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基于分段 RTS平滑的凸组合航迹融合算法 

陈金广b 高新波 

(西安电子科技大学电子工程学院影像系统实验室 西安 710071) 

(西安工程大学计算机科学学院 西安 710048)。 

摘 要 针对凸组合航迹融合算法在过程噪声不为零的情况下性能下降的问题，引入了RTS平滑算法来提高融合性 

能。由于传统的RTS平滑算法是得到全部滤波结果之后才执行逆向平滑过程 ，造成输 出延迟，为此，提出了分段 RTS 

平滑算法，一方面可以提高航迹融合性能，另一方面能够保证融合过程中的实时性。在融合过程中，针对局部节点有 

无额外计算能力的不同情况，结合实施平滑步骤的时机，提出了基于分段 RTS平滑的先平滑再融合和先融合再平滑 

两种改进的凸组合航迹融合方法。这两种方法在不同过程噪声水平下，性能表现都超过凸组合融合算法和最优融合 

算法。仿真结果表明了新算法的有效性和优越性 。 
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Abstract Aimed at the problem that the performance of convex combination track-to-track fusion algorithm degrades in 

the case that the process noise of dynamic system does not equal zero，RTS smoother was introduced to improve the per— 

formance．The traditional RTS smoothing algorithm can be work when all the filtering data are obtained，and the output 

is delayed largely．Piecewise RTS smoothing algorithm was presented to solve the problem．On the one hand，track-to- 

track performance can be enhanced；on the other hand，real-time ability can be remained．Furtherm ore，aimed at the cal— 

culation ability of 1ocal node owns or not，Smoothing First and Fusing Next(SFFN)and Fusing First and Smoothing 

Next(FFSN)algorithms based on the piecewise RTS smoothing algorithm were presented according to the chance of 

implementing the smoothing process．The new methods exceed the performance of the traditional convex combination 

fusion algorithm and the optimal fiision algorithm in a wide range of process noise．Simulation results show the new al— 

gorithms’validity and superiority． 
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多传感器信息融合系统的结构可以分为集中式和分布 

式。集中式融合需要把所有局部传感器量测数据都传送到中 

心节点，网络传输负载大，对中心节点处理能力要求高。在分 

布式融合系统中，每个传感器均有 自己的处理器，在各 自节点 

进行预处理，然后将结果送到中心节点 ，进行融合处理 。由于 

融合中心的主要任务是对各局部航迹进行融合，因此这种融 

合结构也称为航迹融合[1]。航迹融合网络负载小，对中心节 

点处理能力要求不高，所以航迹融合算法历来是人们研究的 

热点。 

最易于实现的航迹融合算法是凸组合融合算法【2]，该算 

法不考虑局部航迹之间的相关性 ，直接进行线性加权平均，涉 

及到的参量少，算法简单，运算量小。其它的航迹融合算法还 

有 Bar-Shalom-Campo融合算法、最优分布式估计融合、协方 

差交叉法以及联邦滤波器融合算法等[】 ]。也有学者采用模 

糊逻辑的方法进行航迹融合I4 ]，并且取得了较好的整体融 

合性能。但是，这些算法涉及到的参量多，运算量大。文献 

[6]在不考虑融合实时性的前提下，应用RTS平滑算法，取得 

了较好的滤波效果。Willsky等人提出了多尺度 自回归估计 

融合算法l_8 ]，该算法综合了 Kalman滤波和 RTS平滑算法， 

提高了多尺度 估计 融合 性 能。本 文考 虑到 RTS(Rauch- 

Tung-Striebel smoother，RTS)平滑算法_7]对噪声的抑制效 

果要比单纯的 Kalman滤波结果好，因此 ，可以将 RTS平滑算 

法应用到融合过程中，以提高航迹融合性能。 

RTS平滑算法的逆向平滑过程是从最后一个滤波结果 

反向递推向前平滑 ，也就是说在获得了整个 目标航迹跟踪过 

程之后，才使用RTS平滑算法对系统航迹进行平滑，平滑步 

骤严重滞后，融合结果的实时性难以得到保证。为了避免输 

出结果大幅度延迟，本文提出了分段RTS平滑算法。该算法 
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思想是对需要平滑的时间段内的滤波结果进行分段，然后逐 

段逆向平滑，由于分段长度可大可小，从而在不同程度上避免 

融合过程中应用 RTS平滑造成的实时性欠佳 问题。仿真结 

果表明，分段平滑算法的分段长度对整个航迹融合结果的误 

差的影响不大，而且，都比传统航迹融合算法效果要好。 

将分段 RTS平滑过程应用到凸组合航迹融合过程中，能 

够较好地克服由于过程噪声使得凸组合航迹融合算法性能降 

低的问题。在融合过程中，针对局部传感器有无额外计算能 

力 ，结合实施分段 平滑过程的时机，本文提 出了基于分段 

RTS平滑的先平滑再融合和先融合再平滑两种改进的凸组 

合航迹融合方法。仿真结果表明，这两种方法航迹融合性能 

高于凸组合航迹融合算法和最优航迹融合算法。 

对于应用于非线性情形的扩展 Kalman滤波器、Unscented 

Kalman滤波器和粒子滤波器，文献[io一12]也提出了相应的 

平滑算法，从而也可以套用本文思路针对多传感器非线性系 

统采用各种非线性平滑算法进行航迹融合。 

1 RTS平滑算法与航迹融合算法 

平滑器是用在滤波过程之后的处理，利用全部过去、现在 

和未来的观测量来计算出一个理想的估计值[1 。平滑问题 

比预测和滤波问题复杂，但是估计精度高。由于平滑器算法 

要根据滤波结果运算，因此，好的滤波结果才会有好的平滑结 

果 。 

1．1 R 平滑算法 

RTS平滑 (Rauch-Tung-Striebel smoother，RTS)_7 属于 

固定区间平滑，是最简单易用的一类固定区问平滑器。 

考虑如下线性系统 

f32k—Fk， 一1Xk一1+ 一l，志一1，2，⋯ ，N 
． 、  

( (1) 【
Zk—H z + 

其中，37k为系统状态向量；Zk为观测向量；Vk为过程噪声；Wk 

为量测噪声 ； 和W 均为零均值高斯白噪声，方差分别为 Q 

和R。初始状态z。和初始状态协方差P。已知，初始状态、过 

程噪声、量测噪声三者互不相关。 

RTS平滑算法包括两个过程，正向滤波和逆向平滑。对 

式(1)描述的线性动态系统，正向滤波过程可以采用标准 

Kalman滤波算法，滤波公式为 
 ̂  ̂  ̂

f I 一魏l ～l+ ( 一 Î 一 ⋯ 

l PkI 一(卜一 H )P l 一1 

其中，K 为 Kalman增益。 

对于逆向平滑过程，平滑公式为 
 ̂  ̂  ̂

f矗JⅣ一 J +K；(西+1{～一丑+】J 

lPiIN—Pkl +Ki(P{+1～一P̂+1j )(Ki) 

 ̂

其中，志 O，1，2，⋯，N，西IN和 P 分别是 RTS平滑算法平滑 
 ̂

后的状态向量及其协方差；．27kI女和P小是 Kalman滤波后的估 

计值及其协方差；K{是平滑增益，公式为 

Ki—PkIkFk+1． P lI (4) 

Xk+lI 和P + I 是一步预测值及其协方差。 

从逆向平滑过程可以看出，RTS平滑利用滤波结果进行 

计算，平滑效果依赖于前向滤波效果。而且逆向平滑是从最 

后一个滤波结果开始逐个 向前进行平滑，因此，要对时间段 

[O N]内的观测值进行平滑，必须首先得到 N个滤波结果。 
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如果 N比较大，逆向平滑过程就会严重滞后，系统反应迟钝， 

从而限制了 RTS平滑算法在实时性要求比较高的航迹融合 

过程中的应用。 

1．2 凸组合航迹融合 

凸组合航迹融合算法 (Convex Combination track-tO— 

track Fusion，CCF)E 不考虑各传感器局部估计误差之间的 

相关性。当局部航迹都是传感器航迹并且不存在过程噪声， 

各传感器在初始时刻的估计误差也不相关时，凸组合融合算 

法是最优的。然而该算法运算量小，需要传送到中心节点的 
 ̂

信息量就少。假设M个传感器的估计值及其协方差为{37 ， 

P} ，则融合方程为 
 ̂ M  M   ̂ M  

-z一(∑(P) ) ∑(P) ，P 一∑(P )1 (5) 
i= 1 i= 1 i 1 

1．3 最优航迹融合 

最优航迹融合算法 (Optimal track-to-track Fusion， 

OF)_3]考虑了局部估计误差之问的相关性 ，对航迹的过程噪 

声有较好的抑制性。该算法的性能和集中式扩维融合算法性 

能相同，所以可以作为衡量分布式航迹融合算法性能的基准 

算法。该算法的融合方程为 
A  ̂ A 

fz—P((P)叫 +(PJ) ≯一( ) 一(P) +(p) ) 

【P一((P) 十(P)叫一(p )～一(P ) +P ) 

(6) 

其中，( ，P )和( ， )分别表示传感器 ， 的一步预测值 

及其协方差；( ， )表示融合后的一步预测值及其协方差。 

由于最优航迹融合算法已经考虑了过程噪声等因素对融 

合结果的影响，因此，如果将分段平滑算法应用到最优航迹融 

合算法过程中，融合性能不但没有提高，反而变差，这种现象 

是在实验过程中发现的。但是在凸组合算法的基础上实施分 

段平滑 ，就能取得较好的实验效果。 

2 基于分段 RTS平滑的凸组合航迹融合方法 

2．1 分段 RTS平滑算法 

假设某～动态系统 的总时长为 k一1，2，⋯，N。分段 

RTS平滑算法就是对 N个观测值分段进行前向滤波和逆向 

平滑，假设分段长度为L，且 1≤L≤N，则分段 RTS平滑算法 

步骤如下。 

Step 1 输出变量清空3Cs=口，只一口； 

Step 2 局部滤波结果变量清空M一口，P一[]；分段平 

滑计数器清零 COUnt：0； 

Step 3 如果对目标的跟踪没有结束，则继续向下处理， 

否则输出结果a2s，Ps，整个分段 RTS平滑算法结束； 

Step 4 接收当前滤波结果并保存在变量 M，P中，并采 

用计数器 count计数。如果 count一一L，针对局部滤波结果 

变量M，P采用传统RTS平滑算法进行逆平滑过程，平滑结 

果保存在输出变量-z ，Ps中；转到Step 2。 
 ̂

算法中， ，P既可以是局部节点的滤波状态及方差阵，也 

可以是中央节点对各个局部节点滤波结果融合之后的状态值 

及方差阵；Xs和P 表示分段 RTS平滑之后的状态值及方差 

阵。 

如果定义分段 RTS平滑算法的响应时间为从数据采样 

开始到获得第一个平滑结果为止的时间，则分段 RTS平滑算 

法的响应时间为 



 

t 一(￡ 仲li ~-tfitt +￡  ̂ )L (7) 

其中， 表示平均采样时间；tfl 表示平均滤波时间； 

一  表示平均逆向平滑时间；L表示 RTS平滑算法分段的 

长度。当L≥N时，分段 RTS平滑算法退化为传统 RTS平 

滑算法；当 L<N时，分段 RTS平滑算法的响应时问比不分 

段的RTS平滑算法的响应时间小。 

取得L个滤波数据后，就立刻进行逆向平滑过程，不需 

要等待后续数据的到来，从而大大降低了逆向平滑的滞后时 

间。分段长度 L取值越小，融合算法的实时性就越好 。 

2．2 基于分段 RTS平滑的凸组合航迹融合方法 

在凸组合航迹融合过程中应用分段 RTS平滑算法，针对 

局部节点有无额外计算能力，结合实施逆向平滑过程的时机， 

将其分为两种：(1)先平滑再融合(Smoothing First and Fu— 

sing Next，SFFN)。也就是先对局部航迹分段 RTS逆 向平 

滑，然后再利用凸组合算法进行融合。(2)先融合再平滑(Fu— 

sing First and Smoothing Next，FFSN)。也就是先采用凸组 

合算法融合局部航迹，再对融合后的航迹进行分段 RTS逆向 

平滑。这两种方法的融合过程如图 1(a)和图 1(b)所示。在 

工程实践过程中，如果局部节点有额外的计算能力，就将逆向 

平滑过程放在局部节点处理 ，即采用 SFFN；如果局部节点没 

有额外的计算能力，就将逆向平滑过程放在中心节点处理，即 

采用 FFSN。由于在中心节点实施逆向平滑过程使用的数据 

是融合后的，经过的处理比在局部节点多，因此理论上来讲 ， 

SFFN比 FFSN效果好。仿真结果与这一结论一致。 

匝而翮母 匡百墨虹h 

匝百嚣丽 酥撙 

图 1 基于 RTS平滑的航迹融合过程 

假定各个局部节点数据采样是同步的，并且忽略数据在 

分布式传感器网络中的传输时间，那么航迹融合系统的响应 

时间可以采用式(8)估算。 

trl一 (t~mp“．g-4-tfi n + m F)L+tiu ion 

tr2一(￡一 f + ￡̂ g+￡A⋯ +￡～  g)L (8) 

ltr3一(￡ 唧z + +f̂ ) 

其中，t—t ，t一分别表示 SFFN，FFSN和 CCF 3种算法的响 

应时间； 一 表示平均采样时间；tfi 表示平均滤波时间； 

￡胁 表示平均融合时间；￡～  表示平均逆向平滑时间；L表 

示 RTS平滑算法分段 的长度。当 L≥N 时，分段 RTS平滑 

算法退化为常规 RTS平滑算法，故此时前两种算法响应时间 

性能并未得到改善；当 1≤L<N时，尤其是当 L<<N，分段 

RTS算法响应时间大大缩短。由以上分析可知，当分段长度 

选取得 比较小时，分段平滑算法可以有效地缩短融合结果响 

应时间，从而确保航迹融合的实时性。 

在使用 SFFN和 FFSN算法过程中，如果分段 RTS平滑 

算法分段长度过长，则融合结果滞后，无法满足融合实时性要 

求；如果分段长度过短，则融合性能有可能达不到最优。这就 

需要在实时性和精确性之间做折中。由于最优分段长度难于 

提前估算 ，因此使用过程中只能凭借经验选取合适的分段长 

度。本文第 1组实验和第 3组实验选取 的分段长度值为 1， 

试验中发现，虽然所选取的分段长度并不是最优的，但是同样 

能够大幅度提高航迹融合性能。 

3 仿真实验及结果分析 

状态变量为 一[ 拿] ，其离散状态方程和量测方程为 

r 广1 r』、_ 广了 ／2] J 州一l0 1 J西+l ．J 五一O’ ⋯’9。 (9) 

L磷一L1 O + 七一1，⋯，100， 

其中， 一1，2表示传感器 1和传感器 2；过程噪声Q和量测噪 

声R 是相互独立的零均值高斯白噪声；并且过程噪声、量测 

噪声和状态初始值互不相关。实验中z。一[0 10] ，Po— 

El0 1；1 10]，R 一5，R 一15，T一1，仿真步数 N一100步。 

实验 1(基于分段 RTS的凸组合航迹融合算法性能分 

析) 

采用分段长度 L一1、过程噪声 Q一10的基于分段 RTS 

平滑的凸组合融合算法进行 1000次 Monte Carlo仿真实验， 

对比 SFFN，FFSM，CCF和 0F 4种融合算法的均方根误差 

(Root Mean Square Error，RMSE)。 

实验结果如图2(a)和图 2(b)所示 。结果表明，在融合过 

程中应用分段长度为 1的RTS平滑过程之后，融合效果改善 

显著，状态向量两个分量的误差显著降低。所提出的两种方 

法比CCF和0F算法的性能都要好。 

一  
TrME STEP 

(a准 置分量均方根误差 (b)速度分量均方根误差 

图 2 融合算法性能对比 

实验 2(分段 RTS平滑算法分段长度对本文算法影响分 

析) 

过程噪声 Q—t0，依次改变 RTS平滑算法的平滑尺寸 L一 

1，2，3，⋯，N，分别采用不 同的分段长度 Monte Carlo仿真 

100次，计算不同平滑算法尺寸仿真结果的均方根误差。当 

使用平滑尺寸参数 k进行仿真时，计算第 个均方根误差如 

下 

(10) 

实验结果如图 3(a)和图 3(b)所示 ，横坐标表示分段的长 

度。实验结果表明，分段 RTS平滑算法的分段长度对融合结 

果影响不大，随着分段长度 的增加 ，融合误差趋向常数。而 

且，不管对分段 RTS平滑算法的分段长度如何选择 ，基于分 

段 RTS航迹融合方法的效果总是优于 CCF和 OF。 

PlECEWISE SIZE PlECEW 1SE SIZE 

(a)对位置分量RMSEN影响 (b)对速度分量RMSE~／影响 

图 3 分段 RTS平滑算法分段长度对本文算法的影响 

实验 3(过程噪声水平对本文算法影响分析) 

设定 RTS平滑算法的平滑尺寸 L一1，采用不同数量级 

的过程噪声分别进行 300次 Monte Carlo仿真实验，过程噪 
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声数值依次设定为Q一10．。。，10_‘，10 ，10～，10。，10 ，10。， 

lO。，1O 。对比 SFFN，FFSN，CCF和 OF 4种融合算法在不 

同过程噪声水平下的均方根误差。当给定一个过程噪声参数 

值时，其仿真结果的均方根误差定义与式(10)相同。 

实验结果如图4(a)和图4(b)所示，当过程噪声范围设定 

为Q<10 时，本文算法融合性能优于CCF和 OF，当过程噪 

声水平高于 1O 时，本文算法性能开始退化。也就是说 ，当过 

程噪声数量级别和各个局部传感器量测噪声级别相差 1000 

倍以上时，新算法性能开始退化。但是此时过程噪声相对于 

量测噪声来说，其取值级别已经不再具有应用价值。 

甥 

蚕 

否 
量 

量 

( )对位置分；RMsE的影响 (b)对速度分量 sE的影响 

图4 本文算法对过程噪声 _Q敏感程度分析 

结束语 在航迹融合过程中，采用分段 RTS平滑过程的 

凸组合航迹融合算法能够明显地改善融合性能，且能够兼顾 

融合系统的实时性。本文的贡献在于：提出了分段 RTS算 

法，并将其应用在航迹融合过程中；针对局部节点有无额外计 

算能力，提出了两种基于分段 RTS平滑的凸组合航迹融合方 

法来应对不同的情况，从而改善了融合效果。 

本文采用的RTS算法是经典的基于Kalman滤波条件下 

的平滑算法。实际上，新的滤波算法和相应的RTS平滑算法 

也具有相同特征。这些平滑算法包括UKF RTS平滑算法以 

及粒子滤波 RTS平滑算法等。对新型滤波平滑算法在航迹 

融合过程中的应用值得进一步研究。 
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编码错误，提高编程人员的效率。 

当然，我们只是做了一些初步的工作，该模型在许多方面 

还有待于进一步完善。首先，对集群节点间的任务划分和分 

配模式尚需要进一步研究，以便实现让任务的划分自动化和 

动态化，从而最大程度地减轻程序设计人员的负担，并使系统 

达到动态负载平衡；其次，更多的设计模式也需要被逐步地发 

掘，同时需要对它们做进一步的调试和优化，以使现有的设计 

模式模板库更加丰富，让用户具有更大的选择空间和获得更 

好的系统性能。 
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