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一种带波门修正的事件触发机制及其在光电探测网中的应用

陈 烨 1 盛安冬 2 李银伢 2 戚国庆 2

摘 要 本文针对一类通信资源有限的集中式目标状态估计问题进行了研究, 提出一种带波门修正的事件触发机制. 当事件

触发条件不满足时, 相应探测器按通信系统设计带宽发送完整量测新息至融合中心. 当事件触发条件满足时, 相应探测器将量

化量测新息发送给融合中心. 减少数据传输量, 减轻通信系统的负担. 随后推导机制下的融合中心最小均方误差状态估计算法

并对其性能进行了理论分析. 最后给出一个光电探测网的应用算例, 表明了其在工程应用中的有效性及可行性.
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Abstract This article focuses on the problem of the centralized target state estimation with constrained communication

resources. This article proposes an novel gate-corrected event-triggered mechanism. When the event-triggered condition

is satisfied, the corresponding sensor only sends the quantization of the innovation to the fusion center. It reduces the

data transmission amount and eases the burden of the communication system. When the event-triggered condition is not

satisfied, the sensor sends the whole innovation to the fusion center. This article also derives the minimum mean square

error estimation algorithm with the proposed mechanism. The algorithm′s performance is also analyzed in this article. At

last, its application to an optic-electric sensor network verifies the efficiency and feasibility of the proposed mechanism.
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近年来, 探测器网络被广泛应用于环境监测、战
场监视、远程医疗及危险区域搜救等领域, 得到了国
内外研究人员的广泛关注[1−5]. 在实际应用某些场
合中, 探测器节点由电池供电, 频繁更换电池或对电
池进行再充电极不便利. 如何有效利用能量完成探
测器网络的估计任务, 是当前探测器网络研究的热
点问题之一[6−7].
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经研究发现, 探测器网络中各节点进行数据
传输时消耗的能量占据了探测器总耗能的主要部

分[8−9]. 降低探测器节点的传输数据量可直接减少
探测器节点的能量消耗, 并可在一定程度上改善网
络拥塞问题. 为减少探测器节点的传输数据量, 2006
年, Ribeiro 等针对线性系统提出了一种仅需利用
量测新息符号即可更新状态估计的量测新息符号卡

尔曼滤波算法 (Sign of innovation Kalman filter,
SOI-KF)[10]. 随后 Msechu 等对 SOI-KF 算法进
行了进一步研究, 提出了一种更一般的量测新息量
化卡尔曼滤波算法, 可将量测新息量化为任意 bit
位[11]. 2015 年, You 对一类带有固定速率量化器的
网络化线性系统的参数估计问题进行了研究, 给出
了一种自适应新息量化器并推导了相应的状态估计

算法[12]. 2016 年, Zhang 等针对一类能量及带宽受
限的无线探测网, 提出了一种多级新息量化器, 并推
导了贝叶斯估计框架下的分布式状态估计算法[13].
上述研究成果均可降低目标探测网络的传输数

据量, 但当某一时刻运动目标发生机动或其他原因
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导致量测值与一步递推估计值相差较大时, 上述方
法会导致融合中心估计性能大幅下降. 为此我们引
入事件触发的思想来解决这一问题.
事件触发机制最早由 Doherty 等在 1990 年的

一份有关海洋机械的科技报告中提出[14], 随后得到
了国内外研究人员的广泛关注. 赵国荣等对带宽受
限的探测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[15].
Wu 等针对单探测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[16].
针对上述问题, 本文从一般量化模式角度入手,

通过设置事件触发条件, 协调各探测器与融合中心
间的信息交互过程. 当触发条件满足时, 相应探测
器发送量化新息至融合中心, 在保证满足给定估计
精度的前提下, 降低传输数据量, 减轻通信系统的负
担. 1 bit 量化作为一般量化模式中的一种最基本也
是最简单的形式, 仅取量测新息符号发送至融合中
心. 在一般量化模式中, 所需通信资源最少. 并且在
防空火控系统中, 可利用 1 bit 量化后的新息符号对
光电跟踪系统波门中心位置进行修正.
在本文中 R 表示实数, N 表示非负整数.

tr(M) 表示矩阵 M 的迹, MT 表示向量或矩阵的

转置. E[X] 表示 X 的期望, Var[X] 表示 X 的方

差. aaa ∼ N(ā, A) 表示向量 aaa 满足均值为 ā, 方差
为 A 的高斯分布. diagi{ai} 表示斜对角元素为 ai,
其余元素均为 0 的斜对角阵. In 表示 n 维单位阵.
coli(M i) = [M 1 · · ·M i · · · ]T. ⊗ 表示矩阵间的克罗
内克乘积. mod(a, b) 表示 a 除以 b 的余数.

1 问题描述

考虑线性离散时不变系统如下

xxxk+1 = Axxxk + wwwk

yyyi
k = Cixxxk + vvvi

k, 1 ≤ i ≤ M (1)

其中, xxxk ∈ Rn 表示 k 时刻的状态变量, wwwk 表示 k

时刻的过程噪声, 满足 wwwk ∼ N(0, Q). yyyi
k ∈ Rm 表

示第 i 个探测器 k 时刻的量测值, vvvi
k 为其量测噪声,

满足 vvvi
k ∼ N(0, Ri), 其中 Ri 为探测器 i 的量测噪

声协方差矩. 探测网络中探测器总数目为M . 初始
状态 xxxk 为零均值高斯变量, 方差为 P0. 假设 A,Q

组成的状态方程稳定不发散, A、C 决定的量测系统

满足可探测性条件. 其中 C = coli(Ci).
定义 yyyi

k = [yi
1,k, · · · , yi

l,k, · · · , yi
m,k]

T, 1 ≤ l ≤
m, 其中 yi

l,k 表示 yyyi
k 的第 l 个量测分量. 定义二

元变量 ri
l,k 表示 k 时刻 yi

l,k 所对应的新息分量是

否经过量化再发送给融合中心. ri
l,k = 1 表示 yi

l,k

对应的量测新息分量量化后发送给融合中心, 反之
表示将完整量测新息分量发送给融合中心. 定义
rrri

k = diagl{ri
l,k}. k 时刻融合中心获取的信息集合

表示为 Ik = {rrr1
k, yyy

1
k, · · · , rrri

k, yyy
i
k, · · · , rrrM

k , yyyM
k }, 累积

信息集合为 Îk = {I0, I1, · · · , Ik}. 在贝叶斯估计
框架下, 融合中心关于 xxxk 的先验最小均方误差估

计及相应预测估计误差协方差阵分别记作 x̂xxk|k−1,
Pk|k−1. 融合中心关于 xxxk 的后验最小均方误差估计

及相应预测估计误差协方差阵分别记作 x̂xxk|k, Pk|k.
探测器 i 在 k 时刻的量测新息

sssi
k = yyyi

k − ŷyyi
k|k−1 = yyyi

k − Cix̂xxk|k−1

相应的量测新息分量 si
l,k 的协方差阵为

Var[si
l,k|Îk] =

E[(yi
l,k − ŷi

l,k) · (yi
l,k − ŷi

l,k)
T|Îk] =

Ci
l Pk|k−1(Ci

l )
T + Ri

ll

其中 Ci
l 为由矩阵 Ci 的第 l 行元素组成的矩阵, Ri

ll

为 Ri 的第 l 行 l 列元素. Var[si
l,k|Îk] 在一定程度

上可表示新息 si
l,k 对融合中心估计精度影响的大小.

Var[si
l,k|Îk] 越大, 表示其对融合中心估计精度影响

越高[17]. 当 Var[si
l,k|Îk] 大于一定阈值时, 对 si

l,k 进

行量化后再发送至融合中心会大大降低融合中心的

估计性能. 为弥补这一不足, 本文提出事件触发机制
如下

ri
l,k =

{
1, 如果 Ci

l Pk|k−1(Ci
l )

T + Ri
ll ≤ δi

l

0, 其他情况
(2)

其中 δi
l 为 si

l,k 对应的门限因子, δi
l 越大, si

l,k 量化后

再发送给融合中心的概率越高.
由上述所提事件触发机制可知, 探测器各量测

分量间事件触发条件满足与否是互相独立的. 在实
际应用中, 可根据各量测新息分量重要程度的不同
分别设置门限因子, 以满足实际工程应用中具体精
度指标的要求.

当 ri
l,k = 1 时, 量测新息分量 si

l,k 经量化后发送

给融合中心. 参照文献 [11], 相应的新息分量量化器
qqq 定义为:

bi
l,k = qqq(si

l,k), qqq(·) : R → B (3)

其中 bi
l,k 表示 ri

l,k = 1 时相应新息分量量化后的新
息分量, B 为量化后信息集合. 详细量化规则如下:

令量测新息分量空间划分为 N 段, 即 Sq =
[κq, κq+1), i ∈ B= 1, · · · , N . 则

bi
l,k = q,如果 si

l,k ∈ [κq, κq+1)
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线性系统 (1) 应用本文所提事件触发机制 (2)
后, 在新息量化器 (3) 作用下, 融合中心如何根据各
时刻所得信息计算最终状态估计值, 及引入的事件
触发机制对算法的估计性能有何影响, 是本文接下
来要研究的问题.

2 事件触发新息量化最小均方误差估计

不失一般性地, 令 m = l = 1, M = i = 1. 在
不引起符号混乱的前提下, δi

l , bi
l,k, Ci, Ri, ri

l,k 可简

写为 δ, bk, C, R, rk.

2.1 精确状态估计算法

在贝叶斯估计体系中, 最小均方误差估计为所
有已知信息下状态变量 xxxk 的条件期望

[10−13, 18], 因
而可由下述两步计算得出所提事件触发机制 (2) 下
的最小均方误差估计值.
2.1.1 时间更新

融合中心关于 xxxk 的先验最小均方误差估计

x̂xxk|k−1 =E[xxxk|Îk−1] =∫

Rn

xxxfx(xxxk|Îk−1)dx

其中 fx(xxxk|Îk−1) 为状态变量 xxx 的先验概率密度函

数. 相应的估计误差协方差矩阵

Pk|k−1 =E[(xxxk − x̂xxk|k−1)·
(xxxk − x̂xxk|k−1)T|Îk−1] =∫

Rn

(xxxk − x̂xxk|k−1)× (xxxk − x̂xxk|k−1)T·

fx(xxxk|Îk−1)dx

2.1.2 量测更新

受文献 [16] 中定理 3.2 证明部分的启发, 可将
量测更新模块分为量测新息量化与未量化两种情形

进行讨论.
1) rk = 1, 量测新息量化后发送至融合中心, 此

时 Īk = Îk−1 ∪ {bk}. 后验状态估计值

x̂xxk|k = E[xxxk|Īk] =
∫

Rn

xxxfx(xxxk|Īk)dx

相应的后验估计误差协方差阵 Pk|k 为

Pk|k =
∫

Rn

(xxxk − x̂xxk|k)(xxxk − x̂xxk|k)T · fx(xxxk|Īk)dx

其中后验概率密度函数

fx(xxxk|Īk) =
f(xxxk|Îk−1)

∫
Σ

f(bk|xxxk, Îk−1)dbk∫
Σ

f(bk|Îk−1)dbk

其中

f(bk|xxxk, Îk−1) = QQQ

[
C(x̂xxk|k−1 − xxxk)

Rk

]

其中QQQ(x) =
∫∞

x
N(u; 0, 1)du. 集合 Σ ⊂ Rn 为

Σ = {$ ∈ Rn|CPk|k−1C
T + R < δ}

2) rk = 0, 将完整量测新息发送给融合中心,
Îk = Îk−1 ∪ {sssk}. 融合中心关于 xxxk 的后验估计值

x̂xxk|k = E[xxxk|Îk] =
∫

Rn

xxxfx(xxxk|Îk)dx

相应的估计误差协方差阵

Pk|k =
∫

Rn

(xxxk − x̂xxk|k)(xxxk − x̂xxk|k)Tfx(xxxk|Îk)dx

其中

fx(xxxk|Îk) =
fx(xxxk|Îk−1)f(sssk|Îk−1,xxxk)

f(sssk|Îk−1)

由第 2.1.1 节及第 2.1.2 节可得所提事件触发机
制 (2) 下关于 xxxk 的最小均方误差估计值. 但上述计
算过程需进行高维数值积分运算, 由其带来的高额
计算负担等制约了上述精确状态估计算法在实际工

程中的应用, 因此我们需推导一种计算量较小的近
似状态估计算法.

2.2 近似状态估计算法

在非线性状态估计算法中, 为避免由高维数值
积分运算带来的高额计算负担, 通常有如下假设.

假设 1. fx(xxxk|Îk−1) 满足如下高斯分布

fx(xxxk|Îk−1) = N(x̂xxk|k−1, Pk|k−1)

这一假设可大幅降低计算状态估计值及相应估

计误差协方差阵的运算复杂度, 被非线性状态估计
领域中的众多研究学者广泛使用[10−11, 19−20]. 相关
假设 1 对状态估计算法最优性等方面的影响可参考
文献[21]. 假设 1 下融合中心关于 xxxk 的最小均方误

差估计可由如下步骤计算得出.
引理 1[18]. 令 xxx ∈ Rn, yyy ∈ Rm 满足联合高斯

概率分布, 期望和方差分别为

ι =

[
x̄xx

ȳyy

]
,Γ =

[
Γxx Γxy

Γyx Γyy

]

则条件概率分布 fx(x|y) 满足高斯分布 N(x̄xx +
ΓxyΓ−1

yy (yyy − ȳyy),Γxx − ΓxyΓ−1
yy Γyx).
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2.2.1 时间更新

融合中心关于 xxxk 的先验最小均方误差估计

x̂xxk|k−1 = Ax̂xxk−1|k−1

相应的估计误差协方差阵

Pk|k−1 = APk−1|k−1A
T + Q (4)

2.2.2 量测更新 (Measurement Update)

1) rk = 0, 探测器将完整量测新息发送至融合
中心.
由于E[(xxxk−x̂xxk|k−1)·(sssk)T|Îk−1] = Pk|k−1(C)T,

由引理 1 得

x̂xxk|k = x̂xxk|k−1 + Pk|k−1C
T
(
CPk|k−1C

T + R
)−1

sssk

相应的估计误差协方差阵

Pk|k =Pk|k−1−
Pk|k−1C

T
(
CPk|k−1C

T + R
)−1

× CPk|k−1

(5)

2) rk = 1, 量测新息量化后发送至融合中心. 此
时融合中心获取到的信息集合为 Īk = {Îk−1, bk}
参考文献 [11] 中的 Proposition 1, 可得

x̂xxk|k = x̂xxk|k−1 + ρq,kWk

相应的估计误差协方差阵

Pk|k = Pk|k−1 − %q,kWkW
T
k (6)

其中

Wk = Pk|k−1C
T
√

R + CPk|k−1CT
−1

ρq,k =
1√
2π

exp
(
−Ξ2

q,k

2

)
− exp

(
−Ξ2

q+1,k

2

)

QQQ
(Ξq,k)−

QQQ(Ξq+1,k)

%q,k = ρ2
q,k −

1√
2π
×

Ξq,kexp
(
−Ξ2

q,k

2

)
− Ξq+1,kexp

(
−Ξ2

q+1,k

2

)

QQQ(Ξq,k)−QQQ(Ξq+1,k)

当探测器向融合中心发送的量测新息为向量

(m > 1) 时, 定义量测新息内各分量间的偏序关
系后, 可得向量新息时的状态估计算法. 具体如
下所示.
算法 1. 向量新息最小均方误差状态估计算法

时间更新

融合中心 k 时刻先验估计值 x̂xxk|k−1 =
Ax̂xxk−1|k−1

相 应 估 计 误 差 协 方 差 阵 Pk|k−1 =
APk−1|k−1A

T + Q

量测更新

for 1 ≤ l ≤ m

if rl,k = 0
估计增益阵的第 l 列

Wl,k = Pk|k−1C
T
l · [ClP (k|k − 1, l − 1)CT

l +
Rll]−1

相应的新息第 l 个分量为

sl,k = yl,k − Clx̂xxk|k−1

else
估计增益阵的第 l 列

Wl,k =
Pk|k−1C

T
l,0√

1 + Cl,0Pk|k−1(Cl,0)T
相应的新息第 l 个分量为

bl,k = ρq,k

end for
k 时刻融合中心估计值

x̂xxk|k = x̂xxk|k−1 + Wk · sssk

Wk = [W1,k · · ·Wl,k · · ·Wm,k]

sssk = [(1− r1,k) · s1,k + r1,k · b1,k + · · ·+
(1− rm,k) · sm,k + rm,k · bm,k]T (7)

相应的估计误差协方差阵

Pk|k =Pk|k−1 −WkCr0Pk|k−1−
%q,kPk|k−1(Cr1)TCr1Pk|k−1

CPk|k−1CT + R
=

Pk|k−1 − Pk|k−1(Cr0)TCr0Pk|k−1

CiPk|k−1CT + R
−

%q,kPk|k−1C
T
r1

Cr1Pk|k−1

CPk|k−1CT + R

其中 Cr0 = (I − Rf,k)C, Cr1 = Rf,kC, Rf,k =
diag{rl,k}.
当探测器数目大于 1 时, 定义各探测器量测新

息偏序关系后, 可按标准批处理算法形式对算法 1
进行拓展, 进而得到多探测器情形下的状态估计算
法, 因篇幅限制, 不再赘述.

2.3 仅发送新息分量符号的状态估计算法

光电探测网的一个重要用途在于其可通过激

光、红外、可见光等谱段的光电探测器实现目标信

息的采集, 进而为防空火控系统提供量测信息. 目前
现有单体防空火控系统中, 通信系统能力有限, 随着
近年来对单体火控系统组网的需求越来越大, 防空
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火控通信系统负担不断加重. 在此应用背景下, 本文
利用量化滤波算法, 尽可能地减轻防空火控系统中
通信系统的负担. 与此同时, 本文所提出的事件触发
机制可进一步协调各光电探测器与融合中心间的量

化通信过程, 在减轻通信系统负担的同时, 保证融合
中心精度指标满足要求. 在防空火控系统中, 各探测
器每时刻发送至融合中心的数据量越多, 融合中心
估计精度越高. 因此, 今后可从系统通信资源限制与
系统估计精度指标需求两个方面考虑, 采取尽可能
多的量化位数.

1 bit 量化作为一般量化模式中最基本也是最简
单的形式, 仅取量测新息符号发送至融合中心. 在一
般量化模式中, 所需通信资源最少. 同时其在防空火
控系统物理意义层面, 量测新息三个方向分量的正
负号可以表征此时火控系统跟踪波门与目标实际运

动位置间的超前或滞后关系. 因此 1 bit 量化不仅可
节省通信资源, 并可利用所得分量符号信息对跟踪
波门中心的预测位置进行修正, 但同时也会带来量
化意义下的精度损失.

当量化位数为 1 bit 时, 上文中近似状态估计算
法量测更新步骤中 rk = 1 时, 估计算法可简化为

x̂xxk|k = x̂xxk|k−1 +

√
2
π
Pk|k−1C

T

√
CPk|k−1CT + R

bk

Pk|k = Pk|k−1 − 2
π

Pk|k−1C
TCPk|k−1

CPk|k−1CT + R

3 带波门修正的事件触发机制性能分析

所提事件触发机制会对融合中心估计性能造成

何种程度的影响, 是本文研究的重难点问题之一. 为
后文分析方便, 假设 xxx(k) 和量测值 yyy(k) 均为标量,
即 n = m = 1. 此时状态转移阵 A, 量测阵 C, 量测
方差阵 R, 过程噪声方差阵 Q 均为标量, 为表示区
别, 用小写字母表示. 为下文行文方便, 给出定义 1
及定义 2 如下.
定义 1[21]. 定义函数 h : dom(h) → Rn, p(k +

1) = h
(
p(k)

)
, p(0) ≥ 0. dom(h) 表示函数 h 的定

义域. 当函数 h(·) 在点 p 应用m 次时, 记作 hm(p).
则对 p∗ ∈ dom(h), 如果点 p∗ 满足 hN(p∗) = p∗, 称
点 p∗ 为 hN 的一个固定点, 点 p∗ 为函数 h(·) 的 N

周期固定点.
定义 2[17]. 假设点 p∗ 为函数 h(·) 的 N 周期固

定点, 对于任意初值 p0 ≥ 0, 当 limt→∞ htN(p0) =
p∗ 时, 称 h 为近似 N 周期函数.
令 pk = Pk|k−1, 联立式 (4)∼ (6) 可得

pk+1 = a2pk + q −
2
π
· a2c2p2

k

c2pk + r
−

111c2pk+r>δ ·
π−2

π
· a2c2p2

k

c2pk + r
(8)

其中 1c2pk+r>δ 为二元指示变量, 当 c2pk + r > δ 时,
值为 1; 反之, 值为 0.
不失一般性, 假设 q = r = 1, a > 0, c > 0, 式

(8) 可记作

pk+1 = h(pk) (9)

其中函数 h 定义为

h : [ 0,+∞ ) 7→ [ 0,+∞ )

p 7→ a2p + 1−
2
π
· a2c2p2

c2p + 1
− 111c2pk+1>δ·

π−2
π
· a2c2p2

c2p + 1

假设对任意时刻, 事件触发条件均不满足, 即每
时刻探测器均将完整量测新息发送至融合中心, 此
时本文所提滤波算法与标准Kalman 滤波算法等价.
式 (8) 可化为

pk+1 = a2pk + 1− a2c2p2
k

c2pk + 1
(10)

显然, 式 (10) 为标准 Kalman 滤波算法的离散代数
黎卡提方程, 其稳态解记作 p, 当 k →∞ 时, 相应标
准 Kalman 滤波器的预测误差协方差阵收敛至 p.
假设对任意时刻, 事件触发条件均满足, 即每时

刻探测器均仅将量测新息符号发送至融合中心, 此
时本文所提算法与 SOI-KF算法等价,式 (8)可化为

pk+1 = a2pk + 1−
2
π
· a2c2p2

k

c2pk + 1
(11)

式 (11) 为 SOI-KF 算法的离散代数黎卡提方程, 稳
态解记作 p̄, 当 k → ∞ 时, 相应 SOI-KF 算法的预
测误差协方差阵收敛至 p̄.

经上述分析可得, 当事件触发条件一直满足时,
式 (8) 的稳态解为 p̄, 对应的触发门限 δ̄ = c2p̄ + r;
事件触发条件一直不满足时, 式 (8) 的稳态解为 p,
其对应的触发门限为 δ = c2p + r. 进一步, 由简单
数学推导可得 p < p̄.
为便于对式 (8) 性质进行分析, 定义函数 f1(p),

f2(p) 如下:

f1(p) = a2p + 1− a2c2p2

c2p + 1

f2(p) = a2p + 1−
2
π
· a2c2p2

c2p + 1

函数 f1(p), f2(p) 的单调性如引理 2 所示.
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引理 2. 函数 f1(p) 在区间 (−∞,− 1
c2 ) 上单调

递增, 在区间 (− 1
c2 ,+∞) 上单调递增. 在区间 (0, p)

上 f1(p) > p, 在区间 (p,+∞) 上 f1(p) < p; 函
数 f2(p) 在区间 (−∞,− 1

c2 ) 上单调递增, 在区间
(− 1

c2 ,+∞) 上单调递增. 在区间 (0, p̄) 上 f2(p) > p,
在区间 (p̄, +∞) 上 f2(p) < p.
证明. 由简单的数学求导运算即可得, 因篇幅

限制省略过程. ¤
在引理 2 下, 我们可得触发条件门限因子取值

范围与离散代数黎卡提方程的解变化规律的关系,
具体如定理 1 所示.
定理 1. 针对系统 (1), 应用事件触发机制 (2),

当触发条件中的门限因子 δ ≤ δ 时, 离散代数黎卡
提方程 (8) 的解收敛至 p; 当触发条件中的门限因子
δ ≥ δ̄ 时, 离散代数黎卡提方程 (8) 的解收敛至 p̄.
证明.
1) 当 δ ≤ δ 时, 根据初始 p0 的大小分类讨论.
a) 当 p0 ≤ p 时, 由于 δ ≤ δ, 无法进一步比较

δp0 = c2p0 + 1 与 δ 的大小, 需进一步按 δp0 与 δ 的

大小关系进行分组讨论.
i) 当 δp0 > δ 时, 事件触发条件不满足, 此时式

(8) 等价为式 (10), 由标准Kalman 滤波算法的性质
可知, 此时黎卡提方程 (8) 的解会逐渐变小直至收
敛至 p. 又由于 δ ≤ δ, 因此在此过程中事件触发条
件均不满足, 式 (8) 一直等价为式 (10), 因此离散代
数黎卡提方程 (8) 的解收敛至 p.

ii) 当 δp0 ≤ δ 时, 事件触发条件满足, 式 (8)
等价为式 (11). 由引理 2, 对 0 < δp0 ≤ δ ≤ δ, 即
p0 ≤ p < p̄, pk+1 = f2(pk) 逐渐变大, 因此存在
k1 ∈ N, 使得当 k > k1 时, δpk

= c2pk + 1 > δ, 此
时, 式 (8) 等价为式 (10), 由标准 Kalman 滤波算
法的性质可知, 此时黎卡提方程 (8) 的解逐渐减小
收敛至 p. 由于 δpk

> δ, δ ≥ δ, 函数 f1(p) 在区间
(0,+∞) 上为单调函数, 因此在此过程中事件触发
条件均不满足, 不会出现黎卡提方程跳变的情况.

b) 当 p0 > p 时, 由于 δ ≤ δ, c2p0 + 1 > δ. 此
时, 式 (8) 等价为式 (10), 由标准 Kalman 滤波算法
的性质可知, 此时黎卡提方程 (8) 的解收敛至 p. 在
此过程中, 事件触发条件一直不成立, 不会出现黎卡
提方程跳变的情况.
综合 a), b) 可得, 当触发条件中的门限因子

δ ≤ δ 时, 离散代数黎卡提方程 (8) 的解收敛至 p.
2) 类似地, 当 δ ≥ δ̄ 时, 可得离散代数黎卡提方

程 (8) 的解收敛至 p̄. ¤
定理 1 中仅对 δ ≤ δ 及 δ ≥ δ̄ 这两种情形进行

了分析. 为下文便于分析 δ < δ < δ̄ 时预测误差协

方差阵的变化情况. 给出引理 3∼ 9 如下所述.
引理 3[21]. 定义 ‖ · ‖ 为 Rn 上的范数, S 为

Rn 上的闭子集. 假设 f : S → S 为 S 上的压缩

映射, 即存在 0 ≤ L < 1 , 对任意的 p, p̃ ∈ S, 有
‖f(p) − f(p̃)‖ ≤ L‖p − p̃‖. 则 f 在 S 中有唯一固

定点 p∗. 进一步地, 假设 p(k + 1) = f(p(k)), 对任
意 p(0) ∈ S, 有

‖p(k)− p∗‖ ≤ Lk

1− L
‖p(1)− p(0)‖(k ≥ 0)

上式说明对任意的 p(0) ∈ S, 当 k →∞ 时, p(k) 收
敛至 p∗.
引理 4[17]. 令 Q = {Q1, · · · , Qi, · · · , QN} 表

示由 N 个非空区间组成的区间集合, 且两两交集
为空. 其中 Qi = [ai, bi). 则区间集合 Q 可由集
合 L 和 U 表示. 其中 L = {a1, · · · , ai, · · · , aN},
U = {b1, · · · , bi, · · · , bN}. 若存在另一区间集合
Q̂ = {Q̂1, · · · , Q̂i, · · · , Q̂N}, Q̂i =

[
âi, b̂i

)
, Q̂ 可

用集合 L̂ 和 Û 表示. L̂ = {â1, · · · , âi, · · · , âN},
Û = {b̂1, · · · , b̂i, · · · , b̂N}. 如果 L = L̂ 且 U = Û ,
则 Q = Q̂.

定义

q1 = a2pδ + 1− a2c2p2
δ

c2pδ + 1

q2 = a2pδ + 1−
2
π
· a2c2p2

δ

c2pδ + 1
(12)

引理 5. 当事件触发条件中的门限因子 δ < δ <

δ̄ 时, 对任意初值 p0 ∈ (0,+∞), 存在 km ∈ N, 使
得 hkm(p0) ∈ (q1, q2).

证明.当 δ < δ < δ̄, 由于 δ = c2pδ + 1, 相应地,
可得 p < pδ < p̄. 按初值 p0 大小进行分组讨论.
由于 p < pδ < p̄, 由引理 2 可得, q1 < pδ < q2.
1) 当 0 < p0 ≤ q1 < pδ < p̄, 即 δp0 < δ, 此时

事件触发条件满足, 有 pk+1 = f2(pk), 由引理 2 可
得, pk+1 > pk. 又由于式 (11) 收敛于 p̄ > pδ, 因
此对于 0 < p0 < q1, 存在 k4 ∈ N, 使得当 k < k4

时, δpk
< δ, 当 k ≥ k4 时, δpk

≥ δ, 事件触发条件
不满足. 式 (8) 等价为式 (10), pk+1 = f1(pk), 由
于 pk > pδ > p, 由引理 2 可得, pk+1 < pk. 由
于 pk4 > pδ, f1(p) 在 [0,+∞ ) 上为增函数, 因此
pk4+1 > q1.

由于 pk4−1 < pδ, f2(p)在 (0,+∞)上为增函数,
因此 pk4 < q2, 进而可得 q1 < pδ < pk4 < q2.

2)当 q1 < p0 < q2时,经分析可得 h((q1, q2)) =
(q1, h(q2)) ∪ (h(q1), q2) ⊆ (q1, q2).

3) 同样, 当 p0 > q2 时, p0 > q2 > pδ, 经分析可
得对 p0 > q2, 存在 k5 ∈ N, 使得 hk5(p0) ∈ (q1, q2).
综上可得, 对 δ < δ < δ̄, 对任意初值 p0 ∈

(0,+∞) 存在 km ∈ N, 使得 hkm(p0) ∈ (q1, q2). ¤
由引理 5 可得, h((q1, q2)) = (q1, h(q2)) ∪
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(h(q1), q2), 且为单射, 因此可定义函数 h(·) 的反
函数 h−1(·) 如下

h−1 : (q1, h(q2)) ∪ (h(q1), q2) → (q1, q2)

由于 h((q1, q2)) = (q1, h(q2))∪ (h(q1), q2) 是间
断区间, 显然函数 hkm(·) 在区间 (q1, q2) 上的定义
域也为间断区间. 可用如下算法求其间断点.
算法 2.
d1 = δ

while di ∈ dom(h−1)
di+1 = h−1(di)
i = i + 1

end while
定义 N = i + 1.
假设 2. 对于给定的初始条件, 函数 hN 在区间

(q1, q2) 上存在有限个间断点, 即算法 2 一定会终止.
假设 3. h(q2) 6= dN−1.
在假设 2∼ 3 下, 有引理 6 如下所示.
引理 6. 函数 hi(·), i ≤ N − 1 在区间 (q1, q2)

上的间断点集合记作 Di = {d1, · · · , di}, 函数 hi(·)
在区间 (q1, q2) \Di 上是连续的, (q1, q2) \Di 表示

区间 (q1, q2) 除去 Di 剩下的区间; 函数 hN(·) 在区
间 (q1, q2) \DN−1 上是连续的.
证明.由假设 1 可得, 当 i 6= j 时, di 6= dj. 由

算法 2 可知, dN−1 /∈ dom(h−1). 进而可得 dN−1 ∈
(h(q2), h(q1)). 显然函数 h 在区间 (q1, q2)\D1 上是

连续的. 其中D1 = {d1}, (q1, q2)\D1 表示除去点集

D1 剩下的区间. 不妨假设当 i = j < N−2时,函数
hj 在区间 (q1, q2) \Dj 上是连续的, 则当 i = j + 1
时, hj+1(p) = h(hj(p)),因此 hj+1(·)在区间 (q1, q2)
上除了点集Dj 以及点 dj+1 (hj(dj+1) = d1) 是连续
的, dj+1 = h−j(d1) = h−1(dj). 因此函数 hj+1 在区

间 (q1, q2) \Dj+1 上是连续的. 因此由数学归纳法可
得函数 hi(·) 在区间 (q1, q2) \Di 上是连续的.
同理可得函数 hN(·) 在区间 (q1, q2) \DN−1 上

除了点 p̂ (hN−1(p̂) = d1) 是连续的. 由于 h(p̂) =
dN−1 ∈ (h(q2), h(q1)), 因此 p̂ /∈ dom(h−1). 进而可
得函数 hN(p) 在区间 (q1, q2) \ DN−1 上是连续的.

¤
显然,由引理 6可知,点集DN−1 将区间 (q1, q2)

分为 N 个子区间

Q = {QN , · · · , Qi, · · · , Qī}
Qi = [di, dΛ(Λ−1(i)+1))

Qī = [dī, q2 )

QN =
(
q1, di )

其中函数 Λ(·) 表示将点集 DN−1 中的点按大小排

序, 即 dΛ(i) < dΛ(i+1), QN 表示最左侧的子区间, Qī

表示最右侧的子区间. Λ(1) = i, Λ(N − 1) = ī.
定义符号 ϕ−N(a, b)

ϕ−N(a, b) ={
mod(a− b,N), 如果 mod(a− b,N) > 0
N, 如果 mod(a− b,N) = 0

在符号定义 ϕ−N(a, b) 及引理 4 下, 有引理 7 如下.
引理 7. 对区间集合 Q, 有 h(Qi) ⊆ Qϕ−N (i,1),

h(Qi,int) ⊆ Qϕ−N (i,1),int, 1 ≤ i ≤ N ; ∀Qi ∈ Q,
hN(Qi) ⊆ Qi, hN(Qi, int) ⊆ Qi,int.
证明. 定义符号 h−→ 表示 Q1

h−→ Q2 ↔ ∀Q1 ∈
Q1, ∃Q2 ∈ Q2, s.t. h(Q1) ⊆ Q2.
进而可定义区间集合 Q 在映射 h 下的映射区

间集合 Qh 为 Q h−→ Qh.
由引理 4, 区间集合 Q 可用下述两个点集唯一

表示.

LQ = {q1, d1, · · · , dN−1}
UQ = {d1, · · · , dN−1, q2}

定义区间集合 Qint 如下

Qint = {(q1, dΛ(1)), · · · , (dΛ(i−1), dΛ(i)), · · · ,

(dΛ(N−1), q2)}

由引理 4 经进一步分析可得 Q h−→ Q, Qint
h−→

Qint.
即 ∀Qi ∈ Q, ∃h(Qi) ∈ Q, s.t. Qi

h−→ h(Qi);
∀Qi,int ∈ Qint, ∃h(Qi,int) ∈ Qint, s.t. Qi,int

h−→
h(Qi,int).
又由于 Q 中各区间两两交集为空, 因此仅参照

各区间左端点映射值即可确定映射关系, 易得
h(Qi) ⊆ Qϕ−N (i,1), h(Qi,int) ⊆ Qϕ−N (i,1),int,

1 ≤ i ≤ N ; ∀Qi ∈ Q, hN(Qi) ⊆ Qi, hN(Qi, int) ⊆
Qi,int.
进一步可得

hN(Qi) ⊆ Qi, ∀Qi ∈ Q
hN(Qi,int) ⊆ Qi,int, ∀Qi,int ∈ Q,int ¤

定义闭区间 Q̂i, 1 ≤ i ≤ N − 1 为

Q̂N−1 = hī+1([dī, q2])

Q̂ϕ−N (i,1) = h(Q̂i),∀1 ≤ i ≤ N − 1

引理 8. 对上述定义的闭区间 Q̂i, 有 hN(Q̂i) ⊆
Q̂i; h2N(Qi) ⊆ Q̂i.
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证明. 由于

h([dī, q2]) = [h(dī), h(q2)] ⊆ Q̂ϕ−N (̄i,1)

进而由上式可得

hī([dī, q2]) = hī−1(h([dī, q2])) ⊆
hī−1(Qϕ−N (̄i,1)) ⊆ QN

因此

Q̂N−1 =h(hī([dī, q2])) ⊆ h(QN) ⊆
QN−1,int ⊆ QN−1 (13)

假设 Q̂i ⊆ Qi,int ⊆ Qi, 当 i = ϕ−N(i, 1) 时,

Q̂ϕ−N (i,1) =h(Q̂i) ⊆ h(Qi,int) ⊆
Qϕ−N (i,1),int ⊆ Qϕ−N (i,1) (14)

进而由数学归纳法, 分情况讨论, 可得
h2N(Qi) ⊆ Q̂i. ¤
下面对函数 hN(·) 在区间集合Qint 上的单调性

进行研究. 具体如引理 9 所示.
引理 9. 函数 hN(·) 在区间集合 Qint 上可导,

且对 ∀p ∈ Qi,int, 有 dhN(p)/dp < 1.
证明. ∀Qi ∈ Q, ∀p ∈ Qi,int, 由于 h(p) 在点 p

处可导, h(p) 在 h(p) ∈ Qj,int, Qj,int ∈ Q 可导, 进而
h2(p) = h(h(p)) 在点 p 处也可导, 由数学归纳法易
得 hN(p) 在点 p, 点 hi(p), 1 ≤ i ≤ N − 1 处均可
导.
进而有

dhN(p)
dp

= h′(hN−1(p))× h′(hN−2(p))× · · ·×

h′(h(p))× h′(p) =
N−1∏
i=0

h′(hi(p))

当 q1 ≤ hi(p) ≤ pδ 时,

h′(hi(p)) = f ′2(h
i(p)) =

a2 + π−2
π

a2c4(hi(p))2 + 2π−4
π

a2c2hi(p)
(c2hi(p) + 1)2

h′′(hi(p)) =
− 4

π
a2c2

(c2hi(p) + 1)3
< 0

因此, 当 q1 ≤ hi(p) ≤ pδ 时, h′(hi(p)) 为严格单调
减函数, 因此 h′(hi(p)) < h′(q1).
当 pδ < hi(p) < q2 时,

h′(hi(p)) = f ′1(h
i(p)) =

a2

(c2hi(p) + 1)2

h′′(hi(p)) =
−a2c2

(c2hi(p) + 1)3
< 0

因此当 hi(p) > pδ 时, h′(hi(p)) 为严格单调减函数.
进而可得 h′(hi(p)) < h′(pδ).
假设 hi(p) 在区间 (q1, pδ] 中有 lh 个点, 在区间

(pδ, q2) 中有 rh 个点, 则由上述分析可得

dhN(p)
dp

=
N−1∏
i=0

h′(hi(p)) <

(h′(q1))lh · (h′(pδ))rh

由于 p < pδ < p̄, 易得 h′(q1) < 1, h′(pδ) < 1.
进一步可得

dhN(p)
dp

=
N−1∏
i=0

h′(hi(p)) <

(h′(q1))lh · (h′(pδ))rh < 1

¤
由引理 9 及中值定理可得: 对 ∀Q̂i ∈ Q̂, 函数

hN(·)是区间 Q̂i 上的一个压缩映射,即 ∃ 0 ≤ L < 1
s.t. ‖hN(p1) − hN(p2)‖ < L‖p1 − p2‖,∀p1, p2 ∈
Q̂i,∀Q̂i ∈ Q̂.
根据上述分析结果, 进一步可得定理 2 如下所

示.
定理 2. 当触发条件中的门限因子 δ < δ < δ̄

时, 离散代数黎卡提方程 (8) 的解为近似 N 周期的;
证明. 由引理 5 可得, ∀p0 > 0, ∃m ∈ N, s.t.

hmN(p0) ∈ (q1, q2).
进而可得, ∀p0 > 0, ∃Qi ∈ Q, s.t. hmN(p0) ∈

Qi.
由引理 8 可得, h(m+2)N(p0) ∈ Q̂i.
由于 Q̂i 为闭区间, 且函数 hN(·) 是区间 Q̂i

上的一个压缩映射, 因此由引理 3 可得 ∀Q̂i ∈ Q̂,
∀p̂ ∈ Q̂i, 函数 hN(·) 有唯一固定点 p∗, 使得

lim
m→∞

hmN(p̂) = p∗

由定义 2 可得, 当 δ < δ < δ̄ 时, 离散代数黎卡
提方程 (8) 的解为近似 N 周期的. ¤
需要注意的是, 由于假设 1 的存在, 本节性能分

析部分中的 Pk|k−1 已不是真正的预测估计误差协方

差阵. 其就算法本身而言仅可作为算法自身默认的
预测估计误差协方差阵. 但由于真实的预测估计误
差协方差阵较难获得, 在一定偏差允许范围内, 其可
当作真实的预测估计误差协方差阵对算法性能进行

分析.

4 仿真结果及分析

为验证上一部分中的结论, 建立离散标量系统
如下
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xk+1 = axk + wk

量测方程为 yk = cxk + vk, 其中过程噪声 wk ∈ R
为零均值高斯噪声, 方差 q = 1. 量测噪声 vk 为零

均值高斯噪声, 方差 r = 1.
运用本文算法对上述系统状态变量 xk 进行估

计. 系统参数为 a = 1.2, c = 1, 初始值 x0 = 1, 初始
估计误差协方差 P0 = 0.1. 仿真总时长 Tall = 50 s.
经计算可得 p = 1.952, p̄ = 3.603. 针对文中事件
触发条件 (2), 计算可得 δ = 2.952, δ̄ = 4.603. 当
δ 分别为 2.9, 3.5 及 4.7 时的仿真结果如图 1∼ 4 及
表 1 所示. 其中 KF 表示每时刻均将完整量测新息
发送至融合中心时的标准卡尔曼滤波算法, SOI-KF
表示每一时刻仅将新息符号发送至融合中心时的

SOI-KF 算法, ET-SOI-KF 表示本文所提出的事件
触发机制下的最小均方误差估计算法.

不失一般地, 假设当 1 ≤ k ≤ Tall 时, 0 <

x(k) ≤ 28. 进而可得当将完整量测新息发送至融合
中心时, 传输信息量 Da = 8 bit; 当仅取新息符号发
送至融合中心时, 传输信息量 Da = 1 bit. 各量化
机制下所需平均带宽及累积均方根误差 (Accumu-
lation root mean square error, ARMSE) 如表 1 所
示.

表 1 各通信机制性能比较

Table 1 The comparison of each communication

mechanism′s performance

通信机制 KF SOI-KF
ET-SOI-KF

δ = 2.9 δ = 3.5 δ = 4.7

平均通信量 8 1 7.72 4.36 1

精度 0.806 1.288 0.808 0.978 1.288

由图 1 及图 4 (a) 可以看出, 当本文中所提的事
件触发机制中门限因子 δ ≤ δ 时, ∃k1 ∈ N, s.t. 当
k > k1 时, 事件触发条件一直不满足, 各探测器均
将完整量测新息发送至融合中心, 因此应用本文所
提事件触发机制时融合中心估计性能与应用标准卡

尔曼滤波算法时性能相当, 式 (8) 的解收敛到 p.
由图 2 及图 4 (b) 可以看出, 当本文中所提的

事件触发机制中门限因子 δ < δ < δ̄ 时, ∃k1 ∈ N,
s.t. 当 k > k1 时事件触发条件近似周期性满足, 式
(8) 的解为近似 N 周期函数; 在本文所提事件触发
机制下, 融合中心的估计精度介于标准卡尔曼滤波
与 SOI-KF 算法之间, 探测器与融合中心间的传输
数据量介于标准卡尔曼滤波算法与 SOI-KF 算法之

图 1 δ = 2.9 时仿真结果

Fig. 1 The simulation results when δ = 2.9
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图 2 δ = 3.5 时仿真结果

Fig. 2 The simulation results when δ = 3.5

图 3 δ = 4.7 时仿真结果

Fig. 3 The simulation results when δ = 4.7
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图 4 各门限因子下的事件触发机制触发情况

Fig. 4 The triggering condition of the variance-triggered

innovation quantization with different δ

间. 由此分析不难发现, 当 δ < δ < δ̄ 时, 虽然应用
本文所提事件触发机制会导致融合中心估计性能的

降低, 但探测器网络与融合中心间的通信资源会得
到节约, 满足某些通信资源受限应用场合的需求.
由图 3 及图 4 (c) 可以看出, 当本文中所提的事

件触发机制中门限因子 δ ≥ δ̄ 时, ∃k1 ∈ N, s.t. 当
k > k1 时事件触发条件一直满足, 在本文所提事件
触发机制下, 融合中心的估计性能与应用 SOI-KF
算法时性能相当, 式 (8) 的解收敛到 δ̄.

由此不难发现, 本文所提出的事件触发机制门
限因子取值范围不同时, 融合中心的估计性能也有
较大差异. 在工程应用中可根据实际需求, 在离线计
算出 δ 及 δ̄ 时, 对门限因子进行赋值, 以满足各项指
标要求.

5 光电探测网中的应用

光电探测网主要通过激光、红外、可见光谱段

的光电探测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[22−23]. 在光电探测网络中, 各节点与融合中心间
存在大量的信息传输, 在某些应用场合下, 通信系统
通信资源有限[24−25], 将本文所提出的带波门修正的
事件触发机制应用至光电探测网, 可节约通信系统
的通信资源, 减轻通信系统的负担.
为验证本文所提事件触发机制在光电探测网中

应用的可行性, 设置两条目标运动航路: 匀速直线航

路 (A)、匀速圆周航路 (B) 两种航路中目标运动轨
迹图如下图所示.

图 5 目标运动轨迹图

Fig. 5 The diagram of the target motion trajectory

运动目标建模为

xxxk+1 = Φxxxk + wwwk

其中状态向量 xxxk = [xpos xvel ypos yvel

hpos hvel]T, [xpos ypos hpos]T 表示运动目标的
位置, [xvel yvel hvel]T 表示运动目标的速度. wwwk

为过程噪声.
由 6 个光电探测器组成的光电探测网对上述目

标进行量测, k 时刻光电探测器 i 对运动目标的量测

方程如下




ϕi
k = arctan

ypos − si
y

xpos − si
x

+ ϕ̃i
k

θi
k = arctan

hpos − si
h√

(xpos − si
x)2 + (ypos − si

y)2
+ θ̃i

k

di
k =

√
(xpos − si

x)2 + (ypos − si
y)2 + (hpos − si

h)2 + d̃i
k

其中 ϕi
k, θ

i
k, d

i
k 为 k 时刻以光电探测器 i 为原点对

目标方位角、高低角、斜距离的测量值, ϕ̃i
k, θ̃

i
k, d̃

i
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
,

[si
x si

y si
h]T 为光电探测器 i 的笛卡尔坐标.

光电探测网络中激光测距精度 σdi
k

= 5 m, 方
位角量测精度 σϕi

k
= 1 mrad, 高低角量测精度

σθi
k

= 1 mrad.
为更为明确地说明仅取新息分量符号可节约

光电探测网络的通信资源, 将本文中的 SOI-KF 与
2 bit 量化卡尔曼滤波算法 (2bitQKF) 及使用完整
量测信息时的 KF 算法进行比较. 这三种算法对场
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景 2 中目标位置及速度估计精度及所需通信资源比
较如下所示.

图 6 三种算法估计精度

Fig. 6 The diagram of estimation accuracy of

three algorithms

另一方面, 三种算法所需通信资源如图 7 所示.

图 7 三种算法所需通信资源

Fig. 7 The diagram of communication resources of

three algorithms

由图 6 及图 7 可看出仅取量测新息分量符号的
SOI-KF 算法相比较 2bitQKF 算法及采用完整量
测新息的标准 KF 算法, 其估计精度最低, 但其所需
通信资源也是最低的. 相比较于 2bitQKF 算法及标
准 KF 算法可最大程度地减轻通信系统的负担. 在
后续研究中, 可将系统通信资源约束与估计精度要
求结合起来, 从提高融合中心估计精度的角度出发,
选取折中的量化位数.

由于此时各探测器量测方程是非线性的, 无法
直接使用本文所提出的事件触发新息量化机制, 故

引入量测去偏转换模块 (Unbiased converted mea-
surements, UCM)[26], 引入后的事件触发新息量化
机制下的光电探测网目标跟踪流程图如图 8 所示.

图 8 事件触发新息量化机制下光电探测网目标跟踪示意图

Fig. 8 The diagram of the target tracking of the

optic-electric sensor network with the variance-triggered

innovation quantization mechanism

在实际应用中, 由于去偏转换模块的存在, 导致
各探测器去偏转换后的笛卡尔坐标系中的量测噪声

方差是时变的. 可实时依据航路数据计算此时去偏
转换标准 Kalman 滤波算法的预测误差协方差阵以
及去偏转换 1 bit 量化 Kalman 滤波算法的预测误
差协方差阵, 进而根据需求选取合适的 x, y, h 三个

通道的事件触发新息量化机制门限因子. 在本系统
中, 令 δx < δ, δ < δy < δ̄, δh > δ̄.

航路 A、B 中各通信机制下融合中心对目标位
置和速度估计精度及光电探测网络与融合中心之间

的通信量如图 9 和图 10 所示.

图 9 航路 A 各通信机制下融合中心对目标位置及

速度估计精度

Fig. 9 The RMSEpos, RMSEvel of the fusion center with

three communication mechanisms of lane A

由图 9∼ 12 可以看出, 应用去偏转换事件触发
机制后, 融合中心对目标位置及速度的估计精度介
于通信机制一 (每时刻均将完整新息发送至融合中
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心) 与通信机制二 ( 每时刻仅发送新息符号至融合
中心) 之间. 而且去偏转换事件触发机制应用时光
电探测网与融合中心之间的通信量介于此两种通信

机制之间. 换言之, 应用所提事件触发机制后, 虽然
融合中心估计精度低于每时刻均将完整量测新息发

送至融合中心时的估计精度, 但是其所需带宽及通
信量低于此通信机制, 可满足某些通信资源受限时
的光电探测网与融合中心间的数据传输需求.

图 10 航路 B 各通信机制下融合中心对目标位置及速度估

计精度

Fig. 10 The RMSEpos, RMSEvel of the fusion center with

three communication mechanisms of lane B

图 11 航路 A 各通信机制下光电探测网与

融合中心间通信量

Fig. 11 The communication cost between the

optic-electric sensor network and the fusion center with

three communication mechanisms of lane A

各通信机制下对目标的预测估计误差协方差阵

Pk|k−1 各对角元素变化情况如图 13 和图 14 所示.

图 12 航路 B 各通信机制下光电探测网与

融合中心间通信量

Fig. 12 The communication cost between the

optic-electric sensor network and the fusion center with

three communication mechanisms of lane B

图 13 航路 A 各通信机制下 Pk|k−1 对角元素变化情况

Fig. 13 The variation of diagonal elements with three

communication mechanisms of lane A

如前文所述由于 δx < δ, δ < δy < δ̄, δh > δ̄,
因此应用去偏转换事件触发新息量化机制后,
x 通道对应的 P11,k|k−1、P22,k|k−1 变化曲线与去

偏转换后每时刻均发送完整量测新息至融合中

心时的 P11,k|k−1、P22,k|k−1 相同. y 通道对应的

P33,k|k−1、P44,k|k−1 的值介于去偏转换每时刻发

送完整量测新息至融合中心与去偏转换每时刻

仅发送新息符号至融合中心之间. h 通道对应的

P55,k|k−1、P66,k|k−1 变化曲线与去偏转换每时刻仅
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发送新息符号发送至融合中心时 P55,k|k−1、P66,k|k−1

的相同.

图 14 航路 B 各通信机制下 Pk|k−1 对角元素变化情况

Fig. 14 The variation of diagonal elements of Pk|k−1 with

three communication mechanisms of lane B

由上述分析可得, 本文所提出的去偏转换事件
触发机制是各量测通道相互独立的, 在实际应用中
可离线计算出各量测通道对应的 δ 及 δ̄, 再根据通信
资源限制及各通道估计精度需求指标的不同合理设

置各门限因子.

6 结论与展望

本文针对一类通信资源受限的集中式融合中心

状态估计问题, 提出了一种新颖的带波门修正的事
件触发量化机制, 管理探测器各量测新息分量是否
仅取新息符号发送至融合中心, 并推导了这一事件
触发机制下的最小均方误差估计算法. 并对状态变
量为标量形式下的估计算法性能进行了分析, 指出
门限因子取值范围的不同时, 本文所推导算法的预
测误差协方差阵会有不同的变化情况, 为实际应用
中门限因子的选取提供了一定的参考准则.
文中所提估计算法同样适用于状态变量为向量

的系统, 但相关的性能分析尚未在文中给出, 是将来
的研究方向之一. 同样地, 如何将本文中的事件触发
机制运用到异步探测网络也是有待解决的问题.
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