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状态数据协方差交叉融合算法下分布式
多传感器目标联合定位

张 鹏 1，2，周书玉 1，2，刘 鹏 2，3

（1. 中北大学  仪器与电子学院，太原  030051；2. 中北大学  前沿交叉科学研究院，太原  030051；3. 中北大

学  电气与控制工程学院，太原  030051）

摘 要：针对单个传感器目标定位技术无法适应复杂的环境及易受外界干扰的问题，提出了状

态数据协方差交叉融合算法下分布式多传感器目标联合定位方法。通过分布式多传感器观测

目标物体的位置信息，并将位置信息作为目标状态数据；在此基础上将各传感器的目标状态观

测值输入到卡尔曼滤波器中展开误差补偿，以提高后续目标联合定位的精度。由此，利用协方

差交叉融合算法对误差补偿后的各传感器观测值展开融合，融合值即为最终的目标位置，以此

完成目标联合定位。实验结果表明：该方法对 10 个目标物体的定位结果交并比均接近于 1，且
得到的目标物体位置坐标最接近物体的实际位置坐标，说明本文方法的抗干扰性能强、目标定

位准确性高。
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Abstract：Aiming at the problems of single sensor target localization technology being unable to adapt to 
complex environments and susceptible to external interference， a distributed multi-sensor target joint 
localization method based on state data covariance cross fusion algorithm is proposed. Observing the 
position information of target objects through distributed multiple sensors and using the position information 
as target state data； On this basis， input the target state observation values of each sensor into the Kalman 
filter for error compensation， in order to improve the accuracy of subsequent target joint positioning； 
Therefore， the covariance cross fusion algorithm is used to fuse the observation values of each sensor after 
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error compensation， and the fusion value is the final target position， thereby completing the joint target 
localization. The experimental results show that the intersection to union ratio of the positioning results for 
10 target objects is close to 1， and the obtained target object position coordinates are closest to the actual 
position coordinates of the object. The proposed method has strong anti-interference performance and high 
accuracy in target localization.
Key words：covariance cross fusion； distributed multi-sensor； joint target localization； kalman filtering； 
error compensation

0 引　言

分布式多传感器由多个空间上分散的传感器

节点组成，每个节点均具备一定的感知和计算能

力，各传感器节点通过信息的共享和融合，实现目

标的定位任务。其比传统的单一传感器定位具有

更高的鲁棒性和可靠性［1］。然而，不同的传感器

可能具有不同的感知特性和噪声水平，导致数据

融合的难度较大，进而增加了数据处理的难度，并

且在实际应用中，通信延迟和丢包、干扰等问题，

也会对各传感器的测量精度造成影响［2］。因此，

对分布式多传感器目标联合定位展开研究具有重

要的理论意义和应用价值。

文献［3］方法首先基于雷达回波特性优化平

滑系数，并利用指数平滑法获得 Viterbi 算法的惩

罚函数。其次，通过 Viterbi 算法确定目标频率曲

线，利用该曲线实现各目标分量的分离。最后，通

过多普勒处理方法对目标展开定位，该方法中的

指数平滑法易受到环境因素的干扰，目标定位的

稳定性较低。文献［4］方法先是建立污染二维物

稳态扩散模型，然后通过测量数据和理论值平方

和的最小二乘法对目标运动展开建模，再采取无

人机跟踪技术完成目标定位。该方法中最小二乘

法对异常值较为敏感，导致定位到的目标区域和

实际区域偏离较大。文献［5］方法首先根据最大

似然准则计算目标位置与速度估计的优化函数；

其次将该优化函数转化成马尔科夫链的稳态分

布；最后通过 MCMC 方法对目标体的速度与位置

参数分布展开抽样，并计算样本均值，以获取目标

物体的速度与位置。该方法中 MCMC 方法的收

敛速度较慢，降低了目标定位的效率。

状态数据协方差交叉融合算法通过考虑传感

器数据的统计特性和相关性，利用协方差交叉融

合的方法对多个传感器的数据进行融合。这种方

法能够有效地利用各个传感器的优势，同时抑制

或纠正单一传感器的误差，从而提高定位精度和

稳定性。因此，提出状态数据协方差交叉融合算

法下分布式多传感器目标联合定位。

1 目标状态数据观测

由于分布式传感器网络中的节点可能分布在

不同的地理位置，它们所采集的数据在时间和空

间上可能存在差异。这种差异需要进行同步和校

准，以确保数据的准确性和一致性。因此，利用分

布式多传感器构成传感器组网，并将目标物体的

位置数据作为其状态数据，利用传感器组网对其

展开观测［6，7］，以获得各传感器观测到的目标位置

信息。

设定 ( c，u，x )表示物体在地心直角坐标系中

的位置数据，传感器组网中共存在 n 个分布式传

感 器 ，第 i 个 传 感 器 的 地 心 直 角 坐 标 表 示 为

( cti，uti，xti )，其中 i = 1，2，⋯，n。由于地球曲率的

存在会使 n 个传感器并不处于同一个平面上，且

这 n 个传感器观测到的正北方向并不一致，因此

需要对各传感器观测到的目标位置坐标值展开处

理，以消除地球曲率［8］的影响。

假设第 i 个传感器的地理坐标表示为（γi，μi，

ki），γi、ki及 μi分别表示第 i个传感器的经度、高度及

纬度，则设第 i个传感器的地心直角坐标 ( cti，uti，xti )
定义如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

cti = ( s/ 1 - r 2 sin2 γi + ki ) cos γi cos μi

uti = ( s/ 1 - r 2 sin2 γi + ki ) cos γi sin μi

xti = é
ë

ù
ûs ( 1 - r 2 ) / 1 - r 2 sin2 γi + ki sin γi

（1）

式中：s 和 r 分别表示地球椭球的赤道半径和偏

心率。

若 ( cz
i，uz

i，xz
i )表示目标物体在第 i个传感器局

部坐标系中的坐标，该目标的地心直角坐标为

( ci，ui，xi )Y，其中 Y 为采样周期，则 ( cz
i，uz

i，xz
i )的计

算过程如下：
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ì

í
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cz
i = ti cos ϕi sin βi

uz
i = ti cos ϕi cos βi

xz
i = ti sin ϕi

（2）

式中：ϕi 与 βi 为目标物体相对于第 i个传感器的俯

仰角与方位角；z为相关参数。

设定V i 为坐标旋转矩阵，则V i 的描述如下：

V i =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú               - sin γi                                             cos γi                                      0
-sin μi cos γi              - sin μi sin γi            cos μi  
     cos μi cos γi                   cos μi sin γi                 sin μi

  （3）

则目标在第 i 个传感器局部坐标系中的位置

( cz
i，uz

i，xz
i )转换如下：
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i

xz
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= V i ⋅
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úci - cti

ui - uti

xi - xti

（4）

通过式（4）可以发现，根据传感器自身的地心

直角坐标［9］及其观测到的目标物体的地心直角坐

标，能够获得不受地球曲率影响的目标局部位置

坐标，将该位置坐标作为目标的状态数据 X。

2 状态数据误差补偿

任何传感器在观测目标状态时都会受到一定

程度的误差影响，这些误差可能来源于传感器的

制造精度、工作环境、校准状态等。这些误差会导

致观测数据与实际目标状态之间存在偏差。卡尔

曼滤波是一种递归算法，可以实时地对目标状态

进行估计和修正，满足实时定位的需求。因此，利

用卡尔曼滤波算法［10］对误差展开补偿，以确保状

态数据观测的准确性。

利用二阶 Markov过程［11］对各分布式传感器在

T时刻的定位误差 oc ( T )展开拟合的过程如下：

o c ( T )= -χ 2
v eov ( T ) （5）

式中：χv 为拟合系数；e 为权重系数；eov ( T )表示 T

时刻传感器中存在的白噪声。

将目标的运动模型视为 Singer 模型，则其运

动速度可视为一阶高斯-马尔科夫过程［12］，该过

程的描述如下：

v ( T )= -δv eov ( T ) B （6）
式中：v ( T )表示速度方差；δv 表示常数；其和时刻

T 互为倒数；B 表示速度矩阵。

将式（5）（6）联合并展开离散化处理，得到卡

尔曼滤波模型的输出状态值 C 与传感器的观测值

X 的关系，定义如下：

C = φ [ X - o c ( T ) v ( T )] （7）

式中：φ 表示对式（5）（6）展开离散化处理后的状

态转移矩阵；

将式（7）用于卡尔曼滤波计算，得到状态数据

误差补偿结果 XC：

XC = [ X - k ( C )] （8）
式中：k表示卡尔曼滤波系数。

利用卡尔曼滤波对各个分布式传感器均展开

上述处理，即可得到对应的误差补偿［13］后的目标

状态数据观测值。

3 分布式多传感器目标联合定位

对于各分布式传感器观测误差补偿后的目标

位置状态数据，利用协方差交叉算法［14］展开融

合，以实现目标联合定位［15］。

在包含 n 个分布式传感器的传感器组网中，

定义 Dn 是传感器 i 的目标状态数据估计误差方

差，则对 n 个传感器的目标状态数据观测值展开

融合处理的过程可以表示为：

v̂CI = ∑
i = 1

n

ψi X C Dn v̂i （9）

式中：v̂CI 表示融合后的目标状态观测值；ψi 表示

融合系数，且 0 ≤ ψi ≤ 1，∑i = 1
n ψi = 1。

在上述协方差交叉融合算法中，融合系数 ψi

的计算难度较大、耗时较长，因此，引入中间权重

系数来计算融合系数的值，以减轻各传感器的计

算负担。对于中间权重系数 ϕ g 的定义为：

ϕ g = ∑
i = 1

n

ψi v̂CI （10）

基于中间权重系数 ϕg，更新融合系数的过程

如下：

ψ new = ϕ g ψi （11）
式中：ψ new 表示最新一次融合过程中的融合系数。

此时，各传感器的目标状态数据融合值 v̂g 和误差

方差 D g 计算如下：

ì
í
î

v̂g = ψ new v̂new

D g = ψ new D new
（12）

式中：v̂new 和 D new 分别表示在最新一次融合时的状

态误差方差，以此完成分布式多传感器目标联合

定位。

4 实验与分析

4. 1　实验设置

为了验证状态数据协方差交叉融合算法下分
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布式多传感器目标联合定位的整体有效性，构建

如图 1 所示的分布式传感器组网。

在该组网中展开目标联合定位，并设置实验

参数如下：共含有 4 个分布式传感器，4 个传感器

的三维坐标分别是

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

( x 1，y1，z1 ) = ( 10，20，30 )
( x2，y2，z2 ) = ( 30，40，50 )
( x 3，y3，z3 ) = ( 50，60，70 )
( x 4，y4，z4 ) = ( 70，80，90 )

，

4个传感器的测量噪声标准差分别为 1. 5 m、2 m、

2. 5 m、3 m；数据采集频率为 10 Hz；定位目标总

数为 10 个。实验过程中的参数设置如表 1 所示。

在此基础上，利用状态数据协方差交叉融合

算法下分布式多传感器目标联合定位方法对传感

器在一段时间内的目标位置观测值展开误差补

偿，并对误差补偿前后的观测值根据其坐标变化

情况绘制轨迹图，目标物体的运行轨迹图如图 2
所示。可知，在利用本文方法对传感器的目标位

置观测值展开误差补偿之前，观测到的目标轨迹

和实际目标轨迹之间的偏差较大，尤其是当目标

物体轨迹发生大幅度变化时，传感器无法及时准

确地观测到位置变化，而利用本文方法展开误差

补偿之后，传感器观测到的目标位置变化情况和

实际位置变化情况基本一致，因此利用本文方法

展开目标位置观测值补偿的效果较佳，能有效提

高传感器的观测精度。

4. 2　结果与分析　

4.2.1　平均交并比

平均交并比（MIoU）是判断目标定位精度的

关键指标，其反映了目标定位区域和其真实区域

之间的接近程度，平均交并比接近于 1，表明定位

到的目标区域和其实际区域越接近，即目标定位

精度越高；反之，平均交并比接近于 0，表明定位

到的目标区域和其实际区域越偏离，即目标定位

精度越低。现利用状态数据协方差交叉融合算法

下分布式多传感器目标联合定位方法、文献［3］方

法和文献［4］方法对 10 个目标物体展开定位，定

位结果的平均交并比如表 2 所示。

分析表 2 可知，本文方法定位结果的平均交

并比远高于文献［3］方法和文献［4］方法，且对 10
个目标物体的定位结果交并比均接近于 1，而其

他两种方法的平均交并比较低，因此，本文方法定

位到的目标物体区域和目标物体的实际区域更接

近，即本文方法的目标定位精度更高。

4.2.2　目标定位精度

为了进一步比较状态数据协方差交叉融合算

法下分布式多传感器目标联合定位方法、文献［3］
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图 2　误差补偿效果

Fig. 2　Error compensation effect

表 1　实验参数设置

Table 1　Setting of the experimental parameters

参数名称

卡尔曼滤

波器参数

协方差交

叉融合

算法参数

初始位置

初始速度

状态转移矩阵维度

融合权重

融合周期

参数值

（0 m， 0 m）

（0 m/s， 0 m/s）

4×4

0.4

每 5 个采样周期一次

目标

传感器1

传感器2

传感器3

传感器4

目标

传感器1

传感器2

传感器3

传感器4

图 1　分布式传感器组网

Fig. 1　Distributed sensor networking

·· 3420



第  11 期 张 鹏，等：状态数据协方差交叉融合算法下分布式多传感器目标联合定位

方法和文献［4］方法的目标定位精度，现将统计上

述 3 种方法的 10 个目标定位结果，如图 3 所示。

可知，本文方法定位到的目标物体位置坐标最接

近物体的实际位置坐标，而文献［3］方法和文献

［4］方法的目标位置定位结果与实际位置相差较

大，这是因为本文方法利用多个传感器对目标的

位置变化展开观测，并将各方向尺度上传感器的

测量值展开融合，从而提高了目标定位的精度。

5 结束语

为了促进目标定位技术在军事、工业及医学

等方面的应用效率，需要对目标定位方法展开优

化，目前的目标定位方法存在定位受噪声干扰严

重及定位精度低的问题。为了解决上述问题提出

了一种状态数据协方差交叉融合算法下分布式多

传感器目标联合定位方法。实验结果表明：该方

法能有效消除噪声因素的干扰，提高目标定位的

精度。
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图 3　目标定位结果

Fig. 3　Target iocalization results

表 2　平均交并比
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