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光电探测多传感器数据融合方法研究
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摘 要:首先分析了光电探测传感器的观测特点.简要介绍了各传感器在进行数据融合时必做的重要工作一一数据对准

及几种数据对准方法.重点研究了具有不同传感器测量精度的光电探测系统信息加权融合概念及融合准则.给出了每种准则

下的目标跟踪算法，并进行了算法仿真.仿真结果表明，对于具有不同测量精度的传感器，选择不同的融合准则，可更为准确

地预测目标飞行轨迹，大大提高目标的跟踪效果和精度.
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Method of Multi-Sensor Data Fusion in Electro-Optic Detection 
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Abstract: The observational characteristics of sensors in an electro-optic detect system is analyzed , and then 

some data aligning methods and data aligning process are introduced , that is a major work in multi-sensor data 

fusion. Weighted data fusion concept and some fusion criterions of an electro-optic detect system with different 

testing precisions of sensors are investigated. Target-tracking algorithms based on data fusion criterions are given 

and simulated. The results show that different fusion criterion is selected for the sensor with different testing 

precisions to accurately forecast target-tracking , consequent1y the efficiency and accuracy of target tracking is 

improved. 
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光电传感器依种类不同，可以获取目标的不同

信息，如红外探测传感器具有目标依般性小、隐蔽性

好、探测距离远等特点，能够测量目标的方位、俯仰

角度、速度、运动方向等量测信息，其角度测量精度

高，但不能获取目标的距离;激光被动探测传感器可

以获取目标威胁方位、俯仰以及辐射源波段、编码等

信息，且不受昼夜影响，可全天候实行警戒，但受雨、

雾影响较大;激光主动探测传感器可获取目标种类

信息、目标距离、方位、俯仰信息和其他细微特征信

息.这些传感器信息具有互补性、冗余性和辅助性，

对这些信息进行融合，可更为准确地预测目标飞行
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轨迹，更为准确地反映目标的特性，提高系统对目标

的探测率与识别率.但由于传感器自身的探测误差

和随机误差等其他误差影响，融合中心收到的多条

航迹不可能完全重合，有的甚至偏差很大，在以往的

融合方法如文献[1 ~ 3J 中，状态估计都是基于传感

器的观测值，采用 Kalman 滤波器对目标跟踪而进

行的.在数据融合过程中，对不同传感器的观测值或

航迹值都等同看待，对它们的误差影响不加以区别.

但实际多传感器测量中，其精度是不同的，它们对最

终融合结果的贡献是不同的.因此，对各传感器测量

采用不同的加权就体现了对不同测量的重视程度是
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不同的，采用不同的加权才是合理的.受文献[4~7J

的启发，它们是从不同角度阐述了对于不同参量进

行加权的概念和方法，文中对系统数据融合的加权

准则及每种准则下的目标跟踪算法进行了较为全面

的研究，并进行了算法仿真.

1 数据对准

对于分布的同类或异类传感器，在对其观测数

据进行数据融合前，由于其所在位置各不相同，所选

的观测坐标系不一样，加上传感器的采样频率也有

很大差别，因此即使是对同一个目标进行观测，各传

感器所得到的目标观测数据也会有很大的差别，所

以，在进行多传感器数据融合时，首先要做的工作就

是统一来自不同位置的多传感器的时间和空间参考

点，以形成融合所需的统一时空参考系，并统一量测

单位，也就是进行数据预处理或数据对准.数据对准

包括空间对准和时间对准.

进行数据对准，也就是要建立共同的时空参考

系，有以下 3 种主要方法[8J.

(1)时间外延:采用内插或外推法，将旧航迹的

位置及运动参数变换到当前时刻;

(2) 坐标变换:将接收到的不同参考系的数据

变换到同一空间坐标系;

(3) 非对准误差补偿:将已知的非对准误差或

传感器间的视差进行修正.

由于从各光电传感器得到的信息不是同时的，

所以必须进行时间上的同步.时间同步通常采用内

插或外推的方法.假设 Zl 为激光传感器在 t1 时刻

得到的测量值 ;Z2 为红外传感器在 t2 时刻得到的

测量值 ;Z3 为红外传感器在 t3 时刻得到的测量值，

并且有 t2< t1 < t3. 则通过对 Z2 和 Z3 进行插值，

可得到红外传感器在 t1 时刻的测量值.因为 t2 时

刻和 t3 时刻相隔很短，可以认为变化是线性的，进

行线性插值.

1- t2 
Zl'=Z2+~~ ~~(Z3-Z2) (1) 3 - t2 
关于坐标变换和非对准误差补偿可参考文献[8].

2 数据融合准则

2. 1 准则 1

当同类或异类传感器进行数据关联后，各传感

器自身的固定测量误差不同，甚至不在一个量级，此

时融合数据求精的效果会很不理想，应选择最高精

度的传感器的测量值作为融合测量值[9J 这样可大

大提高融合精度.

2.2 准则 2

在多传感器信息融合中，各传感器的固定测量

误差不同但在一个量级，进行数据关联(只有同类分

量才可相互关联)后，它们在融合中对同类测量分量

的测量值被重视的程度便不同，先考虑一种特殊情

况，对于只有 2 个传感器参与融合的情况下，可以采

用对各个观测量加权[5J 的点迹融合方法来处理观

测数据.尽管测量误差是由固定测量误差和其他误

差两部分组成，但其他误差的影响对不同传感器认

为是近似的，因此加权只考虑了固定测量误差的权

重.这种方法的基本思想是:根据融合以后的测量信

息均方根误差最小原则，得到融合后的目标测量值.

数据融合中心以各个传感器自身的固定测量误差的

方差为基础，确定各个传感器的加权系数.设 2 个传

感器获得某一时刻某一测量分量的观测值分别为

Zl 和 Z2 ，其自身固定测量误差的方差分别为 R1

和 R2 ，加权系数分别为 α 和卢，融合后的观测值为

Z，则有如下加权法数学表达式

α+ 卢 =1 (α>0 ，卢 >0)

1 R1R2 
αEI ETτR2 

卢 1 R1R2 -
R2 R1 + R2 

Z=αZl+ 卢122

2.3 准则 3

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

在多传感器探测系统中，对于多传感器误差在

一个量级的情况，对不同传感器测量的重视程度也

应是不同的，对于分布式的局部航迹估计融合，可按

加权方法得到目标的状态融合[3.υ. 1O J

在多传感器探测系统中，设立i (是|是)(i =1 ， 2 ，

… ， N)是对随机变量 X( 是)的 N 个无偏估计，且估

计误差和误差的方差矩阵分别为

Xi ( 是 I k) = X( 是)一主i( 是|是 (6)

Pi(k I 是) = E[Xi(k I k)Xi(k I 是 )TJ (7) 

对 Xi ( 是|是)作无偏估计组合

主(是)=三=Ai主i( 别是 (8)

式中 ， Ai 为各局部状态估计值(或点迹值)的加权系
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数， Az=diag(Giz) ， Gjz) ，… ， a ;,i)) ， 由信息守恒原理，
N 

当二Ai=I 时

组合主(k)是 X(k) 的元偏估计.建立极小化准

则 :minltrP( 是|是) f ( tr 表示矩阵的迹，取方阵主对

角线上各元素之和) ，在 Xi ( 是|是)与之(是|是) ( i 手

j)不相关的情况下，可得到最优加权矩阵 [3 ， 5 ， 9 ，lO J

N 

Ai = np i- 1 ( 是|是) I[ 三 trPj 1( 是|是) J (9) 

最优融合估计:
N N 

X(是)=二 lnPjl( 是|是) I[ 三 trP j 1( 是|是) J f X i 

(是|是 (10)

由式 (9)可以看出 2 个传感器加权公式(2) ~式

(4)只是多传感器加权公式(9) 的一个特例.

不同传感器的状态估计误差 Xi(k 1 是)与 Xj(k 1 

k) (i芋j)之间不一定相互独立，此时最优加权矩阵

及最优融合估计的求解非常复杂[l1 J 己有一些相关

文献[11 ~15J进行了研究，这里不做过多介绍.

对于异类传感器情形，由于测量状态向量维数

不同，上述模型中状态向量可能只能反映目标的部

分运动参数，则从映射理论的角度考虑，可以认为在

真实目标状态和模型状态估计之间存在映射关系，

即各个模型的状态是真实目标运动的某些分量的投

影.为此，在真实目标状态 X(川和估计状态 Xi ( 是)

之间建立映射关系 [12J

UiX( 是 )=Xi(k) (11) 

其中 ， Ui ( i = 1 ， 2 ，…)是映射算子.

当一般只考虑到目标的位置、速度和加速度时，

可以认为目标的真实状态维数与估计状态维数相

等，这时 Ui 退化为单位矩阵.

因此，对异类传感器进行目标状态估计融合过

程，实质上是对异类传感器的同类信息进行融合的

过程，等同于同类传感器目标状态估计融合;对于异

类信息的融合，则是对所获得的各类别的底层结果

进行处理，从而得出有关整体环境或观测目标的结

论性信息 [9J

3 融合算法

对于作非机动运动的目标，卡尔曼滤波算法是

最理想的估计算法

当固定测量误差差别很大的异类传感器进行数

据融合时，采用准则 1 进行融合，即选择固定测量误

差最小的传感器测量值作为融合测量值，然后再进

行 Kalman 滤波以对目标状态进行估计.

当符合准则 2 的情形，进行点迹融合时，取测量

值加权和作为目标状态融合值，然后再进行 Kalman

滤波以对目标状态进行估计.

在准则 3 的情况下，对分布式多传感器进行融

合，则各传感器首先基于自身测量数据利用 Kalman

滤波算法获得目标状态估计，再根据准则 3 ，进行更

为精确的融合航迹估计值文(是 Ik).

目标的运动特性和传感器测量由以下方程描
述[2 ， 4 ， 5J • 

目标运动的状态方程

X( 是 )=φ(走，是1) X(是1) + W(是1)
(12) 

传感器的测量方程

Zi( 是) = Hi ( 是 )X( 是) + Vi (是( 13) 

式中 ， X(k)为目标状态向量 ;φ( 是 ， k -1) 为状态转

移矩阵 ;W( 是 1)为过程噪声，是高斯白噪声，且

W(是一 1) ~N(O ， Q( 是一 1)); Vi ( 是)为测量噪声，它

们是均值为零，方差为 Ri ( 是)的高斯白噪声.

滤波算法如下

生i (是 1 k) = 主i (是 1 k - 1) + Ki (是 )[Zi(k) - Hi 

(是)主i (是|是一 1)J (14) 

Pi(k 1 是 1) =φ( 是，是 1)Pi ( 是 11 是 1)φT

(走，是 1) + Q( 是 1) (15) 

Ki(k)=Pi(kl 是 1)H?( 是 )[Hi ( 是 )Pi(k 1 是

1) HiT ( 是) + Ri ( 是 )J-l (16) 

Pi ( 是|是) = Pi ( 是|是1) - Ki ( 是 )Hi ( 是) Pi ( 是

是一1) (17) 

其中，主i (是|是 1) =φ( 是|是 1)主i ( 是 11 是

1) (18) 

P;(是|是)为估值误差协方差矩阵 ， Ki( 是)为加

权矩阵.

最优融合估计[5J

N N 
主(别走) = 2.: 1 nPjl( 是 1 k)/ 2.: tr(Pjl( 是 1 k)) f 

主i( k 1 是 (19)

4 仿真结果

(1)对自身固定测量误差差别很大的传感器 1

和传感器 2 ，依据准则 1 进行了融合仿真，结果如图

1 所示.从图 1 中可以看出，融合在提高了结果可信
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度的同时，其融合航迹更加接近真实航迹.

(2)对只有传感器 3 与传感器 42 个传感器的

跟踪信息，依据准则 2 进行点迹融合仿真，结果如图

2 所示.从图 2 中可以看出，加权点迹融合后航迹滤

波估计优于任一单个传感器的滤波结果.

(3)对于分布式多传感器测量系统，选择了传感

器 5 与传感器 62 个传感器的跟踪系统，依据准则 3

进行了航迹融合仿真，结果如图 3 所示.从图 3 中可

以看出，加权航迹融合优于任一单个传感器的滤波

结果

目标做匀角速运动，采样周期 T= 1 s. 

φ(川l)=[~ ;] 
Rdh)=[。;:]

R 2 ( k ) = [0. ~5 川

Hi ( 是 )=[1 OJ 
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图 1 准则 1 下目标真实航迹、融合航迹比较
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图 2 准则 2 下目标真实航迹、加权融合航迹比较

5 结 论

目标真实航迹
通过传感器5的基于kalman滤波
的融合航迹
加权融合航迹
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图 3 准则 3 下目标真实航迹、加权融合航迹比较

技术，可使传感器系统信息相互补充，充分发挥整体

的信息综合优势，形成多层次、多于段警戒.通过对

不同时段、不同测量精度传感器，选择不同的融合准

则，可对系统探测跟踪的效果和精度产生很大的影

响，使融合结果更加接近于目标真实航迹，仿真结果

验证了融合准则与方法的有效性，具有重要的实际

应用与参考价值.
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探测设备在 1600 ms 内连续摄取的，在图像摄取期 法时所得到的目标方位角和目标俯仰角，可以看到

间，控制转台做二轴运动由于平台的运动，目标在 α 和卢有很大的变化.αg 和 ι 是应用航姿信息融合

图像中的位置也发生了变化. 算法后得到的目标方位角和目标俯仰角，从表 1 可

表 1 给出了应用航姿信息融合算法前后的结果 以清楚看到屯和ι 基本保持不变(误差在 2
0

左右，

数据.表 1 中的前 5 个参数前面已经提及，分别代表 主要是转台转动使光电探测设备在空间位置上有平

姿态参考系统给出的航姿数据和光电探测设备在飞 移而产生的 ) ，这验证了航姿信息融合算法的有效

机模型上的安装角度，参数 X 和 Y 表示图像上目标 性.

的横纵坐标值， α 和卢则是未应用航姿信息融合算

表 1 平台姿态信息与图像融合的结果数据

图像序号 α)1 α)2 1[1' 。 伊

1 45 。 0.7 0.1 0.2 

2 45 。 5.3 4.4 4.6 

3 45 。 8.8 7.9 8.1 

4 45 。 12.5 -11. 6 11. 8 

5 45 。 18.3 -17.3 17.4 

6 45 。 23.3 22.3 22.4 

7 45 。 27.3 26.4 26.4 

8 45 。 30.6 29.7 29.7 

4 结束语

通过将航姿信息和光电图像实时进行数据融

合，消除了飞机机动对光电探测的影响，获得了稳定

的目标位置信息，从而为对目标作出更准确的判断

与识别打下了良好的基础.
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