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摘 要:多传感器配准技术是多传感器数据融合中的一个重要环节 O 文中介绍了多传感器配准误

差源的主要来源及配准方法，综述了现有的多传感器配准技术，最后提出了采用神经网络和知识库

以及智能计算相结合的方法来解决配准这一难题。
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在过去的几年中人们对使用传感器网络监测越来越关心。传感器网络可以从许多独立运行的传感器中

获得大批数据进行融合从而形成状态互补，利用多传感器构成的传感器网络具有增大数据的覆盖面、增强系

统的可靠性和鲁棒'性等优点。在进行数据处理过程中，为获得目标的可靠信息需把局部传感器测得的数据

转换到公共参考坐标系中，但由于存在传感器的偏差和测量误差，直接进行转换很难保证精度和发挥出利用

多传感器的优越性，因此在对多传感器数据进行处理时需要一些传感器的配准算法[1 -2J 。

1 传感器的配准方法

传感器的配准是指多传感器数据"元误差"转换时所需的处理过程。多传感器配准误差的主要来摞
有~3 -4 J 

1 )传感器的校准误差，也就是传感器本身的偏差。

2)各传感器参考坐标系中测量的方位角、高低角和距离偏差。通常是由传感器的惯性测量单元的测量

仪而引起的。

3)相对于公共坐标系的传感器的位置误差和计时误差。位置误差通常由传感器导航系统的偏差引起，

而计时误差常由传感器的时钟偏差所至。

为解决多传感器的配准问题，国内外的学者对此做了众多的研究工作，归纳起来有三类解决方法[川]

1)离线估计法。这类方法适用于目标位置已知，并且传感器的偏差相对于时空都是恒定的情况。

2)在线估计传感器偏差法。此法适用于目标位置未知，但传感器的偏差相对于时空仍是恒定的情况。

3) 同时对传感器探测的目标状态和传感器的系统偏差进行估计。

上述三类方法各自解决了多传感器配准中的-些问题，但从最终所解决问题的方面来看，对传感器配准

技术的研究可以归结为时间配准和空间配准两个方面来进行。

2 传感器的时空配准算法

2.1 时间配准算法

假设有两类传感器，分别表示为传感器 A 和传感器 B，其采样周期分别为 T 和 T ，且两者之比为 n ， 如果

第一类传感器A 对目标状态最近一次更新时刻为(k -1 汁，下一次更新时刻为 k = (k - 1 h + nT;第二类传感
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器 B 对目标状态最近一次更新时刻为仙一 1) T ， 下一次更新时刻为 kT;这表明第一类传感器 A 连续两次目

标状态更新之间第二类传感器 B 有 n 次测量值。

Blairw D L8J 、周锐 [9J 采用最小二乘规则将第二类传感器的 n 次测量值融合成→个虚拟的测量值作为第 k

时刻第二类传感器的测量值，然后同第一类传感器的测量值进行融合，从而得到第 k 时间两传感器测得目标

状态的融合值。他们的方法是假定两类传感器的采样周期之比 n 为整数。

王宝树等!.1O 1 采用在同一时间片内对各种传感器采集的目标观测数据进行内插、外推将高精度观测时间

上的数据推算到低精度时间点上，其算法为:先取定时间片 T;时间片的划分随具体运动目标而异，目标的状

态可分为静止、低速运动和高速运动，对应融合时间片可以选为小时、分钟或秒级。再将各传感器观测数据

按测量精度进行增量排序。最后将各高精度观测数据分别向最低精度时间点内插、外推，从而形成一系列等

间隔的目标观测数据以进行融合处理。

2.2 空间配准算法

Burke J: 11J 提出的实时质量控制法(RTQC)采用对每个传感器所测得的数据进行平均处理，然后取平均

值作为传感器的观测值。 Heung L l叫提出的最小二乘法 ( LS) 采用对每个传感器所测得的数据运用最小二

乘法进行运算处理，取其运算结果作为传感器最终观测值。而 Dana M pLIJ 提出的加权最小二乘法( GLS) 只

是最小二乘法的-种推广，它是根据传感器所测数据的方差为每个测量值赋于不同的权值，然后运用最小二

乘法则进行计算。

上述三种方法都忽略了传感器测量噪声和各传感器相对于公共坐标系的偏差对传感器配准误差的影

响，所以只有当测量噪声很小时，算法的性能才比较好，并且这三种算法都是基于二维区域性平面中立体投

影进行的。即是说，首先运用立体投影技术把传感器的测量值投影到一个与地球相切的局部传感器坐标平

面上，然后转换到区域平面上，最后在此平面上利用不同传感器的不同测量值对传感器偏差进行估计。这就

不可避免地出现误报和配准模型的不准确;1344jc

ZhOU ， 4 J 提出的精确极大似然法(EML) 是利用传感器在系统平面中的测量值，运用极大似然法则对目标

的位置和传感器的偏差同时进行估计，它运用了两步递归优化来加快估计的收敛速度。精确极大似然法虽

然考虑了传感器的测量噪声，但仍是基于二维区域平面中立体投影进行的，避免不了数据的误报和配准模型

的不准确 c

Zhou , Heung L 等 L 15 J 提出的在地球坐标系中配准方法，先运用测地转换法则[16 -171 把传感器的测量值转

换到地球坐标中，并把传感器在地球参考坐标系中的偏差归结为传感器本身的偏差，然后运用最小二乘法则

对传感器的偏差进行估计。此算法解决了基于二维区域性平面中立体投影带来的不利影响，但在进行传感

器偏差估计时忽略了传感器的测量噪声的影响。

Helmick~3J利用卡尔曼滤波来估计传感器偏差参数。该算法以一个传感器为参考，利用多个传感器对目

标的位置观测值的微分估算出传感器的偏差参数，然后把其余各传感器对准到该传感器的参考坐标系中.消

除传感器偏差。此方法所估计出的偏差包括了传感器的校准误差和姿势误差，但只适用于基于同一平台的

多传感器，传感器的位置已知，传感器的校准误差和姿势误差较小，且不随时间变化的情况。
Nahaa ， 18 J 采用目标的非线性转换坐标机动模型，对分布式传感器的位置误差和方向误差进行估计，证明

了扩展的卡尔曼滤波能够准确地估计出多个三坐标雷达相对于公共参考坐标系的位置与方位误差。 Nahaa

所用的扩展的卡尔曼滤波算法综合考虑了传感器系统偏差和相对于公共参考坐标的位置、方位误差，但要求

传感器的时钟完全同步并无测量噪声c

Kamiel/叫提出了运用神经网络方法来估计传感器的各类偏差。 Kamiely 认为传统的解决配准问题的

方法都是基于统计模型的方法，这些方法假设系统偏差源于→个固定的偏差集合.而实际情况并非如此‘影

响系统偏差的因素有许多是不确定的。 Kamiely 提出的神经网络法不需要预先知道系统偏差的来源就能解

决各类传感器偏差，但神经网络的训练时间比较长，不能满足某些实时要求。

3 多传感器配准算法研究

传统的多传感器配准算法有求平均值法、最小二乘法以及推广的最小二乘法都是基于统计模型的方法，

这些算法都需要存贮大批的数据，且随着数据的增大，计算量也随着倍增。卡尔曼滤波和推广的卡尔曼，捷、波
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虽解决了对数据量的要求，但仍没有脱离对系统误差来源的限制。精确极大似然法尽量多地考虑了可能的

误差.但也没有完全解决坐标转换中引人的误差量。基于地球坐标系的配准算法虽然解决了坐标转换过程

中可能引人的误差，但在坐标转换后所进行的误差估计仍是基于统计模型的方法。而 Kamiely 最近提出的

神经网络法虽解决了系统误差的不确定性，但对神经网络进行训练需要较长的时间，无法满足实时性的要

求。
从已有的配准算法来看都只是解决了一部分问题。随着传感器技术的不断发展，将会不断地涌现出一

些不确定性的配准误差源，所以建立一个与配准模型无关的配准处理过程就显得非常重要。利用神经网络

本身的优点，如果能在训练集合中基于所有数据定义一类条件，确保对于各种不同的偏差训练都能收敛.那

么就可以在缺乏先验知识的条件下控制训练集合的数据。而针对多变的传感器偏差，可结合知识库利用已

有的网络权重或计算智能理论L川来适应传感器偏差的变化，从而解决利用神经网络进行配准的不足之处。

4 结论

多传感器配准具有重要的意义，但由于配准的复杂性，难度比较大，到目前为止的配准算法都只考虑了

部分条件才具有较好的性能，基于神经网络的训练为研究更好的配准算法提供了基础，但还应结合知识库以

及计算智能方面的理论来最终解决目前尚未解决的问题。
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Abstract. Multiple sensor reg1stratlOn is important link in multisensor data fusion. In this paper. the source of reg-

1stratlOn errors and principle of reg1stratlOn techniques are briefly introduced firstly. Then. a reV1ew of the available 

techniques for multisensor reg1stratlOn 1S g1ven. Finally , the combined technique of computatlOnal intelligence 、

knowledge base and neural networks is proposed to solve the problem of reg1stratlOn. 

Key words. sources of reg1stratlOn errors; t1me aligning; space aligning 
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