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带相关噪声多传感器系统的事件触发贯序和

分布式融合估计
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摘要
!

对带相关噪声的多传感器系统!研究了事件触发的贯序和分布式融合估计算法'不同传感器之间的

观测噪声同时刻相关!并与过程噪声一步相关'为了节省通信能耗!采用了事件触发传输机制!该机制依赖

于每个传感器当前的观测值和上一个触发时刻的观测值'在事件触发条件下!提出了在线性最小方差意义

上的最优贯序融合和分布式融合估计算法'所提出的贯序融合算法可以根据传感器观测数据到达滤波器的

顺序进行实时处理!具有较小的计算负担'所提出的分布式融合算法可以对传感器观测数据进行并行处理!

具有更好的可靠性'两种算法与事件触发集中融合算法具有相同的估计精度'仿真结果验证了算法的有

效性'
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随着网络通信技术的发展$网络系统已引起广

泛关注$并应用于公共交通&环境监测&工业控制等

领域'由于通信带宽和电池能量的有限性$因此在

保证估计精度的条件下$降低网络通信率避免不必

要的能源浪费具有十分重要的意义'

事件触发的概念最初于
!'

世纪
J'

年代初在文

献*

(

+中提出'文献*

!

+将事件触发的概念应用于动

态系统的信号采集和处理'文献*

>

+针对线性系统

提出了基于事件触发的传感器数据调度器$并推导

了相应的最小均方估值器'文献*

)

+将事件触发机

制应用于贯序融合估计问题'此外$文献*

=

+首次提

出了由当前观测数据和前一个传输观测数据构成的

5+8

触发机制'文献*

@

+针对一类离散时变系统$

研究了基于
5+8

事件触发机制的分布式滤波问题'

在多传感器信息融合估计领域$有三种基本融

合方法%集中式融合&贯序融合和分布式融合*

<;J

+

'

集中式融合方法是将所有传感器的观测数据都传送

到融合中心$通过数据增广来得到融合估值'当所

有传感器正常工作时$由于该融合方法利用了所有

的数据信息$因此可以获得最优精度'贯序融合是

根据传感器的观测值到达融合中心的先后顺序依次

进行处理的$它的估计精度与集中式融合算法一致'

但由于贯序融合算法避免了观测增广$因此很大程

度上降低了计算成本*

?

+

'分布式融合算法由于具有

并行结构$可克服集中式融合结构不可靠的缺

点*

(';((

+

'文献*

(!

+对带相关噪声的多传感器系统

提出了贯序融合和分布式融合算法$但是由于忽略

了噪声估值器$因此文献*

(!

+所提算法是次优的'

文献*

(>

+提出了与集中式融合滤波器的估计精度一

致的全局最优贯序融合和分布式融合滤波器$但要

求满通信率'近年来$为节省通信成本$基于事件触

发机制的多传感器融合估计问题引起了广泛关注'

文献*

()

+研究了带相关噪声的多传感器系统的事件

触发集中式融合估计问题'此外$对网络系统中考

虑丢包&传输延迟和多速率现象的事件触发状态估

计和信息融合的研究也得到了广泛关注*

(=;(J

+

'

相关噪声在实际工程系统中广泛存在'当连续

系统离散时会导致噪声相关*

(!

+

(具有随机延迟和丢

包的网络系统可以转换为带相关噪声的随机参数化

系统*

(?

+

'近年来$多步相关噪声成为研究热点'对

于带一步自相关和两步互相关噪声的随机不确定系

统$文献*

!'

+通过新息分析法设计了集中式和分布

式融合估值器$文献*

!(

+设计了两级分布式滤波器$

其中传感器邻居节点的估计值用于提高估计精度'

文献*

!!

+针对带有限步相关噪声的多传感器系统设

计了分布式融合滤波器'针对带衰减观测和无限步

长时间相关噪声的系统$文献*

!>

+通过新息分析法

提出了线性最小方差意义下的最优滤波器&预报器

和平滑器'在上述文献中$均需要满通信率$没有考

虑节省通信的问题'

目前$有关贯序融合滤波器的结构很少考虑噪

声估值器$而分布式融合器往往是次优的'本文考

虑无线传感器网络环境下系统的状态估计问题'每

个传感器有自己的事件触发调度机制$用于决定是

否将传感器的观测数据传输到滤波器'文中采用

5+8

条件作为事件触发机制'不同传感器的观测

噪声之间同时刻相关$并与前一时刻的过程噪声相

关'首先$基于观测噪声估值器$提出了事件触发贯

序融合算法'然后$提出了带反馈的事件触发分布

式融合算法'它们具有全局最优性$即它们与集中

式融合算法具有相同的估计精度'
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问题描述
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系统模型

考虑带
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个传感器的离散时间线性随机系统%

%

!

2b(

"

5̀

!

2

"

%

!

2

"

b2

!

2

" !

(

"

!

4I

!

2

"

`.

I

!

2

"

%

!

2

"

b0

I

!

2

"$
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事件触发机制

为了节省网络能耗$事件触发机制用于决定传

感器的观测值是否传送到数据处理中心'在保证估

计精度的情况下降低从传感器到估值器或融合中心

的通信率'第
I

个传感器的触发条件与当前时刻的

观测值和上一个触发时刻的观测值相关'引入伯努

利随机变量
%

I

!

2

"!

%

I

!

2

"取
'

或
(

"用来描述网络通

信'当
%

I

!

2

"

`(

时$观测值
4I
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2

"将被传到估值器
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第
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期
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或融合中心$
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表示观测值不会被传输'

与文献*

@

+类似$第
I

个传感器的事件触发机制

定义如下%

%

I

!

2

"

`

(

$ *

4I

!

2

"

a

4I

!

"

I

!

2a(

""+

6

*

4I

!

2

"

a

4I

!

"

I

!

2a(

""+

%*

I

'

$

'

(

)

其他

!

>

"

其中
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"表示最近的触发时刻$
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为固定

阈值$最近的触发时刻
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"更新过程如下%
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从上述机制中$可以看出当第
I

个传感器的当

前观测值和上一个触发时刻的观测值之间的差值超

过固定阈值时$观测值被传送到数据处理中心'

本文的目的是基于
5+8

触发机制提出了两种

在线性最小方差意义下的最优融合估计算法%事件

触发贯序融合算法和事件触发分布式融合算法'

@
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事件触发集中式融合算法

为了展示所提算法的优势和比较研究$首先$在

本节提出事件触发集中式融合状态估计算法'众所

周知$当所有传感器正常工作时$集中式融合估计算

法是全局最优的'事件触发集中式融合算法结构框

图如图
(

所示'

图
(

!

事件触发集中融合结构框图

将每时刻所有传送到融合中心的数据进行融

合$由!

!

"可以得到事件触发集中式融合观测方程%
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其中增广的观测
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"$观测噪

声
7

!

2
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"表示
2

时刻被触

发的传感器数'当
2

时刻所有传感器数据都不满足

触发条件时$即无数据传输$则该时刻融合中心执行

预报'

针对系统!

(

"和!

=

"$应用卡尔曼滤波算法$可以

得到如下事件触发集中式融合算法'

引理
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#系统!

(

"和!
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下$事
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证明#应用广义逆$定理
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可以直接通过文献

*

(>

+得出'证毕'

注
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#定理
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和定理
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中$局部估值器的更新是

通过收到的观测数据和融合中心的反馈数据来完成

的'它们都是在线性最小方差意义下推导的最优估

计'基于事件触发机制的分布式融合滤波器的推导

过程与文献*
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+类似$因此这里不再赘述'
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事件触发集中式和分布式融合滤波器等价性

本节将给出定理
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中事件触发分布式融合滤波

器和引理
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中事件触发集中式融合滤波器的等价性
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传感器设置为相同的阈值$即$

*

I

`

*

$
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$验证阈值大小对估计精度的影

响'其中
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意味着所有时刻的观测数据都会传

送到估值器$即时间触发'

图
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是当
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(̀

时事件触发集中式融合&贯序融

合和分布式融合
>

种算法的跟踪图$该图是在时间

间隔为
=

步时所绘制'从图
)

中可以看出$这
>

种

算法具有相同的跟踪效果'图
=

是
>

种算法在阈值

为
(

时的方差比较图$从图中可以看出这
>

种算法

在相同初值下具有相同的估计误差方差'图
@

是所

提算法进行
(''

次
M#EON;2B:$#

试验后在不同阈值

下的均方误差!

M53T

"统计仿真曲线图$从图中可

以看出随着阈值的增加$

M53T

的值也在增加$从而

估计性能变差'这与理论分析一致'图
<

是本文事

件触发机制中的阈值取为
*

`'%!

!平均通信率为%

'%J>J>

"与文献*

)

+事件触发机制中的阈值取为
*

`

'%(

!平均通信率为%

'%?'='

"的均方误差比较图'

由于文献*

)

+提出的贯序融合算法没有考虑噪声估

值器$所以是一种次优算法'图
<

验证了本文所提

融合算法在通信率较小的情况下的估计精度也可能

要比文献*

)

+估计精度好'

图
)

!*

(̀

时
>

种融合算法的跟踪图

=@

第
!

期
! !

王
!

妮$等%带相关噪声多传感器系统的事件触发贯序和分布式融合估计



图
=

!*

(̀

时
3620

&

3650

&

3680

的方差比较图

图
@

!

不同阈值下融合算法的
M53

曲线比较图

图
<

!*

'̀%!

时本文所提
3650

和文献*

)

+所提

3650

的
M53

曲线比较图

Q

!

结语

本文对带相关噪声的多传感器系统提出了事件

触发贯序融合估计算法和事件触发分布式融合估计

算法'事件触发机制是由当前时刻观测值和上一个

触发时刻观测值的差所决定的'贯序融合算法可以

@@
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根据传感器观测数据到达滤波器的顺序进行实时处

理'分布式融合可以对传感器观测数据进行并行处

理$具有更好的可靠性'所提出的贯序和分布式融

合算法与集中式融合算法都具有相同的估计精度'

将来我们将研究结果推广到带有限步相关噪声系统

和网络化不确定系统'
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