
异步多传感器目标跟踪融合

摘 要：传感器信息融合一直以来被认为是改进目标跟踪的一种有效手段。一般的做法是假设所有传感器是同步

的，但是这样的假设在实际系统中常常难以做到。在考虑多传感器目标跟踪时，不依赖于同步假设，即允许各传感

器使用不同的采样频率，允许传感器平台与处理中心存在交流延迟等，提出了一种新的基于一级融合跟踪和二级融

合跟踪的处理方案。该方案是在分布式融合的基础上，融合处理可以发生在融合区间内的任意时刻。
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Abstract：Sensor data fusion is recognized as a means to improve target tracking. Common practice assumes that the sensors

used are synchronous. Such assumptions are invalid in practice. This paper deals with removing such assumptions when con-

sidering the multi-sensor target tracking case. In particular， it assumes that the sensors used can have different data rates and

communication delays between sensor platforms and central platform. A two level processing approach is taken with both fir-

st and second processing levels in this paper. The solution is based on a distributed approach； the fusion process can occur

at any time in the interval between a fusion interval.
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对于多传感器跟踪系统，处理数据的方式主要

有分布式和集中式两类［1］。分布式是各处理器在局

部处理各自传感器的原始数据。其优点是可以减轻

中心处理器的计算负担和复杂性。但此方式处理数

据通常要求所有传感器是采样速率确定，并且测量

起始点相同，传感器平台与中心处理器没有交流延

迟，实现常常不可行。优化的方案是采用集中式，

相继处理这些数据，中心处理器获得所有采样点的

传感器原始数据集中处理。其优点是可以得到优化

的结果。但这需要采样点没有延迟的同时收到同一

信息。由于发送信息量巨大，传感器种类不同，及

现存通讯系统带宽的限制，执行这种跟踪问题的实

时优化方案同样不太可行。为了有效利用多传感器

大量信息的优势，考虑到通信延迟，信息传递的无

序，及信息的突发性等，需要一种新的处理技术，

即异步多传感器融合。

1 反馈式异步多传感器数据融合原理

多传感器跟踪一直以来被认为是在监视区域内

捕获目标的一种有效途径，与之伴随的是，多传感

器的应用为数据通讯和精确计算处理带来了挑战。

对比两种主要处理数据的方式，集中式和分布式，
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其优缺点已如前所述，除此之外，就现有众多分散

式多传感器系统的改造来说，分布式是一种最自然

的、合理的和最经济的选择。本文所提出解决方案

就是建立在分布式基础之上，应用反馈结构，如图

1所示，利用上一步融合的输出结果及传感器的测

量值，分别计算出局部节点的状态估计及误差协方

差矩阵，用以更新下一次数据。

图 1 异步多传感器融合原理
Fig.1 Principle of asynchronous multi-sensor fusion

不同于使用单一处理器顺序地处理各个传感器

的数据，本方案采用了各传感器局部融合与中心处

理器全局融合相结合的方法解决多传感器异步融合

问题。在局部层次，每个采样点实时的处理本身的

局部传感器信息并且在采样局部信息的同时做出局

部跟踪。在不同的时刻这些局部跟踪航迹被送到融

合中心等待进一步处理。

2 目标动态特性模型

如果跟踪目标动态性能服从以下等式：

= +

其中 是在时刻的目标状态矩阵， 是协方差参

数高斯白噪声，满足

=

这里E · 为期望，其线形离散时间系统的一般状态

方程可描述为
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对于单目标跟踪系统，每个传感器跟踪以上目

标动态模型的目标，各传感器的通用观测方程可表

示为

= + =1，2⋯，

3 多传感器数据融合的实现——滤波

器设计

图 2 局部和全局滤波算法框图
Fig.2 Algorithm diagram of local and global fusion filter

采用前面提出的优化方案，应用反馈结构解决

非同步融合跟踪问题。如图 2所示，各采样点实时

处理局部传感器 的测量结果 利用局部滤波得到

1 作为观测量，利用前一步融合结果 *
1| 1

及 *
1| 1 作为估计量，分别通过局部滤波计算出

在时刻 的状态估计及误差协方差矩阵 * | 及 *

| 。任意时刻 ， 个滤波器的输出结果被送到二级

融合中心，输入至全局融合处理器，经过全局融

合，得出状态估计和误差协方差 * | 及 * | 。

不同于使用单一处理器顺序的处理不同的传感器的

数据，一种两个层次的处理方法即局部处理层次和

全局处理层次被采用。在局部层次，每个采样点实

时的处理本身的局部信息并且 * | 及 * | 局部

预报器产生 *
+1| 及 *

+1| 实时引导跟踪系统产

生局部跟踪。在不同的时刻这些局部跟踪被送到二

级融合中心等待进一步处理。融合处理操作在把所

有输入的局部航迹进全局航迹融合之前等待一段给

定的时间 = + 1，这段时间可根据需要调节，取

决于处理器的处理速度及利用率，执行其它任务的

繁忙程度，采样点和跟踪融合点之间的通信延迟，

传感器平台与融合中心间通讯的延迟，跟踪目标类

型等。一般来说，目标机动性越大，等待间隔 越

小。
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图 8 焦距分析图
Fig.8 Analysis chart of focus

从图 8中可以看出，焦距值在变化的过程中存

在跳变，如果用跳变的数据来计算，脱靶量会产生

一个异常的数据，这样伺服系统就会发生飞车现

象。跳变的数据无规则，所以不能判定来源，考虑

可能为干扰或通讯误码产生的，伺服系统根据记录

的数据进行相应的野值剔除处理后，设备跟踪正

常，从这个例子可以看出，本系统对设备的日常调

试及维护起了重要作用。

3 结束语

系统使用的接口电路芯片都比较常见且价格低

廉，使用 Kingston128MB的 SD卡作为存储介质，

可连续记录 20h系统的工作状态，分析处理后的数

据成功解决了设备在飞行中出现的各种问题以及设

备自身存在的潜在问题。通过该系统在笔者参加的

几个机载项目的实际应用证明，系统稳定可靠、实

用性强，操作简单，为提高设备运行的可靠性以及

可维修性提供了保障。
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4 结论

提出的异步多传感器跟踪融合方案在局部和全

局两个层面上处理数据，解决了异步问题，在等待

间隔 内的任何时间点都可以进行融合处理。所设

计的滤波器，充分利用了多传感器信息充分的优

势，又解决了多传感器常常不能同步的问题。今后

研究可向具体算法方向考虑，算法的选择，对于整

套跟踪系统性能的改进有着重要影响，可根据各传

感器类型，跟踪目标类型等特性条件和系统特性等

条件设计适合相应跟踪系统的局部融合算法及全局

融合算法。
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