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摘　要：在先验知识未知的情况下对多传感器信息进行融合，提出了基于支持度的限定记忆二次融合算法。为
了保证融合权重分配的合理性，算法利用绝对距离度量传感器观测值之间的相互支持程度，并引入限定记忆控

制项来防止陈旧信息引起的数据饱和。为了进一步保证故障发生时的融合效果，在一次融合的基础上，引入灰

关联度对量测数据进行优势分析，并对分析调整后的数据进行二次融合。仿真结果表明，该算法可进一步提高

融合精度，具有较强的容错和抗干扰能力。
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　　利用多个传感器来感知外部坏境，并运用合理的算法融合
多个传感器的观测信息，可以获得比单个传感器更加可靠的结

果，有利于更加准确地认识被测对象［１～３］。目前，常见的融合

算法可分为基于先验知识的融合算法和不依赖先验知识的融

合算法两类。基于先验知识（噪声强度、先验概率分布、关联

概率分布等）的融合方法在估计中使用了观测信息的先验知

识，融合效果较好［４，５］。但在工程实际中，理想化的被测对象

是不存在的，使用时常常由于不能满足假设导致算法失效。不

依赖先验知识的融合算法有基于模糊理论的融合算法［６］、基

于置信距离的融合算法［７］、基于最近统计距离的融合算法［８］

以及基于支持度的一致融合算法［９］等。这些算法面向工程实

际，适用于观测信息先验知识未知的场合。然而随着测量次数

的增加，过多的数据会引发饱和现象，并且新数据所提供的信

息被大量旧数据淹没，递推算法逐渐失去修正能力，当偏离真

值时也无法更新，更无法保证对数据变化的灵敏性。同时，当

传感器出现故障或存在环境干扰等因素时，这些算法的融合结

果仍不够理想。针对上述算法存在的不足，本文在文献［９］的
基础上，提出了基于支持度的限定记忆二次融合算法。该算法

一方面通过加入限定记忆控制项，根据信息动态调整融合系

数，避免了因数据过多而带来的数据饱和问题，同时保证对数

据变化的高灵敏度；另一方面，利用传感器的一次融合数据作

为参考数据进行灰色优势分析［１０～１２］，剔除误差较大的传感器

观测数据，并在此基础上进行二次融合，以保证故障发生时的

融合效果。仿真和分析表明，使用该算法得到的融合权值分配

方式更加合理，可进一步提高融合精度和鲁棒性。
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　基于支持度的限定记忆二次融合

由ｎ个传感器组成的传感器阵列，采用直接测量的方法，
对静止或渐变参数Ｘ检测，量测方程为

ｚｉ（ｋ）＝Ｘ＋ｖｉ（ｋ）　ｋ＝１，２，…，ｎ （１）

其中：ｚｉ（ｋ）为第 ｉ个传感器在 ｋ时刻的观测值；Ｘ为真实值；

ｖｉ（ｋ）为ｋ时刻的观测噪声，且Ｅ［ｖ（ｋ）］和 Ｄ［ｖ（ｋ）］等先验知
识均未知。
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　基于绝对距离的支持度表示

定义１　ｋ时刻传感器ｉ和ｊ观测值绝对距离ｄｉｊ（ｋ）为

ｄｉｊ（ｋ）＝｜ｚｉ（ｋ）－ｚｊ（ｋ）｜ （２）
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由ｄｉｊ（ｋ）的表达形式可知，ｄｉｊ（ｋ）越大，则表明两观测数
据的差别越大，即它们之间的相互支持程度就越小。为了更直

接地表征传感器观测数据间的相互支持程度，下面引入支持度

函数ａｉｊ（ｋ）。
定义２　ｋ时刻传感器ｉ、ｊ观测值支持度ａｉｊ（ｋ）为

ａｉｊ（ｋ）＝ｅｘｐ｛－α［ｚｉ（ｋ）－ｚｊ（ｋ）］２｝ （３）

其中：α为可调参数。式（３）运用指数衰减函数量化传感器观
测值间支持程度的定义形式，避免了传统方法中支持度非０即
１的绝对性，更符合工程问题的真实性。

!


"

　遗忘因子

多源观测数据中，不同时刻信息所分配的权系数是观测时

间ｔ的函数。该函数称为遗忘函数Ｌ（ｔ）。显然，遗忘函数具有
单调性，即如果Ｍ≤Ｎ，且 Ｍ，Ｎ∈Ｒ成立，那么 Ｌ（Ｍ）≤Ｌ（Ｎ）。
遗忘函数的单调性符合人们分析问题的一般认识，即最近最新

的观测数据的价值大于历史数据，应该被赋予较大的权重系

数。

应该指出，任何单调非增函数都可被称为遗忘函数 Ａ（ｔ），
但Ａ（ｔ）函数的选择依赖工程问题本身。本文为了方便计算，
引入如下分段常值函数作为遗忘函数：

Ｌ（ｔ）＝
Ｃ１　０＜ｔ＜Ｍ

Ｃ２ Ｍ＜ｔ＜{ Ｎ
（４）

其中：Ｃ１、Ｃ２为常数，且Ｃ１≤Ｃ２；Ｎ表示当前时刻点；Ｍ为遗忘
深度参数。显然，Ｍ随测量的进行不断增加，但是（Ｎ－Ｍ）是
一个定值。下文中，令Ｃ１＝０，Ｃ２＝１。
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　基于支持度的限定记忆融合估计

定义２反映了在某个观测时刻，两个传感器观测值的支持
程度，但并不能反映在某观测时刻某传感器被系统中其他所有

传感器支持的程度。由此作如下定义：

定义３　ｋ时刻第ｉ个传感器观测值与其他传感器观测值
一致度为ｒｉ（ｋ），其表达式为

ｒｉ（ｋ）＝ ∑
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ａｉｊ（ｋ）／（ｎ－１） （５）

显然，０＜ｒｉ（ｋ）≤１。若ｒｉ（ｋ）大，表明ｋ时刻第ｉ个传感器
的观测值与多数传感器保持一致；反之，第 ｉ个传感器的观测
值偏离多数传感器的观测值。

虽然在某个观测时刻，传感器观测值一致性度量 ｒｉ（ｋ）很
大，但并不能说明在整个观测区间上传感器的可靠性高，传感

器的可靠性是通过所有观测时刻的一致性度量表现出来的。

在融合中，观测一致性大，且观测一致性变化稳定的传感器的

观测值应赋予大的权值。因此，运用统计理论中均值和方差这

两个概念来研究不同时刻一致性度量序列蕴涵的可靠性

信息［９］。

ｋ时刻，第ｉ个传感器观测一致性均值表示为

珋ｒｉ（ｋ）＝∑
ｋ

ｔ＝１
ｒｉ（ｔ） （６）

观测一致性方差表示为

σ２ｉ（ｋ）＝
１
ｋ∑

ｋ

ｔ＝１
［珋ｒｉ（ｔ）－ｒｉ（ｔ）］２ （７）

实际融合过程中，应当充分利用一致性均值大，且一致性

方差小的传感器观测信息。也就是说，充分利用一致性和可靠

性都很高的传感器观测信息。设 ｋ时刻第 ｉ个传感器观测值
的加权系数为ｑｉ（ｋ），则第ｉ个传感器观测值的加权系数ｑｉ（ｋ）
与珋ｒｉ（ｋ）正相关，而与σ

２
ｉ（ｋ）负相关。为使 ｑｉ（ｋ）非负，可选用

线性函数度量最终的加权系数，表达式为

ｑｉ（ｋ）＝［１－λσ２ｉ（ｋ）］珋ｒｉ（ｋ） （８）

其中：λ为可调参数，调节该值可以改变 σ２ｉ（ｋ）对权系数影响
的程度。

因此，基于支持度的融合估计表达式为

Ｘ
＾
（ｋ）＝

∑
ｋ

ｉ＝１
ｑｉ（ｋ）ｚｉ（ｋ）

∑
ｋ

ｉ＝１
ｑｉ（ｋ）

（９）

为了防止数据饱和现象发生，同时保证算法的灵敏度，进

一步引入遗忘记忆控制项，基于支持度的遗忘记忆融合算法为

Ｘ
＾
（ｋ）＝

∑
ｋ

ｉ＝１
ｗｉ（ｋ）ｚｉ（ｋ）

∑
ｋ

ｉ＝１
ｗｉ（ｋ）

（１０）

其中：ｗｉ（ｋ）＝［１－λσ
２
ｉ（ｋ）］珋ｒｉ（ｋ）为遗忘融合权值，采用式

（１１）～（１３）计算。

珋ｒｉ（ｋ）＝

１
ｋ∑

ｋ

ｌ＝１
ｒｉ（ｌ） ｋ≤ｂ

１
ｂ ∑

ｋ

ｌ＝ｋ－ｂ＋１
ｒｉ（ｌ） ｋ＞{ ｂ

（１１）

σ２ｉ（Ｋ）＝

１
Ｋ∑

ｋ

ｌ＝１
［珋ｒｉ（ｋ）－ｒｉ（ｌ）］２ ｋ≤ｂ

１
ｂ ∑

ｋ

ｌ＝ｋ－ｍ＋１
［珋ｒｉ（ｋ）－ｒｉ（ｌ）］２ ｋ＞{ ｂ

（１２）

ｂ＝Ｎ－Ｍ （１３）
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　基于灰度分析的二次融合
经过以上的融合处理，可以得到基于支持度的限定记忆一

次融合序列（简称一次融合序列）｛Ｘ
＾

ｉ（ｋ）｜ｋ＝１，２，…，ｍ｝。然
而由于传感器故障或环境干扰等失效因素的影响，一次融合估

计值与实际值之间可能仍有较大的偏差。为了得到更高精度

的估计，有必要进行二次融合。

二次融合的基本思想是：ａ）用式（１）～（１３）对多个传感器
数据的观测数据进行基于支持度的限定记忆融合，得到一次融

合序列｛Ｘ
＾
ｉ（ｋ）｜ｋ＝１，２，…，ｍ｝，并将其作为参考序列；ｂ）将每

个传感器观测序列与参考序列进行灰关联分析，计算相应的灰

关联度，并用一次融合序列取代灰关联度较小的传感器数据；

ｃ）使用基于支持度的限定记忆融合方法对调整后的数据进行
二次融合，得到精度更高的二次融合结果。具体算法流程如图

１所示。
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灰关联度是表示数据序列相似程度的一种度量。参考序

列｛Ｘ
＾
ｉ（ｋ）｜ｋ＝１，２，…，ｍ｝和比较序列｛Ｘｉ（ｋ）｜ｉ＝１，２，…，ｎ；

ｋ＝１，２，…，ｍ｝的灰关联度γｏｉ可表示为

γｏｉ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｋ＝１

ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
Ｘ
＾
（ｋ）－Ｘｉ（ｋ） ＋ρｍａｘｉｍａｘｋ Ｘ

＾
（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）

Ｘ
＾
（ｋ）－Ｘｉ（ｋ） ＋ρｍａｘｉｍａｘｋ Ｘ

＾
（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）

（１４）

其中：ρ为分辨系数。ρ越小，其分辨力越大，ρ的具体取值可
视具体情况而定，一般地，取ρ＝０．５。

引入遗忘记忆控制项，灰关联度γｏｉ可表示为
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"

　仿真分析

用三个热电偶传感器对恒温箱温度进行检测，设定温度为

３℃。每个传感器测量取２０组数据，测量随机误差未知。同
时为了模拟传感器的卡死故障，在传感器２的第６～１０次采样
中，加入偏置量１。图２给出了四组仿真数据，从上至下分别
为传感器１、传感器２和传感器３的测量数据曲线图。

分别用均值融合算法、文献［９］中的一致性融合算法和本
文提出基于支持度的限定记忆二次融合算法（以下分别简称

为方法１、方法２和方法３），对图２中的观测值进行融合估计。
对于方法２、３，选取同样的度量尺度参数α＝０．８５，权值尺度参
数λ＝０．３５；方法３选取记忆尺度参数 ｂ＝３、ｃ＝８和分辨系数
ρ＝０．５。

图３给出了分别采用方法１～３得到的融合估计值；图４、５
分别给出了方法２、３一次融合过程中不同传感器的融合权重
变化情况。
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从图３可以看出，方法３的融合估计值在真值附近的波动
幅度较小，性能优于方法１和２的融合结果，在传感器出现故
障时尤为明显。计算融合输出序列与ｘ＝３的真值序列之间的

均方标准方差，得到 σ１＝０．１８０９、σ２＝０．１７２９、σ３＝０．０７４２分
别为方法１～３的均方标准差，同样，也说明了方法３从整体上
优于方法１和２。

图４表明了当传感器２发生故障时，其对应权值减小，且
在故障消失后，权重不能得到及时调整，对后续的传感器可靠

性度量仍产生了影响；图５表明，由于引入了限定记忆控制项，
当传感器２故障消失后，在一次融合时就能及时消去干扰对权
值分配的影响，三个传感器的权值重新得到有效、正确的分配，

提高了鲁棒性。

#

　结束语

对于多传感器观测同一目标，且任何观测先验知识未知的

情形，本文提出了一种新的融合算法。算法从各传感器在各个

时刻观测值的相互支持程度出发，综合利用一致性度量序列的

均值和方差构造加权系数，并利用限定记忆控制项对融合权重

进行重新分配。同时，在一次融合的基础上，引入灰关联度理

论对样本数据进行二次融合。仿真结果表明，该算法可有效地

分配融合权重，进一步提高了融合精度。
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