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摘!要!针对多传感器数据融合中!各传感器测量数据的可靠程度难以确定以及如何提高数据融合结果的精

度问题$文中提出了利用模糊理论中的相关性函数来计算多传感器的相互支持程度!并基于模糊贴近度!对

支持程度高的传感器数据进行融合$仿真结果表明!相比同类融合方法!该方法获得的结果具有更高的精度

和可靠性$
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B!引言
多传感器数据融合指的是充分利用不同时

间与空间的多传感器信息资源!采用计算机技术

对按时序获得的多传感器观测信息在一定准则

下加以自动分析(综合(支配和使用!获得对被测

对象的一致性解释与描述!以完成所需的决策和

估计任务!使系统获得比它的各组成部分更优越

的性能)@*$

目前!比较典型的数据融合方法有’数理统

计法(加权平均法(模糊推理法等!但将各方法综

合运用却很少见$现代测量系统中!被测对象越

来越复杂!测量精度要求越来越高!而实际过程

中由于传感器所处的方位不同和传感器自身质

量的差异!以及一些无法控制的随机因素的作

用!使得各传感器所测定的参数必存有偏差!这

样就存在如何确定各传感器的可靠程度!并在对

所有测量数据进行全面分析研究之后!如何采取

即简单又实效的方法融合测量参数信息!一般的

方法往往没有体现这些要求$文中提出的基于

相关性函数和模糊贴近度的数据融合方法!可满

足上述要求!计算简单!能客观地反映各传感器

的可靠程度!对数据进行融合时无需数据的先验

信息!所得融合结果可靠!精度高!符合多传感器

数据融合技术在测量中应用的实际$

C!相关性函数
设多个传感器测量同一参数!第"个传感器
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和第/个传感器测得的数据分别为(" 和(/!且

均服从高斯分布!以它们的T8-"概率分布函数#

曲线作为传感器的特性函数!记为 Q""!#!

Q/"!#$!"%!/分别为("%(/ 的一次观测值!为了

反映!"和!/之间的偏差大小!引进置信距离测

度&!’!设(
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C"/的值称为第"个传感器与第/个传感器观测值

的置信距离测度!其值可借助误差函数0)-"+#直

接求得&̂&#’!即(

C"/ $0)-
!/&!"
-!"& ’"

"[#

C/" $0)-
!"&!/
-!"& ’

/
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如果有,个传感器测量同一指标参数!置信

距离测度C"/""!/$@!!!,!,#构成多传感器数

据的置信距离矩阵.,(

., $
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一般的融合方法是利用经验给出一个融合

上限#"/!那么对于C"/ 令(

3"/ $
@! C"/ /#"/
$! C"/ (#"
=
>

? /

"%#

如果3"/$$!则认为第"个传感器与第/个传

感器相融性差!相互不支持.如果3"/ $@!则认为

第"个传感器与第/个传感器相融性好!称第"个

传感器支持第/个传感器.如果3"/ $3/" $@!则

称第"个传感器与第/个传感器相互支持$在传

感器组中!若一个传感器被一组传感器支持!这

个传感器的观测值是有效的.若一个传感器不被

其它传感器所支持!或只被少数传感器所支持!

这个传感器的观测值是无效的!在数据融合时!

应把这样的观测值删除$这样做的问题是(#"/ 的

选取过于绝对化和经验化!不利于对实际情况做

出客观的判别!进而使融合的结果受主观因素的

影响过大!为了解决这一问题!文中采用如下方

法(

由C"/的运算可知$/C"//@!且由其运算公

式的统计意义可见!C"/ 越小说明第"个传感器被

第/个传感器支持的程度越高$因此!根据模糊

理论中的相关性函数定义可令(

H"")/#$@&C"/!"!/$@!!!,!, ""#

相关性函数H"")/#的大小表示传感器"被

传感器/支持的程度!相关性函数定义为(

H"")/#$H"")/#)B+W&H"")/#!H"/)"#’ "@$#

其中("!/$@!!!,!,$

构造H"")/#的矩阵!此矩阵为方阵且秩为

,!记为/!为了确定各个传感器被其他传感器支

持的程度!令(

/."$B3*H"")8#!8$@!!!,, "@@#

/."为第"个传感器被其它传感器支持的程度$

E!基于模糊贴近度的融合方法
E;C!测量值与估计值的模糊化

由于各种随机因素的综合影响!传感器的量

测值与目标真实值之间有误差!传感器测量值具

有随机性!一般服从正态分布$设测量实际工作

中应用,个传感器!第"个传感器对真实值8 进

行4次测量!测量值为!"@!!"!!,!!"4!其均值为

!"!标准差为""$设目标估计值为!$!标准差为

"$$其中(
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测量值与估计值模糊化的隶属函数选用高

斯型比较合适!同时为工程实际应用需要!在本

方法中选用三角形隶属函数!三角形中心是传感

器测量值!宽度为测量数据标准方差的#倍!则

/%!!/
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测量值的模糊量表示为!
@8" $"6"@#6"!#6"̂$$"!"&!""#!"#!"*!""$

目标估计值的模糊化过程同测量值模糊化

过程类似#则估计值的模糊量表示为!
@8$ $ "6$@#6$!#6$̂ $$ "!$&!"$#!$#!$*!"$$

E)E! 模糊贴近度定义与计算

设@8"和@8/是两个模糊量#定义F$F"@8"#

@8/$#若F满足下列条件!

@$$/F/@%

!$对于@8"$@8/#F$@%

$̂F"@8"#@8/$$F"@8/#@8"$%

#$当且仅当A8"2A8/$#时#F"A8"#A8/$$$%

[$当 @8" 7 @8/ 7 @8K 时#有F"@8"#@8/$(
F"@8/#@8"$%

则称F为@8"&@8/的贴近度’[(#即@8"与@8/接近程

度)模糊量之间贴近度计算有很多方法#为了实

现的可靠性和方便性#定义基于距离度量的贴近

度计算方法!
@8"$ "6"@#6"!#6"̂$和@8/ $ "6/@#6/!#6/̂ $为

两个三角形模糊量#则其贴近度为!

F"@8"#@8/$$
@

@*C"@8"#@8/$
"@?$

式中!C"@8"#@8/$$

6"@*#6"!*6"̂ &6/@&#6/!&6/̂
?

F"@8"#@8/$值越大#表示@8" 与@8/ 越贴近)

F"@8"#@8/$$$#表示@8"与@8/完全不一致%F"@8"#
@8/$$@#表示@8"与@8/完全相同)在多传感器数

据融合中#主要考虑的是每个传感器8" 与目标

估计值8$ 之间的贴近程度#所以要计算的贴近

度为F"@8"#@8$$)

E)%! 传感器权重与数据融合

假设某传感器测量值(" 越接近于估计值

E$"测量均值$#即其可靠性与稳定性就越好#在

数据融合时#接近估计值的程度越高#权重就应

当取得越大)根据上面讨论#可以用贴近度

F"@8"#@8$$来表征传感器的权重)从而第"个传感

器权重."为!

." $F"@8"#@8$$

将它们归一化后可以得到各个传感器之间的相

对权重为!

," $ ."

’
,

"$@
."
!!""$@#!#*#,$ "@]$

根据上述介绍#在得到各传感器与目标估计

值贴近度基础上#可计算出各传感器相对权重#

最终由下式求出融合结果!

,!$’
,

"$@
,"!" "@%$

根据前面思路#给出基于相关性函数和模糊

贴近度的多传感器数据融合过程如下!

@$在测量数据中#利用相关性函数计算每个

传感器被其它传感器支持的程度%

!$对测量数据#计算测量方差与估计值方

差#把所有测量值和目标估计值模糊化%

$̂由模糊贴近度定义计算每个传感器与估

计值之间的模糊贴近度F"@8"#@8$$#并由此计算

第"个传感器在数据融合中的相对权重%

#$由最终融合公式计算出融合结果)

%!应用实例
在实验中采用文献’!(的数据#设,$@$个同

类传感器测某特性参数#测得结果如表@所示)
表C!CB个测量数据与方差

传感器

序号

测量值

!"

方差

""

传感器

序号

测量值

!"

方差

""

@ @)$$$ $)$[ ? $)?[$ $)![

! $)""$ $)$] ] @)$@$ $)@$

^ $)"%$ $)@$ % @)$!$ $)@$

# $)"]$ $)!$ " @)$̂$ $)!$

[ $)[$$ $)̂$ @$ @)[$$ $)̂$

!! 由式"[$’ 式"]$计算得到@$个传感器测

量数据的置信距离矩阵.#再由式""$’ 式"@@$

计算出每个传感器被其它传感器支持程度为!

/.@$$

@)$$$$ $)""#̂ $)"]%@ $)"#̂] $)$]$!

$)!#!" $)"%"̂ $)"]%@ $)"#̂] $)’ ($]$!
由/.@$可知#传感器的支持程度大小依次为

!@#!!#!]#!̂ "!%$#!#"!"$#!?#!["!@$$)传感器

[#?#@$ 被 其 它 传 感 器 支 持 的 程 度 分 别 为

$e$]$!#$e!#!"#$e$]$!#因此可认为这^个传感

器的可靠度不高#融合时删除其读数#取其余]个
!下转第!̂#页"

+"!!+
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微弱信号的分离!当然"基于该法的微弱信号分

离的信噪比能低到什么程度以及与其它分离方

法的定量比较分析是以后将继续深入的一个方

向!此外"针对不同的应用找到更加高效的代价

函数和快速高效的抽取算法也是将来研究的一

个重点!
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传感器的测量数据进行融合"融合数据集为
)!%@&@ "!%!&! "!%̂&^ "!%#&# "!%[&] "!%?&% "!%]&" *!
利用文中介绍的模糊贴近度计算方法"可得

到余下]个传感器与估计值%均值&之间的贴近
度及数据融合时的相对权重%见表!&!

表E! 各传感器贴近度与相对权重

传感器

序号

贴近

度F

权重

,"

传感器

序号

贴近

度F

权重

,"

@ @)$$ $)@#[̂ ] $)"" $)@#̂"

! $)"" $)@#̂" % $)"% $)@#!#

^ $)"% $)@#!# " $)"] $)@#@$

# $)"] $)@#@$

!! 运用基于模糊贴近度的融合方法对融合数
据集中的数据进行融合"由式%@%&获得参数的最
优融合数据为’

,!$’
,

"$@
B"!" $@)$$"$)@#[̂ *$)"""

$e@#̂"*$)"%"$)@#!#*$)"]"
$)@#@$*@)$@"$)@#̂"*@)$!"
$)@#!#*@)$̂ "$)@#@$$$)""""
对于上述@$个传感器测量值"单应用模糊

贴近度法获得融合数据为$)""@]"应用相关性函
数和最小二乘原理的融合数据为$)"""#"应用文
献#!$中的极大似然法获得融合数据为$)"""!"
应用文献#?$中方法获得融合数据为$)"]%[!通
过比较发现"应用文中提出的融合方法获得的融

合结果精度明显提高!

F!结论
多传感器对某一参数进行测量时"因受传感

器自身因素和外部环境的影响"会有不同的测量
结果!因而"在对测量数据进行融合时"确定各
传感器的可靠程度及数据融合方法至关重要!
文中提出了一种基于相关性函数和模糊贴近度

的多传感器数据融合方法"该方法计算简单"在
融合过程中不需要知道数据的先验概率"融合结
果可靠性高"精度高!

参考文献!

#@$!李雄"王凯"徐宗昌;基于模糊贴近度的多传感器数

据融合测量#O$D理论与实践"!$$["![%#&’?Z%;
#!$!陈增福;多传感器数据融合的数学方法#O$D数学

的实践与认识"@""["![%!&’@̂ Z@?;
#̂$!\+*30,Q’RR;M*2H04’,(23’*’-,3*0+)83--0)0*23+,

0Y(+23’*4V32H43*>(,+)1’0--3130*24#O$D&;’-\3-S

-0)0*23+,_Y(+23’*4"@"%!"#?%!&’̂@$Ẑ !̂ ;
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