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　　摘　要 :　为了改善局部节点和传感器级的跟踪性能 ,本文研究带反馈信息的多级式多传感器系统中的状态估计

技术.在给出有反馈信息情况下传感器级状态估计解的基础上 ,本文提出多坐标系中有反馈信息的两层集中、分布和

混合估计方程.在不同笛卡尔坐标系中 ,本文提出了几种带反馈信息的三层多传感器系统中的航迹级融合方法 ,其中

包括集2分估计、分2分估计和混2分估计 ,并以定理的形式证明有、无反馈信息情况下的两类三层状态估计是等价的、最

优的.仿真结果表明 ,在多传感器信息融合系统中引入反馈机制可以明显改善一些局部节点和传感器级的跟踪精度.
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Abstract :　In order to inprove the tracking performances of some sensors and local nodes ,the paper discusses the state estima2
tion techniques in multilevel multisensor surveillance systems with feedback information. Based on the single sensor Kalman fitering e2
quations with feedback information ,this paper presents two2level centralized ,distributed and hybrid track level fusion methods with

feedback information in multicoordinate systems. In the different Cartesian coordinates ,several kinds of track level fusion methods with

feedback information for three2level multisensor data fusion systems are proposed ,in which centralized2distributed ,distrbuted2distribut2
ed and hybrid2distributed estimation combination problems with feedback information are considered ,and proves that two kinds of

three2level estimation solutions with or without feedback information are optimal and equivalent in the form of the theorem. The simula2
tion results show that the multilevel multisensor data fusion system can not only increase the global estimation acuracy of target but also

greatly improve the tracking perfomances of some sensors and local nodes by using the feedback information.
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1　引言
　　多传感器信息融合就功能模型而论可分为五个层次 [1 ] ,

即检测/判决融合、空间 (位置)融合、属性融合、态势评估与威

胁估计.其中位置 (空间)级是最重要和应用最多的一级 ,这种

系统的结构主要有集中式、分布式、混合式和多级式 [1 ,2 ] .关

于集中式、分布式和混合式多传感器系统的状态估计人们已

进行了较多的研究[3～11 ] . 但对多级式系统人们则很少涉

及[12 ] .文献[12 ]研究了无反馈信息情况下多级式多传感器状

态估计问题.为了改善局部节点和传感器级的跟踪性能 ,本文

研究带反馈信息的三层多传感器信息融合系统中的线性状态

估计问题.带反馈信息的三层多传感器系统有三种可能的结

构[13 ] :第一种是局部节点为集中式 ,而融合节点为分布式结

构 ,称为集2分式多级系统 ;第二种是局部节点和融合节点均

为分布式结构 ,称为分2分式多级系统 ;第三是局部节点为混

合式 ,而融合节点为分布式结构 ,称为混2分式多级系统.本文

在假设各传感器同步采样、数据传送延迟时间为零的条件下 ,

研究多坐标系中带反馈信息的三层多传感器信息融合中的线

性状态估计问题.本文是文献[12 ]的继续、推广和扩展.

2　带反馈信息的单传感器级状态估计

　　目标运动、测量模型和传感器状态估计方程由文献 [ 12 ]

给出 ,本文中符号和变量表示含意也与文献[12 ]相同.如果传

感器 i接收来自于局部融合中心 j的反馈信息 ,则状态估计

可以利用 Kalman滤波器循环计算如下 :

X̂j
fi ( k + 1) = X̂j

F ( k + 1| k) - Ψj
i + Gj

i ( k + 1) { Zj
i ( k + 1)

- Hj
i ( k + 1) [ X̂j

F ( k + 1| k) - Ψj
i ]} (1)

X̂j
F ( k + 1| k) =Φ( k) X̂j

F ( k) (2)

Gj
i ( k + 1) = Pj

fi ( k + 1) Hj
i ( k + 1)′Rj

i ( k + 1) - 1 (3)
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　　　Pj
fi ( k + 1) - 1 = Pj

fi ( k + 1| k) - 1 + Hj
i ( k + 1)′

·Rj
i ( k + 1) - 1 Hj

i ( k + 1) (4)

Pj
fi ( k + 1| k) =Φ( k) Pj

F ( k)Φ( k)′+ G( k) Q ( k) G( k)′

= Pj
F ( k + 1| k) (5)

X̂j
F ( k) 、Pj

F ( k)是带反馈信息时局部融合中心在 k 时刻产生

的航迹状态估计和误差协方差 ,它们被反馈到 L j个传感器中

作为先验统计量.本文的各层状态估计解都隐含假定是对应

相同的目标的[12 ] .

3　带反馈信息的局部节点状态估计

　　为了研究三层估计问题 ,这里把局部节点分成三种可能

的结构 ,即集中式、分布式和混合式.下面以某一局部节点 j

为例分别讨论有反馈情况下三种结构的估计方程.

311　带反馈的两层集中估计

这里所说的反馈信息是指局部节点 j ( j∈U)接收来自融

合节点的反馈 X̂F ( k) 、PF ( k) .当考虑来自融合节点的反馈信

息时 ,由文献[12 ]中的式 (19)～ (23)可得 k + 1时刻的两层集

中估计解为 :

X̂j
F ( k + 1) = X̂F ( k + 1| k) - Ψj + ∑

N
j

i =1

Kj
fi ( k + 1) { Zj

i ( k + 1)

+ Hj
i ( k + 1) [Ψj

i +Ψj - X̂j
F ( k + 1| k) ]} (6)

X̂F ( k + 1| k) =Φ( k) X̂F ( k) (7)

Kj
fi ( k + 1) = Pj

F ( k + 1) Hj
i ( k + 1)′Rj

i ( k + 1) - 1 (8)

Pj
F ( k + 1) - 1 = Pj

F ( k + 1| k) - 1 + ∑
N

j

i =1

Hj
i ( k + 1)′

·Rj
i ( k + 1) - 1 Hj

i ( k + 1) (9)

Pj
F ( k + 1| k) =Φ( k) PF ( k)Φ( k)′+ G ( k) Q ( k) G ( k)′

= PF ( k + 1| k) (10)

其中 X̂j
F ( k + 1) 、Pj

F ( k + 1)是带反馈信息的两层集中估计和

协方差.

312　带反馈的局部分布估计

这里假设每次更新后 ,已融合的局部融合的节点 j 的航

迹分别被反馈到传感器 1到 Lj 作为先验信息 ,从局部节点 j

到其它 Nj - Lj个传感器没有通信要求 ,但所有传感器到局部

融合节点 j都有通信要求.在这种情况下 ,根据文献 [ 12 ]中的

式 (24)推出带反馈局部节点 j ( j∈U)的分布估计可表示如下 :

X̂j
F ( k + 1) = Pj

F ( k + 1) { ∑
L

j

i =1

Pj
fi ( k + 1) - 1 [ X̂j

f i ( k + 1) +Ψj
i ]

- ( L j - 1) Pj
F ( k + 1| k) X̂j

i ( k + 1| k)

+ ∑
N

j

i = L
j
+1

{ Pj
i ( k + 1) - 1 [ X̂j

i ( k + 1) +Ψj
i ]

- Pj
i ( k + 1| k) - 1 [ X̂j

i ( k + 1| k) +Ψj
i ]} } (11)

Pj
F ( k + 1) - 1 = ∑

L
j

i =1

Pj
fi ( k + 1) - 1 - ( L j - 1) Pj

F ( k + 1| k)

+ ∑
N

j

i = L
j
+1

[ Pj
i ( k + 1) - 1 - Pj

i ( k + 1| k) - 1 ] (12)

当 L j = 0 ,显然式 (11)退化为无反馈情况下的结果.当 L j = Nj ,

即所有的传感器均接收来自局部节点 j的反馈信息 ,则分层

估计为

X̂j
F ( k + 1) = Pj

F ( k + 1) { ∑
N

j

i =1

Pj
fi ( k + 1) - 1 [ X̂j

fi ( k + 1) +Ψj
i} ]

- ( Nj - 1) Pj
F ( k + 1| k) - 1 X̂j

F ( k + 1| k) } (13)

Pj
F ( k + 1) = ∑

N
j

i =1

Pj
fi ( k + 1) - 1 - ( Nj - 1) Pj

F ( k + 1| k) - 1

(14)

如果系统融合中心到节点 j 也有反馈信息 ,则式 (11)和

式 (13)状态估计中的 X̂j
F ( k + 1| k)要用 X̂j

F ( k + 1| k) - Ψj 代

换 ,而式 (12)和 (14)中的 Pj
F ( k + 1| k)要用 PF ( k + 1| k)代替.

313　带反馈的局部混合估计

　　这里假定局部节点 j ( j∈U)为两层混合结构 ,其中 Lj 个

传感器向节点 j传送航迹信息 ,而其它 Nj - Lj 个传感器向节

点 j传送检测报告 ,传送航迹的 L j 个传感器也可接收来自局

部节点 j的反馈信息.先考虑节点 j到 Lj 个传感器有反馈 ,而

融合节点到节点 Lj无反馈的情况.根据式 (11)和文献 [10 ]中

的式 (20)的结构 ,可得带反馈的局部混合估计为 :

X̂j
F ( k + 1) = Pj

F ( k + 1) { ∑
L

j

i =1

Pj
fi ( k + 1) - 1 [ X̂j

fi ( k + 1) +Ψj
i ]

- ( L j - 1 ) Pj
F ( k + 1 | k ) - 1 X̂j

F ( k + 1 | k ) }

+ ∑
N

j

i = L
j
+1

�Gj
i ( k + 1)

·{ Zj
i ( k + 1) - Hj

i ( k + 1) [ X̂j
k + 1| k + 1 , i - 1 - Ψj

i ]}

(15)

其中 �Gj
i ( k + 1) 、Pj

k + 1| k + 1 , i由文献 [10 ]的式 (17)和 (18)给出 ,

但

[ Pj
k + 1| k + 1 , L

j
] - 1 = Pj

F ( k + 1| k) - 1 + ∑
L

j

i =1

{ Hj
i ( k + 1)′

·Rj
i ( k + 1) - 1 Hj

i ( k + 1) } (16)

且 X̂j
F ( k + 1 | k ) 、Pj

F ( k + 1 | k ) 分别由式 ( 7) 和 ( 9) 给出

X̂j
k + 1| k + 1 , i的表达式中的有关变量也要做相应的变化[10 ] .当

融合中心到局部节点 j也有反馈信息时 ,式 (15)和 (16)中的

X̂j
F ( k + 1| k)和 Pj

F ( k + 1| k)要分别用 X̂F ( k + 1| k) - Ψj 及

PF ( k + 1| k)代换.

4　多传感器信息融合的三层估计

　　现在研究融合节点的估计问题 ,当把来自于 M个局部节

点的航迹在融合中心作进一步处理时 ,从全系统的角度看 ,已

变成三层估计问题.如前所述 ,这类系统有三种可能的结构 ,

即 :集 - 分式、分 - 分式和混 - 分式结构 .

411　带反馈的集 - 分式分层估计

　　这里的反馈指融合节点到局部节点的反馈 ,而局部节点

到传感器由于是集中式不能有反馈信息.假定有 L 个局部节

点接收来自融合中心的反馈信息 ,则于文献 [ 12 ]中的式 (40)

可得带反馈的集 - 分式三层估计解为 :

X̂F ( k + 1) = PF ( k + 1) { ∑
L

j =1

Pj
F ( k + 1) - 1 [ X̂j

F ( k + 1) +Ψj ]
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- ( L - 1) PF ( k + 1| k) - 1} X̂F ( k + 1| k)

+ ∑
M

J = L +1

{ Pj
f ( k + 1) - 1 [ X̂j

f ( k + 1) +Ψj ]

- Pj
f ( k + 1| k) - 1 [ X̂j ( k + 1| k) +Ψj ]} } (17)

PF ( k + 1) - 1 = ∑
L

j =1

Pj
F ( k + 1) - 1 - ( L - 1) PF ( k + 1| k) - 1

+ ∑
M

j = L +1

[ Pj
f ( k + 1) - 1 - Pj

f ( k + 1| k) - 1 ] (18)

其中 X̂F ( k + 1| k) 、PF ( k + 1| k)分别由式 (7)和 (10)给出 ,

X̂j
F ( k + 1) 、Pj

F ( k + 1)由式 (6)和 (9)给出 ,而 X̂j
f ( k + 1) 、̂Xj

f ( k

+ 1| k) 、Pj
f ( k + 1)和 Pj

f ( k + 1| k)分别由文献 [ 12 ]中的式

(18) 、(19) 、(21) 、(22)给出.当 L = 0时 ,以上两式便退化成无

反馈情况.当 L = M ,即所有局部节点均接收反馈信息.这时

最优融合解为

X̂F ( k + 1) = PF ( k + 1) { ∑
M

j =1

Pj
F ( k + 1) - 1 [ X̂j

F ( k + 1) +Ψj ]

- ( M - 1) PF ( k + 1| k) - 1 X̂F ( k + 1| k) } (19)

PF ( k + 1) - 1 = ∑
M

j =1

Pj
F ( k + 1) - 1 - ( M - 1) PF ( k + 1| k) - 1 (20)

412　带反馈的分 - 分式分层估计

　　假设有 L 个局部节点接收来自融合节点的反馈息 ,而这

些局部节点中又分别有 L j ( j = 1 ,2 , ⋯L)个传感器接收来自局

部节点的反馈信息.于是由式 (11)有

Pj
F ( k + 1) - 1 X̂j

F ( k + 1) - Pj
F ( k + 1| k) - 1 X̂j

F ( k + 1| k)

= ∑
L

j

i =1

Pj
fi ( k + 1) - 1 [ X̂j

fi ( k + 1) +Ψj
i ] - Lj P

j
F ( k + 1| k) - 1

·̂Xj
F ( k + 1| k) + ∑

N
j

i = L
j
+1

{ Pj
i ( k + 1) - 1 [ X̂j

i ( k + 1) +Ψj
i ]

- Pj
i ( k + 1| k) - 1 [ X̂j

i ( k + 1| k) +Ψj
i ]} (21)

由上述假设知 : Π i = 1 ,2 , ⋯, Lj 及 Π j = 1 ,2 , ⋯, L , X̂j
fi ( k

+ 1| k) = X̂j
F ( k + 1| k) - Ψj

i = X̂F ( k + 1| k) - Ψj - Ψj
i , Pj

f i ( k +

1| k) = Pj
F ( k + 1| k) = PF ( k + 1| k) ; Π j = L + 1 , L + 2 , ⋯, M ,

Lj≡0.把式 (21)代入式 (17)并化简 ,可得带反馈的分 - 分式

系统三层估计为 :

X̂F ( k + 1) = PF ( k + 1) { [1 - ∑
L

j =1

L j ] PF( k + 1| k) - 1 X̂F( k + 1| k)

+ ∑
L

j =1
∑
L

j

i =1

Pj
fi ( k + 1) - 1[ X̂j

fi ( k + 1) +Ψj +Ψj
i ]

+ ∑
L

j =1
∑
N

j

i = L
j
+1

{ Pj
i ( k + 1) - 1[ X̂j

i ( k + 1) +Ψj +Ψj
i ]

- Pj
i ( k + 1| k) - 1[ X̂j

i ( k + 1| k) +Ψj +Ψj
i ]}

+ ∑
M

j = L +1
∑
N

j

i =1

{ Pj
i ( k + 1) - 1[ X̂j

i ( k + 1) +Ψj +Ψj
i ]

- Pj
i ( k + 1| k) - 1[ X̂j

i ( k + 1| k) +Ψj +Ψj
i ]} (22)

再由 (12)和文献[12 ]中的式 (37)得

PF ( k + 1) - 1 = [1 - ∑
L

j =1

L j ] P - 1
F ( k + 1| k) + ∑

L

j =1
∑
L

j

i =1

Pj
fi ( k + 1) - 1

+ ∑
L

j =1
∑
N

j

i = L
j
+1

[ Pj
i ( k + 1) - 1 - Pj

i ( k + 1| k) - 1 ]

+ ∑
M

j = L +1
∑
N

j

i =1

[ Pj
i ( k + 1) - 1 - Pj

i ( k + 1| k) - 1 ] (23)

当 L = M , Π j∈U , Lj = Nj ,则式 (22)和 (23)分别变成

X̂F( k + 1) = PF( k + 1) { [1 - ∑
M

j =1

Nj ] PF ( k + 1| k) - 1 X̂F ( k + 1| k)

+ ∑
M

j =1
∑
N

j

i =1

Pj
fi ( k + 1) - 1[ X̂j

i ( k + 1) +Ψj +Ψj
i ]} (24)

PF( k + 1) - 1 = [1 - ∑
M

J =1

Nj ] PF ( k + 1| k) - 1 + ∑
M

j =1
∑
N

j

i =1

Pj
f i ( k + 1) - 1

(25)

X̂F ( k + 1)和 PF ( k + 1)表示局部节点和传感器接收反馈信息

情况下系统的三层估计和协方差.

413　带反馈的混 - 分式分层估计

　　当向融合节点只传送局部估计和协方差时 ,带反馈混 -

分式分层估计与带反馈集 - 分式分层估计相同 ,表示在式

(17)和 (18) .现在考虑用传感器航迹和测量表示的带反馈混

- 分式分层估计 ,假设 M个局部节点全部接收来自融合节点

的反馈信息 ,而每个混合式局部节点只有 L j 个传感器接收来

自上一层的反馈信息.于是 ,把式 (15)代入式 (19)有 :

X̂F( k + 1) = PF( k + 1) { [1 - ∑
M

j =1

Nj ] PF ( k + 1| k) - 1 X̂F ( k + 1| k)

+ ∑
M

j =1
∑
L

j

i =1

Pj
fi ( k + 1) - 1[ X̂j

f i ( k + 1) +Ψj +Ψj
i ]

+ ∑
M

j =1
∑
N

j

i = L
j
+1

�Gj
i ( k + 1) { Zj

i ( k + 1) - Hj
i ( k + 1)

·[ X̂j
k + 1| k + 1 , i - 1 - Ψj

i - Ψj ]} } (26)

PF ( k + 1) - 1 = [1 - ∑
M

j =1

Nj ] P - 1
F ( k + 1| k) + ∑

M

j =1
∑
L

j

i =1

Pj
fi ( k + 1) - 1

+ ∑
M

j =1
∑
N

j

i = L
j
+1

[ Hj
i ( k + 1)′Rj

i ( k + 1| k) - 1 Hj
i ( k + 1) ] (27)

�Gj
i ( k + 1) 、Pj

k + 1| k + 1 , i 、̂Xj
k + 1| k + 1 , i由文献[10 ]中的式 (17) 、(18)

和 (16)给出 , [ Pj
k + 1| k + 1 , L

j
] - 1由式 (16)给出 ,但

X̂j
k + 1| k + 1 , L

j
= Pj

F( k + 1) { ∑
L

j

i =1

Pj
fi ( k + 1) - 1[ X̂j

f i ( k + 1) +Ψj
i ]

- ( L j - 1) X̂F ( k + 1| k) - 1[ X̂F ( k + 1| k) - Ψj ]} (28)

且 X̂F ( k + 1| k) 、Pj
F ( k + 1)和 PF ( k + 1| k)分别由式 (7) 、(9)

和 (10)给出.当只有 L 个局部节点接收来自融合中心的反馈

信息时 ,仍可求出类似的结果.

5　有无反馈情况下分层估计解的关系

　　前面已经讨论了有反馈信息情况下传感器级、局部节点

和融合中心的状态估计.在有反馈信息情况下 ,接收融合中心

反馈信息的局部节点其跟踪性能获得了改善 ,这一点可以在

下一节的仿真中得到验证.那么 ,在有反馈信息的情况下 ,随

着大量局部节点跟踪性能的改善 ,融合节点的状态估计精度
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是否会发生变化 ?结论是有无反馈信息融合节点的状态估计

是等价的、最优的.下面以分2分式分层估计为例 ,以定理形式

给出证明.

定理 1 :在多传感器信息融合系统中 ,来自融合中心的反

馈信息可以明显改善一些局部节点的跟踪性能 ,但有、无反馈

信息其分层估计解是等价的和最优的.

证明 :现以分 - 分式分层估计为例证明两类估计的等价

性.为此 ,需要证明 PF ( k + 1) = Pf ( k + 1) , X̂F ( k + 1) = X̂f ( k

+ 1) ,它们分别对应有、无反馈信息情况下的分 - 分式分层估

计的协方差和状态估计 .

先证 PF ( k + 1) = Pf ( k + 1) ,由文献 [12 ]的 (37) 、(38)两

式可得

P - 1
f ( k + 1) = [Φ( k) Pf ( k)Φ( k)′+ G ( k) Q ( k) G ( k)′] - 1

+ ∑
M

j =1
∑
N

j

i =1

Hj
i ( k + 1)′Rj

i ( k + 1) - 1 Hj
i ( k + 1) (29)

再由文献[12 ]中的式 (23) 、(38)有

P - 1
F ( k + 1) - P - 1

F ( k + 1| k)

= ∑
L

j =1
∑
L

j

j =1

[ Pj
fi ( k + 1) - 1 Pj

fi ( k + 1| k) - 1 ]

+ ∑
N

j

i = L
j
+1

Hj
i ( k + 1)′Rj

i ( k + 1) - 1 Hj
i ( k + 1)

+ ∑
M

j+L +1
∑
N

j

i =

Hj
i ( k + 1)′Rj

i ( k + 1) - 1 Hj
i ( k + 1) (30)

把式 (4)代入上式得

PF ( k + 1) - 1 = [Φ( k) PF ( k)Φ( k)′+ G ( K) Q ( k) G ( k)′] - 1

+ ∑
M

j =1
∑
N

j

i =1

Hj
i ( k + 1)′Rj

i ( k + 1) - 1 Hj
i ( k + 1)

(31)

由于 PF (0) = Pf (0) = P0 ,因此 ,由式 (29) 、(30)可知 ,存在

PF ( k + 1) ≡Pf ( k + 1) ,进而有 Pf ( k + 1| k) ≡PF ( k + 1| k) .

再证 X̂F ( k + 1) = X̂f ( k + 1) .把式 (1)代入式 (22) ,并运用

X̂j
F ( k + 1| k) +Ψj = X̂F ( k + 1| k) , Pj

f i ( k + 1| k) = Pj
F ( k + 1| k)

= PF ( k + 1| k)的特性及式 (4) ,则有

X̂F ( k + 1) = PF ( k + 1) { P - 1
F ( k + 1| k) - 1 X̂F ( k + 1| k)

+ ∑
L

J =1
∑
L

j

i =1

{ Hj
i ( k + 1)′Rj

i ( k + 1) - 1 Hj
i ( k + 1) X̂F( k + 1| k)

+ Hj
i ( k + 1)′Rj

i ( k + 1) - 1 Zj
i ( k + 1) - Hj

i ( k + 1)′

·Rj
i ( k + 1) - 1 Hj

i ( k + 1) [ X̂F( k + 1| k) - Ψj - Ψj
i ]}

+ ∑
L

j =1
∑
N

j

i = L
j
+1

{ Pj
i ( k + 1) - 1[ X̂j

i ( k + 1) +Ψj +Ψj
i ]

- Pj
i ( k + 1| k) - 1[ X̂j

i ( k + 1) +Ψj +Ψj
i ]

+ ∑
M

j = L +1
∑
N

j

i =1

{ Pj
i ( k + 1) - 1[ X̂j

i ( k + 1) +Ψj +Ψj
i ]

- Pj
i ( k + 1| k) - 1[ X̂j

i ( k + 1) +Ψj +Ψj
i ]} } (32)

化简式 (32)可得

X̂F ( k + 1) = PF ( k + 1) { P - 1
F ( k + 1| k) - 1 X̂F ( k + 1| k)

+ ∑
M

j =1
∑
N

j

i =1

{ Pj
i ( k + 1) - 1 [ X̂j

i ( k + 1) +Ψj +Ψj
i ]

- Pj
i ( k + 1| k) - 1 [ X̂j

i ( k + 1| k) +Ψj +Ψj
i ]} (33)

因为 PF ( k + 1) ≡Pf ( k + 1) , PF ( k + 1| k) ≡Pf ( k + 1| k) ,且

X̂F (0) = X̂f (0) =μ,因而式 (33)与文献[12 ]中的式 (42)的分层

估计结果相同即 X̂F ( k + 1) = X̂f ( k + 1)成立.同理可以证明 ,

集 - 分式和混 - 分式的融合结果也存在着同样的结论 .当不

考虑融合节点到局部节点的反馈信息时 ,定理 1对局部节点

也成立.由文献[12 ]可知 ,式 (22)的具有反馈信息的分 - 分估

计也是最优的 .

6　仿真分析

611　仿真模型

为了讨论问题的方便 ,假设融合系统是分 - 分结构 ,有两

个局部节点 ,每个局部节点配有两部 2D雷达 ,每部雷达都有

自己的数据处理器 ,它们同时跟踪一个目标.

设目标状态为 X( k) = [ x , y , Ûx , Ûy ]′,方程中的状态转移、

过程噪声分布和噪声方差阵与文献 [ 11 ]相同.在仿真中取 T

= 1s ,测量向量表示为 z = ( xm , ym )′,测量矩阵和传感器 i 的

测量及测量误差方差阵也表示在文献[11 ]中.

模拟目标运动时 ,取 qx ( k) = 0101Ûx ( k) , qy ( k ) = 0101

Ûy ( k) ,雷达跟踪滤波在直角坐标系中完成 ,各雷达同步采样 ,

且数据的传输延迟为零 ,局部节点和融合中心的航迹关联 [13 ]

已正确完成 ,目标初始状态为 X (0) = [2800 , 1500 , - 350 , -

200 ]′.

设局部节点 1 中两部雷达的测距和测角精度为σr
1

=

400m ,σθ
1

= 0. 0375rad ,σr
2

= 200m ,σθ
2

= 01027rad ;局部节点 2中

两部雷达的测距和测角精度为 :σr
3

= 100m ,σθ
3

= 010175rad ,σr
4

= 50m ,σθ
4

= 0101rad.

612　仿真结果及分析

图 1　传感器 1 , x轴位置误差均方值

图 1和图 2给出传感器 1和传感器 4在三种情况下目标

x轴位置估计误差的均方根值 ,图 3和图 4则给出局部节点 1

和节点 2及融合中心在两种情况下目标 x轴位置估计误差均

方根值 ,对 y轴和速度估计误差也有类似的结果.

从图 1可以看出 ,只从局部节点引入反馈信息的传感器

1其跟踪性能已获得了明显的改善 ,而同时带有局部节点和

融合中心反馈信息的传感器 1其跟踪性能获得了更大的改

善.在图 2中 ,三种情况下传感器 4的跟踪性能基本接近 ,当

然传感器 4在引入 1、2层的反馈后 ,其性能均有进一步的改
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图 2　传感器 4 , x轴位置误差均方值

图 3　节点 1和融合中心 , x轴位置误差均方值

图 4　节点 2和融合中心 , x轴位置误差均方值

善 ,但不明显.这说明 ,为了改善传感器级的跟踪性能 ,应该在

测量误差大的传感器引入反馈机制 ,相反反馈机制对测量误

差小的传感器没有实际意义.这一结论对局部节点也成立.在

图 3中 ,带反馈的局部节点 1较无反馈的节点 1的性能获得

了明显的改善 ,几乎接近融合中心的性能.但图 4中的三种性

能都几乎相同 .这些结论对集2分式和混2分式三层系统同样
适用.

7　结论

　　本文在多坐标系的假设下研究了带反馈信息的多传感器

信息融合中目标跟踪的分层估计问题.对线性离散时间系统 ,

文中提出了几种带反馈信息的三层多传感器系统中的航迹融

合方法 ,在满足 Kalman滤波技术的条件下 ,所有结果都是最

优的 ,并且在实时通讯的条件下 ,有、无反馈信息的各层估计

是等价的.仿真结果表明 ,在观测误差大的传感器或局部节点

引入上一层的反馈信息可以明显改善传感器或局部节点的跟

踪性能 ,这时感器或局部节点的跟踪性能已接近发送反馈信

息节点的融合精度.观测误差小的传感器或局部节点在接受

反馈信息后其跟踪性能改善得不明显 ,在实际应用中可以不

引入反馈信息.本文的结果可以直接推广到大于三层的线性

离散系统 ,也可以扩展到非线性和连续时间跟踪系统 ,以及包

括控制项或过程噪声与观测噪声相关情况下非标准多传感器

系统中.当各传感器采样不同步[14 ] ,传感器到局部节点及局

部节点到融合中心传送测量或航迹信息的延迟时间不为零且

含有噪声时 ,本文提出的带反馈信息的多传感器分层估计解

需要进一步扩展.
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类典型情况的实验结果 ,验证了文献[1 ]中提出的宽带高分辨

目标极化检测理论.实验结果表明 ,基于横向极化滤波的高分

辨目标检测方法能够有效地利用目标与杂波的空间—极化结

构之间的差异性信息 ,具有良好的检测性能.

需要指出的是 ,由于实验条件所限 ,本文仅对目标的静态

宽带极化散射进行了外场测量 ,而未能对目标的高分辨动态

起伏特性进行测量实验和建模 ;同样也未能对杂波进行高分

辨测量实验和建模 ,而是直接采用了文献 [ 3 ]提供的杂波模

型 ,这些不足在一定程度上影响了最终实验结果的准确性.但

是 ,本文的研究目的在于通过这些检测实验得到雷达检测性

能与诸相关参数的依赖关系 ,而这些关系具有一定的“相对

性”和“适应性”,即未必需要获知被实验对象的各项绝对参数

的精准模型.在这个意义上 ,本文得到的实验结论仍然具有普

遍的意义.
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