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基于多传感器数据融合的目标识别方法
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摘要：基于对目标识别特点的认识，给出了目标识别的可能性描述方法，讨论了目标识别决策级融合

的一些常用方法，包括基于最大后验概率、D-S证据理论、模糊综合函数及黑板模型的目标识别融合方

法．提出了一种将模糊神经网络与证据推理相结合的数据融合目标识别方法．
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目标识别亦称属性分类或身份估计．例如，在军

事上，使用雷达截面积(RCS)数据来确定一个实体

是火箭体、碎片或再人大气层的飞船；在工业生产中

对控制系统中的设备(如电机)进行故障诊断．目标

识别的主要困难是提取稳健(鲁棒)的能分离的目标

特征．而目标特征(分辨力、频率、灵敏度、噪声等)既

是目标尺寸及传感器设计参数等的函数，又与传感

器所处的环境特性有关．因而当单一传感器性能降

低时，其目标识别性能也随之降低．多传感器系统利

用不同传感器的数据互补和冗余，从各自独立的测

量空间获取信息，通过融合技术对目标进行识别。多

传感器系统的优点有：(1)检测概率高，为进一步识

别目标提供可靠的数据；(2)虚警率低，增强系统的

可靠性和提高反应速度；(3)对于多目标跟踪任务而

言，可以拓展系统的视野，扩大搜索目标的范围．

来源于多个目标源的输出数据既可以是动态信

息，也可以是身份信息．动态信息即目标运动的动态

参数，通常包括位置、速度和加速度．身份信息是从

多目标源得到的有助于确立目标身份的命题或陈述

的有关信息．由于目标身份信息由传感器信号、属性

信息、身份说明组成(如图1所示)，故目标识别融合

可在传感器信号级(数据级)、属性信息级(特征级)

或身份说明级(决策级)三个级别上进行，选择融合

收稿日期：2006—04—17

作者简介：郭联金(1981 )，女，广东广州人，在读硕士研究生

身份信息

传感器信号l l属性信息(大小、l f身份说明(一般
(频率、幅 I形状、对称度、I 1分类、类型类
度、脉宽等)I 『辐射源等) I别、威胁类型)

圈1 目标身份信息

Fig．1 The identity information of the target

结构类型的原则是对给定的战术任务具有优化检

测、跟踪和识别的能力，融合结构除受技术水平(软、

硬件)的制约，还受传感器质量、传输数据的带宽等

条件的制约．图2为目标识别决策级融合结构．

1 决策级的目标识别融合方法

1．1基于最大后验概率的目标识别融合

假定有M个同类型或不同类型的传感器，被识

别的目标是由N个已知目标类型组成的集合，每个

传感器都基于自己的观测来估计未知目标(或作出

一个目标识别判决)，然后，将此估计(或判决)送往

目标识别融合中心．融合中心基于从M个传感器接

收到的局部估计作出目标识别的全局估计．
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图2 目标身份识别决策级融合结构

Fig．2 Target recognition structure by the fusion of strategic

decision

令D为目标类型集，Js是传感器集，O∈D是未

知目标，即D(ol，02，⋯，0N)，及S(sl，s2，⋯SM)，又令

a‘是第i个传感器作出的关于未知目标的估计(传

感器目标识别估计)．在融合中心，假定各目标的先

验概率p(o。)，P(o：)，⋯，p(oN)及传感器目标识别

估计的条件联合概率是已知的，亦即V J=l，2，⋯，

M，假定P(61，a2，⋯，aM 0，)是已知的，则未知目

标的最大后验概率(MAP)目标识别融合估计为

a脚，则：

户(6脚lal，a2，⋯，古M)一maxp(o Jal，a2，⋯，aM)

(1)

利用Bayes公式，MAP目标识别融合估计也可

写作：讪rg搿。1{等鲁群)(2)帅ar搿‘{—i丁习■i矿}心)
式(2)中，P(61，a2，⋯，6M o)是在给定未知目标0

的情况下，传感器目标估计a1，62，⋯，扩的条件联

合概率，p(o)是目标0∈o的先验概率，P(a1，a2，

⋯，aM)是传感器目标识别估计的联合概率．文献

E1]和EB]的算例和仿真结果证明了此法的正确性和

有效性．

由上述推导可知，基于最大后验概率的目标识

别融合方法需要知道各传感器正确识别的概率及各

目标类别的先验概率，但有时这些数值是不容易获

得的．

1．2基于D-S证据理论的目标识别融合

在多传感器系统中，由于传感器的精度、系统组

成环节、外部环境影响以及数据的后处理等因素的

影响，都会导致系统具有不确定性．因此，需要采用

推理方法来解决数据融合问题．在各种非精确推理

技术中，Dempster—Sharer证据推理理论(D-S推理)

是最适合目标识别领域的一种非精确推理方法．它

的最大特点是，对不确定信息的描述采用“区间估

计”，而不是“点估计”，在区分“不知道”与“不确定”

方面以及精确反映证据收集方面显示出很大的灵

活性．

设有一判决问题，我们所能认识到的所有可能

的结果的集合用D表示，那么，所关心的任一命题

都对应于D的一个子集．称D为识别框架．

将一个基本概率分布函数及其相应的识别框

架，合称为一个证据体，一个传感器相当于一个证据

体，而多传感器数据融合的实质就是在同一个识别

框架下，利用Dempster合并规则(反映证据的联合

作用的一个法则)先将各个证据体合并成一个新的

证据体，即按照合并规则将不同证据体的基本可信

度分配合并，产生一个总体基本可信度分配，而新产

生的证据体表示了融合所得的信息，然后根据决策

规则进行决策．D-S法用于目标识别的数据融合方

法如图3所示．此法可提高故障诊断的准

确率‘3_4]．

传感器1

传感器2

传感器材

野阳
一 融

一 判

图3 D-S法用于目标识别的数据融合方法

Fig．3 The data fusion method based on DS theory

基于D-S证据理论目标识别融合方法的优点是

不需要指定先验概率，可在不同层次上对目标识别

结果进行融合，能区分“不确定”和“不知道”，能在一

定程度上处理各传感器的报告冲突，但缺点是在一

般情况下计算量大，在应用中如何获取基本概率赋

值也有待进一步研究．

1．3基于模糊综合函数的目标识别融合

由于在目标识别时，各传感器可利用的知识源

不同，并且存在各种不确定性因素的影响，故各传感

一㈣一一删一
一一㈣的配二的配|¨-|的配题分二蘑分一一题分命度|j命度一一命度对信=对信一一对信
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器关于目标识别的结果可用D上的模糊集表示．

Vi∈s，记第i个传感器的目标识别报告为T：，即

Tf={(01，m。1)，(02，m：2)，⋯，(0N，们甜))，(3)

或

Ti一∑m“／oi，i∈s． (4)
J∈O

式(4)中，m；，一口T：(j)表示第i个传感器判决被识别

目标属于第j类的隶属度对于这种以模糊集形式表

示的目标识别结果，可用可能性分布的形式表示．设

K是在D上取值的变量，给定命题范式“K是T：”，

将导出一个与T，对应的可能性分布丌，，由可能性理

论得赋值方程为：

政(j)=／2丁；(』)=m¨ (5)

它表示K取值的可能性就是J在模糊集Ti中的隶

属度，故得目标识别的可能性分布：

为解决复杂的、含有模糊和不确定的目标识别数据

融合问题提供了新的途径．在数据融合中所采用的

人工智能技术主要是专家系统．专家系统是基于知

识来解决问题的，通过建立包含相关领域大量知识

的知识库和推理机，来模拟该领域专家解决问题时

的判决和推理方法，从而在数据融合的较高层次上

实现专家水平的数据融合．

如果将每个知识源所解决的具体任务看成是一

个小的知识处理系统，则黑板结构是使各种知识处

理系统实现联合操作，解决复杂问题的一种结构形

式．其问题的分解和求解形式如图4所示．黑板结构

仅仅是个概念模型，而不是一个可计算的规格说明，

通过知识表示、推理模式和控制机制的不同组合，可

解决不同的应用问题Es-6]．

IIi=Em。／q． (6)
’∈o

在式(6)的基础上进行时域递归的目标识别融合．令

mi(f)表示t时刻由传感器i测得的被识别目标属

于第J类的可能性测度；m。(￡)表示到t时刻为止由

第i个传感器累积融合得到的被识别目标属于第J

类的可能性测度．则第i个传感器到t时刻为止的

目标识别累积融合可能性分布Ⅱ；为：

H：一∑优“(t)／Oj． (7)
J∈O

式(7)中，m。，(￡)=S2 Em。(t一1)，m。(f)]，Sz：[o，

1]2一[o，1]，表示模糊综合函数．

利用模糊综合函数对M个可能性分布进行融

合就得到t时刻为止的时一空累积目标识别融合可

能性分布：

Ⅱ。一∑mi(t)／Q， (8)
Fig．4

根据式(8)，t时刻M个传感器累积融合得到的被识

别目标属于第5类目标的可能性测度m，(f)一SM

Emlf(￡)，7Ft2，(f)，⋯，mM『(t)]，SM：Eo，1]M一[o，1]，

也表示模糊综合函数．

基于模糊综合函数的目标识别融合，具有计算

比较简单的优点，但它不能象基于D-S证据理论的

方法那样．随着证据的积累逐渐增大可能目标的基

本概率赋值和减小不可能目标的基本概率赋值．

1．4基于黑板模型的目标识别融合专家系统

在多传感器属性数据融合系统中，存在着系统

复杂性和不确定性因素．特别是在综合电子战领域，

存在着严重的不确定性问题．人工智能技术的出现，

图4黑板结构任务求解模式

The resolution mode for the blackboard structure task

黑板模型由三部分构成：

(1)知识源：将解决问题所需的知识划分为若干

知识源，它们分别存放，彼此独立，一般表示为规则

库、过程程序集、事例库和模型知识库等形式．

(2)黑板：黑板的作用是保存计算状态或求解状

态的公共数据，它是在问题求解过程中各状态数据

的全局数据库的工作区．

(3)控制模块：监督黑板上的修改，并决定下一

步要进行的操作，即用控制信息决定注意的焦点．

基于黑板模型的目标识别融合专家系统能协调

处理多专家的知识，但知识的获取及知识库的建立

是应用黑板模型的难点．由于各种目标识别方法各
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有其特点，因而在实际应用中应根据具体情况选择

相应的方法．

虽然已有许多目标识别决策级融合方法，但在

实际应用中，如何获得可靠的隶属度、基本概率赋值

等属性函数，是目标识别决策级数据融合的难题．

2 模糊神经网络与D．S证据推理相

结合的数据融合目标识别方法

传统的多传感器数据融合系统不考虑外界环境因素

的影响，只是平均地利用各传感器的信息，不能动态

实时地根据军事指挥人员的意志有选择地利用环境

因素的影响，导致数据融合系统的感应能力差，产生

虚警或误警，从而影响正确的态势评估和威胁判断．

图5 FNN与DS相结合的数据融合系统模型

Fi0．5 The data fusion mode based on FNN integrated with

D-S theory

模糊神经网络(FNN)善于处理需要同时考虑

许多不确定性因素的问题，具有自学习、并行处理能

力，易于利用学习样本集中一些知识表示不确切的

信息，而且能够有效的克服模糊推理中主观确定隶

属度的缺点．利用FNN将环境信息与专家信息引

入到数据融合系统(DFS)，可实现对传感器置信度

的模糊推理，提高系统抗干扰力．然而，不同目标在

某些特定姿态下所成的像可能非常相似，使人工神

经网络难以区分．D-S证据理论作为对经典概率论

的一种推广和扩充，在表示和处理由于信息不完整

而产生的不确定性和不知性问题上具备统一理论基

础及直观性．D-S证据理论方法能将传感器多次报

告提供的关于该目标的信息不断融合，减少不确定

性，以达到对目标的有效识别．

融合模型见图5．将FNN作为数据融合系统的

前处理单元，通过对外界环境因素的模糊推理，将相

应的传感器选通，把FNN的输出作为一条证据，以

证据推理作为数据融合的核心，寻找不同时刻和不

同传感器的证据相融合的最佳的算法，为未来的数

据融合目标识别提供参考．
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Method of target recognition based on multi—sensor data fusion

GUO lian-jin，CHEN jian

(Faculty of Information Engineering，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China)

Abstract：This paper firstly discusses the properties of target recognition，then based on multi—sensor data

fusion it analyzes the current methods of target recognition by the fusion of strategic decision．Finally，a

superior method combining fuzzy neural network with D-S theory is proposed．

Key words：target recognition；D—S theory；data fusion system；fuzzy neural network
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