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基于伪测量方程模型库的延迟量测滤波 
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摘  要：信息在传感器网络传输过程中会出现延迟、错序和丢包等现象，如何充分地利用这些信息对有效提高状态

估计精度非常重要。针对现有延迟量测滤波方法中存在的问题，本文基于所建立的伪测量方程模型库，提出一种用

于处理延迟量测的滤波方法。首先，利用线性定常系统的参数时不变特性，在测量值有限延迟条件下建立伪测量方

程模型库；然后，基于当前时刻到来的延迟或即时测量数据，在模型库中选取与之对应的测量方程模型，并结合系

统状态模型，建立系统状态的预测估计器或滤波估计器或滤波融合估计器。仿真对比验证了新方法的有效性与最优

性。 
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Abstract: Information transferring process in sensor network will appear delay, out-of-sequence even dropout. How 

to make full use of such information is extremely important to improve state estimation accuracy. In order to 

further overcome the problems in the existing methods, a novel delay measurement filter based on the 

pseudo-measurement model library is proposed in this paper. Firstly, a pseudo-measurement model library under 

finite delay case is built for the linear time invariant system with the invariant parameters property. Secondly, 

according to current time arrival delay or real time measurement, the corresponding model is selected in the model 

library. Thirdly, a new hybrid filter with predict-estimator, filter-estimator and fusion-estimator is proposed for the 

system described by the selected measurement model and the state model. The simulations illustrate the 

effectiveness and optimality of the proposed method.  
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1  引言  

随着无线传感器网络的应用和发展，物联网、

信息物理融合系统等技术得到了国内外学者的广发

关注。但是，无线传感器网络技术仍有待于进一步

发展和提高。基于无线传感器网络环境的信息处理

是传感器网络研究的重点和难点问题之一。 
无线传感器网络中的节点对网络覆盖范围中的

目标进行信息采集时，由于通信带宽、路由协议、
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自身能量等物理因素的影响，当传感器节点获得的

信息传送到信息处理中心(如，滤波器等)时，常常

呈现延迟甚至错序和丢包等现象 [1 3]− ，使得先采集

到的信息后到达滤波器，而后采集到的信息先到。

这样，在延迟情形下的滤波器设计问题就给系统状

态或参数的实时估计提出了新的挑战 [1 16]− 。针对一

步延迟量测的状态估计问题，文献[4]给出了在线性

最小均方误差意义下最优的 A1 算法，随后文献[5,6]
又针对其离散化方式与逆问题开展了研究。针对多

步延迟量测的滤波问题，目前主要有以下几类处理

方法：(1)重新滤波的思想。当接收到延迟量测时，

将滤波过程返回至延迟量测的采集时刻，重新进行
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滤波或者平滑[7,8]。这种方法可以取得最优的估计精

度，但是它需要大量重复滤波或者平滑，因而较难

满足滤波实时性的需求。(2)丢弃延迟量测的思想。

只利用正常到达量测的丢弃延迟量测方法能满足滤

波的实时性，但是丢弃了所有的延迟量测，故滤波

精度低[9]。文献[1,10]利用了一种丢弃部分延迟量测

的思想设计滤波器，认为延迟量测“错序即为丢包”。
显然，这种处理思想的优势在于方法简单且计算复

杂度低，能够利用部分延迟量测。但是在错序现象

较严重时，该方法会因滤波器长时间得不到量测的

更新而使得状态估计误差过大。(3)等价量测的思

想。文献[11,12]将延迟量测转化为滤波时刻的等价

量测，然后利用直接更新的方法得到状态估计。随

后文献[13]将其推广到了多传感器系统的融合估计。

文献[14,15]将延迟量测采集时刻到滤波时刻的所有

测量值等价表示为一个量测，这样就将多步延迟量

测转化为一步延迟，进而得到了 Bl1 和 Al1 算法。

在这两种等价量测转化的过程中，都会产生等价量

测噪声与过程噪声之间的相关性问题，但是上述方

法都没有充分考虑噪声之间的相关性，因而无法实

现延迟量测的最优估计。此外, 还有预测估计与补

偿混合滤波的方法，该方法虽然能实时处理所有延

迟量测，但是每次更新时，加权系数都需要重新计

算，且在所有量测未全部达到时较难满足状态估计

的最优性[3,16]。为了避免加权系数的重复计算，实时

地，最优地处理延迟到达的量测，本文针对线性时

不变系统，提出了一种新的延迟量测滤波方法。 
线性时不变系统是一类常见的运动学系统。针

对该类系统所具有的时不变性质，本文在考虑最大

延迟步数一定的前提下，建立了系统状态与滤波时

刻可能到达滤波器的各量测之间的伪测量方程模型

库。该模型库具有“时不变”的性质。当新的量测

到达滤波器时，不论该量测是延迟量测还是正常达

到的量测，只需要一步选择，就可以方便地建立其

与当前系统状态之间的关系。这样就可以尽可能充

分地利用所有到达滤波器的量测对系统状态进行估

计。最后，本文介绍了一种基于伪测量方程模型库

的滤波器设计方法。并用计算机仿真比较证明了本

文方法的有效性与高估计精度的特性。 

2  系统描述 

考虑如下线性定常系统[1]  

          

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

t t t

t t t

t t

⎫⎪= + ⎪⎪⎪⎪= + ⎬⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭
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            (1) 

其中 ( ) nt ∈x R 为目标的状态向量， n n×∈A R 为状态

转移矩阵； ( ) mt ∈y R 为传感器对系统状态 ( )tx 的量

测， m n×∈H R 为其对应的测量矩阵； ( ) pt ∈z R 为

待估计的系统信号；过程噪声 ( ) nt ∈w R 与测量噪声

( ) mt ∈v R 均为零均值的高斯白噪声，且满足如下统

计特性： 
T
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其中 
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以 1[ , ]k kt t− 为周期将式(1)所描述的系统进行离散化，

可得 
 ( ) ( , 1) ( 1) ( , 1)k k k k k k= − − + −x F x w    (4) 

   ( ) ( ) ( ) ( )k k k k= +y H x v                (5) 

式 ( 4 )中， ( )kx 表示 kt 时刻的离散状态向量，

( , 1)k k −F 为离散化后系统的状态转移矩阵，且 ( ,kF  

11) exp[ ( )]k kk t t −− = ⋅ −A , ( )ky 为系统离散化后 kt

时刻的量测。 ( , 1)k k −w 与 ( )kv 分别为离散化后的过

程噪声和测量噪声，且满足 T{ ( ) ( )} ( )E k k k=v v R , 

1

( , 1) exp( ( )) ( )d ,
k

k
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为了下文描述的方便，不再将离散化后的待估

计信号 ( )kz 列入系统方程组，当滤波器得到状态估

计值后，由 ( ) ( )k k=z Lx 即可得 kt 时刻系统所需的估

计信号。记 kt 时刻的观测矩阵 ( )k =H H 。本文在以

下部分将着重介绍一类基于伪测量方程模型库的状

态估计方法。 

3  基于伪测量方程模型库的 Kalman 滤波器 

3.1 伪测量方程模型库的建立 

不妨假设系统的最大延迟步数为L ，即在 kt 时

刻，可能到达滤波器的量测为 ( ),iy ,i k L k L= − −  

1, ,k+ 。建立当前滤波时刻( kt 时刻)的系统状态与

其之间的等量关系式： 
( ) ( , )( ( ) ( , ))

( ) ( ) ( ) ( )

i i k k k i

i i i i

⎫= − ⎪⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎭
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其中 
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这些可能在 kt 时刻到达滤波器的量测值与状态

( )kx 之间的关系式如下：  

　　

( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( , ) ( , ) ( )

 : ( ) ( ) ( )

i i i k k i i k k i i

i k i∗ ∗

= − +

= +

y H F x H F w v

H x v  (9) 

即 ( )iy 可 记 为 ( ) ( ) ( )i k i∗ ∗+H x v ， 其 中 ( )i∗ =H  

( ) ( , )i i kH F , ( ) ( ) ( , ) ( )i i k i i∗ ∗= − +v H w v 。  
将式(9)所描述的模型集合起来就组成了 kt 时

刻与状态 ( )kx 有关的伪测量方程模型库 ( )kM  

{ ( ) ( ) ( )+ ( ) | = , 1, , }i i k i i k L k L k∗ ∗= = − − +y H x v 。

在线性时不变系统中，由于系统参数不随系统运行

状况的进行而随时间发生改变。因而有以下结论成

立。 
定理 1  在线性时不变系统中，可能在滤波时

刻 kt 到达滤波器的所有量测对应的伪测量方程模型

库与 1kt + 时刻可能到达的所有量测对应的伪测量方

程模型库是功能等价的，即在 ( )kM 与 ( 1)k +M 中，

各对应模型方程的系统参数是相同的，系统噪声是

满足相同分布的。 
利用系统的参数时不变特性，及式(7)-式(9)可

以方便地证明该定理的结论。 
由定理 1 可知，在 1kt + 时刻到达滤波器的所有

延迟量测与准时到达的量测所对应的伪测量方程模

型库与在 kt 时刻到达的所有量测所对应的伪测量方

程模型库不仅具有相同的形式，而且对应模型方程

的系统参数也是相同的，系统噪声具有相同的统计

特性。因而，对于所有在 ( )kt k L> 时刻发生的滤波

处理都可以采用同一个伪测量方程模型库，所不同

的只是不同滤波时刻对应的系统变量不同而已。当

滤波器获得新的量测时，根据该量测的采样时戳与

当前滤波时刻之间的距离就可以在伪测量方程模型

库中选择其对应的测量方程模型，就可方便地将其

中延迟量测转化为与当前系统状态对应的测量方

程。将其与式(4)所描述的状态方程联立，就可以对

kt 时刻的系统状态进行估计(具体的滤波过程将在

下一小节详细介绍)，进而得到系统所需的待估计信

号。 
3.2 滤波器设计 

在这一小节，我们将以 kt 时刻作为滤波时刻来

介绍基于伪测量方程模型库的滤波器设计方法。假

设 1kt − 时刻的状态估计值为 ( 1 | 1)k k− −x ，估计误

差协方差阵为 ( 1 | 1)k k− −P 。假设在区间( k Lt − , 

kt ]内有 l ( 0,1, , 1l L= + )个量测在 kt 时刻到达滤

波器。 
当 0l = 时，这就意味着在区间( k Lt − , kt ]内没有

量测到达滤波器进行系统状态估计。那么滤波器将

基于 1kt − 时刻的状态估计 ( 1 | 1)k k− −x 及其估计误

差协方差阵 ( 1 | 1)k k− −P 对 kt 时刻的系统状态进

行一步预测，并将该一步预测值作为该时刻的状态

估计值。即 
( | 1) ( , 1) ( 1 | 1)k k k k k k− = − − −x F x       (10) 

T

( | 1) ( , 1) ( 1 | 1)

                ( , 1) ( , 1)

k k k k k k

k k k k

− = − − −

⋅ − + −

P F P

F Q      (11) 

( | ) ( | 1); ( | ) ( | 1)k k k k k k k k= − = −x x P P  (12) 

当 1l = 时，在区间( k Lt − , kt ]内有一个量测在 kt
时刻到达滤波器。按照该量测的采样时戳与滤波时

刻 kt 的关系在 ( )kM 中选择与之对应的测量方程。不

妨记该量测为 ( )iy ( , 1, ,i k L k L k= − − + )，则其

在 ( )kM 中对应的测量方程为 
( ) ( ) ( ) ( )i i k i∗ ∗= +y H x v        (13) 

为 了 便 于 描 述 ， 记 H T( ) ( ( )) ,i i∗=H H  H( )i =v  
T( ( ))i∗v ，则 ( )i∗v 的方差 H( ) ( ) ( , ) ( )i i k i i∗ ∗=R H Q H  

( )i+R 。当 i k= 时， ( , )k k =Q 0 ；当 i k< 时，
T

( , ) ( , 1) ( 1, ) ( , 1) ( , )k i k i i i k i k k= + + + + +Q F Q F F  

( , 1)k k −Q
T
( , )k kF 。 

首先要对 kt 时刻的系统状态进行一步预测(如
式(10)，式(11)所示)，然后有 

( | ) ( | 1) ( )( ( ) ( | 1))k k k k i i i k= − + − −x x K y y  (14) 
T
,( | ) ( | 1) ( ) ( | 1)x yk k k k i i k= − − −P P K P     (15) 

在式(14)，式(15)中 
( | 1) ( ) ( | 1) ( | 1)i k i k k i k∗∗− = − + −y H x v    (16) 

1
, ,( ) ( | 1)( ( | 1))x y y yi i k i k −= − −K P P          (17) 

H
, ,( | 1) ( | 1) ( ) ( | 1)x y x vi k k k i i k∗− = − + −P P H P (18) 

H
,

T
, ,

H
ˆ,

( | 1) ( ) ( | 1) ( )

                  ( ) ( | 1) ( |

                  1) ( )+ ( ) ( | 1)

y y

x v x v

v v

i k i k k i

i i k i k

i i i k

∗ ∗

∗ ∗

∗

∗

∗

− = −

+ − +

− − −

P H P H

H P P

H R P (19) 

( | 1) ( ) ( , | 1)

            ( ) ( , 1) ( 1, | 1)

i k i k i k

i k k k i k

∗ ∗

∗

− = − −

= − − − −

v H w

H F w (20) 

{ }H
,

H
,

( | 1) ( | 1) ( )

                ( , | 1) ( )

x v

x w

i k E k k i

k i k i

∗ − = −

= − −

P x v

P H      (21) 
H*

,

H*

T*

H

( | 1) { ( ) ( | 1)}

                ( ) { ( , ) ( | 1)}

                ( ) { ( , ) ( , | 1)}

                    ( )

v v i k E i i k

i E k i i k

i E k i k i k

i

∗ ∗ − = −

= − −

= −

⋅

P v v

H w v

H w w

H  (22) 
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T
,

T

T

( , | 1) { ( | 1) ( , )}

                 ( , 1) { ( 1 | 1)

                      ( 1, )} ( , 1) ( , 1)

x w k i k E k k k i

k k E k k

k i k k k k

− = −

= − − −

⋅ − − + −

P x w

F x w

F Q

　  

(23) 

若 ( , ]j i kt t t∈ ，记在 jt 时刻到达的量测个数为
,k i

jβ 。假设在 1kt − 时刻各量测的到达顺序为 1
1( ),kα −y  

,
1

1 1
2( ), , ( )k i

k

k k
β

α α
−

− −y y ，其中 1k
iα
− 为 1kt − 时刻到达的第 i  

个量测的采样时戳。 
记 式 (23) 中 T{ ( 1 | 1) ( 1, )}E k k k i− − −x w 为

,
1
( 1)k i

k
k

β −
−C ，表示 1kt − 时刻利用量测 ,

1
k i
kβ − 更新后所

得。则式(23)中的 , ( , | 1)x w k i k −P 可记为 0( )kC ，且

有 
,

1
,

T

( , | 1) ( , 1) ( 1)

                     ( , 1) ( , 1)

k i
k

x w k i k k k k

k k k k
−

− = − −

⋅ − + −

P F C

F Q

β

   (24) 

当 ,
1 0k i

kβ − = 时， 
,

2
0

T

( 1) ( 1, 2) ( 2)

              ( 1, 2) ( 1, 2)

k i
k

k k k k

k k k k

β −
− = − − −

⋅ − − + − −

C F C

F Q   (25) 

当 ,
1 1k i

kβ − = ，且 ,
1

1 1k i
k

k k
β

α
−

− = − 时， 

,
1

,
2

T

( 1) [ ( 1) ( 1)][ ( 1,

                  2) ( 2) ( 1, 2)

                 ( 1, 2)]

k i
k

k i
k

k k k k

k k k k

k k

β

β

−

−

− = − − − −

− − − −

+ − −

C I K H F

C F

Q  (26) 

当 ,
1 1k i

kβ − = ，且 ,
1

1 1k i
k

k k
β

α
−

− < − 时， 

( ) ( )

( )
( ){ } ( )

, , ,
1 1 1

,
2

,
1

, ,
1 1

1 1

T

1

1 T 1

( 1) [ ( 1,

                  2) ( 2) ( 1, 2)

                 ( 1, 2)]

                 ( 1, )

    

k i k i k i
k k k

k i
k

k i
k

k i k i
k k

k k

k

k k

k k

k k k k

k k

E k i

β β β

β

β

β β

α α

α α

− − −

−

−

− −

− ∗ −

−

∗ − −

⎡ ⎤− = − −⎢ ⎥
⎣ ⎦
− − − −

+ − − −

⋅ − +

C I K H F

C F

Q K

v w K

α

( ){ },
1

1 T             | 2 ( 1, )    (27)k i
k

kE k k i
β

α
−

∗ −⋅ − −v w  

当 ,
1 1k i

kβ − > ，若 1kt − 时刻采样的量测在 1kt − 时刻到达

时，不妨记 1 1k
q kα − = − 且q j≠ ，则 

1 1
1( 1) [ ( ) ( )] ( 1)k k

q q q qk kα α− −
−− = − −C I K H C    (28) 

1 1
1

1 1 T

1 1 T

( 1) [ ( ) ( )] ( 1)

              ( ) { ( ) ( 1, )}

              ( ) { ( | 1) ( 1, )}

k k
j j j j

k k
j j

k k
j j

k k

E k i

E k k i

α α

α α

α α

− ∗ −
−

− ∗ −

∗− −

− = − −

− −

+ − −

C I K H C

K v w

K v w  

(29) 
1 T 1 1{ ( ) ( 1, )} ( ) ( 1, , )k k k

j j jE k i k iα α α∗ − ∗ − −− = − −v w H Q  

             (30) 
1 1

1
1

( 1, ),
( 1, , )

( 1, ),  

k k
j jk

j k
j

k i
k i

k i i

α α
α

α

− −

−
−

⎧⎪ − <⎪⎪− = ⎨⎪ − ≥⎪⎪⎩

Q
Q

Q
   (31) 

1 T 1

1 T

{ ( | 1) ( 1, )} ( )

     { ( 1, | 1) ( 1, )}

k k
j j

k
j

E k k i

E k k k i

α α

α

∗ − ∗ −

−

− − = −

⋅ − − −

v w H

w w  (32) 

( 1, | 1)k i k− −w 与 1kt − 时刻处理的 ,
1

k i
kβ − 个量测

均相关，故记式(20)中的 ( 1, | 1)k i k− −w 为 ,
1

k i
kβ −w  

( 1, | 1)k i k− − ；同理，记 ( 1 | 1)k k− −x 为 ,
1 (k i

k kβ −x  
1 | 1)k− − 。 

1

1T

1 1 1 ,
1

( 1, | 1) ( 1, | 1)

  { ( 1, ) ( | 1)}

  ( | 1) ( | 1), 

j j

k
j

k k k i
yy j j k

k i k k i k

E k i k

k k jα α α

−

−

− − −
−

− − = − −

+ − −

⋅ − − ≤

w w

w y

P y

α

    (33) 
1T

* 1T
1

H 1

H 1

{ ( 1, ) ( | 1)}

 { ( 1, ) ( 1 | 1)} ( )

     { ( 1, ) ( )}

     { ( 1, ) ( | 1)}

k
j

k
j j

k
j

k
j

E k i k

E k i k k

E k i

E k i k

α

α

α

α

−

−
−

−

−

− −

= − − −

+ −

− − −

w y

w x H

w v

w v    (34) 
TT

1 1{ ( 1, ) ( 1 | 1)} ( ( 1))j jE k i k k k− −− − − = −w x C  (35) 
H 1 1 H 1{ ( 1, ) ( )} ( 1, , ) ( )k k k

j j jE k i k iα α α− − −− = − −w v Q H  

(36) 
H 1

T 1 H 1
1

{ ( 1, ) ( | 1)}

 { ( 1, ) ( 1, | 1)} ( )

k
j

k k
j j j

E k i k

E k i k k

α

α α

−

− −
−

− −
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w v

w w H
 

     (37) 
T 1

1

T 1
2

1 1 1T
1 1

1 1 TT
1

{ ( 1, ) ( 1, | 1)}

  { ( 1, ) ( 1, | 1)}

 { ( 1, ) ( | 1)} ( |

     1)( { ( 1, ) ( | 1)})

k
j j

k
j j

k k
j yy j

k k
j j

E k i k k

E k i k k

E k i k

k E k k

α

α

α α

α α

−
−

−
−

− − −
− −

− −
−

− − −
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+ − −

− − −

w w

w w

w y P

w y  (38) 
T

T

T

{ ( , ) ( , | 1)}

 ( , 1) { ( 1, ) ( 1, | 1)}

    ( , 1)

E k i k i k

k k E k i k i k

k k

−

= − − − −

⋅ −

w w

F w w

F   (39) 

T

,
1

, ,
1 1

,
1

T

1

1 1 1T

1 TT

{ ( 1, ) ( 1, | 1)}

  { ( 1, ) ( 1, | 1)}

    { ( 1, ) ( | 1)} ( |

      1)( { ( 1, ) ( | 1)})

k i
k

k i k i
k k

k i
k

k k
yy

k

E k i k i k

E k i k i k

E k i k

k E k i k

β

β β

β

α α

α

−

− −

−

−

− − −

−

− − −

= − − −

+ − −

− − −

w w

w w

w y P

w y  (40) 

上述迭代的边界取值，除式(25)外，还有 
,

2

,
2

0( 1, | 1) ( 1, | 2)

                     ( 2, | 2)

k i
k

k i
k

k i k k i k

k i k

β

β

−

−

− − = − −

= − −

w w

w     (41) 
T 1

0

1 T
0

{ ( 1, ) ( 1, | 1)}

 { ( 1, | 1) ( 1, )}

k

k

E k i k k

E k k k i

α

α

−

−

− − −

= − − − =

w w

w w 0  (42) 

,
2

T 1
0

T

1 T

{ ( 1, ) ( 1, | 1)}

  ( 1, 2) { ( 2, )

     ( 2, | 2)} ( 1, 2)

k i
k

k
j

k
j

E k i k k

k k E k i

k k k k

β

α

α
−

−

−

− − −

= − − −

⋅ − − − −

w w

F w w

F    (43) 
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,0
1

( | ) ( , 1) ( 1 | 1) ( , 1)k i
k

k k k k k k k k
β −

= − − − + −x F x w (44) 

当 j it t≤ 时 ， , ( 1, | ) ;k i
j

k i j
β

− =w 0 , ( ) ;k i
j

j
β

=C 0  
{ ( ,E jw T) ( , | )}i j i j =w 0 ; ( , | )j i j =w 0。 

由上式可迭代求得式(14)，式(15)所需参数，即

可实现 ( )iy 对 kt 时刻系统状态估计的更新。 

若该量测为正常到达的 ( )ky ，那么该滤波方法

就退化为经典的 Kalman 滤波器[17]。 

当 1l > 时，在第一量测到达时，该场景与 1l =

时的场景相同，可采用相同的处理方法。有新的量

测到来时，首先在 ( )kM 中选取与之对应的测量方

程。这时的状态估计问题就演变为一个多源信息融

合估计问题[18]。根据序贯滤波的思想，上一步所得

的状态估计可以看成本次状态更新时的预测值，即

( | 1) ( | )k k k k− =x x ; ( | 1) ( | )k k k k− =P P (当新的

量测到来时， ( | )k kx ( | )k kP 表示系统上一步所得的

状态估计及估计误差协方差)。同样按照式(14)-式

(23)所示过程，即可实现该量测对系统状态的估计

更新。当再没有新的量测到达时，滤波器中的估计

值即为系统状态的全局估计值，进而可得当前时刻

系统待估计信号的估计值。 

需要区别的是，此时式 (20)- 式 (22) 中的

( | 1),i k∗ −v , ( , | 1),x w k i k −P T{ ( , ) ( , | 1)}E k i k i k −w w  

分 别 对 应 为 1 1( ) ( , | ), ( ),  { ( , )q qi k i k k E k i∗
− −−H w C w  

T
1( , | )}q k i k−⋅w ，式中q 表示该量测为滤波器在 kt 时刻

获得的第q 个量测，其采样时戳为 k
qα ，即 k

qi α= 。

类似于式(28)-式(40)所示迭代过程可求得上述 3

式，进一步由式(16)-式(23)即可求得更新过程所需

要的滤波参数，进而实现对系统状态估计的更新。 

4  计算机仿真 

以文献[1]所使用的物块-弹簧系统为仿真对象，

如图 1 所示，其中 1l 和 2l 分别表示质量为 1m 和 2m 的

物块的位移， 1k 和 2k 分别表示两段弹簧的弹力系数。

两个物块与地面的摩擦系数均为c 。假设传感器仅

采集到质量为 1m 的物块的位移，可得该系统的数学

模型为式(1)所示，其中 ( ) diag(0.4, 0.1, 0.1, 0.4)t =q ; 

[1 0 0 0]=H ; [0 1 0 0]=L ; ( ) 0.1k =R ; 

 

图 1 物块-弹簧系统 

1 2 2

1 1 1

2 2

2 2 2

0 0 1 0

0 0 0 1

0

0

k k k c
m m m

k k c
m m m

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎢ ⎥= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A  

1 2 2k k= = ; 1 0.5m = ; 2=1m ; 0.5;c = 初始值为：

(0 | 0) [0 0 0 0]=x ; (0 | 0) eye(4)=P 。 
为了充分验证本文方法的可行性与有效性，本

文针对上述系统设计了 2 个场景来进行仿真比较。 
场景 1  记 5L = 。假设从第 6 时刻起，时间标

号模 5 余 2 的量测延迟 2 步到达滤波器；时间标号

模 5 余 4 的量测在时间标号能被 5 整除的量测到达

之后到达；其他量测准时到达滤波器。在仿真中分

别按照文献[1]思想、本文思想以及重新滤波思想设

计滤波器，仿真结果如表 1，图 2，图 3 所示，表 1
中物块 m2的位移即为系统的待估计信号。 

表 1 3 种算法在标号被 5 整除时刻所 

有状态的绝对估计误差均值比较 

状态 
文献[1]思 

想的方法 

本文 

方法 

重新 

滤波 

本文方法比 

文献[1]方法 

提高的估计 

精度(%) 

物块 m1 

的位移 
0.2443 0.2341 0.2341 4.2 

物块 m2 

的位移 
0.5640 0.4190 0.4190 25.7 

物块 m1 

的速度 
0.6788 0.4568 0.4568 32.7 

物块 m2 

的速度 
0.6638 0.5367 0.5367 19.2 

     
按照文献[1]的思想，由于时间标号模 5 余 3 的

量测准时到达滤波器而舍弃了时间标号模 5 余 2 的

延迟量测；同理，时间标号模 5 余 4 的延迟量测也

被滤波器舍弃。因而造成了该算法在估计精度方面

的不足。本文方法能够有效地处理各延迟量测，因

而能够在量测都到达的时刻取得与重新滤波相同的

估计精度，序贯的融合结构又保证了滤波的实时性。 
场景 2  设计延迟场景为：记 3L = 。从第 4 个

采样时刻起，所有时间标号不能被 3 整除的量测均

发生延迟，在时间标号能被 3 整除的量测准时到达

之后到达滤波器。同样按照文献[1]的滤波思想、本

文的滤波思路设计滤波器，与重新滤波进行比较。

表 2 中物块 m2的位移即为系统的待估计信号。 

本仿真场景是针对文献[1]的滤波思想设计的一

种特殊情况，按照文献[1]处理延迟量测的思想，每 
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表 2 3 种算法在标号被 3 整除时刻所 

有状态的绝对估计误差均值比较 

状态 

基于 

文献[1]

思想的 

方法 

本文 

方法 

重新 

滤波 

本文方法比 

文献[1]方法 

提高的估计 

精度(%) 

物块 m1 

的位移 
0.2694 0.2546 0.2546 5.5 

物块 m2 

的位移 
0.6147 0.4373 0.4373 28.9 

物块 m1 

的速度 
0.8159 0.5068 0.5068 37.9 

物块 m2 

的速度 
1.0332 0.5846 0.5846 43.4 

 

3 个滤波时刻，只能利用时间标号能被 3 整除的量

测对系统状态估计进行更新，所有时间标号不能被

3 整除的量测全部被舍弃。因而，该滤波方法因多

数时间得不到量测的更新而使得状态估计误差偏

大，如图 4，图 5 及表 2 所示。而本文算法不但利

用了全部延迟到达的量测对系统的状态估计及时更

新，而且充分考虑了延迟量测进行伪量测转化时带

来的噪声相关性的影响，因而能在延迟量测均到达

的时刻，即标号能被 3 整除的时刻得到与重新滤波

相同的估计精度，该仿真再次验证了本文方法的最 

优性。 

5  结束语 

在传感器网络中，由于诸多物理因素的影响，

通常会造成信息的延迟到达，产生错序甚至丢包的

现象。现有处理量测任意延迟的方法要么只适用于

特定的延迟场景，要么不能满足滤波实时性的需求，

要么因丢弃延迟量测等因素导致滤波精度低，而使

其较难满足工程需要。针对上述问题，本文利用线

性时不变系统的系统参数时不变特性，在假设最大

延迟步数一定的前提下，建立了伪测量方程模型库。

当新的量测到达滤波器时，不论该量测是延迟量测

还是正常到达的量测都可以根据其采样时戳与滤波

时刻的距离选择相应的测量模型。然后利用所选取

的测量模型对系统的状态估计进行最优更新。该方

法既避免了加权系数的重复计算，又实现了延迟量

测对系统状态的实时最优更新。当所有量测都正常

到达时，本文算法即退化为标准的 Kalman 滤波器。 

本文主要针对单个传感器有限多个量测延迟到

达的情况进行滤波处理的，多传感器系统中的有限

多个量测任意延迟时，要实现延迟量测的融合估计，

除了要考虑同一传感器各延迟量测之间的关系，还

要考虑不同传感器的延迟量测之间的相互影响。因

此，多传感器延迟量测的最优融合估计问题仍有待

进一步研究。另外，建立伪测量方程模型库的方法 

 

图 2 待估信号的绝对估计误差曲线  图 3 能被 5 整除时刻待估信号的绝对估计误差曲线 图 4 待估信号的绝对估计误差曲线 

 
图 5 标号能被 3 整除时刻待估信号的绝对估计误差曲线 

是线性时不变系统延迟量测滤波研究的一个新的探

索方向。将该方法与同样利用系统参数时不变特性

的基于测量值求和的滤波思想[3,16]相融合，也是值得

探讨和研究的。 
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