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基于小波变换的多传感器多分辨分布式滤波 
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接 要 用小波变换和多分辨分析的思想建立一十最优的和动态的多分辨分布式滤波算法，最优 

是建立在估计误差方差最小的意义下的，而动态是当新的测量数据到来时，根据已有的估计预测值 

的测量值获得新的估计值。介绍了离散 小波变换 ，培出了动态系统的描述，建立 了基于小波变捷最 

优和动态的多分辨分布式滤波算法，最后用一十倒子说明算法的有效性。 
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I 离散小波变换 

多分辨分析的基本思想是：将待处理的信号用 

正交变换的方法在不同的分辨级别上进行分解，分 

解到低一分辨级上的信号称之为平滑信号；在高一 

分辨级上存在，而在低一分辨级上消失的信号称之 

为细节信号。小渡变换是连接信号在各个不同分辨 

级上的桥梁 

现在考虑在分辨级 i上一个长度有限的n维随 

机向量数据块 x1 ( )(长度是 M ：一2一) 

‰ ( )一[ ( M +1)， (raM,+2)，⋯， (  ̂

+ ．) 。 ’ (1) 

其中下标 表示第m个数据块， 表示相应分 

辨级上的平滑信号。为了使 (f)符合小渡变换所 

需要的形式，需要引人一线性变换。例如，两个二维 

向量序列X(k。)=[ ⋯ )，( ， )] ，其线性变 

换很容易写成如下形式 

[ I】， ̈1’ l2' 22]= J (矗 一 。 

(2) 

( 一1)=LL．diag{G一，，⋯ G l}厶Xy ( )。 (4) 

其中，下标 D表示相应分辨级上的细节信号，H一， 

和 Gi 是从级 i到级 i一1的尺度算子和小渡算子， 

且有性质 

月丁-1日f‘1+G 1G。一，= I， (5) 

f
LG 尝 G兰爱 ]一 ；]一 日 J L0 fJ’ ⋯ 

对角子矩阵的个数与信号的维数相同。 三 是把变 

换到 一1级上的信号再变成(1)形式的线性变换。 

同样，重构形式也可以写成算子形式 

Xv． (f)=￡ diag{日 1，⋯，日 }L一 X ( 一1)+ 

iag{GLl，⋯，GT_．}厶一1 ( 一1)。 (7) 

2 系统描述 

本文给出具有 4个传感器的动态系统 

x(4，k+ 1)= A(4)z(4，k)+ ∞(4，k)， (8) 

z(i， )=C( )z( ，k)+ v(i， )，i= 4，3，2，1。 (9) 

其中：i表示分辨级数(式中 4表示最高分辨级)，z 

(i· )∈R 是在分辨级( )上的 维状态向量，A 

(4)∈R“ 是系统矩阵，并假设在同一分辨级上是定 

常矩阵。w(4，k)∈R ’表示模型误差的随机过程， 

具有 

因此，小渡变换的分解形式可写成算子形式 iE~w(4，k)}一0， 

X一( ～1)=￡王1diag{H『-】，⋯，H一，)厶Xv ( )；(3) {E{∞(4， )∞ (4， )) Q(4) ‘ 。 

T 收稿日期：1997一O8—3l 

基金来源；国家自然科学基金 o．69575O15)和河南省自然科学基金资助项 目 

作者简介：文成韩(1963-)，男．西北工业大学自动控制系博士生 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 1期 文成林等：基于小波变换的多传感器多分辨分布式撼赦 一 23 

在不同的分辨级( )上是通过传感器 i对状态 

变量 z(“k)进行观测的，其观测值的 ( ， )，用 c 

( )∈ “表示分辨级( )上的传感器，其相应的测量 

误差 v(i， )∈R ‘，即 

E ： R(i 
⋯  z l {

口0． ) ( ， )}= ) 

(11) 

在最高分辨级(4)上，(8)给出了系统的动态方 

程．状态向量 z(4， )的初始值是均值为 z 的随机 

向量 

0 

， 

A(4) 

A0(4 

A (4 

A (4 

A。(4 

A (4 

0 

0 

， 

A(4) 

A0(4 

A (4 

A (4 

A (4 

0 

0 

0 

0 

4) 1 

(4)A(4) 

(4)A (4) 

(4)A (4) 

0 

O 

0 

O 

0 

， 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

A(4) 1 

A (4)A(4) 

Q (4)= diag[Q(4)，Q(4)，Q(4)．Q(4)t 

fE{ (o)j： 。， Q(4)，Q(4)·Q(4)，Q(4)]。 (16) 
E(( (o)一 。)(z(。)一 z。) }= P。 ‘ 2 3

． 1 由第m块的值预测第 m+l块的值 

假设 (0)，w(4，k)，口(1， )，v(2， )，口(3， )，v(4， ) 

都是相互独立的。 

下标注释 一个多分辨系统是一个相当复杂的系统，它 

包含有 4十下标：分辨级下标 ( =4表示最高分辨级)、传感 

器下标 i；每个分辨级上又有两组下标：时间序刊下标 和̂块 

序列下标 ，，i；z( ，̂)表示分辨级 t上 ^时刻的测量．z(“ )是 

x(4． )在分辨级 i上的正交分解 x(i．̂l̂)表示 ( ，̂)的估 

计值 ( ，̂十1 l )表示 x(i， )的预曩I值}数据块的长度由分 

辨级数确定 ：̂ =2 。；i=4．3，2，1 

3 最优和动态多分辨分布式滤波 

最高分辨级是 4，所以我们将原始状态 z(4，k) 

分解成分辨级 i上的平滑信号 z ( ， )和相应的细 

节信号 xn( ，k)( =3，2，1)。为了描述算子 ，假设在 

最高分辨级 4上，数据块 X (4)的估计值 x { (4) 

和估计误差方差P l (4)已得到。在计算时，需要利 

用数据块的初始条件 X (4)和 P (4)，而它们可 

以从式(8)和(12)得到(为了叙述方便，以下 A：一A 

(4)) 

其中 

(4)= 

x (4，1)1 

㈣ (4，2){ 

PⅢ(4)= E{[xm(4)一戈 (4)] 

[x。。(4)一戈 (4)] j 

E 4) (4) ： (4) 
B。= 

+ B。Q。尉 ， (1 4) 

在最高分辨级 4上若已得到第 m块的估计值 

(4)和 P (4)，我们将对第 m+1块的值进行 

预测，得到 (4)和P (4) 

‰ + llm(4)= A (4)X (4) (17) 

+ (4)=X + (4)一．丸+ (4) 

= A (4)IXy (4)一 (4)]+且．(4) (4)， 

(18) 

P． + (4)=E{[ (4)甄 + (4)] } 

一 A (4)P l (4)A：(4)+ B (4)Q (4)B (4)。 

(19) 

其中 

Q (4)一diag[Q，Q，Q．Q，Q，Q， 

Q，Q，Q，Q，Q，Q，Q，Q，Q]。 (2o) 

A (4)= diag[A ，A ，A ，A ，A ，A ，A ，A ]。 

(2】) 

r ^ ^ ‘̂  ^ ^ 1 0 0 0 0 0 

0 0 A A A A‘A A A 1 0 0 0 0 

1 O 0 A A A A‘A A A ，0 0 0 

l O 0 0 A A A A‘A A A 1 0 0 
m‘4 一l o o o ô ̂ ̂ A A ̂ ̂，o 

l O 0 0 0 0A A‘A0A A A A 1 

l O 0 0 0 0 0A A A0A A A A 

_。0 0 0 0 0 0A A A A‘A A 

(22) 

3．2 从青分辨级向低分辨级的分解 

用小波变换将 贾 (4)分解到分辨级(z一3， 

2，1)上，生成 X 啊+。 ( )和相应的细节信号 

( ) ． 

r +jl (3)一 日diag[H ，⋯，Ⅳ ] 戈 + { (4)， 

(23) 

戈 +̈佃(3)一L~diagEG；，⋯，G ] 。． + (4)， 

(24) 

O  O  O  O  O  O  O
，  

O O O ， A A A A 

O  O  O  O  O  O  O ，  

O  O  O  O  O  O ， 4  
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y + (2) ／gdiagFH2，⋯，H2]厶贾v +m(3) 

= L~'diag[H2H3’．．·，H2H3]L。贾v (4)， 

(25) 

+  (2)=L~diag[Gz，⋯，G2]厶贾 + l (3) 

一 L~diagFG?H3，⋯，G2H3]L。贾v + (4)，(26) 

Xh+L (1)=LI'diagFHt．⋯，H，] z + (2) 

一 L~'diag[H，H2H3，⋯．H1H?H3]丘x‰+l (4)． 

(27) 

+ (1) }。diag[G，'．．·．G1]L2贾v + (2) 

一  idiag[G，H2H ”，G1H2H3]厶x‰ (4) 

(28) 

y．上的误差协方差是 

P l ( )=口diaglH ．．’H )L+lP_+1l 

( + 1)Lr+ diag{H ，⋯．／47,}L。 (29) 

其中．上式对角子阵的个敷是 个，第 m+1块的铡 

量预礴值是 

2 +ll_( ) C +l(f) +1 ( )，f一 3，2．1。 

(30) 

其中 

( +1(4)= diag Fc(4)，C(4)． 

c(4)，c(4)．C(4)，c(4)．c(4)．c(4)] (31) 

+ l(3)一diag[C(3)，c(3)，c(3)，c(3)](32) 

c̈ ，(2)一diag[C(2)，c(2)] (33) 

+ 1(1)=diag[C(1)]。 (34) 

3．3 备个分辨级上的救据更新 

在分辨级 i上第 m+1块 的状态预测 值是 

一 + ( )( 一3，2．1)，预测误差方差是 P +ll ( ) 

( 一3，2，1)。当第 m+l块的实际观测值 z ( )到 

来时，我们用传统的Ka~man滤波对其预礴值(17) 

(23)，(25)，及(27)进行更新，得到第 m+1块的最 

优估计值 

h+ +l( )=贾 +1． (f)+ K +，( )Fz +l( ) 

～ ( +L( )贾v + ( )]，i一 4．3，2，1 

其中．K +，(f)为待定的最优增益阵 

K _+1( ) Pv． ( ) +t( ) 

Ft．+l( )Pr +ll ( )c：+l( )+ R +1( )]一’； 

(35) 

Pv̈ l J ，( )= [，一K +1( )c +l(4)] 

P l ( )口 一K ( ) +，( ) (36) 

R +l(4)=diag[R(4)， 

R(4)，R(4)，R(4)，R(4)，R(4)，R(4)，R(4)]； 

(37) 

R 十一(3)= diag[R(3)，R(3)，R(3)，R(3)]； (38) 

R +。(2)=diag[R(2)，R(2)] 

R +，(1)=diag[R(1)]。 

(39) 

(40) 

在分辨级 i上，用 Kalman滤波进行局部更新 

是最优估计过程。注意到细节信号 X一 (1)， 

贾 (2)，贾 (3)并没有更新。但为了注记的 

方便，它们也随之变化为 n山 + (1)· + ， 

(2)，Xn山+， +l(3)。 

3．4 从分辨级 i(i=3，2．1)开始昏T雾级I构 

从分辨级 开始，用小渡逆变换把更新过的敷 

据 贾 +1( )和细节信号 X + +t( )，冀 +1l +l 

( +1)，⋯．只 +l(3)进行综台得到最高分辨级 

上状态的估计值 

X +t +1(4) 

g{rr( ⋯ ， (⋯ L
lx m 

k + 

其中 7"7(1)= 

fⅡH 

』 

G IIH 
1+ 1 

l 
3)j 

(41) 

(42) 

注意上标 i是用来表示信号从分辨级 i到最高分辨 

级 4的综合。 

4 例子与仿真 

‘1 倒 子 

对一个 CV模型的动态系统进行计算机仿真， 

其状态变量是 

(七)一[ ，(七)． 2(矗)． 1(七)． 2(七)] 。 

系统的动态矩阵是 

其中．丁是采样间隔。过程噪声的协方差阵是 

0( )= 

1／4T‘ 0 

0 1／4T‘ 

1／zT。 0 

0 l／271。 

1 ●●●●●●●●●J  
O r O 1 

丁 O 1 O 

0  1  0  O  
n ∞ 

If 

A 

， 

o 

1●●●●● 』  

o盯 o “ 

盯 

／ O 7 O 

l  
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c=lo l o oJ。 

R 一 [：：]； 
。 = [2o 000，100 000，一 400，03 ； 

0 000 0 0 0 ] 

I： 。。。。：。。 l。 
l 0 0 o l 00o] 

我们分别用 Daubeehies 2-tap和 4-tap滤波器 

对该算法进行仿真实验，结果表明此算法是非常有 

效的。文中的附图给出了使用Daubechies 4-tap滤波 

器仿真的结果：图 1是目标状态的真实轨迹；图2是 

在原始分辨级(4)上得到的实际测量值 ；图 3是在原 

始分辨级(4)上直接 Kalman滤波的结果(分解零 

次)；图 4是在分辨级(3)上 Kalman滤波后再重构 

的结果(分解 1次)；图 5是在分辨级(2)上 Kalman 

滤波后再重构的结果(分解 2次)；图 6是在分辨级 

(1)上Kalman滤波后再重构的结果(分解 3次)。从 

图中可看出，其滤波效果随着分解次数的增加而有 

明显的改进。 

参 考 文 献 

1 Daubeehies I．Orthonormal bases of compactly supported warelets．CAM~m．Pure and App1．Math．，1988．41：906~ 996 

2 RioulO．W avelet and SignalPrcce~sing．IEEE SignalPrcc．，1991，8(4)．14~ 23 

3 Hong L．Adaptive distributed filtering in multi-coordinated wavelets．IEEE Trans．，199]+27(3)：715～ 724 

4 Hong L．Distributed filtering using set models．IEEE Trans．Aerosp．Electro．Systems，]992．28(4)!l 144～ 1 153 

(编 辑 娥 远) 

M ultiresoltional Sensor Distributed Filtering 

Using Wavelet Transform 
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Abstract An algorithm for optimal and dynamic multiresolutional sensor distributed filtering is proposed using 

the thotIght of wavelet transform and multiresoludonal analysis．The word optimal is in the Sense of minimizing 

the estimate error varlance and the word dynamie is in the sense that when new measurement data are acqutred ， 

new estimates can be derived based on the previously estimated and flew measurements． It is organized as fol- 

lows：the discreate wavelet transform is introduced in Se ition I and the problem is formulated in Section I． 

The algorithm for optimal and dynamic multiresolutional distributed fihering is presented in Section I and an 

example is given in Se ction Ⅳ tO inustrate the effectiveness of the algorithm． 

Keywords muhiresolutional analysis~wavelet transform；sensor；Kalman filtering 
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