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摘要:为了提高光电跟踪系统的稳定性和自主跟踪能力,对多传感器数据融合算法和数据的有效性估计进行研究,提出

一种多传感器自主跟踪算法.首先按照统计学方法,实时估计各传感器数据的误差协方差.然后按照均方误差最小准

则,对各路数据进行融合.将最小二乘多项式拟合法和记忆衰减因子应用到误差协方差估计中,提高了融合结果的可信

度.最后,提出一种多传感器跟踪数据切换策略,自动选择有效传感器数据中置信度最高、跟踪效果最优的一路数据,从
而实现自主稳定跟踪的目的.实验结果表明,使用改进后的数据融合算法比原始方法的最终传感器选择结果正确率提

高３７．５％左右.在几种典型的传感器数据异常情况下,该数据融合算法和多路数据切换策略能够完成自主跟踪的目的.
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Abstract:InordertoimprovethestabilityandtheabilityofautonomoustrackingofelectroＧoptical
trackingsystem,multiＧsensordatafusionalgorithmandestimateoftheavailabilityofsensordatais
researched．InthispaperamultiＧsensordatafusionalgorithmforautonomoustrackingwasputforＧ
ward．First,thevariancewasestimatedaccordingtothestatisticsdatarealtimely．Secondly,thefuＧ
sionofthesensordatawasmadebasedontheruleofleastmeansquareerror．ThenanimprovedestiＧ
mationformulaofthevariancebasedonleastsquarepolynomialfitandmemoryattenuationfactorwas
putforwardwhichcanimprovetheconfidenceintervalofthefusionresult．Finally,amultiＧsensor
switchＧoverstrategywasputforwardwhichcanchoosethesensordatathathasthehighestconfidence
intervalandoptimaltrackingresultfromthevalidonesautonomously．Bythiswaywecanachievethe
aimofautonomousandstabletracking．Experimentsresultsprovethattheaccuracyofsensorchoice



usingtheimprovedformulawasimproved３７．５％thanthepreviousalgorithm．Thisalgorithmofdata
fusionandchoicestrategycanrealizeautonomoustrackinseveraltypicalsceneofsensorＧinvalid．
Keywords:multiＧsensor;datafusion;autonomoustracking;errorvarianceestimating

１　引　　言

　　可见光传感器空间分辨率高、对光照质量要

求高.红外传感器可穿透烟雾,不受光照条件限

制,但图像对比度较低.在目标跟踪系统中,充分

利用不同光学传感器数据之间的互补性,可提高

系统对环境的适应能力,增强系统的抗干扰性,获
得单一传感器无法企及的效果.多传感器数据融

合算法一直以来都是各界学者的研究热点,滤波

算法和融合准则是两个重点研究方向.目前已有

的多传感器数据融合算法大多以提高目标状态估

计精度为目的.状态估计算法中以经典的卡尔曼

滤波(KalmanFilter,KF)[１]方法为基础,针对非

线性 系 统 提 出 的 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 (Extend
KalmanFilter,EKF)[２Ｇ３],不敏卡尔曼滤波(UnＧ
scentedKalmanFilter,UKF)[４],以及粒子滤波

(ParticleFilter,PF)[５Ｇ６]等算法都得到了广泛的

应用.针对 Kalman滤波增益计算量大的情况,
提出了计算量较小的αＧβ滤波和αＧβＧγ 滤波方法.
常用的数据融合估计准则有最小方差估计、最小

二乘估计、极大后验估计、贝叶斯估计以及极大似

然估计等.其中后三者与条件概率密度有关,在
数据不满足特定分布时计算相对困难[７].最小二

乘估计算法计算过程相对简单但估计精度不高.
最小方差估计是使融合结果均方误差最小(least
meansquareerror,LMSE)意义下的估计,是所

有估计准则中的最优估计.
在实际跟踪过程中,环境、系统噪声、人为干

扰等因素可能导致当前选择的传感器数据出现较

大波动,甚至跟踪出错.此时需要人为选择一路

跟踪效果好的传感器数据进行跟踪.本文旨在省

去人工操作,使设备自动实现自主稳定跟踪.首

先采用最小二乘多项式拟合 (LeastSquarePolyＧ
nomialFit,LSPF)法与引入记忆衰减因子相结

合的误差协方差估计算法,应用LMSE准则融合

多源传感器数据.之后采用多路数据切换策略,
判断各路传感器跟踪数据的有效性,完成失效数

据至有效数据的自主切换,从而提高跟踪的稳定

性.实验结果表明,在多种传感器数据失效场景

下,能够得到可靠的数据融合结果和准确的传感

器数据选择结果.

２　算法分析

２．１　光电经纬仪脱靶量数据融合原理

光电经纬仪是靶场试验中进行外弹道数据测

量的常用设备,集多种传感器为一体的光电经纬仪

跟踪系统可提供丰富的数据来源,是多传感器自主

融合系统的硬件保证.何友在文献[８]中已经证

明,多传感器数据融合的局部节点选择２~４个为

宜,因此本文选取４个光学传感器数据进行数据融

合,包括两个可见光传感器和两个红外传感器.可

见光传感器为一个大视场相机和一个长焦相机,红
外传感器为一个中波红外相机和一个长波红外相

机.按此方法选择传感器类型可充分利用不同精

度、不同频段传感器的优点,取长补短.四套成像

系统在不同波段对目标进行跟踪,可实时给出四路

脱靶量数据[９].由于不同光学传感器的像元尺寸、
焦距等参数不同,装载在同一经纬仪上跟踪同一目

标获取的脱靶量的意义也各不相同,因此进行数据

融合处理前需对各传感器的脱靶量数据进行归一

化处理.根据镜头焦距f 和像元尺寸m 等信息,
可以得到脱靶量与对应角度之间转换的量纲μx、

μy .由量纲和脱靶量ΔX、ΔY 可以得到对应的方

位角和俯仰角ΔA、ΔE:

ΔA＝μx􀅰ΔX
ΔE＝μy􀅰ΔY{ ． (１)

将脱靶量的角度信息与经纬仪编码器的高低

角和方位角Ae、Ee 合成,可获得目标相对跟踪设

备的方位角和高低角信息A 、E .

A＝Ae＋ΔA/cos(Ee)

E＝Ee＋ΔE{ ． (２)

将不同来源传感器的脱靶量统一为同一标准

下的数据后,即可进行后续融合处理.因此多路

光学传感器跟踪数据的融合问题,可近似为二维

平面下的数据融合问题进行研究.
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２．２　多传感器数据融合算法分析

由于LMSE估计准则是所有估计准则中的最

优估计,因此选取LMSE估计准则作为多传感器数

据融合准则,基于LMSE的多路数据融合算法为

Xf k( ) ＝∑
n

i＝１
Xi(k)Wi(k)[ ] , (３)

其中:Xf(k)为最终融合结果,Xi(k)、Wi(k)分别

为第i个传感器在第k 时刻的状态向量和对应权

值.Wi(k)由各传感器的误差协方差σ̂２
i 大小决定,

协方差越大者,对应的权值越小.其计算方法如下:

Wi(k)＝
１/σ̂２

i k( )

∑
n

i＝１
１/σ̂２

i k( )

, (４)

通常,各传感器数据的误差协方差不能精确

获得,导致该融合结果不够准确.在某传感器数

据发生错误时,上式的融合结果将失效.因此Li
ShuＧqing在文献[１１]提出一种利用历史数据的

统计量来估计误差协方差,实时在线更新融合结

果,提高融合系统容错性的方法.
首先,根据误差协方差的定义推导出了各路数

据当前时刻的误差协方差的迭代计算公式.之后

采用上述LMSE融合算法进行数据融合,得出融

合结果.在误差协方差迭代公式中,用上一时刻融

合结果作为当前时刻数据均值的估计值.假设各

传感器数据之间的互协方差可以忽略.第i个传

感器跟踪数据误差协方差估计值的迭代形式为

σ̂∗２
i k( ) ＝

k－２
k－１σ̂

∗２
i k－１( ) ＋

１
k－１

􀅰

Xi k( ) －Xf k－１( )( ) ２ , (５)

其中:σ̂∗２
i (k－１)、Xf(k－１)分别为前一时刻第

i个传感器的误差协方差估计值和数据融合结

果.由于

lim
k→¥

k－２
k－１＝１,lim

k→¥

１
k－１＝０,

这意味着随着时间的累积,新数据所占比重越来越

小[１１],历史数据对误差协方差的估计结果起了决定

作用,此时若某传感器数据发生异常,其权值不会按

理想情况迅速减小,融合结果的可信度也难以保证.
因此文献[１１]通过引入记忆衰减因子α来提高新数

据所占权重.对应误差协方差估计公式为:

σ̂∗２
i k( ) ＝α􀅰σ̂∗２

i k－１( ) ＋ １－α( ) 􀅰

Xi k( ) －Xf k－１( )( ) ２ ． (６)

误差协方差估计公式(５)、(６)均用前一时刻

的数据融合结果作为当前时刻融合结果的近似

值.在实际跟踪过程中,目标一般以一定的物理

规律运动,因此上述近似方法可能导致误差协方

差估计的不准确,从而影响融合结果的可信度.
因此,本文利用跟踪目标的运动规律,预测当前时

刻数据的均值,提高协方差估计的准确性.将式

(５)、(６)中的Xf(k－１)修改为 X̂(k),得到改进

后的协方差估计式为:

σ̂∗２
i k( ) ＝

k－２
k－１σ̂

∗２
i k－１( ) ＋

１
k－１

􀅰

Xi k( ) －X̂ k( )( ) ２ , (７)

σ̂∗２
i k( ) ＝α􀅰σ̂∗２

i k－１( ) ＋

１－α( ) Xi k( ) －X̂ k( )( ) ２ ． (８)

式(７)、(８)中 X̂ k( ) 的计算有两种方法.第

一种方法利用 Kalman滤波原理,由状态转移矩

阵Φ和前一时刻的状态向量X k－１( ) 预测当前

时刻状态,即

X̂ k( ) ＝X k/k－１( ) ＝Φ􀅰X k－１( ) ．(９)
第二种方法,采用 LSPF算法利用多个时刻

的历史融合数据估计当前时刻的融合结果.跟踪

过程中,对前N 个时刻融合结果两个方向上的测

量值分别用 LSPF方法进行多项式拟合.即对

N 组 离 散 观 测 点 i,X k－N ＋i( ){ } ,

i＝１,２．．．N( ) ,寻找多项式函数Fi,C( ) ,使函

数值与因变量 X 的误差平方和 ‖δ‖２ 最小.
其中

‖δ‖２＝∑
N

i＝１
δ２

i ＝

∑
N

i＝１
Fi,C( ) －X k－N ＋i( )[ ] ２ ．(１０)

各 拟 合 曲 线 上 第 N ＋ １ 个 函 数 值

F N ＋１,C( ) 为 第 k 时 刻 融 合 结 果 的 预 测

值X̂(k).
第一种方法只利用了前一时刻的数据,融合

结果易受噪声影响和失效数据影响,准确性相对

较低.在跟踪空中目标时,可能有其它飞行物进

入视场内,被系统误以为跟踪目标.干扰物的飞

行轨迹与目标有所差别,天空中云等背景也有可

能对跟踪结果造成影响.因此通过历史轨迹预测

下一时刻目标位置,可以检测出当前跟踪数据是
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否来源于真实目标,防止跟踪错误目标的情况发

生.实验结果表明,与 Kalman滤波一步预测法

相比,LSPF方法充分地参考了目标的历史运动

轨迹,抗干扰性更强.
本文采用第二种方法进行误差协方差估计.

在跟踪初始阶段采样点数小于 N 时无法进行多

项式拟合时,选取第一种方法即 Kalman滤波一

步预测法,估计误差协方差.多传感器数据融合

流程图如图１所示.

图１　多传感器数据融合算法

Fig．１　MultiＧsensordatafusionalgorithm

２．３　多传感器数据切换算法分析

本节主要讨论实际工程中常见的多传感器

数据切换问题.在使用集成多传感器的光电经

纬仪跟踪飞行目标时,需选取多个传感器的跟

踪数据中置信度较高、跟踪效果最优的一路数

据.当此传感器出现数据不稳定或者出现异常

时,需切换至其它有效的传感器数据进行跟踪.
为保证实时传送数据的最优性,当原传感器的

数据异常消失且跟踪结果的置信度足够高时,
有必要再切换回原传感器进行跟踪.通常这一

操作都是人为干预的.本文制定一种多路传感

器数据自主切换策略.使跟踪系统自动判断当

前传感器数据是否满足要求,在当前传感器数

据波动较大或者失效时,自动从其它有效传感

器数据中选取性能最优的一路数据,从而完成

传感器数据的自动切换,保证跟踪的稳定性.
切换算法描述如下.

假设共有n 个传感器参与跟踪,各传感器按

目标类型、跟踪环境需要、跟踪结果的置信度、性
能等因素进行排序,依次为１到n.在第k 时刻,
若某一路数据与预测均值的误差较大,其误差协

协方差将增大,相应的权值将减小.因此,切换条

件可描述如下:若当前传感器数据方位角和俯仰

角两个方向上的权值Wix(k)、Wiy(k)均小于某

一阈值w０,即
Wix(k)＜w０ ∩Wiy(k)＜w０ , (１１)

则选取下一传感器数据进行跟踪.
如果当前传感器数据只出现有限个异常点,

需对其此异常点进行修正,保证跟踪的稳定性,否
则会造成频繁的切换动作.因此本算法加入了野

值剔除的部分.若连续几帧数据都满足上述切换

条件,即

Wix(k)＜w０ ∩Wiy(k)＜w０ ∩Wix(k－１)＜
w０ ∩Wiy(k－１)＜w０ ∩．．．　, (１２)

则进行切换动作.若只满足式(１１),则用此传感

器前N 个时刻数据的LSPF估计值 X̂i(k)代替

实际测量值Xi(k)重新计算误差协方差σ̂′２
i(k)

和权值W′i(k)参与融合.融合结果为:

X̂(k)＝∑
n

s＝１
s≠i

Xs(k)Ws(k)[ ] ＋X̂i(k)Wi′(k)．

(１３)
存储原始权值 Wix(k)、Wiy(k)参与后续

判断.
跟踪初始阶段传感器脱靶量的不稳定性可能

导致频繁的切换,因此定义阈值k０,在k０时刻前

始终选择初始传感器进行跟踪.
以上述方法对各传感器数据依次判断.现判

断两个时刻数据点的有效性,算法流程如图２所

示.使用图２所示的传感器数据切换算法,可以

保证整个跟踪过程中都使用置信度较高效果较好

的一路数据.从而达到稳定自主跟踪的目的.

３　实验结果及分析

在实际跟踪场景中有以下３种典型的传感器

数据故障.
(A)丢失正确目标,传感器数据突变为０.
当前传感器在T１时刻丢失目标,导致此时无

脱靶量数据,将此时的各方向的角度值设为０.
(B)丢失正确目标,数据变无规律分布.
当前传感器在T１时刻丢失目标,受背景图像

影响,该传感器脱靶量变为随机分布的点.
(C)丢失正确目标,传感器数据偏离原始

轨迹.
跟踪飞行目标过程中,受到敌方或者其它物

体的干扰,使当前所用传感器误认为干扰物为所

跟踪的目标,从而使传感器数据从T１时刻开始轨

迹产生较大偏差.
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图２　多传感器数据切换算法

Fig．２　MultiＧsensordataswitchoveralgorithm

用 Matlab对第２节中的算法在以上３种传

感器数据故障下进行仿真.假设目标在０~２０s
做匀加速运动,２０~１００s做匀速运动.以下仿真

图中,zi (i＝１,２,３,４)为各传感器在理想轨迹上

加入噪声后的测量值.曲线(１)、(２)分别为使用

公式(５)、(６)估计σ̂∗２
i (k)的融合结果;曲线(３)、

(４)为通过 Kalman一步预测法估计σ̂∗２
i (k)的融

合结果,其中(４)在(３)的基础上引入了记忆衰减

因子α ;曲 线 (５)、(６)为 通 过 LSPF 法 估 计

σ̂∗２
i (k)的融合结果,其中(６)在(５)的基础上引入

了记忆衰减因子α .参数取值为w０＝０．８;α ＝
０．９.

假设所选４个传感器都可获得正确目标的脱

靶量数据,当前所选的１号传感器在T１＝３０s时

丢失目标,在T２＝６０s时又重新捕获目标,得到

正确目标的跟踪数据.在３种典型传感器数据无

效情况下的仿真结果如图３所示.图３的子图

(a)、(b)、(c)分别对应上述 A、B、C三种传感器数

据故障.各子图中,左图为融合结果的位置表示,

右图为有效传感器数据的判决结果.ChＧi与第

(i)个融合结果曲线对应.

(a)数据变为０
(a)Databecome０

(b)数据变为无规律分布的散点

(b)Databecomerandomlydistribution

(c)数据偏离目标实际轨迹

(c)Datadeviatefromtheactualtrajectory

图３　四个传感器中一个传感器数据失效后恢复

Fig．３　 Onesensordatarecoverfrom failurein
foursensors

实际环境中会出现两个传感器均已无法获得

正确目标的跟踪数据的情况,比如光照度较弱可

能导致可见光传感器检测不到目标.若此时第三

个传感器跟踪数据出现异常,由于可对比的数据

较少,错误数据对融合结果的影响程度增大.对

应仿真结果如图４所示.
综合图３、４可以看到,目标消失时的数据变

化比较容易捕捉,融合结果准确度较高.在出现

干扰目标时,情况相对复杂,融合结果的准确度降

低.对比几种情况下传感器选择结果仿真图的左

右两列可以发现,在丢失正确目标的传感器又重
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(a)数据变为０
(a)Databecome０

(b)数据变为无规律分布的散点

(b)Databecomerandomlydistribution

(c)数据偏离目标实际轨迹

(c)Sensordatadeviatefromtheactualtrajectory

图４　两个传感器中一个传感器数据失效后恢复

Fig．４　 Onesensordatarecoverfrom failurein
twosensors

新捕捉目标时,只有引入记忆衰减因子后的选择

算法才可得到正确的判决结果.切换的及时性与

新测量数据影响因子的增大密不可分.而且,引
入记忆衰减因子后的切换动作相对较快且较准

确.在几种跟踪数据异常中,使用公式(１)、(２)及
使用 Kalman滤波方法预测下一刻数据估计误差

协方差的算法均可能失效.尤其是３个传感器数

据均无效时,图３、４可以证明,融合结果可能出现

较大误差,有效数据选择结果也会发生严重的错

误.而本文所提出的将LSPF与记忆衰减因子α
相结合的方法,在几种情况下均能得到较理想的

融合效果和准确的传感器切换结果.此算法使用

曲线拟合方法充分利用历史数据的同时引入记忆

衰减因子提高新测量数据的权重,抗干扰性最佳,
是一种有效的多传感器数据融合算法.

在４个传感器均正常工作时,目标被云雾遮

挡可能导致两个可见光传感器均出现数据异常,
目标热量消失时可能导致两个红外传感器的跟踪

数据出现异常,对应故障 A、B.假设规定两个可

见光传感器优先级最高,目标在T１＝３０s时被云

雾遮挡,可见光传感器１、２丢失目标,在T２＝６０s时

两个可见光传感器重新捕获目标,对此情景进行

模拟,对应的仿真结果如图５所示.

(a)数据变为０
(a)Databecome０

(b)数据为无规律分布的散点

(b)Databecomerandomlydistribution
图５　四个传感器中两个传感器数据失效后恢复

Fig．５　Twosensordatarecoverfromfailureinfour
sensors

由图５的仿真结果可以看出,在两个传感器

数据出现异常时,融合结果的轨迹仍能保持与正

确传感器数据一致,且能够及时切换至３号传感

器.这表明当目标被云雾遮挡导致两个可见光传

感器视场内丢失目标时,仍能通过红外传感器捕

捉到的热图像,准确跟踪目标.
假设在T０＝２２时,传感器１脱靶量数据只

有一个异常点,从T１＝６０s开始又出现了长时间

的数据故障,理想情况下,T０时刻不应受到异常

点的干扰,继续维持原跟踪轨迹.图６为有无去

野值过程的仿真结果和传感器切换结果对比图.

Ch６Ｇ１ 为无野值剔除过程的传感器切换结果,

Ch６Ｇ２为加入野值剔除过程的传感器切换结果.
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图６　去野值后融合结果和判决结果

Fig．６　Fusionresultandchoicewitheliminateoutliers

从图６可以看出加入去野值处理之后,系统

在T０时刻出现单点异常时仍能维持原状态,进一

步增强了系统的稳定性.
仿真图１~５分别给出了几种传感器数据失

效场景下使用前一时刻融合数据、Kalman滤波

一步预测法及LSPF算法进行误差协方差估计的

最终融合结果和传感器数据选择结果.以上述仿

真结果为基础,计算引入记忆衰减因子后３种误

差协方差估计算法的数据融合结果正确率和传感

器数据切换正确率,如表１所示.

表１　传感器数据融合及切换结果正确率

Tab．１　Accuracyofsensordatafusionandchoice

误差协方差

估计算法

上一时刻数

据替代法

Kalman
预测法

LSPF
预测法

融合结果

正确率
７５％ ８７．５％ １００％

切换结果

正确率
６２．５％ ３７．５％ １００％

从表１可以看出,使用改进后的数据融合算

法和本文所提的传感器数据切换算法,所得数据

融合结果和切换结果的正确率均可达到１００％.
融合结果的正确率比文献[１１]中的上一时刻数据

替代 法 和 Kalman 预 测 法 分 别 提 高 ２５％ 和

１２􀆰５％.切换结果正确率比上一时刻数据替代法

和 Kalman预测法分别提高 ３７．５％ 和 ６２．５％.

Kalman预测法的融合结果正确率虽然比原方法

有所提高但是会造成传感器切换正确率的下降.
虽然在当前传感器发生数据异常后重新捕获正确

目标时的切换动作会延后,但是由于数据处理的

帧频足够高,实际响应时间在可接受范围内,并不

影响跟踪效果.同时算法在传感器数据切换算法

中加入了前期稳定处理和后期的野值剔除处理,
避免了不必要的切换过程,具有一定的鲁棒性.

基于以上仿真结果,将本文的数据融合算法

和多路数据选择策略在实际工程项目中实现.采

用 MicrosoftVisualStudio２０１０编译环境,选择

配置为Inter(R)Core(TM)i３Ｇ２１２０CPU３􀆰３０
Hz,内存为２．００G的PC机进行数据处理.

根据每次任务和跟踪目标的不同,选择各传

感器的优先顺序.本次实验环境下,选择顺序依

次为中波红外相机、长波红外相机、可见光大视场

相机、可见光长焦相机.图７、图８展示了其中一

次实验结果.图７右侧显示了四路传感器数据归

一化后的脱靶量、编码器值、转换后的实际空间角

度以及采用本文算法得出的选择结果的实时数

据.左侧显示了实时的数据曲线和选择结果.从

数据分布可以看出,中波红外相机的数据波动性

较大,但融合结果始终可以保持较稳定的状态.
在运行一段时间后可自动选择次优的长波红外相

机的数据进行跟踪.

图７　数据融合处理系统

Fig．７　Datafusionsystem

图８为图像综合处理系统,左侧分别为中波

红外、长波红外、长焦和大视场相机的实时传送图

像,中间部分展示了根据本文数据切换策略选择

的跟踪数据对应的实时图像.

图８　图像综合处理系统

Fig．８　Imageprocessingsystem
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４　结　　论

针对实际跟踪环境中的目标自主稳定跟踪问

题,研究了基于统计误差协方差的多波段光学传

感器数据融合算法.首先在以有误差协方差估计

算法的基础上做了改进,然后对各传感器数据做

最小均方误差意义下的数据融合.最后研究了光

电经纬仪跟踪过程中可能出现的传感器数据失效

情况,提出了当前传感器数据失效及恢复时的多

路数据切换策略.对比了使用前一时刻融合数据

代替法、Kalman滤波一步预测法、LSPF法以及

是否引入记忆衰减因子的数据融合结果及传感器

切换结果.实验结果表明,与文献[１１]中的数据

融合算法相比,使用 LSPF算法和记忆衰减因子

相结合的方法所得融合结果正确率提高了２５％,
切换结果正确率提高了３７．５％.在几种典型的跟

踪故障情况下,可以达到自主稳定跟踪的目的.
最后将本文算法用在实际项目中,给出了最终的

选择结果,证明了算法的实用性.
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