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基于模糊神经系统的多传感器数据融合算法 
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【摘要】将自适应模糊神经推理系统(ANFIS)和卡尔曼滤波器应用于目标跟踪系统中，构成多传感器数据融合算法。该算

法假设在目标运动过程中，过程噪声和测量噪声是相互独立的高斯白噪声序列。使用ANFIS分别对目标的加速度和测量噪声

的方差进行估计，通过卡尔曼滤波器获得目标后验状态，最终由神经网络对多传感数据进行融合得到系统输出。仿真结果表

明，该算法可以通过自适应调整跟踪参数有效地防止目标丢失。 
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Abstract  An adaptive neural-fuzzy-based multisensor data fusion architecture for target tracking systems is 

presented. In this architecture, both process noise and measurement noise are modeled as uncorrelated zero-mean 
Gaussian noise sequences. Adaptive-network-based fuzzy inference systems (ANFIS) are employed to detect and 
estimate target maneuvers and measurement noise covariance matrices. They are considered as an adaptive 
mechanism to cooperate with Kalman filters to process multiple sensor data, which are fused by a specific neural 
network to obtain optimal results. The results of simulation demonstrate this architecture can avoid mistracking 
effectively by adjusting tracking parameters. 
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科学技术的迅猛发展以及军事和非军事领域技

术复杂度的不断增长，都迫切需要利用新的技术手

段对过多的信息进行分析和评估。因此，人们越来

越意识到数据融合的重要性。目标跟踪系统在军事

以及非军事领域都有广泛的应用，随着传感器技术

和分布式计算方法的发展，越来越多的系统要求使

用多个传感器以提高系统的性能。与单传感器系统

不同，多传感器系统使用数据融合技术，可以获得

所在环境更全面的信息，从而极大地提高系统的稳

定性和精确性[1-2]。 
加速度的探测与估计是影响目标跟踪系统性能

的主要因素之一。当目标产生加速度时，优秀的目

标跟踪系统应当具备迅速探测捕获的能力，并通过

对加速度值的估计对系统结果进行适当的补偿。测

量噪声相关特性的估计是影响系统性能的另一重要

因素。准确估计测量噪声的方差可以有效地提高跟

踪结果的收敛速度，加速目标捕获的过程。近年来，

人工神经网络和模糊控制技术得到广泛的应用，为

目标跟踪系统提供了全新的解决方案[3-5]。 

1  问题分析 

对于一个二维目标跟踪系统，机动目标的动态

模型可由以下线性模型表示： 

1 1 1k k k k− − −= + +x Ax Bu ω            (1) 

k k k= +z Hx υ                 (2) 
式中  T[ ( ) ( ) ( ) ( )]k x yx k y k v k v k=x 为状态向量，表示

目 标 在 二 维 平 面 上 的 位 置 和 速 度 ；
T[ ( ) ( )]k x ya k a k=u 为输入向量，表示目标在 x 和 y 方

向的加速度； T[ ( ) ( )]k x yz k z k=z 为测量向量； kω 和 kυ

分别表示过程噪声和测量噪声。 
kω 和 kυ 是相互独立的高斯白噪声序列，即： 
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式中  A 为转移状态矩阵；B 为输入矩阵；H 为测

量矩阵；T 为传感器的采样周期。 

2  卡尔曼滤波器 
卡尔曼滤波器用反馈控制的方法估计过程某一

时刻的状态，然后以(含噪声的)测量变量的方式获得

反馈[6]。因此，卡尔曼滤波器可分为时间更新方程

和测量更新方程两个部分。 
(1) 时间更新方程(预估方程)为： 

1 1ˆ ˆ ˆk k k
−

− −= +x Ax Bu              (5) 
T

1 1k k k
−

− −= +P AP A Q             (6) 

式中  ˆk
−x 和 ˆkx 分别为 kx 的先验状态估计和后验状

态估计； ˆku 为 ku 的后验估计值； k
−P 为先验估计误

差协方差矩阵，即有： 
Tˆ ˆ{[ ][ ] }k k k k kE− − −= − −P x x x x        (7) 

后验估计误差协方差矩阵为： 
Tˆ ˆ{[ ][ ] }k k k k kE= − −P x x x x          (8) 

(2) 测量更新方程(校正方程)为： 
T T 1ˆ[ ]k k k k

− − −= +K P H HP H R
      

  (9) 

ˆ ˆ ˆ[ ]k k k k k
− −= + −x x K z Hx           (10) 

[ ]k k k
−= −P I K H P             (11) 

式中  ˆ
kR 为测量噪声协方差矩阵的后验估计值；

kK 为卡尔曼增益或混合因数。 

3  自适应模糊神经推理系统 
自适应模糊神经推理系统(ANFIS)采用神经自

适应学习技术对样本数据进行模糊建模，通过自我

建立和调整自身结构得到最优解[7-8]。自适应模糊神

经推理系统的具体结构如图1所示。 
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图1  自适应模糊神经推理系统 

图中， x 和 y 是系统的输入， f 是系统的输出，

系统包含以下Takagi-Sugeno型模糊规则： 
(1) 规则 1: If x  is 1A  and y  is 1B , then 

1 1 1 1f p x q y r= + + 。 
(2) 规则 2: If x  is 2A  and y  is 2B , then 

2 2 2 2f p x q y r= + + 。 
{ , , }( 1,2)i i ip q r i = 是系统参数集，其值通过训练

由系统自身决定。 

4  特征提取 
为了能够有效地提取出加速度和测量噪声的信

息，选取恰当的特征量作为ANFIS的输入非常重要。

首先引入以下定义： 

1 1ˆk k k− −= +x Ax Bu                (12) 

k k k= − z z Hx                  (13) 

式中  T( ) [ ( ) ( )]x yk z k z k=  z 为新值。 
T ˆ

k k k
− −= +S HP H R              (14) 

式中  kS 为理论协方差； ˆ
k
−R 为测量噪声协方差矩

阵的先验估计值。 
文献[9]通过实践总结出如下3个特征量，能有助

于获取目标运动加速度的良好估计： 
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( ) ( ) ( 1)LT LTk k kθ α α= − −          (17) 

式中  ( )xxs k 和 ( )yys k 为理论协方差 ( )kS 的对角元

素； ( )LT kα 和 ( 1)LT kα − 分别为在采样时刻 k 和

1k − ，根据过去 N 个数据点(如 3N = )计算得到的方

向角估计，即有： 
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用ANFIS提取加速度的原理是当没有机动加速

度时，新值序列(由过去几组新值组成的一组数据)
的均值为零。当有机动发生时，均值就不再等于零，

利用此原理就可以提取加速度。 
而对于测量噪声的调整，可以通过提取DoM特

性来实现： 

0

T1ˆ
k

k k k
i iM =

= ∑  C z z             (22) 

ˆ
k k k= −DoM S C             (23) 

式中  0 1i k M= − + 为估算窗口的第一个采样点。

窗口大小主要根据经验选择，原则是能够实现在窗

口范围内的统计平滑[10]。 

5  仿真结果及分析 
为了验证数据融合系统的有效性，可以通过以

下两个实验了解系统的性能。 
实验1  假设目标的初始位置为 ( , ) (0,0) mx y = ，

以 ( , ) (50,50) m/sx yv v = 的速度运动，跟踪系统的采

样周期 2 sT = ，测量噪声方差为 (20,20) m 。在第

10 个采样周期时，目标产生一个瞬时加速度
2( , ) (10,10) m/sx ya a = ，持续 2 s 。仿真结果如图 2

所示。 
由仿真结果可以看出，当目标产生瞬时加速度

时，卡尔曼滤波算法误差越来越大；而采用自适应

模糊神经网络的数据融合算法却可以稳定工作，有

效地防止了目标的丢失。 
实验 2  目标的初始状态与实验 1 相同。在第 3

个采样周期时，测量噪声方差改变为(1,1) m。仿真

结果如图 3 所示。 
由仿真结果可以看出，相比于卡尔曼滤波算法，

采用自适应模糊神经网络的数据融合算法可以更快

地收敛于目标真实值。 
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  图2  目标加速度改变时跟踪系统X轴方向距离误差 
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  图3  传感器测量噪声改变时跟踪系统X轴方向距离误差 

6  结 束 语 
运用数据融合技术可以有效地发挥多传感器系

统的优势，获取传感器周边环境更详细的信息。自

适应模糊神经推理系统结合神经网络和模糊逻辑的

优势，通过对采样数据的学习，调整系统结构和参

数，极大地减小了对专家知识的依赖性。由仿真结

果可以看出，采用自适应模糊神经推理系统的数据

融合方法，可以对目标加速度和传感器测量噪声的

改变进行快速响应，从而有效地防止目标丢失。 
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