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多传感器信息融合稳态最优Wiener反卷积滤波器
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摘 要:应用现代时间序列分析方法，基于ARMA新息模型和Lyapunov方程，提出了单通道ARMA信号的多传

感器信息融合稳态最优Wiener反卷积滤波器。它避免了Riccati方程，可用于设计含未知模型参数和含未知噪声方

差系统的自校正信息融合滤波器。一个仿真例子说明了其有效性。
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Abstract  By the modern time series analysis method, based on the AutoRegressive Moving Average(ARMA) innovation

model and Lyapunov equation, a mulisensor information fusion Wiener deconvolution filter is presented for single channel

ARMA signals. It avoids the Riccati equation and can be applied to design the self-tuning information fusion filter for

systems with unknown model parameters and unknown variances. A simulation example shows its effectiveness.
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1 引言

    多传感器信息融合技术广泛应用于航空航天、军事、国

防等高技术领域D1，是倍受人们关注的尖端技术。信号反卷

积(Deconvolution)问题是由系统输出估计系统输入，因此也

叫输入估计，广泛出现在石油地震勘探[21，目标跟踪，通讯

和信号处理等领域。新近文献[[3]用现代时间序列分析方法[4]

提出了两传感器信息融合白噪声Wiener反卷积滤波器，本文

进一步提出ARMA信号的多传感器信息融合Wiener反卷积

滤波器。

2 问题阐述

  考虑多传感器单通道ARMA信号反卷积滤波问题:

    二(‘)一[B;。一，)gyp(。一，)」:(‘)+ v; (t),‘=1,2,...,1 (，)

              A(9-})s(t) = C(9-})w(t)               (2)

其中Yi (t)为第i传感器输出，ARMA信号s(t)为待估的输入

信号，P,、一，),B,(。一，), A(q-i)和C(。一，)为单位滞后算子。一，的

多项式，形如X(q-') = xo + xiq-i+.二+xn.q-n,xn, 9 ，且P,,=1,

Boo=0, ao=1, Co=1，v; (t)是观测噪声。

  假设1    w(t)和vi(t)是零均值、方差各为62w和6二的
相互独立白噪声。

    假设2 阶次no >_ nc,丐，>_ nnr·

    假设3   A(。一，)月(q-i)与尽(。一，)C(。一，)互质。

    假设4 初始观测时刻to=一 。

    问题是基于观测(.v; (t),.v, (t一1)，二)求s(t)的相应于第i

传感器的局部稳态最优Wiener反卷积滤波器瓦(t I t), i =1, 2,

..., 1，并求在线性最小方差融合准则下的最优信息融合
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3 局部稳态最优Wiener反卷积滤波器
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由式(2)，待估信号s(t)有状态空间模型:

            a(t+1)=Aa(t) + Cw(t)

              S(t)=Hoa(t) + w(t)
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其中Ho二[[1  0⋯ 0] Mil i)-_}U)mU)，一一心mj,)n .}      ar+dj(')      (18)

c,一口1 其中规定衅，二0,(j < 0); d j(') = 0,(j > nd,).
(5)

定理1第i传感器子系统式(1),(2)在假设1一假设4下
c、一an.

有渐近稳定的局部稳态最优Wiener反卷积滤波器:
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观测系统式(1)有状态空间模型

    式(t + 1)=君戏(t)+尽s(t)

Y,(t)=HiQi (t)+vr(t),  i=1,2,...,l

wi (q-' )S; (t I t)=L,(q-')Yj(t), i=1,2，二

      vi(。一，)二det(I一。一，巩)

.,1      (19)

        (20)
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其中HA I [1  0⋯ 0] Li (q-' )=[1 0⋯ 0]adj(I-q-'71,)K, (21)

滤波误差s"; (t I t) = s(t)一S,(tIt)的方差Psl=E[扩(t l t)]为

  只‘二【1 0⋯0]P, [1  0⋯0]r+Uw>  i=l, 2,

其中E为均值号，P,.为状态xi(t)的滤波误差-ii (t I t)

...,1 (22)
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程

  x; (t+1)=电xi(t)+乙w(t)

Yi(t)=Hixi(t)+vi(t), i=1,2,...,1

  (9)

(10)

满足Lyapunov方

其中定义Hi = [0城]，

    将式((2)代入式((1)引出第i传感器子系统的ARM

(Innovation)模型

  (11)

A新息

      或

滤波误差

t)]为

=[I一KiHi]ricr二Fi T[I一K,H X+Kier二K Ti

(23)

(24)

'i (t}‘)与毛(‘100‘j)的协方差Ps=E[s,(t I t)毛(‘I
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Pv=[1“⋯0]P,ij [1。⋯of +a."
i, j二1,2,...,1, i * j

其中状态滤波误差协方差阵为弓二E[zi(t I t)可(t I t)l
Lyapunov方程:

    (2s)
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A (q-i )yi (t)=Di (9-，)}i (t),i=1,2,...,!

A(。一，)=A(。一，)P(。一，)=1+形‘，。一，+⋯+喂q

其中n),. = n。十np;, yi(t)的新息过程:i (t)是零均值、方差为

(TEI的白噪声，且有关系:

只(q-')Ei(t)=Bi。一，)C(q-i)w(t)+A(。一，)P (q-i )vi (t)(14)

且Di (9-})一，十护。一，+⋯十哎。一、是稳定的，、一n。十、
可用Gevers-Wouters[4]算法求几伪一，)和6Ei。

由假设4，系统式(9),(10)存在稳态Kalman滤波器[[4]
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ii (t 10=wi ii (t一1}t一1)+Kiyi(t)

叭=[I一戈城]O;

其中叭为稳定矩阵，I为单位阵，增益戈为[[41

(17)

  Pj=VIA Pj }l+[‘一K;H;]l'ia'r; [I一Kj Hj ]T ,“j  (26)

    证明 因bi。二。，故有白噪声滤波器w(t I t) = 0，从而

由式(4)和射影性质引出151

            s; (t I t)=[1 0⋯ 01x;(tI，) (27)

注意式(15)可写为

            z; (t I t) = (I一q-17 1i)一，了，必(t) (28)

注意式((4)有

            s(t)=[1 0⋯ 0]x,(t)+w(t)                  (29)

由式(27)和(29)引出式(22)。由式(27)和式(28)引出式(9)-

(21)。注意关系[41 ,

  x, (t I t)='P,zr(t一1}t一1)+[I一K,H;]I';w(t一1)一K;v,(t) (30)

这引出式(23)一(26)。因巩为稳定矩阵[41，故W; (9-1)为稳定

多项式，因而式(19)是渐近稳定的。 证毕
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其中W'J，由下式递推计算:
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4 多传感器信息融合Wiener反卷积滤波器

    定理2 多传感器系统式(1), (2)在假设1一假设4下，

在线性最小方差最优融合准则下，信息融合最优Wiener反卷

积滤波器Soft I t)为

S, (t I‘)=艺a,s,(t I，) (31)

其中最优加权系数向量

    图1信号s(t)和局部稳态

最优Wiener反卷积滤波器s, (t}t)
图2信号s(t)和局部稳态最优
Wiener反卷积滤波器S2 (t}t)

“=[a,⋯a, ]T
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由下式计算

    P-le
a =

            一 1 刀， 一

    七 乓e

(32)

(33)

其中eT =[I  1

(34) 图3信号s(t)和局部稳态最优 图4信号s(r)和最优信息融合

Wiener反卷积滤波器岛(t}t) Wiener反卷积滤波器岛(t}t)
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其中Ps,和P4由定理1计算·最小融合误差方差为

        Pso=E[(s(t)一Sa (t I t))2 I=(QT Pse)一，
且有关系:

              只。‘只，，i=1,2,...,1
    证明

式[51得证。

由定理1，应用线性最小方差最优融合准则公

                                    证毕

5 仿真例子

  考虑3传感器系统:

      Y,(t)=[B}(。一，)/P(。一，)] s(t) + v, (t)        (37)

      Y2 (t) = [B2 (。一，)/p2(。一，)」:(‘)+、(‘) (38)

      Y3(t)=[B3(。一，)/p3(。一，)」:(，)+、(‘) (39)
            A(q-')s(t) = C(q-')w(t)       (40)

其中观测y, (t) e R'，待估信号s(t) e R'，w(t)，v; (t)分别是

零均值、方差为。二= 0.3，。子一1.21，。子:=9和Q子3=16的

独立白噪声。求最优子系统Wiener反卷滤波器S; (t I t)和最

优融合滤波器Soft I t)，i=1,2,3。

6 结束语

    本文提出了基于现代时间序列分析方法[4]的多传感器信

息融合Wiene:反卷积滤波器。方法特点是基于ARMA新息

模型求增广系统稳态Kalman滤波器增益，避免了Riccati方

程，并且通过解Lyapunov方程和拟Lyapunov方程求误差方

差阵和协方差阵。该方法的优点是可直接应用于处理带未知

模型参数和噪声统计的多传感器自校正信息融合Wiener滤

波器设计[5. 6] a
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只t二0.5608,只:=0.7895,只;=0.8655,只。=0.5565 (42)

    显然有Pso‘尺I,只。<_ Ps2，尺。<只3，即融合估计提

高了滤波精度。仿真例子如图1一图4所示。其中实线代

表真实值，虚线代表滤波估值。

邓自立:

高 媛;

男，

处理

女，

波、

1938年生，教授，主要研究方向为状态估计、信号

、信息融合、时间序列分析等.

1978年生，硕士生，研究方向为信号处理、最优滤

信息融合状态估计.


