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� � 摘 � 要: � 本文将强跟踪滤波理论与多传感器数据融合技术相结合,提出基于强跟踪滤波器的多传感器状态与参

数联合估计新算法;对拥有相同采样率的分布式多传感器单模型非线性动态系统,应用强跟踪滤波器, 得到目标状态

基于全局信息融合估计结果,并利用计算机仿真结果对算法的有效性进行了验证; 这些工作初步解决了 Kalman 滤波

中由于模型的不确定性而造成估计误差值偏大情况下的状态融合估计问题, 从而丰富和发展了多源信息融合理论.
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Abstract: � By combining the strong tracking filtering theory with data fusion estimation technology, a new joint state and param�
eter estimation algorithm of multisensor based on strong tracking filter is proposed. For the multisensor and single model nonlinear dy�

namic systems having the same sample rates for every sensor, the fusion estimate on the basis of global information by use of strong

tracking filter is established, and the effectiveness of the new algorithm is also illustrated by use of an example. These give a primary

solution to the fusion estimation problem having bigger errors produced by Kalman filter because of uncertainties of modeling system.

This work enriches and develops the information fusion theory.
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1 � 引言
� � 多传感器数据融合是多源信息综合处理的一项非常有效

的方法.它能将来自对同一目标的多源信息加以智能化合成,

产生比单一信息源更精确、更加完全的估计和判断.

对非线性系统来说, 基于扩展 Kalman 滤波器( Extended

Kalman Filter 简记为 EKF)的多传感器数据融合技术被广泛采

用[1~ 8] . 然而,在基于 EKF对目标状态进行估计时, 当对动态

系统的建模与其所描述的动态完全匹配时, 通过 EKF 能给出

状态比较准确的估计值.然而, 通常情况是对动态系统的建模

具有一定程度的不确定性,而 EKF确关于模型不确定的鲁棒

性很差,从而造成 EKF出现估计不准,甚至发散等现象
[8]
.

为了克服 EKF存在的上述缺陷,清华大学的周东华教授

创立了强跟踪滤器( Strong Tracking Filter, 简记为 STF)理论, 成

功地解决了由于模型不确定性的影响造成滤波器状态估计值

偏离系统状态的现象, 有效地克服了 EKF 的上述缺陷[ 9] . 但

在实际目标状态进行估计的过程中, 由于传感器本身及其他

方面的原因, 可能使系统输出产生跳变,对应时刻上的量测是

野值的概率较大, 而 STF由于特有的强跟踪能力,使其对状态

的估计也随之产生较大的偏差. 为此,在对传统多源信息研究

的基础上, 将 STF 引入多源信息融合方法中去, 提出基于 STF

的多传感器融合估计新算法, 初步解决了由于模型不确定性

而造成的状态估计值偏离系统状态的情况, 克服由于因个别

传感器误差过大而造成的估计误差偏大至使目标失跟的现

象, 从而实现多源信息系统的融合估计[ 10] .

由于 STF的独特的强跟踪能力, 是一种自适应滤波器, 本

文将其应用于基于多传感器非线性时变随机系统的状态与参

数的联合估计. 计算机仿真结果表明了, STF克服了 EKF 存在

的缺陷, 可以有效地用于一大类非线性系统的状态与参数的

联合估计, 在达到稳态时,参数估计是无偏的[9] .
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2 � 系统描述

� � 考虑一大类多传感器非线性系统:

x( k+ 1) = f ( k , u( k ) , x( k ) , �1, �2 ( k) )+ �( k) w ( k) (1)

zi ( k )= h i( k , x( k ) ,�1, �2( k ) ) + v i( k) , i= 1, 2, �, N (2)

其中,整数 k 0为离散时间变量; x( k ) ! Rn ∀ 1为状态向量;

非线性函数 f : Rn ∀ 1 # Rn ∀ 1, 具有关于状态的一阶连续偏导

数;�1 ! R
l
1
∀ 1
为已知参数, �2 ( k) ! R

l
2
∀ 1
是未知的时变参数向

量; � ( k ) ! Rn ∀ q是已知矩阵; 系统噪声 w ( k ) ! Rq∀ 1为高斯

白噪声序列,并具有统计特性 w( k ) ~ N[ 0, Q( k ) ] .

有 N 个传感器 (2) , 以相同的采样速率对状态向量的特

征进行观测, z i( k) ! Rm
i
∀ 1是第 i 个传感器对状态 x ( k )的观

测值,非线性函数 h i: R
n ∀ 1# Rm

i
∀ 1 ,具有关于状态的一阶连续

偏导数,测量噪声 v i( k ) ! Rm
i
∀ 1是高斯白噪声序列, 并具有统

计特性 v i ( k) ~ N[ 0, Ri ( k ) ] .

初始状态 x (0)为高斯分布的随机向量, 且满足统计特

性: E { x (0) }= x 0 , E{ [ x (0)- x0 ] [ x (0)- x 0 ]
T} = P 0.

假设 x (0)、w( k)、v i( k )之间统计独立. 现在的目标是同

时实时估计出状态 x 与参数�2 的值.

首先,在上述系统中加入如下辅助方程

�2( k+ 1) = �2( k ) (3)

并且令 xe= [ xT �T2 ]
T ,那么, 系统(1)~ (3)就可以写成如下的

等价形式

� xe( k+ 1)= f e( k , u( k ) , xe( k ) )+ � e( k) w ( k ) (4)

� zi ( k )= h ie( k , xe( k ) ) + v i ( k) , i= 1, 2, �, N (5)

其中

f e( k , u( k ) , xe( k ) )=
f ( k, u( k) , x( k ) , �1, �2( k ) )

�2( k )
,

� � � � � � � � � �e( k ) =
� ( k )

0l
2
∀ q

(6)

h ie( k, xe( k ) ) = hi ( k , x( k ) , �1 , �2( k ) ) (7)

3 � 基于 STF的多传感器状态与参数联合估计算法

� � 本节中将利用 STF, 在每个时刻获得状态与参数基于全

局信息的融合估计值及估计误差协方差阵.对动态系统(1)和

( 2)及初始条件,若已得到 k 时刻状态x( k )与参数据 �2( k )基

于全局信息的融合估计值 x̂e( k | k )及估计误差方差阵 P( k |

k ) . 当 k+ 1 时刻各个传感器的测量值到来时, 利用系统 (4)

和( 5)及STF,将得到状态与参数基于全局信息的融合估计值

x̂e( k+ 1| k+ 1)及估计误差方差阵 P( k+ 1| k+ 1) [ 10, 11]

x̂e ( k + 1 | k + 1) = x̂e ( k + 1 | k ) + P ( k + 1 | k + 1)

∃ %
N

i= 1

P- 1
i ( k + 1 | k + 1) [ x̂ ie ( k + 1 | k + 1) - x̂i e( k + 1 | k) ]

� - %
N

i= 1

P- 1
i ( k + 1 | k ) [ x̂i e( k + 1 | k) - x̂e ( k + 1 | k ) ] (8)

P- 1( k + 1 | k + 1) = P- 1( k + 1 | k )

� + %
N

i= 1

P- 1i ( k + 1 | k + 1) - P- 1
i ( k + 1 | k ) (9)

其中

x̂e( k+ 1| k) = f e( k, x̂e( k | k ) ) (10)

P( k+ 1| k )= A ( k , x̂e( k | k ) ) P( k | k )+ AT ( k , x̂e( k | k ) )

+ �e( k ) Q( k ) �Te ( k ) (11)

x̂ie( k+ 1| k+ 1)和 Pi( k+ 1| k+ 1)分别是状态 xe( k + 1)基于

传感器 i 的估计值和估计误差协方差阵

x̂ie( k+ 1| k+ 1) = x̂ ie( k+ 1| k) + K i ( k+ 1)  i ( k+ 1) (12)

Pi ( k+ 1| k )= !i ( k+ 1) A( k, x̂ ie( k | k) ) P( k | k )

∃ AT( k , x̂ ie( k| k) )+ �e( k ) Qe( k) �Te ( k ) (13)

这里 � x̂ie( k+ 1| k ) = f e( k , x̂ ie( k | k ) ) (14)

K i ( k+ 1)=

Pi ( k+ 1| k ) CT
ie( k+ 1, x̂ ie( k+ 1| k ) ) [ Cie( k+ 1, x̂ ie( k+ 1| k ) )

∃ Pi( k+ 1| k) CT
ie( k+ 1, x̂ ie( k+ 1| k ) )+ Ri ( k+ 1) ] - 1 (15)

 i( k+ 1) = zi ( k+ 1) - h ie( k+ 1, x̂ ie( k+ 1| k ) ) (16)

Pi ( k+ 1| k+ 1)= [ I- K i( k+ 1) Cie( k+ 1, x̂ie( k+ 1| k ) ) ]

∃ Pi ( k+ 1| k) (17)

式(11)和( 13)中

� A( k, x̂e( k | k ) ) =
 f e( k , x̂e( k ) )

 x e x
e
( k) = x̂

e
( k| k)

(18a)

� A( k1, x̂ ie( k | k) )=
 f e( k , x̂e( k) )

 xe x
e
( k) = x̂

ie
( k| k)

( 18b)

式(15)和( 17)中

� Cie( k+ 1, x̂ ie( k+ 1| k ) )

� � � � =
 hie( k+ 1, xe( k+ 1) )

 x e x
e
( k+ 1) = x̂

ie
( k+ 1| k)

(19)

式(13)中 !i ( k+ 1)是渐消因子[9]

� � !i ( k+ 1)= diag[ !i1 ,!i2, �, !in] (20)

其中

!ij ( k+ 1)=
∀ijci ( k+ 1) ,

1,

∀ijc i( k+ 1) > 1

∀ijc i( k+ 1) & 1
, j= 1, 2, �, n (21)

ci ( k + 1) =
tr[ Ni ( k + 1) ]

%
n

j = 1

∀ijM
i
jj ( k + 1)

(22)

N i( k+ 1) = Vi0 ( k+ 1)- Cie( k+ 1, x̂ ie( k+ 1| k ) ) �e( k )

� ∃Q( k ) �Te ( k ) C
T
ie( k+ 1, x̂ie( k+ 1| k ) ) - #R i( k+ 1) (23)

M i( k+ 1) = A( k , x̂ ie( k | k ) ) P( k | k ) A
T ( k , x̂ ie( k | k ) )

� ∃ CT
ie( k+ 1, x̂ ie( k+ 1| k ) ) Cie( k+ 1, x̂ ie( k+ 1| k ) ) (24)

Vi0( k+ 1) =

 i (1)  
T
i (1) , � � � � � � � � k= 0

∃iVi0 ( k) +  i( k+ 1)  Ti ( k+ 1)

1+ ∃i
, k 1

(25)

式中的参数 #、∀ij、∃i 的选择见文献[ 9, 10] .

4 � 例子与仿真

� � 现在, 我们利用第 3 节建立的算法给出状态与时变参数

的联合估计的计算机仿真实验,并与基于 EKF融合算法相比

较, 以验证算法的有效性.为此考虑下面的非线性系统

x ( k+ 1)= 0. 1a( k) x2 ( k )+ x( k )+ 0. 02u( k )+ w ( k )

z 1 ( k+ 1)= a3( k+ 1) x( k+ 1) + v1 ( k)

z 2( k+ 1) = a( k+ 1) x( k+ 1)+ v 2( k )
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Q= [ 0. 001] , R1= [ 0. 000001] , R2= [ 0. 0002] , 时变参数 a( k )

的变化规律未知, 但知道其正常值是 a0= - 0. 58. 表中的数

据及图中曲线均是 100 次 Monte Carlo仿真统计结果. 在仿真

中取 x (0)= 0, a(0) = - 0. 58, x̂ (0| 0) = 0; â (0| 0)= - 0. 38, P

( 0| 0)= diag[ 0. 3, 0. 3] , 并如下随机选取附加有随机噪声 w2

( k) ~ N[ 0, 0. 00001]的参数 a( k) :

a( k+ 1) =

a( k )+ w2( k ) ,

a( k )+ a0/ 10+ w2 ( k) ,

a( k )+ w2( k ) ,

a( k )- a0/ 500+ w2 ( k ) ,

a( k )+ w2( k ) ,

a( k )+ a0/ 5+ w2 ( k) ,

a( k )+ w2( k ) ,

�

0 & k & 198;

k= 199;

200 & k & 399;

400 & k & 499;

500 & k & 698;

k= 699;

700 & k & 899.

图 1 � ( a )、( c )分别表示状态 x 和参数∀基于 EKF 的融合估计结

果; ( b)、( d )分别表示状态 x 和参数∀基于 STF 的融合估

计结果.实线表实际值,虚线表示估计值

表 1 � EKF和 STF累计误差绝对值的统计值

传感器 1 传感器 2 传感器 1和 2融合估计

EKF 31. 3964 13. 2289 9. 1874

STF 9. 4699 6. 2943 1. 1067
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