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摘要:在军事技术、自动化、智能化等需求的牵引下,信息融合受到学术界和工业界的广泛关注,近年来取得了
诸多新的理论与方法进展,因此有必要予以综述. 本文首先分析了信息融合面临的问题与挑战,包括系统融合框
架、信息不确定、多模态、高冲突、强相关、网络化以及非线性等; 并以此为分类依据, 在信息融合模型与系统设
计、不确定信息融合、多模态信息融合、高冲突信息融合、相关信息融合及网络化信息融合等方面对近10年来的进
展进行了综述. 同时,探讨了信息一体化融合处理、以人为中心的信息融合、信息获取与融合的联合优化、复杂多
传感器信息融合系统体系结构设计、信息融合系统仿真与性能评估、借助更多的数学理论方法等未来几个可能的

研究发展方向.
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Abstract: Because of the demands from military technology, automation and intelligence, information fusion has been
broadly concerned in academia and industry. Since a number of methods and algorithms have been emerging in recent
years, it is necessary to analyze and review their recent developments. We start by analyzing the inherent problems and
challenges in information fusion, including fusion architecture, uncertainty of information, multimodal information, conflict
information, correlative information, networked information and nonlinearity of information; and then, we review various
methods and algorithms developed in the past ten years for implementing the fusion of the above types of information. In
addition, several future directions of research are highlighted and described, including the joint processing for informa-
tion, human-centered information fusion, joint optimization for information gathering and fusion, architecture design for
complex multisensor information fusion systems, simulation and performance evaluation for information fusion and the
application of more mathematical theories.
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1 引引引言言言(Introduction)
信息融合在生物世界中广泛存在, 工程领域中

的信息融合本质上是用数学和机器对生物体信息

融合功能的模仿和抽象.信息融合是恒古至今生物
体所固有的一种本质特征, 是生物体环境感知和
行为行动的基础, 其过程是生物体生存、进化和发
展的基本能力要素[1]. 为了满足军事C3I(command,
control, communications and intelligence)系统建设的
需求, 20世纪70年代初首先在军事领域产生了“数
据融合”概念,即把多种传感器获得的数据进行“融
合处理”, 以得到比单一传感器更加准确和有用的
信息.之后,基于多源信息综合意义的“融合”一词
出现于各类技术文献中. 逐渐地这一概念不断扩展,
被处理的对象不仅包含多平台、多传感器、多源信

号和数据, 还包括符号、甚至知识和经验等多种信
息. 目前信息融合的一般定义为: 利用计算机技术,
对按时序获得的若干传感器(含软传感)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. 从定义
中看到,各种传感器是信息融合的基础,多源信息是
信息融合加工的对象,协凋优化和综合处理是信息
融合的核心.

信息融合是一种形式框架,其过程是用数学方法
和技术工具综合不同源信息,目的是得到高品质的
有用信息.与单一信源独立处理相比,信息融合的优
势包括: 提高可探测性和可信度, 扩大时空感知范
围;降低推理模糊程度,改进探测精度等性能;增加
目标特征维数,提高空间分辨率;增强系统容错能力
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和自适应性,从而提高全系统性能.信息融合的研究
对象和应用领域不仅已深入到国防、工业、农业、交

通等传统行业, 还拓展到气象预报、地球科学、社
会、经济等新兴交叉行业,“信息融合”作为一种共
识的概念逐渐被接受.具有信息融合功能的系统广
泛服务于军事、遥感、交通、医疗、农业、经济等关

系到国家安全和国计民生的众多领域中.
作者在文献 [2]中对信息融合在军事和民用领域

的应用分布情况、所采用的各种不同数学工具和研

究方法所占的比例、融合系统建模方法、算法、发展

动向以及存在的问题和解决思路等方面给出了系统

性综述. 近10年来,信息融合研究取得了一些关键性
突破,原有理论发展的同时出现了一些新的理论,信
息融合的应用被大大拓展.本文在文献[2]的基础上,
首先提出了信息融合所面临的挑战与问题,而后针
对这些挑战和问题总结了近10年来所取得的重要理
论和方法进展,包括信息融合模型与系统设计、不确
定信息融合、多模态信息融合、高冲突信息融合、相

关信息融合及网络化信息融合;并给出了未来的研
究方向, 包括信息一体化融合处理、以人为中心的
信息融合、信息获取与融合的联合优化、复杂多传

感器信息融合系统体系结构设计、信息融合系统仿

真与性能评估以及借助更多的数学理论方法等. 尽
管信息融合技术已经成功应用于多个领域,但是随
着需求的变化与提升,仍然存在大量问题有待解决.
本文将信息融合的研究现状介绍给信息科学工作

者, 希望进一步推动并促进我国在这一领域的研究
工作.
本文第2部分讨论了信息融合面临的挑战与问

题.接下来给出了信息融合的最新理论与方法进展.
文章最后讨论了信息融合的几个未来研究方向.

2 信信信息息息融融融合合合面面面临临临的的的问问问题题题与与与挑挑挑战战战(Problems
and challenges of information fusion)
现代感知环境的日趋复杂多变、感知对象的日

益丰富、感知手段与能力的显著提升、用户对感知

要求的日益提高, 使得信息融合成为一项非常具有
挑战性的任务,呈现出不确定、多模态、高冲突、强
相关、网络化等诸多特性. 归纳如下:

1) 融合框架: 随着越来越多的信源加入,许多信
息融合系统成为复杂巨系统,表现为信源数量大、种
类多,并且它们之间的关系以及层次结构复杂. 因此
需要系统建模,综合集成并整体优化;

2) 不确定: 传感器的观测总会受到噪声影响,使
得其不准确或者产生虚警等;同时,杂波、多目标的
存在使得量测来源具有不确定性. 信息融合算法需
要利用冗余有效降低不确定性;

3) 多模态: 在多传感器系统中, 针对同一待观
测现象,可能存在着声音、视频、文字等多模态量测,

系统须具备融合这些量测的能力, 给出一致理解和
高品质态势;

4) 高冲突[3]: 当多个专家对同一现象给出不同
意见时, 信息就产生了冲突. 在基于证据置信推理
和Dempster组合规则的融合算法中, 融合带有冲突
的数据很容易产生与直觉不一致的结果.因此,融合
算法需要小心处理高冲突数据;

5) 强相关[3]: 该问题在分布式融合中尤为重要
和普遍,例如,在无线传感器网络中, 一些传感器节
点很可能受相同噪声的影响,产生有偏量测. 另外,
在估计过程中使用近似滤波器也会造成局部节点估

计之间相关.如果不考虑数据相关性,会产生有偏估
计;

6) 网络化: 在大尺度分布传感器网络中,会产生
多采样率、网络延迟、丢包、错序、量化失真等现象.
好的融合算法需要有能力处理这些问题,尤其是在
精确、实时应用中,从而避免性能下降;

7) 非线性: 目标运动建模与量测建模坐标系的
非线性关系引起运动建模的非线性, 分布式观测的
信息在空间变换配准中引起非线性等. 对非线性的
处理不当会损失有用信息.

其他问题还包括高维数、大尺度等,不再赘述.

3 信信信息息息融融融合合合理理理论论论与与与算算算法法法(Methods and algo-
rithms of information fusion)
信息融合的数学本质是多元变量的估计与决策,

有时甚至需要联合优化估计与决策. 本节以第2节
提出的信息融合面临的问题与挑战为分类依据, 总
结了信息融合领域目前所取得的主要理论和方法

进展. 该分类方法有利于根据实际系统所面临的
问题来选择合适的信息融合技术. 诚然, 实际系统
可能会面临多个问题的耦合,而这些耦合也正在成
为新的研究方向(见第4节). 另外,《Information Fu-
sion》杂志从2005年起,在方法和应用两个方面共出
版了26期专刊,其中涉及信息融合体系结构、理论、
方法的包括: 基于逻辑的方法、基于进化算法的方
法、并行学习和融合、集成方法、高层信息融合、仿

生方法、基于Agent的信息融合等. 国内信息融
合领域著名学者韩崇昭[1]、何友[4–6]、敬忠良[7]、潘

泉[8–12]等人近年来也出版了多部关于信息融合的专

著.有兴趣的读者可参考相应文献.

3.1 信信信息息息融融融合合合模模模型型型与与与系系系统统统设设设计计计(Information fu-
sion models and system design)
多年来,人们提出了大量的信息融合模型,包括:

JDL(Joint Directors of Laboratories)模型、Dasarathy模
型、Boyd控制环模型、瀑布模型、混合模型等,并不
断对模型进行细化, 以期更加符合实际应用. 其中,
JDL模型最受关注,其显著特征是边应用边改进. 原
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始JDL模型将信息融合分为4级: 目标优化、定位和
识别(第1级);态势评估(第2级),根据第1级处理提供
的信息构建态势图; 威胁估计(第3级), 根据可能采
取的行动来解释第2级处理结果,并分析采取各种行
动的优缺点;过程优化(第4级),监控系统性能,识别
增加潜在的信息源,最优部署传感器. 其他辅助支持
系统包括数据管理系统和人机界面等. 利用JDL模
型开发的实际应用系统包括美军LOCE(有限作战能
力)与LENSCE(战术陆军与空军自动情报保障)、全
源信息分析系统、空军敌态势关联, 以及汽车多传
感器安全系统[13]等.

Steinberg等人[14]为了突出智能传感器在信息融

合中的重要性,首先对原始JDL模型进行了扩展,添
加了第0级,用于处理基于像素、信号级的数据关联
和图像处理、信号处理、时空配准等, 如检测前融
合. Hall[15]、Blasch[16]等人将人机交互作为JDL模型
的第5级, 用于控制信息融合相关的过程, 以优化信
息融合系统与人/用户之间的交互. 典型功能包括先
进的显示、搜索引擎、认知辅助、协作工具等. 除了
利用传统的地理信息显示、数据显示、输入命令处

理等人机接口,还利用声音、触摸等非传统接口. 扩
展后的JDL信息融合模型如图1所示. 虽然是否将人
机交互正式作为第5级还存在一定争议,但是随着信
息技术的快速发展以及人在信息融合回路中的重

要性日益增加, 人机交互将成为信息融合领域中的
研究方向之一.俄亥俄州立大学与Potomac Fusion公
司共同建立了基于扩展后JDL模型的融合开发框架
(fusion exploitation framework, FEF), 用于测试软硬
信息融合算法[17].

图 1 信息融合模型[18]

Fig. 1 JDL information fusion model[18]

限于篇幅,关于实现信息融合系统的系统工程化
方法以及COTS(商用货架产品)软件请读者参考文
献[19].

3.2 不不不确确确定定定信信信息息息融融融合合合(Uncertain information fu-
sion)
信息的不确定包含值不确定和属性不确定两个

方面. 值代表着信息所代表状态的多少, 属性表征
信息的来源. 产生值不确定的原因主要有: 传感器

有限精度以及复杂多变环境引起的信息观测误差,
非线性、多平台自定位、授时同步不精确引起的信

息时空变换误差等. 产生属性不确定的原因主要
有: 信息观测本身局限性引起的信息多义性,目标运
动、意图、环境等方面变化引起的信息随机性变化

等. 一般来讲,通过估计来确定状态的值,通过系统
辨识、分类与识别来确定属性. 鉴于线性高斯条件
下的估计融合理论已经成熟,因此本文重点综述非
线性非高斯条件下的滤波估计进展,同时结合来源
不确定下的信息融合问题,综述近年来广泛研究的
随机集理论.

非线性非高斯滤波. 针对非线性非高斯条件下
的滤波问题, 近年来人们提出了大量次优的近似
方法. 这些次优滤波器可以分为4大类[20]: 解析近
似、数值逼近、高斯和滤波以及采样近似. 解析近
似方法包括扩展卡尔曼滤波器(EKF)、高阶EKF、迭
代EKF等, 其主要特征是通过线性化逼近状态和量
测方程. 数值方法也称为基于网格的逼近方法,通过
沿离散变量求和代替积分. 为了得到连续状态空间
比较好的逼近,网格必须足够密集. 随着状态空间维
数的增加,计算量也急剧增加. 高斯和逼近(Gaussian
sum approximation)通过选择适当的高斯混合个数,
得到要求的逼近精度,当后验分布是多峰值时,这种
逼近是很合理的, 然而很难在线计算各个高斯分布
权重, 并且混合个数可能随时间呈指数增加. 由于
近似非线性函数的概率密度分布比近似非线性函数

更容易, 使用采样方法近似非线性分布来解决非线
性问题的途径在得到广泛关注. UKF[21]、高斯厄米

特滤波器(GHF)[20]、中心差分滤波器(CDF)[22]、分离

差分滤波器(DDF)[22–23]、粒子滤波器(particle filter,
PF)及其各种变形等就属于此类非线性滤波器. 其共
同点是对状态先验分布抽取样本, 通过对抽样点的
独立处理和加权综合,得到状态估计.本文将此类采
样近似滤波器称之为采样型非线性滤波器. 采样型
非线性滤波器就是通过采样近似非线性函数的概率

密度分布来处理非线性问题的滤波器.

由于PF在理论上能够近似任意的概率密度, 适
用于强非线性非高斯问题,在采样型非线性滤波器
中最受关注. PF利用状态空间的一组带权随机样本
(粒子)逼近状态变量的后验概率分布,每个样本代表
系统的一个可能状态,是基于蒙特卡罗(Monte Carlo,
MC)仿真的方法. 在实现过程中, PF一般包括序贯
重要性采样和重采样两个步骤. 由于存在退化问题,
在研究和发展过程中, PF算法得到许多改进, 这些
改进主要围绕增加粒子的多样性和重要性分布函数

的选择, 包括马尔可夫链蒙特卡洛(MCMC)改进策
略、Unscented粒子滤波器、辅助粒子滤波器(APF)、
Rao-Blackwellised粒子滤波器(RBPF)、正则化粒子
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滤波器(RPF)等[24].

高维状态空间时计算量过大是PF在应用过程中
面临的一个难题.针对该问题, MCMC算法是一种可
选择的替代方法, 其基本思想是通过构造马尔可夫
链产生来自目标分布的样本. 当迭代次数充分大时,
马尔可夫链趋于一个平稳密度. MCMC有许多方
法, 常用的有Metropolis-Hastings算法[25]和Gibbs采
样器[26]. Metropolis-Hastings算法对样本的初始化
和切换分布较为敏感,如果选择不适,则收敛过程缓
慢. 而Gibbs采样器可以作为Metropolis-Hastings的
一个特例. 另外一个方法是Rao-Blackwellised化[27],
也称为边缘化PF(marginalized particle filters),其思想
是对某些状态空间模型, 状态向量的一部分在其余
部分条件下的后验分布可以用解析方法求得, 例如
某些状态是条件线性高斯模型, 可用卡尔曼滤波器
得到条件后验分布,对另外部分状态用PF,从而得到
一种混合滤波器, 降低了PF采样空间的维数, 其应
用及复杂性分析可分别参考文献 [28–29]. 另外, 最
近一些学者将粒子滤波用于解决扩展多目标跟踪问

题[18–21, 30–31].

随机集理论: Kendall[32]在20世纪70年代提出了
随机集理论. Goodman等人[33]的工作展示了随机集

理论的统一能力. Mahler[34]在促进随机集理论作为

统一的融合框架方面做出了重要贡献, 为构建信息
融合问题的统一框架提供了可能. 文献 [35]介绍了
基于随机集理论的多源信息统一表示与建模方法.
目前, 随机集理论的不断完善及其在越来越多领域
中的成功应用, 使其受到广泛关注. 在随机集理论
中,目标、量测被建模为一个有限大小的随机集,进
而建立先验分布和似然函数. 随机集具有泛化建模
能力,能够对目标消失/出现、扩展/无法分辨目标等
和系统动态性相关的现象, 以及检测丢失、虚警等
与量测相关的现象进行建模. 随机集作为将贝叶斯
滤波器从单目标扩展到多目标的理想框架从而使

得大量研究都集中在如何将随机集理论应用到多目

标跟踪中. 其中假设多目标的一阶矩是概率假设密
度(PHD),在此基础构建了PHD滤波器. 同时也有高
阶扩展(CPHD)滤波器. 然而, 这两类滤波器均没有
闭合形式,需要利用高斯混合和序贯MC等方法进行
近似计算. 关于(C)PHD滤波器的回顾, 建议读者参
考文献[36]. PHD滤波器(族)的一个主要优点是回避
了数据关联问题,但这同样意味着保持航迹连续成
为一项具有挑战性的任务.

随机集理论能够有效的应用于目标检测、跟

踪、辨识、传感器管理、软/硬信息融合等与信息融
合相关的任务中. 然而,仍然需要通过大量更复杂的
测试来验证其作为统一框架的性能.随机集理论有
待解决和完善的问题包括[37]: 随机集理论的近似实

现,随机集理论与粒子滤波的关系,信息不确定性的
随机集表示,系统不确定性的随机集表示,随机集合
理论与条件/关系事件代数的关系、随机集理论的应
用等.
对于不确定信息的融合方法还包括证据推理、

模糊集理论、可能性理论以及粗糙集理论等, 不再
赘述.

3.3 多多多模模模态态态信信信息息息融融融合合合(Multi-modal information fu-
sion)
多模态信息融合也称为异类信息融合.在一个多

传感器系统中,可能会包含电磁、热、文本、音频、视
频、射频、网络资源等多种异类数据. 与同类数据相
比,异类数据提供的信息具有更强的多样性和互补
性. 融合多种异类不完整信息,能够形成对感知场景
或态势的一致理解. 多模态信息之间可能是相关的,
同时由于传感器的采样率不同,可能是异步的,相关
和异步多模态信息的融合分别在强相关信息融合以

及网络化信息融合中论述.
按照信息抽象的功能层次, 将多模态信息融合

分为特征级多模态信息融合与决策级多模态信息融

合[38]. 一些混合多模态信息融合方法虽然能够同时
利用特征级和决策级融合的优点, 但在单个融合模
块中仍然采用了特征级或决策级多模态信息融合.
特征级融合的输入是每个传感器获得的特征, 如视
觉特征、文字特征、音频特征、运动特征、元数据特

征等. 其优点是在早期阶段利用不同模态信息多特
征之间的相关性,损失的信息较少. 但是其缺点也非
常明显: 其一,由于需要在不同时刻从不同但耦合的
模态中提取特征, 因此难以达到多模特征间的时间
同步[39];其二,在融合之前,这些特征需要表示成相
同格式;其三,模态数的增加使得在异构特征间学习
互相关更加困难.决策级融合的输入变量是每个传
感器基于本地特征提供的本地决策, 而后融合这些
决策形成最终全局决策. 其优点包括: 表示相同,比
特征融合简单;对模态具有更好的可扩展性;对不同
模态可以采用其最合适的分析方法, 如采用隐马尔
可夫模型分析音频,采用支持向量机分析图像.其缺
点是无法利用模态间特征级的相关性, 损失的信息
增多. 同时,由于每个局部决策都需要学习,因此更
加耗时.

按照方法的本质和问题空间来分, 多模态信息
融合方法主要分为基于规则的方法、基于估计的方

法和基于分类的方法[38]. 基于规则的融合方法包括
基于统计规则的方法, 如线性加权融合、投票法以
及用户自定义规则.其优点是简单、计算量小,用于
人脸检测[40]、语音识别、身份识别等. 基于分类的
融合方法包括: 支持向量机、贝叶斯推断、Dempster-
Shafer理论(DS)、动态贝叶斯网络、神经网络等. 其
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中,支持向量机和动态贝叶斯网络最为常用. 基于估
计的方法包括卡尔曼滤波、EKF以及PF等[41], 主要
用于目标定位与跟踪. 其他方法还包括0–1整数规划
以及3–D分配方法等.

多模态信息融合的另外一个重要方向是软硬信

息融合.其中, 软信息是指人产生的信息.详细论述
参考本文第4节.

3.4 高高高冲冲冲突突突信信信息息息融融融合合合(Conflict information fusion)

当多个专家对同一现象产生不同意见时, 待融
合信息之间就产生了冲突. 对于高冲突信息的处理,
经典Dempster融合规则会出现融合结果不合理的现
象. 针对该问题涌现出了很多改进方法, 可分为改
进组合规则[42–46]和证据修正法[47–51]. 改进规则主要
通过改变矛盾信息的分配方法来得到较为合理的融

合结果,但改进的规则一般较为复杂,并不符合结合
律.证据修正法一般通过给各证据赋予权重,利用权
重对证据进行折扣处理, 与其他证据冲突大的权重
小, 反之亦然. 证据冲突的度量[52–54]是证据修正法

的关键, 一般通过证据间矛盾信息、证据距离两者
相结合来衡量证据冲突程度[47, 55–56]. 不过, 证据修
正法计算量较大,主要用于对批量证据融合,不便于
对序列证据的逐个融合. 文献 [57]研究了序列证据
的自适应动态融合,根据证据间的冲突情况自适应
选择使用改进规则或对证据修正后融合.当冲突信
息是由于目标本质发生变化引起时, 文献 [58]给出
了一种动态证据推理用于检测和识别目标变化.

DSmT(Dezert-Smarandache theory)[42]对DS进行
了系统的推广扩充, 取消了DS中命题互斥和完备
性的假设, 引入了合取算子即用命题的交集表示相
容命题的相似部分,将基本置信的分配空间由DS的
幂集推广到了超幂集, 提出了自由融合模型和混合
融合模型及相应的一系列规则.在混合模型下,通过
一些先验条件的限制, Jean Dezert等人提出的一系列
组合规则如PCR1–PCR6[42]等可以应用于Shafer模型
下,并能够对高冲突证据进行合理融合.

同时,一些学者提出了基于贝叶斯概率框架下的
冲突信息融合方法. Uhlmann[59]提出了协方差取并

(covariance union)法, 能够同时融合相关信息和冲
突信息. Maskell[60]利用PF和MCMC等贝叶斯分析方
法, 提出了一个与DSmT具有相似性质的新的贝叶
斯方法,能够融合不确定、不精确以及冲突信息.

在上述方法中,均对信息或者数据赋予了数值或
者概率分布,因此都属于数值类方法. 另外一类对冲
突信息的处理方法是基于逻辑的方法,限于篇幅,不
再赘述,感兴趣的读者请参考文献[61–62]等.

3.5 相相相关关关信信信息息息融融融合合合(Correlative information fusion)

在许多实际多传感器系统中,融合的数据之间存

在相关性. 原因在于,一方面,影响物理系统的噪声
本身是相关的; 另一方面,虽然噪声是独立的,但是
在估计过程中使用了近似滤波器. 同时,在分布式系
统中, 量测可能被多次重复使用. 如果对相关性处
理不当,则可能会产生有偏估计.如果已知相关性大
小,则可在融合之前消除数据相关性; 否则,在设计
融合算法时需考虑相关性. 在实际应用中,相关性往
往是未知的, 原因在于缺乏真实系统的知识. 例如,
在使用一组传感器对某一运动目标观测时, 由于目
标动态特性中的噪声项相同,因此量测可能是相关
的,但是在融合之前,难以辨识相关性. 未知相关性
条件下的融合更加困难,是本文主要论述对象.

协方差交叉(covariance intersection, CI)融合方法
是最常见的相关信息融合方法. 它通过在逆协方差
空间中寻找均值和方差的凸组合,可处理带未知互
协方差系统的融合估计问题.在确定组合协方差上
界的意义下, CI是最优的, 它给出了与未知互协方
差无关的融合估计实际方差的一个公共上界. 并
且从信息论的观点来看, CI可融合任何概率密度函
数. 但是, 其缺点也显而易见, 包括: 引入了非线性
优化过程使得其计算量大;由于CI确定的融合方差
椭球比实际方差椭球大, 因此估计结果过于保守;
鉴于只能两两信源融合,当融合多信源时融合结果
与融合顺序有关; 难以扩展到除Kalman以外的融合
框架,如PF.针对上述问题, Benaskeur[63]寻找协方差

阵交集的最大内接椭球来确定融合方差和融合估

计, 提出了最大椭球法以克服CI的性能保守性. 周
彦等人[64]发现文献[63]中计算融合估值的方法存在
问题, 提出了内椭球逼近融合法. 基于对广义CI 算
法的近似, Farrell等人[65]提出了Chernoff 融合方法,
用于处理任意数量的相关概率密度融合问题. Bar-
shalom等人[66]建立了误差相关时多源航迹–航迹关
联的似然函数,并以此作为代价函数,采用多维分配
算法,解决多传感器航迹–航迹关联问题.

不仅同构信息可能存在相关性,多模态信息之间
也可能存在相关性. 其代表多模态信息是如何共同
变化的. 不同于对同构相关信息的处理, 异构相关
信息融合主要利用相关性来实现某种功能或者提高

融合性能. 例如, 音频和视频数据间的互信息可以
用来测量两者是否同步.目前存在多种计算多模态
信息相关性的形式方法,如相关系数、互信息、潜在
语义分析(latent semantic analysis)、典型相关分析
(canonical correlation analysis)、跨模因子分析(cross-
modal factor analysis)、因果逻辑分析(causal link
analysis)、因果关系强度(causal strength)以及一致系
数(agreement coefficient)等. 其中,前5种用于特征级
多模信息间的相关度量, 后3种用于计算决策级多
模信息间的相关性. 不同方法所度量相关的含义不
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同,如相关系数用来测量任意两模态间线性关系的
大小和方向.而基于信息论的互信息则表示一个模
态所包含的另一个模态信息量的大小. 限于篇幅,本
文不对这些形式方法的详细分析和应用进行阐述,
感兴趣的读者请参考文献 [38]. 另外, Sundaresan等
人[67]采用Copula理论,在仅已知传感器观测边缘似
然函数的假设下,近似联合参数密度,能够表示更一
般的(如非线性)多模态观测间的相关性.

3.6 网网网络络络化化化信信信息息息融融融合合合(Networked information fu-
sion)
随着网络技术及传感器技术的快速发展, 网络

化信息融合(networked data fusion)是一个新的研究
方向.通过网络,数据处理中心具有处理远程传感器
测量数据的能力. 特别是, 基于网络的信息融合允
许远程监控和故障诊断, 使得信息融合有能力从世
界上任何地点任何时间恢复和处理数据[68]. 然而,
网络化信息融合面临着新的问题: 网络延迟(确定
性时延、随机时延、时变时延)、丢包(网络链接中的
传输错误和拥塞等都可能导致数据丢失)、错序(多
源量测序列到达时间不一致)、多采样率、量化失真
等[69–72]. 鉴于错序问题在单、多速率信息融合中均
存在,并且研究相对较多,因此本文将其单独综述.
近年来, 随机丢包下的滤波问题取得了重要进

展. Fletcher等人[73]考虑了有时变通道条件引起的

量测丢失情况下的状态估计,引入了一个更一般的
多状态马尔可夫链来对丢包和非丢包状态进行建

模, 分析了一个次优线性估计器的渐进均方估计误
差, 并用线性矩阵不等式方法进行了优化. Sinopoli
等人[74]研究了量测到达概率与滤波稳定性之间的

关系, 得到影响滤波稳定的关键丢包概率. Yue等
人[75]研究了网络诱导(由于网络特性引起的)时延
和数据丢失下的不确定网络化系统的滤波. Gao等
人[76]同时考虑观测数据的时滞、丢失和量化效应,
设计了连续时间凸多面体不确定系统鲁棒滤波器.
Liang等人[77]研究了在传感器–控制器和控制器–激
励器通道中出现多个丢包时的最优线性估计问题,
其中随机丢包被建模为独立贝努利分布,基于带有
随机参数的线性丢包模型, 利用正交原理给出了线
性最小方差滤波器, 同时给出了一个稳态线性最小
方差滤波器收敛的充分条件.
针对复杂网络化系统的多采样率问题, 多速率

信息融合也得到了广泛关注. 多速率信息融合带来
的好处包括: 多个观测过程在时间域的多样性得到
准确描述; 由于对不同数据率的量测通过多分辨分
解与重构在各分辨级分别关联融合,因此算法实现
具有天然的递归特性, 不仅能够获得非常高的计算
效率,而且可以根据估计精度和计算代价综合要求
灵活选择算法分辨级数, 因此适合海量信息的估计

与融合.根据所采用技术手段的不同,多速率信息融
合可分为基于多尺度系统理论的方法和基于滤波器

设计的方法两大类[78]. 虽然经过Benveniste, Willsky,
Hong以及国内学者毛士艺、潘泉、周东华、文成林
等的研究和发展,针对“不同传感器之间呈2的整数
倍采样关系”这一假设下的多尺度系统估计理论已

趋于成熟,但是仍然面临着形式复杂、计算量大等问
题;同时,当假设传感器之间采样率呈任意整数倍甚
至有理倍数时,采用多尺度估计理论难以解决. 在基
于滤波器设计的方法方面, Liang等人[79]给出一类带

有丢包的网络化多传感器融合系统的多速率滤波问

题,在文献[80]中解决了包含模型状态更新速率、量
测采样速率、估计更新速率和估计输出速率的四速

率下的线性最小均方误差估计问题.
另外,由于网络带宽有限,量化对网络化系统影

响很大,设计编码–估计策略成为网络化系统中状态
估计的一个新方向. Shen等人[81–82]对一般观测相关

条件下的多传感器分布式检测融合系统,获得了同
时搜索最优传感器律和最优融合律的高效算法.

无序量测信息融合.由于各种传感器具有不同的
采样率、预处理时间和通信延迟, 导致有序采样的
局部量测到达融合中心时呈现无序现象,即先发量
测可能后到,后发量测可能先到,称为无序量测(out-
of-sequence measurements, OOSM). OOSM融合的主
要问题是在考虑当前时间和延迟量测之间的过程噪

声相关的条件下, 如何利用延迟量测更新当前状态
估计.一些简单的处理策略,如丢弃延迟量测或者存
储全部的输入数据都是不可取的, 前者损失了有用
信息,后者需要大量的存储空间. 因此,需要有针对
性的研究处理OOSM的方法.

按照OOSM延迟步数, OOSM融合算法可分为
OOSM单步融合算法、OOSM多步融合算法. OOSM
单步融合算法包括Bar-Shalom提出的最优算法
“A”及其次优实现“B”和算法“C”[83],以及Zhou
等人[84]提出的在过程噪声直接离散化模型条件下

的“A”算法. Zhang等人[85]扩展了“A”算法, 提出
能处理多步OOSM问题的统一框架. Bar-Shalom[86]

随后针对许多算法计算量和存储量大的缺点, 提
出了算法“A”和“B”的扩展版本算法“Al1”和
“Bl1”, 并且鉴于“Bl1”算法的高效率, 建议在实
际应用中使用. Oreshki等人[87]采用PF, 针对非线
性目标状态空间模型, 提出了可处理一种OOSM多
步融合算法. Shen等人[88–90]在发现各种“失序”或

错误观测后, 可以通过更新当前的“带错”估计实
现“无错”的全局最优中心式估计融合,从而对失序
观测、错误观测和异步观测实现统一处理; 进一步,
获得了适合于任意有限步失序观测、错误观测和异

步观测的统一的全航迹、全局最优估计融合公式和
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算法, 具有算法内存小、计算量少和公式简洁等优
点.

上述研究大部分属于单目标OOSM滤波算法,
只需要更新目标状态估计及其协方差矩阵, 没有
考虑多目标以及杂波出现时的数据关联问题, 由
于数据关联问题本身就是一个很复杂的难题, 所
以使得多目标OOSM跟踪问题更加困难, 因此鲜有
研究. Mallick等人[91]首先给出了包括波门设计、似

然计算和假设管理在内的多目标OOSM跟踪算法,
讨论了单步及两步OOSM问题. Maskell等人[92]利用

图模型, 给出了将单目标OOSM算法直接扩展到多
目标OOSM跟踪问题下的一般框架. 由于多目标
OOSM问题其更加符合应用实际, 需要引起重视.
另外, 多模OOSM信息融合、基于分布式框架的
OOSM融合也是重要的研究方向.

4 前前前沿沿沿发发发展展展方方方向向向(Emerging and developing
paradigms)
虽然信息融合近年来取得了很多进展,单平台、

低层融合理论与方法已日趋成熟.但还远未达到人
脑所能实现的融合能力,仍存在很多挑战,而这些也
正是信息融合的发展方向.本节试图讨论可能的研
究方向与发展趋势.

4.1 信信信息息息一一一体体体化化化融融融合合合处处处理理理(Joint processing for in-
formation)
传统上, 受制于计算能力等限制, 包括检测、估

计、识别等都是被作为子问题独立处理的, 在每个
阶段采用最优策略,例如,在检测阶段采用Neyman-
Pearson最优性检验,在估计阶段采用最优贝叶斯估
计器. 然而,分阶段最优无法保证全局最优. 每个阶
段的处理都可能会损失有用信息.例如,在检测与跟
踪的过程中, 检测门限的设置使得低于其的微弱目
标被漏检,微弱目标有限的信噪比被损失,从而使得
后续目标跟踪航迹处理非常困难.联合检测与跟踪
或检测前跟踪提供了一种挽回信噪比损失的途径.
类似的, 有必要研究联合检测与估计、联合跟踪与
识别等联合优化技术. 事实上,已经有许多学者研究
了检测前跟踪[93–96]、联合检测与估计[97–102]等技术

并尝试了应用.

4.2 以以以人人人为为为中中中心心心的的的信信信息息息融融融合合合(Human centered in-
formation fusion)
传统上,信息融合系统采用数据驱动的方式,处

理来自诸如雷达、红外、声学等物理传感器的输入

数据,进行自动化的信号和图像处理、状态估计、模
式识别和有限的基于上下文的推理,产生态势图,用
户以相对被动的方式观看显示结果. 然而, 信息技
术的发展扩展了传统信息源(如网络中的图片、视
频、文本、广播).同时,先进的接口技术可以使用户

在推理时更加主动,人在融合系统中成为一个主动
的合作者. 多个分布的用户可以进行协作分析和决
策. 但是,不能将人作为传统的传感器对待,他们的
精度、偏差和观测水平与传统的传感器有很大不同.
另一方面, 人可以提供传统传感器无法获得的有价
值的推断和观测. 因此, 需要研究人和非人传感器
组合框架下的信息融合[18, 103–107]. 通过快速发展的
可视化技术解决人与融合系统的深度交互, 将人作
为“软传感器”为系统提供输入, 扩展传统的硬传
感器系统;以“软硬混合”形式,通过语义推理和模
式识别参与数据分析,扩展自动推理能力;为解决高
层融合难题,通过协作共识,为态势分析提供分布式
分析和决策的高智能指导. 最近的研究表明,认知工
程方法可能是解决以人为中心的信息融合中所面临

问题的一种非常好的解决途径. 人机交互的研究可
部分借鉴人因工程领域中的成果[108].

4.3 信信信息息息获获获取取取与与与融融融合合合的的的联联联合合合优优优化化化(Joint optimiza-
tion for information gathering and fusion)
目前,大部分多传感器信息系统或处理方法均是

将传感器信息获取与融合处理采用分离序贯结构,
鲜有有效的方法将融合结果用于复杂动态异构多传

感器平台的联合优化管理. 这无法满足未来、尤其
是以军事应用为代表的大尺度、复杂动态系统的感

知需求. 未来的监视侦察系统将是一个网络化、强
对抗、自动或者半自动的多平台多传感器系统. 因
此需要研究以融合品质为目标的信息获取与融合联

合优化. 系统感知资源的配置、调度等将以融合品
质为目标, 对传感器信息获取前端(射频、天线、频
谱等)进行联合优化设计,难点在于优化目标函数的
框架建立和实时有效的算法构建. 有部分学者对此
进行了尝试[109–112], 如结合目标跟踪性能的自适应
波形设计,但是这些研究或者仅考虑跟踪或者识别
结果, 或者优化指标函数与融合需求不够直接. 为
满足下一代感知系统需求, 美国已经开始进行信息
获取与融合联合优化研究,资助的项目包括: 信息收
集和融合中的控制(control of information collection
and fusion, 2010)以及分布式数据融合中的信息值
理论(value of information for distributed data fusion,
2011).

4.4 复复复杂杂杂多多多传传传感感感器器器信信信息息息融融融合合合系系系统统统体体体系系系结结结构构构设设设计计计

(Architecture design for complex multi-sensor
information fusion systems)
以军事信息融合系统为例. 现代信息化战争正

逐渐演变为双方系统–系统之间的对抗. 为夺取制
信息权, 系统集成陆、海、空、天及赛博空间的军事
力量,实现全维度、全频谱、全天候、实时(近实时)的
监视侦察, 并通过情报收集、处理、利用与传送, 为
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各级指挥官提供全方位支持, 以在尽可能短的时
间内获取敌方尽可能多的情报信息. 对此类具有
大尺度复杂动态交互特性的系统, 需要科学的系
统工程理论和方法指导进行开发和建设, 以确保
满足军事需求. 因此体系结构设计方法研究势
在必行. DoDAF(department of defense architecture
framework)是美军为C4ISR(command, control, com-
munications, computers, intelligence, surveillance and
reconnaissance)设计研制开发的一套大型体系结构
设计顶层框架和模型, 统一了美军C4ISR系统体系
结构的描述方法, 以保证实现系统之间的集成与互
操作, 现已成为美军研究和开发C4ISR系统所遵循
的标准[113],可以为复杂多传感器信息融合系统体系
结构设计方法提供参考. 目前, DoDAF体系结构产
品大多是描述静态的体系结构信息,无法说明体系
结构的动态信息,特别是随时间演进的系统动态特
性. 大部分研究将UML, sysML, IDEF等体系结构建
模得到的活动模型、数据模型及规则模型, 生成体
系结构的可执行模型, 而后将可执行模型的仿真运
行结果与动态模型比较, 从而对结构描述进行逻辑
和行为验证[114–116]. 但可执行体系结构理论和方法
还不成熟,某些定性的非功能需求的体系结构验证
仍是一个难点. 如何利用现有的DoDAF等体系结构
描述方法, 进行复杂多传感器信息融合系统的体系
结构设计是一个重要研究方向.

4.5 信信信息息息融融融合合合系系系统统统仿仿仿真真真与与与性性性能能能评评评估估估(Simulation
and performance evaluation for information fu-
sion systems)
实际应用的信息融合系统大都为多个传感器或

平台的集成, 对于这样的复杂系统仅靠解析方法很
难进行全面的分析,而实际运行则费用高昂,因此借
助于计算机仿真技术建立仿真系统,成为研究信息
融合这类复杂系统的主要方法. 国内外信息融合仿
真验证平台在仿真支撑技术方面的特点和趋势包

括: 仿真实体模型多粒度建模,用于满足不同的仿真
需求; 算法模块组件化开发,支撑灵活替换;建立独
立的评估分析支持库, 对整个仿真过程的评估提供
支撑. 虽然一些学者开发了多目标跟踪测试平台等,
但缺乏大尺度分布式信息融合仿真验证平台. 在性
能评估方面, 包括对输入信息的评估以及对融合算
法的评估两个方面. 无真实数据下的评估指标及方
法、指标集的完备化和标准化等是重要的研究方向.

4.6 借借借助助助更更更多多多的的的数数数学学学理理理论论论方方方法法法(Leveraging more
mathematical theories)
目前,概率论、证据理论、统计推断、模糊数学、

随机集等数学理论已经成为信息融合的数学基础,
部分解决了信息不准确、不可靠、不完备等条件下

的融合问题.而运筹学、博弈论、组合优化、试验设
计理论等在信息融合也有一些应用, 但需要在深刻
理解数学原理的基础上进行更深入广泛的研究.例
如,近年来,建立在微分几何基础上的信息几何理论
成为研究信息理论内在几何性质的新方向,信息几
何给出了一个在流形上处理统计问题的新方式. 信
息几何认为,概率论中的许多重要结构可以作为微
分几何结构, 将概率空间做为嵌入黎曼测度的微分
流形和仿射连接族[117]. 通过分析各种概率密度函
数族的黎曼几何属性, 信息几何提供了关于统计和
推断问题的新视角. 已经有学者研究了估计精度的
内在克罗拉美–罗下界、方差矩阵和子空间估计下
界[118],几何子空间估计和目标跟踪问题[119–120] 等.

其他方面还包括基于集合论等理论的信息融合

统一框架、基于粗糙集理论的融合方法、自适应主

动融合方法、Sensor-Rich传感网信息融合、面向任
务域的信息融合性能在线评估技术、融合系统及评

价指标体系与测试方法、基于分布式数据服务的面

向信息优势信息融合仿真验证等,不再一一赘述.
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