式中,分别用X̄a, σ̄2
αk

, σ̄2
βk
和Q̄a代替

Xa, σ2
αk

, σ2
βk
和Qa,可得实际稳态二次非中心距X̄a,

且有收敛性: lim
t→∞

X̄a(t)=X̄a. 应用引理3,当t → ∞
时,对式(18)取极限可得如下稳态矩阵不等式关系:

X̄a 6 Xa. (19)
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3.3 虚虚虚拟拟拟过过过程程程和和和观观观测测测噪噪噪声声声

增广状态方程(12)可被改写为

xa(t+ 1) = Φm
a xa(t) + wf (t), (20)

其中wf (t)是虚拟过程噪声,

wf (t)= (
nα∑
k=1

αk(t)Φ
αk
a +

L∑
i=1

ξiz(t)Φ
ξi
a +

L∑
i=1

ζiz(t)Φ
ζi
a +

L∑
i=1

γiz(t)Φ
γi
a +

L∑
i=1

ξiz(t)
nα∑
k=1

αk(t)Φ
ki
a )xa(t) +

(Γm
a +

nβ∑
k=1

βk(t)Γ
βk
a +

L∑
i=1

ξiz(t)Γ
ξi
a )wa(t).

容易证得wf (t)是零均值白噪声,且它的保守稳态
方差为

Qf =
nα∑
k1

σ2
αk
Φαk

a XaΦ
αkT
a +

L∑
i=1

σ2
ξiz
Φξi

a XaΦ
ξiT
a +

L∑
i=1

σ2
ζiz
Φζi

a XaΦ
ζiT
a +

L∑
i=1

σ2
γiz

Φγi
a XaΦ

γiT
a +

L∑
i=1

σ2
ξiz

nα∑
k=1

σ2
αk
Φki

a XaΦ
kiT
a + Γm

a QaΓ
mT
a +

nβ∑
k=1

σ2
βk
Γ βk
a QaΓ

βkT
a +

L∑
i=1

σ2
ξiz
Γ ξi
a QaΓ

ξiT
a .

(21)

式(21)中分别用 X̄a, σ̄2
αk

, σ̄2
βk
和 Q̄a代替Xa, σ2

αk
,

σ2
βk
和Qa,可得wf (t)的实际稳态方差 Q̄f . 令σ2

αk
=

σ̄2
αk
+∆σ2

αk
和σ2

βk
= σ̄2

βk
+∆σ2

βk
,用Qf减Q̄f ,并应用

式(16)(19),容易证得如下矩阵不等式:

Q̄f 6 Qf . (22)

增广集中式融合观测方程(13)可被改写为

y(c)(t) = Hm
a xa(t) + vf (t), (23)

其中vf (t)是零均值虚拟观测白噪声,且vf (t)可表示

为

vf (t)= (
nα∑
k=1

αk(t)H
αk
a +

L∑
i=1

ξiz(t)H
ξi
a+

L∑
i=1

ζiz(t)H
ζi
a +

L∑
i=1

γiz(t)H
γi
a +

L∑
i=1

ξiz(t)
nα∑
k=1

αk(t)H
ki
a )xa(t)+

(Gm
a +

L∑
i=1

ξiz(t)G
ξi
a )wa(t).

它的保守稳态方差为

Rf =
nα∑
k=1

σ2
αk
Hαk

a XaH
αkT
a +

L∑
i=1

σ2
ξiz
Hξi

a XaH
ξiT
a +

L∑
i=1

σ2
ζiz
Hζi

a XaH
ζiT
a +

L∑
i=1

σ2
γiz

Hγi
a XaH

γiT
a +

L∑
i=1

σ2
ξiz

nα∑
k=1

σ2
αk
Hki

a XaH
kiT
a +Gm

a QaG
mT
a +

L∑
i=1

σ2
ξiz
Gξi

a QaG
ξiT
a . (24)

在式(24)中,分别用X̄a, σ̄2
αk
和Q̄a代替Xa, σ2

αk
和

Qa,可得vf (t)的实际稳态方差R̄f . 用Rf减R̄f ,并应
用式(16)(19),容易证得

R̄f 6 Rf . (25)

虚拟噪声wf (t)和vf (t)的保守稳态相关矩阵为

Sf =
nα∑
k=1

σ2
αk
Φαk

a XaH
αkT
a +

L∑
i=1

σ2
ξiz
Φξi

a XaH
ξiT
a +

L∑
i=1

σ2
ζiz
Φζi

a XaH
ζiT
a +

L∑
i=1

σ2
γiz

Φγi
a XaH

γiT
a +

L∑
i=1

σ2
ξiz

nα∑
k=1

σ2
αk
Φki

a XaH
kiT
a + Γm

a QaG
mT
a +

L∑
i=1

σ2
ξiz
Γ ξi
a QaG

ξiT
a , (26)

式中分别用 X̄a, σ̄2
αk
和 Q̄a代替Xa, σ2

αk
和Qa,可得

wf (t)和vf (t)的实际稳态相关矩阵S̄f .

假假假设设设 4 假设(Φm
a ,H

m
a )是完全能检对, (Φ̄, Υ )是

完全能稳对,其中: Φ̄ = Φm
a − SHm

a , S = SfR
−1
f ,

ΥΥT = Qf − SfR
−1
f ST

f .

4 鲁鲁鲁棒棒棒集集集中中中式式式融融融合合合稳稳稳态态态Kalman估估估值值值器器器
4.1 鲁鲁鲁棒棒棒集集集中中中式式式融融融合合合稳稳稳态态态Kalman预预预报报报器器器
对于由式(20)(23)给出的带已知保守噪声统计Qf ,

Rf和Sf的最坏情形时不变集中式融合系统,在假设
1–4条件下,基于极大极小鲁棒估计原理[30],应用标准
Kalman滤波算法[5],可得保守最优集中式融合稳态一
步Kalman预报器为

x̂(c)
a (t+ 1|t)=Ψ (c)x̂(c)

a (t|t− 1)+K(c)y(c)(t),

(27)

Ψ (c) = Φm
a −K(c)Hm

a , (28)

K(c) = (Φm
a P

(c)
a (−1)HmT

a + Sf )×
(Hm

a P (c)
a (−1)HmT

a +Rf )
−1. (29)

带初值x̂(c)
a (0|−1) = [µT

0 ((0)m×1)
T ((0)m×1)

T ]T,
且Ψ (c)是稳定矩阵.

保守融合稳态一步预报误差方差P (c)
a (−1)满足如

下稳态Riccati方程:

P (c)
a (−1)=Φm

a P
(c)
a (−1)ΦmT

a −(Φm
a P

(c)
a (−1)HmT

a +

Sf )(H
m
a P (c)

a (−1)HmT
a +Rf )

−1 ×
(Φm

a P
(c)
a (−1)HmT

a + Sf )
T +Qf . (30)

注注注 4 由带保守上界Q, Rηi , σ2
αk

, σ2
βk
和P0的最坏情

形系统(1)–(4)所产生的局部观测 yi(t)称为保守局部观测,它
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是不可利用的(未知的). 于是,由保守局部观测yi(t)组成的

式(8)中给出的保守集中式融合观测y(c)(t)也是不可利用的.

由带实际方差Q̄, R̄ηi , σ̄2
αk

, σ̄2
βk
和P̄0的实际系统(1)–(4)所产

生的局部观测yi(t)称为实际局部观测,它是通过传感器得到

的,是可利用的(已知的). 进而,由实际局部观测yi(t)组成的

式(8)中给出的实际集中式融合观测y(c)(t)是可利用的. 在

式(27)中,用实际融合观测y(c)(t)代替保守融合观测y(c)(t),

可得实际集中式融合Kalman预报器.

定义集中式融合稳态预报误差为x̃(c)
a (t+ 1|t) =

xa(t+ 1)− x̂(c)
a (t+ 1|t),由式(20)减式(27)可得

x̃(c)
a (t+1|t) =Ψ (c)x̃(c)

a (t|t−1)+wf (t)−K(c)vf (t)=

Ψ (c)x̃(c)
a (t|t− 1)+[In+2m −K(c)]×

λf (t), (31)

其中: 符号In+2m表示维数为(n+2m)× (n+2m)的

单位矩阵,增广噪声λf (t) = [wT
f (t) vTf (t)]

T. 容易
得到λf (t)的实际和保守稳态方差分别为

Λ̄f =

[
Q̄f S̄f

S̄T
f R̄f

]
, Λf =

[
Qf Sf

ST
f Rf

]
. (32)

应用式(31)可得保守集中式融合稳态Kalman一步预
报误差方差,也满足如下李雅普诺夫方程:

P (c)
a (−1)=Ψ (c)P (c)

a (−1)Ψ (c)T + [In+2m −K(c)]×
Λf [In+2m −K(c)]T, (33)

式中分别用P̄ (c)
a (−1)和Λ̄f代替P (c)

a (−1)和Λf ,可得
实际融合稳态一步预报误差方差P̄ (c)

a (−1)的稳态李

雅普诺夫方程.

引引引理理理 4[30] 令Λ>0, Λ∈Rr×r,设Λδ=(Λij)rL×rL,
Λij = Λ, i, j = 1, · · · ,L,则Λδ > 0.

引引引理理理 5 在假设3条件下,可得如下矩阵不等式
关系: Λ̄f 6 Λf .

证明过程详见附录A.

引引引理理理 6[34] 考虑如下李雅普诺夫方程: U =

CUCT + V ,其中: U,C和V是n× n矩阵, V是对称
矩阵, C是稳定矩阵(即它的所有特征值都在单位圆
内).如果V > 0,则U是对称并唯一的,且U > 0.

定定定理理理 1 在假设1–4条件下,由式(27)给出的实
际集中式融合稳态Kalman预报器具有鲁棒性,即对于
所有容许的不确定性,实际预报误差方差P̄ (c)

a (−1),
满足如下关系:

P̄ (c)
a (−1) 6 P (c)

a (−1), (34)

且P (c)
a (−1)是P̄ (c)

a (−1)的最小上界.

证明过程详见附录B.

由式(27)给出的实际融合稳态Kalman预报器为鲁

棒融合稳态Kalman预报器,由式(34)给出的矩阵不等
式关系称为它的鲁棒性.

4.2 鲁鲁鲁棒棒棒集集集中中中式式式融融融合合合稳稳稳态态态Kalman滤滤滤波波波器器器和和和平平平滑滑滑
器器器

基于实际集中式融合稳态Kalman一步预报器
x̂(c)
a (t|t− 1),可得实际集中式融合稳态Kalman滤波
器(N = 0)和平滑器(N > 0 )x̂(c)

a (t|t+N)为[35]

x̂(c)
a (t|t+N) = x̂(c)

a (t|t− 1) +
N∑

k=0

K(c)(k)×

ε(c)(t+ k), N > 0, (35)

K(c)(k) =P (c)
a (−1)Ψ (c)TkHmT

a [Hm
a P (c)

a (−1)×

HmT
a +Rf ]

−1, k > 0, (36)

ε(c)(t) = y(c)(t)−Hm
a x̂(c)

a (t|t− 1). (37)

类似于文献[35]中的推导,可得集中式融合稳态滤波
和平滑误差x̃(c)

a (t|t+N) = xa(t)− x̂(c)
a (t|t+N)为

x̃(c)
a (t|t+N) =Ψ

(c)
N x̃(c)

a (t|t− 1) +
N∑

ρ=0

[Kcw
Nρ,K

cv
Nρ]λf (t+ ρ), (38)

其中: Ψ (c)
N = I(n+2m)×(n+2m)−

N∑
k=0

K(c)(k)Hm
a Ψ (c)k;

Kcw
Nρ = −

N∑
k=ρ+1

K(c)(k)Hm
a Ψ (c)k−ρ−1, N > 0, ρ =

0, · · · , N − 1; Kcw
NN = 0, N > 0, ρ = N ; Kcv

Nρ =
N∑

k=ρ+1

K(c)(k)Hm
a Ψ (c)k−ρ−1K(c) −K(c)(ρ), N > 0,

ρ = 0, · · · , N −1; Kcv
NN = −K(c)(N), N > 0, ρ =

N .

利用式(38)可得保守稳态估计误差方差为

P (c)
a (N) = Ψ

(c)
N P (c)

a (−1)Ψ
(c)T
N +

N∑
ρ=0

[
Kcw

Nρ Kcv
Nρ

]
×

Λf

[
Kcw

Nρ Kcv
Nρ

]T
, N > 0, (39)

式中分别用 P̄ (c)
a (N), P̄ (c)

a (−1)和 Λ̄f代替P (c)
a (N),

P (c)
a (−1)和Λf ,可得实际估计误差方差P̄ (c)

a (N).

定定定理理理 2 在假设1–4条件下,由式(35)给出的实
际集中式融合稳态Kalman滤波器和平滑器具有鲁棒
性,即对于所有容许的不确定性,相应的所有实际估
计误差方差P̄ (c)

a (N)满足如下关系:

P̄ (c)
a (N) 6 P (c)

a (N), N > 0, (40)

且P (N)
a (−1)是P̄ (N)

a (−1)的最小上界.

证明过程详见附录C.

由式(35)给出的实际集中式融合稳态Kalman滤波
器和平滑器被称为鲁棒集中式融合稳态Kalman滤波
器和平滑器,由式(40)给出的矩阵不等式关系称为它
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们的鲁棒性.

推推推论论论 1 由xa(t)=[xT(t) z(c)T(t−1) y(c)T(t−
1 ) ]T,可得原始系统(1)–(4)的鲁棒集中式融合稳态

Kalman估值器x̂(c)(t|t+N) = [In (0)n×m (0)n×m]

x̂(c)
a (t|t+N), N = −1, N > 0,它们的实际和保守

融合误差方差分别为

P̄ (c)(N) = [In (0)n×m (0)n×m ]P̄ (c)
a (N)×

[In (0)n×m (0)n×m ]T, (41)

P (c)(N) = [In (0)n×m (0)n×m ]P (c)
a (N)×

[In (0)n×m (0)n×m ]T. (42)

对所有容许的不确定性,集中式融合稳态Kalman估值

器x̂(c)(t|t+N)具有鲁棒性,即

P̄ (c)(N) 6 P (c)(N), N = −1, N > 0, (43)

且P (c)(N)是P̄ (c)(N)的最小上界.

推推推论论论 2 完全类似于式 (9)–(43)的推导,容易得

到原始系统 (1)–(4)的鲁棒局部稳态Kalman估值器

x̂i(t|t+N), N = −1, N > 0, i = 1, · · · ,L,且它们

的实际估计误差方差 P̄i(N)有相应的最小上界

Pi(N),即

P̄i(N) 6 Pi(N), N = −1, N > 0. (44)

注注注 5 利用射影理论可以证得

P (c)(N) 6 Pi(N), N = −1, N > 0, i = 1, · · · ,L, (45)

P (c)(N) < P (c)(N − 1) < · · · < P (c)(1) <

P (c)(0) < P (c)(−1), N > 1. (46)

对式(43)–(46)中的矩阵求迹,得到如下矩阵迹不等式关系: trP̄ (c)(N) 6 trP (c)(N), trP̄i(N) 6 trPi(N),

trP (c)(N)6trPi(N), N=−1, N>0, i=1, · · · ,L,
(47)

trP (c)(N) < trP (c)(N − 1) < · · · < trP (c)(1) <

trP (c)(0) < trP (c)(−1), N > 1. (48)

注注注 6 在注5中, trP̄ (c)(N)和trP̄i(N)被称为相应鲁棒

Kalman估值器的实际精度, trP (c)(N)和trPi(N)被称为鲁棒

精度(或者全局精度).迹的值越小意味着精度越高. 注5表明,

估值器的实际精度都高于或等于它的鲁棒精度,鲁棒精度是

最低的实际精度.集中式融合器的鲁棒精度高于各局部估值

器.

5 带带带有有有色色色观观观测测测噪噪噪声声声和和和混混混合合合不不不确确确定定定性性性的的的多多多通通通

道道道MA信信信号号号估估估计计计应应应用用用实实实例例例
自回归滑动平均( autoregressive MA, ARMA)信

号滤波问题经常发生在信号处理、状态估计、目标跟

踪、反卷积以及时间序列分析等领域.考虑如下带有

色观测噪声和混合不确定性的多传感器多通道MA信

号:

s(t) = Bt(q
−1)u(t), (49)

zi(t) = s(t) + r(t) + ηi(t), i = 1, · · · , L, (50)

At(q
−1)r(t) = e(t), (51)

yi(t) = ξi(t)zi(t) + (1− ξi(t))ζi(t)zi(t− 1) +

(1− ξi(t))(1− ζi(t))yi(t− 1), (52)

其中:
At(q

−1)=Im+A1(t−1)q−1+· · ·+Ap(t−p)q−p,

Ak(t)=(a
(gh)
k (t))m×m, a

(gh)
k (t)=a

(gh)
k +α

(gh)
k (t),

g, h = 1, · · · ,m, 1 6 k 6 p,

(53)
Bt(q

−1) =B1(t− 1)q−1 + · · ·+Bp(t− p)q−p,

Bk(t)=(b
(gh)
k (t))m×m, b

(gh)
k (t)=b

(gh)
k +β

(gh)
k (t),

g, h = 1, · · · ,m, 1 6 k 6 p,

(54)

其中: s(t) ∈ Rm是被估的多通道信号; u(t) ∈ Rm是

输入噪声; zi(t) ∈ Rm是第i个传感器收到的观测;

yi(t) ∈ Rm是估值器接收到的观测; ξi(t) ∈ R1和

ζi(t) ∈ R1, i = 1, · · · ,L是满足式(5)的相互独立的伯

努利白噪声; r(t) ∈ Rm是满足式(51)的有色观测噪

声; ηi(t) ∈ Rm是观测白噪声, e(t) ∈ Rm是白噪声.

At(q
−1)和Bt(q

−1)是q−1的p阶多项式; q−1是单位滞

后算子,即q−1s(t)=s(t−1); Ak(t)∈Rm×m和Bk(t)∈
Rm × m, k = 1, · · · , p是随机参数矩阵; a(gh)

k (t),

b
(gh)
k (t)分别是Ak(t)和Bk(t)中第g行第h列位置的元

素; a( gh )
k (t) ∈ R1是带已知均值 a

( gh )
k 和随机扰动

α
(gh)
k (t)的标量随机元素; b(gh)k (t) ∈ R1是带已知均

值b
(gh)
k 和随机扰动β

(gh)
k (t)的标量随机元素.

u(t), e(t), ηi(t), α
(gh)
k (t)和β

(gh)
k (t)是各自不相关

的零均值白噪声, Q̄u, Q̄e, R̄ηi
, σ̄2

α
(gh)
k

和 σ̄2

β
(gh)
k

分别是

它们的未知不确定实际(真实)方差. Qu, Qe, Rηi
,

σ2

α
(gh)
k

和σ2

β
(gh)
k

分别是 Q̄u, Q̄e, R̄ηi
, σ̄2

α
(gh)
k

和 σ̄2

β
(gh)
k

的

已知保守上界,即 Q̄u 6 Qu, Q̄e 6 Qe, R̄ηi
6 Rηi

,

σ̄2

α
(gh)
k

6 σ2

α
(gh)
k

, σ̄2

β
(gh)
k

6 σ2

β
(gh)
k

.

目的是为多传感器多通道MA信号s(t)设计鲁棒

集中式融合稳态Kalman估值器.

由式(53)–(54)可得

Ak(t)=Ak+Λk(t), Bk(t)=Bk+Υk(t), 16k6p.

(55)

其中: Ak=(a
(gh)
k )m×m, Λk(t)=(α

(gh)
k (t))m×m, Bk=

(b
(gh)
k )m×m, Υk(t)=(β

(gh)
k (t))m×m, g, h=1, · · · ,m,
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1 6 k 6 p. Λk(t)和Υk(t)可被改写为
Λk(t) =

m∑
g=1

m∑
h=1

α
(gh)
k (t)Λ

(gh)
k ,

Υk(t) =
m∑

g=1

m∑
h=1

β
(gh)
k (t)Υ

(gh)
k ,

(56)

其中: Λ(gh)
k 和Υ

(gh)
k 都是m×m矩阵,它们的第g行第

h列元素等于1,其余元素均为0.

带随机参数矩阵的多通道MA信号模型(49)可被

转换为如下等价的状态空间模型[5]:

xs(t+ 1) = Φsxs(t) + Γs(t)u(t), (57)

s(t) = Hsxs(t), (58)

其中:

Φs=


(0)m×m

(0)m×m Im(p−1)
...

(0)m×m (0)m×m · · · (0)m×m

 ,

Γs(t)=


B1(t)

B2(t)
...

Bp(t)

 , Hs=[Im (0)m×m · · · (0)m×m ].

将Bk(t) = Bk+Υk(t)代入Γs(t),并应用式(56)得

Γs(t) = Γs +
p∑

k=1

m∑
g=1

m∑
h=1

β
(gh)
k (t)ΓskΥ

(gh)
k , (59)

其中: Γs = [BT
1 BT

2 · · · BT
p ]T, Γsk = [ (0)m×m

· · · (0)m×m Im (0)m×m · · · (0)m×m]
T,这里Γsk,

k = 1, · · · , p是mp×m矩阵,它的第(k, 1)个块矩阵

为单位矩阵Im,其余位置均为(0)m×m.

有色观测噪声r(t)有等价的状态空间模型为[5]

xr(t+ 1) = Φr(t)xr(t) + Γre(t), (60)

r(t) = Hr(t)xr(t) + e(t), (61)

其中:

Φr(t)=


−A1(t) −A2(t) · · · −Ap(t)

(0)m×m

Im(p−1)
...

(0)m×m

 ,

Γr =


Im

(0)m×m

...
(0)m×m

 ,

Hr(t) = [−A1(t) −A2(t) · · · −Ap(t)].

将Ak(t)=Ak+Λk(t)代入Φr(t)和Hr(t),并应用式(56)

得
Φr(t)= Φr+

p∑
k=1

m∑
g=1

m∑
h=1

α
(gh)
k (t)ΦrIΛ

(gh)
k Φrk,

Hr(t)=Hr+
p∑

k=1

m∑
g=1

m∑
h=1

α
(gh)
k (t)Λ

(gh)
k Hrk.

(62)

其中:

Φr =


−A1 −A2 · · · −Ap

(0)m×m

Im(p−1)
...

(0)m×m

 ,

ΦrI =


−Im

(0)m×m

...
(0)m×m

 ,

Φrk =[(0)m×m · · · (0)m×m Im (0)m×m · · ·
(0)m×m],

Hr = [−A1 −A2 · · · −Ap],

Hrk=[(0)m×m · · · (0)m×m −Im (0)m×m · · ·
(0)m×m].

这里Φrk, k = 1, · · · , p是m×mp矩阵,它的第(1, k)

个块矩阵为单位矩阵Im,其余位置均为 (0)m×m.

Hrk, k = 1, · · · , p是m×mp矩阵,它的第(1, k)个块

矩阵为−Im,其余位置均为(0)m×m.

定义

x(t) =

[
xs(t)

xr(t)

]
, Φ(t) =

[
Φs (0)mp×mp

(0)mp×mp Φr(t)

]
,

Γ (t) =

[
Γs(t) (0)mp×m

(0)mp×m Γr

]
, w(t) =

[
u(t)

e(t)

]
,

H(t) = [Hs, Hr(t)].

于是可得如下增广系统模型:

x(t+ 1) = Φ(t)x(t) + Γ (t)w(t), (63)

zi(t) = H(t)x(t) + vi(t), i = 1, · · · ,L, (64)

vi(t) = e(t) + ηi(t), (65)

其中: 零均值白噪声w(t)的实际和保守方差分别为

Q̄ = diag{Q̄u, Q̄e}, Q = diag{Qu, Qe},用Q减去Q̄,

并应用引理1可得Q̄ 6 Q.

应用式(59)和式(62)可将增广系统(63)–(65)转换

为如下带常参数的系统:

x(t+ 1) = (Φ+
p∑

k=1

m∑
g=1

m∑
h=1

α
(gh)
k (t)Φ

(gh)
αk )x(t) +

(Γ +
p∑

k=1

m∑
g=1

m∑
h=1

β
(gh)
k (t)Γ

(gh)
βk )w(t),

(66)
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zi(t) = (H +
p∑

k=1

m∑
g=1

m∑
h=1

α
(gh)
k (t)H

(gh)
αk )x(t) +

vi(t), i = 1, · · · ,L, (67)

vi(t) = Dw(t) + ηi(t), (68)

其中: Φ = diag {Φs, Φr}, Γ = diag{Γs, Γr}, Φ(gh)
αk =

diag{0, ΦrIΛ
(gh)
k Φrk}, Γ (gh)

βk = diag{ΓskΥ
(gh)
k , 0},

H = [Hs Hr ], H
(gh)
αk = [(0)m×mp Λ

(gh)
k Hrk ], D =

[(0)m×m Im ].

因此,应用状态空间方法和增广方法,多通道
MA信号模型(49)–(54)被转换成带乘性噪声、一步随
机观测时滞、丢包和不确定噪声方差的状态空间模型

式(52)(66)–(68).

由式(58)可得s(t)=[Hs (0)m×mp ]x(t),于是,鲁
棒融合信号估计问题可以通过鲁棒融合状态估计来

解决,应用射影理论[5]可得

ŝ(c)(t|t+N) = [Hs (0)m×mp ]x̂
(c)(t|t+N),

N = −1, N > 0. (69)

信号s(t)的实际和保守集中式融合稳态估计误差方差

分别为{
P̄ (c)s(N)=[Hs (0)m×mp]P̄

(c)(N)[Hs (0)m×mp]
T,

P (c)s(N)=[Hs (0)m×mp]P
(c)(N)[Hs (0)m×mp]

T.

(70)

这里,上角标“s”表示信号.

注注注 7 对系统(52)(66)–(68),当取m = 1时, MA信号

s(t)是单通道信号,此时系统(52)(66)–(68)可视为系统(1)–(4)

的一种特殊情况,其中: nα=nβ=p, Φk=Φ
(11)
αk , Γk=Γ

(11)
βk ,

Hi=H , Hik=H
(11)
αk , Di=D.

类似式(69)–(70),可得鲁棒局部稳态信号估值器
ŝi(t|t+N), N = −1, N >0, i=1, · · · , L和它的实
际和保守局部稳态估计误差方差P̄ s

i (N)和P s
i (N). 容

易证得定理1和定理2对信号s(t)成立.

6 仿仿仿真真真实实实例例例

在仿真实验中,考虑多传感器单通道MA信号
模型(49)–(54),设m = 1, p = 2, L = 3, a(11)

1 = 0.8,
a
(11)
2 = −0.09, b(11)1 = −0.5, b(11)2 = −0.36, Q̄u = 3,

Qu = 4, Q̄e = 0.05, Qe = 0.1, R̄η1
= 0.25,

Rη1
= 0.35, R̄η2

= 1, Rη2
= 1.2, R̄η3

= 0.4,
Rη3

= 0.6, σ̄2

α
(11)
1

= 0.01, σ2

α
(11)
1

= 0.02, σ̄2

α
(11)
2

=

0.02, σ2

α
(11)
2

= 0.03, σ̄2

β
(11)
1

= 0.03, σ2

β
(11)
1

= 0.04,

σ̄2

β
(11)
2

= 0.04, σ2

β
(11)
2

= 0.05, π1 = 0.9, π2 = π3 =

0.85, ς1 = 0.85, ς2 = 0.85, ς3 = 0.85. 仿真结果如下.

由于信号s(t) ∈ R1,所以估计误差方差的迹值等
于相应的估计误差方差值.表1给出了实际和保守局
部与集中式融合稳态估计误差方差的比较,这验证了

由式(43)–(46)给出的稳态精度关系.表1中N = −1

表示预报器, N = 0表示滤波器, N = 1表示一步平

滑器, N = 2表示两步平滑器.

表 1 信号s(t)的稳态鲁棒和实际精度比较

Table 1 Comparison of steady-state robustness and
actual accuracy of signal s(t)

N = −1 N = 0 N = 1 N = 2

P s
1(N) 1.7146 0.6788 0.6081 0.5990

P̄ s
1(N) 1.2113 0.4412 0.3966 0.3904

P s
2(N) 1.7691 1.0428 0.9655 0.9626

P̄ s
2(N) 1.2627 0.7509 0.6978 0.6961

P s
3(N) 1.7456 0.8749 0.7936 0.7884

P̄ s
3(N) 1.2360 0.5760 0.5210 0.5171

P (c)s(N) 1.6849 0.4886 0.4249 0.4113
P̄ (c)s(N) 1.1874 0.3099 0.2727 0.2641

图1给出了鲁棒局部和集中式融合稳态一步平滑
器ŝi(t|t+ 1), i = 1, 2, 3和ŝ(c)(t|t+ 1)的跟踪效果.
从图1可看到,鲁棒集中式融合稳态一步平滑器ŝ(c)

(t|t+ 1)的跟踪性能更好.

图 1 信号s(t)和它的实际局部和集中式融合一步平滑器

Fig. 1 Signal s(t) and its actual local and centralized fusion

one-step smoothers

图2给出了鲁棒集中式融合稳态信号估值器ŝ(c)

(t|t− 1), ŝ(c)(t|t)和ŝ(c)(t|t+1)的跟踪效果.可看到,
它们的实际估计误差依次减小,这与式(46)给出的精
度关系一致.

为了说明状态依赖乘性噪声α
(11)
k (t), k = 1, 2和

噪声依赖乘性噪声β
(11)
k ( t ), k = 1, 2对鲁棒信号滤

波器ŝ(c)(t|t)的精度影响,令[σ2

α
(11)
1

σ2

α
(11)
2

]= λ1[1 1],

[σ2

β
(11)
1

σ2

β
(11)
2

] = λ2[1 1], λ1和λ2按步长0.01从0.01增

加至0.09,图3给出了鲁棒精度P (c)s(0)(即trP (c)s(0))



1476 控 制 理 论 与 应 用 第 40卷

随着λ1和λ2的增加的变化情况. 可看到,当两类噪声
方差增加时, P (c)s(0)的值也增加,这意味着集中式融
合稳态信号滤波器ŝ(c)(t|t)的鲁棒精度降低.

(c)( | 1)
4

0

4
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

(c)( | )
4

0

4
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

(c)( | 1)
4

0

4
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

( )

( )

( )

图 2 信号s(t)和它的集中式融合估值器

Fig. 2 Signal s(t) and its centralized fusion estimator

图 3 P (c)s(0)随着λ1和λ2增加时的变化情况

Fig. 3 Changes of P (c)s(0) with the increase of λ1 and λ2

7 结结结论论论

针对在系统状态转移矩阵和观测矩阵中带相同状

态依赖乘性噪声,并带噪声依赖乘性噪声、不确定噪
声方差、一步随机观测滞后和丢包的多传感器网络化

系统,应用增广方法、去随机化方法和虚拟噪声技术
将该系统转换为仅带不确定噪声方差的集中式融合

系统.转换之后系统的过程噪声和观测噪声是相同的,
这可避免求解它们的相关矩阵. 根据极大极小鲁棒估
计原理,提出了鲁棒集中式融合稳态Kalman估值器
(预报器、滤波器和平滑器). 应用增广噪声方法、非负
定矩阵分解方法和李雅普诺夫方程方法,证明了估值
器的鲁棒性. 所提出的方法可用于解决带随机参数矩

阵、不确定噪声方差和网络化随机不确定性的多传感

器多通道MA信号的鲁棒融合Kalman滤波问题.仿真
实验证明了所提出方法的可应用性与正确性.
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附附附录录录A
证 定义∆Λf = Λf − Λ̄f , ∆Qf = Qf − Q̄f , ∆Sf =

Sf − S̄f , ∆Rf = Rf − R̄f , ∆Qa = Qa − Q̄a和∆Xa =

Xa − X̄a,且令σ2
αk

= σ̄2
αk

+∆σ2
αk
和σ2

βk
= σ̄2

βk
+∆σ2

βk
,由

式(21),式(24)(26)(32)可得
∆Λf = ∆Λ

(1)
f +∆Λ

(2)
f + · · ·+∆Λ

(10)
f +∆Λ

(11)
f ,

其中:

∆Λ
(1)
f =

nα∑
k=1

σ̄2
αk

Mαk
a ∆XgM

αkT
a ,

∆Λ
(2)
f =

nα∑
k=1

∆σ2
αk

Mαk
a XgM

αkT
a ,

∆Λ
(3)
f =

L∑
i=1

σ2
ξiz

Mξi
a ∆XgM

ξiT
a ,

∆Λ
(4)
f =

L∑
i=1

σ2
ζiz

Mζi
a ∆XgM

ζiT
a ,

∆Λ
(5)
f =

L∑
i=1

σ2
γiz

Mγi
a ∆XgM

γiT
a ,

∆Λ
(6)
f =

L∑
i=1

σ2
ξiz

nα∑
k=1

σ̄2
αk

Mki
a ∆XgM

kiT
a ,

∆Λ
(7)
f =

L∑
i=1

σ2
ξiz

nα∑
k=1

∆σ2
αk

Mki
a XgM

kiT
a ,

∆Λ
(8)
f = Nm

a ∆QgN
mT
a ,

∆Λ
(9)
f =

L∑
i=1

σ2
ξiz

Nξi
a ∆QgN

ξiT
a ,

∆Λ
(10)
f =

nβ∑
k=1

σ̄2
βk

Nβk
a ∆QgN

βkT
a ,

∆Λ
(11)
f =

nβ∑
k=1

∆σ2
βk

Nβk
a QgN

βkT
a ,

这里:

Mαk
a = diag{Φαk

a , Hαk
a }, Mξi

a = diag{Φξi
a , Hξi

a },

Mζi
a = diag{Φζi

a , Hζi
a }, Mγi

a = diag{Φγi
a , Hγi

a },

Mki
a = diag{Φki

a , Hki
a }, Nm

a = diag{Γm
a , Gm

a },

Nξi
a = diag{Γ ξi

a , Gξi
a }, Nβk

a = diag{Γβk
a , 0},

∆Xg =

[
∆Xa ∆Xa

∆Xa ∆Xa

]
, Xg =

[
Xa Xa

Xa Xa

]
,

∆Qg =

[
∆Qa ∆Qa

∆Qa ∆Qa

]
, Qg =

[
Qa Qa

Qa Qa

]
.

由式(19)和引理4得∆Xg > 0,从而得到∆Λ
(k)
f > 0, k =

1, 3, 4, 5, 6. 根据方差矩阵的半正定性,应用引理4可得

Xg > 0,进而可得∆Λ
(2)
f > 0, ∆Λ

(7)
f > 0. 此外,应用式(16)

和引理 4可得∆Qg > 0,进而可得∆Λ
(k)
f > 0, k = 8, 9, 10.

根据方差矩阵的半正定性,应用引理4可得Qg > 0,进而可

得∆Λ
(11)
f > 0. 综上可得∆Λf = ∆Λ

(1)
f + ∆Λ

(2)
f + · · · +

∆Λ
(10)
f +∆Λ

(11)
f > 0,即Λ̄f 6 Λf . 证毕.

附附附录录录B
证 令∆P

(c)
a (−1) = P

(c)
a (−1)−P̄

(c)
a (−1),由式(33)得

∆P
(c)
a (−1) = Ψ (c)∆P

(c)
a (−1)Ψ (c)T +∆(c),
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∆(c) = [In+2m −K(c)]∆Λf [In+2m −K(c)]T.

由引理 5得∆(c) > 0. 由于Ψ (c)是稳定矩阵,则由引理 6有

∆P
(c)
a (−1)>0,即式(34)成立.取Q̄=Q, R̄ηi=Rηi , σ̄2

αk
=σ2

αk
,

σ̄2
βk

= σ2
βk
和 P̄0 = P0,则假设 3仍成立. 由 R̄ηi = Rηi 可得

R̄ηc =Rηc ,于是由式(15)可得Q̄a=Qa. 从X̄(0)= P̄0+µ0µ
T
0

和X(0)=P0+µ0µ
T
0可得X̄(0)=X(0),于是有X̄a(0)=Xa(0).

通过迭代容易证得Xa(t) = X̄a(t). 由引理3可得Xa = X̄a.

由式(21)可得Qf = Q̄f ;由式(24)可得Rf = R̄f ;由式(26)可

得Sf = S̄f . 由式(32)可得Λf = Λ̄f ,于是有∆(c)=0. 应用引

理6可得∆P
(c)
a (−1)=0,即P̄

(c)
a (−1) = P

(c)
a (−1). 如果P ∗

a是

P̄
(c)
a (−1)的任意一个其他上界,则有P

(c)
a (−1)= P̄

(c)
a (−1) 6

P ∗
a ,这意味着P

(c)
a (−1)是P̄

(c)
a (−1)的最小上界. 证毕.

附附附录录录C
证 令∆P

(c)
a (N) = P

(c)
a (N)−P̄

(c)
a (N),由式(39)可得

∆P
(c)
a (N) = Ψ

(c)
N ∆P

(c)
a (−1)Ψ

(c)T
N +

N∑
ρ=0

[Kcw
Nρ Kcv

Nρ]×

∆Λf [K
cw
Nρ Kcv

Nρ]
T.

应用引理5和式(34)可得∆P
(c)
a (N) > 0,即式(40)成立.

类似于定理1的证明,可证得P
(c)
a (N)是P̄

(c)
a (N)的最小上界,

细节在此省略. 证毕.
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