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多源观测逆问题的多尺度分布式分层求解算法 
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摘  要  针对多源观测逆问题求解时所需的计算量过大这问题，该文给出了多源观测逆问题的一种多尺度分布式分

层求解算法。其基本思想是：首先，对各传感器上采集到的观测数据分别进行多尺度分解；其次，基于每个传感器

的观测信息，得到目标信号的小波变换系数的局部最优估计值；然后，基于相对误差协方差矩阵提供的信息，在每

个尺度上将目标信号的小波系数或最粗尺度系数的局部估计值进行融合；最后，做小波逆变换，得到目标信号基于

全局信息的融合估计值。采用该算法求解多源观测逆问题既能得到与采用集中式求解算法相当的估计效果，又能有

效地降低求解所需的计算量，进一步增强算法的可实施性。 
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Abstract  In this paper, a multiscale distributed hierarchical algorithm is developed to solve the computational complexity 

in inverse problem with multiple observation sources.Firstly, algorithm implements wavelet transform respeetively on the 

object signal data obtained from multiple observation processes. Secondty, the wavelet transform coefficients are estimated 

about object signal using the data from each sensor. Thirdty，all local estimates are efficiently fused based on the 

information provided by relative error covariance matrix，in order to get a global-information-based estimate of the wavelet 

transform coefficients with the object signal. Fourthty，the inverse wavelet transform is performed on the scaling 

coefficients at the coarsest scale and the wavelet coefficients at all scales to obtain the global-information-based estimator. 

Finally, the performance of the algorithm is evaluated with respect to the RECM-based criterion. It is comcluded that the 

distributed hierarchical fusion algorithm can not only result in an estimator comparable to that of the method of using 

central fusion algorithm with relatively light computational load, but also enhance the practicability of new algorithm. 
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1  引言 

在遥感技术、核医疗技术、地球物理学、地下水文学、

图像处理、非破坏性检测和肿瘤检测等领域的科学研究和工

程实践中，经常需要根据观测到的数据来对目标真实信号进

行估计，而所观测到的数据又往往是真实信号经模糊、失真

和加噪等过程后的输出信号，因此，通常称上述问题为逆问

题[1-5]。目标的真实信号 与输出信号 之间常常通过附

加有噪声的线性积分方程相联系: 

( )tx ( )tz
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项目(205092), 河南省杰出青年科学基金(0312001900)和河南省国际

合作项目(0446650006)资助课题 

( ) ( , ) ( )d ( )t t t' t' t t′= +∫z C x v               (1) 

对式(1)进行离散化，可得相应的向量形式[1]: 

= +z Cx v                        (2) 

称式(2)为线性逆问题的观测模型。其中， z为观测信号，

为目标真实信号， v是加性白噪声， 是系统的观测矩阵，

它决定着观测过程采样的结构。 

x
C

目前，逆问题研究中需要解决的关键问题有：(1) 对逆

问题中的病态现象，给出一种合理有效的正则化方法；(2) 减

少逆问题求解所需的计算量，以增强求解算法的可实施性。 

这是因为，一方面，由观测数据的不完全性等因素而导致的

病态现象往往会给逆问题的求解带来很大困难；另一方面，
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由于受观测设备自身性能和观测环境等因素的限制，要想获

得目标信号更高的估计精度往往需要用多个传感器对目标

进行观测，这必将给求解逆问题带来由于计算量过大而难以

实现的困难[1 4，6]− 。因此，寻求一种合理的、计算有效的数

据融合方式，从而能更好地求解多源观测逆问题已成为本领

域目前研究的热点问题之一[1 4, 7]− 。 

在文献[1]中，作者首先基于数据、算子和被重构函数的

多尺度描述建立了求解线性逆问题的多尺度框架，并利用在

小波变换域内建立的1/ f 分形先验模型对问题进行有效正

则化；然后，采用统计估计理论中的逆算法，得到目标信号

的估计值。但是，文献[1]在利用多源观测数据求解逆问题时，

采用的是集中式数据融合方式，即将各个传感器上的观测数

据都被传送到中心处理器后再进行求解。当传感器个数较

多、数据量较大时，逆问题求解过程中将涉及到的大矩阵的

求逆运算，这是一般计算机所难以承受的。 

为了减少求解过程所需的计算量，本文将给出多源观测

逆问题的多尺度分布式求解算法，化集中式数据融合算法为

分布式并行处理式融合算法，从而避免大矩阵的求逆运算，

这也将有效地降低求解过程所需的计算量[4]。 

本文结构如下：第 2 节描述多源观测系统及系统的多

尺度变换；第 3 节给出在多尺度空间中的逆算法，并将引入

相对误差协方差矩阵的概念；第 4 节详细介绍求解多源观测

逆问题的多尺度分布式分层求解算法；第 5 节和第 6 节分别

给出算法的仿真结果和本文的结论。 

2   问题描述 

2.1  多源观测系统 

一类多源观测系统为 

i i= + iz C x v  ，               (3) 1,2, ,i = K

T

)

其中 是待估计的目标信号 x

T T T[ (1), (2), , ( )]n= xx x x x               (4) 

1( ) nk ×∈x R ( 1,2, , xk = n 为各采样点处目标的状态向量，

nx 是目标信号 的长度，上标 表示向量转置， 表示传

感器的个数。 

x T K

由传感器 i 获得的观测信号 iz 为 

[ (1), (2), , ( )]i i i i in=z z z zT T T T

= in

T

               (5) 

这里， ， 为传感器 采

集到的观测信号的长度。 

1( ) im
i k ×∈z R ( 1,2, , , )i ik n m n≤ i

传感器 i 上的观测噪声向量 为 iv

[ (1), (2), , ( )]i i i i in=v v v vT T T                (6) 

其中 ，且满足 1( ) im
i k ×∈v R

[ ] 0iE =v                         (7) 

T
,[ ] ii j i jE =v v R δ                  (8) 

i i i im n m n
i

×∈R R 为观测噪声协方差矩阵， 是系统

观测矩阵。 

i i xm n nn
i

×∈C R

以后各节中都假设 1, 1in m= = 。对于高维情况，除书写

形式较复杂外没有本质的区别。 

2.2 信号 x 的多尺度分解 

给定信号序列{ } 1( ) xn
kk

=
x ，假设它是在某一尺度 xN (称为

最细尺度 )上对目标信号 做离散化后的结果，并记x
( )xN
V =x x。若用 jH 和 jG 分别表示小波变换的尺度算子与小

波算子，则信号的多尺度变换的分解和重构形式分别 

为[1，4，6]

 ( ) ( 1)j j
V j V

+=x H x ，           (9) 1x xL j N≤ ≤ −
( ) ( 1)j
D j V

j +=x G x ，          (10) 1x xL j N≤ ≤ −

和 
( 1) H ( ) H ( )j j j
V j V j D

+ = +x H x G x 1xL j N≤ ≤ −

D

，         (11) x

其中上标 表示矩阵的共轭转置，下标V 和 分别表示在

较粗尺度上的平滑信号和细节信号，

H

xN 和 xL 分别为小波分

解的最细和最粗尺度，且满足 

H H

H H

0
0

j j j j

j j j j

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢

⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

H H H G I
IG H G G ⎥

T

            (12) 

若记 

 
T( 1) ( 2) ( ) ( )T T T( ) ,( ) , ,( ) ,( )x x x xN N L L

D D D V
− −⎡ ⎤= ⎣ ⎦γ x x x x     (13) 

则 
( )xN= xγ W x                   (14) 

表示对信号 做从最细尺度x xN 到最粗尺度 xL 的多尺度分

解，其中 

 

1

2 1

1 2 1

1 2 1

x

x x

x x x x

x x x x

N

N N

L L L N

L L L N

−

− −

+ + −

+ + −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

x

G

G H

W
G H H H

H H H H

           (15) 

是小波变换算子矩阵，且满足 

                       (16) H =x xW W I

这里 表示相应的单位矩阵。 I

2.3 观测系统的多尺度变换 
观测式(3)给出了观测向量 iz ，噪声向量 与目标向量

之间在时域中的关系式。为了进行多尺度求解，需要给出

观测向量、噪声向量与目标向量在小波域中相应的关系式。  

iv

x

将观测式(3)做多尺度变换后得 

i i i= +η Θ γ υ ，            (17) 1,2, ,i = K

T T

其中 

( 1) ( 2) ( ) ( )
, , , ,[( ) ,( ) , ,( ) ,( ) ]i i i iN N L L

i i D i D i D i V
− −=η z z z zT T T     (18) 

H
i i i= xΘ WCW                  (19) 
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                     (20) ~ (0, )i i i iN=υ W v R AP 是与估计值 ˆ( )Aγ 相应的误差协方差矩阵； BP 与 ˆ( )Bγ 有

类似的含义。在无观测信息情况下，记其误差协方差矩阵为

ΦP ，将并视其为先验协方差矩阵 0P
[1,7]。 

H
i i i i=R W RW                      (21) 

这里， xW 和 分别是作用于目标信号 和观测信号iW x iz

的小波变换算子矩阵， 和 是对iN iL iz 做小波变换的最细和

最粗尺度。 

为了融合来自 个观测源的信息，文献[1]给出了一种集

中式处理方法，把式(3)所述的多源观测系统写成如下形式  

K

= +z Cx v                     (22) 

其中 

1 2 1 2 1 2[ , , , ] , [ , , , ] , [ , , , ]K K K= = =z z z z C C C C v v v vT T T T T T T T T T T T   

且满足 

{ } 0E =v ， { }E =vv RT  

这里， 1 2blockdiag[ , , , ]K=R R R R 。 

将式(17)所示的多源观测系统按时域中的方式集中起来

可得到小波域中的集中式观测系统: 

= +η Θγ υ                     (23) 

因此，基于多源观测系统式(3)求解目标信号 的问题就

被转化为由式(23)求解

x
γ的问题。 

3  多尺度随机逆算法 

3.1 最大后验随机逆算法 

在先验模型为 且观测噪声满足0(0, )Nγ ~ P ~ (0 )Nν ,R

的条件下，根据观测数据 来确定η γ的最大后验估计 [1,7]

1

22 1/ 2
0ˆ arg min

γ
−

−⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦R I
γ η Θγ P γ             (24) 

从而得到 γ 的估计值为 

T 1 1/ 2 T 1/ 2 1 T 1
0 0ˆ [ ( ) ]− − − −= +γ Θ R Θ P P Θ R− η          (25) 

式(24)和式(25)中的 0P 是目标信号的1/ f 类分形先验模型，

它起着正则化逆问题的作用[1]。 

3.2  相对误差协方差矩阵 

在所给的先验条件下，利用观测系统式(23)，可得误差

协方差矩阵: 

             (26) 1 1
0ˆ ˆ[( )( )] ( )E − −= − − = +P γ γ γ γ Θ R Θ PT T 1−

矩阵 P 的对角线元素通常可作为评价估计精度的量化指标，

即 P 的对角线元素值越大，意味着 γ̂中相应估计值的不确定

性越高；反之， P 的对角线元素值越小，表明 γ̂中的相应估

计值越可靠[1,7]。 

若 ，则1 表示两个实数 和 之间的相对差。

受其启发，定义相对误差协方差矩阵: 

0a > /b a− a b

               (27) 1/ 2 1/ 2( , ) ( )A B AA BΠ −= −I P P PT −

这里， {1,2, , }A K⊂ 是由传感器的指标组成的集合， ˆ( )Aγ

表示基于集合 A 中的所有传感器提供的信息所得的估计值，

由式(27)所定义的 ( , )A BΠ 表示利用 B 中观测数据所得

估计结果相对于利用 A 中观测数据所得估计结果不确定性

的相对减少。因此， 的充要条件是( , ) 0A BΠ = A B=P P ， 即

不确定性没有任何减少，这表明相对于 A 中观测数据所提供

的信息来说，B 中的观测数据没有提供任何额外的或新的信

息。当 0A =P P 时， ({ }, )BΠ Φ 代表 B 中的观测数据相对于

先验模型所提供新信息的多少。在不致混淆的情况下，把 

({ }, )BΠ Φ 简记作 ( )BΠ 。如果取集合 B 为单个传感器，则

( )BΠ 就表示这个传感器上的观测数据相对先验模型所提

供新信息的多少。 

4  多源观测逆问题的多尺度分布式分层求解算法 

在求解多源观测逆问题时，通常都采用集中式求解算

法，即在时域中利用式(22)估计目标信号 或在多尺度空间

中利用式(23)估计目标信号的小波变换系数

x

γ 。当数据量比

较大时，式(23)中的 和Θ R 都是非常大的矩阵，利用式(25)

给出的多尺度逆算法来求解逆问题所需的计算量将非常大。

为了有效地降低计算量，本节将基于小波分解的多传感器数

据融合技术与逆问题的正则化求解方法相结合，给出一种求

解多源观测逆问题的多尺度分布式分层求解算法[7-10]：(1)把

各传感器作为一个局部处理器，用式(24)给出的逆算法得到

目标信号的小波系数基于各传感器观测数据的局部估计值；

(2)将目标信号的小波系数和最粗尺度系数的局部估计值传

送到所在尺度上的中心处理器；(3)在各尺度上将各局部估计 

值按所给的融合准则做加权融合，得到目标信号的小波系数

和最粗尺度系数基于全局信息的融合估计结果；(4)利用小波

逆变换将目标信号的小波系数的融合估计值进行综合，得到

目标信号基于全局信息的估计值。 
4.1 基于各个传感器观测数据的目标信号的小波系数局部估

计 

由小波域中的观测方程式(17)，利用各传感器的观测数

据 (iη 1 i K≤ ≤ )和式(24)所给出的逆算法得到基于局部信息

的目标信号的小波变换系数的估计值: 

1 1/ 2 1/ 2 1
0 0ˆ ( ( ) ) 1

i i i i i
− − − − −= +iγ Θ R Θ P P Θ R ,iη

T T T i K≤ ≤，1   (28) 

( 1) T ( 2) T ( ) T ( ) T T
, , , ,ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[( ) , ( ) , ,( ) , ( ) ]N N L L

i i D i D i D i V
− −=γ x x x x ，1 i K≤ ≤ (29) 

4.2 基于全局信息的目标信号的小波变换系数分层融合估计 

首先，将每个尺度上小波系数和最粗尺度系数的局部估

计值传送到该尺度上的中心处理器；然后，基于相对误差协

方差阵信息将各局部估计值进行加权融合，在此尺度上得到

小波系数或最粗尺度系数基于全局观测信息的融合估计值
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( )
,ˆ j

f Dx ( )和1x xL j N≤ ≤ − ( )
,ˆ xL

f Vx ，即 

( 1) ( 2) ( ) ( )
, , , ,ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ , , , ,x x x xN N L L

f f D f D f D f V
− −=γ x x x xT T T T ]T         (30) 

上式中，下标 f 表示融合估计，其融合过程如图 1 所示。 

 

图 1 目标信号的小波系数和尺度系数的局部估计值的分层融合 

Fig 1  Hierarchical fusion of the local estimate 

of the wavelet transform coefficients 

本文采用一种基于小波分解和相对误差协方差矩阵的

加权平均算子，对目标信号的小波变换系数的局部估计值进

行有效融合，得到小波变换系数的融合估计值。  

记基于传感器 上的观测数据所得估计的误差协方差矩

阵为

i

iP ，则所得估计结果相对于先验模型所包含信息量的相

对误差协方差矩阵为 

1/ 2 T 1/ 2
0 0( ) (i i
− −= −Π I P P P )               (31) 

对传感器 ，记 为尺度 ( )上小波系数

估计值的相对误差协方差， 为尺度

i ( )
, ( )j

i D ⋅Π j 1x xL j N≤ ≤ −
( )
, ( )xL

i V ⋅Π xL 上尺度系数估

计值的相对误差协方差， jΠ 为 尺度上相对误差协方差的

平均值。 

j

在尺度 上，利用相对误差协方差矩阵信息给出 源观

测逆问题的多尺度分层逐点融合算法：  

j K

( ) ( ) ( )
, , ,

1

ˆ ˆ( ) ( ) ( )
K

j j j kf D i D i D
i

k k
=

= ∑x c x , 1j
x xk L j N≤ ≤ ≤ ≤ −

x

=

= ∑x c x 1 2 x

，1 2    (32) 

( ) ( ) ( )
, , ,

1

ˆ ˆ( ) ( ) ( )x x
K

L L L
f V i V i V

i
k k k ， Lk≤ ≤          (33) 

其中 

( ) ( ) ( )
, , ,

1
( ) ( ) ( )

K
j j j

i D i D s D
s

k k k
=

= ∑c Π Π 1 2 , 1j
x xk L j N, ≤ ≤ ≤ ≤ − (34) 

( ) ( ) ( )
, , ,

1
( ) ( ) ( )x

K
L j j

i V i V s V
s

k k k
=

= ∑c Π Π 2 x，1 Lk≤ ≤         (35) 

由式(33)可知，对所有 ，在不同尺度上、不同平移处的估

计值将对应不同的权重，这样就实现了如图 1 所示的分层逐

点融合思想。更详细的推导可参考文献[11]。 

ˆiγ

4.3  基于全局信息的目标信号融合估计 

利用小波逆变换，将目标信号在最粗尺度上的尺度系数 

 

 

和各尺度上的小波系数的融合估计值进行综合，从而在最细 
尺度上得到目标信号基于全局信息的估计值 ˆ fx 。 

Hˆ ˆf x f=x W γ                    (36) 

其中 

( 1) ( 2) ( ) ( )T T T
, , , ,ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[( ) ,( ) , , ( ) , ( ) ]x x x xN N L L

f f D f D f D f V
− −=γ x x x x T      (37) 

4.4 融合效果分析 

本节给出一种基于相对误差协方差矩阵的评价参量，评

价分布式分层融合算法在多源观测逆问题求解中的有效性。  
首先，计算出多尺度分布式分层融合估计对应的误差协

方差矩阵 fP 。由融合算子式(32)和式(33)的确定过程可得 

1

ˆ
K

f
i=

= ∑γ C γ̂i i                  (38) 

其中 是对角矩阵，其对角线元素是由式(34)和式(35)确定

的，且满足

iC

1

K

i
i=

=∑C I 。所以，在假设各观测过程统计独立(即

假设各传感器独立工作)的条件下有 

T

1

ˆ ˆ[( )( ) ]
K

f f f i
i

E
=

= − − = ∑P γ γ γ γ C PCT
i i

0

          (39) 

然后，计算出融合估计值相对于利用先验模型所得估计

值的相对误差协方差矩阵: 

1/ 2 T 1/ 2
0( ) ( )f
−= −Π I P P P               (40) 

上式表示，融合后所得估计结果的不确定性相对先验模型所

包含信息的不确定性的相对减少，可用它来衡量多源观测逆

问题求解的多尺度分布式分层融合算法的效果。 
在对观测数据进行规则采样的情况下，各尺度上相对误

差协方差随平移的变化不明显，因此，仿真中考虑用各尺度

上相对误差协方差的平均值来衡量融合算法的有效性。 

4.5 算法的计算量分析 
为了更清楚地刻画多源观测逆问题的分布式分层求解

算法在减轻计算负荷方面的优势，本小节分别统计出采用集

中式融合算法与采用本文建立的分布式分层融合算法求解

多源观测逆问题所需的计算量。为了方便计算和比较，这里

只考虑各传感器上观测信号的长度都等于目标信号的长度

(即 , 1,2, ,i xn n i K= = )情况下的计算量。其他情况下，一般

是假设各传感器上观测向量的长度为目标向量长度的一个

函数，可得到类似的结果。表 1 分别列出了使用这两种融合

算法进行求解时所做的各种运算的次数。从表 1 中不难看出，

对多源观测逆问题的求解来说，即 时，多尺度分布式

分层求解算法所需的计算量明显少于集中式求解算法。 

2K ≥
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表 1 两种不同融合算法的计算复杂度 

Table 1  Computational complexity of two algorithms 

分布式分层融合 集中式融合 

乘

法 

3 211 1
4

2 2x x xKn Kn Kn+ −  

3 2 3

2 2

1
2 2 1

2

1
( 2) 1

2

x

x

K K K n

xK K n K n

+ + +

+ + + − +

⎛
⎜
⎝

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎞
⎟
⎠

加

法 

3 211 3
2 1

2 2x x xKn Kn K n+ − +
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

3 2 3

2 2

1
2 2 1

2

1
( 2 3) 2

2

x

x

K K K n

xK K n K n

+ + +

+ − + − +

⎛
⎜ ⎟
⎝

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎞
⎠

除

法 

29 3
2 2x xKn K+ n  

2 23 1
3 1

2 2x xK Kn n+ +⎛ ⎞ ⎛ ⎞+⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

5  仿真实验 

下面基于两个传感器的观测系统对本文所给出的算法

进行计算机仿真实验研究。仿真中采用基于 Haar 小波的多

尺度分解，分解的最细尺度 ，最粗尺度 。所给出

的仿真都是 100 次 Monte Carlo 实验做均值的结果。 

8N = 3L =

目标信号是一种1/ f 类分形过程，其采样过程如图 2 中

的实线所示 [1,7] 。本节所涉及的信噪比是针对向量

i 而言的，其定义如下: i i= +η Θ γ υ
T

2 0
2

tr( )SNR i i
i

x in r
=

Θ PΘ  

其中 2~ [0, ]i iN rυ I ， 0~ [0, ]Nγ P ， xn 是 γ的长度， tr 是求迹

运算[1]。 
仿真中用到的观测系统设计如下： 是对角矩阵，意味

着第 1 个传感器对目标进行的是细尺度上的点点观测； 是

四对角的，意味着第 2 个传感器上每个时刻的观测值是目标

信号的相邻四点做加权平均的粗尺度观测。 

1C

2C

在工程实践中的不同环境下、采用不同观测仪器所得到

的观测数据可以归结为以下 4 类：完全数据等信噪比(两个传

感器采集到的观测数据都是完整的，但信噪比不相等)、完全

数据等信噪比、稀疏采样的不完全数据和仅对边界观测的不

完全数据。通过对这 4 种情况下的仿真研究发现：用本文所

述分布式分层融合算法求解多源观测逆问题总可以达到与

集中式融合方法求解大致相当的估计效果，同时解决了多源

观测逆问题求解过程中，集中式融合带来的计算量较大的困

难。 
下面以完全数据不等信噪比为例，给出多源逆问题的分

布式分层融合方法的计算机仿真研究。 

这种情况下，两个传感器的观测数据都是完整的，且信

噪比分别为 和 。图 2 分别给出了利用集

中式融合算法和本文所建立的多尺度分布式分层融合算法

求解多源观测逆问题的计算机仿真结果，其中实线表示待估

计的真实信号，点划线代表用集中式融合算法求解所得的估

计结果，虚线代表用分布式分层融合算法求解所得的估计结

果。图 3 给出的是采用这两种算法所得的估计误差曲线，其

中实线代表用集中式融合算法所得估计的误差，虚线代表用

分布式分层融合算法所得的估计误差。 

1SNR 1= 2SNR 3=

从表 1 及图 2 和图 3 可以看出，采用本文提出的分布式

分层求解算法既可以达到与集中式求解算法相当的效果，又

可以有效减轻计算负荷。两种不同的求解算法所得估计的绝

对误差均值也非常接近，分别为 9.3583e-4 和 10e-4，这与图

2 和图 3 所给出的结果是一致的。 

 

图 2 不等 SNR 情况下的          图 3  不等 SNR 情况下的 
估计结果                          估计误差 

Fig 2  Estimation in unequal    Fig 3  Estimate error in unequal 

SNR case                          SNR case 

表 2 分别列出了采用这两种求解算法所得估计结果的相

对误差协方差在各尺度上的平均值图中的 CFD 表示集中式

融合算法，DFD 表示分布式融合算法。表中第 1 列是基于传

感器 1 的观测值所得估计的相对误差协方差在各尺度上的平

均值; 第 2 列是基于传感器 2 的观测值所得估计的相对误差

协方差在各尺度上的平均值; 第 3 列是基于传感器 1 和 2 用

分布式分层求解算法所得估计的相对误差协方差在各尺度

上的平均值; 第 4 列是基于传感器 1 和 2 用集中式求解算法

所得估的相对误差协方差在各尺度上的平均值。第 2 至第 6

行代表 7 至 3 尺度上小波系数估计的相对误差协方差的平均

值; 最后一行代表对应于最粗尺度上尺度系数估计的相对误

差协方差的平均值。 

比较表 2 中的 1，3 列和 2，3 列后不难发现，在每个尺

度上，两个传感器融合后所提供的信息量都高于各个传感器

单独进行估计所提供的信息量。从表中易知以相对误差协方

差为评价指标，本文给出的分布式分层融合算法是有效的。

特别是在较细尺度上，两个传感器的观测数据做分布式分层

融合后，所得估计效果远远高于单个传感器分别单独进行估

计所得的估计效果。在较粗尺度上，多尺度分布式分层求解

算法所得的估计结果与基于各单个传感器的局部估计结果

相比，改进不是很大，这是因为在小波分解的较粗尺度上信

号的噪声级别较低，从而各传感器单独进行估计也可以得到 
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表 2  不等 SNR 情况下相对误差协方差在各尺度上的平均值 

Table 2 The mean value of relative error covariance at each scale 

较好的结果。从以上分析表明，本文所述分布式分层求解算

法是求解多源观测逆问题的一种有效方法，特别是在较细尺

度上，这种融合效果更显著。 

比较表 2 中的第 3 列和第 4 列，在较细尺度上，两个传

感器的数据做多尺度分布式分层融合后所提供的信息量远

远高于做集中式融合所提供的信息量；而在较粗尺度上，多

尺度分布式分层融合则提供与集中式融合大致相当的信息

量。综合表中细尺度与粗尺度上的信息可知，用分布式分层

融合求解多源观测逆问题可以达到与用集中式融合求解大

致相当的估计效果。 

6  结论与展望 

针对在多源观测逆问题求解时所需计算量过大这一实

际问题，本文基于相对误差协方差矩阵信息，给出一种合理

有效的多尺度分布式分层求解算法。采用多尺度分布式分层

算法求解多源观测逆问题既可以达到与集中式求解算法相

当的估计效果，又可以减少求解过程所需的计算量。 

基于小波金字塔分解的数据融合算法还有很多[8，9] ，采用

更精细的融合算法求解多源观测逆问题将会得到更好的结

果。此外，本文所述算法是基于相对误差协方差矩阵信息的，

可以考虑采用其他更一般的数量指标，如熵、交叉熵等来代

替相对误差协方差矩阵。 
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