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� � 摘 � 要: � 本文研究了一类具有不同采样率的分布式多传感器动态系统的数据融合问题, 针对一类采样率呈有
理数倍关系的动态系统,提出一种基于多源异步采样数据的新融合算法.新算法首先是将来自各个传感器的测量值在

融合中心的坐标系中和时钟下进行映射统一;其次,以对目标状态下一时刻的预测值与目标在该时刻状态的估计值之

差为基础,建立起描述该融合周期内各个观测点处的目标状态向量之间的动态模型;然后, 以该时刻目标状态基于全

局信息的估计值为条件,结合建立的新模型和传统的 Kalman滤波器,利用本周期内按序到达的各传感器观测值, 依

次对各个观测点处目标的状态进行估计和更新;最后,在顺序得到本周期内各个观测点处目标估计值的同时, 也将获

得下一时刻目标状态基于全局信息的估计值或预测估计值. 文中在给出新算法基本思想的同时, 也较为详细地对融合

算法进行了推导,并通过计算机仿真的方法,将新算法与基于时间校准的算法在估计精确度上进行了比较, 从而验证

了新算法的有效性.
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Abstract: � Th is paper explores data fusion of d istribu tedmu ltisensor dynam ic system s, these sensors hold d if�
ferent samp ling rates. For the p roportion between them is usually rationa;l a new fusion algorithm based on asyn�
chronous samp ling data is proposed. F irstly, the new algorithm maps and un ifies allmeasurements in the reference

fram e and clock w ith fusion cen tre. Secondly, using the d ifference between pred ict value to ob ject state of next tmi e

and state estmi ate value of th is tmi e, w e estab lish the dynam ic model between ob ject state vector of every samp ling

poin t in the fusion period. Th ird ly, comb in ing the new estab lished modelw ith trad itionalK alman filter, every state in

this period can be estmi ated and updated by obtain ing orderly measures. F inally, the next state estmi ate or pred icted

estmi ate may be got by global information after all state estmi ates relative to all observation po int in th is period have

been obtained in turn. W ith in troducing the basic idea of the new algorithm, the processes to w in it are presented step

by step. U sing of computer smi u lation in terms of comparing the resu lts utilizing the new algorithm w ith those based

on tmi e calibratedmethod via estmi ate accuracy, the good performance arising from th is new app roach has been effec�
tively validated.
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1� 引言

� � 数据融合是信息科学领域内的一项新技术,它是利用
多信息源或多个传感器进行的信息获取、处理及综合的过

程,以达到获得更为精确的、更为完全的估计和判决之目

的
[ 1, 2]
.自八十年代以来,随着现代化大生产的发展和科学

技术的不断进步,大型设备的结构越来越复杂,功能越来

越完善,利用不同采样速率或不同类型的多传感器观测目

标对象将是观客存在的;因此,在被测量 (或被识别 )的目

标具有多种属性或多种不确定因素干扰的情况下,使用多

种传感器协同完成共同的检测任务便是必然的选择.在众

多科学工作者的共同努力下,在多传感器数据融合理论和

应用两方面都已经取得了众多的研究成果,其中已有不少

成果在军用和民用领域得到了成功的应用,从而又进一步

推动此领域的研究与发展
[ 1~ 7, 12~ 15]

.

融合系统的信息结构是指:因时间标准的差异和通信

延迟等因素而引起的融合中心利用信息方式的不同.系统

的信息结构通常分为两种: �同步信息结构,它的特征是

收稿日期: 2005�01�23;修回日期: 2005�10�25;

基金项目:国家自然科学基金 (N o. 60434020, N o. 60572051 );教育部科学技术研究项目 ( No. 205092 );河南省国际合作项目 ( No. 0446650006)



各检测点数据采样严格同步,融合中心严格按每步获得的

信息进行融合估计;  异步信息结构,它的特征是各检测
点数据采样异步进行,融合中心按异步获得的信息进行融

合估计.在多传感器数据融合理论中,研究较多的是第一

种信息结构,即同步问题,并已取得了大量的研究成果.而

在实际应用中,经常遇到的却大都是异步问题,它们通常

是由来自具有不同采样速率传感器的观测数据、传感器固

有的延迟与通信延迟等原因而造成的. 例如,在一个由多

个声纳组成的深海反潜网中,由于受到海洋水环境的影响

以及作战任务的需要,有些声纳扫描时间较长,有些声纳

扫描时间较短,从而导致系统中各声纳数据采集具有不同

的采样速率.因此,能有效地利用这些不同传感器在不同

时刻获得的观测数据进行融合或互补就显得十分重要,同

时也是比较困难的.所以,开展具有不同采样率的多传感

器动态系统数据融合理论与方法的研究将具有十分重要

意义.研究多源异步数据融合的关键是模型的设计和融合

的算法建立.近年来, A louani和 Rice等学者一直从事异

步融合技术的研究,并提出了基于量测与模型噪声相互独

立的最优异步融合算法、数据平滑后的等距和不等间距内

插等多种融合算法
[ 8~ 11]

.中国西安交通大学的韩崇昭教授

在进行这类问题的研究时,是在对多传感器测量的线性连

续时间系统进行异步离散化,即各传感器采样频率不同时

的离散化的基础上,利用各局部传感器采样点处的目标状

态值与融合中心坐标系统所描述的目标状态值之间的关

系,将每个局部传感器测量值同融合中心的状态值建立联

系后重写测量方程,得到一系列融合中心的 !伪测量值 ∀,
最后采用集中式算法将这些 !伪测量值 ∀融合,从而实现对
目标状态的跟踪和估计

[ 12]
.然而,由于上述工作是将异步

问题近似地表示成同步问题后再加以处理的,因此,不但

没能很好地解决因系统结构等原因造成的异步问题,并且

因解决问题时所采用的近似表示而在系统中引入新的误

差和不确定性,从而影响融合结果的精度.

针对异步采样系统研究存在的上述问题,本文将以一

类拥有非等采样率非同时采样的多传感器动态系统为研

究对象,在系统模型确定的情况下,提出一类新的多传感

器异步融合算法.由于新算法是在离散时间上对目标运动

的状态进行建模,因此避免了连续系统离散化所可能产生

的诸多问题.文中对该类动态系统的异步采样情况进行详

细的分析,给出了算法详细的推导过程,并通过计算机仿

真将新算法与基于时间校准的算法在对目标状态的估计

精确度上进行了比较,从而显示新算法的有效性.

2� 问题描述

2�1� 采样描述
考虑一类由 N个传感器组成的分布式多传感器动态

系统,各传感器以不同的采样速率 1 /T i对同一个目标特征

进行观测.其中 T i是传感器 i( i= 1, 2, #, N )的采样周期,

并假设有 T1∃T2 ∃#∃TN- 1∃TN > 0 ( 1)

T i /T j= cij, � ,i j= 1, 2, #N� 且 i< j ( 2)

其中 ci j可以是一个整数,也可以是一个最简化的分数, 即

各传感器的采样周期成有理数倍关系.则该类多传感器系

统的采样如图 1所示.

2�2� 系统描述
如图 1所示,每个传感器的采样周期各不相同, 因此

需要构造系统的融合周期.本文以各传感器采样周期的最

小公倍数作为系统的融合周期.即若假定 T1、T2、#、TN 的

最小公倍数为 T,则 T就是系统的融合周期.

记 M i ( i= 1, 2, #, N )为各传感器在融合周期 T内采

样的数目,则 M i= T /T i, � i= 1, 2, #, N ( 3)

那么一个融合周期 T内的测量值总数为

M = %
N

i= 1

M i, � i= 1, 2, #, N ( 4)

则在离散时间上建立的系统周期间的状态方程为

x( kT ) = � ( kT, ( k- 1 ) T) x( ( k- 1) T ) + � ( ( k- 1) T ) ( 5)

相应的测量方程为

z
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i
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i
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i
), � i= 1, 2, #, N ( 6)

其中,整数 k∃ 0, 它表示时间 kT, 其中 T为融合周期;

x( kT) & R
n ∋ 1
为目标状态向量, � ( kT, ( k- 1) T ) & R

n ∋ n
是

状态转移矩阵;过程噪声 w ( ( k- 1) T ) & R
n ∋1
为一高斯白

噪声序列,且满足

E{w ( ( k- 1) T) } = 0 ( 7)

E {w ( ( k- 1) T) w
T
( ( j- 1) T) } = Q ( ( k- 1) T )  ( k- 1) ( j- 1) ,

k- 1, j- 1∃0� ( 8)

由图 1及式 ( 6)表明,有 N个传感器以不同的采样速

率对目标特征进行观测,且有

( k- 1) T< liT i( kT, � i= 1, 2, #, N

li= ( k- 1)M i+ 1, #, kM i

( 9)

式 ( 6)中的 liT i ( i= 1, 2, #, N )是传感器的采样时间变量,

它记录着传感器 i的第 li个采样时刻; x( liT i ) & R
n ∋ 1
是系

统在 liT i时刻的状态向量, zi ( liT i ) & R
pi ∋ 1

( pi ( n )是传感

器 i在 liT i时刻对状态 x ( liT i )的观测值, H i ( liT i ) & R
p i ∋ n

是相应的测量矩阵,测量噪声 vi ( liT i ) & R
p i ∋ 1
是一高斯白

噪声序列,并具有如下的统计特性

E{ vi ( liT i ) } = 0 ( 10)

E { vi ( liT i ) v
T

j ( ljT j ) } = R i ( liT i )  ij, � ,i j= 1, 2, #, N

( 11)

式 ( 11)中的 R i ( liT i)为正定矩阵.系统过程噪声与各传感
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器测量噪声是统计独立的,即

E{w ( ( k- 1) T) v
T

i ( liT i ) } = 0,

( k- 1) T, liT i∃0; � i= 1, 2, #, N
( 12)

初始状态 x( 0)为一随机向量,且满足

E{ x( 0) } = x0 ( 13)

E { [ x( 0) - x0 ] [ x( 0) - x0 ]
T
} = P0 ( 14)

假设 x( 0)与 w( ( k- 1) T ), vi ( liT i ) ( i= 1, 2, #, N )之间统

计独立.

为了方便描述,在本文中不妨假设多传感器系统融合

周期为某个单位,即 � � � T 1 ( 15)

2�3� 测量值映射
假定时刻 ( k- 1)和 k之间为融合中心的一个采样周

期或系统的一个融合周期,也可称为系统的第 k个融合周

期.那么根据采样时间的先后顺序可对融合周期内的M个

传感器测量进行规则排序,则采样时间标记可写为

k1 ( k2 ( #( kq- 1 ( kq ( kq+ 1 ( #( kM -N + 1= #= kM ( 16)

其中 kq ( q= 1, 2, #, M )表示系统在第个融合周期中获得

第 q个传感器采样的时刻.由于融合周期是各传感器采样

周期的最小公倍数,因此在融合时刻上每个传感器均存在

有测量,故上式中的 ! = ∀成立. 且式 ( 1)和 ( 2)表明,系统

中某些传感器间的采样率可能相等或成整数倍关系,因此

在融合周期中, 这些传感器在某些时刻可能同时进行采

样,故式 ( 16)中的 ! ( ∀成立.

以融合中心的采样时间为基准,将其他传感器的采样

时刻映射到该基准轴上,如图 2所示.

则式 ( 6)描述的测量方程可改写为

� zq ( kq ) =H q ( kq ) xq ( kq ) + vq ( kq ), q= 1, 2, #, M ( 17)

其中 kq ( q= 1, 2, #, M )记录着第 k个融合周期内传感器

系统获得第 q个采样的时刻; x( kq ) & R
n ∋ 1
是系统在 kq时

刻的状态向量; zq ( kq ) & R
pq ∋ 1

( pq ( n)是相应的传感器在

kq时刻对状态 x( kq )的观测值; H q ( kq ) & R
pq ∋ n
是相应的测

量矩阵;测量噪声 vq ( kq ) & R
pq ∋ 1
是一高斯白噪声序列,有

E{ vq ( kq ) } = 0 ( 18)

E{ vq ( kq ) v
T

m ( km ) } = Rq ( kq )  qm , � q, m= 1, 2, #, M ( 19)

式 ( 19)中的 Rq ( kq )为正定矩阵. 系统过程噪声与各传感

器测量噪声是统计独立的,即

E{ w ( k- 1) v
T
q ( kq ) } = 0, k- 1, kq∃0; q= 1, 2, #, M ( 20)

在经过测量值映射后产生了如下两个问题: �原先各
传感器有规律的采样顺序被打乱,且无法直接判断第 q( q

= 1, 2, #, M )个观测值对应于哪个传感器;  每个采样时
刻可能存在多个传感器的测量值.上述问题均可通过设定

专门的寄存器组来解决.

3� 有理数倍采样的异步融合算法 ( A synchronous

Fusion A lgorithm Based on Sampling ofRation�
alNumber Tim es,简记 AFASRNT)

3�1� 算法描述
记第 k个融合周期内得到 M个观测值为

z( k) = [ z
T

1 ( k1 ), #, z
T

q ( kq ), #, z
T

M ( kM ) ]
T

( 21)

前 k个采样周期内系统的 kM个观测值为

z
k

1 = [ z
T
( 1), z

T
( 2), #, z

T
( k) ] ( 22)

基于有理数倍采样的融合算法的基本思想为:若已获

得第 k- 1个融合时刻状态 x( k- 1)基于全局的估计值 x̂

( k- 1 k- 1 )及相应的估计误差协方差 P( k- 1 k- 1),

在第 k融合周期内,以融合中心相邻两个时刻的预测增量

值是对相应状态增量的预测估计值为基础,对融合周期内

各点的状态和预测估计值进行建模.然后利用 Kalman滤

波器和第 k个融合周期内顺序到来的 M个观测值依次对

目标状态进行估计,最后可得到状态 x( k)基于全局信息

的估计值 x̂ ( k k)和相应的估计误差协方差阵 P( k k).

在第 k- 1个融合周期内,若记状态 x( ( k- 1) q ) ( q=

1, 2, #, M )基于全局信息的估计值和相应的估计误差协

方差阵分别为

x̂ ( ( k- 1) q ( k- 1) q ) = E{ x( ( k- 1) q ) z
k- 1
1 ,

z1 ( ( k- 1) 1 ), #, zq ( ( k- 1) q ) }
( 23)

P( ( k- 1) q | ( k- 1 ) q ) = E{ !x) ( ( k- 1) q ( k- 1) q ) !x
T

( ( k- 1) q ( k- 1) q ) } ( 24)

那么,在第 k个融合周期内,目标在 k时刻的状态 x( k)基

于前 k- 1个融合周期中系统的全局信息的一步预测估计

值 x̂( k |k- 1)和预测误差协方差阵 P( k |k- 1 )分别为

x̂ ( k |k- 1) = � ( k, k- 1) x̂( k- 1 |k- 1) ( 25)

P( k |k- 1) = � ( k, k- 1) P( k- 1 |k- 1)

� T
( k, k- 1) + Q ( k- 1) ( 26)

若记 !x( k, k- 1) = x( k) - x( k- 1) ( 27)

!x̂ ( k |k- 1) = x̂ ( k |k- 1) - x̂( k- 1 |k- 1) ( 28)

那么 !x( k, k- 1)就表示时刻 k- 1到时刻 k状态向量的

增量值, !x̂ ( k |k- 1)是相应的预测估计值,而它们应是状

态向量在各段上增量值累加贡献的结果,即

� !x( k, k- 1) = %
M

q= 1

[ x( kq ) - x( kq- 1 ) ]

= %
M

q= 1

[ !x( kq, kq- 1 ) ] ( 29)

� !x̂( k |k- 1) ∗ %
M

q= 1

[ x̂( kq | kq- 1 ) - x̂( kq- 1 |kq- 1 ) ]

= %
M

q= 1

[ !x̂ ( kq |kq- 1 ) ] ( 30)
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� � � F( k) = � ( k, k- 1) - I ( 56)

x̂ ( k0 |k0 ) = x̂ ( k- 1 | k- 1), P( k0 |k0 ) = P( k- 1 |k- 1)

( 57)

则状态 x( kq ) ( 1( q( M )基于 z
k- 1

1 和 z1 ( k1 ), #, zq ( kq )的

估计值及相应的估计误差协方差阵分别为

� � � x̂( kq |kq ) = x̂( kq |kq- 1 ) + Kq ( kq ) [ zq ( kq )

-H q ( kq ) x̂( kq |kq- 1 ) ] ( 58)

P( kq |kq ) = [ I- K q ( kq )H q ( kq ) ] P( kq |kq- 1 ) ( 59)

其中

Kq ( kq ) = P( kq |kq- 1 )H
T

q ( kq ) [H q ( kq ) P ( kq |kq- 1 )H
T

q ( kq )

+ Rq ( kq ) ]
- 1

( 60)

( 3)当 q=M时,根据式 ( 49)和 ( 50)可获得目标状态

x( k)基于全局信息 z
k
1的估计值 x̂ ( k | k)和相应的估计误差

协方差阵 P( k | k).

综上所述, AFASRNT算法的流程如图 3所示,其中图

3( b)表示融合周期内连续更新的过程.

从图 3以及算法的描述和推导过程可知, AFASRNT算

法同文献 [ 4]中的算法存在密切的关系.当系统中的某些

传感器在同一时刻均对目标状态进行测量时,可调用分步

式滤波算法进行融合.特别地,当各传感器的采样周期相

同时,即

T1= T2 = #= TN ( 61)

则式 ( 16)变为

k1 = k2 = #= kq- 1 = kq = kq+ 1 = #= kN-M + 1= #= kM ( 62)

此时 AFASRNT算法就是文献 [ 4]中的分步式滤波算法.

4� 计算机仿真

� � 下面用计算机仿真来检验异步采样系统分析的正确
性以及建立的 AFASRNT算法的有效性,并同文献 [ 15]中

基于时间校准的融合算法对目标状态的估计精度进行了

比较.各仿真结果都是 100次M onte Carlo仿真的均值.

例 1� 异步采样系统分析正确性检验
考虑一个由 3个传感器组成的采样系统,其中传感器

1、2、3的采样周期分别为 T1= 4s、T2 = 2s以及 T3= 1s,则系

统的融合周期 T = 4s, M = 7.系统融合周期内采样的仿真

结果如图 4所示.

为了将坐标轴上的数字标号区分开,图 4中用带圈的

数字符号来标记采样点数,其意义同圈内的数字相同. 从

图中可以看出各传感器采样成整数倍关系,其中 q= [ � ,
 , + , ,, − , ., / ],且 k1< k2 = k3 < k4 < k5 = k6 = k7,这

与理论分析是一致的.

例 2� 算法有效性检验
考虑例 1所示的多传感器采样系统,取 � ( k, k- 1) =

0�93, Q( k- 1) = 0�2, Hq ( kq ) = 0� 98. Rq ( kq ) = r1 ( kq- 1 ) = r2

( kq- 1 ) = 0�01( q= 1, 2, #, 7);初始值 x0 = 10, P0= 100.

仿真结果由图 5、6给出.两种算法的绝对误差均值由表

1给出.

表 1� 例 2中两种算法的绝对误差均值

算法 AFASRNT算法 时间校准算法 [ 15]

绝对误差均值 0. 0768 0. 2970

� � 图 5、图 6及表 1表明 AFASRNT算法能对目标状态进

行实时估计,并与基于时间校准的融合算法相比对目标状

态的估计精度提高了近 74�1%.因此新算法在对目标状态

的估计精确度上要优于基于时间校准的算法.

5� 结论

� � 本文对拥有有理倍数采样的多传感器动态系统进行
了研究,在系统模型确定的情况下,提出了一类新的多传

感器动态系统异步数据融合算法,并给出了算法的推导过

程和计算机仿真结果.新算法是根据先来先处理的原则,

利用 Ka lman滤波器和周期内按序到达的各传感器观测值

依次对目标状态的估计值进行逐步向前更新,若某些传感

器在某些时刻同时采样,则直接调用文献 [ 4 ]中的分步式

滤波算法进行融合,从而在融合周期内得到该目标在各个

采样时刻的状态基于全局信息的融合估计值.并且当所有

传感器的采样周期均相同时, AFASRNT算法就是文献 [ 4 ]
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中的分步式滤波算法.例 1的仿真结果表明了文中对异步

采样系统分析的正确性.例 2的计算机仿真证明了 AFAS�
RNT算法对目标状态估计的有效性.

在实际多传感器动态系统中,常常出现以下情况: �
各传感器采样起始时刻不同;  各传感器坐标需要校准;

+线路通信存在延迟; ,传输过程存在不确定性等,本文

没有对这些情况进行讨论.并且参数 r1 ( kq- 1 )和 r2 ( kq- 1 )

的选择在理论上还有待更深入的研究. 对上述问题进行深入

研究具有非常重要的理论和实际意义, 这将是我们下一步要

进行的工作.
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