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摘　 要:多传感器融合已成为提高自动驾驶感知性能的关键技术。 基于目标运动状态的延续特性,本
文提出一种应用于自动驾驶的多传感器后融合方法,优化目标匹配策略,以提升整体感知结果的稳定

性。 经试验验证,该方法在多种自动驾驶环境下均表现出良好的性能。
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　 　 当前应用于自动驾驶的多传感器融合主要分为

前融合和后融合[1-3] 。 前融合是对多传感器原始数

据进行融合处理,后融合是对多传感器输出的目标信

息进行融合。 前者算法复杂度较高、开发周期长,后
者算法复杂度低、 开发周期短, 两者效果相差不

大[4-11] 。
本文聚焦于多传感器后融合,由于传感器受到外

界因素影响,导致目标信息不稳定、数据波动、漏检频

发,进而引发匹配失败,损害系统整体稳定性。 为解

决此问题,本文提出通过融合目标的历史信息来校准

当前状态数据,有效减少因数据波动或漏检带来的匹

配问题,从而显著提升多传感器后融合处理的稳定性

与可靠性。

1　 自动驾驶感知系统架构

自动驾驶感知系统的架构如图 1 所示。 图 1　 自动驾驶感知系统架构图
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感知系统的硬件主要由各类传感器和控制器组

成。 其中传感器主要包括激光雷达、摄像头、毫米波

雷达等;控制器是整个感知系统的核心,负责接收并

处理来自各类传感器的原始数据和自车信息。 感知

系统中的自车信息主要包括自车速度、经纬度、航向

角等。

感知系统的核心算法包括点云感知算法、摄像头

感知算法、毫米波雷达感知算法及多传感器融合算

法。 其中点云感知算法主要用于提取目标的位置和

尺寸信息;摄像头感知算法则专注于识别行人、车辆、

交通标识等;毫米波雷达感知算法主要输出目标的距

离和速度信息;多传感器融合算法则整合不同传感器

的数据,综合利用各传感器优势,以提升整体感知的

准确性和可靠性。

感知系统最终输出的检测对象主要分为两部分:

一部分是行人、骑行者、车辆等交通参与者和其他路

面物体;另一部分是红绿灯、车道线、路沿等关键交通

环境信息。

2　 多传感器融合算法设计

2. 1　 算法流程

多传感器后融合算法的关键步骤有信息预处理、

目标匹配和目标信息融合,算法流程如图 2 所示。

图 2　 多传感器后融合算法流程图

首先,接收各传感器的感知信息。 通过预处理,

有效滤掉原始信息中的噪声和突变,确保目标信息稳

定且准确。 随后,依次对目标进行匹配,准确识别并

确立不同传感器对同一目标检测信息之间的对应关

系。 目标匹配结束后,依据匹配得分判定是否匹配成

功。 如果匹配失败,则判定该目标为误报或非关注目

标,继续下一个目标的匹配;如果匹配成功,则进行目

标信息融合,基于各传感器特点,将不同传感器的信

息进行加权融合,得到更加准确、可靠的感知结果。
最后,经过传感器融合输出,为后续决策和规划提供

关键依据。
2. 2　 目标信息预处理

目标信息预处理主要是进行空间同步和数据过

滤处理。 感知系统中,由于各传感器安装位置、角度

不同,因此各传感器的感知坐标系不统一,这就导致

各传感器输出的目标位置、速度、航向角等信息无法

直接处理,需将各传感器的输出信息进行时空同步。
为此,感知系统规定的统一坐标系如图 3 所示。

图 3　 感知系统统一坐标示意图

时空同步主要包括位置同步和速度同步。 位置

同步针对安装位置或感知原点不在统一坐标系原点

的传感器。 如某传感器输出的某障碍物目标原始位

置(即在该传感器感知坐标系下位置)为(X、Y),而该

传感器在统一坐标系下的安装位置(或感知原点)为

P0(X0、Y0),则其在统一坐标系下对应的障碍物目标

的位置(Px、Py)同步方法如下:
Px =X+X0

Py =Y+Y0
{ (1)

由于本文实际测试车辆的前向毫米波雷达感知

坐标系和统一坐标系相同,所以速度同步仅针对后向

毫米波雷达的障碍物目标。 将障碍物目标的速度转

换后方可与感知系统的统一坐标系保持同步,具体同

步方法如下:
Vx = -Vx0

Vy = -Vy0
{ (2)
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式中:(Vx、Vy)为统一坐标系下对应的障碍物目标的

速度;(Vx0、Vy0)为各传感器输出的障碍物目标原始速

度。

数据过滤主要是对障碍物目标的位置、速度、航

向角等状态信息的异常值进行过滤。 此处异常值主

要是指超合理范围、异常突变的值。

1)
 

超合理范围的过滤。 基于自车自动驾驶运行

场景,设定障碍物目标相对于自车的位置(Px、Py)、

绝对速度 V、航向角 H 的合理范围,位置信息超出设

定值时则丢弃该目标,速度、航向角超出合理范围时

则用上一时刻信息代替。 本文具体过滤方法如下:

|Px | >200
 

m 或 |Py | >200
 

m(丢弃)

|Px | ≤200
 

m 且 |Py | ≤200
 

m(保留){
ti 时刻障碍物目标的绝对速度 Vti

范围为 0 ~ 100
 

m / s,其对应的过滤方法如下:

|Vti
| >100

 

m / s(Vti
=Vti-1

)

|Vti
| ≤100

 

m / s(正常值不处理){
ti 时刻障碍物目标的航向角 Hti

范围为-π ~ π,

其对应的过滤方法如下:

|Hti
| >π(Ht =Hti-1

)

|Hti
| ≤π(正常值不处理){

2)
 

异常突变的过滤。 针对相邻两时刻(即 ti 时

刻和 ti-1 时刻)障碍物目标的位置、速度、航向角变化

情况,大于设定阈值则判定为异常突变,对应值用阈

值代替。 本文基于自车自动驾驶运行场景,设定位置

的最大变化阈值 dP = 3·V·T,其中 V 是障碍物目标

的绝对速度,单位为 m / s,T 是感知更新周期,T = ti -

ti-1,单位为 s;绝对速度的最大变化阈值 dv = 3
 

m / s2;

航向角的最大变化阈值 dH = 25° / s。

2. 3　 目标匹配

目标匹配,即基于被匹配目标的历史运动轨迹、

目标速度及变化趋势、目标航向角及变化趋势等关键

状态信息进行相似性匹配,以避免出现单传感器对某

一状态信息的检测误差大、检测不稳定、传感器短暂

漏检或误检造成目标匹配失败等问题。 目标匹配具

体内容包括目标历史轨迹、速度、航向角的相似度匹

配,如图 4 所示。

图 4　 目标匹配算法流程图

1)
 

目标历史轨迹匹配:
Pd =WP1(P1A -P1B) +WP2(P2A -P2B) +…+

WPn(PnA -PnB)

WPi = 2i / [n(n+1)]或WPi = i2 / [n2(n+1) 2]

WP1 +WP2 +……+WPn = 1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(3)

式中:Pd 为被匹配目标 A、B 的轨迹匹配偏差;(P iA -

P iB)为目标 A、B 在 ti 时刻的位置偏差;WPi 为 ti 时刻

位置偏差对应的权重。

如果 Pd 小于轨迹匹配阈值 Ph,则认为轨迹匹配

成功,反之则认为匹配失败。 如果传感器输出的目标

位置信息波动大,则增加目标历史时刻位置信息的权

重;如果传感器输出的目标位置信息波动小,则增加

目标最近时刻位置信息的权重。

2)
 

目标历史速度匹配:
Vd =WV1(V1A -V1B) +WV2(V2A -V2B) +……+

WVn(VnA -VnB)

WVi = 2i / [n(n+1)]或WVi = i2 / [n2(n+1) 2]

WV1 +WV2 +……+WVn = 1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(4)

式中:Vd 为被匹配目标 A、B 的历史速度匹配偏差;
(ViA -ViB)为目标 A、B 在 ti 时刻的速度偏差;WVi 为 ti
时刻速度偏差对应的权重。

如果 Vd 小于速度匹配阈值 Vh,则认为速度匹配

成功,反之则认为匹配失败。 如果传感器输出的目标

速度信息波动大,则增加目标历史时刻速度信息的权

重;如果传感器输出的目标速度信息波动小,则增加

目标最近时刻速度信息的权重。

3)
 

目标历史航向角匹配:
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Hd =WH1(H1A -H1B) +WH2(H2A -H2B) +……+

WHn(HnA -HnB)

WHi = 2i / [n(n+1)]或WHi = i2 / [n2(n+1) 2]

WH1 +WH2 +……+WHn = 1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(5)

式中:Hd 为被匹配目标 A、B 的历史航向角匹配偏差;
(HiA -HiB)为目标 A、B 在 ti 时刻的航向角偏差;WHi

为 ti 时刻航向角偏差对应的权重。
如果 Hd 小于航向角匹配阈值 Hh,则认为航向角

匹配成功,反之则认为匹配失败。 如果传感器输出的

目标航向角信息波动大,则增加目标历史时刻航向角

信息的权重;如果传感器输出的目标航向角信息波动

小,则增加目标最近时刻航向角信息的权重。
2. 4　 信息融合

目标匹配成功后,可以得到不同传感器对同一目

标的检测结果,基于各传感器对目标各状态信息的检

测偏差分配权重系数,最终得到目标融合信息。
一般情况下,信息融合采用加权平均的方式输出

融合结果;如果某传感器对目标某个状态信息检测准

确率具有明显优势,则融合结果对应的状态信息直接

用该传感器的原始感知结果。 以本次装车实测加权

平均为例,车辆配备激光雷达、智能摄像头、毫米波雷

达,基于真值系统测得各传感器对目标各状态的检测

偏差分别为 el、ev、er,具体权重分配方式如式(6),其
中 E= el +ev +er,即对应的各权重值为:

Wl = (E-el) / 2E

Wv = (E-ev) / 2E

Wr = (E-er) / 2E

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

障碍物目标信息融合包括位置融合、速度融合和

航向角融合。
1)

 

位置融合:
P f =WPl·P l +WPv·Pv +WPr·Pr

式中:P f 为障碍物目标的位置融合信息;WPl、WPv、WPr

分别为激光雷达、智能摄像头、毫米波雷达对目标位

置 P 检测误差映射得到的权重值。
2)

 

速度融合:
Vf =WVl·Vl +WVv·Vv +WVr·Vr

式中:Vf 为障碍物目标的速度融合信息;WVl、WVv、WVr

分别为激光雷达、智能摄像头、毫米波雷达对目标速

度 V 检测误差映射得到的权重值。
3)

 

航向角融合:
Hf =WHl·Hl +WHv·Hv +WHr·Hr

式中:Hf 为障碍物目标的航向角融合信息;WHl、WHv、
WHr 分别是激光雷达、智能摄像头、毫米波雷达对目

标航向角 H 检测误差映射得到的权重值。
上述融合方法中,如果某传感器对目标某个状态

信息检测准确率有明显优势,则该传感器的权重值取

为 1,其余取为 0。

3　 实车试验验证

3. 1　 测试数据

基于实车在开放道路上采集各传感器数据,该测

试数据包含激光点云、摄像头原始数据、毫米波雷达

数据,采集时长约为 20
 

min,剔除异常数据,最终得到

1
 

208 帧离线数据。 基于交通复杂度、交通参与者数

量,将数据分为简单路况数据、一般路况数据和复杂

路况数据三类,每类数量见表 1。

表 1　 不同复杂程度数据占比

复杂程度 数量 / 个

简单 356

一般 621

复杂 231

3. 2　 对比方法

为验证算法的有效性,本文在目标匹配测试中采

用不同时长信息下的匹配效果。 采用 1、20、40、60 个

周期四种方式进行匹配成功率测试,本文单个周期时

长为 0. 1
 

s;在信息融合步骤中采用平均加权和基于

偏差的自定义加权两种方式对比融合结果的准确率。
3. 3　 试验结果

1)
 

目标匹配。 不同时长信息下目标匹配测试结

果如图 5 所示。 试验结果表明,考虑单个周期时长的

目标状态信息时,目标匹配成功率低,且其受道路交

通复杂度影响较大,整体匹配效果不理想。 从不同时

长信息下的目标匹配测试效果看,最佳匹配周期数为

40T。 这说明在目前算法处理下,匹配周期过大会导

致误匹配相对增加,且具体匹配效果和实际数据有

关。
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图 5　 目标匹配准确率与匹配周期数关系曲线

2)
 

信息融合。 采用平均加权和自定义加权两种

方式进行数据融合,最终得到的两种融合方式下目标

位置、速度、航向角三个关键状态的融合结果,分别如

图 6、图 7、图 8 所示。

图 6　 融合目标位置准确率

图 7　 融合目标速度准确率

图 8　 融合目标航向角准确率

图 6、图 7、图 8 中平均加权和自定义加权融合下

的目标位置、速度、航向角三个关键状态的准确率统

计见表 2。

表 2　 平均加权融合与自定义加权融合准确率对比 %

项目 位置准确率 速度准确率 航向角准确率

平均加权 91. 9 90. 3 90. 4

自定义加权 93. 4 91. 4 91. 8

4　 结束语

本文探讨了多传感器后融合过程中,部分传感器

短暂漏检或检测数据异常波动所带来的目标匹配不

稳定问题。 针对该问题,从时空维度出发,利用目标

的历史状态信息,对目标当前时刻信息精确校正;同
时,基于目标的历史轨迹、速度及航向角变化趋势等

信息,对目标进行匹配,有效规避了短时间内传感器

数据波动导致的匹配失败问题。 此方法显著提高了

多传感器后融合在目标检测方面的稳定性,具有一定

的实用价值。
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