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摘 要： 阐述了传感器管理的研究框架；综述了传感器级、平台级、网络级的传感器管理方法；回顾了传感器管

理系统开发现状；分析了传感器管理的研究现状并展望了其未来研究的发展趋势．
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１ 引言

ＭｕｓｉｃｋＳ明确指出了现代战斗机操控中传感器管
理问题的存在性和对其研究的紧迫性；论述了传感器管

理的功能、原则和存在的问题；并前瞻性地探讨了传感

器管理研究中可能用到的理论，诸如：信息论、人工神经

网络、决策论和数学规划等．他还首次定义了传感器管
理的目的———“选择恰当的传感器在恰当的时间对恰当

的目标提供恰当的服务”．但这一定义具有狭义性，仅适
用于多传感器的分配．ＮＸｉｏｎｇ［１］和刘先省对传感器级
和平台级的传感器管理方法分规划论、信息论、模糊逻

辑和神经网络等方面进行了综述．本文将试图对传感器
管理整个研究历程进行梳理，从研究框架、方法、系统展

现传感器管理研究概貌，以帮助相关学者系统地了解其

研究现状和快速地跟进其研究前沿问题．

２ 传感器管理的研究框架

对传感器管理问题的研究可以追溯到１９７７年 ＪＭ
Ｎａｓｈ采用线性规划方法研究单平台多传感器跟踪多目
标过程中传感器资源的最优分配问题．但传感器管理的
一般性研究框架，却于本世纪初由新加坡学者 ＧＷ
Ｎｇ［２］提出．他就传感器管理的角色、概念、体系和技术进
行了综合讨论和系统划分，从功能的角度将传感器管理

级别划分成三层：低级、中级和高级．传感器低级管理是
指对单个传感器的独立控制，如指向、频率和电源等的

管理．传感器中级管理更关注传感器的任务和不同的运
行模式，负责任务调度、传感器指示交接和传感器模式

切换．传感器高级管理是指传感器间的交互和协同控
制，可实施传感器的动态部署以期对目标最佳覆盖．Ｆ
Ｄａｍｂｒｅｖｉｌｌｅ［３］以移动目标复杂探测系统的时空管理为
例，给出了传感器资源在时空约束下联合的代数学描述

框架．传感器管理决策需要传感器信息融合结果的支
持，并通过对传感器资源的合理调度来提高传感器信息

融合质量和效率．ＪＡｎｄｅｒｓｏｎ［４］指出传感器资源管理贯
穿了美国国防部试验联合指导工作组所提的 ＪＤＬ数据
融合的四级，并强调人们对态势认识的信息必须与传感

器控制相联系．ＡＲＢｅｎａｓｋｅｕｒ还进一步指出与传感器信
息融合交互下的闭环式传感器管理明显优于不交互下

的开环式传感器管理；闭环式传感器管理不仅能增强目

标监视绩效，而且还能减少目标探测时间和传感器平台

负荷．
然而，随着近几年无线传感器网络的涌现，传感器

管理研究的范畴不再仅仅局限于空间管理、模式管理和

时间管理．ＳＫｉｍ指出老式传感器系统没有现在先进的
无线传感器网络的功能．老式的传感器系统只能测量目
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标并将其装换成电信号，而无线传感器网络不仅能如

此还能进行网间通信、计算和存储等．所以，他提出需
要将先前的传感器管理框架转移到一个能适应当前更

加复杂的传感器网络环境中．鉴于此，他构建了一个基
于系统角色和用户角色的网络级传感器管理框架．令
人匪夷所思的是，ＡＶｉｓｗａｎａｔｈ［５］基于组合拍卖机制，设
计了一个传感器管理市场化的框架，而且其试验结果

还表明他所设计的市场化系统框架优于基于信息论的

系统框架［６］．

３ 传感器级和平台级传感器管理方法

３．１ 基于滤波技术及协方差控制的方法

（１）基于卡尔曼滤波的方法．ＰＧｒｅｅｎｗａｙ［７］阐述了使
用ＤＫＦ进行传感器管理的优越性．ＴＳōｎｍｅｚ基于卡尔
曼滤波，以最小化传感器使用成本和目标定位误差协

方差为优化目标，寻求机动目标定位与跟踪过程中传

感器调度的次优解．ＴＪＨｅｓｔｉｌｏｗ将 ＥＫＦ和 ＥＰ相结合给
出了一个多传感器调度算法，其试验结果表明这种方

法在对目标状态估计精度上优于基于粒子滤波的调度

算法．田康生将ＳＫＦ引入到多传感器多目标跟踪中后，
利用 ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵刻画信息的增量，并基于此提出了
一种多传感器对多目标的分配方法．他针对多传感器
系统存在观测数据过多，数据融合中心处理负担过重

的问题，在引入一种基于传感器观测数据序贯处理的

最优异步融合算法的基础上，提出一种基于目标协方

差控制的传感器选择算法对异步观测数据进行优化组

合，从而实现以最小的计算量达到所要求的目标状态

估计精度．周文辉［８］研究了基于协方差控制策略的传
感器分配问题，设计一种基于 Ｒｉｃｃａｔｉ方程的稳态传感
器分配算法和自适应协方差控制的传感器分配算法；

提出衡量算法协方差控制能力的平均失调量、衡量算

法传感器资源占用情况的平均分配率和衡量算法受矩

阵度量影响程度的分配率标准差等性能指标．韩海峰
进一步讨论了这种基于协方差控制的传感器管理方

法，给出分布式跟踪结构下的传感器分配算法．该算法
是以最小化期望协方差与实测协方差的差距为目标，

寻找最优的传感器组合．但是事先设定期望协方差，直
接影响调度策略的选取．合适的期望协方差对于在跟
踪精度和降低辐射量之间取得最佳资源分配方案至关

重要．另外，不同的矩阵度量对分配方案也有影响．
（２）基于交互式多模型滤波的方法．刘先省以重加

权交互式多模型卡尔曼滤波为基础，提出了一种传感

器管理算法．该算法首先利用ＲＩＭＭ对联合多目标概率
量测更新和马尔可夫转移更新求取分辨力也即信息增

量，然后利用信息增量最大化来分配传感器资源．
（３）基于概率数据关联滤波的方法．ＭＫＫａｌａｎ

ｄｒｏｓ［９，１０］将基于 ＰＤＡＦ的单传感器协方差控制方法拓展
到了多传感器管理中．ＬｉＹ［１１］将在多传感器多目标跟
踪过程中考虑传感器使用成本情况下传感器选择问题

视为部分可观测马尔科夫决策过程，然后综合运用多

传感器联合概率数据关联、粒子滤波和 Ｑ值近似方法
求解．

（４）基于概率假设密度滤波的方法．ＲＭａｈｌｅｒ利用
多目标联合概率、有限集统计和贝叶斯理论重新构建

了传感器管理优化目标函数，采用 ＰＨＤ滤波预测状态．
他还将 ＰＨＤ滤波扩展成 ＣＰＨＤ后用于传感器管理中．
ＣＰＨＤ滤波可以提供更加准确的目标数和目标状态估
计值．

（５）基于粒子滤波的方法．ＡＤｏｕｃｅｔ率先将粒子滤
波技术引入到多目标跟踪和传感器管理中．ＡＳＣｈｌｉｅｔｒｉ
利用粒子滤波序贯蒙特卡洛方法实现了多目标跟踪过

程中多传感器的调度．该方法以最小化目标状态估计
均方误差为优化目标．周林也利用粒子滤波序贯蒙特
卡洛方法对非线性非高斯动态跟踪系统下的传感器资

源进行优化分配．该方法首先利用粒子滤波计算目标
的协方差，然后利用信息熵计算目标的信息增量，最后

利用信息增量大小实现传感器资源对目标的分配．ＡＳ
Ｃｈｌｉｅｔｒｉ还将粒子滤波和无迹变换相结合，提出了一个
基于无迹粒子滤波的多传感器调度算法．刘斌利用无
迹粒子滤波技术研究了智能目标跟踪过程中的传感器

调度问题，其调度优化目标是在保证跟踪精度的前提

下减少主动传感器的使用．ＡＥＦａｌｌａｈ［１２，１３］将概率假设
密度滤波和粒子滤波相结合，提出了一个 ＰＨＤＰＦ的传
感器管理方法，并将其应用到了天基分布式异质传感

器动态管理中．
３．２ 基于数学规划及智能优化技术的方法

（１）基于线性规划的方法．ＪＭＮａｓｈ将多传感器分
配问题转化为经典线性规划中的运输问题，将卡尔曼

滤波协方差信息和目标跟踪优先级视为运输问题中的

成本．ＷＳｃｈｍａｅｄｅｋｅ［１４］针对多传感器对多目标分配问
题，给出了一个基于信息增益的线性规划求解方法．该
方法以最大化信息增益为分配目标，以满足每个传感

器的最大跟踪目标能力为约束条件，对传感器资源进

行分配．鉴于传感器可能具备同时跟踪多个目标的能
力以及同一目标可以被多个传感器进行立体跟踪的事

实，该方法将可能的多传感器组合定义为伪传感器．该
定义的引进为线性规划模型的表示和计算机处理提供

了便利．ＰＶａｎｈｅｅｇｈｅ和程红斌对 ＷＳｃｈｍａｅｄｅｋｅ的传感
器调度线性规划模型做了适当改进．他们将目标的威
胁等级与信息分辨力增益的乘积作为优化目标函数系

数，以期具有高威胁等级的目标能得到优先的立体的
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跟踪．刘先省［１５］通过对目标优先级排序以及目标与传
感器配对的定量描述，构建线性规划目标函数．由于闭
环式结构下的传感器调度算法仅仅适用于线性高斯动

态系统，鉴于此，ＡＳＣｈｈｅｔｒｉ［１６］开发了一个基于分支定
界技术的开环式结构下的传感器调度算法．他分两种
情况，使用二元规划技术建立了传感器调度模型．对于
只提供位置信息的传感器，建立了０－１混合整数规划
模型，然后使用分支定界算法求解；对于可提供位置和

速度信息的传感器，建立了二元凸规划模型，然后使用

外部近似算法求解．
（２）基于动态规划的方法．ＲＭａｌｈｏｔｒａ强调传感器管

理问题是一个复杂的决策过程，涉及到诸多相关的不

确定性量，必须实时决策；传感器管理问题的本质是一

个动态资源分配问题，在进行误差协方差控制时，不仅

要考虑信息数量还应考虑信息价值．他还将传感器管
理问题归结为具有随机状态、未限期的序贯马尔科夫

决策过程，并探讨了动态规划求解这类特殊的马尔科

夫决策问题的适应性．针对传感器管理问题中以多个
未知目标归类为目的的传感器多模式动态选择问题，Ｄ
ＡＣａｓｔａｆｔｏｎ提出了一个近似动态随机规划方法．该方法
以最小化期望归类总误差为优化目标，以平均资源利

用约束代替严格的可用资源约束简化求解．针对离散
的非线性系统的传感器调度问题，ＡＥＬｉｍ研究了动态
规划方法求解此类问题的最优解存在性和可行性．ＪＥ
ｖａｎｓ采用随机动态规划方法求解了带可观测白噪声的、
有限状态隐马尔科夫链的、传感器离散调度问题．ＲＢ
Ｗａｓｈｂｕｒｎ建立了一个传感器管理随机动态规划模型，
然后基于 ＧＩＲ求近似解．ＥｖａｎｓＲＪ将传感器控制与调
度视为部分可观测的隐马尔科夫决策过程，利用动态

规划和随机梯度算法进行实时求解．ＡＮｅｄｉｃｈ基于近似
动态规划技术开发了一个计算高效、具有前瞻性的多

模式传感器调度新方法．ＨＬｅｅ针对其动态规划模型难
以计算机求解的特点，提出了一个 ＲＩＧ算法．ＥＩｗａｓａ利
用动态规划分确定性和随机性两种情况对传感器进行

调度．
（３）基于智能优化算法的方法．ＭＬＣｏｎｅ率先将遗

传优化算法引入到传感器管理中，并基于所提四类指

标同随机搜索算法做了对比分析．这四类评价算法的
指标分别是：实时性、复杂环境适应性、鲁棒性、与不同

电路结构的兼容性．ＧＷＮｇ考虑到如雷达这类主动式
探测的传感器在管理中不仅需要较好的覆盖能力而且

需要自我保护能力．然而这两种能力在传感器分配优
化时是矛盾的．所以他将传感器分配问题视为多目标
优化问题，并利用改进遗传算法求其帕累托最优解［１７］．
张广远针对多传感器多目标分配算法的特点以及存在

的问题，结合遗传算法的思想，给出了一种以目标联合

信息增量为效能的传感器管理算法．ＤＳｃｈｒａｇｅ将蚁群
优化算法引入到多传感器调度问题中，并将蚁群算法

的单个智能体拓展到多个智能体以适应多个传感器的

调度．余勇［５２］将蚁群优化算法改进成动态启发式蚁群
优化算法，应用到传感器分配线性规划模型求解中．Ｓ
Ｍａｈｅｓｗａｒａｒａｊａｈ在目标运动状态具有高斯白噪声的线性
系统特征的假定下，运用微粒群优化算法寻求传感器

调度序列的次优解．刘严岩［１８］根据目标特征的隶属度，
利用模糊分辨力函数作为传感器信息增量测度，提出

一种基于微粒群优化算法的传感器管理方法，选择使

信息获取量最大且系统处理时间最小的传感器组．
３．３ 基于信息论的方法

（１）基于ｓｈａｎｎｏｎ信息熵的方法．ＪＭＭａｎｙｉｋａ［１９］最先
从信息论的角度研究传感器管理，他针对分布式多传

感器数据融合和传感器管理问题，提出了一个基于信

息论的研究框架，给出了一个用 Ｆｉｓｈｅｒ信息和信息熵量
化信息的方法．ＧＡＭｃＩｎｔｙｒｅ［２０，２１］论述了在传感器管理
中使用信息熵的必要性，并分别从目标探测信息、目标

跟踪信息和目标识别信息三方面计算目标信息熵，最

后通过与随机调度算法结果进行比较，说明了基于信

息论的传感器调度方法的优越性．ＷＳｃｈｍａｅｄｅｋｅ［２２］综合
利用信息论和极大似然估计方法对传感器管理问题进

行了研究，并以具有快速低分比率模式和慢速高分辨

率模式的传感器管理为例验证了其方法的有效性．针
对多传感器对多个非机动目标检测与分类问题，刘先

省［３７］在每个检测单元最多只有一个目标和每个调度时

刻仅使用一个传感器搜索一个检测单元的假定下，以

最大化每一检测单元该时刻信息熵与下一时刻期望信

息熵的差为优化目标，给出了一种非机动目标的检测

与分类算法．但是该算法需要先验量测概率的支持，仅
实用于地面或海面非机动目标的检测与分类问题．周
林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滤波获取信息增量的
基础上，结合由部分排序集合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．
（２）基于 ＫｕｌｌｂａｃｋＬｅｉｂｌｅｒ信息分辨力方法．Ｋ

Ｋａｓｔｅ１１ａ［２３］给出了一种基于分辨力增益的传感器管理
方法．该方法在多传感器多目标的探测和分类中比其
他传感器管理方法具有较好的灵活性和鲁棒性．ＭＰ
Ｋｏｌｂａ运用信息分辨力研究了多模式传感器管理问题．
ＷＳｃｈｍａｅｄｅｋｅ［２４］将分辨力和交互多模型卡尔慢滤波相
结合进行传感器管理．该方法可以改善目标跟踪精度．
ＡＬｏｇｏｔｈｅｔｉｓ在控制策略仅与初始状态分布有关的假定
下，以最大化状态与量测交互信息为优化目标，利用最

优分支枚举算法，对具有线性高斯马尔科夫系统的传
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感器调度问题进行了研究．ＹＴａｋｅｕｃｈｉ使用互信息度量
传感器量测前后信息的变化，以最小化线性最小二乘

估计误差为优化目标，给出了一个传感器分配的递归

算法．胡仁伟从目标识别系统的特点出发，借鉴信息论
中分辨力的定义，利用ＤＳ证据推理对不确定信息处理
的优点，将其运用到融合目标识别系统中的传感器管

理过程中，提出了一种基于分辨力的管理方法．
（３）基于Ｒéｎｙｉ信息差异的方法．ＣＫｒｅｕｃｈｅｒ［２５］使用

Ｒéｎｙｉ信息差异量化了在探测前后多目标联合概率密度
的变化，通过最大化期望Ｒéｎｙｉ信息差异来实现传感器
的调度．但他所提传感器管理算法需要辅助数据支持，
且仅对当前状态下最优测量进行决策，所以有短视性．
ＣＫｒｅｕｃｈｅｒ随后又提出了两种直接信息搜索的长远的
调度算法，改进了算法的短视性．他还比较了基于信息
驱动的传感器管理方法和基于任务驱动的传感器管理

方法在目标跟踪与识别绩效上的差异．基于信息驱动
的传感器管理方法以最大化基于 Ｒéｎｙｉ信息差异和多
目标联合概率密度的信息增益为优化目标．基于任务
驱动的管理方法以最小化目标定位误差期望为优化目

标．其研究结果表明：在跟踪性能上，前者略逊于后者；
而在目标分类上，前者明显胜于后者．但是，其结果是
在分别以某个算法为代表下所得结果，并不能完全代

表所有基于信息驱动的管理方法都好于所有基于任务

驱动的管理方法．ＴＨａｎｓｅｌｍａｎｎ也将传感器调度问题视
为部分可观测马尔科夫决策过程，然后基于 Ｒéｎｙｉ信息
差异，提出了一个使用被动量测来跟踪多个目标的传

感器调度算法．
３．４ 其他方法

关于传感器级和平台级传感器管理的研究已历经

三十多年，其方法颇多，比较有代表性的方法还有：基

于有限集统计的方法［２６］、基于目标格的方法、基于二元

代数关系的方法、基于支持向量机的方法等．关于该类
方法主要应用在机载多传感器管理、星载红外传感器

管理、舰载声纳传感器管理［２７］、地面雷达传感器管理、

移动机器人上传感器管理［２８］等．

４ 网络级传感器管理方法

４．１ 基于数学规划及智能优化算法的方法

ＭＡＰｅｒｉｌｌｏ将在能量、带宽和可靠性约束下无线传
感器网络寿命最大化问题转化为最大流问题，并利用

线性规划方法求解．ＲＷＨａ［２９］以保证无线传感器网络
提供充足的监视能力下最小化能量消耗为目标，提出

了一个被称为感知睡眠树的基于睡眠调度的组织方

法．这个感知睡眠树由基于网络最大流的线性规划模
型确定．ＨＳｈａｈ针对集中式传感器网络中心节点调度
问题，建立了一个整数非线性规划模型．其优化目标是

最小化跟踪预测误差；约束条件是传感器的使用和启

动成本约束．他还将这一模型拓展到了分布式传感器
网络簇首节点的调度问题中．其优化目标是最小化传
感器的使用和通信成本，约束条件是跟踪精度约束．ＡＳ
Ｃｈｈｅｔｒｉ以一个受能量约束的声音传感器网络为例，建
立了一个０－１混合整数规划模型，然后利用分支定界
算法求解．ＷＳＢｌａｎｄ［３０］将动态规划技术应用到分布式
传感器网络管理中，并提出了一个九步式传感器管理

框架．ＪＬＷｉｌｌｉａｍｓ则关注了分布式传感器网络的通信
成本，采用近似动态规划技术综合考虑了在传感器网

络的资源调度问题中的信息价值和通信成本．针对移
动机器人导航传感器网络中传感器最优化调度问题，Ｓ
Ａｒａｉ以一个移动机器人和两个定点传感器为例，在每一
次量测时刻只能允许一个传感器进行量测的假定下，

利用二次规划方法进行了研究．ＢＰａｚａｎｄ［３１］提出了一个
基于图论最小割集的传感器节点调度方法．该方法不
需要每个传感器节点的位置信息．ＡＴａｌｕｋｄｅｒ［３２］将分布
式传感器网络管理归结为一个多目标优化问题，并利

用遗传算法求帕累托最优解．其优化目标包括：最大化
传感器信息效用；最大化信息存储效用；最小化传感器

功耗；最小化传感器存储成本．ＫＶｅｅｒａｍａｃｈａｎｅｎｉ［３３］将微
粒群优化算法引入到一个多传感器网络管理中．ＬＯｓ
ａｄｃｉｗ［３４］则将贝叶斯网络和微粒群优化算法二者结合应
用到传感器网络管理中．针对成簇的传感器网络，?
?ｚｆｉｄａｎ以最小化目标状态估计误差和系统能耗为优化
目标，在非线性贝叶斯推理框架下，运用粒子滤波进行

传感器调度．
４．２ 基于滤波技术的方法

基于信息论的无线传感器网络管理方法常隐含假

定传感器等间距采样，而且还忽略了目标的动态性和

估计精度的变化．鉴于此，ＷＸｉａｏ［３５］根据扩展卡尔慢滤
波所估计的目标状态精度和传感器网络跟踪成本，去

选择传感器及其采样间隔以使得算法能自适应目标的

动态性和估计精度的变化．他还设计出了传感器的两
种调度模式：在达到预测跟踪精度之前，采用快速跟踪

模式；在达到之后，采用维持跟踪模式，并采用线性能

量模型预测能量消耗．他还将这种单步自适应传感器
调度算法拓展为多步自适应传感器调度算法．ＣＭ
Ｋｒｅｕｃｈｅｒ综合运用多目标联合概率粒子滤波算法和
Ｒéｎｙｉ信息差异，通过动态优化每个传感器的行为来实
现整个传感器网络效用最大化．ＲＥｖａｎｓ在机动目标具
有线性马尔科夫运动特征的假定下，综合运用交互多

模型滤波、粒子滤波和概率数据关联算法对网络化传

感器管理进行了研究．张森采用交互多模型滤波估计
和预测动态目标状态，然后基于跟踪精度和能耗成本
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选择传感器和确定每步采样时间间隔．冯明月［９９］综合
运用扩展卡尔曼滤波和改进的粒子群优化算法，以最

大化任务完成率和目标跟踪精度为优化准则，给出了

一种无线传感器网络的传感器调度方法．刘洋同时以
动态成簇、传感器选择和采样间隔确定为调度策略，提

出了一个基于扩展卡尔曼滤波自适应网络级传感器调

度方法．
４．３ 基于多智能体的方法

ＪＭＬóｐｅｚ［３６］将智能体技术引入到多传感器管理
中，设计了两类智能体：数据融合智能体和传感器智能

体；然后基于这两类智能体对多个传感器进行协同管

理．基于多Ａｇｅｎｔ的传感器管理系统具有以下优点：（１）
计算复杂性低：通过充分利用各传感器的自我管理能

力，协同完成任务分解和传感器管理任务，融合中心只

需要对任务完成情况进行监督就可以了；（２）可扩充性
和容错性：多 Ａｇｅｎｔ系统采用的是松耦合的分散结构，
一个或多个传感器 Ａｇｅｎｔ的加入、删除或出错时，整个
管理系统不会因此崩溃；（３）支持异构环境集成：建立
在 ＣＯＲＢＡ规范上的多 Ａｇｅｎｔ系统，可充分利用其互操
作性，实现同构和异构环境下不同系统间的互操作；

（４）资源可重用：传感器的管理策略、管理知识库等资
源能被Ａｇｅｎｔ程序多次调用．ＤＳｔｒōｍｂｅｒｇ从任务服务请
求出发，研究了多平台、多传感器、多功能和多目标环

境下的传感器管理问题．他指出传感器管理存在宏观
和微观两个层面．宏观层面是指多个传感器的协同控
制；微观层面是指每个传感器的独立管理．他还设计了
一个基于系统平台的数据融合和传感器管理的开放式

系统架构．该架构使用了面向对象的开发技术，包含两
类智能体：任务智能体和传感器智能体．
４．４ 其他方法

虽然无线传感器网络于本世纪初才出现，但对其

研究在近五年内如火如荼，相关文献如雨后春笋般的

涌现，比较有代表性的方法还有：基于 Ｒéｎｙｉ信息差异
的方法、基于贝叶斯网络的方法［３７］、基于拍卖算法的方

法［３８］、自适应传感器调度算法［３９］、启发式调度算法等．

５ 传感器管理系统

早在上世纪八十年末，美国密苏里州大学在美国

一家战斗机公司的资助下就开发了一个可为操作员提

供与多传感器交互的传感器管理专家系统．这个专家
系统试图通过人工智能技术对多传感器进行集成，其

核心部分是用于传感器分配与控制的多传感器系统状

态选择（ＭｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒＳｙｓｔｅｍＳｔａｔｅＳｅｌｅｃｔｉｏｎ，ＭＳＳＳ）处理器．
ＭＳＳＳ包含四个优化目标：（１）满足操作员的当前目标；
（２）减少传感器操控任务；（３）确保多传感器集成系统的
稳定绩效；（４）最大化传感器或处理器的利用．ＭＳＳＳ将

约束归为四类：（１）操作；（２）环境；（３）传感器物理；（４）
算法逻辑．但是ＭＳＳＳ在进行传感器分配与控制时完全
依赖于专家的知识，其推理和决策过程是基于专家知

识描述的推理规则．ＳＧＢｉｅｒ针对战斗机传感器管理问
题，以减少飞行员操作负担为研究动机，设计了一个空

对空攻击传感器管理器．该管理器具备六大功能：（１）
切换操作；（２）搜索区域定义；（３）跟踪服务优先级排序；
（４）传感器分配；（５）传感器执行；（６）传感器监视．该管
理器在传感器资源分配时，采用贪婪式服务算法，即按

照跟踪服务优先序从高到低逐序分配所剩可用传感器

中最好的，直到所有传感器分配完毕．该算法具有简单
易操作实用性、计算时间短，计算内存需求少的特点．
但是贪婪式服务算法不能保证传感器分配方案的稳定

性，也没有考虑传感器频繁调度的损耗．ＥＷＳｅｔｓ［４０］设
计了一个传感器数据管理子系统的架构．该架构提供
设备的快捷配置以满足各种应用软件和传感器的需

求．ＫＡＤｕｎｋｅｌｂｅｒｇｅｒ针对设计智能型多资源多传感器
集成问题，设计一个由假设驱动的分布式传感器管理

系统架构，并开发了其原型系统．ＭＵｌｖｋｌｏ结合图像处
理、任务规划、传感器及其平台、传感器数据融合，设计

了一个无人值守飞机机载侦查传感器管理系统架构．Ｄ
Ｖａｉｄｙａ设计了一个无线异质传感器网络系统的传感器
配置及管理架构．ＰＬＲｏｔｈｍａｎ指出因传感器管理系统
与传感器系统、数据融合系统是一种闭环式交互，所以

不能孤立地评价传感器管理系统的绩效．鉴于此，他给
出了一个传感器管理系统评价框架．该框架包含四个
方面：（１）相对任务目标的绩效量测选择；（２）相对权重
的确定；（３）基准场景的定义；（４）传感器管理系统间的
对比．但他没有给出各种绩效的量化方法．

６ 研究现状分析

由于先进战斗机和智能机器人对多传感器自动管

控的迫切需求，传感器管理在上世纪九十年代成为研

究热点，并迅速地得到发展．本世纪初，无线传感器网
络的出现及其在军用和民用的极大潜能，使得传感器

管理的研究跳出了先前仅仅局限在传感器级和平台级

的研究范畴．传感器研究的重点也不再单是传感器对
跟踪目标的匹配问题．传感器调度的策略也不只是传
感器的选择、传感器工作模式或参数（如指向、频率）的

选择、传感器跟踪目标起始时间的选择等．网络级传感
器管理主要是针对近几年出现的无线传感器网络而

言．无线传感器网络是由大量无处不在的，具有通信与
计算能力的微小传感器节点密集布设在无人值守的监

控区域而构成的能够根据环境自主完成指定任务的智

能自治测控网络系统．传感器级和平台级的传感器管
理与网络级的传感器管理有较大的差别见表１．其原因
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在于无线传感器网络有别于传统的多传感器平台组成

的网络．无线传感器网络具有如下新特性：（１）传感器节
点尺寸小、价格低、网络配置代价小；（２）传感器节点监视
范围小和监视任务常需要多个传感器协同完成，因而传

感器节点数量多、密度大、冗余性高；（３）传感器节点的能
量、计算能力、存储容量、通信带宽有限；（４）无线传感器
网络系统长期在无人值守的条件下工作，网络拓扑结构

容易因传感器节点的增加或删减、环境干扰等原因而动

态变化；（５）传感器节点之间采用无线链接．
传感器的管理方法与传感器分配最优化目标有

关，由最优化目标的选择角度决定．常见最优化目标选
择的角度包括：运筹学、控制论和信息论．因而，常见的
传感器管理的方法便是运筹学中的规划法、智能优化

技术、控制论中的滤波算法、信息论中的信息测度、网

络管理中的多智能体技术以及这些方法的综合．这些
方法各有侧重．控制论和信息论的方法侧重于量化传
感器管理优化目标函数系数，如误差和信息增量；运筹

学的方法侧重于建立其传感器管理的数学模型；人工

智能的方法侧重于求解传感器管理数学模型．其他方
法则局限于所研究的某类传感器管理问题或者传感器

管理的某个方面，尤其是当前网络级传感器管理的研

究仅从某一方面进行，诸如：能量消耗问题、网络通信

问题、网络寿命问题、网络覆盖问题等．然而这些问题
是无线传感器网络都会面临的主要问题，目前还没有

一个能同时解决这些问题的传感器管理方法．
从统计图图１易知，国内对传感器管理的研究明显

晚于美国近二十年，而且依然集中在传感器级和平台

级的传感器分配和调度．所采用的主要方法是：（１）滤
波技术＋信息论；（２）数学规划及智能优化技术＋信息
论．而这些也仅仅是对国外九十年代所提方法的一点
改进．这种落差的出现可能与我国现代战斗机和智能
机器人的发明和制造要晚于美国有关．随着我国学者
国际交流的不断加强和军方对无线传感器网络的青

睐，这种学术落差会逐渐地消失．

７ 结语

在现代战斗机、智能机器人、无线传感器网络等设

备对传感器自动管控的迫切需求下，伴随着传感器数

据融合技术的不断发展，传感器管理问题，尤其是网络

级传感器管理问题成为了国际上的研究热点和前沿课

题．由于无线传感器网络有别于传统无线网络，对其传
感器进行高效高能管理，必须同时综合考虑能量消耗

问题、网络通信问题、网络寿命问题、网络覆盖问题等．
所以，未来传感器管理的研究也将从解决某一方面的

问题朝向同时解决多方面的问题不断发展．

表１ 传感器级、平台级、网络级传感器管理三者的差异

级别 优化主目标 约束条件 传感器管理策略 常见方法

传感

器级

●最小化目标状态

误差

●传感器工作模式适用的

情况

●模式切换

●参数配置（包括：开启和关闭时间、监

视起始时间、探测信号频率、方位角、

采样间隔等）

●基于滤波技术及协方差控制的方法

●基于数学规划及智能优化技术的方法

●基于信息论的方法

平台级

●最大化传感器资

源监视效能

●最大化高优先级

目标成功跟踪数

●每个传感器的监视能力

（如：有效视场、瞬间视

场、可同时监视的目标数

等）

●多目标跟踪任务优先级排序

●多传感器与多目标匹配

●基于滤波技术及协方差控制的方法

●基于数学规划及智能优化技术的方法

●基于信息论的方法

网络级

●最大化网络寿命

●最大化传感器资

源监视效能

●每个传感器节点的能量

限制

●网络信宽限制

●每个传感器节点的监视

能力

●动态成簇（即：簇首传感器的动态选

择、簇内传感器节点的动态选择）

●睡眠控制（即：传感器节点在睡眠和

激活间切换）

●通信控制（即：传感器节点收发信息

量和时间间隔）

●基于滤波技术的方法

●基于数学规划及智能优化技术的方法

●基于多智能体的方法
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