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摘   要：为解决传感器网络在空间目标分布式跟踪过程中的异步采样及通信延迟问题，该文提出一种异步分布式

信息滤波算法(ADIF)。首先，局部传感器与相邻节点之间以一定的拓扑结构传递带采样时标的局部状态信息和量

测信息，然后将收到的异步信息按时间排序，使用ADIF算法进行计算，分别对目标状态进行估计。该方法实现

简单，传感器间通信的次数少，支持网络拓扑的实时变化，适用于空间目标监测中的多目标跟踪问题。该文分别

对空间单目标、多目标跟踪进行了仿真，结果表明算法可以有效解决异步传感器滤波问题，分布式滤波精度一致

逼近于集中式结果。
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Abstract: To solve the problem of asynchronous sampling and communication delay of sensor network in space

target tracking, an Asynchronous Distributed algorithm based on Information Filtering (ADIF) is proposed.

First, local state information and measurement information with sampling time is transmitted between local

sensor and adjacent nodes in a certain topology structure. Then, the local sensor sorts the received

asynchronous information by time, and ADIF algorithm is used to calculate the target state respectively. This

method is simple to implement, the frequency of communication between sensors is small, and it supports the

real-time change of network topology, which is suitable for multi-target tracking. In this paper, single target

and multi-target tracking are simulated respectively. The results show that the algorithm can effectively solve

the problem of asynchronous sensor filtering, and the distributed filtering accuracy converges to the centralized

result.

Key words: Tracking algorithm; Distributed sensors; Asynchronous data fusion; Information filtering

1    引言

目标跟踪是空间目标监视的关键技术之一，在

航天器实时定轨、轨道机动效果快速评估、碰撞预

警等方面发挥着重要作用。除了传统地基测量设

备，天基测量设备也越来越多的运用在空间目标监

视系统中，利用天地基联合监测网对空间目标进行

跟踪，可以归为基于传感器网络的空间目标跟踪问

题。当前工程应用中，主要使用集中式方法进行传

感器网络数据融合。集中式方法[1,2]将各个传感器

的测量数据传输至计算中心，在计算中心完成数据

融合和状态估计，该方法可以获得全局最优解，但

是对中心节点依赖性强，中心节点的通信、计算负

担较大。与集中式不同，分布式方法是一种去中心

化的算法，各传感器之间相互通信，分别进行计

算。由于不依赖中心节点，分布式方法的鲁棒性

强，并且有较好的扩展性和灵活性[3,4]。

近年来，分布式算法引起越来越多学者的关注[5,6]。

特别是以卡尔曼滤波为基础的分布式算法，得到了

广泛研究。Olfati-Saber[7,8]提出了基于状态一致性

的卡尔曼滤波(KCF)，文献[9]研究了一种基于扩散

策略的分布式融合滤波，文献[10]研究了基于协方
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差求交(Covariance Intersection, CI)的分布式滤波

方法，文献[11]在上述研究的基础上，提出一种分

布式混合信息滤波算法，该算法将扩展信息滤波与

CI算法结合，构建了分布式滤波的基本框架。上述

算法主要是针对同步采样传感器的融合问题，且没

有考虑传输延时。在空间目标跟踪过程中，很难做

到观测网中所有传感器同步采样，即使采样时刻相

同，由于某些传感器的原始采样数据需要进行时标

修正，也会造成修正后数据异步的情况。同时，传

输延时还可能会造成数据乱序等问题。因此异步数

据的分布式算法是实际应用中亟待研究的问题。目

前针对异步传感器网络的分布式算法研究成果较

少。文献[12]中，局部传感器先将收到的异步状态

向量和协方差矩阵预测至同一时刻，而后采用CI算
法进行融合，该算法相当于对量测信息进行了加权

融合，不是最优的量测信息融合方式。文献[13,14]
提出了异步贯序分布式算法，局部传感器首先将邻

居节点的异步量测值同步至同一时刻，而后使用贯

序滤波估计目标状态。该方法中相邻节点间直接传

递量测值，节点需要知道邻居节点的量测模型，降

低了分布式系统的灵活性和适应性。

综上，为了更好地解决空间目标分布式跟踪中

存在的问题，本文提出一种异步分布式空间目标跟

踪方法。该方法实现简单，计算量小，传感器间需

要通信的次数和内容少，适用于处理能力和存储能

力有限的天基测量设备。

2    异步分布式空间目标跟踪问题描述

2.1  空间目标跟踪问题基本模型

空间目标跟踪系统是典型的非线性离散系统，

设系统方程为

x(k) = f(x(k−1)) +w(k−1) (1)

x(k) w(k)

Q(k) x̃k|k−1 x̃k|k

x(k) P k|k−1

P k|k P (k)

其中， 为k时刻目标的状态向量， 是零均值

白噪声，其协方差矩阵为 。设 和 为

k时刻状态矢量 的先验和后验估计， 和

为k时刻协方差矩阵 的先验和后验估计。

r = [ x y z ]

在J2000.0惯性系下，设空间目标的位置矢量

为 ，则运动方程可以表示为

r̈ = F0 +

n∑
i=1

Fi (2)

F0

Fi J2

x = [ r ṙ ]T

其中，方程右函数 为地心对卫星的引力加速度，

为其他摄动加速度，本文只考虑地球 项摄动。

定义 为目标在J2000.0惯性系下的状

态矢量，将其他摄动力的影响等效为高斯白噪声。

根据平台的不同，空间目标的测量设备可以分

为地基和天基两类。根据测量设备类型的不同，又

可分为雷达、统一载波系统、光学望远镜等。本文

以地基雷达设备和天基光学相机为例进行介绍，将

各类测量设备统称为传感器。传感器量测方程为

z
(k)
i =hi(x

(k))+v
(k)
i (3)

v
(k)
i

R
(k)
i i = 1, 2, ···, N

其中， 是零均值不相关白噪声，协方差矩阵为

,  代表不同的传感器。

(1) 地基雷达设备

ρ = [ ρx ρy ρz ρ̇x ρ̇y ρ̇z ]

x

ρ ρ

对于地基雷达设备，设空间目标在设备地平系

中的状态量为 ，

则目标在J2000.0惯性系的状态量 可转换为地平系

下状态矢量 ，而 与雷达测量值之间的关系有

R =
√

ρx2 + ρy2 + ρz2

Ṙ =
ρxρ̇x + ρyρ̇y + ρz ρ̇z√

ρx2 + ρy2 + ρz2

A = arctan
(
ρy
ρx

)
E = arcsin

(ρz
R

)


(4)

R Ṙ A E其中， 为测距， 为测速， 为方位角， 为俯仰

角，由式(4)可得雷达设备的量测矩阵为

H(k)
r =



∂R(k)

∂r
01×3

∂Ṙ(k)

∂r
∂Ṙ(k)

∂ṙ

∂A(k)

∂r
01×3

∂E(k)

∂r
01×3


4×6

(5)

(2) 天基光学相机

az

el

天基光学相机可以通过摄像测量技术确定目标

的位置。利用光学相机的指向信息，可以将焦平面

上检测到的条纹信息转化为角度测量值[15]：目标在

天基光学相机轨道质心坐标系下的方位角 和俯仰

角 。计算方法为

az = arctan
(
y − yoi
x− xoi

)
(6)

el = arctan

 z − zoi√
(x− xoi)

2
+ (y − yoi)

2

 (7)

Xoi = [ xoi yoi zoi ]T其中， 为天基光学设备在惯

性系中的位置。则天基光学相机量测矩阵为

H(k)
o =

 ∂az(k)

∂r
01×3

∂el(k)

∂r
01×3


2×6

(8)

2.2  异步采样系统与传感器网络

考虑一种异步采样系统，各传感器的采样时刻
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tki不同，采样周期可以相同亦可不同， 表示传感器

i在第k个采样周期内的采样时刻，如图1。

G = (V,E)

V = {1, 2, ···, n}
E E(t) =

{(i, j)|i, j ∈ V }
N

(t)
i,in = {j|(j, i) ∈

E(t),∀j ̸= i}

N
(t)
i,out = {j|(i, j) ∈ E(t),∀j ̸= i}

J
(t)
i = N

(t)
i,in ∪ i J

(t)
i

对于上述异步采样系统，每个传感器作为一个

节点，传感器节点及节点间的通信拓扑构成了传感

器网络。通常使用有向图 表示网络结

构， 为图的节点集合，即传感器节

点集合， 为图的边，代表通信链路，

表示t时刻节点i到节点j的通信链

路，并称i和j为邻居节点。定义

为t时刻节点i的输入邻居节点集合，简

称入邻节点，入邻节点集合中元素个数记为Ni,in。

为t时刻节点i的输出

邻居节点集合，简称出邻节点，出邻节点集合中元

素个数记为Ni ,  out。令 ，则 表示

t时刻节点i包含自身在内的所有入邻节点集合。对

于图中两节点，若存在通信链路序列使这两点可

以通信，则称这两节点为连通的。若图中任意两

点都是连通的，则称该网络的通信拓扑为强连

通图。

3    异步分布式实时跟踪算法

3.1  传感器网络中传递信息的设计

P I I

在卡尔曼滤波中，如果迭代更新的是协方差矩

阵 的逆矩阵 ，则称为信息滤波， 称为信息矩

阵。信息滤波的量测更新过程为

Ik|k = Ik|k−1 + (H(k))T(R(k))−1H(k) (9)

x̃k|k =x̃k|k−1 + (Ik|k)−1(H(k))T(R(k))−1

·
[
z(k) − h

(
x̃k|k−1

)]
(10)

Ik|k式(10)两边乘以 后可得

Ik|kx̃k|k =Ik|kx̃k|k−1 + (H(k))T(R(k))−1

·
[
z(k) − h

(
x̃k|k−1

)]
(11)

将式(9)代入式(10)右侧第1项中，整理后可得

(Ik|k)x̃k|k =(Ik|k−1)x̃k|k−1 + (H(k))T(R(k))−1

·
[
z(k) +H(k)x̃k|k−1 − h

(
x̃k|k−1

)]
(12)

令

ξk|k = (Ik|k)x̃k|k (13)

s(k) = (H(k))T(R(k))−1(H(k)) (14)

y(k) =(H(k))T(R(k))−1

·
[
z(k) +H(k)xk|k−1 − h

(
x̃k|k−1

)]
(15)

ξk|k式(13)中，称 为信息状态。至此，信息滤波的

更新过程可以表示为

Ik|k = Ik|k−1 + s(k) (16)

ξk|k = ξk|k−1 + y(k) (17)

I(k) = Ik|k−1 ξ(k) = ξk|k−1 I(k) ξ(k)

s(k) y(k)

令 ,  ，则 和 为k时刻

信息矩阵和信息状态的预测值， 和 分别为

量测信息对信息矩阵和信息状态更新的贡献值。

I(k) ξ(k)

s(k) y(k)

I, ξ, s, y

t t I, ξ, s, y

M =< t, I, ξ, s,y >

可以看出，上述信息滤波过程中的 和 为

状态预测信息， 和 为量测信息，都可以由

局部传感器直接计算，因此本算法将 作为

相邻节点的传输信息。为了解决信息传输过程中的

延时问题，并保证局部传感器计算的相对独立性，

将传感器各自的采样时刻作为该传感器滤波及信息

传输时刻，传输的信息包括该传感器的采样时刻

以及 时刻的局部状态信息和量测信息 ，

记为 ，下文中简称为信息。同

时，为了保证局部节点的一致收敛性，算法要求传

感器网络的通信拓扑为强连通图。

(
tk−1
i , tki

)
tki

将图1中节点i的入邻节点的采样时刻映射到采

样周期 内，如图2所示。节点i将采样周期

内收到的信息存储，并在 时刻进行采样、滤波和

信息传输。

3.2  异步分布式信息滤波算法(ADIF)设计

以图2为例，将局部传感器一个采样周期的滤

波计算过程分为3步：

(
tk−1
i , tki

)
Ml =< tl, Il, ξl, sl,yl > l = 1, 2, · · · , Ni,in

(1) 对收到的信息进行排序。假设传感器i在采

样周期 内收到N i , i n个入邻节点的信息

,   。根据时

 

 
图 1 异步多传感器采样示意图

 

 
图 2 传感器i的入邻节点采样时刻映射示意图
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tl

τ

间 的先后顺序可对入邻节点的信息进行排序，将

排序后的时间记为 ，排序后有

tk−1
i < τ1 < τ2 < ... < τl′ < ... < τN ′ < τN ′+1 = tki

(18)

l′ = 1, 2, ···, N ′ + 1

N ′ ≤ Ni,in

其中， 。考虑到可能出现不同入

邻节点的信息时间相同的情况，即不同入邻节点的

采样时刻相同，此时同一时间可能对应多组信息，

因此 。

tki

tki

(2) 在 时刻，利用采样周期内收到的信息将

局部状态量逐步预测至采样时刻 。计算方法如下：

tk−1
i τ1

τ1 Mj j ∈ N
(τ1)
i,in

x̃
τ1|τ1
i P

τ1|τ1
i x̃

τ1|τ1
i

P
τ1|τ1
i τ1

I, ξ d
(τ1)
ij

∑
j∈J

(τ1)
i

d
(τ1)
ij = 1

d
(τ1)
ij > 0

d
(τ1)
ij d

(τ1)
ij trace

(∑
j∈J

(τ1)
i

·d(τ1)ij I
(τ1)
j

)
s,y

s,y

首先，将上个周期 的状态量预测至 时

刻，并通过融合 时刻的信息 ( )更新得

到中间状态估计量 ,   。在更新 ，

时，需要将所有 时刻的信息进行融合，此

时可以看做同步融合问题。本文使用文献[11]中的

分布式框架对同一时间的信息进行融合。融合分为

两步，第1步为采用协方差求交算法[16]融合状态信

息 ,   为融合权重，满足 ,

。I越大，表示估计值越精确，因此权重

的求解可以转化为求解 使

最大。第2步为量测信息 的融合，采

用最优融合策略 [ 17 ]，即分别累加 以更新状态

信息。

τN ′ x̃
τN′ |τN′
i P

τN′ |τN′
i

x̃
τN′ |τN′
i P

τN′ |τN′
i tki tki

x̃
tki |τN′
i P

tki |τN′
i

而后以此类推，按照时间顺序依次计算得到

时刻的中间状态量 , ，最后将

, 预测至 时刻，得到采样时刻 的

状态预测值 和 。

tki

x̃
tki |τN′
i P

tki |τN′
i

z
(tki )
i

Mi =< tki , Ii, ξi, si,yi >

tki Mj(j ∈ J
(tki )
i ) x̃

tki |t
k
i

i P
tki |t

k
i

i

(3) 利用采样时刻 的信息对状态量进行更新。

首先根据采样时刻的状态预测值 , 和局

部 传 感 器 的 量 测 值 ， 计 算 本 节 点 信 息

传输至出邻节点，最后融合

时刻的 ，计算得到 , 。

3.3  基于ADIF的空间目标跟踪算法

根据3.1节，3.2节内容，算法流程总结如下：

x̃
0|0
i P

0|0
i

Ri

Qi(∆t) ∆t Qi(∆t)

∆t

步骤 1　传感器状态初始化。对传感器i，初

始化空间目标的状态矢量 和协方差矩阵 ，

各传感器量测噪声的协方差矩阵为 ，系统噪声

的协方差矩阵为 ,  为预测时间， 可

用 的多项式计算；

Mj

(tk−1
i , tki )

步骤 2　接收来自邻居节点的信息 并存储。

传感器i将周期 内收到的信息存储并按信息

时间的先后排序，排序后的时间序列如式(18)；
tki z

(tki )
i步骤 3　在采样时刻 获取量测值 。若在

tki

z
(tki )
i = 0 (R

(tki )
i )−1 = 0

时刻，传感器i对目标不可见，即在采样时刻没有

量测数据，则令 ,  ；

步骤 4　数据融合与状态估计。

τ0 = tk−1
i x̃

τ0|τ0
i = x̃

tk−1
i |tk−1

i
i Pi

τ0|τ0 =

Pi
tk−1
i |tk−1

i l
′
= 1

( 1 )  令 ,   ,  

,  ；

(2) 预测：

τl′−1 x̃
τl′−1|τl′−1

i Pi
τl′−1|τl′−1

τl′ Ii
(τl′ )

ξ
(τl′ )
i

利用 时刻的状态量 ,  ，

求出 时刻信息状态和信息矩阵的先验估计 ,

。

l
′ ≤ N

′
s
(τl′ )
i = 0,y(τl′ )

i = 0若 ，则有 ；

l
′
= N

′
+ 1 τl′ = tki

s
(τl′ )
i y

(τl′ )
i Mi =< τl′ , Ii

(τl′ ), ξ
(τl′ )
i , s

(τl′ )
i ,

y
(τl′ )
i >

若 ，有 ，根据式(14)、式(15)

求出 ,  ，并将

传输至出邻节点。

(3) 更新：

Pi
τl′ |τl′ =

 ∑
j∈Ji(τl′ )

d
(τl′ )
ij I

(τl′ )
j +

∑
j∈Ji(τl′ )

s
(τl′ )
j

−1

(19)

x̃
τl′ |τl′
i = P

τl′ |τl′
i

 ∑
j∈Ji(τl′ )

d
(τl′ )
ij ξ

(τl′ )
j +

∑
j∈Ji(τl′ )

y
(τl′ )
j


(20)

l
′
= l

′
+1 (21)

l
′ ≤ N

′
+ 1(4) 若 ，返回步骤2；

Pi
tki |t

k
i = Pi

τl′ |τl′ x̃
tki |t

k
i

i = x̃
τl′ |τl′
i(

tk−1
i , tki

)否则， , ，传感

器i第k个采样周期 滤波完毕。

M t

由上述算法可知：(1)邻居节点间传递的信息

中包含信息对应的时间 ，解决了传输延时导致

的数据乱序问题。(2)传感器网络的拓扑结构对于

局部传感器来说是透明的，拓扑结构发生变化不影

响局部传感器的滤波计算。(3)式(19)，式(20)保证

了各传感器的估计结果趋于一致并逼近集中式结

果[11]。(4)本算法可以适应局部传感器为非均匀采

样和传感器采样周期不同的情况，即不要求局部传

感器的采样间隔为常值以及所有传感器的采样间隔

相同。

3.4  算法复杂度分析

l
′

1 ≤ l
′ ≤ Ni,in + 1

1 ≤ Ni,in ≤ N − 1

根据算法，传感器i在采样时刻进行滤波计

算，因此对于局部传感器来说，计算频率即为各自

采样频率。每次计算时，需要将1个采样周期内收

到的量测信息按照3.3节的步骤4迭代进行预测更

新，迭代次数为 ，满足 , Ni, in即

为通信拓扑图中传感器i的入度。整个传感器网络

的通信拓扑为强连通图，根据强连通图的定义可知

。若传感器i的采样周期为1 s，入
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度Ni,in为1，则该传感器每秒进行1次计算，每次计

算迭代次数最多不超过2次即可满足收敛条件。算

法中局部传感器的计算复杂度只与自身采样频率及

其入邻节点个数相关，与整个网络中的节点数量没

有直接关系。对于高频采样测量系统，则可以采用

多项式中心平滑技术[18]，将得到的中心平滑数据看

作分布式算法中的采样数据进行计算。

4    仿真验证及分析

4.1  单目标实时跟踪

采用200次蒙特卡洛仿真对文中提出的算法进

行验证分析。假设有3个地基雷达设备、2个天基光

学相机组成的传感器网络对一空间目标进行分布式

跟踪，传感器网络的拓扑结构见图3。目标初始轨

道见表1。跟踪弧段为2019-04-25 04:11:56至2019-
04-25 04:30:00，使用STK高精度轨道外推模型

(High Precision Orbit Prediction，HPOP)将初轨

外推数据作为精密星历比对仿真结果。地基雷达大

地坐标分别为S1(48.91°, 124.78°)，S2(48.91°,
106.67°)，S3(33.71°, 95.01°)，天基光学相机初始

轨道见表2。
以目标的初始轨道历元为T0，各测量设备对

目标的跟踪弧段见图4。各传感器采样周期为1 s，
以S1的采样周期为基准，S2, S3, P1, P2分别在基

准采样周期起始0.7 s, 0.2 s, 0.2 s, 0.5 s处采样。

x0|0 = [970093.5

1719342.5 6688030.7 6273.741 3714.785 −1873.584]T

P 0|0 = diag[100002, 100002,

100002, 202, 202, 202] Q =

diag[0.12, 0.12, 0.12, 0.012, 0.012, 0.012]

Rr = diag[102, 0.052, 0.022, 0.022]

Ro =

diag[0.022, 0.022]

∀j,m ∈ J
(τ)
i d

(τ)
ij = d

(τ)
im

∑
j∈J

(τ)
i

d
(τ)
ij = 1

设各测量设备的初始状态设为

，

初始状态协方差矩阵为

，系统噪声方差矩阵为

，雷达设备的量

测噪声方差矩阵为 ，

天基光学相机的量测噪声方差矩阵为

，由于测站测量误差相同，初始状

态相同，方便起见，测站i的融合权重系数取相同值，

即对 ，有 ,   。

图5为各测量设备分布式滤波位置和速度的均

方根误差(RMSE)曲线，图中EIF为集中式信息滤

波。结果表明，在初始状态误差较大(位置误差

17 km，速度误差30 m/s)的情况下，算法使异步

传感器网络中所有设备的滤波结果快速收敛，并一

致收敛于集中式结果。100 s时各测站滤波位置误

差优于100 m，速度误差优于5 m/s, S3在578 s开始

跟踪目标后，传感器网络中所有设备均有测量数

据，此时位置误差优于1 m，速度误差优于0.01 m/s。
820 s后，由于只有S2, P2有量测数据，误差有所增

大，位置误差在100 m以内，速度误差在1 m/s。
为进一步分析分布式滤波算法的收敛情况，

表3中列出了滤波收敛后250～900 s集中式滤波和

分布式滤波RMSE的均值。从表中可知，各个测量

设备的分布式滤波精度基本趋于一致，且逼近集中

式滤波的精度。集中式算法中，融合中心可以直接

获得所有测量数据，从而可以得到最优估计。局部

传感器在使用本算法滤波过程中，虽然无法直接获

取网络中所有节点的量测数据，但是通过连通的网

 

 
图 3 传感器网络的通信拓扑

 

 
图 4 测量设备的跟踪弧段

表 1  目标初始轨道

历元 X(m) Y(m) Z(m) Vx(m·s–1) Vy(m·s–1) Vz(m·s–1)

2019-04-25 04:11:56 980093.466 1709342.512 6698030.714 6293.741438 3734.785328 –1863.584480

表 2  天基光学相机轨道根数

天基相机 历元 a(km) e i(°) Ω(°) ω(°) M(°)

P1 2019-4-25 04:00:00 6878.137 0.000011 45.0 359.8 0.0 339.8

P2 2019-4-25 04:00:00 6778.137 0.000010 63.4 250.1 10.2 35.0
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络拓扑，可以间接的获取其他节点的量测信息，从

而得到较优的估计值。

4.2  多目标实时跟踪

为验证传感器网络拓扑结构实时变化对本算法

的影响，假设4.1节中5个测量设备分别对两个空间

目标进行分布式跟踪，假设设备在同一时间只能跟

踪一个目标。目标1初始轨道同表1，目标2初始轨

道见表4。目标1的跟踪弧段为2019-04-25 04:11:56

至2019-04-25 04:30:00，目标2的跟踪弧段为2019-

04-25 04:00:55至2019-04-25 04:14:30。

令设备P1, S1跟踪目标1，设备P2, S3跟踪目

标2。S2根据可见性，在不同时段分别对目标1、目

标2进行跟踪计算。由于S2在不同时段分别跟踪两

目标，因此两个目标的分布式传感器网络的拓扑结

构会随S2跟踪目标的变化而实时改变，如图6、

图7。

x0|0 =

[6975582.028 532743.450 1013434.795 −946.305250
−1140.131728 7360.707562]T

S1, P1初始状态以及协方差矩阵的初值、系统

噪声、测量噪声参数设置同4.1节，S2, S3, P2在历

元 2 0 1 9 - 0 4 - 2 5   0 4 : 0 0 : 5 5的初始状态为

。

图8、图9分别为拓扑切换前后对目标1和目标2
的跟踪结果。图8(b)中，在S2加入目标1的跟踪网

络后，滤波结果逐渐与P1和S1一致。图9(b)中，

S2从目标2的跟踪网络中离开也未影响到其他节点

的滤波结果和收敛性。由此可以看出，在计算过程

中，拓扑结构的实时变化不影响传感器网络各节点

的计算结果及一致收敛性。

5    结束语

本文提出一种基于信息滤波的异步分布式滤波

方法(ADIF)，用于解决传感器网络对空间目标的

跟踪问题，并通过仿真验证了该方法的有效性。结
 

 
图 5 各测量设备计算的位置、速度RMSE曲线

 

 
图 6 目标1传感器网络拓扑变化情况

 

 
图 7 目标2传感器网络拓扑变化情况

表 3  各测站集中式与分布式滤波位置平均RMSE

滤波类型 P1 P2 S1 S2 S3

位置
ADIF(m) 11.4389 10.7740 11.6683 11.3893 10.9962

EIF(m) 9.6533

速度
ADIF(m/s) 0.4550 0.4563 0.4575 0.4564 0.4564

EIF(m/s) 0.3973

表 4  目标2初始轨道

历元 X(m) Y(m) Z(m) Vx(m·s–1) Vy(m·s–1) Vz(m·s–1)

2019-04-25 04:00:55 6985582.028 542743.450 1003434.795 –966.305250 –1160.131728 –7350.707562
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果表明传感器网络中所有节点的分布式滤波结果趋

于一致，并且跟踪精度逼近于集中式滤波。本方法

计算简单，信息传输量小，每个传感器在一个采样

周期内只需向邻居节点传递1次信息便可实现一致

性。通过传递带时标的信息，解决了网络传输延时

导致的信息到达乱序问题。同时，该方法支持跟踪

过程中网络拓扑的实时切换，适用于空间目标监测

中的多目标跟踪问题。若网络中存在采样频率较高

 

 
图 8 P1, S1, S2对目标1分布式滤波定轨的位置、速度RMSE曲线

 

 
图 9 P2, S2, S3对目标2分布式滤波定轨的位置、速度RMSE曲线
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的局部节点，还可以先采用多项式平滑技术将高频

采样数据平滑为低频数据，而后使用本方法。此外，

本方法通用性强，可以适用于其他传感器网络分布

式跟踪问题，同时还适用于非均匀异步采样系统。
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