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摘  要：针对超高速、超强机动等特定目标的探测和跟踪问题，雷达等传统传感器的量测值

少，难于获得有效的探测跟踪，还需要人工情报、专家库信息等异类信息，对于这些信息的配准

融合处理尚无有效方法。基于有限集合统计学 (FISST)理论，在对几种异类信息进行统一表示并给

出相应的滤波处理方法基础上，提出了焦点目标的匹配概率(匹配度)作为异类信息配准指标，并采

用卡尔曼证据滤波方法进行计算。最后给出了仿真实例，验证了方法的有效性和可行性。  
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Abstract：It is hard to detect and track special targets with super high-speed and super strong- 

maneuverability efficiently, only by traditional sensors such as radar. Therefore, intelligence information 

and expertise base etc. should be needed. Nevertheless, there are no practicable means for the 

management of multi-source heterogeneous information registration. The characteristics of special targets 

are introduced and analyzed firstly. Some kinds of heterogeneous information are expressed in Finite-Set 

Statistics(FISST) theory and some corresponding filtering algorithms are put forward. The matching 

probability of focused targets is taken as the registration index of heterogeneous information, and the 

results are computed with Kalman evidence filter. Numerical simulation validates the feasibility of the 

proposed method. 
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多源异类信息是指完全不同质的信息，如人工情报信息、传感器对目标的位置、速度量测值等。从融合层次

看，主要有数据层级、特征层与决策级融合 3 个层次，考虑多源异类信息的特殊性，数据级融合存在本质的困难，

现有的基本思路是在特征层或决策级上进行多源异类信息的融合方法研究。以 X-37B 空天飞行器 [1-3]目标为例，

它的最大飞行速度可达到 25 Ma(1 Ma≈340 m/s=1 224 km/h)，飞行高度在 444 km~281 km 之间，X-37B 曾多次改

变飞行轨道和飞行方向，神秘失踪，它的大范围机动变轨能力使得其难以探测和跟踪，仅能获得少量的传感器量

测值，人工情报的支持、多传感器的大范围覆盖探测以及智能专家数据库的分析推理都是必要的系统组成。  
由于多源异类信息的异质特性，要实现融合处理，首先要解决的是异类信息的统一描述方法，而经典的数学

工具很难实现，应用随机有限集合理论来描述异类信息，得到统一的描述形式是可行的。而完成多源异类信息的

融合关键步骤是建立时间配准、空间配准和 DS 证据合成算法 [4]。  

1  有限集合统计学理论  

有限集合统计学(FISST)理论 [5-8]是把研究随机变量的统计理论推广到研究随机有限集的统计理论，1994 年由

美国洛克希德马丁公司的 Mahler 提出，结合近些年加以完善的有限集合统计学理论，为信息融合领域的问题提  
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出一种可能的解决框架。在多传感器多目标跟踪

领域，根据单目标单传感器的规范 Bayesian 方法

推广到多目标多传感器领域，并采用有限集合统

计学理论描述状态估计问题，证明模糊逻辑、D-S
理论和基于规则的推理是规范 Bayesian 方法的特

例或推论。但与其他自顶向下方法一样，也存在

计算瓶颈。对于多目标多传感器的复杂情况，提

出了多目标滤波的近似计算方法，包括粒子滤波

近似方法、多伯努利近似方法和多目标矩近似计

算法 [8]。  
有限随机理论对各种异类信息方法的统一描

述如图 1 所示。从图 1 可看出，不同来源的各种异类信息，都可采用随机集(子集)的方式以统一形式描述。  
以对空天飞行器 X-37B 的监测为例。首先对能够获得的信息进行分类，其中人工情报属于先验信息，可根

据模糊集理论进行数学描述；而专家库信息采用推理规则—条件事件代数进行组合描述；雷达或其他传感器量测

值的统计数据是传统的观测数据。从有限随机集合的角度看，这几种信息或量测数据都可以用集合来表示，目标

的位置是集合的构成元素，且具有相应的时间属性。  

2  异类信息配准算法 

对于异类信息进行融合处理的关键与传统多传感器量测值一样，在于建立时间配准和空间配准。这些广义量

测值都具有相应的时间属性，由于时钟频率和量测周期的原因，传统量测值的量测时间存在时间随机误差，但相

对比较精确，对应的多传感器时间配准理论和应用相对来说比较简单且成熟。广义量测值的时间配准无法直接采

用已有的成熟算法，经过分析比较，存在以下几方面的原因。  

模糊 DS 量测值 1kO + ，规则量测值 1kρ + ，以及模糊逻辑量测值 1kg + 信息本身没有严格的时间戳信息，即量测

时刻，即使有，比如人工情报的获取时间只需要满足相对于雷达传感器量测时刻之前就可以，但是信息本身所蕴

含的时间特性，如在某个时间目标将会进行机动变轨，传感器就可以根据这个信息预先瞄准某个范围进行扫描探

测，获得兴趣目标的量测信息；而推理规则得出的结论为，对从传统量测值获得的目标运动特性进行专家推理且

得出探测到的目标是否为兴趣目标。相应的空间配准也是一样的原理。因此，上述几种异类信息的时空配准的目

的与传统传感器量测值的时间、空间配准完全不同，而是一种证据合成算法的证据误差的估计与补偿。  

2.1 卡尔曼证据滤波方法  

通过 FISST 方法定义异类量测值并建立相应的似然函数，这些量测值和似然函数非线性、非高斯，其中既

包括传统的线性高斯传感器量测值 1kz + ，也有 1kO + , 1kρ + 以及 1kg + 。传统的卡尔曼滤波(Kalman Filter，KF)、扩展

卡尔曼滤波(Extended Kalman Filter，EKF)等方法无法处理，但采用卡尔曼证据滤波(Kalman Evidential Filter，

KEF)[7]方法可以处理这些类型的广义量测数据。  

定义：模糊 DS 状态 ( )fμ ， ( )f x 为模糊成员函数。则  
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Fig.1 Layout of the finite-set statistics for heterogeneous information
图 1 异类信息的随机有限集合统一描述框架
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式中： ,i jμ 为权值 1| 1k kμ + + 的质量函数； ,i je 和 ,i jE 是由标准 KF 形式

得到的 EKF 估计余差和期望表示。  
卡尔曼证据滤波算法流程如图 2 所示。  

2.2 异类信息配准指标  

由于多源异类信息的数据形式多种多样，包括了多传感器探

测的多目标的未知数量、目标的未知身法和运动方程，图像传感

器获得的图像数据，传感器系统采集或分发的目标特征、自然语

言表述、规则等模糊量测值，使得传统的滤波估计方法无法进行

融合处理。而基于有限集合统计理论能给出统一的表述形式，相

应的贝叶斯滤波能够扩展到证据滤波方法，能够采用模糊证据来

处理多源多目标估计，而不是与原来的滤波估计方法一样，只采

用单一的距离、角度等量测值，仅仅实现量测报告——航迹形式

的检测、识别与跟踪。  
由于原始数据的多样化、异质化和处理理论方法的不同，相

应的配准融合指标已不能延用传统的时间、空间配准指标。如前

所述，异类信息的时空配准的目的与传统传感器量测值的时间、  
空间配准完全不同，是一种证据合成算法的证据误差的估计与补

偿。因此把各异类信息包含的时空区域的焦点目标的匹配概率 pm

作为异类信息配准指标。  
异类传感器信息报告 [9-10]表示形式为：  

/ / / / / /x y z x y zS T t a l w h x y z v v v a a a/ / / / / / / / / //，其中，S 是传感器类型，T 是目标类型， t 为量测时间，a 是

目标行为， l 是目标机身长度，w 为翼展，x,y,z 是量测到的目标坐标，vx,vy,vz 是相应方向的速度，ax,ay,az 是相应

的加速度。  

2.3 算法主要步骤  

在 融 合 中 心 收 到 不 同 传 感 器 或 信 息 源 的 量

测报告后，首先需要转换为有限随机集形式来表

示，并对数据质量进行门限过滤，去除异常数据，

然后通过 KEF 方法对量测报告、专家知识与模

糊证据信息进行滤波处理，得到匹配概率估计，

即异类信息的配准偏差，最后对目标信任度进行

补偿，得到匹配概率补偿后的焦点目标信任度。

焦点目标匹配度量算法流程如图 3 所示。  

3  数值实例  

多源异类信息的数值仿真算例场景设置：一

个高速高机动飞行目标，飞行器初始轨道是近地

点 403 km，远地点 420 km，初始速度为 15 Ma，

某次机动后轨道变为近地点 281 km，远地点为 292 km，速度达到 25 Ma。则目标飞行器在该时间段内的飞行速

度范围是 15 Ma~25 Ma(或 5 100 m/s~8 500 m/s)，相应飞行高度范围是 281 km~420 km，目标飞行器在 XY 平面的

飞行轨迹如图 4 所示。  
传感器量测信息：传感器波束半径 rw=0.6°，当目标飞行器飞行高度范围 Rtarget (281,444) km∈ 时，在不考虑

雷达天线增益、扫描速度以及回波信号接收等问题的情况下，由简单的雷达方程 [9]估算可得：波束覆盖范围半径

rc (2∈  942,4 648) m。传感器在时间 t1~t2 获得目标飞行器的 2 个量测值(位置，速度)；时间 t2~t3 内，目标消失；

在时间 t3~t4 获得目标飞行器的 3 个量测值。  
 

Fig.2 Flow chart of evidential filter method
图 2 证据滤波算法流程图 
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Fig.3 Flow diagram of method for focus target matching metric
图 3 焦点目标匹配度量算法流程图 
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专家库信息表述： / 37 / / 8.9 4.5 2.9 / / /x y z x y zEXT X B t a x y z v v v a a a/ / / / / / / / / //，其中，EXT 表示信息来源是专

家库。  

获得的人工情报信息：在时段 t2~t3 内目标飞行器将会执行机动变轨指令，转换成报告格式则有：  
INT/X37B/t2~t3/OM/8.9/4.5/2.9/-/-/-/-/-/-/-/-/-// 
SAR 雷达 [11-12]在 t3~t4 时间段探测到的目标飞行

器信息表述：  
SAR/-/t3~t4/OM/8.9/4.5/2.9/-/-/-/-/-/-/-/-/-// 
3D 雷达在 t1~t2 时间段探测到的目标飞行器信息

表述：  
SEN1/X37B/t1~t2/CV/-/-/-/x/y/z/vx/vy/vz/0/0/0// 
SEN1/X37B/t1~t2/CV/-/-/-/x/y/z/vx/vy/vz/0/0/0// 
3D 雷达在 t3~t4 时间段探测到的目标飞行器信息

表述：  
SEN1/X37B/t3~t4/CV/-/-/-/x/y/z/vx/vy/vz/0/0/0// 
SEN1/X37B/t3~t4/CV/-/-/-/x/y/z/vx/vy/vz/0/0/0// 
SEN1/X37B/t3~t4/CV/-/-/-/x/y/z/vx/vy/vz/0/0/0// 
图 5 是异类信息在 XY 平面上的时空分布。表 1

是 各 异 类 信 息 报 告 相 应 的 置 信 概 率 以 及 估 计 的 目 标

编号，通过对信息概率的处理，最后得到量测值的后

验概率曲线图(如图 6 所示)。从图中可以得到，在 8
个异类信息得到目标航迹的匹配概率为 pm=0.85，置

信概率属性可作为决策依据。  

4  结论 

对于异质传感器的量测数据的研究较多，如雷

达、电子支援侦察(Electronic Support Measure，ESM)、

红外等异质传感器，但它们的量测数据均为目标斜距、方位、仰角等数据信息，采用现有的配准融合方法是完全

可以处理的。而对于特定目标，仅获得少量的传感器探测数据不能满足实际应用需要，且还需要人工情报信息、

专家库信息等不同类别的多源信息，要对这几种信息进行融合处理，需要采用新理论和方法。本章针对特定目标

的监视与探测系统在信息融合方法方面所遇到的问题，简单介绍了有限随机集合理论，给出了适用的滤波处理方

法，提出了异类信息配准融合指标，通过数值仿真实例，验证了算法的有效性和可行性。  
 

Fig.4 True track of target in XY platform 
图 4 目标 XY 平面飞行轨迹 
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Fig.5 Spatial-temporal distribution of  
heterogeneous measurements 

图 5 异类观测信息时空分布示意图 

0      50      100     150     200     250      300 
X/km 

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

Y/
km

 

3D observation 

3D observation 

SAR observation

3D observation 

intelligence

表 1 异类信息置信概率 
Table1 Confidence probability of heterogeneous measurements 

target no. estimated I.D. reports no. probability 
1 1 1 0.99 
1 1 2 0.98 
1 1 3 0.98 
1 2 4 0.99 
1 3 5 0.95 
1 4 6 0.98 
1 4 7 0.98 
1 4 8 0.98 

Fig.6 Posteriors for heterogeneous measurements of target vehicle
图 6 量测值的后验概率 
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