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异类传感器集中观测融合 UKF滤波算法 

彭会萍，曹晓军 
(兰州商学院 商务信息技术实验中心，甘肃 兰州 730020) 

摘 要：由于雷达具有较好的测距性能，红外传感器具有高精度 的测角性能．雷达和红外传感器是异类传感器系统 

的一个典型组合，但是异类传感器信息融合 因没有现成的数学工具和方法而面临诸多困难．本文首次将 UKF(un— 

scented Kalman filter)引入到异类传感器的信息融合，并且利用集中式观测融合UKF，解决同步配置、同步采样的 

异类传感器的信息融合 问题．仿真结果表明，本算法的SMSE要小得多． 
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The UKF Filter Algorithm of Heter0gene0us Sensors Combination 

PENG Hui—ping，CAO Xiao-j un 

(Business Information Technology Experiment Center，Lanzhou University 

of Finance and Economics，Lanzhou 730020，China) 

Abstract：Radars have sound performance in orientation and infrared sensors have excellent perform ance in angle 

measure．Radar and infrared sensor is exceptional sensor system of a typical heterogeneous sensors combination。but 

heterogeneous sensors information fusion for no mathematical tools and methods and are facing many difficulties． 

This paper first introduced UKF(unscented Kalman filter)tO heterogeneous sensors combination．And it used the 

centralized measurement fusion UKF to solve the information fusion of heterogeneous sensors combination of 

synchronization configuration and synchronous sampling．The simulation results show that This algorithm of SMSE 

are much smaller． 
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1 引言 

多目标跟踪中通常需要使用多个异类传感器配 

合使用_1]．雷达和红外是异类传感器系统中最常见 

的一种组合类型，利用雷达高精度的距离测量和红 

外高精度的角度测量，可以给出 目标位置的精确 

估计． 

异类传感器系统的状态方程和测量方程存在较 

大的非线性特征，使得此类系统无法应用最小均方 

误差估计得到经典 Kalman滤波器(KF)．而扩展卡 

尔曼滤波器(extend Kalman filter，EKF)对非线性 

环节的Taylor展开式进行一介线性化截断，并用雅 

克比矩阵代替 KF滤波方程中的状态转移矩阵，线 

性化误差容易增大，很难与系统实际状态保持一致， 

经常给出不可靠的状态估计量[2]．Julier等提出的 

针对非线性系统的 UKF算法_2-4]，它的最大特点是 

减小了EKF滤波中引入的线性化误差． 

关于非线性滤波器 UKF的多传感器信息融合 

问题是国内外众多学者研究的热点领域，其中有 

Julier提出的分布式数据融合[3]，彭志专等提出的 

基于IMM-PE的分布式融合I4]，以及李丹等的联邦 

滤波器信息融合算法[5 等．但是这些算法都是针对 

同类多传感器系统的信息融合．本文首次将 UKF 

(unscented Kalman filter)引人到异类传感器的信 
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息融合，并且利用集中式观测融合 UKF，解决同步 

配置、同步采样的异类传感器的信息融合问题． 

2 传感器组合描述 

假定雷达和红外同地配置、同步采样，设在直角 

坐标系中的目标动态模型为l1]： 

z +1： z +ZUk (1) 

其中，z 为状态向量， 为状态转移矩阵，表 

示了非线性系统的过程模型， 为过程噪声，假定 

叫 是零均值的Gauss白噪声，即满足：E[叫 叫 ] 

一Q 

可将状态方程(1)式写为 

5C +1一厂(z(尼)， )+议 (2) 

设雷达为传感器 1，红外为传感器2，传感器的 

测量模型为 

z ===Hk(i z +̂ ’， 

J一1，2； k=O，1，2，⋯ (3) 

式中 H 是测量矩阵，表示了非线性观测模 

型，可将测量方程(3)式写为： 
一  ‘J (z(是)，志)+ ， 

J一1，2； k—O，1，2，⋯ (4) 

当J—l时对应雷达测量，对于 3D雷达 

l̈一[ ， ， ] + (5) 

其中 、 、 分别表示距离、方位角和俯仰角； 

当 一2时对应红外传感器的测量，它包括方位角和 

俯仰角，即 

2l 一[ ， ] + (6) 

是具有已知协方差阵R 的Gauss白噪声， 

对于 3D雷达，其协方差阵为 

厂q O O] 

cov(磺̈)一R 一l 0 q 0 l (7) l 
0 0 q _J 

对于红外传感器，其协方差阵为 

cov( z，)一R cz 一『q 02 u] (8) 
L U q -J 

其中q 、q q，分别是雷达的方位角、俯仰角和 

距离测量噪声的方差；q 、q 分别是红外传感器的 

方位角和俯仰角测量噪声的方差． 

3 UKF滤波算法 

UKF(unscented Kalman filter)是 Juliet等提 

出的一种新的非线性滤波方法，它是利用无味变换 

(unscented transform，UT)在估计点附近确定采 

样，用这些采样点表示高斯密度近似状态概率密度 

函数，是一种矩匹配方法[ ]． 

针对式(2)和式(4)，描述 UKF算法的流程如 

图 l所示． 

v(功 k时刻状态估计划 助 k时刻状态协方差估计删  wfJ 

I l I l 

状态方程 (2肿1)个0样本点及其权值 (斟 ， 测量方程 

I l l 1 

0样本点的状态预测及其加 O样本点的测量预测及其加 

权均值 ( 11 ‘ llk) 权均值 lik)， +11矗) 

I 

l 系统增益矩阵 抖1) l l测量预测协方差阵 1)l 
I l 

斛l时刻状态估计及其协方差矩阵 

主( +1j 十1)，P( +11 十1) 

图 1 UKF滤波算法流程图 

4 异类传感器集中观测融合UKF滤波算法 

描述 

为描述简便起见，我们假定只有一个 3D雷达 

和一个 2D红外传感器，实际应用中若为多个，用此 

方法扩展即可． 

将 3D雷达和 2D红外传感器的观测方程式(5) 

和式(6)增广得到集中式观测融合方程 

‘。 (是)一 ‘。’(z(是)，是)+ ‘。’( ) (9) 

其中： 

。 (志)一Ez‘ (走) ， ‘ (走) ] (10) 

而 ： 

z‘ (是)一[ ， ， ] + ‘ (忌) (11) 

z ’(志)一[ ， ] + (走) (12) 

72∞ (志)一广 n (走)T， (是) r] (13) 

R‘。 一E( ‘。 (￡)·73‘。 (￡) ) 

rR‘1’ 0 ] 
一

l 0 R(2 l 4 
式(14)中的Rn 和R 参考式(7)和式(8)． 

下面讲述异类传感器集中观测融合 UKF滤波 

算法的具体过程． 

(1) 点采样点向量 “ 和相应的权值cU 

{)( }一 

(z，z+、／／( +足)P××，z一、／／( +志)P××) 

i一0，1⋯ ， +1⋯ 2n (15) 

}=(； ， 1
， ) 

i=0，1⋯ ， +1⋯2n (16) 

对于式(2)和式(4)确定的系统，由于系统过程 

噪声和观测噪声为加性噪声，故采用简化的 UKF 

算法．基于 3D雷达和2D红外传感器观测 z(s (O)⋯ 
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z‘， ( ) ( 一1，2)的 采样点计算： 

{ (走l志))一 

(王(， (志l k)，王‘J (k l k)+~／(72+志)P叟)x(忌l尼)， 

主‘， (忌1忌)一ff(n~k)P(f~(忌1忌)) 

i----0，1⋯ ， + 1⋯2n (17) 

其中初值条件为 

主( (Ol0)一E(z(O)) (18) 

P奠)×(0 1 0)一E{(x(o)一王‘ (O))(z(O)-5：‘， (0 

l O)) } (19) 

(2)预测方程 

样本点的状态一步预测[ 

妒 (是+l l志)一-- ( (尼l忌)，是) 
i=0，1⋯ ， + 1⋯2n (20) 

系统状态一步预测为样本点一步预测的加权平 

均值 
2n 

王‘J ( +1 l k)一2~-0iZ~j ( +1 l k) (21) 

状态预测协方差 
2n 

P‘J (志+1 l k)一∑∞ ( (k+1 l是)一互‘ (是+1 

f志)·(z (志+1 l )一互㈤J(忌+1 l是)) +Q (22) 

样本点的测量预测 

主 ( +1『k)一 (̂ ( +1 l k)，志+1) (23) 

按照集中观测融合算法，将 样本点的测量预 

测方程增广得到 样本点集中式观测融合方程 

三 。 (忌+1 l志)一[乏 ( +1 l志)，三 (愚+1 J志)] 

(24) 

其中： 

主‘ (是+1 f志)===[ ( +1 l走)，9(k~l l走)，r(走+1 

『愚)]+ n (志+l{足) (25) 

三‘。 (走+1 l志)一EO(k+1『志)， (忌+1 l走)]+ ‘ 

(是+1l是) (26) 

根据集中观测融合 UKFE。 得到的式(10)，系统 

的测量预测为所有 样本点集中观测的加权平均值 
≯” 

‘∞(是+1l是)一E(啦z ∞(是+1Ik) (27) 

系统测量预测协方差 
2n 

S(志+1)一∑叫 [乏 ∞(志+1 l是)一未∞’(是+1『k)3 

· [乏∞ (是+11走)一 ‘。 (忌+11k)3 (28) 

(3)更新方程 

系统增益矩阵 

W ‘。’(志+1)一 

2n 

∑cU E2(k+l f志)一量 (志+1 l走)]·[乏(o)(志+l l 

志)一乏 ( +1 l )])·S(k+1)一 (29) 

系统状态估计及其协方差矩阵 

主( +1 l k+1)一王(尼+l l志)+W‘。’(愚+1)· 

[ ‘。 (志+1)一未(走+1 l )] (3O) 

P(k+l l足+1)一尸(是+1 l k)一W‘∞(志+1)S(k 

+1)V ‘。 (志+ 1) (31) 

5 计算机仿真 

本算法的评价准则函数为累计均方误差函数 

(Sum of Mean Square Error，SMSE)[ ，其定义方 

式为 
1 r 

SMSE(k)===÷∑∑(z(￡：)一主 (t1 )) (z(￡)一 
L f— Oi— l 

王 (￡l￡)) (32) 

主 (￡l ))表示第 i次 Monte Carlo仿真滤波估 

值．SMSE仿真曲线如图2所示． 

图 2 单个传感器和两种融合方法的SMSE曲线 

将本算法进行 30次的Monte Carlo仿真试验， 

其中 和 的噪声方差为 Q ，R∞ 在(0，1)区间 

上均匀的随机取值．如图 2所示，一个 3D雷达和一 

个2D的红外传感器的SMSE与最近邻法和集中观 

测融合 UKF的SMSE曲线比较结果表明，集中观 

测融合UKF的SMSE明显要小得多． 
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