
第22卷第2期 

2005年4月 

控 制 理 论 与 应 用 
Control Theory& Applications 

Vl01．22 No．2 

Apt．2O05 

文章编号：1000—8152(21305)02—0211—07 

多模型多传感器信息融合 Kalman平滑器 

孙书利 

(黑龙江大学 自动化系，黑龙江 哈尔滨 150080) 

摘要：基于标量加权的线性最小方差最优信息融合算法，对多模型多传感器离散线性随机系统，给出了一种分 

布式标量加权信息融合固定滞后Kalman平滑器．它只需计算加权标量系数，可减小在融合中心的计算负担．当各 

子系统存在稳态滤波时，又给出了标量加权信息融合稳态平滑器，它计算量小，便于实时应用．并给出了两个子系 

统之间的平滑误差互协方差阵的计算公式．仿真例子验证了其有效性． 
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Ahstr~ ；Based on the optimal information fusion algorithm weighted by scalars in the linear minimum variance sense，a 

distributed information fusion fixed．1ag Kalman smo ther weighted by scalars is given for discrete linear stochastic system with 

multiple model and multiple sensors．It only requires the computation of scalar weights，SO that the calculated burden in the fusion 

center can be reduced．The information fusion steady-state smoother weighted by scalars is also given when all subsystems have 

sW~ -state filtering．It has a small calculation and is convenient to apply in real time．The computation formula for the smooth- 

ing ell-Ol-cross-covariance matrix is given between any two subsystems．A simulation example shows its effectiveness． 

Key words：system with multiple models and multiple senst~ ；ovemal information fusion criterion weighted by scalars； 

fixed-lag smoother；Kalman filtedng imthtxl 

1 引言(Introduction) 

信息融合Kalman滤波理论在目标跟踪的组合 

导航中具有广泛的应用．当一个随机系统的状态有 

多个传感器进行观测时，可根据每个观测方程所得 

到的局部Kalman滤波器按某种信息融合准则合成 

为总体最优或次优状态滤波器，即分布式信息融合 

Kalman滤波器．由于分布式滤波器具有并行结构、 

易于故障的检测与分离、具有可靠性等特点，近几年 

已得到了深入的研究．关于集中式、分布式、混合式 

和多级式的信息融合状态估计及其应用已有较多报 

道[卜91．早在 20世纪 80年代初，Bar-shalomE J就研 

究了带独立噪声的两传感器子系统之间的相关性， 

并给出了互协方差阵的计算公式．文献[2]研究了分 

布式滤波的并行网络结构．文献[3]提出了著名的联 

邦Kalman滤波器，但采用过程噪声方差阵的上界替 

代过程噪声方差阵具有一定的保守性．文献[4，5]在 

正态分布的假设下分别给出一种极大似然融合准 

则，但融合时计算加权矩阵需要求解一个较高维数 

的矩阵的逆，不便于实时应用．文献[6]讨论了稳态 

信息融合问题．文献[8]给出了一种标量加权的信息 

融合算法，但其假设局部状态估计误差不相关，这不 

符合一般情形，所以只能获得次优信息融合滤波器． 

文献[9]给出的分布式融合滤波器要求各子系统具 

有相同维数的观测矩阵，这使得它在应用上具有局 

限性．在实际应用中，由于系统模型未知，且可能随 

时间的变化而变化；又由于各传感器的类型和观测 

位置不同，各传感器描述目标的系统模型也可能不 

尽相同，因此，用任一单一的系统模型有时很难描述 

实际系统的运动状态．文献[10]提出的交互式多模 

型( M)算法通过对多个目标模型的状态进行估 

计，并将估计结果按各模型的切换概率进行融合估 

计．但它要求概率密度函数的先验信息，并假设各模 
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型之间的切换满足~31"kov过程．文献[11]结合文献 

[4]和文献[1O]给出了一种多模型估计算法．现有文 

献多为处理最优或次优滤波融合问题，而有关平滑 

融合的报道甚少． 

本文针对多模型多传感器系统，基于标量加权 

的最优信息融合算法，给出了一种分布式标量加权 

最优信息融合固定滞后Kaln~n平滑器．在融合中心 

只需计算加权标量系数，避免了加权矩阵的计算，也 

避免了集中式估计要求大量观测数据的输人和在融 

合中心进行大量的滤波计算，因而可减小在融合中 

心的计算负担．由于采用分布式结构，某些传感器出 

现故障，可由剩余的传感器继续融合估计，避免了集 

中式估计由于某个传感器出现故障而使整个系统不 

能工作的缺点，所以它具有可靠性．给出了两个传感 

器子系统之间的平滑误差互协方差阵的计算公式． 

同时对于单模型多传感器系统的相应结果可作为本 

文的推论获得． 

考虑带 ￡个传感器的多模型离散随机系统 

(t+1)= f(t)+Fiw (t)， (1) 

(t)=Hix (t)+％(t)，i=1，2，⋯，L，(2) 

z(t)=Cix (t)． (3) 

其中： f(t)∈R“-为第 i个子系统的状态，)，f(t)∈ 

R -为第 i个子系统的观测，白噪声 Wf(t)∈R ， 

％(t)∈R 分别为第 i个子系统的系统噪声和观测 

噪声， ， ， ，C 为适当维数的常阵．下标 i对应 

第i个子系统．z(t)∈ 是待估计的状态向量，它 

通常为 f(t)(i=1，2，⋯，￡)的公共的状态分量所 

构成的向量，且 n≤rain{nf，i=1，2，⋯，￡}． 

假设 1 W (t)和％(t)(i=1，2，⋯，￡)是带零 

均值的相关白噪声，即 

承 )= ， 
(4) 

其中 是Kronecker delta函数．且 = f． 

假设 2 初始状态 (0)与白噪声 wi(t)和 

(t)(i，J=1，2，⋯，￡)相互独立，且 

E (O)= 0，E[(Xi(O)一 f0)(Xi(O)一 f0)T]=Pf0． 

(5) 

问题是基于观测()，f(t+N)，)，f(t+N一1)，⋯， 

yi(1))(i=1，2，⋯，￡)求状态向量 z(t)的标量加 

权最优(线性最小方差)信息融合 Kalman平滑器 

20(t l t+J7＼，)，N>0．使其满足 

a)无偏性，即 E皇。(t l t+N)=Ez(t)； 

b)最优性，即寻求最优标量权重 ：M(t)( = 

1，2，⋯，￡)极小化融合平滑误差方差阵的迹，即 

tr{ (t J t+ )}：rain{tr (t J t+ )}，其中tr表 

示矩阵的迹．其中 (t l t+J7＼，)为z(t)的任一标量 

加权融合平滑的误差方差阵， (t l t+J7＼，)为z(t) 

的最优标量加权融合估计的误差方差阵．go(t l t+ 

J7＼，)： {Ⅳ’(t) (t l t+J7＼，)+⋯+ ’(t)龟(t l t+J7＼，)． 

2 标量加权线性最小方差最优信息融合准 

则(Scalar weighting optimal information fu— 

sion criterion in the linear minimum variance 

sense) 

新近文献[12]给出了一种标量加权融合算法， 

为使叙述简单，下面省略时间 t． 

引理 1 设 磊(i=1，2，⋯，￡)为对 n维随机向 

量z的￡个无偏估计，记估计误差为三 z一皇 ，且三 

与三，( ≠_，)相关，误差方差和互协方差阵分别为 

和 ．则标量加权最优(线性最小方差)信息融合无 

偏估计为 

2o=口l皇1+ 2皇2+⋯ + ． (6) 

其中最优融合标量系数 f(i=1，2，⋯，￡)如下计 

算： 

一  A一 l ，一、 

口 丽  

其中：向量 =[ 1， 2，⋯， L]T，1=[1，1，⋯，1]T． 

矩阵A=(trP吾)( ，J=1，2，⋯，￡)相应的最优信息 

融合估计的误差方差阵为 
工 

= ∑ f ， (8) 
i，』：l 

且有关系 tr ≤tr ， =1，2，⋯，￡． 

推论 l 当估计误差三 与三 ( ≠J)不相关时， 

即 =0( ≠J)，则标量加权最优融合估计为式 

(6)，其中最优系数为 

上

trP~
／f 

i =I南)小l，2，⋯ (9) 
相应的最小融合方差阵为 

l' 

= ∑ ． (10) 

注 l 引理 1的最优性指的是在标量加权下极小化融 

合估计的误差方差阵的迹，与一般的矩阵加权相比它是一种 

次优融合准则，但由于它只需计算加权标量系数，避免了计 

算加权矩阵，从而减小了计算量．特别是当系统状态维数较 

高时，可明显减小计算负担，且它仍能在总体上改善每个局 

部估计，因而它具有工程应用价值． 

后  ． 

， 1●●●●●J  砌 

1_____J f  

= 
J 
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3 标量加权最优信息融合固定滞后 IOlman 

平滑器(Scalar weighting optimal information 

fusion fixed—lag Kalman smoother) 

引理2[13] 多模型多传感器系统(1)，(2)在假 

设 1，2下，第 i个子系统有最优Kalman平滑器 

露 (t I t+N)= 
Ⅳ 

露f(t l t一1)+∑M (t l t+．1c)ef(t+．1c)，(11) 
； 0 

Mf(t I t+k)= 

gx
．(t I t一1) (t+k，t) 口 (t+k)， (12) 

(t+ )=HiPx(t+k I t+k一1)HT+尺i， 

(13) 
t+ 一l 

(￡+k，z)：II[ 一 (s) ]T， 
3=f ‘ 

(1，1)=j l≤ t+k一1， (14) 

px(t I t+Ⅳ)= 

，̂ 

PT(￡I￡一1)一∑ (￡I￡+ ) ．(t+k)MT(川 + )． 
= 0 ’ 

(15) 

其中：露i(t I t一1)为第 i个子系统的一步预报估 

计， (t)为预报增益阵，ef(t)为新息，Mi(t I t+ 

k)为平滑增益阵，i=1，2，⋯， ． (t I t+Ⅳ)为平 

滑误差方差阵，且一步预报误差方差阵 (t I t一1) 

满足如下方程 

gx
．

．(t+1 I t)： 

[ l一 (￡) ]gx(t I t一1)[ 一 (￡) ]T+ 

[ ，一 (t)]五[ ，一 (t)]T． (16) 

引理 3[̈] 多模型多传感器系统(1)，(2)在假 

设 1，2下，第 i个与第 个子系统之间有如下递推的 

Kalmml一步预报误差互协方差阵 

P (t+1 I t)= 

[ 一 
，

(t)nf]P；(￡l￡一1)[ 一 ；(￡) ]T+ 

[ ，一 
．

(￡)]Y-o[ ，一 (￡)]T． (17) 

其中： (t I t一1)，i，J=1，2，⋯，L；i≠．『为第i个 

与第．，个子系统之间的预报误差互协方差阵，初值 

为 P (O I一1)=0． 

定理 1 多模型多传感器系统(1)，(2)在假设 

1，2下，第i个与射 个子系统之间有局部Kalman平 

滑误差互协方差阵 

P (t I t+N)= 

nf(t I t+Ⅳ)P；(t I t一1)oT(t I t+Ⅳ)+ 
Ⅳ 

∑Gi(t I t+ ) cT(t I t+ )． (18) 

其中nf(t I t+N)和G (t l t+k)=[ (t l t+ 

k)，Gv．．(t I t+k)]定义为 

(t I t+J7、『)= 

Ⅳ 

一 ∑M (￡I t+k)Hi~Zi(t+k，f)， (19) 

(t I t+k)= 

Ⅳ 

一 ∑Mi(t I t+z)聊 (t+z，t+k+1)Fi， 
f= +l 

k=0，1，⋯，N一1， (t I t+Ⅳ)=0， 

(2O) 

G (t I t+k)= 、 

Ⅳ 

∑Mi(t I t+1)Hi~i(t+f，t+ + 

1) (￡+ )一M (f I￡+后)， (21) 

k = 0，1，⋯ ，N 一 1， 

Gv
，(t l t+ f̂)=一M (t l t+Ⅳ)． 

证 由式(11)有第 i个子系统的平滑误差为 

面 (t I t+N)= 
Ⅳ 

面 (t I￡一1)一∑Mi(t I￡+ )e (￡+ )，(22) 
= 0 

因为对第 i个子系统有[ 引 

e (t+k)= 

(t+k，￡)面(t I t一1)+ 

k-1 

∑ (t+k，t+l+1)[r (t+j)一 
f=o 

(t+Z) (t+Z)]+ (t+k)． (23) 

代式(23)人式(22)有 

面 (t I t+N)= 

Ⅳ 

[ 一∑Mi(t I t+ )印 (￡+k，￡) (t i￡一1)一 
； 0 

Ⅳ一l Ⅳ 

∑∑Mf(t I f+1)Hi~Zi(￡+z，t+k+1) (t+ )+ 
= 0f= +l 

，̂一1 N 

∑[∑Mi(t I t+1)Hi~i(t+l，t+k+1)Kp (￡+ )】× 
= 0 z= +1 

Ⅳ 

(t+ )一∑Mi(t I t+k)v (t+ )． (24) 

利用式(19) (21)，式(24)可重写为 

面 (t i t+N)= 

．f2 (t I t+Ⅳ) (t I t一1)+ 
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G (t I t+|I})W (t+|I})+ 
^=0 

∑G (t I t+k)v (t+|I})， (25) 
= 0 

因为 i (t I t一1)∈ ￡(W (t一1)，⋯，W (O)， i(O)， 

优(t一1)，⋯， (1))，所以 f(t I t一1)上w／(t+|I})， 

(t I t一1)上 ，(t+ )，后≥0， ，J=1，2，⋯，￡， 

记号“j_”表示正交．由式(25)并利用假设 1可引出 

式(18)成立． 证毕． 

定理 2 多模型多传感器系统(1)～(3)在假设 

1，2下，有最优标量加权信息融合Kalman平滑器 

2。(t I t+N)= 

{ ’(t)21(t I t+Ⅳ)+ 

! ’(t)6(t I t+Ⅳ)+⋯+ ’(t)eL(t I t+Ⅳ)． 

(26) 

其中标量系数 ：Ⅳ (t)( =1，2，⋯， )由引理 1中 

的式(7)计算．且最小融合方差 (t I t+Ⅳ)由式 

(8)计算，基于第 i个子系统的局部平滑器2 (t I t+ 

Ⅳ)和局部平滑误差协方差阵 (t I t+Ⅳ)由下式 

计算： 

磊(t I t+N)=Ci露f(t I t+Ⅳ)， (27) 

(t I t+N)：c (t I t+Ⅳ)c T． (28) 
其中i=

．
，时，即为平滑误差方差阵 (t I t+，＼，)． 

第 i个子系统的平滑器露 (t I t+Ⅳ)，局部平滑误差 

方差阵 (t I t+Ⅳ)和互协方差阵 (t I t+Ⅳ)， 

i≠_『，分别由式(11)，(15)和(18)计算． 

证 对式(3)两边同时取在线性流形 (Y (t+ 

N)，yl(t+N一1)，⋯，Yi(1))上的射影运算引出式 

(27)．再由式(3)和(27)引出式(28)成立． 证毕． 

对于定理2给出的标量加权信息融合平滑器， 

有下面的计算步骤： 

1)计算局部平滑器和误差方差阵．由式(27)， 

(28)，(11)和(15)计算各子系统的平滑器毛( I t+ 

Ⅳ)和平滑误差方差阵P7(t I t+N)，i：1，2，⋯，￡． 

2)计算互协方差阵．由式(28)，(17)和(18)计算 

任两个子系统之间的平滑误差互协方差阵 (t I t+ 

Ⅳ)， ， =1，2，⋯，￡． 

3)计算最优标量权重．由式(7)计算线性最小 

方差意义下的最优标量加权系数 lⅣ (t)， ：1，2， 
⋯

． ￡． 

4)计算最优融合平滑器和方差阵．由式(26)和 

(8)计算最优标量加权信息融合平滑器 (t I t+ ) 

和融合方差阵 (t I t+Ⅳ)． 

以上各步在每时刻重复执行． 

推论2 当各子系统之间的噪声相互独立时， 

即 E[Wf(t) ( )] = 0，E (t) (|I})] = 0， 

E[ f(t) (|I})]=0， ， =1，2，⋯，￡， ≠ ，贝U有最 

优标量加权信息融合Kalman平滑器( )，其中最优标 

量权重 ：Ⅳ (t)(i=1，2，⋯，￡)和最小方差 (t I t+ 

Ⅳ)由推论1计算． 

证 当各子系统之间的噪声相互独立时，由式 

(25)可知估计误差i (t I t+Ⅳ)与if(t I t+Ⅳ)( 

≠ )不相关，进而估计误差毛(t I t+Ⅳ)与 (t I t+ 

Ⅳ)(i≠ )不相关，即互协方差阵P；(t I t+N)=0， 

再由推论 1得证． 证毕． 

推论 3 当 (t)= (t)，Wf(t)=加(t)， = 

， = r，G=C，i=1，2，⋯，L时，原多模型多传 

感器系统变为单模型多传感器系统，则定理 1和2 

中的结果仍然成立． 

4 标量加权稳态信息融合平滑器 (Scalar 

weighting steady—state information fusion 

smoother) 

在上一部分对多模型多传感器系统，给出了一 

种分布式最优信息融合固定滞后 Kalman平滑器．由 

于它采用分布式结构，所以可减小融合中心的计算 

负担．但由于它需要每时刻计算最优标量权重、各子 

系统的估计误差方差阵和任两个子系统之间的互协 

方差阵，所以它不便于实时应用．对于多模型多传感 

器系统(1)～(3)，如果每个子系统满足如下假设： 

假设 3 ( ， )为完全可检对，( 一 

S ， )为完全能稳对，其中 满足 乃 = 

Ql—S sT,． 

各子系统在假设 1～3下存在稳态 Kalman滤 

波【妇J，即 lim (t)= ，lira (t I t一1)= ， 
' ∞ ‘I ‘‘ ￡一 ∞ 

limP~(t I t+N)= P (N)，liraMi(t I t+|I})= 
卜’ ∞ 卜+ ∞ 

M (|I})，liraP；(t I t一1)=P；，limP~．(t I t+N)= 

(Ⅳ)，于是平行引理2和3，有下面的稳态平滑器： 

露 (t I t+N)= 

露f(t I t一1)+∑Mi(|I})e (t+|I})， (29) 
= 0 

Mi(|I})=px．．( )T(pT
⋯

．
t4TO - 

， (30) 

= H,~HT+尼， (31) 

=  一  ， (32) 

P (Ⅳ)：P 一∑Mi(k)Q -1 HTf(|I})．(33) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第2期 孙书利：多模型多传感器信息融合Kalman平滑器 215 

稳态一步预报误差互协方差阵为 

P；=[ 一 ]e~E c,j一 ]T+ 

[Pi，一 
．

] [ ，一 ]T． (34) 

对应于定理 1和2，有下面的定理3和4： 

定理3 多模型多传感器系统(1)，(2)在假设 1 

～ 3下，第i个与第 个子系统之间有稳态Kalman平 

滑误差互协方差阵 
，v 

P；(Ⅳ)=n (Ⅳ)Px T(Ⅳ)+∑ (JI}) cT(k)． 
k=U 

(35) 

其中n (Ⅳ)和 G (k)=[ (k)，G (k)]定义为 
，v 

n (Ⅳ)：厶一∑Mi(JI}) ， (36) 

(JI})：一∑Mi(z) -k-IFi， 

k：0，1，⋯，N一1， (37) 

(N)=0， 

，v 

G (JI})=∑Mi(z) -k-I 一M (JI})， 

k：0，1，⋯，N一1， (38) 

G (N)：一Mi(N)． 

定理 4 多模型多传感器系统(1)～(3)在假设 

1～3下，有稳态标量加权信息融合Kalman平滑器 

2。(t l t+N)= 

；Ⅳ 21(t l t+Ⅳ)+ !Ⅳ 22(t l t+Ⅳ)+⋯+ 

(t l t+Ⅳ)． (39) 

其中稳态标量系数 ：M(i=1，2，⋯， )由引理1中的 

式(7)计算．且最小融合方差 (Ⅳ)由式(8)计算，基 

于第i个子系统的稳态平滑器磊(t I t+Ⅳ)由式(27) 

计算，稳态平滑误差协方差阵 (Ⅳ)由下式计算： 

P；(Ⅳ)： P；(Ⅳ)c7． (40) 

定理4给出的稳态信息融合平滑器在各子系统 

达到稳态时可通过一次融合求得稳态标量权重而获 

得．在各子系统未达到稳态时，与定理2的4个步骤 

相同需要实时确定最优融合标量权重，并进行融合 

估计．但在各子系统达到稳态之后，则由定理4求得 

稳态标量权重，以后只需用所求得的稳态标量权重 

进行融合．避免了每时刻计算标量权重、误差方差阵 

和任两个子系统之间的互协方差阵，可明显减小计 

算负担． 

5 仿真例子(Simulation example) 

考虑3模型3传感器跟踪系统 

川)= [ 2， 
(41) 

『-1 T T2／2] 『-0] 
3(t+1)=1 0 1 T I 3(t)+1 0 I W3(t)， L

0 0 1 j L 1j 

(42) 

Y (t)=Hixi(t)+ (t)，i=1，2，3． (43) 

其中： 为采样周期，状态 (t)=[s(t) (t)IT, 

i：1，2， 3(t)：[s(t) (t) (t)IT,s(t)， (t) 

和 (t)分别为目标在时刻 t 的位置、速度和加速 

度．Y (t)(i=1，2，3)分别是针对3个模型的3个传 

感器的观测信号 (t)(i=1，2，3)分别是3个传感 

器的观测噪声．假设 W (t)和 (t)(i=1，2，3)是相 

关的高斯白噪声，且满足如下关系 

f Wl(t)= 1W(t)，W2(t)=X2w(t)，W3(t)=X3w(t)， 

【 (t)=y (t)+毫(t)，i：1，2，3． 

(44) 

已知W(t)是带零均值、方差为 Q 的高斯白噪声． 

毫(t)(i：1，2，3)是带零均值、方差各为 (i=1， 

2，3)的独立的高斯白噪声，且独立于 W(t)．于是可 

获得如下对应于(4)的统计信息： 

= 2i ，Sq= ，i，J=1，2，3， 

Ri=y + ，％ =7iTjQw，i，J=1，2,3，i≠J． 

本文的目的是求公共状态z(t)=[s(t) (t)]T标量 

加权信息融合固定滞后Kahnan平滑器毛(t l t+2)． 

在仿真中取采样周期 T=0．1，Qw=1，Qe
．

=  

1， =2， =0．5，H1=[1 0J，HE=[1 1]， 3 

： [1 0 0j， 1=0．9， 2：0．95， 3=0．013，y1= 

0．5，y2=0．8，y3=0．9．初值Xi(0)=[0，0]T，Pi0= 

0．1I2，i：1，2；X3(0)=[0，0，0]T，P30=0．113．易知 

C1= C2= I2，C3=

¨

t o 】，取200个采样数 = = ， 1 0J，取 个采样数 
据．对于每个子系统分别应用式(27)和引理 2可求 

得局部固定滞后 Kalman平滑器(Ls)2 (t l t+2)， 

i=1，2，3．它们的平滑误差方差与平滑估计的仿真 

结果分别如图 1和2所示．由图 1可见各子系统在 

t=100之后达到了稳态，因而此时稳态信息融合 

标量权重可获得，进而可求得稳态信息融合平滑器 

(FS)2。(t l t+2)．由图可见稳态融合平滑器 

20(t I t+2)的精度高于各局部平滑器 2i(￡I￡+ 

2)，i=I，2，3，即 trP (t l t+2)<trP~／(t l t+2)， 
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： 1，2，3．由图2可看出融合平滑器(FS)综合了各 子系统局部平滑器(LS)的估计． 

t{ 

(a) 位置 (f)的平滑误差方差 

t{ 

(b) 速度 (f)的平滑误差方差 

图 1 标量加权融合稳态平滑器与各子系统稳态平滑器的方差比较 

Fig．1 Comparison of variances for scalar weighting fusion steady-state smoother and steady-state smoothers of all subsystems 

删 

t{ 

(a) 位置 (f)的平滑器 

t{ 

(b) 速度j(f)的平滑器 

图2 标量加权融合稳态平滑器与各子系统稳态平滑器的比较 

Fig．2 Comparison of scalar weighting fusion steady-state smoother and steady-state n0甜lers of all subsystems 

6 结论(Conclusion) 

在实际应用中，由于系统模型未知和各传感器 

的类型和观测位置不同，各传感器描述目标的系统 

模型也可能不同，在不能明确系统模型的条件下，本 

文对多模型多传感器系统给出了一种分布式标量加 

权的最优信息融合Kalman平滑器，给出了局部子系 

统之间的平滑误差互协方差阵的计算公式．在各子 

系统存在稳态滤波时，又给出了相应的稳态信息融 

合平滑器．且稳态融合平滑器可在各子系统达到稳 

态时通过一次融合求得稳态标量权重而获得，避免 

了最优融合平滑器要求每时刻计算最优标量权重和 

平滑误差协方差阵的缺点，可明显减小计算负担．由 

于采用分布式结构，所以它可以减小融合中心的计 

算负担，且具有可靠性． 
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