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面向跟踪系统的多传感器信息融合鲁棒

保性能协方差交叉 Ｋａｌｍａｎ估计方法
杨智博１，２，杨春山１，邓自立１

（１．黑龙江大学自动化系，黑龙江哈尔滨１５００８０；２．北华大学，吉林吉林１３２０２１）

　　摘　要：　对带不确定方差线性相关白噪声的多传感器系统，根据极大极小鲁棒估计原理，用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ方程方
法，基于不确定噪声方差扰动的参数化表示法提出两类鲁棒保性能协方差交叉（ＣＩ）融合 Ｋａｌｍａｎ估值器（预报器、滤
波器和平滑器），给出其精度偏差的最大下界和最小上界．证明了保性能ＣＩ融合器的鲁棒精度高于原始 ＣＩ融合器的
鲁棒精度，且高于每个局部估值器的鲁棒精度，并用协方差椭圆给出精度关系的几何解释．一个跟踪系统的仿真例子
验证了所提方法的正确性和有效性．
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１　引言

　　状态估计问题广泛存在于目标跟踪［１，２］、图像处

理［３］、雷达测速［４］、石油或地震勘探数据处理［５］、飞行

器轨迹测量［６］等领域．随着高科技领域技术的迅猛发
展，对系统状态估计的精度要求越来越高，这使得多传

感器信息融合技术倍受关注．信息融合估计的目的是
对由多传感器所获得的信息进行融合处理得到系统状

态更精确的估值．信息融合可分为集中式融合和分布
式融合．信息融合的基本方法可分为观测融合和状态
融合，而状态融合包括按矩阵、对角阵、标量加权融

合等［７］．
多传感器信息融合的基本工具为 Ｋａｌｍａｎ滤波方

法，经典Ｋａｌｍａｎ滤波理论的基本前提之一为假设过程
噪声和观测噪声均为白噪声且互不相关，且假设系统

模型参数和噪声方差精确已知［７］．然而，在工程实践和



电　　子　　学　　报 ２０１７年

理论研究过程中，常需面对带相关噪声系统状态估计

问题，特别常见的情形是观测白噪声与过程白噪声线

性相关．如广义系统可通过奇异值分解化为带线性相
关噪声的子系统［８］；带有色观测噪声的传感器系统常

可利用差分变换化为带线性相关噪声系统［９］；为了估

计带白色观测噪声的 ＡＲＭＡ信号，可将其化为等价的
带线性相关噪声系统的状态估计问题［１０］．

在实际应用中，由于模型简化、未建模动态及不确

定干扰等因素，使得上述假设常常不成立，这将导致系

统滤波性能恶化，甚至发散．因此，带模型参数和或噪声
方差不确定的系统鲁棒滤波问题引起了极大的关

注［１１－２９］．所谓鲁棒 Ｋａｌｍａｎ滤波器，即对于所有容许的
不确定性，确保所设计的滤波器的实际滤波误差方差

有最小上界［１１］．对模型参数不确定但假设其范数有界
的多传感器系统鲁棒滤波问题常利用Ｒｉｃｃａｔｉ方程方法
或线性矩阵不等式（ＬＭＩ）方法［１１］来求解，但二者主要

是针对系统噪声方差精确已知而模型参数不确定的情

形；对带未知不确定局部估值误差方差和互协方差的

多传感器融合估计问题，文献［１２－１４］基于局部估值
误差方差保守上界的凸组合提出协方差交叉融合（ＣＩ）
方法；其优点为避免了互协方差的计算，可减小计算负

担，扩大适用范围；但其缺点为要求假设局部估值和局

部估值误差方差的保守上界已知，且由于忽略了局部

估值误差互协方差信息，使得原始 ＣＩ融合算法给出的
实际融合估值误差方差上界具有较大的保守性［１５－１７］．
ＣＩ融合算法广泛应用于移动机器人同步定位与地图创
建［１４］，飞行器姿态估计［１８］，目标跟踪、定位、遥感等领

域［１９－２１］．当传感器数量增大时，为了减小计算量，文献
［２２］提出序贯协方差交叉融合 Ｋａｌｍａｎ滤波器．对带不
确定噪声方差系统，文献［１５－１７］利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ方程
方法分别提出了改进的鲁棒ＣＩ融合Ｋａｌｍａｎ滤波器、预
报器和平滑器，给出了实际融合误差方差的最小上界．
文献［２３］针对带随机参数和不确定噪声方差系统，引
入虚拟噪声补偿随机参数不确定性，并利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
方程方法设计了改进的ＣＩ融合稳态Ｋａｌｍａｎ预报器，改
善了原始ＣＩ融合鲁棒精度，但文献［１５－１７，２３］的局限
性均为假设过程噪声和观测噪声互不相关．

对不确定系统鲁棒估计问题而言，存在如何衡量

鲁棒估计精度的问题．定义估值误差方差阵的迹为精
度指标，较小的迹意味着较高的精度［２４－２９］．文献［１５－
１７］定义实际估值误差方差的迹为实际精度，定义实际
估值误差方差最小上界的迹为鲁棒精度；文献［２５－
２９］定义鲁棒精度与实际精度的偏差为精度偏差．但文
献［１５－１７，２３］仅给出精度偏差的最大下界，并未深入
研究精度偏差的最小上界问题．文献［２４］针对带不确
定噪声方差和线性相关噪声系统鲁棒估计问题，设计

了改进的ＣＩ融合极大极小鲁棒Ｋａｌｍａｎ估值器，改善了
原始融合器的估计精度，但仍未解决精度偏差最小上

界问题．文献［２５，２６］采用博弈论方法考虑了精度偏差
最小上界问题，但没有考虑精度偏差最大下界问题，且

没有解决多传感器信息融合问题．保性能意味着确保
估值精度偏差在预置指标范围内［２５－２９］．文献［２７］利用
不确定噪声方差扰动的参数化表示方法，针对带噪声

方差不确定的定常系统提出了精度偏差的概念及两类

鲁棒保性能滤波问题，并用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ方程方法提出并
证明了精度偏差的最大下界和最小上界．文献［２８，２９］
将文献［２７］结果推广至多传感器系统，分别设计了两
类保性能加权观测融合预报器和估值器，但其要求假

设过程噪声和观测噪声互不相关．
就作者所知，对带不确定噪声方差和线性相关白

噪声的多传感器鲁棒保性能估计问题尚未见报道，尤

其是对此类系统的保性能ＣＩ融合估计问题也尚未见报
道．因此，本文的主要贡献如下：

对带线性相关噪声和不确定噪声方差的多传感器

系统，基于不确定噪声方差扰动的参数化方法和极大

极小鲁棒估计原理，利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ方程方法解决了两
类保性能鲁棒ＣＩ融合估计问题．第一类是已知预置精
度偏差指标，求不确定噪声方差的最大扰动域，第二类

是已知不确定噪声方差的有界扰动域，反求在该扰动

域上精度偏差的最大下界和最小上界．可分别将两类
问题转化为利用 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数法求极值的问题和线性
规划（ＬＰ）问题，其中第二类问题为第一类问题的逆问
题．克服了文献［１５－１７，２３，２４］仅给出精度偏差单一
边界即最大下界或最小上界的局限性．克服了文献［２７
－２９］假设过程噪声和观测噪声互不相关的局限性．且
克服了原始ＣＩ融合算法需要假设局部估值和误差方差
保守估值已知的局限性，本文给出了局部估值及其误

差方差的最小上界，克服了其忽略互协方差信息导致

实际融合估值误差方差上界具有较大保守性的局限

性，且给出了实际融合估值误差方差的最小上界，改进

了原始ＣＩ融合器的鲁棒精度．
文中Ｅ（·）表示数学期望，上标 Ｔ表示矩阵转置，

ｔｒ（·）表示取矩阵的迹值，ｄｉａｇ（·）表示块对角矩阵．

２　问题的提出
　　考虑带不确定方差线性相关噪声的多传感器系统

ｘ（ｔ＋１）＝Φｘ（ｔ）＋Γｗ（ｔ） （１）
ｙｉ（ｔ）＝Ｈｉｘ（ｔ）＋ｖｉ（ｔ） （２）

ｖｉ（ｔ）＝Ｄｉｗ（ｔ）＋ηｉ（ｔ）；ｉ＝１，…，Ｌ （３）
其中ｔ为离散时间，ｙｉ（ｔ）∈Ｒ

ｍｉ为第 ｉ个传感器的观测，
ｘ（ｔ）∈Ｒｎ为状态，ｖｉ（ｔ）∈Ｒ

ｍｉ和ｗ（ｔ）∈Ｒｌ为满足式（３）
的线性相关白噪声，Φ，Γ，Ｈｉ，Ｄｉ为已知的适当维数常阵．

８２６１



第　７　期 杨智博：面向跟踪系统的多传感器信息融合鲁棒保性能协方差交叉Ｋａｌｍａｎ估计方法

假设１　ｗ（ｔ）和 ηｉ（ｔ）∈Ｒ
ｍｉ为零均值互不相关白

噪声，其未知不确定实际方差分别为 珚Ｑ和 珚Ｒηｉ，已知它
们的保守上界分别为Ｑ和Ｒηｉ，即

珚Ｑ≤Ｑ，珚Ｒηｉ≤Ｒηｉ （４）
定义不确定噪声方差扰动为 ΔＱ＝Ｑ－珚Ｑ，ΔＲηｉ＝Ｒηｉ－
珚Ｒηｉ，则有ΔＱ≥０，ΔＲηｉ≥０．

由假设１可得ｗ（ｔ）和 ｖｉ（ｔ）的保守和实际相关阵
各为

Ｓ＝Ｅ［ｗ（ｔ）ｖＴｉ（ｔ）］＝ＱＤ
Ｔ
ｉ，珔Ｓ＝珚ＱＤ

Ｔ
ｉ （５）

假设２　ΔＱ和ΔＲηｉ可参数化为
［２５，２７］

ΔＱ＝∑
ｐ

ｋ＝１
εｋＱｋ，ΔＲηｉ＝∑

ｑｉ

ｊ＝１
ｅ（ｉ）ｊ Ｒ

（ｉ）
ｊ ，

０≤εｋ≤ε
ｍ
ｋ，０≤ｅ

（ｉ）
ｊ ≤ｅ

（ｉ）ｍ
ｊ （６）

其中εｍｋ和ｅ
（ｉ）ｍ
ｊ 分别为扰动参数εｋ和ｅ

（ｉ）
ｊ 的上界．Ｑｋ≥

０和Ｒ（ｉ）ｊ ≥０为已知的半正定扰动方位阵．
注１　当 珚Ｑ及 珚Ｒηｉ为对角阵时，一般选取 Ｑｉ≥０为

半正定对角阵，其第（ｉ，ｉ）对角元素为１，其他元素为０．
类似地，选取Ｒ（ｉ）ｊ ≥０为第（ｊ，ｊ）对角元素为１，其他元素
为０的半正定对角阵．因此，不确定扰动可表示为［２７］：

ΔＱ＝ｄｉａｇ（ε１…εｌ）＝∑
ｑ

ｋ＝１
εｋＱｋ，

ΔＲηｉ＝ｄｉａｇ（ｅ
（ｉ）
１ …ｅ

（ｉ）
ｍｉ）＝∑

ｍｉ

ｊ＝１
ｅ（ｉ）ｊ Ｒ

（ｉ）
ｊ

（７）

假设３　（Φ－ΓＳｉＲ
－１
ｉ Ｈｉ，ΓＧ）为能稳对，其中 ＧＧ

Ｔ

＝Ｑ－ＳｉＲ
－１
ｉ Ｓ

Ｔ
ｉ，（Φ，Ｈｉ）为能检测对．

问题是对系统式（１）～（３），在假设１～３下设计两
类保性能鲁棒ＣＩ融合Ｋａｌｍａｎ估值器 ｘ^ＣＩ（ｔ｜ｔ＋Ｎ），Ｎ≥
－１，其中Ｎ＝－１，０时分别表示预报器和滤波器，Ｎ＞０
为平滑器．

３　鲁棒保性能ＣＩ融合Ｋａｌｍａｎ估值器
　　本文是在局部预报器的基础上统一处理滤波器和
平滑器．
３．１　鲁棒局部Ｋａｌｍａｎ估值器

依据极大极小鲁棒估计原理［１７］，对带噪声方差保

守上界Ｑ和Ｒηｉ的最坏情形系统式（１）～（３）有实际局
部稳态Ｋａｌｍａｎ预报器［７］

ｘ^ｉ（ｔ＋１｜ｔ）＝Ψｐｉ^ｘｉ（ｔ｜ｔ－１）＋Ｋｐｉｙｉ（ｔ） （８）
Ｋｐｉ＝ ΦΣｉＨ

Ｔ
ｉ＋ΓＳ( )ｉ［ＨｉΣｉＨ

Ｔ
ｉ＋Ｒｉ］

－１ （９）
Ψｐｉ＝Φ－ＫｐｉＨｉ （１０）

其中Ψｐｉ为稳定矩阵，Ｉｎ为ｎ×ｎ单位阵，ｙｉ（ｔ）为实际观
测，保守预报误差方差Σｉ满足Ｒｉｃｃａｔｉ方程

Σｉ＝ΦΣｉΦ
Ｔ＋ΓＱΓＴ－ ΦΣｉＨ

Ｔ
ｉ＋ΓＳ( )ｉ

×（ＨｉΣｉＨ
Ｔ
ｉ＋Ｒｉ）

－１ ΦΣｉＨ
Ｔ
ｉ＋ΓＳ( )ｉ

Ｔ
（１１）

由式（３）引出ｖｉ（ｔ）的保守和实际方差各为

Ｒｉ＝ＤｉＱＤ
Ｔ
ｉ＋Ｒηｉ，珚Ｒｉ＝Ｄｉ珚ＱＤ

Ｔ
ｉ＋珚Ｒηｉ （１２）

引理 １［２４］　对带噪声方差保守上界 Ｑ和 Ｒηｉ的最
坏情形保守系统式（１）～（３），在假设１～３下，保守和
实际预报误差互协方差分别满足Ｌｙａｐｕｎｏｖ方程
　　Σｉｊ＝ΨｐｉΣｉｊΨ

Ｔ
ｐｊ＋ Γ－ＫｐｉＤ( )ｉＱ Γ－ＫｐｊＤ( )ｊ

Ｔ

＋ＫｐｉＲηｉＫ
Ｔ
ｐｊδｉｊ （１３）

　　珚Σｉｊ＝Ψｐｉ珚ΣｉｊΨ
Ｔ
ｐｊ＋ Γ－ＫｐｉＤ( )ｉ珚Ｑ Γ－ＫｐｊＤ( )ｊ

Ｔ

＋Ｋｐｉ珚ＲηｉＫ
Ｔ
ｐｊδｉｊ （１４）

其中Σｉｉ＝Σｉ，珚Σｉｉ＝珚Σｉ，δｉｊ＝０（ｉ≠ｊ），δｉｊ＝１（ｉ＝ｊ）．且局部
稳态Ｋａｌｍａｎ预报器式（８）是鲁棒的，即对满足式（４）的
所有容许不确定实际方差，有

珚Σｉ≤Σｉ；　ｉ＝１，…，Ｌ （１５）
且Σｉ为珚Σｉ的最小上界．

对带噪声方差保守上界 Ｑ和 Ｒηｉ的最坏情形系统
式（１）～（３），在假设１～３下，有统一形式的实际局部
Ｋａｌｍａｎ滤波器（Ｎ＝０）和平滑器（Ｎ＞０）［７］

　ｘ^ｉ（ｔ｜ｔ＋Ｎ）＝^ｘｉ（ｔ｜ｔ－１）＋∑
Ｎ

ｋ＝０
Ｋｉ（ｋ）εｉ（ｔ＋ｋ） （１６）

εｉ（ｔ）＝ｙｉ（ｔ）－Ｈｉ^ｘｉ（ｔ｜ｔ－１） （１７）
Ｋｉ（ｋ）＝ΣｉΨ

Ｔｋ
ｐｉＨ

Ｔ
ｉ［ＨｉΣｉＨ

Ｔ
ｉ＋Ｒｉ］

－１，ｋ≥０ （１８）

Ｐｉ（Ｎ）＝Σｉ－∑
Ｎ

ｋ＝０
Ｋｉ（ｋ）［ＨｉΣｉＨ

Ｔ
ｉ＋Ｒｉ］

－１ＫＴｉ（ｋ）

（１９）
引理２［２４］　对带噪声方差保守上界 Ｑ和 Ｒηｉ的最

坏情形系统式（１）～（３），在假设１～３下，保守和实际
滤波和平滑误差互协方差分别为

Ｐｉｊ（Ｎ）＝ΨｉＮΣｉｊΨ
Ｔ
ｊＮ＋∑

Ｎ

ρ＝０
ＭＮｗｉρＱＭ

ＮｗＴ
ｊρ ＋∑

Ｎ

ρ＝０
ＫＮｖｉρＲηｉＫ

ＮｖＴ
ｊρ δｉｊ

珔Ｐｉｊ（Ｎ）＝ΨｉＮ珚ΣｉｊΨ
Ｔ
ｊＮ＋∑

Ｎ

ρ＝０
ＭＮｗｉρ珚ＱＭ

ＮｗＴ
ｊρ ＋∑

Ｎ

ρ＝０
ＫＮｖｉρ珚ＲηｉＫ

ＮｖＴ
ｊρ δｉｊ

（２０）
其中

ΨｉＮ ＝Ｉｎ－∑
Ｎ

ｋ＝０
Ｋｉ（ｋ）ＨｉΨ

ｋ
ｐｉ，Ｎ≥０

ＫＮｖｉρ ＝∑
Ｎ

ｋ＝ρ＋１
Ｋｉ（ｋ）ＨｉΨ

ｋ－ρ－１
ｐｉ Ｋｐｉ－Ｋｉ（ρ）

ＫＮｗｉρ ＝－∑
Ｎ

ｋ＝ρ＋１
Ｋｉ（ｋ）Ψ

ｋ－ρ－１
ｐｉ Γ，ＭＮｗｉρ ＝Ｋ

Ｎｗ
ｉρ ＋Ｋ

Ｎｖ
ｉρＤｉ

ρ＝０，１，…，Ｎ－１；ＫＮｗｉＮ ＝０，Ｋ
Ｎｗ
ｉＮ ＝－Ｋｉ（Ｎ）

当Ｎ＝０时，Ｋ０ｗｉ０ ＝０，Ｋ
０ｖ
ｉ０＝－Ｋｉ( )０．定义方差珔Ｐｉ（Ｎ）

＝珔Ｐｉｉ（Ｎ），Ｐｉ（Ｎ）＝Ｐｉｉ（Ｎ）；ｉ＝１，…，Ｌ．局部稳态Ｋａｌｍａｎ
滤波和平滑器式（１６）是鲁棒的，即

珔Ｐｉ（Ｎ）≤Ｐｉ（Ｎ）；　ｉ＝１，…，Ｌ （２１）
且 珔Ｐｉ（Ｎ）有最小上界Ｐｉ（Ｎ）．
３．２　鲁棒ＣＩ融合Ｋａｌｍａｎ估值器及其精度关系

对最坏情形系统，据 ＣＩ融合算法［１５－１７］，有统一形

９２６１
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式的实际稳态ＣＩ融合Ｋａｌｍａｎ估值器

ｘ^ＣＩ（ｔ｜ｔ＋Ｎ）＝∑
Ｌ

ｉ＝１
ΩＣＩｉ（Ｎ）^ｘｉ（ｔ｜ｔ＋Ｎ） （２２）

其中ΩＣＩｉ（Ｎ）＝ω
（Ｎ）
ｉ Ｐ


ＣＩ（Ｎ）Ｐ

－１
ｉ （Ｎ）是最优加权矩阵，

ｘ^ｉ（ｔ｜ｔ＋Ｎ）是局部实际Ｋａｌｍａｎ估值器，

ＰＣＩ（Ｎ）＝ ∑
Ｌ

ｉ＝１
ω（Ｎ）ｉ Ｐ

－１
ｉ（Ｎ[ ]） －１ （２３）

且参数ω（Ｎ）ｉ 用在约束∑
Ｌ

ｉ＝１
ω（Ｎ）ｉ ＝１和０≤ω（Ｎ）ｉ ≤１下极

小化ｔｒＰＣＩ（Ｎ）求得
［２４］．这是一个非线性最优化问题可

用ｍａｔｌａｂ中ｆｍｉｎｃｏｎ工具箱求解．
定义ΩＣＩ（Ｎ）＝［Ω

ＣＩ
１（Ｎ），…，Ω

ＣＩ
Ｌ（Ｎ）］，分别可得

保守和实际的ＣＩ融合误差方差阵
ＰＣＩ（Ｎ）＝ΩＣＩ（Ｎ）Ｐａ（Ｎ）Ω

Ｔ
ＣＩ（Ｎ） （２４）

珔ＰＣＩ（Ｎ）＝ΩＣＩ（Ｎ）珔Ｐａ（Ｎ）Ω
Ｔ
ＣＩ（Ｎ） （２５）

其中定义总体保守和实际的局部估值误差协方差分

别为

　Ｐａ（Ｎ）＝（Ｐｉｊ（Ｎ））ｎＬ×ｎＬ，珔Ｐａ（Ｎ）＝（珔Ｐｉｊ（Ｎ））ｎＬ×ｎＬ；
Ｎ≥－１ （２６）

且定义

Ｐａ（－１）＝Σａ＝ Σ( )ｉｊ ｎＬ×ｎＬ，珔Ｐａ（－１）＝珚Σａ＝ 珚Σ( )ｉｊ ｎＬ×ｎＬ．
由式（１３）和式（１４）分别有总体保守和实际的局部

预报误差方差满足Ｌｙａｐｕｎｏｖ方程
Σａ＝ΨｐａΣａΨ

Ｔ
ｐａ＋ΓａＱａΓ

Ｔ
ａ＋ＫｐａＲηＫ

Ｔ
ｐａ （２７）

珚Σａ＝Ψｐａ珚ΣａΨ
Ｔ
ｐａ＋Γａ珚ＱａΓ

Ｔ
ａ＋Ｋｐａ珚ＲηＫ

Ｔ
ｐａ （２８）

其中定义

ΨＰａ＝ｄｉａｇ（Ψｐ１，…，ΨｐＬ），Ｋｐａ＝ｄｉａｇ（Ｋｐ１，…，ＫｐＬ）
Ｒη＝ｄｉａｇ（Ｒη１，…，ＲηＬ），珚Ｒη＝ｄｉａｇ（珚Ｒη１，…，珚ＲηＬ），

Γａ＝ｄｉａｇ（Γ－Ｋｐ１Ｄ１，…，Γ－ＫｐＬＤＬ），

Ｑａ＝
Ｑ … Ｑ
  

Ｑ …







Ｑ
，珚Ｑａ＝

珚Ｑ … 珚Ｑ
  

珚Ｑ … 珚







Ｑ

（２９）
由式（２０）总体保守和实际的局部滤波和平滑误差

协方差各为

Ｐａ（Ｎ）＝∑
Ｎ

ρ＝０
［ＭＮｗａρＱａＭ

ＮｗＴ
ａρ ＋Ｋ

Ｎｖ
ａρＲηＫ

ＮｖＴ
ａρ］＋ΨａＮΣａΨ

Ｔ
ａＮ

（３０）

珔Ｐａ（Ｎ）＝∑
Ｎ

ρ＝０
［ＭＮｗａρ珚ＱａＭ

ＮｗＴ
ａρ ＋Ｋ

Ｎｖ
ａρ
珚ＲηＫ

ＮｖＴ
ａρ］＋ΨａＮ珚ΣａΨ

Ｔ
ａＮ

（３１）
其中定义

ΨａＮ＝ｄｉａｇ Ψ１Ｎ，…，Ψ( )ＬＮ ，

ＭＮｗａρ＝ｄｉａｇＭ
Ｎｗ
１ρ，…，Ｍ

Ｎｗ
Ｌ( )ρ ，

ＫＮｖａρ＝ｄｉａｇＫ
Ｎｖ
１ρ，…，Ｋ

Ｎｖ
Ｌ( )ρ ．

文献［１７］证明了原始ＣＩ融合器的鲁棒性，即
珔ＰＣＩ（Ｎ）≤Ｐ


ＣＩ（Ｎ） （３２）

即ＰＣＩ（Ｎ）是 珔ＰＣＩ（Ｎ）的一个保守上界．
引理３［２４］　对带噪声方差保守上界 Ｑ和 Ｒηｉ的最

坏情形保守系统式（１）～（３），在假设１～３下，实际融
合估值方差 珔ＰＣＩ（Ｎ）有最小上界ＰＣＩ（Ｎ），且ｔｒＰＣＩ（Ｎ）是
ｔｒ珔ＰＣＩ（Ｎ）的最小上界，即
珔ＰＣＩ（Ｎ）≤ＰＣＩ（Ｎ），ｔｒ珔ＰＣＩ（Ｎ）≤ｔｒＰＣＩ（Ｎ）；Ｎ≥－１

（３３）
注２　由引理１～３及式（３２）～（３３）有如下矩阵及

矩阵迹不等式精度关系［２４］

珔ＰＣＩ（Ｎ）≤ＰＣＩ（Ｎ）≤Ｐ

ＣＩ（Ｎ） （３４）

ｔｒ珔ＰＣＩ（Ｎ）≤ｔｒＰＣＩ（Ｎ）≤ｔｒＰ

ＣＩ（Ｎ）≤ｔｒＰｉ（Ｎ）（３５）

ｔｒ珔Ｐｉ（Ｎ）≤ｔｒＰｉ（Ｎ）；　ｉ＝１，…，Ｌ （３６）
精度关系式（３５）表明改进的 ＣＩ融合估值器的实

际精度高于鲁棒精度，其鲁棒精度高于原始 ＣＩ融合器
的保守鲁棒精度，且高于任一局部估值器的鲁棒精度．
式（３６）表明局部估值器的实际精度高于其鲁棒精度．
３．３　第一类保性能鲁棒ＣＩ融合Ｋａｌｍａｎ估计问题

保性能鲁棒性定义为融合估值实际精度与鲁棒精

度的偏差有双边界：最大下界和最小上界．第一类问题
为已知精度偏差指标，求不确定噪声方差最大扰动域；

第二类问题为第一类的逆问题，即已知噪声方差扰动

域，求精度偏差双边界．本文基于不确定噪声方差扰动
参数化表示将两类问题分别转化为利用 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数
法求极值的问题和线性规划（ＬＰ）问题．

对于给定的精度偏差指标ｒ（Ｎ）＞０，由式（６）可得
由不确定噪声方差扰动所构建的最大扰动域为

Ωｍ（Ｎ）＝ΩｍＮ（ΔＱ，ΔＲη１，…ΔＲηＬ）

＝
０≤ΔＱ≤ΔＱｍ（Ｎ），０≤ΔＲηｉ≤ΔＲ

ｍ
ηｉ（Ｎ）；

ｉ＝１，…，{ Ｌ
（３７）

其中噪声方差最大扰动为

ΔＱｍ（Ｎ）＝∑
ｐ

ｋ＝１
εｍｋ（Ｎ）Ｑｋ，

ΔＲｍηｉ（Ｎ）＝∑
ｑｉ

ｊ＝１
ｅ（ｉ）ｍｊ （Ｎ）Ｒ

（ｉ）
ｊ

（３８）

由式（３７）和式（３８），寻求最大扰动域Ωｍ（Ｎ）等价于寻
求最大参数扰动域Ωｍ０（Ｎ），即
Ωｍ０（Ｎ）＝

（ε１，…，εｐ，ｅ
（１）
１ ，…，ｅ

（１）
ｑ１ ，…，ｅ

（Ｌ）
１ ，…，ｅ

（Ｌ）
ｑＬ ）｜

０≤εｋ≤ε
ｍ
ｋ（Ｎ）；ｋ＝１，…，ｐ；０≤ｅ

（ｉ）
ｊ ≤ｅ

（ｉ）ｍ
ｊ （Ｎ）；

ｉ＝１，…，Ｌ；ｊ＝１，…，ｑ
{ }

ｉ

（３９）
引理４［３０］　考虑Ｌｙａｐｕｎｏｖ方程
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Ｐ＝ΨＰΨＴ＋Ｕ （４０）
其中Ｐ，Ψ及Ｕ为ｎ×ｎ矩阵，且Ｕ为对称阵，Ψ为稳定
矩阵．若Ｕ为（半）正定矩阵，则 Ｌｙａｐｕｎｏｖ方程有唯一
的对称（半）正定解Ｐ．

定理１　对带线性相关噪声和噪声方差保守上界
Ｑ和Ｒηｉ的最坏情形系统式（１）～（３），在假设１～３下，
有如下第一类保性能鲁棒 ＣＩ融合 Ｋａｌｍａｎ估值器式
（２２），它具有如下保性能鲁棒性，即对于预置的精度偏
差指标ｒ（Ｎ）＞０，存在最大参数扰动域Ωｍ０（Ｎ），对扰动
域内所有扰动参数，相应的精度偏差满足

０≤ｔｒＰＣＩ（Ｎ）－ｔｒ珔ＰＣＩ（Ｎ）≤ｒ（Ｎ）；Ｎ≥－１ （４１）
其中零和ｒ（Ｎ）分别为精度偏差 ｔｒＰＣＩ（Ｎ）－ｔｒ珔ＰＣＩ（Ｎ）
的最大下界和最小上界．

证明　由式（６）和式（２９）有ΔＱａ和 ΔＲη的参数化
表达式

ΔＱａ ＝∑
ｐ

ｋ＝１
εｋＱ

ａ
ｋ，

ΔＲη ＝∑
Ｌ

ｉ＝１
∑
ｑｉ

ｊ＝１
ｅ（ｉ）ｊ Ｒ

（ｉ）ａ
ｊ

（４２）

其中Ｑａｋ为Ｌｌ×Ｌｌ矩阵，Ｒ
（ｉ）ａ
ｊ 为ｍ×ｍ矩阵，ｍ＝ｍ１＋…

＋ｍＬ，且分别定义

ΔＱａ＝
ΔＱ … ΔＱ
  

ΔＱ … Δ







Ｑ
，ΔＲη＝ｄｉａｇ ΔＲη１，…，ΔＲη( )Ｌ ，

Ｑａｋ＝
Ｑｋ … Ｑｋ
  

Ｑｋ … Ｑ









ｋ

，Ｒ（ｉ）ａｊ ＝ｄｉａｇ（０，…，Ｒ
（ｉ）

{ｊ
第（ｉ，ｊ）块矩阵

，…，０）

（４３）
由式（２７）减式（２８），及式（３０）减式（３１）分别有
　ΔΣａ＝ΨｐａΔΣａΨ

Ｔ
ｐａ＋ΓａΔＱａΓ

Ｔ
ａ＋ＫｐａΔＲηＫ

Ｔ
ｐａ （４４）

　ΔＰａ（Ｎ）＝ΨａＮΔΣａΨ
Ｔ
ａＮ ＋∑

Ｎ

ρ＝０
ＭＮｗａρΔＱａＭ

ＮｗＴ
ａρ

＋∑
Ｎ

ρ＝０
ＫＮｖａρΔＲηＫ

ＮｖＴ
ａρ；　Ｎ≥０ （４５）

由Ψｐｉ为稳定阵及引理４知 Ｌｙａｐｕｎｏｖ方程式（４４）
存在如下唯一解［２７］

ΔΣａ ＝∑
∞

ｓ＝０
Ψｓｐａ［ΓａΔＱａΓ

Ｔ
ａ＋ＫｐａΔＲηＫ

Ｔ
ｐａ］Ψ

ｓＴ
ｐａ

（４６）
将式（４２）带入式（４６），可得参数化表示

ΔΣａ ＝∑
ｐ

ｋ＝１
εｋＡ


ｋ ＋∑

Ｌ

ｉ＝１
∑
ｑｉ

ｊ＝１
ｅ（ｉ）ｊ Ｂ


ｉｊ （４７）

其中

Ａｋ ＝∑
∞

ｓ＝０
ΨＳｐａΓａＱ

ａ
ｋΓ
Ｔ
ａΨ

ＳＴ
ｐａ，

Ｂｉｊ ＝∑
∞

ｓ＝０
ΨＳｐａＫｐａＲ

（ｉ）ａ
ｊ Ｋ

Ｔ
ｐａΨ

ＳＴ
ｐａ

则Ａｋ，Ｂ

ｉｊ可分别由以下Ｌｙａｐｕｎｏｖ方程求解得出
Ａｋ ＝ΨｐａＡ


ｋΨ

Ｔ
ｐａ＋ΓａＱ

ａ
ｋΓ
Ｔ
ａ，

Ｂｉｊ＝ΨｐａＢ

ｉｊΨ

Ｔ
ｐａ＋ＫｐａＲ

（ｉ）ａ
ｊ Ｋ

Ｔ
ｐａ

（４８）

将式（４２）及式（４７）带入式（４５），可得

ΔＰａ（Ｎ）＝∑
ｐ

ｋ＝１
εｋＣ


ｋ（Ｎ）＋∑

Ｌ

ｉ＝１
∑
ｑｉ

ｊ＝１
ｅ（ｉ）ｊ Ｄ


ｉｊ（Ｎ）；Ｎ≥０

（４９）
其中

Ｃｋ（Ｎ）＝ΨａＮＡ

ｋΨ

Ｔ
ａＮ ＋∑

Ｎ

ρ＝０
ＭＮｗａρＱ

ａ
ｋＭ

ＮｗＴ
ａρ

Ｄｉｊ（Ｎ）＝ΨａＮＢ

ｉｊΨ

Ｔ
ａＮ ＋∑

Ｎ

ρ＝０
ＫＮｖａρＲ

（ｉ）ａ
ｊ Ｋ

ＮｖＴ
ａρ

（５０）

令ΔＰＣＩ（Ｎ）＝ＰＣＩ（Ｎ）－珔ＰＣＩ（Ｎ），由式（２４）减式（２５）有
ΔＰＣＩ（Ｎ）＝ΩＣＩ（Ｎ）ΔＰａ（Ｎ）Ω

Ｔ
ＣＩ（Ｎ） （５１）

记ΩＣＩ（－１）＝ΩＣＩ，并定义
　　　　　Ａｋ＝ΩＣＩＡ


ｋΩ

Ｔ
ＣＩ，

Ｂｉｊ＝ΩＣＩＢ

ｉｊΩ

Ｔ
ＣＩ，

Ｃｋ（Ｎ）＝ΩＣＩ（Ｎ）Ｃ

ｋ（Ｎ）Ω

Ｔ
ＣＩ（Ｎ），

Ｄｉｊ（Ｎ）＝ΩＣＩ（Ｎ）Ｄ

ｉｊ（Ｎ）Ω

Ｔ
ＣＩ（Ｎ） （５２）

分别将式（４７），式（４９）及式（５２）代入式（５１），并
对式（５１）两边取迹运算有
ｔｒΔＰＣＩ（Ｎ）＝ｔｒＰＣＩ（Ｎ）－ｔｒ珔ＰＣＩ（Ｎ）

＝∑
ｐ

ｋ＝１
εｋｃｋ（Ｎ）＋∑

Ｌ

ｉ＝１
∑
ｑｉ

ｊ＝１
ｅ（ｉ）ｊ ｄｉｊ（Ｎ）；

　Ｎ≥－１ （５３）
其中定义

　　ｃｋ（－１）＝ａｋ＝ｔｒＡｋ，ｃｋ（Ｎ）＝ｔｒＣｋ（Ｎ）
ｄｉｊ（－１）＝ｂｉｊ＝ｔｒＢｉｊ，ｄｉｊ（Ｎ）＝ｔｒＤｉｊ（Ｎ）；
Ｎ≥０ （５４）
注意由预置性能指标 ｒ寻求最大参数扰动域

Ωｍ０（Ｎ）的问题即等价于极大化超立方体式（３９）的体积
　　Ｊｍ（Ｎ）＝ε

ｍ
１（Ｎ）…ε

ｍ
ｐ（Ｎ）ｅ

（１）ｍ
１ （Ｎ）…

·ｅ（１）ｍｑ１ （Ｎ）…ｅ
（Ｌ）ｍ
１ （Ｎ）…ｅ（Ｌ）ｍｑＬ （Ｎ） （５５）

故由式（５３）问题又等价于在如下约束条件

∑
ｐ

ｋ＝１
εｍｋ（Ｎ）ｃｋ（Ｎ）＋∑

Ｌ

ｉ＝１
∑
ｑｉ

ｊ＝１
ｅ（ｉ）ｍｊ （Ｎ）ｄｉｊ（Ｎ）＝ｒ（Ｎ）

（５６）
下极大化 Ｊｍ（Ｎ）的最优化问题．因此，类似于文献［２７
－２９］由 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数法可得所寻求最大参数扰动域
Ωｍ０（Ｎ）的唯一极大值点为

εｍｋ（Ｎ）＝ｒ（Ｎ）／（ｐ＋∑
Ｌ

ｉ＝１
ｑｉ）ｃｋ（Ｎ）；

ｋ＝１，…，ｐ

ｅ（ｉ）ｍｊ （Ｎ）＝ｒ（Ｎ）／（ｐ＋∑
Ｌ

ｉ＝１
ｑｉ）ｄｉｊ（Ｎ）；

ｊ＝１，…，ｑｉ；　ｉ＝１，…，Ｌ

（５７）
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类似文献［２７－２９］易证零和 ｒ（Ｎ）分别是精度偏差的
最大下界和最小上界，证明从略，证毕．
３．４　第二类保性能鲁棒ＣＩ融合Ｋａｌｍａｎ估计问题

第二类保性能鲁棒 ＣＩ融合 Ｋａｌｍａｎ估计问题为在
已知扰动域上寻求精度偏差的最大下界和最小上界．
显然，当扰动域已知时，由式（５３）可知精度偏差
ｔｒΔＰＣＩ（Ｎ）是扰动参数εｋ和ｅ

（ｉ）
ｊ 的线性函数，其在扰动

域上的极值必在边界点处达到［２７］，为此第二类保性能

问题可转化为已知预置扰动域上的线性规划问题来

解决．
定理２　对于带线性相关噪声和不确定噪声方差

的最坏情形系统式（１）～（３），在假设１～３下，有第二
类保性能鲁棒ＣＩ融合Ｋａｌｍａｎ估值器式（２２），它具有如
下保性能鲁棒性，即对于由式（３９）给出的预置的不确
定噪声方差参数的有界扰动域 Ωｍ０（Ｎ）内的所有扰动，
相应实际精度 ｔｒ珔ＰＣＩ（Ｎ）及鲁棒精度 ｔｒＰＣＩ（Ｎ）的偏差
ｔｒΔＰＣＩ（Ｎ）有最小上界ｒｍ（Ｎ）和最大下界０，即

０≤ｔｒＰＣＩ（Ｎ）－ｔｒ珔ＰＣＩ（Ｎ）≤ｒｍ（Ｎ） （５８）
其中ｒｍ（Ｎ）由下式计算

ｒｍ（Ｎ）＝∑
ｐ

ｋ＝１
εｍｋ（Ｎ）ｃｋ（Ｎ）＋∑

Ｌ

ｉ＝１
∑
ｑｉ

ｊ＝１
ｅ（ｉ）ｍｊ （Ｎ）ｄｉｊ（Ｎ）

（５９）
证明　类似于文献［２７－２９］易证零和 ｒｍ（Ｎ）分别

为精度偏差ΔｔｒＰＣＩ（Ｎ）的最大下界和最小上界．

４　仿真例子
　　例１　考虑带３传感器和带不确定噪声方差和有
色观测噪声的运动目标（例如：飞机、导弹、舰船、坦克

等）跟踪系统［２，３１－３４］

ｘ（ｔ＋１）＝Φｘ（ｔ）＋Γｗ（ｔ） （６０）
ｚｉ（ｔ）＝Ｈ０ｉｘ（ｔ）＋ξｉ（ｔ） （６１）

ξｉ（ｔ＋１）＝Ｂｉξｉ（ｔ）＋ηｉ（ｔ）；　ｉ＝１，２，３ （６２）

Φ＝
１ Ｔ０[ ]０ １

，　Γ＝
０．５Ｔ２０
Ｔ[ ]
０

Ｈ０１＝Ｈ０３ [ ]＝ １ ０，　Ｈ０２＝Ｉ２
其中Ｔ０＝０．２为采样周期，Ｌ＝３为传感器个数，状态
ｘ（ｔ）＝［ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ）］

Ｔ，ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ）分别为运动目标在

时刻ｔ的位置、速度，ｚ１（ｔ）和ｚ３（ｔ）是传感器１和３采集
的位置信息，ｚ２（ｔ）是传感器２采集的位置和速度信息，
ξｉ（ｔ）为有色观测噪声，ｗ（ｔ）和 ηｉ（ｔ）分别为零均值，保
守方差各为Ｑ，Ｒηｉ，实际方差各为 珚Ｑ，珚Ｒηｉ的互不相关白
噪声．该模型是跟踪系统的典型的或基本的模型之一，
有重要和广泛的应用背景，可应用于移动机器人定

位［１４］，姿态估计［３１］，ＧＰＳ定位［３２］，火箭跟踪［３３］、焊缝跟

踪［２］、雷达跟踪［３４］等．然而，在上述文献［３１－３３］应用
研究中的局限性是假设噪声方差 珚Ｑ和 珚Ｒηｉ是精确已知
的．没有考虑带不确定噪声方差，且没有考虑带有色观
测噪声情形．这种情形可用本文提出的方法设计两类
保性能鲁棒Ｋａｌｍａｎ平滑器来保证跟踪精度．

问题是取Ｎ＝１，求局部和两类保性能ＣＩ融合鲁棒
一步平滑器 ｘ^θ（ｔ｜ｔ＋１）；θ＝１，２，３，ＣＩ和实际误差方差
珔Ｐθ（１）及其最小上界 Ｐθ（１），及实际和鲁棒精度
ｔｒ珔Ｐθ（１）和ｔｒＰθ（１），并比较其精度关系．

利用差分变换引入一个新的观测过程［７，９］

ｚｉ（ｔ）＝ｚｉ（ｔ＋１）－Ｂｉｚｉ（ｔ） （６３）
可得等价的观测方程为

ｙｉ（ｔ）＝Ｈｉｘ（ｔ）＋ｖｉ（ｔ）；　ｉ＝１，２，３ （６４）
其中Ｈｉ＝Ｈ０ｉΦ－ＢｉＨ０ｉ，Ｄｉ＝Ｈ０ｉΓ，且

ｖｉ（ｔ）＝Ｄｉｗ（ｔ）＋ηｉ（ｔ） （６５）
显然，由式（６５）可知，ｖｉ（ｔ）和ｗ（ｔ）为线性相关白噪声．
于是原系统式（６０）～（６２）化为带线性相关噪声系统式
（６０）和式（６４）～（６５）．仿真过程中取
ｒ（１）＝０．５，Ｑ＝０．８１，
Ｒη１＝１，Ｒη２＝ｄｉａｇ（９，０．１６），Ｒη３＝１．２，
珚Ｒη１＝０８Ｒη１，珚Ｒη２＝０．５Ｒη２，珚Ｒη３＝０．７５Ｒη３，
ｐ＝ｑ１＝ｑ３＝１，
ｑ２＝２，珚Ｑ＝０．７Ｑ，Ｑ１＝１，
Ｂ１＝０．１，Ｂ２＝ｄｉａｇ（０．０６，０．３），Ｂ３＝０．３，

Ｒ（１）１ ＝Ｒ
（３）
１ ＝１，Ｒ

（２）
１ ＝ｄｉａｇ（１，０），Ｒ

（２）
２ ＝ｄｉａｇ（０，１）

（６６）
表１给出了鲁棒局部和保性能ＣＩ融合平滑精度关

系，它验证了鲁棒精度关系式（３５）～（３６）．

表１　局部和保性能ＣＩ融合一步平滑器的鲁棒和实际精度比较

ｔｒＰ１（１） ｔｒＰ２（１） ｔｒＰ３（１） ｔｒＰＣＩ（１） ｔｒＰＣＩ（１） ｔｒ珔Ｐ１（１） ｔｒ珔Ｐ２（１） ｔｒ珔Ｐ３（１） ｔｒ珔ＰＣＩ（１）

０．３４３８ ０．４４１ ０．４８８２ ０．２２７７ ０．４１５ ０．２６０９ ０．２２８２ ０．３５７９ ０．１３６

　　为给出矩阵精度比较的几何解释，定义方差Ｐθ（Ｎ）
（θ＝１，２，３，ＣＩ）的协方差椭圆是 Ｒｎ中的点 ｕ＝（ｕ１，ｕ２
…ｕｎ）

Ｔ的轨迹｛ｕ｜ｕＴＰθ（Ｎ）ｕ＝ｃ｝，不失一般性取常数 ｃ
＝１．文献［２２］已证明，Ｐ１（Ｎ）≤Ｐ２（Ｎ）等价于Ｐ１（Ｎ）所

对应的协方差椭圆被包含在 Ｐ２（Ｎ）所对应的协方差椭
圆内．图１给出了基于协方差椭圆的实际和鲁棒精度
比较，其中实线和虚线分别表示保守和实际方差对应

的椭圆．由图１可见 珔Ｐｉ（１）的椭圆被包含在 Ｐｉ（１）（ｉ＝
１，２，３）的椭圆内，珔ＰＣＩ（１）的椭圆被包含在 ＰＣＩ（１）的椭
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圆内，且ＰＣＩ（１）的椭圆被包含在Ｐ

ＣＩ（１）椭圆内，这验证

了矩阵精度关系 珔ＰＣＩ（１）≤ＰＣＩ（１）≤Ｐ

ＣＩ（１），珔Ｐｉ（１）

≤Ｐｉ（１）．

情形１　预置精度偏差ｒ（１）＝０．５．
则由式（５７），可得最大扰动参数

　　　εｍ１（１）＝１．４８７２，
ｅ（１）ｍ１ （１）＝５．５５５１，ｅ（２）ｍ１ （１）＝７１．７０５８，
ｅ（２）ｍ２ （１）＝０．９９０７，ｅ（３）ｍ１ （１）＝１．７４３２ （６７）

由式（３８）可得噪声方差最大扰动为
　　　ΔＱｍ（１）＝１．４８７２，

ΔＲｍη１（１）＝５．５５５１，ΔＲ
ｍ
η３（１）＝１．７４３２

ΔＲｍη２（１）＝７１．７０５８Ｒ
（２）
１ ＋０．９９０７Ｒ

（２）
２ （６８）

从而得ｔｒΔＰｍＣＩ（１）＝０．５．
图２给出了第一类问题估计精度偏差 ｔｒΔＰＣＩ（１）

关于任意的（ΔＱ，ΔＲη１，ΔＲη２，ΔＲη３）∈Ω
ｍ（１）的函数关

系，其中ΔＲηｉ＝αΔＲ
ｍ
ηｉ（１），（０≤α≤１），α为标量变化参

数，可保证ΔＲηｉ在０～ΔＲ
ｍ
ηｉ（１）范围内变化．特别地，取

ΔＱ＝ΔＲη１＝ΔＲη２＝ΔＲη３＝０，（α＝０），可得ｔｒΔＰＣＩ（１）
＝０．图２验证了式（４１）的结论：０≤ｔｒΔＰＣＩ（１）≤０．５．
情形２　预置不确定噪声方差扰动域 εｍ１（１）＝

０３，ｅ（１）ｍ１ （１）＝０４，ｅ（２）ｍ１ （１）＝０５，ｅ（２）ｍ２ （１）＝０６，
ｅ（３）ｍ１ （１）＝０７．

由式（５９）计算可得精度偏差最大值为 ｒｍ（１）
＝０１２８８．
图３给出了第二类问题估计精度偏差 ｔｒΔＰＣＩ（１）

与（ΔＱ，ΔＲη１，ΔＲη２，ΔＲη３）∈Ω
ｍ（１）之间的函数关系，

其中ΔＲηｉ＝αΔＲ
ｍ
ηｉ（１），（０≤α≤１）．特别，当取 ε１＝０，α

＝０，即ｅ（１）１ ＝ｅ
（２）
１ ＝０，ｅ

（２）
２ ＝ｅ

（３）
１ ＝０时，由式（５３）可得估

计精度偏差为０．由图３可见，对于预置的不确定噪声
方差参数扰动域（３９）中的所有容许扰动，相应的精度
偏差ｔｒΔＰＣＩ（１）有最小上界 ｒｍ（１）＝０１２８８及最大下
界０．图３验证了式（５８）．

图４给出了保性能 ＣＩ融合 Ｋａｌｍａｎ平滑器两个分

量的误差曲线及其实际和保守 ±３倍标准差界．子图
（ａ）（ｂ）中实曲线分别代表位置和速度误差曲线，点划
线和虚线分别代表对应的保守和实际±３倍标准差界．
保守和实际标准差σｉ，珚σｉ；ｉ＝１，２分别由式（２４）～（２５）
给出的ＰＣＩ（１），珔ＰＣＩ（１）的第（ｉ，ｉ）个对角元素σ

２
ｉ，珚σ

２
ｉ；ｉ＝

１，２计算得出．由图４可见，超过９９％的误差曲线位于
其±３珚σｉ内，且也位于其±３σｉ界内．图４验证了所设计
融合器的鲁棒性和 珔ＰＣＩ（１）的正确性．

５　结论
　　对带不确定方差线性相关噪声的多传感器系统鲁
棒保性能估计问题，本文的主要贡献如下：

依据极大极小鲁棒估计原理和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ方程方
法，基于不确定噪声方差扰动参数化表达式，提出了两

类保性能鲁棒ＣＩ融合估计问题的解决方法．对于第一
类问题可由预置的精度偏差指标求得最大鲁棒域；而
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对于第二类问题可由预置的噪声方差扰动域求得精度

偏差双边界．克服了文献［１５－１７，２３－２６］中鲁棒性仅
仅保证精度偏差有最大下界或最小上界的局限性，克

服了文献［２７－２９］的需假设过程噪声和观测噪声互不

相关的局限性．且在统一框架下处理融合估值器的两
种保性能鲁棒性问题，给出了实际估计误差方差的最

小上界，提高了原始ＣＩ融合器的鲁棒精度［１２－１４］具有重

要理论意义并在跟踪系统中有重要应用意义．

　　进一步的研究工作包括将本文结果推广到解决带
随机参数、丢失观测、相关噪声、不确定噪声方差等混

合不确定性系统的鲁棒保性能估计问题．
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