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摘要 : 对国内外的多传感器与数据融合技术的应用及进展进行了跟踪性研究 ,从原理上介绍其基本特点、方法和结构 ,

并对其目前应用现状进行了分析及展望。
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Abstract :Both domestic and foreign applications and advances on multisensor and data fusion technologies are reviewed chronologically.

The main characteristics、methods and frameworks of multisensor and data fusion are described on principle. Also the status and prospects

of the application are analyzed.
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0 　引　言

数据融合 ,是多元信息综合处理的一项新技术 ,

它有多种译名 ,如多传感器相关、多源相关、多传感器

融合、信息融合等。数据融合从 20 世纪 70 年代末被

提出 ,多年来 ,“融合”一词几乎无限制地被众多领域

所引用。数据融合比较确切的定义可概括为 :充分利

用不同的时间和空间的多传感器信息资源 ,采用计算

机技术对按时序获得的多传感器观测信息在一定的

准则下加以自动分析、综合、支配和使用 ,获得被测对

象的一致性解释与描述 ,以完成所需的决策和估计任

务 ,使系统获得比它的各个组成部分更优越的性能。

具体地说 ,数据融合的内容包括 :

(1) 数据关联 :确定从多传感器来的数据是否反

映同一个目标。
(2) 多传感器 IDΠ轨迹估计 :假设从多源来的报

告反映的是同一目标 ,对这些数据进行综合以改进对

该目标的估计 ,或是改进对整个当前Π未来情况的估

计。
(3) 采集管理 :给定传感器环境的一种认识状

态 ,通过分配多个信息捕获和处理源 ,以最大限度地

发挥其性能 ,从而使其操作成本降到最低。

简言之 ,传感器的数据融合功能主要包括多传感

器的目标探测、数据关联、跟踪与识别、情况评估和预

测。

数据融合技术 ,最早应用于军事领域 ,它是从军

事 C
3
I (Command Control and Communication Integration)

系统中提出的 ,是一门结合信号处理、计算机技术、概

率统计、图像处理、人工智能和自动控制等学科的前

沿交叉学科。多传感器数据融合是一项正在快速发

展的信息处理技术 ,数据融合虽然出自于 C
3
I 系统研

究 ,但其方法同样适用于机器人视觉、交通、卫星、武

器、自动化生产控制等领域。

1 　多传感器系统的特点及其结构

多传感器数据融合的基本原理就象人脑综合处

理信息一样 ,充分利用多个传感器资源 ,通过对多传

感器及其观测信息的合理支配和使用 ,把多传感器在

空间和时间上可冗余或互补的信息 ,依据某种规则进

行组合 ,以获得被测对象的一致解释。与所有单传感
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器信号处理或低层次的多传感器数据处理方式相比 ,

多传感器融合系统主要特点是 :

(1)提供了冗余、互补信息 ,多种相关不同来源的

信息可以相互补充以降低系统的不确定性 ,提高系统

识别环境的精确性 ,还能在传感器出错或失效时 ,提

高系统的可靠性。

(2)信息分层的结构特性。数据融合所处理的多

传感器信息可以在不同的信息层次上出现 ,这些信息

抽象层次包括像素层、特征层和决策层。

(3)实时性。分层结构和并行处理机制 ,可保证

系统的实时性。

(4)低代价性。相对于由单个传感器获得同样信

息而言 ,它能以较低的成本获得更加完备的信息。

多传感器融合的结构形式有串联、并联和混合融

合形式三种。如图 1、图 2、图 3 所示。

图 1 　串联融合方式

图 2 　并行融合方式

图 1 串行融合方式时 ,当前传感器要接收前一级

传感器的输出结果 ,每个传感器既有接收信息的功能

又有信息融合功能。各个传感器的处理同前一级传

感器的输出形式有很大的关系。最后一个传感器综

合了所有前级传感器输出的信息得到的输出是作为

串行融合系统的结论。图 2 并行融合时 ,各个传感器

直接将各自的输出信息传输到传感器融合中心 ,传感

器之间没有影响 ,融合中心对各信息按适当方法综合

处理后 ,输出最终结果。图 3 混合融合方式 ,将上述

两种方式进行了结合 ,或总体串行 ,局部并行 ,或总体

并行 ,局部串行。

图 3 　混合融合方式

2 　数据融合的主要方法

利用多个传感器所获取的关于对象和环境的信

息得到根据任务所需要的全面、完整的信息 , 主要体

现在融合算法上 ,是多传感器系统的核心问题。

根据 James J . Clark 等人的观点[1 ] ,认为数据融

合的过程 ,实质上是各类数据源作为一种约束而不断

迭加的过程 ,并从约束嵌入的角度 ,将数据融合分为

两大类 :弱耦合数据融合 ,被融合的数据或传感器之

间互相独立 ,没有制约关系 ;强耦合数据融合 ,被融合

的对象之一的结果会影响其它对象的输出。

数据融合主要有数据级、特征级和决策级融合三

种方式。

(1) 数据级融合 :在传感器的原始信息未经处理

之前进行的信息综合分析 ,以达到尽量多地保持景物

信息。这种融合方式的信息处理量大、处理时间长、

实时性较差。

(2) 特征级融合 : 在对信息预处理和提取特征

后 ,对所获得的景物特征信息 (如边沿、形状、轮廓、方

向、区域和距离等)进行综合处理 ,以达到保留足够数

量的重要信息和实现信息压缩 ,从而有利于实时处

理。

(3) 决策级融合 :融合之前 ,每种传感器的信号

处理装置已完成决策或分类任务。信息融合只是根

据一定的准则和决策的可信度做最优决策 ,以便具有

良好的实时性和容错性 ,使在一种或几种传感器失效

时也能工作。

从大量的文献调研看 ,目前国内外的数据融合方

法主要有下面几种。

(1)综合平均法。该方法是把来自多个传感器的

众多数据进行综合平均。它适宜于用同样的传感器
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检测同一个检测目标。如果对一个检测目标进行了

k 次检测 ,其平均值

S =
∑
k

i = 1
Wi Si

∑
k

i = 1
Wi

Wi 为分配给第 i 次检测的权数。

(2) 贝叶斯估计法。贝叶斯推理技术主要用来

进行决策层融合 ,它是通过先验信息和样本信息合成

为后验分布 ,对检测目标作出推断。

(3) D2S 法 (Dempster2Shafter) 。是目前数据融合

技术中比较常用的一种方法 ,详细内容见文献 [ 2 ]。

该方法通常用来表示对于检测目标的大小、位置以及

存在与否进行推断。根据人的推理模式 ,采用了概率

区间和不确定区间来决定多证据下假设的似然函数

来进行推理。由各种传感器检测到的信息提取的特

征参数构成了该理论中的证据 ,利用这些证据构造相

应的基本概率分布函数 ,对于所有的命题赋予一个信

任度。基本概率分布函数及其相应的分辨框合称为

一个证据体。因此 ,每个传感器就相当于一个证据

体。多个传感器数据融合 ,实质上就是在同一分辨框

下 ,利用 Dempster 合并规则将各个证据体合并成一个

新的证据体。产生新证据体的过程就是 D2S 法数据

融合。

(4)模糊逻辑法。针对数据融合中所检测的目标

特征具有某种模糊性的现象 ,有人利用模糊逻辑方法

来对检测目标进行识别和分类。建立标准检测目标

和待识别检测目标的模糊子集是此方法的研究基础。

但模糊子集的建立 ,需要有各种各样的标准检测目

标 ,同时又必须建立合适的隶属函数。而确定隶属函

数比较麻烦 ,目前还没有规范的方法可遵循。又由于

标准检测目标子集的建立受到各种条件的限制 ,往往

误差较大。基于规则推理的方法还有证据推理、产生

式规则等。

(5) 神经网络方法。

此外 ,其它数据融合方法还有品质因数、专家系

统、模板方法、聚分析、卡尔曼滤波、统计决策理论等

等。

表 1 是各种融合方法的比较。

表 1 　各种融合方法的比较

融合方法 运行环境 信息类型 信息表示 不确定性 融合技术 适用范围

加权平均 动态 冗余 原始读数值 加权平均 低层数据融合

卡尔曼滤波 动态 冗余 概率分布 高斯噪声 系统模型滤波 低层数据融合

贝叶斯估计 静态 冗余 概率分布 高斯噪声 贝叶斯估计 高层数据融合

统计决策理论 静态 冗余 概率分布 累加噪声 极值决策 高层数据融合

证据推理 静态 冗余互补 命题 逻辑推理 高层数据融合

模糊推理 静态 冗余互补 命题 隶属度 逻辑推理 高层数据融合

神经元网络 动、静态 冗余互补 神经元输入 学习误差 神经元网络 低Π高层

产生式规则 静态 冗余互补 命题 置信因子 逻辑推理 高层融合

3 　多传感器数据融合技术的研究及展
望

　　近几年来 ,多种传感器的应用越来越普遍 ,数据

融合的重要性已越来越多地被人们所认识。许多方

法和技术已被介绍和应用。国外一些学者对数据融

合进行了算法分类 ,他们还介绍了 54 种主要军用的

典型系统[3 ]
,这些系统都是由专门研制的软件来开发

的。制定标准和协议的工作也在进行。自 1987 年以

来 ,美国国会一直将其列为对美国国防具有重要影响

的 21 项关键技术之一 ,并在数据融合技术研究方面

投入巨资。美国陆军计划在下一代坦克和 M1A1 坦

克中采用数据融合技术 ,并选择热象仪和毫米波雷达

两种传感器作为数据融合研究的突破口。美国得克

萨斯仪器公司则研究将红外热象与微光图像融合 ,以

提高夜战能力。英国正在研制多平台、多传感器的数

据融合系统。德国将数据融合技术列入了豹22 坦克

的改进计划。俄罗斯的米228 新型战斗直升机已将雷

达、红外瞄准器、电视摄像机、夜视仪、航行仪表与计

算机结合成一个整体 ,构成了数据融合系统。欧洲共

同体从 1987 年开始了为期 5 年的 SKIDS ( Signal and

Knowledge Integration with Decisional Control for Multi2
sensory System)计划 ,其主要目标是研究多传感器信

息融合的通用结构及实时信息融合技术等。

现代的监视、侦察、战场 C3 I、目标探测、火控、航

管、测量及遥感等领域 ,对结果的精度、最终产品质量
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要求越来越高 ,从而对多传感器的应用、集成设计、数

据的处理提出了更高的要求 ,因此传感器的集成度越

来越高 ,并对它们的输出数据进行融合处理。美国军

方 1986 年成立了专门的数据融合小组Π发展战略小

组负责此项工作。美国三军、某些大公司及大学也建

立了专门的实验系统 ,以开发、评估各种数据融合算

法系统。

我国虽然在这方面的研究起步较晚 ,但发展较

快 ,国家自然科学基金和八六三计划已将其列入重点

支持项目。各大学、研究机构都在进行学术及工程应

用的研究 ,并做了大量的基础研究工作。除了军事

上 ,在其它领域 ,如资源管理、城市规划、地质分析、图

像处理、机器人等得到广泛的研究 ,一些较简单的结

构形式已经得到应用。

从已发表的文献看 ,目前主要研究热点有 :

(1)传感器误差 :传感器信息随机误差建模 ,误差

状态数据的鲁棒统计方法研究 ;

(2)多传感器集成与融合过程中的误差 :即解决

集成与融合冗余多传感器信息的“配准”问题 ;

(3)非结构化环境中系统的自动标定方法和在任

一传感器失效后的识别、恢复和系统重构能力的研

究 ;

(4)未知和动态环境中多传感器集成与融合方法

的研究 ;

(5)采用并行计算机结构的多传感器集成与融合

方法研究 ;

(6)人工智能和神经元网络技术在多传感器集成

与融合中的应用。

以上研究大多处于起步阶段 ,尚未达到应用研究

层次。随着机器人技术和智能控制技术的发展 ,其理

论与方法已开始应用到机器人智能控制中 ,并已成为

智能信息处理的一个重点研究领域。从发展现状看 ,

考虑到目前尚无非常成熟和完整的理论及方法 ,今后

的研究重点应该是 :

(1) 基础理论研究与应用研究结合进行 ;

(2) 开展对各种实用有效算法的开发研究 ;

(3) 向多目标研究发展 ;

(4) 多传感器跟踪多目标技术中的目标关联问

题的研究 ;

(5) 多传感器数据融合与人工智能有机结合的

研究 ;

(6) 在不同的数据融合系统中 ,试验验证与模拟

是较难的课题 ,也有待解决 ;

(7) 多传感器信息处理的集成电路芯片 ,传感器

模型和接口标准化是多传感器系统硬件的主要发展

方向。

4 　结束语

数据融合是信息科学不断发展的必然结果。数

据融合方兴未艾 ,几乎一切信息处理方法都可以用于

数据融合系统。随着科学的发展 ,尤其是人工智能技

术的进步 ,新的、更有效的数据融合方法将不断推出 ,

并取得广泛的应用。可以预计 ,不远的将来 ,数据融

合技术必将成为一项最基本的、最有效的信息处理工

具并获得广泛应用 ,为人类创造效益。
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