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基于目标战略优先级与精度自适应
的效能函数的机载多传感器管理
杨海舟，刘妹琴*
浙江大学 电气工程学院，浙江杭州 310027

摘 要：传感器管理在数据融合系统中起着重要作用，机载多传感器系统通常面临着资源受限的状况，如传感器最大跟踪数

量小于目标数量，无法保证所有传感器拥有相同精度与参照系等。因此，本文提出了一种基于目标战略优先级与精度自适

应的效能函数的多传感器管理算法。首先，将空中目标的自身属性部分量化以得到目标战略优先级；再利用目标的跟踪精

度、传感器测量精度和期望的跟踪精度之间的关系，定义了精度预提升矩阵和精度缺乏矩阵。再将上述两部分结合构建目

标函数，运用整数线性规划的方法进行优化。最后，仿真试验设置了包括三个机载传感器对4个目标的跟踪任务，对比其他

文献中的结果，显示出本文算法更为合理、有效。
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多传感器数据融合是一种可以从多传感器获取、协调

和补充信息的系统。由于机载平台下的多传感器资源受

限，需通过传感器管理实现资源的合理分配。传感器管理

能够通过使用有限的传感器资源来提供辅助决策，是在对

目标的跟踪过程中对现有传感器资源的调度，以获得所有

评价指标的综合最优测量值，其核心问题是对传感器类型、

操作模式、参数的选择和对目标的资源分配做出决定。

目前，很多学者从事传感器管理的研究。参考文献[1]~

参考文献[3]提出了一种基于跟踪过程中的滤波估计误差协

方差矩阵的传感器管理方法，该方法主要依据目标跟踪的精

度管理传感器的分配。但是，战场环境很复杂，只依据目标

跟踪的精度来管理传感器还不够。参考文献[4]提出了一种

判断跟踪目标威胁程度的方法，可以作为环境的参考。参考

文献[5]提出了一种基于传感器节点预测的方法，这种方法假

设预测的增益可以用于管理。在参考文献[6]~参考文献[8]

中，提出目标函数可以基于线性规划、动态规划、信息熵和统

计方法来设置。在参考文献[9]和参考文献[10]中，提出优化

方法可以从合成方法、遗传算法和信息论方法中选择。参考

文献[11]提出了一种基于效率和浪费的方法，效能函数可以

满足分布的要求，而废弃函数在判断优先级和配对权重时是

多余的，配对系数不是定量的，功能不适用于自适应。参考

文献[12]提出了一种修改效能函数，定义了目标优先级和配

对系数，而该配对系数并不能直接清楚地反映精度对传感器

资源分配的影响，也并不适用于自适应。

本文介绍的方法提供了对效能函数的进一步修改，使其

适用于机载环境。首先，根据各目标的速度、型号、位置等属性

计算出量化的目标战略优先级；再通过计算期望精度、传感器

测量精度和目标状态估计精度这三个量的大小关系，定义了

精度自适应系数矩阵；最后对构建完成的效能函数进行线性

优化得到多传感器对多目标的资源分配。此外，效能函数是

时变的，因此管理是自适应的，可以在动态环境中广泛使用。

1 异步异质传感器的融合滤波算法

本文中飞行器的运动模型可近似为常速运动
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（Constant Velocity，CV）或常加速运动（Constant Acceleration，

CA）模型且在机载平台上使用了多种异步异质的传感器以

观测目标运动，传感器或传感器组则使用序贯融合滤波估

计的方法来完成目标跟踪。考虑传感器组对单个目标进行

目标跟踪与估计，单目标 j的状态转移方程可以表示为：

xj (k) = F j (Tk ) xj (k - 1) + G j (Tk )ωj (k - 1) , j = 1,2,…,nt
(1)

而传感器 i对目标跟踪的量测方程可以表示为：

zji (k) = hi [xj (k) ] + υji (k) , i = 1,2,…,ns (2)

在式（1）和式（2）中，xj (k)代表目标 j在时间 t时的状态

真值，F j和G j为系统转移矩阵。ωj (k - 1)与 υji (k)是过程噪

声与观测噪声，并且它们是零均值的高斯白噪声序列，协方

差分别为Qj (k - 1)与Pmij (k)。Tk是采样间隔。zji (k)代表了

目标 j被传感器 i量测所得的量测值。hi代表着传感器观测

方程。当包含K个单传感器的传感器组正在跟踪目标 j的

运动时，序贯融合滤波估计算法如下[13](S = 2,…,K)。
状态更新方程为：

[ xj (k | k ) ]1 = xj (k | k - 1 ) +
[ Kj (k) ]1{zj1 (k) - h1 [xj (k | k - 1 ) ]}
[ xj (k | k ) ]S = [xj (k | k ) ]S - 1 +
[ Kj (k) ]S{zjS (k) - hS [xj (k | k - 1 ) ]}
xj (k | k ) = [xj (k | k ) ]K

(3)

观测方程的线性化可以表示为：

Hij (k) = δhiδx
|
|
|
x = xj ( )k | k - 1 (4)

更新方程中的卡尔曼增益可表示为：

[ Kj (k) ]1 = Pji (k | k - 1 )H T1j (k) ⋅
{H 1j (k)Pji (k | k - 1 )H T1j (k) + Pm1j (k)}

-1

[ Kj (k) ]S = [Pji (k | k ) ]S - 1H T
Sj (k) ⋅

{HSj (k)[Pji (k | k ) ]
S - 1
H T
Sj (k) + PmSj (k)}

-1

(5)

状态估计的协方差矩阵可表示为：

[Pji (k | k ) ]
1 = {I - é

ë[K
j (k) ]1H 1j (k)ùû}⋅

Pji (k | k - 1 )
[ Pji (k | k ) ]

S = {I - é
ë[K

j (k) ]SH 1j (k)ùû}⋅
[ Pji (k | k ) ]

S - 1

Pji (k | k ) = [Pji (k | k ) ]K
(6)

式中：[•]S代表量测数据已被S个传感器处理过。

在传感器分配算法中，需要用到传感器或传感器组的

联合观测噪声的数值以得到下一时刻传感器或传感器组对

多个目标的资源分配的一个影响因子，故使用最小二乘法

计算得到传感器组的联合观测噪声。

考虑两个传感器组成的传感器组。传感器a，b的量测

周期定义为Ta，Tb，并且使得Ta:Tb = n。由于两传感器的量

测周期之比为整数，可知当传感器 b在任意两个相邻采样

时刻得到两个相邻量测数据时，在相同时间段中，传感器a

能够获得 n + 1个量测数据。而通过使用最小二乘法则可

以对传感器a在这个时间段获得的除第一个量测数据外的

n个量测数据进行时间校准，使这n个量测数据校准至传感

器 b在最后一个时刻的量测数据，从而有效地去除因为量

测周期的差异导致的时间偏差。

最小二乘法的算法及原理可见参考文献[14]，具体的

计算方法为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

z͂k = - 2n∑i = 1
n

zi + 6
n ( )n + 1 ∑i = 1

n

i ⋅ zi
var [ ]z͂k = 2σ

2
r ( )2n + 1
n ( )n + 1

(7)

式中：在校正之前传感器a获得的后n个量测数据的序列为

Zn = [ z1, z2, ⋯, zn]T，量测噪声的方差记为σ2r，z͂k为校准后的

量测数据，var [ z͂k]为校准后的量测噪声的方差。

2 基于目标战略优先级与精度自适应的效能

函数
假设机载平台在多目标跟踪中配备了数据融合系统，

并且包括三个传感器：相控阵雷达（PAR）、红外传感器

（IRST）和电子支持措施（ESM）。ESM的测量和状态融合

模型的估计是管理模块的基础。在本节中，定义了目标战

略优先级和精度自适应系数，给出了测量精度的转换的计

算方法，建立基于目标战略优先级与精度自适应的效能函

数，并通过约束条件求解传感器管理的最优分配算法。

2.1 目标的战略优先级

本文研究了单机载平台多目标的多传感器的观测和管

理。因此，应该在自主模式下建立目标优先级的功能。有

许多因素可以影响目标战略优先级，并且它们在不同的指

定任务中发生变化。而目标的战略优先级则影响着目标在

传感器资源分配中的权重，目标战略优先级越高，在传感器

资源分配中获得的权重则相应也越高。在本文中将考虑以

下因素并将其量化：
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（1）身份信息（ID）：身份信息是目标的敌我标志信息，

ID = 1为敌方目标，ID=0为友方目标。

（2）型号信息（IM）：型号信息是通过ESM量测获得的，

可以得到目标的类型与型号（如轰炸机、预警机），反映威胁

程度。该值取决于目标的类型，值越大则代表威胁程度越

大，并且该值是预先确定的。

（3）距离（DT）：距离表示从目标到传感器的范围。该

值由融合滤波中心在上一时刻的最优估计得到。距离越

短，则目标的战略优先级越高。该值取决于相对距离的

倒数。

（4）速度（VL）：速度是指目标相对于传感器的速度。

该值由融合滤波中心在上一时刻的最优估计求模后得到。

该值取决于速度矢量的大小。

基于以上4种因素的影响，可建立目标 j的战略优先级

的排序系数函数pj ( ID,IM,DT,VL )，定义pj为上述4种量化因

素的加权和：

pj ( ID,IM,DT,VL ) = α ⋅ ID ⋅ IM + β ⋅ DT + γ ⋅ VL (8)

式中：α, β, γ是取值在 [ 0,1]的权重系数，代表着目标的型

号、距离和速度分别对战略优先级的影响程度，并且须满足

α + β + γ = 1。
在实际对 ID, IM, DT, VL取值的过程中，需要考虑 4种

影响因素量化后的数值大小的不同。在这个问题中，由于

pj取值范围是 [ 0,1]，引入线性归一化的方法处理原始量化

数据，将其投影到[ 0,1]中。具体计算方法为：

NOR (n) = n - nmin
nmax - nmin (9)

式中：n代表一组待处理的数据；nmin,nmax分别表示这组数据

中最小与最大的两个数据。

2.2 精度自适应系数

本文对于三种异质传感器PAR、IRST和ESM，将对其

跟踪精度的评价纳入传感器的管理方案中作为影响因素也

有助于更好地发挥它们的性能。精度自适应系数包含两个

部分：（1）对各种可能的传感器组的使用是对当前精度提升

或降低程度的估计，记为精度预提升矩阵U ij；(2)表示经过

滤波估计的结果的精度超过期望精度的程度，记为精度缺

乏矩阵 G ij。对于 U ij 和 G ij，矩阵中每个元素的计算方法

如下：

ì
í
î

ï

ï

U ij = tr ( )Pm - tr ( )P e

G ij = tr ( )P e - tr ( )Pd

(10)

式中：P e表示经过融合滤波估计之后得到的上一时刻的目

标估计误差协方差；Pm表示传感器或传感器组的量测误差

协方差，Pm是基于极坐标系的、在计算中必须将其转化为

笛卡尔坐标系下的协方差矩阵（坐标系转换方法见2.3节内

容）；Pd表示期望精度，是允许的最大跟踪误差。

最后，在依次计算完成U ij与G ij后，对两矩阵进行线性

归一化处理，使其纳入传感器管理的影响因子。因此最终

可得到精度自适应系数矩阵的计算方法为：

mij (Pm,Pe,Pd ) = ε ⋅ NOR (uij ) + ζ ⋅ Ι ⋅ NOR (gij )
i = 1,2,…,ns, j = 1,2,…,nt (11)

式中：mij表示精度自适应系数矩阵，Ι表示一个7 × 1的全1
矩阵。因为三种传感器的可能组合共有 7种，所以需要对

两个维度不同的矩阵做一定处理以适合效能函数的优化计

算。ε,ζ则表示两个取值范围为 [ 0,1]的权重系数，且满足

ε + ζ = 1。式（11）表明，若某个目标在上一时刻的精度缺

乏越大，且对于某传感器组在这一时刻的精度预提升越大，

则mij越大，表示该目标对该传感器组的需求越大。

2.3 传感器量测误差协方差矩阵的坐标系转换

为了比较三个协方差值Pm,Pe,Pd，需要把Pm转换到笛

卡尔坐标系下，以便于三者之间的计算。转换计算方法[15]

如下。假设传感器方位角、倾斜角与距离这三个维度上的

量测为：

θmij = θj + νθ,i ; ϕmij = ϕj + νϕ,i ; rmij = rj + νr,i (12)

式中：θj，ϕj和 rj表示目标 j的真实的方位角、倾斜角和距离。

θmij，ϕmij，rmij 是目标 j被传感器 i测量所得到的量测。νθ,i，νϕ,i，

νr,i是独立的零均值噪声，方差为 σ2θ,i，σ2ϕ,i，σ2r,i。考虑 Pmi
=

diag [σ2θ,i,σ2ϕ,i,σ2r,i ]，令Pmi的转换后的矩阵为Pmij
′：

Pmij
′ = é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

R11ij R12ij R13ij
R12ij R22ij R23ij
R13ij R23ij R33ij

(13)

其中，对角线上的三个元素的计算方法为：

R11ij = var (x͂ij | θj,ϕj,rj ) =
-r 2j cos2ϕjcos2θje-σ2θ,i - σ2ϕ,i + 14 (r 2j + σ2r,i ) ⋅
( cos2ϕjcos2θj ⋅ e-2σ2θ,i - 2σ2ϕ,i +
cos2ϕj ⋅ e-2σ2ϕ,i + cos2θj ⋅ e-2σ2θ,i + 1)

(14)

R22ij = var (y͂ij | θj,ϕj,rj ) =
-r 2j cos2ϕjsin2θje-σ2θ,i - σ2ϕ,i - 14 (r 2j + σ2r,i ) ⋅
( cos2ϕjcos2θj ⋅ e-2σ2θ,i - 2σ2ϕ,i - cos2ϕj ⋅ e-2σ2ϕ,i +
cos2θj ⋅ e-2σ2θ,i - 1)

(15)
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R33ij = var ( z͂ ij | θj,ϕj,rj ) = -r 2j sin2ϕje-σ2ϕ,i - 12 (r 2j + σ2r,i ) ⋅
( cos2ϕj ⋅ e-2σ2ϕ,i - 1)

(16)

当方位角、倾斜角和距离的真值未知时，状态估计得到

的值可以用来近似θj，ϕj与 rj。

2.4 效能函数的构建与优化

当得到 pij与mij后，可以定义效能函数 eij，表示传感器 i

对目标 j的配对效能系数：

eij ( pj,mij ) = λ ⋅ pj + ξ ⋅ mij (17)

式中：λ与 ξ是两个权重系数，代表着战略优先级和精度自

适应系数的不同影响权重，并且λ + ξ = 1。
假设有m个传感器，nt个目标，则传感器的组合最多有

2m - 1种。假设X是传感器分配矩阵，其中 xij = 1表示传感

器 j被分配给了目标 i。优化的规则是合成的效能值取到

最大：

E ( X ) =∑
i = 1

ns∑
j = 1

nt ( eij ⋅ xij ) , X̄ = argmax( E ( X ) ) (18)

其中，一个传感器可以分配给多个目标，但数量有限。

一个目标也可以被多个传感器观测，但至少被一个传感器

观测。设包含传感器 i的传感器组合的编号集合为D ( i )，传
感器 i最大观测目标数为Ji。可得优化的约束条件为：

∑
i ∈ D( i )∑j = 1

nt

xij = Ji (19)

∑
i = 1

ns

xij ≥ 1 (20)

式中：i = 1,…,ns，j = 1,…, nt。对上述优化函数与约束条件

运用整数线性规划的方法，可以得到 X̄是所求的最优传感

器分配方案。

3 仿真与分析
假设机载平台运动速度不变。从某时刻起，三个目标

（A,B为敌方目标，C为友方目标）进入传感器量测范围内，

令这一段时间为0~40s。然后目标D进入该区域，且在这一

时刻机载平台改变运动方向，但仍以相同速度运动。令这

一段时间为41~100s。其中目标A，B，C做匀速运动，D做匀

加速运动。4个目标以及机载平台的运动轨迹如图1所示，

相对运动轨迹如图2所示。仿真任务中用到的三种传感器

的量测噪声与最大跟踪数量见表1。

传感器组的联合量测噪声用最小二乘法可以求得。两

个传感器的组合与三个传感器的组合的计算方法为：

σθa,b =
σθ 2a σθ 2b
σθ 2a + σθ 2b

(21)

σϕa,b =
ϕθ 2a ϕθ 2b
σϕ2a + σϕ2b

(22)

表1 传感器参数表

Table 1 Sensor parameter

传感器（编号）

PAR（1）

IRST（2）

ESM（3）

方位角

观测噪声

σθ /rad
0.010

0.002

0.020

俯仰角

观测噪声

σθ /rad
0.010

0.002

0.020

距离观

测噪声

σr /m
5

20

30

跟踪能力

Ji

2

3

4

图1 目标与传感器的运动轨迹

Fig.1 The trajectory of targets and sensors

图2 目标和传感器的相对位置

Fig.2 Relative position of targets and sensors
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σra,b =
σr 2a σr 2b
σr 2a + σr 2b

(23)

σθa,b,c =
σθ 2a σθ 2b σθ 2c

σθ 2a σθ 2b + σθ 2b σθ 2c + σθ 2a σθ 2c
(24)

σϕa,b,c =
σϕ2aσϕ2bσϕ2c

σϕ2aσϕ2b + σϕ2bσϕ2c + σϕ2aσϕ2c
(25)

σra,b,c =
σr 2a σr 2b σr 2c

σr 2a σr 2b + σr 2b σr 2c + σr 2a σr 2c
(26)

设计在前40s三个目标的期望精度分别为Pd1=Pd2=Pd3=

diag(30, 30, 30)，在 41~100s这 4个目标的期望精度分别为

Pd1=diag(30, 30, 30)，Pd2=diag(10, 10, 10)，Pd3=diag(30, 30,

30)，Pd4=diag(10, 10, 10)。这 4个目标的型号信息，即威胁

度的量化信息为 IMA = 0.719，IMB = 0.556，IMC = 0.104，
IMD = 0.898。

图 3和图 4展示了在该设计环境下使用本文设计的传

感器调度方法后得到的分配结果。在图3中，纵轴中数字1

表示PAR被分配给该目标进行跟踪，数字2表示 IRST被分

配给该目标进行跟踪，数字 3表示ESM被分配给该目标。

在图4中，纵轴表示该目标得到的传感器跟踪的数量。

从图 3和图 4可以看出：在前 40s内，由于目标A、B都

为敌机且型号威胁度较高，都被分配到最多的三个传感器

跟踪；而目标C由于是友方目标，战略优先级较低，被分配

到一个传感器跟踪。但为了满足期望精度，选择在大部分

时间使用精度较低的ESM，并在某些时刻使用测角精度最

高的 IRST，以达到预期跟踪精度与节约传感器资源的平

衡。在41~100s内，出现新目标D，该目标型号威胁度最大，

且初速较快，并作匀加速运动靠近，所以目标D拥有最高的

战略优先级并且优先级系数将变得越来越高，被分配到最

多的三个传感器的资源且始终保持三个传感器联合跟踪的

状态。但传感器的最大跟踪目标数有限，在目标D占用了

三个传感器资源联合跟踪，目标C在绝大部分时间只占用

一个传感器资源的情况下，目标A和目标B并不能都获得

三个传感器的联合跟踪观测。对于A、B来说，此时威胁度

较高的A由于运动方向的原因距离原点越来越近，因此优

先级已经高于B，所以在 41~100s中，大部分时间由B让出

传感器 1的资源。但由于B在 41~100s这个时间段的期望

精度提高，所以在其中一些时刻，在A的滤波估计精度超过

期望精度与B精度有一定提升需求的情况下，A、B所获得

的传感器资源短暂交换。图5~图8显示了4个目标的估计

误差协方差在 x轴分量上随时间的变化，与方案中的目标

传感器数量变化趋势相符合。

将本文的传感器管理方法与参考文献[12]的方法在相

同的场景下进行了仿真比较。在参考文献[12]中同样使用

了对效能函数的整数线性规划的方法以求得最优的传感器

调度方案，但是在参考文献[12]中待优化的效能函数并不

包括本文中的对传感器量测精度、滤波估计精度和外部期望

精度的计算。图9与图10展示了在相同场景下，运用参考文

献[12]所述方法实现的传感器调度方案。分别比较图3和图

9，以及图4和图10，两者最大的不同在于对目标C和目标D的

传感器资源分配。相比较之下，本文所述方法对于友方目标C

图3 传感器对目标的分配结果

Fig.3 The result of sensor assignment to targets

图4 每个目标获得的传感器数量

Fig.4 The number of sensors to each target
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分配了更少的传感器资源而对威胁最大的敌方目标D分配了

更多的传感器资源，很显然这样的分配更为合理。在仿真试

验的后半段50~100s中，相较参考文献[12]的结果，本文所述

方法的调度结果为对滤波估计精度小于期望精度的目标A倾

斜了更多的传感器资源，而不是对威胁度仅仅略高的目标B倾

斜更多资源，这是精度自适应系数对效能函数的影响造成的。

由于参考文献[12]中所使用的效能函数只包括了目标优先级

的内容，所以使得该方法自适应能力弱。而本文的方法结合

目标战略优先级与精度自适应系数，自适应能力更强，最终分

配结果也更为合理。

该仿真结果表明，本文设计的基于目标战略优先级与精

度自适应的效能函数的传感器调度方法能够实现在变化的复

杂环境下对多目标进行稳定调度资源与跟踪，并可以及时对

任务目标的变化、环境的变化做出自适应与调整。并且相比

其他同类方法，传感器分配结果更为合理，效果更为优秀。

4 结论

本文研究了机载平台复杂环境下多传感器多目标跟踪

图5 目标A的估计误差协方差在x轴方向的分量

Fig.5 The component of the estimated error covariance of

the target A in the x-axis direction

图6 目标B的估计误差协方差在x轴方向的分量

Fig.6 The component of the estimated error covariance

of the target B in the x-axis direction

图7 目标C的估计误差协方差在x轴方向的分量

Fig.7 The component of the estimated error covariance of the

target C in the x-axis direction

图8 目标D的估计误差协方差在x轴方向的分量

Fig.8 The component of the estimated error covariance of the

target D in the x-axis direction
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系统的管理和调度。所提的基于目标战略优先级和精度自

适应的效能函数综合考虑了传感器资源的分布问题（存在

于目标检测、观测精度和跟踪能力中）、目标优先级（识别、

行进方向和相对距离），以及跟踪时的自适应能力。效能函

数能够实现传感器分布的调度，并且通过引入协方差的迹，

使其能够满足人工干预和优先配对功能的自动更新。仿真

结果表明，该算法能够在有限的资源下分配传感器，并在优

先级和期望跟踪精度变化的情况下自适应调整。相比于其

他同类算法，该算法对传感器的调度管理更为合理。
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Airborne Multi-sensor Management Based on Target Strategic Priority and
Precision Adaptive Performance Function

Yang Haizhou，Liu Meiqin*
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Abstract: Sensor management is an important part in data fusion systems, and the airborne multi-sensor systems

often face the lack of resources. Therefore, a multi-sensor management algorithm based on target strategy priority

and precision adaptive performance function is proposed. First, the air target's own attribute portion is quantified to get

the target strategic priority. Then use the relationship between the tracking accuracy of the target, the accuracy of the

sensor measurement and the desired tracking accuracy to define the precision pre-emphasis matrix and the precision

lack matrix. The objective function is established based on the above two. Finally, the tactical task including three

airborne sensors and four targets is set up. The simulation results show the algorithm is useful and reliable.
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