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基于多传感器的航迹自动判别算法 

王钤，张云龙，王伟，严发宝 
（中国兵器工业第五八研究所 军品部，四川 绵阳 621000） 

摘要：为解决多传感器系统在目标跟踪时由于某个传感器不能正常工作而影响目标航迹精度的问题，采用基于

最小二乘曲线拟合和 kalman 一步预测的判别算法，自动识别暂时失效的传感器并抛弃其受到污染的数据，以提高系

统输出数据的精确性和整个系统的健壮性。并采用交互多模型（Interacting multiple model，IMM）进行仿真实验。

实验结果表明，该算法实现简单，且有良好的效果。具有很好的工程应用前景。 
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Auto-Identify Tracking Algorithm Based on Multi-Sensor 
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Abstract: A certain sensor error in multi-sensor target tracking may influence the target track precision. In order to solve 
this problem, adopt least squares curve fitting and kalman one-step prediction, sensor which temporarily without 
auto-identity function will not use the polluted data to make the output data more precocious and system stronger. Then, 
adopt interacting multiple model (IMM) to carry out simulation test. The test result shows that the algorithm is simple, 
efficient and with good prospect of engineering application. 
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0  引言 

光电跟踪系统多用于对目标位置坐标点的量

测，将所得到的量测点连接起来便形成了目标的航

迹。在不同的坐标系下，目标的位置坐标点有不同

的表示方式，如在球面坐标系中一般用方位角 β，
高低角 ε，和距离 r 来表示目标的三维坐标，各维坐

标之间相互独立，通过先单独处理各一维坐标，再

合并起来的方式，实现对目标三维坐标的处理。 
因为多传感器具有可视范围广、相互之间的量

测信息互补性强等特点，故目前的光电跟踪系统中

一般采用多传感器，如 CCD 摄像机、红外热像仪、

激光测距等。多传感器同时工作在正常状态的情况

下，通过数据融合技术可以大大提高对目标的量测

精度，即使其中某个传感器工作在非正常状态下（如

云层遮挡，飞鸟干扰等），仍然可以通过对航迹的处

理提高量测的可靠性与实用性。故以两传感器为例

进行讨论，以实现在航迹关联失败后对传感器信息

的处理。 
相对于传统的用图像处理的方法来判别传感器

是否正常工作，利用航迹进行识别计算要简单得多，

更容易满足实时性的要求。 

1  自动识别原理 

首先，判断自动识别传感器是否工作在正常状

态，若均工作在正常状态，则进行融合，若其中某

各传感器工作在非正常状态，则采用来自正常工作

的传感器的数据，并在下一数据采样时刻重新进行

关联。自动识别的逻辑框图如图 1。 

 
图 1  自动识别的逻辑框图 

2  航迹关联后的数据处理 
2.1  关联正确后的数据融合 

采用序贯航迹关联算法来进行不同传感器间的

航迹关联[1]。当航迹关联正确后，按下式进行融合： 
状态融合： 
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其 中 ： ˆ( )x k 为 融 合 后 的 状 态 估 计 。

( ) ( ), 1, 2iP k i = 为 第 i 个 传 感 器 的 估 计 误 差 ，

( )ˆ ( ), 1, 2ix k i = 为第 i 个传感器的状态估计。 

2.2  关联失败后的数据处理 

航迹关联失败说明其中有一个传感器工作在非

正常状态。利用自动判别算法判别出暂时失效的传

感器并抛弃其当前时刻的数据，使用正常工作状态

下的传感器在当前时刻的数据，并重复此过程。 

3  自动判别算法 

将两传感器的量测值进行关联，两传感器之间

的误差距离 D 服从自由度为 xn （状态矢量的维数）

的 chi square− 分布[1]： 
2 (1 )

xnD −∼ χ α                             (2) 

给定α ，当误差距离 D 大于阈值 Dα 时关联失

败，表明两传感器的状态估计不为同一目标。转到

自动判别过程。 

3.1  基于最小二乘曲线拟合的识别算法 

如果实际目标在运动过程中，在短时间内很难

做大的机动，故采用该目标在前几个时刻的位置量

测点，借助最小二乘法拟合出目标的局部航迹，并

利用拟合出的航迹外推一点，然后利用两传感器对

目标的位置估计与外推出的点差值的大小来判别非

正常状态的传感器，如图 2。 

 
图 2  最小二乘曲线拟合判别示意图 

采用直线拟合不能很好地反映出目标航迹的趋

势，而采用三次以上的曲线拟合计算较为复杂，不

易满足实时性的要求，采用二次曲线拟合的方法实

现了以上 2 种情况的折中，既能很好地预测目标航

迹的趋势，又不会因为计算量太大而使实时性恶化。 
图 2 中， A B、 两点分别为 2 个传感器的量测

值，C 点为利用拟合曲线外推一点得到的值，通过

比较 A B、 两点与 C 点差值的绝对值的大小，就可

以判别出非正常状态的传感器。假设 A点为传感器

1（CCD 摄像机）测得的值， B 点为传感器 2（红

外热像仪）测得的值。 A点与C 点的差值的绝对值

较大，认为传感器 1（CCD 摄像机）工作在非正常

状态。 
当传感器数量由 2 个增加到 N 个时，当关联失

败时，利用基于最小二乘曲线拟和的方法可以得到

外推一点，然后找出与外推点的差值的绝对值最大

的一个点，抛弃这个点并对其他点进行融合，这样

就把两传感器的情况推广到了多传感器的情况。 

3.2  基于 kalman 一步预测的判断 

同样，利用目标不会在短时间内作很大的机动

这一特点，利用 kalman 滤波中一步预测式预先判断

当前时刻的下一步位置，公式如下： 
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式 中 ， 1ˆ( | )nx n −Z 为 基 于 观 测 集 合

{ (1), (2), , ( 1)}z z z n −" 对 状 态 ( )z n 的 预 测 ，

( , 1)F n n − 为目标的状态转移矩阵，为基于观测集

合{ (1), (2), , ( 1)}z z z n −" 对状态 ( 1)z n − 的估计。 

 
图 3  利用 kalman 一步预测判别示意图 

利用 A B、 两点与 C 点差值的绝对值的大小就

可以判别出非正常状态的传感器。假设 A点为传感

器 1（CCD 摄像机）测得的值，B 点为传感器 2（红

外热像仪）测得的值。由图 3 可知： A点与C 点的

差值的绝对值较大，判别出传感器 1（CCD 摄像机）
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工作在非正常状态。 
传感器数量由 2 个增加到 N 个的时候，与 3.1

节的推广方法相同。 

4  仿真实验 

使用的仿真模型为交互多模型（ interacting 
multiple model，IMM）算法，IMM 算法是一种有

效的机动目标跟踪方法，其中用到了 CV CA、 和

Jerk 三个模型。 
仿真实验模拟单个目标做一个类似正弦曲线的

变加速运动，方位角传感器 1 在区间[100，200]之
间时，由于不能分辨真实目标和干扰物而在目标与

干扰物之间做随机采样，传感器 1 在此区间失效，

方位角传感器 2 在区间[500，600]之间由于不能分

辨真实目标和干扰物而在目标与干扰物之间做随机

的采样，传感器 2 在此区间失效。其中： 
状态方程为： 

1
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x n F n n x n
n n v n

= − ∗ − +
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观测方程为： 

2( ) ( )* ( ) ( )z n C n x n v n= +                   (5) 

噪声方差为： 
2

1 1 1[ ( ) ( )] ( ) 5HE v n v n Q n= =                 (6) 

2
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其中 1v n( )为系统状态噪声， 2v n( )为系统观测

噪声。在观测中方位角传感器 1 中又加入 2 251σ = ，

在方位角传感器 2 中加入 2 42σ = 的随机白噪声。采

样 周 期 1T = 、 Jerk 模 型 中 的 目 标 机 动 频 率

0.01f = 。 

其中的估计误差为： 

( ) [ ( ) ( )]P n E n nΗε ε=                       (8) 

上式中：  
ˆ( ) ( ) ( | )nn x n x nε = − Z

 
                    (9) 

在目标跟踪时，工程上常用状态向量估计初始

化[4]。 
分 别 使 用 基 于 最 小 二 乘 曲 线 拟 合 和 基 于

kalman 一步预测的判别方法，进行 50 次 Monte 
Carlo 仿真实验，结果如图 4～图 6。 

仿真结果表明，两传感器关联后运用自动判别

算法后所得航迹明显优于没有进行关联判断而直接

进行融合的航迹。 

 

图 4  目标航迹与传感器测量值 

 
图 5  基于曲线拟合判别的比较 

 
图 6  基于 kalman 一步预测判别的比较 

5  结束语 

在总结前人工作的基础上提出了在多传感器系

统中具有自动识别暂时工作在非正常状态的传感器

的判别算法，对于系统中的某个传感器受到干扰而

退化严重的情况有很好的处理效果。由仿真结果可

以看出，加入自动判别算法后，处理效果明显。该
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算法实现简单，具有很好的工程应用前景。 
该关联算法的关联正确率还有待于进一步提

高，下一步的工作重点是更好地实现关联的正确率。

反馈机制也是多传感器信息融合研究领域的一个重

要方向，如何在多传感器航迹融合中引入反馈机制

也是下一步迫切需要解决的问题。 
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6) 低功率高能量效率。低截获的一个核心思想

就是进行严格的能量控制，因此发射信号的能量效

率便是考核其低截获性能的一个重要标准。而根据

文献发射信号能量效率可以定义为待测脉冲信号辐

射能量与以待测信号频带为中心的单频信号的比

值。不同的信号具有不同的发射效率，发射效率高

的波形有利于信号的检测。 
图 1 描述了多种主动声纳能量效率对比，表 1

给出了几种信号的能量效率。 

  
图 1  主动声纳信号能量效率对比 

表 1  部分主动声纳波形能量效率 

波形  能量效率 波形  能量效率

CW 中  Costas 中  
LFM 高  PRN 中  
HFM 高  New COMB 中  
SFM 高  PTFM 高  

FHOP 中  OC-PTFM 高  
COX COMB 低  Costas-PTFM 高  

BPSK 中  MCPC 高  

3  结束语 
分析了影响低截获主动声纳信号的诸因素，并

从低频、大时宽带宽积、复合频（码）制、随机或

非线性体制、时频捷变、低功率高能量效率等 6 个

方面对低截获声纳的信号特征进行了剖析，对于今

后选择 LPI 声纳的信号有一定指导作用。 
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