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摘要：论述了机载信息融合的典型需求及其应用现状，从理论研究和工程应用两个方面综述了信
息融合的模型结构，并提出适合未来作战飞机的动态信息融合体系结构。系统地梳理了时空预处理
的相关概念，概括了空间配准算法的研究现状及优缺点，指出机载空间配准研究的紧迫性。结合工
程实践，指出目标相关、状态估计和目标识别等模块处理方式与策略的重要性，并在此基础上归纳总
结了模块处理算法，对机载信息融合算法研究及工程实践有一定的指导作用。
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１ 引言
航空电子系统经历了从独立式、联合式到综合

化的发展过程，新一代综合化航空电子系统的物理
综合为减小体积、减轻总量做出了巨大贡献［１］，在物
理综合的基础之上，对数据、信息层次的综合提出了
更高的要求。机载信息融合是物理综合基础上的一
个重要应用，对雷达、电子战、红外搜索与跟踪系统
（ＩＲＳＴ）、敌我识别设备等各类机载传感器探测到的

目标信息及数据链获取的目标信息进行综合处理，
获得统一的目标态势信息，支撑态势感知、火控攻击
或指挥引导等任务。

国内外已出现一些文献对信息融合技术进行了
综述，包括基于功能模型和体系结构的综述［２］、基于
信息融合方法或算法的综述［３］、基于不同领域的技
术发展与应用现状的综述［４］等，本文在借鉴这些文
献经验的基础上，结合工程实践，专门对机载信息融
合的国内外应用现状与需求、功能模型与体系结构、
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以及关键技术模块的处理流程与算法进行了归纳总
结，在体系结构、目标相关、状态估计等方面，特别提
出了一些作者多年工作经验的研究思路与建议。

２ 机载信息融合需求与应用现状
机载信息融合自２０世纪７０年代出现以来取到

了巨大发展和进步，国外已有装备应用的机载信息
融合系统，国内机载信息融合起步相对较晚，目前还
处于实验室阶段。

Ｆ３５的主承包商洛克希德·马丁公司负责任务
系统的副总裁Ｅｒｉｃ Ｂｒａｎｙａｎ指出：Ｆ３５的主要创新之
处就在于它能够将大量信息融合在一起，并将其整
理为能被飞行员所使用的知识，从而让飞行员能够
集中精力于获得全面优势的战术和策略。一体化中
央处理器对来自多源的数据进行汇集和相关，并综
合来自各个传感器的最佳数据向飞行员提供解决方
案，这能使Ｆ３５的探测距离最大化并能向飞行员提
供威胁规避、交战、对抗或干扰的最佳选择。

Ｆ２２明确提出并实现了信息融合处理。针对
近距离高威胁等级的辐射源目标，如果敌方雷达开
机，则使用电子战系统ＡＮ ／ ＡＬＲ９４提供导弹攻击所
需的全部信息，引导空空导弹实施反辐射攻击，否则
由雷达提供距离和速度数据引导导弹攻击。俄罗斯
苏３５机载相控阵雷达锁定一个目标后，将瞄准信息
自动传送到机上导航系统，随后雷达停止辐射，飞机
以雷达静默方式接近目标，抵达预定区域后，雷达系
统重新启动，更新预置瞄准数据并将它传送到武器
系统，在静默接近过程中，该机可通过电子战或
ＩＲＳＴ等被动传感器对目标进行测向。这些过程都
需要通过信息融合技术支撑实现。

除了本平台多传感器的信息融合外，还涉及机
外数据链的多平台信息融合。比如美军Ｆ２２通过
机间数据链形成作战编队执行任务时，当目标在雷
达系统探测范围之外时，其中一架飞机可以关闭雷
达系统悄悄靠近目标，并在此过程中籍由机间数据
链共享编队内其他打开雷达的战机获得的目标信
息，当进入攻击距离之后，就利用这些目标信息对目
标实施攻击，在此过程中，实施攻击的战机可以始终
关闭雷达，使得敌方战机在被攻击的过程毫无察觉。
但是有报道指出，由于采用Ｌｉｎｋ１６和常规通信形成
的信息综合态势中假航迹数目能达到３５％ ～ ５０％。

俄罗斯的第三代战机苏２７的ＴｓＶＭ８０火控计
算机能将红外瞄准、激光、光学和多模式雷达输入综

合起来向平显提供信号，具有一定程度的多传感器
数据融合能力。法国“阵风”战斗机的综合多传感器
系统包括雷达、前扇区光学系统、频谱电子战系统和
数据链。数据融合将这些传感器收集到的数据进行
综合和比较，精确地定位和正确地识别目标，形成一
幅战术图像显示在平视大屏幕上。加拿大“曙光女
神”（Ａｕｒｏｒａ）海上巡逻监视机建立了一种“自适应数
据融合试验台”，该项目的发展分３个阶段，第三阶
段多平台点迹航迹混合融合结构重点解决协方差无
法直接获得或进行准确估计的问题。

１９９６年科索沃战争中，美军研制的“目标快速
精确捕获系统”，从数据接收、信息融合到火力打击
这一过程最快只需５ ｍｉｎ，使得识别目标和攻击目标
几乎能同时完成。２００２年阿富汗战争中，“协同空
战中心第１０单元”成功地缩短信息处理时间，自动
给出目标的精确坐标，使美军多年追求的“缩短传感
器到射手”的时间成为可能。２００３年伊拉克战争
中，通过某演习中进一步完善的“协同空战中心第
１０单元”再次证明了网络化信息融合的巨大优势。

３ 机载信息融合体系结构
美国２０世纪８０年代制定了一系列航空电子技

术发展计划和先进机载技术综合计划，其中就包含
传感器信息融合技术、人工智能和驾驶员辅助等［５］。
随后在１９９４年初，美国莱特实验室专门成立了航空
电子小组（ＩＦＴＡ），小组下面专门成立了信息融合工
作组（ＩＦＷＧ），ＩＦＴＡ ／ ＩＦＷＧ针对航空电子信息融合提
出了４项具体建议。紧接着，美国莱特实验室专门
针对作战飞机提出五级信息融合模型方案，并对各
作战任务下的数据需求、应用需求及实现框架提出
了可行的建议［６］。

国外已提出多种信息融合功能模型，包括ＪＤＬ
模型、Ｄｓｓａｒａｔｈｙ模型、Ｗａｔｅｒｆａｌｌ模型、Ｏｍｎｉｂｕｓ模型
等［７ － ９］，前面３个模型的共同特点是将信息融合处
理划分为多个层次，区别在于层次划分信息的着眼
点和划分的详细程度。Ｏｍｎｉｂｕｓ模型试图综合并扩
展前面几种模型。ＪＤＬ功能模型是最出名也是最常
用的模型，强调以下两层含义：一是包括四级融合层
次及其过程评估，每个层次表示不同的信息综合级
别，具体包括子对象估计、对象估计、态势估计与战
术估计；二是各融合层次的主要过程均包含数据的
检测、关联、相关、估计与综合等。为使信息融合体
系结构工程化、实用化，必须对这些基础模型进行完
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善与适应性改造，发展起来的新方法有融合元、本体
论、ＳＯＡ、ＡＧＥＮＴ等方法［１０ － １１］。

子对象估计通常被纳入传感器数据处理范畴。
另外，为了更好地适应未来作战飞机面临信息需求
多变、任务多样、环境复杂等特点，未来信息融合系
统架构实现时，需增加信息融合服务功能，完成对各
融合层次的估计及其评估过程进行管理与控制，如
图１所示。

图１ 动态信息融合体系结构
Ｆｉｇ．１ Ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｕｓｉｏｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

该体系结构表现的信息融合处理是一个由信息
需求驱动和模型驱动相结合的动态过程，该过程分
为两个阶段：第一阶段为信息融合服务阶段，包括信
息需求的产生、融合任务的形成，以及根据所生成的
融合任务完成融合策略的修改与融合参数的动态配
置；第二阶段为融合任务实施阶段，包括修正规范的
信息融合模型的所有内容，其任务是按第一阶段生
成的策略及参数配置，生成各层次融合估计产品和
过程评估产品。在信息融合服务的管理、调度下，逐
级完成目标对象估计及其过程评估、态势估计及其
过程评估、战术估计及其过程评估。

４ 关键技术的研究情况
根据图１所示的体系结构，目标对象估计包含

目标相关、状态估计和目标识别等内容。目标对象
估计是信息融合的基础和重点，也是现阶段工程重
点关注和发展的内容，以下将对对象估计涉及的几
个关键技术进行探讨。
４ ．１ 时空预处理

对机载传感器数据的时空预处理是后续目标相
关、状态估计等处理过程的基础。首先介绍几个与
时空预处理相关的概念。

时间对准指在确定的时间同步基准的基础上，将

不同采样率的传感器数据对准到同一时刻的过程。
空间对准指将不同坐标系下的传感器数据统一

坐标系的过程。
时空校准指通过物理手段将传感器时空误差

（包括系统误差和随机误差）减至最小的处理过程，
包括检测、标校、平台定位定姿与合理配置以及模拟
或实装试验等手段，根据误差累积状况定期或不定
期进行时空标校。

空间配准指通过数据处理手段将传感器空间误
差控制在容许范围内的过程。空间配准是在确定的
时空基准之上，对空间累积偏差定时或实时的误差
消减处理。绝对空间配准指基于合作目标定位曲线
进行，能使绝对系统误差减至最小；相对空间配准基
于两个以上传感器对同一目标的覆盖测量进行，能
一定程度上消除或减少传感器系统误差。

以上概念中时间对准和空间对准问题相对简
单，在此不再论述。空间配准的研究主要集中在算
法研究方面，根据处理方式可分为在线处理法、离线
处理法及系统误差与状态同时估计的方法等三大
类。离线处理法主要有最小二乘法、ＲＴＱＣ法［１２］、
ＥＭＬ方法［１３］等；在线处理法主要有１９９３年Ｈｅｌｍｉｃｋ
提出的系统误差估计方法［１４］、２００４年前后Ｂａｒ
Ｓｈａｌｏｍ发表的精确空间配准系列文章［１５］。系统误
差与状态同时估计的方法主要有Ｆｉｅｄｌａｎｄ提出的状
态解耦方法、１９９９年Ｎａｂａａ提出的状态扩维方
法［１６］。第二类方法根据是否有合作目标参与配准
分为合作目标法和非合作目标的覆盖量测法。基于
覆盖量测的在线配准方法包括误差参数解耦后对误
差进行实时估计、通过状态变量扩维同时估计误差
和目标运动参数两种。扩维方法需要使用目标相关
的先验知识，不适合应用于工程应用。解耦方法是
发展的重点。根据传感器类型还可以分为主动传感
器配准、被动传感器配准及异类传感器配准３种。
被动传感器配准及异类传感器配准文献非常少。

笔者总结发现，不管是哪种方法，空间配准问题
最终都可以归结为解超定方程，基础的算法主要包
括最小二乘法、滤波法及极大似然法３类。空间配
准的核心问题为配准算法、可观测性及可估计性分
析。估计是否收敛、收敛的速度和精度取决于观测
站对目标的可观测性和可估计性。

从应用上来说，固定平台的空间配准在技术上
已相当成熟，并已成功应用。运动平台上的空间配
准特别是机载平台的空间配准处于模型计算阶段，
当需要平台姿态误差和传感器误差同时估计时，问
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题变得非常复杂，建议各方紧密配合完成模型的简
化，以获得可行的工程解决方案。已有文献报道：
Ｅ３ ＡＷＡＣＳ把空间配准作为一个重点难点技术加
以突破，但其具体应用情况不明。另外，平台误差与
姿态误差同时估计问题理论上还没有得到解决，必
须分开解耦估计。
４ ．２ 目标相关

机载传感器信息融合通常会涉及点迹与目标相
关、航迹与目标相关等两种情况，两类相关的基本思
想和处理过程类似。大量研究文献把目标相关研究
仅仅归结为相关算法，包括统计法、模糊法、灰色关
联法等［１７ － １８］，这些文献的主要不足是：第一，没有
考虑目标相关的处理策略与方法；第二，对目标相关
过程细化的力度不够。笔者认为，目标相关应该包
括目标相关策略、目标相关向量的选择与度量、相似
度计算与判定、目标分配等内容，而且各项研究内容
均包含丰富的研究价值。

目标相关的基本处理流程是：在选定的目标相
关策略下，选择并计算相关向量后，计算所有可能目
标相关对在当前时刻的状态偏差的统计量或相似
度，然后应用门限检测技术对统计量或相似度进行
检验，排除那些不可能关联的航迹对，同时建立相关
矩阵，然后采用目标分配算法完成相关分配，找到最
优解或次优解。

目标相关策略包括传感器航迹与传感器航迹的
两两相关、传感器航迹与指定航迹的相关、传感器航
迹与系统航迹的相关３种。在传感器航迹与传感器
航迹的相关方式下，传感器航迹与传感器航迹之间
两两相关，然后综合每对传感器的目标相关结果，这
种相关方式思路清晰、流程简单，但是可能存在相关
结果的矛盾问题。在传感器航迹与系统航迹的相关
方式下，各类传感器的局部航迹依次与已有的系统
航迹进行相关处理，可依据相关结论确定局部航迹
与已有某系统航迹的归属关系，进而融合生成新的
系统航迹，实现该系统航迹的更新与延续。这种目
标相关策略的流程比较复杂，如果出现相关错误，很
难定位哪个传感器的哪个目标导致目标相关错误。

常用的目标相关向量包括位置信息、属性信息
及其他信息等，为消除随机性，可以采用多周期的状
态偏差样本的统计特征进行度量。相似度计算与判
定指基于两个目标航迹的状态偏差向量，采用门限
检测技术进行相关判定。门限检测方法可以包括硬
判定门限法和软判定门限法，或包括单门限法和多
门限法，或包括单假设判定法、多假设判定法和似然

比判定法等。
国外学者提出的目标分配方法可以分为唯一分

配法和非唯一分配两大类。唯一分配法假设落入波
门内的有效量测仅来自一个目标或杂波，唯一分配
符合真实情况，但当目标密集时，测量误差会引起分
配错误。唯一分配法的典型算法有最邻近分配算
法、最大后验准则算法和极大似然分配算法。非唯
一分配法假设落入波门内的有效量测可能来自于多
个目标，也可能来自于杂波，此时将所有位于波门内
的测量皆以一定权值分配给该目标，非唯一分配不
符合真实情况，只是人们处理模糊关联的一种方法。
非唯一分配法的典型算法有联合概率数据关联（ＪＰ
ＤＡ）算法及随机集转移算法等。

国外对机载目标相关进行了深入研究，主要研
究机构有洛克希德·马丁公司、雷声公司、数值计算
商业公司等，指出雷达与ＥＳＭ相关与坐标系选择有
很大关系，可以选择的坐标系包括直角坐标系、极坐
标系和修改极坐标系；并指出目标相关性能与敌我
平台位置、目标场景过程、传感器及噪声性能有很大
关系。据报道：Ｅ３ ＡＷＡＣＳ采用交互多模型与ＪＶＣ
（ＪｏｎｃｋｅｒＶｏｌｇｅｎａｎｔＣａｓｔａｎｏｎ）统计学法实现目标相
关，并在实装中应用。

国内的研究主要是采用学习跟踪国外的方式。
海军航空工程学院何友、王国宏较早跟踪国外的研
究，并进行了系统的研究与发展。王国宏的博士论文
对雷达与ＥＳＭ相关进行了深入研究，选择的相关因
素包括角度相关法、定位求出距离的方法、角度与动
态测量信息相结合３种；王国宏还提出，目前的方法
不能在线评估相关的性能，不能根据性能调整相关算
法的门限，漏相关概率与关联概率计算公式有关。武
汉７０９所周永丰对灰色关联法非常感兴趣，并与哈工
大联合培养研究生对此问题进行了深入研究。

目标相关是后续状态估计及目标识别的基础，目
标相关错误或带来假目标将对下一级处理带来灾难
性的影响，特别是当把此目标相关结果作为中间产品
传给下一次融合处理时，这个问题更加严重。目标相
关的难点包括传感器测量维数的不匹配、传感器测量
特性的不匹配、存在系统误差等。另外，目标相关过
程中可利用多帧数据积累来提高相关性能。
４ ．３ 状态估计

与目标相关类似，大量研究文献把状态估计研
究归结为融合算法本身的研究，没有考虑状态估计
方式。笔者认为，状态估计［１９ － ２０］应该是传感器性
能与环境的函数，对多传感器的状态进行选择、组合
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或综合，生成最优的航迹状态。在不同作战场景下，
可相应选择以下３种状态估计方式：航迹加权方式、
航迹增强方式、航迹滤波方式。

航迹加权方式对多个航迹的状态信息进行加
权，其特殊情况为航迹选择和航迹平均。航迹选择
方式通常应用于当某局部传感器的工作状态和性能
都远远好于其他传感器时，从局部航迹中选择一条
最佳航迹作为系统航迹，此时，中心级的航迹误差最
小，但随机误差较大。航迹平均方式通常应用于目
标跟踪的初始阶段，不知道各传感器的滤波协方差
阵的大小，而且各目标跟踪也未达到稳定的跟踪阶
段，这时可以采用航迹平均法融合各传感器的航迹。
此时，随机误差小，但动态误差大。

在航迹加权融合方式下，国内外提出了很多加
权融合算法。这些加权算法的原理相似，主要区别
在于对以下两类误差考虑的全面性，一类是各局部
状态估计之间由于共同的过程噪声、相关的量测噪
声以及共同的先验估计而产生的误差相关性；另一
类是当融合中心具备记忆能力并存在多条传感器至
融合中心的信息传播途径，局部状态估计与全局状
态估计之间也存在有相关性。在传感器航迹估计误
差互不相关的假设下，Ｒ． Ｓｉｎｇｅｒ提出了协方差加权
融合算法。由于各部传感器可能因为相对于目标距
离的不同或处于不同的观测位置而给出数值不同的
滤波协方差阵Ｐｉ，这个协方差阵表征了不同传感器
精度的差别，可以用Ｐ － １ｉ 作为加权因子对航迹进行
融合。

航迹增强方式应用于当某局部传感器的工作状
态略好于其他传感器时，每个局部传感器产生一条航
迹，选择其中之一作为系统航迹，用其他局部航迹数
据对其进行修正。此时，随机误差小，但动态误差大。

航迹滤波方式类似于把航迹数据看成点迹，在
局部传感器航迹自主滤波产品的基础上的再一次滤
波，对所有航迹数据进行集中式滤波处理或序贯滤
波处理。这种方式下的重点和难点是数据压缩和变
采样滤波等。

在工程实践中发现，影响多传感器目标跟踪精
度的主要原因有两个：一是传感器设备存在严重的
质量不均衡现象，二是科技发展使得战场电磁环境
更加复杂与恶劣。所以，在设计融合算法时，需要考
虑更多的实际因素，系统中的各种客观条件限制了
理论成果的成功转化，如传感器可能存在较大系统
偏差等，此时，基于传感器的置信度获取问题将是研
究重点。

４ ．４ 目标识别
目标识别能够提供敌我属性识别、目标类型识

别、目标型号识别等多个层次的信息，相控阵雷达能
够提供运动参数、ＲＣＳ、目标大小等特征，电子战能
够提供敌我属性、目标类型等识别信息，ＩＲＳＴ能提
供目标大小、辐射特性等特征，分布孔径系统提供辐
射特性、目标类型等参数，敌我识别器能够提供飞机
编码、敌我识别等信息，数据链能够提供敌我属性、
目标类型等识别信息，另外，新型数据链还具有网内
识别功能。

机载目标识别是在电子支撑措施的非协作目标
识别和敌我识别器的协作目标识别发展起来的，机
载目标识别通常也包括库内目标识别和非库内目标
识别两类处理流程。在这两大类流程的基础上，根
据相关证据信息、冲突证据信息、互补证据信息等特
征进行专门的算法处理。这些特殊算法的处理通常
又包括以下两个级别的处理：决策级识别和特征级
识别。机载目标识别处理流程通常是在特征级识别
的基础上进行决策级识别，特征级识别的方法有基
于特征的模式识别方法、基于知识的数据库方法及
混合方法等［２０］。其中，数据库方法需要大量的实际
数据支撑，如果有装备实际采集的数据对目标识别
的应用非常有作用。决策级识别的基本原理就是合
理构造一个映射函数，对来自多传感器输入的识别
信息进行变换，以获得识别置信度和识别率等技术
指标的提升。经典的方法有Ｂａｙｅｓ推理法、Ｄｅｍｐｓｔｅｒ
Ｓｈａｆｅｒ证据理论法、模糊集理论法、基于知识的专家
系统法及神经网络法等［２１］。

５ 结论
本文的主要结论与贡献小结如下：
（１）提出了适合未来作战飞机航空电子系统的

动态信息融合体系结构，包括信息融合服务和融合
任务实施两个主要部分；

（２）系统地总结了国内外空间配准算法的研究
现状及优缺点，并指出机载信息融合空间配准研究
的紧迫性；

（３）结合工程实践，指出目标相关、状态估计和
目标识别等模块处理方式与策略的重要性，而不仅
仅局限于探讨某个具体算法。

最后需要指出的是，信息融合是一门应用学科，
涉及诸多传统学科，其理论方法结构正处于发展中，
尚不能构成完整的体系，理论、方法及其实现技术均
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与具体应用紧密相关。在日益追求综合化、体系化、
网络化、智能化的今天，机载信息融合一定能得到蓬
勃发展，希望本文所提出的一些观点能对同行有一
些启发。

本文仅对ＪＤＬ模型第一级目标对象估计的相关
内容进行了论述，后续的研究将针对更高层次的融
合估计、图像融合等方面进行。
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