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数据链网络信息融合的有中心无中心处理结构
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摘要：针对数据链网络的发展趋势及应用需求，揭示了有中心无中心融合处理的基本原理，并对其
处理流程与关键技术进行了深入分析，并提供了解决思路及仿真分析。在此基础上，结合机载信息
融合的功能及应用，分析对比了有中心无中心融合处理结构的优缺点，并提出了适合当前数据链网
络现状的融合处理方式建议，对网络化多平台信息系统的信息融合架构设计、方案选择具有重要参
考意义。
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１ 引言
近年来，军事通信领域的数据链技术正呈现出

高速发展趋势，应用于机载平台通信数据链种类越
来越多，通信传输速率越来越快，通信带宽越来越
大。通信能力的提升使得数据链网络结构经历了由
有中心节点网络到无中心节点网络的转变。随着数
据链网络结构的转变，数据链所能支撑的应用及业
务类型越来越丰富，指挥控制体系也发生了改变。

基于数据链网络的战场情报信息融合处理方式也在
原来有中心处理方式的基础上出现了无中心处理处
理方式。

美国在实施网络中心战过程中，如海军协同作
战能力（ＣＥＣ）、单一集成空情图（ＳＩＡＰ）等项目［１ － ２］，
均提倡并贯彻完全分布式的无中心融合处理概念，
经过多年的发展，仍然存在不少技术问题亟待解决。
目前我国对数据链网络信息融合处理的无中心结构
研究刚刚开始，开展的理论研究和实践较少，电子科
技大学胡罡［３ － ４］结合预警机应用背景对情报无中心
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处理将面临的问题及解决措施进行了分析与探索。
本文旨在对基于数据链网络信息融合处理的有

中心、无中心处理方式的概念、处理流程、所涉及的
关键技术进行分析研究并提出初步的解决思路，同
时结合战斗机信息融合的具体应用需求，对机载数
据链网络的有中心、无中心处理方式的性能作一比
较，最后提出战斗机信息融合应用建议，具有重要的
理论与实用价值。

２ 有中心无中心处理方式的原理
２ ．１ 有中心处理方式

有中心处理方式的基本原理是：由指控系统指
定的融合中心为数据链网络中唯一的融合处理单
元，融合中心收集并处理本地数据、远端数据链数
据，经综合处理形成统一态势后，将统一态势下发给
数据链网络中的其他成员，如图１所示。

图１ 有中心处理方式原理图示
Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

有中心处理方式的主要步骤如下：
（１）指控系统指定融合处理中心；
（２）融合中心通过数据链网络接收其他成员节

点的目标信息；
（３）融合中心将本机探测到的本地数据与数据

链网络上收到的其他成员节点的远端数据进行综合
处理，形成统一态势；

（４）融合中心下发统一态势。
有中心处理方式的主要缺点是：当融合处理中

心单元工作不正常或被敌方击毁，整个数据链网络
的战场感知能力将丧失。此时，需要根据指控职责、
航迹报告职责重新指定融合处理中心。
２ ．２ 无中心处理方式

无中心处理方式的基本原理是：数据链网络中
各个成员节点将各自探测到的信息在网络中广播，
同时接收其他节点发布的目标探测信息；各个节点
将本节点探测到的本地数据与从数据链网络上收到

的其他节点的远端数据进行综合处理，每个节点都
会形成一个对整个网络范围内目标信息的综合处理
结果，由于各自的态势必然存在差异，必须通过交互
消息进行协商、报告仲裁，以解决态势冲突，直至各
个节点形成统一的态势，如图２所示。

图２ 无中心处理方式原理图示
Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎｃｅｎｔｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

无中心处理的主要步骤如下：
（１）网络中各成员节点将本机探测到的目标信

息在数据链网络中发布；
（２）网络中各成员节点将本机探测到的本地目

标信息与数据链网络上收到的其他节点的远端目标
信息进行综合处理，形成各自的综合态势；

（３）网络中各节点之间互传消息；
（４）网络中各节点在收到其他节点的消息后，对

本机信息综合的结果和其他节点的信息综合结果进
行态势冲突分析，直至统一态势。

无中心处理方式下，数据链网络中任何一个节
点工作不正常或被敌方击毁，仍可以维持整个数据
链网络的战场感知能力。

３ 关键技术分析
在比较有中心、无中心处理结构时，需要重点考

虑以下的５个方面，即通信带宽、信息重复利用、指
控职责转移和航迹报告职责转移、态势冲突、系统融
合精度。权衡利弊，以提出最优的融合处理结构。

考虑到文章篇幅，本文不对通信带宽的原理及
其计算进行描述，第４节中的对比表格将直接给出
有关通信带宽的计算结论。以下将重点对后４个方
面的内容进行详细分析，并提出解决措施。
３ ．１ 信息重复利用的消除

由于数据链的功能越来越强大，基于数据链的
上层功能应用越来越多，信息重复利用的现象越来
越普遍，通信网络质量的不确定性加剧了问题的难
度［５］。信息重复利用的原理示意图如图３所示。

·５４２·
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图３ 信息重复利用示意图
Ｆｉｇ．３ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ

假设传感器Ａ的输出信息表示为ｘＡ，传感器Ｂ
的输出信息表示为ｘＢ，传感器Ｃ的输出信息表示为
ｘＣ，融合中心３的系统输出信息表示为Ｙ，经过消除
信息重复利用处理以后，必须满足以下公式：

ｐ（Ｙ ｜ ｘＡ，ｘＢ，ｘＣ）＝ １δ
ｐ（Ｙ ｜ ｘＡ，ｘＢ，ｘＢ，ｘＣ）

ｐ（ｘＢ ｜ Ｙ）
式中，ｐ（Ｙ ｜ ｘＡ，ｘＢ，ｘＢ，ｘＣ）为信息重复利用消除以前
融合中心３输出的概率密度函数，ｐ（Ｙ ｜ ｘＡ，ｘＢ，ｘＣ）
为信息重复利用消除以后融合中心３输出的概率密
度函数，ｐ（ｘＢ ｜ Ｙ）为信息重复利用污染概率密度，δ
为信息重复利用消除因素。经过消除信息重复利用
以后，基本能获得最优融合估计。

直观上看，信息重复利用的直接影响就是相当
于传感器Ｂ的权重增加了，不能获得可信的融合精
度，当传感器Ｂ的精度很差时带来的结果更加致
命。另外，传感器Ｂ的信息重复使用将导致误差的
增长和累积，误差的增长主要是由于重复利用信息
的共同过程噪声、共同先验信息为后续信息重复利
用节点使用多次产生的。

考虑极端的情况，如果传感器Ａ没有数据输出，
传感器Ｂ与融合中心１的融合结果ＡＢ相差较大的延
迟到达融合节点２（相当于同一批目标信息，相隔一段
时间送了两遍），此时最终的融合输出将产生混乱。
如果传感器Ｂ存在假目标，将出现假目标重复传输与
利用，导致系统航迹中假目标的成倍增长。
３ ．２ 基于航迹质量等级的职责转移

在有中心处理方式下，当融合处理中心工作不
正常或被击毁，将存在指控职责、航迹报告职责转移
问题，以实现指控职责、航迹报告的平滑交接。为实
现航迹报告的平滑交接，主要根据航迹质量等级依
次选择下一等级的成员平台作为新的融合处理中
心。航迹质量的概念及处理规则详见文献［６］。

另外，发布目标航迹时，同样需要根据报告职责
来确定是否满足报告条件，报告职责的首要考虑因
素也是航迹质量等级。

３ ．３ 态势冲突及其消解
在无中心处理方式下，首先需要形成各自的综

合态势。由于各成员平台所融合信息源的系统误
差、探测误差及其误差传递环节不尽相同，以及不同
通信环境导致的通信质量也存在差异，所以导致各
自综合态势必然存在冲突［７］。主要的态势冲突包括
以下几类。

（１）目标编号冲突
包括多名冲突和重名冲突。多名冲突指对同一

目标编了多个系统航迹号，重名冲突指对多个目标
编了同一个系统航迹号。

（２）位置冲突
由于探测误差、通信质量误差、跟踪融合处理算

法等因素导致的目标位置相差超出一定范围视为位
置冲突。

（３）属性冲突
包括敌我属性冲突和目标类型冲突。敌我属性

冲突指敌我识别器等手段的误差及串扰混扰、综合
敌我识别算法等造成的目标敌我属性冲突；目标类
型冲突指电子战、敌我识别器等手段的测量误差、综
合类型识别算法等原因所造成的目标类型冲突。

态势冲突消解处理过程是指各个节点通过消息
交互、协商解决上述三大类冲突的处理过程，主要通
过航迹管理消息实现。以航迹管理消息中的航迹相
关操作为例，其主要实现机理是：在某个成员节点发
出航迹相关／解相关请求消息之后，如果没有收到其
他成员节点的应答，则认为其他节点同意该节点执
行此次相关，则进行后续的航迹相关处理；如果收到
了其他节点的拒绝相关应答或解相关应答，则进行
拒绝相关操作。

有研究发现［７］，数据链网络的通信质量必须满足
一定要求，冲突消解才能正常进行并获得统一态势。
３ ．４ 融合精度仿真分析

无中心信息融合处理由于容易出现信息重复利
用现象，将导致有偏的系统融合估计。有中心信息融
合处理采用传统的融合处理机理，从原理上说，可以
获得最优融合估计。假设数据链网络中有飞机平台
成员２个，飞机１和飞机２均搭载雷达，飞机之间通
过数据链相互传递雷达信息，飞机１雷达距离方位俯
仰精度分别为１０７．５ ｍ、０．５４°、０．２３°，飞机２雷达距离
方位俯仰精度分别为４１２．３ ｍ、０．２５°、０．３９°，两飞机的
导航位置精度为１５ ｍ，姿态精度为０．１°。不考虑通信
时延、丢包等因素，无中心融合处理与有中心融合处
理的融合精度仿真比较结果如图４所示。
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图４ 融合精度比较
Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｏｆ ｆｕｓｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

从图４可以看出，不管是误差均值还是误差协
方差，无中心处理的融合精度比有中心处理的融合
精度稍差，无中心处理方式在距离维度上的融合精
度还存在一定锯齿及不平滑性。

４ 有中心无中心处理结构的性能比较及建议
为了对有中心处理结构、无中心处理结构的性

能优劣进行比较，针对多个机载平台通过数据链网
络实现３种同类组网、一种异类组网的融合功能应
用，并假定４种功能能够同时发生的极限情况。４
种融合功能分别描述如下：

（１）雷达组网融合功能：通过数据链网络共享雷
达点迹信息，输出精度更高、连续性更强的目标
航迹；

（２）光学传感器组网融合功能：通过数据链网络
共享光学传感器的航迹信息，实现对敌目标的定位、
跟踪；

（３）电子战组网融合功能：通过数据链网络共享
电子战的方位线、时差等信息，实现对敌目标的定
位、跟踪；

（４）编队数据共享融合功能：通过数据链网络共
享雷达航迹、电子战航迹、光学传感器航迹、融合态
势等信息，实现多个平台的信息共享融合。

假定基于数据链组网形成的四机编队战术网
络，仅考虑目标数据相关的消息传输，经过计算及分
析，可以获得表１。

表１ 性能比较
Ｔａｂｌｅ １ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

处理方式通信带宽
／（Ｍｂ ／ ｓ） 信息重复利用 职责转移 态势冲突与消解 系统融合

估计精度

无中心 ８．１２５
信息重复传输利用现象非常
严重，至少存在５类重复。

不存在职责
转移问题

融合处理的复杂度高，各平台都
需要作融合解算。态势冲突消
解非常困难，通信质量过差时可
能导致无法形成统一态势。

有偏估计

有中心 ２．５５０

仅存在两类重复：本机雷达
点迹与本机融合航迹重复、
数据链雷达点迹与数据链雷
达航迹重复。

职责转移比
较困难

融合处理简单、指定平台完成融
合计算。不会出现态势冲突。

理论上可以
获得最优估
计

从表１可以看出，无中心处理方式占用的带宽
非常大、带来的信息重复利用现象较多，且带来的处
理复杂度也增加，还极有可能带来无法统一态势。
另外，从作战使用上来看，无中心融合处理方式抗毁
性好，但目标分配容易产生错误，而有中心融合方式
抗毁性差，但目标分配非常容易。从信息融合处理
的难度来说，如果通信质量较差，基于无中心处理的
态势冲突消解非常困难，很可能导致无法形成统一
态势。

由于当前数据链网络信息融合功能处理的应用
及业务较多，综合考虑以上特点以及当前机载环境
下的实用性，建议采用有中心与无中心混合架构，其

中，整体架构上仍采用符合指挥控制规范的有中心
融合处理方式，局部应用如电子战组网融合可以采
用无中心融合处理方式，以提高多平台被动定位的
准确性和鲁棒性。

５ 结论
本文针对目前数据链网络的发展趋势以及机载

信息融合领域的应用需求，首次系统性地论述了有
中心无中心融合处理的基本原理、处理流程、所涉及
的关键技术等。本文的主要结论如下：

（１）针对数据链网络信息融合应用，首次揭示分
析了有中心无中心处理的基本原理；
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（２）结合机载信息融合的功能与应用，分析对比
了有中心无中心信息融合处理结构的优缺点，并给
出了适合当前数据链网络现状的融合处理方式建
议，对网络化多平台信息系统的信息融合架构设计、
方案选择具有重要参考意义。

下一步的研究将对信息重复利用技术和态势冲
突消解技术进行深入研究并进行仿真分析。
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