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一种基于多传感器的复合量测

ＩＭＭＥＫＦ数据融合算法
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（１．中国科学院声学研究所，北京１００１９０；２．中国科学院大学，北京１０００４９）

　　摘　要：　为了提高多传感器系统的目标跟踪精度，且解决传感器数量多导致的耗时长的问题，提出了一种复合
量测ＩＭＭＥＫＦ（ＩｎｔｅｒａｃｔｉｎｇＭｕｌｔｉｐｌｅＭｏｄｅｌＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ）融合算法．该算法根据各传感器的测量精度，对各传
感器关于同一目标的量测点迹进行加权融合，再将融合后的点迹进行ＩＭＭＥＫＦ滤波处理．通过仿真及实验数据处理，
将复合量测ＩＭＭＥＫＦ融合算法与加权ＩＭＭＥＫＦ融合算法、扩维ＩＭＭＥＫＦ融合算法进行了对比分析，比较了三种算
法的跟踪精度及耗时长度．结果表明，扩维ＩＭＭＥＫＦ融合算法具有最优的跟踪精度，复合量测 ＩＭＭＥＫＦ融合算实时
性最好．最后分别给出了三种算法的适用场合．
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１　引言
　　非线性滤波算法是目标跟踪领域的基本方法，包
括扩展卡尔曼滤波（ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）［１］、
无迹卡尔曼滤波（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＵＫＦ）［２］、容
积卡尔曼滤波（ＣｕｂａｔｕｅｒＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＣＫＦ）［３］等．传统

的滤波方法只能针对于一个运动模型，而目标实际运

动的状态不单一且无法预测．在此基础上，交互式多模
型结构ＩＭＭ算法则将目标可能的运动状态映射为多个
模型，利用这些描述目标运动状态的模型进行交互，多

个模型滤波器并行工作，最后对所有滤波结果进行融

合估计［４］．交互式多模型算法可嵌套各类滤波器使用．
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数据融合定义为把来自多个传感器的数据进行关

联、估计和组合，获得目标真实的位置估计或身份估

计［５］．７０年代初，数据融合成为一项新兴技术在国外开
始被广泛研究．８０年代，国内也开始进行数据融合的研
究工作．１９９４年，周玉芬等人论述了状态估计中数据融
合的主要算法，包括时间融合和空间融合［６］；２００９年，
周祥晶等人对扩维滤波法、伪序贯滤波法进行了性能

比较［７］；２０１４年，刘卫东等人利用自适应扩展卡尔曼滤
波（ＡＥＫＦ）对目标的运动状态进行估计，并利用凸组合
和ＢａｒＳｈａｌｏｍＣａｍｐｏ融合算法对目标航迹进行了融合
估计［８］；２０１９年，中科院声学所郑鑫江提出了扩维
ＩＭＭＥＫＦ算法［９］．在组网雷达、多基地声呐背景下，数
据融合技术能够综合利用多个传感器的信息，大大提

高目标的跟踪精度．但传感器的数量越多，数据融合的
处理时长就会越长．若系统对实时性的要求较高，则无
法及时地输出融合后的状态．为了解决此问题，本文提
出了复合量测ＩＭＭＥＫＦ融合算法，并将其与加权ＩＭＭ
ＥＫＦ、扩维ＩＭＭＥＫＦ融合算法进行了对比分析，提出了
三种算法的适用场合．

２　系统模型
　　假设系统为双基地声呐，且两个声呐之间的距离为
Ｄ．将其中一个声呐的位置设为坐标原点，当目标在二维
平面上运动时，对于ｋ时刻而言，有Ｘｋ＝［ｘｋ，ｙｋ］

Τ．假设
声呐获得的量测Ｚｋ＝［ｒｋ，θｋ］

Τ，则Ｚｋ与Ｘｋ有如下关系：

ｒ１，ｋ＝ ｘ２ｋ＋ｙ
２

槡 ｋ

θ１，ｋ＝ａｒｃｔａｎ（
ｙｋ
ｘｋ
）

ｒ２，ｋ＝ （ｘｋ－Ｄ）
２＋ｙ２槡 ｋ

θ２，ｋ＝ａｒｃｔａｎ（
ｙｋ
ｘｋ－Ｄ













 ）

（１）

３　算法描述
　　假设系统的声呐设备有 Ｍ台，ｋ时刻声呐 ｍ的测
距精度为σｒｍ，ｋ，测角精度为σθｍ，ｋ．ＩＭＭ算法采用Ｎ个运

动模型对目标实际运动进行模拟．
目标运动可以由一组状态方程和测量方程表示．

Ｘｋ＝Ｆ·Ｘｋ－１＋ｗｋ－１
Ｚｋ＝Ｈ（Ｘｋ－１）＋ｖｋ{

－１

（２）

复合量测ＩＭＭＥＫＦ融合算法采取先融合再滤波的
方法，根据不同声呐的测量精度，对所有声呐关于同一

目标的观测值进行加权处理，再将加权计算后的复合

量测进行ＩＭＭＥＫＦ滤波处理，得到最终状态估计值．具
体过程如下：

３１　输入交互
将上一次循环中各模型滤波器的输出结果进行交

互，作为当前循环中的初始状态．其中，Ｘｉｋ－１｜ｋ－１表示ｋ－１
时刻滤波器ｉ的状态输出值，Ｐｉｋ－１｜ｋ－１表示相应的协方差
矩阵估计，Ｘｏｊｋ－１｜ｋ－１表示 ｋ－１时刻模型 ｊ的状态交互值，
Ｐｏｊｋ－１｜ｋ－１表示ｋ－１时刻模型ｊ的协方差矩阵交互值，μ

ｉｊ
ｋ－１

表示该时刻模型ｉ转移到模型 ｊ的混合转移概率．交互
过程如下：

Ｘｏｊｋ－１｜ｋ－１＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｘｉｋ－１｜ｋ－１·μ

ｉｊ
ｋ－１ （３）

Ｐｏｊｋ－１｜ｋ－１＝∑
Ｎ

ｉ＝１
μｉｊｋ－１·［Ｐ

ｉ
ｋ－１｜ｋ－１＋（Ｘ

ｉ
ｋ－１｜ｋ－１－Ｘ

ｏｊ
ｋ－１｜ｋ－１）

　　　　·（Ｘｉｋ－１｜ｋ－１－Ｘ
ｏｊ
ｋ－１｜ｋ－１）

Τ］

（４）
式中

μｉｊｋ－１ ＝
πｉｊ·μｉｋ－１
Ｃｊ

Ｃｊ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
πｉｊ·μｉｋ－{

１

（５）

３２　滤波处理
对３１中得到的各模型交互结果作 ＥＫＦ滤波处

理，得到ｋ时刻各滤波器状态的更新值．具体过程如下：
３２１　状态预测

对于各个模型ｉ＝１，２，…，ｎ，分别计算它们 ｋ时刻
的预测状态和预测协方差矩阵：

Ｘｉｋ｜ｋ－１＝Ｆ
ｉ·Ｘｏｉｋ－１｜ｋ－１ （６）

Ｐｉｋ｜ｋ－１＝Ｆ
ｉ·Ｐｏｉｋ－１｜ｋ－１·（Ｆ

ｉ）Τ＋Ｑｉｋ－１ （７）
３２２　加权处理量测信息

复合量测ＩＭＭＥＫＦ的核心思想是根据各声呐的测
量精度，对所有声呐的量测值进行加权处理．为不失一
般性，本文给出多基地声呐系统（Ｍ≥２）背景下的量测
处理公式：

Ｒｋ＝ｄｉａｇ
σ２ｒ１，ｋσ

２
ｒ２，ｋ…σ

２
ｒｍ，ｋ

σ２ｒ１，ｋ＋σ
２
ｒ２，ｋ＋…＋σ

２
ｒｍ，ｋ

，
σ２θ１，ｋσ

２
θ２，ｋ…σ

２
θｍ，ｋ

σ２θ１，ｋ＋σ
２
θ２，ｋ＋…＋σ

２
θｍ，

[ ]
ｋ

（８）

７２３２
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Ｚｋ＝

ｒ１，ｋ
σ２ｒ１，ｋ
＋
ｒ２，ｋ
σ２ｒ２，ｋ
＋…＋

ｒｍ，ｋ
σ２ｒｍ，ｋ

１
σ２ｒ１，ｋ
＋１
σ２ｒ２，ｋ
＋…＋１

σ２ｒｍ，ｋ

，

θ１，ｋ
σ２θ１，ｋ
＋
θ２，ｋ
σ２θ２，ｋ
＋…＋

θｍ，ｋ
σ２θｍ，ｋ

１
σ２θ１，ｋ
＋１
σ２θ２，ｋ
＋…＋１

σ２θｍ，












ｋ

Τ

（９）
其中，量测噪声的协方差矩阵 Ｒｋ由各声呐测量精度共
同决定．而由于系统为多基地声呐，体现在二维平面上
为多个散点（本文仅讨论所有声呐入水深度相同的情

况）．将Ｚ１，ｋ的位置设置为原点，则需先将 Ｚｍ，ｋ的量测值
变换到以Ｚ１，ｋ为原点、以 Ｚ１，ｋ与 Ｚｍ，ｋ的连线为 ｘ轴的坐
标系上，才能将所有量测值进行式（９）的加权操作．设
Ｄｍ，ｋ为Ｚｍ，ｋ与Ｚ１，ｋ之间的距离，根据余弦定理，当 Ｄｍ，ｋ≤
ｘｋ时有

ｒｍ，ｋ＝ Ｄ２ｍ，ｋ＋ｒ
２
ｍ，ｋ＋２ｒｍ，ｋＤｍ，ｋｃｏｓθｍ，槡 ｋ

θｍ，ｋ＝ａｒｃｃｏｓ
Ｄｍ，ｋ＋ｒｍ，ｋｃｏｓθｍ，ｋ

Ｄ２ｍ，ｋ＋ｒ
２
ｍ，ｋ＋２ｒｍ，ｋＤｍ，ｋｃｏｓθｍ，槡

( ){
ｋ

（１０）

当Ｄｍ，ｋ＞ｘｋ有

ｒｍ，ｋ＝ Ｄ２ｍ，ｋ＋ｒ
２
ｍ，ｋ－２ｒｍ，ｋＤｍ，ｋｃｏｓθｍ，槡 ｋ

θｍ，ｋ＝ａｒｃｃｏｓ
Ｄｍ，ｋ－ｒｍ，ｋｃｏｓθｍ，ｋ

Ｄ２ｍ，ｋ＋ｒ
２
ｍ，ｋ－２ｒｍ，ｋＤｍ，ｋｃｏｓθｍ，槡

( ){
ｋ

（１１）

３２３　残差及新息协方差矩阵计算
对应于各个模型 ｉ＝１，２，…，ｎ，再分别计算它们 ｋ

时刻的残差、新息协方差矩阵及似然函数：

Ｖｉｋ＝Ｚｋ－Ｈ
ｉ
ｋ·Ｘ

ｉ
ｋ｜ｋ－１ （１２）

Ｓｉｋ＝Ｈ
ｉ
ｋ·Ｐ

ｉ
ｋ｜ｋ－１·（Ｈ

ｉ
ｋ）
Τ＋Ｒｋ （１３）

　Λｉｋ＝
１
２πＳ槡

ｉ
ｋ

·ｅｘｐ －１２（Ｖ
ｉ
ｋ）
Τ（Ｓｉｋ）

－１（Ｖｉｋ[ ]） （１４）
３２４　状态更新

对ｋ时刻各个模型 ｉ＝１，２，…，ｎ的状态估计及协
方差矩阵估计进行修正：

Ｋｉｋ＝Ｐ
ｉ
ｋ｜ｋ－１·（Ｈ

ｉ
ｋ）
Τ·（Ｓｉｋ）

－１ （１５）
Ｘｉｋ｜ｋ＝Ｘ

ｉ
ｋ｜ｋ－１＋Ｋ

ｉ
ｋ·Ｖ

ｉ
ｋ （１６）

Ｐｉｋ｜ｋ＝Ｐ
ｉ
ｋ｜ｋ－１－Ｋ

ｉ
ｋ·Ｈ

ｉ
ｋ·Ｐ

ｉ
ｋ｜ｋ－１ （１７）

３３　概率更新
更新ｋ时刻各模型ｉ＝１，２，…，ｎ的概率：

μｉｋ ＝
Λｉｋ·Ｃ

ｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
Λｉｋ·Ｃ

ｉ
（１８）

３４　融合输出
根据ｋ时刻各模型ｉ＝１，２，…，ｎ的概率，对它们的

滤波结果进行加权融合，输出ｋ时刻目标最终的状态估
计和协方差矩阵估计：

Ｘｋ｜ｋ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
μｉｋ·Ｘ

ｉ
ｋ｜ｋ （１９）

Ｐｋ｜ｋ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
μｉｋ [· Ｐｉｋ｜ｋ＋（Ｘｋ｜ｋ－Ｘ

ｉ
ｋ｜ｋ）·（Ｘｋ｜ｋ－Ｘ

ｉ
ｋ｜ｋ） ]Τ

（２０）

４　仿真实验
　　假设目标在二维平面上运动，在０～２０ｓ作匀速直
线运动；在２０～５０ｓ作匀速左转弯运动，转弯角速度为
００２ｒａｄ／ｓ；在５０～７０ｓ作匀速直线运动；在７０～１００ｓ作
匀速右转弯运动，转弯角速度为 ００２ｒａｄ／ｓ；在 １００～
１５０ｓ作匀速直线运动．仿真参数设置如表１所示．

表１　仿真参数设置表格

参数 名称 数值

Ｘ０ 目标初始位置 （１００ｍ，１００ｍ）

Ｖ０ 目标初始速度 （１５ｍ／ｓ，１５ｍ／ｓ）

σａｘ 目标水平方向噪声 ０１ｍ／ｓ２

σａｙ 目标竖直方向噪声 ０１ｍ／ｓ２

Ｓ０ 发射端声呐位置 （０ｍ，０ｍ）

Ｒ０ 接收端声呐位置 （２００ｍ，０ｍ）

σｒ１ 发射端声呐测距精度 ０５ｍ

σｒ２ 接收端声呐测距精度 ０１ｍ

σθ１ 发射端声呐测角精度 ００３５ｒａｄ

σθ２ 接收端声呐测角精度 ００３５ｒａｄ

ｄｔ 采样间隔 ３ｓ

　　假设 ＩＭＭ算法采用三个模型对目标运动进行模
拟，分别为：匀速直线运动模型，匀速左转弯运动模型，

匀速右转弯运动模型．三个模型初始时刻的概率均为
１／３，概率转移矩阵设为
Ｐｉｊ＝［０８，０１，０１；０１，０８，０１；０１，０１，０８］
仿真实验分别利用本文复合量测 ＩＭＭＥＫＦ融合、

加权ＩＭＭＥＫＦ融合、扩维ＩＭＭＥＫＦ融合三种算法对目
标进行跟踪，加权 ＩＭＭＥＫＦ算法是指将多个传感器的
量测都进行ＩＭＭＥＫＦ滤波处理后，再将滤波后的结果
进行加权处理的一种算法．扩维 ＩＭＭＥＫＦ算法是将所
有传感器的量测形成更高维的量测矢量，再对扩维后

８２３２
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的量测进行ＩＭＭＥＫＦ的一种算法．
跟踪效果如图３、４，表２所示．

表２　三种融合算法效果对比

算法 跟踪误差／ｍ 所用时长／ｓ

加权ＩＭＭＥＫＦ融合 ０５５０６ ００５５

扩维ＩＭＭＥＫＦ融合 ０４５８８ ００２４

复合量测ＩＭＭＥＫＦ融合 ０５８５６ ００１７

　　由图表可知，基于多传感器的三种融合算法的跟
踪效果均好于单个声呐观测，其中扩维 ＩＭＭＥＫＦ融合
的跟踪精度稍优于加权 ＩＭＭＥＫＦ融合和复合量测
ＩＭＭＥＫＦ融合，这是由于扩维 ＩＭＭＥＫＦ算法综合利用
了所有声呐的原始信息，且没有忽略各个声呐局部估

计误差的相关性．
从耗时上看，复合量测 ＩＭＭＥＫＦ融合算法所用时

长最短，这是由于其算法实现简单，将声呐点迹加权处

理后的量测值直接滤波．扩维ＩＭＭＥＫＦ所用时长稍长，
这是由于其涉及到高维逆矩阵的求解．前两种算法均

只进行了一次ＩＭＭＥＫＦ滤波，而加权ＩＭＭＥＫＦ融合算
法进行了２次ＩＭＭＥＫＦ滤波，耗时最长．

５　实验数据处理
　　２０１３年４月，在海南某水域开展了多基地水下小
目标跟踪实验．系统由三台声呐组成，分别为发射端
Ｓ１，接收端 Ｒ１及 Ｒ２．其中，红色半圆区域为 Ｓ１探测范
围，两个蓝色半圆区域为 Ｒ１及 Ｒ２探测范围．绿色轨迹
为通过ＧＰＳ获得的蛙人运动轨迹．该系统声呐通过ＧＰＳ
时间触发工作实现时间同步．

对该次实验某段时间内得到的声呐数据分别进行

三种融合算法处理，处理结果如图６、７，表３所示．

表３　三种融合算法效果对比

算法 跟踪误差／ｍ 所用时长／ｓ

加权ＩＭＭＥＫＦ融合 ２２５１５ ００３０

扩维ＩＭＭＥＫＦ融合 ２１６８４ ０００５

复合量测ＩＭＭＥＫＦ融合 ２２８４３ ０００４

　　由图表可知，实验数据处理结果与仿真处理结果

９２３２
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基本一致．扩维ＩＭＭＥＫＦ融合算法跟踪精度为最优，复
合量测ＩＭＭＥＫＦ融合算法耗时最短．

６　结论
　　本文提出了一种复合量测 ＩＭＭＥＫＦ数据融合算
法，并通过仿真及实验数据处理，将其与加权 ＩＭＭＥＫＦ
融合算法、扩维ＩＭＭＥＫＦ融合算法进行了性能比较，结
论如下：

（１）当系统对实时性有较高要求或传感器之间的
测量精度有较大差别时，宜用复合量测 ＩＭＭＥＫＦ融合
算法．因为该算法过程最为简单，耗时最短，且加权过程
依赖于各传感器测量精度的差异性．

（２）当系统对跟踪精度有较高要求、且传感器数量
不多时，宜用扩维ＩＭＭＥＫＦ融合算法．因为该算法融合
精度最高，但其依赖于高维矩阵的求逆过程，如果声呐

数量过多，则很难在实际应用中实现．
（３）当系统对跟踪精度或实时性无较高要求时，可

采用加权ＩＭＭＥＫＦ融合算法．
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