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摘  要：该文提出了一种在线调整权值的多传感器自适应滤波数据融合跟踪算法，用于解决复杂背景下机动目标跟

踪问题。首先自适应寻找各个传感器所对应的最优加权因子，确定融合后某一时刻目标最优观测值；其次，以输入

信号作为相关自适应滤波器的观测信号，通过新息相关自适应滤波算法根据状态方程及观测方程中误差的变化，实

时动态地调整增益矩阵，同时依据自适应滤波状态偏差输出信号及当前观测数据，应用模糊推理在线调整各传感器

权值，最终系统输出即为测量轨迹在两级自适应调整融合下最优轨迹。仿真结果证明了算法有效性。 
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Abstract: A scheme about multi-sensor data fusion based on adaptive filter is developed for improve tracking 
precision for moving power-driven target under complicated air-battle environment. At first, optimal weight for 
sensors are found by measuring data to optimize target point x of anytime. Secondly, the x point is put into 
adaptive filter as input signal. Plus matrix is adjusted according to change of state noise and observation noise of 
system at the same time. According to adaptive filter system state noise output and current data, weight for 
sensors is adjusted on line by using fuzzy logic system. Finally, the output signal is a fusion track that is gained 
passing through two class self-adapt signal process. The simulation result demonstrates the fusion algorithm is 
effective. 
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1  引言  

由于机动目标跟踪系统可观测性的局限，在复杂空域环

境下采用单一传感器的跟踪系统要精确跟踪高速、大机动的

空间飞行器是非常困难的[1, 2]，基于数据融合的多传感器跟

踪系统是解决复杂环境下机动目标跟踪的一条有效途径[3]。

Blair 等学者研究了异类传感器的数据融合问题[4]，为多传感

器目标跟踪提供了很好的工程应用基础。文献[5]提出了基于

神经网络信息融合的并行自适应跟踪算法，但算法的跟踪滤

波是在直角坐标系下完成的。文献[6]在主被动雷达双传感器

目标跟踪背景下，提出一种自适应数据融合算法，由融合精

度与计算量的平衡点评估算法的优劣，结果表明其具有较好

的融合效果。文献[7]研究了传感器和目标的相对位置对目标
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跟踪精度的影响，结果表明相对位置是影响精度的必要因

素。随着目标机动性的增加，使多传感器融合跟踪的数学模

型相对复杂，如何有效融合多个传感器的观测数据，实现机

动目标的精确跟踪，是值得深入研究的课题。 

2  融合跟踪算法概述 

融合跟踪算法分成 3 个部分，分别实现多传感器的自适

应加权融合估计、球坐标系下的自适应跟踪及在线模糊推理

权值调整，融合跟踪系统原理见图 1。 

设用 n 个传感器对某一目标进行测量，在线自适应加权

融合算法的思想是在总均方误差最小的最优条件下，根据各

个传感器所得到的测量值以自适应的方式寻找各个传感器

所对应的最优加权因子，使融合后的目标观测值达到最优。

将局部单点最优估计值x作为相关自适应 Kalman 滤波器的

观测信号输入信号 Z(j)，由新息相关自适应 Kalman 滤波算

法根据状态方程及观测方程中误差的变化，实时动态地调整 
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图 1 融合跟踪系统原理图 

增益矩阵K，同时依据自适应滤波输出状态方差、实时数据

进行模糊推理，适时调整各传感器权值，最终系统输出即为

测量轨迹在两级自适应调整融合下达到最优轨迹。 

3  在线自适应加权数据融合算法 

3.1 算法推导 

假定两个不同的传感器对某一恒定量 x 进行测量，观测

值为 ( =1,2)iz i ，观测时存在随机观测误差 2, ~ (0, )v v N σ ，观

测相互独立，预设计一种处理方法，以便得到 x 的无偏估计

值： 
1 1z x v= + ， 2 2z s v= +  

假定 x 的估计值与 1 2,z z 成线性关系，有 
1 1 2 2x̂ w z w z= +  

1 2,w w 为各个传感器权值，设估计误差 ˆx x x= − ，取 x 的均

方差最小为最优判据。根据估计值为无偏估计有 
1 1 2 2( ) [ ( ) ( )] 0E x E x w x v w x v= − + − + =  

∵ 1 2( ) = ( )=0E v E E v , ˆ( ) [ ]E x E x= ，∴代入上式有 2 11w w= − 。 

将此关系代入 ˆx x x= − ，随后求得 2[ ]E x ： 
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∴最优估计量 x̂ ： 

2 2
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上式表明当两个传感器权值取合适值时，可以通过两观

测器已经获得的观测值融合得到最优的估计值 x̂ 。可以把该

结论推广到多个传感器的情况，设多传感器组的方差分别为

2 2 2 2
1 2 3, , , , nσ σ σ σ ，各传感器的测量值分别为 1 2, , , nZ Z Z ，彼

此互相独立。真值的估计值为X ，并且是 X 的无偏估计，

各传感器的加权因子分别为 1 2, , , nw w w ，根据多元函数求

极值理论，可求出总均方误差最小时所对应的加权因子为                                           

* 2
2

1

11
n

p p
ii

w σ
σ=

= ∑                (1) 

最优加权因子决定于各个传感器的方差，初始方差可根

据各个传感器所提供的测量值[8]，依据相应的算法求出。 

设有两个传感器 p, q，它们的测量值分别为 , p qZ Z ，有 

p p p

q q q
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,p qV V 互不相关，根据时间域估计方法，可以求出： 
2 2[ ]p p pp pqEV R Rσ = = −              (2) 

设传感器测量数据的个数为 k， ppR 的时间域估计值为

( )ppR k ， pqR 的时间域估计值为 ( )pqR k ，则有  
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式中 μ为采样数据的均值。在采用递推时，为了实时获取 μ，

将后续跟踪算法中的卡尔曼滤波的一步预测值作为测量数

据的真值。求出 ,pp pqR R 后则可以求出各个传感器的方差 2σ 。 

3.2 球坐标系下单点加权融合算法 

假设任一传感器均可测得目标相对基站的运动状态即

目标斜距 r，方位角 β 和高低角 θ，则目标运动状态参数向

量为： T=[ , , ]r β θX  ，不同类型传感器首先要进行数据准备，

如时间同步、空间坐标对准、量纲对准、滤波、去野值等处

理环节，继而得到各个传感器测得的数据为： 1 2, , , nZ Z Z 。 

将以上理论分析结果应用于多传感器测量数据的融合

则估计的运算流程为 

(1)用式(3)，式(4)递推地算出采样时刻的 ppR 和 pqR ； 

(2)用式(2)求出采样时刻的 2 2 2
1 2, , , nσ σ σ ； 

(3)根据式(1)求出此时刻各传感器的最优加权因子 *
pw ； 

(4)根据加权方法可以得出估计值X 。 

4  新息相关自适应滤波算法 

设系统完全可控和完全可观测，线性定常系统：  
( ) ( 1) ( 1)

( ) ( ) ( )

k k k

k k k

⎫= − + − ⎪⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎭

x x w

z Hx v

Φ
           (5) 

式中 ( ), ( )k kw v 为零均值白噪声序列，且都是平稳的。由于

x(k), z(k)是 w(k)，v(k)的线性函数，因而 x(k), z(k)也是平

稳随机序列。假定 Kalman 滤波已达到稳态，则增益阵也已

经趋于稳态值。 

新息相关法自适应滤波器的目的是：由观测数据{z(j)}
估计相关函数 C(i)，再由 C(i)确定出最优稳态增益阵 K，

即使得增益阵 K 自动适应于{z(j)}。由文献[5]，通过{z(j)}
可得自相关函数，设 2 T[    ]n=A H H HΦ Φ Φ ，因为系统
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完全可观测，有 RankA=n，因此阿 TA A为非奇异阵，于是： 
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通过上式计算出 TPH ，再由下式可得R的估计值为  
T(0)= −R C HPH                          (7) 
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所以要估算 K，只要估算 (0), (1), , ( )nC C C 即可。平

稳随机序列 ( | 1)k k −z 的相关矩阵 (0), (1), , ( )nC C C 可以

由相应的时间平均值进行估计，当 k 充分大时， (1 | 0),z  

(2 | 1), , ( | 1)k k −z z 的自相关函数 ( )iC 的 k
iC (下标 i 表示

时间间隔，上标 k 表示估计所依据的 z 的个数)的递推计算式

是： 

T

1

1

1 ( | 1) ( | 1)

1   [ ( | 1) ( | 1) ]

k
k
i

l i

k k i
i i

l l l i l i
k
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∑C z z
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综上所述，信息相关自适应卡尔曼滤波的计算步骤为 

(1)按照式(10)递推计算各个观测估计值的自相关函数

k
iC ； 

(2)按照式(6)计算 TPH ，按照式(7)计算当前测量误差

矩阵R ； 

(3)按照式(9)，解此非线性方程，估算 Pδ ； 

(4)按照式(8)计算此时的卡尔曼滤波增益矩阵K； 

(5)带入卡尔曼滤波方程，完成变化的自适应滤波过程。 

对于航迹跟踪的实际问题，应首先建立球坐标下的航迹

探测模型，由于实际建立的模型中系统状态方程及观测方程

为非线性关系，故必须采用扩展卡尔曼滤波模型，设 [ ,x=x  
T, , , , , , , ]y z x y z x y z ， T[ , , ]rz z zβ θ=z ，观测方程：z(k)=h[x(k)] 

+v(k)，h[x(k)]是关于 x(k)的函数，将其线性化： 

ˆ[ ] [ | 1]

[ ]
[ ] x k x k k

k
x k = −

∂=
∂
hH  

即对非线性的方程进行线性化处理，然后在应用新息相

关 Kalman 滤波算法进行滤波。 

5  在线模糊融合判决系统设计 

权系数在线模糊调整模块原理框图如图 2。对于任一传

感器 i 对于航迹观测数据为 T( )=[ , , ]Z i r β θ ，自适应滤波输出

观测估计偏差矩阵 T[   ]rR R Rβ θ=R 。 

 

图 2 权系数在线调整模糊推理示意图 

传感器性能的“优”、“中”、“差”按照空间位置及经验

来划分，如将观测空间区域划分几个大块，当测量输出

( , , )x y zr r r 经过判断在那一个空间区域，就确定了传感器性能

的指标，如目标处在两个光电经纬仪中轴线区域，且与两经

纬仪成大约等边三角形时，传感器指标对于任一光电经纬仪

为“优”。输出指标即为在线调整的权值大小 ( )rw i ，分为 27

个等级，也可更多，其数据来源于线性变换和经验数据的综

合，及首先按照线性关系由高到低以此排列权值，最高为 1，

最低位 0，后依据经验逐个调整。针对观测值 Z(i)的各个分

量模糊处理系统进行模糊规则的编写，按照大量观测数据结

果及经验编写模糊规则库，其模糊推理模块表达如表 1。 

表 1 模糊推理模块表达 

模糊输入指标 模糊等级 服从的分布 

传感器性能 a 优 中 差 高斯分布 

自适应滤波器输出 R 估计量 大 中 小 高斯分布 

第 i 个传感器实际测量数值 大 中 小 高斯分布 

模糊输出指标 模糊等级  

相应于该传感器的权值 wr(i) f(x):w1~w27  

最终，由模糊推理规则库进行推理，由传感器指标、实

际观测指标、自适应器输出误差指标综合推理得到当前该传

感器权值调整系数。 

6  仿真 

以某一次飞行试验中各传感器数据及处理后航迹为基

础，加入适当噪声构成观测数据，然后依据上述融合跟踪算

法，首先进行传感器数据预处理，包括数据过滤、时间及空

间对准、量纲对准等，然后依据前述算法估计各传感器权值

系数进行加权融合，进而进行自适应滤波拟合航迹，同时利

用模糊规则实时调整权值系数。给定目标的起始状态为

x[-1]=[10,10,1,2,1,1]T，由图 3 和图 4 的仿真结果可知，扩展

卡尔曼滤波优于最小二乘法滤波，而本文提出的融合算法具

有明显的优势，其在 x, y 轴的偏差优于其它算法，在跟踪精

度上得到了较大的提高。从图 5 可以看出，本文设计的模糊

在线调整方法能随着系统误差的变化动态调整权值。 

7  结束语 

本文将加权融合估计算法与自适应卡尔曼滤波相结合， 
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图 3 航迹跟踪比较图 

 

图 4 航迹跟踪偏差比较图 

 

图 5 第 i 传感器随时间在线模糊调整权值示意图 

依据模糊推理规则实时调整权值系数，从而构成在线自适应

融合跟踪系统，仿真结果表明其算法优于其它常规滤波算 

法，为多传感器机动目标跟踪提供了思路和方法。 
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