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摘 要： 本文以线性时不变或系统参数预先确定的单传感器系统为对象，研究带有不确定随机无序量测约束下

的最优网络化估计问题．基于线性时不变或参数预先确定系统的滤波器系数矩阵离线计算和线性最小方差估计的线
性加权求和特性，首先介绍传统Ｋａｌｍａｎ滤波的等价测量值加权求和形式．然后，以该测量值加权求和滤波器为基础，
结合布尔二值开关和无序量测直接求和补偿技术，针对两种典型无序量测跟踪系统分别设计全局最优网络化 Ｋａｌｍａｎ
滤波器．最后，四个仿真例子验证了本文算法的有效性和优越性．
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１ 引言

随着传感器网络的快速发展和广泛应用，网络化滤

波和状态估计逐渐成为信号处理和目标跟踪领域的研

究热点和难点之一．网络中的信息传输往往将遭遇诸多
约束条件，如有限的带宽和能量，时变网络拓扑和随机

的路由等［１，２０］．其中信息传输延迟的随机不确定是这些
网络约束共同作用而产生的主要表征现象，并易使后发

送的数据先于早发送的数据到达处理中心的无序量测

（“ＯｕｔＯｆＳｅｑｕｅｎｃｅ”Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ＯＯＳＭｓ）现象频繁发
生［２］．因此，无序量测系统的最优滤波融合算法设计是

网络化控制系统（ＮＣＳ）研究中的一个重要内容．
由于无序量测现象打破了传统 Ｋａｌｍａｎ滤波要求测

量值顺序采样并顺序到达的假设，因此带有随机时延的

网络化估计器需要被重新设计．目前在现有 Ｋａｌｍａｎ滤
波递推更新框架下能保证无序量测滤波器获得良好实

时性的直接更新法得到了广泛使用［２－１６］．分析可知，基
于传统Ｋａｌｍａｎ递推更新机制的ＯＯＳＭｓ融合更新方法并
不具备针对一般性时滞系统的通用性潜能，并且存在如

下主要问题：

（１）最优无序量测更新估计的通用性问题．在直接
更新框架下，基于传统 Ｋａｌｍａｎ滤波递推更新公式的无
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序量测估计器仅能用于一些特殊时滞情况下的最优估

计问题，还无法适用于一般性的无序网络化系统．尤其
是，完好解决一般性多传感器无序量测系统最优估计

潜能明显不足．
（２）高计算量和差的 ＬＭＭＳＥ最优性．由于现有直接

更新框架下的ＯＯＳＭｓ估计器在更新过程中均要涉及后
向预测和更新操作，必然会导致人为噪声相关性的产

生［２，７～１０，１５］．为了处理这部分相关性，需要付出诸多额
外的计算量．而且，由于网络中时延的随机性必然导致
这类人为噪声相关性的无规则性和复杂性，从而导致

后向预测和等价量测更新过程中有关交叉相关项的解

析解很难获得，故该类方法的 ＬＭＭＳＥ最优性很难实
现［１９］．

（３）线性时不变或系统参数预先确定系统特性的
利用．大多数线性网络化目标跟踪和状态估计系统是
时不变或系统参数可预先确定的，因此 Ｋａｌｍａｎ滤波器
的系数矩阵 Ｐ（ｋ｜ｋ－１），Ｐ（ｋ｜ｋ）和 Ｋ（ｋ）可离线计算．
从而通过离线计算和使用这些系数矩阵肯定能起到降

低算法实时计算量的效果．遗憾的是，现有 ＯＯＳＭｓ融合
估计方法大都采用传统 Ｋａｌｍａｎ滤波的递推更新公式，
滤波器系数矩阵的离线计算特性很少被使用．

（４）ＬＭＭＳＥ估计器的本质特性应用．线性最小均方
误差估计基本原理明确显示ＬＭＭＳＥ估计本质上是初始
状态估计和各个时刻量测的线性加权和．而对于滤波
器系数矩阵可离线计算的系统而言，ＬＭＭＳＥ各个加权
系数矩阵均是由滤波器系数矩阵组合表示，故亦可离

线计算，从而ＯＯＳＭｓ更新融合中有效简化算法设计和
降低算法实时计算量成为可能．遗憾的是，现有基于传
统Ｋａｌｍａｎ滤波递推更新公式的直接 ＯＯＳＭｓ更新估计
方法没有很好的利用该特性．

（５）重新滤波方法的使用问题．在传统 Ｋａｌｍａｎ递推
更新和滤波器系数矩阵不采用离线计算的情况下，重

新滤波思想确实难以避免计算时间过长和实时性差等

问题．但在基于滤波器系数矩阵离线计算和测量值线
性加权和思想的情形下，提高重新滤波方法实时性以

达到实际应用性能需求成为可能．
因此，基于线性时不变或参数预先确定系统的滤

波器系数矩阵离线计算和 ＬＭＭＳＥ线性加权和特性，文
献［１６］给出了传统Ｋａｌｍａｎ递推更新公式的一个等价测
量值加权和滤波器 ＭＳＦＫＦ，该滤波器的系数矩阵可离
线计算和应用．同时，采用测量值预测代替和无序量测
的新息补偿机制讨论了一些典型无序量测系统的状态

估计问题，且该类估计器是完全依赖离线计算的滤波

器系数矩阵；紧接着，针对一般性的无序量测系统，我

们将文献［１６］的工作进一步推广，建立了该类无序量测
更新估计器的一个通用解［１７］．分析可知，虽然该通用无

序量测方法具有较高的实时性和潜在的高精度性能，

但依然存在不足之处．即在进行时延量测替代操作时
会导致所获得的实时估计与所离线使用的估计误差协

方差矩阵不能一一对应，或者说相对于实时估计值而

言所使用的协方差矩阵不是最优的．从而，一旦当前时
刻之前有一个或部分量测没有及时到达中心处理器，

该ＬＭＭＳＥ估计器就是次优的，只有当所有量测都到来
时所获得的估计才是最优的．故该算法是有条件最优，
我们称之为部分最优，这也是我们急需解决的问题．

本文以 ＭＳＦＫＦ为基础，采用布尔二值开关技术、
无序量测直接求和补偿方法和基于 ＭＳＦＫＦ的重新滤
波思想，以两类典型的无序量测系统为对象，分别讨论

全局最优网络化 Ｋａｌｍａｎ滤波器的设计问题．从滤波器
系数角度而言，该类网络化估计器由分别带有实时和

离线最优滤波器参数矩阵的 Ｋａｌｍａｎ滤波器组成．与测
量预测替代和测量新息补偿的局部最优无序量测滤波

相比，新方法能获得更好的全局最优特性．

２ 问题描述

２．１ 系统描述

考虑如下离散的目标跟踪系统：

ｘ（ｋ）＝Φ（ｋ，ｋ－１）ｘ（ｋ－１）＋ｗ（ｋ，ｋ－１） （１）
ｚ（ｋ）＝Ｈ（ｋ）ｘ（ｋ）＋ｖ（ｋ） （２）

其中 ｘ（ｋ）是 ｋ时刻的目标状态向量；Φ（ｋ，ｋ－１）是系
统状态转移矩阵；ｚ（ｋ）是 ｋ时刻对状态 ｋ的测量值，
Ｈ（ｋ）是相应的测量矩阵；ｖ（ｋ）和 ｗ（ｋ，ｋ－１）是不相关
的零均值高斯白噪声序列，协方差阵分别为 Ｒ（ｋ）和
Ｑ（ｋ，ｋ－１）．初始状态估计为 ｘ^（０｜０）和估计方差为
Ｐ（０｜０），并且与 ｖ（ｋ）和 ｗ（ｋ，ｋ－１）不相关．本文中假
设该类系统的参数Φ（ｋ，ｋ－１）、Ｈ（ｋ）、Ｒ（ｋ）和 Ｑ（ｋ，ｋ
－１）可预先确定或是线性时不变的．
２．２ 问题描述

传统Ｋａｌｍａｎ滤波递推更新公式为
ｘ^（ｋ｜ｋ）＝ｘ^（ｋ｜ｋ－１）

＋Ｋ（ｋ）［ｚ（ｋ）－Ｈ（ｋ）^ｘ（ｋ｜ｋ－１）］ （３）
Ｐ（ｋ｜ｋ）＝［Ｉ－Ｋ（ｋ）Ｈ（ｋ）］Ｐ（ｋ｜ｋ－１） （４）

且

Ｋ（ｋ）＝Ｐ（ｋ｜ｋ－１）ＨＴ（ｋ）
·［Ｈ（ｋ）Ｐ（ｋ｜ｋ－１）ＨＴ（ｋ）＋Ｒ（ｋ）］－１ （５）

ｘ^（ｋ｜ｋ－１）＝Φ（ｋ，ｋ－１）^ｘ（ｋ－１｜ｋ－１） （６）
Ｐ（ｋ｜ｋ－１）＝Φ（ｋ，ｋ－１）Ｐ（ｋ－１｜ｋ－１）ΦＴ（ｋ，ｋ－１）

＋Ｑ（ｋ，ｋ－１） （７）
鉴于文献［１７］算法存在的有条件局部最优问题，接

下来以ＷＳＦＫＦ为基础，开展全局最优无序量测滤波算
法研究，进一步明确和推进 ＷＳＦＫＦ方法在最优无序量
测估计融合中的应用．
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３ 测量值加权求和Ｋａｌｍａｎ滤波（ＷＳＦＫＦ）

根据传统线性Ｋａｌｍａｎ滤波的本质，有如下引理．
引理［１６］最优Ｋａｌｍａｎ滤波估计 ｘ^（ｋ｜ｋ）可如下表示：

ｘ^（ｋ｜ｋ）＝Ｂ（ｋ，１）^ｘ（０｜０）＋∑
ｋ

ｉ＝１
Ａ（ｋ，ｉ）ｚ（ｉ）（８）

其中

Ｂ（ｋ，ｉ）＝∏
ｋ

ｊ＝ｉ
ｂ（ｋ＋ｉ－ｊ）＝ｂ（ｋ）Ｂ（ｋ，ｉ＋１）

ｂ（ｋ＋ｉ－ｊ）＝Ｍ（ｋ＋ｉ－ｊ）Φ（ｋ＋ｉ－ｊ，ｋ＋ｉ－ｊ－１）
Ｍ（ｋ＋ｉ－ｊ）＝Ｉ－Ｋ（ｋ＋ｉ－ｊ）Ｈ（ｋ＋ｉ－ｊ）
Ｂ（ｋ，ｋ＋１）＝










Ｉ

（９）
Ａ（ｋ，ｉ）＝Ｂ（ｋ，ｉ＋１）×Ｋ（ｉ），ｉ＝１，…，ｋ－１
Ａ（ｋ，ｋ）＝Ｋ（ｋ{ ）

（１０）

Ｐ（ｉ｜ｉ－１）＝Φ（ｉ，ｉ－１）Ｐ（ｉ－１｜ｉ－１）ΦＴ（ｉ，ｉ－１）
＋Ｑ（ｉ，ｉ－１）

Ｋ（ｉ）＝Ｐ（ｉ｜ｉ－１）ＨＴ（ｉ）
×［Ｈ（ｉ）Ｐ（ｉ｜ｉ－１）ＨＴ（ｉ）＋Ｒ（ｉ）］－１

Ｐ（ｉ｜ｉ）＝［Ｉ－Ｋ（ｉ）Ｈ（ｉ）］Ｐ（ｉ｜ｉ－１













）

（１１）
上述测量值加权Ｋａｌｍａｎ滤波器的关键是加权系数

矩阵 Ａ（ｋ，ｉ）和 Ｂ（ｋ，１）．

４ 基于ＷＳＦＫＦ的最优无序量测滤波器

为了清晰描述基于测量值加权和 Ｋａｌｍａｎ滤波的最
优无序量测估计器设计原理，本节以两类典型的无序

量测系统（单ＯＯＳＭ多步延迟和多 ＯＯＳＭｓ多步延迟）为
对象开展最优无序量测估计算法的设计．
４．１ 单ＯＯＳＭ多步延迟的最优滤波器

传统ＯＯＳＭ估计研究大都基于单个无序量测带有
多步延迟的跟踪系统，如图１所示［４～９］．

假设１ 在 ｋ－Ｌ－１时刻的全局最优 ＬＭＭＳＥ估计
ｘ^（ｋ－Ｌ－１｜ｋ－Ｌ－１）已经获得，而且 ｚ（ｋ－Ｌ）是在 ｚ
（ｋ）之后到达中心处理器．

那么，图１所示系统的最优滤波估计（Ｗｌ）可由两
部分组成：（１）基于二值（０，１）技术和加权系数在线计算
的实时测量值求和Ｋａｌｍａｎ滤波；（２）运行带有离线加权
系数的正常测量值加权求和Ｋａｌｍａｎ滤波．如下：

Ｓｔｅｐ１ 带有二值开关的最优滤波

记γ（ｋ）为一二值（０，１）开关变量，用来表示测量值

ｚ（ｋ）是否到达估计中心．即当γ（ｋ）＝１时表示 ｚ（ｋ）按
时到达，而γ（ｋ）＝０意味着量测具有时延．那么，通过
联合加权求和 Ｋａｌｍａｎ滤波，可以得到带有二值开关量
的最优实时估计器［１８］．

定理１ 带有二值开关量的最优实时估计器为

ｘ^（ｉ｜ｉ）＝Ｂ°（ｉ，ｉ）^ｘ（ｉ－１｜ｉ－１）＋Ａ°（ｉ，ｉ）ｚ（ｉ）（１２）
其中 ｋ－Ｌ≤ｉ≤ｋ，且
Ａ°（ｉ，ｉ）＝Ｋ°（ｉ），Ｂ°（ｉ，ｉ）

＝［Ｉ－Ｋ°（ｉ）Ｈ（ｉ）］Φ（ｉ，ｉ－１） （１３）
Ｐ°（ｉ｜ｉ－１）＝Φ（ｉ，ｉ－１）Ｐ（ｉ－１｜ｉ－１）ΦＴ（ｉ，ｉ－１）

＋Ｑ（ｉ，ｉ－１）
Ｋ°（ｉ）＝γ（ｉ）Ｐ°（ｉ｜ｉ－１）ＨＴ（ｉ）

·［Ｈ（ｉ）Ｐ°（ｉ｜ｉ－１）ＨＴ（ｉ）＋Ｒ（ｉ）］－１

Ｐ°（ｉ｜ｉ）＝［Ｉ－Ｋ°（ｉ）Ｈ（ｉ）］Ｐ°（ｉ｜ｉ－１













）

（１４）
注意到此处只有γ（ｋ－Ｌ）＝０，其它均为１．

Ｐｒｏｏｆ．结合ＷＳＦＫＦ和二值开关量原理可得．
事实上，若γ（ｉ）＝１且 １≤ｉ≤ｋ，那么上述定理所

示的估计器就是正常的ＷＳＦＫＦ递推计算公式［１７］．
Ｓｔｅｐ２ 最优无序量测更新

当估计器在 ｋｄ时刻获得ｚ（ｋ－Ｌ）后，意味着从 ｋ
－Ｌ到ｋ时刻传感器的所有量测都已获得．因此，我们
只要使用正常带有离线加权系数的 ＷＳＦＫＦ就可得到
ｋ时刻的最优更新估计．因此，有如下定理．
定理２ 最优ＯＯＳＭ估计可由如下公式计算：

ｘ^ｄ（ｋ｜ｋ，ｋ－Ｌ）＝Ｂ（ｋ，ｋ－Ｌ）^ｘ（ｋ－Ｌ－１｜ｋ－Ｌ－１）

＋∑
ｋ

ｉ＝ｋ－Ｌ
Ａ（ｋ，ｉ）ｚ（ｉ） （１５）

其中

Ｂ（ｋ，ｋ－Ｌ）＝∏
ｋ

ｊ＝ｋ－Ｌ
ｂ（２ｋ－Ｌ－ｊ）

Ａ（ｋ，ｉ）＝ ∏
ｋ

ｊ＝ｉ＋１
ｂ（ｋ＋ｉ＋１－ｊ[ ]）Ｋ（ｉ{

）

（１６）

且 ｂ（ｉ）和 Ｋ（ｉ）（ｋ－Ｌ≤ｉ≤ｋ）可根据式（１３）和式（１４）
预先计算．从而，最后滤波器估计为

ｘ^（ｋ｜ｋ）＝ｘ^ｄ（ｋ｜ｋ，ｋ－Ｌ） （１７）

Ｐｒｏｏｆ．根据引理可得，故略．
４．２ 带有两个重叠无序量测的最优滤波

本小节讨论带有两个重叠无序量测系统的最优实

时滤波器的设计，系统如图２所示．其中第一个时延量
测（ＯＯＳＭ）ｚ（ｋ－Ｌ１）（Ｌ２＜Ｌ１）在 ｋｄ１（ｋ＜ｋｄ１＜ｋ＋１）到
达估计中心，第二个无序量测 ｚ（ｋ－Ｌ２）到达的时刻为
ｋｄ２（ｋｄ１＜ｋｄ２＜ｋ），且两者在时间上有重叠．同时，依旧
假设所有量测 ｚ（ｊ）（０＜ｊ≤ｋ－Ｌ－１）在 ｋ－Ｌ１时刻之
前到达．最优滤波算法 ＭＷｌ可由如下三部分组成：

９第 ３Ａ 期 葛泉波：不确定无序量测系统的最优网络化状态估计



Ｓｔｅｐ１ 从 ｋ－Ｌ１－１到 ｋ时刻是带有二值开关量
的最优实时顺序滤波，即 ｚ（ｋ－Ｌ１）和 ｚ（ｋ－Ｌ２）为延迟
量测，通过二值开关量γ（ｋ－Ｌ１）＝γ（ｋ－Ｌ２）＝０来辨
识．这步的滤波过程类似于 Ｗｌ算法的ｓｔｅｐ１．

Ｓｔｅｐ２ 当 ｚ（ｋ－Ｌ１）到达估计中心后，最优滤波分
两个阶段进行．第一阶段是从 ｋ－Ｌ１ｔｏｋ－Ｌ２－１时刻
运行带有离线加权系数的正常测量值加权求和 Ｋａｌｍａｎ
估计，如定理２；然后，从 ｋ－Ｌ２到 ｋ时刻执行如定理１
带有二值开关量的最优Ｋａｌｍａｎ滤波．

Ｓｔｅｐ３ 一旦 ｚ（ｋ－Ｌ２）到达中心处理器，最后的最
优网络化估计可在 ｋ－Ｌ２到 ｋ时刻之间运行带有离线
加权系数矩阵的ＷＳＦＫＦ得到．

从上述滤波过程可知，最优 ＭＷｌ算法由两个基本
操作组成，分别是带有二值开关量的实时最优滤波和

采用带有离线加权系数的正常求和 Ｋａｌｍａｎ滤波估计．
实际上，这两个过程也是采用 ＷＳＦＫＦ方法解决带有更
加复杂无序量测情形的最优网络化滤波估计的核心．

５ 简要分析

与现有的ＯＯＳＭｓ估计更新方法相比，ＬＴＩ系统或者
系统参数可预先确定系统和ＬＭＭＳＥ估计的本质特性使
得本文提出的最优ＯＯＳＭｓ估计器具有如下优势：

（１）更好的计算效率．滤波器参数的离线计算使得
ＷＳＦＫＦ方法的加权系数也能被预先离线获得和存储，
从而极大的减少计算复杂度和提高滤波算法的速度．

（２）ＬＭＭＳＥ最优性．由于直接 ＬＭＭＳＥ更新机制会
导致无序量测更新过程中诸多复杂运算的产生，因此

难以获得最优估计器的解析解．事实上，通过两种不同
的基本滤波操作的组合，基于 ＷＳＦＫＦ的无序量测估计
器较容易实现其ＬＭＭＳＥ最优性．

（３）简洁的算法结构和良好的拓展性能．由于采用
ＷＳＦＫＦ的无序量测系统最优滤波解是由两种核心的
滤波过程组合而成，滤波器的结构比较简洁并易于理

解．此外，由于ＷＳＦＫＦ的使用，使得现有ＯＯＳＭｓ更新方
法中复杂的人为相关性问题被有效避免．并且基于
ＷＳＦＫＦ的ＯＯＳＭｓ估计方法更易推广到一般的 ＯＯＳＭｓ
系统中．

６ 仿真例子

本节用四个计算机仿真例子来验证本文提出算法

的有效性和优越性，所有的结果均是１０００次 ＭｏｎｔｅＣａｒ

ｌｏ仿真的均值，且均采用ＣＶ模型，采样周期 Ｔ＝０１ｓ且
ｑ＝１ｍ２／ｓ３，其他参数如下：

Φ（ｋ，ｋ－１）＝
１ Ｔ[ ]０ １

，Ｑ（ｋ，ｋ－１）＝
Ｔ３／３ Ｔ２／２
Ｔ２／２[ ]Ｔ ·ｑ，

Ｈ（ｋ）＝［０．５，０］，Ｒ（ｋ）＝１０ｍ２

其中，初始状态估计和协方差阵为：

ｘ０ [ ]＝ ０ １Ｔ，Ｐ０＝
Ｒ（ｋ） Ｒ（ｋ）／Ｔ
Ｒ（ｋ）／Ｔ Ｒ（ｋ[ ]）

６．１ ＷＳＦＫＦ和传统Ｋａｌｍａｎ滤波的比较
本例在正常时序下比较 ＷＳＦＫＦ（Ｆｉｌｔｅｒ１）和传统

Ｋａｌｍａｎ滤波递推公式（Ｆｉｌｔｅｒ２）的性能优劣，如表１示．
表１ 两个滤波器估计性能的统计结果

算法 Ｆｉｌｔｅｒ１ Ｆｉｌｔｅｒ２

运行时间（ｓ） ０．００１１ ０．００１７

ＭＳＥ
位移（ｍ） ０．０６３６ ０．０６３６
速度（ｍ／ｓ） ０．０４２５ ０．０４２５

从仿真结果可知，两个滤波器有着同样的估计精

度，但 Ｆｉｌｔｅｒ１的运行时间要比 Ｆｉｌｔｅｒｓ减少３５３％，这是
一个很充分的改进．
６．２ 与Ａ１算法比较

本例用来比较Ｗｌ算法（Ｌ＝１）（Ｆｉｌｔｅｒ３）和改进的带
有全局反馈的 Ａ１算法（Ｆｉｌｔｅｒ４）［２，１４］的性能．仿真时刻
为１００，其中偶数时刻表示正常量测，其它量测经过一
步延迟到达估计中心．那么，无序量测更新在偶数时刻
进行．仿真结果如表 ２所示，且只给出 ５０个偶数时刻
（ＯＯＳＭ更新）的滤波估计．

表２ 两个滤波器估计的统计结果

算法 Ｆｉｌｔｅｒ３ Ｆｉｌｔｅｒ４

运行时间（ｓ） ０．００４１ ０．０１９０

ＭＳＥ
位移（ｍ） ０．９８０４ ０．９８０４
速度（ｍ／ｓ） ０．８９３８ ０．８９３８

仿真结果显示，本文 Ｆｉｌｔｅｒ３的估计精度与 Ｆｉｌｔｅｒ４
相同，但运行时间节省了近 ７８４％．这是因为，由于无
序量测的后向预测和更新，使得 Ｆｉｌｔｅｒ４的估计误差方
差和增益阵是时变的，即随着 ＯＯＳＭｓ的发生而动态变
化的，故导致算法复杂性增加．
６．３ 与ＤＤＭＥ、Ａｌ１、Ｂｌ１和 Ｚｌ算法的比较

本例用来比较本文提出的 ＭＷｌ算法（Ｆｉｌｔｅｒ５）与文
献［１８］中ＤＤＭＥ算法（Ｆｉｌｔｅｒ６）、Ｚｌ（Ｆｉｌｔｅｒ７）、Ａｌ１（Ｆｉｌｔｅｒ８）
和 Ｂｌ１算法（Ｆｉｌｔｅｒ９）的性能优劣．所有１００个时刻被分
成２０个等区间，每个区间包括５个采样点，且被５除余
２的点出现延迟，并先于能被５整除时刻的量测到达估
计中心．仿真结果如下所示，可得如下结论：

（１）算法估计精度的降序排列为：Ｆｉｌｔｅｒ５＝Ｆｉｌｔｅｒ７＞
Ｆｉｌｔｅｒ８＞Ｆｉｌｔｅｒ９＞Ｆｉｌｔｅｒ６．
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（２）该五个估计器的运行时间优劣排序为：Ｆｉｌｔｅｒ６
＞Ｆｉｌｔｅｒ５＞Ｆｉｌｔｅｒ９＞Ｆｉｌｔｅｒ８＞Ｆｉｌｔｅｒ７．
（３）由于Ｆｉｌｔｅｒ５采用ＷＳＦＫＦ而其它滤波器采用传

统Ｋａｌｍａｎ估计的递推形式，因此其用于处理正常量测
所需的时间最少，而其它滤波器的时间相同．

（４）除ＤＤＭＥ方法外，本文提出的Ｗｌ算法用于计算
ＯＯＳＭ估计的时间是最少的．这是因为 Ｆｉｌｔｅｒ５只需要
利用带有参数离线计算的加权求和估计器计算 ＯＯＳＭ
估计，而其余三种方法采用传统 ＬＭＭＳＥ估计的直接
更新机制，自然它们用于执行 ＯＯＳＭ更新所需的时间
要多．

表３ 五个滤波器的估计性能统计结果

算法 Ｆｉｌｔｅｒ５ Ｆｉｌｔｅｒ６ Ｆｉｌｔｅｒ７ Ｆｉｌｔｅｒ８ Ｆｉｌｔｅｒ９
运行时间（ｓ） ０．００８０ ０．００６８ ０．０２０３ ０．０１９３ ０．０１７９

ＭＳＥ
位移（ｍ） １．２４３９ １．４０８８ １．２４３９ １．２４４０ １．２４５７
速度（ｍ／ｓ） ２．２３６４ ３．０７４８ ２．２３６４ ２．２３６５ ２．２４０１

处理正常量测的时间 ０．００６３ ０．００６８ ０．００６８ ０．００６８ ０．００６８
处理ＯＯＳＭ的时间 ０．００１７ ０ ０．０１３５ ０．０１２５ ０．０１１１

６．４ 带有两个重叠ＯＯＳＭｓ的时延系统
本例仿真仅用于显示对于图２所示系统 ＭＷｌ算法

（Ｆｉｌｔｅｒ１０）的有效性．仿真设置如下：被 ５除余 ２和４时
刻的量测分别出现三步和一步延迟．即 Ｌ１＝３和 Ｌ２＝
１，且 ｚ（ｋ－Ｌ２）在 ｚ（ｋ－Ｌ１）之后到达估计中心．仿真结
果如下所示．
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从仿真结果可知，本文建立的 ＭＷｌ算法能有效地
处理复杂的网络化时延估计问题，并且关于估计精度

和运行时间的统计数据也显示其在综合性能上的优越

性．
表４ ＭＷｌ算法运行的统计结果

算法 Ｆｉｌｔｅｒ１０
运行时间（ｓ） ０．００８８

ＭＳＥ
位移（ｍ） １．４４１１
速度（ｍ／ｓ） ２．１４７１

处理正常量测的时间 ０．００５３
处理无序量测的时间 ０．００３５

总之，从上述四个仿真例子可知，本文建立的基于

测量值加权求和Ｋａｌｍａｎ滤波的最优 ＯＯＳＭ估计方法在
综合性能上要优于现有的直接更新方法，并且在运行

时间上具有明显的优势．而且，它们还具备最优和完美
解决更一般性无序量测滤波更新的良好潜力．

７ 结论和展望

本文以传统Ｋａｌｍａｎ滤波的测量值加权求和形式为
基础，结合二值开关量技术和基于重新滤波计算的无

序量测直接求和补偿技术，研究两类典型无序量测系

统的最优滤波更新方法设计．所建立的最优无序量测
滤波方法由两个基本的滤波操作组成，分别是带有二

值开关技术的实时Ｋａｌｍａｎ滤波和带有离线加权系数的
测量值加权求和估计的计算．与现有方法不同的是，本
文建立的最优无序量测更新估计器并行采用两套不同

形式滤波器，即实时滤波器系数和离线滤波器系数，并

能获得更好的估计精度和实时综合性能．分析可知，这
类滤波器的设计方法能较容易的推广到更一般无序量

测滤波估计系统中．当然，这仍然是一个尝试性和基础
性的研究．在未来的研究工作中，我们将会把本文的结
果推广到更一般的无序量测滤波中，并致力于研究多

传感器无序量测系统的最优融合估计解．

参考文献

［１］ＨｕｉｊｕｎＧａｏ，ＴｏｎｇｗｅｎＣｈｅｎ．Ｈ∞ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｓｙｓ
ｔｅｍｓｗｉｔｈｌｉｍｉｔｅｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２００７，５２（１１）：２０７０－２０８４．

［２］ＢａｒＳｈａｌｏｍＹ．Ｕｐｄａｔｅｗｉｔｈｏｕｔｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎ
ｔｒａｃｋｉｎｇ：Ｅｘａｃｔｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅ
ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２００２，３８（３）：７６９－７７８．

［３］ＫａｌｍａｎＲＥ．Ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏｌｉｎｅａｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＡＳＭＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｓｉｃＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ（ＳｅｒｉｅｓＤ），１９６０，（８２）：３５－４５．

［４］韩崇昭，朱宏艳，段战胜．多源信息融合［Ｍ］．北京：清华
大学出版社，２００６．２９－４０，３３８－３６３．
ＨａｎＣｏｎｇｚｈａｏ，Ｚｈｕｈｏｎｇｙａｎ，Ｄｕａｎｚｈａｎｓｈｅｎｇ．Ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｕｓｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ，ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，
２００６．２９－４０，３３８－３６３．

［５］ＷａｎｇＨ，ＫｉｒｕｂａｒａｊａｎＴ，ＢａｒＳｈａｌｏｍＹ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅ
ａｉｒｔｒａｆｆｉｃｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｕｓｉｎｇＩＭＭ／ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，１９９９，
３５（１）：２５５－２６６．

［６］ＺｈｅｎＪｉａ，ＡｒｊｕｎａＢａｌａｓｕｒｉｙａａｎｄＳｕｂｈａｓｈＣｈａｌｌａ．Ｓｅｎｓｏｒｆｕｓｉｏｎ
ｂａｓｅｄｖｉｓｕａｌｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅｓｗｉｔｈｔｈｅ
ｏｕｔｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕ
ｔｏｎｏｍｏｕｓＳｙｓｔｅｍｓ，２００８．５６（２）：１５７－１７６．

［７］ＷｅｎｈｕｉＺｈｏｕ，ＬｉｎＬｉ，ＧｕｏｈａｉＣｈｅｎ，ＡｎｘｉＹｕ．Ｏｐｔｉｍａｌｉｔｙａｎａｌ
ｙｓｉｓｏｆｏｎｅｓｔｅｐＯＯＳＭ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ
［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓＦ：ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，５０
（２）：１７０－１８０．

［８］ＭａｌｌｉｃｋＭ，ＭａｒｒｓＡ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＫＦａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ
ｂａｓｅｄｏｎＯｕｔｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎＦｕｓｉｏｎ［Ｃ］．ＵＳＡ，ＩＥＥＥ，２００３．４２２－４２９．

［９］ＢａｒＳｈａｌｏｍＹ，ＣｈｅｎＨ，ＭｌｌｉｃｋＭ．Ｏｎｅｓｔｅｐｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｓｔｅｐｏｕｔｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎｔｒａｃｋｉｎｇ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，
２００４，４０（１）：２７－３７．

［１０］ＲｈｅａｕｍｅＦ，ＢｅｎａｓｋｅｕｒＡＲ．Ｆｏｒｗａｒｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄａｐ
ｐｒｏａｃｈｔｏｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ４７ｔｈＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｅｃｉｓｉｏｎａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］．Ｃａｎｃúｎ，Ｍéｘｉｃｏ，９１１Ｄｅｃ．２００８．１３２６－１３３３．

［１１］ＫｅｓｈｕＺｈａｎｇ，Ｘ．ＲｏｎｇＬｉ，ＹｕｎｍｉｎＺｈｕ．Ｏｐｔｉｍａｌｕｐｄａｔｅｗｉｔｈ
ｏｕｔｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇ
ｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００５，５３（６）：１９９２－２００４．

［１２］ＡｎｘｉＹｕ，ＤｉａｎｎｏｎｇＬｉａｎ，ＷｅｉｄｏｎｇＨｕ，ＤｏｎｇＺｈｅｎ．Ａｕｎｉｆｉｅｄ
ｏｕｔｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｉｌｔｅｒ［Ａ］．２００５ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＲａｄａｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ａｒｌｉｎｇｔｏｎ［Ｃ］．ＵＳＡ，２００５．４５３－
４５８．

［１３］ＣｈａｌｌａＳ，ＥｖａｎｓＲＪ，ＷａｎｇＸ．Ａｂａｙｅｓｉａｎｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐ
ｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｔｏｏｕｔｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｕｓｉｏｎ，２００３，４（３）：１８５－１９９．

［１４］葛泉波．无序新息系统的网络融合及其在船舶组合导航
中的应用［Ｄ］．博士学位论文，上海海事大学，２００８．
ＧｅＱｕａｎｂｏ．Ｎｅｔｗｏｒｋｅｄｆｕｓｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｈｉｐｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｄ］．
ＳｈａｎｇｈａｉＭａｒｉｔｉｍｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ＣｈｅｎｇｌｉｎＷｅｎ，ＱｕａｎｂｏＧｅ．Ｂａｔｃｈｆｕｓｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎ
ｒｅｌａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈａｒｂｉｔｒａｒｙｔｉｍｅ
ｌａｇｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｉｘｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ［Ｃ］．ＨｏｎｇＫｏｎｇ，１９－２２
Ａｕｇｕｓｔ，２００７．３５８８－３５９３．

［１６］ＣｈｅｎｇｌｉｎＷｅｎ，ＱｕａｎｂｏＧｅ，ＸｉａｏｌｉａｎｇＦｅｎｇ．Ｈｙｂｒｉｄｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｓｔｉｍａｔｏｒａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｆｏｒｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｉｎｖａｒｉａｎｔ
ｄｅｌａｙｅｄｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ（Ｃｈｉｎａ），２００９，２６

２１ 电 子 学 报 ２０１１年



（５）：６６６－６７２．
［１７］ＧｅＱｕａｎｂｏ，ＸｕＴｉａｎｇｌｉａｎｇ，ＦｅｎｇＸｉａｏｌｉａｎｇ，ＷｅｎＣｈｅｎｇｌｉｎ．

ＵｎｉｖｅｒｓａｌｄｅｌａｙｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｅｉｇｈｔｅｄ
ＳｕｍｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＬｉｎｅａｒＴｉｍｅＩｎｖａｒｉａｎｔＳｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１０，２０（１）：６７－７２．

［１８］ＢｒｕｎｏＳｉｎｏｐｏｌｉ，ＬｕｃａＳｃｈｅｎａｔｏ，ＭａｓｓｉｍｏＦｒａｎｃｅｓｃｈｅｔｔｉ，
ＫａｍｅｓｈｗａｒＰｏｏｌｌａ，ＭｉｃｈａｅｌＩＪｏｒｄａｎ，ＳｈａｎｋａｒＳＳａｓｔｒｙ．
Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２００５，４９（９）：１４５３－
１４６４．

［１９］余安喜．杨宏文．胡卫东．郁文贤 无序量测的次优递推
滤波器［Ｊ］．电子学报，２００４，３２（０６）：９６０－９６４．
ＹｕＡｎｘｉ，ＹａｎｇＨｏｎｇｗｅｎ，ＨｕＷｅｉｄｏｎｇ，ＹｕＷｅｎｘｉａｎ．Ａｓｕｂ
ｏｐｔｉｍａｌｒｅｃｕｒｓｉｖｅｆｉｌｔｅｒｆｏｒｏｕｔｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００４，３２（０６）：９６０－９６４．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［２０］梁俊斌，王建新，陈建二．在传感器网络中构造延迟限定
的最大化生命周期树［Ｊ］．电子学报，２０１０，３８（２）：３４５－
３５１．
ＬｉａｎｇＪｕｎｂｉｎ，ＷａｎｇＪｉａｎｘｉｎ，ＣｈｅｎＪｉａｎｅｒ．Ｏｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｏｆａｄｅｌａｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｍａｘｉｍｕｍｌｉｆｅｔｉｍｅｔｒｅｅｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎ
ｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３８（２）：３４５－
３５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介

葛泉波 男，１９８０年生，博士（后），现为杭
州电子科技大学副教授．主要研究方向为网络化
信息融合、目标跟踪、海上智能交通系统的关键

技术和智能消防安全监控技术等．
Ｅｍａｉｌ：ｑｂｇｅ＠ｉｅｅｅ．ｏｒｇ

冯肖亮 男，１９８４年生，河海大学在读博士
研究生，研究方向为多源信息融合和智能水调

度．
Ｅｍａｉｌ：ｉｏｐｔｍｙｌｏｖｉｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

徐廷梁 男，１９８６年生，现为杭州电子科技
大学在读硕士研究生．研究方向为基于时延和带
宽受限的网络化信息融合．
Ｅｍａｉｌ：ｘｕｔｉｎｇｌｉａｎｇ１９８６＠１６３．ｃｏｍ

３１第 ３Ａ 期 葛泉波：不确定无序量测系统的最优网络化状态估计




