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摘要：分别阐述信息融合的基本概念和多传感器侦察系统中信息融合的模型设计，重点分析Dempster—Shafer

证据推理理论在多传感器侦察系统信息融合中的应用．
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Abstract：The basal definition of information fusion and its model design in multisensor

reconnaissance system are introduced．The application of the Dempster-Shafer theory in

information fusion of multisensor reconnaissance system iS discussed．
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现代科学技术在军事领域的广泛应用，使得现

代战争突破了传统模式，发展成为陆、海、空、天、电

磁五位一体的立体战争．在现代战术侦察系统中，依

靠单一的传感器提供信息已无法满足作战需要，必

须运用多传感器提供观测信息，实时进行目标发现、

优化综合处理来获得状态估计、目标属性、态势评

估、威胁估计等作战信息．多传感器侦察的实现方式

有信息集成和信息融合．多传感器集成是多传感器

一体化的初级阶段，其基本特征是通过不同频段的

多种传感器的“叠加”，实现性能和功能的“互补”．多

传感器集成虽然实现了结构上的一体化以及性能和

功能上的互补，但信息的综合利用程度较低，特别是

冗余信息几乎未被利用，因此层次比较低．而在多传

感器侦察系统中使用信息融合技术，不仅使系统组

合的结构吏加合理，而且综合利用多种传感器信息

的互补性和冗余性，提高信息的确定性和可靠性，提

高低可观性目标的探测和识别能力，有助于提高决

策的实时性和准确性，同时也有利于降低系统的成

本，它是今后实现多传感器侦察的必然的技术趋势．

1信息融合的基本概念

信息融合又称数据融合，是对多源信息进行综
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合处理的一项新技术，是指对来自多个传感器的信

息进行多级别、多方面、多层次的处理与综合，从而

获得更丰富、更精确、更可靠的有用信息．信息融合

比较确切的定义可概括为利用计算机技术对按时序

获得的若干传感器的观测信息在一定准则下加以自

动分析、优化综合以完成所需的决策和估计任务而

进行的信息处理过程[1]．从军事角度讲，信息融合可

定义为：对来自多源的数据和信息进行检测、互联、

相关、估计和综合等多层次、多方面的处理，以获得

准确的状态和身份估计，完整而及时的战场态势和

威胁估计口]．

在信息融合技术中，多传感器是它的硬件基础，

来自多传感器的多源信息是它的加工对象，对多源

信息的协调优化，是它的核心功能．不论从哪个定义

上说，数据融合都应具有以下本质特征：多传感器输

入，多信息输入，准确有效的合成规则，单一表示形

式的结果．

2 多传感器侦察系统中信息融合的模型设

计

多传感器信息融合的关键问题之一是模型设

计．信息融合模型主要包括功能模型、结构模型和数

学模型．功能模型从融合过程出发，描述信息融合包

括哪些主要功能、数据库以及进行信息融合时系统
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各组成之间的相互作用过程；结构模型从信息融合

的组成出发，说明信息融合系统的软硬件组成、相关

数据流、融合层次及顺序、系统与外部环境的人机界

面等；数学模型则是信息融合的算法和综合逻辑．要

设计信息融合模型必须综合考虑应用领域、融合的

目的和目标、传感器类型、传感器的布置以及融合的

级别等因素．

2．1 多传感器侦察系统中信息融合的结构模型

战术侦察系统信息融合的结构模型一般有3种

基本形式：集中式、分布式和分级式结构，由这3种

基本结构构成多种不同的混合结构，集中式融合结

构和分布式融合结构是2种常用的融合结构[3]．

2．1．1集中式多传感器信息融合

集中式多传感器系统的所有传感器的地理配置

位置相近，通过通讯网络或其它机构将原始信息传

输到融合中心，由中央处理设施统一处理．集中式融

合结构简单，精度高，但它只有当接受到来自所有的

传感器信息后，才对信息进行融合．所以，通信负担

重，融合速度慢．

2．1．2分散式多传感器信息融合

如果多个传感器安放的位置比较分散，用一个

融合中心进行信息处理容易产生信息传输错误，融

合中心信息处理量增大等问题．为提高系统的检测

能力和可靠性，防止干扰，采用分散式多传感器信息

融合．融合中心依据各局部检测器的决策，并考虑各

传感器的置信度，然后在一定准则下进行分析综合，

做出最后的决策．在分散式多传感器信息融合系统

中，每个节点都有自己的处理单元，不必维护较大的

集中数据库，都可以对系统作出自己的决策，融合速

度快，通信负担轻，不会因为某个传感器的失效而影

响整个系统正常工作．所以，它的具有较高的可靠性

和容错性，但由于信息压缩导致信息丢失，因而会影

响融合精度．

2．1．3分级式多传感器信息融合

分级式多传感器信息融合又分为有反馈结构和

无反馈结构．在分级融合中，信息从低层到高层逐层

参与处理，高层节点接收低层节点的融合结果，在有

反馈时，高层信息也参与低层节点的融合处理．分级

融合结构各传感器之间是一种层间有限联系，其计

算和通信负担介于集中式结构和分散式结构之间．

2．2多传感器侦察系统中信息融合的级别层次

对于多传感器侦察系统，信息融合～般可分为

3个层次，即数据级融合、特征级融合和决策级融

合L4~6j，如图1所示．
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(b)

(c)

图1 多传感器信息融合的层次

(a)数据级融合；(b)特征级融合；(c)决策级融合

2．2．1数据级融合

数据级融合又称像素级融合，它是最低层次的

融合，是在采集到的传感器的原始信息层次上(未经

处理或只做很小的处理)进行融合，在各种传感器的

原始测报信息未经预处理之前就进行信息的综合和

分析．其优点是保持了尽可能多的战场信息．其缺点

是处理的信息量大，所需时间长，实时性差．这种融

合通常用于：多源图像复合、图像分析和理解；同类

(同质)雷达波形的直接合成以改善雷达信号处理的

性能．

2．2．2特征级融合

特征级融合属于融合的中间层次，兼顾了数据

层和决策层的优点．它利用从传感器的原始信息中

提取的特征信息进行综合分析和处理．也就是说，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．

2．’2．3决策级融合

决策级融蛤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．这一层融合

是在高层次上进行的，融合的结果为指挥控制决策

提供依据．决策层融合的优点是：具有很高的灵活

性，系统对信息传输带宽要求较低；能有效地融合反

映环境或目标各个侧面的不同类型信息，具有很强

的容错性；通信容量小，抗干扰能力强；对传感器的

依赖性小，传感器可以是异质的；融合中心处理代价

低．
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2．3 多传感器侦察系统中信息融合技术的实现方

法

在多传感器侦察系统中，信息融合实现的方法

主要有一致性融合、基于知识的系统(KBS)、数据关

联技术和位置估值法．

一致性融合包括模板法、经典贝叶斯准则[7]和

Dempster—Sharer(D—S)证据推理理论[8’9]、聚类分析

等．KBS法包括专家系统和模糊理论法[1川，主要用

于态势和威胁评估．数据关联技术包括品质因数法

(FOM)和选通技术．位置估值法主要有：最近邻域

法、多元假设法、概率数据互联法、联合概率数互联

法、最大似然估计法、卡尔曼滤波法等．

数据关联技术和位置估值法主要用于一级融合

系统．此外模式识别融合方法也有一定的应用．尽管

新的或改进的融合方法在不断涌现，但总的说来，多

传感器信息融合方法无论是在理论上还是在工程实

现上都有不少问题有待研究．本文就在侦察系统中

如何利用D—S证据理论进行决策级融合的问题作

具体分析．

3 D—S证据理论应用于信息融合的相关概

念

证据理论是由Dempster于1967年提出的，后

由Sharer加以扩充和发展，所以称为D—S证据理

论．该理论在概率的基础上对概率论的概念进行了

扩展，把概率论中的事件扩展成命题，把事件的集合

扩展成命题的集合，并提出基础概率分配、信任函数

和似然函数(合理性函数)的概念，建立命题和集合

之间的一一对应关系，从而把命题的不确定性问题

转化为集合的不确定性问题，D—S理论处理的正是

这一不确定性问题．

3．1识别框架

设有一判决问题，对于该问题所能认识到的所

有可能的结果的集合用@表示，那么，所关心的任一

命题都对应于@的一个子集，称@为识别框架．

3．2 基本可信度分配

设@为一识别框架，A为识别框架里的一个命

题，且领域内的命题可以用@的子集表示．

函数M：20一[o，1]满足M(痧一0且

≥：M(A)一1，则称M是28上的基本可信度分配函
五面

数，M(A)称为命题A的基本可信度分配，表示对命

题A精确信任的程度．

3．3 命题的信任函数

设@为一识别框架，M：28一[o，1]是@上的基

础概率分配，命题B∈A，A∈@，B∈@，定义函数

Bel：28一[o，1]，

Bel(A)一∑M(B)一∑M(B)， (1)
B B￡A

则称该函数是@上的信任函数．

3．4 命题的似然函数

设有映射Pz：2。一[o，1]，对所有的A∈@，有

Pz(A)一1一Bel(A)一>：M(B)，
B五≥9

则P1函数为似然函数．Pz函数也称上限函数，表示

对A非假的信任程度，表示对A似乎可能成立的不

确定性度量．

3．5 Dempster组合规则

设Bel。和Bel：是同一识别框架@上的2个信任

函数，M。和M：分别是其对应的基本可信度分配，焦

元分别为A1’．”，A。和B1，-”，B，

那么，由下式定义的函数M：2e一[o，1]是基

本可信度分配

M(C)一

0， A一9

∑M。(A)M。(BJ) (2)

竺壁二——一，A≠p1 K一
， 11／r

其中，K一≥：M。(A)M。(马)<1．
^f母P

在(2)式，若K≠1，则M确定一个基本可信度

分配；若K一1，则认为M。、M：矛盾，不能对基本可

信度分配进行组合．对于多个证据的组合，可采用以

上给出的组合规则对证据进行两两综合．

在Dempster组合规则中，为了保证对各命题的

总相信为1，最后将各命题的融合可信度分除以(1

一K)，从而得出其归一化结果．而在多证据源的组

合过程中，每一次信息联合都要有归一化的计算，显

然，中间联合过程中的归一化会给计算带来不便．但

从Dempster组合规则来看，归一化的计算仅仅是为

了满足对结果概率解释的需要，各可信度分配值的

相对比例关系并未因归一化过程而改变．因此，从理

论上讲，取消各中问联合过程中的归一化计算，只对

最后结果进行归～化处理，不但不会改变融合判决

结果，而且可以大大减少计算量，由此可以得出

Dempster组合的扩展形式．

设命题A—A I A：I⋯J A。一I Ap，Ap为命

题；P一1，2，⋯，‰；Bell，．“，Bel．是同一识别框架@

上的信任度函数，M1，．”，M。是对应的基本可信度

分配，如果Bel，④^oBel．存在，且基本可信度分配

为M，则

当A c@，A≠妒时，
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删，一R1，摹。。戛。似∽，
式中i一1，2，⋯，扎5

，Ap
9

K一∑ⅡMi(Ai)．

(3) 5应用实例

(4)

4基于D—S证据理论的多传感器信息融合

D—S理论用于多传感器信息融合时，由各传感

器获得信息，并由此产生对某些命题的度量，构成了

该理论中的证据，并利用这些证据通过构造相应的

基本概率分布函数，对所有的命题(包括识别框架)

赋予一个可信度．对于一个基本概率公布函数以及

相应的识别框架，合称之为一个证据体，而多传感器

信息融合的实质就是在同一个识别框架下，利用

Dempster合并规则将不同证据体的基本可信度分

配并产生一个总体基本可信度分配，而产生的新证

据体表示了融合所得的信息，然后根据决策规则进

行决策．

在多传感器侦察系统中，为了确保信息的准确

可靠，各传感器通常要对侦察目标进行多个周期的

测量，并对多周期测量结果进行融合分析，从而获得

该传感器比较精确的可信度分配，然后再交融合中

心进行融合处理．融合布局与结构如图2所示．可分

两步进行计算：

【传感器1卜_竺尘盐l不同周期的融合卜_M—I(；A,
系
统

传感器2P纠不同周期的融合掣 融A

i i
．

中
心

传感器m幽不同周期的融合P垡垒
图2 多传感器侦祭系统融合的布局与结构

(1)计算单个传感器的可信度分配，

M∽p 2点，罨¨题。蝴A)-
击∑{[Ⅱ“。]·EM，J(A)]·[Ⅱ(M盯(Ai)+1 n

s i；1 1=0 t—i+i

Usl)]}， (5)

式中，i一1，2，⋯，q；户一1，2，⋯，q；歹一1，2，⋯，咒；

志，一∑ ⅡM“(A)；
J
A户=P

l≤J≤”

(2)将m个传感器看作一个传感器系统，则有

M(Ai卜南，荟¨婴，㈣4i印，
(6)

式中，i一1，2，⋯，q；户一1，2，⋯，q；s一1，2，⋯，优；

走一∑ ⅡM。(Ai)．

设战场某地区可能有10种装甲目标，分为4种

类型：重型坦克、中型坦克、轻型坦克、装甲救护车；3

个识别属性：敌、我、不明．侦察设备：侦察雷达、无人

侦察机、微光电视．在受外界干扰的情况下，对某目

标进行2个周期的测量，获得对相对命题的可信度

分配的数据如表1所示．

根据式(5)，分别对3个传感器进行不同测量周

期的融合计算，可得各传感器不同测量周期融合后

的可度度分配，如表2所示．

在此基础上，利用式(6)对整个系统进行融合计

算，可得出融合系统中各个目标属性的可信度分配

数据，如表3所示．

表1 2个周期对相应命题的可信度分配的数据

侦察雷达

无人侦察机

微光电视

重型坦克

装甲救护车

不明目标

敌重型坦克1

敌重型坦克2

我重型坦克

不明目标

敌坦克

不明目标

O．58904

0．32877

0．08219

0．38775

0．48980

0．10204

0．02041

0．58

0．42

表3整个系统融合后的可信度分配数据

属性

重型坦克

装甲救护车

敌重型坦克1

敌重型坦克2

我重型坦克

敌坦克

不明目标

0．00755

0．00421

0．38894

0．49130

0．04299

0．00145

0．00105

根据目标识别的决策规则，由表1～3的数据得

出最终的判定结果．从最后的结果看，通过信息融合
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后，所得到的数据较各传感器分别决策的结果要精

确得多．说明了D—S证据理论在侦察系统在进行目

标识别的信息融合中应用的有效性和容错性．

6 结束语

随着战场环境日趋复杂和多传感器侦察到的数

据量猛增，多传感器侦察系统采用信息融合处理已

勿容置疑．然而，在目前的侦察系统中，信息融合的

层次还比较低，融合的方法手段比较简单，对于收集

和处理现代条件下的战场信息已显得不足，必须采

用更高级的融合处理，以便在复杂、多变和存在许多

不确定因素的情况下，获得有关威胁目标的精确位

置、属性估计，以及对战场态势和威胁等级进行适时

而完整的评价．一方面，要逐步提要融合的层次．不

仅要使信息融合的等级由常用的像素级向更高一级

的特性级和决策级融合发展，同时还需建立一个统

一的、具有普遍意义的、能够包括各个层次和各个步

骤的框架模型．另一方面，要不断改进融合的方法和

技术．比如，如何利用人工智能技术，通过对威胁目

标数据的优化数据库检索以及从背景噪声、假目标

和干扰信号中分离出实际目标的方法；如何开发融

合处理用的数据和知识库、新型有效检索机制和分

布式多媒体数据库管理，还能够对数据趋势、敌方企

图和任务目标进行推理，以便在涉及模糊数据时使

数据搜集和资源分配获得最佳化推理系统和以模型

为基础的自动目标识别(ATR)算法等．这些都是提

高侦察系统融合性能需要研究解决的问题．
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需进行的重复跟踪、共线和共圆的判断和连接，简化

矢量化过程，可使直线和圆的识别速度和精度有较

大的提高．今后将研究像素搜索过程使用惯性跟踪

的原则，优先在同方向作连续跟踪，增大获取工程图

中种子线段的概率，从而提高获取种子线段的效率．

图5识别图
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