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色噪声下的多传感器量测融合 

余安喜    梁甸农    杨宏文    董  臻 
(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要  传感器量测噪声通常可表示为一阶时间相关的 Markov 随机序列。该文将单传感器的色噪声量测滤波方法

推广到多传感器的情形，提出了 6 种色噪声下的多传感器量测融合算法。通过协方差分析技术和仿真实验，对各算

法的滤波精度、计算量和使用灵活性等性能进行了比较性评估。由评估结果得出的两条算法选取原则对实际中量测

融合算法的选择具有一定的指导意义。 
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Abstract  Usually the sensor colored noise is modeled as an AutoregRessive (AR) process. This paper proposes six 
multisensor measurement fusion algorithms by generalizing the single sensor filtering methods with colored noise. The 
performance of the algorithms, such as estimation accuracy, computation cost and flexibility is compared by covariance 
analysis technique and two simulation examples. Some conclusions are valuable to choose algorithm in the engineering 
applications. 
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1  引言 

多传感器量测融合要求融合中心接收来自多个传感器

的原始量测信息，形成统一的目标状态估计。多传感器量测

融合在理论上对任何给定的传感器测量方程，都具有可证明

为最优的位置估计[1]；但与多传感器状态矢量融合相比，它

要求系统具有更高的总线带宽以通过高速原始数据，要求融

合滤波器具有更强的中心处理能力[2, 3]。 

现有的多传感器量测融合算法主要有扩维滤波法和复

合量测滤波法。扩维滤波法通过扩展Kalman滤波器量测矢量

的维数，进行更高维的滤波处理，从而综合估计目标的状态。

这种方法对各传感器的量测方程的形式没有任何要求，当各

传感器的量测误差相关时，也能直接处理，因此在使用上较

为灵活；但由于引入了高维矩阵的乘法和求逆运算，扩维滤

波法的计算量较大。复合量测滤波法依据一定的准则实现多

传感器量测复合，然后对复合量测进行滤波。这种方法算法

计算量较小，但往往要求各传感器量测矩阵满足一定的条件
[4]，因此灵活性略显不足。 

国内外文献对于多传感器量测融合的研究大多局限于

白噪声观测下的情形[4-7]，对于有色量测噪声下的量测融合方

法则非常鲜见。在常用的一阶时间相关的Markov色噪声观测

模型[8]的基础上，本文将色噪声下单传感器的最优滤波算法

——状态扩维法和量测差分法推广应用于多传感器情形，提

出了 6 种色噪声下同步量测的最优滤波算法；通过协方差分
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析技术和仿真实验，对各算法在滤波精度、计算量和使用灵

活性等方面的性能进行了比较性评估。评估结果对于实际中

量测融合算法的选择具有一定的指导意义。 

2  色噪声下的单传感器滤波 

设离散形式的目标状态方程和传感器量测方程分别表

示为 

( ) ( 1) ( 1) ( 1)k k k k= − − + −x F x w      (1) 

( ) ( ) ( ) ( )k k k= +z H x v k

kQ

程 

)

   (2) 

其中 k 表示离散时间的索引标记， 为目标的状态矢量，

为传感器量测矢量，状态扰动噪声 为零均值的白

色高斯随机过程，相应的协方差矩阵为 ) ，传感器的量

测误差 ( )k 为一阶时间相关的零均值高斯 Markov 随机序

列，即满足如下差分方

( )kx

( )kz ( )kw

(

v

( ) ( 1) ( 1) ( 1k θ k k k= − − + −v v η    (3) 

其中 为零均值的白色高斯随机过程， Var ，

。 

( )kη [ ( )] ( )k k=v R

Var[ ( )] ( )k k=η Λ

2.1  状态扩维法[8]

扩维后的状态转移方程和传感器量测方程分别为 

( ) ( 1) ( 1) ( 1)k k k k∗ ∗ ∗ ∗= − − + −x F x w         (4) 

( ) ( ) ( )k k k∗ ∗=z H x [， ]( ) ( )k k∗ =H H I   (5) 

其 中
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2.2  量测差分法[9]

令 

( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k k kθ∗ ∗= + − = +z z z H x v k∗

)k∗

   (6) 

( 1) ( ) ( ) ( ) (k k k k∗ ∗+ = + +x F x u w   (7) 
其中 

T
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从而 。由式(6)、式(7)，采用 Kalman 滤

波器即可实现线形最小均方误差意义上的最优状态估计。由

于量测差分法中矩阵求逆运算的维数通常小于状态扩维滤

波器的矩阵求逆运算维数，因此计算量更小一些；此外，其

滤波精度略高于状态扩维滤波器的滤波精度，其代价是输出

延迟一个采样周期，这是因为状态扩维滤波器的输出为

， 而 量 测 差 分 法 输 出

Cov[ ( ), ( )] 0k l∗ ∗ =w v

ˆ ( | ) [ ( ) | ]kk k E k=x x z ˆ ( | )k k =x  

，即严格讲量测差分滤波是一种平

滑估计器。 
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3  色噪声下的多传感器量测融合 

假设 N 个传感器同步采样，即 

( ) ( ) ( ) ( )i i ik k k= +z H x v ，   (8) 1, 2, ,i = L

其中量测误差 相互独立，且均为零均值高斯 Markov 随

机序列，满足如下差分方程： 

( )i kv

( ) ( 1) ( 1) ( 1i i i ik k k kθ= − − + −v v η ，   (9) 1, 2, ,i = L

其中 相互独立，且均为零均值的白色高斯随机过程，

， 。 

( )i kη

Var[ ( )] ( )i ik k=v R Var[ ( )] ( )i ik k=η Λ

3.1  基于量测扩维的量测融合 

该方法将 N 个传感器的量测集中起来，形成一个更高维

的量测矢量 ，即 ( )A kz

( ) ( ) ( ) ( )A A Ak k k= +z H x v    (10) 
其中 
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扩维量测的误差矢量仍为零均值高斯 Markov 随机矢量

序列，因此采用第 2 节描述的状态扩维法或者量测差分法，

即可实现多传感器的最优量测融合，但由于该算法在计算

Kalman 滤波增益时，将引入高维矩阵的求逆运算，因此计算

量比较大。 

3.2  基于量测复合的量测融合 

这里提出两种色噪声下多传感器量测复合方法，对应的

复合量测方程均具有如下形式： 

( ) ( ) ( ) ( )i i ik k k= +y C x ξ ，    (11) I, IIi =

其中 为复合量测， 为复合量测对应的量测矩阵，

为复合量测的误差，相应的误差协方差记为 。 

( )i ky ( )i kC

( )i kξ ( )i kΩ

倘若 具有一阶时间相关的特性，则可直接使用单

传感器的色噪声滤波方法进行多传感器的量测融合，为此要

求各传感器量测方程满足如下条件 1 和条件 2(或条件 3)。

( )i kξ

条件 1  对任意的 (i 1, 2, ,i N= L ( )i k)，θ 均为相同数值

的标量 0 ( )kθ ，且各传感器量测矩阵和量测误差协方差是非

时变的，即 

1 0( ) ( ) ( ), ( ) , ( )N i i ik k k k k iθ θ θ= = = = =H H RL R

N

 (12) 

条件 2  矩阵 是可逆的。 T 1

1
( ) ( ) ( )

N

i i i
i

k k k−

=
∑H R H

条件 3  各传感器的量测矩阵具有共同的乘性因子，即 

( ) ( ) ( ), 1, 2, ,i ik k k i= =H M C L   (13) 

且矩阵 是可逆的。 T 1

1
( ) ( ) ( )

N

i i i
i

k k k−

=
∑M R M

3.2.1 量测复合算法 І  当各传感器量测方程满足条件 1 和条

件 2 时，可推导出量测复合算法 І。 

由式(8)和条件 2，构造复合量测 为 的加权最

小二乘估计： 
I ( )ky ( )kx

T 1
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1
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则相应的复合量测方程为  I I I( ) ( ) ( ), ( ) ,k k k k= + =y x ξ C I

I I( ) Var[ ( )]k k=Ω ξ 。其中复合量测的误差为 

T 1
I I

1
( ) ( ) ( ) ( )[ ( 1) ( 1) ( 1)]

N

i i i i i
i

k k k k k k kθ−

=

= − − + −∑ξ Ω H R v η  

 (14) 
由式(9)和条件 1，得 2

0( ) ( 1) (1 )i i ik k θ= − = = −Λ Λ Λ iR ，

I I( ) ( 1)k k I= − =Ω Ω Ω 。 
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可见，复合量测 的误差 仍为零均值高斯

Markov 随机序列。 
I ( )ky I ( )kξ

3.2.2 量测复合算法Ⅱ  当各传感器量测方程满足条件 1 和

条件 3 时，可推导出量测复合算法Ⅱ。 
由条件 3，令 ，则构造复合量测 为

的加权最小二乘估计， 

( ) ( ) ( )k k=b C x k II ( )ky

( )kb
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则相应的复合量测方程为 

II II II

II

II II

1
II II

1

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) Var[ ( )]

( ) ( ) ( ) ( )[ ( 1) ( 1) ( 1)]
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=
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由条件 1，有 ( )，则

与量测复合算法Ⅰ类似,

( ) ( 1)i i iM

II 0 II II( ) ( 1) ( 1) ( 1)k k k kθ= − − + −ξ ξ ς 。 

其 中 ，  T 1
II II

1
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i i i
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= ∑ς Ω M R η II II( ) Var[ ( )]k k= =Λ ς

1
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1
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i i i
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=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦
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可见，复合量测 的误差 仍为零均值高斯

Markov 随机序列。 
II ( )ky II ( )kξ

因此，使用两种量测复合算法得到的复合量测，采用第

2 节描述的状态扩维法和量测差分法，即可实现基于量测复

合法的量测融合。 

4  算法性能分析 

矩阵求逆引理[5]  假设下式中各矩阵求逆均有意义，则 
T 1 1 1 1 T 1 1 T 1( ) ( )− − − − − −+ = − +A BCB A A B C B A B B A−

A

 

定理 1  当各传感器量测方程满足条件 1 和条件 2 时，

基于量测复合算法Ⅰ的量测融合算法与基于量测扩维的量

测融合算法具有相同的滤波精度。 

定理 2  当各传感器量测方程满足条件 1 和条件 3 时，

基于量测复合算法Ⅱ的量测融合算法与基于量测扩维的量

测融合算法具有相同的滤波精度。 

证明  (这里只给出采用量测差分法滤波时定理 1 的证

明步骤，定理 2的证明方法类似)记  

，  

T T( ) [ ( )A A Ak k= +S H H Q H
1]A A

−Λ H ( )I k =S T T[ ( )I I Ik +C C Q C 1]I I
−Λ C ，其中含有字

母 A 的变量对应于基于量测扩维的量测融合算法，含有字母

I 的变量对应于基于量测复合算法Ⅰ的量测融合算法，则由

矩阵求逆引理，得下列关系式： 
1

T 1 T 1 1 T T

T T
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) [ ( ) ] ( )
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∗ ∗ ∗
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J Λ J J Λ J Q Q
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假设 时刻的状态估计误差协方差为 ，则两种

算法的一步预测状态协方差满足 

k ( | )k kP

* *T( 1| ) ( 1| ) ( ) ( | ) ( ) ( )A I A Ak k k k k k k k k+ = + = +P P F P F Q  

则对于基于量测扩维的量测融合算法， 时刻的状态估计

误差协方差： 

1k +

1 1( 1| 1) ( 1| 1)A Ik k k k− −+ + = + +P P  
从而，定理 1 得证。                              证毕 

5  仿真实例分析 

设仿真中目标的状态矢量为 T[ ]x X X Y Y= & & ，目标的状

态转移方程采用常速度(CV)运动模型，其中x，y分量上的加

速度为相互独立的零均值白色随机过程，在一个采样周期内

保持不变，相应的均方差为 10m/s2。各传感器同步采样，采

样周期均为 1s，各量测误差均为相互独立的一阶时间相关

Markov随机序列，其中 ；另

外，各传感器量测矩阵和量测误差协方差均为非时变的，目

标实际运动轨迹和传感器量测特性均与理论吻合。 

0.1
0 1( ) ( ) ( )Nk k k eθ θ θ −= = = =L

因此，仿真实例满足条件 1，且有 0.2(1 )i ie−= −Λ R 。不

妨设第 100s 以后滤波器进入稳态，相应的误差协方差矩阵的

迹为 sP ，采用 C 语言进行 1000 次仿真运算花费的时间总和

为 sT 。仿真中用 sP 度量各融合算法滤波精度，用 sT 来度量

各融合算法的计算量。 

 5.1 实例 1 

设有 3 个传感器参与融合, 1 2
1 0 0 0

( ) ( ) ,
0 0 1 0

k k
⎡ ⎤

= = ⎢ ⎥
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⎣ ⎦

。 记 det[ ]⋅ 为 矩 阵 的 行 列 式 ， 则 有

。 
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1
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⎡ ⎤
>⎢ ⎥
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5.2  实例 2 

3 个传感器参与融合， ，1
1 0 0 0

( )
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= ⎢ ⎥
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⎡ ⎤
⎢ ⎥
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⎡ ⎤
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⎣ ⎦
M ， [ ]2 ( ) 1 0k =M ， [ ]3( ) 0 1k =M ，则 

1 0 0 0
( )

0 0 1 0
k ⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

C ， 。 
3

T 1

1
det ( ) ( ) ( ) 0i i i

i
k k k−

=

⎡ ⎤
>⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑M R M

可见，实例 1 满足条件 2，不满足条件 3；实例 2 满足

条件 3，不满足条件 2。因此，实例 1 可以使用量测复合算

法Ⅰ；实例 2 可以使用量测复合算法Ⅱ。对于上述两个仿真

实例，各融合算法得到的滤波精度 sP 和 1000 次仿真的总计

算时间 sT 分别由表 1 给出。 

由表 1 中数据，可得如下结论：(1)量测差分法的滤波精

度高于状态矢量扩维法的滤波精度，但输出延迟一个融合周

期，这是因为基于量测差分法的量测融合算法本质上是一步

后向平滑估计器；(2)采用相同的色噪声滤波算法，两种复合

量测滤波法与量测扩维滤波法的滤波精度相同；(3)状态扩维 
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表 1  6 种色噪声下量测融合算法的仿真性能比较 

状态矢量扩维滤波法 量测差分滤波法 
性能参数 

量测扩维 量测复合Ⅰ 量测复合Ⅱ 量测扩维 量测复合Ⅰ 量测复合Ⅱ 
滤波精度 sP  493.857 493.857 —— 422.097 422.097 —— 

例 1 
计算时间 sT (s) 17.535 11.122 —— 7.775 6.957 —— 

滤波精度 sP  659.58 —— 659.58 557.613 —— 557.613 
例 2 

计算时间(s) 8.555 —— 4.414 4.099 —— 3.147 

法和量测扩维法的算法运算量较大，而复合量测滤波法和量

测差分法的算法运算量较小；(4)量测扩维法的灵活性高，而

复合量测滤波法要求各传感器量测方程满足条件 1 和条件

2(或条件 3)，因而灵活性较差。 

基于以上结论，实际中一个可行的色噪声下多传感器量

测融合算法的选取原则如下： 

原则 1  如果系统可允许较小的滤波输出延迟，则宜选

用量测差分滤波法，它不仅计算量较小，而且可得到较高的

滤波精度；否则，选用状态矢量扩维滤波法； 

原则 2  如果系统满足有关的限制条件，则从尽可能节

省处理器的计算负载方面考虑，宜选用复合量测滤波法；若

系统不满足限制条件，则只能选用量测扩维滤波法。 

6  结束语 

本文提出了 6 种色噪声下的多传感器量测融合算法，它

们首先对多传感器量测矢量扩维或构造复合量测，然后采用

状态扩维法或者量测差分法进行状态滤波，从而实现线性最

小均方误差意义上的最优融合估计。作者以量测差分法为

例，采用协方差分析技术证明了两种复合量测滤波法和状态

扩维法在滤波精度上的等价性。两个典型的仿真实例对各算

法的滤波精度、计算量和使用灵活性等性能进行了比较性评

估，由评估结果得出的两条算法选取原则对实际中量测融合

算法的选择具有一定的指导意义。 
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