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摘要：基于概率统计模型给出了一种多传感器对多目标检测与分类的优化算法 通过 目标环境不确定性定量 

描述的信息熵及其信息熵发生变化而产生的信息增量 ，给出了一种基于最大信息增量的传感器对 目标(静止或运 

动)的搜索方法 性能分析表明：与其它方法相比，该方法具有错谩率低、嫂率高的特点． 
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1 引言(Introduction) 

作为多传感器信息融合的重要组成部分的传感 

器管理越来越受到人们的重视，它作为一个反馈环 

节使多传感器信息融合系统构成一个闭环控制系 

统．传感器管理就是选择传感器及其工作模式和搜 

索方式以优化系统的整体性能． 

[1，2]给出一种基于分辨力的静止目标的检坝I 

与分类的传感器管理方法，[3]以目标运动模型为基 

础，给出一种目标检测与跟踪的传感器管理方法．本 

文以概率统计模型为基础，给出一种基于信息熵的 

目标(静止或运动)检坝I与分类的传感器管理方法． 

下面就目标静止和运动两种情况进行讨论． 

2 目标静止(Stationary target) 

设 是有限离散集合，其状态 f(f=0，⋯， ) 

互斥．若 q(f)，P( )分别为某次量测前后 的概率 

密度分布．则本次量测获得的信息增量等于量测前 

后信息熵的减少，即： 

，【q【f)；P【f)j： 
r 

一 ∑qit)logq(t)+∑pit)logp(t)．(2．1) 

若P(￡)=q( )，则，l q(￡)；P( )]=0，表示本次量 

坝I没有提供任何信息．一般 P(￡)> q( )，因此 

f[口(t) p(t)]>0，说明本扶量钡I带来了信息．在传 

感器管理中，通过计算第 k次量测后的熵仉 及笫k 
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+1次量测前熵的数学期望值 E[皿+L／ ]，则本次量 

测即将带来信息增量 =皿 一E[ +l，̂]， 越大 

的目标，则更需要对它做进一步的量测：反之，本次 

测量将带来最大信息增量，这就是传感器资源分配 

优化原则． 

设监视域由离散检测单元 c(c=1，⋯，c)组 

成，每个单元至多存在一个目标，目标类型数为 ￡(￡ 

= 0，⋯， )，其中 =0意味着没目标。则对 目标的 

检测和分类就变成了确定每个检测单元的状态． 

所用传感器记为 (5：1，⋯，S)，每次仅使用 
一 个传感器采样一个单元，量测输出z为离散向量， 

P( l!， )为似然函数．设 为k时刻单元c的量测 

次数，则 c的量测集合为Z={： 一， j．一般来 

说，z应包含来自不同传感器的量测，而各量测问相 

互独立．先验概率 P( I c)为已知． 

用传感器 s采样单元c，其量测结果为：，则新量 

测集合 Z ={ }U Z，则此时目标概率P(￡I Z ，c) 

的递推形式为： 

P( Z，，。)：半 上 ：L
． 

∑p(：J ，5)p(f J Z，c) 
‘：0 

(2．2) 

基于量测集合 z，预测一个输出量测 z的概率 

密度为：1]： 

p(=I ZIc'5)=∑p(z I ，5)p(f 
I=O 

Z，c)． 

(2．3) 

如果单元 c增加一个量测，则 k+1时刻的期望 

信息熵为 

E[ (Z，c，5)]= 

∑p(：I Z，c，5) +l[P(f I Z ，c)]= 

r 

一 ∑{∑p(：I ，5)p(f I z，c)l0g[p(f I Z ，c)] 
j t=O 

则期望信息增量 

(Z，c，5)： 

(Z，c)一 +L／ (Z，c)]： 
r 

∑{∑p(：I ，5)P( J z，c)· 
f ‘～  

‘ 

0g半 上 丛 }一 

∑p(：I ，5)p( J Z，c) 
‘=0 

∑p(f I z，c)log[p(f J z，c)]． (2．4) 
= O 

时刻的信息增量等于单元c在k时刻的信息 

熵减去 +1时刻的期望信息熵．则传感器资源分配 

原则就是选择s和c使h(Z，c，s)最大化． 

3 目标运动(~llalllir．．target) 

当目标静止时，检测与分类概率只受量测更新 

的影响；但当目标运动时，其概率分布不仅要受量测 

更新的影响而且还随状态转移的变化． 

对于给定系统．一般状态转移方程是连续的，而 

量测方程是离散的，这里只讨论这种连续离散系统 

(离散系统可同样获得)： 

dx =A( ) dt+口( )d岛，t≥t0， (3．1) 

= H(tk) t+ ，k=1，2，⋯，tk+1> ≥ tO． 

(3．2) 

其中 ∈ ， ( )∈ ，B( )∈窳⋯ ，{且， ≥ 

‘o}是一个 r维的布朗运动过程，其满足 E{d且d } 

= q( )dt； ∈ ，日( )∈ ， 一N(0， )， 
一 Ⅳ( ，P,

o
)， ，{ }和{ i是统计独立的． 

3．1 量测更新时的概率密度变化 (Evolution of 

probability demity at nxa圈ⅡaI1em) 

量测所引起的概率密度更新依然满足贝叶斯规则： 

p(x， I )= 

堕  P I Z ， (3l 3) ( 
一 ) ’ ^一 一- 

若上式中所有分布都是高斯型的，则可得【 ] 

p( ， I )= 

H( )P： ( )+霞 I ，2 

(2 ) I风 I 1 ：I 

唧[一{{( 一 1) P ( 一 })_1．(3．4) 
其中 

露 = +匿( )( 一日( )露 )， 

·=P 一K( )H( ) ． (3．5) 

而增益阵 

匿( )： ；日 ( )[日( ) ； ( )+ ]_。， 

(3．6) 

即求出条件均值和协方差阵就可求出概率密度 ． 

3．2 状态转移期间的概率密度变化(Evolution of 

probability density during sta~etr~sidon) 

在量测更新之间，由状态转移引起的概率密度 

变化满足 *Planck偏微分方程 4J： 

Op／c~t：一ptr(A)一p +—}tr(曰Q口 p曩)． 

(3．7) 
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利用特征函数求取转移更新的概率密度函数． 

设随机向量 *概率密度为P( ，f)，它的特征函数定 

义为： 
r∞ 

(H． )=l exp(iu )p( ，t)dx，(3．8) 

即为P( ．t)的傅立叶变换．若 (u，t)绝对可积， 

可由傅立叶逆变换求得： 
r ∞ 

P( ，f)=(1／2 )l exp(一乜 ) (u，t)du． 

(3 9) 

将(3．8)对 求导并代人(3．7)，并设 P及其关 

于 的偏导在无穷大处等于零，则 

O~／Ot=H 却 一 1 B H
． (3 10) 

如果 满足高斯分布，由定义式(3．8)可得 

(H，f)=exp(／u 岛一{H )，(3．11) 

其中 和 分别为条件均值阵和西方差阵 

式(3 11)两边分别对 t和 u求导并代人式 

(3 10)，则： 

H (d ，／dr)一吉 H (d ／dr)H= 

H 一{ “ (APt+P4 )H一_} “ B(忸 u． 

比较实部与虚部，得 

dt ／dt=A(f) ，， (3．12) 

dPt／dt=A(t) + (f)+ (f)q( )B (t)． 

(3．13) 

这是关于 和P 的两个普通微分方程，其初始条件 

分别由 露 和 P 给定．解出 和 ，由式(3．11)可 

得 (u， )，再由式(3．9)即可得概率密度 p( ，t)． 

此时，状态转移和量测更新的概率密度可分别 

由状态的条件均值和西方差的转移(时间)和更新 

(量测)来确定．但对传感器资源分配只需依据量测 

更新产生的最大信息增量． 

一 般来说，目标转移要比传感器采样慢 若传感 

器采样周期为 ，则可设 目标转移的周期为 汀，其 

中 i为整数，它描述传感器采样率与目标机动程度 

之间的相对关系．i越大表示相对于传感器采样率 

来说目标机动性越差，反之亦然．具体进行计算处理 

时，可以认为当传感器正在进行 次采样期间目标 

不发生运动，而在两个“采样帧”交替时刻目标状态 

发生转移．这样在每个“采样帧”期阀，可连续进行 

次量测更新；而在两个“采样帧”交替时刻，进行一次 

状态转移更新． 

4 性能分析与总结(Perfommnce analysis and 

conclusion) 

本文以概率统计模型和信息熵为基础，给出了 
一 种基于信息增量最大的传感器管理方法．与基于 

最大检测概率的方法相比_5_5．该方法更适合于多目 

标环境，因为前者一旦发现最大概率的目标就不再 

搜索其它目标单元了，而后者则根据最大信息增量 

能最大限度的发现新 目标(最大限度减少不确定 

性)．与固定轮流搜索方法相比，该方法搜索效率则 

更高．因为固定轮流搜索总有一部分时间是在搜索 

无目标单元，尤其是 目标较少、空间较大时这种情况 

则更为明显，而后者则根据最大信息增量迅速排除 

无目标单元(无目标单元信息量变化很小)．但针对 

运动目标情况，算法的实时性问题还需进一步研究 
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