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基于相似度的多传感器数据融合
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摘　要: 利用多传感器状态估计向量 (或测量值)的标称化差定义了相似度和相似度矩阵,用空间信息形成一致性测

度,用时间信息形成可靠性测度,最终形成了多传感器的组合及加权,并进行时空融合. 该融合既可在数据层进行,也

可在决策层进行. 仿真计算表明了基于相似度的数据融合的有效性.
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Abstract: T he sim ilitude degree and sim ilitude degree m atrix are defined by using the no rm al difference of sta tus

est im ate vecto rs (o r m easures). T he consistency m easure is given using spacia l info rm ation and the reliab ility

m easure is given using tempo ral info rm ation. T hen the senso r com bination and fusion w eigh ts are p ropo sed and the

space2t im e fusion is m ade. T he fusion can be m ade on bo th the data level and the decision level. T he sim ulation

resu lts show the congen iality of data fusion based on sim ilitude degree.
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1　引　　言
　　多传感器数据融合是在传感器造价降低、种类

和数量不断增多的情况下新兴的一门学科,其研究

重点之一是数据层、特征层和决策层的各种融合方

法[1 ]. 如果已知多传感器系统各传感器的先验概率

分布和关联概率分布,则可利用最优统计决策法[2 ] ,

通过联合多传感器后验概率分布进行最优融合. 如

果系统具有线性动力学模型和高斯分布的系统噪声

与测量噪声,则可利用 Kalm an 滤波法[3 ]进行融合.

如果缺乏这些条件,则一般应从多传感器数据自身

出发,考察多传感器数据的置信距离,进行一致性传

感器数据融合[4 ]. 后者实际上利用一组多传感器数

据形成距离矩阵选择最大传感器组,然后按一定的

算法或算子[5 ]进行融合. 但这种融合仅仅部分地利

用了多传感器数据的空间信息,而没有利用其时间

信息. 另一方面,融合是利用多传感器数据的冗余和

互补来增强其结果的一致可靠性,因此测度一致可

靠的程度也是融合的一个尺度,但这方面研究较少

有人涉及.

为充分利用多传感器数据信息和测度一致可靠

性,本文利用多传感器状态估计向量 (或测量值)的

标称化差定义了相似度和相似度矩阵,用空间信息

形成一致性测度,用时间信息形成可靠性测度,最终

形成了多传感器的组合及加权,进行时空融合. 这一

融合既可在数据层进行,也可扩展到决策层. 仿真结

果显示了基于相似度的多传感器数据融合方法的有
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效性.

2　基于相似度的数据层融合
2. 1　相似度矩阵

测量系统的同质传感器集合为 S = (s1, s2,⋯,

sn) , z i (k ) 表示 k 时刻传感器 si 的输出. 设系统可用

如下状态方程和输出方程描述:

X (k + 1) = 5 (k )X (k ) + G (k )V (k ) ,

Z (k ) = H (k )X (k ) + W (k ).
(1)

其中: 5 (k ) , G (k ) , H (k ) 分别表示状态转移矩阵、过

程噪声分布矩阵及输出矩阵, 式 (1) 中省略了各传

感器编号的下标; V (k ) 和W (k ) 分别表示具有零均

值和正定协方差矩阵的高斯噪声向量. 采用Kalm an

滤波算法[2 ] 进行状态更新.

在 k 时刻, 由于传感器所处的噪声环境和自身

性能的不一致,会形成略有差异的状态估计向量. 为

度量这一差异, 定义如下的状态估计向量的标称化

差:

u ij (k ) = C - 1ö2
ij (k ûk ) [X

δ
i (kûk ) - X

δ
j (k ûk ) ].

(2)

其中C ij (kûk ) = P i (kûk ) + P j (kûk ) ,表示两个测量

的估计误差协方差之和. 采用正态型隶属度函数的

模糊测度,定义 k 时刻两状态向量的相似度为

d ij (k ) = exp [ - buT
ij (k ) u ij (k ) ], (3)

其中: b是系数, u ij (k ) 是列矢量, d ij (k ) 是标量. 由式

(2) 可得

d ij (k ) = exp {- b[X
δ

i (kûk ) - X
δ

j (k ûk ) ]T ×

[P i (kûk ) + P j (kûk ) ]- 1 ×

[X
δ

i (k ûk ) - X
δ

j (kûk ) ]}. (4)

因测量系统由独立同质传感器组成, 故状态向量间

的相似程度也表征了测量值自身之间的相似程度,

二者是一致的. 当系统无法用状态方程表示时,可直

接用测量值计算相似度.

由相似度可得 k 时刻多传感器测量系统的相似

度矩阵为

D (k ) =

1 d 12 (k ) ⋯ d 1n (k )

d 21 (k ) 1 ⋯ d 2n (k )

� � ω �
d n1 (k ) d n2 (k ) ⋯ 1 n×n

.

(5)

相似度矩阵包含了 k 时刻传感器系统 S = (s1, s2,

⋯, sn) 的测量在空间分布的信息, 是进行多传感器

数据空间融合的尺度. 同样, 时间系列{D (k ) , k =

1, 2,⋯} 包含了到当前时刻为止的测量在时空分布

的信息,是进行多传感器数据时空融合的尺度.

2. 2　数据层融合

设 ci (k ) 是 k 时刻传感器 i的一个计数器 (初值

为零). 考察D (k ) 的第 i行,若 d ij (k ) ≥Ε1 (Ε1是设定

的阈值) ,则计数器加1. 此时第 i行扫描之后的ci (k )

终值表示 k 时刻与传感器 i测量数据较为相似的测

量数据数. ci (k ) 大,表示 k 时刻传感器 i的测量值与

大多数测量值一致, 这些测量值可能组成一个真值

的聚类; ci (k ) 小,表示 k 时刻传感器 i的测量值与大

多数测量值不一致, 而成为“野值”的可能性较大.

因此 ci (k ) 是测量值一致性的度量. 定义 k 时刻传感

器 i的一致性测度为

p i (k ) = ci (k ) ön , (6a)

显然有0≤p i (k ) ≤1,这实际上是一种可能性测度.

p i (k ) 也可由相似度直接定义,即

p i (k ) = ∑
n

j= 1
d ij (k ) ön. (6b)

相对于式 (6a) 的硬测度而言,式 (6b) 给出的一致性

测度则是一种软测度. 于是,由传感器组S = (s1, s2,

⋯, sn) 得到的 k 时刻一致性向量为 p (k ) = [p 1 (k ) ,

p 2 (k ) ,⋯, p n (k ) ].

对传感器 i而言, 除了与其他传感器的一致性

问题外,还存在自身的可靠性问题,这种可靠性往往

通过测量的时间系列表现出来. [p i (1) , p i (2) ,⋯,

p i (k ) ]T 表示传感器 i的一致性测度的时间序列,令

pθ i (k ) =
1
k∑

k

t= 1
p i ( t) (7)

表示平均或综合的一致性测度. 如果序列波动不大,

则说明传感器 i的性能比较稳定或环境噪声较小,

即可靠性较高. 故可直观地定义传感器 i的可靠性

测度为一致性测度的方差,即

Ρ2
i (k ) =

1
k∑

k

t= 1
[pθ i (k ) - p i (k ) ]2. (8)

　　用于融合的传感器数据或在融和中权重较大

的传感器数据应是一致性较大且可靠性较高者, 即

pθ i (k ) 较大而 Ρ2
i (k ) 较小. 对传感器 i而言, pθ i (k ) 较

大并不意味着 Ρ2
i (k ) 较大或较小,反之亦然. 故引入

映射 f [pθ i (k ) , Ρ2
i (k ) ] 来综合二者,使选择的融合数

据组合与 pθ i (k ) 正相关, 且与 Ρ2
i (k ) 负相关. 如用双

线性定义一致可靠测度

q i (k ) = f [pθ i (k ) , Ρ2
i (k ) ] =

[ 1 - aΡ1 (k ) ]pθ i (k ) , (9)

其中a是一个合适的系数,通常0 < a≤1. 这是因为

一致性与可靠性相比显得更为重要一些. 这样,便可
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根据q i (k ) 值的大小对传感器测量值进行排队,然后

采用不同的门限方法进行融合 1如选择一组大于阈
值Ε2的传感器组数据加权融合,或将前 l (nö3≤ l≤

n) 个传感器组数据进行加权融合. 这两种方法相当

于筛除一部分一致性小而可靠性差的数据, 然后对

最大传感器组进行融合. 当然, 也可不舍弃任何数

据,将 k 时刻 n 个数据按如下加权公式进行融合:

z f (k ) = ∑
n

i= 1
q i (k ) z i (k ) ∑

n

i= 1
q i (k ). (10)

2. 3　基于相似度的融合分析

相似度可直接由测量值计算得到, 即 d ij (k ) =

exp {- b[z i (k ) - z j (k ) ]2},这相当于度量多传感器

数据间的置信距离. 所不同的是状态估计往往是一

个具有物理意义、反映系统特性的向量,而测量值则

是一个标量. 因此,由状态估计计算相似度更加综合

而准确.

相似度计算需要计算 n 个传感器两两之间的标

称化差,一致性测度计算需要将 n2 维的相似度矩阵

元素与阈值逐一比较, 计算的复杂度为 o (n2). 为减

少计算量,在计算综合一致性测度和可靠性测度时,

应使用如下递推算法:

pθ i (k ) =
k - 1

k
pθ i (k - 1) +

1
k

p i (k ) , (11a)

Ρ2
i (k ) =

k - 1
k {Ρ2

i (k - 1) +

　　　 1
k

[p i (k ) - pθ i (k ) ]2}. (11b)

3　基于相似度的决策层融合
　　基于相似度的多传感器数据层融合可扩展到

决策层融合, 或者说 n 个传感器测量用于模式分类

(类别数为 c) ,这时相似度和相似度矩阵有所不同.

设各个模式类的状态向量为X j (1≤ j ≤ c) ,则标称

化差为 u ij (k ) = C - 1ö2
ij (kûk ) [X

δ
i (kûk ) - X j ) ],相似

度仍按式 (3) 计算,但此时得到的相似度矩阵为n×

c维,即

D (k ) =

d 11 (k ) d 12 (k ) ⋯ d 1c (k )

d 21 (k ) d 22 (k ) ⋯ d 2c (k )

� � ω �
d n1 (k ) d n2 (k ) ⋯ d nc (k ) n×c

.

　　根据相似度矩阵,可采用数据层融合的一致可

靠性测度进行决策层融合. 相应的一致性 (综合) 测

度计算为

p j (k ) =
1
n∑

n

i= 1
d ij (k ) , pθ j (k ) =

1
k∑

k

t= 1
p j ( t) ,

而可靠性测度计算为

Ρ2
j (k ) =

1
k∑

k

t= 1
[pθ j ( t) - p j ( t) ]2.

最终的目标类别号为

r = arg m ax
j

f [pθ j (k ) , Ρ2
j (k ) ].

　　如果将相似度矩阵视为 k 时刻 n 个传感器对 c

个类别形成决策的可能性分布, 则可先进行时间融

合,再进行空间融合,形成一个融合可能性分布的决

策表. 具体做法如下:首先将相似度矩阵转化为可能

性分布,即

0 i (k ) = ∑
j

d ij (k ) öo j;

其次采用综合映射函数[6 ] 进行时间融合,即

0 k
i = S [0 i (1) ,⋯, 0 i (k ) ] = ∑

j

d k
ij öoj;

最后采用综合映射函数进行空间融合,即

0 k = S [0 k
1,⋯, 0 k

n ] = ∑
j

d k
j öoj.

4　仿真计算
　　考虑 3个传感器在 5个采样时刻的融合情况.

传感器输出如表 1所示 1
表 1　传感器输出

传感器
k

1 2 3 4 5

1 0. 8 0. 4 0. 4 0. 7 0. 2

2 0. 8 0. 8 0. 7 0. 8 0. 8

3 0. 8 0. 6 0. 5 0. 8 0. 8

　　直接利用传感器值计算相似度矩阵, 取式 (3)

中 b = 5; 采用式 (6a) 定义的一致性测度, 取 Ε1 =

0. 5, 取式 (9) 中 a = 1. 运算结果如图 1和表 2 (第 2

行) 所示.

图 1　基于相似度的多传感器数据融合

由图 1可见,当 k = 2时,传感器输出是围绕中

值对称的情形,这表明相似度融合的结果等于中值,

这是融合方法合理的一个必要条件 1当 k = 3时,传

感器输出并不对称, 融合结果偏向输出值比较相近
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的数值,这体现了相似度融合的聚类作用. 当 k = 4

时,传感器 1 和 2 的输出值不同, 但具有相同的加

权,而传感器 2和 3的输出值相同,但具有不同的加

权,这说明传感器时间融合已对某一时刻的空间融

合产生了作用. 这一点在 k = 5时看得更加清楚. 传

感器 1的值明显地偏离了传感器 2和 3的输出值,因

此加权比较小,表现出一定的抗干扰性,但仍有一定

的权重, 传感器 1 的输出仍有一定的综合一致性和

可靠性. 从图 1可以看出,融合曲线与居中的 s3输出

曲线相近,但走势更加平缓,说明了相似度融合的合

意性.

上述结果是按式 (6a) 计算一致性测度的,如果

按式 (6b) 计算, 则最终融合结果略有不同, 这与平

均值融合结果有一定的差异, 因为后者不包含空间

和时间信息. 对比情况如表 2所示.

表 2　3种融合值的比较

融合方法
k

1 2 3 4 5

式 (6a) 0. 8 0. 6 0. 53 0. 77 0. 63

式 (6b) 0. 8 0. 6 0. 531 0. 768 0. 625

平均值 0. 8 0. 6 0. 533 0. 767 0. 6

　　注意到综合一致性测度既包含了空间信息,也

包含了时间信息,而可靠性测度则包含了时间信息,

因此可采用一致性测度和可靠性测度融合数据, 即

令 q i (k ) = f [p i (k ) , Ρ2
i (k ) ]. 与前述方法强调的重点

不同,后者更加重视当前多传感器数据的空间分布.

如 k = 5时刻,按式 (6b) 计算一致性测度,按 qi (k )

= f [p i (k ) , Ρ2
i (k ) ] 加权, 所得结果为 0. 67, 均大于

前述融合值而更接近于 0. 8, 因为该时刻空间分布

更倾向于传感器 2和 3 的值 (但同样没有屏蔽掉传

感器 1的值).

另外当传感器数据增加时, 相似度融合的性能

和效果有望得到提高,因为此时“野值”的一致性陡

然降低, 而其他聚类的传感器测量值的一致性则没

有太大的变化.

5　结　　语
　　本文通过状态估计的标称化差计算得到多传感

器数据的相似度矩阵,并以包含了空间和时间信息

的相似度矩阵时间序列作为融合的尺度. 这一融合

方法既可用于数据层融合,也可用于决策层融合,其

方法之一是利用所提出的一致性测度和可靠性测度

来获取用于融合的传感器组和相应的数据权重. 一

致性测度和可靠性测度分别包含了多传感器数据的

空间和时间信息,因此基于相似度的多传感器数据

融合是一种时空融合. 分析和计算表明,该方法直观

有效,既能控制故障数据的干扰,又能包容多传感器

信息. 本文选用的一致可靠性测度映射函数是最简

单的双线性函数,在实际应用中应选择更加合适的

符合条件的测度函数.
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