
数据融合概念的提出源自战争的需要，是依赖于军事应用的。但随着数据融合的发展，

它已经成为一门独立的学科， 不受某一种应用明显的影响， 而是借助于推理， 对概念进行一

般化，特殊化的综合分析来提出自己的问题。 数据融合是一个具有广泛应用领域的概念， 很

难给出一个统一的定义。 数据融合是针对一个系统中使用多个传感器这一特定问题而展开的

研究方向， 它的定义可以概括为： 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、 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。 按照

这一定义， 多传感器系统是数据融合的硬件基础， 多源信息是数据融合的加工对象， 协调优

化和综合处理是数据融合的核心。

数据融合最早用于军事领域，美国国防部 JDL（Joint Directors of Laboratories ）从军事
应用的角度将数据融合定义为这样的一个过程， 即把来自许多传感器和信息源的数据进行联

合（ Association）、相关（ Correlation）、组合（ Combination ）和估值的处理，以达到准确的
位置估计（ Position Estimation）与身份估计（ Identity Estimation），以及对战场情况和威胁
及其重要程度进行及时的完整评价。 吉林大学博士学位论文： 多传感器数据融合问题的研究

有的专家对上述定义进行了补充和修改，用状态估计代替位置估计，并加入了检测的功能，

从而给出了如下定义： 数据融合是一个多层次、 多方面的处理过程， 这个过程是对多源数据

进行检测、结合、相关、估计和组合，以达到精确的状态估计和身份估计，以及完整及时的

态势评估和威胁估计。此定义有三个要点：数据融合是多信源、多层次的处理过程，每个层

次代表信息的不同抽象程度；数据融合过程包括数据的检测、 关联、估计与合并； 数据融合

的输出包括低层次上的状态身份估计和高层次上的总战术态势的评估。 从非军事应用的角度

来说，数据融合是对多个传感器和信息源所提供的关于某一环境特征的不完整信息加以综

合，以形成相对完整、一致的感知描述， 从而实现更加准确的识别判断功能。综合考虑上述

定义，融合都是将来自多传感器或多源数据进行综合处理，从而得出更为准确可信的结论。

多传感器数据融合主要包括多传感器的目标检测、 数据关联、 跟踪与识别、 情况评估和预测。

数据融合的基本目的是通过融合得到比单独的各个输入数据更多的信息。 这一点是协同作用

的结果， 即由于多传感器的共同作用， 使系统的有效性得以增强。 多传感器数据融合技术实

际上是一种多源信息的综合技术， 通过对来自不同传感器的数据进行分析和综合， 可以获得

被检对象及其性质的最佳一致估计。 多传感器数据融合是指将经过集成处理的多种传感器信

息进行合成， 形成对外部环境某一特征的一种表达方式。 多传感器数据融合是人类和其它逻

辑系统中常见的基本功能。 人非常自然地运用这一能力把来自人体各个传感器 （眼、耳、鼻、

四肢）的信息（景物、声音、气味、触觉）组合起来，并使用先验知识去估计、理解周围环

境和正在发生的事件。 由于人类感官具有不同的度量特征， 因而可测出不同空间范围内的各

种物理现象，这一过程是复杂的，也是自适应的。把各种信息或数据（图像、声音、气味以

及物理形状或上下文） 转换成对环境的有价值的解释， 需要大量不同的智能处理， 以及适用

于解释组合信息含义的知识库。

在模仿人脑综合处理复杂问题的数据融合系统中， 各种传感器的信息可能具有不同的特

征：实时的或者非实时的，快变的或者缓变的，模糊的或者确定的，相互支持或互补，也可

能相互矛盾或竞争。 而多传感器数据融合的基本原理也就像人类综合处理信息一样， 充分利

用多个传感器资源， 通过对这些传感器及其观测信息的合理支配和使用， 把各种传感器在空

间或时间上的冗余或互补信息依据某种优化准则组合起来， 以获得对被测对象的一致性解释

或描述。数据融合的基本目标是通过数据组合而不是出现在输入信息中的任何个别元素， 推

导出更多的信息， 这是最佳协同作用的结果， 即利用多个传感器共同或联合操作的优势， 提

高整个传感系统的有效性。 用于融合的信息既可以是未经处理的原始数据， 也可以是经过处

理的数据。 处理后的数据既可以是描述某个过程的参数或状态估计， 也可以是某个命题的证

据，或赞成某个假设的决策。在信号处理技术中， 一般是对同一类型的数据，例如时间序列



数据进行平滑、 滤波和预测， 或者采用变换的方法在不同的描述域中对信号的参数或状态进

行估计。而多传感器数据融合技术可以对不同类型的数据和信息在不同层次上进行综合， 它

处理的不仅仅是数据， 还可以是证据和属性等。 所以说， 多传感器数据融合并不是简单的信

号处理。信号处理可以归属于下文 2.2 节数据融合的功能模型中的处理层 0，即信号预处理
阶段。多传感器数据融合系统与所有的单传感器信号处理或低层次的多传感器数据处理方式

相比，单传感器信号处理或低层次的多传感器数据处理都是对人脑信息处理的一种低水平模

仿，它们不能像多传感器数据融合系统那样有效地利用多传感器资源。 多传感器系统可以更

大程度地获得被探测目标和环境的信息量。 多传感器数据融合与经典信号处理方法之间也存

在本质的区别， 其关键在于数据融合所处理的多传感器信息具有更复杂的方式， 而且可以在

不同的信息层次上出现。这些信息抽象层次包括数据层（即像素层） 、特征层和决策层 [7]。

18 
数据融合结构分类

数据融合结构的分类有很多种不同的方法， 第一种分类方法是基于各传感器数据在输入

到融合处理器进行融合之前被处理的程度， 在这种分类标准下， 数据融合结构被分为传感器

级融合、 中央级融合及混合式融合。 第二种分类方法是按照数据抽象的三个层次， 分为像素

级融合、特征级融合和决策级融合，如图 2.2 所示，下面详细介绍第二种分类方法中的三个

层次：
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(c)
1．像素级融合
像素级融合， 也称为像元级融合或数据级融合， 是直接在采集到的原始数据层上进行的

融合，在各种传感器的原始测报未经预处理之前就进行数据的综合和分析。 这是最低层次的

融合，如成像传感器中通过对包含若干像素的模糊图像进行图像处理和模式识别来确认目标

属性的过程就属于像素级融合。 这种融合的主要优点是能保持尽可能多的现场数据， 提供其

它融合层次所不能提供的细微信息。 这种融合是在信息的最低层进行的， 传感器的原始信息

的不确定性、 不完全性和不稳定性要求在融合时有较高的纠错处理能力。 要求各传感器信息

之间具有精确到一个像素的校准精度， 故要求各传感器信息来自同质传感器。 像素级融合通

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、多传感器遥

感信息融合等。

2．特征级融合
特征级融合属于中间层次，它先对来自传感器的原始数据中提取特征信息，一般来说，

提取的特征信息应是像素信息的充分表示量或充分统计量，比如特征信息可以是目标的边

缘、方向、速度、区域和距离等，然后按特征信息对多传感器数据进行分类、汇集和综合。

特征级融合的优点在于实现了可观的信息压缩， 有利于实时处理， 并且由于所提取的特征直

接与决策分析有关， 因而融合结果能最大限度地给出决策分析所需要的特征信息。 特征级融

合可划分为两大类： 目标状态数据融合和目标特性融合。 目标状态数据融合主要用于多传感

器目标跟踪领域。 融合系统首先对传感器数据进行预处理以完成数据配准， 数据配准后， 融

合处理主要实现参数相关和状态向量估计。 特征级目标特性融合就是特征层联合识别， 具体

的融合方法仍是模式识别的相应技术， 只是在融合前必须完成先对特征进行相关处理， 把特

征向量分成有意义的组合。

3．决策级融合
决策级融合是一种高层次融合， 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第 2 章数据融合问题模型
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。 决策级融合

的结果是为指挥控制决策提供依据， 因此，决策级融合必须从具体决策问题的需求出发， 充

分利用特征级融合所提取的测量对象的各类特征信息， 采用适当的融合技术来实现。 决策级

融合是直接针对具体决策目标的，融合结果直接影响决策水平。决策级融合的主要优点有：

具有很高的灵活性； 系统对信息传送的带宽要求较低； 能有效地反映环境或目标各个侧面的

不同类型信息； 当一个或几个传感器出现错误时， 通过适当的融合， 系统还能获得正确的结



果，所以具有容错性；通信量小，抗干扰能力强；对传感器的依赖性小，传感器可以是同质

的，也可以是异质的；融合中心处理代价低； 但是，决策级融合首先要对原传感器信息进行

预处理以获得各自的判定结果，所以预处理代价高。


