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测量噪声相关线性系统异类传感器航迹融合

          张安民 韩崇昭

(西安交通大学综合自动化所 西安 710049 )

摘 要:研究了异类传感器航迹融合问题。在测量噪声相关的条件下，利用线性无偏最小方差估计的基本理论，

通过对异类传感器的状态估计采用顺序滤波的方法，得到了相关测量噪声线性系统异类传感器测量融合算法和状

态矢量融合算法。计算机数字仿真结果表明，由于考虑了测量噪声之间的相关性，该算法比噪声不相关融合算法

具有更好的跟踪性能，航迹跟踪的精度得到了改善。
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Tracking Fusion with Dissimilar Sensors for Linear Systems
            with Correlated Measurement Noises
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Abstract Tracking fusion with dissimilar sensors, which is a challenge work in multisensor fusion, is studied. Under the

condition of general correlated measurement noises, the centralized and distributed tracking fusion question is

investigated based on linear unbiased minimum variance estimation theory. The basic algorithms of measurement fusion

and state vector fusion are presented in linear system with dissimilar sensors by the way of sequential filtering. These

algorithms involve with not only the correlated measurement noises but also the configuration difference in local sensors,

so information about multi-sensors fusion is increased. Through a simulation example it is indicated that the results of

proposed algorithm is better than that classic ones where the measurement noises and processing noises are assumed to be
uncorrelated.
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1 引言

    多传感器融合理论是目标运动分析广为采用的一种方

法。目前，在对多传感器融合的研究中，大多数文献研究的

多传感器系统都是同类传感器构成的，而在工程实际中，出

现的更多的系统是由异类传感器 (如雷达、声呐、红外等)

构成的。Alouani['1利用反馈的方法研究了噪声不相关的异类

传感器融合问题，Saha [2]通过引入局部估计之间的互相关，

研究了噪声不相关的异类传感器分布式融合算法，左东广等

[31在对线性连续时间系统进行离散化的过程中，发现原本独

立的过程噪声和测量噪声由于公共噪声的影响而使离散化

后它们之间存在一定的相关性，并且研究了两个传感器的同

究了测量噪声相关

利用线性无偏最

采用顺序滤波的方

法得到了相关噪声的测量融合算法和状态矢量融合方法，计

算机仿真实验结果表明该算法可以明显地提高航迹的跟踪

精度。

2 问题的描述

    假设有M个异类传感器(具有不同的测量矩阵H,'') 和测

量噪声vk11'))对同一目标进行观测，对于传感器l，有

                Xk十，二叭Xk十rkOjk                      (1)

              Z O)k=Hk )X k+vki1                       (2)

式中戈E R"i;Z护E R"'':Ok，rk，H工。分别为适当维
数的状态转移矩阵、系统干扰矩阵和测量矩阵:。*任R”是

均值为零、方差为Qk的高斯白噪声;噪声的相关产生的机

理文献[[3]已经论述的相当清楚，本文就不再重复，因此，假

设i=(     (p，⋯，     U)) rVk = }Vk ,... V, 是具有零均值的相关序列，其协方差阵
尺二COV(Vk,雌)已知为
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系统初态XO是具有均值风和方差阵PO的高斯随机向量，

记为XO一N(风，Po);讨，，才，和Xo三者互不相关。
定 义 传 感 器 系 统 在 k时 刻 得 到 的 测 量 为

2mZk=(2 (1)，2  (2)zk , Zk  l-lZ工m
刻得到的测量为 kz

，整个传感器系统从初始时刻到k时

z洲,Z梦 ,.."Z少}，因此，问题研究的关

键就是利用测量Zk来寻找全局状态Xk估计的统计特性。

3 异类传感器测量融合算法

    首先，假设过程噪声和测量噪声的线性无偏最小方差估

计等于其先验均值，即

    E[mkIzki=E[CokI=0，E[vk') I z‘一，l一E[vk')]=0
因此，利用线性无偏最小方差原则，则系统的一步预报为

      X klk-I=E[Xk Izk一‘J = Ok-IE[Xk-I} zk-I i
          十rk-,E[、一，Izk-I卜Ok-IfCk-Iik-I          (3)

则一步预报误差方差为

Pklk-I=COV(fCklk-1, '}kl*一，}一Ok-lpk-lik一:4 15k-I+k-]Qk-]Fk-Ir         T
                                                    (4)

    对状态更新的获取可以采用顺序滤波的方法来得到，具

体思想如下:首先利用整个系统的预报值作为第一个传感器

的预报值，然后利用前一个传感器的状态更新作为下一个传

感器的预报值来进行状态更新，直到得到第M‘个传感器的

状态更新作为全局状态的更新，因此，第一个传感器的状态

更新为

  f ICklk=E[X, lz‘一，Iz (1)k=Xkl*一，+xkl)[Zki，一Hkl)Xkjk-I J(，)
其中增益阵叫，，为[[4]

      《，’=COv(风Ik-I ,雄I ) )(cov(锻，’))一，

        一Pkl、一(Hkl))T(斌I)P卜.(    H11))Tklk-I (  k+Rkk)一，

滤波误差方差阵为

嵘=COV(Xk}k )=Pklk-。一K(I)( H(I)P1卜，(                                        H(l)) Tk  ( k   klk-I ( k  )+Rkk)(Kk1) )T
                                                      (6)

感器的测量得到后，状态的更新为

，Z(i)}k , k=Xkik +Kk')(zk'，一Hk')Xklk)  (7)

其中，丸;表示己有k-I个周期测量和k周期内‘一，个测

量时Xk的估计值，增益阵为Kk')=COV(Xkik, Z('))(COV(即)))-I
由于

  娜=Xk一) i-I}kjk一Xk一fcklk-:一Kk，(i-i-'(Zk，一H i-Ifk   Cklk-1)
    =(I一Kk一 IIIk一 l )Xklk-I一K'-IV,-Ik   k

其中，Hk' =[H工I)， ...， Ak‘一，)1T 暇一，二[燕l)'⋯   ,Kk‘一‘),T

ZWk=Z(,k，一E[zk') Iz‘一，,Zk II=Z('k，一H(i)Xi-Ik   klk=H(i)k-1k    klk+V(')k。
  定义IV(')= E[哪(Vk(i))T卜一K'-'E[vk'l(    ()-  k      -'(vk自=-K'-'R'-"'. k   k
其中整体增益阵为鲜= [(I一Kki)衅，)暇一，Kk')]，所以增

益阵《。为

      斌‘，=(殊I (Hkl))T+砰，)[川‘，殊I (Hki))T
            +H(OD(i)+(Hki )斌i) )T+衅J-I

误差方差阵为

    P'kl*一COV(Xklk)一Pi-l-klk一K(')(H(')Pk-， (H('))T
        +Hki)斌‘，+(Hki,斌i))T+衅)(K(') )T     (8)

    因此，式(3)一式(8)构成了测量噪声相关线性系统异类传

感器测量融合算法。

4 异类传感器状态矢量融合算法

    状态矢量融合算法是利用传感器的局部状态估计来获

得全局的状态估计，对于状态矢量融合系统，无论传感器原

始测量数据是否相关，局部估计总是相关的151，因此，本文

通过利用局部估计的组合重新构造新的变量来去除这种相

关。令

    P(ki)=X(')klk一(I一K(i)H(i))O一。  X(i)k    k     k-I   k-Ilk-I=Kk')z(')
        =Kk') -Hk})Xk+Kk')vki),

定义户穿，二K(')Hki)，JU穿，=K(i)诊，，则

      P(k')=HkOXk +Pki)，凡=COV(,Uk,Uk)={Rk')]，

    郊，一COV(uk')， y( J))=K(')Rkij)(Kki))T
    利用线性无偏最小方差估计理论，则系统的一步提前预

报为

  Xk，一，一E[Xk I pk-I ]
      =E[,Pk-IXk-I+rk-I、一，IZk-I ] = Ok-IXklk-I      (9)

则一步预报误差方差阵为

  PkIk-I=COV{Xklk-I,Xklk-1) } Ok-lpk-ilk一声    k-+rk-,Qk-,Fk-,
                                                    (10)

    与前一节一样，采用顺序滤波的办法进行状态的更新，
所以，第一个传感器的状态更新为

  'kkl*一E[Xk}，‘一，,Pk')]=Xklk-I+K(0[P(l，一All) Xklk-I ](，，)
其中增益阵为

    文，，=COV(凡Ik-I r可I))(cov(河，，))一，
      一pklk-I (斑I))T(Hkll)Pklk-I (H} 1))T+'k (11)kk)一，
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滤波误差的方差阵为

哪=cov(洲;)
=Pklk-，一之，，(斑I)Pklk-I (斑I))T+毅”)(斑I))T      (12)
当第i个传感器的测量得到后，状态的更新为

算法虽然跟踪性能稍差，但它的算法结构简单，易于工程实

现。同时，测量融合算法和状态矢量融合算法均考虑了测量

噪声之间的相关性，因此，相对于文献【2]中的算法明显的改

善了航迹跟踪的精度。

Xklk=E[Xk IP‘一，，P VI  k I Pki)=. i . k'-kk+k'i) (Alli，一'f,k'i)娜)(13)
其中，增益阵为才{‘，= cov(哪，斑i) )(cov(爪‘，))一，。由于
娜=Xk一f i- ICklk二Xk一E(Xklpk,Pk I)=(I一Xk IHk I)Xklk-I
一心IP尸，其中斤i-Ik=[斑I)， ...，分    (i-1) T，才     i-I,   , II k   l , Kk=[斑，，，⋯，

ix(k‘一，))T,  Pk,)=，{‘，一E[ Pk}) I，‘一，，Pk I]一Hy)X i-1k   klk+Kk')。
  定义娜，= E[k-I (Nki) T  _ _Ki-I Ri-I,iklk     ) k   k，所以，增益阵为
      盆{‘，=(殊，(户k l) )T+‘;‘，)(户(i)k弥‘(户ki) )T

          测量次数

图1  x轴位置误差均方值

          测量次数

图2 y轴速度误差均方值

︵5/UJ
︶
5
芝
目
公

十斑，)n M Hki) l2k t (Hk})Slki))·十Rkii))一
(5/IU
︶
5芝
已
公其中整体增益阵为丸=[(，一才{‘，斑‘，)才犷1盆工i) I a

    误差协方差阵为

Pklk=COV(Xklk )=Pk，一Kk,)(Hk,)Pk Ik， (Hk' ))T
    +斤{‘，众‘，+(户;‘，众i))T+Rkii))(KGi))T       (14)

          测量次数

图3 x轴位置误差均方值

          测量次数

图4夕轴速度误差均方值

    因此，式(9)一式((14)构成了相关噪声线性系统异类传感
器状态矢量融合算法。

5 仿真试验与误差特性分析

    假设有雷达和红外传感器同时跟踪一个目标。设目标的

状态为X (k) = [x,x,Y,.l']测量周期T=2s，状态转移矩阵，

系统干扰矩阵，测量矩阵分别为

6 结论

T2/2

  T

    本文研究了测量噪声相关的线性系统异类多传感器航

迹融合问题。在测量噪声相关的条件下，利用线性无偏最小

方差估计的基本理论，通过对异类传感器的状态采用顺序滤

波的方法，得到了测量噪声相关线性系统异类传感器测量融

合算法和状态矢量融合算法，计算机仿真结果表明，相对于

假定测量噪声不相关的异类传感器融合算法，本文提出的算

法可以明显地改善航迹的跟踪精度。
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Hk1)=Hk2)={;:{:]
    跟踪滤波在直角坐标系中完成，同步采样，且数据的传

输延迟为零，目标初始状态为Xp =[ 10000m, l 0M/s; 15000m,

15m/s]，雷达和红外传感器的测距和测方位精度为151

a,[二200m,，1701二0.0375 rad，Qr2“400m，a02=0.027 rad。

谬，和vkk(21之间的相关系数为0.01。进行了100次Mento
Carlo仿真实验，结果如图1---图4所示

    在图1一图4中，曲线1表示本文中的考虑了测量噪声
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