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九 (

·

)
: 同

” K ”

~ R
n K ” ,

0镇 k镇

N b e a s e q u e n e e o f m
a t r

i x f u n e t i o n s s o t h a t
九 ( A ) =

了;
一

( 、 )
,

v A 一 A T > o
, 。 n d fk ( 。 ) ) 九 ( A )

,

v B

二 B T > A 一 A T > 0 h o l d
.

I
J e t g走 (

·

)
:
同

” \ ”

~ R
” 义 ” ,

0镇 k越 N b e a s e q u e n e e o f m a t r i x f u n e t i o n s 5 0 t h
a t

g 、 ( A ) 一 g万( 、 )妻九 ( A )
,

v 、 二 A T > 0
.

T h u 、 : h e

s o l u t io n o f t h e f o l lo w i n g d i f f e r e n e e e q u a t i o n

A 走+ l = 九 ( A 庵 )
,

B * + l = g , ( B * )
,

A o = B o ) 0
,

{A 冷 }o越 、` 、 a n d { B 冷 }, ,镇 * 簇 N ( 0镇 k 簇 N )
s a t is f i e s

A k镇 B 护

无走 ) [ , 一 , ]云
走仁; 一 , ] T

一 E 〔( x 、 一 戈* ) ( x 、 一 戈走 ) T〕
,

( 2 2 )
a n d

t r (元、 ) 妻 E [ ( 二走 一 、 冷 ) T ( 二走 一 , * )〕 ( 2 3 )

I n t h e f o l l o w i n g p a r t s o f t h i s s e e t io n ,

w e w il l

s h o w h o w t h e f i l t e r p a r a m e t e r s A 旋 a n d K 成 a r e s e -

le e t e d t o m i n im iz e t r (名庵 )
.

T h e o r e m 2 w i ll s u m m a r i z e

t h e a
p p or a e h t o d e s ig n i n g t h e f il t e r t o m i n im i z e t r

(刃 。 )
.

T h e o er m
a 壳 , I n e q u a li t y

B a s e d o n t h e s e t w o l e m m a s ,

w e g i v e t h e f o l lo w
-

i n g t h e o r e m
.

2
.

F o r a g i v e n p o s i t iv e s e a la r s e q u e n e e

( 17 ) h o ld s
.

T h e n i f

A * 十 ( A 、 + 户、 一 K 成C 冷 )
·

云、 E 万(
。
万

’ ; 一 二声
走E万)

一 `二庵 ,

( 2 4 )

呱

ǐ |||l|曰

T h e o r e m 1
.

I f t h e r e e x is t s a s y m m
e t r i e a l p o s it iv e

d e f in it e m a t r i x s e q u e n e e 名走 a n d a p o s i t i v e s e a l a r
se

-

q u e n e e a * ( 0簇 k越 N )
, s u e h t h a t

a
万
` , 一

云声声誉> o
,

( 1 7 )

a n d

K
。走 一 ( A 走 十 户、 ) s 走e 万[ e

* s 走e
:

’

+ D 走v *。 : 〕
一 ’ ,

( 2 5 )
t h e n

刀刃Tk
名* + , = A声产

刃 2
, 。

名 2
, , ( n 任 [ 0

,

N I )
,

( 2 6 )
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t a n
d f

.

c o
.

u k / Jo u r n a
l
s

9 1 5

a n d t r (名、 ) 15 m i n im a l
,

w h e r e

s 走 = 云走 +
氰E万(

。

刃
` , 一 E声声万)

一 ` E声
走

.

( 2 7 )

M o r e o v e r ,
t h e e o v a r i a n e e m a t r i e e s o f t h e s t a t e

a n d e s t im a t io n e r r o r s a t is f y

名 ,
,

走+ , = ( A * + 户龙 )刃 ,
,

走( A 走 + 户走 ) T

十 a

刃
,

从。万
+ B * w 是B万

+ ( 、 走 + 户走 )
·

刃 1
,

kE 万(
a
刃
` , 一 E * z ,

,

* E百)
一 `

·

E *名 l
,

* ( A 庵 + 户庵) T ,

( 2 5 )

云庵+ , 一 ( A 、 + 户* ) s * ( A * 、 户* ) T

+ 丑、 w 、丑万
+ 。
刃
’ “ 、开万

一 ( A * 十 户是 )
·

s * e 万[ e 、 s 是e 百
+ D 走v *。万]

一 `

·

e 走s * ( A 走 + 户、 ) T ,

( 2 9 )

a n d 刃一
,

o 二 名 。 = X o
·

F r o m E q S
.

( 3 1 )一 ( 3 3 )
,

w e h a v e

刃、 + l 一 [ I 一 , ]刃、 + 1 [ , 一 , ] T

二 ( A * + 户* 一 K 、 C乏 )刃* ( A 、 + 户* 一 ` 旋 e 掩 ) T

+ ( A、 一 A 庵 )名 2
,

、 ( A 成 一 A * ) T

+ [ ( A 、 十 户龙) 名 2
,

走 + K 、 C声
走

一 ( A * + 户走 )刃 1
,

* 」

/ E百(
a

万
` , 一 E *名 1

,

kE 万)
一 `二*

/ [ ( A 、 + 户* ) 名 2
,

是 + K 、 C声
走

一 ( A 走 + 户、 ) 名 1
,

* ] T + a
刃
`“ 是月万

+ K
。、 v 走` 藻

+ 。 走w 走。百
.

( 34 )

P r o o f
.

I t 15 e le a r t h a t i f n

h o lds ,

1
.

e
.

= 0
,

t h e n E q
.

( 2 6 )

「X
o o

{
.

匕 0 0 』

M o r e o v e r ,

w e h a v e

1 o t r (刃* 十 , )

2 己A
。走

= ( A ok 一 A * )
·

[ , + 名 2 、 E万(
a

万
` , 一 E声

1
,

*E 百)
一 ` E 走 ]

一 ( A * + 户* 一 K 成 C 庵 )
·

云kE 万(
a
万
` , 一 E庵名 1

,

、二万)
一 ` E 走

,

1 a Z t r (云、 + 1 )

2 a A藻

( 3 5 )
一一

ǐJ ||lee

0n2,占刃名
名。 = 「二

L名 2

S u P P o s e E q
.

lo w i n g
,

w e s h a ll

n = k + 1
.

F or m

( 2 6 ) h o l d s w h e n n = k
.

In t h e f o l
-

p r o v e t h a t E q
.

( 2 6 ) s t i l l h o l d s w h e n

E q
.

( 1 8 )
,

w e h a v e

几
1 一

[之比认门

- 1 + 名 2
,

*E 万(
a

刃`卜
E *名 1

,

*二百)
一 ` E * > o

,

( 3 6 )

( 3 0 )
1 o t r (名、 + 1 )

2 a K 从

w h e r e

刃 1
,

、 + , 一 ( A * + 户、 )名 1
,

、 ( A 走 + 户* ) T

+ a
刃
`月* H万

+ B 走Wk 。万
十 ( A * + 户* )

·

名 1
,

* E百(
a

刃
` , 一 E声

1
,

* E万)
一 `

·

E 走刃 1
,

、 ( A 、 + 户* ) T ,

(川
2 1 2

,

* + , 一 ( A * + 户、 )名 1
,

走e 扭藻
+ ( A 走 + 户、 )名 1

,

* E百(
a
万

`J 一 二、名 1
,

、 E万)
一 `

·

E声
,

,

、C 扭蕊
+ ( A 走 + 户是)

·

刃 2
,

庵 ( A 、 + 户走 一 `
。乏e * ) T

十 a

万
`。 1 *。互

* 、 藻
+ ( A 走 + 户* )名 1

,

、

·

E曹(
a
蔺
`J 一 E声

1
,

、 E万)
一 `二、名 2

,

*

又 ( A
。畏 + 户* 一 K 、 e 、 ) T ,

( 3 2 )

名 2
,

、 + , 一 K 、 e声
* e扭藻

+ `
。 、 D * v 、。 扭藻

+ ( A成 + 户* )刃 2
,

是 ( A 、 + 户* ) T

+ [ ( A
。 * + 户走) 名 2

,

* + K
。 。C声

* ]
.

E 万(
。
万
`

卜
E声

,
,

*E 百)
一 ` E 、

X [ ( A 、 十 户* ) 2 2
,

, + K 、 e声
* ] T

.

( 3 3 )

一 、 ok 〔e k s ke 万
+ 。 k v kD百] 一 ( A * + 户* ) s ke 百

( 3 7 )

己 Z t r

(名* 、 1 )

。` 岌

1一2

一 e 、 s 走e 万
+ 。 * v 走D百> 0

.

( 3 8 )

F r o m E q S
.

( 3 5 )一 ( 3 8 )
,

if

。 t r (刃 、 + x )

己A ok
= 0

己 t r

(名、 + 1 )

己K 诫
0

,
t h e n t r (刃* 、 1 ) 15 m i n im a l

.

F r o m

己t r (名* + z )
= 0

,

w e h a v e

= A k 十

·

名、 E

a A ok

( A 走

百(
。 *

+ 户* 一 K 、 C 走 )

’

卜
E声

,
,

* E万)
一 ` E 、

\ [ ; + 名 2
,

* E万(
a
石

`

卜
E *名 1

,

* E万)
一 ` E 走 ]

M o r e o v e r f ro m t h e m a t r i x in v e r s e l e m m a
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a 、 ` , 一 二、刃 1
,

走二歹)
一 ` E 走 T h u s ,

f r o m ( 4 4 ) a n d ( 4 5 )
,

w e h a v e

·

仁, + 名 2
,

走E 万(
a

刃
` ; 一 E 走名 1

,

[ (
a

公
` , 一 : 声

1
,

* E万)
十 E 走名 2

(
。

刃
` , 一 E声kE 万)

一 ` E走
.

、 E万)
一 ` E走 ]

一 `

,

冷E万]
一 ’ E *

( 4 0 )

戈
+ 1 一

〔里:
,

万之
,

川

S u b s t 工t u t i n g ( 4 0 ) i n t o ( 3 9 )
,

A 、 e a n b
e r e

p r e -

s e n t e d i n a m o r e e o n e i s e f o r m
:

A 、 = A 乏 + ( A 、 + 户* 一 K
〔走e 、 )

·

刃走E万(
。
万
` , 一 E声

丧E万)
一 ’ E *

.

( 4 1 )

M o r e o v e r , S u b s t i t u t in g E q s
.

( 4 1 )
,

( 4 2 ) a n d

( 4 3 ) i n t o E q
.

( 3 1 )
,

w e h a v e E q
.

( 2 8 )
, a n d S u b s t i

-

t u t i n g E 〔15
.

( 2 8 )
,

( 4 4 ) a n d ( 4 5 ) i n t o E q
.

( 3 4 )
,

w e

e a n f i n a ll y o b t a in t h a t t h e e o v a r ia n e e m a t r i x o f t h e e s -

t i n l a t io n e r r o r e * = x 庵 一 分庵 s a t is f ie s E q
.

( 2 9 )
.

T h i s

e o m p le t e s t h e p r oo f o f T h e o r e m 2
.

F r o nr

己 t r (名
* 、 1 )

a K 冷
= 0

,

w e h a v e

一 ( A * + 户冷 ) s 、 e 万[ e
* s 、 e 万

+ 。 庵v 走D万]

t h e n

a n d

h o w

t h e呱
( 4 2 )

I f t h e p o s i t i v e s e a la r s e q u e n e e a * 15 g i v e n ,

t h o o p t im a l f i l t e r 15 d e t e r m i n e d b y E q s
.

( 2 4 )

( 2 5 )
.

S i n e e a 冷 is a ls o a p a r a m e t e r o f t h e f
l
lt e r ,

to e
h oo s e a 、 ? T h

e
fo ll o w i n g t h e o r e m w i l l s o lv e

p r o b le nr
.

I
_ e t T h e o r e m 3

.

I f E q
.

( 17 ) h o l d s ,
t h e n a * e a n b e

f o l lo w i n g e o n v e x o p t im i z a t i o n
MM

a n d

- ! + 刃 1
,

、二毖
,

(
a 、 ’ , 一 E走刃 1

,

走E 万)
一 ` : 走

- J + 刃 2
,

、 E万(
a

万
` , 一 E冷名 ,

,

*二万)
一 ’ : 走

o b t a i n e d f r o m t h e

P r o b l e m

m i n t r

( X ) ( 4 6 )

F r o m E q
.

( 4 0 )
,

w e C a n d e r
iv e t h

a t

s * 一 云、 + 无冷二 ;
、

(
。 、 ’ , 一 E声

、 : 万)
一 ` : 声

走

一 「, + 云走E万(
a 、 ` , 一 E 、名 ,

,

走E 万)
’ E 龙

M么气]云
*

一 仁i + ( M
l

,

* 一 M Z
,

* )M
二

气}云
冷

一 M l
,

走
M云

,

声
冷

.

( 4 3 )

x 一 ( A * + 户走 ) s 、 ( A 走 + 户汤 ) T

一 B 庵w 走B万
一 。

万
`月 、万万」

冷s * ( A 、

) 0
,

X

+ 户冷 ) T

( A 掩 + 户、 ) s 走e 万
C 、 s 走e 万

+ 。 * v 冷D万
_

st巨||陌

( 4 7 )

0 < a 寿簇 }I 二 :刃
1

,

是E 庵 {{

S u b s t i t u t in g E q s
.

( 4 1 )
,

( 4 2 )
a n d ( 4 3 ) in t o

E q s
.

( 3 2 ) a n d ( 3 3 )
r e s p e e t iv e l y

,

w e h a v e

刃 1 2
,

走丰 , 一 ( A 走 + 户* ) M
l

,

冷刃 1
,

* e 扭几
+ ( A * + 户庵 ) M

一走名 2
,

、 ( A
。走 一 `

。走e 冷 ) T

一 ( A 关 + 户走 ) s 、e 万〔e * s 走e
{

,

+ 。 * v 走。
;

`

]
一 ’

·

c 、 s * ( A 、 + 户庵 ) T

+ A 、
M

l
,

*
M ;

气名
2

,

、
M二

龙、 万
,

( 4 4 )

P I’ 0 0 f
-

x T ,

I t 15
e
l e a r t h a t a 走 e a n b e o b t a i n e d f r o m

t h e f o l lo w i n g e o n v e x o p t im iz a t i o n P or b le m
.

m i n t r ( X )
s

·

t
·

X ) 刃走 1 ,

x = x T ,

0 <
a 、 镇 } E拼

1
,

、 E 关 }
一 `

.

B y t h e u s e o f s h u r Co m p le m e n t
,

x ) 云冷 、 1 1、 e q u i v a -

l
e n t t o E q

.

( 4 7 )
.

T h u S T h
e o r e m 3 h a s b e e n p or v e d

.

a n d

名
,

,

冷 , , 一 、 、 c声
走e 肺蕊

( A 、 + 户走 )刃 2 * ( A 、 + 户、 ) I
’

、
o k。 *

vk 。 扭二
仁( A 、 + 户走 )名 2

,

* + K 、 C声
走 ]

E
;

’

(
a 、 ` ; 一 二冷名 1

,

、 E万)
一 `

E * 「( A 、 + 户* )名 2
,

、 + ` 走e声
。 ] T

+++又

一 ( A 、 十 户* ) s 、e 万〔e 寿s * e 贾
+ 。 * v 龙D曹」

一 `

·

C * s 走 ( A 、 + 户无 )
`

r

+ A 庵
M

l
,

、
M ;

飞名
2

,

走
M二

* A
: ( 4 5 )

N o w
,

w e s u m m a r i z e t h e n o v e l e x t e n d e d K a lm a n

f i l t e r in g a lg o r i t h m a s fo ll o w s :

戈
川

= A 、 分* + K
o走 (夕走 一 C声庵 ) + 九 (戈* )

,

A 、 = A 、 + ( A * 十 户* 一 ` 、 e 走 )
·

工走二万(
。
刃
’ , 一 E声kE万)

一 ’ E庵
,

K 、 一 ( A 、 + 户* ) s 走e 万[ e * s 走e 万
+ 。 走

vk D万]
一 ` ,

s 走 一 无走 + 云* E万(
。 、 ’ ; 一 二声

掩E 万)
一 ’ E声

* ,

名、 、 , 一 ( A 、 + 户走 ) S 走 ( A 、 + 户、 )丁

+ 。 走w 、。毖
、

+ a
万

`“ 1
,

走。了
,

、

一 ( A * + 户走 ) s *e 万〔e * s 走e 万
+ 。 走v *。 万〕

一 ’

·

C 走S * ( A 走 + 户* ) T ,
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c o
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a
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s
9 1 7

w h e re Xo“ Xo, a * 15 d e t e r m i n e d b y T h e o r e m 3
, a n d

户* = 户* (才* ) , a t i s f i e s f (分* ) = 户声;
.

3 A n Um e r i Ca l s im U l a t i o ll

I n o r d e r t o e v a l u a t e t h e p e fr o r m a n e e o f t h e s u b
-

o p t im a l f i l t e r p r e s e n t e d i n t h e fo r m e r p a r t o f t h is P a -

p e r , a n u m e r ie a l s im u l a t i o n 15 g i v e n a s f o l lo w s
.

oC
n -

s i d e r t h e fo l lo w i n g on
n li n e a r d is e r e t e 一

t im e s y s t e m
:

t h e N E K F a n d t h e E K F w i t h 久 = 0
.

1 a r e i ll u s t r a t e d

i n F i g
.

1
.

T h e m e a n 一 s q u a r e e r r o r s d u r i n g t h e e s t im a -

t i o n p or
e e d u r e a n d t h e v a l u e s o f

a * a r e il l u s t r a t e d in

F i g
.

2
.

T h e e s t im a t io n v a l u e s o f t h e s y s t e m s t a t e u s -

in g t h e N E K F a n d t h e E K F 入 = 0
.

5 a r e il l u s t r a t e d in

F i g
.

3
, a n d t h e m e a n 一 s q u a r e e r

or
r s d u r i n g t h e e s t i

-

m a t io n p or e e d u r e a n d t h e v a l u e s o f a ; a r e i ll u s t r a t e d

i n F ig
.

4
.

rwe

l
尸卜卜价J曰

ù、ùnU.、ónù, .1一

L

工X

,

.

之W

门lJ |0
,1「0

.

0 1
x k + 1 = L l

一 0
.

5刁 「一 6
1 J

x ` + 匕。
— N E K F

一 E K F
~ … R C al v ia u e s

八

叹粼洲ū

;
1

1
1

孟3卫3

+ 人

夕乏 = [ -

「
( 1 x z

,

* 1)

( 1 x Z
,

* l )

10 0 10 ] x * + [ 0 I J v *

( 4 8 )

一 5

一 10

一 15
l 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 10 0

w h e r e 又> 0 15 a P o s it iv e s e a la r
.

L e t

rL民旧曰
OCén

内̀ù,山lW* = 0
·

0 1 1 2 ,

v * 二 0
·

0 1 1 2 ,

X o = 0
·

0 1 1 2 ,

“ 。 = 0
.

I J 2 ,

E 走 一 「( 0
.

5 ) ` + 0
.

5 ] J
Z ,

一 N EK F

二::
一

溉
v a , u e s

a n d 无 。一 〔一0 10〕T ,

乏任 [o
,

N ]
.

I t 15 e le a r t h a t w e

e a n e h oo s e 户乏( 才* ) s u e h t h a t
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