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摘 要 如何确定最优加权因子是加权航迹融合算法中一个值得深入研究的问题。通过提出多模型航迹质量(Track 

Quality with Multiple Model，TQMM)的概念，并给出一种带信息反馈的加权航迹融合算法，来解决多传感器跟踪同 

一 目标时的权值最优分配问题。系统引入反馈机制，利用多模型航迹质量确定权值，能够精确地更新权值 ，从而实时 

有效地进行目标跟踪。仿真结果表明，与已有的加权融合算法相比，该算法具有更好的跟踪性能，特别是在融合系统 

传感器观测精度相差较大的情况下，算法的跟踪效果更为突出；并且，随着传感器数目的增加，系统的跟踪精度逐步 

提高，但 当传感器增加到一定数 目时，系统的融合精度并没有得到明显的改善。 
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Track-to-track Fusion Algorithm Based on Track Quality with Multiple Model 
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Abstract How to determine the optimal weighting factor is a problem that is worth of further study in the weighted 

track-to-track fusion．The concept of track quality with multiple model(TQMM)was put forward，and a weighted track- 

to-track fusion algorithm with feedback was presented to solve the problem of the optimal allocation of weights when 

multi-sensor tracks the same target The feedback mechamsm was introduced into fusion system，and the weights were 

determined using TQMM，SO that the fusion system can update the weights accurately，and track the target effectively in 

real time．Experimental results show that the algorithm has a better tracking performance compared with the existing 

weighted fusion algorithm，especially in the fusion system in which the measurement accuracy of sensors has a large 

difference．W ith the increase of the number of sensors，tracking precision of the fusion system is improved gradually． 

However，when sensor is increased to a certain number，fusion accuracy has no longer a significant improvement． 
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1 引言 

基于 Kalman滤波的信息融合技术是当前研究的热门领 

域。这种融合技术大致可以分为 3类，即集中式融合、序贯融 

合和加权融合。其中加权融合算法因具有最优性、无偏性、均 

方误差最小等优点而被受到普遍重视。加权融合首先依据一 

定的融合规则 ，将多个传感器 的观测数据折算到一个等效的 

传感器上，然后对等效的传感器系统进行滤波，因此加权融合 

具有较小的计算量。加权融合算法的关键在于权值的确定， 

而权值又与各传感器的测量方差成反比。这说明权值的确定 

与各传感器测量方差的估计有关。目前测量方差大多是通过 

传感器自身的方差参数指定或凭经验确定，没有考虑环境干 

扰等因素。因而，用这种方法确定 的测量方差并不能反映实 

际测量的不确定性。由于这些原因，在实际应用中加权融合 

的效果并未达到最优。在多传感器系统中，权值的分配对融 

合效果的影响十分明显。权值分配得当，融合效果好；分配得 

不合理，对系统的精度和可靠性提高不大。因此，如何合理分 

配权值，实现多传感器对同一目标观测信息的有效融合是一 

个需要深入研究的课题。 

分配权值的方法有很多，如极大似然估计、最小均方误差 

估计等l1 ]。但这些算法都需要以各组测量数据的先验知识 

为参考，使算法往往只能应用到数据的事后处理中。文献E3] 

将多传感器对某一状态的测量结果进行分组，针对每组测量 

变量的算术平均值，依据极大似然原理提出了多传感器分组 

加权融合算法，解决了在传感器和环境干扰未知情况下多传 

感器系统的信息融合问题。文献E4]提出了在由几个子系统 

构成的多传感器系统中，通过实验方法来确定各子系统权值， 

以便使各子传感器系统所对应的权值更为合理。但从理论上 

来讲，这种由实验来确定子传感器系统权值的方法不具有一 

般性。文献Es]指出，存在外界环境干扰的条件下，信息融合 

的精度会受到数据传输带宽和融合中心数据处理能力的限 

制，为此提出用数据压缩方法来改善每个传感器的融合精度， 
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用加权融合方法来提高多传感器系统的融合精度。文献F63 

将新兴的随机加权估计应用于多传感器信息融合，提出一种 

基于随机加权估计的多传感器信息融合算法，用于解决多传 

感器对 目标同一参数进行测量时权的最优分配问题。有时融 

合中心要求与录取的目标状态同时进行数据处理，数据融合 

时就需要实时动态地选择融合算法、调整加权参数，此时一些 

不确定性处理方法，如神经网络|7]、模糊推理[83等融合算法表 

现出_r极大的优势。然而这些方法存在 的数学模型复杂、计 

算量大等问题，制约了算法的工程应用。基于以上原因，文献 

[9]研究了基于航迹隶属度的数据融合算法，建立了各观测时 

刻航迹隶属度矩阵，来解决融合 中心航迹融合 问题。文献 

[IO一12]提出了一种滤波系数化的分布式航迹融合(Distribu— 

ted Track Fusion of Filtering Coefficients，DTFFC)方 法 。 

DTFFC算法利用观测数据间支持度函数矩阵进行多组数据 

的加权融合，再将融合结果替代测量值进行滤波，从而得到多 

组测量数据的实时动态融合数据。以上两种算法对输入数据 

的先验知识要求不高，且能够达到实时处理要求 。但是，不同 

种类传感器的观测精度存在较大差异，在多台测量设备精度 

相差较大的情况下，观测数据间支持度函数矩阵或者隶属度 

矩阵势必会 出现较大偏差 ，以此分配权值进行加权融合的性 

能并不理想，所以算法的跟踪性能受到限制。 

为此，本文基于 Kalman滤波航迹质量[13,14]，提出多模型 

航迹质量(Track Quality with Multiple Model，TQIVEVI)的概 

念，并将多模型航迹质量用于权值分配，提出一种实时、动态 

的多传感器加权航迹融合算法，即基于多模型航迹质量的融 

合(Track-t~track Fusion Algorithm based on Track Quality 

with Multiple Model，TFTQMM)算法。TFTQMM算法将前 
一 时刻融合航迹的一步预测值反馈到局部传感器中，局部传 

感器基于该反馈信息计算其 TQMM，融合中心通过局部航迹 

的TQMM分配权值，实现加权融合，从而避免了多台测量设 

备精度相差较大的情况下DTFFC算法分配权值的不足。再 

将观测融合结果代替滤波测量值进行滤波，从而得到了多组 

测量数据的实时动态融合数据。TFTQMM算法在系统中引 

入了从融合中心到局部节点的反馈信息，使全局状态估计参 

与到权值分配，有效解决了 DTFFC算法在多台测量设备精 

度相差较大的情况下分配权值的问题。 

局部航迹质量决定了系统航迹质量 ，如果局部航迹质量 

较差，那么融合后的系统航迹质量也不会太高。设 k时刻系 

统航迹的第J( 一1，2，⋯，N)个模型状态的一步预测值及其 

协方差分别为 (愚+1 I愚)和 PJ(忌+1{是)，则 k+1时刻第 i 

( 一1，2，⋯，N)个传感器的第 个模型状态基于k时刻融合 

航迹的第 个模型状态一步预测的新息及其协方差分别为： 

为了描述航迹质量，可以定义一个标准化距离函数E”]： 

则，是+1时刻传感器在第 个模型中的航迹质量为： 

U的值表征了航迹质量。显然，U越小 ，航迹质量越好。这 

里，a为历史权因子，其取值范围为 0到 1。历史权因子 对算 

法跟踪性能影响不大，这一结论将在仿真环节得到证实。在 k 

+1=4时刻，第i个传感器在第 个模型中的航迹质量为： 

那么，是+1时刻第 i个传感器的 TQMM 为： 

为了适应目标机动性，获得较精确的局部估计信息，选用 

交互式多模型(IMM，Interacting Multiple Mode1)算法口 进 

行各传感器的局部跟踪。为降低计算复杂度，提高信息处理 

实时 性，采 用 3种 模 型。其 中，系 统状 态 向量 为：X— 

主星Y z 乏] ，模型先验概率为u一[1 0 0]。 

IMM滤波器的总输出是多个滤波器滤波结果的加权平均值 ， 

权重即模型概率。哪个模型起主导作用，则其模型概率较高， 

介于 0．9到 1之间，而其他的模型概率较低，小于0．1而接近 

厂0．95 0．025 0．O257 

P —l 0．025 0．95 0．025 l (14) 

I o．025 0．025 o．95j 

2 多模型航迹质量与局部跟踪 3 基于多模型航迹质量的融合算法 

2．1 多模型航迹质量 

假设多传感器系统的动态方程和量测方程分别为： 

(是+1)一p ( )XJ(是)+ (是) (1) 

(忌)一Hj(尼) (志)+Vj(志)， 一1，2，⋯ ，N (2) 

式中，Xj(是)为模型 下的状态向量，FJ(志)为模型 下五时刻 

到k+1时刻的一步状态转移矩阵，系统过程噪声 (忌)为高 

斯白噪声序列，且 

E_ ( )]一0 (3) 

u( (忌)， (z))=E[ (忌) (z)]一 (尼)如 (4) 

式中， (尼)为非负定矩阵， ( )为模型 下传感器对 目标状 

态的观测值， (志)为测量矩阵，量测噪声 (是)是高斯 白噪 

声序列 ，且 

Elyi(志)]一0 (5) 

Coy( ( )， (z))=Elt，(k)vj (z)]一 ( )＆ (6) 

式中，R (龙)为 定矩阵。系统过程噪声和测量噪声相互独 
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3．1 基本流程 

TFYQMM 算法将融合中心前一时刻的状态估计进行一 

步预测，并反馈到个局部传感器。基于此反馈信息，可以得到 

各局部航迹的TQMM，进一步确定各局部航迹的权值，实现 

加权融合。然后通过滤波器对融合航迹进行平滑滤波，获得 

数据在时间上的相关性和平滑性，以提高融合精度。图 1为 

TFTQMM算法的基本流程框图。 

图 1 算法基本流程图 



3．2 算法步骤 

从图 1中看到，TFrQMM 算法由 4部分组成 ，即信息反 

馈、权值分配、IMM滤波和加权融合。下面进行详细介绍。 

3．2．1 信息反馈 

对 k时刻系统航迹的第 ( 一1，2，⋯，N)个模型状态的 

一 步预测，其状态向量及其协方差分别为： 

 ̂  ̂

(志+1 f惫)： (惫) (忌f尼) (15) 

PJ(忌+1l五)一p(矗) (忌l忌)p(忌) + (是) (16) 

A 

式中， (五l尼)、 (尼l忌)分别是 忌时刻系统航迹的第 J个模 

型的状态估计及其误差协方差。 

3．2．2 权值 分配 

确定权值的基本思想是，首先在融合中心对 k时刻全局 

状态估计值进行一步预测并将其反馈给局部传感器，局部传 

感器根据该反馈信息建立局部航迹的 TQMM；然后利用每个 

传感器的航迹质量确定相应的权值 Wi( 一1，2，⋯，N)，基本 

原理如图 2所示。 

图 2 权值分配原理图 

由于观测航迹的前 3个点的状态值用来初始化 IMM 滤 

波器，因此在k=3时开始计算权值。下面是分配权值的具体 

过程。 

设 尼+1时刻第 ( 一1，2，⋯，N)个传感器基于多模型的 

航迹质量为 (忌+1)，那么，TQMM测量度为： 

h (忌+1)一exp{一 (忌+1)} (17) 

则相应的权值为： 
M  

(五+1)一 (五+1)／ ，(尼+1) (18) 
J 

3．2．3 加权 融合 

加权融合航迹为： 
 ̂ M A M 

X +1)一[∑ (忌+1)X (是+1)]／∑蛳 +1) (19) 
l一 1 z= 1 

 ̂

式中，X +1)是第 i个传感器的局部跟踪状态向量。将加权 
A A 

融合航迹 +1)进行 IIVIM滤波便可得系统航迹 +1)。 

4 仿真结果与分析 

为了验证 TFrQMM 算法的有效性，本节用 6部雷达对 

目标进行跟踪，使用均方根误差(Root Mean Square Error， 

RMSE)作为 目标跟踪性能指标E ]，并对结果进行比较分析。 

假设固定在同一平台上的 6部雷达对同一 目标进行同步 

观测，雷达的采样周期和融合周期均为 1s，跟踪时长为 100s。 

首先，用 Matlab产生 6组观测数据，这 6组观测数据分别来 

自6部雷达，雷达对各 自的观测数据进行关联形成El标航迹， 

并将形成的航迹数据报告给融合中心。然而由于各个传感器 

的测量误差及观测坐标不统一，因此在进行融合之前需要将 

来 自各传感器的数据进行预处理，通常包括数据时空对准、粗 

大误差剔除等。其次，结合TFTQMM算法具体实现过程，从 

以下 3个方 面进 行验 证分 析：1)考 察历史 权 因子 a对 

TFTQMM算法跟踪性能的影响；2)研究跟踪精度与传感器 

数目的关 系 3)考察并 比较在不 同观测精度情况下 

TFTQMM算法和DT 、C算法的跟踪性能。 

另外 ，每组实验进行 600次蒙特卡洛仿真，即M一600，则 

均方根误差表达形式为： 

／M A A A ／∑((x--x~) +(y--y ) +(z- ”) ) 

RMSE一√ ————— ———一 (2o) 

实验 1 6部雷达的位置分别为(2800m，0m，0m)、(0m， 

500m，0m)、(0m，0m，18OOm)、(50m，100m，500m)、(50m， 

100m，2800m)、(100m，500m，800m)。 目标 初 始 位 置 为 

(一3000m，1000m，--4000m)，初速度(巡航速度)为 545m／s， 

在 O~20s匀速飞行 ；在 21～4Os与敌机作战，以转弯速率为 

0．357rad／s~转弯机动；在 41～6Os匀速飞行；在 61～80s再 

次遭遇敌机，以转弯速率为一0．357rad／s做转弯机动；在 81 

~ 100s做匀速飞行。目标总的飞行时间为 100s，真实航迹如 

图 3所示。 

图 3 机动 目标航迹 

由图 4及表 1知，当跟踪机动目标时，历史权因子 分别 

为 1／3、1／7和 1／15的情况下，TFTQMM算法的 RMSE曲线 

均在局部滤波 RMSE曲线的下方，并且几乎完全重合，RMSE 

均值也几乎相等。以此可知，该算法对历史权因子 a不敏感 ， 

下面的实验中取 a：1／3。 

图 4 历史权因子 a与系统跟踪性能的关系 

表 1 历史权因子 a与系统跟踪性能的关系 

墨堡 鱼塑里堡 壁全! 三 !壁全 !三 ! 壁全! 三 ! 
均方根误差(m) 32．32 16．5O 16．54 16．53 

I．6部雷达观测误差标准差相差不大，分别为 30．13m、 

30．25m、30．32m、30．45m、30．57m、3O．87m。 

图 5和表 2表明，用观测精度相差不大的一组传感器的 

跟踪机动 目标时，随着传感器数 目的增加，系统的跟踪精度逐 

渐提高，但当传感器增加到4个后，系统跟踪性能的提升并不 

明显 。兼顾系统的跟踪性能和实时性 ，选取 5传感器系统进 

行实验。 
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图5 传感器数目与系统性能的关系 

表 2 传感器数目与系统性能的关系 

堕壁墨墼 生塑堡堡 ! ! 
RMSE均值(m) 32．46 23．67 19．96 17．84 16．47 15．44 

图 6及表 3表明，用观测精度相差不大的一组雷达跟踪 

机动目标，TFTQMM算法和 DTFFC算法的跟踪性能均高于 

单传感器跟踪。与单传感器跟踪相比，两种融合算法的跟踪精 

度分别提升 49．11 、44．83 ；并且，TFTQh／B,I算法的跟踪性 

能略优于 唧 算法的跟踪性能，跟踪精度提高7．76 。 

t I—+一局部灌波l 

l l—奋一局部滞波4 ： l
一

一 目 波5 

．

f 

、 ，、 
-  

j ! ： 

图 6 局部跟踪与两种融合算法的性能比较 

表 3 局部跟踪与两种融合算法 RMSE均值的比较 

IL 6部雷达观测误差标准差相差较大，分别为 34．13m、 

30．25m、37．32m、30．45m、39．57m、35．87m。 

图7及表4表明，用观测精度相差较大的一组传感器跟 

踪机动目标时，随着传感器数目的增加，系统的跟踪精度逐渐 

提高，但当传感器增加到4个后，系统跟踪性能的提升并不明 

显。与实验 1一致，这里也选取5传感器跟踪系统。 

图7 传感器数目与系统性能的关系 

表 4 传感器数目与系统性能的关系 

传感器数 目 局部跟踪 2 3 4 5 

RMSE均值(m) 32．39 24．96 21．06 18．26 17．22 

图8及表 5表明，用观测精度相差较大的一组传感器跟 
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踪机动目标时，TFTQMM算法和DTFFC算法的跟踪性能依 

然高于单传感器跟踪。与单传感器跟踪相比，两种融合算法的 

跟踪精度分别提升 47．36％、37．29％；并且，TFTQMM算法的 

性能明显优于 DTFFC算法的性能，跟踪精度提高 16．O4 。 

图 8 局部跟踪与两种融合算法的性能比较 

表 5 局部跟踪与融合跟踪均方根误差比较 

对比图 6与图 8、表 3和表 5，可发现在跟踪机动 目标时， 

无论系统传感器观测精度是否存在较大的差距，TFTQMM 

算法的跟踪精度较DTFFC算法都有一定提升，并且当传感 

器观测精度存在较大的差距时，TFTQMM算法的性能优势 

更加明显。在传感器观测精度接近和存在较大差距的情况 

下，相较于 DTFFC算法 ，TFTQMM算法将 RMSE分别提升 

7．76 和 16．04 ，可证明这一结论。 

从图 5一图 8可以发现，无论跟踪系统的传感器数 目和 

传感器的观测精度如何变化，在目标开始发生机动时，RMSE 

曲线会出现一个小幅度的抖动。经研究 ，造成 RMSE曲线抖 

动的原因有两点：第一，在局部节点采用 IMM 滤波算法，为 

了适应 目标的机动，3个运动模型需要一个短暂的周期调整 

状态可能性；第二，融合中心在进行局部节点的加权融合时， 

涉及 3个运动模型的概率 ，也需要几个采样周期的时间来适 

应 目标的机动。然而，RMSE曲线抖动的幅度及持续时间都 

是可以接受的，对系统跟踪性能影响不大。 

实验 2 6部雷达的位置分别为(2800m，Om，Ore)、(Om， 

500m，0m)、(0m，0m，1800m)、(50m，]00m，50Ore)、(50m，lOOm， 

2800m)、(100m，500m，800m)。目标初始位 置为 (--3000m， 

lO00m，--4000m)，初速度为 545m／s，在 O~lOOs匀加速飞行，X 

轴方向的加速度为 0．7m／s~，Y方向的加速度为1．1m／s2。目 

标飞行轨迹如图 9所示。 

图 9 匀加速目标运动轨迹 

由图 10及表 6知，当历史权因子 分别为 1／3、1／7和 

1／15时，TFTQMM 算法的 RMSE曲线均在局部滤波 RMSE 

曲线的下方 ，并且 曲线几乎完全重合，RMSE均值也几乎相 

等。以此可知 ，该算法对历史权因子 a不敏感。下面的实验 

取a=1／3。 



图 1O 历史权因子 与系统跟踪性能的关系 

表 6 历史权因子 6t与系统跟踪性能的关系 

L 6部雷达观测误差标准差相差不大，分别为 30．13m、 

30．25m、30．32m、30．45m 、30．57m、30．87m。 

图 11及表 7表明，用观测精度相差不大的一组传感器跟 

踪加速目标时，随着传感器数目的增加，系统的跟踪精度逐渐 

提高，但当传感器增至4个后，系统跟踪性能的提升并不明 

显。兼顾系统的跟踪性能及实时性，也选择5传感器系统对 

目标进行融合跟踪。 

图 11 传感器数 目与系统性能的关系 

表 7 传感器数 目与系统性能的关系 

传感器数 目 局部跟踪 2 3 4 5 

RMSE均值(m) 30．94 21．96 18．08 15．73 14．19 

图 12及表 8表明，用观测精度相差不大的一组传感器跟 

踪加速目标时，TETQMM 算法和 DTFFC算法的跟踪性能均 

高于单传感器跟踪。与单传感器跟踪相比，两种融合算法的跟 

踪精度分别提升 53．67％、49．91 ；并且，TFTQMM 算法的性 

能优于DTFFC算法的跟踪性能，跟踪精度提高了7．51 。 

— + 一 1 

l ---+---局部滤敖2 —告局名I5墟波3 
—  一 局部滤波4 

l 一 5 一-DTFFC TFTQMM 
， 

dJ■ ．一 

图 12 局部跟踪与两种融合算法的性能比较 

表 8 局部跟踪与两种融合算法 RMSE均值的比较 

墨竖 查 鱼塑堡壁 兰鲨 翌 苎 
RMSE均值(m) 30．49 15．27 l4．13 

Ⅱ6部雷达观测误差标准差相差较大，分别为 34．13m、 

30．25m、37．32m、30．45m、39．57m、35．87m。 

图 13及表 9中表明，用观测精度相差较大的一组传感器 

跟踪加速目标时，随着传感器数目的增加，系统的跟踪精度逐 

步提高，但当传感器增至4后，系统的融合精度并没有得到明 

显改善。与实验 1一致，这里也选取5传感器跟踪系统。 

图 13 传感器数目与系统性能的关系 

表 9 传感器数 目与系统性能的关系 

传感器数目 局部跟踪 2 3 4 5 

RMSE均值(m) 30．93 22．21 20．02 16．04 14．89 

图14及表10表明，用观测精度相差较大的一组传感器 

跟踪加速 目标 ，TFTQMM算法和 DTFFC算法的跟踪性能均 

高于单传感器跟踪。与单传感器跟踪相比，两种融合算法的 

跟踪精度分别提升 52．13 、42．09 ；并且，TFTQMM 算法 

的跟踪性能明显优于 DTFFC算法的跟踪性能，跟踪精度提 

高了 17．33 。 

图 14 局部跟踪与两种融合算法的性能比较 

表 1O 局部跟踪与两种融合算法 RMSE均值的比较 

对比图 12与图 14、表 8和表 10，可发现在跟踪加速目标 

时，无论系统传感器观测精度是否有较大的差距，TVI'QMM 

算法的跟踪精度较 DTFFC算法都有一定提升，并且当传感 

器观测精度有较大的差距时，TFTQMM算法具有更好的性 

能。在传感器观测精度接近和存在较大差距情况下，相较于 

DTFFC算法，TFTQMM 算法将 RMSE分别提升 7．51 和 

17．33 ，可证明这一结论。 

以上两组实验通过跟踪机动航迹和加速航迹证明，相比 

于DTFFC算法，TVI'QMM算法具有更好的跟踪性能。特别 

是在传感器观测精度存在较大差异的情况下，TVrQMM 算 

法的优越性被进一步体现出来。经研究分析，其原因如下： 

1)当各传感器观测精度相差较大时，基于低精度观测值 
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的支持度函数矩阵偏差较大，通过支持度矩阵得到加权因子 

再进行加权融合会导致系统跟踪精度的降低；而基于全局状 

态估计得到的 TQMM 是对观测航迹误差大小的有效表征。 

观测精度高的点具有较大的 TQMM，相反，观测精度低的点 

将获得较小的TQMM。无论传感器的观测精度如何变化，基 

于 TQMM分配权值，可使精度高的观测航迹分配到较大的 

权值，而精度低的观测航迹得到较小的权值，因此，加权融合 

后的航迹更接近于真实航迹。 

2)引入从融合中心到局部节点的反馈信息。将系统状态 

估计的一步预测反馈到局部节点，前一时刻的融合估计参与 

到该融合时刻的权值分配，突破了 DTFFC算法仅利用局部 

状态估计分配权值的局限性，使权值分配更加合理，即使在传 

感器观测精度相差较大的情况下，也能实现高精度跟踪。 

并且，历史权因子 对算法跟踪性能的影响很小 ，便于调 

试。随着传感器数目的增加，系统的跟踪性能逐渐提高，但传 

感器数 目大于 4个后，系统的融合精度并没有得到明显的改 

善。在工程应用中应该综合考虑跟踪性能和系统复杂度的关 

系，选择适当数目的传感器，使得既能获得较高的跟踪精度， 

又能使融合中心进行实时处理，尽可能地降低工程造价。 

结束语 本文对加权航迹融合算法进行系统研究，提出 

_r多模型航迹质量的概念 ，并引入了从融合中心到局部节点 

的反馈信息，给出了一种基于多模型航迹质量的融合算法。 

为了提高算法的跟踪性能和系统的稳定性，在系统 中引入反 

馈机制。反馈环节势必会增加融合中心的计算量以及融合中 

心与局部节点间的通信量，但反馈过程仅仅是对全局状态的 
一 步预测，计算量和通信数据量均较小，不会给系统增加过多 

的额外开销。因此，TFrQMM算法既有较高的跟踪精度，也 

不会影响系统的实时性。 
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