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基于数据压缩的多传感器不敏滤波算法
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摘　要：针对非线性系统中杂波环境下的集中式多传感器多目标跟踪问题，提出了一种基于数据压缩技术的

多传感器不敏滤波算法。仿真结果表明，与 ＭＳＪＰＤＡ／ＥＫＦ算法相比，本文提出的算法具有更高的跟踪精度

和稳定性，同时所选取的粗关联准则使算法的计算量减少了６２％。
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中图法分类号：Ｐ２２８．４１；ＴＮ９５

　　利用多个同类或异类传感器组成的多传感器

跟踪系统具有可视范围广、相互之间量测信息互

补性强等特点，比采用单传感器的目标跟踪系统

能提供更好的目标跟踪性能，因而引起了广泛的

注意。另一方面，计算机技术、通信技术和微电子

技术的发展，各种面向非线性复杂应用背景的多

传感器系统也越来越受到重视并逐步得以应用，

非线性条件下的多目标状态估计，已成为越来越

多学者的研究对象［１４］。

多传感器多目标跟踪技术中的核心问题是测

量点迹与航迹的数据关联。为了解决此问题，近

３０ａ来，国内外学者进行了大量的研究，并提出了

许多方法［１，２，５，６］。其中，ＢａｒＳｈａｌｏｍ提出的联合

概率数据互联（ＪＰＤＡ）算法
［１３，５，７］是单传感器多

目标跟踪的一种良好、经典算法。在此基础上，

Ｐａｏ将ＪＰＤＡ算法推广至集中式多传感器系统，

提出了并行、顺序处理结构的集中式多传感器联

合概率数据互联算法（ＭＳＪＰＤＡ），并指出顺序

ＭＳＪＰＤＡ算法有更好的性能
［２，８，９］。

在非线性系统中，顺序 ＭＳＪＰＤＡ算法主要通

过对非线性系统线性化的方法，采用基于ＥＫＦ思

想的 ＭＳＪＰＤＡ／ＥＫＦ算法来解决此问题
［１，１０，１１］。

但是，由于ＥＫＦ本身不稳定，难以调节，导致算法

性能下降或错误关联、滤波发散。尽管ＪＰＤＡ算

法作为经典的多目标跟踪算法是通过对确认波门

内所有量测加权平均来进行航迹更新，结果可能

得到有偏的航迹，而且在目标交接处误差较大。

在非线性系统中，由于线性化误差的引入，对航迹

估计的影响更大。

针对以上问题，本文提出了一种基于数据压

缩的多传感器不敏滤波算法（ＳＤＤＣＵＫＦ），算法

研究背景是基于多个同类非线性传感器网络中的

多目标跟踪问题。在算法中，首先应用广义ＳＤ

分配规则［１２，１３］对每个传感器送来的观测数据进

行组合，在所有可能组合中通过极大似然方法寻

求最佳划分，并基于滤波一致性准则，提出了一种

粗关联规则，有效地减少了ＳＤ分配算法计算

量。然后通过数据压缩方法对最佳划分中的多个

传感器量测数据进行处理，获得等效量测数据，在

此基础上采用不敏卡尔曼滤波［１４１８］（ＵＫＦ）实现

非线性条件下目标状态估计与协方差的递推。

１　问题描述

假设在杂波环境中有犖狋个目标，对其中任一

目标狋，狋∈犖狋，非线性离散时间系统一般状态方程

可描述为：

犡狋（犽＋１）＝犳
狋［犽，犡狋（犽）］＋犞

狋（犽） （１）

式中，狋＝１，２，…犖狋表示相应的目标；犡
狋（犽＋１）∈

犚狀狓狋是目标狋在犽＋１时刻的状态向量；犳
狋（·）：

犚狀狓狋→犚
狀狓狋是对应于目标狋的非线性状态转移函

数；犞狋（犽）为独立同分布的过程噪声向量序列，它
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是高斯白噪声，其均值为０，协方差矩阵为犙
狋（犽）。

不同目标间的过程噪声相互独立，狀狓狋为目标狋状

态向量的维数。

整个系统共有犖狊部传感器，每部传感器的通

用量测方程可表示为：

犣狋
，犻（犽）＝犺

犻［犽，犡狋（犽）］＋犠
犻（犽） （２）

式中，犣狋
，犻（犽）∈犚

狀狕犻是第犻部传感器在犽＋１时刻

所得到关于目标狋的量测向量；犺犻（·）：犚狀狓狋→犚
狀狕犻

为第犻部传感器的非线性量测函数；犠犻（犽）为独立

同分布的量测噪声序列，它也是高斯白噪声，其均

值为０，协方差矩阵为犚犻（犽），且各传感器的观测

噪声之间、量测噪声和过程噪声之间均相互独立；

狀狕犻为第犻部传感器的量测向量的维数。

２　犛犇犇犆犝犓犉算法

２．１　数据关联

对犽 时刻各传感器送来的量测数据犣＝

犣｛ ｝狊
犖狊
狊＝１，且犣狊＝ 犣狊犻｛ ｝

狊

狀狊
犻狊＝０
（这里及后文没有特别

指出时，所有量测表示犽时刻的量测，统一省去

了）。首先按照广义ＳＤ分配算法进行可行性划

分。这种划分应满足如下要求：① 每个传感器的

量测都属于一个目标或虚警；② 每个传感器的量

测只属于一个目标。采用这种划分规则，可对各

传感器量测进行组合并在所有可能组合中通过求

解最大联合似然函数比得到最佳划分γ
 ［２，１１］。

利用ＳＤ分配方法获取最佳划分时，会产生

较大的计算量，尤其当传感器和目标数量增多时，

计算量显著增大。在分配问题中代价系数的计算

是算法耗时最主要的部分，文献［１１，１９］表明代价

系数的计算时间约占整个算法 ＣＰＵ 时间的

９５％。本文中提出了一种粗关联准则，先通过粗

关联方法排除掉一部分不可能的组合，避免了相

应代价系数及后续计算，有效地减少了计算量。

粗关联遵照如下规则：

１）如果犮犻
１
犻
２
…犻犖＞０，那么舍弃相应划分。

２）对于划分γ，假定犣犻
１
犻
２
…犻
犖
狊

∈γ表示划分中

目标狋对应的各个传感器量测，如果犣犻
１
犻
２
…犻
犖
狊

为目

标狋的真实量测，那么由估计一致性准则
［２０］可

得：

犣犻狊（犽）－犣^
狋（犽狘犽－１［ ］）Ｔ犛狋狊（犽）

－１

犣犻狊（犽）－犣^
狋（犽狘犽－１［ ］）≤犮ρ （３）

式中，参数犣犻狊（犽）表示来自传感狊的量测；犛
狋
狊（犽）

表示对应于目标狋、传感狊的新息协方差；ρ可由

χ
２分布表得到，其中犮为一常数，考虑到非线性影

响，这里选取犮≥１。对于满足式（３）的划分予以

保留，否则舍弃。

２．２　数据压缩

由ＳＤ分配得到最佳划分γ
＝∪

犖狊

狋＝１
犣狋

，其中

属于目标狋的量测集合为犣狋
 ＝（犣狋

，１
１狋
，犣狋

，２
２狋
，…，

犣狋
，犖狊
犖狊狋
），这里犣狋

，犻
犻狋
表示第犻部传感器中第犻狋个量测

源于目标狋。对犣狋
按如下公式进行数据压缩：

犣狋犮 ＝犚犮∑

犖狊

犻＝１

（犚犻）－１犣狋
，犻
犻狋

（４）

犚犮 ＝ ∑
犖

犻＝１

（犚犻）－［ ］１ －１
（５）

得到目标狋对应的等效量测值犣狋犮与等效量测误差

协方差犚犮。

２．３　目标状态及协方差估计

对数据压缩后的非线性单传感器多目标跟踪

问题，采用 ＵＫＦ来实现非线性系统下的随机变

量的近似，各个目标通过 ＵＫＦ完成状态估计与

协方差估计的递归传递，并将量测值与量测协方

差用数据压缩后得到的等效量测值犣狋犮与等效量

测误差协方差犚犮代替。由于ＵＫＦ使用一系列恰

当选择的加权点来近似非线性函数中的随机变量

的概率分布均值和协方差，对于非线性模型，可以

获得比ＥＫＦ更高精度的近似，因此能减少由非线

性模型线性化引起的近似误差目标状态估计的影

响。其算法实现如下。

１）计算西格马点：

χ
狋（犽－１）＝［^犡

狋（犽－１狘犽－１）^犡
狋（犽－１狘犽－１）＋

（犔＋λ）^犘
狋（犽－１狘犽－１槡 ）·

犡^狋（犽－１狘犽－１）－

（犔＋λ）^犘
狋（犽－１狘犽－１槡 ）］ （６）

时间更新：

χ
狋（犽狘犽－１）＝犳

狋（χ
狋（犽－１狘犽－１），犽－１）

（７）

犡^狋（犽狘犽－１）＝∑
２犔

犻＝０

犠
（犿）
犻 χ

狋
犻（犽狘犽－１） （８）

犘^狋（犽狘犽－１）＝∑
２犔

犻＝０

犠狋（犮）
犻 ［χ

狋
犻（犽狘犽－１）－

犡^狋（犽狘犽－１）］［χ
狋
犻（犽狘犽－１）－

犡^狋（犽狘犽－１）］
Ｔ
＋犙

狋（犽） （９）

犣狋（犽狘犽－１）＝犺
狋［犽，χ

狋（犽狘犽－１）］ （１０）

犣^狋（犽狘犽－１）＝∑
２犔

犻＝０

犠狋（犿）
犻 犣

狋
犻（犽狘犽－１）（１１）

状态更新：

犡^狋（犽狘犽）＝^犡
狋（犽狘犽－１）＋犓

狋（犽）［犣狋犮（犽）－

犣^狋（犽狘犽－１）］ （１２）

３７４
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犘^狋（犽狘犽）＝犘^
狋（犽狘犽－１）－犓

狋（犽）犛狋（犽）犓狋Ｔ（犽）

（１３）

式中，犓狋（犽）为ＵＫＦ中增益矩阵；犣狋犮（犽）为等效量

测值，且

犓狋（犽）＝犘
狋
犡犽犢犽
（犛狋（犽））－１ （１４）

犘狋犡犽犢犽 ＝∑
２犔

犻＝０

犠狋（犮）
犻 ［χ

狋
犻（犽狘犽－１）－

犡^狋（犽狘犽－１）］［犣
狋
犻（犽狘犽－１）－

犣^狋犻（犽狘犽－１）］
Ｔ （１５）

犛狋（犽）＝∑
２犔

犻＝０

犠狋（犮）
犻 ［犣

狋
犻（犽狘犽－１）－

犣^狋犻（犽狘犽－１）］［犣
狋
犻（犽狘犽－１）－

犣^狋犻（犽狘犽－１）］
Ｔ
＋犚犮（犽） （１６）

式中，犚犮（犽）为式（５）得到的等效量测误差协方差。

３　仿真分析

仿真环境参照文献［２，２１］，目标均在狓狔 平

面内作匀速运动，系统的状态方程为：

犡（犽＋１）＝犉（犽）犡（犽）＋Γ（犽）犞（犽） （１７）

　　用三个两维传感器的观测数据对目标进行滤

波，传感器犻的量测方程为：

Ζ
犻（）犽 ＝

（狓（犽）－狓狆犻）
２
＋（狔（犽）－狔狆犻）槡

２

ｔａｎ－１［
狔（犽）－狔狆犻
狓（犽）－狓狆犻

熿

燀

燄

燅

］ ＋

犠犻（犽） （１８）

其中，犻＝１，２，３，（狓狆犻，狔狆犻）为第犻个传感器在融合

中心中的坐标，在仿真中分别为一号（０ｍ，０ｍ），

二号（－５００ｍ，－５００ｍ），三号（－５００ｍ，５００

ｍ），其性能参数分别为测距误差σ狉１＝１００ｍ，σ狉２

＝２００ｍ，σ狉３＝３００ｍ，测角误差σθ１＝０．０６ｒａｄ，σθ２

＝０．０５ｒａｄ，σθ３＝０．０４ｒａｄ。

考虑对两个交叉运动的目标跟踪，两个目标

的起始状态分别为：

犡１＝［－３７５００ｍ，４００ｍ／ｓ，４２５００ｍ，－４００ｍ／ｓ］′

犡２＝［－３２２５０ｍ，２９６ｍ／ｓ，４２５００ｍ，－４００ｍ／ｓ］′

大约在５１ｓ左右两个目标发生交叉，整个仿真过

程目标运动１００ｓ，采样间隔为犜＝１ｓ，仿真次数

５０次。仿真中采用非参数泊松分布杂波模型，取

波门内虚假量测的期望数犿＝２。探测概率犘犇＝

０．８，门概率犘犌＝０．９９９７。另外在仿真中因为起

始误差较大，为了更清楚地展示出算法性能的差

异，仿真图中都从步长１０开始。

单次仿真中，ＭＳＪＰＤＡ／ＥＫＦ与ＳＤＤＣＵＫＦ两

种算法通常都能对两交叉目标有效跟踪，但是仿真

中也发现，利用５０次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真中位置与速

度均方根误差比较两种算法的性能时，ＭＳＪＰＤＡ／

ＥＫＦ算法常常出现发散现象。图１为５０次 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ仿真得到的两目标狓方向位置均方根误差与

狓方向速度均方根误差比较图。由图中可以看出，

ＭＳＪＰＤＡ／ＥＫＦ算法出现了发散现象，而此时ＳＤ

ＤＣＵＫＦ算法仍能对两目标进行有效跟踪，其主要

原因为：① ＵＫＦ可以获得比ＥＫＦ更高精度的近

似，因此能减少由非线性模型线性化引起的近似误

差对互联概率及状态估计的影响；②ＳＤ分配算法

给出了与目标相关联的量测的最优解（最大似然准

则上的），目标跟踪性能更精确。因此，ＳＤＤＣＵＫＦ

算法性能明显好于ＭＳＪＰＤＡ／ＥＫＦ。

图１　均方根误差比较图

Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｕｌｔｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

　　为了比较两种算法稳定性的差异，以５０次

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真为一组，做２０组（１０００次）

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真得到的两种算法５０次 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ仿真中平均发散或错误关联的次数，ＳＤ

ＤＣＵＫＦ算法的平均发散次数（０．４）约为 ＭＳＪＰ

ＤＡ／ＥＫＦ算法（１．８５）的２２％，其稳定性要明显好

４７４
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于 ＭＳＪＰＤＡ／ＥＫＦ算法。

图２为５０次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真中，不考虑发

散现象时，两种算法得到的狓方向位置均方根误

差与狓方向速度均方根误差比较图。从图中可

以看出，此时两种算法都能对目标进行有效跟踪，

ＳＤＤＣＵＫＦ算法均方根误差要小于 ＭＳＪＰＤＡ／

ＥＫＦ算法，尤其在两目标相遇前后。这主要是由

于 ＭＳＪＰＤＡ／ＥＫＦ算法是通过计算目标波门内所

有量测的加权平均来获得相应的航迹，在目标相

遇时，来自另一目标的量测也会落入其量测波门，

而ＳＤＤＣＵＫＦ算法通过ＳＤ分配方法得到最优

划分，可以获得确切的量测，因而能得到更精确的

目标航迹。

ＳＤ分配方法求取最佳划分时会产生较大的

计算量，为了提高算法的实时性，算法中通过选择

恰当的粗关联规则，在算法跟踪精度保持不变的

情况下，有效地降低了计算量。ＳＤＤＣＵＫＦ算法

耗时２４３．２５ｓ，而ＳＤＤＣＵＫＦ（含粗关联）仅为

９３．５ｓ，本文提出的粗关联准则使算法的计算量

减少了约６２％。

图２　均方根误差比较图（剔除发散现象）

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｕｌｔｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

　　文中只给出了两种算法对两目标在狓轴方

向的位置及速度跟踪性能比较图，狔轴方向的位

置及速度跟踪性能比较结果与狓 轴相似。由上

述仿真结果与分析可知，本文提出的ＳＤＤＣＵＫＦ

算法综合性能要明显好于 ＭＳＪＰＤＡ／ＥＫＦ算法，

而且所引入的粗关联准则有效地减少了算法计算

量。

针对非线性系统中杂波环境下的多传感器多

目标跟踪问题，本文提出一种基于数据压缩的多

传感器不敏滤波算法，该方法能较好解决非线性

环境中多传感器多目标跟踪问题。仿真结果表

明，在非线性条件下，本文给出的ＳＤＤＣＵＫＦ算

法综合性能要好于 ＭＳＪＰＤＡ／ＥＫＦ算法，而且引

入的粗关联规则使算法计算量明显减小，便于工

程应用。通过文中的分析与仿真可以推断，当目

标或杂波数量增多时，所采用的粗关联方法在有

效减少计算量方面的优越性会更加显著。下一步

的工作中，将考虑把此算法应用于多个被动雷达、

红外传感器及被动声纳、浮标的联合定位问题中

去。
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Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏａｒｓｅａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｐｒｏｐｏｓｅｄｍａｋｅｓｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｄｅ

ｃｒｅａｓｅｂｙ６２ｐｅｒｃｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＵＫＦ；ｄａｔａａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒ；ｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ

犃犫狅狌狋狋犺犲犳犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＧＵＡＮＸｕｊｕｎ，Ｅｎｇｉｎｅｅｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ：ｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｔｒａｋｃｉｎｇ，ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ，

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．

Ｅｍａｉｌ：ｅ３１８ｇｘｊ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ
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