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数 据 融 合 是 无 线 传 感 器 网 络 中 重 要 的 研 究 领 域 之

一。通过合并多个数据源产生的数据，去除冗余信息，

能 够 有 效 地 减 少 网 络 中 的 数 据 传 输 量 ， 从 而 节 省 传 感

器节点能量，延长无线传感器网络的生命期。

经典卡尔曼滤波理论[1]要求已知系统的精确数学模

型和噪声统计(噪声均值和方差阵)。对于假设不存在和

参数不确定性的系统模型而言，卡尔曼滤波性能很差。

因此，卡尔曼滤波需对不确定性模型进行鲁棒性设计。

参 考 文 献 [2]提 出 了 分 布 式 卡 尔 曼 滤 波 信 息 融 合 方 法 ，

但 传 统 的 分 布 式 卡 尔 曼 滤 波 不 能 解 决 无 线 传 感 器 网 络

的信息融合问题。Conch 是一种简单的、基于时序相关

性 和 地 理 相 关 性 的 数 据 抑 制 方 案 ， 该 方 案 通 过 数 据 抑

制 [3]来减少通信量。TinyDB 则采用了网内数据聚集 [4]的

方法，节省了大量能量，延长了网络生命周期，但没有

考 虑 网 络 中 的 实 时 数 据 ， 给 网 络 数 据 带 来 了 很 大 的 延

迟，影响了 网络 的实 时性 。

本 文 研 究 的 网 络 分 簇 的 数 据 融 合 方 法 ， 把 网 络 模

型 划 分 为 多 个 独 立 的 区 域 ， 数 据 处 理 和 融 合 可 以 在 本

地进行。簇内节点可用于观测与跟踪。簇头节点将状态

估 计 和 可 逆 的 误 差 协 方 差 矩 阵 一 起 传 递 到 中 心 基 站 ，

基 站 通 过 对 簇 传 来 的 数 据 施 加 不 同 的 权 重 比 例 生 成 全

局状态估计，从而有效地减少通信量，降低网络能耗。

1  鲁棒卡尔曼滤波

对一个复 杂的离散 时间不确 定系统作 如下描述：

xk+1=(Ak+Fk△kEk)xk+Bkwk                                                  (1)

yk=Hkxk+vk                                                                           (2)

式中，k 是迭代时间， 是状态变量，yk Rp 是

测量输出，wk 是过程噪声，vk 是观测噪声，Ak、

Bk、Hk、Ek 和 是 实时变化矩阵系数。wk 和 vk 是相互独

立、零均值的高斯白噪声。 的协方差是 ，而 的协

方差是 。初始状态 有平均值 和方差 ，且 与 无
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关。矩阵△ k 代表确定性范数有界时变不确定性，

比如△ k △ I，( )不确定参数△ k 只要满足条件

都是允许的。

图 1 给出了基于 Krein 空间的卡尔曼滤波器操作流

程，由 5 个基 本方 程构 成。

图 1    卡尔曼滤波器的工作流程图

若图 1 中的卡尔曼滤波方程满足公式(8)、(9)，则可

以 得 到 一 个 信 息 形 式 的 鲁 棒 卡 尔 曼 滤 波 。 该 滤 波 可 有

效处理大型传感器网 络的状态估计问题。

                                  (8)

                                                                    (9)

为获得信息形式鲁棒卡尔曼滤波，需要以下 2 个引

理 ：

引理 1(矩阵求逆引理)对于任何矩阵 X、Y 和 Z，如

果 X 和 Z 是可 逆 的 ，满足 下 面 公 式：

引理 2 对于任何矩阵 Y 和 Z 适当的尺寸，拥有下列

公 式 ：

由引理 1 和式 子(4)可以得到

                (10)

 在式(8)中增益矩阵 可以被引理(2)简化：

                                (11)

将式(11)与式(10)关联计算,可以得到：

                                                              (12)

结合式(12)，式(3)可简化为：

                             (13)

结合式(9)、(10)，式(13)可描述为：

              (14)

总 结 上 述 计 算 结 果 ， 推 导 出 如 下 信 息 形 式 的 鲁 棒

卡尔曼滤波。

测量更新：

                                    (15)

                                           (16)

时间更新：

                                                              (17)

                            (18)

该 信 息 形 式 鲁 棒 卡 尔 曼 滤 波 ， 可 用 于 实 现 离 散 形

式的 鲁棒 卡 尔曼 滤 波。

2  离散的鲁棒卡尔曼滤波在无线传感器网络中的应用

离 散 状 态 估 计 问 题 是 由 分 布 在 不 同 位 置 的 传 感 器

节点产生的噪声观测值 [5]产生的。数据融合存在着 2 种

融合架构：(1)集中，在不分簇情况下，融合中心收到所

有 传 感 器 节 点 的 测 量 值 ， 进 行 卡 尔 曼 滤 波 操 作 并 由 此

产生最优方差的状态估计；(2)离散，簇头节点首先利用

卡 尔 曼 滤 波 处 理 簇 内 部 观 测 值 ， 然 后 将 处 理 后 的 值 发

送 到 中 心 基 站 ， 中 心 基 站 融 合 局 部 状 态 估 计 产 生 全 局

状态 估计 。

本文所研究的异构传感器网络由 2 种传感器节点组

成。如图 2 如示。
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图 2   网络结构图

B 型节点具有更强大的能源和计算能力，将其设定

为簇头，A 型节点执行观测。假定 A 型节点直接与各自

簇 头 进 行 通 信 ， 且 不 接 收 簇 头 反 馈 的 信 息 。 可 以 解 释

为：A 型节点在不确定的随机系统中产生噪声观测，然

后 将 观 测 值 传 送 给 各 自 的 簇 头 。 簇 头 将 观 测 值 融 合 后

再 计 算 本 簇 内 的 状 态 估 计 。 簇 头 节 点 然 后 将 它 们 的 局

部 状 态 估 计 传 递 到 中 心 基 站 ， 基 站 再 把 局 部 状 态 估 计

加以不同权重 后产生全局 状态估计。

由此，随机动态 过程给 出了下面 状态空 间方程 。

                                   (19)

                                             (20)

式中 是 A 型节点的第 i 个传感器在任意时刻 k 的

观测值，n 是 A 型节点的总数目， 是相应的测量矩阵，

的相应测量噪声的协方差矩阵 。

2.1  簇的算法描述

假定 是第 j 个簇内节点的观测数据，在时刻 k 转

交给簇头，而 Hk,j 和 Rk,j 是相应的测量矩阵和观测矩阵。

在此前提下，信息形式的离散鲁棒卡尔曼滤波算法，对

第 j 个 簇 头 在 每 个 时 间 步 骤 内 有 多 次 计 算 (节 点 多 的 原

因)。测量更新在第 j 个簇内，该算法用式(15)和式(16)给

出 。

                 (21)

                       (22)

由于 是块对角，式(22)和式(21)可以分解为：

                                            (23)

                                               (24)

式中，Vj 代表第 j 个簇， 表示第 j 个簇内节点产生

的估计和 代表第 j 个簇内误差协方差矩阵的估计。

由簇内所有节点可推导出第 j 个簇头的鲁棒卡尔曼

滤 波 ：

第 j 个 簇 头 的 测 量 更 新 ：

                   (25)

                           (26)

第 j 个 簇 头 的 时 间 更 新 ：

                                                    (27)

                         (28)

2.2  集中状态估计的算法描述

同理，基于这种测量方法，可以用信息形式的鲁棒

卡尔 曼滤 波描 述来 自所 有 A 型节点 的集 中状 态估 计：

集中状态估计的测量更新:

               (29)

        (30)

集中状态 估计的时 间更新：

                                                                 (31)

                                        (32)

式 中 ,m 代 表 簇 的 数 量 ， 代 表 由 中 心 基 站 在 任 意

时刻 k 产生的来自所有节点的状态估计， 是对应这个

状态 估计 的误 差协 方差 。

2.3  全局状态估计的算法描述

通过信息矩阵方法[6]对踪迹融合算法进行描述，形

成全局状态估计 ，相应的误差协方差矩阵为 。

全局状态 估计的测 量更新：

              (33)

                                  (34)

融合状态 估计的时 间更新：

                                                                (35)

                                (36)

2.4  集中状态估计和全局估计的一致性

集中状态估计的参数 理论上相当于全局状态估
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计的参数 。假定初始值、k 时刻集中与 全局状态估

计的 协方 差 是相 同 的。

从式(21)和式(22)，可得到

                             (37)

                      (38)

 把式(38)代入(34)，我们得到

                     (39)

这样式(39)相当于式(30)。

同样，式(37)代入式(33)。可得到：

               (40)

这样，式(40)相当于式(29)。

因此，全局状态估计理论上相当于集中状态估计。

在下一节中用仿真实 验进一步解释说明。

3  仿真实验

为 了 评 估 上 述 滤 波 器 的 性 能 ， 采 用 非 确 定 性 离 散

时不变系统[6]进行仿真。

这里ζ是一个不确定的参数，满足 | ζ | ≤ 0.3, 和

是零均值高斯白噪声。这个非确定性离散时不变系统

用在公式(1)～公式(2)中，参数可采用下列固定矩阵：

仿真实验用 100 个 A 型传感器节点和 5 个 B 型节点。

A 型节点在簇内都被认为是均匀分布的。B 型节点平均

分布在整个网络平面内，应用鲁棒卡尔曼滤波对 B 型节

点进行簇状态估计计算。根据式(33)～式(36)在中心基站

进行融合状态估计，从而产生全局状态估计。应用集中

鲁 棒 卡 尔 曼 滤 波 在 中 心 基 站 来 计 算 来 自 所 有 节 点 的 集

中状态估计。

仿真实验结果如图 3、图 4、图 5 所示。

图 3  真实状态估计和集中状态估计

   

图 4   真实状态估计和全局状态估计

图 5   全局状态估计和集中状态估计

观察图 5 中集中估计和全局估计的融合轨迹 ，实验

结 果 同 理 论 分 析 相 吻 合 ， 说 明 集 中 状 态 估 计 和 全 局 状

态 估 计 具 有 相 同 的 效 能 。 全 局 状 态 估 计 可 以 用 来 代 替

集中状态估计，可有效降低通信开销，当然也没有必要

将所有节 点各自 的测量结 果送到 中心基 站处理。

本 文 所 研 究 的 信 息 形 式 的 鲁 棒 卡 尔 曼 滤 波 运 用 于

异构无线传感器网络中，可减少中心基站的计算负担，

同时节省传感器节点的能源，而簇头(B 型节点)可以加

快处理观测 数据并且 可以进行较 为复杂的 融合计算。

仿 真 结 果 表 明 ， 集 中 的 状 态 估 计 和 全 局 状 态 估 计

基 本 是 等 价 的 ， 但 是 全 局 状 态 估 计 的 信 息 传 递 量 远 远

(下转第45页)
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其中 k 为调整常数，将求和项调整为网格可以感知

的程度，并确保 UB<1。

网格环境中存在着多个 Agent，如图 4 所示。

图 4 多 Agent 的分布协调

每个 Agent 周围都分布了多个节点。在单个 Agent 周

围的节点和节点之间通过紧邻算法，实现系统的协调，

解决节点和节点之间的负载平衡问题。在 Agent 和 Agent

之 间 也 通 过 紧 邻 算 法 和 ACP， 达 到 网 格 资 源 调 度 的 协

调。在多 Agent 网格资源环境中，利用紧邻算法实现了

节点与节点的协调、单个 Agent 与单个 Agent 的协调，使

整 个 网 格 环 境 实 现 分 布 式 的 协 同 。 再 利 用 上 限 度 量 的

设定，最终实现系统的网 络负载平衡。

3  基于多 Agent 的负载均衡算法的优点

本 负 载 均 衡 算 法 最 大 的 特 点 在 于 ： 根 据 网 格 实 时

负 载 和 吞 吐 量 等 信 息 进 行 动 态 调 度 ， 节 点 与 节 点 之 间

运用紧邻算法，设定上限量度，恰如其分地选择资源；

能 很 好 地 解 决 小 任 务 堆 积 强 节 点 的 问 题 ； 能 够 实 现 资

源预留功能；可扩展性强，它利用了 1 种两级调度：一

级 调 度 采 用 动 态 上 限 机 制 ， 二 级 调 度 可 以 根 据 不 同 的

网格系统来灵活、透明、有效率地选择。

本文将 Agent 技术引入网格资源管理调度，提出了

1 个网格环境下 基于 Agent 的上限机制 负载均衡 的设计

思想，充分发挥了 Agent 的智能性、自主性，并提高了

网 格 资 源 的 利 用 效 率 。 本 算 法 较 大 地 发 挥 了 系 统 的 负

载平衡能 力，提高了网 格计算能 力和资 源利用率 。
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低于集中状态估计，这就减少了中心基站接收节点的数

据量，降低了在传感器网络中的通信负担，因此全局状

态估 计具 有更 好的 效能 。
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