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摘 要： 为了改善船舶动力定位多传感器的融合性能，提出了一种多传感器闭环分级融合算法．该算法包括基
于卡尔曼滤波的局部和全局两级估计，以全局融合信息的反馈作为局部估计的初始值进行时间更新，定义两级估计的

映射关系并引入调节系数，自适应地调节全局融合增益．全局估计融入各局部估计过程中，两级估计组成了一个相互
补偿的闭环系统．利用船舶半实物仿真系统的试验，仿真验证了该算法的有效性．
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１ 引言

船舶动力定位是利用自身的推进装置自动保持船

舶位置和艏向的计算机控制系统，该系统利用多传感器

测量进行船舶位置和姿态的最优状态估计［１］，在实际应

用中，动力定位系统一般利用加权或表决技术进行多传

感器的融合［２］，但是在多传感器测量系统存在共模故障

时加权及表决方法都存在着一定的应用局限性［３］．
多传感器系统的融合结构决定了系统的框架和模

式，融合算法是具体的融合处理过程，现在还没有一种

通用的融合结构和算法，一般都是依据不同的应用对象

建立具体的融合算法４］．位置级融合的结构主要有四
种，其中集中式融合精度高，但计算量大且生存能力弱，

分布式、混合式和分级式融合算法得到了广泛应

用［５～７］．多传感器分级式融合针对具体的应用对象建立
不同的融合层次，对各层次的局部估计进行全局融合，

在视觉追踪［８～１０］、目标运动状态估计［１１］等许多领域得

到了应用．通过进一步优化各局部估计的融合权
值［１２，１３］、充分利用局部和全局融合信息［１４，１５］，可以进一

步提高多传感器分级式融合的性能．
为了改善船舶动力定位多传感器系统的融合性能，

本文提出了一种多传感器闭环分级融合算法，基于卡尔

曼滤波将局部和全局估计构成为一个相互补偿的有机

整体，依据各局部滤波器的状态估计，自适应地调节全

局融合增益，改善全局融合的性能；全局融合估计信息

又反馈给各局部估计器，使得各局部滤波器的迭代估
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计得到改善，通过充分应用局部和全局估计所提供的

信息，提高多传感器系统的融合精度．以船舶动力定位
的艏向三冗余测量系统为研究对象，利用船舶半实物

仿真系统的试验，验证所建算法的有效性．

２ 多传感器闭环分级融合算法

本文以船舶动力定位艏向冗余测量系统为研究对

象，研究建立多传感器闭环分级融合算法，建立的融合

结构如图１所示，该融合结构包括各传感器的局部估
计、全局融合和反馈三部分．

２１ 局部估计

由船舶运动分析可知，用于水面船舶艏向状态估

计的系统运动模型可以近似为线性系统［１６］，不失一般

性，假设离散线性系统模型为：

ｘ（ｋ＋１）＝ｆ（ｋ）ｘ（ｋ）＋ｇ（ｋ）ｗ（ｋ） （１）
式（１）中 ｘ（ｋ＋１），ｘ（ｋ）分别是 ｋ＋１和 ｋ时刻的

系统状态向量，ｆ（ｋ），ｇ（ｋ）分别是系统矩阵和过程噪声
输入矩阵．假设过程噪声 ｗ（ｋ）是零均值的高斯白噪
声，且其协方差矩阵为 ｑ（ｋ）．

设有 Ｎ个电罗经对船舶艏向进行独立观测，则对
应的有 Ｎ个局部滤波器，每个滤波器均可独立地完成
船舶艏向的状态估计．设第 ｉ个电罗经的观测方程为：

ｙｉ（ｋ）＝ｈｉ（ｋ）ｘｉ（ｋ）＋ｖｉ（ｋ） （２）
其中 ｙｉ（ｋ）是电罗经 ｉ在ｋ时刻的观测值，ｈｉ（ｋ）是观测
矩阵，ｖｉ（ｋ）为测量噪声，假设测量噪声为零均值的高斯
白噪声，且其方差矩阵为 ｒｉ（ｋ）．

对于由式（１）和式（２）定义的动态系统，第 ｉ个局部
估计的基本方程为：

（１）时间更新：
ｘ^－ｉ（ｋ）＝ｆ（ｋ）^ｘ＋ｉ（ｋ－１） （３）

ｐ－ｉ（ｋ）＝ｆ（ｋ）ｐ＋ｉ（ｋ－１）ｆＴ（ｋ）
＋ｇ（ｋ）ｑ（ｋ）ｇＴ（ｋ） （４）

（２）测量更新：
εｉ（ｋ）＝ｙｉ（ｋ）－ｈｉ（ｋ）^ｘ－ｉ（ｋ） （５）
Ｓｉ（ｋ）＝ｈｉ（ｋ）ｐ－ｉ（ｋ）ｈＴｉ（ｋ）＋ｒｉ（ｋ） （６）
ｋｉ（ｋ）＝ｐ－ｉ（ｋ）ｈＴｉ（ｋ）Ｓ－１ｉ（ｋ） （７）
ｘ^＋ｉ（ｋ）＝ｘ^－ｉ（ｋ）＋ｋｉ（ｋ）εｉ（ｋ） （８）

ｐ＋ｉ（ｋ）＝［Ｉｎ×ｎ－ｋｉ（ｋ）ｈｉ（ｋ）］ｐ－ｉ（ｋ） （９）
其中ｘ^－ｉ（ｋ），^ｘ＋ｉ（ｋ）分别为系统在 ｋ时刻的状态预测值
与估计值，ｐ－ｉ（ｋ），ｐ＋ｉ（ｋ）分别为系统的状态预测误差

协方差阵与估计误差协方差阵，εｉ（ｋ），Ｓｉ（ｋ）分别为新
息及新息协方差阵，ｋｉ（ｋ）为卡尔曼滤波增益．

为了提高局部估计的精度，对全局融合的状态估

计Ｘ^＋（ｋ）及其估计误差协方差阵Ｐ＋（ｋ）进行反馈，作
为第 ｉ个局部估计过程在ｋ＋１时刻的状态初始值，即：

ｘ^＋ｉ（ｋ）＝Ｘ＋（ｋ） （１０）
ｐ＋ｉ（ｋ）＝βｉ（ｋ）Ｐ

＋（ｋ） （１１）
其中βｉ（ｋ）为全局融合估计误差协方差阵的反馈系数．
２２ 全局融合估计

利用卡尔曼滤波进行全局融合估计，引入映射矩

阵，构建自适应全局融合模型；定义局部和全局的估计

误差协方差阵之间的调节系数，自动调节全局融合增

益；全局融合估计信息反馈给各局部滤波，由此形成一

个闭环自适应融合系统．
设全局融合估计的系统和测量模型为：

Ｘ（ｋ＋１）＝Ｆ（ｋ）Ｘ（ｋ）＋Ｇ（ｋ）Ｗ（ｋ） （１２）
Ｙ（ｋ）＝Ｃ（ｋ）Ｘ（ｋ）＋Ｖ（ｋ） （１３）

其中全局观测量 Ｙ（ｋ）及全局观测矩阵 Ｃ（ｋ）分别为：
Ｙ（ｋ）＝［ｙ１（ｋ），ｙ２（ｋ），…，ｙＮ（ｋ）］Ｔ （１４）
Ｃ（ｋ）＝［ｃ１（ｋ），ｃ２（ｋ），…，ｃＮ（ｋ）］Ｔ （１５）

在式（１２）和式（１３）中，Ｗ（ｋ）、Ｖ（ｋ）分别为过程噪
声和观测噪声，二者均假设为零均值的高斯白噪声，对

应的协方差阵分别为 Ｑ（ｋ）和 Ｒ（ｋ），^Ｘ＋（ｋ－１）、
Ｘ^－（ｋ）、^Ｘ＋（ｋ）分别为全局融合在时刻 ｋ－１的状态估
计值、ｋ时刻的状态预测值和状态估计值．在式（１４）和
式（１５）中，Ｎ是船舶艏向测量系统电罗经数量，ｙｉ（ｋ）（ｉ
＝１，２，…，Ｎ）为电罗经 ｉ的测量值，ｃｉ（ｋ）（ｉ＝１，２，…，
Ｎ）是新的局部观测矩阵．
２２１ 映射矩阵

为了定义各局部估计和全局融合估计之间的关

系，引入映射矩阵 Ｍｉ（ｋ），对其定义为：当电罗经 ｉ的局
部估计用于全局融合时有 Ｍｉ（ｋ）＝Ｉｎ×ｎ，否则有 Ｍｉ（ｋ）
＝０ｎ×ｎ，其中 ｎ为系统状态向量阶数．
根据各局部观测矩阵和映射矩阵，得到新的局部

观测矩阵 ｃｉ（ｋ）进行全局融合：
ｃｉ（ｋ）＝ｈｉ（ｋ）Ｍｉ（ｋ） （１６）

这样，当第 ｉ局部估计用来进行全局融合时有
ｃｉ（ｋ）＝ｈｉ（ｋ），否则 ｃｉ（ｋ）为零阵．
２２２ 全局融合估计的误差协方差阵

由式（１２）和式（１３）对全局融合估计误差协方差阵
进行推导，ｋ时刻全局融合估计的误差协方差阵预测值
为：

Ｐ－（ｋ）＝Ｆ（ｋ）Ｐ＋（ｋ－１）ＦＴ（ｋ）
＋Ｇ（ｋ）Ｑ（ｋ）ＧＴ（ｋ） （１７）

第 ｉ局部估计对应的估计误差协方差阵修正项为：
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ｐｉ（ｋ）＝ｋｉ（ｋ）ｃｉ（ｋ）Ｐ－（ｋ） （１８）
对由式（１８）确定的 Ｎ个修正项ｐｉ（ｋ）求和，再进行

规范化，得到融合估计误差协方差阵的修正值：

Ｐ－１（ｋ）＝Ｄ（ｋ）∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉ（ｋ） （１９）

其中 Ｄ（ｋ）是一个定义的规范矩阵：

Ｄ（ｋ）＝［∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｍｉ（ｋ）］－１ （２０）

利用预测后进行校正的卡尔曼滤波原理，得到全

局融合估计的误差协方差阵为：

Ｐ＋（ｋ）＝［Ｉｎ×ｎ－Ｄ（ｋ）∑
Ｎ

ｉ＝１
ｋｉ（ｋ）ｃｉ（ｋ）］Ｐ－（ｋ）

（２１）
２２３ 全局融合状态估计

由式（１２）～式（１５）进行卡尔曼滤波，得到系统状态
的全局融合估计．

ｋ时刻全局融合的系统状态预测值为：
Ｘ^－（ｋ）＝Ｆ（ｋ）^Ｘ＋（ｋ－１） （２２）

以预测值Ｘ^－（ｋ）作为第 ｉ局部估计的预测值，得
到测量值 ｙｉ（ｋ）对应的新息：

εｉ（ｋ）＝ｙｉ（ｋ）－ｃｉ（ｋ）^Ｘ－（ｋ） （２３）
则相应的新息修正项为：

φｉ（ｋ）＝ｋｉ（ｋ）［ｙｉ（ｋ）－ｃｉ（ｋ）^Ｘ－（ｋ）］ （２４）
对 Ｎ个新息修正项进行求和，并进行规范化处理，

得到全局融合估计的新息修正值为：

ε（ｋ）＝Ｄ（ｋ）∑
Ｎ

ｉ＝１
φｉ（ｋ） （２５）

则系统状态的全局融合估计为：

Ｘ^＋（ｋ）＝Ｘ^－（ｋ）＋ε（ｋ） （２６）
由式（２２）～式（２６）可整理得：

Ｘ^＋（ｋ）＝Ｅ（ｋ）^Ｘ＋（ｋ－１）＋Ｄ（ｋ）

×∑
Ｎ

ｉ＝１
ｋｉ（ｋ）ｙｉ（ｋ） （２７）

其中

Ｅ（ｋ）＝［Ｉｎ×ｎ－Ｄ（ｋ）∑
Ｎ

ｉ＝１
ｋｉ（ｋ）ｃｉ（ｋ）］Ｆ（ｋ）（２８）

下面对式（２７）进一步推导，由第 ｉ局部估计得到：
ｘ^＋ｉ（ｋ）＝αｉ（ｋ）^ｘ＋ｉ（ｋ－１）＋ｋｉ（ｋ）ｙｉ（ｋ） （２９）

其中

αｉ（ｋ）＝［Ｉｎ×ｎ－ｋｉ（ｋ）ｈｉ（ｋ）］ｆ（ｋ） （３０）
由式（２９）可整理得：
ｋｉ（ｋ）ｙｉ（ｋ）＝ｘ^＋ｉ（ｋ）－αｉ（ｋ）^ｘ＋ｉ（ｋ－１） （３１）

在局部和全局估计的误差协方差阵之间引入调节

系数λｉ（ｋ），令λｉ（ｋ）为：

λｉ（ｋ）＝Ｐ＋（ｋ）－１ＭＴｉ（ｋ）ｐ＋ｉ（ｋ） （３２）
将调节系数引入式（３１）中，使 ｋｉ（ｋ）ｙｉ（ｋ）变为

λｉ（ｋ）ｋｉ（ｋ）ｙｉ（ｋ），这样由式（２７）得到系统状态的全局
融合估计为：

Ｘ^＋（ｋ）＝Ｅ（ｋ）^Ｘ＋（ｋ－１）＋Ｄ（ｋ）∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉ（ｋ）

×［^ｘ＋ｉ（ｋ）－αｉ（ｋ）^ｘ＋ｉ（ｋ－１）］ （３３）
２３ 全局融合估计信息的反馈

由式（２１）和式（３３）得到系统状态的全局估计值后，
将全局融合估计的结果反馈给各局部滤波器，以改善

各局部估计的精度．
全局融合的状态估计值Ｘ^＋（ｋ）直接反馈给各局部

滤波器，作为第 ｉ局部滤波器在ｋ＋１时刻的滤波初始
值：

ｘ^＋ｉ（ｋ）＝Ｘ＋（ｋ） （３４）
根据信息分享原理可知，最优融合估计的信息量

可等效分解为若干个信息量之和，即融合信息可被若

干个子系统所分享．这样，可由局部估计的误差协方差
阵求取信息分配系数，由此计算各局部滤波所得的反

馈信息量．信息分配系数有多种求取方法，本文采用工
程和计算上较为可行的估计误差协方差阵求迹法．

由第 ｉ局部估计误差协方差阵ｐｉ（ｋ）计算得到：

ρ（ｋ）＝（∑
Ｎ

ｉ＝１

１
ｔｒ（ｐｉ（ｋ））

）－１ （３５）

第 ｉ局部估计对应的反馈系数为：

βｉ（ｋ）＝ ρ
（ｋ）

ｔｒ（ｐｉ（ｋ））
（３６）

则第 ｉ局部估计对应的全局估计误差协方差阵的
反馈为：

ｐ＋ｉｂ（ｋ）＝βｉ（ｋ）Ｐ
＋（ｋ） （３７）

用全局融合估计的反馈量βｉ（ｋ）Ｐ
＋（ｋ）取代第 ｉ

局部估计的误差协方差阵ｐ＋ｉ（ｋ）进行 ｋ＋１时刻的局
部估计．

由上述的推导过程可知，本文所建的闭环分级融

合算法实质上是由多传感器的集中式扩维融合算法得

到的，所以该融合算法也是全局最优的．

３ 算法仿真分析

本文以船舶艏向三冗余测量系统为研究对象，利

用船舶半实物仿真系统的试验数据，对建立的动力定

位多传感器闭环分级融合结构与算法进行仿真．
船舶半实物仿真系统由实验平台、传感器、测量数

据处理与控制系统组成，可以按照给定的船舶仿真模

型模拟船舶的六自由度运动，以完成船舶动力定位系

统的仿真验证．船舶半实物仿真试验系统安装有三个
电罗经及其他传感器，如图２所示．

（１）仿真系统描述与数据准备
对船舶艏向测量系统，取角度ψ、角速度 ｒ为状态
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变量，即 ｘ＝［ψ，ｒ］
Ｔ，则有系统模型［１６］：

ｘ^（ｔ）＝
０ １[ ]０ ０

ｘ（ｔ）＋[ ]０１ｗ（ｔ） （３８）

其中，系统过程噪声 ｗ（ｔ）为零均值高斯白噪声．

电罗经的实际采样周期 Ｔ＝０．１ｓ，以此对式（３８）进
行离散化，可得：

ｘ（ｋ＋１）＝Ｆｘ（ｋ）＋Ｇｗ（ｋ） （３９）
其中，Ｆ＝［１，０．１；０，１］，Ｇ＝［０；０．１］，系统过程噪声的
协方差阵可取为 Ｑ＝［０．３］．

若观测向量为 ｙ＝［ψ］，则观测方程为：
ｙｉ（ｋ）＝ｈｉｘｉ（ｋ）＋ｖｉ（ｋ），ｉ＝１，２，３ （４０）

其中，ｈｉ＝［１，０］，测量噪声 ｖｉ（ｋ）为零均值高斯白噪声
且协方差阵为 ｒｉ＝［０．０１］，ｉ为电罗经数量．

根据试验数据情况，从中选取幅值变化较小的一

组电罗经测量数据作为三个电罗经的测量值，分别记

为 ｄａｔａ１、ｄａｔａ２和 ｄａｔａ３，再选取幅值变化较大的一组也
作为三个电罗经的测量值，分别记为 ｄａｔａ１２、ｄａｔａ２２和
ｄａｔａ３２，利用这两组数据分别对相应融合算法进行仿
真．

（２）算法仿真
为了验证所建闭环分级融合算法的有效性，选择

文献［１７］的分布式融合算法与之进行仿真比较，两种融
合算法的仿真分别记为分级融合和分布式融合，表示

为粗实线和细实线．利用测量数据 ｄａｔａ１、ｄａｔａ２和 ｄａｔａ３，
对两种融合算法进行仿真，测量值的仿真表示为虚线、

细实线和粗实线，仿真结果如图３和图４所示．
利用电罗经的第二组测量数据ｄａｔａ１２、ｄａｔａ２２和ｄａ

ｔａ３２，对闭环分级融合算法和分布式融合算法进行仿
真，三组测量值的仿真结果如图５和图６所示．

由上述仿真结果可知，在船舶艏向变化频繁时，闭

环分级融合算法的融合估计变化幅度小于分布式融合

估计；在船舶艏向变化较小时，闭环分级融合估计比较

稳定，而分布式融合估计波动较大，这是由于闭环分级

融合算法将局部和全局估计组成了一个相互补偿的有

机整体，提高了系统状态的融合估计精度．

４ 结论

为了改善船舶动力定位系统多传感器的融合性

能，本文提出了一种多传感器闭环分级融合算法，该算

法与传统的分级融合算法不同，通过引入反馈、映射矩

阵和自适应调节系数，将局部和全局估计融合构成一

个相互补偿的整体，实现了多传感器的最优融合．利用
船舶半实物仿真系统的试验数据，验证了所建算法能

够改善动力定位系统多传感器的融合性能．
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