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基于异质传感器航迹融合算法的稳定性分析

王睿， 张平定， 张金成
(空军工程大学导弹学院，陕西三原 713800) 

摘 要:给出了基于异质传感器的动态状态矢量融合算法，针对两个采用二维理想线性卡耳曼滤波

器的异质传感器，对融合的互协方差矩阵的稳定性进行了分析，揭示了数据融合的本质。
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多传感器数据融合[IJ有测量值融合和状态向量融合。在测量值融合中，对各传感器的测量值按一定的规

则进行组合，从而获得关于目标状态的最佳估计。这种融合误差较小，但在实际应用中，由于这种方法的数据

传输量较大，对系统的性能要求较高，因而常采用状态矢量进行融合，即将各传感器测得的数据经滤波处理

之后，得到关于目标航迹的状态向量估计，在数据融合中心，对各传感器送来的航迹数据再进行航迹一航迹

相关处理和状态向量融合，从而获得关于目标状态完整的状态向量。

进行状态向量融合，是在假设从不同的信源获得的对同一目标的跟踪估计误差是不相关的条件下进行

的问。文献[3J中给出了一种对两个异质的传感器基于测量值的融合算法，其分析是建立在互协方差矩阵为

正定的基础上的。如果互协方差矩阵为非正定的，其航迹一航迹相关的结果不一定是正确的，导致其正确关

联概率下降。本文针对两个异质传感器(如雷达和电子侦察测量(EMS))基于状态向量的航迹融合算法进行

了研究，对其互协方差矩阵的特性进行了分析和推导。

1 数学模型

目标的动态模型由下式给出

X(t忡1)φX(tk ) 十 GW(tk) (1) 

Z1n(tk) = HX(tk) + Vm (tk) m = 1 ,2 (2) 

其中 ，XÜk)为目标的二维状态矢量(位置和速度) .输入噪声 W(tk)和测量噪声 VmÜk )均为 m= 1. 2

n Tl 严:::-1
且 φ~I= ~1.G=121.假设各传感器之间是互相独立的。

LO 1 J LT J 
通过 Kalman 滤波，可得关于目标航迹的状态估计如下[4J

X 1n (tH jtH1 ) = <I>Xm (tl!t1) + K 1n (tH1 ) <Z1n (tH1 ) - H <I>X 1n (tk!tk)J (3) 

K 1n (tH1 ) = pm(tH1!tk) 'HT , [HP1n(tHl!tk) 'HT 十 a'lJ一 1 (4) 

pm(tH1!tk) = <I>pm Ctk!tk) <I>T + GQGT 
(5) 

P 1n (tH1 !tH1 ) = [I - K1n (tHl)HJpm(tHl!tk) m = 1.2 (6) 

两传感器由于受共同的过程噪声影响，其互协方差矩阵为

['<(tk!tk) = [I - Kl(t矗 )HJφ['< (t←l!tk-[)4>T[l- K2(tk)HJT + [I - Kl(t.)HJGQGT [I - K2 (tk)HJT (7) 

其初始状态为 PC(O!O) = 0 (8) 

令 pE (tk!tk) = pl Ctk!tρ + P2(tk!tk) - PC Ctk!tk) - PC(tk!tk)T (9) 
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则其动态融合的状态估计及协方差为

XF(tk/tk) = X1(tk/tk) + [P1(tk/tk) - PC (tk/tk)JPE-' (t./t.) [X2(tk/tk) - X1 (t./tk)J (1 0) 

PF(tk/tk) = pl (t./t.) 一 [Pl(tk/tk) - PC(t./tk)JPC' (t./tk)[pl (t./t.) - Pc(t./t.)Y (11) 

这种模型假设两个滤波器采用相同的状态转移矩阵 φ 和观测矩阵 H。

2 互协方差矩阵的稳定性分析

在此，假定两个传感器关于目标的测量满足由 (6)式给出的滤波协方差矩阵 pm Ctk/tk) (m= 1 ， 2)达到稳

态和正定的限制。抛开时间的依赖关系，互协方差矩阵在稳态时可写成下列形式

在此

Pc= [1 - K1HJφpφT[1 - K 2HY + [/- K 1HJGHGT [1 - K 2HY 

= FIPC(F2)1' + Q* 

Fm= [1 -K嗣同。= [1二2

km=[::] , m = 1, 2 

T (1 - K i'> l 

1 - TK'; J 

由(1 3)式定义的输入矩阵 Q‘由下式给出

Q* = [1 - KIHJGQG1'[1 - K 2HY 

r T2 r_ T r _ T __. l r_ __, ~ 1 
|一口- K1J[1 - K iJ 一 11 一~ K~ 1口- KiJ 1 

= (f~T21 
4 L..~ --l..JL..~ --1 ...J 2 L ~ 2 --< J L..~ --l..J I 

ITr_ T__ , lr_ r_ T__ , lr_ T__.ll 
|τII - ; K~ J[l - K iJ II - ; K~ J II - ; K~ J I 

方程(13)类似于非对称的离散的李雅普诺夫方程，可写成如下形式

(豆22a ll - ã 12a 21 ) 
一 bl2a 22

(a22a12 - a I2 a 22 ) 

b12a 12 
十 b22a22 - b22a l2 

- b2la 22 
(a22a ll - a 12a 21 ) 

b2la 12 

(a22a 12 - a 12a22) 

+ blla 22 - bll a l2 

ß 1(- ãZ1a ll 十二lIa 2l )
b1zazI 

(- a Z1 a 12 + alla 2Z ) 
- b12a ll 

- bzzazl + b2Za ll 

b21 a 21 
(- a21all + alla21) 

- b21 a ll 
(- a 21 a l2 十 alla 22 ) 

- blla 21 + blla ll 

b 一 n
其中归A仨←=一 (ω问时a向叶1冲+b趴ωl

A = [F1 一 1] -I[F1 + IJ ,B = [F2 一 1] -I[F2 + 1] 

. 

(1 2) 

(1 3) 

(14) 

(1 5) 

(1 6) 

[111 (1, 2) 

(2 ,1) 

(2 , 2) 

(17) 

百=一 2[F1 - 1]一 IQ 骨 [[F2 - IJ一IY (1 8) 

在(17)式中，豆"、aij 、 bij和豆ci , j) , (i , j=l ， 2)为矩阵主、A 、B、和豆的元素，ß 必须是正定的。矩阵 F1-I 和 F2

-1 的逆阵必须存在。所有这些条件都满足时，对融合的可靠性而言还必须满足下列约束条件:

l)det(F1 - I)>0 或 K~>O

2)det(F2 -I)>0 或 K~>O

_, r_, ,_.." 2Kl 
3)al = -tr(A)= -tr([F1-I]-I[F1 十IJ)=';:;"I>O 或 Kl>o

TK~ 

(1 9) 

(20) 

(2 1) 

一 2Kf
b1 = -tr(B)= -tr([F2- I] -I[F2十月)=TEZ〉0 或 Ki>O (22) 

在(21)式和 (22)式中给出的 a1 和 bl 为正定的要求是充分的但不是必要的。但是，对 a1+b1>O 却是必要的。
由李雅普诺夫方程中的频谱搬移特性，可对 al 和 b1 做如下修正

二 = a l - P .1 和 b = b1 十 ρ • 1 



76 空军工程大学学报(自然科学版) 2001 年

选择合适的标量参数 ρ 就可使得 ã+b=al +b1>0。这种变换在某些情况下可以节省计算，但或许使其它的

约束条件不满足。

b , -a , _ \ 
4)a?=detCA)=detl A一」一一二I1 >0 (23) 

~~'\'- a} 十b}- } 

在使用这个特定的二维系统及观察模型时，稳态滤波的协方差矩阵必须为正定. (1 9)式~(22)式的四个

约束条件也必须满足。 (23)式给出了 a2 和 Kl 及 K2 的依赖关系。若当两个航迹融合的增益矩阵不满足这个

约束条件时，则导致关联性能的下降。

3 结束语

以上对两个异质传感器航迹数据融合算法进行了讨论，对融合估计互协方差矩阵的稳定性进行了分析，

给出了其约束条件及适用情况，揭示了数据融合的本质和作用。
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Steady analysis of track fusion algorithm with dissimilar sensors 

W ANG Rui. ZHANG Ping-díng. ZHANG Jin-cheng 

(The Míssíle Instltute. AFEU. • Sanyuan 710038. Chína) 

Abstract. A kinematlc state vector fusion algorithm is described. For the sake of simplicity. it is assumed 

that two dissimilar sensors are eqUlpped with nonidentical two-dimens lOnal optlmal linear Kalman filte r. 

The steady of cross-covanance matrix is analyzed , and the essence of data fusion IS open out. 
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