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一种基于数据驱动传输策略的带宽受限的分布式融合估计器

赵国荣 1 韩 旭 1 卢建华 1

摘 要 针对无线网络化多传感器融合估计中存在的网络拥堵、传感器能量有限以及通信带宽有限的问题, 本文以多传感器

经通信网络组成的线性离散随机系统为研究对象, 提出了一种基于数据驱动传输策略的带宽受限的分布式融合估计器, 能够

在降低传感器数据传输率的同时满足有限带宽的限制. 在目标状态满足高斯性的前提下, 给出了融合估计误差均方差一致有

界的条件. 最后通过算例仿真验证所提方法的有效性.
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Abstract A decentralized fusion estimator using data-driven communication strategy subject to bandwidth constraints

is proposed for linear discrete-time stochastic dynamical systems composed of sensors via a communication network, aiming

to deal with the network traffic, energy and bandwidth constraints in wireless networked multi-sensor fusion estimation.

The estimator can realize a reduced communication rate as well as meet the limitation of bandwidth. The conditions

ensuring that the estimation error is uniformly bounded in mean square error are given when the target states are Gaussian.

Finally, a simulation example is given to confirm the effectiveness of the proposed approach.
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无线网络化多传感器融合估计[1−3] 以其一系列

优点,已经被广泛应用于控制、目标跟踪、生物监测、
信号处理和通信等领域. 然而无线传感器网络自身
存在着网络拥堵、传感器能量有限和带宽有限等严

重影响融合估计性能的不利因素. 文献 [4−5] 表明,
在无线传感器网络中, 传感器在进行数据传输时的
耗能占据了传感器能量消耗的主要部分. 因此, 降
低传感器的数据传输率可以直接减少传感器的能量

消耗. 同时, 文献 [6−7] 指出, 降低传感器的数据传
输率能够有效减轻网络拥堵. 针对降低传感器的数
据传输率问题, 文献 [7] 提出了一种 Send-on-detla
数据传输策略, 设定当某时刻的传感器的测量值与
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上一时刻被传输的测量值的差值超过某个门限值时,
测量值将被传输到融合中心. 文献 [8] 针对一个传
感器的情况, 将测量数据未被传输到融合中心的状
况看成是被传输的数据以特定的概率丢失. 文献 [9]
提出一种每个传感器间歇地将测量数据传输到融合

中心, 并给出了保证融合性能最佳的传输策略. 基于
数据驱动传输策略, 文献 [10] 提出, 若待传输的测量
数据落入可设计的区域内, 测量数据被传输到融合
中心, 并利用最大似然估计方法处理非高斯性, 文献
[11] 利用近似高斯的方法处理非高斯性, 并利用蒙
特卡洛方法对多传感器跟踪问题进行了仿真, 得到
了满意的融合估计性能. 利用和文献 [10−11] 相似
的数据驱动传输策略, 文献 [12] 分别对集中式和分
布式两种情况下的状态估计进行了分析, 并讨论了
丢包问题. 上述文献均假定网络传输带宽是足够的,
而实际情况中带宽往往是有限的.
对于带宽受限问题, 目前主要有两种解决方法:

量化方法和维数压缩方法. 文献 [13−14] 中利用量
化的方法, 将被传输的数据编码成少数二进制字符
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传输到融合中心, 在融合中心经过解码, 大大减轻了
带宽的负担, 通过设计量化器和融合估计器, 使融合
性能损失最小. 文献 [15−18] 采用维数压缩策略对
待传输数据进行维数的降低, 以便满足有限的带宽
要求. 不同的是, 文献 [15−16] 提出的策略属于无结
构压缩策略, 将测量信号分量加权求和后实现降维,
文献 [17] 利用一种对角矩阵实现降维, 避免了传感
器之间的交联, 通过优化估计误差方差, 得到了一种
无损的维数压缩矩阵, 但是只有在量测矩阵的维数
大于状态量维数时才是最优的. 类似于文献 [17] 的
降维策略, 文献 [18] 设计了一种直接选取传输分量
的方法, 并给出最优传输策略的确定方法.

为了能够在降低传感器数据传输率的同时满足

有限带宽的限制, 受文献 [10−12] 的启发, 本文提出
一种基于数据驱动传输策略的带宽限制的分布式融

合估计器. 定义传感器的数据传输率, 并给出数据驱
动传输策略的一般形式, 利用贝叶斯理论, 证明数据
未被传输时可看作是一个虚拟的值被传输到融合中

心, 当测量值服从高斯分布时, 得到最优传输策略.
然后, 以分布式融合估计系统为研究对象, 当局部最
优估计值被传输到融合中心时, 由于带宽的限制, 采
用直接选取局部最优估计信号的部分分量传输到融

合中心的降维策略, 而不需要求解分量权值, 未被发
送到融合中心的分量由前一时刻融合估计值的一步

预测值代替, 形成补偿状态估计. 将补偿状态估计作
为数据驱动传输策略中的待传输测量值, 在融合中
心, 利用最优线性无偏估计方法[19−22] 得到最终的

融合估计值, 并证明融合估计误差均方差是一致有
界的.

1 基于数据驱动传输策略的状态估计

考虑量测方程

Y = HX + vvv (1)

其中, Y ∈ Rm 表示测量输出, H ∈ Rm×n 表示量

测矩阵, X ∈ Rn 表示状态量, vvv ∈ Rm 表示测量噪

声. 设 vvv 的概率密度函数为 fvvv(·), X 的先验概率密

度函数为 fX(·), Y 的概率密度函数为 fY (·).
定义二值变量 q, q = 1 表示任一时刻传感器传

输测量数据到融合中心; q = 0 表示传感器没有传输
数据到融合中心, 定义传感器的数据传输率为 α. 数
据驱动传输策略可描述为如下形式:

q =

{
0, Y − ỹyy ∈ Ξ

1, 其他
(2)

其中, ỹyy ∈ Rm, Ξ ⊆ Rm 表示一个可测集合, 不失一
般性, 集合 Ξ 以原点为对称中心, 即

∫
Ξ
ξξξdξξξ = 0. 式

(2) 表明, 当测量输出 Y 远离设定值 ỹyy, 即 Y − ỹyy 落

在集合 Ξ 之外时, Y 被传输到融合中心. 由此可知,
通过设计 ỹyy 和 Ξ, 可以使得传感器的传输率 α 得到

满足, 即

P{q = 0} =
∫

ỹyy+Ξ

fY (ξξξ)dξξξ = 1− α (3)

由贝叶斯估计理论可知, 状态 X 的估计问题的

解可由条件概率密度 fX/q(·|·) 得到. 当测量输出 Y

= yyy 被传输到融合中心, 即 q = 1 时, 有

fX/q(xxx|1) ∝ fvvv(yyy −Hxxx)fX(xxx) (4)

反之, 当没有数据被传输到融合中心, 即 q = 0 时,
有

fX/q(xxx|0) ∝
∫

ỹyy+Ξ

fvvv(ξξξ −Hxxx)dξξξfX(xxx) (5)

为了将测量输出未被传输的情况用一个 “虚拟
传输量” 等价代替以便于计算, 下面介绍定理 1.

定理 1. 结合式 (1) 和式 (2), 定义 “虚拟传输
量” zzz = ỹyy = HX + vvv − ggg, 其中 ggg ∈ Ξ 且服从均匀
分布, 并与 X、vvv 互不相关, 则验后概率密度函数

fX/zzz(xxx|ỹyy) = fX|q(xxx|0) (6)

证明. 由卷积公式得:

fvvv−ggg(vvv) =∫

Rm

fggg(ggg)fvvv(vvv + ggg)dggg ∝
∫

Ξ

fvvv(vvv + ggg)dggg (7)

又

fzzz/X(ỹyy|xxx) =

fvvv−ggg(ỹyy −Hxxx) ∝
∫

Ξ

fvvv(ỹyy −Hxxx + ggg)dggg (8)

由贝叶斯公式可得:

fX/zzz(xxx|ỹyy) ∝
∫

Ξ

fvvv(ỹyy −Hxxx + ggg)dgggfX(xxx) (9)

进行变量代换, ς = ggg + ỹyy, 可得到式 (6). ¤
由定理 1可得, 当没有数据被传输,即 q = 0时,

可等价为 “虚拟传输量” zzz 被传输到融合中心.
在满足式 (3) 的前提下, 由式 (2) 可知, 当 ỹyy 值

一定时, Ξ 越大, 测量值就越难被传输到融合中心,
融合性能也就越差. 因此, 最优的传输策略可通过求
解下面优化问题得到:

min |Ξ|
s. t.

∫

ỹyy+Ξ

fY (ξξξ)dξξξ = 1− α (10)
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显然, 优化问题 (10) 的解依赖于 fY (·) 的选取,
这里设 Y 服从高斯分布. 下面通过介绍定理 2 求解
优化问题 (10).

定理 2. 当 fY (·) 为高斯概率密度形式时, 优化
问题 (10) 的最优解为

ỹyy = ȳyy, Ξ = δεεεΥ = {yyy : yyy = δζζζ, ζζζ ∈ εεεΥ} (11)

其中, ȳyy 表示平均值, εεεΥ = {ζζζ : ζζζTΥζζζ ≤ 1}, Υ 为正

定加权阵, ‖ζζζ||Υ = (ζζζTΥζζζ)
1/2
表示矢量 ζζζ 的加权模

值, δ > 0 依赖于传输率 α 的取值.
证明. 由于 fY (·) 为高斯概率密度形式, 由高斯

概率密度函数的对称性以及单调性可知, fY (·) 可写
成 fY (·) = φ(‖yyy− ȳyy‖2

Υ) 的形式, 其中 φ(·) 为单调非
增函数. 若要证明式 (11) 为最优传输策略, 只需证
明对于任意满足 |Ξ| < δ|εεεΥ| 的组合 (ỹyy, Ξ), 都有 1
− ∫

ỹyy+Ξ
fY (ξξξ)dξξξ > α, 不符合约束条件 (3), 证明如

下:
定义集合: Ω1 = (ỹyy + Ξ)

⋂
(ȳyy + δ|εεεΥ|), Ω2 = (ỹyy

+ Ξ)/Ω1, Ω3 = (ȳyy+δ|εεεΥ|)/Ω1, 对于任意的 ξξξ ∈ Ω2,
有 ‖ξξξ − ȳyy‖2

Υ ≥ δ, 由 φ(·) 的单调非增性, 可得:

fY (ξξξ) ≤ φ(δ) (12)

由不等式 (12), 得:

1−
∫

ỹyy+Ξ

fY (ξξξ)dξξξ =

1−
∫

Ω1

fY (ξξξ)dξξξ −
∫

Ω2

fY (ξξξ)dξξξ ≥

1−
∫

Ω1

fY (ξξξ)dξξξ − φ(δ)|Ω2| (13)

类似地, 对于任意的 ξξξ ∈ Ω3, 有 ‖ξξξ − ȳyy‖2
Υ ≤ δ, 由

φ(·) 的单调非增性, 可得:

fY (ξξξ) ≥ φ(δ) (14)

由不等式 (12), 得:

1−
∫

ȳyy+δεεεΥ

fY (ξξξ)dξξξ =

1−
∫

Ω1

fY (ξξξ)dξξξ −
∫

Ω3

fY (ξξξ)dξξξ ≤

1−
∫

Ω1

fY (ξξξ)dξξξ − φ(δ)|Ω3| (15)

结合式 (13) 和式 (15), 可得:

1−
∫

ỹyy+Ξ

fY (ξξξ)dξξξ ≥ α + φ(δ)(|Ω3| − |Ω2|) (16)

由 |Ξ| < δ|εεεΥ| 可得 |Ω2| < |Ω3|, 所以由式 (16) 可
得 1 − ∫

ỹyy+Ξ
fY (ξξξ)dξξξ > α, 不符合约束条件 (3), 由

此证明, 式 (11) 为最优传输策略. ¤
假设 fX(xxx) = N(xxx; x̄xx,Σxxx), fvvv(vvv) = N(vvv; 0,

Σvvv), 由式 (1) 得:

fY (yyy) = N(yyy;Hx̄xx,Σyyy) (17)

其中, Σyyy = Σvvv+HΣxxxH
T, N(·;µ,Σ)表示期望为 µ、

方差为 Σ 的高斯分布概率密度函数. 注意到测量输
出的传输条件 yyy − ỹyy /∈ Ξ 等价于 ‖ξξξ − ȳyy‖2

Υ ≥ δ, δ 可

看作为传输阈限值. 结合式 (17), 可以得到传输条件
等价于

‖yyy −Hx̄xx‖2
Σ−1

yyy
≥ δ (18)

由数理统计和矩阵知识可知, 随机变量 ‖yyy −
Hx̄xx‖2

Σ−1
yyy
服从自由度为 m 的 χ2 分布, m 表示矢量

yyy 的维数. 结合式 (3), 可得:

P(q = 0) = P{‖yyy −Hx̄xx‖2
Σ−1

yyy
< δ} = Cm(δ) (19)

式中, Cm(·) 表示自由度为 m 的 χ2 分布的累积概

率分布函数. 由式 (3) 和式 (19) 可得传输阈限值 δ

的计算公式为

δ = C−1
m (1− α) (20)

2 系统建模与问题描述

考虑如下由 N 个传感器经通信网络所组成的

线性离散动态随机系统:

xxx(k + 1) = Axxx(k) + www(k) (21)

yyyi(k) = Cixxx(k) + vvvi(k), 1 ≤ i ≤ N (22)

其中, xxx(k) ∈ Rn 和 yyyi(k) ∈ Rmi 分别表示系统状

态和第 i 个传感器的测量输出, A ∈ Rn×n, Ci ∈
Rmi×n.

不失一般性, 对系统做如下假设:
假设 1. www(k) ∈ Rn 和 vvvi(k) ∈ Rmi 为零均值

互不相关的高斯白噪声, 满足




E{www(k)wwwT(k1)} = Wδkk1

E{vvvi(k)wwwT(k1)} = 0

E{vvvi(k)vvvT
j (k1)} = Viδijδkk1

(23)

其中, W > 0, Vi > 0 (1 ≤ i ≤ N) 且有界.
假设 2. 系统 (21) 完全可控, 各子系统 (A,Ci)

均完全可观.
假设每个传感器都有能力计算系统 (21)和 (22)

的局部最优估计. 根据每个传感器各时刻的测量信
息 {yyyi(1), yyyi(2), · · · , yyyi(k)} 和统计特性 (23) 可知,
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第 i 个传感器计算出的局部最优估计 x̂xxi(k|k) 可由
标准 Kalman 滤波器给出:




x̂xxi(k|k) = (I −Ki(k)Ci)Ax̂xxi(k − 1|k − 1) +

Ki(k)yyyi(k)

Ki(k) = Σi,i(k|k − 1)CT
i [CiΣi,i(k|k − 1) ×

CT
i + Vi]

−1

Σi,i(k|k) = [I −Ki(k)Ci]Σi,i(k|k − 1)

Σi,i(k|k − 1) = AΣi,i(k − 1|k − 1)AT + W

(24)

其中, 局部最优估计误差协方差矩阵 Σi,i(k|k) =
E{[xxx(k) − x̂xxi(k|k)][xxx(k)− x̂xxi(k|k)]T}, 根据文献
[23] 的结论, 最优局部估计误差交叉协方差矩阵
Σi,j(k|k) (i 6= j) 由下面的递推式计算:

Σi,j(k|k) = [I −Ki(k)Ci][AΣi,j(k − 1|k − 1) ×
AT + W ][I −Kj(k)Cj]

T (25)

本文选取文献 [19]描述的分布式融合估计结构,
即在融合中心利用各传感器的局部最优状态估计得

到最终的全局最优状态估计 x̂xx(k|k). 出于减轻网络
拥堵、节省传感器能量的考虑, 本节使用上一节所提
出的数据驱动传输策略来降低各传感器的数据传输

率. 同时, 为了满足带宽的限制, 采用直接选取局部
最优估计信号的部分分量传输到融合中心的降维策

略, 具体方案描述如下:
在 k 时刻, 由于通信带宽的限制, 局部最优状态

估计 x̂xxi(k|k) ∈ Rn 只能被允许传输 ri(k) (1 ≤ ri(k)
< n) 个分量 (分量被标记) 到融合中心, 未被传输
的分量在融合中心得到补偿, 称补偿后的局部估计
为局部补偿状态估计, 记作 x̂xxc

i(k|k). 设 Ri
σi

(k) 为被
传输的 ri(k) 个分量的选择矩阵, 其中, σi ∈ {1, 2,
· · · , ∆i}, ∆i = Cri(k)

n = (n(n − 1)(n − 2) · · · (n −
ri(k)+1))/(ri(k)(ri(k)−1)(ri(k)−2) · · · 1). 显然,
Ri

σi
(k)为包含 ri(k)个对角元素 “1”和 n−ri(k)个

对角元素 “0” 的对角矩阵, 且

Ri
σi

(k) ∈ {Ri
1(k), · · · , Ri

σi
(k), · · · , Ri

∆i
(k)} (26)

为了便于表示和计算, 在后文中, 用 Ri(k) 代替
Ri

σi
(k).
设计 x̂xxc

i(k|k) 的计算公式为

x̂xxc
i(k|k) = Ri(k)x̂xxi(k|k) + (I −Ri(k))A ×

x̂xx(k − 1|k − 1) (27)

式 (27) 表明, 对于没有被传输到融合中心的 x̂xxi(k|k)
的 n − ri(k) 个分量, 由前一时刻全局补偿状态估

计的一步预测值代替, 且容易证明, 当 E{x̂xx(0|0)} =
E{xxx(0)} = E{x̂xxi(0|0)} (i = 1, · · · , N) 成立时, 所
设计的 x̂xxc

i(k|k) 和 x̂xx(k|k) 是 xxx(k) 的无偏估计, 即满
足:

E{x̂xx(k|k)} = E{x̂xxc
i(k|k)} = E{xxx(k)} (28)

将 x̂xxc
i(k|k) 看作是待传输到融合中心的 xxx(k) 的测量

值, 即

x̂xxc
i(k|k) = xxx(k) + (x̂xxc

i(k|k)− xxx(k)) (29)

式 (29) 中, 可将 x̂xxc
i(k|k)−xxx(k) 看作是测量噪声, 因

此, 式 (29)符合式 (1)的形式. 结合传输策略 (2)和
(11), 以 x̂xxc

i(k|k) 为传输量的数据驱动传输策略可表
示如下:

qi
k =

{
0, ‖x̂xxc

i(k|k)− x̄xxc
i(k|k)‖2

Σi
k
≤ δi

1, 其他
(30)

其中, δi 可由式 (20) 计算求得.
由定理 1, 可得:

{
x̂xxc

i(k|k) = xxx(k) + (x̂xxc
i(k|k)− xxx(k))

x̄xxc
i(k|k) = xxx(k) + (x̂xxc

i(k|k)− xxx(k))− gggi
k

(31)

其中, gggi
k ∈ δiεεεΣi

k
服从均匀分布,且与 x̂xxc

i(k|k)−xxx(k)
互不相关.
定义





IO = coli(I)

zzz(k) = coli(qi
kx̂xx

c
i(k|k) + (1− q1

k)x̄xx
c
i(k|k))

λλλ(k) = coli(x̂xx
c
i(k|k)− xxx(k))− coli((1− qi

k)ggg
i
k)

其中, coli(Di) = [DT
1 , · · · , DT

N ]T, 则可以得到与式
(1) 相对应的形式:

zzz(k) = IOxxx(k) + λλλ(k) (32)

根据最优线性无偏估计方法[16], 可以得到分布
式融合估计 x̂xx(k|k) 和估计误差协方差矩阵 P O

k =
E{[xxx(k)− x̂xx(k|k)][xxx(k)− x̂xx(k|k)]T} 为

{
x̂xx(k|k) = (IT

OP−1
k IO)−1

IT
OP−1

k zzz(k)

P O
k = (IT

OP−1
k IO)−1 (33)

其中, Pk 为式 (32) 中噪声 λλλ(k) 的协方差阵. 由
λλλ(k) 的定义可得, λλλ(k) 由 coli(x̂xx

c
i(k|k) − xxx(k)) 和

−coli((1 − qi
k)ggg

i
k) 两部分组成. 记 diagi{Di} =

diag{D1, · · · , DN}, 令 P̄k 为 coli(x̂xx
c
i(k|k) − xxx(k))

的协方差矩阵, 则有

P̄k =




p1,1
k · · · p1,N

k

...
. . .

...
pN,1

k · · · pN,N
k



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其中, pi,j
k = E{(x̂xxc

i(k|k)−xxx(k))(x̂xxc
j(k|k)− xxx(k))T},

又知 gggi
k ∈ δiεΣi

k
服从均匀分布, 则可得 gggi

k 的方差为

δi/(n+2)(Σi
k)
−1, n 为 xxx(k) 的维数, 因此, −coli((1

− qi
k)ggg

i
k) 的方差矩阵为 diagi{(1− qi

k)δ
i/(n + 2) ×

(Σi
k)
−1}. 所以可得:

Pk = P̄k + diagi

{
(1− qi

k)
δi

n + 2
(Σi

k)
−1

}
(34)

下面计算 pi,j
k , 为方便计算, 首先做如下定义:





x̃xx(k|k) = x̂xx(k|k)− xxx(k)

x̃xxi(k|k) = x̂xxi(k|k)− xxx(k)

x̃xxc
i(k|k) = x̂xxc

i(k|k)− xxx(k)

R̄i(k) = I −Ri(k)

R(k) = diag{R1(k), · · · , RN(k)}
R̄(k) =

[
R̄T

1 (k), · · · , R̄T
N(k)

]T

Āi(k) = A−Ki(k)CiA

Λi(k) = −(I −Ki(k)Ci)W

Σi(k) =
[
ΣT

1,i(k|k), · · · ,ΣT
N,i(k|k)

]T

P̂k = (IT
OP−1

k IO)−1
IT

OP−1
k

Φi(k) = E{x̃xx(k − 1|k − 1)x̃xxT
i (k|k)}

Ψi(k − 1) = E{x̃xx(k − 1|k − 1)x̃xxT
i (k − 1|k − 1)}

(35)

由式 (21) 和式 (27), 可得:

x̃xxc
i(k|k) = Ri(k)x̃xxi(k|k) +

R̄i(k)Ax̃xx(k − 1|k − 1)− R̄i(k)www(k − 1)
(36)

由式 (24)、(35) 和 (36), 可得:

pi,j
k = E{x̃xxc

i(k|k)x̃xxc
j
T(k|k)} =

Ri(k)Σi,j(k|k)RT
j (k) +

R̄i(k)AΦj(k)RT
j (k) −

R̄i(k)E{www(k − 1)x̃xxT
j (k|k)}RT

j (k) +

Ri(k)ΦT
i (k)ATR̄T

j (k) +

R̄i(k)AP O
k−1A

TR̄T
j (k) −

R̄i(k)AE{x̃xx(k−1|k−1)wwwT(k−1)}R̄T
j (k) −

Ri(k)E{x̃xxi(k|k)wwwT(k−1)}R̄T
j (k) −

R̄i(k)AE{x̃xx(k−1|k−1)wwwT(k−1)}R̄T
j (k) +

R̄i(k)WR̄T
j (k) (37)

根据统计特性 (23), 可得:

www(k − 1)⊥x̃xx(k − 1|k − 1)

vvvi(k)⊥x̃xx(k − 1|k − 1) (38)

由式 (21) 和式 (24), 可得:

x̃xxi(k|k) = (A−Ki(k)CiA)x̃xxi(k − 1|k − 1) −
(I −Ki(k)Ci)www(k − 1) + Ki(k)vvvi(k)

(39)

结合式 (35) 和式 (39), 可得:

E{x̃xxi(k|k)wwwT(k − 1)} = (Ki(k)Ci − I)W = Λi(k)
(40)

将式 (38) 和式 (40) 代入式 (37), 则式 (37) 简化为

pi,j
k = E{x̃xxc

i(k|k)x̃xxc
j
T(k|k)} =

Ri(k)Σi,j(k|k)RT
j (k) +

R̄i(k)(AΦj(k)− ΛT
j )RT

j (k) +

Ri(k)(ΦT
i (k)AT − Λi(k))R̄T

j (k) +

R̄i(k)(AP O
k−1A

T + W )R̄T
j (k) (41)

由式 (35)、(38) 和 (39), 可得:

Φi(k) = Ψi(k − 1)ĀT
i (k) (42)

由式 (21)、(24)、(27)、(35) 和 (40), 可得:

Ψi(k − 1) = P̂k−1R(k − 1)Σi(k − 1) +

P̂k−1R̄(k − 1)AΦi(k − 1) −
P̂k−1R̄(k − 1)ΛT

i (k − 1) (43)

将式 (43) 代入式 (42), 可得:

Φi(k) = P̂k−1R(k − 1)Σi(k − 1)ĀT
i (k) +

P̂k−1R̄(k − 1)AΦi(k − 1)ĀT
i (k) −

P̂k−1R̄(k − 1)ΛT
i (k − 1)ĀT

i (k) (44)

综合式 (41) 和式 (44), 可得到 pi,j
k 的递推公式:





pi,j
k = Ri(k)Σi,j(k|k)RT

j (k) +

R̄i(k)(AΦj(k)− ΛT
j (k))RT

j (k) +

Ri(k)(ΦT
i (k)AT − Λi(k))R̄T

j (k) +

R̄i(k)(AP O
k−1A

T + W )R̄T
j (k)

Φi(k) = P̂k−1R(k − 1)Σi(k − 1)ĀT
i (k) +

P̂k−1R̄(k − 1)AΦi(k − 1)ĀT
i (k) −

P̂k−1R̄(k − 1)ΛT
i (k − 1)ĀT

i (k)
(45)

由元素 pi,j
k 的计算公式, 便可以得到矩阵 P̄k, 进而

得到测量噪声 λλλ(k) 的协方差矩阵 Pk, 根据式 (33)
可计算分布式融合估计 x̂xx(k|k).
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3 融合估计性能分析

第 2 节提出的基于数据驱动传输策略的带宽
受限的分布式融合估计器虽然可以解决网络交通拥

堵、能量和带宽有限的问题, 但是其融合估计性能也
是必须要考虑的问题. 下面通过介绍定理 3, 给出融
合估计误差 xxx(k) − x̂xx(k|k) 的均方差是一致有界的
条件及证明.
定理 3. 在假设 1 和假设 2 成立的前提下, 给

定一组分量选择矩阵 {R1(k), · · · , RN(k)}, 采用式
(30) 中的传输策略形式, 当加权矩阵 Σi

k 和分量选

择矩阵 Ri(k) 满足
{

Σi
k ≥ βiI

λmax{ATR̄i(k)A} < 1
(46)

βi 为某正实数, λmax 为矩阵ATR̄i(k)A 的最大特征
值, 则对于任意形式的 x̄xxc

i(k|k), 融合估计误差 xxx(k)
− x̂xx(k|k) 的均方差是一致有界的, 即存在一个标量
P0 > 0, 使得:

lim
k→∞

supE{‖xxx(k)− x̂xx(k|k)||2} =

lim
k→∞

sup tr(P O
k ) ≤ P0 (47)

证明. 由文献 [23] 可知:

tr
(
P O

k−1

) ≤ tr
(
pi,i

k−1

)
+ tr

[
(1− qi

k)
δi

n + 2
(Σi

k)
−1

]

(48)

根据 tr(·) 的性质, 可得:
{

tr[R̄i(k)(AΦi(k)− ΛT
i (k))RT

i (k)] = 0

tr[Ri(k)(ΦT
i (k)AT − Λi(k))R̄T

i (k)] = 0
(49)

由式 (45) 和式 (49), 可得:

tr(pi,i
k ) = tr[Ri(k)Σi,i(k|k)RT

i (k) +

R̄i(k)WR̄T
i (k) + R̄i(k)AP O

k−1A
TR̄T

i (k)]
(50)

众所周知, 针对第 i 个系统, 当假设 2 成立
时, 局部最优估计协方差阵 Σi,i(k|k) 是收敛的, 即
limk→∞Σi,i(k|k) = Σi,i, 因此一定存在某正整数
N0, 使得:

tr(Σi,i(k|k)) = tr(Σi,i), k ≥ N0 (51)

由假设 1 中W 有界可知, 一定存在标量 η > 0, 使
得如下不等式成立:

tr(W ) ≤ η (52)

由矩阵知识, 可得:

tr[R̄i(k)AP O
k−1A

TR̄T
i (k)] = tr[ATR̄i(k)AP O

k−1]
(53)

由于ATR̄i(k)A 是一个对称矩阵, 并且 P O
k−1 是半正

定的, 所以根据文献 [24] 的结论, 可得:

tr
[
ATR̄i(k)AP O

k−1

] ≤ λmax

{
ATR̄i(k)A

}
tr

(
P O

k−1

)
(54)

其中, λmax 表示矩阵 ATR̄i(k)A 的最大特征值. 综
合式 (53) 和式 (54) 可得, 当式 (46) 满足时, 可导
出:

tr
[
R̄i(k)AP O

k−1A
TR̄T

i (k)
] ≤ tr

(
P O

k−1

)
(55)

为方便运算, 给出定义如下:




Mi = Ri(k)Σi,i(k|k)RT
i (k) + R̄i(k)WR̄T

i (k)

mi(k) = (1− qi
k)

δi

n + 2
(Σi

k)
−1

(56)

由式 (54) 可得, 存在一个标量 a(k − 1) (0 ≤ a(k −
1) < 1), 使得如下等式成立:

tr
[
R̄i(k)AP O

k−1A
TR̄T

i (k)
]

= a(k − 1)tr
(
P O

k−1

)
(57)

由式 (48) 得, tr(P O
k−1) ≤ pi,i

k−1 + mi(k − 1), 由此可
得, 存在一个标量 b(k − 1), 使得如下等式成立:

tr
(
P O

k−1

)
= b(k − 1)

[
tr(pi,i

k−1) + tr(mi(k − 1))
]

(58)

根据式 (50) 及式 (56)∼ (58), 可得:

tr(pi,i
k ) = tr(Mi(k)) + ai(k − 1)tr(P O

k−1) =

tr(Mi(k)) + ai(k − 1)bi(k − 1)tr(Mi(k − 1)) +

ai(k − 1)bi(k − 1)ai(k − 2)tr(P O
k−2) +

ai(k − 1)bi(k − 1)tr(mi(k − 1)) = · · · =

tr(Mi(k)) +
k−N0∑
`=1

{{ ∏̀
τ=1

ai(k − τ)bi(k − τ)
}
×

tr(Mi(k − `))
}

+

k−N0∑
`=1

{{ ∏̀
τ=1

ai(k − τ)bi(k − τ)
}
×

tr(mi(k − `))
}

+ ai(k − L− 1) ×
{ k−N0∏

`=1

ai(k − `)bi(k − `)
}

tr(P O
k−L−1) (59)
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由式 (57) 和式 (58) 可知, 存在标量 ci (0 ≤ ci < 1),
使得如下不等式成立:

ai(k − τ)bi(k − τ) ≤ ci, k ≥ N0, ∀ τ (60)

由式 (51) 和式 (52) 可知, 存在标量M0 > 0, 使得:

tr(Mi(k)) ≤ M0, k ≥ N0 (61)

由条件 (46) 可知, 存在标量m0 > 0, 使得:

tr(mi(k)) = (1− qi
k)

δi

n + 2
tr

(
(Σi

k)
−1

)
≤

(1− qi
k)

δi

(n + 2)βi
n ≤ m0 (62)

综合式 (59)∼ (62), 可得:

tr
(
pi,i

k

) ≤ M0 +
{ k−N0∑

`=1

c`
i

}
M0 +

{ k−N0∑
`=1

c`
i

}
m0 + ai(k − L− 1) ×

{ k−N0∏
`=1

ai(k − `)bi(k − `)
}

tr
(
P O

k−L−1

)

(63)

由式 (60), 得:




lim
k→∞

{
ai(k − L− 1) ×

[ k−N0∏
`=1

ai(k − `)bi(k − `)
]}

= 0

lim
k→∞

{ k−N0∑
`=1

c`
i

}
=

ci

1− ci

(64)

综合不等式 (63) 和式 (64), 可得:

lim
k→∞

tr(pi,i
k ) ≤ M0 +

ci

1− ci

M0 +
ci

1− ci

m0 (65)

意味着一定存在正整数 NF , 使得:

tr(pi,i
k ) ≤ p0, k ≥ NF (66)

其中, p0 = M0 + ci/(1− ci)M0 + ci/(1− ci)m0. 由
式 (48)、(62) 和 (66) 可知, 存在矩阵 P0 > 0, 使得:

lim
k→∞

sup tr
(
P O

k

) ≤ P0 (67)

¤
对于传输策略

qi
k =

{
0, ‖x̂xxc

i(k|k)− x̄xxc
i(k|k)‖2

Σi
k
≤ δi

1, 其他

本文通过将 x̄xxc
i(k|k) 和 Σi

k 进行如下设计来实现上

述策略.
令





x̄xxc
i(k|k) = Ax̂xx(k − 1|k − 1)

(Σi
k)
−1 =

1

tr
(
P i,i

k|k−1

)P i,i
k|k−1

(68)

其中,

P i,i
k|k−1 =

A
[
P O

k−1 + (1− qi
k−1)

δi
k−1

n + 2
(Σi

k−1)
−1

]
AT + W

上述传输策略的具体实现过程为: 在 k 时刻,
融合中心将上一时刻的融合估计 x̂xx(k − 1|k − 1) 广
播给各个传感器, 这一过程所占用的带宽远小于
传感器传输信息到融合中心时所占用的带宽. 各
传感器将上一时刻的融合估计的一步预测值 Ax̂xx(k
− 1|k − 1) 作为传输策略 (30) 中的 x̄xxc

i(k|k). 因为
1/tr(P i,i

k|k−1)P
i,i
k|k−1 ≤ I, 所以满足条件 (46).

4 仿真算例

考虑如下由 2 个传感器组成的线性离散随机系
统:

xxx(k + 1) = Axxx(k) + www(k)

yyyi(k) = Cixxx(k) + vvvi(k), i = 1, 2

其中,

A =




0.75 −0.6 0
0.1 0.8 0.1
0.5 0.4 0.3




C1 =

[
0.01 0.01 0.01
0 0.01 0.01

]

C2 =

[
0 0.01 0.01

0.01 0.01 0

]

www(k)和 vvvi(k)是零均值、互不相关的白噪声,并且其
协方差矩阵分别为 W = diag{0.02, 0.06, 0.01}, V1

= diag{0.02, 0.02}, V2 = diag{0.01, 0.02}. 局部最
优估计 x̂xxi(k|k) 只能被允许传输 ri(k) (1 ≤ ri(k) <

3) 个分量到融合中心, 带宽约束为 r1 + r2 = 3, 3 组
选择分量选择矩阵 R1、R2 和 R3 分别为
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R1 :

R1(k) =




1 0 0
0 0 0
0 0 0


 , R2(k) =




0 0 0
0 1 0
0 0 1




R2 :

R3(k) =




0 0 0
0 1 0
0 0 0


 , R4(k) =




0 0 0
0 1 0
0 0 1




R3 :

R5(k) =




1 0 0
0 0 0
0 0 1


 , R6(k) =




0 0 0
0 1 0
0 0 0




两个传感器的传输率 α1 和 α2 均选取为 0.6, 给定
初值条件为

x̂xx(0|0) = xxx(0) = [10 10 10]
T

Σ1,1(0|0) = Σ2,2(0|0) =




0.19 0 0
0 0.09 0
0 0 0.08




Σ1,2(0|0) =




0.07 0.02 0.03
0.07 0.09 0.05
0.01 0.08 0.12




p1,1
0 = p2,2

0 = Σ1,1(0|0)

p1,2
0 = (p2,1

0 )
T

= Σ1,2(0|0)

Φ1(0) =




0.02 0.03 0.01
0.02 0.01 0.04
0.07 0.05 0.02




Φ2(0) =




0.05 0.01 0.02
0.03 0.02 0.03
0.08 0.02 0.01




分别得到状态真值 xxx(k)、无限制条件下分布式融合
估计值 x̂xxo(k|k) 以及基于数据驱动传输策略 (30) 和
(68)的带宽受限的分布式融合估计值 x̂xx(k|k),如图 1
所示. 由图 1 可以看出, 基于数据驱动传输策略的
带宽受限下的分布式融合估计器能够很好地估计目

标的状态. 图 2 表示传输率取不同值时, 对应的分
布式融合估计协方差矩阵的迹. 由图 2 可知, 分布
式融合值 x̂xx(k|k) 的融合精度随着传输率 αi 的增大

而提高, 但相比于无限制条件下的分布式融合估计,

融合精度有一定损失. 图 3 表示选取不同的分量选
择矩阵对融合精度的影响. 由图 3 可知, 在传感器的
传输率 α1 和 α2 均选取为 0.6 时, 分量选择矩阵分
别为 R1、R2 和 R3 时, 相应的融合估计误差协方
差矩阵的迹出现差异, 说明融合精度的好坏受状态
分量选择的影响; 同时注意到, 当状态的三个分量均
被选取, 即分量选择矩阵选取为 R1 和 R3 时, 与状
态分量未被全部选取的情况, 即分量选择矩阵为 R2
时, 两种情况下比较相应的分布式融合估计精度, 前
者要优于后者. 在两个传感器的传输率 α1 和 α2 均

选取为 0.6 时, 两个分量选择矩阵分别为

R∗
1(k) =




1 0 0
0 1 0
0 0 0


 , R∗

2(k) =




0 0 0
0 0 0
0 0 1




图 1 αi = 0.6 时, 分布式融合估计对比

Fig. 1 Comparison of decentralized fusion estimates

when αi = 0.6

图 2 传输率 αi 取不同值时, 分布式融合估计精度比较

Fig. 2 Comparison of the accuracy of the decentralized

fusion estimates when αi takes different values
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图 3 αi = 0.6 时, 不同分量选择矩阵的选取对

融合精度的影响

Fig. 3 Influence of different component section

matrixes on fusion accuracy when αi = 0.6

图 4 表示在以下两种情况下: 1) 当系统矩阵

变为 Ā =




0.75 −0.6 0
0.1 1.8 0.1
0.5 0.4 0.3


, 即与一致有界条件

(46) 中 λmax{ATR̄i(k)A} < 1 相违背时; 2) 当系统
矩阵取为 A, 即满足一致有界条件时, 分布式融合估
计误差协方差矩阵的迹的对比图. 由图 4 可知, 当系
统矩阵与分量选择矩阵的关系与一致有界条件 (46)
相违背时, 分布式融合估计误差协方差矩阵的迹急
剧增大, 分布式融合性能严重恶化, 从而验证了定理
3 的结论.

图 4 一致有界条件验证

Fig. 4 The test of the uniformly bounded condition

5 结论

本文以多传感器经通信网络组成的线性离散随

机系统为研究对象, 提出了一种基于数据驱动传输

策略的带宽限制的分布式融合估计器, 该估计器能
够在降低传感器数据传输率的同时满足有限带宽的

限制. 在目标状态满足高斯性的前提下, 给出了融合
估计误差均方差一致有界的条件. 算法在实际应用
中易于实现, 能够有效减轻传感器网络拥堵, 减少传
感器能量消耗和带宽的使用, 最后通过算例仿真表
明所提算法的有效性. 另外, 最优分量选择矩阵的确
定是下一步需要研究的问题.
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