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内 容 简 介

　　信息融合是一门新兴的学科，是协同利用多源信息进行决策和行动的
理论、技术和工具，比仅利用单信息源或非协同利用部分多源信息，提供更
准确和更稳健的性能。 信息融合在国民经济和国防建设中已经和正在发挥
重要作用。 全书分为两个大部分：第一部分是基础融合方法，在概括介绍信
息融合的基本概念后，分别讨论了数据支持、基于统计的融合决策、基于不
精确推理的融合决策、基于智能模型的融合决策和融合结构等内容；第二大
部分是面向目标识别的信息融合，在目标识别概论后，分别讨论了融合增
强、融合检测、融合分类、融合跟踪、融合重建和态势估价概论等内容。
本书可作为高等院校相关专业高年级本科生和研究生的教材或者自学

读物使用，也可供从事相关领域研究的科研人员参考。
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前　　言
人类所处的世界内容丰盈纷繁、状态变化多姿，我们通过感知、探测、识别、理

解和相应的行为响应，适应它以求安全生存、利用它以求和谐发展、改造它以求实
现特殊意图或者使命。信息及其处理贯穿人类所有活动的全过程，获取信息和依据
信息的决策又是其中的两个最关键的环节。 随着科学技术的发展和工业基础的增
强，特别是传感器技术、计算技术和信息处理技术的迅速发展，面向经济建设和军
事斗争需求的信息获取与决策处理有了更广阔的空间。 自 ２０世纪 ８０年代中期以
来，主要在军事和工业自动化需求的推动下，依据多传感器和多信息源的信息融合
开始崭露头角，并得到了迅速发展与壮大，理论与应用成果不断涌现，已经且正在
军事斗争和国民经济等诸多领域中发挥重要作用。信息融合已经成为公认的、广为
关注的一个新兴学科，是当今信息社会的主要支柱技术之一。

我在十余年前接触这个学科，学习并消化了一些资料，研究了一些相关的课
题，也先后开设过相关的研究生课程。 多年来一直在学习与思考：什么是其核心概
念，什么是其主要内涵和贯穿的主线，什么是其主要技术途径、理论和方法，什么是
其主要的应用。应该说通过写这本书，终于获得了一个初步的总结。这些结论与看
法，能否在把握方向、指出途径和解释典型方法方面起到一点作用，尚待考察。尽管
有文献资料佐证、主观上力避出现挂一漏万的错误，但毕竟是自我消化形成，必定
会存在差错和不当之处，恳请专家与读者给予指正。

如果此书的问世，能够引起更多的新人对本学科的关注，能够促进相关的研
讨，能够对相关研究与应用有所启发，本人将不胜欣慰。

作　者　谨识
２００７年 ５月

于国防科学技术大学 ＡＴＲ 重点实验室



目　　录
前言

第一章　导论 １…………………………………………………………………………
１畅１　什么是信息融合 １…………………………………………………………
１畅２　信息融合基础概念 ４………………………………………………………
　　１畅２畅１　融合单元和融合结构 ５…………………………………………………
　　１畅２畅２　如何进行信息融合 ８……………………………………………………
　　１畅２畅３　典型的融合处理过程 ９…………………………………………………
　　１畅２畅４　典型的融合决策方法 １１………………………………………………
　　１畅２畅５　信息融合的层次 １３……………………………………………………
１畅３　本书内容结构安排 １４………………………………………………………
参考文献 １５………………………………………………………………………

第二章　信息融合的数据支持 １８……………………………………………………
２畅１　数据汇集概述 １８……………………………………………………………
　　２畅１畅１　实体与传感器的表述 １９………………………………………………
　　２畅１畅２　数据汇集的基础要求 ２０………………………………………………
２畅２　传感器系统与管理 ２１………………………………………………………
　　２畅２畅１　传感器和传感器系统概述 ２１……………………………………………
　　２畅２畅２　传感器管理概述 ２４……………………………………………………
２畅３　数据关联 ３０…………………………………………………………………
　　２畅３畅１　基本问题 ３０……………………………………………………………
　　２畅３畅２　数据关联典型分类 ３１…………………………………………………
　　２畅３畅３　数据关联的处理方法 ３３………………………………………………
　　２畅３畅４　关联度量方法 ３６………………………………………………………
２畅４　关联数据的特性分析 ３９……………………………………………………
　　２畅４畅１　单元变量的特性分析 ３９………………………………………………
　　２畅４畅２　多元变量的特性分析 ４２………………………………………………
２畅５　小结 ４３………………………………………………………………………
参考文献 ４４………………………………………………………………………

第三章　基于统计的融合决策 ４６……………………………………………………
３畅１　贝叶斯决策 ４６………………………………………………………………



　　３畅１畅１　贝叶斯规则 ４６…………………………………………………………
　　３畅１畅２　贝叶斯决策的说明举例 ４７……………………………………………
　　３畅１畅３　用于传感器观测的贝叶斯决策函数 ４９…………………………………
　　３畅１畅４　动态估计方法 ５１………………………………………………………
３畅２　基于正则理论的统计决策 ５２………………………………………………
　　３畅２畅１　基本概念 ５２……………………………………………………………
　　３畅２畅２　正则化理论与贝叶斯框架的关系 ５４……………………………………
３畅３　动态状态的最优估计 ５５……………………………………………………
　　３畅３畅１　非线性贝叶斯跟踪 ５６…………………………………………………
　　３畅３畅２　最佳滤波 ５７……………………………………………………………
３畅４　动态状态的次最佳滤波 ５９…………………………………………………
　　３畅４畅１　ＥＫＦ ５９………………………………………………………………
　　３畅４畅２　近似网格 ６０……………………………………………………………
　　３畅４畅３　ＵＫＦ ６１………………………………………………………………
　　３畅４畅４　粒子滤波 ６２……………………………………………………………
３畅５　小结 ６５………………………………………………………………………
参考文献 ６５………………………………………………………………………

第四章　基于不精确推理的融合决策 ６７……………………………………………
４畅１　不确定性概述 ６７……………………………………………………………
　　４畅１畅１　不确定性源与表示 ６７…………………………………………………
　　４畅１畅２　不确定性的分类 ６８……………………………………………………
４畅２　关于信息融合的可靠性 ６９…………………………………………………
　　４畅２畅１　信息融合过程中可靠性定义 ６９…………………………………………
　　４畅２畅２　信息融合过程使用可靠性度量的策略 ７０………………………………
　　４畅２畅３　确定可靠性系数的方法 ７０……………………………………………
４畅３　主观贝叶斯推理 ７２…………………………………………………………
　　４畅３畅１　知识不确定性的表述 ７２………………………………………………
　　４畅３畅２　证据不确定性的表述 ７３………………………………………………
　　４畅３畅３　多个证据的组合 ７４……………………………………………………
４畅４　ＤＳ 证据理论推理方法 ７４…………………………………………………
　　４畅４畅１　基本方法 ７４……………………………………………………………
　　４畅４畅２　基于证据理论的决策基础方法 ７５………………………………………
　　４畅４畅３　考虑可靠性的融合规则 ７６……………………………………………
　　４畅４畅４　冲突证据组合 ７７………………………………………………………
４畅５　模糊推理 ８０…………………………………………………………………

· ｉｖ· 信　息　融　合　 　



　　４畅５畅１　基本概念 ８０……………………………………………………………
　　４畅５畅２　模糊推理运算 ８１………………………………………………………
４畅６　模糊积分 ８２…………………………………………………………………
　　４畅６畅１　模糊测度 ８２……………………………………………………………
　　４畅６畅２　模糊积分 ８３……………………………………………………………
４畅７　可能性理论 ８４………………………………………………………………
　　４畅７畅１　基本定义 ８４……………………………………………………………
　　４畅７畅２　交易规则 ８４……………………………………………………………
　　４畅７畅３　折扣规则 ８５……………………………………………………………
４畅８　小结 ８５………………………………………………………………………
参考文献 ８６………………………………………………………………………

第五章　智能模型和融合结构 ８８……………………………………………………
５畅１　智能模型融合决策概述 ８８…………………………………………………
　　５畅１畅１　知识表示概述 ８８………………………………………………………
　　５畅１畅２　智能处理的基础概念 ９０………………………………………………
５畅２　贝叶斯网络 ９１………………………………………………………………
　　５畅２畅１　贝叶斯网络的结构和构建方法 ９２………………………………………
　　５畅２畅２　贝叶斯网络的推断处理 ９５……………………………………………
　　５畅２畅３　贝叶斯网络的扩展 ９８…………………………………………………
５畅３　智能体 ９９……………………………………………………………………
　　５畅３畅１　什么是智能体 ９９………………………………………………………
　　５畅３畅２　多智能体 １００…………………………………………………………
　　５畅３畅３　多智能体系统的研究主题 １０２…………………………………………
５畅４　本体论概述 １０４……………………………………………………………
　　５畅４畅１　基本概念 １０４…………………………………………………………
　　５畅４畅２　基于本体论的信息融合 １０６……………………………………………
５畅５　基础的融合结构 １０８………………………………………………………
　　５畅５畅１　中心式与分布式融合结构 １０８…………………………………………
　　５畅５畅２　层次融合结构 １０９……………………………………………………
　　５畅５畅３　黑板融合结构 １１０……………………………………………………
　　５畅５畅４　非中心式融合结构 １１２…………………………………………………
　　５畅５畅５　融合单元之间的耦合关系 １１３…………………………………………
　　５畅５畅６　考虑统一分析框架的融合处理结构 １１４…………………………………
　　５畅５畅７　基于智能体的分布感知网络 １１５………………………………………
５畅６　小结 １１８……………………………………………………………………

　 　目　　录 · ｖ·



参考文献 １１８………………………………………………………………………
第六章　目标识别概论 １２２……………………………………………………………

６畅１　目标识别基础概念 １２２……………………………………………………
　　６畅１畅１　模式识别基础概念 １２３…………………………………………………
　　６畅１畅２　目标识别的基础方法 １２７………………………………………………
６畅２　目标融合识别面临的问题 １３１……………………………………………
　　６畅２畅１　目标识别层次的扩展 １３２………………………………………………
　　６畅２畅２　传感器资源的有效使用 １３４……………………………………………
　　６畅２畅３　融合处理结构的新内涵 １３８……………………………………………
　　６畅２畅４　信息估价和仿真验证平台 １４５…………………………………………
参考文献 １５０………………………………………………………………………

第七章　融合增强 １５４…………………………………………………………………
７畅１　面向细节的图像可视融合增强 １５４………………………………………
　　７畅１畅１　基于空间域和变换域的融合增强方法 １５５………………………………
　　７畅１畅２　基于神经感知模型的融合增强方法 １５７…………………………………
　　７畅１畅３　基于统计特性的图像融合增强模型 １５９…………………………………
　　７畅１畅４　面向可视增强的图像融合性能客观评价 １６０……………………………
７畅２　面向多光谱图像的融合增强 １６５…………………………………………
　　７畅２畅１　常用融合方法回顾 １６５…………………………………………………
　　７畅２畅２　两个典型的新融合方法 １６７……………………………………………
　　７畅２畅３　多光谱图像融合效果评价 １７１…………………………………………
７畅３　基于序列图像的融合增强 １７２……………………………………………
　　７畅３畅１　时间域累积的融合增强 １７２……………………………………………
　　７畅３畅２　两个序列图像的融合增强 １７４…………………………………………
７畅４　小结 １７６……………………………………………………………………
参考文献 １７６………………………………………………………………………

第八章　融合检测 １７９…………………………………………………………………
８畅１　目标的融合检测 １７９………………………………………………………
　　８畅１畅１　独立传感器的融合检测 １８０……………………………………………
　　８畅１畅２　基于相关器的融合检测 １８３……………………………………………
８畅２　面向雷达杂波模型化的分布融合 １８６……………………………………
８畅３　基于图像的目标融合检测 １８９……………………………………………
　　８畅３畅１　基于 ＳＡＲ 和 ＨＩＳ 融合检测伪装目标 １８９………………………………
　　８畅３畅２　基于多特征与多线索的串形融合检测 １９０………………………………
　　８畅３畅３　基于统计模型的特征层融合检测 １９２…………………………………

· ｖｉ· 信　息　融　合　 　



８畅４　目标与地域的变化检测 １９５………………………………………………
　　８畅４畅１　常用的变化信息提取方法 １９６…………………………………………
　　８畅４畅２　基于独立成分分析的变化检测算法 １９７…………………………………
　　８畅４畅３　基于差分图像融合的变化检测算法 １９９…………………………………
８畅５　对象的融合检索 ２０３………………………………………………………
　　８畅５畅１　基于多特征的融合内容检索 ２０３………………………………………
　　８畅５畅２　基于贝叶斯网络的融合检索 ２０４………………………………………
８畅６　小结 ２１０……………………………………………………………………
参考文献 ２１０………………………………………………………………………

第九章　融合分类 ２１５…………………………………………………………………
９畅１　数据层融合分类方法 ２１６…………………………………………………
９畅２　特征层融合分类 ２１９………………………………………………………
　　９畅２畅１　特征层融合分类的基本方法 ２１９………………………………………
　　９畅２畅２　异类传感器特征层融合分类 ２２１………………………………………
　　９畅２畅３　特征层的高光谱图像分类 ２２５…………………………………………
　　９畅２畅４　基于多特征的图像语义分类 ２２９………………………………………
９畅３　图像元特征的融合提取 ２３１………………………………………………
　　９畅３畅１　图像元特征的融合提取 ２３１……………………………………………
　　９畅３畅２　彩色地形图中等高线的提取 ２３６………………………………………
９畅４　决策层融合分类 ２３８………………………………………………………
　　９畅４畅１　分类器选择 ２３９………………………………………………………
　　９畅４畅２　分类器基础结构 ２４１…………………………………………………
　　９畅４畅３　分类器集合体的协同训练 ２４３…………………………………………
９畅５　小结 ２４５……………………………………………………………………
参考文献 ２４６………………………………………………………………………

第十章　融合跟踪 ２５０…………………………………………………………………
１０畅１　中心式融合结构的多传感器估计和目标跟踪 ２５０………………………
　　１０畅１畅１　群传感器方法 ２５０……………………………………………………
　　１０畅１畅２　序贯传感器方法 ２５２…………………………………………………
　　１０畅１畅３　逆协方差形式方法 ２５４………………………………………………
１０畅２　非同步多传感器估计和目标跟踪 ２５９……………………………………
　　１０畅２畅１　异步观测 ２５９…………………………………………………………
　　１０畅２畅２　延迟观测 ２６０…………………………………………………………
　　１０畅２畅３　潜伏观测 ２６２…………………………………………………………
１０畅３　航迹 航迹的融合 ２６２……………………………………………………

　 　目　　录 · ｖｉｉ·



　　１０畅３畅１　一般航迹 航迹关联概念 ２６２…………………………………………
　　１０畅３畅２　异类传感器航迹融合 ２６５……………………………………………
　　１０畅３畅３　基于报告层的航迹融合 ２６７…………………………………………
１０畅４　单图像和同类型图像的目标融合跟踪 ２６８………………………………
　　１０畅４畅１　目标图像跟踪的一般概念 ２６９…………………………………………
　　１０畅４畅２　单成像传感器多线索融合跟踪 ２７０……………………………………
　　１０畅４畅３　同类多传感器的融合跟踪 ２７２…………………………………………
１０畅５　基于异类多传感器和异类信息源的融合跟踪 ２７７………………………
　　１０畅５畅１　两层闭环的异类融合跟踪 ２７７…………………………………………
　　１０畅５畅２　分布式的融合监视 ２８０………………………………………………
　　１０畅５畅３　运动平台上的融合跟踪 ２８２…………………………………………
１０畅６　小结 ２８４……………………………………………………………………
参考文献 ２８５………………………………………………………………………

第十一章　融合重建 ２８９………………………………………………………………
１１畅１　３Ｄ 目标表述与重建方法概述 ２８９………………………………………
　　１１畅１畅１　３Ｄ目标的表示方法 ２８９………………………………………………
　　１１畅１畅２　目标重建基础方法回顾 ２９１…………………………………………
１１畅２　基于光学传感器的目标融合重建 ２９５……………………………………
　　１１畅２畅１　基于双目灰度图像融合求解视差 ２９６…………………………………
　　１１畅２畅２　基于阴影与视差信息融合重建 ２９８……………………………………
１１畅３　基于异类传感器的目标融合重建 ３０１……………………………………
　　１１畅３畅１　基于 ＬＩＤＡＲ 的建筑物重建 ３０２………………………………………
　　１１畅３畅２　面向对地观测目标的融合重建 ３０３……………………………………
　　１１畅３畅３　基于轮廓的目标融合重建 ３０８…………………………………………
１１畅４　面向目标识别的融合重建 ３１１……………………………………………
　　１１畅４畅１　基于 ２Ｄ视面组合模型的 ３Ｄ重建 ３１１…………………………………
　　１１畅４畅２　３Ｄ不变特征 ３１４……………………………………………………
１１畅５　面向应用环境的融合重建 ３１７……………………………………………
　　１１畅５畅１　环境融合重建概述 ３１７………………………………………………
　　１１畅５畅２　面向战场应用的环境融合重建 ３１９……………………………………
１１畅６　小结 ３２１……………………………………………………………………
参考文献 ３２２………………………………………………………………………

第十二章　态势估价概论 ３２５…………………………………………………………
１２畅１　军事应用模型 ３２５…………………………………………………………
１２畅２　态势估价模型 ３２９…………………………………………………………

· ｖｉｉｉ· 信　息　融　合　 　



　　１２畅２畅１　态势的内涵 ３２９………………………………………………………
　　１２畅２畅２　典型的态势估价模型 ３３３……………………………………………
１２畅３　ＳＡ 的设计 ３３７……………………………………………………………
　　１２畅３畅１　ＳＡ 设计概述 ３３７……………………………………………………
　　１２畅３畅２　基于认知融合的 ＳＡ ３４０……………………………………………
　　１２畅３畅３　基于本体论的方法 ３４３………………………………………………
　　１２畅３畅４　多智能体的信息融合系统 ３４８…………………………………………
参考文献 ３５１………………………………………………………………………

结束语 ３５５………………………………………………………………………………

　 　目　　录 · ｉｘ·



第一章　导　　论
１．１　什么是信息融合

　　信息获取和依据信息的决策处理贯穿人类生活的整个过程，也是当今信息时
代广为关注的重要问题之一。人类与周围的自然环境相依存在，通过自身对外部环
境的感知与理解，逐渐适应并可能做一定程度的改进，以求保证自身的生存与发
展。这里至少涉及四个方面的问题：周围的实体环境，感知的手段与内容，了解或理
解的方法与深度，可能采取的行为或动作。 随着时间的推移和社会与技术的发展，
这四个方面的内涵也在不断丰富和发展。

实体环境指的是自然界可视的与直观的实体和自然界非可视的与不直观的实

体。 可视的与直观的自然实体，常常是包含目标、事件、活动等三维景物环境，显然
有相对静止的，更多的则是运动的。 自然的非可视或不直观的实体，常常指客观世
界中实际存在的状态和变化的态势，下棋与博弈、战场状态与发展趋势等都是比较
明显的例子。

人类感知外部环境的手段，随着时间的推移在不断的丰富，感知的内容也越来
越多。 人类初始的感知工具是自身的眼、耳、口、鼻、舌、身等；所能获得的实体世界
及其中目标的属性自然也受到其限制。随着时代的进步和技术的发展，人类感知外
部世界的手段获得了长足的进步，许多不同机理的传感器陆续问世，感知的范围在
空间、时间和属性等方面都有了相当大的延伸，感知的内容已远远超出常识的内
涵。 首先，在空间上传感器感知范围沿着宏观和微观两个方向延伸，宏观的感知可
以达到外层空间和星际领域，微观上感知可以深入到物质内部的原子和分子；其
次，在时间上传感器感知的内容可以记录与存储，既可以“放大”短暂发生事件的动
态过程，又可以回顾在较长周期中发生的变化；再次，在属性上传感器感知延伸更
为突出，传感器不但可以探测客观世界直观表现的特征属性，而且可能感知与提取
人类五官难以探测的、更能反映目标与景物的一些本质特征属性。随着传感器的小
型化、智能化和低成本的特色越来越突出，信息融合处理系统可以更简捷的建立和
更高效的工作。随着人类希望实现行为的日益增加，传感感知需求在广度和深度上
也随之增加，人们对传感器技术的研究与发展倾注了更多的关注，先进的感知技术
已经成为了当今信息时代的一个主要成员。

在研究由感知到决策理解的过程中，我们注意到如下一些重要的事实：① 信



息处理的任务是由行为目的确定的；② 实体环境本身具有十分丰富的特性，行为
目的只涉及其中一部分；③ 各种传感器只能感知实体环境的一部分特性；④ 传感

器在感知过程中存在不确定因素，导致了感知信息的不确定性；⑤ 理解实体环境

需要的信息常常不能由单一传感器实时提供。 这些事实表明仅仅依靠单传感器或
单信息源是难以精确和稳健地完成需要的决策任务，特别是对于复杂的、多层次、
多变化的决策任务尤为显著，因此多源和多传感器的信息融合问题就自然提到日
程上来。 　　

依据多传感器和多源信息的决策不是简单的集成和组合，与传感感知方式和
融合处理目的等密切相关，需要做认真分析。如何分析获取到的感知数据或由其加
工获得的更高层次的信息，对于完成预定的行为或动作有直接的、重要的意义，这
就需要对这些数据和信息进行决策处理，以对感兴趣的实体环境有一个中肯的了
解或理解，并对感兴趣的实体或事件最终做出“是什么”的结论。这个了解或理解过
程与关心的预定任务、可能存在的结论范围和采用的分析处理方法有关，而且自然
存在最优选择和合适理解深度的考虑。在信息融合的军事应用中，常常面对不同类
型平台、不同类型传感器、不同感知对象和不同的融合处理位置等情况，相应的融
合处理需求也不尽相同，表 １畅１畅１简述了这个情况。

表 １畅１畅１　军事应用中的信息融合的不同需求
平台 传感器 感知对象 融合处理位置 融合处理目的

单 单 单（多）目标 平台 是什么，在哪儿
单 多 多目标 平台

是什么，在哪儿
本身状态（攻防）

多 多 多目标／事件 作战型处理中心
是什么，在哪儿
我能做什么

多 多 多目标／事件 服务型处理中心

什么时候需要信息

需要什么信息

（是什么，在哪儿，我能做什么）

　　决策的目的是为了执行必要的行为或动作，通常在预定任务明确后，可能进行
的行为或动作也就确定了，经过决策可以有根据地从中选择出合适的行为或动作。
应当指出的是：从感知到理解再到行为的过程可能不是一次完成的，常常需要多次
处理，不断地更新以逐步趋于完善。

这里至少涉及以下几方面的内容：充分考虑可能获得的所有信息资源，选择在
感知范围和感知特性上彼此互补的信息资源，以满足预定决策任务的需求；尽可能
了解、减少以致消除单信息资源引入的不确定性和不可靠性；在集成多源和多传感
器信息时，还要面对如何解决决策冲突和提高整体效能等问题，以实现更准确、更
可靠、更协调、更经济与更稳定的决策。
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信息融合的研究中涉及不少的名词术语，我们在这里做一些简要说明。信息是
针对待分析或了解实体（事物或事件）感知量的总称，它不同于一般的消息或一般
的实体描述，但又与其有关；信息蕴含在原始的感知数据与经过处理后的数据中，
数据是信息的载体与源泉；信息的提取与研究分析的目的密切相关。多传感器数据
融合（或者简称数据融合）和信息融合是经常使用的两个概念术语，它们之间实际
存在一些差别（Ｋａｌａｎｄｒｏｓ ｅｔ ａｌ．２００４）。以实体跟踪为例，多传感器数据融合是一个
由相关和融合处理形成的过程，将变换传感器测量到决策对象状态估计和更新，可
以认为其是一个更复杂过程的一个完整的部分；信息融合涉及获取、处理和智能组
合从各种知识源和传感器来的信息，以提供对所考虑现象的更好的理解，可以认为
其是一个将追寻的实体与环境、学术理论和性能限制关联起来，或者表述实体和趋
势的结构化的多侧面估价的过程。信息融合是在更宽领域中发展和凝练起来的，具
有更大的内涵，它包含了来自多传感器数据的直接融合、从多传感器数据提取的特
征属性或中间处理结果的融合和由非物理传感器获取的多源信息的融合等多种情

况。 因此本书以信息融合冠名，并以此为纲贯穿全书内容。 当讨论融合系统时，我
们将更多地依重于基于多传感器系统融合背景与系统的建立；当讨论基础融合算
法和结构时，我们则更多地以一般多源变量的组合决策为背景与方法进行论述。

信息融合的正式定义既可以规范与限定研究的领域，同时又自然成为评价融
合处理性能的准则。不同的作者或组织针对不同的具体应用做过不同的表述，大体
可以分为两大类：一类认为信息融合是一种处理过程；另外一类则认为信息融合是
一门技术或理论方法和工具。

以处理过程定义的有：① 信息融合是将多源信息或多个传感器获取的信息进

行有目的的组合。 ② 信息融合是由多种信息源（如传感器、数据库、知识库和人类
本身等）获取信息，并进行滤波、相关和集成，从而形成一个适合信息选择达到统一
目的（如目标识别跟踪、态势估计、传感器管理和系统控制等）的表示构架。 ③ ＪＤＬ
（ｊｏｉｎｔ ｄｉｒｅｃｔ ｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ）面向军事应用的定义：信息融合是一种多层次、多
方面的处理过程（包括对多源数据进行检测相关、组合和估计等），以提高状态和特
性的估计精度、实现对战场态势、威胁及其重要程度的实时完整的评价。 ④ 数据融
合表述以有效、及时与可靠的统计，将多种不同的数据组合成一个一致的、精确的
和智能整体的处理过程。

以技术或理论方法和工具定义的有：① 信息融合是一门技术，针对给定的决
策任务，可以有效组织与利用能够获得的多种信息资源，提供比只采用其中部分信
息资源获得更准确、更可靠、更协调、更经济与更稳定的决策结果。 ② 信息融合是

一门解决来自多源数据与信息的关联、相关和组合等的处理技术，以实现对研究实
体的精确定位及其特性估计，并完整及时地证实其态势与威胁及其意义。 ③ 信息

融合是协同利用多源信息（传感器、数据库、人为获取的信息）进行决策和行动的理

·３·第一章　导　　论



论、技术和工具，旨在比仅利用单信息源或非协同利用部分多源信息获得更精确和
更稳健的性能。 我们认为最后一个定义可能更具有普遍性。

信息融合的数学本质是多元变量决策，它属于应用基础学科范畴，建立在许多
基础学科基础上，又反过来推动基础学科的进展；应用于许多研究领域，又反过来
推动这些研究领域的进展。所涉及的基础学科至少包括：概率与统计，信号处理，模
式识别与人工智能，最优化处理，系统与评估等。从功能上讲至少包括：感知与感觉
（含信号分析与理解），以获得一个完整的信息表述和专项解释；决策和有效的综合
集成；逻辑推理与学习，含归纳结论、提取模型等；统计分析，多样本情况下的融合；
分布式网络的层次融合处理和多传感器感知、理解系统等。

与一般的学科发展一样，信息融合是在需求的推动下，依据现有或者即将要形
成的理论、方法、技术与工业水平的基础，在应用中逐渐壮大起来的。军事需求与应
用在很大程度上促进了信息融合的研究与发展。 初始阶段始于 ２０世纪 ８０年代初
期，主要限制在军事应用；９０年代后期有了大的发展，从 １９９５年起有 ＩＥＥＥ 的多传
感器融合和集成的国际会议，从 １９９８年起每年都召开国际信息融合会议，１９９９年
建立国际信息融合学会，２０００年开始出版信息融合国际杂志，此外，还有其他专门
的信息融合会议和国际期刊发表信息融合研究和应用的进展。

现在信息融合涉及多个学科领域，很多学者正工作在许多不同的领域：大多数
结果是对同类型具体实现中的信息融合和多传感器数据融合；在信号、数据和决策
层上取得了有意义的进展；在状态和冲突层上有一些进展；军事应用多于非军事应
用；其正形成独立的学科；潜在的冲突与挑战可能比得上甚至超过控制系统。

由于传感器制造、信号处理算法、ＶＬＳＩ 技术和高性能计算与通信的发展，以
及多传感器融合系统的实现，使得近十年来研究变得实际可行了。特别表现在诸如
自动目标识别、紧急使命系统（在战场态势估价）、灵巧武器等军事应用系统；自动
化工厂管理、空中与海上交通管理、计算机视觉、车辆智能驾驶、工业过程监视与智
能机器人等的应用智能集成；以及医学诊断与监视系统、管理遥感中大状态空间的
大气科学数据模型化、灵巧建筑物等其他应用方面。

１畅２　信息融合基础概念
信息融合研究与发展的许多算法、结构和系统，已经在许多领域获得了广泛的

应用。我们感兴趣的问题是：什么是信息融合的基础方法？哪些因素影响和促进了
信息融合基础方法的发展？了解与总结这些基础方法及其影响因素是有益的，可以
分析现有的方法技术是如何解决信息融合处理需求的，可以概括和统领现有的方
法与技术，可以为发展新的方法和技术指明途径。这一节我们概要讨论信息融合处
理的基础概念和信息融合涉及的基础方法。
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１畅２畅１　融合单元和融合结构
我们认为，尽管存在许多不同的融合决策任务、不同的融合算法和应用，但其

中必定存在一些基础处理概念贯穿它们。 这些基础处理概念围绕融合决策的主体
（对象），采用各种可能的应用基础学科和专业基础学科的理论方法，才形成形形色
色的具体的融合处理算法，以完成千变万化的决策任务。我们必须扣紧这些基础概
念，才有可能统率现有的理论方法，才有可能发展新的理论方法。那么，什么是贯穿
融合处理的基础处理概念呢？ 如何提取和分析这些基础处理概念呢？ 我们首先引
入融合处理过程、融合单元和融合结构的概念。

信息融合说到底是一个多变量决策问题。我们可以将融合处理过程表述为：根
据决策任务及其可以使用的多信息资源完成既定融合决策任务的处理过程。 融合
处理过程可以经过一次或多次融合处理完成。为了概念表述的清晰，我们将仅仅进
行一次多变量的融合决策处理的过程称为融合单元或融合结构单元。 显然不同融
合单元具有不同的具体融合对象，也可能采用不同的融合决策方法。当融合处理过
程需要采用多次融合处理时，就存在如何安排和联系这些融合处理的问题，这就引
入了融合结构。 融合结构是多融合单元相互连接、协同工作、完成既定决策任务的
一种处理结构安排。为了实现融合结构中的一些融合单元之间的连接，有时还需要
在处理决策过程中增加一些不做融合的其他类型处理单元。 对于一个完成处理任
务的系统来说，如果其中有融合处理单元，我们可称其为具有融合处理功能的系
统；如果系统的输入本身就是多源信息，则可称其为多源融合系统。

信息融合的基础问题实际上是围绕融合单元和融合结构展开的。 每个融合单
元都涉及三个最基本的组成部分：变量、决策方法和决策结果；融合结构都要涉及
融合单元集成的结构形式、结构形式对决策处理要求及其结果的影响、特殊的融合
结构形式（如直接与传感器相连接的融合单元、有无统一单元形式的融合结构和决
策方法等）等。 为了叙述的方便，我们将统一概要论述下列方面所面临的基本问题
和基础概念：输入变量及其影响因素；决策方法的分类和影响因素；融合结构及其
影响因素；决策结果及其影响因素等。随着应用对象和任务的不同，在输入变量、决
策方法、处理结构和决策结果四方面都会存在变化的情况，希望能够面对和处理变
量的多样化与动态性、决策的自适应性和结构的自适应变化等问题。

１） 输入变量及其影响因素
信息融合中的变量通常指需要做融合决策的输入量，也自然涉及整个处理系

统的输入量、中间变换和处理结果量，有时也会涉及融合处理结果的输出量。 当融
合决策任务、可以使用的信息资源和信息融合处理过程确定后，各个融合单元需要
用到的多变量也就确定了。

信息融合的变量是多种多样的，它们在数据性质、数据类型、存在时空域、反应
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的实体与目标特性的属性域及其稳定性等方面常常是不相同的。在数据性质方面，
变量可能是原始测量和据此演绎的变换量，也可能是有限数目的判断量（如证据、
判断结论等）。 在数据类型方面，变量可能存在不同的维数：变量可能是一维的信
号，也可能是二维的图像，还可能是多维数据；数据的存储格式也可能不同：一般的
数组和特定的格式。在变量的时空域方面，涉及的范围、存在的期间、采样或输入的
分辨率和频率等方面多有不同。在变量反映的实体特性等属性域方面，几何、结构、
光谱、动态及趋势等特性方面多有不同，这也导致了不同的“复现”实体和目标或事
件的能力。 在变量的不稳定性方面，产生不稳定性的原因和过程不同，不稳定性的
呈现状态也不相同。 由此可见，随着决策任务及可以使用的信息资源的不同，信息
融合变量是千变万化的，同时受不同的因素制约和影响。

为了进行多变量决策的信息融合，我们至少面临两类必须解决的、有关变量的
基础问题：第一，用正确的方法表述变量，既要表述变量本身，也要以合适的途径表
述变量实际可能存在的变化与不稳定性；第二，用正确的途径协调参加融合决策的
多变量表述，可以方便与有效的方式参加其后的决策处理。 对第一类问题，当决策
任务和融合处理过程基本确定后，解决其中的变量表述方法相对容易一些，但要确
定变量本身可能存在的变化与不稳定性的表述就相对复杂些，这既涉及数据来源
的特性，又与感知方式或者获取手段有关，还与数据本身随时空的变化等有关。 这
部分内容我们将辟专门的篇幅来讨论。对第二类多变量的数据协调表述问题，至少
涉及多变量数据在时空上的配准与多特征属性的组合表述两方面内容。 这里涉及
两个层次的问题，一是主要针对单个融合单元的配准与表述，二是面向多传感器或
者多源信息的、多层次配准与表述。 前者是属于信息融合处理的基础概念，也是我
们将要单独分析的内容。即主要考虑单个融合单元的多变量协调表述问题，它涉及
多变量时间上的配准，需要考虑统一的时间基准、统一的采样或分辨率基准、多变
量不同时出现或某个与某些单变量突然变化的情况、多变量的多特征属性组合等。
对于后者，则更多与融合处理过程有关，我们将在融合结构和各类具体的融合处理
中予以讨论。

２） 决策方法及其影响因素
决策函数是指对输入多变量实施融合决策所采用的方法。 决策函数的类型主

要取决于输入多变量的类型、要求决策输出量的类型和可能使用的决策方法类型
等因素。 多变量的输入变量类型无非是：传感器的测量和据此演绎来的变换量，或
者是有限数目的判断量，或者是前两者的混合变量集。要求决策的输出量可能是明
确的数字量，也可能是定性的表述量或者解释表述。可能使用的决策方法是联系决
策输入和决策输出的桥梁和纽带，这里存在两个层次的问题，一是怎样做决策，二
是做出的决策是否是最佳的。

当决策输入与决策输出之间存在明确的数学函数表述时，可以采用确定性的
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决策方法。这类方法适用于基于测量的变量和数字输出的变量，可以用一般的信号
分析方法处理，决策函数可以是建立在其基础上的最优决策函数。如果变量主要呈
现统计分布模式时，用统计方法表述；如果变量主要呈现结构分布模式时，常采用
结构单元为基础表述，同时考虑因传感和处理过程中引入的随机变化，可以采用以
结构为主伴有统计分析方法表述。此时可能用到的决策函数常常是最优决策，以某
种原则或某个模型作为最优决策准则。

当决策输入与决策输出之间主要是基于判断量的变量之间的演绎时，可以采
用推理的统计建立决策函数，但由于一般难以实现严格的推理条件，通常通过不精
确推理的途径建立决策函数。 当决策输入与决策输出之间存在比较复杂的演绎关
系时，通常是指由多个融合单元构成的融合处理过程，就需要考虑特殊的决策
函数。 　　

如果某个具体的融合决策任务的多变量推理演绎过程相对固定时，可以选用
现有的最优统计决策函数或者不精确推理方法，决策函数将是由一组固定的统计
决策函数或者推理步骤形成的，或者是一组统计决策与推理步骤混合形成的。 然
而，对于一些复杂的融合决策任务，无论其变量是基于测量性的或是判断性的，还
是两者混合的，决策处理过程常常不是固定不变的，使用的具体变量和具体方法常
常要受到其他因素的控制和影响，需要具有实时、智能更新的决策处理性能，上述
两类方法都不能奏效，这时只有采用智能模型作为决策函数。这时需要将面向融合
决策任务有关的先验知识形成模型或知识库，采用模式识别和专家系统的理论方
法，实现智能决策函数的更新。

影响决策方法的主要因素包括：输入变量的变化特性，即不稳定性和不可靠
性；决策方法本身限制条件的满足程度；各个输入变量对决策贡献的影响，特别是
互补贡献或者冲突的影响；外部噪声和干扰的影响等。

对于直接以传感器输出作为输入变量的融合单元来说，它面临一些特定的问
题：此时需要考虑传感感知模型，分析观测量与决策量的差异，将影响观测感知的
物理与几何等限制条件合适地组合进决策函数之中，以使多变量决策能够实现唯
一、准确的决策。 这时需要综合分析感知条件与变量和采用的计算分析方法。

上述三类决策方法有各自的特点和应用范围，我们将辟专门的章节分别论述：
统计融合决策方法、不精确推理决策方法和智能模型决策方法。

３） 融合结构及其影响因素
当融合处理过程涉及多个融合单元时，如何集成和有效组织这些融合单元就

形成了所谓融合结构问题。我们需要考虑：为了既定的融合处理任务需要多少融合
单元和非融合的其他处理单元；这些融合单元采用什么集成结构；如何测试和考核
整个融合处理过程的性能等。通常可以选择使用的融合结构包括：集中式、层次式、
分布式、反馈式等多种类型，各自都具有其特点。
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影响设计融合结构主要考虑因素有：什么是设计融合结构的主线？需要不需要
采用统一形式的融合单元？ 如何分析和估价融合决策结果的可靠性和稳定性？ 设
计的主要目的是使整体融合处理的性能达到最佳，要考虑各种不确定性源在融合
结构中的传递和影响；在这个前提下，再分析融合单元是否有必要采用统一的决策
方法和统一表示等。

４） 决策结果（输出变量）及其影响因素
融合单元的输出是决策的结果，它也是一种形式的变量。决策结果的类型可能

是解释性的判断型变量，例如，识别的类别、决策结果相应的语义说明等；也可能是
实体和目标或事件的状态估计。 对决策结果有三个主要的衡量内容：准确度、置信
度和稳定度，而这些都直接受到输入变量和决策方法的影响。准确性可以通过使用
的决策方法予以估计，置信度可以通过设置合适的度量去检验，稳定性则要通过对
输入变量和决策方法的不确定性变化的分析来解决。 我们今后将结合具体的融合
处理示例进行说明和解释。
１畅２畅２　如何进行信息融合

阐述信息融合基本定义和相关概念回答了对其内涵的理解（即回答 Ｗｈａｔ），
接着自然关心如何进行信息融合（即回答 Ｈｏｗ ）。我们可以将信息融合处理的问题
简单归纳为“干什么”和“怎么干”的问题。“干什么”涉及确定决策对象和决策目的；
“怎么干”则涉及确定感知数据及其表述和确定决策方法等。

融合处理涉及的对象可能是：多信息源和多传感器直接提供的数据，需要决策
的静态或相对静态的对象，动态对象和由多种不同事件组成的复杂的动态实体等。

如何进行信息融合（Ｈｏｗ ），和需要完成的决策任务及其可能使用的资源环境
密切相关，这里涉及为什么要使用（Ｗｈｙ）、什么地方使用（Ｗｈｅｒｅ）、什么时候使用
（Ｗｈｅｎ）和采用哪些基本技术与方法（Ｗｈｉｃｈ）等问题。前三个问题是如何针对具体
应用需求确定总体技术方案，后一个问题是为了实现总体方案选择哪些具体的
技术。 　　

信息融合处理总是面向具体应用的。针对一个确定的具体决策任务，设计其信
息融合处理一般有如图 １畅２畅１所示的流程。

图 １畅２畅１　信息融合的设计流程图
融合决策任务的表述是要对给定任务做出正式的表述，含任务需求的定量表
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述、可以使用资源及其性能的定量表述、允许使用环境的定量表述等。 对于比较复
杂的信息融合任务来说，形成完整的、内部协调一致的、定量的任务表述并不是一
件简单的工作。

数据和信息资源的汇集和关联的方案，包含对可使用传感器和信息资源的部
署及其相应管理的方法、以目标或事件为中心的数据和信息关联的方法、单源与多
源数据和信息的特性与相互关系的分析与表述方法等。

对给定的决策任务，采用什么融合处理过程、结构与算法是信息融合处理方案
的核心问题。首先要考虑整个融合处理是一次完成还是分段集成完成的；其后要考
虑实现整个融合处理的具体处理结构，例如，中心处理式或分布处理式，串行处理
式或并行处理式，稳定处理模式或时变处理模式等；随后，要具体确定各个处理阶
段所需要使用的各种融合和非融合算法。

信息融合处理的最终目的是实现高精确和高稳健的决策性能，因此如何进行
处理性能的评估将是十分重要的。这里涉及性能评估模型与准则、学习训练与试验
方法等方面的内容。要将“通过融合提高性能”一以贯之地深入到整个过程之中，从
整个处理过程的最终决策结果看效果。因此，从获取的多源数据和信息本身具有的
不确定性开始，到系统结构与算法设计和数据与信息流程中不确定性的变化、到最
终提供决策结果为止，分析和提高融合的作用。 应当承认，由于与具体的决策任务
和可以使用的资源与环境密切相关，所以实际存在多种多样的学习融合总体技术
方案，即使对确定的决策任务和使用资源与环境而言，有可能有多种选择，需要慎
重分析比较，从中挑选出在一定意义上最佳的方案。信息融合处理的要害是融合处
理是否提高性能。
１畅２畅３　典型的融合处理过程

典型的信息融合系统由多传感器与多源的数据感知子系统和信息处理子系统

两个部分组成。前者有时称多传感器和多源信息构成的传感感知系统；后者由数据
配准、数据关联、面向目标或者事件的融合决策和与之相关的先验模型构成。 系统
的输出馈送为外部需要的决策。 根据这个决策，外部世界会做出相应的反应，同时
决策反馈用来进行传感感知系统和模型的管理。图 １畅２畅２是其典型的方框图，现在
分别简要介绍图中各个主要部分。

传感感知系统的基本概念是，汇集与决策任务相关的多传感器数据和多源信
息，它们可能来自同一平台或多个平台。 其困难在于：传感感知的多数据源和多信
息源具有不同的感知机理和不同数据类型（即异类）；多源数据和信息之间常常不
能保持同步；感知的时空范围中目标、事件或者更复杂的态势可能存在变化等。 可
能的做法是：传感感知事件的时空协同、动态协同，面向目标、事件或者复杂态势的
合适的控制等。
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图 １畅２畅２　典型的信息融合处理过程
数据配准的基本概念是，以一个一致格式表示所有输入数据的处理过程，可以

有先验的环境模型支持。 其困难在于：输入的数据类型可能存在差异，例如，有文
本、雷达、图像等不同表述形式的数据源；反应在误差上的数据质量的可能变化，部
分数据中含有间歇性的传感器误差；反应在数据到达上的数据质量的可能变化（异
步），来自另外一个平台的数据受通信网络过载的影响，表现出断续或间歇等。可能
的做法是：引入来自外部参考系统的定位信息等，研究有针对性的解决方法等。

数据关联的基本概念是，以待分析的目标或事件为中心，将一个输入数据（特
征）集与另外一个数据（特征）集相关联的处理过程，可以有先验的环境模型支持。
其困难在于：不同事件（特征）集中的“目标”数目不一致；输入数据含糊、不一致、冲
突或不可靠；输入数据有相关的噪声／误差。可能的做法是：产生一组可能表示现实
世界的模型假设，利用方法选择与获取数据最接近的假设等。

融合决策的基本概念是，在先验模型（如选出“真实的”世界模型）支持下，面向
目标或事件进行目标识别、状态估计和未来情况预报等，期望决策结果优于仅仅使
用单个或者部分信息源的决策结果。 其困难在于：决策对象可能比较复杂，具有多
目标或者多事件、多层次和多侧面处理需求；复杂对象（如态势和威胁）的表述和处
理模式；需要多种情况的元模型和相关的处理；复杂的动态情况；融合结果性能评
价等。 可能的做法是：利用多层次的概念，包括对象的多层次、处理的多层次、元模
型的多层次、多侧面处理等；针对不同层次研究具体的适用理论方法和处理结构；
多源信息的协同分析；建立专门的融合评价平台等。

融合决策结果除去提供输出外，还要反馈给融合处理部分和传感感知子系统。
反馈给融合处理部分的作用主要是调整相关的先验模型，不断检查和／或更新用于

·０１· 信　息　融　合



产生数据配准与关联处理的假设模型的有效性；可靠的反馈将修补融合处理具体
算法的最终决策（如有误差的状态估计的修正等）。反馈给传感感知子系统，是为了
控制这个子系统的工作。由于这个子系统常常配置多传感器和多信息源，可能是一
个平台也可能是多平台，保证决策任务需求的全时空与属性的感知和具体单个目
标或者事件的有效实时感知，是协调控制的基本任务，由融合决策输出来控制是一
个重要的保障措施。
１畅２畅４　典型的融合决策方法

决策是由证据到结论的处理过程。这里至少存在两种决策情况：一是对同样的
证据，不同的决策函数可能获得相同或者不同的结论；二是对不同的证据，采用同
样的决策函数可能获得相同或者不同的结论。 我们现在需要考虑将多个决策融合
处理形成一个最终的决策，即融合决策。显然它既包含同样证据采用不同决策函数
形成的多决策，也包含不同证据使用同样决策函数形成的多决策。下面我们列出四
种典型的融合决策方法，简要介绍前两种，后两种将在第四章介绍（Ｗａｎａｓ ２００３）。

１） 平均融合决策
（１） 平均投票。
这个方法取所有 K 个分类输出的平均值

q（x） ＝ ａｒｇｍａｘN

j＝１
１
K ∑

K

i＝１
y ij（x） （１畅２畅１）

其中 N 是类数，y ij（x）表示第 i个分类器将输入 x 划分到第 j类的输出信任度。
（２） 加权平均。
加权平均与平均投票方法相似，不同的是对不同的分类器输出进行加权

q（x） ＝ ａｒｇｍａｘN

j＝１
１
K ∑

K

i＝１
ωiy ij（x） （１畅２畅２）

　　权值ωi，i＝１，…，K 由不同分类器在训练集上误差的最小化导出。 第 i个分类

器输出为

y i（x） ＝ d（x） ＋ εi（x） （１畅２畅３）
其中 d（x）表示希望的真输出， εi（x）表示误差。 第 i个决策的均方误差可以表示为

ei ＝ E ｛［y i（x） － d（x）］２｝ ＝ E ［ε２i］ （１畅２畅４）
　　如果 ωi是指定到 i个决策的权值，满足∑K

i＝１
ωi ＝ １输出权值的组合表示为

y（x） ＝∑K

i＝１
ωiy i（x） ＝ d（x） ＋∑K

i＝１
ωiεi（x） （１畅２畅５）

　　设表示不同局部决策之间的误差相关矩阵 C，由下列表示的元素构成
cij ＝ E ［εi（x）εj（x）］ （１畅２畅６）

其中 M 是整个样本的数目。 整个误差可以确定为
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e＝∑n

i＝１ ∑
n

j＝１
ωiωjcij （１畅２畅７）

极小化误差 e获得最佳权值，当∑K

i＝１ ωi＝１，ωi解为

ωi ＝ ∑K

j＝１
（C－１）ij

∑K

k＝１ ∑
K

j＝１
（C－１）kj

（１畅２畅８）

缺点：矩阵 C 的逆可能不稳定。
要求ωi≥０，橙i＝１，…，K ，进一步限制权值。 由极小化下列误差函数可以确定

权值

e＝∑
i

ωiei ＋∑
i，j

ωjcijωi －∑
i

ωicii ＋ λ∑K

i＝１
ω２

i （１畅２畅９）
其中最后一项是正则项，λ是正则化系数。 加权平均方法克服了对不满意分类器输
出简单平均的弱点，但基础分类器中间的共线性，有时会破坏这个方法的稳健性。

２） 非线性融合决策
（１） 投票方法。
正确的融合决策应当是大多数决策都认可的一个，如果所有决策都有不同的

决策结果，或者不分胜负，那就只好选择有全局最好的决策结果了。 这里有最大值
投票和乘积规则两种方法。

最大值投票，即利用投票相同的多数结果，
q（x） ＝ ａｒｇｍａｘK

i＝１ y i（x） （１畅２畅１０）
其中 K 是决策结果的类数，y i（x）是表示将输入矢量 x 判决为第 i类决策结果的

输出。 　　
Ｎａｓｈ 投票，每次投票对每个候选判决类别指定一个 ０～１之间的数，以后比较

对所有候选决策类别的投票值的乘积，最高者为融合决策结果。 即
q（x） ＝ ａｒｇｍａｘK

k＝１ ∏n

i＝１
y ik （１畅２畅１１）

其中 n 为参加决策的数目，K 是决策结果的类数。
（２） 基于次序投票的 Ｂｏｒｄａ 计数方法。

q（x） ＝ ａｒｇｍａｘK

k＝１ （B （k） ＝∑n

i＝１
B i，k（k）） （１畅２畅１２）

其中 B i，k（x）是第 i个决策对已知输入 x 指定 k 类决策结果的 Ｂｏｒｄａ 计数，B （k）是
所有决策指定 k类的 Ｂｏｒｄａ 计数。这个计数是考虑投票次序的，融合决策结果是有
最大 Ｂｏｒｄａ 计数的决策。 缺点是没有考虑优先的强度信息。
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３） 贝叶斯组合和 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ唱Ｓｈａｆｅｒ 方法
如果融合决策输入是用统计量表述时，可以使用贝叶斯最佳方法；如果融合决

策输入是不确定性量，我们就采用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ唱Ｓｈａｆｅｒ 的证据理论方法解决。 详细的
方法讨论将在其后的第四章中具体论述。

４） 基于模糊集的方法
其中涉及模糊推理、模糊积分和可能性理论等，我们将在其后的第四章中讨论。

１畅２畅５　信息融合的层次
信息融合文献中经常提到信息融合层次的概念。 这个表述术语数据实际存在

两个层次的含义。一层含义是直接针对融合单元的输入输出关系的表述，因为融合
单元的输入和输出，都可能采取数据、特征、决策等不同的形式，这样就形成了多种
不同形式的输入 输出成对关系。这些关系对中最常见或者概念上最好理解的是三
对：数据 数据对、特征 特征对和决策 决策对，于是就形成了数据层融合、特征层
融合和决策层融合等划分。为了叙述和理解上的方便，人们还将其他的输入输出关
系对，分别归入上述三个层次中去。表 １畅２畅１给出了相应的说明、特点、涉及的技术
和应用举例。 第二种融合输入为数据、融合输出为特征的层次，依据关心的重点不
同可以分别划归第一和第三层次；同样第四种融合输入为特征、融合输出为决策的
层次，依据关心的重点不同可以分别划归第三和第五层次。 因此通常还是以数据、
特征和决策三层划分为多。 无论哪种层次的融合方式，都有静态和动态两种模式。

表 １畅２畅１　融合单元信息融合层次的比较
序号 融合输入 融合输出 特　点 涉及的处理技术 应用举例

１ 数据 数据
维数相同、时空配准
接近原始信息源

主分量分析、
频域变换等

信息处理技术

遥感图像融合

２ 数据 特征 常处于第一级处理 模式识别 立体图像求 ３Ｄ 信息

３ 特征 特征

输入数据可以是定性

（启发式逻辑过程）
或定量的（特征空间）
可能产生超级特征

特征提取

与特征选择
雷达与 ＥＯ

４ 特征 决策 特征空间分类 模式识别 多生理特征人脸识别

５ 决策 决策
最直观的一种

其他形式不能使用时
基础融合算法 雷达与 ＥＯ

　　信息融合层次的另外一层含义是针对整个融合决策任务来说的，依据融合任
务的主体情况，任务主导的输入 输出需求，确定数据、特征、决策三层的划分。但并
不意味着整个处理过程仅仅只涉及一种层次的融合。实际上，一个面向决策任务的
融合系统常常需要多个具体的融合步骤。 各个步骤采用的融合方法可能面对不同
对象，也就自然产生不同的组合形式、集成计算方法等。
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如果从信息融合协同的输入数据出发，实际可能采用多种不同形式的融合层
次，图 １畅２畅３就是一个说明示例。 这个图表述了从传感器数据源出发，可能采用的
融合层次的前后关系。 进行数据层融合的数据集可以来自不同的传感器和（或者）
不同的信息源，图中仅仅显示了两对传感器，数据层融合结果一般是数据，可以通
过算法提取相应的特征；特征层融合的输入特征也是一样，特征可能来自不同数据
层融合的结果、也可能来自其他直接提供特征的信息源或者渠道，特征层输出可以
直接形成相应的决策；决策层融合的输入为多种局部决策，输出的结果是获得的融
合决策。 　　　

图 １畅２畅３　由传感数据输入出发的多层融合的关系图

１畅３　本书内容结构安排
全书划分为两个大部分：第一部分是基础融合方法，首先由导论概括论述了信

息融合的基本概念，其后以 ４ 章的篇幅简要讨论基础融合方法，涉及数据支持，基
于统计的融合决策、基于不精确推理的融合决策、智能模型和融合结构等内容；第
二大部分，以 ６ 章的篇幅主要论述面向目标识别的融合，包括目标识别概论、融合
增强、融合检测、融合分类、融合跟踪、融合重建和态势估价概论等内容。 从内容的
完整性最好有一章专门介绍复杂信息融合系统的内容，但这个题目太大，不同应用
领域面临的主要问题不尽相同，本书不可能阐述清楚。我们就选择了复杂信息融合
系统中的具有代表性的态势估价做了概要的论述。选择其作为最后一章，可以将目
标识别的内涵进一步扩大到多目标集及其整体动态变化形成的态势，可以对分析
与理解复杂信息融合系统提供一个示例。 本书内容的按章的结构安排关系可以由
图 １畅３畅１表示。

虽然对各章内容做了划分，可以形成一个内容体系比较清晰的初步理解思路。
但相关各章之间存在许多沟通和联系，需要进一步将各个具体内容进行划分，以期
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图 １畅３畅１　本书内容各章的结构关系图
彼此呼应又不重复。我们以基础与应用相对分开，章节篇幅适当平衡等为原则做具
体划分。 在此，就相关的一些问题做个说明。

数据支持是信息融合的基础理论方法，它涉及一般的数据准备和支持动态环
境下的多源数据协调两个大部分。后者又与多传感器的复杂信息融合系统相关。在
本书内容安排上，我们在第二章数据支持中，将主要谈及数据汇集、传感器部署、数
据关联的一般基础概念，涉及的深入问题将在其后目标识别融合概论和应用章节
论述。将基于智能模型的融合决策与融合结构放在一章，一是考虑它们之间存在一
些不可分开的联系，二是考虑与前面几章的篇幅均衡。在面向目标识别融合的几章
中，实际存在一些内容的交叉，为了叙述的方便，我们在目标识别概论中会做出相
关的说明。
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第二章　信息融合的数据支持
为了对给定的决策任务进行信息融合处理，就需要针对任务需求的多源信息

的数据支持，这将要涉及多方面的问题：部署和搜集与决策任务相关的多传感器和
信息资源，将其汇集在一起，以适应研究实体的需求；将汇集的数据以目标和事件
为中心进行关联，以满足针对目标和事件决策的需求；为了有效发挥不同信息源的
作用，需要对涉及的数据和信息进行本身和相互关系的特性分析，以选取合适的组
合应用方式；由于研究的对象和实体环境常常是处于动态环境，需要对数据的采集
和组合进行动态的实时调度和管理，以提高整个融合系统的效能。

考虑到叙述的方便，本章将首先讨论数据汇集的概念，然后论述数据汇集中主
要涉及的传感器部署和管理内容，再后主要讲述以目标和事件为中心的数据关联
问题，最后简要讨论分析数据特性与相互关系的内容和其中值得注意的研究
内容。 　　　

２畅１　数据汇集概述
数据汇集主要考虑感知数据的获取及其合适的表述，它又具体包含下列内容：

决策任务的分析，可以使用的感知资源及其相互关系的分析，多传感器和多源信息
部署与数据汇集的具体方法，在确定的部署与汇集方法基础上的数据的综合分析
等。 在决策任务分析方面，需要确定要求的时空与属性等范围、必须达到的感知测
量量的精度、必须达到的最终决策精度和感知测量与决策结果的稳定性与可靠性
等。在可以使用的感知资源及其相互关系的分析方面，需要分析不同传感器和不同
信息源对解决具体决策任务的贡献能力、局限性和应用条件，需要分析不同传感器
和信息源之间的差异与存在的互补关系等。 在多传感器与多源信息部署和数据汇
集的具体方法方面，需要提出可能的部署与汇集的方案与方法，各种不同方案与方
法所能达到的感知性能评估，选择最优或合适的方案与方法等。在确定的部署与汇
集方法基础上的数据综合分析方面，主要分析各单个数据和信息源对决策任务的
贡献能力、局限性和应用条件，分析不同数据和信息源之间的相互关系及其对决策
任务的影响，研究和评估目前汇集的数据和信息及其可能采用的决策方法是否能
够达到决策总要求的性能，研究和分析汇集数据的合适表述方式等。对于一个较复
杂的信息融合任务，研究与应用实体中的目标与事件常常是动态变化的，因此面向
实体的数据汇集也常常不可能一成不变，需要对实体环境的具体感知也随之
变化。 　　



数据汇集的分析方法主要依赖于：研究与应用实体和相应传感器系统的表述；
传感器和多源信息系统部署及其管理；提出决策的用户需求等。 从这个意义上说，
数据汇集是正确选择、合适部署与有效管理传感器系统，获取、汇总与决策任务相
关的所有数据的分析处理过程，以完成针对具体决策对象的具体决策所需求的数
据支持。
２畅１畅１　实体与传感器的表述

我们在这里讲的实体是指需要研究和应用的某个决策对象整体。 实体中可以
仅仅有一个目标或事件，但一般常常有多个目标和事件，因此决策对象可能是单个
目标或事件，也可能是实体的整体，即研究实体中所有目标和事件的单个和整体的
情况。 为了叙述的方便，如果没有特别的需要，我们将实体中的目标和事件统称为
目标。如果研究与应用包含多个决策对象整体，则将存在的多个实体形成一个实体
集。 除特别声明外，我们一般只考虑单实体情况。

实体（E ntity）可以表述为一个二元式，即
E ntity ＝ ｛O bject－ set，D om ain－ E ｝ （２畅１畅１）

其中 O bject－set为实体包含的目标和事件的集合，实体中的每个目标也需要表示，
例如，第 i个目标就用 O bject（i）表示；D om ain－ E 为实体占据的域集合，即实体的
存在域，它具体包含空间域和时间域，分别用 D om ain－E －s和 D om ain－E － t表示。
对每个目标可以进一步表述，以第 i个目标为例为

O bject（i） ＝ ｛D om ain－ O （i）， A ttribute－ O （i）｝ （２畅１畅２）
其中 D om ain－O （i）也包含空间与时间两个分量；A ttribute－O （i）则包含目标的几何
和拓扑特性、多组成部分的结构特性、光谱和频率特性、动态变化特性、其他特性
等，并分别用 g、c、s、d 和 o等下标表示。

如果实体包含 N 个目标，显然有
O bject－ set＝∪N

i＝１
O bject（i） （２畅１畅３）

O bject－ set－ A ttribute＝∪N

i＝１
A ttribute－ O （i） （２畅１畅４）

　　目标本身的属性常常是多种多样的。 有些属性可以直接表现出来并为某些传
感器直接感知；有些则是非直接表现出来的，可以通过感知的数据经过变换与处理
获得。 我们将显露目标 i的可以观测量表示为

O bject－ reveal（i） ＝ ｛o－ reveal－１（i），o－ reveal－２（i），…｝ （２畅１畅５）
O bject－ set－ reveal＝∪N

i＝１
O bject－ reveal（i） （２畅１畅６）

分量的多少完全取决于目标本身的特性和可能直接表征的方式。显然，因单传感器
性能限制，只能感知到目标的一部分可以观测量。
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当采用多传感器和传感器系统（或称传感器网络）感知实体、采集或搜集有关
数据时，必须考虑到传感器实际受到的三个基本方面约束，即感知时空域的限制、
感知特性的限制和工作环境与条件的限制。 我们也需要对传感器做适当的表述。

单个传感器 i的表述可以为

Sensor（i） ＝ ｛D om ain－ S （i），O bservation－ S （i），C ondition－ S （i）｝
（２畅１畅７）

其中 D om ain－S （i）表述第 i个传感器在时间和空间的感知范围；O bservation－S （i）
是该传感器能够感知的数据，数据可能直接是目标的某种属性，也可能间接对应目
标的某种属性，需要经过变换处理才能明确获得相应的属性；C ondition（i）表示该
传感器正常工作必须保证的工作环境和条件；必要时可以加入通过后处理获得新
属性的条件。

传感器系统中包含多个传感器，如 M 个，则有
Sensor－ set＝∪M

i＝１
Sensor（i） （２畅１畅８）

Sensor－ set－ D om ain ＝∪M

i＝１
D om ain－ S（i） （２畅１畅９）

Sensor－ set－ O bservation ＝∪M
i＝１

O bservation－ S （i） （２畅１畅１０）

Sensor－ set－ C ondition ＝∪M

i＝１
C ondition－ S （i） （２畅１畅１１）

２畅１畅２　数据汇集的基础要求
我们先讨论决策任务对数据汇集的需求，其后讨论数据汇集的处理流程。
决策任务常常在一个实体范畴内进行，一个实体域可能容纳多个决策任务。具

体的决策任务依赖于具体的实体，只有有效的感知和获取实体的相关数据及信息，
才可能完成既定的决策任务。 数据汇集就是要合适选择和部署传感器系统和其他
信息源，满足上述数据要求，即

D om ain－ O － E 炒 Sensor－ set－ D om ain （２畅１畅１２）
Sensor－ set－ O bservation 炒 O bject－ set－ reveal （２畅１畅１３）

　　目标本身显露的可以观测的量可能为某种传感器观测到，在这个意义上两者
是同义的；但并不是说目标本身显露的所有量都可以由某种传感器直接而完整地
观测到。 对于非显露的目标属性，可以通过对感知观测量的后处理获得，这一点可
以在传感器部署中予以考虑。

汇集系统（或者称传感器系统）对任务需求的满足程度，需要定量分析。至少要
通过内容的包容和匹配分析，了解实体中每个目标是否都能在要求的时空域中得

·０２· 信　息　融　合


