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摘要:对于过程噪声与观测噪声一步互相关、各观测噪声一步自相关的多传感器融合滤波

问题,提出了一种新的低维序贯式融合滤波算法.基于低阶迭代正交变换的思想提出了解相

关的方法,将观测方程经过等价改写去除系统噪声的相关性,然后依据序贯滤波的思想,依次

处理到达融合中心的观测信息,进而得到一类实时序贯式融合滤波算法.整个推导过程在线

性最小均方误差意义下严格进行,能够实现系统状态的最优融合估计.最后的仿真验证了新

算法在处理上述噪声相关问题上的最优性.
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0 引 言

近年来,多传感器系统迅速发展,已经起到越

来越重要的作用,现已应用到军事、航空以及城市

交通等诸多领域,具有非常好的应用前景.经过国

内外众多研究者的努力,对于多传感器数据融合

算法,现已取得较多的研究成果.
由于传感器工作环境等因素的影响,在实际

多传感器系统中,经常会出现多种形式的干扰源,
使得系统与传感器在工作过程中受到相关噪声的

共同影响.这在系统状态描述上就表现为过程噪

声与观测噪声的相关性.针对含有噪声相关性的

融合滤波方法研究,已得到国内外学者的关注,成
为信息融合领域的研究热点问题之一.

文献[1]考虑了过程噪声与观测噪声多步相

关的单传感器观测系统滤波问题,并证明了过程

噪声与观测噪声一步相关时,该方法的最优性.文
献[2]假设过程噪声与观测噪声不相关,观测噪声

相邻3步相关时的单传感器最优滤波问题,并进

一步将其推广到相邻多步观测噪声相关的一般性

情况.文献[3]综合考虑了过程噪声与观测噪声分

别有限步相关时的最优滤波问题,但是没有考虑

过程噪声与观测噪声同时有限步相关的复杂场

景.可见,这些滤波方法的研究主要是针对单传感

器的滤波问题开展的.
针对多传感器协同工作的场景,文献[4]考虑

了不同传感器之间可能存在的噪声相关性,利用

矩阵伪逆分解的形式将最小均方误差意义下最优

的集中式融合滤波算法改写成分布式迭代估计的

形式.文献[5-6]进一步基于Cholesky分解和单

位下三角阵的求逆方法,对相关噪声进行改写得

到噪声不相关的多传感器等价观测形式,然后基

于集中式融合滤波方法给出了一类最优的融合滤

波算法.文献[7]考虑了噪声相关性对分布式航迹

融合滤波过程的影响.文献[8]进一步考虑了各传

感器之间观测噪声的相关性对时滞系统分布式航

迹融合滤波的影响,同时还考虑了观测噪声与过

程噪声之间的一步相关性.文献[9-10]研究了各

传感器观测噪声之间一步自相关、各观测噪声与

过程噪声之间一步互相关的融合滤波问题,但是

都需要基于矩阵扩维方法得到高维的增广矩阵来

进行处理,对系统运算能力的需求较高,尤其是在

高维观测矩阵的应用场景中.
针对上述问题,本文基于迭代正交变换,提出



一种低维的解相关方法将观测方程经过两次改写

之后,得到新的噪声不相关的等价观测方程;然后

依据序贯滤波的思想,给出一种改进形式的低维

序贯式融合滤波算法.整个算法的推导过程都是

在线性最小均方误差(LMMSE)意义下进行的,
因而,所得的融合滤波结构能够实现LMMSE意

义下的最优估计,而且迭代正交变换的采用能避

免高维矩阵运算的运用,可大大简化融合滤波过

程对系统计算能力的需求.

1 系统描述

考虑一类多传感器动态系统

x(k)=F(k,k-1)x(k-1)+w(k,k-1)(1)
式中:k(k=1,2,…)为离散时间;x(k)为系统的

状态向量;F(k,k-1)为状态转移矩阵;系统的过

程噪声w(k,k-1)服从高斯分布,且满足如下统

计特性:

E{w(k,k-1)}=0
E{w(k,k-1)wT(j,j-1)}=Q(k,k-1)δk,j;

k,j≥0

(2)

现假设 N 个传感器对目标运动过程进行观

测,对应的观测方程为

zi(k)=Hi(k)x(k)+vi(k);i=1,2,…,N (3)
式中:zi(k)为第i个传感器对状态x(k)的观测

值;Hi(k)为第i个传感器的测量矩阵;vi(k)为
对应的观测噪声,满足如下统计特性:

 

E{vi(k)}=0
E{vi(k)vTj(k)}=Si,j(k)δk,l

E{w(l,l-1)vTi(k)}=bi(k)δk,l

E{vi(k)wT(l,l-1)}=bTi(k)δk,l

(4)

当i=j时,Si,j(k)=Ri(k).
由上式vi(k)的统计特性可以看出系统的观

测噪声和相邻时刻的过程噪声相关,并且不同传

感器的观测噪声在同一观测时刻也是相关的.在
这种系统噪声环境下,按照传统序贯滤波方法对

系统状态进行融合估计时,往往会因噪声相关性

的干扰,估计精度较差,甚至引起态势误判等严重

后果.因而,噪声相关性在系统状态的融合滤波过

程中不容忽视.

2 算法介绍

上面提到的两类噪声相关性,导致传统的序

贯滤波方法难以实现对状态的最优融合滤波.本

章拟基于低阶迭代正交变换,研究解相关的方法

去除上述两类噪声相关性,然后利用序贯滤波的

思想,对系统状态进行融合估计.
2.1 解相关方法

不妨将观测噪声与过程噪声之间的互相关性

称为第一类相关性;将同时刻不同传感器观测噪

声之间的自相关性称为第二类相关性.
对于由式(1)和(3)组成的系统,N 个传感器

在k-1时刻采集到的测量值到达融合中心进行

滤波后,得到k-1时刻的状态融合估计值,记为

x̂(k-1|k-1),对应的估计误差协方差记为

P(k|k-1),则对k时刻系统状态的一步预测为

 
x̂(kk-1)=F(k,k-1)x̂(k-1k-1)

P(kk-1)=F(k,k-1)P(k-1k-1)·

FT(k,k-1)+Q(k,k-1)
(5)

由于系统噪声相关性的存在,融合中心无法

直接按照序贯滤波的思想,对该状态一步预测值

进行融合更新.为此,本文基于迭代正交变换的思

想,对各传感器的观测方程进行等价改写,去除系

统噪声之间的相关性.
(1)去除第一类相关性

定理1 利用辅助因子

Ti(k)=bTi(k)Q-1(k,k-1)
对传感器i的观测方程进行改写,将观测噪声改

写为v×
i (k)=vi(k)-Ti(k)w(k,k-1),则其与过

程噪声不再相关.
证明 对式(3)观测方程进行如下改写:

zi(k)=Hi(k)x(k)+vi(k)+Ti(k)[x(k)-
F(k,k-1)x(k-1)-w(k,k-1)]=
H×

i1(k)x(k)+H×
i2(k)x(k-1)+v×

i (k)(6)
其中

 
H×

i1(k)=Hi(k)+Ti(k)

H×
i2(k)=-Ti(k)F(k,k-1)

v×
i (k)=vi(k)-Ti(k)w(k,k-1)

(7)

此时,v×
i (k)满足

 

R×
i (k)=E{v×

i (k)(v×
i (k))T}=

Ri(k)-Ti(k)bi(k)

S×
i,j(k)=E{v×

i (k)(v×
j (k))T}=

Si,j(k)-Ti(k)bj(k)

E{w(k,k-1)(v×
i (k))T}=0

(8)

即上述式(6)得到的观测方程中的过程噪声

和观测噪声不再相关.
□
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(2)去除第二类相关性

由式(8)所示的系统噪声统计特性可知,在新

的观测方程式(6)中,第一类相关性已经去除,但
是第二类相关性仍存在,即不同传感器在同时刻

的观测噪声之间仍然是相关的.
定理2 利用辅助因子

gi
1(k)=S*

i,1(k)(R*
1 (k))-1

gi
2(k)=S*

i,2(k)(R*
2 (k))-1

︙

gi
i-1(k)=S*

i,i-1(k)(R*
i-1(k))-1

对传感器i的观测方程进行改写,将其改写为

v*
i (k)=v×

i (k)-∑
i-1

j=1
S*

i,j(k)(R*
j (k))-1v*

j (k),此

时不同传感器在同时刻的观测噪声之间不再相

关.其中

S*
i,1(k)=E{v×

i(k)(v*
1 (k))T}=

Si,1(k)-Ti(k)b1(k)
︙

S*
i,i-1(k)=E{v×

i(k)(v*
i-1(k))T}=

Si,i-1(k)-Ti(k)bi-1(k)+

∑
i-2

j=1
S*

i,j(k)(gi-1
j (k))T

(9)

证明 对观测方程进行如下改写:

z×
i (k)=H×

i1(k)x(k)+H×
i2(k)x(k-1)+v×

i (k)+

∑
i-1

j=1
gi

j(k)[z*
j (k)-H*

j1(k)x(k)-

H*
j2(k)x(k-1)-v*

j (k)] (10)
进而可写成

 z*
i (k)=H*

i1(k)x*(k)+H*
i2(k)x*(k-1)+

v*
i (k) (11)

其中

z*
i (k)=z×

i(k)-∑
i-1

j=1
S*

i,j(k)(R*
j (k))-1z*

j (k)

H*
i1(k)=H×

i1(k)-∑
i-1

j=1
S*

i,j(k)(R*
j (k))-1H*

j1(k)

H*
i2(k)=H×

i2(k)-∑
i-1

j=1
S*

i,j(k)(R*
j (k))-1H*

j2(k)

v*
i (k)=v×

i(k)-∑
i-1

j=1
S*

i,j(k)(R*
j (k))-1v*

j (k)

(12)

z*
j (k)、H*

j (k)、v*
j (k)(j=1,2,…,i-1)分别

是去除第二类相关后(即过程噪声与观测噪声不

相关,过 程 噪 声 之 间 也 不 相 关)的,与zj(k)、

Hj(k)、vj(k)相应的等价形式的观测、测量矩阵和

观测噪声.易得z*
1 (k)=z×

1 (k),H*
1 (k)=H×

1 (k),

v*
1 (k)=v×

1 (k).
此时v*

i (k)满足

R*
i (k)=E{v*

i (k)(v*
i (k))T}=R×

i(k)-

∑
i-1

j=1
S*

i,j(k)(R*
j (k))-1(S*

i,j(k))T

E{w(k,k-1)(v*
i (k))T}=0

E{v*
1 (k)(v*

i (k))T}=0
E{v*

2 (k)(v*
i (k))T}=0

     ︙

E{v*
i-1(k)(v*

i (k))T}=0

(13)

即上述式(11)得到的观测方程中的过程噪声

和观测噪声不再相关.
□

由定理1与定理2可知,观测方程经由上述

两次变形后得到的观测噪声v*
i (k)与过程噪声

w*(k,k-1)不相关,各个观测噪声v*
i (k)、v*

j (k)
之间也不相关.那么就可以通过序贯滤波的思想,
利用等价量测z*

i (k)对k时刻的状态预测值进行

逐步更新.
2.2 序贯滤波

依据序贯滤波的思想,k时刻各传感器的观

测值zi(k)(i=1,2,…,N)依次到达融合中心,分
别用其对x(k)的估计值进行更新,当所有观测值

全部到达时,即可得到全局估计x̂(k|k).
当zi(k)(1<i≤N)到达融合中心后,经过两

次等价改写后为z*
i (k),在线性最小均方误差

(LMMSE)意义下严格推导得如下最优融合滤波

方法:

x̂i(k|k)=x̂i-1(k|k)+Ki,1(k)·
[z*

i (k)-H*
i1(k)x̂i-1(k|k)-

H*
i2(k)x̂i-1(k-1|k)]

Pi(k|k)=Pi-1(k|k)-Ki,1(k)H*
i1(k)Pi-1(k|k)-

Ki,1(k)H*
i2(k)Pi-1(k-1|k)

Pi(k-1|k)=Pi-1(k-1|k)-
Ki,2(k)H*

i1(k)Pi-1,2(k|k)-
Ki,2(k)H*

i2(k)Pi-1(k-1|k)

Pi,2(k|k)=Pi-1,2(k|k)-{Pi-1(k|k)(H*
i1(k))T+

Pi-1,2(k|k)(H*
i2(k))T}KT

i,2(k)

x̂i(k-1|k)=x̂i-1(k-1|k)+Ki,2(k)·
[z*

i (k)-H*
i1(k)x̂i-1(k|k)-

H*
i2(k)x̂i-1(k-1|k)]

(14)
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其中

Ki,1(k)={Pi-1(k|k)(H*
i1(k))T+Pi-1,2(k|k)·

(H*
i2(k))T}{H*

i1(k)Pi-1(k|k)·
(H*

i1(k))T+H*
i2(k)PT

i-1,2(k|k)·
(H*

i1(k))T+H*
i1(k)Pi-1,2(k|k)·

(H*
i2(k))T+H*

i2(k)Pi-1(k-1|k)·
(H*

i2(k))T+R*
i (k)}-1 (15)

Ki,2(k)={PTi-1,2(k|k)(H*
i1(k))T+Pi-1(k-1|k)·

(H*
i2(k))T}{H*

i1(k)Pi-1(k|k)·
(H*

i1(k))T+H*
i2(k)PT

i-1,2(k|k)·
(H*

i1(k))T+H*
i1(k)Pi-1,2(k|k)·

(H*
i2(k))T+H*

i2(k)Pi-1(k-1|k)·
(H*

i2(k))T+R*
i (k)}-1 (16)

在k时刻,该序贯式融合滤波过程的起始条件为

x̂0(k|k)=F(k,k-1)x̂(k-1|k-1)
x̂0(k-1|k)=x̂(k-1|k-1)
P0(k|k)=F(k,k-1)P(k-1|k-1)·

FT(k,k-1)+Q(k,k-1)
P0(k-1|k)=P(k-1|k-1)
P0,2(k|k)=F(k,k-1)P(k-1|k-1)
当i=N 时,融合中心可以得到x̂N(k|k)、

PN(k|k),由此可知x(k)的全局估计为

x̂(k|k)=x̂N(k|k)

P(k|k)=PN(k|k)
(17)

3 算法分析

本文基于迭代正交变换的思想,提出了一种

低维序贯式融合滤波算法用来处理过程噪声与观

测噪声一步互相关、各观测噪声一步自相关时的

多传感器融合滤波问题.本文算法流程图如图1
所示.

图1 算法流程图

Fig.1 Theflowchartoftheproposedalgorithm

通过分析可知,本文算法具有以下特点:
(1)本文算法利用低阶迭代正交变换,通过两

次观测方程的改写,将原来过程噪声与观测噪声

一步互相关、各观测噪声一步自相关的融合滤波

问题转化为噪声不相关的融合滤波问题,有效地

解决了系统噪声相关性对融合滤波过程的影响.
(2)本文算法是在LMMSE意义下严格推导

得到的,因而能够在LMMSE意义下实现系统状

态的最优融合估计.
(3)本文算法在去掉两类相关性之后,是按照

序贯滤波的思想依次处理到达融合中心的观测信

息,能够保证滤波过程的实时性.
(4)与文献[9-10]相比,本文算法有效地避免

了高维矩阵的求逆运算,降低了滤波处理对系统

运算能力的需求.

4 计算机仿真

在式(1)、(3)描述的系统中,取 N=2,F=
1 T
0 1

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,其中取T=1为融合周期,H1=(0.5 

0),H2=(0.5 -0.5),w(k,k-1)为零均值的高

斯白噪声,满足

Q(k,k-1)=
T3/3 T2/2
T2/2 T

æ

è
ç

ö

ø
÷

两个传感器观测噪声分别为

v1(k)=A1w(k)+ξ1(k)

v2(k)=A2w(k)+ξ2(k)

A1=(4 8);A2=(4.5 7.5);ξ1(k)、ξ2(k)是互

不相关的高斯白噪声序列,且满足如下特征:

E (ξ1(k) ξ2(k)) 
ξT1(k)

ξT2(k)
æ

è
çç

ö

ø
÷÷{ }=

1 0
0 1

æ

è
ç

ö

ø
÷

系统的初始值为

x0=
0
0.5

æ

è
ç

ö

ø
÷,P0=

1 1/T
1/T 2/T2

æ

è
ç

ö

ø
÷

各传感器的采样周期T=1s.
通过分析仿真结果,比较本文算法与测量值

扩维融合算法、文献[10]算法的精确度.分别比较

3种算法的绝对误差均值.由表1可以看出本文

算法与测量值扩维融合算法、文献[10]算法有相

同的计算精度.

表1 3种算法的绝对误差均值

Tab.1 Theabsoluteerrormeansofthreealgorithms

算法
绝对误差均值

速度/(m·s-1) 位移/m

本文算法 0.7081 0.1435
测量值扩维融合算法 0.7081 0.1435

文献[10]算法 0.7081 0.1435
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仿真结果如图2、3所示,分别比较3种算法

的估计值和绝对误差.

图2 估计值曲线

Fig.2 Theestimatecurves

图3 绝对误差曲线

Fig.3 Theabsoluteerrorcurves

由仿真结果可以看出,本文算法能够有效处

理过程噪声与观测噪声一步互相关、各观测噪声

一步自相关的多传感器融合滤波问题,可以得到

与文献[10]和最优的测量值扩维融合算法相同的

精确度,说明本文算法在LMMSE意义下是最优

的.此外,本文算法还具有序贯滤波方法可递归计

算、实时性好等优点.

5 结 语

本文针对多传感器系统在遭遇过程噪声与观

测噪声一步互相关、各观测噪声一步自相关场景

时的融合滤波问题,基于低阶迭代正交变换,提出

了一种新的低维序贯式融合滤波算法,能够通过

所提出的解相关方法将观测方程经过两次改写之

后转化为噪声不相关的等价观测方程,然后依据

序贯滤波的思想,依次处理到达融合中心的观测

信息,能够保证融合滤波过程的实时性,有效降低

了融合滤波过程对系统高维矩阵计算能力的需

求,而且能够实现LMMSE意义下的最优估计.
本文主要考虑了过程噪声与观测噪声一步互

相关、各观测噪声一步自相关的噪声相关场景.将
本文算法推广到过程噪声与观测噪声同时多步相

关的一般性噪声相关场景将是下一步研究工作的

重点.
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Anovelsequentialfusionfilteringformulti-sensorsystem
withnoisecorrelations

NING Tao1, WEN Cheng-lin1, YANG Yan-ping2, FENG Xiao-liang*1

(1.CollegeofElectricalEngineering,HenanUniversityofTechnology,Zhengzhou450001,China;

2.YellowRiverConservancyTechnicalInstitute,Kaifeng475004,China)

Abstract:Anovellow-dimensionsequentialfusionfilteringalgorithmisproposedforthemulti-
sensorfusionfilteringproblem withtwokindsofsystem noisecorrelations:processnoiseand
measurementnoisewithone-stepcross-correlations,the measurementnoisewithone-stepauto-
correlations.Based onthelow-dimensioniterativeorthogonaltransformation,the method of
decorrelationisproposed,bywhichthemeasurementscanbeequivalentlytransformedasnewforms
withoutsystemnoisecorrelation.Then,combiningtheideaofsequentialfiltering,themeasurements
canbedealtwithaccordingtotheirarrivingsequence.Thus,arealtimesequentialfusionfiltering
algorithmisobtained.Thetotaldeductionisconductedexactlyinthesenseoflinearminimummean
squareerror (LMMSE),thereforethefusionestimationofsystemstateisoptimal.Thefinal
simulationverifiestheoptimalityoftheproposedalgorithmindealingwiththeabovenoisecorrelation
problem.

Keywords:sequentialfusionfiltering;noisecorrelation;multi-sensorsystem
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