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学科进展与展望
·

多传感器信息融合技术的研究与进展

郭惠勇

(西安交通大学建筑工程和力学学院
,

西安 71 以又 9 )

[摘 要 } 本文通过对多传感器信息融合技术近年来国内外研究成果的总结
,

阐述 了信息融合技

术研究的发展历程
。

首先对信息融合的概念和通用处理模型进行 了介绍
,

然后按 照信息融合技术

研究的三个主要方面
,

即信息融合的系统结构
、

信息融合的应用领域和信息融合 的算法
,

分别探讨

了信息融合技术的发展现状和面临的问题
,

最后对信息融合的未来研究趋势进行 了展望
。

〔关键词」 多传感器
,

信息融合
,

系统结构

引 言

近年来
,

随着计算机技术
、

通讯技术的发展
,

特

别是军事上的迫切要求
,

多传感器信息融合技术得

到了迅速发展
,

并引起了世界范围内的普遍关注
。

目前这一技术已经在各个领域得到了广泛深人的研

究
。

信息融合技术首先应用于军事领域
,

包括航空

目标的探测
、

识别和跟踪
,

以及战场监视
、

战术态势

估计和威胁估计等 ;在地质科学领域上
,

信息融合应

用于遥感技术
,

包括卫星图像和航空拍摄图像的研

究 ;在机器人技术和智能航行器研究领域
,

信息融合

主要被应用 于机器人对周围环境的识别和 自动导

航 ;信息融合技术也被应用于医疗诊断和人体模拟

以及一些复杂工业过程控制领域 〔’ 〕
。

信息融合作为

一门跨学科的综合信息处理理论
,

涉及系统论
、

信息

论
、

控制论
、

人工智能和计算机通信等众多的领域和

学科
。

信息融合理论与经典信号和信息处理理论存

在着本质的区别
,

不同之处在于信息融合所处理的

多传感器信息具有更复杂的形式
,

而且可以在数据

层
、

特征层和决策层等不同信息层次上体现
。

一般而言
,

使用多传感器系统和信息融合技术
,

具有以下优点
:

( 1) 可提高系统的可靠性和鲁棒性 ;

( 2) 可扩展空间和时间上的观测范围 ;

( 3) 可提高信息的精确程度和可信度 ;

(4 )可提高对目标物的检测和识别性能 ;

( 5) 可降低对系统的冗余投资
。

本文结合近年来国内外的研究成果
,

首先介绍

了信息融合的概念和通用处理模型
,

然后按照信息

融合技术研究的三个主要方面
,

即信息融合的系统

结构
、

信息融合的应用领域和信息融合的算法来分

别探讨信息融合技术的发展现状和面临的问题
,

以

及未来的可能研究方向
。

1 信息融合的概念与处理模型

信息融合作为多源信息综合处理的一项新技

术
,

它能将来 自某一 目标的多源信息加以智能化合

成
,

产生比单一信息源更精确
、

更完全的估计和判

决
。

信息融合的概念始于 20 世纪 70 年代初期
,

来

源于军事领域中的 C3 x ( C o

marnn
d

, 。 on to l
, C

omm
u n i

-

ca it on 皿d int ell ige cn e )系统的需要
,

当时称为多源相

关
、

多传感器混合数据融合
,

并于 80 年代建立其技

术
。

信息融合又称数据融合
,

美国国防部 DJ L ( ioJ nt

iD 沈ct o 二 of L欲刃 aI ot ier
s
)从军事应用的角度将信息融

合定义为这样一个过程
:
把来自许多传感器和信息

源的数据和信息加 以联合 ( as soc i at ion )
、

相关 ( c o
脱 la

-

it on )和组合 ( c O l l d〕 i n at ion )
,

以获得精确的位置估计

(附i t io n es t ima tion )和身份估计 ( id e n ti yt es tima tion )
,

以及对战场情况和威胁及其重要程度进行适当的完

整评价
。

W al st 和 iIJ
n as 对上述定义进行了补充和

修改
,

用状态估计代替 了位置估计
,

并加上 了检测

( de t ce iot
n )功能

,

给出了如下定义
:
信息融合是一种
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多层次
、

多方面的处理过程
,

这个过程是对多源数据

进行检测
、

互联
、

相关
、

估计和组合以达到精确的状

态估计和身份识别
,

以及完整的态势评估和威胁评

估汇
’」

。

信息融合的处理模型是对一组处理过程 的描

述
,

它描述的是系统功能单元的组成
,

而不涉及各单

元的物理结构和软件实现
。

该处理过程也允许反馈

的存在
,

即在决策的基础上调整融合架构
。

而形成

详细合理的处理模型是信息融合学科逐渐成熟的一

个标志
。

在 199( ) 年美国国防部 JD L 的数据融合专

家小组 ( D邓 )建立 了数据融合的标准化术语
,

并对

相关融合的转换技术信息进行了连贯的明确阐述
,

在此基础上建立 了 DJ L信息融合模型
。

它是一个四

层次分级系统
,

包含 目标评估
、

态势评估
、

威胁评估

和过程优化四部分
。

该模型对人们理解信息融合的

基本概念有着重要影 响
,

已成为我国学者研究信息

融合的基本出发点
。

在此基础之上
,

oB 州 J A 提出

了控制环路模型
,

该模型与 DJ L模型相 比
,

包含了执

行的可能性
。

对于被动 的应用方式如纯粹的监测
,

JD L模型可以提供一个足够的框架
。

如果考虑主动

的因素
,

如要求具有事件反应功能等
,

Bvdo 模型是

更恰当的
。

eB dw o

hrt M 首先提出了 W
a et afr ll 模型

,

该模型虽不具有一般性
,

却有较好的层次性描述
。

然后 eB
( Iw o

hrt M 综述了以上所描述的融合模型
,

并

指出了各自的局限性
,

在此基础之上提出了伽山
l ib us

理想模型￡“ 〕
。

该模型利用了 W d t e afr }l模型中较好的

层次定义
,

并使其隐含在 Bvdo 闭环循环系统中
,

因

此是一种较好的模型
。

2 信息融合的系统结构

信息融合的系统结构研究包含两部分
,

即信息

融合的层次问题和信息融合的体系结构
。

融合的层

次结构主要从信息的角度来分析融合系统
,

信息融

合的体系结构则主要是从硬件的角度来分析融合系

统
。

2
.

1 信息融合的层次

信息融合系统可以按照层次划分
,

对于层次划

分问题存在着较多的看法
。

目前较为普遍接受的是

3层次融合结构
,

即数据层
、

特征层和决策层
。

文献

〔3」中利用图示方法说明了该 3 层次融合结构
。

数据层是指将全部传感器的观测数据直接进行

融合
,

然后从融合的数据中提取特征向量
,

并进行判

断识别
。

这便要求传感器是同质的
,

如果传感器是

异质的
,

则数据只能在特征层或者决策层进行融合
。

数据层融合的优点是保持了尽可能多的原始信息
,

缺点是处理的信息量大
,

因而处理实时性较差
。

特征层融合是指将每个传感器的观测数据进行

特征抽取以得到一个特征向量
,

然后把这些特征向

量融合起来
,

并根据融合后得到的特征向量进行身

份判定
。

特征层融合对通信带宽的要求较低
,

但由

于数据丢失使其准确性有所下降
。

决策层融合是指每个传感器执行一个对目标的

识别
,

将来 自每个传感器的识别结果进行融合
。

该

层次融合对通信带宽要求最低
,

但产生的结果相对

来说最不准确
。

asD 。 断 砂〕则以数据的输入输出作为分类 的

标准
,

进一步将该 3层次结构扩展为 5 层次结构
,

即

数据人
一

数据出融合
、

数据人
一
特征出融合

、

特征人
-

特征出融合
、

特征人
一
决策出融合

、

决策入
一

决策出

融合
。

并以此得出了相应的一般融合层次结构
,

在

文献〔4〕中利用了图示方法说明了该层次结构
,

该层

次结构具有较为普遍的意义
,

不仅可 以应用于军事

领域
,

而且可以应用于复杂工业领域
。

信息融合的层次结构是按照信息抽象程度来划

分的
。

在多传感器融合系统的实际工程应用中
,

应

综合考虑传感器的性能
、

系统的计算能力
、

通信的带

宽
、

期望的准确率以及现有资金的能力
,

以确定采用

哪种层次化系统结构模型或者混合的层次模型
。

而

基于信息的层次结构的确定
,

可 以为系统硬件体系

结构的确定打好基础
。

2
.

2 信息融合的体系结构

信息融合的硬件体系结构大致分为三类
:
集中

式
、

分布式和混合式
。

集 中式是将各传感器结点的

数据都送到中央处理器进行融合处理
。

该方法可以

实现实时融合
,

其数据处理的精度高
、

解法灵活
,

缺

点是对处理器要求高
、

可靠性较低
、

数据量大
,

故难

于实现
。

分布式是各传感器利用 自己的量测单独跟

踪 目标
,

将估计结果送到总站
,

总站再将子站的估计

合成为 目标的联合估计
。

该方法对通信带宽要求

低
、

计算速度快
、

可靠性和延续性好
,

但跟踪精度没

有集中式高
。

混合式是将以上两种形式进行组合
,

它可以在速度
、

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
,

因此 目前的研究着

重于混合式结构
。

采用何种体系结构完全是为了满足各种不同的

实际需要
,

在设计数据融合体系结构时
,

应根据确定

的系统层次结构来确定相应 的体系结构
,

同时还必

须考虑数据通信
、

数据库管理
、

人机接 口
、

传感器管
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理等许多支撑技术
。

3 信息融合的应用

目前对信息融合技术的应用研究并不局限于军

事领域
,

已经扩展到 了许多方面
,

如地质科学应用
、

机器人技术与智能交通工具
、

医学应用
、

工业工程应

用等
。

3
.

1 军事应用

信息融合技术首先应用于军事领域
,

包括 目标

的探测
、

识别和跟踪
。

这些 目标可以是静止的
,

也可

以是运动的
。

具体应用包括海洋监视
、

地面 目标探

测以及空对空
、

地对空防御系统
。

海洋监视系统包

括潜艇
、

鱼雷
、

水下导弹等目标的监测
、

跟踪和识别
,

典型的传感器包括雷达
、

声纳
、

远红外
、

综合孔径雷

达等
。

在地面 目标探测 中
,

扫雷探测是一种很好的

例子
,

它需要综合使用金属探测器
、

红外照相机或者

地面探测雷达以提高探测率
。

空对空
、

地对空防御

系统的基本目标是检测
、

跟踪
、

识别敌方的飞机
、

导

弹和反飞机武器
,

典型的传感器包括雷达
、

远红外
、

敌我识别传感器
、

电光成像传感器等
。

N an hd ak

~
N 等 :5[ 将信息融合技术的军事应

用扩展到了战场监视
、

战术环境估计
、

威胁估计和 目

标探测
。

这些是基于敌方武装力量以及战场环境观

测的先验知识而进行的
,

而该种信息常常是不确定

的和模糊的
。

其中对气象条件的评估成为了战场环

境估计的补充信息
,

并且对战场的主要参与者—
人

,

本身进行鉴定和识别
,

根据其生理测量特征
,

如

声音
、

脸型以及侧影进行信息融合
,

实现多模式的识

别
,

最后融合的结果将会得到所探测 目标
“

人
”

的敌

我识别和重要程度识别
,

即判决该人是敌我双方的

普通人员还是重要指挥决策人员
。

3
.

2 地质科学应用

信息融合技术在地质科学上的应用
,

也就是在

遥感领域上的应用
。

主要是指利用卫星图像和航空

图像进行地质研究
,

可 以通过高空间分辨率图像和

低光谱分辨率的图像的融合
,

得到高空间分辨率和

高光谱分辨率的图像
,

融合多波段和多时段的遥感

图像来提高分类的准确性
,

也可以通过特征融合进

行公路
、

机场
、

山区的探测
。

c os tan itn i M 等困对同一

场景的图像进行融合集成
,

从而得到 比所有输人图

像更清晰的解
。

目前
,

在该领域的主要 问题仍是图

像的分类和译码问题
,

仍需进一步的研究
。

3
.

3 机器人技术与智能交通工具

在该领域的研究中
,

主要面对两个 问题
: ( l) 对

周围环境的识别 ; ( 2) 导航
。

现有的识别研究 已经实现了机器人的实时定位

识别功能
。

通过采用了
“

占有格
”

形式进行环境的重

构
,

利用照相机
、

激光和远红外传感器获得信息
。

环

境可以是动态的
,

但是要求获得的数据在时间上保

持一致
。

而利用信息融合技术对导航的研究
,

则已经能

够使机器人或智能交通工具避开障碍物并按照一定

轨道行驶汇7 〕
。

智能交通运行工具常常装有视频设备

和激光测距仪
,

而机器人运行则需要实现全自动化

避免任何外来的干扰
,

其主要使用视频
、

音频
、

电磁

信号等数据的融合来进行推理
,

以完成物料的搬运
、

零件制造
、

检验和装配等
。

.3 4 医学应用

信息融合技术也被应用于医学领域
,

主要用于

医疗诊断
。

在以往的医疗诊断中
,

外科医生常用视

觉检查以及温度计和听诊器来帮助诊断
。

现在出现

了更为复杂而有效的医用传感技术
,

如超声波成像
、

核磁共振成像和 X 一
射线成像等

,

将这些传感器的

数据进行融合能更准确的进行医疗诊断
,

如肿瘤的

定位和识别
。

N ej aalt
i A 等 〔8 〕则进一步利用信息融

合进行了人体模拟研究
,

主要包括组织器官的识别

和重构
。

如利用血管造影术和回波扫描术的融合实

现血管的 3 D 重构研究
,

利用信息融合技术来分析

层析 X
一

射线摄影图像
,

以识别脾
、

肝以及肌肉组织
,

以及利用信息融合来实现三维人脑的图像的模拟和

进行细菌的识别等
。

3
.

5 工业工程等应用

在工业领域上信息融合的应用是多方面的
。

目

前已经利用信息融合技术对铁轨进行无损检测
,

并

利用信息融合中的模糊集方法在粮食的工业烘烤系

统中进行质量控制
。

eH~
F 等 l9[ 将信息融合技术

扩展到经济领域
。

在经济领域
,

管理者需要综合数

值的和逻辑 的信息 以进一步做出决策
,

投票分析系

统经常需要使用和分析大量的数据
,

而信息融合系

统可以综合的融合这些数据
。

信息融合技术也被应

用于运行中的机车定位
、

海洋鱼类识别以及车辆运

行探测等方面
。

信息融合技术 的应用领域将会越来越广泛
,

特

别是对于与信息融合技术有类似特征的其他领域的

信息系统
。

例如交通管制系统
、

工业仿真系统
、

金融

形势分析系统等等
。

这样将会进一步获得更广泛的

经济和社会效益
。
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4 信息融合算法

信息融合算法主要是指信息融合所需要的实现

方法
。

对于多传感器来说
,

信息具有多样性和复杂

性
,

包含有同质信息和异质信息
,

对于异质信息常常

需要先进行数据分解
,

使之成为同质信息
。

因此对

信息融合方法的基本要求是具有鲁棒性和并行处理

能力
。

此外还要求考虑方法的运算速度和精度
,

以

及与不同技术和方法的协调能力等
。

目前在信息融

合领域中的算法是多种多样的
,

这里主要介绍四种

常用的算法及其研究进展
。

4
.

1 概率论方法

概率论方法较早应用于信息的融合
。

这种方法

首先对各种传感器信息作相容性分析
,

删除可信度

很低的错误信息
,

在假设 已知相应的先验概率的前

提下
,

对有用的信息进行贝叶斯估计
,

以求得最优的

融合信息
。

H
.

anP 等￡’剑认为贝叶斯方法的优点是

简洁
,

易于处理相关事件 ;缺点是不能区分不知道与

不确定信息
,

而且要求处理的对象相关
。

特别是在

实际应用 中很难知道先验概率
,

当假设的先验概率

与实际矛盾时
,

推理的结果会很差
,

在处理多重假设

和多重条件时会显得相当复杂
。

.4 2 证据理论

D e n l p s t-er s h司eF (r D
一

)S 证据理论的发展始于 20 世

纪 70 年代
,

它是对概率论的扩展
,

依据信任函数运

算
,

解决了一般的不确定问题
。

它根据人的推理模

式
,

采用了概率区间和不确定区间来确定多证据下

假设的似然函数
,

还能计算任一假设为真条件下 的

似然函数值
,

因而具有较大的应用前景
。

D
一

s 证据

理论能融合不同层次上的属性信息
,

能区分不确定

性信息与未知性信息
,

还能较好地解决报告冲突
,

容

错能力强
,

在信息融合技术中已经得到了较广泛 的

应用
。

但是证据理论也存在着不足
,

即证据冲突的情

况下
,

D
一

S 证据组合将无法进行或者组合结果与实

际不相符合
。

针对该问题
,

学者们进行了一系列的

改进
。

Y ag
e r R 给出了基于一致性因子 的集合加权

“

与
”

运算算子的分析
,

提出了一种针对优先级别存

在差异的证据信息的加权 eD呷set
r
证据组合规则

。

此后的学者根据各自的需要
,

将加权参数引人了 D
-

S 组合规则
,

以保证在证据不一致时提高可靠证据

的权威性
。

M u 甲卜y R R 则添加了辅助规则
,

修正结

论的偏差
。

D

~
iar

s K 则使用与智能技术相结合的

方法
,

李华等则对 D
一

S 证据组合中的
“

与
”

运算算子

进行 了改进 〔” 」
。

4
.

3 模糊集方法

该方法是用某种模型系统地反映数据融合过程

的不确定性
,

并通过模糊推理来完成数据融合
。

其

中模糊聚类是按照一定标准对用一组参数表示的样

本群进行分类的过程
。

模糊聚类的过程
,

也就是样

本中的特征参数被融合
、

样本按标准被分类的过程
。

当选定一种相似性度量
、

差别检验以及停止规则后
,

就可以得到一种特定的聚类分析算法
。

自从模糊集

方法提出以后
,

作为乘积空间上模糊集的模糊关系

得到了广泛的应用
。

o lr vo
s
幼 S A 提 出用模糊性偏

序关系进行决策
,

eS gun
pat K 研究 了模糊序关系选

择规则的一些性质
,

atP
t a n a i k P K研究了基于选择函

数的序关系的结构
,

aP itr ce P 用模糊协调性与非不

协调性对 多准则备选对象的评估信息进行融合分

类
,

并与不可能性定理进行了比较
。

文献「12 ]用三

角模构造 了一类模糊性偏序关系
,

扩充了 atP icr
e F

提出的协调性与不协调性公式
,

对这些公式构造 的

超越关系和非不协调关系两个方面进行了信息融合

和分类
,

并讨论了这种信息融合方法满足的条件
。

.4 4 神经网络方法

神经网络算法是在现代神经生物学和认知科学

对人类信息处理研究成果 的基础上提出的
,

它具有

良好的容错性
、

层次性
、

可塑性
、

自适应性
、

联想记忆

和并行处理能力
。

近年来
,

神经 网络已经被成功地

应用于信息融合中的状态估计问题
。

R o w l e y H A 等

利用神经网络实现了景象匹配
,

即利用神经 网络对

实时图像进行自动选取
,

判断实时图像质量的优劣
,

除去劣质图像
,

再进行匹配计算
,

从而提高了图像匹

配算法的鲁棒性和稳定性
。

将神经 网络与其他方法

相结合进行信息融合技术的研究效果显著
,

已经形

成了一种趋势
。

例如
,

D
一

S 证据理论与神经网络
、

模

糊集与神经网络
、

小波与神经网络
、

以及遗传算法与

神经网络等等的结合
。

应用于信息融合的算法还很多
,

比如卡尔曼滤

波
、

支持向量机
、

遗传算法
、

小波分析理论以及一些

简单的推理方法等等
。

由于信息融合应用领域相当

广泛
,

单独采用一种方法往往具有一定局限性
,

将各

种方法进行优势集成逐渐成为信息融合算法研究的

重点
。

5 结论和展望

本文对信息融合技术研究的三个主要方面
,

即

信息融合的系统架构
、

信息融合的应用领域和信息

融合的算法进行 了综述和讨论
。

作者认为
,

今后 多
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传感器信息融合技术的主要研究 和发展方向应包

括以下几个方面
:

(1 )确立具有普遍意义的信息融合模型标准和

系统结构标准
。

目前已有的信息融合模型大都脱胎

于军事应用领域
,

具有较浓重的军事应用色彩
,

而且

对系统的融合层次架构存在着不同的看法
,

因此需

要确立较为统一的标准
,

以方便相互交流
。

( 2) 将信息 融合技术应用到更广泛的新领域
。

虽然信息融合已经从军事领域扩展到民用领域
,

但

是它涉及的领域还有扩展的余地
,

比如说智能建筑

系统集成等
。

( 3) 改进融合算法以进一步提高融合系统的性

能
。

目前
,

将模糊逻辑
、

神经网络
、

遗传算法
、

支持向

量机
、

小波变换等计算智能技术有机地结合起来
,

已

经成为一个重要的发展趋势
。

各种算法按照优势互

补原则相互结合
,

以克服单独使用一种算法所存在

的不足
。

( 4) 开发相应的软件和硬件
,

以满足具有大量数

据且计算复杂的多传感器融合的要求
。
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