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基于 PDA 思想的分布式多传感器融合方法

郭徽东, 章新华
(海军大连舰艇学院 信号与信息技术研究中心, 辽宁 大连 116018)

摘　要: 在传感器观测噪声不一致或有异常数据存在的条件下,分布式数据融合因没有剔除严重偏离真实值的传感

器估计值,从而影响下一步的融合估计. 对此,利用概率数据互联的思想,设计以融合中心预测值为中心、传感器节点

估计值为观测值的预测域,并引入定向概率数据互联,对进入预测域的传感器估计值分配权重. 仿真结果表明,利用

概率数据互联思想的多传感器有效地实现了数据融合,其融合精度较传统分布式融合有所提高; 在异常数据明显的

情况下,算法的效果更加显著.
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Abstract: W hen the abno rm al datas of senso r ex ist, the tradit ional m ethod can no t elim inate abno rm al datas. T he

distribu ted fusion of m ult isenso r data based on p robab ilist ic data fusion is p ropo sed to overcom e th is p rob lem. T he

area of sta te est im ation to senso r is assum ed to be the validation region, and the p redict ion of senso r fusion cen ter is

designed to be that of the validit ion region. Sim ulation resu lts show that the algo rithm based on PDA is superio r to

the tradit ional distribu ted fusion. T he app roach p rovides stab ility of the associa t ion even t p robab ility and increases

the perfo rm ance of target track ing.
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1　引　　言
　　多传感器目标状态的分布式融合估计可将单一

或多个目标的多源信息进行融合,形成比单一信息

源更精确、更完全的估计和判决,所以分布式是多传

感器数据融合技术的一种重要处理方法[1～ 4 ]. 多传

感器多目标跟踪中,分布式融合在每一步都基于自

身数据维持自己的航迹后,将每个传感器的航迹传

输到融合中心,在此生成一个精确的全局航迹. 分布

融合算法具有分布的计算量,系统只传输各传感器

的部分航迹数据,故而有较低的传输量[3, 4 ]. 但分布

式融合的意义不大,因为当目标机动模型不确定或

观测数据存在较多异常数据时,多信息源的融合精

度会受到损失[5 ].

　　本文利用多传感器多目标概率数据互联

(PDA )的思想, 将融合中心 k - 1 时刻的状态预测

值作为预测域的一步预测值, 将来自多传感器k时
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刻的估计值视为概率数据互联跟踪中的“观测值”,

对落入预测域 (有效区域 valida t ion region)的传感

器估计值分配概率; 根据数据关联性能对预测域进

行优化设定,并引入定向概率数据互联 (D PDA ) ,根

据融合中心预测与各传感器估计值的拟方向确定权

重,以使预测区域内目标估计值密度与异常数据 (野

值)密度的差值最大.

　　引入预测域的优点在于设计一定大小的预测

域,剔除观测值严重偏离或观测值落在预测域外的

传感器节点估计状态. 而D PDA 思想的传感器融

合,则是根据定向概率数据互联分配给预测域内的

有效传感器节点的状态估计适当的权重,以提高滤

波的精度.

2　分布式多传感器融合
　　假设目标的状态方程为

X (k + 1) = 5 (k )X (k ) + G ( t)W (k ). (1)

考虑N 个传感器,并假设各传感器间的测量误差是

统计独立的,传感器 i的量测方程为

Z i
l (k ) = H i (k )X t (k ) + v t

i (k ) ,

t = 1, 2,⋯, T ; i = 1, 2,⋯,N ; l = 1, 2,⋯,m k i
.

N 个传感器的总观测方程为

Z (k ) = H (k )X (k ) + v (k ). (2)

N 个传感器的全局估计为[1, 2 ]

X (kûk ) =

P (k ûk ) [∑
N

i= 1
P - 1

i (kûk )X i (kûk ) -

(N - 1) P (kûk - 1)X (kûk - 1) ]. (3)

　　传统分布式融合算法的理论依据不够充分,当

模型和实际不符时, 目标运动模型的不确定性使得

估计值偏离最优[5 ]. 然而文献[ 5 ] 的方法过于简单,

对于实际应用中异常值偏离较大的传感器估计值仍

不能有效地剔除. 对此,本文提出一种类似于概率数

据互联算法的多传感器分布式数据融合方法.

3　预 测 域
　　目标跟踪中,由于多种偶然因素的综合影响或

作用,采样数据集合往往包含 1◊ ～ 2◊ (有时多达

10◊ ～ 20◊ ) 的数据严重偏离目标真值. 工程数据

处理领域称这部分异常数据为野值. 预测域的实质

就是各传感器节点的估计值能否进入给定大小的融

合中心一步预测区域, 并对进入融合中心预测域的

各传感器估计值进行关联和融合. 如果预测域选取

过大,将有较多异常数据或野值落入预测域内,影响

数据关联性能; 反之, 选取过小, 会使来自多个传感

器的估计落到区域外,同样影响数据融合性能[6 ].

　　根据概率数据互联,将来自N 个传感器的 k 时

刻状态估计值 X 1
k , k , X 2

k , k ,⋯, X N
k , k 作为“观测值”, 将

传感器融合中心 k - 1时刻的状态预测值作为新算

法 k - 1时刻的预测域中心,如图 1所示.

图 1　预 测 域

　　预测域内野值的概率为

Θ=
P f

∃R (R P ∃Ω) , (4)

其中: P f 为异常数据出现概率, ∃R 为距离精度, ∃Ω
为方位精度, R p 为 k 时刻传感器与目标之间的估计

距离. 预测域的选取是一个较为典型的优化计算问

题,可通过优化算法来反向推导预测域,即

f (d ) = P D P G - C ΘV G. (5)

其中: C 为待定常数, P D P G 为状态估计落入预测区

域的密度, ΘV G 为异常数据落入门内的密度. 对

f (d ) 取最大值,可得预测域大小为[7 ]

d 0 = 2log [
P D

C Θ(2Π) nö2 det S k

]. (6)

　　对于落入预测域内的传感器估计值,可利用概

率数据互联的思想对其分配权重; 而对未落入预测

域的传感器估计值 (严重偏离目标真实值的数据或

野值) , 将分配其概率权重为零, 以消除其可能带来

的严重影响和恶劣结果.

4　定向概率数据互联
　　在优化的预测域内引入方向参数,构成定向概

率数据互联 (D PDA ) , 将预测域内各传感器的估计

与上一时刻的位置一步预测估计连起来, 该连线与

目标预测方向的夹角 ∃ 称为拟方向,再根据 ∃ 的大
小,对相应的回波给予一定的方向权重. 于是可得

D PDA 的似然函数[8 ] 为

qD
l (k ) =

Κ(1 - P D P G) , l = 0;

1
2ΠûS (k ) û 1ö2exp [ - Ε2

l (k ) ö2 ] ×

exp [ - ∃′B - 1∃ ], l≠ 0.

(7)
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其中: B 为目标航向的协方差阵, ∃′= (ΗH , <H ).

Βl (k ) = qD
l (k ) ö∑

N

j= 0
qD

l (k ). (8)

　　对于预测域内的传感器估计值,以融合状态的

一步预测为中心,越是偏离中心,该传感器的估计值

获得的概率分配就越小;反之越大.

5　基于 PDA 的分布式融合
　　多传感器联合概率数据互联事件的概率可表

示为

Βit (k ) = P r{Ηit (k ) ûZ k },

i = 0, 1,⋯,N ; t = 0, 1,⋯, T . (9)

多传感器多目标跟踪是N 个传感器跟踪 T 个目标,

对于分布式融合系统而言, 各传感器节点都有各自

的滤波器, 因而假设每个传感器节点的估计值只能

来源于一个目标. 有些传感器也许在一个特定的时

间或在某个区间不提供量测值,如式 (9) 包括了 i =

0的情况,这意味传感器 i的估计值落在了有效预测

区域外 (认为该估计值为异常数据或野值). 假设各

传感器间的测量误差是相互独立的,因而有

X (kûk ) = ∑
N

i= 0
Βit (k )X i (k ûk ) ; (10)

Zθ = E [Z (k ) ûZ k- 1 ] = [Z
�

1,⋯, Z
�

N ]′; (11)

S = cov[Z (k ) ûZ k - 1 ] = diag [S 1,⋯, S i ],

　　　　　　i = 1, 2,⋯,N ; (12)

S i = H i (k ) P (kûk - 1)H ′i (k ) + R i; (13)

P (kûk ) = E {[X (k ) - X
δ(kûk ) ] ×

　　　　[X (k ) - X
δ(kûk ) ]′ûZ k }.

经推导得

P (kûk ) =

∑
N

i= 1
Βit [P i (kûk ) + X i (kûk )X i (kûk )′] -

X (kûk )X (kûk ) ′. (14)

由文献[ 9～ 11 ] 可知

X{ i = E [X (k ) ûZ (k ) , i, Z k- 1 ] =

　 　X{ + PH ′(k )S - 1 (Z - Zθ) , (15)

P X i
= cov[X (k ) ûZ (k ) , i, Z k- 1 ] =

　　　　　　P - PH ′(k )S - 1H (k ) P. (16)

由式 (15) , (16) 和前面定义的分布式传感器系统可

得

X i (kûk ) =

Xδ(k ûk - 1) + P i (kûk )H ′i (k )R - 1
i (k ) ×

{Z i (k ) - H i (k )X
δ(kûk - 1) },

P i (kûk ) - 1 =

P (kûk - 1) - 1 + H i (k )R - 1
i H i (k ).

对于两级分布式系统代入式 (10) 和 (14) ,经化简得

X (kûk ) = ∑
N

i= 0
{Βi (∑

M

j= 0

ΒjX
i
j (kûk ) ) }, (17)

P (k ûk ) = ∑
N

i= 1
Βi{∑

M

j= 0
Βj [P i

j (kûk ) +

　　　　X i
j (k ûk )X i

j (kûk ) ′]} -

　　　　X (k ûk )X (kûk )′. (18)

于是,融合中心的预测和协方差分别为

X (kûk - 1) = 5 (k )X (k - 1ûk - 1) , (19)

P (kûk - 1) =

5 (k ) P (k - 1ûk - 1) 5 ′(k ) + Q (k ). (20)

6　仿真研究
　　考虑 4部 2D 雷达跟踪同一个目标的问题. 4部

雷达的坐标分别为 (20 km , 20 km ) , (20 km ,

30 km ) , (20 km , 40 km ) , (30 km , 30 km ). 目标的

初始位置为 (0 km , 0 km ) , 初始速度为 (10 m ös,

20 m ös) , 状态噪声为相互独立的零均值的白高斯

噪声. 各坐标轴方向的标准偏差为 qx (k ) = qy (k ) =

0. 01xα(k ) , 雷达观测目标的 X 轴量测误差为 Ρx 1 =

Ρx 2 = Ρx 3 = Ρx 4 = 45m ,假定各雷达 Y 轴的测距误差

同X 轴. 采样周期为 T = 1 s,采样点为 300个. 设式

(1) 的目标状态为X (k ) = [x , xα, y , yα],则状态转移

矩阵、过程噪声分布矩阵和噪声协方差阵分别为

5 (k ) =

1 0 T 0

0 1 0 T

0 0 1 0

0 0 0 1

, G (k ) =

T ö2 0

0 T ö2

1 0

0 1

,

Q (k ) =
q2

x (k ) 0

0 q2
y (k )

.

测量矩阵为

H =
1 0 0 0

0 1 0 0
.

　　对以上问题分两种情况进行仿真. 情况 1 中,

Ρx 1 = Ρx 2 = Ρx 3 = Ρx 4 = 45 m , ∃Ω= 0. 2°,预测域对

超出正常门限的异常数据进行滤除, p f = 0. 01～

0. 05; 情况 2对所产生的第 3个传感器的跟踪数据

在第70～ 80点分别加上大小为12Ρx 3的测量误差,形

成一异常数据群,假设 p f = 0. 1～ 0. 2. 按本文方法

进行目标跟踪和异常数据剔除, 并与传统的分布式

数据融合方法进行比较. 为简便起见, 只讨论X 轴

的跟踪情况. 图 2为情况 1的效果图,图 3为情况 2

的效果图.
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　　图 2 (a) 和图 3 (a) 分别为两种情况下采用两种

方法对X 轴位置的滤波误差; 图 2 (b) 和图 3 (b) 为

两种方法下X 轴位置滤波误差的均方差;图 2 (c) 和

(c)　各传感器的概率分配

图 3　情况 2的仿真曲线

图 3 (c) 为两种方法下各传感器的概率分配 (为显示

直观,只给出部分传感器的概率分配情况,其他传感

器的效果类似). 各传感器的概率值围绕 0. 25 上下

波动,大于 0. 25的表明该传感器的状态估计值接近

上一时刻融合中心的状态预测值, 被赋予了较大的

概率权重;小于 0. 25的则表明该传感器的状态估计

值偏离上一时刻融合中心的状态预测值, 赋予了较

小的概率权重. 有的传感器在某一时刻或某段时刻

的概率权重为零, 这是因为该传感器在当前时刻的

状态估计值落在了以上一时刻融合中心的状态预测

值为中心的预测域之外. 为减少这种情况下的异常

数据对融合结果的不良影响, 可赋予该时刻传感器

的概率权重为零. 图 2 (d) 为情况 1下各传感器的信

息加权范数与预测域的效果图, 对于其中传感器估

计值所对应范数大于预测域的, 就认为是异常数据

而加以剔除.

　　从图 2和图 3的比较中可以看出,基于 PDA 思

想的分布式多传感器融合方法能够改善传感器融合

中心的滤波精度,可以快速有效地解决异常数据 (野

值 ) 的消除问题, 特别适合某一传感器或部分传感

器的量测可能存在较大误差的异常数据情况; 而传

统分布式融合方法则不具备滤除异常数据的功能.

7　结　　语
　　本文在分布式多传感器系统中,利用概率数据

互联的思想,结合优化预测域和定向概率数据互联

方法,给出了基于 PDA 的分布式数据融合方法. 仿

真结果表明,本文方法优于传统的分布式多传感器

融合方法,可以实时准确地消除测量数据中异常数

据 (野值点) ,提高了多传感器融合的精度,具有一定

的工程应用价值.
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