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摘  要 主要介绍了组合导航系统中多传感器信息融合技术的国内外发展状况 对 ≥ °≥ ×

≥ 惯性系统 卫星导航系统 地形辅助导航 景象匹配导航 组合系统中的多传感器信息融合的层次结构

与融合方法 首次提出 ≥ °≥ × ≥ 组合导航系统信息融合的层次结构 并提出了多源图像融合制

导的思想与方法 本文指出比较有应用前景的信息融合研究方法是基于模糊逻辑!小波分析!神经网络等人工

智能的新方法 以及这些新方法与传统的随机类方法相结合的随机2人工智能的信息融合方法 α
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1  组合导航 制导系统信息融合技术简介

∏ ∏ 2
√ ∏ 2

未来的战争将是一场由精确制导武器主导的战

争 精确制导武器必须具有抗干扰!全天候作战的能

力以及足够的命中精度和命中概率 目前 精确制导

武器均采用组合导航 制导体系 如美国的 2 直

升机上装备有利登公司生产的捷联姿态 航向基准

系统 ≥ 2 !辛格2基尔福特多普勒速度传感器

≥ 2 !罗斯蒙特 2 ≠ 气压式高度表!霍尼韦

尔 ° 2 雷达式高度表!摩托罗拉∞ °≥ 接

收机 接收 ≤ 码 等机载设备≈ 美国在 年代

重点发展的/ 捕食者0!/ 全球鹰0和/ 暗星0等无人侦

察机 可携带 台光学摄像机!一部激光测距机!一

部红外摄像机和一部/ 特萨0合成孔径雷达 且携带

的侦察传感器可随任务的不同在战场上迅速更换

海湾战争和科索沃战争中使用的/ 战斧0巡航导弹则

是组合导航 制导系统的典型应用实例) ) 初段使

用惯性制导仪制导 在中途利用地形等高线 × ∞ 2
≤ 进行修正 能使引导偏差低于 最后末制
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导采用景像匹配制导 使末制导精度达到了米级≈

  据上所述 基于多传感器信息融合技术的智能

组合导航系统对新一代精确制导武器来讲尤为重

要 在组合导航 制导系统中 常用的传感器有 惯导

系统 ≥ 全球定位系统 °≥ 地形匹配中用到

无线电高度表和气压高度表 景象匹配中用到 ≤ ≤⁄

相机!合成孔径雷达 ≥ 和前视红外成像仪等

这些传感器及其子系统在精度!可靠性!使用范围等

方面都各有优缺点 如何将这些传感器及其子系统

有机地组合起来 对多传感器及其子系统进行有效

的管理!控制!决策!故障诊断!故障隔离及系统重

构 提高整个导航 制导系统的综合性能 正是研究

多传感器信息融合技术的目的和意义所在

  所谓信息融合技术就是充分利用多个传感器在

空间或时间上的冗余或互补信息 依据某种准则来

进行融合 以获得被测对象的一致性解释或描述 从

而取长补短 精确地反映被测对象的特征 消除信息

的不确定性 提高系统的可靠性 多传感器信息融合

可以得到比单一传感器更全面!更准确的信息

2  四组合系统中多传感器信息融合的层次

结构 × ∏ ∏

2 1 多传感器信息融合层次结构概述

  由于信息融合是对多源信息进行阶梯状!多层

次的处理过程 建立信息融合的总体框架便成为首

要解决的关键问题 已有很多学者试图从功能和结

构上来构造多传感器信息融合框架 最具有权威的

是⁄ƒ≥ 美军三军政府组织) ⁄ 下面的 ≤ 技术

委员会数据融合专家组 提出的功能模型 它将融合

功能分为四级 一级融合为多传感器数据融合 二级

融合为态势估计 三级融合为威胁估计 四级融合为

传感器管理

  一个完整的融合模型应该具有分级式的全并行

结构 即信息融合模型既具有层内融合也应具有层

间融合 从结构上看 信息融合模型与神经网络的结

构非常相似 所以可用神经网络对信息融合模型的

结构进行描述≈ 信息融合的本质是一个由底层至

顶层的多源信息逐层抽象的信息处理过程 融合的

层次越高 信息的表示越抽象 不确定性就越小

2 2  ≥ °≥ × ≥ 组合系统的信息融合

层次结构

  关于军用组合导航 制导多传感器信息融合的

整体结构 国内外的研究报道不多 根据四组合系统

的特点 我们将信息融合的层次划分为 传感器层!

子系统层!组合系统层和决策管理层四个融合层次

四组合系统的整体融合体系结构如图 所示

  传感器层

  传感器层是指四组合系统中用到的各种传感

器 惯导传感器层包含陀螺仪和加速度计等 °≥

传感器层包含 °≥ 接收机等 地形匹配传感器层包

含气压高度表和无线电高度表等 景象匹配传感器

层包含 ≤ ≤⁄ 像机或红外成像仪或合成孔径雷达

≥ 等 传感器层的数据直接来自硬件 可以是最

原始的数据也可以是经过解算的数据 这些数据夹

杂各种干扰和噪声 经过处理方可使用

  传感器子系统层

  传感器子系统层的融合是对各子传感器系统的

原始数据作相应的解算和状态估计 不同的传感器

子系统 对应于不同的信息处理方法和不同的信息

处理过程 地形匹配子系统针对不同的应用对象有

不同的地形匹配算法 × ∞ ≤ 地形轮廓匹配算

法 和 ≥ × 美国桑地亚地形辅助导航算法 是地

形匹配技术中的两种典型算法 ≥ × 算法具有较

好的实时性 允许较大的飞行机动性 所以 ≥ ×

算法比 × ∞ ≤ 算法更适合于在战术飞机上使

用 但在系统实时性要求不高 飞行较平稳 但体积

要求小!机载记录体有限的情况下 如用在巡航导弹

上 × ∞ ≤ 算法比 ≥ × 算法更有优势 对于

景象匹配子系统 有平均绝对差匹配算法 ⁄!修

正相关系数匹配算法 ≤ ≤ ƒ 等粗匹配算法 还有贝叶

斯!最小二乘等精匹配算法 对于不同的基准图和实

时图 又存在多种边缘检测!特征提取及图像融合算

法 传感器子系统层的融合结果可以输出给组合系

统层或决策管理层 为更高层次的融合做好数据准

备

  组合系统层

  四组合系统主要有以下六个组合系统层 惯性

°≥!惯性 地形匹配!惯性 景象匹配!惯性 °≥

地形匹配!惯性 °≥ 景象匹配和惯性 地形匹配

景象匹配 由于组合系统层各个传感器的数据在采

集时刻!采集频率及所用坐标系上不尽相同 所以组

合系统层将利用两个以上的传感器在空间!时间上

的冗余或互补信息 依据某种准则来进行融合 如进

行数据关联 相关 !坐标变换!时间融合!空间融合

等
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图  ≥ °≥ × ≥ 四组合导航系统信息融合层次结构图

ƒ  ∏ ∏ ≥ °≥ × ≥

  决策管理层

  决策管理层输出的是一个联合决策结果 通过

对传感器子系统层和组合系统层输出的特征或决策

进行再融合再决策 最终形成整个系统的一个综合

性特征或决策 同时决策层还对多传感器子系统层!

组合系统层进行协调管理!优化组合!任务分配和排

序!传感器工作模式和工作区域切换等 以获得传感

器资源的最佳利用和系统总体上的最优性能 如在

高空导航区域 可工作在 ≥ °≥ ≥ 红外工作

模式 在低空山地丘陵区域 可工作在 ≥ °≥

× 模式 而在低空平坦区域 可工作在 ≥

°≥ ≤ ≤⁄ 模式

3  多传感器信息融合的方法 ∏ 2

∏

对于多传感器系统来说 信息具有多样性和复

杂性 因此对信息融合方法的基本要求是具有鲁棒

性和并行处理能力 此外还有方法的运算速度和精

度 与前续预处理系统和后续信息识别系统的接口

性能 与不同技术和方法的协调能力 对信息样本的

要求等等 一般情况下 基于非线性的数学方法 如

果它具有容错性!自适应性!联想记忆和并行处理能

力 则都可以用来作为融合方法 目前信息融合方法

基本上可概括为随机类和人工智能类两大类 随机

类方法有加权平均法!卡尔曼滤波法!贝叶斯估计!

统计决策!聚类分析法!小波变换法!⁄2≥ 证据推理

等 而人工智能类则有模糊聚类理论!专家系统!神

经网络等 目前已有不少研究工作将人工智能方法

引入随机类方法 如神经网络与卡尔曼滤波的结合!

与 ⁄2≥ 证据推理理论的结合!与小波变换的结合

等 可以预见神经网络与人工智能等新概念!新技术

在多传感器信息融合中将起到越来越重要的作用

3 1 基于联邦卡尔曼滤波的信息融合

  年 ≤ 提出了联邦卡尔曼滤波器的

信息融合算法 该方法主滤波器的融合周期可选定

从而大大减少了计算量 融合方法简单有效 并且由

于信息分配因子的引入使得系统的容错性得到很大

改善≈ 图 为四组合系统中联邦卡尔曼滤波器结

构框图 在目前看到的文献中 本文首次采用了由三

个局部滤波器组成的联邦卡尔曼滤波器结构 这一

期 江春红等 信息融合技术在 ≥ °≥ × ≥ 四组合系统中的应用



结构的细节问题有待进一步研究

图  四组合系统联邦卡尔漫滤波器结构框图

ƒ  ƒ ∏

  联邦卡尔曼滤波已成功地应用于组合导航 制

导系统的信息融合上 卡尔曼滤波在传感器子系统

层可进行局部融合 在组合系统层可进行全局融合

在联邦卡尔曼滤波中 各子系统信息分配系数的取

值决定着整个联邦卡尔曼滤波器的性能 子系统精

度越高 信息分配权值就应该越大 反之 精度差的

子系统 其信息分配权值就应该越小 因此近年来

针对联邦卡尔曼滤波算法中 信息自适应分配的问

题研究较多≈ ∗

3 2 基于 ⁄2≥ 证据推理理论的信息融合

  ⁄2≥ 证据理论拓宽了贝叶斯理论 解决了一般

水平的不确定性问题 根据人的推理模式 采用概率

区间和不确定区间来确定多证据下假设的似然函

数 还能计算任一假设为真条件下的似然函数值 因

而具有较大的应用前景 ⁄2≥ 证据理论能融合不同

层次上的属性信息 能区分不确定性信息与未知性

信息 能较好地解决报告冲突 容错能力强 在信息

融合技术中得到广泛的应用 在已公开的美国国防

部研究报告中也发现了采用 ⁄2≥ 方法进行特征级

融合的实验系统

  目前 ⁄2≥ 证据理论主要用在决策级的属性融

合上 在四组合景象匹配中 应用 ⁄2≥ 证据理论可

对多种特征提取算法的可匹配度进行融合决策 以

根据图像质量的不同 而选择不同的图像特征提取

算法 在基于知识的景象匹配方法中 也可用 ⁄2≥
证据理论融合各种匹配结果 最终得到支持度最大

的匹配结果 进一步提高景像匹配的定位精度

3 3 基于模糊聚类的信息融合

  模糊聚类多用于图像融合与图像边缘检测 聚

类是按照一定的标准对用一组参数表示的样本群进

行分类的过程 其中比较常用的是模糊 2均值聚类

算法 模糊聚类的过程 也就是样本中的特征参数被

融合!样本按标准被分类的过程 当选定一种相似性

度量!差别检验以及停止规则后 就可得到一种特定

的聚类分析算法 一般来讲 相似性度量的定义!聚

类算法的选择!数据的排列方位 甚至输入数据的次

序 都可能影响聚类的结果 因此 在使用聚类分析

法时 应对其有效性和可重复性进行分析 已形成有

意义的属性聚类结果

3 4 基于小波变换的多传感器信息融合

  小波变换的多尺度和多分辨率特性可在信息融

合中起到数据融合!特征提取的作用 近年来 小波

变换在图像边缘检测!图像融合和图像分类中得到

广泛的应用≈ 利用小波进行边缘提取 并在此基

础上进行图像匹配 其效果均优于其它边缘检测算

法≈ 另外 小波变换亦成为图像融合算法研究的

焦点≈ ∗ 在对可见光图像和红外图像融合研究中

已有不少工作

  基于小波变换的图像融合 就是将待融合的原

始图像首先进行小波变换 将其分解为逼近图像和

细节图像 然后进行融合 小波变换可将原始图像的

边缘特征按尺度和方向映射到由小波变换系数构成

的金字塔结构的各层中 在相同的尺度下 可对多幅

原始图像在小波变换域内进行基于像素级的特征融

合 融合后的图像具有以下特点 集多幅原始图像的

特征于一体 特征信息多而不丢失 除了便于进行图

像存储和传输外 在此基础上进行图像分类和图像

配准 其效果和配准精度均优于其它的经典方法

  在四组合系统中 利用多源图像进行景象匹配

将是一个重要的发展方向 例如在无人机上就装载

了多种图像传感器 如可见光 ≤ ≤⁄ 摄像机!红外摄

像机!合成孔径雷达 ≥ 这三种图像传感器工作

范围与条件各不相同 成像机理与成像效果各不相

同 为此 本文提出了一种基于小波变换的图像融合

匹配方法 原理框图如图 所示 经过融合的图像

具有更多的特征信息 在此基础上进行景象匹配或

目标识别 将得到更高的匹配概率和识别率 从而可

以提高导航 制导的精度

信 息 与 控 制 卷 



图  基于小波变换的图像融合 匹配原理框图

ƒ  ° √ ∏

3 5 基于神经网络的多传感器信息融合

  神经网络具有良好的容错性!层次性!可塑性!

自适应性!联想记忆和并行处理能力 近年来 神经

网络技术已被广泛地应用于信息融合!故障诊断及

其它各个领域≈ ∗ 将神经网络与其它方法相结合

进行信息融合技术的研究 效果显著 已形成一种研

究趋势 比如小波与神经网络 卡尔曼滤波与神经网

络 ⁄2≥ 证据与神经网络 模糊聚类与神经网络 遗

传算法与神经网络等

  传统的卡尔曼滤波理论要求精确的系统数学模

型和噪声统计这两种先验知识 目前的卡尔曼滤波

算法及其各种改进形式 多是对系统模型复杂程度

和系统精度这两方面进行折衷考虑 而难以同时解

决这两方面的问题 近年来 神经网络被成功地应用

于状态估计问题≈ 神经网络算法适合于解决大规

模的优化问题 并能保证算法的实时性 由于 2

网络是一种稳定的反馈动力学系统 其结构与

信息融合模型的结构很相似 而且 神经网络滤波算

法对系统噪声和测量噪声统计特性的要求可放宽

将 网络应用于四组合系统 进行信息融合

研究 可得到与卡尔曼滤波同等的精度≈

  在景象匹配中 还可利用神经网络对实时图像

进行自动选取 评判实时图像质量的优劣 剔除质量

坏的图像后 再进行匹配计算 从而可提高图像匹配

算法的鲁棒性和稳定性≈

  多传感器信息融合是一门新兴的交叉学科 上

面介绍的几种融合方法可以相互结合 也可以应用

于组合导航 制导融合结构的不同层次上

4 结论 ≤ ∏

本文以 ≥ °≥ × ≥ 四组合系统中

的信息融合技术的融合结构与融合方法为对象进行

了综述和讨论 综上所述 比较有前景的信息融合研

究方法是基于模糊逻辑!小波分析!神经网络等人工

智能的新方法 以及这些新方法与传统的随机类方

法相结合的随机) 人工智能的信息融合方法
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