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摘 要： 在网络化多传感器系统中，由于各传感器采集到的量测信息在经网络向融合中心传递的过程中，常会

出现各种随时间变化的延迟现象，而处理该类系统融合滤波问题的现有方法又大都难以实现滤波过程实时性与滤波

精度最优性的共赢．为此，本文在线性最小均方误差意义下，利用不同时刻状态间的递推关系和噪声估计方法，提出了
一种实时、递归、最优的序贯式融合滤波器．首先利用状态间的递推关系，将不同时刻得到的量测信息转化为当前状态
的伪量测信息．其次，利用新提出的噪声估计方法求解伪量测方程中增益噪声的估计值和用于滤波器设计的增益矩
阵．然后，基于转化后的伪量测信息和求取的滤波增益矩阵实现对系统状态的最优估计．以此方法依次处理该融合周
期内到达融合中心的各量测信息，建立起一种实时、递归、最优的序贯式融合滤波器．最后，用计算机仿真来验证新方
法的有效性．
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１ 引言

随着计算机与通信技术的发展，以传感器网络为基

础的网络化系统被广泛应用于诸多工程领域：电力系

统、环境工程、交通管理等［１～４］．传感器网络可以利用多

个同类或者异构的传感器在不同时空层面对同一事物

实现更加全面的观测．观测信息在传感器节点采集之
后，需要经过网络传输给处理中心（融合中心）．由于网
络自身物理特性（带宽、路由协议、节点能量等）的限制，

量测信息在传输过程中常常会出现各种随时间变化的
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延迟现象［５］．这就使得量测信息到达处理中心时会出
现正常到达、顺序延迟到达、错序延迟到达甚至丢包等

复杂场景．量测信息到达场景的复杂性增加了融合滤
波器的设计难度．如何为网络化系统设计能够统一处
理不同量测到达场景的融合滤波器已成为传感器网络

领域研究的热点．
在现有文献中，延迟现象的描述方法主要有两种：

一种是基于假定延迟率、丢包率的概率化描述方式，另

外一种是基于延迟量测采样时戳的确定性描述方式．
文献［６～１７］基于延迟现象的概率化描述，分别研究了
一步延迟、多步延迟以及丢包场景下的延迟量测滤波

问题．文献［１８，１９］还对量测发生延迟时的滤波稳定性
进行了分析．但是，在实际系统中，延迟现象的随机特
性通常在短时间内是难以准确获取的．而且基于延迟
现象的概率化描述将延迟信息与正常到达的信息进行

统一处理的滤波方法，在一定程度上会降低正常到达

信息的滤波精度．
在延迟现象确定性描述的基础上，文献［２０～３１］给

出了一些有效的方法，按照延迟量测处理思想的不同

主要包括以下几类：

（１）重新滤波的思想［２０］．当融合中心接收到延迟量
测时，将滤波器返回至该延迟量测的采集时刻，对各时

刻的状态重新进行估计．该方法虽然能够取得最优的
估计精度，但是，在延迟现象复杂的网络化系统中，大

量重复的滤波过程会使得该方法难以满足系统的实时

性需求．
（２）丢弃延迟量测的思想［２０］．该方法虽然简单易

行，但是由于丢弃了所有延迟量测，故滤波精度低．
（３）等价量测的思想．文献［２１，２２］将延迟量测延迟

区间内所有已到达融合中心的量测信息等价表示为一

个量测，将多步延迟量测滤波问题简化为一步延迟量测

滤波问题．在等价量测转化的过程中会产生等价量测噪
声与过程噪声之间的相关性，但其所得滤波方法没有充

分考虑这一相关性，因而无法实现延迟量测的最优滤

波．文献［２３］在滤波过程中将错序延迟量测转化为当前
状态的等价量测，但是忽略了由此带来的噪声相关性的

影响，只给出了一类次优的延迟量测滤波方法．文献［２４］
将多传感器系统中的一步错序延迟量测转化为滤波时

刻系统状态的伪量测后，利用“解相关”的方法给出了一

类实时的递归的序贯式融合滤波方法，但是该方法仅能

处理多传感器系统遭遇一步错序延迟量测时的融合滤

波问题，难以直接推广到含有任意步延迟现象的网络化

多传感器系统，且需要借助于高维矩阵运算．
（４）新息重构的思想．文献［２５］将这类思想应用于多

传感器系统的延迟量测融合滤波研究．但是该方法主要利
用延迟量测在新的测量（新息）空间对历史状态进行估计

更新，而对当前时刻状态估计值的更新过程类似于重新滤

波方法，因而在计算需求和实时性方面存在不足．
（５）文献［２６，２７］还提出了一种预测估计与新息补偿混

合滤波的方法，该方法虽然能实时处理所有延迟量测，但

是每次更新时，加权系数都需要重新计算，且在所有量测

未全部达到时较难实现滤波精度的最优性．
（６）“近似平滑”的思想．当滤波器接收到错序延迟

量测时，文献［２８，２９］提出了一种近似平滑的思想来处
理单传感器系统的错序延迟量测滤波问题．近年来，朱
允民教授又进一步将这一思想推广到含有任意步错序

延迟量测的多传感器系统［３０］．这种方法可以取得
ＬＭＭＳＥ意义下最优的滤波精度，但该方法是在假设当
前滤波时刻之前没有延迟量测到达融合中心的基础上

进行设计的．在延迟现象复杂的网络化多传感器系统
中，不同延迟量测的延迟区间重叠时，该类方法在“近

似平滑”的过程中会因忽略部分延迟量测而丧失最优

性．而且并行式的融合策略大大降低了滤波过程的实
时性．

此外，文献［３１］还在分布式框架下，讨论了“错序延
迟航迹”的融合滤波问题．由于延迟航迹之间复杂相关
性的存在，作者在加权融合过程中忽略了部分航迹相

关性的影响，因而所得的融合滤波方法是次优的．
综上所述，滤波过程的实时性、滤波精度的最优

性、延迟场景的一般性是衡量延迟量测滤波算法的重

要方面．然而，现有方法在滤波过程的实时性与滤波精
度的最优性方面难以实现共赢，且大都是针对特定延

迟场景进行设计．更具一般性的网络化系统融合滤波
方法仍有待于进一步研究．

为此，本文以一类网络化多传感器系统为对象，利

用不同时刻系统状态间的递推关系和噪声估计方法，

提出一种实时、递归、最优的序贯融合滤波方法．首先，
将融合中心接收到的量测信息重新建模为当前时刻系

统状态的伪量测信息．重新建模过程使延迟测量噪声
增加了延迟区间累积的过程噪声作为增益噪声，由此

得到的伪测量噪声之间可能存在一定的耦合性，使得

融合中心利用伪量测信息对当前系统状态进行估计

时，较难得到最优的滤波增益和估计值．为此，本文借
鉴Ｋａｌｍａｎ滤波器状态估计的过程，利用条件期望递推
关系对伪测量噪声进行估计，并在 ＬＭＭＳＥ意义下求解
相应的滤波增益矩阵，进而实现该量测的最优滤波．然
后，依据该方法依次处理当前融合周期内到达融合中

心的各量测信息，得到一种能够实时、递归、最优地处

理不同时变延迟现象的序贯式融合滤波器．

２ 问题描述

考虑如下线性离散系统：
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ｘ（ｋ＋１）＝Ｆ（ｋ＋１，ｋ）ｘ（ｋ）＋ｗ（ｋ＋１，ｋ） （１）
其中，ｘ（ｋ）为 ｋ时刻的系统状态，Ｆ（ｋ＋１，ｋ）为状态转
移矩阵，过程噪声 ｗ（ｋ＋１，ｋ）为零均值高斯噪声．

在系统中有 Ｎ个传感器，对目标的运行状态进行
观测，假设其测量方程为：

ｙｉ（ｋ）＝Ｈｉ（ｋ）ｘ（ｋ）＋ｖｉ（ｋ） （ｉ＝１，２，…，Ｎ）（２）
其中，ｙｉ（ｋ）为第 ｉ个传感器在 ｋ时刻的量测信息，
Ｈｉ（ｋ）为相应的测量矩阵，ｖｉ（ｋ）为零均值高斯噪声．
假设１ 过程噪声 ｗ（ｋ＋１，ｋ）与测量噪声 ｖｉ（ｋ）满

足如下统计特性：

Ｅ
ｗ（ｋ＋１，ｋ）
ｖｉ（ｋ( )）

ｗＴ（ｋ＋１，ｋ） ｖＴｊ（ｋ( ){ }）
＝
Ｑ（ｋ＋１，ｋ） ０

０ Ｒｉ（ｋ）δｉ，[ ]
ｊ

（３）

假设２ 初始估计 ｘ^（０｜０）与任意时刻的过程噪声
ｗ（ｋ＋１，ｋ）、测量噪声 ｖｉ（ｋ）互不相关，且初始估计误
差协方差为 Ｐ（０｜０）．

在网络化多传感器系统中，量测信息到达融合中

心时不可避免地会出现各种时变的延迟现象．这就造
成了在同一融合周期内，到达融合中心的量测可能只

有一个，也可能有多个，还有可能没有量测到达融合中

心．假设在融合时刻 ｋ共有βｋ个量测到达融合中心．并
记融合中心接收到的第 ｉ个量测为ｙγｋｉ（α

ｋ
ｉ），其中α

ｋ
ｉ表

示该量测的采样时刻，γ
ｋ
ｉ表示该量测是由第γ

ｋ
ｉ个传感

器采样得到的．

３ 算法介绍

３１ 伪量测转化

假设融合周期［ｋ，ｋ＋１）中，一个可能到达融合中
心的量测为 ｙｉ（ｊ）（ｉ＝１，２，…，Ｎ；０＜ｊ≤ｋ），建立其与
系统状态之间的关系式为：

ｙｉ（ｊ）＝Ｈｉ（ｊ）Ｆ（ｊ，ｋ）ｘ（ｋ）－Ｈｉ（ｊ）Ｆ（ｊ，ｋ）ｗ（ｋ，ｊ）＋ｖｉ（ｊ）
＝：Ｈｉ（ｊ）ｘ（ｋ）＋ｖｉ（ｊ） （４）

式中

Ｈｉ（ｊ）＝Ｈｉ（ｊ）Ｆ（ｊ，ｋ），

ｖｉ（ｊ）＝－Ｈｉ（ｊ）ｗ（ｋ，ｊ）＋ｖｉ（ｊ）
（５）

Ｆ（ｊ，ｋ）＝Ｆ－１（ｋ，ｊ）
Ｆ（ｋ，ｊ）＝Ｆ（ｋ，ｋ－１）Ｆ（ｋ－１，ｋ－２）…Ｆ（ｊ＋１，ｊ）
Ｆ（ｋ，ｋ）＝

{
Ｉ

（６）
ｗ（ｋ，ｊ）＝Ｆ（ｋ，ｋ）ｗ（ｋ，ｋ－１）＋Ｆ（ｋ，ｋ－１）ｗ（ｋ－１，ｋ－２）

＋…＋Ｆ（ｋ，ｊ＋１）ｗ（ｊ＋１，ｊ）
ｗ（ｋ，ｋ）＝

{
０

（７）
这样就将传感器 ｉ在ｊ时刻采集到的测量值ｙｉ（ｊ）

转化为 ｋ时刻的伪量测信息，由式（５）可知，伪测量噪
声 ｖ（ｉ）中的增益部分 －Ｈｉ（ｊ）ｗ（ｋ，ｊ）与过程噪声
ｗ（ｊ＋１，ｊ），…，ｗ（ｋ，ｋ－１）均相关．因而，在利用延迟
量测 ｙｉ（ｊ）对当前时刻的系统状态进行更新时，需要充
分考虑该噪声相关性的影响．

注１ 当 ｊ＝ｋ时，ｙｉ（ｊ）为第 ｉ个传感器在ｋ时刻
采集的量测且及时到达融合中心，那么 Ｈｉ（ｊ）＝
Ｈｉ（ｋ），ｖｉ（ｊ）＝ｖｉ（ｋ）．此时，ｖｉ（ｋ）不再与上述过程噪
声相关．
３２ 噪声估计

将 ｋ时刻之前到达融合中心的量测组成的集合记
为Ｙ（ｋ－１），记噪声 ｗ（ｋ，ｊ）基于 Ｙ（ｋ－１）的估计值为
Ｅ｛ｗ（ｋ，ｊ）｜Ｙ（ｋ－１）｝，那么当 ｋ时刻的量测ｙｐ（ｋ）到来
时，噪声 ｗ（ｋ，ｊ）的估计值为：
Ｅ｛ｗ（ｋ，ｊ）｜Ｙ（ｋ－１），ｙｐ（ｋ）｝
＝Ｅ｛ｗ（ｋ，ｊ）｜Ｙ（ｋ－１）｝＋Ｅ｛ｗ（ｋ，ｊ）珓ｙＴｐ（ｋ｜ｋ－１）｝
×（Ｅ｛珓ｙｐ（ｋ｜ｋ－１）珓ｙＴｐ（ｋ｜ｋ－１）｝）－１珓ｙｐ（ｋ｜ｋ－１） （８）
其中珓ｙｐ（ｋ｜ｋ－１）＝ｙｐ（ｋ）－Ｅ｛ｙｐ（ｋ）｜Ｙ（ｋ－１）｝，
Ｅ｛ｙｐ（ｋ）｜Ｙ（ｋ－１）｝为 ｙｐ（ｋ）基于 Ｙ（ｋ－１）的估计值．
那么式（５）中的伪测量噪声 ｖｉ（ｊ）基于量测集合

｛Ｙ（ｋ－１），ｙｐ（ｋ）｝的估计值：
Ｅ｛ｖｉ（ｊ）｜Ｙ（ｋ－１），ｙｐ（ｋ）｝
＝－Ｈｉ（ｊ）Ｅ｛ｗ（ｋ，ｊ）｜Ｙ（ｋ－１），ｙｐ（ｋ）｝
＋Ｅ｛ｖｉ（ｊ）｜Ｙ（ｋ－１），ｙｐ（ｋ）｝

＝－Ｈｉ（ｊ）Ｅ｛ｗ（ｋ，ｊ）｜Ｙ（ｋ－１），ｙｐ（ｋ）｝＋ｖ^ｐ，ｉ（ｊ｜ｋ）
（９）

其中，^ｖｐ，ｉ（ｊ｜ｋ）表示 ｖｉ（ｊ）基于｛Ｙ（ｋ－１），ｙｐ（ｋ）｝的估
计值．由于 ｙｉ（ｊ）是在区间［ｋ，ｋ＋１）内到达的延迟量
测，从式（３）可知 ｖｉ（ｊ）与已到达滤波器的所有测量值的
测量噪声均不相关，故其估计值为零；ｗ（ｋ，ｊ）的估计值
可由式（８）求得；由此基于已到达滤波器的量测可求得
伪测量噪声 ｖｉ（ｊ）的估计值．显然，当 ｊ＝ｋ时，
Ｅ｛ｖｉ（ｊ）｜Ｙ（ｋ－１），ｙｐ（ｋ）｝＝０．
３３ 滤波器设计

在这一小节，我们将以 ｋ时刻作为滤波时刻来介
绍一种新的网络化多传感器实时融合滤波方法．假设
系统状态在 ｋ－１时刻的估计值为 ｘ^（ｋ－１｜ｋ－１），估
计误差协方差阵为 Ｐ（ｋ－１｜ｋ－１）．
３．３．１ 当βｋ＝０时

这就意味着在区间［ｋ，ｋ＋１）内没有量测到达融合
中心．那么基于 ｘ^（ｋ－１｜ｋ－１）及 Ｐ（ｋ－１｜ｋ－１）对 ｋ
时刻的系统状态进行一步预测，并将所得预测值作为

该时刻的状态估计值．即
ｘ^（ｋ｜ｋ－１）＝Ｆ（ｋ，ｋ－１）^ｘ（ｋ－１｜ｋ－１） （１０）
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Ｐ（ｋ｜ｋ－１）＝Ｆ（ｋ，ｋ－１）Ｐ（ｋ－１｜ｋ－１）ＦＴ（ｋ，ｋ－１）
＋Ｑ（ｋ，ｋ－１） （１１）

ｘ^（ｋ｜ｋ）＝ｘ^０（ｋ｜ｋ）＝ｘ^（ｋ｜ｋ－１） （１２ａ）
Ｐ（ｋ｜ｋ）＝Ｐ０（ｋ｜ｋ）＝Ｐ（ｋ｜ｋ－１） （１２ｂ）

３．３．２ 当βｋ＝１时
在区间［ｋ，ｋ＋１）内有一个量测到达融合中心，记

其为 ｙγｋ１（α
ｋ
１），则其对应的伪量测方程为：

ｙγｋ１（α
ｋ
１）＝Ｈγｋ１（α

ｋ
１）ｘ（ｋ）＋ｖγｋ１（α

ｋ
１） （１３）

伪测量噪声 ｖγｋ１（α
ｋ
１）的方差

Ｒγｋ１（α
ｋ
１）＝Ｈγｋ１（α

ｋ
１）Ｑ（ｋ，αｋ１）（Ｈγｋ１（α

ｋ
１））

Ｔ＋Ｒ（αｋ１）

当α
ｋ
１＝ｋ时，Ｑ（ｋ，ｋ）＝０；

当α
ｋ
１＜ｋ时，

Ｑ（ｋ，αｋ１）＝Ｆ（ｋ，ｋ）Ｑ（ｋ，ｋ－１）ＦＴ（ｋ，ｋ）＋…
＋Ｆ（ｋ，αｋ１＋１）Ｑ（αｋ１＋１，αｋ１）ＦＴ（ｋ，αｋ１＋１）．

在线性最小均方误差意义下推导，得知

ｘ^１（ｋ｜ｋ）
＝ｘ^０（ｋ｜ｋ）＋Ｋγｋ１（α

ｋ
１）（ｙγｋ１（α

ｋ
１）－ｙ^γｋ１（α

ｋ
１｜ｋ－１）） （１４）

Ｐ１（ｋ｜ｋ）＝Ｐ０（ｋ｜ｋ）－Ｋγｋ１（α
ｋ
１）ＰＴγｋ１，ｘｙ（α

ｋ
１｜ｋ－１） （１５）

在式（１４）～（１５）中
ｙ^
γ
ｋ
１
（α
ｋ
１｜ｋ－１）＝Ｈγｋ１（α

ｋ
１）^ｘ０（ｋ｜ｋ）＋ｖ^γｋ１（α

ｋ
１｜ｋ－１） （１６）

ｖ^γｋ１（α
ｋ
１｜ｋ－１）＝－Ｈγｋ１（α

ｋ
１）^ｗ１（ｋ，αｋ１｜ｋ－１） （１７）

ｗ^１（ｋ，αｋ１｜ｋ－１）＝ｗ^０（ｋ，αｋ１｜ｋ）
＝Ｆ（ｋ，ｋ－１）^ｗ

βｋ－１
（ｋ－１，αｋ１｜ｋ－１）

（１８）
Ｋγｋ１（α

ｋ
１）＝Ｐγｋ１，ｘｙ（α

ｋ
１｜ｋ－１）（Ｐγｋ１，ｙｙ（α

ｋ
１｜ｋ－１））－１ （１９）

Ｐγｋ１，ｘｙ（α
ｋ
１｜ｋ－１）

＝Ｐ０（ｋ｜ｋ）［Ｈγｋ１（α
ｋ
１）］

Ｔ＋Ｐγｋ１，ｘｖ（α
ｋ
１｜ｋ－１） （２０）

Ｐγｋ１，ｙｙ（α
ｋ
１｜ｋ－１）

＝Ｈγｋ１（α
ｋ
１）Ｐ０（ｋ｜ｋ）［Ｈγｋ１（α

ｋ
１）］

Ｔ

＋Ｈγｋ１（α
ｋ
１）Ｐγｋ１，ｘｖ（α

ｋ
１｜ｋ－１）＋ＰＴγｋ１，ｘｖ（α

ｋ
１｜ｋ－１）

×［Ｈγｋ１（α
ｋ
１）］

Ｔ＋Ｒγｋ１（α
ｋ
１）－Ｐγｋ１，ｖｖ^（α

ｋ
１｜ｋ－１） （２１）

Ｐγｋ１，ｘｖ（α
ｋ
１｜ｋ－１）＝Ｅ｛珘ｘ０（ｋ｜ｋ）［ｖγｋ１（α

ｋ
１）］

Ｔ｝

＝－Ｐγｋ１，ｘｗ（ｋ，α
ｋ
１｜ｋ－１）［Ｈγｋ１（α

ｋ
１）］

Ｔ （２２）

Ｐγｋ１，ｖｖ^（α
ｋ
１｜ｋ－１）＝Ｅ｛ｖγｋ１（α

ｋ
１）［^ｖγｋ１（α

ｋ
１｜ｋ－１）］Ｔ｝

＝－Ｈγｋ１（α
ｋ
１）Ｅ｛ｗ（ｋ，αｋ１）［^ｖγｋ１（α

ｋ
１｜ｋ－１）］Ｔ｝ （２３）

Ｅ｛ｗ（ｋ，αｋ１）［^ｖγｋ１（α
ｋ
１｜ｋ－１）］Ｔ｝

＝－Ｅ｛ｗ（ｋ，αｋ１）^ｗＴ１（ｋ，αｋ１｜ｋ－１）｝［Ｈγｋ１（α
ｋ
１）］

Ｔ （２４）

Ｐγｋ１，ｘｗ（ｋ，α
ｋ
１｜ｋ－１）＝Ｅ｛珘ｘ０（ｋ｜ｋ）ｗＴ（ｋ，αｋ１）｝

＝Ｆ（ｋ，ｋ－１）Ｅ｛珘ｘβｋ－１（ｋ－１｜ｋ－１）ｗ
Ｔ（ｋ－１，αｋ１）｝

×ＦＴ（ｋ，ｋ－１）＋Ｑ（ｋ，ｋ－１） （２５）

由于在滤波时刻 ｋ－１到达融合中心的各量测分
别为：ｙγｋ－１１ （α

ｋ－１
１ ），ｙγｋ－１２ （α

ｋ－１
２ ），…，ｙγｋ－１

βｋ－１

（α
ｋ－１
βｋ－１
），记式（２５）

中 Ｅ｛珘ｘβｋ－１（ｋ－１｜ｋ－１）ｗ
Ｔ（ｋ－１，αｋ１）｝为 Ｃβｋ－１（ｋ－１，

α
ｋ
１），表示 ｋ－１时刻利用βｋ－１个量测更新后的互协方
差．当αｋ１＜ｋ－１时，Ｃｊ（ｋ－１，αｋ１）≠０（ｊ＝１，２，…，

βｋ－１），否则 Ｃｊ（ｋ－１，α
ｋ
１）＝０．则式（２５）为

Ｐｘ，ｗ（ｋ，αｋ１｜ｋ－１）＝Ｃ０（ｋ，αｋ１）
＝Ｆ（ｋ，ｋ－１）Ｃ

βｋ－１
（ｋ－１，αｋ１）ＦＴ（ｋ，ｋ－１）＋Ｑ（ｋ，ｋ－１）

（２６）
若α

ｋ
１＜ｋ－１，则 Ｃβｋ－１（ｋ－１，α

ｋ
１）可由下列关系式迭

代求得．
（１）当βｋ－１＝０时，
Ｃ０（ｋ－１，αｋ１）＝Ｆ（ｋ－１，ｋ－２）Ｃβｋ－２（ｋ－２，α

ｋ
１）

×ＦＴ（ｋ－１，ｋ－２）＋Ｑ（ｋ－１，ｋ－２）（２７）
（２）当βｋ－１＝１，且α

ｋ－１
βｋ－１
＝ｋ－１时，

Ｃ
βｋ－１
（ｋ－１，αｋ１）＝［Ｉ－Ｋγｋ－１１ （ｋ－１）Ｈγ

ｋ－１
１
（ｋ－１）］

×［Ｆ（ｋ－１，ｋ－２）Ｃ
βｋ－２
（ｋ－２，αｋ１）ＦＴ（ｋ－１，ｋ－２）

＋Ｑ（ｋ－１，ｋ－２）］ （２８）
（３）当βｋ－１＝１，且α

ｋ－１
βｋ－１
＜ｋ－１时，

Ｃ
βｋ－１
（ｋ－１，αｋ１）

＝［Ｉ－Ｋγｋ－１１ （α
ｋ－１
βｋ－１
）Ｈγｋ－１１ （α

ｋ－１
βｋ－１
）］［Ｆ（ｋ－１，ｋ－２）

×Ｃ
βｋ－２
（ｋ－２，αｋ１）ＦＴ（ｋ－１，ｋ－２）＋Ｑ（ｋ－１，ｋ－２）］

－Ｋγｋ－１１ （α
ｋ－１
βｋ－１
）Ｅ｛ｖγｋ－１１ （α

ｋ－１
βｋ－１
）ｗＴ（ｋ－１，αｋ１）｝

＋Ｋγｋ－１１ （α
ｋ－１
βｋ－１
）Ｅ｛^ｖγｋ－１１ （α

ｋ－１
βｋ－１
｜ｋ－２）ｗＴ（ｋ－１，αｋ１）｝ （２９）

（４）当βｋ－１＞１时，若 ｋ－１时刻采样的量测在 ｋ－１时
刻到达，不妨记α

ｋ－１
ｑ ＝ｋ－１且 ｑ≠ｊ，则

Ｃｑ（ｋ－１，αｋ１）＝［Ｉ－Ｋγｋ－１ｑ （α
ｋ－１
ｑ ）Ｈγｋ－１ｑ （α

ｋ－１
ｑ ）］Ｃｑ－１（ｋ－１，αｋ１）

（３０）
Ｃｊ（ｋ－１，αｋ１）＝［Ｉ－Ｋγｋ－１ｊ （α

ｋ－１
ｊ ）Ｈγｋ－１ｊ （α

ｋ－１
ｊ ）］Ｃｊ－１（ｋ－１，αｋ１）

－Ｋγｋ－１ｊ （α
ｋ－１
ｊ ）Ｅ｛ｖγｋ－１ｊ （α

ｋ－１
ｊ ）ｗＴ（ｋ－１，αｋ１）｝

＋Ｋ（αｋ－１ｊ ）Ｅ｛^ｖγｋ－１ｊ （α
ｋ－１
ｊ ｜ｋ－１）ｗＴ（ｋ－１，αｋ１）｝

（３１）
其中

Ｅ｛ｖγｋ－１ｊ （α
ｋ－１
ｊ ）ｗＴ（ｋ－１，αｋ１）｝

＝－Ｈγｋ－１ｊ （α
ｋ－１
ｊ ）Ｑ（ｋ－１，αｋ－１ｊ ，αｋ１）

Ｑ（ｋ－１，αｋ－１ｊ ，αｋ１）＝
Ｑ（ｋ－１，αｋ－１ｊ ），αｋ１＜αｋ－１ｊ
Ｑ（ｋ－１，αｋ１），αｋ１≥αｋ－１

{
ｊ

Ｅ｛^ｖγｋ－１ｊ （α
ｋ－１
ｊ ｜ｋ－１）ｗＴ（ｋ－１，αｋ１）｝

＝－Ｈγｋ－１ｊ （α
ｋ－１
ｊ ）Ｅ｛^ｗｊ－１（ｋ－１，αｋ－１ｊ ｜ｋ－１）ｗＴ（ｋ－１，αｋ１















）｝

（３２）
由３２节介绍的噪声估计方法可知：
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ｗ^ｊ（ｋ－１，αｋ１｜ｋ－１）＝ｗ^ｊ－１（ｋ－１，αｋ１｜ｋ－１）
＋Ｅ｛ｗ（ｋ－１，αｋ１）珓ｙＴγｋ－１ｊ （α

ｋ－１
ｊ ｜ｋ－２）｝

×Ｐ
－１
γ
ｋ－１
ｊ
，ｙｙ（α

ｋ－１
ｊ ｜ｋ－２）珓ｙγｋ－１ｊ （α

ｋ－１
ｊ ｜ｋ－２），ｊ≤βｋ－１ （３３）

珓ｙγｋ－１ｊ （α
ｋ－１
ｊ ｜ｋ－２）＝ｙγｋ－１ｊ （α

ｋ－１
ｊ ）－ｙ^γｋ－１ｊ （α

ｋ－１
ｊ ｜ｋ－２）

＝Ｈγｋ－１ｊ （α
ｋ－１
ｊ ）珘ｘｊ－１（ｋ－１｜ｋ－１）＋ｖγｋ－１ｊ （α

ｋ－１
ｊ ）

－ｖ^γｋ－１ｊ （α
ｋ－１
ｊ ｜ｋ－２） （３４）

Ｅ｛ｗ（ｋ－１，αｋ１）珓ｙＴγｋ－１ｊ （α
ｋ－１
ｊ ｜ｋ－２）｝

＝Ｅ｛ｗ（ｋ－１，αｋ１）珘ｘＴｊ－１（ｋ－１｜ｋ－１）｝［Ｈγｋ－１ｊ （α
ｋ－１
ｊ ）］

Ｔ

＋Ｅ｛ｗ（ｋ－１，αｋ１）［ｖγｋ－１ｊ （α
ｋ－１
ｊ ）］

Ｔ｝

－Ｅ｛ｗ（ｋ－１，αｋ１）［^ｖγｋ－１ｊ （α
ｋ－１
ｊ ｜ｋ－２）］Ｔ｝ （３５）

Ｅ｛ｗ（ｋ－１，αｋ１）珘ｘＴｊ－１（ｋ－１｜ｋ－１）｝＝ＣＴｊ－１（ｋ－１，αｋ１）
（３６）

Ｅ｛ｗ（ｋ－１，αｋ１）［ｖγｋ－１ｊ （α
ｋ－１
ｊ ）］

Ｔ｝

＝－Ｑ（ｋ－１，αｋ－１ｊ ，αｋ１）［Ｈγｋ－１ｊ （α
ｋ－１
ｊ ）］

Ｔ （３７）

Ｅ｛ｗ（ｋ－１，αｋ１）［^ｖγｋ－１ｊ （α
ｋ－１
ｊ ｜ｋ－２）］Ｔ｝＝－Ｅ｛ｗ（ｋ－１，αｋ１）

×ｗ^Ｔｊ－１（ｋ－１，αｋ－１ｊ ｜ｋ－１）｝［Ｈγｋ－１ｊ （α
ｋ－１
ｊ ）］

Ｔ （３８）

Ｅ｛ｗ（ｋ－１，αｋ１）^ｗＴｊ－１（ｋ－１，αｋ－１ｊ ｜ｋ－１）｝
＝Ｅ｛ｗ（ｋ－１，αｋ１）^ｗＴｊ－２（ｋ－１，αｋ－１ｊ ｜ｋ－１）｝

＋Ｅ｛ｗ（ｋ－１，αｋ１）珓ｙＴγｋ－１ｊ－１（α
ｋ－１
ｊ ｜ｋ－２）｝Ｐ

－１
γ
ｋ－１
ｊ－１
，ｙｙ（α

ｋ－１
ｊ－１｜ｋ－２）

×（Ｅ｛ｗ（ｋ－１，αｋ－１ｊ ）珓ｙＴγｋ－１ｊ－１（α
ｋ－１
ｊ ｜ｋ－２）｝）Ｔ （３９）

Ｅ｛ｗ（ｋ，αｋ１）^ｗＴ１（ｋ，αｋ１｜ｋ－１）｝＝Ｆ（ｋ，ｋ－１）
×Ｅ｛ｗ（ｋ－１，αｋ１）^ｗＴβｋ－１（ｋ－１，α

ｋ
１｜ｋ－１）｝ＦＴ（ｋ，ｋ－１）

（４０）
Ｅ｛ｗ（ｋ－１，αｋ１）^ｗＴβｋ－１（ｋ－１，α

ｋ
１｜ｋ－１）｝

＝Ｅ｛ｗ（ｋ－１，αｋ１）^ｗＴβｋ－１－１（ｋ－１，α
ｋ
１｜ｋ－１）｝

＋Ｅ｛ｗ（ｋ－１，αｋ１）珓ｙＴγｋ－１
βｋ－１

（α
ｋ－１
βｋ－１
｜ｋ－２）｝Ｐ

－１
γ
ｋ－１

βｋ－１
，ｙｙ（α

ｋ－１
βｋ－１
｜ｋ－２）

×（Ｅ｛ｗ（ｋ－１，αｋ１）珓ｙＴγｋ－１
βｋ－１

（α
ｋ－１
βｋ－１
｜ｋ－２）｝）Ｔ （４１）

当 ｊ≤ｉ时，^ｗβｊ（ｋ－１，ｉ｜ｊ）＝０；Ｃβｊ（ｊ，α
ｋ
１）＝０；

Ｅ｛ｗ（ｉ，ｊ）^ｗＴ（ｉ，ｊ｜ｊ）｝＝０；^ｗ（ｉ，ｊ｜ｊ）＝０．
由上式可迭代求得式（１４）～（１５）所需参数，进而实

现 ｙγｋ１（α
ｋ
１）对 ｋ时刻系统状态预测值的更新．

注２ 当α
ｋ
１＝ｋ时，该算法过程可简化为标准的

Ｋａｌｍａｎ滤波过程．
３．３．３ 当βｋ＞１时

在第一个量测到达时，该滤波场景与βｋ＝１时的场
景相同，可采用相同的处理方法．当有新的量测到来
时，若该量测的采样时刻为当前滤波时刻，即该量测为

正常到达量测时，可根据传统的序贯式 Ｋａｌｍａｎ融合滤
波方法利用该量测对前一步所得的估计值进行更新．
若该量测为延迟量测，则先将其转化为 ｘ（ｋ）的伪量
测，然后根据序贯滤波的思想，记 ｘ^ｊ＋１（ｋ｜ｋ－１）＝ｘ^ｊ（ｋ

｜ｋ）；Ｐｊ＋１（ｋ｜ｋ－１）＝Ｐｊ（ｋ｜ｋ）．类似于式（１４）～（２５）所
示过程，即可实现该量测对系统状态的估计更新．
ｘ^ｊ＋１（ｋ｜ｋ）＝ｘ^ｊ（ｋ｜ｋ）
＋Ｋγｋｊ＋１（α

ｋ
ｊ＋１）（ｙγｋｊ＋１（α

ｋ
ｊ＋１）－ｙ^γｋｊ＋１（α

ｋ
ｊ＋１｜ｋ－１）） （４２）

Ｐｊ＋１（ｋ｜ｋ）＝Ｐｊ（ｋ｜ｋ）－Ｋγｋｊ＋１（α
ｋ
ｊ＋１）ＰＴγｋｊ＋１，ｘｙ（α

ｋ
ｊ＋１｜ｋ－１）

（４３）
在式（４２）～（４３）中
ｙ^
γ
ｋ
ｊ＋１
（α
ｋ
ｊ＋１｜ｋ－１）＝Ｈγｋｊ＋１（α

ｋ
ｊ＋１）^ｘｊ（ｋ｜ｋ）＋^ｖγｋｊ＋１（α

ｋ
ｊ＋１｜ｋ－１）

（４４）
ｖ^γｋｊ＋１（α

ｋ
ｊ＋１｜ｋ－１）＝－Ｈγｋｊ＋１（α

ｋ
ｊ＋１）^ｗｊ＋１（ｋ，αｋｊ＋１｜ｋ－１）

（４５）
ｗ^ｊ＋１（ｋ，αｋｊ＋１｜ｋ－１）＝ｗ^ｊ（ｋ，αｋｊ＋１｜ｋ） （４６）
Ｋγｋｊ＋１（α

ｋ
ｊ＋１）＝Ｐγｋｊ＋１，ｘｙ（α

ｋ
ｊ＋１｜ｋ－１）（Ｐγｋｊ＋１，ｙｙ（α

ｋ
ｊ＋１｜ｋ－１））－１

（４７）
Ｐγｋｊ＋１，ｘｙ（α

ｋ
ｊ＋１｜ｋ－１）

＝Ｐｊ（ｋ｜ｋ）［Ｈγｋｊ＋１（α
ｋ
ｊ＋１）］

Ｔ＋Ｐγｋｊ＋１，ｘｖ（α
ｋ
ｊ＋１｜ｋ－１） （４８）

Ｐγｋｊ＋１，ｙｙ（α
ｋ
ｊ＋１｜ｋ－１）

＝Ｈγｋｊ＋１（α
ｋ
ｊ＋１）Ｐｊ（ｋ｜ｋ）［Ｈγｋｊ＋１（α

ｋ
ｊ＋１）］

Ｔ

＋Ｈγｋｊ＋１（α
ｋ
１）Ｐγｋｊ＋１，ｘｖ（α

ｋ
ｊ＋１｜ｋ－１）

＋ＰＴγｋｊ＋１，ｘｖ（α
ｋ
ｊ＋１｜ｋ－１）［Ｈγｋｊ＋１（α

ｋ
ｊ＋１）］

Ｔ

＋Ｒγｋｊ＋１（α
ｋ
ｊ＋１）－Ｐγｋｊ＋１，ｖｖ^（α

ｋ
ｊ＋１｜ｋ－１） （４９）

Ｐγｋｊ＋１，ｘｖ（α
ｋ
ｊ＋１｜ｋ－１）＝Ｅ｛珘ｘｊ（ｋ｜ｋ）［ｖγｋｊ＋１（α

ｋ
ｊ＋１）］

Ｔ｝

＝－Ｃｊ（ｋ，αｋｊ＋１）［Ｈγｋｊ＋１（α
ｋ
ｊ＋１）］

Ｔ （５０）

Ｐγｋｊ＋１，ｖｖ^（α
ｋ
ｊ＋１｜ｋ－１）

＝Ｅ｛ｖγｋｊ＋１（α
ｋ
１）［^ｖγｋｊ＋１（α

ｋ
ｊ＋１｜ｋ－１）］Ｔ｝

＝－Ｈγｋｊ＋１（α
ｋ
ｊ＋１）Ｅ｛ｗ（ｋ，αｋｊ＋１）［^ｖγｋｊ＋１（α

ｋ
ｊ＋１｜ｋ－１）］Ｔ｝（５１）

Ｅ｛ｗ（ｋ，αｋｊ＋１）［^ｖγｋｊ＋１（α
ｋ
１｜ｋ－１）］Ｔ｝

＝－Ｅ｛ｗ（ｋ，αｋｊ＋１）^ｗＴｊ＋１（ｋ，αｋｊ＋１｜ｋ－１）｝［Ｈγｋｊ＋１（α
ｋ
ｊ＋１）］

Ｔ

（５２）
上述过程中的参数，可类似式（２６）～（４１）求得．
当融合周期内再没有新的量测到达时，融合中心

即得到系统状态最终估计值及估计误差协方差阵分别

为：^ｘ（ｋ｜ｋ）＝ｘ^
βｋ
（ｋ｜ｋ）；Ｐ（ｋ｜ｋ）＝Ｐ

βｋ
（ｋ｜ｋ）．

４ 算法分析

本文针对网络化多传感器系统的时变延迟现象，

给出一类序贯式融合滤波方法．与现有延迟量测融合
滤波方法相比，本文算法有如下特点：

（１）本文方法建立在延迟量测确定性描述的基础
之上，采用了序贯式的融合策略，不仅能够保证滤波过

程的实时性，而且能够有效处理网络化系统中的丢包

现象．
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（２）本文方法是在 ＬＭＭＳＥ意义下严格推导得到的，
因而具有较高的滤波精度．当延迟量测全部到达时，可
以获得与所有量测全部正常到达场景下的序贯式

Ｋａｌｍａｎ滤波器相同的精度．因而，它是一种最优的融合
滤波方法［３０］．下一节的仿真结果验证了本文算法的最
优性．

（３）文献［３０］假设当前滤波时刻之前没有延迟量测
到达融合中心，并在其基础上推导得到了一类最优的

并行式融合滤波算法．若将该类算法应用于延迟场景
复杂的网络化量测系统，常会因为不能充分利用延迟

量测，而难以获得ＬＭＭＳＥ意义下最优的融合估计结果．
假设当前滤波时刻为 ｋ，ｙ１（ｋ－３），ｙ２（ｋ－２）均为延迟
量测，分别在 ｋ－１时刻、ｋ时刻到达滤波器，其余量测
及时到达，如图１所示．

表１ 在 ｋ－３，…，ｋ时刻融合中心可利用的信息

融合时刻 融合中心可利用信息

ｋ－３ ｘ^（ｋ－４｜ｋ－４），ｙ２（ｋ－３）

ｋ－２ ｘ^（ｋ－４｜ｋ－４），ｙ２（ｋ－３），ｙ１（ｋ－２）

ｋ－１
ｘ^（ｋ－４｜ｋ－４），ｙ２（ｋ－３），ｙ１（ｋ－２），ｙ１（ｋ－１），ｙ２（ｋ－

１），ｙ１（ｋ－３）

ｋ
ｘ^（ｋ－４｜ｋ－４），ｙ２（ｋ－３），ｙ１（ｋ－２），ｙ１（ｋ－１），ｙ２（ｋ－

１），ｙ１（ｋ－３），ｙ１（ｋ），ｙ２（ｋ），ｙ２（ｋ－２）

记 ｘ^（ｋ－４｜ｋ－４）＝Ｅ｛ｘ（ｋ－４）｜^ｘ（０｜０），ｙ１（１），
ｙ２（１），ｙ１（２），ｙ２（２），…，ｙ１（ｋ－４），ｙ２（ｋ－４）｝，
在 ｙ２（ｋ－２）到达融合中心时
（Ⅰ）按照文献［３０］的方法，有

Ｅ｛ｘ（ｋ）｜^ｘ－（ｋ｜ｋ），ｙ２（ｋ－２）｝
＝ｘ^－（ｋ｜ｋ）＋Ｗ（ｋ；ｋ－２）［ｙ２（ｋ－２）
－Ｈ２（ｋ－２）^ｘ－（ｋ－２｜ｋ）］ （５３）
在式（５３）中，状态预测
ｘ^－（ｋ｜ｋ）
＝Ｅ｛ｘ（ｋ）｜^ｘ（ｋ－４｜ｋ－４），ｙ２（ｋ－３），
ｙ１（ｋ－２），ｙ１（ｋ－１），ｙ２（ｋ－１），
ｙ１（ｋ－３），ｙ１（ｋ），ｙ２（ｋ）｝ （５４）
而更新过程中的“近似平滑”为：

ｘ^－（ｋ－２｜ｋ）
＝Ｅ｛ｘ（ｋ－２）｜^ｘ（ｋ－４｜ｋ－４），ｙ２（ｋ－３），
ｙ１（ｋ－２），ｙ１（ｋ－１），ｙ２（ｋ－１），ｙ１（ｋ），ｙ２（ｋ）｝ （５５）
显然，两者利用的信息量不一致．因而该算法难以

获得 ＬＭＭＳＥ意义下的最优估计．
注 信息量一致时，该“近似平滑”应该为：

ｘ^（ｋ－２｜ｋ）
＝Ｅ｛ｘ（ｋ－２）｜^ｘ（ｋ－４｜ｋ－４），ｙ２（ｋ－３），
ｙ１（ｋ－２），ｙ１（ｋ－１），ｙ２（ｋ－１），
ｙ１（ｋ－３），ｙ１（ｋ），ｙ２（ｋ）｝ （５６）
且

ｘ^（ｋ－２｜ｋ）
＝ｘ^－（ｋ－２｜ｋ）
＋Ｒｘ，ｙ（ｋ－３｜ｋ）Ｒ－１ｙ，ｙ（ｋ－３｜ｋ）［ｙ１（ｋ－３）
－ｙ^１（ｋ－３｜ｋ）］ （５７）
ｙ^１（ｋ－３｜ｋ）＝Ｅ｛ｙ１（ｋ－３）｜^ｘ（ｋ－４｜ｋ－４），ｙ２（ｋ－３），
ｙ１（ｋ－２），ｙ１（ｋ－１），ｙ２（ｋ－１），ｙ１（ｋ），ｙ２（ｋ）｝
Ｒｘ，ｙ（ｋ－３｜ｋ）＝Ｅ｛ｘ（ｋ－２），ｙ１（ｋ－３）｜^ｘ（ｋ－４｜ｋ－４），
ｙ２（ｋ－３），ｙ１（ｋ－２），ｙ１（ｋ－１），ｙ２（ｋ－１），ｙ１（ｋ），ｙ２（ｋ）｝
Ｒｙ，ｙ（ｋ－３｜ｋ）＝Ｅ｛ｙ１（ｋ－３），ｙ１（ｋ－３）｜^ｘ（ｋ－４｜ｋ－４），
ｙ２（ｋ－３），ｙ１（ｋ－２），ｙ１（ｋ－１），ｙ２（ｋ－１），ｙ１（ｋ），ｙ２（ｋ















）｝

（Ⅱ）按照本文方法，延迟量测到达时，首先将其转

化为当前时刻系统状态的伪量测，则

ｙ１（ｋ－３）＝Ｈ１（ｋ－３）ｘ（ｋ－１）＋ｖ１（ｋ－３）

ｙ２（ｋ－２）＝Ｈ２（ｋ－２）ｘ（ｋ）＋ｖ２（ｋ－２
{ ）

利用 ｙ２（ｋ－２）的更新过程为：
Ｅ｛ｘ（ｋ）｜^ｘ－（ｋ｜ｋ），ｙ２（ｋ－２）｝
＝ｘ^－（ｋ｜ｋ）＋Ｋγｋ３（α

ｋ
３）（ｙγｋ３（α

ｋ
３）－ｙ^γｋ３（α

ｋ
３｜ｋ－１）） （５８）

ｙ^
γ
ｋ
３
（α
ｋ
３｜ｋ－１）＝Ｈγｋ３（α

ｋ
３）^ｘ－（ｋ｜ｋ）＋ｖ^γｋ３（α

ｋ
３｜ｋ－１）（５９）

在这里，γ
ｋ
３记录的是２，αｋ３记录的是 ｋ－２．

ｖ^γｋ３（α
ｋ
３｜ｋ－１）

＝Ｅ｛ｖγｋ３（α
ｋ
３）｜^ｘ（ｋ－４｜ｋ－４），ｙ２（ｋ－３），

ｙ１（ｋ－２），ｙ１（ｋ－１），ｙ２（ｋ－１），ｙ１（ｋ－３），ｙ１（ｋ），ｙ２（ｋ）｝
＝－Ｈγｋ３（α

ｋ
３）^ｗ３（ｋ，αｋ３｜ｋ－１）

＝－Ｈγｋ３（α
ｋ
３）^ｗ２（ｋ，αｋ３｜ｋ） （６０）

其中 ｗ^２（ｋ，αｋ３｜ｋ）可由各融合周期内到达的量测序贯
式迭代求得：

ｗ^２（ｋ，αｋ３｜ｋ）＝ｗ^１（ｋ，ｋ－２｜ｋ）
＋Ｅ｛ｗ（ｋ，ｋ－２）珓ｙＴ２（ｋ｜ｋ－１）｝Ｐ－１２，ｙｙ（ｋ｜ｋ－１）珓ｙ２（ｋ｜ｋ－１）

（６１）
ｗ^１（ｋ，ｋ－２｜ｋ）＝ｗ^０（ｋ，ｋ－２｜ｋ）
＋Ｅ｛ｗ（ｋ，ｋ－２）珓ｙＴ１（ｋ｜ｋ－１）｝Ｐ－１１，ｙｙ（ｋ｜ｋ－１）珓ｙ１（ｋ｜ｋ－１）

（６２）
ｗ^０（ｋ，ｋ－２｜ｋ）
＝Ｆ（ｋ，ｋ－１）^ｗ

βｋ－１
（ｋ－１，ｋ－２｜ｋ－１）

＝Ｆ（ｋ，ｋ－１）^ｗ３（ｋ－１，ｋ－２｜ｋ－１） （６３）
ｗ^３（ｋ－１，ｋ－２｜ｋ－１）
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＝ｗ^２（ｋ－１，ｋ－２｜ｋ－１）
＋Ｅ｛ｗ（ｋ－１，αｋ３）珓ｙＴγｋ－１３ （α

ｋ－１
３ ｜ｋ－１）｝

×Ｐ
－１
γ
ｋ－１
３
，ｙｙ（α

ｋ－１
３ ｜ｋ－１）［ｙγｋ－１３ （α

ｋ－１
３ ）

－ｙ^γｋ－１３ （α
ｋ－１
３ ｜ｋ－２）］ （６４）

ｗ^２（ｋ－１，ｋ－２｜ｋ－１）
＝ｗ^１（ｋ－１，ｋ－２｜ｋ－１）
＋Ｅ｛ｗ（ｋ－１，ｋ－２）珓ｙＴ２（ｋ－１｜ｋ－２）｝
×Ｐ－１２，ｙｙ（ｋ－１｜ｋ－２）珓ｙ２（ｋ－１｜ｋ－２） （６５）
ｗ^１（ｋ－１，ｋ－２｜ｋ－１）
＝ｗ^０（ｋ－１，ｋ－２｜ｋ－１）
＋Ｅ｛ｗ（ｋ－１，ｋ－２）珓ｙＴ１（ｋ－１｜ｋ－２）｝
×Ｐ－１１，ｙｙ（ｋ－１｜ｋ－２）珓ｙ１（ｋ－１｜ｋ－２） （６６）
由于 ｗ^０（ｋ－１，ｋ－２｜ｋ－１）＝０，由上述过程可得

ｖ^γｋ３（α
ｋ
３｜ｋ－１）．其中 ｙγｋ－１３ （α

ｋ－１
３ ）＝ｙ１（ｋ－３）．由于式（５８）

～（６６）是在 ＬＭＭＳＥ意义下严格推导得到的，故能得到
ＬＭＭＳＥ意义下的最优估计值．该过程也表明本文算法
在伪量测噪声的迭代估计过程可以充分利用融合中心

得到的所有测量信息包括延迟量测（如，ｙ１（ｋ－３））．

５ 计算机仿真

考虑线性系统：ｘ（ｋ＋１）＝
１ １[ ]０ １

ｘ（ｋ）＋ｗ（ｋ＋

１，ｋ）有两个传感器对该系统的状态进行监测，其测量
方程为：ｙｉ（ｋ）＝Ｈｉｘ（ｋ）＋ｖｉ（ｋ），ｉ＝１，２．其中，
Ｈ１＝［０８，０２］
Ｈ２＝［０７５，１{ ］

，Ｑ（ｋ＋ １，ｋ） ＝
１／３ １／２
１／[ ]２ １

，

Ｒ１（ｋ）＝１
Ｒ２（ｋ）{ ＝９

．初始值为 ｘ０＝[ ]０１，Ｐ０＝ １ １[ ]１ ２
．

仿真场景 假设以３个时刻为一个周期，在每个周
期内，第１个传感器在第１个时刻采样的量测延迟一步
到达融合中心，第２个传感器在第２个时刻采样的量测
延迟一步到达，其余量测均准时到达融合中心，如图２
所示．在仿真中比较了文献［３０］提出的融合滤波方法、
本文方法以及假设所有量测均正常到达时的序贯式

Ｋａｌｍａｎ融合滤波算法．

图３～４体现了本文方法的有效性．由图５～６及表
２所示结果可知，当量测信息全部到达时（标号整除 ３
的时刻），利用 Ｆｉｌｔｅｒ２能取得与 Ｆｉｌｔｅｒ３相同的估计结
果，这是因为Ｆｉｌｔｅｒ２与Ｆｉｌｔｅｒ３均是在ＬＭＭＳＥ意义下严

格推导得到的．利用 Ｆｉｌｔｅｒ１进行仿真时，在每个仿真周
期内，融合中心在对第２个传感器在第２个时刻采样的
延迟测量信息进行“近似平滑”的时候，忽略了第１个传
感器在第１个时刻采样的量测信息，因而，不能充分利
用延迟量测信息，所得的估计结果不再是最优估计，如

图５～６及表２所示．

表２ 标号整除３的时刻的绝对估计误差均值

算法

文献［３０］的
融合滤波方法

本文方法
正常时序的序

贯式Ｋａｌｍａｎ滤波

Ｆｉｌｔｅｒ１ Ｆｉｌｔｅｒ２ Ｆｉｌｔｅｒ３

绝对估计

误差均值

０．５２１６
０．[ ]４８０５

０．５０５５
０．[ ]４６６８

０．５０５５
０．[ ]４６６８
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６ 结论

在网络化多传感器系统中，量测信息到达融合中

心时不可避免地会出现各种延迟现象．针对该类系统
的融合滤波方法大都难以同时满足滤波过程的实时性

与滤波精度的最优性．为此，本文借助于不同时刻系统
状态间的递推关系和噪声估计方法，提出了一种实时、

递归、最优的序贯式融合滤波器，以处理一般性网络化

多传感器系统的融合滤波问题．本文的主要贡献可以
归纳为如下几点：（１）针对伪测量噪声之间的相关性，
给出了一种噪声估计的方法来估计伪测量噪声的增益

部分，这就为在 ＬＭＭＳＥ意义下最优地预测伪量测信息
和计算滤波增益矩阵提供了必要的基础；（２）基于噪声
估计方法，在 ＬＭＭＳＥ意义下推导得到了一种新的延迟
量测滤波方法，该方法能够统一处理一般性的延迟量

测滤波问题，无论该量测是正常到达量测、顺序延迟量

测还是错序延迟量测；（３）采用序贯式的策略来融合处
理融合中心接收到的各量测信息，不仅能够保证滤波

过程的实时性，而且能够有效处理网络化系统中出现

的丢包现象．最后的数值仿真将本文方法与文献［３０］给
出的融合滤波算法进行比较，仿真结果验证了本文方

法的最优性与有效性．
值得注意的是，在仿真过程中，我们发现延迟量测

的延迟时间越长，对系统的滤波效果贡献越小．例如，
Ｆｉｌｔｅｒ１虽然忽略了延迟量测，但是仍然能够取得近似
最优的滤波效果，如图３所示．因此，研究延迟量测的延
迟时间与滤波器性能之间的关系也是非常有意义的．
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