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随着科学技术的发展 !特别是微电子技术 "集成电
路技术 "计算机技术 "信号处理技术及传感器技术的发
展 ! 多传感器信息融合已经发展成为一个新的研究领
域 !并在军用领域和民用领域均得到了广泛应用 #
多传感器信息融合的基本原理如同人脑综合处理

信息的过程 !即充分利用多个传感器资源 !通过对各种
传感器及其观测信息的合理支配与使用 !将各种传感器
在空间和时间上的互补与冗余信息依据某种优化准则

组合起来 !从而得出更为准确 "可靠的结论 $
现代战争的多样性和复杂性提出了对信息处理更

高的要求 !信息融合可对多传感器提供的多种观测信息
进行优化综合处理 !从而获取目标状态 %识别目标属性 "
分析目标意图与行为 !为电子对抗 "精确制导等提供作
战信息 $ 本文将基于 !"#$"% 滤波的多传感器状态融合
估计方法应用到雷达跟踪系统 $ 仿真实验表明 !三个传
感器融合所获得的估计值都更加贴近于目标信号 !因而
提高了对雷达系统的跟踪精度 $

! 卡尔曼滤波器
多传感信息融合的主要任务之一就是利用多传感

器信息进行目标的状态估计 $ 目前 !进行状态估计的方

法很多 !!"#$"% 滤波器是一种常用方法 $ !"#$"% 滤波器
在机动目标跟踪中具有良好的性能 !它是最佳估计并能
够进行递推计算 !即它只需要当前的一个测量值和前一
个采样周期的预测值就能进行状态估计 $
考虑一个离散时间的动态系统 !它有如下形式 &
! &!’()*" +! )! &! ),# &! ) &()
$ &! )*% &! )! &! ),& &! ) &-)

其中 !! &! )!"# !( 表示系统在离散时间 ! 的状态向量 !
’ &! )!"# !# 是状态转移矩阵 !$ &! )!"$ !(&$"# )表示传感
器的观测向量 !( &! )!"$!# 是观测矩阵 $ ) &! )!"# !( 和

& &! )!"$!(分别是系统噪声和观测噪声序列 ! 一般假设
是高斯白噪声 !其协方差分别为 * &! )和 + &! )$
针对动态系统 &()和 &- )!!"#$"% 递推滤波算法 . (/如

下 &
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摘 要 ! 采用 9":#;<% 最优数据融合准则 # 将基于 !"#$"% 滤波的多传感器状态融合估计方法应
用到雷达跟踪系统$ 仿真实验表明#多传感器 !"#$"% 滤波状态融合估计误差小于单传感器 !"#$"% 滤
波得出的状态估计误差#验证了方法对雷达跟踪的有效性$
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对 ! ! " "的估计误差
对 !! ! " "的估计误差
对 !" ! " "的估计误差
估计综合误差
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表 # 估计误差绝对值均值比较
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! 多传感状态融合估计算法
单采样率多传感器状态融合估计的研究方法主要

有基于概率论的方法 !基于 345647 滤波的方法 !基于推
理网络的方法 !基于模糊理论的方法 !基于神经网络的
方法 "以及基于小波 !熵 !类论 !随机集 !生物学灵感 !
89:;<=> 积分的方法等等 ? +@# 基于 345647 滤波的方法由
于具有操作简单 !计算量小 !实时性强等优点 "得到最为
广泛的研究 $
下面重点介绍基于 345647 滤波的分布式数据融合

状态估计算法 $ 设多传感器系统有如下形式 ? -@%
& !#.#"0$ !# "& !# ".’ !# " !)"
( ! $"# "0# ! $"# "& !# ".) ! $"# "" $0#"+"&"% !&"

其中 "& !# "!&’ !#表示系统状态向量 "$ !# "!&’ !’ 是转移

矩阵"(!$"#"!&
($ !# !($"’" 表示第 $ 个传感器的观测向量 "

# ! $"# "!&
( $ !’
是观测矩阵 $ ’ !# "!&’!#和 ) ! $"# "!&

( $ !#
分

别是系统噪声和观测噪声序列 $
状态向量初始值 & !’"为一随机向量 "并且有 %
)A& !’"B0*’ !#’"
)A ?& !’"1*’@ ?& !’"1*’@ 2B0+’ !##"
假设 & !’"!’ !# "和 ) ! $"# "之间 是 统 计 独 立 的 " $ 0

#"+"&"% 表示传感器 $ 数据融合的目的是通过合理利
用这些传感器的观测信息 "获得状态的最优估计值 $

84C5D:7 在 #&&’ 年提出了一种最优数据融合准则 ? ,@$

设&! $!# /# "和 !$!# /# "分别表示状态基于传感器 $ 观测信息
的 345647 滤波估计值和相应的估计误差协方差阵 "对

于 $0#"+"& "%"假设&! $ !# /# "互不相关 "则最优联邦滤波
器最优数据融合准则由下式给出 %
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相应的估计误差协方差矩阵为
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可以证明 %
! !# /# ""!$!# /# " ! $0#"+"&"% " !#*"

其中 ! !# /# "表示&! !# /# "的估计误差协方差 $
基于第 $ 个传感器信息的 345647 滤波估计器如图

# 所示 $ 84C5D:7 联邦融合估计算法流程图如图 + 所示 $
" 雷达跟踪系统仿真
考虑具有 - 个传感器的雷达跟踪常加速度模型 ? *@"

其离散状态方程为 %
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式中 - 表示采样间隔 $ 状态向量 & ! "’0?! ! " " !! ! " " !" ! " " @ 2"

其中 ! ! " "! !! ! " "和 !" ! " "分别表示目标在 "- 时刻的位移 !速
度和加速度 $ ( ! $" " " ! $0#"+"-"表示 - 个传感器的观测 "
它们分别观测位移 !速度和加速率 $ 即 %# !# "0 ?# ’ ’@ "
# !+"0?’ # ’@"# !-"0?’ ’ #@$ ) ! $" ""和 ’ ! " "分别是观测
误差和系统误差 "都假设为零均值的高斯白噪声 "方差
分别为 & ! $ "和 .$ 本节的目的是融合 - 个传感器的观测
信息 "以获得对目标 & ! " "的最佳估计 $这里 -0’%’# D".0
’%#"& !-"0+’"& !+"0#*"& !#" 0)$ 初始值为 & !’" 0?’ #*
#’@和 !’0’%#(*-$
设传感器的采样点数为 $’’" 则 #’ 次 F:7>= 84C5:

仿真的统计结果如表 # 所示 $ 表 # 给出了估计误差绝对
值均值比较 "- 个传感器融合的综合估计误差是最小
的 $

第 # 个传感器 ! 第 + 个传感器 ! 第 - 个传感器及 -
个传感器融合的状态估计曲线分别如图 -!图 ,!图 *!
图 $ 所示 $ 图中横轴为仿真步数 "每步时间为 ’%’# D$ 若
仔细观察这些状态估计曲线 "则单传感器状态估计曲线
均有不足 "如图 - 对速度跟踪不是很好 "图 , 对加速度
跟踪不是很好 "图 * 对速度跟踪也不是很好 "只有图 $
对位移 !速度及加速度跟踪均较好 $由此可见 "与单传感
器 345647 滤波的结果相比 "- 个传感器融合所获得的估
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图 $ 第 " 个传感器的状态估计曲线
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计值都更加贴近于目标信号 !从而证明了本文算法的有
效性 "
信息融合技术具有提高系统的可靠性和稳定性等

优点 !状态融合估计是其中研究热点之一 " 本文将基于
526-27 滤波的多传感器状态融合估计方法应用到雷达
跟踪系统 !仿真实验表明 !融合 $ 个传感器的信息所获
得的状态估计误差小于利用任何单传感器进行 526-27
滤波得出的状态估计误差 !因而本方法对雷达系统的跟
踪是很有效的 "本方法可推广用于组合导航 #信号处理 #
图像处理 #故障检测与容错等应用领域 "
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