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摘 要: 信息增量最大化只是传感器资源分配的必要条件而并非充分条件,为了同时满足传感器资源分配的充

分条件,本文提出了一种基于目标权重和信息增量相结合的方法.该方法在利用交互式多模型( IMM )获取信息增量的

基础上,结合由部分排序集合( POSET)方法而得出的目标所需的检测、跟踪和分类等任务的优先级别来对传感器资源

进行分配.仿真结果表明, 与仅考虑信息增量最大化的方法相比, 该方法不仅行之有效而且更能合理地分配有限的传

感器资源.
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and Information Gain
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Abstract: Information gain maximization is not sufficient condition but only necessary condition when it is used to distribute the

sensor resources. In order to let sufficient condition be satisfied, this paper presents a method based on combining target priority with

information gain. Based on information gain obtained by interacting multiple model ( IMM) , this method utilizes the method of partially

order sets ( POSET) to obtain the weights of different tasks such as detection, tracking and classifying. Sensor resources are reasonably

distributed by combining information gain with the tasks priority . Simulation results show that compared with the method of information

gain maximization, this method is better when it is used to distribute finite sensor resources, and it is a practical method.
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1 引言

在现代战争环境中, 一方面传感器受到越来越多的欺骗

和干扰; 另一方面目标的数目增多、机动性和不确定性增强;

再加之传感器资源的相对不足, 这些都使传感器难以捕获和

跟踪目标.传感器管理就是利用有限的传感器资源, 满足对多

个目标和扫描空间的要求,以得到各具体特性的最优度量值,

并以这个最优准则对传感器资源进行合理科学的分配.

文献[ 1]提出一种能有效地处理检测、跟踪的传感器目录

以及传感器管理的算法;根据 Shannon 信息熵的定义,文献[ 2,

3]通过目标环境下不确定性定量描述的信息熵及其信息熵变

化,给出了一种基于最大信息增量的传感器对目标(静止或运

动)的搜索方法; 文献[ 4]利用信息熵的变化对图像进行特征

提取取得了较好的处理效果.在统计模型和运动模型下 ,文献

[ 6, 7]给出了利用信息熵变化对传感器资源进行分配的算法;

文献[ 8, 9]利用了混合熵增量来确定传感器对目标的资源分

配.这些方法的共同特点都是基于信息增量最大化的优化准

则,但这只是传感器资源分配的必要条件.

文献[ 10~ 13]基于层次分析法( AHP ) , 确定不同目标在

威胁等级评判中的相对权重, 并利用权重的大小对传感器资

源进行分配, 为多传感器系统的量化管理提供了一些决策依

据. 这些方法的共同特点都是基于目标权重大小对传感器资

源进行优化, 这只是传感器资源分配的充分条件.

为了既科学又合理地分配传感器资源, 本文将信息增量

和目标权重结合起来, 提出了一种传感器资源分配优化算法,

该算法既满足了必要条件又满足了充分条件.

2 目标权重和信息增量相结合的方法

2 1 信息熵以及信息增量的获取

Shannon用发生概率的倒数来表示一个事件的信息. 假设

每一种情况 i ( i= 1,  , n)出现的概率为 p i, 则信息描述为:

I ( pi )= log(1/ p i) = - log( p i ) (其中, !
n

i= 1

p i= 1, 0∀ p i ∀ 1)

(1)

那么, 熵定义为信息量的期望值:

H = E ( I ) = - !
n

i= 1

p ilog( pi ) (2)

信息熵表征的是信息源总体特征的一个量,它只是描述
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了不确定性,因为它不能直接反映信息的多少, 所以引入信息

熵的变化即信息增量.在多目标环境中, 信息增量分别是由未

被检测目标、被跟踪目标的状态向量以及被分类目标的相关

联系因素等不确定性而产生的.

对于目标的检测和分类可以用量测前后概率的变化来计

算信息增量. 假设 T 为一离散有限集合, 其状态 t ( t = 0,  ,
T )互斥. 若 q( t )、p ( t )分别为量测之前和量测之后关于状态

t 的一个概率密度分布函数, 则信息增量定义为先验信息熵

减去后验信息熵,即:

I = - !
T

t= 0

q ( t) logq ( t) - - !
T

t= 0

p ( t) logp ( t)

= !
T

t= 0

p ( t) logp ( t) - !
T

t= 0

q( t ) logq( t ) (3)

若 q ( t)和 p ( t )都是高斯分布, 则它们可以分别通过下面的公

式(4)、(5)得到:

q ( t) =
1

2 # cP ( k| k- 1) #
exp( - X ( k) - X̂ ( k | k - 1) ) P- 1

( k | k- 1) (X ( k ) - X̂ ( k| k- 1) ) T) (4)

p ( t) =
1

2 # cP ( k | k ) #
exp( - X ( k )- X̂ ( k | k ) ) P- 1

( k | k ) ( X( k) - X̂ ( k| k) ) T) (5)

其中, X̂ ( k | k)为融合状态估计, X̂ ( k| k- 1)为融合预测估计,

P( k | k )为融合估计误差协方差, P( k | k- 1)为融合预测误差

协方差.

针对目标跟踪系统,被跟踪目标的信息增量可以用量测

前后误差协方差阵的变化来计算. 设量测前后目标的不确定

性分别用滤波误差的协方差阵 P( k | k- 1)和 P( k | k )表示,

则由目标状态的不确定性变化而引起的信息增量为[ 14] :

I= log
# cP( k | k- 1) #
# cP( k| k) #

( # c
P #是协方差阵的范数)

(6)

式( 6)中,所要求的是一个相对值而非绝对值,因此可用协方

差阵范数的变化来表示信息增量:

I= # cP( k | k- 1) #- # cP( k| k ) # (7)

为了简化, 可用矩阵的迹替代矩阵范数进行计算, 式(7)可简

化为:

I= Tr{ cP ( k | k- 1) } - Tr{ cP( k | k ) } (8)

考虑实际环境需要,本文采用交互式多模型卡尔曼滤波

器( IMMKF) . 于是,对于 IMM 系统中的模型 j , 量测前的融合

预测状态估计和量测后的融合状态估计分别由式( 9)、( 10)得

出:

X̂ ( k | k- 1)= !
j

X̂ j( k | k- 1)  j (9)

X̂ ( k | k )= !
j

X̂ j( k | k )  j (10)

同时,量测前的预测误差协方差阵和量测后的融合误差协方

差阵分别通过式(11)、式( 12)计算:

P( k| k- 1) = !
j

 -
j Pj ( k | k- 1) (11)

P( k | k ) = !
j

 j { Pj ( k | k )+ [ X̂ ( k | k ) - X̂ j ( k | k ) ]

[ X̂ ( k| k) - X̂ j( k | k ) ]
T} (12)

其中,  -
j 为预测概率, P j ( k | k- 1)为模型 j 的预测协方差

阵,  j 为模型 j 更新后的模型概率, P j ( k | k )为协方差更新,

X̂ j ( k | k)为量测更新, X̂ ( k | k )为融合状态估计,下标 j 表示模

型 j .

当传感器分配给目标时, 求出的 I 就是传感器与目标配

对的信息增量. 反之,由于信息增量是预先求出的, 则可选取

最大信息增量所对应的传感器与目标 ,让选定的传感器对相

应的目标进行一次探测,以便使跟踪系统获取最大的信息增

量, 从而使跟踪系统提高跟踪目标的准确度.

2 2 POSET和目标任务权重的获取

POSET是基于一个排序对∃X , ∀ %, 其中 X 是一个集合,

∀ 是一种运算或是在 X 上的二元包含关系, 且需要满足自反

性、不对称性和传递性. 如果并不是所有排序都被指定,则排

序关系被称作部分排序或者不完全排序.设在排序集∃X , ∀ %

中, 如果 X 中任意两个元素都有最小上界和最大下界 ,则称

为∃X , ∀ %网格.

一个网格可以有 l 级,其中 0 级为最高级, l级为最低级,

每级中包含有若干节点, 可以计算出它们的值. i + 1 级每个

节点值分别等于进入该节点所有弧值与相应 i级节点值乘积

之和, 例如 i+ 1级的第一个节点的值为:

v i+ 1, 1= l i, 1, 1* v i, 1+ l i, 2,1* v i, 2+  + l i, R, 1* v i, R (13)

同时, 可以得出离开同一个节点所有弧值之和等于该节

点值, 即:

v i, r= !
k

j

li, r, j (14)

其中 k 是离开节点 v i, r的弧的条数, 但这些弧值不一定是同分

布的. 利用递推的方法,底部节点值就可表示为从顶部节点到

底部节点所有可能路径值之和.

设第 i 层是一个R i 维向量, 第 i + 1 层是一个 R i+ 1维向

量, 矩阵 ! i 是一个将R i 维向量Vi 转换为R i+ 1维向量 Vi+ 1的

转换阵, 用它可以计算 i+ 1级节点值:

Vi + 1= ! iVi (15)

其中 Vi = [ v i1, v i2,  , v iR
i
] T , Vi+ 1 = [ Vi+ 1, 1, Vi+ 1, 2 ,  ,

Vi+ 1, R
i+ 1

] T , 分别是第 i级和第 i+ 1 级上由 Ri 个和R i+ 1个节

点值组成的向量, ! i 是从第 i 级到第 i+ 1 级由弧值构成的转

换阵.

! i阵的列之和等于第 i 级上离开一个节点弧值之和, 由

式(14)可知其和为 1.从 1 到 l级, 可以定义一个转换阵, 如果

! i、! i + 1是两个线性转换阵的积, 则新阵 ! = ! i + 1* ! i 本身

也是一个线性转换阵,且维持其列之和等于 1 的特性. 因此,

从 V1 到 Vl, 在第 l级上的值向量为 :

Vl= ! l- 1* ! l- 2*  * !1V1 (16)

式(16)是一个从 V 1到 Vl 的线性转换
[ 5]
.

为在多个任务中定义一个排序关系, 利用 POSET 将一系

列任务构建成一个网格,利用网格性质计算出最低级任务节

点的方法来获取检测、跟踪和分类等任务的相对权重. 首先定

义 POSET网格的起始任务节点的权值为 1, 然后依次确定各
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节点的权值.没有特殊要求的情况下, 节点值在离开节点的所

有弧值可以看作是等权值的,而每个节点值等于所有进入该

节点的弧值之和;与此相对应, 根据不同的情况要求,可设置

不同优先级或实时改变任务的优先级, 那么此时离开节点的

弧的权值就不再是等值的.

利用 POSET ,通过网格计算任务权重的方法步骤如下:

( 1)列出所有的任务节点集合. (2)利用算法构建网格. ( 3)根

据网格分配和计算各个任务节点值.

2 3 算法描述

通过前面 2 1中如何利用信息熵获取信息增量方法的介

绍以及 2. 2 中如何利用 POSET 网格获取目标所需任务权重方

法的介绍,下面具体描述本文提出的基于目标权重和信息增

量相结合的传感器管理算法:

步骤 1 在某一时刻 k ,针对传感器的不同任务(检测、跟

踪和分类) , 利用式(3)和(8)分别求出每个目标的信息增量 I i

( i= 1, 2,  , n) ,其中 n 为目标个数.

步骤 2 由式(16)可求得最低级的转换向量 Vi, 则 Vi 的

分量w ij分别对应目标T i所需不同任务的优先级权值, 其中 j

= 1, 2, 3 分别表示传感器资源的三种不同的任务类型.

步骤 3 基于步骤 1 和步骤 2,可以计算出每个目标加权

后的信息增量 Inf ij = Ii & w ij .针对同一传感器任务 j , 比较不

同目标的信息增量 Inf ij ,以便找出最大信息增量 Inf ij所对应的

目标T i, 然后调用传感器对该目标 T i 执行任务j .

步骤 4 如果仿真的采样次数增加到 N ( N 为总采样次

数) , 则循环结束;否则, 转至步骤 1进行第 k+ 1时刻的循环.

3 仿真及性能分析

3 1 仿真参数

影响目标优先级的因素很多, 不同的具体任务有不同的

侧重点.无特殊情况下, 影响的因素主要有:身份( ID)、信息需

求( IM)、威胁( TR)、时机( CH)、火控需求( FR) . 由于每种因素

都有可量化的因子且对不同的目标来说其可量化因子的数目

不同, 而影响因素本身具有不同的权值.根据实际情况, 最基

本的影响因素的量化因子有: ID 类中的目标杀伤力估计; IM

类中的航迹滤波协方差;TR 类中的目标距离和距离率; CH 中

的与我机武器包络线的相关几何位置; FR类中的武器系统当

前状态[ 15] .

通过利用 POSET

计算目标任务权重的

方法可以构建网格. 图

1 为指定分配值的网

格结构图, 利用 2 2 中

的方法可以计算出不

同目标所需检测、跟踪

和分类等传感器资源分配任务的相对权重.

图 1 中, w 0表示起始节点; w 11、w12、w13、w 14、w15分别表

示目标的杀伤力估计、武器系统当前状态、航迹滤波协方差、

目标距离和距离率和与我机武器包络线的相关几何位置的权

重; w21、w 22、w 23、分别表示机载雷达、火控雷达、多脉冲雷达

的权重(这些雷达是为构建网格而引入的节点) ; w 31、w 32、w33

分别表示分类、跟踪和检测等任务的权重. 其中, w0 为网格的

起始节点, 它是网格中的最高级; w 31、w32、w 33为网格中的最

低级; 从最高级到最低级的过程也是∋ 软(任务到具体任务的
过程.

仿真中, 假设对 3个做一维运动的目标进行检测和跟踪,

且它们的相关参数如表 1 所示.

表 1 3个目标的运动参数(位置:米;速度:米/秒;加速度:米/秒2)

目标 初始位置 x 速度 v 加速度 a

1 1000 - 450 - 10

2 500 300 20

3 2000 - 400 15

且从 w0 到 w3 i的转换阵

! 1=

1 1 0 0 0

0 0 1 1 0

0 0 0 0 1

和 ! 2=

1 0 0

0 1 0

0 0 1

.

表 2 表示的是假定敌我识别器对空中的 3 个目标已识别

出来, 实时改变影响因素优先级而得出的任务权重情况.

在 IMMKF的基础上 ,用 1 个传感器对 3 个机动目标进行

观测. 仿真中,假设 3 个目标都作一维机动, 混合系统的离散

表 2 各个目标的因素及其传感器各任务的权重

时 刻
权

重因素和任务

时刻 1 时刻 2  时刻 75

目标 1 目标 2 目标 3 目标 1 目标 2 目标 3  目标 1 目标 2 目标 3

目标杀伤力估计 0 3700 0 3644 0 3549 0 3214 0 0683 0 6357  0 4579 0 5644 0 0329

航迹滤波协方差 0 1355 0 4035 0 4891 0 1827 0 6123 0 1085  0 2892 0 3883 0 2481

目标距离和距离率 0 1648 0 0774 0 0520 0 1653 0 1065 0 0853  0 0843 0 0158 0 2397

与我机武器包络线

的相关几何位置
0 1648 0 0774 0 0520 0 1653 0 1065 0 0853  0 0843 0 0158 0 2397

武器系统当前状态 0 1648 0 0774 0 0520 0 1653 0 1065 0 0853  0 0843 0 0158 0 2397

分类 0 5055 0 7678 0 8440 0 5041 0 6806 0 7441  0 7471 0 9526 0 2810

跟踪 0 3297 0 1548 0 1040 0 3306 0 2129 0 1706  0 1686 0 0316 0 4793

检测 0 1648 0 0774 0 0520 0 1653 0 1065 0 0853  0 0843 0 0158 0 2397
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化状态方程和观测方程如下:

xt ( k+ 1) = f i( k) x t( k ) + l i( k) w i ( k)

z t( k ) = h i( k) x t( k ) + v i( k)

其中, i= 1, 2( i为模型数目) , t = 1, 2, 3( t 为目标数目) . 目标

1 的初始距离 1000m, 它的运动为匀速 匀加速 匀速运动, 其

加速度为:

a( t)=

0m/ s2,

- 10m/ s2 ,

0m/ s
2
,

0s< t ∀ 25s

25s< t ∀ 50s; v 0= - 450m/ s

50s< t ∀ 75s

目标2 的初始距离 500m, 它的运动也为匀速 匀加速 匀速运

动,其加速度为:

a( t)=

0m/ s2 ,

20m/ s2 ,

0m/ s2 ,

0s< t ∀ 25s

25s< t ∀ 50s; v 0= 300m/ s

50s< t ∀ 75s

目标3 的初始距离 2000m,它的运动也为匀速 匀加速 匀速运

动,其加速度为:

a( t) =

0m/ s2,

15m/ s2,

0m/ s2,

0s< t∀ 25s

25s< t ∀ 50s; v0= - 400m/ s

50s< t ∀ 75s

假设在 IMMKF 中, 每个机动运动目标都由 2 个运动模型

组成, 它们共同的仿真参数为: 2 种模型的状态转移阵分别为

f 1= [ 1 t 0; 0 1 0; 0 0 0]和 f 2= [ 1 t t2/ 2; 0 1 t; 0 0 1] , 状态噪声

w 1和 w2 的协方差阵分别为 Q1= 1000, Q2= 5000,状态干扰阵

分别为 l1= [ t2/ 2 0 0; 0 t 0; 0 0 0]和 l2= [ t2/ 2 0 0; 0 t 0; 0 0

1] ;观测阵为 h1= h2= [ 1 0 0] , 观测噪声 v 的协方差阵为R 1

= 40000, R2= 70000; 仿真采样数为 75; 采样周期为 1s;模型的

马尔可夫转移矩阵 ij= [ 0 95 0 05; 0 05 0 95] ; 马尔可夫链的

初始状态概率  1(0) =  2(0)= 0 5.

不同的参数为: 目标 1 的2 种模型的初始协方差阵为 P 1

= [ 100 0 0; 0 200 0; 0 0 0] , P 2= [ 100 0 0; 0 250 0; 0 0 3000] , 初

始状态估计值为 X̂ 11= X̂ 12= [ 1000 - 450 0]
T
;目标 2 的 2种模

型的初始协方差阵为 P1= [ 80 0 0; 0 200 0; 0 0 0] , P 2= [ 80 0

0; 0 200 0; 0 0 5000] , X̂ 21= X̂ 22= [ 500 300 0] T ; 目标 3的 2 种模

型的初始协方差阵为 P1= [ 150 0 0; 0 300 0; 0 0 0] , P2= [ 150 0

0; 0 300 0; 0 0 4000] , X̂ 31= X̂ 32= [ 2000 - 4000] T .

3 2 仿真结果及分析

仿真对比 2 种不同的情况: ( a )仅考虑信息增量; ( b )考

虑目标任务权重和信息增量相结合. 图 2 表示的是在两种不

同情况下 3 个目标的状态及其估计的比较图. 从图 2 中可知,

后一种情况在跟踪精度上比前一种情况更好.

图 3中的图 3( a)、图 3( c)和图 3( e)分别是目标 1、目标

2、目标 3 在( a)情况下被跟踪的情况;图 3( b)、图 3( d )和图 3

( f )分别是目标 1、目标 2、

目标 3 在情况 ( b )下被跟

踪的情况. 在基于任务权

重和信息增量相结合的情

况下, 当获取目标的信息

增量后, 用 POSET 网格计

算目标所需任务优先级的

算法分别得出不同的权

重,然后按照前面 2 3 中

所描述的算法在不同采样

时刻对传感器资源进行分

配.在图 3 中以第 2 个采

样点为例, 利用信息增量

可知传感器分配给目标 3

以用于跟踪, 但从表 2 中

可知, 用 POSET 网格计算出目标 1需要被传感器跟踪, 但此时

刻各个目标运动所引起的信息增量应该结合本目标所需任务

1686 电 子 学 报 2005 年



的权重,通过两者的结合可以得出目标加权后的信息增量,若

计算后总的信息增量是 3 个目标中的最大值, 则该目标被跟

踪,否则不被跟踪, 从图 3 中看出在第 2 个采样点处, 目标 2

被跟踪,但目标 1 和目标 3都没有被传感器所跟踪.

目标不同的威胁程度引起的所需传感器资源不同, 即传

感器的检测、跟踪和分类等任务分配给目标的优先级是不同

的.利用目标所需要的传感器资源任务的权重可以对目标的

信息增量进行加权,这样不仅考虑到目标的信息增量而且还

考虑到目标所需传感器资源任务的优先级权重. 这种方法使

传感器资源分配的充要条件得到了满足.

4 结论

当有限的传感器资源被用于多目标的检测、跟踪和分类

时,必须解决传感器与目标之间以及检测、跟踪和分类之间的

资源调度问题.尽管信息增量是有效的方法之一, 但它只是资

源调度的必要条件.因此,为了更好地反映目标的机动特性,

本文基于交互式多模型 ( IMM) , 提出了一种目标权重和信息

增量相结合的方法.该方法通过利用影响目标的威胁程度的

因素构建网格而得出目标所需检测、跟踪和分类等任务的优

先级权重,然后利用这些权重对目标的信息增量进行加权,使

得在对传感器资源进行分配的时候既考虑到目标的信息增量

又考虑到目标所需的任务权重.通过该方法, 传感器资源分配

的充分必要条件得以满足.仿真结果显示, 这种信息增量和任

务权重相结合的方法是行之有效的 ,且使传感器资源得到更

为合理的分配.
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