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多传感器信息融合及其应用综述
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摘　要: 多传感器数据融合广泛应用于自动目标识别、战场监视、自动飞行器导航与控制、机器人、工业

过程控制、遥感、医疗诊断、图像处理、模式识别等领域。介绍了多传感器数据融合技术的概念、处理模

型、融合层次等问题, 综述了近年来多传感器融合技术的研究进展和应用, 预测了未来的发展趋势。
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Abstract: M ult isenso r info rm ation fusion is being app lied to a w ide variety of fields such as au tom ated

target recogn it ion, batt lefield surveillance, gu idance and con tro l of au tonomous veh icles, robo tics, in2
dustria l p rocess con tro l, m edical diagno stics, im age p rocessing and pattern recogn it ion. T he concep t of

m ult isenso r info rm ation fusion is in troduced, and the p rob lem of p rocessing model and fusion level of

m ult isenso r info rm ation fusion are discussed. A review of the sta te of the art and developm ent trend are

p resen ted.
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1　引　　言

　　近年来, 多传感器信息融合技术不论在军事领

域还是在民事领域都受到了广泛的关注[1～ 3 ]。这一

技术正广泛应用于自动目标识别、战场监视、自动飞

行器导航、机器人、遥感、医疗诊断、图像处理、模式

识别和复杂工业过程控制等领域。多传感器数据融

合是指对不同知识源和传感器采集的数据进行融

合, 以实现对观测现象更好地理解。从表面上看, 多

传感器融合的概念很直观, 但实际上要真正实现一

个多传感器融合系统是比较困难的。异质传感器数

据的建模、协同与解释都是富有挑战性的工作。尽管

有很多困难, 但由于多传感器融合系统具有改善系

统性能的巨大潜力, 人们还是投入了大量的精力进

行研究。

　　图 1 是多传感器数据融合的示意图, 传感器之

间的冗余数据增强了系统的可靠性, 传感器之间的

互补数据扩展了单个的性能。一般而言, 多传感器融

合系统具有以下优点:

　　1) 提高系统的可靠性和鲁棒性;

　　2) 扩展时间上和空间上的观测范围;

　　3) 增强数据的可信任度;
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图 1　多传感器融合示意图

　　4) 增强系统的分辨能力。

　　在设计多传感器融合系统时, 应考虑以下一些

基本问题:

　　1) 系统中传感器的类型、分辨率、准确率;

　　2) 传感器的分布形式;

　　3) 系统的通信能力和计算能力;

　　4)系统的设计目标;

　　5) 系统的拓扑结构 (包括数据融合层次和通信

结构)。

2　多传感器信息融合系统的处理模型

图 2　多传感器信息融合处理模型

　　图 2 是美国数据融合工作小组提出的数据融合

处理模型[4 ] , 当时是面向军事应用而研究的, 但它对

人们理解数据融合的基本概念却有着重要的影响。

　　该模型每个模块的基本功能如下:

　　1) 数据源: 包括传感器及其相关数据 (如数据

库和人的先验知识等)。

　　2) 源数据预处理: 进行数据的预筛选和数据分

配, 以减轻融合处理中心的计算负担。有时需要为融

合中心提供最重要的数据。

　　3) 目标评估: 融合目标的位置、速度、身份等参

数, 以达到对这些参数的精确表达。主要包括数据配

准、跟踪和数据关联、辨识。

　　4) 态势评估: 根据当前的环境推断出检测目标

与事件之间的关系, 以判断检测目标的意图。

　　5) 威胁评估: 结合当前的态势判断敌方的威胁

程度和敌我双方的攻击能力等。这一过程应同时考

虑当前的政治环境和对敌策略等因素, 所以较为困

难。

　　6) 总过程评估: 监视系统的性能, 辨识改善性

能所需的数据, 进行传感器资源的合理配置。

　　7) 人机接口: 提供人与计算机间的交互功能,

如人工操作员的指导和评价、多媒体功能等。

　　8) 数据库管理系统: 主要完成系统数据的存

储、检索、压缩和保护等功能。

3　多传感器信息融合的层次问题

　　对于多传感器融合层次的问题, 人们存在着不

同的看法[2～ 3 ]。本文主要介绍普遍为学者们所接受

的 3 层融合结构, 即数据层、特征层和决策层 (见图

3)。

　　数据层融合如图 3 (a) 所示, 首先将全部传感器

的观测数据融合, 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 (传

感器观测的是同一物理现象) , 如果多个传感器是异

质的 (观测的不是同一个物理量) , 那么数据只能在

图 3　多传感器信息融合的 3 种层次结构

(a)　数据层融合　　 (b)　特征层融合　　 (c)　决策层融合
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特征层或决策层进行融合。数据层融合不存在数据

丢失的问题, 得到的结果也是最准确的, 但对系统通

信带宽的要求很高。

　　特征层融合如图 3 (b)所示。每种传感器提供从

观测数据中提取的有代表性的特征, 这些特征融合

成单一的特征向量, 然后运用模式识别的方法进行

处理。这种方法对通信带宽的要求较低, 但由于数据

的丢失使其准确性有所下降。

　　决策层融合是指在每个传感器对目标做出识别

后, 将多个传感器的识别结果进行融合, 如图 3 (c)

所示。由于对传感器的数据进行了浓缩, 这种方法产

生的结果相对而言最不准确, 但它对通信带宽的要

求最低。

　　对于多传感器融合系统特定的工程应用, 应综

合考虑传感器的性能、系统的计算能力、通信带宽、

期望的准确率以及资金能力等因素, 以确定哪种层

次是最优的。另外, 在一个系统中, 也可能同时在不

同的融合层次上进行融合。

　　除上述 3 层融合结构外, 还有如下几种融合层

次分类方法:

　　1) 4 层结构方式: 信号级融合, 像素级融合, 特

征级融合和符号级融合;

　　2) 以输入输出数据类型进行分类的方式: 数据

入2数据出融合, 特征入2特征出融合, 决策入2决策

出融合, 数据入- 特征出融合, 特征入2决策出融合,

数据入2决策出融合。

4　多传感器信息融合的研究进展

4. 1　多传感器信息融合的应用进展

　　多传感器数据融合系统的应用可大致分为军事

应用和民事应用两大类。

　　军事应用是多传感器数据融合技术诞生的源

泉, 主要用于包括军事目标 (舰艇、飞机、导弹等) 的

检测、定位、跟踪和识别[5～ 7 ]。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、空对

空、地对空防御系统。海洋监视系统包括潜艇、鱼雷、

水下导弹等目标的检测、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。空对空、

地对空防御系统的基本目标是检测、跟踪、识别敌方

飞机、导弹和反飞机武器, 典型的传感器包括雷达、

ESM 接收机、远红外、敌我识别传感器、电光成像传

感器等。

　　近年来, 多传感器融合系统在民事应用领域得

到了较快的发展, 主要用于机器人、智能制造、智能

交通、医疗诊断、遥感、刑侦和保安等领域。机器人主

要使用电视图像、声音、电磁等数据的融合来进行推

理, 以完成物料搬运、零件制造、检验和装配等[8, 9 ]工

作。智能制造系统包括各种智能加工机床、工具和材

料传送装置、检测和试验装置以及装配装置。目的是

在制造系统中用机器智能来代替人进行智能加工、

状态监测和故障诊断[10 ]。智能交通系统采用多传感

器数据融合技术, 实现无人驾驶交通工具的自主道

路识别、速度控制以及定位[11, 12 ]。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 2射线成

像等。将这些传感器的数据进行融合能更准确地进

行医疗诊断, 如肿瘤的定位与识别[13, 14 ]。

　　遥感在军事和民事领域都有一定的应用, 可用

于监测天气变化、矿产资源、农作物收成等。多传感

器融合在遥感领域中的应用, 主要是通过高空间分

辨率全色图像和低光谱分辨率图像的融合, 得到高

空间分辨率和高光谱分辨率的图像[15 ] , 融合多波段

和多时段的遥感图像来提高分类的准确性[16, 17 ]。多

传感器数据融合技术在刑侦中的应用, 主要是利用

红外、微波等传感设备进行隐匿武器、毒品等的检

查[3 ]。将人体的各种生物特征如人脸、指纹、声音、肛

膜等进行适当的融合, 能大幅度提高对人的身份识

别认证能力[18, 19 ] , 这对提高安全保卫能力是很重要

的。

4. 2　多传感器信息融合实现方法的进展

成熟的多传感器信息融合方法主要有: 经典推

理法、卡尔曼滤波法、贝叶斯估计法、D emp ster2
Shafer 证据推理法、聚类分析法、参数模板法、物理

模型法、熵法、品质因数法、估计理论法和专家系统

法等。

近年来, 用于多传感器数据融合的计算智能方

法主要包括: 模糊集合理论[20, 21 ]、神经网络[22, 23 ]、粗

集理论、小波分析理论[24～ 26 ]和支持向量机等[27 ]。

　　目前, 人们已开始将多传感器信息融合应用于

复杂工业过程控制系统, 文献 [ 28 ]提出的复杂工业

过程综合集成智能控制系统便是其中的一种。复杂

工业过程多传感器信息融合系统如图 4 所示。图中

时间序列分析、频率分析、小波分析从各传感器获取

的信号模式中提取出特征数据, 同时将所提取的特

征数据输入神经网络模式识别器; 神经网络模式识

别器进行特征级数据融合, 以识别出系统的特征数
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图 4　复杂工业系统的多传感器信息融合系统

据, 并输入到模糊专家系统进行决策级融合; 专家系

统推理时, 从知识库和数据库中取出领域知识规则

和参数, 与特征数据进行匹配 (融合) , 最后决策出被

测系统的运行状态、设备工作状况和故障等。

5　未来展望

　　随着传感器技术、数据处理技术、计算机技术、

网络通讯技术、人工智能技术、并行计算的软件和硬

件技术等相关技术的发展, 多传感器数据融合必将

成为未来复杂工业系统智能检测与数据处理的重要

技术。我们应积极借鉴国外的研究成果, 结合我国的

实际情况, 大力开展这方面的研究。作者认为, 今后

多传感器信息融合技术的主要研究方向应包括以下

几方面:

　　1) 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, 进化计算、粗集理

论、支持向量机、小波变换等计算智能技术有机地结

合起来, 是一个重要的发展趋势[29 ]。如何利用集成

的计算智能方法 (如模糊逻辑+ 神经网络, 模糊逻辑

+ 进化计算, 神经网络+ 进化计算, 小波变换+ 神经

网络等) , 提高多传感器融合的性能是值得深入研究

的课题。

　　2)如何利用有关的先验数据提高数据融合的性

能, 也是需要认真研究的一个问题。

　　3) 开发并行计算的软件和硬件, 以满足具有大

量数据且计算复杂的多传感器融合的要求。

　　4) 针对具体的应用情况, 正确地评价多传感器

信息融合的结果。
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