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摘 要}本文结合近年来国内外的研究成果o回顾数据融合研究的发展历程o首先介绍了数据融合的通用

处理模型和面向系统体系的处理模型o接着探讨了体系结构!位置融合!属性融合!态势威胁评估和应用等方

面的问题o最后对数据融合的未来研究方向进行了展望qΞ
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1 引言kΙντροδυχτιονl

在未来的陆海空天立体化战争中o电磁环境十

分恶劣o诱饵干扰异常复杂o目标数量日益增多o机

动强度越来越高o隐身和超低空突防技术被广泛采

用o仅仅依靠单传感器所提供的信息无法满足现代

战术需要o必须利用多传感器提供的观测数据o实时

地进行目标检测和信息综合处理o以获取位置估计!

目标属性!行为意图!态势评估!威胁分析!火力控

制!精确制导!电子对抗!作战模拟和辅助决策等作

战信息o以提高作战效能和已方生存力q

  随着现代战争复杂环境下传感器数量和种类的

不断增加o信息组合形式的多样性和信息量的急剧

倍增o军事指挥员面临着多源信息组合爆炸的难题o

越来越迫切地需要一种新的技术途径对巨量信息进

行解释!分析和评估q正是在这样的背景下o数据融

合理论逐渐引起了世界范围内的广泛关注o世界各

主要军事大国竞相投入大量的人力!物力和财力对

数据融合理论及其应用进行研究o从而使其成为当

前国际上十分活跃的研究领域之一q

  zs年代末 {s年代初o美军的军用 ≤
v
�系统数据

融合≈zo{ 和 �∞× � 系统≈| 的有关内容见于公开文献

中o这表明数据融合作为一门独立的学科开始在军

事应用中受到青睐q美国国防部早在 t|{w年就成立

了数据融合专家小组k⁄ƒ≥lo指导!组织和协调数据

融合技术的研究~并在 t|{{ 年将数据融合列入 |s

年代重点研究发展的二十项关键技术之一q数据融

合是一个多级别!多层次的处理过程o涉及到对多源

数据和信息进行探测!互联!相关!估计和综合以得

到提炼的位置估计和属性估计o以及完整和及时的

态势评估和威胁评估≈t q数据融合是一门跨学科的

综合信息处理理论o涉及到系统论!信息论!控制论!

人工智能和计算机通信等众多领域和学科q数据融

合理论与经典信号与信息处理理论存在着本质的区

别o不同之处在于数据融合所处理的多传感器信息

具有更为复杂的形式o而且可以在数据层!属性层和

决策层等不同信息层次上体现≈y q

  与单传感器数据处理系统相比o数据融合系统
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具有以下一些突出的优点≈t∗ y }

  ktl 增强了生存能力) ) 采用分布式结构o整

个系统不易受到敌方干扰或自然灾害的完全破坏~

  kul 拓展了空间覆盖范围) ) 通过多传感器作

用区域的交叠覆盖o可扩展空间的覆盖范围~

  kvl 拓展了时间覆盖范围) ) 可以在更多的时

间采样点上采集目标的探测数据~

  kwl 提高了检测性能) ) 利用多传感器的协同

作用o可提高系统的检测概率~

  kxl 提高了空间分辨率) ) 多传感器孔径可以

获得比单传感器更高的空间分辨率~

  kyl 信息精确度与可信度高) ) 多传感器的联

合信息降低了目标位置估计和属性估计的不确定

性q

  和单传感器系统相比o数据融合系统也存在着

成本增高!可靠性降低!复杂性增加和功耗增大等不

利因素o在具体应用时必须权衡利弊o加以综合考

虑q

  本文结合近年来国内外的研究成果o回顾数据

融合研究的发展历程o首先介绍了数据融合的通用

处理模型和面向系统体系的处理模型o接着探讨了

体系结构!位置融合!属性融合!态势威胁评估和应

用等方面的问题o最后指出了该领域面临的挑战o并

对数据融合的未来研究方向进行了展望q

2 数据融合的模型kΜοδελοφ δατα φυσιονl

从不同的观点出发o存在着两个著名的数据融

合处理模型≈ts }通用处理模型和面向系统体系的处

理模型q通用处理模型着眼点在于信息输入输出的

前后级层次关系o而面向系统体系的处理模型更注

重于系统应用的体系结构q

  在通用处理模型中o将融合处理分为三级}第一

级是位置和属性融合q利用各种传感器和数据链路

传送来的信息o进行数据配准!数据关联!目标跟踪!

特征提取和目标分类等处理o输出的是关于目标的

位置估计和属性估计~第二级是敌我双方态势评估o

包括态势提取和态势评估两部分内容q态势提取是

利用第一级的处理结果o构造态势表达式o以说明敌

方兵力分布的现状q态势评估是基于前后关系的分

析o说明敌我兵力分布的变化o并能对敌方的下一步

行动作出预测~第三级是敌方兵力威胁评估o以敌我

双方兵力的能力为基础o对战争的风险和致命程度

进行估计q第二级和第三级之间的区别在于}第二级

仅给出关于敌方行为模式的说明o并预测敌方兵力

的意图o而第三级量化了敌方的威胁能力o预测未来

战争的发展和变化q

  通用处理模型强调以下四个方面}ktl融合处理

过程中的各个步骤的信息输入输出~kul推理层次必

须从一级到三级o通过这些阶梯式的层次o融合输出

将从较特殊的个体情况推广到较一般的全局情况~

kvl处理方法的明显变化o第一级融合主要采用数字

方法o如线性非线性估计!模式识别!统计概率等~第

二级和第三级融合主要采用符号推理的方法o如人

工智能等~kwl有统一的数据库系统提供支持q

  面向系统体系的处理模型和通用处理模型相

比o融合处理是以总线方式为基础构筑的o各处理节

点内部和各处理节点之间的信息流动完全通过总线

进行q融合处理也分为三级}第一级是同类信息源融

合和异类信息源融合o第二级是态势提取和态势评

估~第三级是威胁评估q这三级之间是并列的o而非

通用处理模型中所体现出来的串列关系q

  面向系统体系的处理模型强调以下四个方面}

ktl体现出分布式处理的特点~kul在第一级处理中o

对融合处理的分类是从传感器的信息源的性质来划

分的~kvl最终的输出结果是动态组合态势表达

k⁄�≥� lo是对前述并列的三级信息处理结果的汇

总~kwl没有统一的数据库o各融合节点按照实际需

要配备各自所需的数据库系统q

  统一的研究术语和模型框架是非常必要的o不

仅能够保证研究者之间有效的交流和沟通o而且还

能保证各系统之间的互操作性和功能应用模块的标

准性!重用性和互换性q上述的两个模型已成为世界

各国学者研究数据融合的基本出发点q

3  数据融合研究的几个重要内容kΣεϖεραλ

ιμ πορταντ τοπιχσ οφ δατα φυσιονl

由于数据融合研究主要基于军事应用背景o所

以很长时间以来其技术一直处于高度保密状态q随

着研究的深入和应用领域的扩大o有关这方面的研

究内容和成果才渐渐披露于各种学术会议和公开文

献中q三军信息融合会议!≥°�∞ 传感器年会o�∞∞∞

× µ¤±¶q � ∞≥ 和 � ≤ 等会刊成为主要的学术交流园

地q

3q1 体系结构

  构建一个数据融合系统首先必须考虑数据融合

体系结构的设计o这时候设计者不可避免地会面临

以下三个重要的问题}

  ktl如何组合传感器o保证数据融合系统的输入
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输出满足用户的使用要求~

  kul如何合理选择数据处理结构o保证数据融合

的有效性o最大限度地发挥数据融合的优势~

  kvl大量的输入数据有助于提高融合精度o同时

也会导致融合计算量呈级数级增加o如何控制计算

量o降低处理负荷q

  被广泛采用的体系结构大致分为三类}中心式!

分布式和混合式≈t∗ wott∗ tz q中心式是把所有的传感

器原始数据或经过预处理的数据都送入中心处理器

进行融合处理o其优点是处理精度高o算法修改容

易o缺点是对硬件资源要求k如存储空间!计算速度

和通信带宽等l高o可靠性低q分布式是指各局部节

点先利用自身的传感器测量信息对目标进行位置估

计和属性估计o然后通过数据链路o将各局部估计送

入总站o由总站形成对目标的最终联合估计q

  其优点是降低了对中心计算总站的计算速度和

存储空间的要求o对通信带宽要求低o可靠性大大提

高o缺点是处理精度较中心式低q而混合式融合处理

正是根据特定的实际需要o在速度!带宽!跟踪精度

和可靠性等相互影响的各种制约因素之间取得平

衡q

  采取何种体系结构完全是为了满足各种不同的

实际需求o在设计数据融合体系结构时o还必须考虑

诸如通信!信息处理!数据库管理!人机接口和传感

器管理等许多支撑技术q文≈tt 提出了用专家系统

监控数据融合体系结构的性能的概念~文≈tv 建议

了评估体系结构的标准o如跟踪连续性和跟踪精度!

生存力!传感器降级数据的修复性!计算时间和计算

复杂性和数据传输负荷等~文≈tx 提出了基于知识

的方法的 � × � 融合体系结构o文≈ty 就一具体应

用详细阐述了体系结构中有关模块的功能o文≈tz 

讨论并分析了几种典型的数据融合体系结构o进行

了对比q

  为了保证融合输出的有效性和精度o应尽可能

地选取原始数据进行融合o不可避免地会造成计算

复杂程度的增加和对通信带宽要求的提高q因此o在

具体应用中o比较可行的方法是对原始数据采取特

征提取和预处理的方法适当地减少融合输入的数据

量o以降低计算负荷o以损失精度为代价来换取实时

性的要求q

3q2 位置融合

  多传感器观测目标o提供诸如俯仰角!方位角!

图象坐标!距离和距离变化率等测量信息o融合系统

首先对测量数据进行时间外推!坐标变换!和数据配

准补偿等量测预处理o接着进行数据关联和目标跟

踪o利用最优估计理论o以获得目标的位置信息q位

置融合是在单传感器单目标跟踪和单传感器多目标

跟踪的研究基础上发展起来的o其实质是多传感器

多目标跟踪o必须要解决数据关联和估计算法两个

核心的问题q

  常见的数据关联算法≈wt 包括最近邻法!全邻最

优法!航迹分裂法!高斯和法!整数规划法!多假设

法!概率数据关联法!联合概率数据关联法和神经网

络法等q研究人员≈wu 对上述的几种常用算法进行了

对比评估o数据关联算法也在不断的修正完善o目前

不仅成功地解决了密集多回波环境下单目标的数据

关联问题o而且还成功地解决了密集多回波环境下

多目标的数据关联问题q

  常见的状态估计算法包括通用最小二乘法!加

权最小二乘法!极大似然概率法!极大验后估计法和

卡尔曼滤波等o最常用的是卡尔曼滤波及其变

形≈t{∗ ux q文≈t{ 针对两个传感器的应用情况o提出

了先进行状态滤波再进行融合估计的/ 状态矢量融

合算法0和先进行观测融合再进行状态估计的/ 观测

矢量融合算法0o并指出在完全相同的条件下o/ 观测

矢量融合算法0的估计精度高于/ 状态矢量融合算

法0~文≈us 将文≈t{ 中的传感器应用数目由两个扩

展到 Ν 个~文≈t| 针对复杂杂波环境中的多传感器

机动目标跟踪提出了一种滤波器串联的融合算法~

文≈uu 讨论了参与融合的观测值的数目与跟踪精度

的关系o并对文≈t{∗ us 中的几种典型算法进行了

扩展和改进~文≈ut 给出了基于最小二乘法的非同

步信息之间的时间配准补偿o并设计了红外成像和

雷达两种传感器融合的跟踪滤波器~文≈ux 提出了

一种基于神经网络的信息融合与并行自适应跟踪算

法q由于估计算法的理论和技术在众多领域得到了

广泛的应用o估计算法的研究是数据融合领域成果

最丰硕最成熟的部分q

3q3 属性融合

  属性融合是把来自不同传感器和信息源送来的

目标数据进行处理形成的一个组合的目标属性说

明q传感器可以是被动式的o也可以是主动式的~传

感器数据类型可以是 � ≤ ≥ 数据!图象数据!红外数

据!可见光谱数据!时域数据!频域数据或同时包含

有时频域信息的混合特征数据等q

  较定位融合而言o属性融合主要涉及到目标的

特征提取和目标分类o目标特征指的是目标的几何

方位!几何尺寸与形状!图象纹理与材质!基于时域!
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频域或小波分析的特征信号等q属性融合涉及到数

字信号处理!数字图象处理和模式识别等技术的应

用q其中o具有代表性的有}经典推理法!�¤¼ ¶̈¬¤±推

理法!⁄ °̈³¶·̈µ2≥«¤©̈ µ法!模糊数学法!聚类分析

法!专家系统法和逻辑模版法等q

  经典推理法在给定先验前提假设下计算出一个

识别的概率o方法的精度和信度必须在多次重复的

意义上去解释q它有以下缺点}ktl一次仅能估计两

个假设kΗ s 和 Η tl~kul多变量数据的复杂度高~kvl

不能直接使用先验似然估计q

  �¤¼ ¶̈¬¤± 推理法≈uy 将 �¤¼ ¶̈推理用于目标识

别o与经典推理法的基本观点是对立的q其缺陷为}

ktl定义先验似然函数困难~kul当需要多个可能假

设和多条相关事件时复杂度高~kvl需要对应的互不

相容假设~kwl缺乏分配总的不确定性的能力q

  ⁄ °̈³¶·̈µ2≥«¤©̈ µ法≈uz 通过命题和集合之间的

一一对应o把命题的不确定性问题转化为集合的不

确定性问题q通过引入信任函数o当概率值已知时o

⁄ °̈³¶·̈µ2≥«¤©̈ µ理论变为了概率论o当先验概率很

难获得时o⁄ °̈³¶·̈µ2≥«¤©̈ µ理论较概率论更为有

效q该方法的缺陷是计算复杂度高q

  模糊数学法≈u{ 是建立在一组可变的模糊/ �ƒ )

× � ∞�0规则基础上的q这些规则的来源既可以是专

家的信息也可以是通过输入) 输出数据对的映射得

到q/ �ƒ ) × � ∞�0规则的模糊概念是以隶属函数来

表达的o通过使某些指标函数取得最优值o以获得最

佳辨识效果q该方法的难点在于如何构造合理有效

的隶属函数和指标函数q

  聚类分析法≈u| 需要定义一个相似性函数或关

联度量以提供一个表示任何两个特征向量之间/ 接

近0程度或不相似程度的值q其缺陷是}其本身的启

发性使得数据排列方式!相似性参数的选择!聚类算

法的选择等都对聚类有影响q

  专家系统法≈vt 的成功与否在很大程度上依赖

于建立一个先验知识库o有效的知识库是用丰富的

工程实践经验来建立的q虽然不明确要求使用物理

模型o但却是建立在对要识别的实体的组成和结构

有一个彻底了解的基础上q当目标物体能根据其组

成部分及其相互关系来识别时o这种方法特别有用o

但当目标物体特别复杂时o可能失效q

  逻辑模版法≈vu 根据物理模型直接计算实体的

某些特征k时域!频域或小波域的数据或图象lo与预

先存储的目标特征k目标特征文件l或根据观测数据

进行预测的物理模型的特征进行比较q比较过程涉

及到计算预测数据和实测数据的关联o如果相关系

数超过了一个预先规定的阈值o则认为两者存在着

匹配关系q物理模型法由于计算量大o在非实时环境

中有很好的效果o但是在实时环境中可能无法满足

要求q

  另外o熵法≈vs 和自适应神经网络法≈vv 等也成为

属性融合研究中的重要理论支持q

3q4 态势威胁评估

  态势评估和威胁评估的主要任务是为军事指挥

员的决策提供依据q态势评估和威胁评估由于涉及

到更多不确定的!复杂的因素o譬如o军事学说!战略

思想!兵力部署!战术实施!军事装备特点!地形地貌

和气候对军事装备的影响等o其难度和复杂程度更

甚于位置融合和属性融合q

  研究人员对战争行为的理解不同而引出了各种

各样的战争模型q�¤±¦«̈ ¶·̈µ战斗模型≈vz 给出了交

战的敌我双方力量损耗的经典表达式o揭示了双方

兵力效能彼此消涨的基本规律~�¤º¶²± 热力学模

型≈tox 通过借鉴气体体积压力的热力学定律o描述了

军事压力!环境状况!部队部署!作战效能和作战进

度之间的关系~� ²±¤规范模型≈tox 依据多维转换机

构说明军事效果~�µ¤¦® ·̈状态向量模型≈tox 通过一

个动态的状态方程来模拟战争过程~• ²«̄
≈v{ov| 建立

的 ≥� � � 模型提出了军事问题求解和判定的数据

驱动或响应方法o而不是目标驱动方法o致力于处理

军事判定处理中信息输入的不确定性以及行动结果

的不确定性q

  但是o上述模型还远远不能满足实际应用的需

要o其原因在于}态势威胁评估更多使用的是自然语

言表述的知识o而这种知识不容易被转化成为易被

机器处理的数学表达式o即使是现有的处理随机概

率问题和非精确性推理的专家系统o也难以保证逻

辑和概率表示的一致性o因此o必须建立起面向自然

语言中条件陈述的数学模型q目前o人工智能!控制

决策论和认知心理研究等方法是主要的解决手段q

其中o具有代表性的有条件事件代数理论!规划识别

理论和多值逻辑理论q

  条件事件代数理论≈vw 的基本思路是}基于一个

有限集建立了一个特殊的条件事件代数模型o并应

用它解决了数据融合专家系统中的循环规则问题q

该理论已被公认在态势评估和威胁评估领域有重要

的应用前景o可用来解决不确定性!概率性和模糊性

推理问题o美国国防部将其列为数据融合公共基础

理论研究项目q该理论的研究非常活跃o针对不同的

vxuv期 徐 毅等}数据融合研究的回顾与展望



应用问题o人们建立起了各种条件事件代数的数学

模型o但目前还没有找到一个无论从理论角度还是

从应用角度来看都比较完满的模型q

  规划识别≈vx 理论表明}尽管在真实情况下规划

识别问题不是逻辑完备的o但它是认知完备的o因而

是可是认识的o并可利用规划识别随机网络模型q在

路径识别领域o可以通过与军事领域无关的路径规

划模型和技术的研究o解决真实条件下的军用路径

规划问题q

  多值逻辑理论≈ws 通过各种不确定计算的合取!

析取和非操作o基于多值逻辑建立了一个不确定计

算最小子集句法的理论框架o较好地解决了态势评

估和威胁评估分析中的不定性的管理问题o把评估

问题纳入到逻辑数学的处理范畴q

  尽管目前已建立了一些态势威胁评估实验系

统o并证明以上理论可支持态势威胁评估的任务要

求o但同时我们也应该看到}真实环境远比实验环境

更为复杂和丰富o新的问题和新的挑战会不断地出

现在我们的面前q

3q5 应用

  数据融合问题一经提出o就引起了西方各发达

国家的高度重视q数据融合技术不仅成功地应用于

战术武器系统中o而且在各类作战指挥自动化系统

k如 ≤
v
�和 ≤

w
�≥� 等l中都充分地发挥着作用≈xoyovy q

  美空军的 ƒ2uu飞机o美陆军的 ≤²°°¤±¦«̈ 直

升机!俄罗斯的 � ¬ª2u| 和 � ¬ª2vt 战斗机!法汤姆

逊的 ≥� � 地空导弹和德国的/ 豹0��坦克等都采用

数据融合技术q特别指出的是o俄罗斯的 � ¬ª2u|和

� ¬ª2vt战斗机将来自机载相控阵雷达和红外测向

仪的数据在战术态势显示器上合成o法汤姆逊的

≥� � 地空导弹不仅有脉冲多普勒雷达o还有光电式

传感器) ) 红外系统和电视摄像头o明显改善了对

机动目标的跟踪性能o大大减少了因目标机动而引

起的脱靶量q

  迄今为止o美已研制了几十个应用数据融合技

术的情报收集和作战指挥系统o如战场管理和目标

检测系统k�∞× � l!军用情报分析系统k× ≤� ≤ l!多

平台多传感器跟踪处理系统k��≤� l!海军战争状

态分析显示系统k× � °l!辅助空中作战命令分析专

家系统k⁄� �� l空中目标确定和截击武器选择专家

系统k× � × � l!自动多传感器部队识别系统k� � 2

≥� �l!目标获取与武器输送系统k× � • ⁄≥l!全源信

息分析系统k°� � ≥l!陆空自动战术情报保障系统

k�∞�≥≤∞l以及敌我态势分析系统k∞�≥≤≥l等q目

前英国已开发并投入使用的信息融合系统有莱茵河

英军机动指挥控制系统k• � ∂ ∞��l!舰载多传感器

信息融合系统k���≥l! 飞机敌 我 中识别系统

k�ƒƒƒl以及炮兵智能信息融合示范系统k� �⁄⁄l

等q另外o英国与西德等欧洲五国制订了联合开展

/ 多传感器信号与知识融合系统k� ≥≥�ƒl0研究计

划o他们在空间 时间信息融合!数字 符号信息融

合!环境和传感器模型等方面取得了重要进展q法国

已将数据融合技术应用于/ 马尔萨0防空指挥系统中

的师级或团级防空火力协调中心q

4 挑战与展望kΧηαλλενγεσανδ τενδενχιεσl

数据融合理论正大量应用于众多军用和民用领

域o如 ≤
v
�系统!工业控制!机器人和智能仪器!多源

图像处理!空中交通管制!海洋监视和管理等领域q

数据融合面临的挑战和发展方向有}

  ktl解决数据配准!数据预处理!数据库构建o数

据库管理!人机接口!通用软件包开发等问题o利用

成熟的的辅助支持技术o构造通用的数据融合支撑

环境o便于快速形成面向具体应用需求的数据融合

系统~

  kul如何将人工智能技术o如神经网络!模糊推

理!专家系统!遗传算法等o引入到数据融合领域o在

探测!数据关联!目标跟踪!特征提取!目标分类!评

估和管理等方面充分发挥其优越性~

  kvl多平台 单平台!异类 同类多传感器的应用

背景下o计算复杂程度低o同时又能满足任务要求的

数据处理模型和算法~

  kwl解决不确定性因素的表达和推理演算~

  kxl基于时空活动的行为和意图进行推理评估~

  kyl构建数据融合测试评估平台和多传感器管

理体系q
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