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多通道解耦事件触发机制及其在光电传感网络中的应用

陈 烨 1 李银伢 1 戚国庆 1 盛安冬 1

摘 要 针对传感器网络融合估计中由能量受限引发的通信资源受限问题, 提出了一种基于多通道解耦的事件触发量测传输

机制. 单独设计各传感器输出分量的事件触发条件并给出了估计算法误差有界性的条件, 在保证融合估计精度的同时, 可一定

程度上降低传感器网络数据传输量. 与现有三种方法的对比仿真结果以及火力控制系统中的光电传感网络实例, 表明了所提

算法的有效性和工程应用的可行性.
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A Multi-channel Decoupled Event Triggered Transmission Mechanism and

Its Application to Optic-electric Sensor Network
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Abstract This paper deals with the problem of the communication constraint caused by energy limitation on the sensor

network fusion system. We propose a multi-channel decoupled event-triggered measurement transmission mechanism which

is based on the designed event-triggered condition for each output component of each sensor separately. Meanwhile we

propose the condition which guarantees the boundary of the estimation error. The algorithm proposed in this article

ensures the accuracy of the fusion system while the data transmitted is reduced at each time instant. The effectiveness

and the feasibility of the proposed mechanism is verified through the optic-electric sensor network experiment in the fire

control system and the simulation for comparison between our method and three other techniques.
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多传感器网络的融合估计算法因诸多优点被广

泛用于网络化控制、目标跟踪、环境监测及危险区

域搜救等领域, 受到中外学者的广泛关注, 成为当前
研究的一个热点领域[1−7]. 在工程实际中, 传感器网
络中各节点一般由电池供电, 实际应用中, 频繁地更
换电池或对电池进行再充电极不便利, 因此受到能
量等因素的制约, 如何有效利用能量完成估计任务,
成为当前传感器网络研究的热点问题之一[8−11].
经研究发现, 网络中各节点进行数据传输时的

耗能占据了传感器能量消耗的主要部分[12−13]. 降低
传感器的数据通信量可直接减少传感器的能量消耗,
并可在一定程度上改善网络拥堵问题. 近来, 基于事
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件触发的估计算法可在有限通信资源的情况下尽可

能保持估计精度, 受到国内外研究学者的广泛关注.
赵国荣等对带宽受限的传感器网络估计问题进行了

深入研究, 提出了一种基于数据驱动传输策略的分
布式融合估计器, 并给出了融合估计误差均方差一
致有界的条件[3]. Imer 和 Li 等分别研究了被估计
量分别为标量和向量的有限时间传感器量测值事件

触发传输机制[14−16]. Wu 等针对单传感器情形下分
析了估计精度与通信频率之间的关系, 并给出了最
小均方误差估计算法[17]. 随后 Shi 等针对多传感器
情形下的事件触发估计问题提出了一种点量测与集

合量测融合的估计算法[18]. Battistelli 等针对事件
触发下的量测传输机制与局部估计值传输机制分别

设计了估计算法[19].
在上述事件触发估计算法中, 事件触发机制是

将量测值作为一个整体代入事件触发条件进行计算,
可称之为多通道耦合事件触发量测传输机制. 实际
系统中, 同一段时间内其状态向量不同分量之间的
变化情况是不同的, 可能在某些时刻某些分量变化
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较为剧烈, 其余分量变化较为平缓甚至不发生变化,
此时使用多通道耦合事件触发机制, 会将量测向量
作为一个整体进行发送或不发送, 浪费网络的通信
资源.
本文针对这一问题提出了多通道解耦事件触发

机制, 即各量测分量单独设置触发条件进行判断该
分量是否发送至融合中心. 提出了相应的集中式融
合估计算法. 给出了估计算法误差有界性的条件并
对这种事件触发量测传输机制下的数据传输率进行

了分析. 通过仿真实验说明了多通道解耦事件触发
量测传输机制相比于多通道耦合机制, 减少传感器
网络能量消耗的同时保证了系统的估计精度.
光电传感网络中各节点与融合中心间存在大量

的信息传输, 将多通道解耦事件触发机制引入光电
传感网络可以在大幅度减少网络通信量的同时保证

估计精度, 一方面可以减少通信资源的耗费, 另一方
面由于通信数据量的减少可以降低光电传感网络被

侦破的概率, 增强其隐蔽性, 具有一定的工程参考价
值.
本文中, R 表示实数域, N 表示非负整数域.

ξM,δ = {ζ|ζTMζ ≤ δ} 表示中心在原点的由M 及

δ 描述椭圆集合. diagi{Mi} 表示对角线上分别为
M1 · · ·Mi · · · 的块对角阵. coli(Mi) = [MT

1 · · ·MT
i

· · · ]T.

1 问题描述

考虑线性时不变离散系统如下:

xxxk+1 = Axxxk + wwwk (1)

其中, xxxk ∈ Rn 是状态变量, wwwk ∈ Rn 是过程噪声,
满足wwwk ∼ N(0, Qk), Qk 为过程噪声的协方差矩阵.
状态变量初值 xxx0 是零均值高斯变量, 协方差为 P0.

设由 M 个节点组成的传感器网络对上述系统

进行量测. 各节点量测方程如下:

yyyi
k = Cixxxk + vvvi

k, 1 ≤ i ≤ M, i ∈ N (2)

其中, yyyi
k ∈ Rm 表示第 i 个节点 k 时刻的量测值, vvvi

k

∈ Rm 是量测噪声, 满足 vvvi
k ∼ N(0, Ri

k). Ri
k 为 k 时

刻节点 i 的量测噪声协方差矩阵. xxx0, www, vvvi 互不相

关. 假设 (A,C) 完全可观, 其中 C = coli(Ci).
目前研究人员设计的多通道耦合事件触发传输

机制[3, 12, 16−19] 均将量测向量作为一个整体代入触

发条件进行判断, 同一传感器不同量测分量间的传
输是互相耦合的, 满足触发条件时, 所有分量一起发
送至融合中心, 反之均不发送至融合中心. 例如文献
[19] 中的事件触发条件设计为

ri
k =

{
0, 若 yyyi

k − ỹyyi
k ∈ ξW i

k,δi
, 1 ≤ i ≤ M

1, 其他
(3)

其中, 二元变量 ri
k = 1 表示 k 时刻传感器 i 发送量

测向量至融合中心, 反之不发送. W i
k 为待设计矩阵,

ỹyyi
k 为待设计向量, 文献 [19] 给出了详细设计方法.

δi 表示门限因子, 当 δi 越大时, 量测向量 yyyi
k 发送至

融合中心的概率越低, 反之越高.
令 uuui

k = ‖yyyi
k − ỹyyi

k‖, 则式 (3) 中条件根据 ξW i
k,δ

定义可化为

m∑
l=1

W i
k(l, l)× uuui

k(l, 1)2 ≤ δi

其中, W i
k(l, l) 为W i

k 的第 l 行第 l 列元素, uuui
k(l, 1)

为 uuui
k 第 l 行第 1 列元素.
不失一般地, 假设 xxxk 中第 q 个分量变化较大,

其余分量变化不大, 第 q 个分量对应的 uuui
k(l, 1) 变化

较大, uuui
k 其余分量变化不大, 此时若事件触发条件

满足, 发送量测值 yyyi
k 至融合中心, 则变化不大的量

测分量也被一起发送至融合中心, 造成网络通信资
源的浪费.
为进一步节省传感器网络通信资源, 在本文中

各传感器节点各量测分量是否发送至融合中心单独

设置条件进行判断, 示意图如图 1 所示.

图 1 多通道解耦的事件触发估计算法

Fig. 1 The multi-channel decoupled event triggered

estimation algorithm

定义二元变量 r̄i,l
k 表示 k 时刻传感器节点 i 的

量测分量 l (1 ≤ l ≤ m) 是否发送至融合中心, 等于
1 发送, 等于 0 不发送. 相应的多通道解耦事件触发
机制如下:
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r̄i,l
k =

{
0, 若 Gl(yyyi

k − ỹyyi
k) ∈ ξW̄ l

k,i,δ̄
l
i

1, 其他
(4)

其中, Gl 表示第 l 行第 l 列为 1, 其余元素均为 0 的
m 维方阵. δ̄l

i 为传感器 i 的第 l 个量测分量传输机

制中的门限因子, 满足
∑m

l=1 δ̄l
i = δi. 当 δ̄l

i 越大时,
传感器 i 的第 l 个量测分量被传输至融合中心的概

率越低, 反之越高. 在实际工程应用中, 传感器各量
测分量重要程度不一, 可能某些起到关键作用的量
测分量变化缓慢, 此时可根据实际情况适当降低此
量测分量对应的门限因子 δ̄l

i 保证此类量测分量的发

送概率符合需求.
令 r̄i,1

k = r̄i,2
k = · · · = r̄i,m

k , 多通道解耦事件触
发机制与事件触发机制 (3) 等价.

对本文所提出的事件触发量测传输机制, 我们
需设计相应的集中式融合估计算法并给出估计误差

有界的条件, 具体内容由下文给出.

2 多通道解耦事件触发估计算法

受文献 [19] 中引理 1 的启发, 给出定理 1.
定理 1. 考虑量测模型 (2) 及事件触发机制 (4),

当 k 时刻传感器 i 有量测分量未发送至融合中心时,
可等价为由如下虚拟量测通道产生的虚拟量测发送

至融合中心.

zzzi
k = T i

kyyy
i
k − (T i

k − I)ηηηi
k =

T i
kC

ixxxk + T i
kvvv

i
k − (T i

k − I)ηηηi
k (5)

其中, T i
k = diag{r̄i,1

k , r̄i,2
k , · · · , r̄i,m

k }, I 为适维单位

阵. 下文中的 I 均指适维单位阵. ηηηi
k ∈ Ωi

k 且与 xxxk,
vvvi

k 无关.

Ωi
k =

{
$$$|Gl(yyyi

k −$$$) ∈ ξW̄ l
k,i,δ̄

l
i

}

证明. 不失一般性, 假设 k 时刻传感器 i 除量测

分量 l 外, 其余分量均发送至融合中心. 由贝叶斯公
式可得状态变量后验概率密度函数

pxxxk|r̄i,l
k

(xxxk|0) ∝
∫

ỹyy+ξ
W̄ l

k,i
,δ̄l

i

pvvvi
k
(%%%− Cixxxk)d%%%pxxxk

(xxxk)

(6)

其中, pxxxk|r̄i,l
k

(·|·) 表示条件分布概率密度函数,
pxxxk

(xxxk) 表示此时刻状态变量 xxxk 的先验概率密度

函数.
为简便起见, 令

T i
kvvv

i
k = ςςς i

k

(T i
k − I)ηηηi

k = εεεi
k

由两个独立随机变量的概率密度之和等于这两

个随机变量的概率密度函数的卷积, 可得

pςςςi
k−εεεi

k
(ςςς i

k) =
∫

Rm

pεεεi
k
(εεεi

k)pςςςi
k
(ςςς i

k + εεεi
k)dεεεi

k ∝
∫

ξ
W̄ l

k,i
,δ̄l

i

pςςςi
k
(ςςς i

k + εεεi
k)dεεεi

k

由式 (5) 可得

pzzzi
k|xxxk

(zzzi
k|xxxk) = pςςςi

k−εεεi
k
(zzzi

k − Cixxxk) ∝
∫

ξ
W̄ l

k,i
,δ̄l

i

pςςςi
k
(zzzi

k − Cixxxk + εεεi
k)dεεεi

k

由贝叶斯公式可得

pxxxk|zzzi
k
(xxxk|zzzi

k) ∝∫

ξ
W̄ l

k,i
,δ̄l

i

pςςςi
k
(zzzi

k − Cixxxk + εεεi
k)dεεεi

kpxxxk
(xxxk)

式 (6) 进行变量替换 %%% = εεεi
k + zzzi

k, 可推导出

pxxxk|zzzi
k
(xxxk|zzzi

k) = pxxxk|r̄i,l
k

(xxxk|0)

在贝叶斯估计体系中, 状态变量 xxxk 的后验概率

密度函数可精确描述融合中心对状态变量 xxxk 的估

计值, 两者的后验概率密度函数相等说明当传感器 i

中有量测分量未发送至融合中心时, 可等价为由虚
拟量测通道 (5) 产生的虚拟量测发送至融合中心. ¤
由式 (4) 易得 ỹyyi

k ∈ Ωi
k. 在式 (5) 中可令 ηηηi

k =
ỹyyi

k, 得虚拟量测值表达式 zzzi
k = T i

kyyy
i
k + (I − T i

k)ỹyy
i
k.

因此由定理 1 可得, 当事件触发条件满足时, 量测分
量 l 不发送给融合中心, 相当于虚拟量测值 zzzi

k 发送

至融合中心.
不失一般性, 假设 Ωi

k 定义中的 Gl(yyyi
k −$$$) 在

ξW̄ l
k,i,δ̄

l
i
满足一致分布, 则虚拟量测 zzzi

k 对应的量测噪

声协方差

E[(ςςς i
k − εεεi

k)(ςςς
i
k − εεεi

k)
T] =

E[ςςς i
k(ςςς

i
k)

T] + E[εεεi
k(εεε

i
k)

T] =

Ri
k + (I − T i

k)
δ̄l

i

3
(
W̄ l

k,i

)−1
(I − T i

k)
T =

Ri
k + (I − T i

k)
δ̄l

i

3
(
W̄ l

k,i

)−1
(7)

进而可得 k 时刻所有传感器量测值

zzzk = coli(T i
kyyy

i
k + (I − T i

k)ỹyy
i
k) (8)

zzzk 对应的量测噪声协方差阵为

R̄k = diagi

{
Ri

k + (I − T i
k)R

i
u

}
(9)
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其中, Ri
u = diagl

{
δ̄l

i/3(W̄ l
k,i)

−1
}
.

融合中心关于 x 的估计值 x̂xxk|k 可由标准
Kalman 滤波公式计算得出.

x̂xxk|k−1 = Ax̂xxk−1|k−1

Pk|k−1 = APk−1|k−1A
T + Qk

Sk = R̄k + CPk|k−1C
T

Kk = Pk|k−1C
TS−1

k

x̂xxk|k = x̂xxk|k−1 + Kk(zzzk − Cx̂xxk|k−1)

Pk|k = Pk|k−1 − Pk|k−1C
TS−1

k CPk|k−1

通过上述公式可得由虚拟量测通道 (5) 得到的
量测值对应的最优线性无偏估计.
定理 2. 采用事件触发机制 (4), 如果所有的权

重矩阵 W̄ l
k,i 满足条件 W̄ l

k,i ≥ µi
lI, 则融合中心估计

误差 eeek = xxxk − x̂xxk|k 均方意义下一致有界. 即满足

lim
k→∞

supE‖eeek‖2 < +∞

证明. τ 时刻由真实量测向量 z̄zzτ = coli(yyyi
τ ) 生

成的估计值记为 x̄xxk|k, τ ≤ k. 可做如下分解:

x̂xxk|k = x̄xxk|k + ϑϑϑk (10)

其中

ϑϑϑk =
k∑

τ=1

[
k∏

h=τ+1

(I −KhC)A

]
Kτ (zzzτ − z̄zzτ )

用 xxxk 减去式 (10) 等号两边再取期望, 有

E
{‖xxxk − x̂xxk|k‖2

} ≤
2E

{‖xxxk − x̄xxk|k‖2
}

+ 2E
{‖ϑϑϑk‖2

}
(11)

令

R̆k = diagi

{
Ri

k + R̆i
u

}

R̆i
u = diagl

{
δ̄l

i

3µi
l

}

由定理 2 中条件可得 R̄k ≤ R̆k.
由于 x̄xxk|k 是基于真实量测向量 z̄zzτ 计算得到的,

因此

E
{‖xxxk − x̄xxk|k‖2

} ≤ lim
k→∞

sup tr(Pk|k) ≤ tr(P̄ )

(12)

其中, P̄ 是下述离散代数黎卡提方程的正定解

P̄ = AP̄AT + Qk −AP̄CT(CP̄CT + R̆k)−1CP̄AT

对于 ‖ϑϑϑk‖, 可得

‖ϑϑϑk‖ ≤
k∑

τ=1

∥∥∥∥∥

[
k∏

h=τ+1

(I −KhC)A

]
Kτ

∥∥∥∥∥ ‖zzzτ − z̄zzτ‖

由式 (9) 可得 Rk ≤ R̄. 引用文献 [20] 的定理
5.3, 可得
对于任意的 a, b 满足 0 ≤ a < 1, b ≥ 0
∥∥∥∥∥

[
k∏

h=τ+1

(I −KhC)A

]
Kτ

∥∥∥∥∥ ≤ bak−τ (13)

对于节点 i, 其各分量加权矩阵 W̄ l
k,i, 满足 W̄ l

k,i

≥ µi
lI, 令

µi = min
1≤l≤m

µi
l, δ̄i = max

1≤l≤m
δ̄l

i

可以得出

∥∥Gl(yyyi
k − ỹyyi

k)
∥∥2 ≤ δ̄l

i

µi
l

≤ δ̄i

µi

根据 Gl 的定义, 可知对于任意的 l, 均有向量
‖yyyi

k − ỹyyi
k‖ 的第 l 个元素小于 δ̄i/µi, 进而可得

‖yyyi
k − ỹyyi

k‖2 ≤ mδ̄i

µi

‖zzzτ − z̄zzτ‖2 =
M∑
i=1

‖(I − Tk)(yyyi
k − ỹyyi

k)‖2 ≤

M∑
i=1

‖I − Tk‖2 mδ̄i

µi
(14)

联立式 (13) 和式 (14), 可得

‖ϑϑϑk‖2 ≤
(

k∑
τ=0

bak−τ

)2 M∑
i=1

‖I − Tk‖2 mδ̄i

µi

对上式两边求期望, 可得

E
{‖ϑϑϑk‖2

} ≤
(

b

1− a

)2 M∑
i=1

‖I − Tk‖2 mδ̄i

µi
(15)

联立式 (12) 和式 (15), 可得

lim
k→∞

supE‖eeek‖2 < +∞
¤

为便于比较本文中提出的多通道解耦事件触

发估计算法与文献 [19] 中的算法的差别, 参照文献
[19] 中的参数, 令

ỹyyi
k = ŷyyi

k|k−1 = Cix̂xxk|k−1 (16)

(
W̄ l

k,i

)−1
= Gl CiPk|k−1(Ci)T + Ri

k

tr
(
CiPk|k−1(Ci)T + Ri

k

) (17)
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显然, 式 (17) 满足定理 2 中的条件, 可保证融
合中心估计误差的有界性.

3 网络传输数据量分析

定义 1. k 时刻传感器节点 i 发送至融合中心

的传输数据量指的是此时节点 i 发送至融合中心的

量测分量数目; k 时刻传感器网络传输数据量指的

是此时传感器网络中各节点传输数据量之和.
由定义 1 可得 k 时刻在多通道解耦触发机制下

传感器节点 i 发送至融合中心的传输数据量

V i
dc(k) =

m∑
l=1

r̄i,l
k (18)

k 时刻多通道解耦事件触发机制下传感器网络传输

数据量

Vdc(k) =
M∑
i=1

V i
dc(k) =

M∑
i=1

m∑
l=1

r̄i,l
k (19)

k 时刻在正常通信机制 (即每时刻传感器网络各节
点将全部量测分量发送至融合中心) 下传感器节点 i

发送至融合中心的传输数据量

V i
n(k) = m (20)

k 时刻正常通信机制下传感器网络传输数据量

Vn(k) =
M∑
i=1

V i
n(k) = mM (21)

类似地, 可得 k 时刻多通道耦合触发机制下传

感器节点 i 发送至融合中心的传输数据量

V i
c (k) = ri

km (22)

k 时刻多通道耦合触发机制下传感器网络传输数据

量

Vc(k) =
M∑
i=1

V i
c (k) =

M∑
i=1

ri
km (23)

由多通道解耦事件触发机制 (4) 及多通道耦合
事件触发机制 (3) 可得, k 时刻对传感器节点 i 有

m∑
l=1

Gl(yyyi
k − ỹyyi

k) = yyyi
k − ỹyyi

k

m∑
l=1

δ̄l
i = δi (24)

因此, 在多通道解耦触发机制下, 当节点 i 各量

测分量触发条件均满足 (即 r̄i,1
k = · · · = r̄i,m

k = 1)
时, 对于同一量测向量, 在多通道耦合机制下可得其

触发条件一定满足 (ri
k = 1). 即说明此时传感器节

点 i 在多通道解耦事件触发机制 (4) 和多通道耦合
机制 (3) 下发送至融合中心的传输数据量相等, 均
为m.
反过来, 当 k 时刻传感器节点 i 在多通道耦合

事件触发机制下满足触发条件时, 节点 i 发送给融

合中心的传输数据量为m. 此时对于同一量测向量,
在多通道解耦事件触发机制下, 由于各量测分量是
否发送是独立进行判断的, 无法保证每一分量均满
足触发条件, 因此节点 i 发送至融合中心的传输数

据量 V i
dc 满足 0 < V i

dc ≤ m.
由上述分析可得, 就传感器网络的传输数据量

而言, 在最不利的情况下, 两种机制等价. 一般情形
下, 多通道解耦事件触发机制通常优于多通道耦合
机制.

4 仿真结果及分析

仿照文献 [19] 中的仿真环境. 考虑由M = 10
个传感器组成的传感器网络对二维匀速直线运动目

标进行观测, 目标运动方程为

xxxk+1 =




1 ∆ 0 0
0 1 0 0
0 0 1 ∆
0 0 0 1




xxxk + wwwk

其中, ∆ = 1为采样间隔,目标状态变量xxxk = [px vx

py vy]T, [px py]T 表示目标位置, [vx vy]T 表示目标
速度. 目标初始状态 x0 为 [−10 10 −10 10]T.
初始估计误差协方差阵 P0 = 103 × I.
过程噪声wwwk 协方差阵为

Q = q




∆3

3
∆2

2
0 0

∆2

2
∆ 0 0

0 0 ∆3

3
∆2

2

0 0 ∆2

2
∆




其中, q = 1.
各传感器节点对目标量测方程为

yyyi
k =

[
1 0 0 0
0 0 1 0

]
xxxk + vvvi

k,

1 ≤ i ≤ M, i ∈ N

其中, yyyi
k 是笛卡尔坐标系中传感器 i 对目标位置的

量测向量. 量测噪声 vvvi
k 协方差阵为

Ri
k = diag{5

√
i 5

√
i}

本文中提出的多通道解耦触发机制与文献 [19]
中多通道耦合传输机制下单一传感器 (以节点 3 为
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例) 每时刻发送 x 位置量测分量及 y 位置量测分量

至融合中心统计意义下的概率由图 2 给出. 为保证
两种传输机制门限因子一致, 令 δi = 30, δ̄1

i = δ̄2
i =

15.

图 2 δi = 30, δ̄1
i = δ̄2

i = 15 时 3 号传感器发送 x 位置及

y 位置量测分量至融合中心的概率

Fig. 2 The probability of the x position and y position

measurement sent by sensor No. 3 to fusion center

per second when δi = 30, δ̄1
i = δ̄2

i = 15

由图 2 可以看出, 对于同一传感器网络, 本文提
出的多通道解耦事件触发机制相比较于文献 [19] 中
的多通道耦合事件触发机制, 可减少每时刻单个传
感器各量测分量发送至融合中心的概率.
不同门限因子下传感器网络在三种通信机制下

每时刻网络传输数据量及相应估计精度, 即均方根
误差 (Root mean square error, RMSE) 如图 3∼ 5.
统计意义下的估计精度及通信量频率如表 1∼ 3. 本
文中传感器网络的通信量频率指的是传感器网络各

节点各量测通道单位时间内发送至融合中心的量测

分量个数算术平均值. 多通道解耦机制下通信量频
率 fdc 与多通道耦合机制下通信量频率 fc 计算公式

如下:

fdc =

T∑
k=1

M∑
i=1

m∑
l=1

r̄i,l
k

mMT

fc =

T∑
k=1

M∑
i=1

ri
k

MT

图 3∼ 5 中最上方的三幅图像分别描述不同门
限因子时同一传感器网络在三种不同通信机制 (多
通道解耦事件触发机制、文献 [19] 中的多通道耦合

表 1 δi = 6, δ̄1
i = δ̄2

i = 3 时通信量频率及 RMSEav

Table 1 The data transmission amount rate and

RMSEav when δi = 6, δ̄1
i = δ̄2

i = 3

多通道解耦 多通道耦合

通信量频率 0.7500 0.8986

RMSEav 1.8733 1.8716

表 2 δi = 12, δ̄1
i = δ̄2

i = 6 时通信量频率及 RMSEav

Table 2 The data transmission amount rate and

RMSEav when δi = 12, δ̄1
i = δ̄2

i = 6

多通道解耦 多通道耦合

通信量频率 0.6645 0.8091

RMSEav 1.8878 1.8845

表 3 δi = 30, δ̄1
i = δ̄2

i = 15 时通信量频率及 RMSEav

Table 3 The data transmission amount rate and

RMSEav when δi = 30, δ̄1
i = δ̄2

i = 15

多通道解耦 多通道耦合

通信量频率 0.4785 0.5987

RMSEav 1.9654 1.9608

图 3 δi = 6, δ̄1
i = δ̄2

i = 3 时传感器网络每时刻

传输数据量及对应估计精度

Fig. 3 The RMSE of the estimation of the network and

its corresponding data transmission amount per second

when δi = 6, δ̄1
i = δ̄2

i = 3
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图 4 δi = 12, δ̄1
i = δ̄2

i = 6 时传感器网络每时刻

传输数据量及对应估计精度

Fig. 4 The RMSE of the estimation of the network and

its corresponding data transmission per second when

δi = 12, δ̄1
i = δ̄2

i = 6

图 5 δi = 30, δ̄1
i = δ̄2

i = 15 时传感器网络每时刻

传输数据量及对应估计精度

Fig. 5 The RMSE of the estimation of the network and

its corresponding data transmission per second when

δi = 30, δ̄1
i = δ̄2

i = 15

事件触发机制、正常通信机制) 下与融合中心的传
输数据量, 由图 3∼ 5 中最上方的三幅图像可以看出
多通道解耦事件触发机制可以显著降低传感器网络

与融合中心的传输数据量.
图 3∼ 5 中间三幅图像分别描述不同门限因子

时融合中心在三种不同通信机制下的估计精度. 由
于图中三条曲线较为接近, 为更加清晰表示估计精
度, 在图 3∼ 5 最下方的三幅图像中绘制稳态估计精
度曲线. 由此 6 幅图像及表 1∼ 3 可以看出, 多通道
解耦事件触发机制下的估计精度相比较于文献 [19]
中的多通道耦合事件触发机制, 其估计误差仅略微
有所增加, 在可接受范围之内.
为进一步说明多通道解耦事件触发机制相比于

多通道耦合机制在降低传感器网络传输数据量方面

的作用, 分别与文献 [17] 和文献 [18] 中的多通道耦
合事件触发机制进行了比较, 限于篇幅, 本文中未给
出相关理论推导过程, 仅给出仿真结果对比加以说
明, 如图 6 和图 7 所示.

图 6 多通道解耦事件触发机制与文献 [17] 中多通道耦合机

制下传感器网络每时刻数据传输量及对应估计精度

Fig. 6 The RMSE of the estimation of the network and

its corresponding data transmission per second of

multi-channel coupled and decoupled

mechanism in [17]

从图 6 和图 7 可以看出, 多通道解耦事件触发
机制相比较于文献 [17] 和文献 [18] 中的多通道耦合
机制可以进一步减少传感器网络与融合中心的传输

数据量, 虽然估计精度误差有所增加, 但在可接受范
围之内.
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图 7 多通道解耦事件触发机制与文献 [18] 中多通道耦合机

制下传感器网络每时刻数据传输量及对应估计精度

Fig. 7 The RMSE of the estimation of the network and

its corresponding data transmission per second of

multi-channel coupled and decoupled

mechanism in [18]

综上所述, 由多通道解耦事件触发机制与文献
[17]、文献 [18] 及文献 [19] 中的多通道耦合机制的
仿真对比可得, 多通道解耦事件触发机制在保证融
合中心估计精度的同时, 大大降低了传感器网络与
融合中心的传输数据量, 具有一定的工程应用价值.
下一节将详细描述多通道解耦事件触发机制在光电

传感网络中的应用.

5 应用实例

光电传感网络主要通过激光、红外、可见光谱

段的光电传感器实现目标信息的获取, 并以有线或
无线通信的方式实现网络的构建及信息共享, 在近
距离防空中负责探测目标、量测目标信息等多项任

务.
光电传感网络量测目标运动模型如下:

XXXk+1 = FkXXXk + wwwk

其中, Fk 为状态转移矩阵. XXXk = [xk ẋk yk ẏk

zk żk]T 为状态向量, [xk yk zk]T 表示笛卡尔坐
标系中运动目标的位置, [ẋk ẏk żk]T 表示笛卡尔
坐标系中运动目标的速度. wwwk 为过程噪声, 假定它
为零均值高斯白噪声序列, 相应的方差表示为 Q̄.

k 时刻光电传感器 i 对运动目标的量测方程如

下:





ϕi
k = arctan

(
yk

xk

)
+ ϕ̃i

k

θi
k = arctan

(
zk√

x2
k+y2

k

)
+ θ̃i

k

di
k =

√
x2

k + y2
k + z2

k + d̃i
k

其中, ϕi
k, θi

k, di
k 为 k 时刻以光电传感器 i 为原点对

目标方位角、高低角、斜距离的测量值, ϕ̃i
k, θ̃i

k, d̃i
k

为相应的加性量测噪声, 假定它们均为零均值高斯
白噪声序列, 相应的方差分别为 σ2

ϕi
k
, σ2

θi
k
, σ2

di
k
.

光电传感网络作为传感器网络的一种, 本文中
提出的多通道解耦事件触发机制可以运用到光电传

感网络中, 减少光电传感网与融合中心的网络传输
数据量, 在一定程度上增强光电传感网络的隐蔽性,
示意图如图 8 所示.

图 8 多通道解耦事件触发机制下的光电传感网络

目标跟踪示意图

Fig. 8 The diagram of target tracking of the

optic-electric sensor network with the multi-channel

decoupled event triggered mechanism

为更清晰地解释多通道解耦事件触发机制相比

较于多通道耦合机制可进一步减少光电传感网络的

传输数据量, 以光电传感网络中火控系统空情信息
核心数据发送协议为例加以说明. 相关协议内容如
表 4.

表 4 火控系统空情信息核心数据发送协议

Table 4 The core data transmission protocol of

the fire control system

x 位置 x 速度 y 位置 y 速度 z 位置 z 速度

字长 2 字节 2 字节 2 字节 2 字节 2 字节 2 字节

以传感器节点 i为例,在多通道解耦机制 (4)下,
当各量测分量触发条件同时满足时, 传感器节点 i

向融合中心发送的传输数据量 U i
dc(k) = 12 字节.

由于多通道耦合机制 (3) 和多通道解耦机制 (4) 满
足式 (24), 对于同一量测向量, 在多通道耦合事件触
发机制 (3) 下必定满足触发条件, 传感器节点 i 向融

合中心发送的传输数据量为 U i
c(k) = 12 字节.

反过来, 在多通道耦合事件触发机制 (3) 下, 当
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触发条件满足时, 传感器节点 i 向融合中心发送的

传输数据量为 U i
c(k) = 12 字节. 对于同一量测向

量, 在多通道解耦机制 (4) 下, 由于各分量是否发送
至融合中心是分开进行判断的, 无法保证满足每一
量测分量触发条件, 因此传感器节点 i 向融合中心

发送的传输数据量 U i
dc(k) 满足 0 < U i

dc(k) ≤ 12 字
节.
由上述分析可知, 就火控系统光电传感网络的

传输数据量而言, 在最不利的情况下, 上述两个机制
是等效的. 一般工程应用情形下, 多通道解耦事件触
发机制通常优于多通道耦合事件触发机制, 在一定
程度上了增强了系统的隐蔽性.

为了更清晰地表现出多通道解耦事件触发机制

在光电传感网络中降低传输数据量的优势, 在仿真
中对运动目标设置三种航路, 匀速直线航路 A、匀速

圆周航路 B 及蛇形机动航路 C. 目标运动航路水平
面投影图如图 9 所示.

图 9 目标运动轨迹水平投影

Fig. 9 The horizontal projection of target

motion trajectory

光电传感网络中激光测距精度 σd = 15m, 方
位角量测精度 σϕ = 2.5mil, 高低角量测精度 σθ =
2mil. 滤波器初始状态向量及误差方差矩阵分别为

X0 = [1 000 10 1 000 10 1 000 10]T

P0 = 102 × I

航路 A、航路 B 及航路 C 中多通道解耦事

件触发机制、多通道耦合机制及正常通信机制下

UCMKF 算法[21] 对目标的估计精度及网络传输数

据量如图 10∼ 12 所示.

图 10 航路 A 三种通信机制下对目标估计精度及通信量

Fig. 10 The RMSE and communication amounts under

three communication mechanism for lane A

图 11 航路 B 三种通信机制下对目标估计精度及通信量

Fig. 11 The RMSE and communication amounts under

three communication mechanism for lane B

从图 10∼ 12 可以看出, 多通道解耦事件触发机
制相比于多通道耦合事件触发机制及正常通信机制

光电传感网络与融合中心间的传输数据量得到了显

著的降低, 与此同时, 其估计误差略有增加但在一定
范围之内. 因此在工程实际应用中, 本文提出的多通
道解耦事件触发机制可以显著减少光电传感网络与

融合中心的传输数据量, 在一定程度上增强了光电
传感网络的隐蔽性, 同时保证了对目标的估计精度,
具有一定的工程应用价值.
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图 12 航路 C 三种通信机制下对目标估计精度及通信量

Fig. 12 The RMSE and communication amounts under

three communication mechanism for lane C

6 结论

本文针对传感器网络集中式融合估计算法, 提
出了一种基于多通道解耦的事件触发量测传输机制,
并提出了相应的估计算法. 文中给出了所提出估计
算法估计误差有界的条件. 分析了每时刻网络传输
数据量, 并与文献 [17]、文献 [18] 和文献 [19] 中的
多通道耦合事件触发机制进行了仿真对比分析. 通
过仿真实验比较说明本文提出的多通道解耦事件触

发机制相较于目前通用的多通道耦合事件触发机制,
可以在减少传感器网络通信数据量的同时, 在一定
程度内保证融合中心的估计精度. 最后通过火力控
制系统中的光电传感网络应用实例验证了所提算法

在工程应用中的可行性.
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