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摘   要：在一定环境条件下，当系统的量测方程没有进行验证或校准时，使用该量测方程往往会产生未知的系统

误差，从而导致较大的滤波误差。同样地，当系统的噪声方差不确定时，滤波的性能也将会变坏，甚至会引起滤

波器发散。增量方程的引入可以有效消除系统的未知量测误差，从而带未知量测误差的欠观测系统的状态估计问

题可以转换为增量系统的状态估计问题。该文考虑带未知量测误差和未知噪声方差的线性离散系统，首先提出一

种基于增量方程的鲁棒增量Kalman滤波器。进而，基于线性最小方差最优融合准则，提出一种加权融合鲁棒增

量Kalman滤波算法。仿真实例证明了所提算法的有效性和可行性。
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Abstract: Under certain environmental conditions, when the measurement equation of the system is not verified

or calibrated, the use of the measurement equation will often produce unknown system errors, resulting in large

filtering errors. Similarly, when the noise variance of the system is uncertain, the performance of the filter will

deteriorate, and even cause the filter divergence. The introduction of incremental equation can effectively

eliminate the unknown measurement error of the system, so that the state estimation of system under poor

observation condition with unknown measurement error can be transformed into the state estimation of

incremental system. In this paper, a robust incremental Kalman filter based on incremental equation is

proposed for linear discrete systems with unknown measurement error and unknown noise variance. Then,

based on the linear minimum variance optimal fusion criterion, a weighted fusion robust incremental Kalman

filtering algorithm is proposed. Simulation results show the effectiveness and feasibility of the proposed

algorithm.

Key words:  Information fusion; Weighted fusion; Systems under poor observation condition; Incremental

filtering; Robustness

 

1    引言

Kalman滤波是Kalman于1960年提出的一种重

要的状态估计方法[1,2]。这种最优递推滤波算法克

服了经典Wiener滤波理论的缺点和局限性，便于

在计算机上递推实现，计算量和存储量小，适合处

理非平稳随机信号或时变随机系统的滤波问题[3,4]。

目前广泛地应用于制导、全球定位系统、组合导

航、目标跟踪、故障诊断、图像处理等领域[5–7]。

然而，Kalman滤波算法的局限性是要求精确

已知系统模型参数和噪声统计[8]。在许多实际应用

问题中，由于周围环境的影响、测量设备自身造成

的误差、模型和参数选取不当等，会产生量测系统
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误差，而使用传统Kalman滤波算法难以消除该类

系统的误差[9]。目前针对这个问题，已有一系列增

量滤波算法被提出。文献[10,11]针对欠观测的非线

性系统，分别提出了扩展增量Kalman滤波算法和

增量粒子滤波算法。文献[12–14]针对欠观测的线性

系统，分别提出了增量Kalman滤波算法、自适应

增量滤波算法和加权观测融合增量滤波算法。它们

都通过引入增量观测方程成功地消除了系统的未知

量测误差，提高了欠观测系统状态估计的精度。

关于增量滤波的应用研究，近年来也不断涌现：文

献[15]将增量卡尔曼滤波算法应用到室内超宽带

(Ultra WideBand，UWB)定位算法中以消除非视

距(Non-Line-Of-Sight，NLOS)误差和卡尔曼滤

波中由量测方程带来的量测系统误差。文献[16]
基于增量Kalman滤波方法对于全球定位系统(Global
Positioning System, GPS)多路径效应系统误差进

行研究。文献[17]提出一种基于增量式卡尔曼滤波

器的转子转速滤波算法，用来滤除永磁同步电机转

子转速测量环节存在的量化误差等噪声。

当系统的噪声方差不确定时，Kalman滤波器

的性能同样也将变坏，甚至引起滤波器发散[18]。为

了克服这个局限性，鲁棒Kalman滤波的研究也备

受人们关注。目前，许多鲁棒Kalman滤波的文献

主要考虑模型参数不确定性的系统，而噪声方差被

假定是精确已知的。文献[19,20]分别提出了有限视

野(时变)鲁棒Kalman滤波器和无限视野(稳态)鲁棒

Kalman滤波器。但他们仅考虑了模型参数的不确

定性而噪声方差被假设为精确已知。对于带噪声方

差不确定性的不确定系统，鲁棒Kalman滤波器的

报道较少[21–23]。对于带单传感器和不确定噪声方差

的广义系统和2维系统，相应的鲁棒Kalman滤波器

分别被提出[21,22]。对于带不确定参数和噪声方差的

单传感器系统，用Riccati方程方法，一种鲁棒Kalman
滤波器被提出[23]。但对于带未知量测系统误差和未

知噪声方差的不确定系统的鲁棒增量Kalman滤波

算法问题尚无相关研究。

针对现有多传感器不确定系统的信息融合滤波

理论的上述局限性和问题，本文将首先针对带未知

量测系统误差和未知噪声方差的单传感器不确定系

统提出一种基于增量方程的鲁棒增量Kalman滤波

算法。进而提出一种最优加权观测融合鲁棒增量

Kalman滤波算法。并分别进行了鲁棒性分析。仿

真实验验证了所提出的算法的有效性。 

2    问题描述

考虑带不确定噪声方差的多传感器线性离散时

变欠观测系统的状态方程

xk = Φk−1xk−1 + Γk−1wk−1 (1)

增量观测方程为

∆z
(i)
k = H

(i)
k xk −H

(i)
k−1xk−1 + V

(i)
k (2)

k k

xk ∈ Rn Φk−1 ∈ Rn×n ∆z
(i)
k

i k ∆z
(i)
k

= z
(i)
k − z

(i)
k−1 H

(i)
k ∈ Rm×n i k

其中， 为离散时间，系统在 时刻的状态为

， 为状态转移矩阵。

表示第 个子系统在 时刻的观测值增量，

,  为第 个子系统在 时刻

的观测矩阵。

wk ∈ Rr V
(i)
k

Q̄k R̄
(i)
k Q̄k R̄

(i)
k

Qk R
(i)
k

假设1　 和 是带零均值、实际方差

分别为 和 的不相关白噪声，但 和 是未

知不确定的，仅已知它们的上界 和 ，即

Q̄k ≤ Qk, R̄
(i)
k ≤ R

(i)
k , i = 1, 2, ..., L, ∀k (3)

并且

E
{[

wk

V
(i)
k

] [
wT

l V
(j)T
l

]}
=

[
Q̄k 0

0 R̄
(i)
k δij

]
δkl (4)

E T δij

δii = 1, δij = 0(i ̸= j)

其中， 是数学期望算子， 为转置算子， 为

Kronecker函数， 。

x0 wk V
(i)
k

µ P̄0|0

假设2　初始状态 与白噪声 和 不相

关，带均值为 和未知不确定实际方差阵 ，且

满足

P̄0|0 ≤ P0|0 (5)

P0|0 P̄0|0其中， 是 的已知保守上界。

z
(i)
k z

(i)
k−1

∆z
(i)
k

∆z
(i)
k

∆z
(i)
k−1 z

(i)
k z

(i)
k−1

注1 对隐含的多源量测系统误差，因工程实际

中，相邻两个量测 和 的测量系统误差大小

比较接近，所以 的系统误差为相对小量，可

以忽略不计[9]。当然，所得到的增量滤波的精度是

会低于量测误差精确已知时的情况。但在量测误差

未知的情况下，这种方法比“自校准”更简单[9]，

比直接应用经典Kalman滤波的精度也要高得多[12]。

并且，由独立增量随机过程原理可知， 与

之间比 与 更能满足假设1的独立性

要求[24]。

x̂
(i)
k|k x̂

(w)
k|k

Q̄k R̄
(i)
k P̄0|0

P̄
(i)
k|k

P
(i)
k|k

问题是对带不确定噪声方差的不确定增量系统

式(1)和式(2)设计一个局部和加权融合鲁棒增量Kalman

滤波器 和 ，对所有容许的满足式(3)和式(5)

的不确定噪声方差 ,  和不确定初值 ，使

它的相应的实际滤波误差方差阵 保证有一个最

小上界 [2]，即满足

P̄
(i)
k|k ≤ P

(i)
k|k (6)
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3    局部鲁棒增量Kalman滤波器

Qk R
(i)
k定理1　带保守上界噪声方差 和 的最坏

情形的保守系统式(1)和系统式(2)在假设1和假设

2下，有局部保守最优增量Kalman滤波器为

x̂
(i)
k|k−1 = Φk−1x̂

(i)
k−1|k−1 (7)

P
(i)
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T
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T
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f(i)
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P
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k−1

+H
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k−1P

(i)
k−1|k−1H

(i)T
k−1 (13)

证明 由文献[12]的单传感器增量Kalman滤波

器，易得定理1。
K

f(i)
k注2 带时变增益 的保守Kalman滤波器，

式(7)为时变Kalman滤波器，其中，由带保守上界

方差的保守系统式(1)和系统式(2)生成的保守观测

是不可利用的。只有由带实际噪声方差的系统式(1)
和式(2)生成的观测是可利用的，它可通过传感器

观测得到。因此，在式(7)中用实际观测代替保守

观测就得到实际局部增量Kalman滤波器。

代入实际噪声方差易得

P̄
(i)
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T
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(i)
k|k−1 − K̄
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k−1 (17)

Qk R
(i)
k

P0|0

Q̄k R̄
(i)
k

P̄0|0

P̄
(i)
k|k

定理2　多传感器不确定系统式(1)和式(2)在假

设1和假设2下，带保守上界方差 和 和初值

的实际局部Kalman滤波器是鲁棒的，即对所

有容许的满足式(3)的 ,  和满足式(5)的初值

，相应的由式(15)给出的实际滤波误差方差阵

满足

P̄
(i)
k|k ≤ P

(i)
k|k (18)

P
(i)
k|k

P
(i)
k|k P̄

(i)
k|k

其中，保守滤波误差方差阵 由式(10)给出，且

是 的最小上界。由此称局部增量Kalman滤

波器为局部鲁棒增量Kalman滤波器。

证明　由式(1)和式(7)得

x̃
(i)
k|k−1 = xk − x̂

(i)
k|k−1 = Φk−1x̃
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(19)

进而由式(9)有
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代入式(12)，又由式(2)可得
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代入式(19)得
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由式(22)，根据假设1和假设2，注意到 ，

和 不相关，所以实际滤波误差方差阵
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应用式(3)和式(25)得 ，由式(5)有

。因此由式(24)得 。

应用数学归纳法对所有时刻 有 ，即不等

式(18)成立。取 和
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P
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∗(i)
k|k P

(i)
k|k

P̄
(i)
k|k

，约束条件式 ( 3 )和式 ( 5 )成立，且对任意

有 ，并且 ，进而由式(24)得

，且用数学归纳法递推可得

。这引出 。对任意另一个上

界 ，得 ，引出 是实际误

差方差阵 的最小上界误差方差阵。 证毕

Q̄
(i)
k = Q

(i)
k , R̄

(i)
k = R

(i)
k

P̄
(i)
k|k Q̄k R̄

(i)
k

Q̄k R̄
(i)
k

P̄
(i)
k|k

P̄
(i)
k|k ∈

P̄
(i)
k|k P̄

(i)
k|k ∈

注3 鲁棒性即为“稳健性”，是指在外界容许

的不确定干扰下仍能保证实现预期性能指标。对带

真实噪声方差阵 的实际系

统式(1)和式(2)，可得相应的实际滤波误差方差阵

。对于每一对满足约束式(3)的( ,  ), 均可

以得到相应的一个实际的误差方差阵。因而对所有

容许的满足约束式(3)的( ,  )，得到一簇系统

式(1)和式(2)以及相应容许的实际误差方差阵

的一个集合Ῥi。定理2根据Kalman滤波器的性

质，基于Lyapunov方程证明了由不等式(3)可引出

对所有容许的 Ῥi，不等式(18)成立，且可证

明 是 Ῥi的最小上界，因而实现了式(18)意

义上的鲁棒滤波器的设计。 

4    加权融合鲁棒增量Kalman滤波器

由式(2)有

∆z
(i)
k = H

(i)
k xk −H

(i)
k−1xk−1 + V

(i)
k

= H̃
(i)
k xk−1 + Ṽ

(i)
k , i = 1, 2, ..., L (26)

H̃
(i)
k = H

(i)
k Φk−1 −H

(i)
k−1 (27)

Ṽ
(i)
k = H

(i)
k Γk−1wk−1 + V

(i)
k (28)

引入保守集中式融合观测方程

∆z
(c)
k = H̃

(c)
k xk−1 + Ṽ

(c)
k (29)

其中，定义

∆z
(c)
k =

[
∆z

(1)
k ,∆z

(2)
k , ...,∆z

(L)
k

]T
H̃

(c)
k =

[
H̃

(1)
k , H̃

(2)
k , ..., H̃(L)

k

]T
Ṽ

(c)
k =

[
Ṽ

(1)
k , Ṽ

(2)
k , ..., Ṽ (L)

k

]T


(30)

从而可得融合观测噪声的方差阵为

R̃
(c)
k = diag(R̃(1)

k , R̃
(2)
k , ..., R̃(L)

k ) (31)

wk−1 Ṽ
(c)
k由式(28)可见 和 是相关的，且有互协

方差阵为

S̃
(c)
k = E[wk−1Ṽ

(c)T
k ] =

[
S̃

(i)
k , ..., S̃(i)

k

]
(32)

S̃
(i)
k = Qk−1Γ

T
k−1H

(i)T
k其中， 。

Qk R
(i)
k带保守上界噪声方差 和 的最坏情形的保

P
(c)
k|k P̄

(c)
k|k

守系统式(1)和式(2)在假设1和假设2下，应用增量

Kalman滤波式(7)—式(13)，带保守和实际滤波误

差方差阵 和 的集中式融合鲁棒增量Kalman

滤波器可由类似于式(7)—式(13)的公式计算得到，

类似可证明鲁棒性关系

P̄
(c)
k|k ≤ P

(c)
k|k (33)

P
(c)
k|k P̄

(c)
k|k其中， 是实际误差方差阵 的最小上界。

H
(i)
k = Hk

H̃k = HkΦk−1 −Hk−1

H̃kxk−1

当 即局部传感器具有相同的观测阵

时， ，式(29)可以看成是对

的观测矩阵[2]，从而有合成的观测模型

∆z
(c)
k = eH̃kxk−1 + Ṽ

(c)
k (34)

eT = [Ir, Ir, ..., Ir]

H̃kxk−1

其中， 。从而应用加权最小二乘

法 (We igh t ed  Lea s t  Squa r e ,  WLS)有关于

的Gauss-Markov估值器

∆z
(w)
k =

[
eTR̃

(c)−1
k e

]−1

eTR̃
(c)−1
k ∆z

(c)
k (35)

且有加权融合方程

∆z
(w)
k = H̃kxk−1 + Ṽ

(w)
k (36)

Ṽ
(w)
k H̃kxk−1其中， 是对 的观测误差。将式(34)代入

式(35)引出式(36)，且有

Ṽ
(w)
k =

[
eTR̃

(c)−1
k e

]−1

eTR̃
(c)−1
k Ṽ

(c)
k (37)

这是带零均值的白噪声，其方差为

R̃
(w)
k =

[
eTR̃

(c)−1
k e

]−1

(38)

wk−1 Ṽ
(w)
k和 的互协方差阵为

S̃
(w)
k = E

[
wk−1Ṽ

(w)T
k

]
= S

(c)
k R̃

(c)−1
k e

[
eTR̃

(c)−1
k e

]−1

(39)

加权观测融合方程可重写为

∆z
(w)
k = H̃

(w)
k xk−1 + Ṽ

(w)
k (40)

H̃
(w)
k = H̃k (41)

注4 由文献[2]，上述加权观测融合算法是一种

全局最优的融合算法，可得到在相应噪声统计下的

最优融合估计。

Qk R
(i)
k

P
(w)
k|k P̄

(w)
k|k

x̂
(w)
k|k

定理3　带保守上界噪声方差 和 的多传

感器加权观测融合不确定增量系统式(1)和式(40)在假

设1和假设2下，有带保守和实际滤波误差方差阵各

为 和 的实际加权观测融合时变增量Kalman

滤波器 为

x̂
(w)
k+1|k = Φkx̂

(w)
k|k−1 +K

p(w)
k+1 ε

(w)
k (42)
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ε
(w)
k = ∆z

(w)
k −∆ẑ

(w)
k|k−1 = ∆z

(w)
k − H̃

(w)
k x̂

(w)
k−1|k−1

(43)

K
p(w)
k+1 =Φk(Φk−1P

(w)
k−1|k−1H̃

(w)T
k + Γk−1S

(w)
k−1)

(H̃
(w)
k P

(w)
k−1|k−1H̃

(w)T
k + R̃

(w)
k )−1 (44)

P
(w)
k+|k =ΦkP

(w)
k|k−1Φ

T
k +K

p(w)
k+1 (H̃

(w)
k P

(w)
k−1|k−1H̃

(w)T
k

+ R̃
(w)
k )−1K

p(w)T
k+1 + ΓkQkΓ

T
k (45)

x̂
(w)
k+1|k+1 = x̂

(w)
k+1|k +K

f(w)
k+1 ε

(w)
k+1 (46)

K
f(w)
k+1 =(ΦkP

(w)
k|k H̃

(w)T
k+1 + ΓkS

(w)
k )

· (H̃(w)
k P

(w)
k|k H̃

(w)T
k + R̃

(w)
k )−1 (47)

P
(w)
k+1|k+1 =P

(w)
k+1|k +K

f(w)
k+1 · (H̃(w)

k P
(w)
k|k H̃

(w)T
k+1

+ R̃
(w)
k+1)K

f(w)T
k+1 (48)

x̂
(w)
0|0 = µ P

(w)
0|0 = P0|0 P̄

(w)
0|0 = P̄0|0

∆z
(w)
k ∆z

(i)
k

P̄
(w)
k+|k P̄

(w)
k+1|k+1

带初值 ,   和 ，

其中 为带实际局部观测 的实际融合观测

式(35)。代入实际噪声方差易得 和 。

证明　由文献[14]，基于加权观测融合系统模

型式(1)和式(40)，应用增量Kalman滤波算法，易

得定理3。

Q̄k

R̄
(i)
k P̄0|0

定理4　多传感器不确定系统式(1)和式(2)在假

设1和假设2下，对所有容许的满足式(3)的 ,

和满足式(5)的初值 ，实际加权观测融合时

变增量Kalman滤波器式(42)—式(48)是鲁棒的，即

P̄
(w)
k|k ≤ P

(w)
k|k (49)

P
(w)
k|k P̄

(w)
k|k且 是 的最小上界。

Q̄k ≤ Qk

R̄
(w)
k ≤ R

(w)
k

证明　对于加权观测融合系统式(1)和式(40)，
由式 ( 3 )、式 ( 3 7 )和式 ( 3 8 )得 ，且有

。类似定理2的证明可得式(49)成立。

证毕

注5 类似注3单传感器的情形，定理4同样可以

根据Kalman滤波器的性质，基于Lyapunov方程证

明所提出的加权观测融合增量滤波器在式(49)意义

上的鲁棒性。 

5    实验模型及结果分析

设线性离散增量系统为

xk = 0.2xk−1 + wk (50)

∆zik = xk − xk−1 + V i
k (51)

wk V i
k Q̄

R̄(i) Q = 0.1

R1 = 1, R2 = 2, R3 = 3 Q̄ = 0.08 R̄1 = 0.8, R̄2 =

1.5, R̄3 = 2.2 x0 = 0 µ = 0 P
(i)
0|0 = 1.1

P̄
(i)
0|0 = 1 aik = 3

其中， 和 是零均值、未知实际方差分别为 和

的不相关高斯白噪声。在仿真中，取 ,
,   ,  

,   初 值 ,   ,   ,

。量测系统误差  是未知的。

ρ=100

k

x̂
(θ)
k|k

分别应用文献[1]的经典Kalman滤波算法、文

献[14]的实际精确增量滤波算法和本文定理1和定理

3所提出的鲁棒滤波算法进行了系统的状态估计。

仿真结果如图1—图4和表1所示。图1—图4给出了

Monte-Carlo仿真实验的鲁棒增量Kalman滤
波的均方误差曲线(MSE)，在时刻 的局部和融合

鲁棒增量Kalman滤波器 的MSE定义为

MSE(θ)
k =

1

ρ

ρ∑
j=1

(xj
k − x̂

(θ)j
k|k )

T
(xj

k − x̂
(θ)j
k|k ) (52)

xj
k x̂

(θ)j
k|k xk x̂

(θ)
k|k j其中， 或 分别表示 和 的第 个实现。

图1—图3分别针对3个局部传感器得到的局部经典

 

 
图 1 局部传感器1的经典滤波器、精确增量滤波器和

鲁棒增量滤波器均方误差比较

 

 
图 2 局部传感器2的经典滤波器、精确增量滤波器和

鲁棒增量滤波器均方误差比较

 

 
图 3 局部传感器3的经典滤波器、精确增量滤波器和

鲁棒增量滤波器均方误差比较
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Kalman滤波器、实际精确增量Kalman滤波器和鲁

棒增量Kalman滤波器进行了MSE曲线比较。可见

本文所提出的鲁棒增量Kalman滤波器的估计精度

远远优于文献[1]的经典Kalman滤波器的估计精

度，且非常接近文献[14]的实际精确增量Kalman的

估计精度。图4给出了局部和加权观测融合鲁棒增

量Kalman滤波器的MSE比较曲线。可见融合算法

的引入可以提高多传感器系统的状态估计的精度。

表2给出了时刻k=200时局部和加权观测融合鲁棒

增量Kalman滤波器的MSE值比较。从数值上比较

了局部和加权观测融合鲁棒增量Kalman滤波器的

估计精度。可见所提出的加权融合鲁棒增量Kal-

man滤波算法可有效提高带未知量测误差和未知噪

声方差的多传感器不确定系统的状态估计精度，方

法有效可行。 

6    结束语

对于带未知量测系统误差和未知噪声方差的多

传感器不确定系统，本文首先提出了一种基于增量

方程的鲁棒增量Kalman滤波算法；进而提出一种

最优加权观测融合鲁棒增量Kalman滤波算法，可

有效解决带未知量测系统误差和未知噪声方差的多

传感器不确定系统的状态估计问题。仿真说明了所

提出算法的有效性。
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