
传感器管理及方法综述

刘先省1 ,2 ,申石磊2 ,潘　泉3

(11北京理工大学电子工程系 ,北京 100081 ;21河南大学计算机科学学院 ,河南开封 475001 ;31西北工业大学自动控制系 ,陕西西安 710072)

　　摘　要 : 　本文对传感器管理的基本概念、原理及其重要性进行了简述 ,对传感器管理的基本方法进行了分析与

综合 ,指出了传感器管理方法发展的基本特征和需要进一步研究的问题 ,并提出了由传感器子系统、数据融合子系统、

决策支持子系统和传感器管理子系统构成的数据融合闭环系统控制模式.
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Abstract :　The basic concept ,principle and importance of sensor management are summarized ,and the methods are analyzed

and synthesized. Then ,the essential characteristic and the future study problems of development of sensor management methods are

presented. Finally ,the closed loop control scheme of data fusion system is proposed ,which consists of sensor subsystem ,data fusion

subsystem ,decision support subsystem and sensor management subsystem.
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1　引言
　　随着传感器技术、信号检测与处理以及计算机技术的迅

速发展 ,多传感器数据融合技术得到广泛应用.为了充分发挥

多传感器数据融合系统的功能及性能 ,必须在环境条件容许

的情况下 ,对有限的传感器资源进行科学合理分配 ,因此传感

器管理应运而生 ,并逐渐成为数据融合系统的一个重要组成

部分.

传感器管理 (控制)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需求 ,以获得各个具体特性的最优值

(如检测概率 ,截获概率 ,传感器自身的发射能力 ,航迹精度或

丢失概率等) ,并以这个最优准则对传感器资源进行合理科学

的分配.简单地讲 ,传感器管理的核心问题就是依据一定的最

优准则 ,确定目标选择何种传感器及其工作方式和参数.

传感器管理范围包括空间管理、模式管理和时间管理.

传感器管理功能包括目标排列、事件预测、传感器预测、

传感器对目标的分配、空间和时间范围控制以及配置和控制

策略.

在实际应用中 ,传感器资源的相对不足、目标环境机动性

的增强及不确定性的增加 ,都增加了传感器对目标的有效分

配难度.当多个传感器同时用于多目标的检测、跟踪和识别

时 ,必须解决传感器与目标之间以及检测、跟踪和识别之间的

资源分配问题 ,也就是如何在一定条件下合理充分利用传感

器资源以满足系统最优性能的要求.另一方面 ,受客观环境的

限制使某些传感器不能充分发挥其功能 ,为了某种军事目的

而对传感器使用所提出的具体限制 ,再加之传感器资源本身

的限制 ,这些都需要对传感器资源 (包括传感器本身的资源以

及传感器之间的资源)进行协调分配 ,以使系统取得整体性能

最优.

此外 ,由于机载电子设备的革命性更新换代 ,现代作战飞

机在速度、性能和攻击力上与以前的情况完全不同.在传感器

方面现代作战飞机普遍装有多种先进传感器 ,比如合成孔径

雷达 (SAR) ,敌我识别器 ( IFF) ,前视红外雷达 (FLIR)和电子支

援系统 ( ESM) .如果将这些传感器管理都交给飞行员来操纵

已不能适应现代战争形势的要求.因此 ,建立一套自动的传感

器管理系统不仅大大提高数据融合系统的精度、合理充分利

用传感器资源 ,而且大大减轻了飞行员的身体和心理负担.

2　传感器管理方法简介

　　传感器管理涉及到许多领域的技术 ,其中主要有 :决策论

或效用论、信息论、规划论、模糊集合论、群论、人工神经网络、
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数字信号处理、计算机科学以及基于知识系统或专家系统.传

感器管理的核心问题就是依据一定的准则 ,建立一个易于量

化的目标函数 ,再加上传感器资源的约束条件 ,然后对目标函

数进行优化以获得传感器对目标的有效分配.因此 ,一个有效

的传感器管理方法必须具备如下特点 :目标函数、约束条件易

于量化表示 ,既科学合理又切实可行.因此说 ,对所有传感器

管理方法来说 ,其关键是要建立一个既科学合理又切实可行

的目标函数和约束条件.

由于传感器管理起步较晚 ,成熟的方法并不多见 ,国内的

研究则更少见报道.下面 ,我们就对一些主要传感器管理方法

作一简介.

211　基于规划论的方法

规划论是解决管理问题的最主要工具之一 ,目前用于传

感器管理方面的主要有线性规划、动态规划和非线性规划等.

Nash[1 ]将优化技术应用于传感器管理 ,使用线性规划对

被跟踪目标确定传感器对目标的分配 ,将卡尔曼滤波器中的

误差协方差阵的迹作为目标函数中的代价系数.同时还引入

了伪传感器 (单传感器的组合)的概念以解决松弛的传感器分

配.

Bier和 Rothman[2 ,3 ]使用布尔矩阵定义一种基于传感器能

力和有效性的传感器与目标的配对 ,利用传感器性能模型预

测传感器对目标的效能 ,以便量化各侯选传感器分配方案的

临界效益.利用航迹文件的有效数据 ,检测、跟踪和识别模型

可以进一步预测量测性能 ,这样就可以估计出每个可能的配

对值 ,并用来计算、分配目标函数.

Malhotra[4～6 ]则讨论了传感器管理的时间特性并将序列

决策过程描述为一般的马尔可夫决策过程.动态规划是解决

马尔可夫过程的一种方法 ,它是根据最终状态并反向执行确

定最小费用的一种递推算法 ,但在列举动态规划的每个可能

行径时会产生计算的组合爆炸.

为了解决动态规划的组合爆炸问题 , David A CastaÌn[7 ]则

提出一种近似方法 ,即通过将传感器资源的约束条件修改为

期望约束条件 ,并引入拉格朗日乘子 ,将多目标动态规划问题

解耦成多个单目标动态规划问题.此外 , David A CastaÌn[8 ]还

提出了一种基于最大检测概率的传感器管理方法 ,该方法实

际上也采用了动态规划 ,这种方法对单目标检测具有较小的

错误率 ,但对多目标检测错误率甚大 ,其原因是该算法一旦发

现检测概率最大的目标 ,就不再去搜索其它目标了.

Liu Xianxing[9 ]提出了一种基于效用函数的传感器管理方

法 ,其实际上是一种线性规划方法.通过传感器特性与目标的

有效配对以及目标优先级的排序 ,建立线性规划的目标函数 ,

并利用传感器与目标的配对和目标优先级排序定义一个浪费

函数 ,将浪费函数用于对目标函数作适当修改.将传感器分为

单传感器和传感器组合 ,并以传感器最大跟踪能力以及对所

有目标的覆盖能力为约束 ,对传感器资源进行科学合理分配.

这种方法虽简单可行、使用面广 ,但对某些因素的合理量化问

题尚待进一步研究.

Wasburn等[10 ]提出一种传感器管理方法 ,该方法基于动

态规划预测未来传感器管理决策的效果 ,进而对传感器资源

进行调度. Slagel J R和 H Hamburger[11 ]描述了一个武器对目标

的资源分配系统 ,此系统将期望的总杀伤力作为目标函数来

进行传感器资源的有效分配.

212　基于信息论的方法

信息熵是信息论中不确定性的一种最原始的定量表示方

法.基于信息熵的方法主要有 :

Hintz和McIntyre等[12～19 ]首先提出将信息论度量方法用

于规划单传感器跟踪多目标 ,他们使用期望的熵变 (由误差协

方差阵的范数描述)作为期望信息增量以确定哪一个目标将

被测量 ,这样可以使每个采样间隔获得的信息量最大化.此外

McIntyre还利用网格理论给出一种动态确定检测、跟踪与识别

优先级的方法. Hintz还将这种信息度量方法扩展到自动目标

识别系统. McIntyre和 Hintz在一个仿真程序中同样使用信息

论中的熵 ,以实现对目标搜索与跟踪的传感器资源分配.此

外 ,B D Leon[20 ]、Addison[21 ]、Dunkelberger[22 ]、Liggins Martin E[23 ]

和 I Y Hoballah[24 ]也将这种信息度量方法应用到分布式传感

器管理领域.

Manyika和 Durrant2Whyte[25 ,26 ]首先对数据融合和传感器

管理建立了概率信息模型 ,给出了不同情况下数据融合方式 ,

基于概率信息模型给出了对应各种融合结构的、关于目标运

动状态的信息滤波器 ,以及对应于各种融合结构的离散状态

分类置信度的信息滤波器.在此基础上 ,基于信息熵建立了传

感器管理的目标效用函数 ,形成了传感器管理的基本框架.最

后应用上述方法解决了一个分散化数据融合系统中的传感器

管理问题.

混合熵 (也称分辨力函数)是信息论中不确定性的另一种

表示方法 ,它是基于 Kullback2Leibler分辨力信息函数.与信息

熵不同之处在于混合熵本身就是信息量大小的一种度量.基

于混合熵的方法主要有 :

Schmaedeke[27 ,28 ]使用分辨力增量作为 Nash[1 ]线性规划目

标函数中传感器分配费用 ,以确定传感器对目标的资源分配.

此外 ,Schmaedeke[29 ]又讨论传感器管理与非线性滤波问题 ,而

Kastella Keith[30 ]和 Zatezalo Aleksandt[31 ]给出一种有关传感器管

理的非线性滤波的近似解法. Kastella[32 ]以及 Schmaedeke 和

Kastella[33 ]应用分辨力增量确定传感器的分辨率层次. 而

Kastella[34～39 ]、Kastella和Musick[40 ]用概率分布函数 (PDF)来描

述目标存在于离散检测单元的情况 ,然后计算每次量测所产

生的分辨力函数 ,通过使分辨力增量最大化来确定传感器对

目标的分配策略.

在法国 Fusion′2000国际会议上 ,Pierre Dodin等[41 ]以 Kull2
back2Leibler熵作为目标函数 ,并引入由单个传感器组成的伪

传感器概念 ,对目标和传感器进行有效配对 ,通过对不同脚本

的仿真 ,证明了该方法的有效性.

213　基于模糊逻辑和神经网络的方法

模糊推理和神经网络作为两种近似优化方法也被应用于

传感器管理领域.其主要方法有 :Mplina Lopez等[42 ]提出了一

种传感器管理方案 ,该方案利用基于知识推理和模糊决策理

论实现了传感器对目标的分配任务. Zhongliang Jing 和 Xueqin

Wang[43 ]使用一个后向更新神经网络在条件变化情况下跟踪

593第　3　期 刘先省 :传感器管理及方法综述



机动目标 ,其目标跟踪方案使用了并行卡尔曼滤波器和神经

网络以改善目标位置、速度和加速度的跟踪精度.

214　基于随机集合理论的方法

为了更好描述和解决多传感器多目标系统的资源分配问

题 ,并采用相应的方法改善系统性能 , Goodman[44 ] 和

Mahler[45～51 ]利用随机集合理论将 Hintz和 Kastella的基于信息

论的传感器管理方法推广到更一般的情况 ,使得解决更为复

杂的多传感器多目标系统成为可能 ,不过这种方法所要解决

的数学问题也较为复杂.

215　基于专家系统的方法

Cowan Rosa A[52 ]给出了一个模拟的专家系统 ,用于典型

战术飞机的传感器管理 ,并对使用专家系统的跟踪性能进行

了报导 ,其性能远优于不使用专家系统的情况.Leon[53 ,54 ]描述

了战略传感器网络中的传感器管理和控制的专家系统. Hui

和 Patrick J [55 ]针对飞机导航使用的传感器 ,给出了一个专家

管理系统 ,此系统对传感器资源进行有效分配以获得最优导

航性能.

216　其它方法

Fung、Horvitz和 Rothman[56 ]基于贝叶斯概率论和流程图建

立了一个传感器管理结构. Gaskell 和 Probert [57 ]基于决策论方

法建立了一个可移动机器人的传感器管理框架. Wang Guo2
hong[58 ]提出了多传感器数据融合系统的自适应传感器管理方

法 ,本方法利用了位置融合似真度和目标类型融合一致因子

对传感器资源进行分配.该方法不需要积分运算 ,因此计算比

较简单.

3　几点认识

　　要解决好传感器管理问题 ,除了要有较好的传感器管理

方法外 ,还要搞清楚传感器管理与数据融合之间的关系 ,因为

传感器管理毕竟是为数据融合服务的.

311　关于传感器管理方法

在介绍的诸多传感器管理方法中 ,既具有科学性又具有

可行性的方法应当建立在信息论与规划论基础之上 ,这类方

法对一般的传感器管理才更具有普遍意义 ,而其它则只是在

某一特定情况下某一具体方法的应用.在基于信息论和规划

论的方法中 ,利用信息论中的熵或混合熵对多传感器数据融

合中的不确定性因素进行定量描述 (如用贝叶斯规则和卡尔

曼滤波器中的误差协方差阵分别对目标的检测和跟踪过程中

的不确定性进行描述) ,这样就可以建立传感器管理的目标函

数 ,再加上具体应用过程中的传感器资源约束条件 ,就可以利

用规划论解决传感器管理问题.当传感器管理问题较为复杂

(传感器和目标数目较多)时 ,可以引入随机集合理论对问题

进行描述 ,以获得更一般情况下传感器管理问题的解 ,这也是

基于信息论和规划论方法的一种推广.

312　关于传感器管理与数据融合的关系

目前 ,对数据融合研究主要集中在数据融合的结构、准则

和算法的选择与优化上 ,当然这些研究是非常必要的 ,但其终

究只是一种开环研究思路 ,即在传感器获得一定信息量的基

础上 ,利用各种有效方法对获得的信息进行融合 ,以提取更多

有用的信息.但它们并没有强调利用融合结果对传感器资源

进行动态分配 ,也更没有将传感器管理作为反馈环节进而构

成闭环控制系统方面的研究 ,这样就不利于整个数据融合系

统性能的提高与资源的动态优化 ,同样也达不到传感器管理

的最终目的.为此 ,我们提出了由传感器子系统、数据融合子

系统 (一级融合 ,即状态及属性融合) 、决策支持子系统 (二、三

级融合 ,即态势及威胁评估)和传感器管理子系统 (传感器资

源分配)构成的数据融合闭环控制模式 (如图 1所示) .

图 1　数据融合闭环控制模式方框图

传感器子系统相当于整个数据融合闭环系统的探测装

置 ;数据融合子系统的功能是对传感器子系统探测的信息进

行融合处理以获得状态估计和目标属性 ,并为决策支持子系

统提供进一步融合的结果和传感器管理子系统提供反馈依

据 ;决策支持子系统接收一级融合处理的结果 ,进行二、三级

态势和威胁评估 ,其融合结果也是进行传感器管理必要依据

之一 ;而传感器管理子系统则根据上述几方面的反馈结果 ,对

传感器资源进行动态分配.因此 ,传感器管理子系统对形成数

据融合闭环控制系统起着不可替代的反馈调节作用 ,也使我

们对传感器管理和数据融合的研究从开环方式上升到闭环方

式 ,更利于从整个系统的观点对局部功能及具体实现算法进

行动态优化.

4　有待研究问题

　　(1)建立传感器管理系统的闭环传递函数 ,并分析其稳定

性、鲁棒性.

(2)建立传感器管理系统的性能评价体系 ,为传感器管理

提供更为科学合理依据.

(3)进一步探索基于信息论及规划论的有效可行的传感

器管理算法 ,并将其推广到分布式融合结构中.

(4)利用随机集合理论对传感器管理问题进行描述 ,以解

决更为复杂情况下的传感器管理问题.
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