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基于反馈机制的异步环境跟踪算法
!

刘! 智，巫! 茜，张金荣

（重庆理工大学 计算机科学与工程学院，重庆 G###DG）

摘要：多传感器目标跟踪系统中，各传感器量测周期的不同导致局部量测或估计到达融合中心的时间不同步。使用

航迹融合和卡尔曼滤波方法，各局部传感器在共享融合中心数据的基础上进行独立滤波估计，融合中心根据各局部

航迹插值对准进行融合，提出了一种适合于任意多传感器速率构成的异步环境跟踪的方法。实验仿真结果表明，该

方法能够很好地完成异步环境的目标跟踪任务，跟踪效果明显好于各局部传感器。
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! ! 由于通信延迟、坐标转换以及传感器速率等因

素，同步系统的要求在现实环境中基本难以满足，因

而研究者对异步数据融合的关注日益强烈。K0&,/.6
和 M6>9 一直从事异步融合技术的研究，做了大量的

基础工作，提出了基于量测与模型噪声相互独立假

设的最优异步融合算法、数据平滑预处理等距和不

等距内插融合算法［$EH］，其局限性是没有考虑到在对

异步数据进行同步化时所导致的噪声相关。王洁等

人［G］对文献［$］中的算法进行改进，通过对线性连

续时间系统进行异步离散化，利用各局部传感器采

样点处的目标状态值与融合中心坐标系统所描述的

目标状态值之间的关系，将每个局部传感器测量值

同融合中心的状态值建立联系后重写测量方程，得

到一系列融合中心的“ 伪测量值”，最后采用集中式

算法将这些伪测量值融合，从而实现对目标状态的

跟踪和估计。文献［G］考虑了各量测间噪声的相关

性，但计算量大，而且文献［$］和［G］中的算法并没

有获取每个测量点的状态估计，实质上是同步融合

的变体，实时性得不到体现。结合小波多分辨率的

特点，基于卡尔曼滤波技术，N&.4 等人［D］提出了一

种基于 3//- 小波变换的异步多传感器融合算法，通

过将高采样和低采样速率的观测互相变换进行确认

融合，不仅计算复杂性高，而且要求跟踪系统中各传

感器分辨率呈 " 的指数方增长。O3/.4 等人［*］通过

小波变换用状态的细粒度信号模拟粗粒度信号，通

过扩充状态方程变量及量测变量的参数构建了一个

动态模型对系统进行跟踪。针对小波技术实时性差

的特点，P/. 等人［LEQ］提出了一种实时性异步融合方

法，但它要求各传感器速率间呈倍数关系，这一苛刻

条件在大多数实际系统中得不到保证。通过扩展量

测方程的方法，R,［)］实现了最小均方误差准则意义

下的异 步 融 合，但 它 假 定 状 态 估 计 间 是 独 立 的。

S9.［$#］在异步融合的方法中引入了反馈机制，让局

部传感器能够共享融合中心的成果。=36［$$］使用卡

尔曼滤波和正交投影理论实现了多传感器跟踪的异

步融合，其优化标准为线性最小方差，实验仿真取得

了较好效果。

总的看来，上述研究对多传感器的周期有一定

的限制，传感器量测周期间需要满足一定的比例关

系，而现实环境中的很多跟踪系统都很难满足该要

求。本文针对多传感器跟踪系统中，各传感器采样

周期呈任意比例的环境，结合航迹级融合计算量小

的特点［$"］，采用协方差交叉方法［$H］处理噪声相关，

提出了一种基于反馈机制的异步环境跟踪算法（K
1,:6&. /04&-6;37 6. /:<.>3-&.&,: ;-/>T6.4 U/:9V &.
199VU/>T，WKKIW）。

$ 基于反馈机制的异步环境跟踪算法

在 WKKIW 系统中，每个传感器都有自己的局部
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滤波器，融合中心根据各局部滤波器所得到的航迹

进行交互融合。多传感器全异步融合结构如图 ! 所

示，其中 !"表示来自于传感器 " 的一次观测，#"表示

传感器 " 的观测周期，#$%为融合中心周期。图 ! 给

出了跟踪系统中参与融合的各组件及简单过程。在

对运动目标的跟踪时，首先由各传感器单独滤波形

成自己的航迹，然后融合中心再对收到的各局部航

迹进行融合，计算复杂性小。其次，各局部滤波器和

融合中心之间实行数据共享机制，各局部滤波器能

接收融合中心的最优估计反馈，从而充分利用融合

中心的高质量估计对局部估计进行修正；再次，由于

各传感器单独滤波，观测一旦到达就执行滤波过程，

不但能充分利用每一个观测数据，而且具有实时性

的特点。

图 !" 多传感器异步融合系统结构图

!# ! 系统描述

在线性系统，通常用卡尔曼滤波来估计目标的

位置，速度和加速度。为了简化，假定状态及量测坐

标均为笛卡儿坐标系，目标状态遵循（!）式所示的

线性随机差分方程，各传感器遵循（$）式所示的量

测方程。

&’（ (）% )’（ (）& * +（ (） （!）

其中，,（+（ (）+#（ (））% -（ (）!（ ( ’ "）。

./
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线性离散化后得迭代公式为
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其中，#（2 & !，2）% ()*（)#）。
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!# $ 跟踪系统采样描述

图 $ 给出了 - 个异步传感器跟踪系统中的观测

和融合中心的时间线图，其中 #" 为传感器 " 的观测

周期，#$%为融合中心的融合周期，92"" 为来自传感器 "
的第 2"次观测，’"（2" , 2"）为传感器 " 在 2"#"时刻的状

态估计，’:（2 , 2）为融合中心在 2#$%时刻对状态的融

合估计，融合中心在 2#$% 时刻与各传感器最近观测

之间的时间用 !#2
" 表示，各传感器的观测周期分别

为 !、-、. /，中心融合周期为 $ /，各传感器量测周期

及融合周期间没有特殊的固定比例关系。

图 $" 多传感器及融合中心异步时序示意图

!# -" 全异步跟踪融合算法

卡尔曼滤波最优性的前提之一是固定时间间隔

滤波。多传感器异步目标跟踪的关键在于各局部传

感器既要满足卡尔曼滤波的最优性条件，又能很好

地共享融合中心的融合估计。01120 算法中，设定

各局部滤波器只能在某些特定情况才能接收融合中

心的反馈信息，不但满足卡尔曼滤波固定时间间隔

的最优前提，而且局部滤波器能够有效共享融合中

心估计，从而提高局部传感器的估计准确度。

规则 !：一般情况下，各局部传感器直接根据上

一时刻的估计使用卡尔曼滤波单独进行滤波估计。

但当（2" ’ !）#" %（ 2 ’ !）#$% 时，即某个局部滤波估

计和融合中心估计在时间刻度上能够对准时，局部

传感器接收融合中心的状态和方差反馈信息，接收

的反馈信息用于该局部传感器的下一时刻的滤波估

计。

如图 $ 中传感器 - 中，当第 $ 个观测（2- % $）到

来时，由于该传感器当前滤波估计时间和融合中心

滤波估计（2 % -）时刻在时间上保持一致，因此融合

中心该时刻的状态及方差信息可以反馈给局部传感

器 -，接收的反馈信息直接参与传感器 - 的下一时

刻（2- % -）的滤波估计。

规则 $：对于融合中心的每一融合时刻，如果局

部传感器在该时刻有相应的估计，则该局部估计直
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接参与融合，否则，利用卡尔曼预测方程对当前融合

时刻进行插值估计后再参与融合（参考规则 !）。

规则 !：当融合时刻（! " #）"#$与传感器当前估

计时刻（!% " #）"%不同步时，假设其差值为 !"!
% ，则使

用状态预测（!）式和状态协方差预测（$）式对传感

器 % 在（! " #）"#$时刻的值进行预测插值估计，再进

行融合。

&（ ’ % !’ & ’）’ "（!’）&（ ’） （!）

( (（ ’ % !’ & ’）’ "（!’）(（ ’ & ’）""（!’）% )（!’）（$）

如图 ) 中，当融合中心时刻 ! ’ ! 时，由于传感

器 ) 在该时刻没有相应的局部估计，因此只能根据

最近时刻（!) ’ )）的估计值进行插值估计。

中心融合的任务是将插值对准后的各局部航迹

进行融合，关键是如何确定各局部航迹估计对该次

融合的贡献权值，因此需要得出每个局部航迹在融

合点估计的正确性程度，其中最广泛使用的方法是

通过状态协方差来计算参与融合的权值。状态协方

差可通过卡尔曼滤波迭代过程求解，然而卡尔曼滤

波最小均方误差估计的前提是知道各信息源之间的

协方差。因此为了获得航迹融合的最优估计，融合

中心还必须得到各传感器在融合时刻估计的协方差

（相关性）［#)］，但协方差的计算由于通讯和计算开销

大而不现实。文献［#$］指出系统离散化造成的直

接影响是导致量测噪声和过程噪声间以及各传感器

量测噪声之间的相关，并提出了一种协方差交叉方

法，不但可以有效考虑各传感器对融合估计的贡献，

而且证明了跟踪的收敛性问题，因此本文直接使用

协方差交叉方法来进行状态融合和协方差计算。

规则 $：融合中心，各时刻的状态及协方差的融

合按（*）式和（+）式进行。

(*#
+ , - #.

% - #
#%(

*#
% ，#.

% - #
#% - # （*）

(*#
+ , &+ - #.

% - #
#%(

*#
% &%，#.

% - #
#% - # （+）

其中 (+ ,为融合后的状态协方差矩阵，(% 为各传感

器在融合时刻的状态协方差矩阵，#% 为融合加权系

数，本文中取 #% ’ # / .，其中 . 为参与融合的传感器

的个数。

) 实验仿真与结果分析

以图 ) 所示的 ! 个传感器构成的多传感器跟踪

单个目标为例，对 ,--., 系统进行了仿真模拟实

验。假设目标以笛卡儿坐标中位置（*/ 0，#// 0）

为起点，& 方向初始速度及加速度分别为 #/ 0 1 2 和

" /3 /)* 0 1 2)，0 方 向 初 始 速 度 及 加 速 度 分 别 为

#* 0 1 2和 /3 /4* 0 1 2)，笛卡儿坐标系中目标动态方

程如（4）式所示。其中状态 &（ ’）’［1’ 21’ 3’ 23’］
"，其

中 1’，21’，3’，23’ 分别为 & 方向和 0 方向的方位和速

度。各传感器在 &、0 方向过程噪声均为 ) ’ /3 /#，

动态方程系数矩阵分别如（5）式和（6）式所示。

&（ ’ % !’）’ "（!’）&（ ’）%4（ ’） （4）

!（!’）’

# !’ / / !’) 1 ) /
/ # / / !’ /
/ / # !’ / !’) 1 )
/ / / # / !











’

（5）

!（!’）’

!’) 1 $ /
!’ 1 ) /
/ !’) 1 $
/ !’











1 )

（6）

! 个雷达传感器扫描周期分别为 "# ’ # 2，") ’ !
2，"! ’ $ 2，它们同时对动目标进行观测，假设各传感

器观测数据已经转换成同一参考坐标中，并且忽略

各传感器与融合中心的时间延迟，并假定传感器 %
遵循（#/）式所示的量测方程。

5’
% ’ 6%&（ ’）% 7%（ ’），% ’ #，)，⋯，. （#/）

其中各传感器量测矩阵均为 "，如式（##）所示。

" ’
# / / /( )/ / # /

（##）

量测噪声 7%（ ’）为零均值方差为 8（ %），并且独

立于同样为高斯的过程噪声 4（ ’），8（#）’ 789:［)*，

)*］，8（)）’ 789:［!+，!+］，8（!）’ 789:［)*，)*］。融

合中心周期 "#$ ’ ) 2，如图 ) 所示。

对目标 )// 2 运动轨迹进行 */ 次蒙特卡罗仿

真，结果分别如图 ! ; 图 * 所示。图 ! 给出了传感

器 ! 的观测、局部估计和融合中心估计对比情况，传

感器 # 和传感器 ) 获得了同样的估计效果。从图 !
可以看出，本文提出的算法能够很好的对运动目标

进行跟踪。图 $（9）、（<）分别给出了各局部估计及

融合估计的位置均方根误差，图 * 给出了各局部估

计及融合中心估计 &0 方向综合的位置均方根误

差。

从图 $ 和图 * 可以看出，无论是 &、0 方向，还是

综合了 &、0 方向的均方根误差，中心融合的误差都

要小 于 各 传 感 器 的 局 部 估 计 误 差。 为 了 检 验

,--., 方法的有效性，将第三个传感器量测周期

改 为"! ’ * 2，其他数据均保持不变，然后进行仿真
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图 !" 传感器 ! 的观测、估计及融合中心估计

图 #" 各局部估计与融合中心估计的位置均方根误差

实验，得到的轨迹跟踪示意图及均方根误差对比示

意图如图 $ 和图 % 所示。图 $ 和图 % 得到了和前文

相似的实验结果，这表明 &’’(& 方法支持任意周期

传感器组成的跟踪系统，融合方法的有效性从仿真

实验上得到了验证。并且当各传感器量测周期和融

合周期一致时，该方法即可支持同步融合的情景。

! 结束语

" " 针对跟踪系统中各传感器周期完全不同步的跟

图 )" 各局部估计与融合中心估计的均方根误差

图 $" 传感器 ! 的观测、估计及融合中心估计（!! * ) +）

图 %" 各局部估计与融合中心估计的均方根误差（!! * ) +）

踪场景，提出了一种基于反馈机制的航迹融合方法

&’’(&。该方法充分利用现有的卡尔曼滤波技术，

通过对来自于局部滤波器的航迹进行插值对准，使

用协方差交叉方法进行状态向量和协方差矩阵进行

融合。算法考虑了各传感器间的相关性，能够收敛。
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各传感器观测激发滤波的机制保证了跟踪的实时

性，航迹融合的使用使得计算开销变得更加现实。

同时，当各传感器扫描周期相同时，!""#! 成为一

般的同步融合方法。实验仿真结果表明了该方法得

有效性。
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［G］"%&’()* " #，+*,- # +. /) &<5*;(% (01),23&)&’0 53(,H*):
6’0*&)［I］. /<5*,(% B):*)--3*):，$CCJ，EK（G）：DGK=DEE.

［E］"%&’()* " #，+*,- # +. 9-36&3;(),- ()(%10*0 &6 (01)=
,23&)&’0 53(,H 6’0*&) ()4 (3,2*5-,5’3-［7］8 8 93&,--4*):0 &6
@9AB ELFJ：0*:)(% <3&,-00*):，0-)0&3 6’0*&)，()4 5(3:-5 3-,=
&:)*5*&) MA. /3%()4&，!N，?@"：@9AB，$CCK：$CD=GLO.

［D］王洁，韩崇昭，李晓榕. 异步传感器数据融合［I］. 控制与

决策，GLL$，$F（F）：JKK=JJ$.
［O］>&): N. P’%5*3-0&%’5*&)(% 6*%5-3*): ’0*): Q(R-%-5 53()06&3;

［I］. ABBB #3()0(,5*&)0 &) "-3&0<(,- B%-,53&)*,0 ()4 @10=
5-;0，$CCE，GC（D）：$GDD=$GO$.

［F］S2(): N，T’ U N，9() V，-5 (%. P’%5*3-0&%’5*&) ;&4-%*):
()4 -05*;(5*&) &6 ;’%5*0-)0&3 4(5(［ I］. ABBB #3()0(,5*&)0
&) @*:)(% 93&,-00，GLLD，OG（$$）：E$KL=E$JG.

［K］W() N 9，N*’ X @，S2&’ Y >. #2- ;&4-%*): ()4 -05*;(5*&)
&6 (01),23&)&’0 ;’%5*3(5- ;’%5*0-)0&3 01)(;*, 0105-;0

［I］. "-3&0<(,- @,*-),- ()4 #-,2)&%&:1，GLLF，$L（$）：FE=
K$.

［J］W() N 9，N*’ X @，S2&’ Y >. "01),23&)&’0 ;’%5*3(5- ;’%5*=
0-)0&3 *)6&3;(5*&) 6’0*&) (%:&3*52;［ I］. ABBB #3()0(,5*&)0
&) "-3&0<(,- ()4 B%-,53&)*, @105-;0，GLLK，DE（E）：$$EO=
$$DF.

［C］>’ W W，Y’() S @，S2&’ Y >. B05*;(5*&) 6’0*&) Q*52 :-)-3=
(% (01),23&)&’0 ;’%5*=3(5- 0-)0&30［ I］. ABBB #3()0(,5*&)0
&) "-3&0<(,- ()4 B%-,53&)*, @105-;0，GL$L，DF（D）：GLCL=
G$LG.

［$L］T-) 7 N，N*’ @ I，Z- V X. "01),23&)&’0 53(,H 6’0*&) Q*52
:%&[(% 6--4[(,H［7］8 8 #2*34 *)5-3)(5*&)(% ,&)6-3-),- &)
,&;;’)*,(5*&)0 ()4 )-5Q&3H*): *) 72*)(. >():\2&’：

ABBB，GLLJ：$JG=$JF.
［$$］@2* >，W() N 9，N*’ X @. " 0-]’-)5*(% (01),23&)&’0 ;’%5*=

3(5- ;’%5*0-)0&3 4(5( 6’0*&) (%:&3*52; 6&3 05(5- -05*;(5*&)
［I］. 72*)-0- I&’3)(% &6 B%-,53&)*,0，GLLJ，$K（D）：FEL=
FEG.

［$G］@2* W，Y&): W >，@2() U P. "01),23&)&’0 53(,H 6’0*&) *)
( ;’%5*=0,(%- 0-)0&3 -)R*3&);-)5［7］8 8 #2- $L52 "0*(=9(=
,*6*, ,&)6-3-),- &) ,&;;’)*,(5*&)0 ()4 O52 *)5-3)(5*&)(%
01;<&0*’; &) ;’%5*=4*;-)0*&)(% ;&[*%- ,&;;’)*,(5*&)0.
X-*^*):：ABBB，GLLD，$：EGE=EGK.

［$E］I’%*-3 @ I，?2%;() I _. ‘&)=4*R-3:-)5 -05*;(5*&) (%:&3*52;
*) 52- <3-0-),- &6 ’)H)&Q) ,&33-%(5*&)0［7］8 8 93&,--4=
*):0 &6 52- ";-3*,() ,&)53&% ,&)6-3-),-. "%[’]’-3]’-，

‘P，?@"：ABBB，$CCK，D：GEFC=GEKE.
［$D］李学军，李萍，褚福磊. 基于相关函数的多振动信号数

据融合方法［ I］. 振动、测试与诊断，GLLC，GC（G）：$KC=
$JE.

! "#$%&’ !()&*%+,- %’ !$.’/,*&’&#$ 0*1/2%’) 31$45 &’ "44561/2

NA? S2*，T? V*()，S>"‘Z I*)=3&):
（7&%%-:- &6 7&;<’5-3 @,*-),- ()4 B):*)--3*):，72&):]*): ?)*R-30*51 &6 #-,2)&%&:1，72&):]*): DLLLOD，72*)(）

!6$+*1/+：/Q)*): 5& 4*66-3-)5 ;-(0’3-;-)5 3(5-0，;-(0’3-;-)50 &3 %&,(% -05*;(5-0 (33*R- (5 6’0*&) ,-)5-3 (01),23&)&’0%1 *) ;&05 ;’%5*=
0-)0&3 53(,H*): 0105-;0. 7&;[*)*): 53(,H=%-R-% 6’0*&) ()4 H(%;() 6*%5-3，() (01),23&)&’0 53(,H*): (%:&3*52; Q(0 <3&<&0-4 *) 52*0 <(=
<-3. A) 52- (%:&3*52;，%&,(% 0-)0&3 5(H-0 52- -05*;(5- *)4-<-)4-)5%1 &) [(0*0 &6 02(3*): 4(5( 63&; 6’0*&) ,-)5-3，()4 6’0*&) ,-)5-3 6’=
0*&) -05*;(5-0 63&; %&,(% 0-)0&30 [1 *)5-3<&%(5*&) ()4 ,(3%*[3(5*&). T- <3&R*4- () -a5-)0*R- 0-5 &6 -a<-3*;-)5(% -R*4-),-0 Q*52 ( ,&;=
<(3(5*R- <-36&3;(),- ()(%10*0 Q*52 53(,H*): ;-52&40 3-<3-0-)5(5*R- &6 52- <3*),*<(% (<<3&(,2-0. +-0’%50 02&Q 52(5 52- ;-52&4 <3&<&0-4
*0 -66-,5*R- *) (01),23&)&’0 53(,H*): ()4 52- (,,’3(,1 &6 ,-)5-3 *0 &[R*&’0%1 [-55-3 52() %&,(% -05*;(5-0.
74. 8&*5$：;’%5*=0-)0&3；(01),23&)&’0 -)R*3&);-)5；6--4[(,H ;-,2()*0;；&[^-,5 53(,H*):；*)6&3;(5*&) 6’0*&)

（责任编辑b 方b 兴）

JO I&’3)(% &6 72&):]*): ‘&3;(% ?)*R-30*51（‘(5’3(% @,*-),-）b 255<：8 8 QQQ. ,])’^. ,)b b b b b M&%. GC ‘&. F


