
理理理理理理理理理理理理理论论论论论论论论论论论论论与与与与与与与与与与与与与算算算算算算算算算算算算算法法法法法法法法法法法法法 !!电!子!测!量!技!术

!"!#$%&’(# )!*+,%!)!’$ $!#-’&"&./

第01卷 第2期

1324年2月!

5&(!23624782"9:;<=>:?@A:2B32430

结合测量值与预测值的最优权值分配方法
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摘!要!针对目标跟踪中多传感器数据融合的实际问题$将预测值与观测值结合一起用最优权值分配方法定权$提出
了多传感器数据融合中结合测量值与预测值的最优权值分配方法%该方法相当于增加了一个传感器$理论上提高了
融合的精度%同时$基于相邻测量值的一阶差值建立机动频率函数$实现了对当前统计模型的改进$提高了跟踪效果%

实测结果表明$本文建立的机动频率函数方法能显著改善目标跟踪效果$结合测量值与预测值的最优权值分配方法的
跟踪精度优于标准的最优权值分配方法%
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<!引!!言

随着目标跟踪和信息融合技术的高速发展$人们开始
探索利用多个传感器的测量数据对跟踪目标的运动状态进
行估计$以实现最大限度提取有用信息进行目标跟踪的目
的%如何将多个传感器的数据进行有机融合$获得单一传
感器无法达到的跟踪性能$已经成为目标跟踪领域中多传
感器数据融合技术研究和关注的重点*2+%因每个传感器在
数据融合过程中的所处地位不同$产生了不同的融合手段$
如最近邻法#基于权系数的融合方法#基于模糊推理和神经
网络的融合方法等*1\C+%但最近邻法随着样本集增大分类
计算量也显著增大*B+$基于神经网络的融合方法需要非常

大的航迹集合用于训练*4\23+$基于模糊推理的融合方法很

难正确地确定规则集合和描述系统行为的隶属函数*22+%
关于数据精度的定义$一般认为数据精密度就是数据

的精度$但数据精密度难以表征被测量的测量值与其.真
值/的接近程度%因数据的预测值在一定程度上表征了其
与.真值/的接近程度$因此将预测值与测量值结合一起用
最优权值分配方法定权$既根据被测量的测量值之间的一
致程度又根据与.真值/的接近程度进行了权值分配%就最
优权值分配方法而言$多了一个预测值相当于增加了一个
传感器$因此从理论上提高了融合的精度%

由于目标跟踪的精度是多传感器数据融合的基础$因
此本文首先对当前统计模型进行了研究$改进了当前统计
模型中的机动频率的定义方法$得到了更好的跟踪效果%
然后建立了预测值与测量值的标准差的稳健定义方法$提
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高了跟踪系统的稳健性%最后通过实测结果$表明了对当
前统计模型中的机动频率的改进$能得到更好的跟踪效果$
结合测量值与预测值的最优权值分配方法的跟踪精度优于
标准的最优权值分配方法%

=!当前统计模型机动频率的改进

当前统计模型是周宏仁*21+在M><K?R模型的基础上$假
设机动目标的当前加速度为修正的瑞利分布$均值为当前
加速度的预测值$提出的均值加速度自适应模型$该模型能
真实反映目标机动范围和强度的变化$是目前应用最为广
泛的实用模型之一*21\27+%.当前/统计模型的离散状态方
程为!

)’C-2)%"’C-2$C))’C)-*’C)4/-+’C) ’2)
其中$目标状态转移矩阵和输入矩阵分别为!
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式中!)’C)为目标的状态&+’C)为系统状态噪声&

,’T’C))%3&D’C)%U’+’C)+’C)Q)&4/为机动加速度
均值&8 为采样周期&!为目标机动频率%

观测方程为!

-’C)%.’C))’C)-/’C) ’1)
式中!-’C)为观测值&.’C)为观测矩阵&/’C)为观测噪
声$U’V’C))%3$G’C)%U’/’C)/’C)Q)%

则卡曼滤波如下!

(k’C-2C-2)%(k’C-2C)-O’C-2)*N’C-2)+

L’C-2)(k’C-2C)+ ’D)

(k’C-2C)%&’C-2$C)(k’C C)-<’C)4/ ’0)

O’C-2)%7’C-2C)LQ’C-2)*L’C-2)7’C-
2C)LQ’C-2)-G’C-2)++2 ’8)

7’C-2C)%&’C-2$C)7’C C)&Q’C-2$C)-D’C)
’7)

7’C-2C-2)%*@+O’C-2)L’C-2)+7’C-2C)
’C)

由于状态转移矩阵" 和噪声矩阵! 都含有机动频率

!%所以通过改变!$达到调整"和!的目的$使其更接近
于目标的真实状态%在大部分文献中$机动频率自适应方
法大都基于残差变化建立机动频率函数$如残差和方差的
假设检验方法#距离函数方法#简化的最小均方误差算
法等%

文献*28+提出目标新息向量为0’C)% -’C)+
.’C))’C C+2)%0’C)是均值高斯白噪声过程$且其协
方差矩阵为1’C)%.’C)’’C C+2).Q’C)-"’C)% 定
义距离函数为2’C)%0Q’C)1+2’C)0’C)%! 的自适应选

择!%
2’C)
9 !

$9 为取定的阈值%

本文考虑相邻测量值距离的一阶差值向量0’C)%

.’C)(k’C)+.’C+2)(k’C+2)$(k’C)与(k’C+2)为C与

C+2时刻的状态估计值$定义距离函数为 2’C)%
3Q’C)3’C)% 本文对2’C)这样取值是因为$距离的一阶
差值的平方和2’C)代表了相邻两时刻目标的位移$若

2’C)
2’C+2)

有变化$则说明目标发生机动$则有! 的自适应

选择!’C)%
2’C)
2’C+2)!

’C+2)$!实时更新%

?!结合测量值与预测值的最优权值分配方法的原理

假设有E 个传感器对某一目标进行测量$第#个传感
器输出的数据为$#$其中#%2$1$-$E% 由于各传感器
的量测精度不同$而且受各种随机因素的干扰$$# 具有随
机性%在实际测量中$假设传感器均没有系统误差$$# 服
从正态分布!’%真$)1#)$其中$%真为测量真值$)1# 为均方
差$)1# 值越大说明该传感器对同一参量测量时所得的数据
离散度越大$即该传感器的测量精度越差$反之)1# 越小该
传感器的测量精度越高%

加权平均法是求各个传感器输出数据的加权平均值$

$, %*
E

#%2
$#$#$其中权值为$#$*

E

#%2
$#c2%

最优权值分配方法的权值定义是$#c
2

)1#*
E

1%2

2
)11

$若所

用的传感器的精度是准确的$则最优权值分配方法是最优
的权值分配方法%

设当前目标的预测值为$k$它可以通过滤波方法得到$

它与E 个传感器是独立的$假设$k 服从正态分布!’%真$

)k1)$则$k相当于第Ej2传感器的测量值%根据文献可
知$多传感器数据融合中$采用权值的最优分配方法确定权
值后$精度再差的传感器参与数据合成都有利于提高测量
的精度$因此当预测值作为一新增传感器的测量值$参与到
数据融合中将提高数据融合的精度%

@!结合测量值与预测值的最优权值分配方法

设C时刻$第#个传感器输出的数据为$#’C)$#%2$

1$-$E$预测值为$k’C)$融合值为$,’C)$通过以下步骤
将得到结合预测值的最优权值分配方法%

2)计算各传感器的测量误差!
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+$#’C)%$#’C)+$k’C)$#%2$1$-E%

1)计算测量误差的均值!
在计算误差均值时$一般方法为计算最近!’! %8)

帧测量误差的平均值+5$#’C)%
2
! *

C

1%C+!-2
+$#’1)% 本文为

避免野值的影响$得到稳健的估计值$将采用中位数估计值
作为误差的均值$则+5$#’C)% @?I>G<’+$#’C)$+$#’C+
2)$-$+$#’C+!-2))

D)计算各传感器的方差!

)1#’C)%
2

!+2*
C

1%C+!-2

’+$#’1)++5$#’1))1%

若$#’C)是野值$因为+5$#’C)不受野值的影响$所以
二者之差会很大$导致)1#’C)变大$这样当$#’C)是野值
时$第#个传感器的权重变小$达到了稳健的目的%这样E
个传感器的方差可以求得%

0)计算预测值的方差!

当得到C+2时刻的融合值$,’C+2)后$计算+$k’C+

2)%$k’C+2)+$,’C+2)$之后计算最近! 帧测量误差的

中位数估计值+$k’C+2)%@?I>G<’+$k’C+2)$+$k’C+1)$

-$+$k’C + !))$最 后 可 计 算 预 测 值 的 方 差 )k1 %
2

!+2*
C+2

1%C+!

’+$k’1)++$k’1))1%

8)用最优权值分配方法定权$则!

$# %
2
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E
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7)得到多传感器测量值与预测值的融合值为!

$, %*
E

#%2
$#$#-$E-2$k$*

E-2

#%2
$# %2%

E!算例分析

为验证数据融合后的效果$本文选取了*雷达和]雷
达在一段距离内同时跟踪飞机的数据$雷达采样率为13
帧"M$共采集了8DD1个点$且有相应的.U+数据作为真值
数据%为验证方便$取坐标系W方向进行验证%

2)基于残差变化建立机动频率函数与本文基于相邻测
量值的一阶差值建立机动频率函数的结果比较%图2所示
为基于残差变化建立机动频率函数的结果$图1所示为基
于相邻测量值的一阶差值建立机动频率的结果%图中$
轴是时间序列$W 轴是 *雷达测量数据与 .U+数据的差
值%可以看出本文建立机动频率函数的方法能显著改善目
标跟踪的效果%

1)多传感器数据融合中结合预测值的最优权值分配方法
与不含预测值的最优权值分配方法的精度结果比较%为了更
有效地评价算法的有效性$本文采用误差绝对值的均值#方差

图2!基于残差变化建立机动频率函数的结果

图1!基于相邻测量值的一阶差值建立机动频率函数的结果

来描述估计的质量$其表达式为误差绝对值的均值% %
2
!*

!

#%2
$#’C)+$k#’C)$方差)k1%

2
!*

!

#%2

’$#’C)+$k#’C))1$

其中! 为采样个数$$k#’C)为真值$$#’C)为第#次的采样
的滤波估计值%从表2可以看出$融合后的数据比任何一
个传感器的测量结果都要好$结合预测值的最优权值分配
方法比不含预测值的最优权值分配方法的方差小$因此该
方法的精度更高%

表=!误差绝对值的均值&方差统计

融合方法
*雷达 ]雷达 融合数据
均值 方差 均值 方差 均值 方差

不含预测值 2682 3622 260B 3634 263D 3630
含有预测值 2682 3622 260B 3634 2632 3631

K!结!!论

本文在讨论数据精度的定义的基础上$将预测值与测
量值结合在一起$用最优权值分配方法定权$提出了多传感
器数据融合中结合测量值与预测值的最优权值分配方法%
实测数据表明$该方法的跟踪精度优于标准的最优权值分
配方法%由于目标跟踪的精度是多传感器数据融合的基
础$因此对当前统计模型进行了研究$用基于相邻测量值的
一阶差值建立的机动频率函数代替基于残差变化建立的机
动频率函数$提高了跟踪效果%
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