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随机模糊神经网络在目标状态信息融合中的应用
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摘　要: 提出一种新的基于随机模糊神经网络的多传感器状态信息融合方法, 研究和比较了基于单值

模糊神经网络和基于随机模糊神经网络的雷达与红外传感器状态信息融合。仿真结果表明, 当输入被噪

声污染时, 基于随机模糊神经网络的方法离线学习次数更少, 能更有效地防止噪声的干扰, 并且融合误

差更小。
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Abstract: A stochastic fuzzy neural net wo rk is developed with parameter and st ructure learning. T he

sto cha st ic fuzzy neural netw ork is investigated for radar and infr ared information fusion. T he proposed

met hod is compared w ith the fuzzy neural netw ork method. Simulat ion r esults show that the pr oposed

met hod is of much sm aller t raining time and higher tr ack accuracy.
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1　引　　言

　　雷达与红外传感器作为主动与被动传感器的典

型代表, 用于目标跟踪各有所长[ 1] , 前者跟踪距离

远,测距精度高, 但角通道精度较差;后者跟踪角精

度虽高,但却缺乏距离分量。由于多源信息融合系统

能综合利用主、被动传感器信息,从而扩大了跟踪系

统的视野,增强了系统的鲁棒性。雷达与红外融合方

式有:借用红外系统的隐蔽性,排除对雷达的电磁干

扰;借用雷达为红外测距;借用红外的角精度补偿雷

达的角精度。传统的多传感器状态信息融合方法, 如

推广的联合概率数据关联方法[ 2] ,神经联合概率数

据关联方法
[ 3]
等,当传感器和目标数目增多时,存在

难以克服的计算组合爆炸难题,因此迫切需要建立

一种智能融合方法。

　　为处理智能方法中的随机情况, 本文提出一种

新的具有参数和结构学习的随机模糊神经网络, 并

将其应用于多传感器状态信息融合。仿真结果表明

该方法取得了令人满意的结果。
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2　基于非单值逻辑的随机模糊神经

网络

2. 1　参数学习

　　基于非单值逻辑的随机模糊神经网络( SFNN)

非线性系统的数学表达式为 [ 4]

y = f ( x ) =

∑
M

l= 1

y-l[∏
n

i= 1

exp( - (

x li, max - m x
i

�x i )
2

) - (

x li ,max - mFl
i

�F li )
2

) ] / �
l

∑
M

l= 1
[∏

n

i= 1

exp( - (

x li ,max - m x i

�x
i

)
2

) - (

x li , max - mF li
�Fl
i

)
2

) ] / �
l

( 1)

x
l
i, max = ( �2

Fl
i
mx

i
+ �2

x
i
mFl

i
) / ( �2

Fl
i
+ �2

x
i
) ( 2)
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输出隶属函数  Gl( y ) 形状的特征参数,比如曲线的

宽窄等。在 x
l
i, max 点上, 输出空间模糊集的隶属函数

达到它的上确界。同样,利用反向传播学习算法对非

单值模糊逻辑系统参数 y
-l , mx

i
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行训练,从而达到模糊逻辑系统学习的目的。系统学

习过程分为前向计算和反向调整两步:第 1步, 对于

一组给定的输入 x = ( x 1,⋯, x n ) , 沿网络前向计算

出 y ;第 2步,反向调整参数使网络误差最小。

2. 2　结构学习

2. 2. 1　相似测度

　　对于两个矢量 f , g ∈ R
n ,根据欧几里得距离,

它们的相似测度可表示为

D = [‖f - g‖
p
]

1/ p
( 3)

其中, p 为常数,通常取为 2; ‖ �‖表示范数。采用
其它相似测度方法,如模糊相似测度、方差和马氏距

离等,也可获得类似的结果。

　　相似测度可以推广到在不同空间的多个矢量。

假设f 1, f 2∈R n, g1 , g2∈Rm,那么( f 1, f 2) 的距离矩

阵为A = {a ij } ,这里a ij = ‖f i - f j‖; ( g 1, g2 ) 的距

离矩阵为B = { bij } ,这里 bij = ‖g i - g j‖, i , j = 1,

2。进而,相似测度可定义如下

s = ∑
i
∑
j

( a ij ln
aij
bij

+ bijln
bij
aij ) ,　i≠ j ( 4)

2. 2. 2　结构学习

　　我们的任务是确定 SFNN 的最优结构,即最优

模糊规则数M p。当模糊规则数为M p 时,网络的计算

量最小。结构学习的基本思想是:最佳的SFNN最相

似于训练样本(即输入数据)。给定一个 SFNN, 对于

输入空间的一个样本x( k ) = [ x 1 ( k ) ,⋯, x n ( k) ] , k

= 1, ⋯, N ,将对应于第 3隐层空间的一个矢量 z ( k)

= [ z 1( k ) ,⋯, z M ( k) ] 和输出空间的一个标量 y ( k )。

因此,输入数据x( k) 与对应的矢量 z ( k) 之间的相似

测度可定义如下

s1 = ∑
i
∑
j

( aij ln
a ij
bij

+ bij ln
bij
a ij )

,　i ≠ j ( 5)

其中, aij = ‖x ( i ) - x ( j )‖是 N ×N 的距离矩阵

A 的元素, bij = ‖z ( i ) - z ( j )‖是N × N 的距离

矩阵 B 的元素,这里 i , j = 1,⋯, N。z( k ) 与 y ( k) 之

间的相似测度可定义如下

s2 = ∑
i
∑
j

(c ij ln
c ij

bij
+ bij ln

bij

cij ) ,　i≠ j ( 6)

其中 cij = ‖y ( i ) - y ( j )‖是N ×N 的距离矩阵C

的元素, i , j = 1, 2,⋯, N。

　　整个网络的相似测度为

s(M ) = s1 + s2 ( 7)

式中 M 是 SFNN中第 3层的节点数。

　　SFNN 的最优结构就是使整个网络相似测度最

小的结构,即

M p = arg { minS(M ) } ( 8)

这里M p 是SFNN中第 3层的最优节点数。这种方法

是一种离线结构学习算法。

3　基于 SFNN的雷达与红外状态信

息融合结构与算法

3. 1　余弦坐标系下的机动目标模型

　　在余弦坐标系下, 雷达的目标量测为两个方向

余弦 !x 和 !y 以及目标径距 R, 红外的目标量测只

取两个方向余弦 !x 和 !y。机动目标跟踪采用机动
目标当前统计模型

[ 1]
。

3. 2　状态信息融合结构与算法

　　本文采用混联状态信息融合算法, 具体算法如

下: 雷达采用自适应滤波算法对量测 X 1 =

[ r　!x 1　!y 1 ] 进行跟踪滤波, 同时对 R 通道引入

残差滤波, 得到滤波结果 X
^

1 = [ r
^

　!
^

x 1　!
^

y 1 ] ; 红

外传感器则借用雷达径距滤波值 r
^

对其量测 X 2 =

[ !x 2　!y 2 ] 进行跟 踪滤 波, 得 滤波值 X
^

2 =

[ !
^
x 2　!

^
y 2 ] ; 最后将雷达与红外方向余弦通道滤波

结果送入随机模糊神经网络融合器进行融合, 随机

模糊神经网络融合器采用离线训练、在线融合方式。

输出 X
^

= [ R
^

　!
^

x　!
^

y ] 即为最终状态信息融合结

果。
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4　状态信息融合仿真分析

　　网络离线训练完毕后直接用于融合结构。本文

仿真采用转圈运动的仿真曲线, 包括雷达和红外单

传感器跟踪, FNN融合和SFNN融合的 r, !x , !y三
通道的估计均值误差、均方根误差(见表 1) , 以及跟

踪误差曲线(见图 1)。从表 1和图 1可以看出, 基于

SFNN 的状态融合方法具有较高的跟踪精度。更为

重要的是,由于引入了随机的概念, SFNN 可以更有

效地防止量测噪声的干扰。

　　表 2列出了采用不同的规则数进行训练时,计

算出的 SFNN 结构相似测度 S (M )。从表 2可以看

出,最佳隐层节点数(规则数)M p = 11时的相似测

度最小,并且相似测度并不是单调下降的。这可能是

由于以下两方面原因: 1) 训练中使用的 BP 算法找

到的只是局部极小点, 而不是全局极小点; 2) 当达

到最优节点数(规则数) 后, SFNN 有获取训练样本

中无关紧要的特征的可能。这便增加了网络的敏感

性,所以引起相似测度的变化。

5　结　　论

　　本文提出一种新的基于 SFNN 的多传感器状

态信息融合方法, 并分析和比较了基于 SFNN 和基

于FNN的雷达与红外传感器状态信息融合算法。仿

真结果表明,当输入被噪声污染时,基于SFN N的多

传感器状态信息融合方法,离线学习次数少, 跟踪误

差小。该方法很容易推广到多传感器多目标的信息

融合场合。

表 1　转圈运动目标估计的均值误差和均方根误差

融合方式
R通道 / m

MS RMSE

!x 通道 / ( 10e - 4 rad)

MS RMS E

!y 通道 / ( 10e - 4 r ad)

MS RMSE

雷　达 105. 27 462. 18 - 10. 91 90. 22 - 7. 12 135. 73

红　外 — — 8. 14 68. 11 9. 33 102. 06

FNN 融合 35. 79 322. 44 - 6. 93 51. 62 4. 14 69. 94

SFNN 融合 6. 41 290. 38 - 3. 09 51. 16 0. 99 62. 89

表 2　SFNN的结构相似测度

规 则数 7 8 9 10 11* 12* 13 14

S ( M )
!x 通道 3. 88 3. 30 3. 48 3. 62 2. 80 2. 92 3. 50 3. 93

!y 通道 6. 11 7. 17 8. 07 7. 17 6. 94 4. 90 6. 83 5. 87

- �- �- �雷达　 - ��- ��红外　 - - - FNN　——SFNN

图 1　转圈运动 !x 通道跟踪误差曲线
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