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基于有限存储空间的分布式传感器融合估计器
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摘　　　要：研究具有信息传输模型不确定性、随机时间延迟和数据丢包的网络化多传感器分

布式融合估计问题。模型的不确定性刻画为系统矩阵中的非高斯非白噪声干扰，在远程处理中心处

设置有限长度的存储空间用来存储各个传感器延迟到达的测量值。在最小方差原则下设计了一种利

用测量值到达变量的最优常增益局部估计器，利用协方差交叉加权方法得到最优分布式融合估计器

并推导得到使得估计器有界的条件。最后，通过某电源系统计算实例仿真验证所提融合估计器的有

效性。
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由于无线网络化多传感器融合估计在航空航

天、智能交通、工业生产自动控制、无人运载体导

航及环境监测等领域的重要应用，国内外学者已经

对其产生了广泛的关注和研究 [1-5]。然而网络化融

合估计在工程背景中受多因素影响不可避免地产

生模型的不确定性、随机传输时延和数据包丢失问

题，使得融合估计性能受到严重损害。针对存有时

延和丢包问题的状态估计器设计问题，学术界已经

探究了一些理论成果。Sun和 Ma[6-7] 利用将状态矩

阵建立增广矩阵的思路，将随机时延和丢包系统转

变成无时延系统，并利用射影思想推导出最优估计

器，但是增广方法导致高维矩阵的求逆计算，使得

计算负担成指数增加。文献 [8]讨论集中式融合估

计时，对存在传感器增益退化甚至无效、模型不确

定性、观测数据时延甚至丢包情况下如何进行融合

估计问题进行考虑，并提出 2种不同的鲁棒融合估

计算法。文献 [9]同时考虑模型不确定性、传感器

量测衰减、随机传输时间延迟和丢包，提出一种集

中式框架下的融合估计器，该估计器在设计新息模

型时利用了当前时刻之前估计值的加权值，表明该

方法得到的估计结果要比经典 Kalman方法精确度

更高。但是该估计器需要处理不同传感器不同时

刻的误差交联，当传感器数量和时延较大时，实时

性难以保证。文献 [10]提出了一种具有传感器增

益退化、随机传输时间延迟和数据包丢失的分布

式融合估计器，该估计器虽精度上比集中式结构

稍有损失，但计算量得到了有效降低。文献 [7-9]
在每一个采样周期内，只保留到达估计中心的多个

数据包中的一个，进行估计计算，难免造成了信息

损失，而文献 [11]在集中式框架下，在远程处理中

心为所有传感器设置有限长度的存储空间，用来存

储延迟到达的数据包，将多随机观测时延和丢包问

题转化为多丢包问题，并设计常增益估计器避免了

运算量过大的高维矩阵的求逆计算。然而当模型

中存在非高斯非白噪声不确定干扰时，该估计器设

计方法不再适用；同时，虽然集中式的估计结构能

够使得传感器信息损失最小，但是所有传感器均需

要同步执行相同步数的重复递推计算，且集中式结

构具有容错率低、可靠性差、工程上难以实现等不

利问题。为克服文献 [11]所提方法的不足，考虑在
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分布式框架下，研究具有模型不确定性、随机时延

和丢包的网络化融合估计问题。模型的不确定性

用系统状态矩阵受到非高斯非白噪声不确定性扰

动来描述，受文献 [11]的启发本文在远程处理中心

设置多个不同长度的存储空间用来存储各个传感

器延迟到达的数据包，每一采样周期所有延迟到达

的测量数据包按照其时间戳顺序被存储在相应位

置，用“到达变量”来刻画数据包的到达情况。与

文献 [9，11]所设计估计器的方式不同，本文首先为

每个传感器分别设计局部常增益估计器，将每个传

感器对应的测量值“到达变量”加入新息的设计

中，结合系统矩阵中的非高斯非白噪声，设计了一

种计算负担小的常增益状态估计器，根据最小方差

原则推导出可离线计算的最优局部估计常增益表

达式。考虑到局部估计误差交叉协方差受各存储

空间长度不同的影响变得计算困难，给出一种基于

分布式协方差交叉（covariance intersection, CI）的分

布式加权估计方法 [12-13] 的融合估计器，并推导出使

得估计器有界的充分条件。结果表明：可通过调节

各个传感器的存储空间长度来协调融合估计精度

和计算量之间的关系，具有较强的工程意义。

 1　问题描述与分析

考虑如下离散不确定线性随机系统：

xk+1 =
(

A+gk Â
)

xk +wk （1）

xk ∈ Rn x0

x̄0 P0 A Â
wk ∈ Rn

W gk

E{gk} = ḡ E{g2
k} = g̃

式中： 为系统状态，状态初值 为白噪声，相

应的均值为 ，方差为 ； 和 为确定性矩阵；

为系统噪声，用白噪声描述，统计特性均值

为 0，噪声协方差矩阵为 。 为乘性噪声，且其统

计特性为 ， 。

N

i

假设采用 个传感器对某系统进行网络化实

时状态观测，且第 个传感器的观测方程考虑为

zi
k = Ci xk + vi

k i = 1,2, · · · ,N （2）

zi
k ∈ Rmi Ci

vi
k

Vi

式中： 为第 i 个传感器的观测输出； 为确定

观测矩阵； 为观测噪声是白噪声，其统计特性上

均值为 0，噪声协方差矩阵为 。

不失一般性，对系统做以下假设：

i j k x0 gk wk

vi
k

假设 1　对于任意给定的 、 和 ， 、 、 和

两两互不相关。

k i zi
k如图 1所示， 时刻第 个传感器将测量值 封

装于数据包中，数据包经无线信道向远程处理中心

传输。由于网络不稳定或带宽资源不足等问题，数

据包在到达处理中心前会发生时间延迟和丢包，而

其随机性导致处理中心可能会出现未接收到数据

包或同一采样周期接收到多个不同时刻的数据

N

N

i

i

包。在处理中心设置 个不同长度的存储空间用

来存储 个传感器发出的数据，每个存储空间的长

度是有所限制的。第 个存储空间将到达处理中心

的第 个传感器发出的数据包依照其时间戳标定顺

序进行储存。
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图 1    网络化分布式多传感器融合估计系统架构

Fig. 1    Architecture of networked distributed

multi-sensor fusion estimation system
 

假设储存空间是无限长度的，数据包储存过程

如图 2所示。
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图 2    无限长度存储空间存储过程

Fig. 2    Stored procedure of space with unlimited length
 

k k

γi
t,k γi

t,k = 1

zi
t k k

γi
t,k = 0 zi

t k k

zi
t

i zi
t

i

时刻为当前时刻， 之前各时刻对应的测量值

被存储的过程可用“到达变量” 描述： 表示

测量值 在 时刻或 时刻之前达到处理中心并被存

储；反之， 表示 在 时刻或 时刻之前未到达

处理中心。若在某一采样周期 未到达处理中心，

则将第 个存储空间中与 相对应的存储值置为 0，
此时第 个存储空间中的测量值可表示为

zi
t,k = γ

i
t,k zi

t t = 1,2, · · · ,k （3）

γi
t,k由 意义可得

γi
t,k = 1⇒ γi

t,k+h = 1 ∀h ∈ N （4）

zi
t τi

t定义数据包 的时延 为

τi
t =

{
∞ γi

t,k = 0,∀k ⩾ t

ki
t − t γi

t,k = 1,ki
t =min

{
k|γi

t,k = 1
} （5）

ki
t zi

t式中： 为 到达处理中心的时刻。

τi
t假设时延 的各个取值是独立同分布的，令
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P[τi
t = h] = αi

h τi
t = h表示时延 的概率。由式（4）可得

P
[
τi

t ⩽ h
]
= P

[
γi

t,t+h = 1
]
= λi

h （6）

t ⩾ 0 λi
h ∈ [0,1] h

zi
t

式中： ， 用以表示 个采样周期前的数

据包 到达处理中心的概率，可得

λi
h = P

[
τi

t ⩽ h−1
]
+P
[
τi

t = h
]
= λi

h - 1 + αi
h （7）

λi
h

λi
loss

由式（7）可知， 是非减的。记数据包丢包率

，则可得

λi
loss = 1− sup

{
λi

h|h ⩾ 0
}

（8）

i τi
max记第 个传感器对应的最大时延值为 ，则可得

τi
max =


min

{
H | λi

H = λ
i
H+1

}
∃H,s.t.λi

h = λ
i
H ,∀h ⩾ H

∞ 其他

（9）

k

k

由存储过程描述可知，在 时刻已经到达处理

中心的数据包，按照时间戳恢复了被传输前的正常

顺序，未到达处理中心的数据包则视为在 时刻暂

时丢失。

gk

gk

γi
t,k

基于式（1）～式（3）设计局部估计器。文献 [11]
利用标准 Kalman滤波方法，要求系统矩阵是确定

的，且系统噪声服从白噪声统计特性。所考虑系统

矩阵中存在乘性随机噪声 ，使得每一时刻系统矩

阵不再是确定的，并且未假设 是白噪声，所以文

献 [11]估计器设计方法不再适用。与文献 [9]不同

的是，在设计估计新息时利用到达变量 。综上，

采用如下估计器形式：

x̂i
t,k = Āx̂i

t−1,k +Ki
k−t

(
zi

t,k −γi
t,kC

i x̂i
t−1,k

)
（10）

x̂i
k = x̂i

k,k （11）

Ā = A+ ḡÂ Ki
k−t式中： ； 为局部估计增益。

Ki
k−t k k− t

Ki
k−t k− t

Ki
k−t

显然估计器式 (10)是无偏的，且局部估计增益

不依赖于 ，而依赖于 ，因此，不需要通过矩

阵的求逆计算来得到 ，只需要根据 提前设定

好 即可。 (
zi

t,k −γi
t,kCi x̂i

t−1,k

)
γi

t,k

zi
t

γi
t,k = 0

γi
t,k

γi
t,k = 0

式（10）中的 一项可视为新息

项，该新息项将不确定性变量 考虑其中。其实际

含义在于：当 丢失并未在融合处理中心出现即

时，该新息项等于 0，估计增益作用消失。而

文献 [9]是将 用其概率代替，这样的结果是，当

时，新息项不为 0，此时估计增益不为 0，则该

新息项反而导致了估计误差。

k zi
t,k t = 1

zi
t,k

k

t = 1

当存储空间长度无限时，由式（3）可知，对于每

一个 时刻，所有的 从 开始更新，这需要极大

的存储资源。同时，若按照式（10）将所有的 用于

估计器计算，则意味着每一个 时刻估计值进行递

推计算都需要从 开始，这无疑会导致巨大的重

复计算量，不利于实时性。

i Mi

k k Mi

k−Mi

k−Mi

k Mi

从节省储存资源和提高实时性角度出发，设定

第 个存储空间长度有限且长度为 。如图 3所

示，存储空间只存储 时刻之前（包含 时刻）的 个

测量值，默认时间戳为 时刻之前（不包括

时刻）的数据包到达估计中心后被自动剔除，

即视为丢包。当 更新时，新的 个存储值会顺次

逐一覆盖掉原来的存储值。
  

0 0···

第i个存储空间

k 时刻
M i 

zi
k−M+1 zi

k−3 zi
k−1 zi

k

图 3    有限长度存储空间存储过程

Fig. 3    Stored procedure of space with limited length
 

Mi通过定理 1给出存储空间长度为 时局部估

计器递推初值的调整方法。

Mi t ⩾ 1

k ⩾ t+Mi

定理 1　基于长度为 的存储空间，对任意的

和 ，有

x̂i
k−Mi ,k = x̂i

k−Mi ,k−1 （12）

t = k−Mi+1则式（10）可直接从 开始递推计算。

t ⩾ 1 k ⩾ t+Mi γi
t,k = γ

i
t,k−1 x̂i

t,k = x̂i
t,k−1

x̂i
k−Mi ,k = x̂i

k−Mi ,k−1 k−1

x̂i
k−Mi ,k−1 k x̂i

k,k

t = 1 t = k−Mi+1

证明　由图 3所示的存储规则可知，对任意的

和 ， 均成立，则 成

立，由此可得 。此时可直接将 时

刻得到的 作为 时刻的初值来计算 ，无需

从 开始递推，只需从 开始递推计算

即可。  证毕

x̂i
k x̂o

k根据得到的各个 ，分布式融合估计 可表示为

x̂o
k =

N∑
i=1

Ωi
k x̂i

k （13）

N∑
i=1

Ωi
k = In Ω

i
k In式中： ， 为加权矩阵； 为单位矩阵。

至此，要解决的问题是：

Ki
k−t k

Σ i,i
k

1）设计局部估计器常增益 ，使得 时刻局部

估计误差协方差矩阵 最小；

x̂i
k

Ω1
k ,Ω

2
k , · · · ,ΩN

k x̂o
k

2）利用得到的局部最优常增益估计值 ，设计

最优的加权矩阵 使得融合估计 的误

差协方差最小，并推导出使得融合估计器有界的条件。

 2　局部估计常增益设计

k Σ i,i
k =

E
[(

x̂i
k − xk

)(
x̂i

k − xk

)T
]

Σ i, j
k = E

[(
x̂i

k − xk

)(
x̂ j

k − xk

)T
]

Σ i, j
k

Σ i, j
k

Σ i, j
k

设在 时刻局部估计误差协方差矩阵为

 ，局部估计误差交叉协方差为

。文献 [14-16]中最优矩

阵加权融合估计方法需要得到 ，然而由式（14）
和式（16）可知， 的计算包含重复递推计算，且递

推步数与各个存储空间的长度有关，因此，获取
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Σ i, j
k

x̂o
k

Ωi
k

是极复杂的，并且文献 [14-16]所用矩阵加权方法

需要进行高维矩阵的求逆计算，计算负担随着传感

器数量的增多成指数增长。为避免计算 和高维

矩阵的求逆计算，选取文献 [12-13]所用的 CI矩阵

分布式加权方法得到融合估计值 。由 CI加权方

法可知，加权矩阵 为

Ωi
k = Pkη

i
k(Σ

i,i
k )−1 （14）

N∑
i=1

ηi
k = 1

(
ηi

k ⩾ 0
)

Pk =

(
N∑

i=1

ηi
k

(
Σ i,i

k

)−1

)−1

ηi
k

式中： ； 为融

合估计误差协方差的上界，最优的 可通过求解如

下优化问题得到：

min tr(Pk) s.t.
N∑

i=1

ηi
k = 1,0 ⩽ ηi

k ⩽ 1 （15）

Σ i,i
k式 (15)是一个非线性优化问题，当 已知时，

可以使用MATLAB软件工具箱中的 fmincon来求解。

Po
k = E[(x̂o

k − xk)(x̂o
k − xk)

T]记 ，由文献 [13]结论可得

tr
(

Po
k

)
⩽ tr (Pk) ⩽ tr

(
Σ i,i

k

)
（16）

Po
k

Σ i,i
k

Σ i,i
k

由式（16）可知，若要使融合估计误差协方差

有界，只需要使得局部估计误差协方差 收敛。

定理 1～5给出最优 的求解方法及收敛性的充分

条件。

Uk = E
{

xk xT
k

}
x̃i

t,k = xt − x̂i
t,k Σ

i,i
t,k = E [(xt−

x̂i
t,k

)(
xt − x̂i

t,k

)T
]定义 ，记 ，

。结合式（1）和式（10）可得

x̃i
t+1,k = Āx̃i

t,k + (gt − ḡ)Âxt +wt−

Ki
k−t(zi

t,k −γi
t,kC

i x̂i
t,k) （17）

x̃i
t,k⊥wt x̃i

t,k⊥vi
t由 和 可得

Σ i,i
t+1,k = ĀΣ i,i

t,k ĀT+
(
g̃− ḡ2

)
ÂUt ÂT+W−

λi
k−t K

i
k−tC

iΣ i,i
t,k ĀT−λi

k−t ĀΣ
i,i
t,kCiT kiT

k−t+

λi
k−t K

i
k−tC

iΣ i,i
t,kCiT kiT

k−t +λ
i
k−t K

i
k−tV

i kiT
k−t （18）

Uk的递推式为

Uk = ĀUk−1 ĀT+ (g̃− ḡ2)ÂUk−1 ÂT+W （19）

为得到主要结论，先给出引理 1如下。

A+ ḡÂ
√

(g̃− ḡ2) Â

U0 ⩾ 0 Uk

Ū Ū

引理 1　如果矩阵 和 均是稳定

矩阵，则对于任意初值 ，式（19）的解 均能够

收敛至唯一的半正定阵 ， 为代数 Lyapunov方程

式（20）的解。

Ū = ĀŪ ĀT+ (g̃− ḡ2)ÂŪ Â
T
+W （20）

证明　定义：

B = Ā⊗ Ā+ (g̃− ḡ2) Â⊗ Â （21）

⊗式中： 为张量积。

A+ ḡÂ
√

(g̃− ḡ2) Â B

ρ(B) < 1 lim
k→∞

Uk = Ū

由于 和 是稳定的，可得 的谱

半径 。此时可得 。 证毕

lim
k→∞

Uk = Ū k̂ > 0

k ⩾ k̂ Uk = Uk̂ = Ū

由引理 1可得，由于 ，因此，存在 ，

使得当 时，有 。

定义如下算子：

L(λi,Ki, Pi) = (1−λi)( ĀPi ĀT+ S̄+

λi(Fi Pi FiT+ Zi) （22）

G(λi, Pi) = ĀPi ĀT+ S̄−λi ĀPiCiT×

(Ci PiCiT+Vi)−1Ci Pi ĀT （23）

Fi = Ā−KiCi Zi = S̄+KiVi KiT S̄ =W+ (g̃− ḡ2)·
ÂŪ Â

T

式中： ； ；

。

Σ i,i
k k = k̂为研究 的收敛性，不妨先以 为初值进行

研究。结合式（18）和式（22）可得

Σ i,i
k−Mi+2,k = L(λi

Mi−1,K
i
Mi−1,Σ

i,i
k−Mi+1,k) （24）

Σ i,i
k−t+1,k = L(λi

t,K
i
t ,Σ

i,i
k−t,k) t = Mi−2,Mi−1, · · · ,0

（25）

Σ i
k = Σ

i,i
k−Mi+1,k令 ，则式（24）可写为

Σ i
k+1 = L(λi

Mi−1,K
i
Mi−1,Σ

i
k) （26）

Σ i,i
k−t+1,k, t = 0,1, · · · ,Mi−1 Σ i

k由式（26）可知， 可由

递推得到。定理 2～5推导出最优常增益的表达形式

及使得最优常增益估计器稳定收敛的充分条件。

为引出主要结论，给出定理 2。
⌣

Σ i
⌣

Σ i = L(λi
Mi−1,Ki

Mi−1,
⌣

Σ i)
⌣

Σ i
k̂ ⩾ 0 Σ i

k
⌣

Σ i

定理  2　存在矩阵 使得

成立的充分必要条件是，对于任意初值 ， 均

能收敛到 ，即

lim
k→∞
Σ i

k = lim
k→∞

Lk(λi
Mi−1,K

i
Mi−1,Σ

i
k̂) =

⌣

Σ i （27）

为方便本定理及后续定理的证明，给出如下

引理。

L(λi,Ki, Pi) Vi > 0 S̄ > 0引理 2　对于算子 ，假设 ， ，

则有如下结论成立：

Ki
pi = ĀPiCiT(Ci PiCiT+Vi)−1 G(λi, Pi) =

L(λi,Ki
pi , Pi)

1)  记 ， 则

。

G
(
λi, Pi

)
=minKi L(λi,Ki, Pi)⩽L

(
λi,Ki, Pi

)
,∀Ki2)  。

P̂i
1 ⩽ P̂i

2 G(λi, P̂i
1) ⩽G(λi, P̂i

2)3) 如果 ，则有 。

λi
1 ⩽ λ

i
2 G(λi

1, Pi) ⩾G(λi
2, Pi)4) 如果 ，则有 。

H(X) Xk+1 = L(Xk)

Yk+1 = L(Yk)

引理  3　 为单调增函数，记 ，

，则有

X1 ⩾ X0⇒ Xk + 1 ⩾ Xk,∀k ⩾ 01) 
X1 ⩽ X0⇒ Xk + 1 ⩽ Xk,∀k ⩾ 02) 
X0 ⩽ Y0⇒ Xk ⩽ Yk,∀k ⩾ 03) 

引理 4　定义如下算子：
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f i(Xi) = (1−λi)ĀXi ĀT+λi Fi Xi FiT （28）

X̄i > 0 X̄i > f i(X̄i)假设存在 使得 ，则有如下结论

成立：

X̂i ⩾ 01) 对于任意 ，均有

lim
k→∞

f ik(X̂i) = 0 （29）

Θi ⩾ 0 Yi
k+1 = f i(Yi

k)+Θ
i{

Yi
k

}2) 记变量 ，记 ，则序列

是有界的。

L(λi,Ki, Pi)

K̂i P̂i > 0 P̂i = L(λi, K̂i, P̂i)

Pi
0 Pi

k = Lk(λi, K̂i, Pi
0)

Pi
0 mPi

0

引理  5　对于算子 ，如果存在矩阵

和矩阵 使得 ，则对于任意初

值 ，序列 是有界的，即存在依赖

于 的矩阵 使得：

Pi
k ⩽ mPi

0
∀k （30）

引理 2～5的证明过程类似于文献 [17]中相关

引理的证明，这里不再赘述。

A+ ḡÂ
√

(g̃− ḡ2) Â
⌣

Σ i
k+1 = G(λi,

⌣

Σ i
k)

⌣

Σ i
k̂ ⩾ 0

⌣

Σ i
k

⌣

Σ i
k̂ m⌣

Σ i
k̂

引理 6　当矩阵 和 稳定时，若

，则对于任意初值 ，式 均有

界，即存在依赖于 的矩阵 使得：

⌣

Σ i
k ⩽ m⌣

Σ i
k̂

∀k ⩾ k̂ （31）

λi = 0 Σ̂ i
k+1 = ĀΣ̂

i
k ĀT+W+ (g̃− ḡ2)·

ÂŪ Â
T

A+ ḡÂ
√

(g̃− ḡ2) Â
{
Σ̂ i

k

}{
Σ̂ i

k

}
k ⩾ k̂

⌣

Σ i
k ⩽ Σ̂

i
k

{
⌣

Σ i
k

}
证明　当 时，令

，由于 和 是稳定的，因此

是收敛的，则可知 是有界的。由引理 2结论 4可

得，当 时， ，则可得 是有界的。证毕

定理 2的证明过程。

Σ i
k̂ ⩾ 0

Σ i
k

⌣

Σ i
⌣

Σ i = L(λi
Mi−1,Ki

Mi−1,
⌣

Σ i)
⌣

Σ i

证明　先证充分性。若对于任意初值 ，

均能收敛到 ， ，且 是唯一

的。必要性证明可参考文献 [17]的类似证明过程。

证毕

Ki∗
Mi−1

Σ i∗
k + 1 = L

(
λi

Mi−1,Ki∗
Mi−1,Σ

i∗
k

)
Σ i∗

k

不妨记最优常增益为 ，由式 （26）可得

，通过定理 3和定理 4给出

使得 收敛的充分必要条件。
⌣

Σ i∗ G
(
λi

Mi−1,
⌣

Σ i∗
)
=

⌣

Σ i∗

Σ i∗
k̂ ⩾ 0 Σ i∗

k
⌣

Σ i∗ Ki∗
Mi−1 = Ā

⌣

Σ i∗CiT·(
Ci

⌣

Σ i∗CiT+Vi

)−1

定理 3　存在矩阵 使得 成

立的充分必要条件是，对于任意初值 ， 均

能 收 敛 到 ， 局 部 最 优 常 增 益

。

G
(
λi

Mi−1,
⌣

Σ i∗
)
=

⌣

Σ i∗

Ki∗
Mi−1 = Ā

⌣

Σ i∗CiT
(

Ci
⌣

Σ i∗CiT+Vi

)−1

G
(
λi

Mi−1,
⌣

Σ i∗
)
= L
(
λi

Mi−1,Ki∗
Mi−1,

⌣

Σ i∗
)
=

⌣

Σ i∗ Σ i∗
k + 1 = L

(
λi

Mi−1,Ki∗
Mi−1,Σ

i∗
k

)

证明　先证充分性。充分性证明可参考定理 2

充分性证明。再证必要性。若方程

有唯一解，令 ，由引理2

第 1条结论可得

。令 ，由定理 2结论可

Σ i∗
k̂ ⩾ 0 Σ i∗

k

⌣

Σ i∗
⌣

Σ i∗

Ki∗
Mi−1

得对于任意初值 ， 均收敛到 。由引理 2
第 2条结论可得此时 为最优稳态估计误差协方

差， 为最优常增益。 证毕

Σ̂ i
k+1 =G

(
λi

Mi−1, Σ̂
i
k

)
G
(
λi

Mi−1,
⌣

Σ i∗
)
=

⌣

Σ i∗

Σ̂ i
k

需要说明的是，令 ，由文献 [17]

中结论可得，求解方程 的解可通

过对 取极限得到，这里不再赘述。

A+ ḡÂ
√

(g̃− ḡ2) Â

G
(
λi

Mi−1,
⌣

Σ i∗
)
=

⌣

Σ i∗ Ki∗
Mi−1 =

Ā
⌣

Σ i∗CiT(Ci
⌣

Σ i∗CiT+Vi)−1

定理  4　当矩阵 和 稳定时，

有解，最优局部常增益为

，对于任意初值，局部估计器

均是稳定的。
⌣

Σ i
k̂ = 0

{
⌣

Σ i
k

}
⌣

Σ i

⌣

Σ i
k = Gk

(
λi,0

)
0 =

⌣

Σ i
k̂ ⩽

⌣

Σ i
k̂ + 1

⌣

Σ i
k̂ + 1 = G

(
λi,

⌣

Σ i
k̂

)
⩽G

(
λi,

⌣

Σ i
k̂ + 1

)
=

⌣

Σ i
k̂ + 2

证明　首先，证明当 时， 收敛于 。

此时 ，注意到 ，由引理 2第 3

条结论可知， ，

利用数学归纳法和引理 6结论可得

0 =
⌣

Σ i
k̂ ⩽

⌣

Σ i
k̂ + 1 ⩽

⌣

Σ i
k̂ + 2 ⩽ · · · ⩽ m

⌣

Σ i
k̂

（32）

{
⌣

Σ i
k

}
是单调非减有界序列，因此有

lim
k→∞

{
⌣

Σ i
k

}
=

⌣

Σ i （33）

由式（33）可得

⌣

Σ i = G
(
λi,

⌣

Σ i

)
（34）

⌣

Σ i

⌣

Σ i
k̂ ⩾ 0

{
⌣

Σ i
k

}
⌣

Σ i

为半正定矩阵。参考文献 [17]类似结论，可

证明当对于任意 ，序列 均收敛于唯一的 。

Ki∗
Mi−1 =

Ā
⌣

Σ i∗CiT(Ci
⌣

Σ i∗CiT+Vi)−1

由 定 理 3结 论 可 得 ， 最 优 常 增 益 为

，且对于任意初值，估计器均

是稳定的。 证毕

A Â gk

由定理 4可知，最优局部常增益估计器的稳定

性受 和 的结构及 的统计特性影响。

Σ i,i
k当局部估计器稳定时， 是有界的，由式（14）

和式（16）可得融合估计误差是有界的。

A+ ḡ f Â
√

(g̃− ḡ2) Â

Mi (x̄i
0, Σ̄

i
0)

lim
k→∞
Σ i,i

k−t+1,k = Σ
i,i
t,Mi t = 0,1, · · · ,Mi−1

定理 5　当矩阵 和 稳定时，设

置 存 储 空 间 长 度 ， 对 于 估 计 初 值 ， 令

， ，则有

Σ i,i
Mi−1,Mi =G

(
λi

Mi−1,Σ
i,i
Mi−1,Mi

)
（35）

Σ i,i
t,Mi =G

(
λi

Mi−1,Σ
i,i
t + 1,Mi

)
t = Mi−2,Mi−1 · · · ,0 （36）

Ki
t,Mi = ĀΣ i,i

t,Mi CiT
(

CiΣ i,i
t,Mi CiT+Vi

)−1

t = 0,1, · · · ,Mi−1 （37）
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Σ i,i
0,Mi + 1 ⩽ Σ

i,i
0,Mi τi

max

Mi ⩾ τi
max + 1 Σ i,i

0,Mi = Σ i,i
0,τi

max + 1

且满足 。当最大时延 有界时，

对于任意 ， 恒成立。

证明过程类似于文献 [11]，这里不再赘述。

Mi Ωi
k

Mi

Mi ⩾ τi
max + 1 Mi

Mi

Mi

定理 5表明， 越大，稳态估计精度 越高，这

是因为 越大，越多的有效信息会被存储。因此，

可通过增大存储空间长度来提高估计器精度。当

时，增大 不会增加更多的有效信息，

对精度没有提高作用，这表明估计器的精度受到最

大时延的影响。不能忽略的是， 增大时将导致重

复迭代计算量进一步增加。与文献 [11]不同的是，

所提方法可对每个传感器对应的存储空间长度进

行单独设定，可通过协调各个存储空间的长度 来

平衡融合估计器精度和计算量之间的关系，具有更

强的选择灵活性。

这里需要说明的是，相比于文献 [11]所提方

法，通过 CI分布式加权方法将集中式计算转化为

并行的分布式计算，使得传感器之间最优局部估计

器的计算互不影响，避免文献 [11]中所有传感器均

需要同步进行相同步长的递推计算，因而降低了计

算负担，增强了容错性。最优常增益的推导也不再

利用文献 [11]中标准 Kalman滤波方法，能够有效

处理系统矩阵中的非高斯非白噪声干扰。

 3　算例仿真

Ak =

 0.922 6 −0.633 0 0

1 0 0

0 1 0


Âk =

 1 0 0

0 1 0

0 0 1

 C1
k =

[
0.5 0.5 1
1 0 0

]

C2
k =

[
1 0.5 1
0 1 0

]
C3

k =

[
1 1 0.8
0 0 1

]
wk = 0.04

0.04
0.04

 pk v1
k =

[
0.12
0.02

]
q1

k v2
k =

[
0.03

0.02

]
q2

k

v3
k =

[
0.01

0.04

]
q3

k pk q1
k q2

k q3
k

gk

Dg = [−0.3,0.3]

Dg x0

x̂0 = [ 10 10 ]T x̂o
0 = x̂1

0 = x̂2
0 = x̂3

0 = x̂0

Po
0 = Σ

1,1
0 = Σ2,2

0 = Σ3,3
0 =

 0.19 0 0

0 0.09 0

0 0 0.08


M = 4

对由 3个传感器观测的某不间断电源系统进行

算例仿真[6]，系统矩阵 ，

，观测矩阵 ，

， ， 系统噪声

，观测噪声 ， ，

， 、 、 和 均为均值为 0的白噪

声且相互独立，其协方差均为 1。设乘性噪声 在

区间 取值时概率上满足均匀分布统

计规律， 表示区间。系统初始状态值 的 3个状

态分量服从正态分布规律，且均值为 0方差为 1，状态

估计值初始取为 ， ，

。各个

传感器对应的存储空间长度均为 ，各传感器对

τi
max = 5 αi

0 = 0.12

αi
1 = 0.11 αi

2 = 0.11 αi
3 = 0.1 αi

4 = 0.1 αi
5 = 0.1 i = 1,2,3

xk

x̂o
k x̂1

k x̂2
k x̂3

k

应的信道最大时延为 ，各时延率为 ，

， ， ， ， ， 。

为验证所提方法的有效性，本文进行 200次 Monte

Carlo仿真计算，得到的分布式融合估计值和 3个

传感器观测系统的局部最优估计值的实验结果如

图 4所示。5条曲线依次表示系统状态真值 、融

合估计值 、局部最优估计值 、 和 。根据图 4

的仿真结果，分布式融合估计值和局部估计值均能

够较好地跟踪系统状态真值。如图 5所示为分布

式终端融合估计和 3个传感器局部估计的估计误

差均方差（MSE）仿真结果，根据图 5的仿真结果，

基于 CI方法的融合估计值其误差均方差小于每一

个局部估计值的误差均方差，符合式（16）。

gk Dg =

[−0.1,0.1] Dg = [−0.3,0.3] Dg = [−0.5,0.5]

为分析模型不确定性的大小对估计精度的影

响程度，本文仿真得到乘性噪声 分别在区间

、 和 上服从均
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图 4    估计值跟踪系统真值情况

Fig. 4    True value of tracking system of estimated value
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Fig. 5    Comparison of estimated error variances
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gk

Dg

Dg = [−0.3,0.6]

Dg = [−0.3,0.91] ρ1(A+ ḡ1 Â) =

0.891 0 ρ2(A+ ḡ2 Â) = 1.003 7

A+ ḡ1 Â A+ ḡ2 Â

M M

M < τi
max = 5, i = 1,2,3 M

M ⩾ τi
max = 5, i =

1,2,3 M

匀分布时相对应的融合估计误差方差计算结果，如

图 6所示。根据图 6仿真结果，当系统模型的不确

定性越大时，体现在乘性噪声 的方差越大，即区

间 的宽度范围越大，相对应的融合估计结果误

差方差越大，这和实际情况相符。为验证所提方

法使得融合估计器有界的条件，选取

和 ，前者对应的谱半径

，后者对应的谱半径 ，显

然 是稳定的， 是不稳定的，图 7为与

两者对应的融合估计误差方差仿真曲线，可以看出

前者对应的估计误差方差是有界的，后者则是发散

的，因此验证了定理 4的结论。为分析存储空间长

度 对融合估计精度的影响，分别取不同的 值，

相应的融合估计误差方差仿真结果如图 8和图 9

所示。图 8表明，在 时，增大 能

够提高融合估计精度，图 9表明当

时，增大 无法使得融合精度更高，从而验证

了定理 5的结论。
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图 8    M 取 1,2,3,4,5时存储空间长度与融合估计精度的关系

Fig. 8    Relationship between storage space length and fusion

estimation accuracy when M=1,2,3,4,5
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图 9    M 取 5,6时存储空间长度与融合估计精度的关系

Fig. 9    Relationship between storage space length and fusion

estimation accuracy when M=5,6
 

 4　结　论

1) 本文提出了一种用于模型不确定性、随机传

输时延和数据包丢失等网络通信受限下的分布式

加权估计方法的融合估计器，为多传感器融合估计

提供了一种新的思路，具有较强的工程意义。

2) 本文在远程处理中心处设置多个有限长度

的存储空间，用来存储各个传感器的量测值，避免

了过多信息损失。

3) 本文在最小方差原则下设计一种最优常增

益状态估计器，可以通过灵活调节存储空间的长

度平衡融合估计精度和计算负担，具有较强的灵

活性。

在后续的研究工作中，将针对估计器有限步长

重复递推问题，研究如何提高数据包信息利用率降

低融合中心存储压力。
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A decentralized multi-sensor fusion estimator using finite memory buffers
HAN Xu1，WANG Yuanxin2，*，CHENG Xianchao1，WANG Xiaofei2

(1.   The 91001 Unit of the PLA，Beijing 100036，China; 

2.   Qingdao Branch of Naval Aviation University，Qingdao 266041，China)

Abstract： Decentralized  fusion  estimation  is  investigated  for  a  networked  uncertain  stochastic  system  with
stochastic  delays  and  dropouts.  The  uncertainty  of  the  model  is  described  by  non-Gaussian  non-white  noise
perturbations  considered  in  the  system  matrix.  Several  finite  memory  buffers  with  different  lengths  are  set  at  the
processing  center  to  save  the  delivered  observations  of  the  sensors.  A  locally  optimal  constant  gain  estimator  is
proposed by minimizing the mean square error accounting for the non-Gaussian disturbance of the system matrix, and
by using the real time arrival information based on the received measurements. Then, a decentralized fusion estimator
is obtained by using the CI weighting algorithm, and the conditions ensuring the boundness of the fusion estimation
error are given. Finally, a simulation example is provided to verify the effectiveness of the proposed approach.

Keywords： memory buffer；model uncertainty；stochastic delay and dropout；constant gain local estimator；CI
fusion estimator
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