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Abstract– This paper deals with the problem of designing fault diagnosis algorithms and compensation
algorithms for intermittent observation for discrete-time linear time-invariant systems. A networked sensor
system is designed by embedded local Distributed Kalman filters in each sensor, and the sensor agent has
to estimate plant’s state under the condition of sensor failure and loss of observation data. We propose two
KF estimation algorithms which are based on a fault detection switching relies on a fault diagnosis matrix
and an imputation method by using estimate observation, respectively. Finally we show simulation results
to analyze effectiveness of the proposed method.
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1 はじめに
ワイヤレスセンサネットワーク (WSN)を用いた移

動対象の状態計測 1), 並びにWSNにフィードバック制
御系を介した誘導制御 2, 3)についての研究が行われる
一方で, 無数のセンサを切り替えて情報収集をする際,
故障や障害により観測値の信頼性が低下する状況 4)で
瞬時に故障部位を特定する故障検出や, 観測データが一
時的に欠落する状況 5)でも観測対象の挙動を予測して
ネットワークを切り替えるための補償を行うことが課
題となっている. 本稿ではWSNを用いて複数の移動
対象に対する観測と目標点への誘導を行うという状況
下で, 故障を生じたセンサをリアルタイムで検知する故
障検出問題, 並びに断続的な観測値に対するデータ欠落
補償問題を扱う. WSNにおける故障検出・データ欠落
補償問題について, 文献 6) はセンサの観測値からプラ
ントの故障を診断する問題を扱っているが, 観測値自体
の信頼性は考慮していない. 文献 7) ではセンサに生じ
た故障の大きさを推定しているが, 状態推定への応用に
ついては言及されていない. また文献 8) では観測値が
欠落する状況下でのカルマンフィルタ (KF)による状
態推定について解析しているが, 欠落データの補償は行
われていない.
本稿ではまずセンサの観測値にバイアスがかかるよ

うな故障に関して観測誤差共分散を用いた故障検出を
行い, この結果と文献 8) の観測値欠落を考慮した KF
により, 故障信号の付加により信頼性の低下した観測値
の状態推定結果への反映を抑制した推定手法を提案す
る. 次に現時刻の観測データを含む状態推定値の欠落
に対し, 観測値の推定値を用いた補償を行うことで推定
精度を向上させる手法を提案し, 最後にこれらの提案制
御側の有効性をシミュレーションにより検証する.
なお本稿ではベクトル ab := {ab

1 ab
2 · · · ab

n}T ∈ Rn

の p番目の要素を ab/p := ab
p として表記する.

2 問題設定
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Fig. 1: Problem Formulation

本研究では駆動系不良や電圧異常, 測定環境の急激な
変化により観測, 通信時にセンサの動作不良がある状況
下でも制御対象の誘導を達成すべく, 耐故障性を備えた
システムを構築する問題を扱う. Fig.1に示す N1 ≥ 1
台の制御対象と N2 ≥ 2台のセンサから構成されたシ
ステムについて, まず制御対象となるプラントを (1)式
の LTIシステムで表す.

xi
k+1 = Axi

k + Bui
k + wi

k i = 1, . . . , N1 (1)

ここで xi
k ∈ Rn は状態ベクトル, ui

k ∈ Rr は制御入力,
そして wi

k ∈ Rnはプロセス雑音で正規分布に従う共分
散行列W i ≥ 0, 平均 0の白色雑音過程とする. ステッ
プ時刻 kでプラント iに制御入力を次のように与える.

ui
k = Lx̂ji

k|k (2)

ここで L ∈ Rr×n は LQG制御問題により事前に与え
られた固定フィードバックゲイン, x̂ji

k|kはセンサ jが計
算する時刻 k でのプラント iの状態推定値である. 次
にセンサの観測モデルを以下のように表す.

yji
k = Cji

k xi
k + Dji

k vj
k + F j

kgj
k j = 1, . . . , N2 (3)

yji
k ∈ Rm はセンサ j の観測出力であり, 各センサは毎
時刻 1台のプラントのみ観測可能とする. vj

k ∈ Rp は
観測雑音で正規分布に従う共分散行列 V j ≥ 0, 平均 0
の白色雑音過程とし, この雑音は状態依存関数 Dji

k :=



Dj(xi
k)∈ Rm×pによりプラントの状態に依存する. ま

た F j
k ∈ Rm×n, gj

k ∈ Rnはセンサの不調によって発生
するランダムな故障信号を表し, F j

kgj
k > 0の場合, セ

ンサ j は観測結果にバイアスがかかった故障状態にな
る. 以上の (1),(3)式のモデルに次の仮定 1-3を置く.

仮定 1
i. E{vj

kvjT
s } = E{wi

kwiT
s } = 0 (k ̸= s)

ii. E{vj
kwiT

k } = 0, E{gj
kwiT

k } = 0, E{gj
kvjT

k } = 0
iii. E{x0w

iT
k } = 0, E{x0v

jT
k } = 0, E{x0g

jT
k } = 0

iv. E{wi
kwiT

k } = W i
k > 0, E{vj

kvjT
k } = V j

k > 0,
E{[gj

k − E(gj
k)][gjT

k − E(gj
k)]} = Gj

k ≥ 0

仮定 2 (A,W
1
2 )は可到達である.

仮定 3 (Cj
k, A)は可検出である.

次に本稿で扱うセンサに関する 2種類の故障 (F j
kgj

k の
混入, yji

k そのものの欠落)問題を以下のように定義する.

問題 1 仮定 1-3が成り立ち, センサの観測値が (3)式
で与えられるとき, F j

kgj
k > 0となるセンサ j のみを除

外する故障診断を行い, センサ故障の状態推定への影
響を最小化せよ.

問題 2 仮定 1, 2が成り立ち, センサ jの時刻 kでの観
測値 yji

k が欠落したとき, 仮定 3を満たす観測値の推定
値による補償を行い, 補償前よりも推定誤差共分散を
小さくする状態推定値を求めよ.

3 故障診断と観測データ補償
3.1 故障検出スイッチング

本節では問題 1で定義したセンサ観測値に意図しな
いバイアスがかかる故障について, 故障評価行列を提案
し, それを用いた故障診断を行うことで状態推定へのセ
ンサ故障の影響を抑制する手法を述べる. 今,時刻 k−1
でプラント iに制御入力を与えたセンサを jf

k−1 = j0
k

とし, P j0i
k|k−1, x̂j0i

k|k−1 は時刻 k − 1で j0
k が求めた予測

推定値とするとき, 時刻 kにおけるセンサ j0
k のプラン

ト iに対する推定式を以下のように表す.

x̂j0i
k+1|k =Ax̂j0i

k|k + Buj0i
k

x̂j0i
k|k = x̂j0i

k|k−1 + γj0i
k Kj0i

k {ỹj0i
k }

ỹj0i
k =yj0i

k − Cj0i
k x̂j0i

k|k−1 (4)

P j0i
k+1|k =AP j0i

k|kAT + Wk

P j0i
k|k =P j0i

k|k−1 − γj0i
k Kj0i

k Cj0i
k P j0i

k|k−1 (5)

Kj0i
k =P j0i

k|k−1C
j0iT
k {Sj0i

k }−1

Sj0i
k = cov(ỹj0i

k ) (6)

(4)-(6)式は文献 8)で提案された観測データの欠落を考
慮したKFの推定式に基づいており, スイッチング関数
γj0i

k ∈ R1によって現時刻における観測値を推定に考慮
するか否かを切り替えることができる. 本稿では以下
の故障評価行列を用いて γj0i

k を設定する.

故障評価行列

M j0i
k :=Sj0i

k −Cj0i
k P j0i

k|k−1C
j0iT
k −D̂j0i

k V̂ j0i
k D̂j0iT

k

=Dj0i
k V j0i

k Dj0iT
k −D̂j0i

k V̂ j0i
k D̂j0iT

k +F j0

k Gj0

k F j0T
k

+E{Cj0i
k ηj0i(gj0T

k F j0T
k − E[gj0T

k F j0T
k ])

−E[Cj0i
k ηj0i](gj0T

k F j0T
k +E[gj0T

k F j0T
k ])}

+E{gj0

k F j0

k (ηj0iT Cj0iT
k − E[ηj0iT Cj0iT

k ])
−E[gj0

k F j0

k ](ηj0iT Cj0iT
k +E[ηj0iT Cj0iT

k ])} (7)

ここで ηj0i := xi
k − x̂j0i

k|k−1 はセンサ j0 の推定誤差,

D̂j0i
k := Dj0i

k (x̂j0i
k|k−1)は状態依存関数の推定値である.

また V̂ j0i
k は観測雑音 vj0i

k と同様,平均 0の白色雑音過程
を持つ推定雑音 v̂j0i

k の共分散である. (7)式は観測雑音
の共分散とその推定値を除けば, 故障信号の共分散に関
する項と他のパラメータと故障信号の相関項から成る.
故障がないとき (5)式の推定誤差共分散P j0i

k+1|kは仮定1-

3の下で有限値に収束し,予測推定値 x̂j0i
k|k−1と真値xi

kの

誤差が収束することでDj0i
k V j0i

k Dj0iT
k −D̂j0i

k V̂ j0i
k D̂j0iT

k

も有限値となる. この故障評価行列を用いて動的に故
障の有無を検知し, 以下の関数 γj0i

k の切り替えにより
状態推定への故障の影響を抑制する.

γj0i
k =

{
1 if Mmin≤ traceM j0i

k ≤ Mmax

0 otherwise
(8)

ここでMmin , Mmax はどの程度までの故障を許容
するかをあらかじめ決めておく設計パラメータである.
この故障評価行列とスイッチング則について次の特性
1, 2が成り立つ.

特性 1 プラント iの状態と推定値 xi
k, x̂j0i

k|k−1 がそれ

ぞれセンサ j0の故障 gj0

k と無相関だと仮定できるとき
F 1

k Gj0

k F 1T
k ≤ F 2

k Gj0

k F 2T
k であればM1

k ≤ M2
k となる.

証明 1 提案する故障検出スイッチングにより前時刻の
故障信号の影響を無視できるとき xi

k, x̂j0i
k|k−1と故障 gj0

k

は無相関として扱える. このとき (7)式は (9)式として
簡略化され, 故障に関する項は F j0

k Gj0

k F j0T
k ≥ 0だけに

なり, 故障評価行列と故障信号の大小関係は一致する.

M j0i
k =Sj0i

k −Cj0i
k P j0i

k|k−1C
j0iT
k −D̂j0i

k V̂ j0i
k D̂j0iT

k

=Dj0i
k V j0i

k Dj0iT
k −D̂j0i

k V̂ j0i
k D̂j0iT

k +F j0

k Gj0

k F j0T
k (9)

�
特性 2 提案する故障検出スイッチングにより, センサ
故障時に (5)式の推定誤差共分散は (10)式の一般的な
KFより大きくなり P̄ j0i

k|k ≤ P j0i
k|k となる.

P̄ j0i
k|k = P j0i

k|k−1 − Kj0i
k Cj0i

k P j0i
k|k−1 (10)

証明 2 故障検出により故障時に γj0i
k = 0となると (5)

式から P j0i
k|k = P j0i

k|k−1が成り立ち, 推定誤差共分散は時
刻について単調増加し, スイッチングがない場合より
も推定精度の劣化が大きくなる. これに対し, 一般的な
KFでは次の (11)式のような非常に大きな故障信号が



混入する場合を除き, 推定誤差共分散は仮定 3の下で
P̄ j0i

k|k < P j0i
k|k−1となり, 時刻について単調非減少になる.

yj0i
k =Cj0i

k xi
k+Dj0i

k vj0

k +F j0

k gj0

k

;F j0

k gj0

k (F j0

k gj0

k ≫Cj0i
k xi

k+Dj0i
k vj0

k ) (11)
�

3.2 観測データ補償

前節では故障評価行列に基づき, 故障の疑いがあるセ
ンサの観測値を除外する状態推定手法を提案した. 本
節ではこのような観測値を意図的に使用しない, または
観測値が手に入らないという問題 2の状況の下で観測
値欠落を補償する手法を考える. 通常観測値が入手で
きない場合, 一般的なKFの推定では前節の故障検出時
と同様 P j0i

k|k = P j0i
k|k−1となるが, 本稿では問題 2の解と

して以下のように推定誤差共分散を定義する.

観測値欠落を考慮した推定アルゴリズム

P j0i
k|k :={(P j0i

k|k−1)
−1

+α−2
k Cj0iT

k (D̂j0iV̂ j0i
k D̂j0iT )−1Cj0i

k }−1 (12)

Kj0i
k :=P j0i

k|k−1C
j0iT
k

×{Cj0i
k P j0i

k|k−1C
j0iT
k +α2

kD̂j0iV̂ j0i
k D̂j0iT }−1 (13)

(12)式は欠落した観測雑音の共分散Dj0iV j0i
k Dj0iT を

推定値 D̂j0i
k V̂ j0i

k D̂j0iT
k で補完しており, この式と対応

する状態推定値は以下の (14)式で表される.

x̂j0i
k|k = x̂j0i

k|k−1 + Kj0i
k (˜̂yj0i

k + lj
0i

k ) (14)

ŷj0i
k =Cj0i

k x̂j0i
k|k−1 + D̂j0i

k v̂j0i
k

˜̂yj0i
k =Cj0i

k xj
k − ŷj0i

k (15)

lj
0i

k =(1+αk)D̂j0iv̂j0i
k − 1

n


∑n

p=1 C
i0/p
k (ηj0i/p)
...∑n

p=1 C
i0/p
k (ηj0i/p)

(16)

(14)式は欠落した観測値 yj0i
k の代わりに推定値 ŷj0i

k に
より状態推定値を更新しており, (16)式のαkは (17)式
のように観測値欠落の継続時間に応じて増加していく
設計パラメータである. このとき (12)式の推定誤差共
分散の大きさに関して次の定理 1が成り立つ.

αk = ϵαk−1 , ϵ > 1 (17)

定理 1 観測値欠落を補償した P j0i
k|k と補償をしない

P j0i
k|k−1 について P j0i

k|k ≤ P j0i
k|k−1 の関係が成り立ち, 永

続的な観測値欠落の下では P j0i
k|k = P j0i

k|k−1 となる.

証明 3 まず (12)式においてD̂j0i
k V̂ j0i

k D̂j0iT
k > 0であ

ることから P j0i
k|k ≤ P j0i

k|k−1は明らかであるが, 長期に渡
る観測値の欠落により α → ∞となる場合, (12)式の
第 2項は 0になるため, 推定誤差共分散行列は補償を
行わない場合と同値になる.
以下 (14)式の推定観測誤差 Cj0i

k xi
k − ŷj0i

k の導出に
ついて, まず (18)式から ±(˜̂yj0i

k − E[˜̂yj0i
k ])を求める.

cov(˜̂yj0i
k )=Cj0i

k P j0i
k|k−1C

j0iT
k +D̂j0i

k V̂ j0i
k D̂j0iT

k

=E{(˜̂yj0i
k −E[˜̂yj0i

k ])(˜̂yj0i
k −E[˜̂yj0i

k ])T }(18)

次に最も真の観測残差 ỹj0i
k に近い値を一意に決定する

ため, (19)式に基づき (20)式のように βk を設計する.

cov{ỹj0i
k − (˜̂yj0i

k − E[˜̂yj0i
k ] + βk)}

= cov{Dj0ivj0i
k +D̂j0i

k v̂j0i
k +E[˜̂yj0i

k ])−βk} (19)

βk =Dj0ivj0i
k + D̂j0iv̂j0i

k + E[˜̂yj0i
k ]

; (1 + αk)D̂j0iv̂j0i
k + E[Cj0i

k x̂j0i
k|k−1 − ŷj0i

k ] (20)

βk は αk の設計で変化し, この設計で推定観測雑音共
分散に対する信頼性が調整される. (18), (20)式の結
果より観測誤差の推定値が (21)式のように求まり, こ
の式は現時刻の推定観測誤差が観測値の推定値と平均
推定誤差によって定義されることを表している.
˜̂yj0i
k − E[˜̂yj0i

k ]+βk = ˜̂yj0i
k +(1+αk)D̂j0iv̂j0i

k −E[Cj0i
k ηj0i]

= ˜̂yj0i
k +lj

0i
k (21)

�
3.3 近傍比較によるナビゲーション

前節までに提案した 2種類の状態推定手法を用いた
プラントの誘導を達成するため文献 3)の“DKFに基づ
く近傍比較戦略”を複数台のプラント用に拡張した手
法を用いる. このアルゴリズムでは各プラント近傍の
センサ群から P ji

k+1|kを最小化する制御入力を逐次的に
選出することで誘導制御を行っており, ここに各センサ
に対する故障診断, センサから観測値 (制御入力)が得
られないプラントに対する観測値欠落補償を導入した.

4 シミュレーションによる有効性の検証
今回の検証では制御対象に独立 2輪駆動ビークルを

想定し, このモデルを仮想構造によるフィードバック線
形化によって (1)式と同じ形で定式化した 3). プラント
iの状態を xi

k = [ xi
k yi

k xi
k−1 yi

k−1 ]T とすると A,Bは以
下のようになる. なおサンプル時間 Ts = 0.1とした.

A =

1 0 Ts 0
0 1 0 Ts

0 0 1 0
0 0 0 1

 , B =


T2

s
2

0

0
T2

s
2

Ts 0
0 Ts

 (22)

システム雑音はW = 1×10−3I4とした. またセンサは
9台とし, 以下の座標 ζj = (X j ,Yj)で固定配置した.

ζ1 =(0, 0), ζ2 = (0, 0.5), ζ3 = (0, 1.0)
ζ4 =(1.0, 0), ζ5 = (1.0, 0.5), ζ6 = (1.0, 1.0)
ζ7 =(2.0, 0), ζ8 = (2.0, 0.5), ζ9 = (2.0, 1.0) (23)

併せて観測行列 Cji
k を以下のように設定し, 観測雑音

については次の統一した値を用いた.

Cji
k =


[
1 1 0 0

]
, (j = 1, 3, 5, 7),[

1 1 1 1
]
, (j = 2, 4, 6, 8, 9)

(24)

V i = diag{0.8, 1.4, 0.0045, 0.0045} (25)

状態依存関数Dji
k := Dj(xi

k)は以下の形式で設定した.

Dji
k =

0.1 + 2 ∥ xi
k −X j ∥ 0 0 0

0 0.1 + 2 ∥ yi
k − Yj ∥ 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

 (26)



4.1 故障検出スイッチング

まずセンサスイッチングによりプラント 1台を初期
状態 x1

0 = [2 1 0 0] T , P 1
0 = 0.1×I から原点に誘導し

た軌跡を Fig.2, 各時刻で制御入力を送信したセンサを
Fig.3に示す. なおMmin =0.36, Mmax =0.76とした.
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Fig. 2: Vehicle Trajectory1
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Fig. 3: Sensor Switching

Fig.3より推定精度が高い主なセンサは 1, 4, 6, 9で
あることがわかる. 次にセンサ 4, 6 に対してセンサ
4: 初期値 0, 25stepで大きさ 1.5, センサ 6: 初期値 0,
15stepで大きさ −1.5のステップ信号を故障として加
えると Fig.3は ◦ → ×へと変化し, センサ 4, 6は誘導
に使われなくなった. Fig.4, 5は異なる検証条件 A∼C
下 (A: 故障信号無し, B: 故障信号付加, C: 故障信号付
加+故障検出スイッチング)におけるセンサ 4, 6それ
ぞれの故障評価行列の比較である.
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Fig. 4: Trace M for Sensor 4
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Fig. 5: Trace M for Sensor 6

この結果から故障評価行列が故障の存在下で大きく
変化し, この変化は故障検出スイッチングによってさら
に顕著になることがわかる. そして推定誤差共分散を
示した Fig.6, 7を見ると提案手法の下では故障の発生
に合わせて推定誤差が大きくなっていることがわかる.
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Fig. 6: Trace P for Sensor 4
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Fig. 7: Trace P for Sensor 6

4.2 観測値欠落補償

次にプラント 3台を初期状態 x1
0 = [2 1 0 0] T , x2

0 =
[0 1 0 0] T , x3

0 = [1.7 0.3 0 0] T , P 1∼3
0 = 0.1 × I から原点

まで誘導した結果を示す. なお各センサの通信半径に
関して δ = 1.5, rmax = 1.0とした. Fig.8, 9はそれぞ
れ各プラントの移動軌跡, 最適推定を行ったセンサの切
り替わりの様子を示したものである.
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Fig. 9: Sensor Switching

Fig.9 より△で示されるプラント 3は誘導の過程で
観測・推定が行われていない期間があることがわかる.
以下ではプラント 3の挙動に注目した検証結果を示す.
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Fig. 10:Vehicle 3 Trajectory
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Fig. 11:Trace P for Vehicle3

Fig.10, 11は異なる検証条件 A∼C下 (A: 観測値欠
落なし, B: 観測値欠落, C: 観測値欠落補償)でプラン
ト 3の移動軌跡, 推定精度を比較したものであり, この
結果から提案法である観測値欠落補償によって補償が
無い場合よりも推定精度が向上していることがわかる.

5 おわりに
本稿では故障評価行列による故障検出スイッチング

を行うことで, センサ故障が状態推定結果に反映されに
くい推定アルゴリズムを提案した. また観測値が欠落
する状況で推定値による補償を行うことで推定誤差共
分散を従来より小さく維持できることを示し, その有効
性をシミュレーションにより検証した.
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