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摘 要：由于二维Q分类数据融合解决不了时间不同步的问题，提出了一种基于最小二乘法曲线拟合的
时间对准算法。介绍了该算法的 2个基本原理：最小二乘法拟合原理和时间对准原理；仿真分析该算法对 2
个不同采样周期的传感器进行数据融合。仿真结果表明，该算法计算速度较快，融合效率较好。
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Abstract：The two-dimensional classification of Q data fusion can not solve the problem of the time synchronization.
Advances the algorithm of time-alignment based on the least square method of curvilinear fitting. And introduces two
fundamental principles for the algorithm: the least squares fitting principle and the time alignment principle. The simulation
analyses the data fusion of two sensors which have different sampling period. The result shows that the algorithm calcu-
lates faster and has better fusion efficiency
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0 引言

无线传感器网络的数据融合技术是一项相当重

要的技术，但是一般的数据融合技术有较大缺陷，

它不能得到整个网络的数据分布以及包含数据的区

域信息。二维Q分类数据融合算法解决了这 2个难
题，通过该融合算法可以使数据融合技术得到整个

网络的数据分布以及包含数据的区域信息。但是二

维Q分类数据融合算法对各传感器在不同时间产生
的数据信息并不能进行有效的融合，且融合效果较

差。因此，可以将Q分类结构从二维结构扩展为三
维结构。通过第三维解决各传感器测量数据时间不

同步的问题，即时间对准问题。

在数据融合系统中，多传感器的时间对准是非

常关键的问题。时间对准就是将各个传感器的不同

步的测量信息同步到同一时间。在进行数据融合之

前由于各个传感器的采样起始时间、采样周期、传

输延迟较难同步，从而导致测量数据不同步，因此

在数据融合之前必须进行时间对准，否则未经处理

的数据在进行数据融合时会出现较多问题，比如数
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据融合的结果不正确，甚至比单独使用一个传感器

数据进行融合时的性能还差。时间对准的方法有很

多，比较常用的有 2种：最小二乘准则配准法和内插
外推法。它们是假设传感器的采样周期一致，目标

为匀速运动，而对于做机动运动的目标，时间对准

效果较差。针对以上问题，本文基于最小二乘法曲

线拟合的时间对准算法，将不同采样周期的传感器

测得的的数据对准到同一时间点上，以便进行特征

提取与数据融合。该算法不但对均匀采样的目标有

用，对非均匀采样的目标也适用。

1 算法原理介绍

1.1 最小二乘法曲线拟合原理

首先，最小二乘曲线拟合必须满足误差平方和

最小；其次，寻找一条曲线 y=H(x)，且该曲线与给出
的数据(xi, yi)(i=0, 1,…, m)最为接近。具体方法如下：

{(x1, y1), …, (xm, ym)}为某次测量数据，其中xi [T1, T2]，

[T1, T2]为传感器测量的时间段，H M=span{ 0, 1,…,

n},{ 0, 1,…, n}为[T1, T2]上一组线性无关的基，同
时 n<m，由于实验数据通常由实际测量所得，因此其
准确性不是很高；另外只能在节点 x i

处考虑H(x i)与

yi
的误差，而无法在非节点处考虑他们之间的误差，

因此，曲线H(xi)不需要经过每个节点(xi, yi)，只需要

满足 为最小值即可。

1.2 时间对准原理

从多个传感器中选择一个传感器中的一组测量

数据进行曲线拟合得到一条曲线，由该曲线可以得

出该传感器在任一时刻的测量值，再按照一定的准

则将各传感器所测得的数据与之进行融合配准，这

样就可以由该曲线读出其它传感器的数据值，从而

完成对同一时间下各传感器的数据时间对准。假设

各传感器对目标进行测量时已经经过系统对准，即

各传感器在同一时间对目标进行第一次测量。

现在假设对几个不同传感器以不同的频率进行

数据均匀或不均匀采样，每个传感器都会有一组采

样数据。由于采样周期不同，如果直接对传感器的

采样数据进行融合，可能会因为时间差而使数据融

合的结果失去意义，还不如单个传感器的融合精度

高。因此在数据融合前必须进行时间对准，把各传

感器在不同时间的测量数据对准到同一时间点上。

本文采用基于最小二乘法的样条拟合算法进行

时间对准。假设在某一时间段[T1, T2]内对传感器进
行了 n+1次采样测量，在整个时间区间按采样时刻
划分为T1= x0< x1<…<xn= T2，设在某时刻 xi

所对应的

观测值为f (xi)= yi (i=0, 1,…, n),再构造一个三次样条插
值函数 s(x)，该函数满足如下条件：

1） 对于时刻xi
有s(xi)=yi (i=0, 1,…, n)；

2） 函数s(x)在每个小区间[xi, xi+1]是一个三次多项
式函数；

3） 函数s(x)在时间区间[T1, T2]上具有二阶连续的
导数。

基于最小二乘的样条函数拟合是在样条函数空

间 Sk(g) 内找出对于 f (x) 关于范数‖g‖的最佳逼近，
即找到 s*(x)，使得

            。                       （1）

构造三次样条插值函数的步骤如下。

对s(xi) (i=1, 2,…, n)求一次导数，记 。利

用Hermite 插值公式在每个小区间[xi, xi+1] (i=1, 2, …,
n-1)计算出三次样条插值函数 s(x i)，即

 
（2）

利用条件 ( i=1, 2,…, n-1)，并附加边

界条件 =0，可得如下方程组，

               （3）

式中： i=1, 2, …, n-1；a0=1； ；an=0；

； ；

；hi= xi+1-xi
，i=0, 1,…, n-1。

整理式（3）可得：

                  

（4）

方程组系数矩阵为三角矩阵，其行列式不为 0，
所以方程组的解存在且唯一。对方程组求解，可得

递推公式为
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                  mi=ai mi+1+bi, i=n, n-1,…,0，                             （5）

式中： ；a 0= - a 0 2；b 0= - 0 2；

。

运用公式（4），（5）求 bi, ai
；令mn+1=0，求出mn,

mn-1,…,m0
；将所给参数 xi, yi, mi(i=1, 2,…, n)代入 s(x)，

即得到三次样条插值函数。

通过样条插值拟合，得到一条平滑曲线，从曲线

上可以求得传感器在任意时刻的测量值；然后再和

其它传感器进行时间对准，根据其它传感器的采样

时刻，从该曲线上读出相应时刻的测量值，即可实

现融合对准。

2 实验仿真及分析

假设有 2个速度传感器 S1和 S2，它们分别测量

2个震动物体的径向速度。S1的采样周期为6 s，S2的
采样周期为 8 s，它们分别采集了 9组测试数据（见
表 1，表 2）。

  

将传感器 S1的数据拟合得到一条拟合曲线 f(x)，
见图 1。由图可知， S1的测量数据与拟合曲线的数据
的最大误差

m=25.982 4，平均误差 av=8.540 7，均方根
误差

eff=12.145 8。从各误差分析可以看出该拟合曲线
比较理想。

将 S2的数据拟合得到一条拟合曲线 f′(x)，见图

2。由图可知，S2的测量数据与拟合曲线的数据的最
大误差

m=6.979 0，平均误差 av=3.766 6，均方根误差

eff=4.329 5。从各误差分析可以看出拟合的精度也比
较理想，因此该拟合曲线可以接受。

  

由于采样周期不一样，传感器 S2的采样周期比

S1大，所以将S1的采样数据对准到S2上。然后将传
感器 S2对应的采样时刻作为自变量代入 f′(x)，得到
一组与传感器 S2具有相同采样时刻的数据值。如果
数据拟合效果较理想，则由函数 f′(x)计算所得到的
数值作为 S2的测量值，进而再与 S1在同时刻测得的
数据进行融合。

时间对准前，传感器S1的数据点和传感器S2的
数据点以及拟合曲线的分布如图3所示。由图3可知，

S1的测量数据与 S2的拟合曲线的数据值的最大误
差

m=24.645 2，平均误差 av=9.387 0，均方根误差

eff=12.817 4。这3个误差值不大，完全可以进行曲线
拟合。

时间对准后，传感器 S1的数据点和传感器 S2的
数据点及拟合曲线的的分布见图 4。由图可知，经过
时间对准后，传感器 S1测得的数据与通过曲线拟合
方法得到的数据进行融合。

由图 1~4 可知，用最小二乘法曲线拟合算法可以
较好地解决传感器间测量时间不同步的问题。

表1 传感器S1测得的实验数据表
Table 1 Experimental Data of Sensor S1

表2 传感器S2测得的实验数据表
Table 2 Experimental Data of Sensor S2

时间 /s

0
8

16
24
32

速度 /(cm·s-1)

-191.60
-63.80
-18.90
-19.60
-13.90

时间 /s

4 0
4 8
5 6
6 4

速度 /(cm·s-1)

-0.69
63.20

202.10
469.40

图2 传感器S2的数据拟合曲线
  Fig. 2 The data fitting curve of S2

图1 传感器S1的数据拟合曲线
Fig. 1 The data fitting curve of S1

时间 /s

0
6

12
18
24

速度 /(cm·s-1)

-192.9
-65.5
-56.2
-16.5
-9.1

时间 /s

3 0
3 6
4 2
4 8

速度 /(cm·s-1)

-8.4
-13.1

6.5
78.1
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3 结语

数据融合在计算机网络应用中具有非常重要的

作用，而时间对准是实现数据融合的前提。本文提

出利用最小二乘法曲线拟合算法将不同采样周期的

传感器测得的数据进行时间对准，以便进行特征提

取与数据融合。实验结果表明，该方法能较好地解

决传感器间测量时间不同步的问题，且计算简单，数

据融合效率较高。
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图3 时间对准前的数据点和拟合曲线

Fig. 3 Data points and fitting curve before alignment

图4 时间对准后的数据点及拟合曲线

Fig. 4 Data points and fitting curve after alignment
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