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基于灰色关联分析的多传感器数据融合方法

刘 红， 张小水， 李益群
(空军工程大学导弹学院，陕西三原 713800)

摘 要:提出了一种基于灰色关联分析的多传感器数据融合方法，计算多传感器测量数据的灰色关

联矩阵，进行灰色优势分析，然后进行数据融合。此方法考虑了各传感器测量数据的精确度，而且

删除了测量比较差或测量不到的数据。仿真结果表明，应用该方法可进一步提高多传感器的测量

精度和可靠性，适用于多传感器的数据融合。
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在未来的空战战场上，为了及时、准确、全面地获得战场信息，采用单一传感器已不能满足战场需要，取

而代之的是以多传感器为基础的装备系统。任何单一传感器都不可能收集到一特定目标的全部信息，所以

一个最佳的系统需要多种传感器的配合使用。但是，当多传感器同时工作时，由于各个传感器的探测精度、

目标的高度机动性和各种干扰等因素的影响，使得多个传感器送人融合中心的部分传感器探测数据不完整、

不精确、不可靠等。 c3 r 系统数据融合的主要任务，就是完成上方情报与各站传感器之间目标的互联和交接

以及对各分站传感器的滤波数据进行融合，形成精度更高的数据，提供给指挥中心。本文尝试利用灰色关联

分析，进行多传感器数据融合方法研究。

1 灰色关联矩阵的定义

设X (xa 'X1 ， 衔 ， A ，凡)为参考序列 ， Y= (Ya'Y1'只 ，A ，yJ 为与之比较的序列，则X与 Y 的关联度定义

为

1 +1 XI +1 YI 
ψXY V I 1 ",{7 I TT I ( 1 ) +1 YI+I X-YI 

其中 1 XI = I 呈几+抖， |Y|=izhiJX-Y|=| 星(川) + ~(Xn-yJI ,x'! 

X k -xa ,y'k = Yk -Ya , (k = 1 ,2 ,A , n -1) 。

由灰色理论可知，灰色关联度是研究事物之间、事物因素之间相关性的一种度量。它是以事物或因素之

间时间序列曲线几何形状的相似程度来判断其联系是否紧密。曲线越相似，相应序列之间的关联度就越大，

反之就越小。设有 N 部传感器 ， Xi 为第 i 部传感器接收到的数据序列 ， 1frij 为 Xi 与鸟的灰色关联度，则灰色
关联矩阵 A 为

ψ11ψ12 A ψ~N l 

ψI 吭 A 吭NIA = (吼) = I q1 q2 11 qN I (2) 
A A A A I 
1frNJψm A ψNN 」

由灰色关联矩阵可以判断多数据序列的最优序列。在一个具有 N 个数据序列的系统中，未必有最优数据序
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数据融合方法[2 -5J 

不同的传感器有各自的测量坐标基准，所提供的数据

时间可能互不相同，所以在进行数据融合之前，必须将它们

所提供的数据进行时间对准和空间对准。在各传感器测量

数据统一的基础上，进行数据相关判断和数据融合。图 1 为

数据融合框图。 图 1 数据融合框图

数据融合的目的就是将各传感器在空间或时间上的冗余或互补的传感器数据，按照某种规则进行融合，

以获得目标的真实数据，即将各传感器得到的数据通过融合后，弥补数据不完整、局部数据不精确或不确定

所造成的虚假点迹、漏失和漏报数据等缺陷。利用灰色关联矩阵可以得到传感器测量数据的准优数据序列，

进行数据融合时，可以用它来代替部分较差的数据。数据融合的具体步骤如下:

1 )将N 部传感器的测量数据进行数据起点在时间或空间上对齐，然后进行分段，设第 k 部传感器的第 J

段数据序列为码。
2) 利用灰色关联矩阵得到 N 部传感器的测量数据的第j 时间段数据的准优数据 YÝ ' 作为第j 时间段数

据的标准数据。计算第 k 部传感器的第j 时间段数据与第J 时间段的标准数据的相关系数 αJ

4= 立βk • (X~ _ Xk
) • (乓 - Y) 

其中 ，Xk和 Y分别为第 k 部传感器的第j 时间段数据的平均值和第 j 时间段的标准数据的平均值 ， ßk 为

第 k 传感器站的加权系数，它主要由传感器本身精度和传感器距目标的距离决定。

3) 进行融合，融合结果为 Xij

(3) 

分
段
数
据
融
合

列，但一定有准优数据序列[1]。

2 

Xij = 丁L ￡仰;
zdpfkzl 

式中， α;为第 k 部传感器的第J 时间段数据与第j 时间段标准数据的相关系数d为第 k 部传感器在第J 时间

段数据上的工作能力系数。当第J 部传感器工作正常时d=1 ，当第j 部传感器未发现目标、被干扰、故障或

误差过大等等时d=O 。

(4) 

实验结果[6J3 

设 5 部 3D 传感器组成传感器网，作用距离均为 o - 240 km ，接1&概率均为 80% ，径距方差分别为 σ

50 - 80 m ， σ; = 60 - 100 m ， σ= 100 - 150 m ，方位和仰角方差均为 0.3 0
_ 1 0 。方位随机产生在 00

-

360 0 。仰角随机产生在20
_ 10 0 。目标的机动模型为:目标起始位置为(0 ， 0 ， 1000) ，目标飞行航迹为:从 1 s -

10 s ，目标以 300 m/s 的速度匀速向上飞行;从l1 s-20s，目标沿半径为 1910.8 m 的 114 圆弧飞行，转弯加

速度为 4.8 g;从 21 s - 30 s ，目标以 5 m/S2 的加速度水平飞行;从 31s-40s，目标匀速水平飞行。观测噪声

为高斯白噪声。

对 5 部传感器测量的径向距离序列，采用长度为 10 的滑窗技术进行分段处理，计算分段序列的灰色关

联度矩阵，得到各时间段的准优序列，由式(3)计算其它各时间段与准优序列的相关系数。然后由式 (4) 计

算各个时间段的融合数据。表 1 给出了 5 部传感器的部分测量径向距离和融合结果。

表中，带有‘的数据表示盲点，此处的值利用对应的其它传感器测量数据的加权均值来代替，本文加

权系数取为 (0.1004 ， 0.1525 ， 0.4266 ， 0.1327 ， 0.1879) 。

从表中可以看出，5 部传感器对目标的探测偏差均较大，采用本文提出的融合方法对数据进行融合后，

将融合结果与真实径距进行比较，目标径距的精度已有所提高。
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表 1 5 部传感器的部分测量径向距离和融合结果(km)

序号 真实径距 传感器 l 传感器2 传感器 3 传感器 4 传感器 5 融合结果

21. 198 8 21. 4946 21. 448 1 21. 315 8 20.8068 20.8786 21. 198 8 

2 50.4386 50.3057 50.7582 50.4650 49.711 8 50.1535 50.3750 

3 74.5614 74.365 1 74.9378 74.3708 74.8869 74.9590 74.7804 

4 97.2222 97.0683 96.8254 97.0543 97.051 1 97.2373 96.8474 

5 122.0760 121. 308 9 122.1608 122.2091 122.1840 121. 747 3 122.161 6 

6 132.3099 132.1882 132.405 1 132.0249 132.387 1 132.2988 132.4890 

7 176.1696 176.231 2 175.7665 176.4040 176.1767 175.864 9 176.315 8 

8 190.0585 190.2222 189.761 7 190.2292 189.7272 189.6942 190. 174 1 

9 206.140 4 206.8910 206.5733 205.8939 205.8278 206.0699 206.1485 

10 208.3333 208.1508 208.2807 208.2536 208.2097 208.5907 208 .4687 

方差 1. 3979 0.9205 0.3290 1. 0575 0.7470 0.2850 

4 结论

在多传感器数据融合系统中，对如何综合和充分利用各个传感器的测量数据的最优处理问题研究，不仅

是目前国内外众多学者关注研究的重要课题，而且是现代军事 C3 1 系统中的强烈需求。针对这一问题，本文

提出了一种基于灰色理论的数据融合方法。计算多传感器的测量数据的灰色关联矩阵，寻求准优序列，然后

计算其它序列与准优序列的相关系数。最后利用数据融合公式，进行数据融合。仿真结果表明，该方法的融

合精度高，可为进一步研究多传感器跟踪问题，给出一种解决途径。
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A Method of Multi - Sensor Data Fusion ßased on Gray Incidence Analysis 

LIU Hong , ZHANG Xiao - shui , LI Yi - qiun 

(The Missile Institute , Air Force Engineering University , Sa町uan ， Shaanxi 713800 , China) 

Abstract: A fusion method of multi - sensor data is presented based on gray incidence analysis. The process of 

this method isωcompute the gray incidence matrix of multi - sensor data , to analyze gray superior , to make the 

multi - data fusion. In the method the influence of each sensor豆 precision is taken into account and the precision 

lower data and the data can not be obtained by measurement are deleted. The simulation result indicates that the re­

liability and tracking precision of fusion system can be improved by using the method. It is suitable for the multi -

sensor data fusion. 
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