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摘 要： 本文首先进行了航迹融合与不融合体系结构性能比较，接着进行了量测融合与不融合、航迹—量测

融合与不融合性能比较，最后给出了集中式体系结构性能不低于一般分布式体系结构性能的结论。
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# 航迹融合与不融合体系结构的性能比较

文献［#］中 # D’节定性地论述了多传感器融合比
不融合好；文献［!］中 # D #节介绍文献［K］时指出：文
献［K］已从理论证明了多传感器信息融合系统的性能
不会低于传统的使用单一传感器的系统的性能。实

际上在该论文第 K节“用多传感器的满意性”中，用不
长的文字，以负风险率作优化准则，对单传感器与多

传感器数据融合，论证了多传感器数据融合的满意

性，论证方法如下：

设A#为原传感器集，其相应的目标状态估计为
LM（A#），7［ LM（A#）］为传感器集 A# 对目标状态估计风险；
A!为增加的传感器集，其相应的目标状态估计为
LM（A#，A!），7［ LM（A#，A!）］为传感器集 A# 和 A! 的对目标
状态估计风险，论文指出下式显然成立：

!"# $［ %&（’#）］! !"# $［ %&（’#，’!）］

%&（’#） %&（’#，’!）
（#）

并在该论文第 &节模型化问题中进行了数学分析。
文献［&］指出：当考虑目标机动噪声引起互协方

差［%，’］的作用，航迹—航迹融合算法的性能可以显著

改善［N，O］。具体地证明了：当仅当互联协方差矩阵为

正定时，航迹对航迹正确互联的概率能够提高［O］。

下面我们严格陈述上述命题，并给出简洁的严格

数学证明。

命题 # 设任意两个搜索（警戒、侦察）传感器 E#
和 E!，LM.（5）和 LMP（5）分别为 E#和 E! 同时、同域、同目标
维数的任意两条航迹，则融合航迹 LM（5）不低于被融合
航迹的性能。

证明：非常明显两传感器 E# 和 E! 的同时、同域、
同目标维数是其信息融合的必要条件。在同时、同

域、同目标维数条件下，由于目标运动公共动态噪音

的影响，其融合航迹的误差协方差阵，不仅与被融合

航迹误差协方阵有关，而且与被融合航迹的互协方差

阵有关。根据文献［’，Q］分别可以得出基于贝叶斯最
小均方误差准则的近似融合公式和基于最大似然准
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则的融合公式，其形式完全相同，它们是

!" # !"$ %（ &$ ’ &$(）（ &$ % &( ’ &$( ’ &($）’!（ !"( ’ !"$）

& # &$ ’（ &$ ’ &$(）（ &$ % &( ’ &$( ’ &($）’!（ &$ ’ &(${
）
（"）

要证明融合航迹 #$（%）不低于被融合航迹的性能
（比如被融合航迹 #$&），则只要证明下式即可。

& ! &$ （’）

由式（"）与式（’），而只要证明：

（&$ ’ &$(）（&$ % &( ’ &$( ’ &($）’!（&$ ’ &$(）" (（)）

根据矩阵论中的一个命题（见文献［ !(］的
*+’!)）：
如果 ,是 -阶非负定阵，.是 -$/阶矩阵，则

.0,.为非负定阵。因为 &$ ’ &$( 为对称阵，所以要证
明式（)）成立，只要证明下式成立即可。

（&$ % &( ’ &$( ’ &($）’!" ( （1）

由于：

&$ % &( ’ &$( ’ &($ # )｛（ !"$ ’ !"(）（ !"$ ’ !"(）*｝
# )｛［（ !"$ ’ !"）’（ !"( ’ !"）］［（ !"$ ’ !"）’（ !"( ’ !"）］*｝
是方差阵，而方差阵是非负定的［!(］，所以：

&$ % &( ’ &$( ’ &($ " ( （2）

由式（2）可得式（1），证毕。
式（"）讨论：
（!）当 *&3 4 *3& 4 (时，式（"）变为

!" # !"$ % &$（&$ % &(）’!（ !"( ’ !"$）

& # &$ ’ &$（&$ % &(）’! &{ $
（5）

若 *& 6 (，*3 6 (，根据文献［!!］的 *+’7)，则：

&$ % &( + ( （7）

（"）当 *& 4 *3，*&3 4 *3& 4 (时，则：

& # &$（&$ % &(）’! # !
" &$ （8）

即两同型传感器融合航迹误差协方差阵是被融合误

差协方阵之半。

" 量测融合与不融合、航迹—量测融合与不
融合性能比较

在各种体系结构中，对信息融合来说，比较有意

义的体系结构有：集中式、分级式、混合式和分布式。

分散式结构无自动信息融合可言，完全靠人工综合。

在集中式、分级式、混合式和分布式之间，有实际意义

的比较是在集中式与分布式之间。为了集中式与分

布式融合性能的比较，我们需要将分布式概念进一步

明确化。我们将分布式分为两类：一类称一般分布

式，意指在多传感器信息融合中，每个传感器的量测

均在本地完成局部航迹处理，传感器之间一般只作航

迹传输，不作大量的量测传输，在融合中心进行航迹

融合，这种一般分布式在 .’9系统中普遍采用；另一
类称全分布式，意指在多传感器信息融合中，每个传

感器的量测在本地完成局部航迹处理，并将航迹向融

合中心传输的同时，仍把量测传输到融合中心参与航

迹与航迹、量测与航迹甚至量测与量测融合，或者更

扩大而言，任意两个传感器之间均既作航迹传输也作

量测传输，每个传感器处都是一个融合中心。这种全

分布式能做到航迹与量测资源共享。因此，要作集中

式和分布式融合体系结构性能的比较，其实质是进行

量测—量测、量测—航迹、航迹—航迹融合体系结构

与单纯的航迹—航迹融合体系结构的性能比较。

这个问题，在文献［!"］中指出［8］：文献［2］推导的
融合公式的性能（叫做“状态向量融合方法”）要逊于

最优模式（叫做量测融合方法）。事实上，我们已经证

明了融合航迹不低于不融合航迹的性能；下面我们可

以证明：量测融合不低于量测不融合的性能。

命题 " 设任意两个搜索（警戒、侦察）传感器 :!
和 :"，;&<和 ;3<分别为 :!和 :"的同时、同域、目标同维
的任意两个独立的量测，则融合量测 #;< 不低于被融
合量测的性能。

证明 由文献［!"］或式（"）、（’），可以给出融合
量测及其协方差公式为

!,- # ,$- % .$
-（.$

- % .(
-）’

!（ , (- ’ ,$-）
!.- #［（.$

-）
’! %（.(

-）
’!］’{ !

（!(）

其中：=&
<、=3

<是量测向量 ;&<、;3<的协方差矩阵，#=<为 #;<
的协方差矩阵。

不失一般性，我们证明融合量测 #;< 不低于 ;&< 性
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能。

由式（!"）的第 #个式子，可以得出：

!" #!
$ #（"%

$）
#! &（"’

$）
#! （!!）

因为当 $%
& ’ "时，因（$%

&）
( ! ’ "，所以：

!" #!
$ (（"%

$）#
! （!#）

则：

!"$ ) "%
$ （!)）

而当 $%
& * "时，由式（!"）的第 !个式子得：

!*$ & * ’$ （!+）

所以，,-&误差协方差阵等于 -%&误差协方差阵，即：

!"$ & "’
$ & " （!.）

综合式（!)）和（!.）可得：

!"$ ! "%
$ （!/）

证毕。

命题 ) 设任意两个搜索（警戒、侦察）传感器 0!
和 0#，传感器航迹直接融合量测，则融合后的航迹 ,12&&
不低于融合前航迹 12&& ( !的性能。

证明 由文献［!)］，其基本思路是以公共的动态
方程为基础，将传感器 0! 和 0# 量测组成扩维的量测
方程（量测噪音也扩维），可以得到融合航迹 12&&和融
合协方差公式：

!+ ,
$$ & !+ ,

$$#! - $,
$［ *$ # .$ !+ ,

$$#!］

$,
$ & !/ ,

$$#!.0$［.$ /,
$$#!.0$ - "$］

#!

!/ ,
$$ &［ 1 # $,

$ .］!/ ,
$$ #!

!/ ,
$$ #! & !!/ ,

$#! $#!!0 -"2$#!"










0

（!3）

由式（!3）第 )个式子有：

!/ ,
$$ #! # !/ ,

$$ & $,
$ . /,

$$#!" " （!4）
则

/,
$$ ! /,

$$#! （!5）

证毕。

) 集中式与一般分布式融合体系结构性能比
较

由前两节我们已经证明了：

（!）航迹—航迹融合比不融合体系结构“好”；
（#）量测融合比不融合性能“好”；
（)）航迹—量测融合比不融合“好”。
由于集中式融合既包括量测—量测融合，又包括

航迹—量测融合，实质是数据互联。而一般分布式只

作航迹传输，不作大量的量测传输，在融合中心进行

航迹融合，这样在融合中心一般不再进行航迹与其他

站量测的融合，更不做融合中心的量测与其他站量测

的融合，由以上命题完全可以得出：集中式融合比一

般分布式融合体系结构“好”。我们把此结论归纳成

如下命题：

命题 + 设任意两个搜索传感器 0!和 0#，在量测
同时、目标同域和同维、完全通信（同步、无误码、不破

损）的条件下，集中式融合比一般分布式融合体系结

构“好”。

+ 小 结

本文证明了：航迹—航迹融合比不融合体系结构

“好”，量测融合比不融合体系结构“好”，航迹—量测

融合比不融合“好”，集中式融合比一般分布式融合体

系结构“好”。

上述结论是在量测同时、目标同域和同维、完全

通信（同步、无误码、不破损）条件下获得的。
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得系统更容易且可靠实现。

! 结 语

"#$像素的复合应用，有效地解决了提高 "#$
显示屏体解析度和降低成本这一最大的矛盾，将极大

地提高全彩色 "#$显示屏的性能价格比。同时，必
将极大地推动全彩色 "#$显示屏在国内的普及和应
用。
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