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自校正分布式观测融合 Kalman 滤波器 

邓自立    郝  钢 
(黑龙江大学自动化系  哈尔滨  150080) 

摘  要：对于带未知噪声统计和带具有相同右因子的观测阵的多传感器系统，应用加权最小二乘(WLS)法可得到一

个等价的融合观测方程。该文应用现代时间序列分析方法，基于新息模型参数的在线辨识，可估计未知噪声方差，

进而提出了自校正加权观测融合 Kalman 滤波器。在新息模型参数估计是一致的和观测数据是有界的假设下，该文

证明了自校正 Kalman 滤波器收敛于当噪声统计已知时的全局最优融合 Kalman 滤波器，因而它具有渐近全局最优

性。最后给出了一个 4 传感器跟踪系统的仿真例子并验证了其有效性。 
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Self-tuning Distributed Measurement Fusion Kalman Filter 

Deng Zi-li    Hao Gang 
(Department of Automation, Heilongjiang University, Harbin 150080, China) 

Abstract: For the multisensor system with unknown noise statistics, and with the measurement matrices having a 
same right factor, based on Weighted Least Squares(WLS) method, an equivalent fusion measurement equation is 
obtained. Using the modern time series analysis method, based on on-line identification of the innovation model 
parameters, unknown noise variances can be estimated, and a self-tuning weighted measurement fusion Kalman 
filter is presented. Under the assumptions that the parameter estimation of the innovation model is consistent and 
the measurement data are bounded, it is proved that the self-tuning Kalman filter converges to globally optimal 
fusion Kalman filter with known noise statistics, so that it has asymptotic global optimality. A simulation example 
for a tracking system with 4-sensor shows its effectiveness.  
Key words: Multisensor information fusion; Distributed measurement fusion; Self-tuning Kalman filters; Noise 
variance estimation; Modern time series analysis method 

1  引言  

目前，多传感器信息融合已成为备受人们关注的热门领

域，在C3I(指挥、控制、通信和情报)系统中和许多民事领域

得到了广泛的应用。对于基于Kalman滤波的多传感器观测

数据融合，有两种观测融合方法[1]。一种是集中式观测融合

方法，它用扩维方法合并多传感器的观测方程为一个观测方

程，其优点是可得到全局最优状态估计。但由于观测维数增

加，引起计算负担增大，不便于实时应用。另一种是加权观

测融合方法或分布式观测融合方法。它采用加权方式，将各

个观测方程融合成一个维数不大的观测方程。目前有基于加

权最小二乘算法(WLS)的两种加权观测融合算法[1]，它们与

集中式观测融合算法相比，具有数值上相同的Kalman估计

器，因而具有全局最优性，并且明显地减小了计算负担，便

于实时应用。在实际应用中，模型的噪声统计一般是未知的。

处理含未知噪声统计系统的渐近最优滤波问题叫自校正滤
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波[2]，具有重要的工程应用意义。用经典Kalman滤波方法不

能解决这类问题，因为它要求模型参数和噪声统计精确已知
[ 3 , 4 ] 。目前关于信息融合自校正滤波的研究和报道甚 

少[5]，而且文献[5]采用分布式状态融合方法，只能得到次优

融合Kalman滤波器[6,7]。本文针对这种情形，用现代时间序

列分析方法[4]，对含未知噪声统计并且观测阵有相同右因子

的多传感器系统，基于局部ARMA新息模型和观测融合MA

新息模型的在线辨识，提出了一种具有渐近全局最优性的自

校正加权观测融合Kalman滤波器，并证明了它的收敛性。 

2  问题阐述 

考虑多传感器定常离散线性随机系统 
( 1) ( ) (t t+ = +x xΦ Γ              (1) 

( ) ( ) ( ), 1, ,i i it t t i= + =y H x v          (2) 

其中 t 为离散时间， 为状态， 为第 传

感器的观测， 为观测噪声， 为输入噪

声， 为已知的适当维常阵。 

( ) nt ∈x R ( ) im
i t ∈y R i

( ) im
i t ∈v R ( ) rt ∈w R

, , iHΦΓ
假设 1 和 是零均值、方差阵各为

和 的相互独立的白噪声： 

( ) rt ∈w R ( ) im
i t ∈v R

wQ iR

http://cb.kingsoft.com/search?lang=utf-8&s=equation
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其中 为均值号， 为转置号， ， ，

且 与 相互独立： 

Ε Τ 1ttδ = 0( )tk t kδ = ≠
( )i tv ( )( )j t i j≠v

[ ( ) ( )] , , ,i jt k i j tΤΕ = ≠ ∀v v 0            (4) 

假设 2 为完全可观时，( , 为完全可控对，且

各传感器观测方程具有相同的右因子 矩阵H ,即 

( , )iHΦ )ΦΓ
m n×

i i=H U H                  (5) 

其中 为 矩阵，且 为完全可观对，β 可观性

指数。 
iU im m× ( , )HΦ

假设 3 矩阵 是可逆的。 1

1

L

i i i
i

Τ −

=
∑U R U

应用加权最小二乘法(WLS)[3]，等价于L 个观测方程组

式(2)的加权观测融合方程为 
( ) ( ) ( )t t= +y Hx v               (6) 

其中 为 加权融合观测向量， 为 加权融合

观测噪声， 

( )ty 1m× ( )tv 1m×

1
1

1 1

( ) ( )
L L

i i i i i i
i i

t t
−

Τ − Τ −

= =

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑y U R U U R y        (7) 

1
1

1 1

( ) ( )
L L

i i i i i i
i i

t t
−

Τ − Τ −

= =

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑v U R U U R v        (8) 

由式(7)和假设 3，显然 有方差阵R为 ( )tv
1

1

1

L

i i i
i

−
Τ −

=

⎡ ⎤
⎢= ⎢⎣ ⎦
∑R U R U               (9) 

文献[1]证明系统式(1)和式(2)的集中式融合全局最优

Kalman 估计器等价于加权观测融合系统式(1)和式(6)的最

优 Kalman 估计器。问题是：当噪声方差阵 和  

未知时，对加权观测融合系统式(1)和式(6)求自校正加权

观测融合 Kalman 估计器。 

wQ ( 1,i i =R

)L

3  全局最优加权观测融合 Kalman 滤波器 

由式(1)和式(6)有 
1 1( ) ( ) ( 1) ( )nt q t− −= − − +y H I w vΦ Γ       (10) 

其中 为 单位阵， 为单位滞后算子，  

。引入有理分式矩阵左素分解

nI n n× 1q− 1 ( )q t− =x

( 1)t −x [8]

1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( )n q q q q− − − − − −− =H I A BΦ Γ       (11) 

其中多项式矩阵 和 有形式 1( )q−A 1( )q−B
1 1

0 1

1 1
0 1

( )

( )

a
a

b
b

n
n

n
n

q q

q q

− −

− −

⎫⎪= + + + ⎪⎪⎬⎪= + + + ⎪⎪⎭

A A A A

B B B B
       (12) 

其中 和 为阶次， 和 为系数矩阵，且 ，

。将式(11)代入式(10)引出 ARMA 新息模型 
an bn iA iB 0 m=A I

0 =B 0
1( ) ( ) ( ) ( )q t q t− −=A y D ε             (13) 

1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (q t q t q t− − −= +D B w Aε      (14) 

其中矩阵多项式矩阵 是

稳定的， ， 为阶次。新息 是零均值、

方差阵为 的白噪声， 和 可用Gevers-Wouters算

法

1 1
0 1( ) d

d

n
nq q− −= + + +D D D D

0 m=D I dn ( ) mt ∈Rε

εQ
1(q−D εQ

[4]求得。应用现代时间序列分析方法[4]，基于ARMA新息

模型式(13)，由假设 1 和假设 2，系统式(1)和式(6)的稳态全

局最优Kalman滤波器[4]为 
( | ) ( 1 | 1) ( )f ft t t t t= − − +x x KΨ        (15) 

[f n f= −I K HΨ                      (16) 
1

1

1
1

m

f

ε

β
β

+ −

−
−

⎡ ⎤⎡ ⎤ −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

H I RQ
H M

K

H M

Φ

Φ

             (17) 

其中 表示矩阵 的伪逆， ，而矩阵

可递推计算为 

+X X 1( )+ Τ − Τ=X X X X

kM

1 1 a ak k n k n− −= − − − +M AM A M kD

，

ε D iε

L

di
di

n
i inq q q− − −= + + +D D D D

0i = I
1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i iq t q t q t− − −= +D B w A vε

,
Τ

−

)

      (18) 

其中规定 。 0, ( 0)i i= <M

4  自校正加权观测融合 Kalman 滤波器 

当噪声统计 和 未知时，由式(7)和式(9)及式(14)-

式(17)看到，为了实现自校正 Kalman 滤波器，要求辨识

，而不要求辨识 。但 的影响

已隐含在D Q 和Q 中。为了辨识 ，由式(1)，式(2)，

类似于式(10)~式(14)的推导，有第 i 传感器子系统的 ARMA

新息模型为 

iR wQ

( 0 )i i di n ε=R D Q， wQ wQ

, ,i ij iR

1 1( ) ( ) ( ) ( ) 1, ,i i i iq t q t i− −= =A y D ，ε      (19) 

其中第 i 子系统新息 是零均值、方差阵为 的白噪声，

是稳定的， 为阶

次，D ，且有关系 

( )i tε iεQ
1 1

0 1( )i i din

im

    (20) 

其中 和 可用Gevers-Wouters1( )i q−D iεQ
[4]算法求得。 

定理 1  第 i 子系统的观测噪声方差阵 和 可通过

解如下矩阵方程组求得 
iR wQ

, , ,

           0, ,

di b an n n

ij i i j k ij w i j k ij i i j k
j k j k j k

dik n

ε
Τ Τ

− −
= = =

= +

=

∑ ∑ ∑D Q D B Q B A RA

  (21) 

其中规定 ( ) (ij bi ij aij n j= > = >B A，0 0 n

i

1)

。特别在  

且 非异时， 可简单地计算为 
din =

ai bin n=
ainA iR

1
ai dii n n ε
−=R A D Q                 (22) 

证明  计算式(20)两边 MA 过程的相关函数立刻得式

(21)。在 时，注意 ， ，  

，在式(21)中置 ，有关系 
di ai bin n n= = 0i =B 0 0 ii m=D I 0i =A

imI dik n=

di aiin i n iε =D Q A R                (23) 

这引出式(22)。注意，在式(21)中 是已知的，而

可通过辨识 ARMA 新息模型式(19)得到。对固定

的 i ，记由 和 的未知元素组成的 列向量为 ，

式(21)的 ( 个矩阵方程可按 写成线性方程组 

ij ijA B，

ij iεD Q，

iR wQ 1in × iθ

din + iθ
i i i=Ωθ ω                   (24) 
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其中 是由 和 的元素的初等运算产生，因而是已知

的，而 列向量 是由 和 的元素的初等运算(四

则运算)产生，因而是未知的。假设 列满秩，因而 亦行

满秩，即 。故可从中选 个线性无关的方程构

成新的线性方程组 

iΩ ijA ijB
1in × iΩ ijD iεQ

iΩ iΩ
rank i n=Ω i

0

n n×
1

0 0i i i
−=θ Ω ω

)i

i

in

0i i i=Ω θ ω                  (25) 

其中 是已知的 非异方阵。于是可得到 0iΩ i i

                (26) 

其中 由 和 的元素的初等运算产生，因而是 和

的元素的连续函数，记为 
0iω ijD iεQ ijD

iεQ

0 0 1 ,( , ,
dii i i in ε= D D Qω ω             (27) 

因而由式(26)可得到 的未知元素为 和 的元素的连

续函数，记为 
iR ijD iεQ

1R ( , , )
dii i i in ε=R D D Q            (28) 

用 ARMA 新息模型式(19)的递推辨识器可得到估值

ijD 和 iεQ ，代入式(28)，可得到基于第 i 子系统对 的估

值 
iR

1R ( , , )dii i ini ε=R D D Q i           (29) 

且在特殊情况下由式(22)有 的估值 iR
1

diai
i nn ε

−=R A D Q i

i t

t

             (30) 

证毕 

自校正加权观测融合 Kalman 估计器可分如下 3 步实

现： 

第 1 步  置 ，式(19)简化为子系统的

MA 新息模型 

1( ) ( ) ( )i t q−=z A y

1( ) ( ) ( )i i it q−=z D ε              (31) 

用子系统MA新息模型式(31)的递推辨识器(例如递推增广最

小二乘法(RELS)，二段递推最小二乘法[4]等)可得在时刻 t 处

和 的估值ijD iεQ ijD 和 iεQ ，进而可得 的估值iR iR 。为简

单计，省略估值的时标。 

第 2 步  将在时刻 t 处估值 iR 代入式(7)可得在时刻 t

处加权融合观测 的估值 。引入新的观测方程

，则有观测融合 MA 新息模型 

( )ty ( )ty
1( ) ( ) ( )t q−=z A y t

t

t
t

1( ) ( ) ( )t q−=z D ε               (32) 

定义 ，则有近似 MA 新息模型 1( ) ( ) ( )t q−=z A y
1( ) ( ) ( )t q−=z D ε              (33) 

由上式用其递推辨识算法[4]可得在时刻 处的估值t , 0i i =D  

和 。进而由式(13)可得在时刻 t 处新息 的递推估

值为 
dn εQ ( )tε

1
1( ) ( ) ( ) ( 1) ( )dn dt q t t t n−= − − − − −A y D Dε ε ε  (34) 

进而 的采样估值为εQ
[2]

1

1
( ) ( ) ( )

t

i

t i
tε

Τ

=
= ∑Q ε ε i             (35) 

第 3 步  将估值 , , , ( )i i tεR D Q y 代入式(9)和式(16)-式

(18)可得估值 , , , k fR M K Ψ f 进而由式(15)可得自校正加权

观测融合 Kalman 滤波器 
( | ) ( 1 | 1) ( )s s

f ft t t t t= − − +x x KΨ y       (36) 

上述 3 步在每时刻 t 重复进行。 

定理 2  多传感器系统式(1)和式(2)在假设 1-假设 3 下，

设噪声统计 和 未知，若 MA 新息模型式(31)和式(32)

的参数估计是一致的，即当 t 时，以概率 1 有

wQ iR
→ ∞

ij ij→D D ， i i→D D ，且设 以概率 1 有界，则自校正

加权观测融合Kalman估计器式(36)以概率 1收敛于当 和

已知时的稳态全局最优 Kalman 估计器式(15)，即当

有 

( )i ty

wQ

iR

t → ∞
( ( | ) ( | )) , w.p.1s t t t t− →x x 0         (37) 

即它具有渐近全局最优性。 

证明  由假设 ij ij→D D ，引出[2]
iε →Q Q iε ，从而由式

(29)引出 i i→R R ，进而由式(7)和 的有界性引出 ( )i ty
( ( ) ( )) , w.p.1t t− →y y 0           (38) 

且由式(9)引出 
, w.p.1→R R              (39) 

由假设 i i→D D ,引出[2] ε ε→Q Q 和 i i→M M ，进而由式

(16)和式(17)引出 
,  , w.p.1f ff f→ →K K 　Ψ Ψ          (40) 

置 f ff= +ΔΨ Ψ Ψ ， f f= +ΔK K K f ，则由式(40)引出当

有 t → ∞
,  , w.p.1f fΔ → Δ →KΨ 0 0          (41) 

由式(7)和 的有界性引出 以概率 1 有界，注意

，于是有范数不等式 

( )i ty ( )ty
( ) ( ) ( ) ( )t t t= − +y y y y t

( ) ( ) ( ) ( ) , w.p.1t t t t≤ − +y y y y       (42) 

由式(38)引出 ( ) ( )t t−y y 有界，由 有界引出( )ty ( )ty 有界，

从而 ( )ty 以概率 1 有界。置 ，由式

(36)减式(15)引出 

( ) ( | ) ( | )st t t t= −e x x t

t( ) ( 1) ( )ft t= − +e e uΨ            (43) 

( ) ( 1 | 1) ( ( ) ( )) ( )s
f fft t t t t= Δ − − + − +Δu x K y y KΨ ty  

(44) 

由 的有界性和 的稳定性，由文献[2]引理 5.5.1 引出

以概率 1 有界。于是由式(38)和式(41)引出以概率 1

有 。从而由文献[2]引理 5.5.2 引出概率 1 有

，即式(37)成立。因 是全局最优的，

故 具有渐近全局最优性。                  证毕 

( )ty fΨ
( | )s t tx
( ) ( )t t→ → ∞u 0

( ) ( )t t→ → ∞e 0 ( | )t tx
ˆ ( | )s t tx
注意 是随机过程，已知的 的观测数据可看成

的一个实现(一个采样函数)，由此计算出的 和

可看成是自校正融合器和最优融合器的一个实现。假

如对一个实现而言，式(37)成立，则称 按实现收敛于

。它比以概率 1 收敛性弱。以概率 1 收敛的概念意味

着除了带零概率的实现集合外，对其余每个实现而言按实现

收敛成立。在许多应用问题中人们通常只知道随机过程的一

个实现，例如水文、气象或天文观测历史数据。因此随机过

( )i ty ( )i ty
( )i ty ( | )s t tx
( | )t tx

( | )s t tx
( | )t tx
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程按实现收敛性概念具有重要理论和应用意义。 

定理 3  多传感器系统式(1)和式(2)在假设 1-假设 3 下，

设白噪声统计 和 未知，若观测数据是有界的，即

的一个实现是有界的，则自校正加权观测融

合 Kalman 估计器式(36)按实现收敛于当 和 已知时的

稳态全局最优 Kalman 估计器式(15)。 

wQ iR
( ) ( 1, )i t i L=y

wQ iR

证明  平行于定理 2 的证明立即得证。          证毕 

对单输入单输出系统，有关参数均为标量，记  

， ，有如下定

理： 

2 ,w wQ σ=
2 2,i ri iR Qε εσ σ= = i

n

, ,ij ij ij ij ij ijA a B b D d= = =

定理 4  对单输入单输出系统式(1)和式(2)在假设 1-假

设 2 下，若 为非异矩阵，则有 ，且有 Φ ai bi din n n= = =
2 2
ri in i ind aεσ σ=                (45) 

2 2 2 2 2

0 0

n n n

w i ij ri ij ij
j j j

d aεσ σ σ
= = =

⎡ ⎤
⎢= −⎢⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑ ∑ 2

0

b⎥
⎥

( ) det( ), ( ) adj( ) ,i nq q q q q− − − − −= − = −A I B H IΦ Φ Γ
n 0 00, 1, 0i i ina= = ≠

)w t

) diag( , )vσ σ= 2R σ=

3 [1 0 0]=H 4 [0  1  0]=H

⎥
⎥

= =U I 3 =U

⎥
⎥

t

q t

      (46) 

证明   由 非异和完全可观、可控性假设有

，b a ，因而由式(14)引出

。由式(22)引出式(45)。在式(21)中置 引出式

(46)。                                        证毕 

Φ
1 1 1 1 1

i n i

ai bin n= =

din n= 0k =

5  仿真例子 

考虑 4 传感器雷达跟踪系统 
( 1) ( ) (t t+ = +x xΦ Γ            (47) 

( ) ( ) ( ), 1,2, 3,4i i it t t i= + =y H x v        (48) 

其中 ， ， 和 各为在

采样时刻 处运动目标的位置、速度和加速度。 为第

i 传感器对位置的观测信号， 和 是零均值，方差阵

各为 和 的相互独立白噪声，且 ，  

，R ， ， 是

未知的，已知 ， ，  

， 

1 2 3( ) [ ( ), ( ), ( )]t x t x t x t Τ=x 1( )x t 2( )x t 3( )x t

0tT ( )i ty

( )w t ( )i tv

wQ iR
2

w wQ σ= 1 diag=R
2 2
11 12( ,v vσ σ 2 2

2 21 22v 3 3v
2

4 4vR σ=

[0 0=Γ
1]Τ

0 0

0

1 0.5

0 1

0 0 1

T T

T

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Φ ，     (49) 1 2

1 0 0

0 1 0

⎡ ⎤
⎢= = ⎢
⎢ ⎥⎣ ⎦

H H

问题是求自校正加权观测融合 Kalman 滤波器  

。仿真中取 ， ，

， ， ， ，

， 。易知U I  

 ，且 

( | )s t t =x

1 2 3[ ( | )  ( | )  ( | )]s s sx t t x t t x t t Τ
0 1T = 2 0.025wσ =

2
11 0.03vσ = 2

12 0.05vσ = 2
21 0.04vσ = 2

22 0.06vσ =
2
3 0.07vσ = 2

4 0.08vσ = 1 2 2 2, ,

[1  0], 4 [1  0]=U
1 0 0

0 1 0

⎡ ⎤
⎢= ⎢
⎢ ⎥⎣ ⎦

H                (50) 

引入左素分解式(11)经计算可得观测融合 MA 信息模 

型[4]

1 2
2 1 2( ) ( ) ( )t q q− −= + +z I D D ε         (51) 

0 01 2
2

1 1.5 0 0.5
( ) ( )

0 2 0 1

T T
t q− −

⎛ ⎞⎡− − ⎤ ⎡ ⎤ ⎟⎜ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎟⎜= + + ⎟⎜ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎟⎜ − ⎟⎟⎜ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦
z I y   (52) 

用两段最小二乘法[2]，自校正加权观测融合Kalman滤波

器的辨识结果如图 1−图 3 所示。位置及速度跟踪曲线仿真

图如图 4−图 6 所示。在图 1−图 6 中实线表示真实值，虚

线表示估值。自校正加权观测融合滤波器与全局最优加权观

测融合滤波器的误差曲线如图 7−图 9 所示。图 1−图 3 可

看到参数估计具有一致性。由图 4 图 6 看到自校正 −

 
图 1 估值 的收敛性       图 2 估值 的收敛性 1( )D t 2( )D t

 

图 3 估值 ( )Q tε 的收敛性      图 4 位置 和自校正 1( )x t

                            Kalman 融合滤波器  1̂ ( | )sx t t

 

   图 5 速度 和自校正         图 6 加速度 和自校正 2( )x t 3( )x t

   Kalman 融合滤波器       Kalman 融合滤波器  2̂( | )sx t t 3̂( | )sx t t

 
图 7 自校正融合和全局最优     图 8 自校正融合和全局最优 

Kalman 滤波器的位置误差曲线  Kalman 滤波器的速度误差曲线 

 

图 9 自校正融合和全局最优 Kalman 滤波器的加速度误差曲线 
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Kalman 滤波器具有良好的跟踪精度。由图 7-图 9 看到它具

有渐近全局最优性。 

6  结束语 

对带未知噪声方差的多传感器系统，允许各传感器观测

阵具有不同维数，但具有相同的右因子，本文应用现代时间

序列分析方法，基于新息模型参数的在线辨识可估计噪声方

差，进而提出了一种自校正分布式观测融合 Kalman 滤波器。

在以概率 1 收敛或按实现收敛意义下，证明了它收敛于全局

最优 Kalman 滤波器。同分布式状态融合自校正 Kalman 滤

波器相比，它具有计算量小，且具有渐近全局最优性优点。 
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