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多源信息融合关键问题、研究进展与新动向 
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摘 要 近年来，国内外掀起了多源信息融合技术研究的新热潮。对信息融合技术的最新研究进展进行了综述；首先 

探讨了信息融合的概念与本质；然后从信息处理和融合系统设计的角度，全面阐述了信息融合所面临的问题与挑战， 

以及现有的主要融合模型与方法分类，同时分析了信息融合方法论研究的发展趋势和一些新领域；接着纵览了信息融 

合技术的广泛应用；特别讨论 了几个新兴的应用领域。最后对信息融合研究路线作了总结和展望。 
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Abstrdct In recent years，a new research boom of multisource information fusion technologies has been set off both in 

China and abroad．This paper proposed a comprehensive review of the information fusion state of the art．Firstly，the pa— 

per explored the cOnceptualizati0ns and essence of information fusion，then comprehensively reviewed the issues and 

challenges involved in information fusion from the perspectives of both information processing requirements and fusion 

system’s design considerations，as well as the existing major fusion models and approaches，at the same time especially 

analyzed the future trends of the research on information fusion methodologies，including some relatively new areas． 

Next，wide ranges of information fusion applications were surveyed and some emerging application areas were specially 

discussed．At 1ast，the summary and outlook of inform ation fusion research routes were presented． 
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1 引言 

多源信息融合(简称为信息融合)是指组合和合并多个来 

源的信息或数据以便形成一个统一结果的技术。它起源于军 

事领域中的多传感器综合应用，往往又叫多传感器数据融合 

(或数据融合)，是对人或动物利用各种感官来获取信息并通 

过大脑综合分析来认识客观世界的一种功能模拟[1]。随着研 

究的进展，信息融合领域中的“传感器”泛指各种信息来源，除 

了电子传感器，还包括数据库、网络系统等等。借助机器系统 

实现信息融合，既能有效地提高系统性能，也能扩展人的认识 

能力、辅助人类决策、提高解决问题的效率。因此，信息融合 

技术在军事和民用领域都有广阔的应用前景。近几年来 ，随 

着信息科技的发展，国内外掀起了信息融合技术研究的新热 

潮。 

信息融合技术已广泛应用于很多领域，比如：目标跟踪、 

情报分析、军事指挥、图像处理、工业控制、环境监测、智能系 

统设计等等。作为一门边缘学科，多源信息融合打破了众多 

学科之间的间隔，为各学科的研究者们提供了互相借鉴与合 

作的机会，开辟出很多新的研究领域，这也是本文希望达到的 

目标之一。 

本文对多源信息融合的关键问题、现有方法和应用情况 

进行了梳理，其反映了最新的研究进展，指明了未来的发展方 

向。第2节介绍信息融合的定义、目的、任务及实现层次，从 

而揭示其内涵；第 3节从信息处理和系统设计与实现两个角 

度全面分析信息融合所面临的问题与挑战；第 4节介绍信息 

融合主要模型及其演化版本；第 5节介绍信息融合方法论的 

研究进展，并分析其未来发展趋势，其中包括一些新理论与新 

技术；第 6节介绍信息融合应用研究进展，重点讨论几个民用 

领域的研究；最后总结了信息融合技术研究路线，并展望了未 

来前景。 

2 信息融合的概念与层次 

信息融合是一个多学科交叉的研究领域，文献中很多术 

语通常可互换使用，如信息融合、数据融合、信息集成、数据聚 
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合等，但“信息融合”一词更具有一般性。对于信息融合的概 

念，国内外研究学者分别从不同领域或角度给出了多种定义 

或解释，但至今仍没有一个被普遍接受E ，典型定义有：信 

息融合是一种多层次、多方面的数据处理过程，对来自多个信 

息源的数据进行自动检测、关联、相关、估计及组合等处理；信 

息融合组合来自多个传感器的数据和相关信息，以获得比单 

个独立传感器更详细而精确的推理；信息融合是研究利用各 

种有效方法把不同来源、不同时间点的信息自动或半自动地 

转换成一种能为人类或 自动的决策提供有效支持的表示形 

式[ 。 

信息融合本质上是对大脑综合分析信息能力 的模拟，其 

目的是要获得对事物(包括实体、关系和事件)的认识或相关 

知识，以促进有效决策。其 中，实体既包括各个 目标对象也包 

括融合主体(系统或人)，关系反映了实体间的关联和所处情 

境 ，而事件一般跟时间有关 ，反映了实体的动态行为、状态或 

关系的变化(包括某种情境中实体的出现与消失)。信息融合 

的核心任务包括：(1)多源信息组合、优势互补，提高信息的完 

整性；(2)排除冗余与噪声、降低不确定性，提高信息的精确度 

和可靠性；(3)化解矛盾、去伪存真，提高信息的一致性和可信 

度。各任务相辅相成，由此带来很多其它好处，如扩展系统时 

空覆盖范围、提高信息和资源的利用率，支持更有效的推理与 

决策，改善系统整体性能等等。 

信息融合的实现可以位于不同的抽象层次，一般可分为： 

数据级(或信号级、像素级)融合、特征级融合和决策级融合， 

分别是对原始数据、从中提取的特征信息和经过进一步评估 

或推理得到的局部决策信息进行融合。数据级和特征级融合 

属于低层次融合，而高层次的决策级融合涉及到态势认识与 

评估、影响评估、融合过程优化等等(见第 4节)。信息融合的 

实现方式多样，涉及面很广。事实上，信息融合已发展成为一 

种通用的信息处理手段和思维模式。 

综上所述，我们给出一个较为通用的定义：所谓信息融 

合，是把从不同空间或时间上获得的多个来源的同质或异构 

信息进行不同抽象层次的合并或集成，以得到有关实体、关系 

或事件的更完整、更精确、更可靠的信息或推论。 

3 信息融合所面临的问题与挑战 

针对不同的应用目的、系统环境和数据特征，信息融合需 

要面临很多问题与挑战，主要体现在如下两个方面。 

3．1 数据／信息处理方面的问题与挑战 

信息融合要处理的数据／信息可能具有多种不同的特性， 

其中最大的挑战就是待融合的信息具有不完善性(imperfec— 

tion)，主要表现为信息的不确定、不精确、不完整、模糊、多 

义、冲突等等E1,4,5]。当然，有的数据／信息同时具有多种特 

性，目前对于不完善信息的分类还没有严格的、统一的标准。 

综合现有文献E1，2，4，5]，就数据处理而言，信息融合需要考 

虑下列问题 ： ， 

(1)数据的不确定性(uncertainty)：有多种不同的定义， 

通常可从两个方面来理解，一是客观事物状态变化或事件发 

生具有随机性，二是观测者对客观事物的判断没有绝对的把 

握，即置信度不是百分之一百。 

(2)数据的不精确性(imprecision)：描述事物的数据不是 

一 个单值，而是一个区间值或集合，主要表现为数据的含糊性 

(vagueness)和多义性(ambiguity)，比如对传感器测量数据有 

时会有多种解释，对事物的判断和某些语言知识或符号的含 

义不具体或模棱两可；另外，信息不充分或数据不完整(in— 

completeness)也会使得对测量数据的解释与推理变得困难。 

(3)数据的不一致性 (inconsistency)：表现为数据的冲突 

性(conflict)、异常性(outlier)或虚伪性(spuriousness)，多源数 

据可能会对同一目标做出相互矛盾的解释，即存在冲突；有限 

的测量精度、噪声和干扰因素都会产生一些虚假数据或伪信 

息。若不对冲突或虚假数据进行识别和特殊处理，融合算法 

可能会得出错误结论。 

(4)数据的关联性 (association)：多组数据可能在时间上 

或空间上存在关联，比如可能是来自同一目标源的数据。 

(5)数据的相关性(correlation)：由多个测量节点受到相 

同噪声的影响，或者数据在传播和融合过程中发生重复计算 

等多种原因引起。若不解决数据相关性问题，则融合算法可 

能会得出过高或过低的估计结果或信任值。 

(6)数据的不同标度(calibration)：不同信息源提供的数 

据都是在各自的参考框架内，比如时间上不同步、数据速率不 
一 致、空间分辨率有差异、数据维数不匹配等等。融合前必须 

将它们进行时空配准，变换到一个公共的参考框架中去 ，或采 

取其它方式来处理数据差异。 

(7)数据的不同性质或形态(modality)：需融合的多源数 

据可能在性质上相似(同类数据)和不同(异类数据)，比如声 

音和图像数据是异类数据，属于不同媒体形式。 

(8)数据的不同粒度(granularity)：多源数据可能处于不 

同的粒度级别(如区分对象所用的属性集合大小不同)，或者 

处于不同的抽象级别上(如信号／数据级、目标／特征级或决 

策／符号级)。 

(9)数据的动态性(dynamieness)：多源数据可以反映 目 

标的静态属性和动态状态，而对于动态数据，融合时需要考虑 

数据的“新鲜度”和测量历史。 

(10)数据的处理量(computational load)：在某些应用场 

合，信息融合系统要处理的数据量和维数可能很大，为了提高 

融合时效性、降低融合难度，需要对数据进行压缩和降维处 

理，或者采用分布式或分级式融合。 

对于融合前后数据／信息的各种特性的度量／评估、不同 

特性信息的处理方法，一直都是人们的研究热点。此外，近几 

年有关“软／硬数据”融合[6]或“软信息”融合也受到关注。传 

统信息融合主要处理电子传感器或机器所产生的“硬数据”， 

它们一般具有 良好定义的特征 ；而“软数据”是人为生成的或 

知识性的数据(如语言文字或图形符号)，带有很大不确定性 

和模糊性。 

3．2 信息融合系统设计与实现方面的问题与挑战 

信息融合系统的设计与实现需要研究一套工程化的方法 

与规范，一般认为要解决的主要问题有E2,7,8]：(1)首先是系统 

建模问题；(2)相关融合算法评价标准与选择的工程指南；(3) 

信息融合数据库与知识库技术；(4)传感器等资源的管理与调 

度；(5)信息融合系统效能评估方法和标准。在上述各方面虽 

有很多研究成果，但仍不够成熟，也缺乏统一规范或标准。实 

用而灵活的融合系统结构模型和通用的融合支撑平台的建立 

都有很大的挑战性。 

研究工作绝大多数都局限于信号／检测级和目标级估计 
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等低层次融合，关于决策级融合和过程优化等高层次信息融 

合(HLIF)的研究相对较少。近年来信息融合学术界总结并 

提出了HLIF的 5大挑战_g]：(1)HLIF建模问题(包括态势和 

环境模型)，(2)HLIF信息表示(包括语义、知识和复杂表 

示)，(3)系统设计技术(包括基于应用场景、基于用户和分布 

式代理等设计方式)，(4)决策支持过程(推理、推论和各种关 

系)，(5)评估方法(性能／有效性度量、经验案例研究)。对于 

HLIF，近几年强调“以人为中心”[1 ，让人或用户参与到信息 

融合过程中，如态势认识和威胁评估，以充分发挥人的作用， 

弥补机器系统的不足。其中，需要解决异类数据融合、人机交 

互与协同处理等问题。 

另外须补充和强调的是，基于传感器网络和互联网的分 

布式大规模信息融合系统(比如用于军事情报、智能交通、 

Web信息集成等领域的系统)的建立及其中存在的海量数据 

的高效融合、信息融合的安全性、资源管理与融合优化等问题 

的解决也都具有挑战性。 

4 信息融合模型的研究进展 

信息融合模型包括功能模型、结构模型、过程模型和数学 

模型等，前 3类模型密切相关，可统称为信息融合模型，而数 

学模型是指各种信息融合方法(见第5节)。 

至今人们已提出了多种信息融合模型 ，如JDL模型、OO- 

DA模型、Omnibus模型、STDF模型等等[2,9,11]，其中应用最 

广泛的是JDL模型及其演化版本 。JDL模型最初是面向军 

事应用而提出的l8]，主要包括 4级：第 1级“目标评估”、第 2 

级“态势评估”、第 3级“威胁评估”和第 4级“过程优化”。后 

来研究者发现有必要增加第 0级 ，对于这一级功能，很多学者 

先后进行了不同的变更和解释，如：信息源预处理、信号级优 

化、次 目标估计、信号／特征估计、检测级融合等。为了将 JDL 

模型从军事应用推广到民用领域，人们又将第 3级“威胁评 

估”改为“影响评估”。长期以来，有关信息融合的研究工作绝 

大多数都局限于第1级“目标评估”。有人建议把它分解为两 

级，即“位置级融合”和“目标识别级融合”[1 。随着信息融合 

技术研究的深入和应用领域的推广，有些问题的复杂度和难 

度超出了自动融合系统的能力，需要人的参与才能解决。因 

此，研究者们又在 JDL修正模型的基础上增加了第 5级“用 

户优化”，即人的认知优化融合功能_z]。 

为了突出信息融合系统的实际设计问题，更好地支持高 

层次融合和系统开发，数据融合信息组(DFIG)对JDL模型作 

了修改，将信息融合功能与资源管理功能相分离(见图1)；资 

源管理又可分为传感器控制、平台部署和用户选择等，以实现 

任务 目标 。 

器 

銎妻 l 和 
．  l数据源 

l些里兰I 

I鑫謇l 謇謇 I融合l

理． ， 描  
l 兰I 

j： 

1人类 

L5 I决策 
—  

知识l 
表示L_T 
] 推理l 

L0：数据评估，L1：目标评估，L2：态势评估，L3：影响评估， 

L4：过程优化，L5：用户优化，L6：目标任务管理 

图 1 DFIG信息融合模型 

如图 1所示，DFIG模型各级功能的定义[。．1】 如下：第 0 
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级一数据评估：在像素／信号级数据关联的基础上，估计和预 

测信号／目标的可观测状态；第1级一目标评估：在数据关联、 

连续／离散状态估计的基础上，估计和预测实体状态；第 2 

级一态势评估：估计和预测实体间的关系；第 3级一影响评 

估：估计和预测参与实体的行动态势所产生的效果，也包括多 

方行动计划之间的交互所带来的影响；第4级一过程优化(资 

源管理的一个要素)：自适应地获取和处理数据，以支持目标 

感知；第 5级一用户优化(知识管理的一个要素)：针对不同用 

户自适应地检索与显示数据，以支持认知决策和行动；第 6 

级一目标任务管理(平台管理的一个要素)：自适应地对资源 

实体进行时空控制并确定目标，以便在受到各种外界因素约 

束的情况下支持团队的决策和行动。 

JDL模型及其变种都是面向技术 的功能模型，强调各个 

融合级别的功能差异。还有一些融合模型是更加面向人类决 

策而提出的，强调人的作用与机器融合的统一与结合，其中最 

典型的就是 OODA(观察一定向一决策一行动)循环模型。这个 

模型与DFIG模型之间可建立映射[11_】：观察对应于目标评估 

(u)，定向对应于态势／影响评估(L2／3)，决策对应于用户优 

化(L5)，行动对应于过程优化( )。针对不同的应用，OO— 

DA模型又有多个 细化版本，如扩展的 OODA模 型、M(模 

块)一OODA、T(团队)一OODA、C(认知)一OODA和 TECK(技 

术，情感 ，文化，知识)一OODA模型等_1 。其中C-OODA模型 

可用于指挥与控制等动态复杂的决策环境，比如文献[11]研 

究了用户与信息融合系统之间决策的即时性问题，基于 C_ 

OODA模型和控制理论，对达成一个决策的信息输入延时和 

执行该决策的动作输出延时进行了建模和分析。 

此外，文献[13]为面向情报应用的高层次信息融合定义 

了一个综合性实现框架——可重组认知合成(RCS)，它把不 

同融合模型和算法有机地结合在一起并具有扩充性。 

上述各模型可为信息融合系统的设计提供参考，但实际 

信息融合系统的结构模型取决于 3个方面：(1)融合层次，包 

括数据级、特征级和决策级融合，或 JDL模型中不同功能级 

别，比如：面向军事应用的第 0-2级融合结构模型[14,15]中的每 

级结构都不同；(2)融合功能的部署，可分为集中式结构、分布 

式结构和混合结构；(3)应用环境，近几年研究人员基于 JDL 

模型提出了一些特定于应用的信息融合结构模型，比如用于 

战场态势估计 的结构模 型[1 、用于虚拟制造 的 jDL-U模 

型[1。]等。因此至今仍不存在一个支持所有融合级别的通用 

的结构模型。事实上，大多数系统针对专门用途仅实现了某 

个或部分级别的信息融合，且信息融合功能通常是作为现代 

信息系统的一个模块或子系统。 

5 信息融合方法论的研究进展 

5．1 信息融合方法的分类 

多源信息融合所面临的问题多样而复杂，为此人们提出 

了大量的理论与方法，出现在文献 中的方法分类有 ：(1)基于 

物理模型、参数模型和认知识别模型的方法分类；(2)基于状 

态模型、统计理论、知识规则和信息理论的方法分类[1 ；(3) 

基于信号处理与估计理论、统计推断理论、信息论、决策论、人 

工智能和几何分析的方法分类[1 ；(4)基于概率统计的传统方 

法和基于人工智能的现代方法分类 ；(5)面向数据／信息不同 

特性的方法分类l_4 ；(6)面向不 同融合功能级别的方法分 



类l_2]。可见，信息融合方法论涵盖众多学科。 

须特别指出，最后两种分类法跟前面提到的信息融合两 

方面的问题与挑战相对应，能为人们在解决实际问题时或开 

发融合系统时选择合适的融合算法提供指导，也能让人们更 

容易地从整体上了解信息融合技术领域。 

不论方法如何分类，常用的信息融合方法主要有以下几 

种：加权平均法、Bayes方法、Kalman滤波法、D-S证据合成方 

法、模糊推理、神经网络和粗糙集方法。对于这些经典方法， 

已有大量文献作了讨论，如文献[4]与文献E183，在此不再赘 

述。 

不完善信息的处理是信息融合要面临的主要挑战之一， 

可采用多种数学理论与方法E 。对于数据不确定性或随机 

性的处理，应用最早且最广泛的理论是概率论。Bayes方法 

(ta括 Bayes估计、Bayes滤波和 Bayes推理网络)就是基于概 

率论的典型信息融合方法。D-S证据理论是对概率论的推 

广，既可处理数据的不确定性，也能应对数据的多义性。而对 

于数据的模糊性、不完全性和不同粒度的处理，通常分别采用 

模糊集理论 、可能性理论和粗糙集理论。对于具有混合特性 

的数据，可综合应用多种理论方法，比如模糊 D-S证据理论 、 

模糊粗糙集理论等。另外，研究发现随机集理论可把以上理 

论统一起来，具有广泛适应性[2 ]。当然，不完善数据的处理 

还可采用人工智能计算方法，如神经网络、遗传算法、蚁群算 

法等等。 

大多数信息融合研究工作集中于目标估计级融合，常用 

方法可分为3类：状态估计或滤波方法、数据关联方法以及分 

类与识别方法[1 ]。但是对于高层次融合，尚未形成一套完 

善的方法体系；其中态势和影响评估主要采用各种推理理论 

和人工智能处理算法；而融合性能度量和过程优化可分别采 

用基于信息论和控制论的思想。面向不同功能级别的具体融 

合方法可参阅有关文献l】 ]。 

5．2 信息融合方法论的研究发展趋势 

5．2．1 改进现有的信息融合方法 

目的是提高融合方法的性能或扩大其适应面。首先需要 

研究信息各种特征(如第 3．1节所述)的正确度量方法_1 2o] 

和融合性能评价方法_2 ，比如改进证据理论时，需要研究证 

据间的距离／相似度／支持度E 、冲突度／矛盾性_2 ]、证 

据可靠性、重要性和特定性等E2o,z7]。在此基础上再研究现有 

融合方法的改进和扩展，例如：(1)通过修改证据组合规则或 

证据源数据模型来解决高冲突证据组合问题，这是一个研究 

热点，已提出大量方法[2 。 。。 ；扩展证据理论，比如 DSmT 

证据理论(即 Dezer~Smarandache理论)_2。]将辨识框架 由密 

集扩大到高密集和超密集，并定义了新的证据组合规则，其应 

用前景广阔，成为了一个重要研究方 向[29,30]。(2)拓展模糊 

集理论，包括直觉模糊集、多值直觉模糊集、L_模糊集与 L_直 

觉模糊集、区间值模糊集与区间值直觉模糊集、Vague集等理 

论，例如文献E31]研究了多值直觉模糊集信息融合。(3)还可 

改进粒子滤波[船]、Kalman滤波E33,34 和信息融合滤波理论[ ] 

等等。 

5．2．2 综合应用多种信息融合方法 

这样可以取长补短，得到比采用单个方法更好的融合结 

果。有关研究工作主要集中于将几种常用的融合方法相结合 

并加以改进，例如：模糊理论、神经网络和遗传算法两两结合 

或三者结合；模糊逻辑和 Kalman滤波相结合；小波变换和 

Kalman滤波相结合；模糊理论和最小二乘法相结合；模糊集 

理论与粗糙集理论相结合并改进E ；模糊集理论与证据理论 

相结合并改进l1 ]等等。 

5．2．3 研究应用不成熟的和新兴的信息融合方法 

随机集理论、支持向量机理论、本体论、博弈论、商空间粒 

计算理论等在信息融合领域中的应用仍需进一步深人研究。 

web Service和云计算等新型计算模式也逐渐用于信息融合 

领域。目前的研究工作还包括一些受生物学启发的智能融合 

方法 。 

基于随机集理论的信息融合研究工作目前主要局限于多 

源异类信息的统一表示与建模E ]和多目标／群目标跟踪技术， 

如概率假设密度(PHD)算法及其改进等[1。 ，人们期望以该 

理论为基础建立统一的信息融合理论框架l_2 删 ，但目前还有 

很大差距。支持向量机(SVM)理论主要用于数据的分类，可 

较好地解决小样本、高维特征空间和不确定条件下的数据融 

合问题，人们已提出很多种算法，如模糊SVM、小波SVM、孪 

生 SVM、排序SVM等等[1,39,40]，针对具体应用，须研究 SVM 

算法及其参数和核函数的优化选择问题。本体既能表示信息 

的语义，又能反映信息的粒度及关系，因此本体论有助于不同 

知识型信息的融合，如web信息融合E l_和多模态信息的融 

合；另外 ，高层次信息融合 中广泛使用基于知识的推理 ，本体 

论可提供有效的支持l4 ，融合系统中的知识库可借助本体论 

思想进行高效组织l_4 。博弈论可为多源信息冲突环境下的 

信息融合问题[44,45]和多代理融合系统的设计E 。]提供有效的 

解决途径，博弈论融合属于高层次信息融合范畴，可用于态势 

评估与认识、威胁预测和传感器管理等，典型算法有基于贝叶 

斯网络的博弈融合算法、分散式马尔科夫博弈论方法等，但博 

弈融合的应用有待推广，相应模型和算法也需要改进_4 。与 

粗糙集理论一样，商空间(Quotient Space)理论也属于粒计算 

范畴_4 ，也有望用于多粒度多层次的信息融合以及海量数据 

融合，但目前的研究工作很有限[4 ，值得进一步深究；在基于 

粒计算理论实现信息融合时，需要研究信息粒的表示、粒层的 

转换和粒的计算方法等问题_4 ，以及复合粒计算模型_3 ]的 

应用。 

Web Service和云计算是基于互联网的新兴计算技术 。 

Web Service可为异构信息服务的集成与融合提供很好的解 

决方案，目前基于web Service的信息融合技术主要用于地 

理信息系统_4 ，如提供地理空间数据融合[50]和卫星遥感图 

像融合E 服务，也可利用Web Service实现多传感器数据共 

享与融合优化_52]，另外文献[53]基于语义Web Service实现 

了异构的生物特征身份信息的融合。云计算具有超级计算能 

力、海量数据存储能力和透明方便的服务访问接口，可为信息 

融合算法的实现和融合系统的开发提供一种新的解决方案， 

特别是能应对海量多维数据实时融合的挑战，如军事情报融 

合E驰 和互联网上信息资源的融合与集成[5 。文献[563提出 

了组合云模型和改进的蚁群算法，用云计算平台对 C()2浓度 

监测数据进行融合。 

5．2．4 信息融合方法论的其它研究方向 

研究信息融合理论分支和应用领域中的特定问题与方 

法，比如图像融合、多目标跟踪、web信息融合等等仍然存在 

很多问题需要解决，信息融合在民事领域中的应用还有很大 
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发展空间，需要提出改进的或创新的方法(见第 6节)。 

随着网络技术的发展和信息的爆炸式增长，分布式信息 

融合、海量数据融合、安全的信息融合和多模态异类信息融合 

的实现有待进一步研究。分布式融合 目前主要采用多代理 

(multi-agent)技术来实现并取得了一定成果_5 ；海量数据融 

合需采用比较先进的新方法，如商空 间等粒计算方法、粒度 

SVMc39_及其它能处理大规模问题的SVM改进算法_4叼等等； 

融合的安全性问题目前主要在无线传感器网络的数据融合中 

得到了深入研究E58,59 ；多模态异类信息融合可采用基于随机 

集或本体论等方法。但是，上述各类信息融合的方法论都不 

太成熟，也缺乏足够的实践经验。另外，这些信息融合问题也 

可考虑采用web Service和云计算方案来解决。 

6 信息融合技术应用研究进展 

6．1 多传感器应用系统 

大多数有关信息融合的研究工作都是针对多传感器数据 

的融合，因此信息融合技术主要应用于带有多个传感器或传 

感器网络的信息与控制系统[1,2,17]，例如：军事情报系统、海洋 

监视系统、战争防御系统、自动火炮系统、工农业机器人l_6 、 

故障诊断与生产监控系统_6 、刑侦反恐防爆扫雷等安保系 

统、医疗检测与诊断系统_6 、矿山安全监测监控系统_1 、自 

然环境及资源监测监控系统l_】 、智能交通系统_6 、智能汽 

车_6 、无人飞机、智能家居系统等等。顺便指出，无线传感器 

网络(WSN)中有一种数据融合主要不是针对传感器的具体 

应用，而是用于高能效无线通信协议的设计，通过“数据聚合” 

来减少射频传输数据量，从而节省能量和延长传感器寿 

命[ 。 

6．2 图像融合与目标跟踪 

这是信息融合技术的两个重要研究分支[1。 ，在军事和 

民用领域都有广泛应用，例如：夜战武器将红外热像与微光图 

像融合、医学中将 CT图像与 MRI图像融合、遥感应用 中将 

SAR图像与可见光图像融合_6 、战争防御系统对敌方 目标的 

识别与跟踪[】]、机器人对被抓取物件的识别和 自我移动导 

航[6 、汽车对行人和附近物体的探测与跟踪_6 等等。 

图像融合的研究重点是像素级融合；根据具体应用，可综 

合利用小波变换和非子采样轮廓波变换(NSCT)等多种几何 

变换方法，并改进融合算子[6 ；特征级和决策级图像融合、动 

态图像融合、交叉媒体融合等还有待深入研究E 。单目标跟 

踪技术已成熟，而多目标跟踪，尤其是杂波环境下多个机动 目 

标跟踪技术还有待进一步研究；目前的工作是改进多假设跟 

踪(MHT)算法和基于随机集 的概率假设密度(PHD)滤波 

器_】删 ，也可将 MHT算法与联合概率数据关联(JPDA)算 

法、交互式多模型算法相结合_2 等等。 

6．3 智能交通与汽车 

随着汽车数量的增加和交通工程的发展，为了给人们提 

供更安全、更高效、更舒适、更绿色的交通工具和旅行体验，研 

究人员利用信息与通信技术一方面改造交通基础设施，发展 

智能交通系统[6 ，另一方面，开发具有感知与 自治能力的汽 

车l_6 。信息融合将在其中发挥重要作用，比如通过融合车载 

和路上多种传感器数据，可实时了解车况和路况、节能减排、 

检测交通事件；采用目标检测和夜视等技术可避免车祸；通过 

融合不同来源的交通信息，可实时评估交通态势、估计旅行时 
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间、避免交通拥塞；多种定位与导航技术和环境感知与理解技 

术的综合应用，可改善汽车导航功能或实现自主驾驶等 

等[63,64]。 

6．4 医疗保健和公共卫生 

信息融合在医学领域应用较早而且非常广泛E ，包括各 

种医学图像融合E65,6s 与疾病诊断E 、计算机辅助治疗、慢性 

病(如糖尿病)发展研究E 9j等等 ，相关应用还有生物信息学研 

究_7 、健康信息管理等。近年来其在中医诊断和家庭保健方 

面也取得了进展。传统中医主要依靠“望、闻、问、切”等主观 

手段和个人知识来诊断疾病，现在可运用信息采集与融合技 

术并结合中医知识库，对中医四诊信息进行融合识别，从而提 

供更客观、准确和高效的中医诊断方法_7 。健康护理监控系 

统利用多个传感器监测残疾人、老年人或病人的身体状况与 

行为，通过信息融合发现异常现象；一旦出现健康或安全问 

题，就会 自动通知护理或急救人员[7。 。 

在公共卫生方面，通过健康信息交换，将来自多个数据源 

的公共卫生事件和疾病信息进行融合，可了解疾病的传播与 

发展，促进对公众健康态势的认识，有利于疾病防控中心采取 

相应措施控制新兴传染病的蔓延和自然灾害疫情_6 。 

6．5 计算机与网络安全 

计算机和网络可能会受到各种各样的攻击。计算机系统 

由于具有高度复杂性，因此对攻击的检测与理解严重依赖于 

不同来源的多种证据的收集与关联。计算机与网络安全保障 

的 4个阶段，即预防、检测和制止侵犯以及受侵后恢复，都可 

采用信息融合技术，但在入侵检测方面的研究最活跃。 

入侵检测实际上是一种模式分类与识别任务。对于攻击 

检测，由于安全相关的事件复杂多样，需要采用多种分类器才 

能获得好的整体性能；而在结果分析中，通过组合多个警报也 

能提高入侵检测系统的性能和可用性。因此分类器组合和警 

报相关／组合成为了该领域信息融合的研究重点[7 。另外， 

还必须考虑数据的组织和一致性调整。前者需要考虑数据的 

来龙去脉和相关信息；后者是利用信息的冗余性或多处检测 

数据的相互校验来提高数据和事件分析的可靠性，从而发现 

潜在的攻击『7 。 

6．6 Web信息融合 

如何从 Web或因特网中高效方便地获取人们真正需要 

的高质量信息一直是研究热点。Web信息融合是指合并不 

同来源的 Web信息(可能存在于表面静态 Web页面或深层 

Web数据库中)，以便向用户提供一个统一的浏览结果。Web 

信息融合涉及到许多领域[4 ，如 Web信息提取、Web搜索、 

Web挖掘、自然语言处理、Web服务、本体论与语义 Web、基 

于 Web的智能系统等。 

目前的研究工作主要集中于两个方面：信息检索(IR)数 

据融合和 Web文档知识融合。前者通常是指把多个 分系 

统针对同一个查询返回的多个已排序的结果文档列表，合并 

成单一的列表后呈现给用户[753。而后者主要利用语义本体 

和自然语言处理技术来分析多个文档的内容，通过消除知识 

的冗余 、冲突和不完整性，为用户提供具有一致性的知识l4 。 

多文档知识融合包括半结构化文本(主要指 XML格式)和非 

结构化文本(指 HTML格式或其它文本)的知识融合[4 。另 

外，Web信息融合还包括交叉媒体(如文本与图像)的融合和 

多语言(如中英文)信息融合。web服务组合也可认为是 



web信息融合的一种特殊形式，已成为一个研究热点。Web 

信息融合技术的发展将促进用于信息检索、科研、教育、医疗 

和管理等领域的基于 Web的支持系统_7 ]的研究与开发。 

6．7 数据隐私保护及其它应用 

某些研究领域都涉及到数据隐私问题，最著名的例子有 

统计披露控制和隐私保护型数据挖掘。当把具体的人口普查 

数据提供给社会学或医学研究者时不能泄露相关敏感信息， 

通过数据挖掘从商业数据库中获取关联规则时也不允许泄露 

特定客户的敏感信息_7 。 

信息融合在数据隐私中所起的作用主要体现在两个方 

面l_7 ]：一是保护方法通常依赖于数据聚合 ，如“微聚合”法，以 

便扰乱和屏蔽特定的敏感值；二是使用记录链接来匹配与合 

并多个来源的数据，这样既可估测被保护数据的泄露风险，又 

可实现不同数据源之间的隐私保护型链接。 

此外，信息融合还可用于地理信息系统(GIS)[49,5o]、工商 

业中管理决策l_7。]等众多领域。 

结束语 信息融合的理论与应用范畴非常广，跨越众多 

学科。本文首先阐明了信息融合的目的、任务、优势及实现层 

次，并给出了一个较为通用的定义，从而澄清了信息融合的概 

念，揭示了其本质；然后从信息的特性与处理需求、融合系统 

的设计与实现这两个角度阐述了多源信息融合中的问题与挑 

战、主要模型与方法，总结和分析了信息融合方法论与应用研 

究进展及新动向。 

总的来说，信息融合技术 的研究正由低层次融合 向高层 

次融合发展，同时考虑了人类的参与、资源管理与融合过程的 

优化；研究重点从来自各类传感器等硬件设备的“硬数据”融 

合逐渐转移到来自数据库和网络等信息系统的“软信息”或 

“软／硬数据”融合；信息融合技术的研究在军事领域更加深 

入，而在民用领域不断推广，并且信息融合理论与相关学科、 

信息融合理论研究与应用研究并行发展、相互促进。 

随着网络技术的发展和信息的爆炸式增长，分布式、多层 

次和海量信息的融合技术将成为发展的主流。信息融合的应 

用面将更加宽泛，可从底层融合和高层融合两方面出发来解 

决特定应用中的信息融合问题。底层融合可充分利用各种新 

型传感器技术和其它信息获取途径(如物联网、移动终端等) 

来扩大应用范围；高层融合应用主要应考虑充分挖掘现有网 

络与信息资源的潜力，提高信息与控制系统的效能及智能化 

程度。信息融合将成为各个学科领域的一种通用的信息处理 

模式 。 
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