
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第21卷 第6期
V o l. 21 N o. 6

　控　制　与　决　策
　　Con trol and D ecision　

2006年6月
　 Jun. 2006

　　收稿日期: 2005204207; 修回日期: 2005208228.

　　作者简介: 刘建书 (1976—) ,男,甘肃通渭人,博士生,从事数据融合的研究; 李人厚 (1965—) ,男,浙江宁波人,教授,

博士生导师,从事智能控制理论与方法、CSCW 理论与应用等研究.

　　文章编号: 100120920 (2006) 0620714203

基于相关性函数和最小二乘的多传感器数据融合

刘建书,李人厚,常　宏
(西安交通大学 系统工程研究所, 西安 710049)

摘　要: 针对目前传感器数据融合过程中,各传感器的可靠度估计困难和测量数据融合结果精度较低的问题,利用

模糊理论中的相关性函数,提出了多传感器的相互支持程度计算的新方法,并基于最小二乘原理,对支持程度高的传

感器数据进行融合. 该方法计算简单,能客观地反映各传感器的可靠程度,不需要知道数据的先验信息. 仿真结果表

明,相比同类融合方法,该方法获得的结果具有更高的精度.
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Abstract: Fo r the difficu lty of determ in ing the reliab ility degree of each senso r and low p recision of the fusion resu lt

of m easurem ent data, a new m ethod of calcu la t ing the m utual suppo rt degree of m ult i2senso rs is p ropo sed. T he

co rrela t ion function in fuzzy theo ry is adop ted in the m ethod to fuse data of senso rs w ith h igh suppo rt degree based

on the p rincip le of least square. T he m ethod needs less calcu la t ion and can ob jectively reflect the reliab ility degree of

each senso r. T he p rio r info rm ation abou t m easurem ent data can be unknow n. Sim ulation show s that the fusion

resu lts have h igher p recision compared w ith o ther m ethods.
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1　引　　言
　　多传感器数据融合,是将来自多个传感器的数

据进行综合处理. 与只利用单一传感器进行测量获

得的结果相比,它可以更精确地估计出被测参数的

值[1 ]. 在自动化系统中或在科学实验中,需用多个传

感器在不同的方位对同一参数进行测定. 自动化系

统的处理能力和实验结论的可靠程度都与数据的测

定情况密切相关. 但由于传感器所处的方位不同和

传感器自身质量的差异,以及一些无法控制的随机

因素的作用,在实际中各传感器所测定的参数值必

存有偏差. 这样就存在如何确定各传感器的可靠程

度,并在对所有测量数据进行全面分析研究之后,如

何确定对测量数据进行融合的问题. 文献 [ 2～ 4 ]以

置信距离测度作为数据融合的融合度,通过设定阈

值获得关系矩阵以对传感器的有效性进行判断,在

获得最佳融合传感器集合后,对融合集合中的传感

器数据进行融合. 通过对该方法的研究,发现阈值的

选取过于绝对化和经验化,不利于对实际情况作出

客观的判别,进而使融合的结果受主观因素的影响

过大.

基于最小二乘原理的数据融合方法,在处理数

据过程中不需要知道数据的先验信息[5, 6 ]. 因而本文

利用模糊理论中的相关性函数对多传感器的相互支

持程度进行计算,应用基于最小二乘原理的数据融

合方法,对支持程度高的传感器数据进行融合. 该方
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法计算简单,客观地反映了各传感器的可靠程度,对

测量数据进行融合时不需要其先验信息,所得融合

结果精度高.

2　相关性函数
　　设多个传感器测量同一参数, 第 i个传感器和

第 j 个传感器测得的数据分别为 X i 和 X j. X i 和 X j

都服从Gau ss分布,以它们的pdf曲线作为传感器的

特性函数,记成 p i (x ) , p j (x ). x i, x j 分别为X i, X j 的

一次观测值.

为反映 x i和 x j 之间的偏差大小,引进置信距离

测度[2 ] ,设

d ij = 2∫
x j

x i

p i [x ûx i ]dx , (1)

d j i = 2∫
x i

x j

p j [x ûx j ]dx , (2)

式中

p i (x ûx i) =
1

2ΠΡi

exp -
1
2

x - x i

Ρi

2

, (3)

p j (x ûx j ) =
1

2ΠΡj

exp -
1
2

x - x j

Ρj

2

. (4)

d ij 的值称为第 i个传感器与第 j 个传感器读数的置

信距离测度, 可以借助误差函数 e rf (Η) 直接求

得[7, 8 ] ,即

d ij = erf
x j - x i

2 Ρi

, (5)

d j i = erf
x i - x j

2 Ρj

. (6)

如果有 n 个传感器测量同一参数, 置信距离测度

d ij ( i, j = 1, 2,⋯, n ) 构成多传感器数据的置信距离

矩阵

D n =

d 11 d 12 ⋯ d 1n

d 21 d 22 ⋯ d 2n

� � � �
d n1 d n2 ⋯ d nn

. (7)

　　一般的融合方法是给出一个融合上限 Βij ,对于

d ij 令

r ij =
1, d ij ≤ Βij;

0, d ij > Βij.
(8)

若 r ij = 0,则认为第 i个传感器与第 j 个传感器相融

性差,或称它们相互不支持. 若 rij = 1,则认为第 i个

传感器与第 j 个传感器相融性好,称第 i个传感器支

持第 j 个传感器. 若 rij = r j i = 1,称第 i个传感器与

第 j 个传感器相互支持. 如果一个传感器被一组传

感器所支持,这个传感器的读数是有效的. 若一个传

感器不被其他传感器所支持, 或只被少数传感器所

支持,则这个传感器的读数是无效的,在进行数据融

合时应把这样的读数删掉. 这样做的问题是: Βij 的

选取过于绝对化和经验化[2, 4 ] ,不利于对实际情况作

出客观的判别, 进而使融合的结果受主观因素的影

响过大.

　　针对此问题,本文采用以下方法:

　　由 d ij的运算可知 0≤ d ij≤ 1,且由其运算公式

的统计意义可见, d ij越小说明第 i个传感器被第 j个

传感器支持的程度越高. 因此,由模糊理论中的相关

性函数定义[9 ] 可令

f ( iû j ) = 1 - d ij , i, j = 1, 2,⋯, n. (9)

相关性函数 f ( iû j ) 的大小表示传感器 i被传感器 j

支持的程度,相关性函数定义为

f ( iû j ) = f ( iû j ) öm ax [ f ( iû j ) , f ( j û i) ]. (10)

构造 f ( iû j ) 的矩阵, 此矩阵为方阵且秩为 n, 记为

C ,这里 i, j = 1, 2,⋯, n.

为了确定各个传感器被其他传感器支持的程

度,令

C′i = m inf ( iûA ) , A = 1, 2,⋯, n. (11)

C′i 为第 i个传感器被其他传感器支持的程度.

3　基于最小二乘原理的融合方法 [5, 6 ]

　　设 n 个传感器对某性能参数的观测方程为

Y = H x + e. (12)

式中: x 为估计参数, Y 为 n 维测量向量, e为 n 维测

量噪声向量, H 为已知的 n 维常向量, H =

[ 1　1　⋯　1 ]T. 最小二乘法估计的准则是使误差

平方和

J W (x
δ) = (Y - H x

δ) TW (Y - H x
δ)

取极小值. 其中W 是一个正定对角加权阵,W =

diag (w 1　w 2　⋯　w n). 对 J W (x
δ) 求偏导,令

5J W (x
δ) ö5xδ = - H T (W + W T ) (Y - H xδ) = 0,

便得到参数 x 的估计量 xδ的最小二乘估计

xδ = (H TW H ) - 1H TW Y =

∑
n

i= 1
w iy i ∑

n

i= 1
w i. (13)

　　由于测量噪声是传感器内部噪声和环境干扰

等多种相互独立因素引起的, 各个传感器的测量噪

声为相互独立的白噪声. 利用概率知识可以证明:多

个相互独立的随机变量相加的和接近正态分布[10 ] ,

因此测量噪声的分布也是正态的. 所以有

E [ei ] = 0,

E [e2
i ] = E [ (x - y i) 2 ] = Ρ2

i ,

i = 1, 2,⋯, n ,

其中 Ρ2
i 为第 i个传感器的测量方差. 设 x�为估计误

差,则 x�可表示为
x
� = x - x

δ. (14)
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　　由式 (13) 和 (14) 可得估计方差为

　　E [ (x - xδ) 2 ] = E û ûx -
∑

n

i= 1

w iy i

∑
n

i= 1
w i

û
2

û =

　　E û û∑
n

i= 1
û w i

∑
n

i= 1
W i

(x - y i) û û 2û =

　　E û∑
n

i= 1
û û w i

∑
n

i= 1
W i

û
2
(x - y i) 2û +

　　∑
n

i= 1
∑

n

j= 1, j≠i
û w iw j

û∑
n

i= 1

w iû
2

(x - y i) (x - y j ) û û. (15)

由于 ei, ej ( i≠ j ) 相互独立,所以有

E [ (x - y i) (x - y j ) ] =

E (x - y i) õ E (x - y j ) = 0, i≠ j. (16)

由式 (15) 和 (16) 得

E [ (x - xδ) 2 ] =

E û∑
n

i= 1
û û w i

∑
n

i= 1
W i

û 2 (x - y i) 2û û =

∑
n

i= 1
û w i

∑
n

i= 1
W i

û
2
Ρ2

i. (17)

对式 (17) 求极小值,取w i 的偏导数,并令其等于零

得

w i =
1
Ρ2

i
, i = 1, 2,⋯, n. (18)

式 (13) 与 (18) 即为基于最小二乘原理的数据融合

方法的计算公式.

4　实验结果
　　在实验中采用文献[ 2 ] 中的数据,设用 n = 10

个同类传感器测某特性参数,测得结果如表 1所示 1
表 1　10个测量数据与方差

传感器序号 1 2 3 4 5

观测值 x i 1. 000 0. 990 0. 980 0. 970 0. 500

方差 Ρ2
i 0. 05 0. 07 0. 10 0. 20 0. 30

传感器序号 6 7 8 9 10

观测值 x i 0. 650 1. 010 1. 020 0. 030 1. 500

方差 Ρ2
i 0. 25 0. 10 0. 10 0. 20 0. 30

　　由式 (5)～ (7) 计算得到 10个传感器测量数据

的置信距离矩阵D ,由式 (9)～ (11) 计算得到每个

传感器被其他传感器支持的程度为

C′10 =

[ 1. 000 0　0. 994 3　0. 978 1　0. 943 7　0. 070 2

0. 242 9　0. 989 3　0. 978 1　0. 943 7　0. 070 2 ]′.

　　由C′10可知,传感器的支持程度大小依次为 x 1,

x 2, x 7, x 3 (x 8) , x 4 (x 9) , x 6, x 5 (x 10). 传感器 5, 6, 10被

其他传感器支持的程度分别为 0. 070 2, 0. 242 9 和

0. 070 2, 因此可认为这 3 个传感器的可靠程度不

高,融合时删除其读数,取其余 7个传感器的测量数

据进行融合,融合数据集为{x
(1)
1 , x

(2)
2 , x

(3)
3 , x

(4)
4 , x

(5)
7 ,

x
(6)
8 , x

(7)
9 }1
运用基于最小二乘原理的融合方法对融合数据

集中的传感器数据进行融合,由式 (13) 和 (18) 获得

参数的最优融合数据为 0. 999 4.

对于上述 10个传感器测量值,单独运用基于最

小二乘原理的融合方法, 获得融合数据 0. 990 7; 应

用文献 [ 11 ] 方法得到融合数据 0. 978 5; 应用极大

似然法[2 ] 获得融合数据 0. 999 2. 通过比较发现,应

用本文提出的融合方法获得的数据精度明显提高.

5　结　　语
　　多传感器对某一参数进行测量时,因受传感器

自身因素和环境的影响,会有不同的测量结果. 在对

测量数据融合时,确定各传感器的可靠程度及数据

融合方法是至关重要的. 本文提出了一种基于相关

性函数和最小二乘原理的多传感器数据融合方法.

该方法计算简单,在融合过程中不需要知道测量数

据的先验信息,融合结果精度高.
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