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摘 要 Chang K. C. 于近期研究了两传感器非实时分层融合算法的稳态性能，结果表明全反

馈条件下的融合性能要劣于部分反馈，特别当过程噪声较大时提高通信频率并不能改善全反馈算

法的性能。与上述研究不同，本文重点考察了融合系统中传感器数目对非实时有反馈分层融合算

法性能的影响。研究结果表明:当过程噪声较小时，增加传感器的数目不仅不能改善全反馈算法

的性能反而会使性能降低，所得结论进一步推广和发展了 Chang K. C. 的研究成果。
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由共同模型过程噪声或反馈产生的共同先验估计所导致的各传感器局部估计误差间的相关性及其对融

合性能的影响，是分布式融合算法研究的重点和难点。假设各局部状态估计误差之间统计独立，文献

[ 1 ]提出了简单融合算法。 Bar - Shalom Y.分析了模型过程噪声对融合估计误差协方差阵的影响并提出

了互协方差组合融合算法[2] 0 Chang K. C. 证明指出互协方差组合算法也仅是极大似然意义下的最优估

计[3] 。文献 [4] 通过识别先验信息来避免先验信息对融合估计的双重影响并提出了分层融合算法。鉴于、

局部状态估计误差间的互协方差阵的计算较为复杂，文献 [5 ]提出了一种协方差交叉融合算法，该算法

摆脱了对互协方差阵的计算，当局部状态估计满足一致性估计的条件时，所得融合估计也为一致性估计。

文献 [6] 首先定义了覆盖集中式、分布式的统一线性数据模型，并提出了最优线性无偏估计融合算法，

当各传感器量测误差统计独立且传感器与融合中心实时通信时，该算法与最优的集中式融合算法的性能是

等价的。文献 [7]对两传感器分层融合算法的稳态性能进行了研究，并重点考察了通信频率及融合中心

的反馈机制对融合性能的影响，一个发现就是:当过程噪声方差超过一定值后，全反馈分层融合算法的性

能很不稳定，且增加通信频率也并未有所改善。既然此时增加通信频率没有作用，那么，假如我们固定传

感器与融合中心的非实时通信频率，全反馈分层融合算法的性能变化与传感器数目又有何种关系?增加传

感器的数目能否消除上述性能不稳定的现象?这正是本文的研究目的。

1 多传感器分层融合算法

考虑、 N 个传感器组成的分布式融合系统，目标状态模型及各传感器的量测模型分别为

Xk + 1 = FXk + GVk (I) 

zf=H(j)XK+wf j=1 ,… , N (2) 

Xk为 k 时刻的目标状态向量 ， vk 为零均值方差为 Q 的自高斯过程噪声向量 ， F 与 G 分别为状态转移矩阵和

过程噪声控制矩阵;wf为与 Vk统计独立的零均值白高斯量测噪声，方差为 RJJUH(J) 为量测矩阵。设

尤丸， prk为传感器j 的局部航迹状态估计及其协方差阵，则分层融合算法如下
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N 

p~lk轧Ik = Pιjklh+z |PUI企IL-pjfii企jii n| 
N 

PLL=PJi!i n +三 |pjiiVIi工|

(3) 

(4) 

式中. tlk和 Pkl k为融合状态估计及其误差协方差阵， Jtkl KEn和 Pkl k-n为融合状态的 π 步预测估计及其协
方差阵， jtrk n-PE二n为传感器j 的 π 步预测估计及其协方差阵， π 为通信频率 ， n = 1 时传感器与融合中
心为实时通信。

为了利用融合估计改善局部状态估计性能，可将融合估计信息反馈至传感器，包括全反馈和部分反馈

2 种反馈策略，分别如下所示 ， Vj = 1 ,… , N 

金;J儿企k 1 k 昂， pjik-n=PKlkn(5) 

kyιn=iklk-n (6) 

文献 [8J 证明得出，融合中心有无反馈并不影响实时分层融合算法的融合性能。

由于算法仅考虑了先验估计信息可能造成的误差相关性而忽略了模型过程噪声对误差相关性的贡献。

因此，仅当 π=1 时或目标服从确定性状态转移模型时，其航迹融合估计是最优的[7) 其它情况下融合估

计不仅是次优的而且融合估计的，误差协方差并未准确反映算法的真实估计性能。

2 不同反馈策略下多传感器分层融合算法的稳态性能

文献 [7J 推导了两传感器全反馈分层融合算法的真实稳态估计协方差矩阵，遗憾的是其计算结果并

不能直接推广到传感器数目为任意值的情况。本节将首先对这一问题进行研究，其次将讨论部分反馈条件

下的相应的算法性能。

2. 1 全反馈条件下 N传感器分层融合算法稳态性能

由式(1)和式 (2) 可得 ， Vj = 1 ,… , N 

Xk = FnXk_n + I, Fn-'Gvk_n+
v 

(7) 

zifMB=H(J)FXk n+w;子，山 +ZH(J)FB JZGVH+h (8) 

迭代传感器J 的滤波方程并利用式(5) ，有:

全民 =AY)金川 (9) 

其中 ， Vi = 1,… n 

AF)=I , AY)=AJTipifH1|k-HIpfLl k-EF ， BJ让jf1PJTZ+1l k-HIH(I)RU)-1 (1 0) 

将式 (5) 代人式(3) ，等式两边同时减去 Pk-llkXk ， 并利用式 (9) ，有
N 

P品(轧Ik - X k) = - P;11kXk - (N -l)P~lk_n轧|k n +ZPjfYIJ{i= 

(N - 1 )p~lk_nF气Xk _nl k-n - Xk_J - P~~Xk - (N - 1) P~~_nF"Xk_n + 

z P剖町叫旷川;;且旷川{乱r川iγ门1 [μA4川川(j)凡)吐土企轧ik- n， kιh川山…-nl州跑时nl k川k

经过简单的数学运算，并利用式(何8)七，有:
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p~lk(轧1 k - Xk) = {-(N-l)P 川 + 三γP川町川;;{
N 

N 

(N - 1 )p~lk_nF飞n+z{恒Pi盯ri〔γ-斗1zB贝卢(j忖J

N N Z P;盯{让汇irγ-→t2z B战ν卢(υ咽J

文献[口7J 已经证明有如下等式成立:

(1 2) 
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AY)=-ZBzωH(j) F i + F n 

利用上式和全反馈条件下的融合估计误差协方差计算公式，有:
N 

Pι(轧Ik -Xk ) = {- (N -l)P"M~_nF" + LP~W'A~)}(芷k-nl k-n - X k_n ) + 

N n N 

Z{PJIYIZBz(叫川

定义

a =!LTOz(k)=!EE[(轧|广 Xk ) (轧Ik-Xk)']
由式(14)可得全反馈分层融合算法的稳态协方差矩阵服从如下离散 Lyapunov 方程，

。% = CP%C'f + nf 

其中
N 

乌 =!hPMK{-(N-1)PAlY+zpjfrIAf)}

N 

。1 = L LW;气 i)RωwJ勺。， + L V, (j) (i) GQG'飞 (j)(i)'

WJ川 i)=!BEPKlkpjfBjI)
N 

V;j) (i) = 出PMAZ(prZBA(》J)Fh E)-pit-1F叮

各式的极值求解只需将涉及的各类协方差阵的稳态值代人即可。

2" 2 部分反馈条件下 N传感器分层融合算法稳态性能

在融合中心存在部分反馈条件下，分层融合算法的融合公式为
N 

P"M ~Xklk = Pι-nxklh+ZfpjfIl全jii-pjdIMJ
}=l-

N 

Pι=P4in+z fPUal-PILl} 
J=~ 

2004 年

(1 3 ) 

(1 5) 

(16) 

(1 7) 

(1 8 ) 

(1 9) 

(20) 

(21) 

(22) 

鉴于改变传感器的数目只需调整式(23) 和式(24) 中的 N 值，因此可直接将文献[7J 关于两传感器部

分反馈分层融合算法的真实稳态性能的研究成果推广到传感器数目为任意 N 值的情况下，有如下离散

Lyapunov 方程

n% = cpn%c'p + np 
其中

N 

Cp=J出PklKIZ(PILE14)-pjii:;Fn)+PAL nF] 
J=t 

4=z zwJI)(i)R(J)WJρ(i)'+ZVJJ)(i)GQG叮) ( i) , 

上式中 W;j) (i) 和 V?) (i) 与式(19) 和式 (20) 定义完全相同。

3 仿真

(23 ) 

(24) 

(25 ) 

假设目标做匀速运动，过程噪声方差 q E [10 -4
, 10勺，传感器数目 N 分别取 2 ， 3, 4 ，各传感器的

观测误差统计独立且均为零均值、方差 R = 1 的白噪声。采样周期 T = 1 s ， π=2 ，对应的目标机动指数 λ
ε[0.01 ， 100] 。图 1 给出了全反馈分层融合 (HF ， π=2) 算法的稳态协方差矩阵 P 与单传感器稳态协

方差矩阵P. 对应元素的比值及两矩阵对应协方差椭圆面积的的比值AIA. 。图 2 给出 T部分反馈分层融合
(π=2) 算法的相应结果，限于篇幅，这里仅给出了 P22IP主和 AIA. 。另外，还对互协方差组合航迹融合

算法 (BC) 和集中式融合算法( CF) 的融合性能进行了仿真。
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图 1 全反馈分层融合 (n =2) 算法融合估计性能评估
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图 2 部分反馈分层融合 (n =2) 算法融合估计性能评估

依据仿真结果，可以得出如下结论:

1 )当固定通信频率，增加传感器数目时，全反馈非实时分层融合算法的性能当过程噪声相对较小

(而不是较大)时，就已经不稳定，且传感器数目越大性能起伏的幅度就越大，特别速度融合估计性能表

现尤为明显。例如，在 q = 1 附近， 4 传感器的速度融合估计性能甚至劣于 2 传感器的，即增加传感器反

而会使速度估计性能下降。该结论进一步补充、完善了文献 [7J 的研究结果

2) 当过程噪声方差超过-定值后，不同传感器数目的全反馈非实时分层融合算法的整体性能均急剧

下降，融合已不能带来任何效益，这一点也就是文献 [7J 的所得。
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3) 部分反馈算法的性能要好于全反馈算法的性能。尽管随着传感器数目的增加，部分反馈非实时分

层融合算法较实时(最优)算法的性能下降幅度也有所增加，但算法的融合性能仍基本保持稳定。

4 结论

文献 [7] 考察了传感器与融合中心的通信频率对非实时有反馈分层融合算法稳态性能的影响，本文

研究了此时传感器数目与算法融合性能的关系，上述结论也进一步推广了文献 [7] 的研究结果，从另一

侧面验证了融合信息的质量比数量更为重要的论断。
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Abstract: Of late years , steady performance of two sensor hierarchical fusion algorithm with non - full - rate com

munication was evaluated by Chang K. C. , the result indicates that the performance of the algorithm with complete 

feedback is not so good as that of the algorithm with partial feedback and moreover , in the case of complete feed

back , the increment of data rate does not improve the performance. In the research , more attention is paid to the 

effect of the number of sensors on the steady performance of the algorithm with different feedback mechanism. It 

shows that for the algorithm with complete feedback , in the case of process noise being relatively small , the in

crease in the nurnber of sensors does not improve but worsens the performance. This conclusion is an extension and 

development of the work by Chang K. C. 

Key words: multi - sensor; hierarchical fusion; feedback mechanism 


