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多传感器量测融合算法的性能比较
X

余安喜,胡卫东,周文辉
(国防科学技术大学 ATR重点实验室, 湖南 长沙  410073)

摘  要: 归纳三类多传感器量测融合算法,即扩维滤波法、伪序贯滤波法和复合量测滤波法。采用协方差

分析的方法比较各类算法的滤波精度, 证明它们均能在各自给定的条件下实现线性最小均方意义上的最优

滤波。仿真实例对各类算法的计算量和灵活性等性能进行比较,结果表明扩维型信息滤波器的计算量最小、灵

活性最高, 扩维型 Kalman 滤波器、伪序贯滤波器的计算量较大, 而两种复合量测滤波器对各传感器的量测矩

阵有一定要求,以致灵活性较差。所得结论对量测融合算法的实际应用具有一定的指导意义。
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Abstract:Currently there exist t hree multisensor measurement fusion methods, namely , augmented method,

pseudo-sequential filtering met hod, and combined measurement filter ing method. Accuracy of these algorithms are compared by

a covar iance analysis method, and a conclusion is drawn that t hey can all obtain LMMSE ( L inear M inimum Mean-Square

Erro r) estimation under some assumptions. Other performance o f these algorithms, such as computation cost and flexibility, is

compared by Monte-Carlo simulation. Results show that augmented method based on information filter has the low est

computat ion cost and highest flex ibility, augmented method based Kalman filter and pseudo- sequential filter have higher

computat ion cost, and the two combined measur ement filters are less flexible because they demand that sensor measurement

matrixes satisfy some additiv e conditions. T hese conclusions are valuable in practical eng ineering applicat ions.
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多传感器量测融合要求融合中心接收来自多个传感器的原始量测信息, 将其转换到某个公共坐标

系统, 然后进行融合滤波处理, 形成统一的目标状态估计。多传感器量测融合在理论上对任何指定的传

感器测量方程都具有可证明为最优的位置估计
[ 1]

; 但与多传感器状态矢量融合相比, 它要求系统具有

更高的总线带宽,以便通过高速原始量测数据要求融合滤波器具有更强的中心处理能力
[ 2]
。

现有的多传感器的量测融合算法通常可归纳为三类,即扩维滤波法、伪序贯滤波法和复合量测滤波

法。这些融合算法在滤波精度、计算量和使用灵活性等方面各有所长,因此本文将详细比较各算法的性

能差异,从而为量测融合算法的实际应用提供一些算法选择的依据。

扩维滤波法[ 3, 5, 6] 通过增大 Kalman滤波器量测矢量的维数,然后进行更高维的滤波处理, 从而综

合估计目标的状态。这种方法对各传感器的量测方程形式没有任何要求,甚至当各传感器的量测误差相

关时也能直接处理, 因此在使用上最为灵活; 但由于该方法引入了高维矩阵的乘法和求逆运算, 因此其

计算量较大。

伪序贯滤波器
[ 4, 6]

首先对其中一个传感器量测进行正常的Kalman滤波,再把其他传感器量测滤波
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的外推时间设置为零,然后进行当前时刻目标状态的重复更新。对于 N 个不同传感器的量测集, 该方法

要经过 N 次递推滤波, 在每次滤波过程中, 滤波方程中对应的量测矩阵和量测误差协方差随着传感源

的不同而自适应变化。伪序贯滤波法对各传感器的量测方程在形式上没有任何限制,但由于融合中心对

每一批传感器量测都进行一次滤波处理,当单位时间内融合中心接收的传感器量测较多时,滤波器消耗

的计算资源将很大。

复合量测滤波法[ 5, 7, 8] 首先依据一定的准则实现多传感器量测复合, 然后对复合量测进行滤波。复

合量测滤波法往往在灵活性上略显不足, 如要求传感器量测矩阵具有相同的维数等附加条件[ 5]。由于

复合量测滤波法具有较小的计算量,因而具有更加广泛的应用前景。

1  多传感器量测融合

1. 1  扩维滤波法

假设有 N 个传感器,离散形式的目标状态方程和传感器量测方程分别表示为

x( k ) = F( k ) x( k - 1) + w( k - 1) (1)

zi ( k) = Hi ( k) x ( k ) + vi ( k ) ,  i = 1, 2, ,, N (2)

其中, k 表示离散时间的索引标记, x( k ) 为目标的状态矢量, z ( k ) 为传感器量测矢量, 状态扰动噪声

w( k ) 和传感器量测误差 vi ( k ) 均为零均值的白色高斯随机过程, 相应的协方差矩阵分别为 Q( k ) 和

Ri ( k )。

假设状态扰动噪声与各个传感器量测噪声之间相互独立,即对所有的 k、i、j ,有

E[ w( k ) w
T
( l ) ] = Q ( k ) Dkl ,  E[ w( k ) v

T
i ( l ) ] = 0

而各传感器量测噪声之间可能是相关的,即具有如下关系:

E[ vi ( k ) v
T
j ( j ) ] = R ij ( k ) Dkl ,  E[ vi ( k ) v

T
i ( j ) ] = R i ( k) Dk l

扩维滤波法是将所有的传感器量测集中起来,形成一个更高维的量测矢量 zA ( k ) ,即

zA ( k ) = HA ( k ) x( k ) + vA ( k ) (3)

其中,

zA ( k ) = [ z
T
1 ( k ) z

T
2 ( k) , z

T
N ( k )

T
,  HA ( k ) = H

T
1 ( k ) H

T
2 ( k ) , H

T
N ( k )

T

vA ( k ) = [ v
T
1 ( k ) v

T
2 ( k ) , v

T
N ( k )

T
,  E[ vA ( k ) v

T
A ( j ) ] = RA ( k ) Dkl ,  E[ w( k ) v

T
A ( l ) ] = 0

其中, HA ( k ) 为扩维后的量测矩阵, vA ( k)、RA ( k ) 为扩维后的量测误差矢量及其协方差矩阵。

11 扩维型 Kalman滤波器

由(1)、(3) 式构成 Kalman滤波器的状态转移方程和量测方程,通过滤波可以获得线性最小均方意

义上的最优目标状态估计。设 k - 1时刻的目标状态估计为 x̂ ( k - 1 | k - 1) ,相应的估计误差协方差矩

阵为 P ( k - 1 | k - 1) , 则目标状态的一步预测方程为

x
^
( k | k - 1) = F( k ) x

^
( k - 1 | k - 1)

P( k | k - 1) = F( k ) P ( k - 1 | k - 1) F
T
( k ) + Q( k - 1)

由扩维量测矢量更新下一时刻的目标状态为

x̂ A ( k | k ) = x̂( k | k - 1) + KA ( k ) [ zA ( k ) - HA ( k ) x̂( k | k - 1) ]

PA ( k | k ) = [ I - KA ( k ) HA ( k ) ] P ( k | k - 1)

KA ( k ) = P( k | k - 1) H
T
A ( k ) [ HA ( k ) P ( k | k - 1) H

T
A ( k ) + RA ( k ) ]

- 1
(4)

其中, (4) 式中出现了高维矩阵的求逆运算, 当传感器较多、量测维数较高时, 这种运算往往是不允许

的,因此, 必须想办法来避免( 4) 式的出现。

21 扩维型信息滤波器
条件 1  各传感器的量测误差两两相互独立,即 E[ vi ( k ) v

T
j ( j ) ] = 0( i X j )。

由条件 1,易得
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RA ( k ) = diag R1( k) R2( k ) , RN ( k ) (5)

这样,可以采用信息滤波器来取代 Kalman滤波器, 以避免高维矩阵的求逆运算。记信息状态矢量

â( k1 | k2) S P
- 1

( k 1 | k 2) x̂( k 1 | k 2) ,其中, P
- 1

( k1 | k2) 称为信息矩阵,则扩维型信息滤波器可描述如

下:

â( k | k - 1) = P
- 1

( k | k - 1) F( k ) x̂( k - 1 | k - 1)

a
^
A ( k | k ) = a

^
( k | k - 1) + H

T
A ( k ) R

- 1
A ( k ) zA ( k )

P
- 1
A ( k | k) = P

- 1
( k | k - 1) + H

T
A ( k ) R

- 1
A ( k ) HA ( k ) (6)

x
^
A ( k | k ) S PA ( k | k ) a

^
A ( k | k )

R
- 1
A ( k ) = diag R

- 1
1 ( k ) R

- 1
2 ( k ) , R

- 1
N ( k )

这样,高维矩阵的求逆分解为几个低维矩阵的求逆,计算量大大降低。

1. 2  伪序贯滤波法

在条件 1下,则基于伪序贯滤波的量测融合算法可描述为:

x̂B, 1( k | k) = x̂( k | k - 1) + KB, 1( k ) [ z1( k ) - H1( k ) x̂( k | k - 1) ]

KB, 1( k ) = P( k | k - 1) H
T
1 ( k ) [ H1( k ) P( k | k - 1) H

T
1 ( k ) + R1( k ) ]

- 1

PB, 1( k | k ) = [ I - KB, 1( k ) H1( k ) ] P ( k | k - 1)

x̂B, i ( k | k ) = x̂B, i- 1( k | k) + KB, i ( k ) [ z i ( k ) - H i ( k ) x̂B, i- 1( k | k ) ] ,  i = 2, 3, ,, N

KB, i ( k ) = PB, i- 1( k | k ) H
T
i ( k ) [ H i ( k ) PB, i- 1( k | k ) H

T
i ( k ) + Ri ( k ) ]

- 1

PB, i ( k | k) = [ I - KB, i ( k ) Hi ( k ) ] PB, i- 1( k | k )

可见,伪序贯滤波法实现灵活,但需要进行 N 次滤波更新,计算量较大。

1. 3  复合量测滤波法

复合量测滤波法有两种复合量测算法,它们对应的量测方程具有如下通用形式:

yi ( k ) = Ci ( k ) x( k ) + Ni ( k ) ,  i = 1, 2 (7)

其中, yi ( k ) 为复合量测, Ci ( k ) 为复合量测对应的量测矩阵, Ni ( k) 为复合量测的误差,相应的误差协

方差记为 2 i ( k )。这样,由( 7) 式得复合量测的状态更新方程为

x̂ i ( k | k ) = x̂( k | k - 1) + Ki ( k ) [ y i ( k ) - Ci ( k ) x̂( k | k - 1) ]

Ki ( k) = P ( k | k - 1) C
T
i ( k ) [ Ci ( k ) P ( k | k - 1) C

T
i ( k ) + 2 i ( k ) ]

- 1

P i ( k | k ) = [ I - K i ( k ) Ci ( k ) ] P ( k | k - 1) (8)

11 量测复合算法一

条件 2  矩阵E
N

i = 1
H

T
i ( k ) R

- 1
i ( k ) H i ( k ) 是可逆的。

在条件 1和条件 2下,可得 x ( k ) 的加权最小二乘估计为

y 1( k ) = x
^0

( k ) = [ H
T
A ( k ) R

- 1
A ( k ) HA ( k ) ]

- 1
H

T
A ( k ) R

- 1
A ( k ) zA ( k)

21( k ) = [ H
T
A ( k ) R

- 1
A ( k) HA ( k) ]

- 1

将(5) 式代入,并化简得

y1( k ) = 2 1( k ) E
N

i= 1
H

T
i ( k ) R

- 1
i ( k ) z i ( k ) ,  21( k ) = E

N

i= 1
H

T
i ( k ) R

- 1
i ( k ) Hi ( k)

- 1

y1( k ) = x( k ) + N1( k ) ,  C1( k) = I ,  2 1( k ) = Var[ N1( k ) ]

21 量测复合算法二
条件 3  各传感器的量测矩阵具有相同的因子, 即有 H i ( k ) = M i ( k ) C2( k) , 且矩阵
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E
N

i = 1

M
T
i ( k ) R

- 1
i ( k ) M i ( k ) 是可逆的。

令 b( k ) = C2( k) x ( k) ,则在条件 1和条件 3下,可得 b( k ) 的加权最小二乘估计为

y 2( k) = b̂( k ) = 22( k ) E
N

i= 1

M
T
i ( k) R

- 1
i ( k ) z i ( k ) ,   22( k ) = E

N

i= 1

M
T
i ( k ) R

- 1
i ( k) Mi ( k)

- 1

则

y 2( k ) = C2( k ) x( k ) + N2( k ) ,   22( k ) = Var[ N2( k ) ]

2  算法精度分析

下面将采用协方差分析的方法,对以上五种多传感器量测融合算法的滤波精度进行分析和比较。

定理 1  在条件 1下,扩维滤波法与伪序贯滤波法具有相同的估计精度。

证明: (数学归纳法) 众所周知, Kalman滤波器与信息滤波器是等价的。不妨设传感器个数为 n,则

(1) 当 n = 1时,有

HA , 1( k ) = H1( k ) ,    RA , 1( k ) = R1( k )

则

KA , 1( k ) = P( k | k - 1) H
T
1 ( k) [ H1( k) P( k | k - 1) H

T
1 ( k ) + R1( k) ]

- 1
= KB, 1( k )

PA , 1( k | k ) = [ I - KB, 1( k ) H1( k ) ] P ( k | k - 1) = PB, 1( k | k )

此时两种滤波器具有相同的估计精度。

(2) 当 n = m - 1(1 < m [ N ) 时, 两滤波器具有相同的估计精度,即有下式成立

PA , m+ 1( k | k) = PB, m- 1( k | k ) (9)

则当 n = m 时,

HA , m( k ) = [ H
T
A , m- 1( k )  H

T
m ( k) ]

T
,  RA , m( k ) = diag [ RA , m- 1( k )  Rm ( k ) ]

由信息滤波器公式( 6) 得

P
- 1
A , m ( k | k ) = P

- 1
( k | k - 1) + H

T
A , m( k ) R

- 1
A , m ( k ) HA , m( k )              

= P
- 1

( k | k - 1) + H
T
A , m- 1( k ) R

- 1
A , m- 1( k ) HA , N- 1( k ) + H

T
m( k ) R

- 1
m ( k ) Hm ( k)

= P
- 1
A , m- 1( k | k ) + H

T
m( k ) R

- 1
m ( k ) Hm( k ) (10)

已知矩阵求逆公式( A + BCB
T
)

- 1
= A

- 1
- A

- 1
B( C

- 1
+ B

T
A
- 1
B)

- 1
B
T
A
- 1

,则对( 10) 式两边求逆

得

PA , m( k | k) = PA , m- 1( k | k) - PA , m- 1(k | k)H
T
m(k) [ Rm( k) + Hm(k)PA , m- 1( k | k)H

T
m( k)]

- 1
Hm( k)PA , m- 1( k | k)

PB, m( k | k ) = [ I - KB, mHm( k ) ] PB, m- 1( k | k )

KB, m = PB, m- 1( k | k ) H
T
m( k ) [ Hm( k ) PB, m- 1( k | k ) H

T
m( k ) + Rm ( k) ]

- 1

PA , m ( k | k ) = PB, m ( k | k )

(3) 同理,当 n = N 时, 有 PA , N ( k | k ) = PB, N ( k | k )。

由上可知, 定理 1得证。

定理2  在条件1和条件2下,基于量测复合算法一的复合量测滤波和扩维滤波法具有相同的估计

精度。

证明:由(8) 式得

P1( k | k ) = [ I - K 1( k ) C1( k ) ] P( k | k - 1)                      

= P( k | k - 1) - P( k | k - 1) { P( k | k - 1) + [ H
T
A ( k) R

T
A ( k) HA ( k) ]

- 1
}

- 1
P( k | k - 1)

利用矩阵求逆公式对上式进一步化简得

P 1( k | k ) = [ P
- 1

( k | k - 1) + H
T
A ( k ) R

- 1
A ( k ) HA ( k ) ]

- 1

再由(6) 式得 PA ( k | k ) = P1( k | k ) ,从而定理 2得证。

定理3  在条件1和条件3下,基于量测复合算法二的复合量测滤波和扩维滤波法具有相同的估计
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精度。

证明:由(8) 式,并利用矩阵求逆公式得

P 2( k | k ) = { I - P( k | k - 1) C
T
2 ( k) [ C2( k ) P ( k | k - 1) C

T
2 ( k ) + 2 2( k) ]

- 1
C2( k) } P( k | k - 1)

= [ P
- 1

( k | k - 1) + C
T
2 ( k ) 2- 1

2 ( k ) C2( k) ]
- 1

(11)

又因为

C
T
2 ( k ) 2- 1

2 ( k ) C2( k) = C
T
2 ( k ) E

N

i= 1

M
T
i ( k ) R

- 1
i ( k ) M i ( k ) C2( k ) = H

T
A ( k ) R

- 1
A ( k ) HA ( k ) (12)

将(12) 式代入(11) 式,并由( 6) 式知 PA ( k | k ) = P2( k | k ) ,从而定理 3得证。

3  仿真实例

设仿真中目标的状态矢量为 x = [ X ÛX Y ÛY]
T

,目标的状态转移方程采用常速度( CV) 运动模型,其

中 X、Y 分量上的加速度为相互独立的零均值白色随机过程,在一个采样周期内保持不变, 相应的均方

差为 10m/ s2。各传感器同步采样,采样周期均为 1s,各量测方程满足条件 1。

不妨设第 100s的周期以后,滤波器进入稳态,其状态估计误差协方差矩阵的迹为 Ps, 采用 C语言进

行 1000次仿真运算花费的时间总和为 T s。仿真中将用 Ps 度量各融合算法滤波精度, 用 T s 来度量各融

合算法的计算量。

11 实例一
设有三个传感器参与融合,对应的量测矩阵、量测误差协方差分别为

H1( k ) =
1 0 0 0

0 0 1 0
,  H2( k ) =

0 1 0 0

0 0 0 1
,  H3( k ) =

1 0 0 0

0 0 1 0

R1 =
400 0

0 400
,  R2 =

900 0

0 900
,  R3 =

400 0

0 400

记 det [#] 为矩阵的行列式, 则有 det E
3

i= 1

H
T
i ( k ) R

- 1
i ( k) Hi ( k ) > 0,此时条件 2成立, 因此可以应

用量测复合算法一; 又易知条件 3不成立,故量测复合算法二不能使用。

21 实例二
同样假设有三个传感器参与融合, 对应的量测矩阵、量测误差协方差分别为

H1( k ) =
1 0 0 0

0 0 1 0
,  H2( k ) = 1 0 0 0 ,  H3( k ) = 0 0 1 0

R1 =
400 0

0 400
,  R 2 = 900,  R 3 = 625

取

M1( k ) = diag [ 1, 1] ,  M2( k ) = 1 0 ,  M3( k ) = 0 1

则

C( k) =
1 0 0 0

0 0 1 0

det E
3

i= 1

H
T
i ( k ) R

- 1
i ( k ) Hi ( k) = 0

det E
3

i= 1

M
T
i ( k ) R

- 1
i ( k ) M i ( k ) > 0

此时条件 3成立,因此可以应用量测复合算法二; 而条件 2不成立,量测复合算法一不能使用。

对于以上两个实例, 表 1列出了使用不同融合算法得到的滤波精度和计算时间。
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表 1  几种量测融合算法的仿真性能比较

Tab. 1 Performance compar ison of five measur ement fusion algorithms

滤波性能 Kalman 滤波 信息滤波器 伪序贯滤波法 复合量测算法一 复合量测算法二

实例一
滤波误差 P s

计算时间 T s

实例二
滤波误差 P s

计算时间 T s

470. 438 470. 438 470. 438 470. 438 )

3. 630s 2. 820s 3. 740s 3. 078s )

620. 084 620. 084 620. 084 ) 620. 084

2. 478s 2. 240s 3. 278s ) 2. 260s

4  结 论

本文归纳了三类多传感器量测融合算法,即扩维滤波法、伪序贯滤波法和复合量测滤波法, 并采用

协方差分析的方法及两个典型实例的仿真试验对它们的性能进行了比较, 从而得出如下结论:

( 1) 在各自给定的条件下,各滤波器均能实现线性最小均方误差意义上的最优滤波。

( 2) 在给定的条件下,扩维型信息滤波器及两种复合量测滤波器的计算量较小。

( 3) 在实现灵活性上,扩维型滤波器最高;伪序贯滤波器不能直接处理传感器间量测误差相关的情

形;两种复合量测滤波器则还要求传感器量测矩阵分别满足条件 2和条件 3,故灵活性较低。

以上结论将有助于指导实际量测融合系统的算法选取,由于各种算法的滤波精度是相同的,因此从

尽可能节省处理器的计算负载方面考虑,一个可行的量测融合算法的选取原则如下:

¹ 如果系统满足条件 1和条件 3时, 则宜选用复合量测算法二;

º 如果系统不满足条件 3,但满足条件 1和条件 2,则宜选用复合量测算法一;

» 如果系统不满足条件 2和条件 3,但满足条件 1,则应当采用扩维型信息滤波器;

¼如果系统不满足条件 1,则采用扩维型 Kalman滤波器。
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