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Abstract:  By focusing on the multi-sensors’ measurement on the same characteristic index from different 
directions, a multi-sensor data fusion algorithm based on optimal fusion set is proposed. The optimal fusion set is 
defined to obtain the valid observation data, in which the consistent fusion degree and the distribution degree of 
sensors are measured by using an optimal fusion degree matrix set. Next, the weights of the valid observation data 
in the fusion process are reasonably assigned. The final expression of data fusion and estimation is obtained. The 
data fusion results show that this method demonstrates higher fusion precision, and also excellent. 
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摘  要: 针对多个传感器于不同方位对某一特性参数进行测量的数据融合问题,提出了一种基于最优融合集

的多传感器数据融合算法.该算法通过定义最优融合集获取有效观测数据,并在此基础上利用最优融合集的融

合度矩阵度量传感器的一致融合度与分布均衡度,进而对有效观测数据分配权重系数,最后得出融合估计算式.
应用实例和仿真实验验证了算法的有效性,数据融合结果表明该算法具有较高的精确性及稳健性. 
关键词: 多传感器;数据融合;最优融合集;融合度;融合度矩阵 

多传感器数据融合是指利用多个传感器对某一静止或渐变的特性参数进行多角度观测,然后构造或取合

适的融合方法对观测信息进行融合,从而得到比单一传感器更加精确的解释和描述. 
对于多传感器数据融合问题,文献[1,2]将传感器的观测数据视为一个模糊集合,利用模糊集理论进行数据

融合;文献[3,4]分别通过定义传感器间的贴近度和信任度矩阵刻画传感器观测值的相互支持程度,并在此基础

上计算得到各观测数据的加权系数进而对观测数据进行融合.文献[5−8]通过建立统计模型的方法,分别运用统

计数学中的极大似然估计、最小二乘、最小一乘、Bayes 估计等原理获取融合结果;文献[9−12]提出了一种通

过模糊数学中隶属函数来计量传感器观测数据一致可靠性的融合算法;文献[13,14]则利用模糊神经推理系统

构造多传感器的数据融合算法. 
实践证明上述方法均取得了一定的融合效果.然而,采用文献[1,2]的算法需选取合适阈值函数,其中阈值的
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设置受主观因数影响过大;运用文献[4]的算法需设置观测数据的融合上限,上限值的设定往往来至于主观经验,
选取的不同的上限值会有不同的融合结果,影响了融合结果的准确性和稳健性;而文献[5−8]中统计方法的运用

则依赖于传感器的先验概率、联合概率分布等先验信息;采用文献[9−12]的隶属函数方法则需选取适当的隶属

度函数,而目前文献中对隶属度函数的选取还没有统一的标准;而文献[13,14]的模糊神经推理算法中对于如何

自动生成模糊规则则是一个尚在研究的理论难题. 
针对上述情况,本文提出了一种基于最优融合集的多传感器数据融合算法,通过定义最优融合集来获取有

效观测数据,然后利用融合度矩阵计算并合理分配每个传感器权重系数,最后得出融合估计算式.应用实例和仿

真实验均验证了算法的有效性. 

1   数据融合模型 

设 t 时刻有 n 个同质传感器组成的传感器序列 S={S1,S2,…,Sn},采用直接观测的方法,对同一特性参数 X 于

不同方位进行独立观测,则有: 
 ( ) ( ) 1,2,...,i is t X v t i n= + =,  (1) 

式(1)中,Si(t)为传感器 Si 在 t 时刻所得观测数据. X 为真值,vi(t)为传感器 Si 在 t 时刻的测量噪声,先验知识

E[vi(t)]与 D[vi(t)]均未知. 

1.1   最优融合集确定 

受环境噪声、传感器精度以及计量误差等多方面因素的影响,传感器的观测值与目标真值往往存在偏差,
根据统计学理论,有效的观测值应分布在目标真值的某一特定邻域内.而落在邻域外的观测值,即大偏差数据,
是由传感器失效或其他外部环境因素引起.而大偏差数据的引入会对数据融合精度产生较大的影响.因此,对传

感器观测数据的有效性进行预先甄别,从而提取有效观测数据,对精度要求严格的数据融合是十分必要的. 
定义 1. 将 t 时刻所有观测数据 Si(t)(i=1,2,…,n)定位到数轴上,则观测数据 Si(t),Sj(t)的绝对距离为 disij(t): 

 ( ) ( ) ( )    ij i jdis t s t s t= −  (2) 

定义 2. t 时刻观测数据 Si(t)与所有观测值的距离平均值为 di(t),且所有观测数据之间的平均距离为 ( )d t , 
则有: 
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定义 3. 所有落在真值 X 附近邻域的有效观测数据组成的集合为Φ,若Φ满足以下条件: 
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则称集合Φ为最优融合集,集合Φ中元素的个数为最优融合数. 

1.2   融合度及融合度矩阵定义 

由上述最优融合集定义,得到 t 时刻 n 个传感器的最优融合集为Φ,对于最优融合集Φ,若观测数据 Si(t),Sj(t)
的绝对距离越小,则称在该时刻传感器 Si 与传感器 Sj 的观测值越接近,即认为两传感器的观测数据愈融合,其数

据融合度越高.反之,则称这对传感器在该时刻的观测值相互偏离,其数据融合度就越低,由此本文定义传感器

观测数据间的这种相互接近程度为融合度. 
为了便于量化处理观测数据间的相互融合程度,受模糊数学中隶属度函数概念的启发,将观测值 Si(t),Sj(t)

映射到值域为[0,1]的融合度函数 cij(t)上,cij(t)的大小反映了在 t 时刻传感器 Si 与传感器 Sj 观测数据的融合度.
融合度函数定义如下: 
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定义 4. t 时刻观测数据 Si(t),Sj(t)的融合度函数为 cij(t): 

 
1( ) exp ( ) ( )
2ij i jc t S t S t⎧ ⎫= − −⎨ ⎬

⎩ ⎭
 (6) 

由函数表达式可知,cij(t)在区间[0,1]连续取值,若 cij(t)越接近 1,认为传感器 Si 与传感器 Sj 的相容性愈好,称
观测数据 Si(t)与 Sj(t)的融合度愈高;若 cij(t)值越接近 0,说明传感器 Si 与传感器 Sj 的相容性愈差,称观测值 Si(t)、
Sj(t)的融合度愈低,由上述融合度定义,从而得到最优融合集合Φ={S1(t),S2(t),…,Sm(t)}(m≤n)的融合度矩阵 C. 

定义 5. 融合度矩阵 C: 
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对于融合度矩阵 C 的任意一行 i 而言,第 i 行元素之和
1

( )
n

ik
k

c t
=

∑ 越大,则说明传感器 Si 的观测数据 Si(t)与多 

数传感器的观测数据相接近.反之,传感器 Si 与大多数传感器的观测数据相偏离.因此本文定义了传感器 Si 的一

致融合度. 

1.3   权重系数分配及融合算式 

定义 6. t 时刻传感器 Si 一致融合度为 μi
(t): 
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1
( ) /
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j

c t mμ
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然而,一致性融合度均值只能反映出 Si 与多数传感器观测数据的融合程度,并不能说明该传感器的稳定性.
显然,对于传感器 Si 而言,其观测性能越稳定,则与其余传感器的融合度数值差异越小,则其融合度分布越均衡.
为了刻画这种融合矩阵中所有传感器中融合度分布的均衡程度,定义了传感器 Si 的分布均衡度. 

定义 7. t 时刻传感器 Si 分布均衡度为 τi(t): 

 ( ) 21 ( ( )) /
m

t t
i i ij

j
c t mτ μ= −∑（）  (9) 

在实际的融合过程中,应当充分利用一致融合度高且融合度分布均衡的传感器.换言之,传感器 Si 的一致融

合度越高,且其融合度分布越均衡,则其观测值在融合过程中所占权重应愈大.因此考虑以传感器的一致融合度

与分布均衡度之积作为传感器的权重系数. 

定义 8. t 时刻传感器 Si 的权重系数为 ωi
(t): 

 ( ) ( ( )t t t
i i iω μ τ= ×）  (10) 

将式(10)归一化处理得到: 
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1
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根据式(11)得到最终的融合估计的表达式为 
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2   实验及结果分析 

以文献[11]中的实验数据来说明本文算法的有效性.用 3 个热电偶对恒温箱进行温度检测,恒温箱的设定温

度为 900 .℃ 经过 6 次测量,得到的观测数据见表 1. 
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Table 1  Observational data of the temperature sensor 
表 1  温度传感器的观测数据 

观测次数 
传感器 

1 2 3 4 5 6 
1 899.5 905.3 901.9 900.6 899.9 899.4
2 898.3 875.9 888.1 886.2 907.5 904.4
3 896.7 906.8 898.2 904.0 896.4 891.6

分别应用本文算法以及均值法对表 1 中的观测数据进行融合,得到的融合结果见表 2. 

Table 2  Fusion results of the optimal set and the averaging method 
表 2  最优集与均值法的融合结果对比 

观测次数 最优集融合 绝对误差 平均法融合 绝对误差 

1 901.1500 1.1500 898.1667 1.8333 
2 906.0500 6.0500 896.0000 4.0000 
3 900.0500 0.0500 896.0667 3.9333 
4 902.3000 2.3000 896.9333 3.0667 

5 900.2000 0.2000 897.9333 2.0667 

6 901.7000 1.7000 898.4667 1.5333 

同样,分别应用本文算法以及文献[11]的可靠性算法对表 1 中的观测数据进行融合,得到的融合结果见表 3. 

Table 3  Fusion results of the optimal set and the reliability algorithm 
表 3  最优集与可靠性算法的融合结果对比 

观测次数 最优集融合 绝对误差 可靠性融合 绝对误差 

1 901.1500 1.1500 898.2414 1.7586 
2 906.0500 6.0500 896.1270 3.8730 
3 900.0500 0.0500 896.0571 3.9429 
4 902.3000 2.3000 896.8645 3.1355 

5 900.2000 0.2000 897.9197 2.0803 

6 901.7000 1.7000 898.4814 1.5186 

由表 2 和表 3 的对比结果来看,本文的算法对第 1、3、4、5、6 次观测值的融合结果更加逼近真值,相应

的融合绝对误差也远小于均值算法及文献[11]的可靠性融合算法,一定程度上反映出本算法的有效性. 
为了从总体上分析 3 种算法的性能,将上述算法的绝对误差加和,得到 3 种算法的总绝对误差分别为:均值

法 16.433 3,可靠性算法 16.308 9,最优集融合算法 11.450 0.显然,本文算法的总绝对误差均小于上诉两种算法,
从总体上反映出本算法的性能优于上述两种方法. 

为了全面衡量 3 种算法的性能.本文用 Matlab 仿真软件进行仿真实验,将实验仿真次数提高到 100 次之后

再来探讨各算法的性能.本文以 10 组正太随机函数输出随机数方式,模拟 10 个热电偶电阻传感器对目标真值

为 900℃的恒温箱进行随机测量的情形.图 1 为 10 个传感器采样数据. 
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Fig.1  Sensor sampling data 
图 1  传感器采样数据 

将得到的采样数据分别运用本文方法、均值法和文献[11]中的可靠性算法进行数据融合,融合结果如图 2

所示. 
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Fig.2  A comparison chart of integration errors with different methods 
图 2  算法间融合误差对比图 

由图 2 中的绝对误差对比曲线可知,本文算法的绝对误差曲线位于最下方,且误差波动幅度较小,从而说明

本文算法在融合精度及稳定性上,性能优于上述两种方法. 
为了进一步探究融合结果的抗干扰能力,通过随机地对传感器 4 和传感器 10 的第 50~80 次的采样数据中

加入偏执量方法来模拟传感器失效情况.偏执量大小分别为 4、8.模拟失效传感器的采样数据如图 3 所示. 
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Fig.3  Sampled data of failure sensors 

图 3  失效传感器的采样数据图 
同样,将得加入偏执量的采样数据分别运用本文方法、均值法和文献[11]中的可靠性算法进行数据融合,
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融合结果的抗干扰能力对比如图 4 所示. 
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Fig.4  A comparison chart of anti-interference of fusion data 

图 4  融合结果抗干扰性对比图 
由图 4 的绝对误差曲线可知看出,本文算法的误差曲线仍然位于 3 种曲线的最下方,总体的误差最小.其中,

在对第 50~80 次采样数据融合的过程中,本文算法的误差曲线波动较小,融合精度未受影响.而均值法和可靠性

融合的算法的误差出现较大波动,融合精度降低.从而进一步说明本文算法在算法稳定性以及融合结果的抗干

扰能力方面均优于以上两种方法. 
本文认为,在对第 50~80 次采样数据进行融合时,平均值方法和可靠性算法出现较大波动和精度降低的原

因,是由于对失效的观测数据没有事先甄别,从而在融合过程中参入了疏失数据,最终疏失数据的引入降低了算

法的精确度和稳定性.而本文算法最优融合集的形成过程,即是甄别有效数据,剔除疏失数据的过程.在最优融

合集的基础上运用融合算法得到的融合结果将会更精确和较好的抗干扰能力.上述实验的仿真结果证明了本

算法的有效性.特别指出的是,本文融合度函数的选取并没有特殊要求,笔者对文献中出现的隶属度函数分别实

验,也得到了类似的融合结果,即证明算法本身不依赖隶属度函数的选取. 

3   结束语 

针对多传感器数据融合问题,本文提出了一种基于最优融合集的融合算法,运用该方法得到的融合结果精

度高,且融合结果的抗干扰能力强.数据融合结果表明该算法具有较高的精确性及稳健性. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持及建议的老师、同学及辛苦的评审人员,尤其是太原理工大学计算
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