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基于最小一乘估计的多传感器信息融合方法 
万树平 

(江西财经大学信息管理学院，南昌 330013) 

摘  要：针对多个传感器对某一特性指标进行测量实验的数据融合问题，从稳健性角度，利用统计理论中的最小一乘估计，提出一种多传
感器数据的融合方法。该方法基于自适应加权，以最小化传感器测量数据的绝对偏差为目标函数，通过求解条件极值问题，得到各传感器
数据的权数，从而给出融合结果。仿真实例表明方法的有效性和较好的稳健性。 
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Multi-sensor Information Fusion Method Based on          
Least Absolute Deviation Estimation 
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【Abstract】Due to data fusion of multi-sensor experiment on some characteristic index, applied the least absolute deviation estimation in the theory 
of statistic, a fusion method for multi-sensor data is brought forward from the angle of stability. Based on the adaptive weight, the object function of 
the method is to minimize the absolute deviation of sensor’s measurement, the fusion weights are obtained by solving the conditioned extremum 
problem, so the result of fusion is given. Simulation examples show that the method is not only effective, but also very robust. 
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1  概述 
在自动化系统或科学试验中往往需要利用多个传感器从

不同方位测量同一个指标参数，这类试验的数据融合问题就
是要将来自多种或多个传感器的信息和数据进行综合处理，
从而得出比单一传感器更为准确可靠的结论。针对此类数据
融合问题，目前主要的融合方法有：极大似然法[1]，特征向
量稳定理论[2]，Bayes 估计[3]，Fisher 信息[4]，证据理论[5]，
最小二乘[6]，参数估计[7]，神经网络[8]，相对距离[9]等方法。 

上述方法虽然较好，但是它们均没有考虑到多传感器数
据融合结果的抗干扰性。本文认为，由于传感器受到本身性
能和外界随机因素的影响，其测量值是不确定的，可带有随
机扰动，因此要求数据融合的算法具有较好的稳健性。为得
到更精确、稳健的融合算法，本文从自适应加权融合算法着
手，利用最小一乘估计得到各传感器的权数，提出了一种新
的融合方法。 

2  数据融合 
2.1  自适应加权 

假设有 n 个传感器从不同的方位对某特性参数进行测
量，Xi表示第 i个传感器测得的数据，xi是 Xi的一次观测值。
第 i个传感器的量测方程为 

i iX X ξ= +                                    (1) 

其中，X 为被估参数的真值；Xi为量测值； iξ 为测量噪声，

不妨假设 2~ (0, )i iNξ σ ，且 iξ , jξ , i j≠ 相互独立， 2
iσ 是    

第 i个传感器的测量方差。 
由于各传感器的测量精度不可能完全一样，可信度也就

不同。为使数据融合的效果更优，可根据各个传感器的测量
值自适应地寻找其对应的权数，以达到最优的融合结果，这

就是自适应加权融合算法。自适应加权数据融合模型如图 1
所示[7]。 
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图 1  自适应加权数据融合模型 

由图 1可得数据融合的结果为 
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2.2  基于最小一乘估计的权数的确定 
自适应加权融合算法最关键的是确定各传感器的权数

Wi，下面从无偏性和稳健性 2个方面来考虑。 
为保证融合结果 X̂ 是待估参数 X 的无偏估计，必有

ˆEX X= ，再由式(1)得到 
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自适应加权融合估计的绝对偏差为 
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因此，自适应加权融合的权数可以转化为求 W1, W2,⋯, 
Wn，使得绝对偏差最小，即 
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定理 式(3)的最优解即各传感器权数的最小一乘估计 W1, 
W2,⋯,Wn可通过求解下式得到： 
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其中， λ 为拉格朗日乘子。 
证明：由式(3)构造拉格朗日函数： 
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根据极值的一阶条件，有 
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因为 2~ (0, )i iNξ σ ，且 iξ , jξ , i j≠ 相互独立，所以
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把式(7)代入式(5)得到： 
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再把式(8)代入式(6)，便可得到式(4)，定理得证。 
注：定理表明，在自适应加权融合算法中，各传感器的

权数 iW 通过最小一乘法估计由式(4)求出。由于式(4)是 n+1元
二次方程组，一般来说要得到显示解非常困难，但是可通过
迭代方法求解。最容易的方法是利用 Matlab软件求解。 
2.3  基于最小一乘估计的融合算法 

综上所述，本文的数据融合算法为：首先利用文献[1]或
文献[6]的方法确定传感器最佳融合组数 l 和融合集，然后求
解式(4)得到融合权数，最后根据式(2)得到数据融合结果为 

1

ˆ l

i i
i

X W X
=

= ∑                                    (9) 

3  仿真实验 
首先以文献[6]中的实验来说明本文的方法。文献[6]采用

10 个传感器测量某特性参数(被估计参数的真值为 1)，测量
结果如表 1所示。 

表 1  文献[9]中测量参数及测量值 

传感器序号 测定值 xi 方差值 2

i
σ  

1 1.000 0.05 
2 0.990 0.07 
3 0.980 0.10 
4 0.970 0.20 
5 0.500 0.30 
6 0.650 0.25 
7 1.010 0.10 
8 1.020 0.10 
9 1.030 0.20 

10 1.500 0.30 

在此，n=10。首先，由文献[4]得到最佳融合组数 l=7，
融 合 集 是 { (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

1 2 3 4 7 8 9, , , , , ,x x x x x x x } 。 其 次 ， 利 用
Matlab6.5.1求解式(4)，得到传感器 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9的权数分
别为 
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最后，根据式(9)得到融合结果为 
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若在测定数据中发生扰动，例如第 1 号传感器测定数据
扰动为 x1=1.100，其方差扰动为 2

1σ =0.03，则此时可得到文
献[1]的极大似然法、文献[3]的 Bayes 法、文献[6]的最小二乘
法和本文最小一乘法这 4种方法融合结果的比较，如表 2所示。 

表 2  4种融合方法的比较 

方法 
扰动前的 
融合结果 

扰动后的 
融合结果 

绝对扰动 相对扰动 

极大似然法 0.999 260 0 1.037 6 0.038 3 0.038 400 00
Bayes 法 0.999 980 6 1.005 8 0.005 8 0.005 800 00
最小二乘法 0.999 400 0 1.037 6 0.038 2 0.038 200 00
最小一乘法 0.999 300 0 0.999 4 0.000 1 0.000 100 07

注意，表 2 中的绝对扰动等于扰动前后的融合结果之差
的绝对值，相对扰动为绝对扰动除以扰动前的融合结果。由
表 2 可见，从融合精度方面来看，在扰动前，Bayes 法的精
度最高，其次是最小二乘法、最小一乘法，最后是极大似然
法，本文给出的最小一乘法精度高于极大似然法；在扰动后，
最小一乘法的精度最高。从抗干扰能力方面来看，最小一乘
法的相对扰动和绝对扰动都最小，而且远小于其他 3种方法，
Bayes 法的相对扰动和绝对扰动都小于最小二乘法、极大似
然法。因此，最小一乘法的抗干扰能力最强，其次是 Bayes
法、最小二乘法、极大似然法。 

为进一步说明最小一乘融合方法的抗干扰能力，下面对
传感器 i 随机生成满足方差要求 2(0, )iN σ 的噪声序列， 
i=1,2,⋯,10，其与真值之和作为传感器 i的实时测量值。采用
随机模拟的方法，每次实验采用 10个传感器进行仿真，给出
10 次仿真实验的结果，如图 2 所示。其中，第 t次实验的扰
动项为传感器 t的测定值和方差值，t=1,2,⋯,10，测定值扰动
为-0.020 和方差值扰动为-0.01。由图 2 可以看出，本文最小
一乘法的相对扰动曲线在 4 条曲线的最下方，最小二乘法和
极大似然法的相对扰动曲线在最上方，说明在 10次试验中最
小一乘法的相对扰动最小，Bayes 法次之，最小二乘法和极
大似然法的相对扰动都非常大。因此采用最小一乘的融合算
法在精度和稳健性上均具有明显的优势。 
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图 2  10次随机仿真实验结果 

笔者认为产生上述结果的主要原因是：最小二乘法使得
数据融合的均方误差最小，尽管该方法在计算时十分简单，
但一个明显不足就是其结果是不稳健的，即当测量数据发生
微小扰动时，可能会导致估计结果发生极大的变化。最小一
乘法是使得数据融合的绝对偏差最小，从测量值与真值的偏
差来看，绝对偏差要比平方偏差受扰动变化的影响更小，测
量数据的细小变化不会引起估计结果的较大变动，因而最小
一乘法比最小二乘法具有更高的稳健性[10]。Bayes 和极大似
然法都是假设测量值服从正态分布，由正态分布的密度函数
导出，其实质还是通过测量值与真值偏差的平方得来的，所
以比最小一乘法的稳健性差。 

4  结束语 
本文针对多个传感器对某一特性指标进行测量实验的数

据融合问题，提出了一种新的基于最小一乘法的融合方法。
采用该方法，数据融合结果精度较高，相对扰动较小，具有
较好的稳健性，可用于提高智能仪表的测量准确度和改善智
能仪表的抗干扰能力。 
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5  结束语 
本文提出并实现了一种基于社会 Agent 理论的网络监测

系统框架，为快速构建监测目前层出不穷的各种应用层协议
数据的软件提供参考。通过本文框架开发的一个网页内容访
问监测软件，在许多方面比通常使用的直接构建的开发方式
优越。下一步的工作是开发一个面向该框架的可视化集成  
软件。 
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6  结束语 
本文提出了基于 REST 面向资源的企业信息集成平台的

框架模型，并基于此实现了一个原型平台进行验证。面向资
源的集成平台与传统基于 SOAP 协议的集成方式相比有很多
优势：服务具有可寻址、可连通、接口一致性、资源可缓存。
RESTful Web服务较传统基于 SOAP的 Web 服务而言，文档
描述简洁，发布容易，是一种轻量级的 Web服务；资源表现
形式的多样性降低了客户端对服务的依赖。之后将进一步研
究和丰富资源服务的描述方法，基于领域本体研究包含语义
的资源服务发布发现机制及基于语义的资源服务组合方法。 
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