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摘　要：随着现代化武器平台的快速发展，多传感器管理在信息融合系统中所占据的地位越来
越重要，因此，需要对有限的传感器资源进行科学合理的管理，提高防空作战能力。 针对多传感
器资源管理优化问题，分析了粗糙熵的定义，提出了基于粗糙熵和目标威胁等级的多传感器管
理方法。 该方法通过计算传感器对目标的粗糙熵，获得每个传感器对每个目标最大的信息增
益，以此作为代价函数，考虑目标的威胁等级，利用线性规划思想进行多传感器对多目标的优化
分配，实例分析表明了该方法的有效性。
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在现代战争环境中，一方面传感器受到越来越多的欺骗和干扰，另一方面目标的数目增多、机动性和不
确定性增强，再加之传感器资源的相对不足，这些都使传感器难以捕获和跟踪目标。
由于传感器管理技术起步较晚，目前成熟的方法并不多见。 传感器管理就是决定如何选择传感器、传感

器工作模式和传感器搜索策略以优化其系统整体性能。 文献［１］提出了基于最大检测概率的传感器搜索策
略，这种策略对于搜索单目标成功率较高，但对于多目标则错误率较高；文献［２ －３］基于分辨力分别给出了
单传感器和多传感器对多目标的资源分配方法，但在定义分辨力时需要先验概率分布；文献［４］基于效能函
数提出的一种传感器管理方法，虽简单可行、使用面广，但某些因素的合理量化尚待进一步研究；从文献［５
－８］可以看出，研究的热点方向为无线传感器网的管理、多传感器融合检测及跟踪中的管理。 这些方法在
理论上都可以完成传感器的管理，但是，从实际使用的角度来讲，如果在传感器管理中考虑目标的信息（如
距离、威胁等级等）可以使得管理更加有效也更加符合实际情况。 例如，在分配雷达跟踪目标时，优先跟踪
那些威胁等级高的目标更为合理一些。 为此，本文提出了在实施多传感器管理过程中考虑目标的威胁等级，
以实现对传感器的有效管理。

１　粗糙熵

从粗糙集理论
［８］
中不可分辨关系的概念可知，对信息系统 ＩＳ＝（U，A），P彻A是属性集合的一个子集，不

可分辨关系 ｉｎｄ（P）揭示出论域知识的颗粒状结构，并且不可分辨关系是一种等价关系。 通过这个等价关
系，可以得到决策系统的一个划分，用 U／ｉｎｄ（P）或 U／P来表示，这个划分称为关于 U的一个知识库，表示为
（U，P）［６］ 。 设 Kp ＝（U，P）和 Kq ＝（U，Q）是 ２个知识库，如果 U／ｉｎｄ（P）彻U／ｉｎｄ（Q），即对任意的 A∈U／ｉｎｄ
（P），总存在 B∈U／ｉｎｄ（Q），使得 A炒B成立，则知识 P比知识 Q的粗糙性小，称 P比 Q较细，或 Q 比 P较
粗，记作 P＜Q；反之，如果 U／ｉｎｄ（P）车U／ｉｎｄ（Q），则 P＞Q；如果 U／ｉｎｄ（P） ＝U／ｉｎｄ（Q），即 P ＝Q，则称知识
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P与知识 Q是相等的。
设 P在 U上的划分为 X，X＝｛X１ ，X２ ，⋯，Xn｝，则 P在 U的子集组成的σ代数上定义的概率分布为：

x
p ＝

X１ X２ ⋯ Xn

p（X１ ） p（X２ ） ⋯ p（Xn）
（１）

式中变量的概率定义为：p（Xi） ＝ｃａｒｄ（Xi）／ｃａｒｄ（U），i＝１，２，⋯，n，符号 ｃａｒｄ（U）表示集合 U的基数。
从信息论的角度，知识 P的信息熵 H（P） 定义为［８］ ：

H（P） ＝－∑
n

i ＝１
P（Xi） ｌｏｇ２P（Xi） （２）

知识 Q相对知识 P的条件熵 H（Q P） 为：

H（Q P） ＝－∑
n

i ＝１
P（Xi）∑

m

j ＝１
P（Yj Xi） ｌｏｇ２P（Yj Xi） ＝－∑

n

i ＝１
∑
m

j＝１
P（XiYj）ｌｏｇ２P（Yj Xi） （３）

条件熵 H（Q P） 表示在已知知识 P的情况下，对知识 Q仍然存在的平均不确定度。从知识粗糙性的含

义可知，知识 P的粗糙性越小，则其提供的平均信息量越大，它的平均不确定性及其随机性也越小，那么它的
熵应该越小。对于知识 P，定义粗糙熵 E（P） 为：

E（P） ＝－∑
n

i ＝１
P（Xi） ｌｂ２ωi （４）

式中：ωi 为 Xi 的元素个数的倒数，即ωi ＝１／ｃａｒｄ（Xi）

２　基于粗糙熵和目标威胁等级的传感器管理方法

传感器目标分配中的信息增益是指每次量测前后信息熵的减少量。 因此，可以应用信息增益最大化作
为优化分配的原则，对传感器资源进行科学合理的分配。 但是信息仅仅只是表达了传感器与目标配对后的
效益问题，而没有结合具体的战术态势，这对于实际系统而言是不够的。 因此，结合目标威胁等级对传感器
资源分配的重要性，提出基于粗糙熵和目标威胁等级的传感器管理方法。
2畅1　粗糙熵信息增量

考虑一个有M个传感器的防空作战系统对 m个目标进行识别的情况，目标可能类型为 N，分别记为 Oj，
j＝１，２，⋯N，并假设同一传感器不同时刻及不同传感器的观测是相互独立的。 将粗糙熵算法应用到传感器
管理中，设当前时刻处于第 h个管理周期，Zik为预测的传感器（组）k对目标 i的观测向量，从而，在预测传感
器（组）k分配给目标 i的假设下下一个观测周期结束对目标 i的分类粗糙熵为 E（P）（ h ＋１）

i ，即实现了不确定
性的传递与量化。 记 I（h，h ＋１）

ik 为预测的粗糙熵信息增量，则：
I（ h，h ＋１）
ik ＝E（P）（h）

i －E（P）（h ＋１）
i （５）

2畅2　综合效能函数 Eij

设目标 j的威胁度为 ＴＤj，则综合效能函数 Eij可表示为：

Eij ＝
０ 　 ＳＲij ＝０

ＴＤj Iij ＳＲ ij≠０
（６）

式中 ＳＲij表示目标是否满足传感器（组合） i的探测条件，ＳＲij ＝０ 表示不满足，ＳＲij ＝１ 表示满足。 上式表明，
在满足传感器 i的探测条件下，当传感器 i对不同目标的信息增量相同时，将传感器分配给目标威胁等级高
的目标时获得的效益更大。

３　算例分析

设有 ３个传感器，则虚拟传感器的组合数为 ２３ －１，分别用有 S１ ，S２ ，⋯，S７ 表示。 其中，S４ ＝｛S１ ，S２ ｝，S５

＝｛S１ ，S３ ｝，S６ ＝｛S２ ，S３ ｝，S７ ＝｛S１ ，S２ ，S３ ｝。 设跟踪容量 cK ＝［１，３，２］，如果目标的威胁度分别为 ＴＤj ＝
［０畅５５，０畅７６，０畅３２，０畅９０，０畅１７］，表 １给出了综合后的效能和综合前各传感器对不同目标的信息增益。
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表 １　传感器对不同目标的粗糙熵增益及威胁等级
Ｔａｂ．１ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｇａｉｎ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｔｈｒｅａｔ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ ｔｏ ｔａｒｇｅｔ

传感器

目标

T１ 栽T２  T３ dT４ �T５ 貂
（ＴＤ１ ＝０ ��畅５５） （ＴＤ２ ＝０ CC畅７６） （ＴＤ３ ＝０ 媼媼畅３２） （ＴＤ４ ＝０ 佑佑畅９０） （ＴＤ５ ＝０   畅１７）

cK

S１ 佑
１ EE畅０７０ ２ １ 崓崓畅３２２ ８ ０ 照照畅６４４ ８ ２   畅０８１ ２ ０ ff畅４３２ １

（１ 崓崓畅９４５ ９） （１ 照照畅７４０ ５） （２   畅０１４ ９） （２ ff畅３１２ ５）（２ EE畅５４１ ６）
１ 邋

S２ 佑
１ EE畅３６２ １ １ 崓崓畅３５０ ４ ０ 照照畅６４０ ０ ２   畅５９２ ６ ０ ff畅５３３ ２

（２ EE畅４７６ ５） （１ 崓崓畅７７６ ７） （２ 照照畅０００ １） （２   畅８８０ ７） （３ ff畅１３６ ３）
３ 邋

S３ 佑
０ EE畅６２４ ２ ０ 崓崓畅４８３ ４ ０ 照照畅２０３ ５ １   畅１０１ ４ ０ ff畅２１６ ７

（１ EE畅１３５ ０） （０ 崓崓畅６３６ ０） （０ 照照畅６３６ ０） （１   畅２２３ ８） （１ ff畅２７４ ７）
２ 邋

S４ 佑
１ EE畅９２１ ４ ２ 崓崓畅０８５ ９ ０ 照照畅９７０ １ ３   畅５６９ ７ ０ ff畅７２３ ３

（３ EE畅４９３ ５） （２ 崓崓畅７４４ ６） （３ 照照畅０３１ ７） （３   畅９６６ ３） （４ ff畅２５４ ７）

S５ 佑
１ EE畅６９４ ５ １ 崓崓畅８０６ １ ０ 照照畅８４８ ３ ３   畅１８２ ７ ０ ff畅６４８ ８

（３ EE畅０８０ ９） （２ 崓崓畅３７６ ５） （２ 照照畅６５０ ９） （３   畅５３６ ３） （３ ff畅８１６ ３）

S６ 佑
１ EE畅６２１ ７ １ 崓崓畅６２３ ９ ０ 照照畅７５５ ２ ３   畅０２９ ４ ０ ff畅６１６ ９

（２ EE畅９４８ ５） （２ 崓崓畅１３６ ７） （２ 照照畅３５９ ９） （３   畅３６６ ０） （３ ff畅６２８ ６）

S７ 佑
２ EE畅１８１ ０ ２ 崓崓畅３５９ ３ １ 照照畅０８５ ３ ４   畅００６ ４ ０ ff畅８０７ ０

（３ EE畅９６５ ５） （３ 崓崓畅１０４ ４） （３ 照照畅３９１ ５） （４   畅４５１ ６） （４ ff畅７４７ ０）

　　对表 １中的数据分析如下：
１）当不考虑目标威胁度时，优化分配的结果为：S２→T１ 、T３ 和 T４ ，S３→T２ ，虚拟传感器 S５ （S１ 和 S３ ）→T５ 。

此时重要目标 T４ 只由传感器 S２ 进行跟踪，且传感器 S２ 同时担负 T１ 和 T３ 的跟踪。

２）当考虑目标威胁等级且约束条件为∑
２S －１

i ＝１
xij≤１ 时，优化分配的结果为：S２→T１ ，虚拟传感器 S６ （S２ 和 S３ ）

→T２ ，虚拟传感器 S７（S１ 、 S２ 和 S３ ）→T４ 。 此时重要目标 T４ 由传感器 S１ 、 S２ 和 S３ 同时进行跟踪，较为重要的
目标 T２ 由传感器 S２ 和 S３ 同时进行跟踪。 但重要性相对较小的目标 T３ 和 T５ ，在该约束条件下却没有传感
器对其进行跟踪。

　　３）当考虑目标威胁等级且将约束条件改为∑
２S －１

i ＝１
xij ＝１时，优化分配的结果为：S２→T１ 、T２ 和 T３ ，S３→T５ ，虚

拟传感器 S５ （S１ 和 S３）→T４ 。 此时重要目标 T４ 由传感器 S１ 和 S３ 同时进行跟踪，而且在该约束条件下所有
目标都有传感器对其进行跟踪。
在上述分析２）和 ３）中，由于考虑了目标的相对威胁程度，因此重要目标 T４ 均由２ 个以上传感器进行跟

踪，表明了该模型对于重要目标的灵敏性。
　　对顺序搜索法、粗糙熵方法和本文方法分别进行
了错误率比较，见图 １。
　　从图 １中可以看出，在平均每检测单元采样次数
相同时，本文方法要比顺序方法和混合熵方法的错误
率低的多。 因为如果目标数远少于检测单元数，顺序
方法的大部分采样针对的却是没有包含目标的检测单

元，而基于混合熵方法只能通过对不同的检测单元使
用不同的传感器预测下一时刻的信息熵，从而计算出
在该时刻的期望信息增益，并命该传感器对该检测单

图 １　不同方法的错误率比较
Ｆｉｇ．１　Ｅｒｒｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

元进行搜索。 而本文方法却能最大限度保证所采样的检测单元是最可能包含目标的检测单元，同时能最大
限度地保证跟踪重点目标，使传感器资源得到更为合理的管理。

４　结束语

在实际应用中，很多传感器的目标跟踪能力很强，搜索雷达一般可处理上百批目标航迹，这时算法的实
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时性显得非常重要；另外，传感器对目标的优化分配还应将目标检测和分类识别等处理环节的需求考虑进
来，这样才能得到最终的优化分配结果。 我们下一步的研究是将上述方法扩展到目标检测和识别领域，并探
讨算法的并行实现问题，使其具有更强的实用性。
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