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� � 摘 � 要: � 基于 Kalman 滤波方法和白噪声估计理论, 在线性最小方差按矩阵加权最优信息融合准则下 ,提出了带

相关噪声系统多传感器信息融合白噪声反卷积滤波器. 提出了各传感器滤波误差之间的协方差阵计算公式, 可用于计

算最优融合加权阵.同单传感器情形相比 ,可提高融合滤波精度.它可减少在线计算负担, 便于实时应用. 它可应用于

石油地震勘探信号处理.一个 3 传感器信息融合 Bernoulli�Gaussian白噪声反卷积滤波器的仿真例子说明了其有效性.
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Multisensor Optimal Information Fusion White Noise Deconvolution Filter

DENG Zi�li, WANG Xin, LI Yun
( Department of Automation, Heilongjiang University , Heilongjiang , Harbin 150080, China)

Abstract: � Based on the Kalman filtering method and white noise estimation theory, under linear minimum variance information

fusion criterion weighted by matrices, amultisensor information fusion white noise deconvolution filter is presented for systems with cor�

related noises.The formula of computing covariances among filtering errors of sensors is presented, which can be applied to compute

the optimal fused weighting matrices. Compared to the single sensor case, the accuracy of fused filtering is improved. It can reduce the

on�line computational burden, and is suitable for real time applications. It can be applied to signal processing in oil seismic explo�
ration. A simulation example for 3- sensor information fusion Bernoulli�Gaussian white noise deconvolution filter shows its effective�

ness.
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1 � 引言

� � 在石油地震勘探中[1] ,埋于地表下的炸药爆炸后, 各油层

对地震波的反射构成的反射系数序列可用 Bernoulli�Gaussian
白噪声来描写,它被用在地面上的传感器接收(观测) . 传感器

本质上是动态系统,它的输入是白噪声反射序列, 它的输出是

接收信号.问题是由传感器输出信号估计白噪声输入信号,这

类问题叫反卷积.它对判断是否有油田及确定油田的几何形

状有重要意义.文献[ 2, 3]分别用 Kalman 滤波方法和现代时

间序列分析方法提出了输入噪声和观测噪声不相关时两传感

器信息融合白噪声反卷积滤波器. 新近文献 [ 5] 用 Kalman 滤

波方法对带相关噪声系统提出了多传感器信息融合白噪声非

稳态最优滤波器, 它的缺点是要求在线计算 Riccati方程, 局

部Kalman滤波器增益和最优加权, 计算负担大, 不便于实时

应用,且不能处理白噪声平滑器估计问题.本文用 Kalman 滤

波方法提出带相关噪声的多传感器系统的信息融合稳态白噪

声估值器, 可在统一框架下处理信息融合白噪声滤波器和平

滑器估计问题. 由于 Riccati方程解、滤波增益阵和最优融合

加权阵均可离线一次性计算, 因而大大减少在线计算负担, 便

于实时应用.

2 � 多传感器信息融合最优白噪声反卷积滤波器

考虑带相关噪声多传感器系统

x ( t+ 1) = �x ( t) + �w ( t) (1)

y i( t)= H ix ( t )+ v i( t) , � i = 1, 2, �, l (2)

其中 l 为传感器个数, l  2. x ( t ) ! Rn 为状态, yi ( t) ! Rmi为

第 i个传感器的输出信号, 白噪声 w ( t) ! R r 为传感器的输入

信号, v i( t) ! Rmi为第 i个传感器的观测噪声. w ( t)和 v i( t)是

零均值、方差阵各为 Qw 和 Qv i的相关白噪声:

E
w( t)

v i( t)
[ wT( j ) � vTi ( j ) ] =

Qw S i

S
T
i R i

 tj (3)
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E
v i ( t)

v j( t)
[ vTi ( k) � vTj ( k ) ] =

R i R ij

RTij Rj
 tk (4)

其中 E 为均值号, T 为转置号,  tt= 1,  tk= 0, ( t ∀ k ) .
问题是求 w ( t )的局部稳态最优白噪声反卷积滤波器

ŵ i( t | t+ N) , i= 1, 2, �, l ,并求由它们加权构成的信息融合

稳态最优白噪声反卷积滤波器 ŵ 0( t | t + N) .

引理 1[ 6] � 第 i 个单传感器系统式(1)和式( 2)有渐近稳

定的局部最优白噪声反卷积滤波器 ŵ i ( t | t + N)为

ŵ i( t | t+ N) = #
N

j = 0

Mi ( j )!i ( t + j ) , i= 1, 2, �, l, N 0 (5)

Mi (0) = S iQ
- 1
!i (6)

Mi( 1)= DiH
T
iQ

- 1
!i (7)

D i= - SiK
T
i�� Ti + Qw�

T - S iJ
T
i (8)

�� i= � - J iH i , J i= �S iR
- 1
i (9)

Mi( j ) = Di ∀ Tpi
j- 1H T

iQ
- 1
!i , � j = 1, �, N (10)

∀ pi= �� i ( I n- K iH i) (11)

Q!i= H i# iH
T
i + Ri (12)

K i= # iH
T
iQ

- 1
!i (13)

Kpi= �� iK i+ J i (14)

 Kpi= �� iK i ,  w i( t )= �w ( t) - J iv i ( t) (15)

# i 服从 Riccati方程

� � � # i= �� i[ # i- # iH
T
i (H i# iH

T
i + Ri )

- 1H i # i ]

∃ �� Ti + � ( Qw- SiR
- 1
i S

T
i ) �

T
(16)

它可用迭代法求解[ 7] .记估值误差 !w i( t | t+ N) = w ( t) - ŵ i( t

| t+ N) ,则其方差阵为

� � P i( N )= E[ !w i( t | t+ N) !wTi ( t | t+ N) ]

= Qw- #
N

j = 0

Mi( j ) Q!iM
T
i ( j ) , � i= 1, 2, �, l (17)

且新息 !i ( t)由Kalman预报器递推给出

x̂ i ( t+ 1| t )= ∀ pix̂ ( t | t- 1) + Kpiy i( t) (18)

!i( t)= yi ( t) - H ix̂ i ( t | t - 1) , � i = 1, 2, �, l (19)

带初值 x̂ i(1| 0) = 0.

定理 1� 多传感器系统式(1)和式(2)的估计误差 !w i( t | t

+ N )的协方差阵 P ij ( N ) = E [ ( !w i ( t | t + N) !wTj ( t | t + N ) ) ]

( i∀ j )为

� P ij (N ) = Qw- #
N

r = 0

Mi ( r ) Q!iM
T
i ( r ) - #

N

s= 0

Mj( s) Q!jM
T
j ( s )

+ #
N

r = 0
#
N

s= 0

Mi ( r ) eij( r , s ) M
T
j ( s ) (20)

当min( r , s ) > 0 时

� e ij ( r , s) = H i ∀
r
Pi # ij ∀

sT
pjH

T
j + #

min( r , s)

k= 0

H i ∀
r- k
pi [ # � - Kpi ]

∃
Qw Sj

STi R ij

�T

- KTpj
∀ ( s - k) T
pj HTj + R ij rs (21)

当min( r , s ) = 0 时

�

e ij (0, 0)= H i# ijH
T
j + R ij ,

e ij (0, s ) = H i # ij ∀
sT
pjH

T
j + ( S

T
i �

T
- R ijK

T
pj) ∀

( s- 1) T
pj H

T
j ,

e ij ( r , 0) = H i ∀
r
pi# ijH

T
j + H i ∀

r - 1
pi ( �Sj - KpiR ij)

(22)

其中# ij为Kalman预报误差 ∀x i ( t+ 1| t)= x ( t+ 1)- x̂ i ( t + 1|

t)协方差阵,它们满足 Lyapunov方程 :

# ij= ∀ Pi# ij ∀
T
pj + [ � � - Kpi ]

QW S j

STi R ij

�T

- KTpj
(23)

可用迭代法求解[ 7] .

证明 � 注意
Pij= Qw- E[ ŵ i( t | t+ N) wT ( t) ] - E[ w( t ) ŵTj ( t | t+ N) ]

+ E[ ŵ i( t | t+ N) ŵTj ( t | t+ N) ] (24)

将式(5)代入上式并注意到定义[ 6] .

M i( j ) = E[ w ( t) !Ti ( t+ j ) ] Q - 1
!i (25)

可得式( 20)右边前三项,而由式(5)有式(20)右边第四项为

E[ ŵ i( t | t+ N) ŵTj ( t | t + N) ] = #
N

r= 0
#
N

s= 0

Mi ( r ) e ij( r , s) M
T
j ( s)

(26)

其中定义 e ij ( r , s) = E [!i ( t + r )!Tj ( t + s ) ] . 注意到 Kalman 预

报误差 ∀x i ( t+ 1| t)= x ( t+ 1) - x̂ i( t + 1| t)有关系

x̂ i( t + 1| t) = ∀pi∀x i ( t | t - 1)+  w i ( t) -  K piv i( t ) (27)

其中  Kpi ,  w ( t)由式(15)计算. 上式迭代 k 次并代入式(14)和

式(15)有关系

� ∀x ( t+ k | t+ k- 1)= ∀ kpi∀x i ( t | t- 1)+ #
k

j = 1

∀ k- j
pi

∃[ �w i ( t+ j - 1)- kpiv i( t+ j- 1) ] (28)

又将式( 2)代入式( 19)有关系

!i ( t+ k )= H i∀x i( t + k | t + k- 1) + v i( t+ k) (29)

利用式(28)和式 ( 29) 可得式 (21) 和式 ( 22) . 又由式 ( 3) , 式

(14) , 式(15)和式(27)可得式(23) . 证毕.

定理 2 � 多传感器系统式(1)式 (2)有最优信息融合白噪

声反卷积滤波器 ŵ 0( t | t+ N)为

ŵ0 ( t | t + N)= #
l

i= 1

A i( N ) ŵ i( t | t+ N) ,

i= 1, 2, �, l � (30)
其中在线性最小方差最优融合准则下, 最优加权系数阵

A i( N ) , i= 1, 2, �, l由下式计算

[ A 1( N ) , �, A l (N ) ] = ( eTP- 1( N ) e) - 1eTP- 1( N )

其中 eT = [ I r , �, I r ] , P( N )是以 P ij (N )为元素的 rl % rl 矩阵
P (N ) = ( P ij( N ) ) (31)

其中定义 Pii( N ) = P i( N ) , P i (N )和 P ij( N )由式(17)和式(20)

计算, Ir 为 r % r 单位阵,最小融合误差 !w 0( t | t+ N) = w( t) -

ŵ 0( t | t+ N)方差阵 P0 (N )为

P0( N )= ( eTP- 1( N ) e) - 1 (32)

且有关系

P0( N ) & P i( N ) , i= 1, 2, �, l (33)

证明 � 由文献[ 4]的线性最小方差融合公式得证.

3 � 仿真例子 ∋ ∋ ∋ Bernoulli�Gaussian白噪声最优信息
融合反卷积平滑器

� � 考虑带有色观测噪声 ∃i( t )的 3 传感器系统

x ( t+ 1) = �x ( t) + �w ( t) (34)
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w ( t) = b( t ) g ( t) (35)

zi ( t) = H 0x ( t )+ ∃i ( t) , i= 1, 2, 3 (36)

∃i ( t + 1)= ai∃i ( t) + %i( t ) (37)

� =
1 0

0. 3 - 0. 2
� � =

- 1

2
� H 0= [ 1 � 1] (38)

仿真中取 a1= 0. 2, a2= 0. 3, a3= 0. 5, 其中 w ( t)和 %i ( t )

是零均值、方差分别为 &2w、&
2
%
1
= 0. 4、&2%

2
= 0. 7、&2%

3
= 0. 9 的相

互独立的白噪声,且 w( t )为 Bernoulli�Gaussian 白噪声[ 1] , 其中

b ( t)为取值为 1 或 0的 Bernoulli白噪声,取值概率为: P ( b ( t)

= 1)= ∋, P ( b ( t) = 0) = 1- ∋, ∋= 0. 2,且 g ( t)为零均值、方

差 &2g= 4 的 Gaussian 白噪声,独立于 b ( t) .

问题是基于观测 z i( t )求局部白噪声反卷积平滑器 ŵ i ( t |

t + 2)及最优融合白噪声反卷积平滑器 ŵ 0( t | t+ 2) .

引入单位滞后算子 q- 1 ,则式(37)可写为

(1- a iq
- 1) ∃i( t + 1)= %i ( t) (39)

在式( 36)中置 t = t + 1后两边左乘( 1- aiq
- 1 ) , 利用式( 34)和

式(39)可得新的带白色观色噪声的观测方程为

y i( t )= H ix ( t )+ v i ( t) (40)

其中定义

yi ( t) = (1- a iq
- 1) z ( t+ 1) = z ( t+ 1) - a iz ( t ) (41)

Hi= H 0 � - aiH 0 (42)

v i ( t) = H 0�w ( t) + %i( t ) (43)

显然 v i( t)是零均值、方差为 R i 的白噪声,且 w ( t )与 vi ( t)的

相关系数为 S i, 则有

Ri= H 0�&
2
w�

TH T
0+ &2%

i
(44)

S i= E[ w( t ) vTi ( t) ] = &2w�
THT0 (45)

此时 v i( t )与 v j ( t ) 是相关的观测噪声, 相关系数为 R ij = E

[ v i( t) v
T
j ( t) ]为

R ij= H 0 �&
2
w�

THT0 (46)

于是原系统式( 34)~ 式( 37)化为等价的带白色观测噪声系统

式(34)和式(40) , 即符合式(1)和式(2)的系统.代入数据后可

得

&2w= ∋&2g= 0. 8, H 1= [ 1. 1 - 0. 4] ,

H 2= [ 1 - 0. 5] , H 3= [ 0. 8 - 0. 7] ,

v i ( t) = w( t )+ %i ( t) , Ri= &2w+ &2%
i
, R ij= &2w , S i= &2w .

� � 可求得最优加权系数各为, A 1= 0. 6363, A 2= 0. 2195, A 3

= 0. 1442. 局部和融

合估计误差方差 P i

( i = 0, 1, 2, 3)见表 1

表 1 � 白噪声局部和融合误差精度比较

P 1 P 2 P3 P0

0#0493 0#0841 0#1118 0#0400

� � 比较可得到 P0< P i , i

= 1, 2, 3.由此看到信息融合

估计可提高局部估计精度,

仿真结果图如图 1~ 图 4 所

示,其中实线端点纵标代表

真实值 w( t ) , 圆点代表估值

ŵ i( t | t+ N ) . 可看到融合估

计精度高于每个局部估计

精度. 图 5 累积平滑误差曲

线,也可看到最优融合估计

精度高于每个局部估计精

度.

4 � 结论

� � 白噪声反卷积问题在

石油地震勘探中有重要应用背景. 本文用 Kalman 滤波方法提

出了按矩阵加权多传感器信息融合白噪声反卷积估值器. 为

了计算最优加权阵,提出了计算局部白噪声估计误差互协方

差的公式. 可统一实时处理白噪声滤波白噪声融合滤波和平

滑估计问题.
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