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摘 要: 多传感器管理是对一组传感器或测量设备进行自动或半自动控制的一种处理过程,它实现了整体性能的优

化和资源的有效利用. 在建立多传感器管理中传感器资源分配一般数学模型的基础上,研究基于修正Riccati方程

与Kuhn-Munkres算法相结合的多传感器跟踪资源分配,同时给出了目标-传感器最优分配解的求解步骤. 仿真结果

表明了该方法的可行性.
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Abstract: Multi-sensor management can be described as a process that provides automatic or semi-automatic control of a

suite of sensors or measurement devices, which can improve the whole performance and gives an effective usage of resources.

This paper presents a general model of multi-sensor allocation, and a study of multi-sensor allocation based on modified

Riccati equation and Kuhn-Munkres algorithm is provided. And the steps of solving optimization are given. Simulation

results show the feasibility of this method.
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1 引引引 言言言

随着传感器技术、信号检测与处理以及计算机

技术的发展,多传感器信息融合得到广泛应用. 多传

感器管理作为信息融合中的一个新的研究领域,其目

的是对多个传感器或多模式单传感器按照某种最优

准则进行适当管理,以获得各具体特性 (检测概率、跟

踪精度等)的最优值.

多传感器资源分配是多传感器管理的重要研究

内容,它根据一定的最优准则实现目标与传感器的配

对. 多传感器资源分配研究由Nash[1]首次提出,使用

线性规划确定目标与传感器的配对. 文献 [2-3]将分

辨力增量作为Nash线性规划目标函数中的传感器分

配效用,对传感器资源进行分配; [4]提出一种基于效

用函数的传感器管理方法,其实质也是利用优化方法

确定最优解; [5]利用协方差控制的策略,通过设置期

望协方差来分配传感器,此方法最大特点是直接控制

跟踪性能; [6-7]是从协方差控制的角度出发,提出基

于Riccati方程的稳态传感器分配算法,并在此基础上

研究了自适应协方差控制的传感器分配; [8]利用随

机有限集统计学工具,建立了一种基于势分布概率假

设密度滤波器的传感器管理统一架构,为传感器管理

提出一种新方法.

本文以地面防空武器系统为背景, 首先建立了

多传感器资源分配一般模型; 然后针对多传感器执

行跟踪任务时的特点,结合修正Riccati方程与Kuhn-

Munkres算法,研究了多传感器跟踪资源最优分配;最
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后通过仿真实验对本文方法进行了验证.

2 多多多传传传感感感器器器资资资源源源分分分配配配一一一般般般模模模型型型

在地面防空武器系统中, 多传感器系统、火控

系统与火力打击系统主要执行“搜索 (检测)-跟踪-识

别-截获-击毁”的动态过程,其中前 3项主要由多传感

器系统完成. 在多传感器系统工作时,首先考虑空中

目标的优先级.

2.1 目目目标标标优优优先先先级级级函函函数数数

影响目标优先级的因素很多, 依据具体任务不

同,侧重点也不同.当上级指示作用于目标时,目标优

先级最高;当没有上级指示时,主要影响因素有: 目标

与我防御阵地中心的距离𝐷,目标速度 𝑣,目标航向角

𝜃,目标到达我方阵地的飞临时间 𝑡以及目标类型 ID.

定义目标 𝑖的优先级函数为 𝑝𝑖, 其值是目标 𝑖在

目标集中优先级排序位数的倒数,则 𝑝𝑖 ∈ (0, 1]. 当上

级指示作用于目标 𝑖时, 𝑝𝑖 = 1;当没有上级指示作用

于目标时, 𝑝𝑖 = 𝑝(𝐷, 𝑣, 𝜃, 𝑡, ID).

2.2 目目目标标标-传传传感感感器器器分分分配配配效效效能能能函函函数数数

目标-传感器资源分配时, 需要考虑分配效能最

大,这就需要对分配效能进行建模. 定义目标 𝑖对传感

器 𝑗的分配效能函数为 𝑞𝑖𝑗 .

𝑞𝑖𝑗由传感器 𝑗对目标 𝑖执行任务时的价值函数

𝑉𝑖𝑗和目标 𝑖对传感器 𝑗的损耗函数𝐶𝑖𝑗两部分组成,

其数学表达式为

𝑞𝑖𝑗 = 𝛼𝑉𝑖𝑗 + 𝛽𝐶𝑖𝑗 . (1)

其中: 𝛼, 𝛽为加权系数,且𝛼+ 𝛽 = 1.

价值函数𝑉𝑖𝑗一般根据具体任务的需求定义,主

要有以下 3种:

1)目标检测: 𝑉𝑖𝑗描述为传感器 𝑗对目标 𝑖的检测

概率 𝑝𝑑和虚警概率 𝑝𝑓 ;

2)目标跟踪: 𝑉𝑖𝑗描述为传感器 𝑗对目标 𝑖的跟踪

精度,主要用跟踪误差协方差阵及相应矩阵度量值表

示;

3)目标识别: 𝑉𝑖𝑗描述为传感器 𝑗对目标 𝑖的识别

概率𝑃𝑆 .

损耗函数𝐶𝑖𝑗主要是指进行分配后给整个多传

感器系统乃至我防御阵地带来的损失.主要有：

1) 目标 𝑖分配给传感器 𝑗后, 使传感器 𝑗无法再

对其他目标执行任务.例如:火控雷达一旦跟踪某一

目标,就无法对其他目标进行跟踪, 直至目标被击毁

或飞离我方阵地.

2)目标 𝑖分配给传感器 𝑗后, 容易造成整个防御

阵地生存概率的下降. 例如:火控雷达在执行任务时

易暴露自身,从而受到反辐射导弹的袭击.

2.3 多多多传传传感感感器器器资资资源源源分分分配配配一一一般般般模模模型型型

定义目标-传感器分配矩阵𝑋 , 其元素为𝑥𝑖𝑗 . 当

目标 𝑖与传感器 𝑗配对成功时, 𝑥𝑖𝑗 = 1;否则, 𝑥𝑖𝑗 = 0.

对于地面防空武器系统,多传感器系统作战总效

能

𝐸𝑓 =

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

(𝑝𝑖𝑞𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗). (2)

此时,多传感器资源分配一般模型可描述为:在

一定约束条件下, 求满足下式的目标-传感器分配矩

阵𝑋:

𝐸𝑓 = max . (3)

约束条件如下:

1)每个传感器 (如火控雷达)只能作用于一个目

标,即
𝑚∑
𝑖=1

𝑥𝑖𝑗 = 1, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

2) 每个目标至少被一个传感器所执行任务, 即
𝑛∑

𝑗=1

𝑥𝑖𝑗 ⩾ 1, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

3 基基基于于于修修修正正正Riccati方方方程程程的的的多多多传传传感感感器器器跟跟跟踪踪踪资资资
源源源分分分配配配模模模型型型

3.1 基基基于于于Kalman滤滤滤波波波的的的修修修正正正Riccati方方方程程程

设目标状态方程为

𝑥𝑘+1 = 𝐹𝑥𝑘 +𝐺𝑤𝑘, (4)

传感器量测方程为

𝑧𝑘 = 𝐻𝑥𝑘 + 𝑣𝑘. (5)

其中: 𝑥𝑘为目标状态; 𝑧𝑘为量测; 𝐹 为系统矩阵; 𝐺为

过程噪声分布矩阵; 𝐻为量测矩阵; 𝑤𝑘, 𝑣𝑘分别为过

程噪声与量测噪声.

假设传感器检测概率为 𝑝𝑑, 𝑝𝑑 ∈ (0, 1]. 根据文献

[9],修正Kalman滤波器协方差阵为

𝑃𝑘∣𝑘 = 𝑃𝑘∣𝑘−1 − 𝑝𝑑𝐾𝑘𝐻𝑃𝑘∣𝑘−1. (6)

此时修正Kalman滤波器迭代式为⎧⎨⎩
𝐾𝑘 = 𝑃𝑘∣𝑘−1𝐻

T(𝐻𝑃𝑘∣𝑘−1𝐻
T +𝑅)−1,

𝑃𝑘∣𝑘 = 𝑃𝑘∣𝑘−1 − 𝑝𝑑𝐾𝑘𝐻𝑃𝑘∣𝑘−1,

𝑃𝑘+1∣𝑘 = 𝐹𝑃𝑘∣𝑘𝐹T +𝐺𝑄𝐺T.

(7)

其中: 𝐾𝑘为滤波增益, 𝑃𝑘∣𝑘−1为预测协方差阵, 𝑃𝑘∣𝑘
为滤波协方差阵.

对式 (7)进行相应处理可得

𝑃𝑘+1∣𝑘 =

𝐹𝑃𝑘∣𝑘−1𝐹
T − 𝑝𝑑𝐹𝑃𝑘∣𝑘−1𝐻

T(𝐻𝑃𝑘∣𝑘−1𝐻
T +𝑅)−1⋅

𝐻𝑃𝑘∣𝑘−1𝐹
T +𝐺𝑄𝐺T. (8)

式 (8)称为修正Riccati方程, 当 𝑝𝑑 = 1时, 为严格意

义上的Riccati方程. 对于Kalman滤波器, 滤波协方



第 5期 童 俊等: 基于修正Riccati方程与Kuhn-Munkres算法的多传感器跟踪资源分配 749

差最终要趋于稳态解, 同样基于修正Riccati方程的

Kalman滤波协方差也会趋于稳态解.

修正Riccati方程稳态滤波协方差的求解步骤如

下:

Step 1: 已知𝑃1∣0 = 𝑃1, 并取一充分小的门限值

𝜀;

Step 2: 对式 (8)进行反复迭代;

Step 3: 若 ∥𝑃𝑘+1∣𝑘 − 𝑃𝑘∣𝑘−1∥ < 𝜀 , 即𝑃𝑘+1∣𝑘 −
𝑃𝑘∣𝑘−1的某种范数意义下小于 𝜀,则迭代结束,此时稳

态预测协方差𝑃 = 𝑃𝑘+1∣𝑘;

Step 4: 稳态预测协方差确定后,将其代入式 (7),

可计算出稳态滤波误差协方差.

3.2 多多多传传传感感感器器器跟跟跟踪踪踪资资资源源源分分分配配配模模模型型型

根据多传感器资源分配一般模型,当传感器执行

跟踪任务时,价值函数𝑉𝑖𝑗描述为对目标的跟踪精度,

用滤波误差协方差或其某种矩阵度量来表示. 因此,

本文用基于修正Riccati方程的稳态滤波误差协方差

阵的迹 (主对角线上元素之和)的相反数来描述价值

函数𝑉𝑖𝑗 .

假设目标 𝑖对传感器 𝑗的稳态滤波误差协方差为

𝑃𝑖𝑗 . 对于跟踪精度,滤波误差协方差阵的迹越小, 对

应的跟踪误差就越小,反映的跟踪精度越高. 为了获

得作战效能最大值,取

𝑉𝑖𝑗 = −trace(𝑃𝑖𝑗). (9)

此时暂不考虑传感器的损耗函数𝐶𝑖𝑗 ,且取𝛼 = 1 ,则

式 (1)演变为

𝑞𝑖𝑗 = 𝑉𝑖𝑗 = −trace(𝑃𝑖𝑗). (10)

相应的多传感器跟踪资源分配模型演变为求使

𝐸𝑓 = −
𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

(𝑝𝑖trace(𝑃𝑖𝑗)𝑥𝑖𝑗) (11)

成立的目标-传感器分配矩阵𝑋 ,约束条件不变.不难

看出,多传感器跟踪资源分配模型确立后, 只需选择

合适的优化方法,即可求出最优解.

4 基基基于于于Kuhn-Munkres算算算法法法的的的多多多传传传感感感器器器跟跟跟
踪踪踪资资资源源源最最最优优优分分分配配配

4.1 Kuhn-Munkres算算算法法法

Kuhn-Munkres算法是基于图论的一种优化算法,

可用来解决最优分配问题.其基本思想[10]是: 设有二

分类 (𝑋,𝑌 )的赋权二分图𝐺 = (𝑉,𝐸). 其中: 两部顶

点集分别为𝑋 = {𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑚}, 𝑌 = {𝑦1, 𝑦2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑦𝑛}, 并且给任意边𝑥𝑖𝑦𝑗赋权𝑤𝑖𝑗 = 𝑤(𝑥𝑖𝑦𝑗). 设𝐿为

二分图𝐺的顶点集𝑉 到实数集𝑅的映射, 若对任意

𝑥, 𝑦,均有

𝐿(𝑥) + 𝐿(𝑦) ⩾ 𝑤(𝑥𝑦), (12)

则称𝐿为𝐺的可行顶点标记.令

𝐸𝐿 = {𝑥𝑦∣𝑒 = 𝑥𝑦 ∈ 𝐸(𝐺), 𝐿(𝑥) + 𝐿(𝑦) = 𝑤(𝑒)},(13)

称以𝐸𝐿为边集的二分图𝐺的生成子图为𝐺的相等

子图,记为𝐺𝐿.

定定定理理理 1 若二分图𝐺的相等子图𝐺𝐿有最优分

配,则该分配是图𝐺的最大权分配.

证证证明明明 设𝑀∗是𝐺𝐿的最优分配, 则𝑀∗也是𝐺

的最优分配,即

𝑤(𝑀∗) =
∑

𝑒∈𝑀∗
𝑤(𝑒) =

∑
𝑣∈𝑉 (𝐺)

𝐿(𝑣); (14)

另一方面,若𝑀是𝐺的任意一个分配,则有

𝑤(𝑀) =
∑
𝑒∈𝑀

𝑤(𝑒) ⩽
∑

𝑣∈𝑉 (𝐺)

𝐿(𝑣). (15)

联合式 (14)与 (15),有

𝑤(𝑀∗) ⩾ 𝑤(𝑀). (16)

故𝑀∗是图𝐺的最大权分配. 2
上述定理表明,欲求二分图的最优分配只需求其

相等子图的最优分配. Kuhn-Munkres算法用于解决

这一问题,它反复修改顶点标记,使新的相等子图的

最大权分配逐渐扩大,直到最终出现相等子图的最优

分配.

4.2 基基基于于于Kuhn-Munkres算算算法法法的的的多多多传传传感感感器器器跟跟跟踪踪踪资资资源源源
分分分配配配

根据Kuhn-Munkres算法的基本思想, 结合多传

感器跟踪资源分配模型的特点,得到以下计算步骤：

Step 1: 根据目标、传感器数目确定赋权二分图

𝐺 = (𝑉,𝐸). 其中: 两端顶点集分别为目标集𝑇 = {𝑡1,
𝑡2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝑚},多传感器集𝑆 = {𝑠1, 𝑠2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑛}. 任意边

的权值为𝑤𝑖𝑗 = 𝑝𝑖𝑞𝑖𝑗 , 目标-传感器分配矩阵𝑋为图

的分配矩阵,作战总效能𝐸𝑓为最优分配时的权值和.

Step 2: 假设𝐿是一个初始可行顶点标记,取其为⎧⎨⎩𝐿(𝑡) = max
𝑠∈𝑆

(𝑝𝑡𝑞𝑡𝑠), 𝑡 ∈ 𝑇 ;

𝐿(𝑠) = 0, 𝑠 ∈ 𝑆.
(17)

依据定理 1,设𝑋为图𝐺的相等子集𝐺𝐿的一个分配.

若𝑇 的每个点都是𝑋的饱和点,则𝑋就是所求目标-

传感器分配矩阵;否则,取𝑋的非饱和点𝑢 ∈ 𝑇 ,令𝐴

= {𝑢}, 𝐵 = ∅,转入 Step 3.

Step 3: 记𝑁𝐿(𝐴) = {𝑣∣𝑢 ∈ 𝐴, 𝑢𝑣 ∈ 𝐸𝐿}. 若

𝑁𝐿(𝐴) = 𝐵,则𝐺𝐿没有最优分配,转 Step 4;否则,转

入 Step 5.

Step 4: 调整可行顶点标记,计算

𝑐𝐿 = min{𝐿(𝑡) + 𝐿(𝑠)− 𝐹 (𝑡𝑠)∣𝑡 ∈ 𝐴, 𝑠 ∈ 𝑆∖𝐵}. (18)

由此可得新的可行顶点标记为
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𝐻(𝑣) = 𝐿(𝑣)− 𝑐𝐿, 𝑣 ∈ 𝐴;

𝐻(𝑣) = 𝐿(𝑣) + 𝑐𝐿, 𝑣 ∈ 𝐵;

𝐻(𝑣) = 𝐿(𝑣), other.

(19)

令𝐿 = 𝐻 , 𝐺𝐿 = 𝐺𝐻 ,重新给出𝐺𝐿的一个分配𝑋 ,转

Step 2.

Step 5: 取 𝑠 ∈ 𝑁𝐿(𝐴)∖𝐵, 若 𝑠是𝑋的饱和点, 转

Step 6;否则,转Step 7.

Step 6: 设 𝑡𝑠 ∈ 𝑋 , 则令𝐴 = 𝐴
∪{𝑡}, 𝐵 = 𝐵

∪
{𝑠},转 Step 3.

Step 7: 在𝐺𝐿中的 (𝑢, 𝑠)路是𝑋增广路, 记为𝑃 ,

并令𝑋 = 𝑋 ⊕ 𝑃 ,转Step 2,最终求得𝑋 .

5 仿仿仿真真真与与与分分分析析析

假设在平面内作匀速直线运动的 6个目标,其状

态向量记为 [𝑥, 𝑥̇, 𝑦, 𝑦̇]T,两坐标轴上的加速度为相互

独立的零均值白噪声. 各目标运动与我方阵地的位置

关系如图 1所示. 图中: 圆圈表示目标初始位置,五角

星表示我方防御阵地位于中心位置.假设已知目标优

先级排序𝑇2 > 𝑇4 > 𝑇3 > 𝑇5 > 𝑇1 > 𝑇6,且每个目标

只被一部雷达跟踪.

图 1 各目标运动与我方阵地的位置关系

仿真实验中设计 6部火控雷达,每部火控雷达测

量目标的位置坐标为 (𝑥, 𝑦). 其量测噪声参数设置如

表 1所示. 设各火控雷达同步采样,采样周期为 1 s,采

样时间为 100 s,且每部雷达只跟踪一个目标.
表 1 各火控雷达量测噪声参数 m

雷达编号 𝑥标准差 𝑦标准差 相关系数 检测概率

𝑆1 21.1 8.2 0.82 0.98

𝑆2 20.3 9.1 -0.74 0.90

𝑆3 8.22 20.3 0.78 0.89

𝑆4 9.23 20.9 -0.61 0.85

𝑆5 31.6 18.1 -0.65 0.90

𝑆6 19.1 30.1 0.74 0.95

由于各雷达量测噪声协方差阵是对称正定的,传

感器观测的不确定性可用几何图形表示. 对于任意给

定的对称正定阵𝑅 > 0,与之对应的不确定性椭球体

为

ellipsoid(𝑅) = {𝑥∣𝑥T𝑅−1𝑥 ⩽ 1, 𝑥 ∈ 𝑅𝑛}. (20)

对于平面运动目标𝑛 = 2,量测噪声协方差阵的不确

定性用椭圆来描述, 椭圆所围成的面积越小, 传感器

的量测精度越高. 对于表 1中的 6部火控雷达相应的

不确定性椭圆如图 2所示.
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图 2 各火控雷达对应的不确定性椭圆
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图 3 各雷达对应各目标价值函数与时间关系
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根据修正Riccati方程, 结合各雷达相应量测噪

声与检测概率,计算出各时刻 6部雷达分别与各目标

的滤波误差协方差阵, 并对其求迹取反,可得各雷达

对应各目标价值函数与时间的关系,如图 3所示. 由

图 3可以看出,各价值函数均能经过一段时间后进入

稳态, 这是因为修正Riccati方程的解最后趋于稳态

值.

在获得各价值函数稳态值后, 将其代入式 (11),

并结合各目标的优先级函数确定𝐸𝑓 ;然后利用Kuhn-

Munkres算法求解最优分配矩阵𝑋以及相应的最大

𝐸𝑓 . 在Matlab环境下进行仿真,有

𝑋 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 0 1 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, 𝐸𝑓 max = −538.0. (21)

Kuhn-Munkres算法计算时间为 0.022 043 s. 根据

𝑋值,可得目标-雷达分配方案图,如图 4所示.
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图 4 目标-雷达分配关系图

由图 2可以看出,雷达𝑆1, 𝑆2的精度高于𝑆3, 𝑆4;

𝑆3, 𝑆4高于𝑆5, 𝑆6. 从图 1显示的各目标运动情况来

看, 目标 2和目标 4距离我方防御阵地最近, 且二者

优先级较高, 应使用跟踪精度最高的火控雷达; 目

标 3,目标 5,目标 1和目标 6距离我方阵地等距,但目

标 3和目标 5的优先级较高,应使用跟踪精度次高的

火控雷达;目标 1和目标 6距离远且优先级低,应使用

跟踪精度较低的火控雷达. 而由图 4可知, 目标 2-雷

达 2, 目标 4-雷达 1, 目标 3-雷达 3, 目标 5-雷达 4, 目

标 1-雷达 5, 目标 6-雷达 6, 正符合实际情况, 且此时

多传感器系统作战总效能最大.

6 结结结 论论论

本文对多传感器资源分配模型进行了统一描述,

针对多传感器跟踪资源最优分配问题,建立了以稳态

协方差阵为基础的数学模型,并结合基于图论的优化

算法,给出了求解步骤. 仿真结果表明,本文方法简单

可行有效. 但是,该方法是一种开环式的多传感器跟

踪资源分配,即它只需离线计算出各传感器与各目标

之间的稳态滤波协方差,进行预先分配目标.因此,在

此基础上研究自适应在线多传感器跟踪资源的调度

是下一阶段的重点与难点.
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