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一种基于联合信息增量的网络级传感器管理算法
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摘　要: 针对网络级传感器管理问题,提出一种基于联合信息增量的集中式网络多平台传感器管理算法. 该算法充

分考虑了网络通信故障、通信延迟以及配准误差等因素. 仿真研究表明,该算法性能优于轮流分配算法,且分配结果

随通信因素的变化规律符合实际物理意义.
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1　引　　言
　　近 10 年来, 传感器管理得到了越来越多的关

注. 传感器管理可以分为单传感器管理、单平台多传

感器管理、多平台多传感器管理等,其中多平台多传

感器管理应用于在地理上分布的多传感器或传感器

平台组成的网络,又称为网络级管理[1 ]. 网络级管理

与单平台多传感器管理的差异主要体现在前者要受

到通信带宽、通信延迟以及故障等网络特性的影响.

传感器网络的发展以及“网络中心战”的需求,

对传感器管理问题提出了新的挑战,使得网络级传

感器管理成为传感器管理的研究重点和难点.

目前,国内外已有的研究成果主要是基于单平

台多传感器的管理算法[2～ 8 ],而对于网络级传感器

管理问题的研究成果还很少见,且主要是针对网络

多平台传感器管理系统的建模[9～ 12 ]. 本文将考虑一

些典型的网络特性,在此基础上提出一种网络级传

感器管理算法.

2　集中式网络多平台传感器管理结构
　　在传感器或传感器平台数量不太多的网络系统

中,为了能够获得良好的系统性能,往往对多传感器

或传感器平台进行集中式控制.

在集中式传感器管理系统结构中,传感器管理

功能在决策中心实现,通过控制网络中多平台传感

器的动作,以获得整体分配效能的最优. 基于效能函

数的集中式多传感器多目标分配准则为[13 ]

U 3 (k ) = arg m ax
U l∈U

J (U l, k ) , (1)



其中: J (U l, k ) 为多传感器分配方案下获得的联合

效用; U l = {u 1, l, u 2, l,⋯, u s, l}为第 l种多传感器分配

方案; 每种传感器动作集合方案包含了所有传感器

的动作,U 为所有可能的多传感器动作集合方案.

3　基于联合信息增量的集中式网络级传感

器管理算法
3. 1　目标跟踪中的联合信息增量计算

假设网络由S 个传感器组成,其覆盖区域内在k

时刻有 T 个目标,且 T 个目标的状态为X k = {x k
1,

x k
2,⋯, x k

T - 1, x k
T }, k时刻的观测集为Zk = {z 1, z 2,⋯,

z k }.

联合信息增量 (J IG) 为量测执行前后的多目标

联合信息熵之差,其表达式为

I (X k- 1, X k , Zk ) =

∑
T

i= 1

H (x k
i ûx k- 1

i ) - ∑
T

i= 1

H (x k
i ûz k

i ). (2)

　　假设同一时刻一个传感器只能分配给一个目

标,则 k 时刻的量测数为S 个. 对于那些没有获得传

感器资源分配的目标, 传感器量测前后的联合信息

熵保持不变,此时,式 (2) 变为

I (X k- 1, X k , Zk ) =

∑
S

i= 1
H (x k

i ûx k- 1
i ) - ∑

S

i= 1
H (x k

i ûz k
i ). (3)

　　假设随机变量 x 的概率密度 p (x ) 服从正态分

布,相应的信息熵为[7 ]

H (x ) = -∫
∞

- ∞
p (x ) log (p (x ) ) dx =

1
2

log (2ΠeΡ2). (4)

目标跟踪中,传感器量测前的信息熵为

H (x i, l (kûk - 1) ) =
1
2

log (2ΠeP i, l (k ûk - 1) ) ,

(5)

传感器量测后的信息熵为

H (x i, l (kûk ) ) =
1
2

log (2ΠeP i, l (k ûk ) ). (6)

其中: P i, l (kûk - 1) , P i, l (kûk ) 分别为 k 时刻第 l 种

传感器动作集合方案中传感器 i所分配目标的状态

预测误差协方差阵和状态估计误差协方差阵.

将式 (5) , (6) 代入 (3) ,得量测前后的联合信息

增量为

I (X k- 1, X k , Zk ) =

∑
S

i= 1

1
2

log (2ΠeP i, l (kûk - 1) ) -

∑
S

i= 1

1
2

log (2ΠeP i, l (kûk ) ). (7)

3. 2　集中式网络级传感器管理算法

传感器管理的目的之一是通过与目标环境的交

互,获取目标的相关信息, 以降低目标的不确定性.

而信息增量是信息量的一种度量方式.

目标跟踪中, 联合信息增量反映了多传感器资

源对多目标分配前后获得的关于多目标的信息量,

因此可以作为集中式传感器管理方案中的联合效

用,则第 l种传感器动作方案的联合效用为

J (U l, k ) = I (X k- 1, X k , Zk ûU l) =

∑
S

i= 1

1
2

log (2ΠeP U li (k ûk - 1) ) -

∑
S

i= 1

1
2

log (2ΠeP U li (k ûk ) ). (8)

　　上述分配算法并没有考虑网络特性,因而仅适

用于单平台多传感器系统. 在实际网络多平台系统

中,网络中的很多特性都会对传感器管理算法产生

重要影响. 下面将研究网络通信故障、网络通信延迟

以及网络配准误差等因素对该算法带来的影响.

1) 网络通信故障

战场环境中, 由于敌方的电子干扰以及环境干

扰等因素,网络中时常出现传感器无法工作 (如雷达

由于受到敌方反辐射导弹的威胁而选择静默)、传感

器平台与中心平台通信中断等现象.

假设 k 时刻网络中有 S 1 个传感器失效,不妨认

为这 S 1 个失效传感器的集合为 S F ,此时,网络中的

传感器数量由 S 个变为 S - S 1 个,则第 l种传感器

资源决策方案下的联合信息增量为

I (X k1, X k , Zk ûU l) =

H (X k
l ûX k- 1) - H (X k

l ûZk
l ) =

∑
S

i= 1, i| S F

1
2

log (2ΠeP U li (kûk - 1) ) -

∑
S

i= 1, i| S F

1
2

log (2ΠeP U li (kûk ) ). (9)

　　2) 网络通信延迟

网络通信延迟是网络传输中的另一种常见现

象,尤其是当通信资源有限或传感器观测数据量很

大时,通信延迟会比较明显. 由于系统对传感器管理

的实时性要求较高,在进行传感器资源分配决策时,

如果发生量测通信延迟,则不妨认为该量测丢失.

由于通信延迟带来了量测丢失, 使得目标状态

估计误差协方差有所增大, 因此联合信息增量也将

发生变化,从而导致不同的传感器资源分配结果.

3) 配准误差

多平台网络中由于各传感器平台所处的空间位

置不一样,获得目标量测的时间也不一致,因而当传

感器平台将信息传送到中心平台时, 首先需要对多
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平台信息进行时空配准. 时空配准统一了来自不同

平台量测的时空坐标,但一般也会引入误差源,不妨

将配准误差等效为传感器量测误差的函数.

定义 1　配准误差函数

eR
i = f (ei) , (10)

其中 ei 为平台 i的传感器量测误差.

引入配准误差 eR
i 后,平台 i的量测误差变为

em
i = ei + eR

i. (11)

由于数据配准引入了新的量测误差, 使得目标状态

估计误差协方差增大, 因此联合信息增量也发生了

变化,从而导致不同的传感器资源分配结果.

考虑上述通信因素, 则网络级传感器资源决策

方案U l 下的联合信息增量为

I (k ,U l, S F ,D , E ) =

∑
S

i= 1, i| S F

1
2

log (2ΠeP U li,D i, E i
(k ûk - 1) ) -

∑
S

i= 1, i| S F

1
2

log (2ΠeP U li,D i, E i
(k ûk ) ) , (12)

其中: S F 为通信故障因素,D 为通信延迟因素, E 为

配准误差因素.

4　仿真研究
　　考虑分布在不同地理位置上的 2个传感器共同

探测 4个目标, 仿真时间为 100 s, 传感器的采样周

期为 0. 1 s,对应仿真拍数 1 000拍. 传感器 1与传感

器 2 的量测噪声标准差均为 (200, 150, 80)m. 滤波

器采用 IMM KF算法,模型分别为CV , CA 模型. CV

模型系统噪声为 5 m ös2, CA 模型系统噪声为 40

m ös3, 模型初始概率为[ 0. 5, 0. 5 ], 马尔可夫转移概

率矩阵为[ 0. 98, 0. 02; 0. 02, 0. 98 ].

目标 1: 初始位置 (160, - 130, 20) km , 初始速

度 (- 180, 120, 0)m ös,在0～ 20 s, 41～ 100 s内作

匀速运动; 在 21～ 40 s 内作匀加速运动, 加速度

(40, 30, 0)m ös2. 目标 2: 初始位置 (150, 120, 8) km ,

初始速度 (- 120, - 185, 0)m ös,在 0～ 100 s内作

匀速运动. 目标 3:初始位置 (140, - 80, 5) km ,初始

速度 (- 250, - 300, 0)m ös,在0～ 60 s, 81～ 100 s

内作匀速运动; 在61～ 80 s内作匀加速运动,加速

度 (40, 30, 0)m ös2. 目标 4: 初始位置 (170, 100,

14) km , 初始速度 ( - 120, - 150, 0)m ös, 在 0～

100 s内作匀速运动.

4. 1　集中式方案与轮流分配方案比较

对于集中式传感器管理系统结构, 传感器之间

进行资源联合管理, 以联合信息增量作为联合分配

的效能. 仿真中采用如下假设:同一时刻至多只能分

配一个传感器给同一个目标.

基于联合信息增量的集中式和轮流分配管理方

案的仿真结果见表 1.

　　由表 1可以看出,在联合信息增量算法的分配

结果中,无论目标是否作机动,其跟踪精度都比在轮

流分配方案下的跟踪精度有较大程度的提高, 这是

由于该算法是在多传感器联合效用的基础上进行资

源分配,具有全局最优性质.

4. 2　网络通信对传感器管理的影响

假设以平台 1为决策中心,平台 2向平台 1传输

数据,传感器的采样周期均为 0. 1 s. 考虑以下情况:

平台 1在对平台 2的量测数据进行配准时引入了误

差源,假设该误差服从N (0, ΚΡ2
2) 的正态分布. 其中:

Ρ2
2 为传感器 2的量测误差方差, Κ为配准误差系数;

当某时刻发生通信延迟时, 认为该时刻平台 2 的数

据丢失, F d 为数据延迟发生频度; 当网络通信故障

或传感器平台2无法工作时,认为该平台失效, T f 为

失效起始时刻,此后无法继续向平台 1传送数据.

分别对上述情况进行仿真研究,结果见表 2.

分析表 2中数据,以RM SE指标为例. 随着配准

误差系数的增大,机动目标的RM SE 有较大幅度的

增加, 而非机动目标的RM SE 增加幅度较小; 随着

数据延迟频度的增大, 4 个目标的RM SE 都有所增

加 ; 随着网络通信故障时间的延长, 目标的RM SE

　　　　　　　　　　　　表 1　联合信息增量法和轮流分配法的性能比较 ( t = 0. 1 s)　　　　　　　

分配策略 目标 M Eökm RM SEökm RM E RRM SE SN

轮流分配

1 0. 072 57 0. 093 381 0. 000 354 44 0. 000 456 28 0. 503 75

2 0. 050 516 0. 064 059 0. 000 278 65 0. 000 354 13 0. 352 48

3 0. 067 62 0. 088 422 0. 000 420 16 0. 000 548 51 0. 476 82

4 0. 051 357 0. 065 037 0. 000 272 55 0. 000 345 55 0. 344 4

联合信息

增量

1 0. 063 26 0. 085 979 0. 000 307 78 0. 000 420 01 0. 463 48

2 0. 042 82 0. 054 632 0. 000 236 17 0. 000 301 99 0. 298 96

3 0. 060 479 0. 081 745 0. 000 375 69 0. 000 506 98 0. 440 3

4 0. 040 088 0. 051 234 0. 000 211 45 0. 000 270 12 0. 270 92
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表 2　网络通信对传感器管理的影响

网络通信因素 目标 M Eökm RM SEökm RM E RRM SE

Κ= 0. 2

1 0. 064 567 0. 088 22 0. 000 314 21 0. 000 431 11

2 0. 041 778 0. 053 263 0. 000 230 51 0. 000 294 73

3 0. 061 074 0. 082 855 0. 000 379 36 0. 000 513 81

4 0. 041 373 0. 052 748 0. 000 218 28 0. 000 278 21

Κ= 0. 5

1 0. 068 018 0. 096 061 0. 000 332 25 0. 000 471 83

2 0. 042 42 0. 053 859 0. 000 233 21 0. 000 295 97

3 0. 065 071 0. 098 006 0. 000 403 68 0. 000 605 74

4 0. 043 323 0. 055 217 0. 000 229 34 0. 000 292 1

F d = 5

1 0. 068 315 0. 091 099 0. 000 333 66 0. 000 446 63

2 0. 044 06 0. 056 179 0. 000 242 7 0. 000 309 91

3 0. 066 34 0. 090 974 0. 000 412 0. 000 564 04

4 0. 043 391 0. 055 155 0. 000 228 84 0. 000 290 65

F d = 10

1 0. 066 421 0. 089 843 0. 000 323 9 0. 000 439 88

2 0. 043 556 0. 055 629 0. 000 240 16 0. 000 307 39

3 0. 063 936 0. 088 04 0. 000 397 03 0. 000 545 75

4 0. 042 116 0. 053 623 0. 000 222 1 0. 000 282 61

T f = 80

1 0. 064 873 0. 089 444 0. 000 316 85 0. 000 438 38

2 0. 042 408 0. 054 255 0. 000 232 58 0. 000 298 42

3 0. 059 746 0. 082 255 0. 000 371 62 0. 000 510 58

4 0. 041 168 0. 052 856 0. 000 216 47 0. 000 277 92

T f = 20

1 0. 066 341 0. 086 564 0. 000 326 2 0. 000 426 8

2 0. 046 446 0. 058 966 0. 000 253 0. 000 321 79

3 0. 070 521 0. 092 682 0. 000 437 58 0. 000 574 86

4 0. 046 894 0. 059 851 0. 000 246 18 0. 000 314 26

同样有一定程度的增加. 其他指标随这些因素变化

的规律类似.

　　总体来说, 配准误差越大, 网络通信延迟频度

越大或者网络通信故障时间越长, 基于联合信息增

量分配准则下的目标状态估计精度也越低, 这表明

该算法符合实际物理意义.

5　结　　语
　　本文研究了网络多平台中的传感器管理问题.

网络级传感器管理在单平台多传感器管理问题的基

础上,还应当考虑网络传感器平台故障、通信故障、

通信延迟以及多平台数据配准等问题. 本文提出了

一种网络级传感器管理算法,给出了几种网络典型

因素在算法中的实现,并通过仿真研究验证了该算

法的有效性和可行性.
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