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摘要
针对地面防空武器系统传感器的管理问题，面向机动目标跟踪，提出了一种基

于Ｒéｎｙｉ信息增量的多传感器管理方案．首先利用交互式多模型容积卡尔曼滤波解
决高斯非线性环境下系统状态估计问题，计算各目标和各传感器配对时的Ｒéｎｙｉ信
息增量；然后建立了基于Ｒéｎｙｉ信息增量的多传感器管理模型，以系统总效能最大
为原则选择传感器进行目标跟踪．关联仿真结果表明，该方法与基于Ｓｈａｎｎｏｎ信息
增量的多传感器管理方法相比能够提高跟踪精度，实现传感器资源的有效利用．
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１　引言

多传感器管理［１］是指通过对传感器系统中有限的传

感器的工作方式及参数进行选择和设定，以获得整个系统

某种具体度量特性（如检测概率、跟踪精度、识别概率等）

的最优值．在地面防空武器系统中，通过多传感器调度可
以动态地协调传感器使用以实现系统整体跟踪性能的最大

化，从而实现高精度跟踪目标．
目前解决多传感器管理的方法主要有：（１）基于协方

差控制的方法．文［２－３］分别讨论了基于协方差控制的集
中式与分布式多传感器分配问题；王琳［４］、崔博鑫［５］利用

协方差控制思想讨论了基于任务需求的传感器分配方案；

吴巍［６－８］基于协方差的方法对主被动传感器协同跟踪中的

传感器分配方案进行了讨论．（２）基于信息论的方法．主
要是利用 Ｓｈａｎｎｏｎ信息增量［９－１１］、交叉熵［１２］、Ｋｕｌｌｂａｃｋ
Ｌｅｉｂｌｅｒ分辨力增益［１３］、Ｒéｎｙｉ信息增量［１４－１６］等不同的方

式描述量测前后信息的增量，从而实时调整传感器资源，

实现不同任务下传感器资源的有效利用．（３）基于规划论
和智能优化算法的方法．该方法侧重于模型的建立及模型
的求解，杨海燕［１７］提出了一种适用于分布式跟踪的动态

传感器管理方法，并用蚁群算法实时求近似优解；杨啸

天［１８］在考虑传感器协同能力基础上建立了传感器管理模型，

并提出了一种遗传—粒子群混合优化策略；文［１９－２０］利
用粒子群算法对传感器分配问题进行了讨论．

与Ｓｈａｎｎｏｎ信息增量、ＫＬ分辨力增益等相比，Ｒéｎｙｉ信
息增量更加强调某个局部信息，从而更具有灵活性和普适

性［１４］．鉴于此，本文针对地面防空武器系统，面向机动目标
跟踪任务，提出了基于Ｒéｎｙｉ信息增量的多传感器管理方案．

２　交互式多模型容积卡尔曼滤波算法
２．１　容积卡尔曼滤波

对于非线性系统的状态估计问题，常用的滤波算法有扩



展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）、不敏卡尔曼滤波（ＵＫＦ）、粒子滤波
（ＰＦ）及容积卡尔曼滤波（ＣＫＦ）．ＣＫＦ是基于曲面径向准则的
滤波算法，采用一组等权值的Ｃｕｂａｔｕｒｅ点集解决贝叶斯滤波
积分问题．与其它高斯非线性滤波算法相比，具有更优的非
线性逼近能力（２阶矩）、数值精度以及滤波稳定性［２１－２２］．

考虑非线性动态系统：

ｘｋ＋１＝ｆｋ（ｘｋ，ｗｋ）

ｚｋ＝ｈｋ（ｘｋ，ｖｋ{ ）
　 （１）

其中，ｘｋ∈Ｒ
ｎ，ｚｋ∈Ｒ

ｍ为 ｋ时刻系统状态向量和量测向
量；ｆｋ（·）、ｈｋ（·）为系统状态演化映射和量测映射；ｗｋ、
ｖｋ分别是协方差阵为Ｑｋ、Ｒｋ的ｎ维过程演化噪声和ｍ维
量测噪声．ＣＫＦ算法如下：

选取ｍ＝２ｎ个Ｃｕｂａｔｕｒｅ点ξｉ（其权值为ωｉ）：

ξｉ＝
ｍ
槡２［１］ｉ，　ωｉ＝

１
ｍ，　ｉ＝１，２，…，ｍ　 （２）

若 ｘ^、Ｐｔ分别表示 ｔ时刻状态向量估计值及估计协方差，
则容积点（ｉ＝１，２，…，ｍ）的计算方式如下：

Ｘｉ，ｔ＝Ｓｔξｉ＋^ｘｔ　 （３）
Ｐｔ＝ＳｔＳ

Ｔ
ｔ．

（１）状态预测：
① 计算预测状态容积点（Ｘｉ，ｋ－１ ｋ－１为容积点）：

Ｘｉ，ｋ－１ ｋ－１＝ｆ（Ｘｉ，ｋ－１ ｋ－１，ｗｋ－１）　 （４）
② 估计预测状态与预测协方差：

ｘ^ｋ ｋ－１＝
１
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ｍ
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（２）量测更新：
① 计算预测量测容积点（Ｘｉ，ｋ ｋ－１为容积点）：

Ｚｉ，ｋ－１ ｋ－１＝ｈ（Ｘｉ，ｋ ｋ－１，ｖｋ－１）　 （７）
② 估计预测量测值、新息协方差、互协方差：
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③ 状态更新：
　 ｘ^ｋ ｋ＝^ｘｋ ｋ－１＋Ｐｘｚ，ｋ ｋ－１Ｐ

－１
ｚｚ，ｋ ｋ－１（ｚｋ－^ｚｋ ｋ－１） （１１）
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Ｔ （１２）
２．２　交互式多模型容积卡尔曼滤波算法

交互式多模型（ＩＭＭ）算法是一种关于混合系统状态
估计的次优算法［２３］，能够很好地满足实际中对机动目标

跟踪的需求．本文将该模型与ＣＫＦ相结合，形成交互式多
模型容积卡尔曼滤波（ＩＭＭＣＫＦ）算法，用以解决高斯非线

性系统状态估计问题．
ＩＭＭＣＫＦ包括一个交互作用器、多个 ＣＫＦ滤波器、

一个模型概率估计器和一个估计混合器．交互作用器为
ＩＭＭＣＫＦ的输入端，由上一时刻各滤波器的估计初始化
这一时刻的模型条件；模型概率估计器用于获得各模型的

概率；各ＣＫＦ滤波器并行工作，获得系统的状态估计；最
后估计混合器输出交互计算结果．

（１）输入交互：

μｉ，ｊｋ－１ ｋ－１＝ｐｉｊμ
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其中，ｐｉｊ表示马尔可夫链中模型 ｊ转移到模型 ｉ的概率，

μｉ，ｊｋ－１ ｋ－１表示ｋ－１时刻模型ｉ的条件概率，μ
ｉ
ｋ－１表示 ｋ－１

时刻模型ｉ的概率，ｘ０ｊｋ－１ ｋ－１、Ｐ
０ｊ
ｋ－１ ｋ－１分别表示模型 ｊ的

重初始化状态估计及协方差，ｘｉｋ－１ ｋ－１、Ｐ
ｉ
ｋ－１ ｋ－１分别表示

模型ｉ在ｋ－１时刻的估计及协方差．
（２）各模型ＣＫＦ滤波器平行滤波，得到各模型ｋ时刻

的估计ｘｊｋ ｋ、Ｐｊｋ ｋ，并通过量测预测值 ｚｋ ｋ－１、量测预测

残差Ｓｊｋ得到各模型的似然度：
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１
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（３）模型概率更新：
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（４）估计融合：
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３　Ｒéｎｙｉ信息增量
多传感器管理的目的就是通过实时调整传感器的使

用，探测更全面、更可靠的目标相关信息，减少目标环境

的不确定性，这种不确定性可以用信息论中的熵、互熵、

分辨力增益、信息增量等方式来度量．Ｓｈａｎｎｏｎ熵常用以
描述一个事件的信息．假设先、后验概率密度函数 ｐ０、ｐ１
分别服从高斯分布ｐ０ ～Ｇ μ０，Σ( )

０ ，ｐ１ ～Ｇ μ１，Σ( )
１ ，基

于Ｓｈａｎｎｏｎ熵的信息增量［９］为

Ｓ（ｐ１ ｐ０）＝ｌｎ
Σ槡 ０

Σ槡
( )

１

　 （１９）

Ｒéｎｙｉ熵是Ｓｈａｎｎｏｎ熵的广义形式，反映了系统信息

５８１２期 刘欣怡，等：面向目标跟踪的基于Ｒéｎｙｉ信息增量多的传感器管理



的高阶特性．随机变量Ｘ由概率ｆ１变化为 ｆ２，其 Ｒéｎｙｉ信
息增量被定义为

Ｄα（ｆ１ ｆ２）＝
１
α－１

ｌｎ∫ｆα１（ｘ）ｆ１－α２ （ｘ）ｄ( )ｘ　 （２０）

参数α的设置使Ｒéｎｙｉ信息增量对信息的度量更具有
一般性和灵活性．不同的取值强调概率分布的不同部分，
例如，当α＝１时，Ｒéｎｙｉ信息增量即为 ＫＬ分辨力函数．
文［１７－１８］详细分析了参数α的变化对Ｒéｎｙｉ信息增量的
影响，其结果表明当α＝０．５时强调分布函数的尾部，可以
对两个相似的概率分布是否达到最佳进行辨别．因此在跟
踪时选取α＝０．５可获得较好的跟踪性能［１４，２４－２５］．

针对目标跟踪而言，不同的传感器对同一目标进行跟

踪，由于其跟踪性能不同使得在一次量测后目标的后验概

率密度函数不同，因此可以基于先、后验概率密度函数的

Ｒéｎｙｉ信息增量对传感器进行动态管理．Ｒéｎｙｉ信息增量为
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２
·

Ｇ μ１－μ０，
１
αΣ１

＋ １
１－αΣ( ) )０

＝ １
２（α－１）

ｌｎ
Σ０ α Σ１

１－α

αΣ０ ＋（１－α）Σ１
－

α
２（μ１－μ０）

Ｔ（αΣ０＋（１－α）Σ１）
－１（μ１－μ０）

（２１）

４　面向机动目标跟踪的多传感器管理

４．１　基于Ｒéｎｙｉ信息增量的多传感器管理模型
针对地面防空武器，面向机动目标跟踪的任务提出了

基于Ｒéｎｙｉ信息增量的多传感器管理模型．该模型利用
ＩＭＭＣＫＦ算法解决高斯非线性环境下系统状态估计问题，
利用滤波结果计算各目标和各传感器配对时的 Ｒéｎｙｉ信息
增量，以传感器系统总效能最大为原则选择传感器进行目

标跟踪，建立基于 Ｒéｎｙｉ信息增量的多传感器管理模型．
其优势在于以下两个方面：

① ＩＭＭＣＫＦ滤波算法具有较优的非线性逼近能力、
数值精度及滤波稳定性，有效提高了非线性运动模型中目

标状态估计的准确性．一方面从滤波结果上提高目标的跟
踪精度；另一方面，精确的状态估计是传感器管理的前

提，有助于实现传感器资源的有效利用，从而提高目标跟

踪精度，并为下一时刻的估计提供准确的输入数据．
② 由式（１９）、（２１）对比可以看出，基于 Ｓｈａｎｎｏｎ熵的

信息增量仅包含了概率密度函数的一个特征值，而 Ｒéｎｙｉ
信息增量比较的是概率密度函数的近似程度，更能够表征

信息的差异，为目标跟踪时传感器一次量测前后信息的增

量提供更加精确的度量．
假设某地面防空武器系统来袭目标ｍ个，我方共有探

测传感器ｎ部．基于Ｒéｎｙｉ信息增量的多传感器管理模型
可描述为在一定约束条件下，寻求目标—传感器配对矩阵

Ｘ，使得多传感器系统的总效能Ｅｐ最大，即：

ｍａｘ　Ｅｐ ＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｐｉ ＲＥＮＹＩｉｊｘｉｊ　 （２２）

约束条件：

① 传感器最大跟踪能力约束：

∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉｊ≤ηｊ，　ｊ＝１，２，…，ｎ　 （２３）

② 目标数目约束：

ｍ≤∑
ｎ

ｊ＝１
ηｊ　 （２４）

③ 目标被执行跟踪容量约束：

∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ≥１，　ｉ＝１，２，…，ｍ　 （２５）

式中， ＲＥＮＹＩｉｊ为传感器 ｊ跟踪目标 ｉ的 Ｒéｎｙｉ信息增
量，由式（１９）计算可得；ｘｉｊ为传感器配对矩阵 Ｘ中的元
素，若传感器ｊ跟踪目标ｉ，则ｘｉｊ＝１，否则，ｘｉｊ＝０；ｐｉ为目
标ｉ的优先级，主要根据上级是否指定、是否有攻击意图、
攻击何种目标、目标机型等因素综合判断；ηｊ为传感器 ｊ
的最大跟踪能力．
４．２　算法实现步骤

建立基于Ｒéｎｙｉ信息增量的多传感器管理模型，以系
统总效能最大为原则选择传感器进行目标跟踪，最终实现

传感器资源的有效利用，基本步骤如图１所示．

图１　基于Ｒéｎｙｉ信息增量的多传感器管理步骤流程图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｂａｓｅｄｏｎＲéｎｙｉｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｇａｉｎ

５　算例仿真
仿真场景描述：地面防空武器系统检测到来袭目标３

个（ｍ＝３），记为Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３，其运动模型均为非线性高斯
模型，目标优先级函数Ｐ＝［０．５　０．８　０．９］．现多传感器
跟踪系统共有３部跟踪传感器（ｎ＝３），为只具有单目标跟
踪能力的雷达，记为Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３．

表１为各雷达量测噪声．仿真实验中各雷达同步采
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样，采样周期为１ｓ，采样时间为１００ｓ，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真次
数为１００．

表１　雷达量测噪声（标准差：ｍ）
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒａｄａｒｓ′ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｏｉｓｅ

传感器 ｘ标准差 ｙ标准差 相关系数

Ｓ１ １２．７ １３．２ ０．８２
Ｓ２ １０．１ ９．６ －０．７４
Ｓ３ ８．４ ９．３ ０．４２

　　采用不确定性椭球描述３部雷达的精度，定义为：对
于任意给定的ｎ维对称正定方阵 Ｗ＞０，与之相对应的不
确定性椭球为

ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ（Ｗ）＝｛ｘｘＴＷ－１ｘ≤１，ｘ∈Ｒｎ｝　 （２６）
椭球面积越小，该雷达量测精度越高．绘制各雷达量

测精度的不确定性椭球如图２所示．根据椭球面积对各雷
达的量测精度进行排序，由高到底依次为Ｓ３、Ｓ２、Ｓ１．

图２　雷达量测精度的不确定性椭球
Ｆｉｇ．２　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｅｌｌｉｐｓｅｓｏｆｒａｄａｒｓ′ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙ

设定如下３种跟踪方案：
方案１：固定方案．根据目标优先级以及传感器量测

精度关系，由量测精度高的 Ｓ３跟踪优先级高的 Ｔ３，Ｓ２跟
踪Ｔ２，Ｓ１跟踪Ｔ１．

图３　真实航迹以及各跟踪方案跟踪结果
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｒｕｅｔｒａｃｋａｎｄｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｅａｃｈｓｃｈｅｍｅ

方案２：基于Ｓｈａｎｎｏｎ信息增量的多传感器多目标跟
踪方案．

方案３：基于Ｒéｎｙｉ信息增量的多传感器多目标跟踪
方案．

图３和图４是各方案跟踪结果和跟踪性能对比．表２
为１００次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真的均方根误差均值．

图４　３种方案跟踪性能比较
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｔｈｒｅｅｔｒａｃｋｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ
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表２　１００次蒙特卡洛仿真的均方根误差均值
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆ１００ｔｉｍｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

均方根误差（ＲＭＳＥ）

方案１ 方案２ 方案３

目标１
Ｘ轴 １０１．０３４１ ９６．４９５９ ７４．５０５２

Ｙ轴 １１０．５３４１ １００．４３５５ ７６．５５５１

目标２
Ｘ轴 ８０．４９０６ ８６．７０２０ ７２．９８９４

Ｙ轴 ７５．８８０８ ８６．８２６４ ７４．８９０５

目标３
Ｘ轴 ６３．８３４８ ６６．６１９９ ６８．５６３５

Ｙ轴 ６２．４３４２ ６７．６５７５ ６８．０５４６

　　对３种跟踪方案进行对比，方案１采用固定跟踪方
案，高跟踪精度传感器跟踪高优先级目标，目标３虽然取
得了很好的跟踪效果，但这是以牺牲目标１和目标２的跟
踪效果为代价的，尤其目标２虽然与目标３优先级相近，
但跟踪精度却低很多，这种方案实际上显然是不可取的．
方案２以跟踪过程中多传感器系统的Ｓｈａｎｎｏｎ信息增量最
大化为原则对多传感器进行管理，目标３的跟踪效果虽然
不如方案１，但是一定程度上权衡了３个目标的跟踪效果．
方案３以跟踪过程中多传感器系统的Ｒéｎｙｉ信息增量最大
化为原则对多传感器进行管理时，对３个目标的跟踪精度
进行了更佳的权衡，目标３的跟踪精度与方案１和２相差

无几，同时较大地提高了目标１和２的跟踪精度．这是由
于Ｒéｎｙｉ信息增量比较的是概率密度函数的近似程度，而
Ｓｈａｎｎｏｎ信息增量比较的仅是概率密度函数的一个特征
值，因此Ｒéｎｙｉ信息增量更能够表征信息的差异，可见基
于Ｒéｎｙｉ信息增量的传感器管理方案实现了传感器资源的
合理利用，相比与方案１和方案２能够有效地提高整个跟
踪系统的跟踪效果．

６　结束语

本文针对地面防空武器系统中的机动目标跟踪问题，

提出了一种基于Ｒéｎｙｉ信息增量的多传感器管理方案．结
合ＩＭＭ算法和ＣＫＦ较好地处理了非线性高斯模型中目标
状态滤波估计问题，实现了对机动目标运动状态的准确估

计，以计算传感器—目标配对 Ｒéｎｙｉ信息增量．建立了基
于Ｒéｎｙｉ信息增量的多传感器管理模型，并进行了关联仿
真．仿真对３种跟踪方案进行了对比，表明基于 Ｒéｎｙｉ信
息增量的多传感器管理模型能够实现传感器资源的合理利

用，提高多传感器系统的整体性能．针对传感器调度问
题，当传感器和目标数目相对较多时，难以保证模型求解

的时效性，因此，探索适用于传感器调度模型的优化算法

是下一步有待研究的问题．
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