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基于激光-雷达-红外多模态融合抗干扰动态感知架构
技术研究
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摘� 要：本文探讨了基于激光-雷达-红外多模态融合抗干扰动态感知架构技术在飞机领域的应用。分析了多模态
数据融合的技术难点，包括数据关联与不确定性处理、实时性要求、数据格式与带宽差异、复杂飞行环境适应性等。

提出了抗干扰动态感知架构，包括多模态数据预处理、融合策略选择、动态感知与决策机制等关键环节。通过仿真实

验验证了该架构在提升飞机感知精度、抗干扰能力和决策效率方面的有效性，为飞机在复杂环境下的安全飞行提供了

技术支持。
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1 引言

随着航空技术的不断发展，飞机在军事、民用等领域

的应用日益广泛。然而，飞机在飞行过程中面临着复杂的

飞行环境，如电磁干扰、恶劣天气、诱饵弹干扰等，这些

因素对飞机的感知系统提出了极高的要求。传统的单一传

感器感知系统已难以满足飞机在复杂环境下的飞行需求，

因此，基于多模态融合抗干扰动态感知架构技术的研究显

得尤为重要。本文旨在探讨基于激光-雷达-红外多模态融
合抗干扰动态感知架构技术在飞机领域的应用，以提升飞

机的感知精度、抗干扰能力和决策效率。

2 多模态数据融合的技术难点

2.1  数据关联与不确定性处理
多传感器数据存在时空差异、测量噪声及信息冲

突，导致数据关联的二义性问题。例如，来自激光、雷

达、红外等传感器的数据需在时间和空间上对齐，但传

感器的采样频率、精度和误差特性不同，易引入融合偏

差。此外，环境动态变化（如快速移动障碍物）进一步

加剧不确定性，需通过概率模型（如卡尔曼滤波）或深

度学习算法优化关联策略。

2.2  实时性要求
航电系统对实时性要求极高，但融合算法（如扩展

卡尔曼滤波、深度学习模型）计算复杂度高[1]。例如，一

些深度多模态融合模型需多层神经网络处理高维数据，

对算力需求显著增加。如何在有限硬件资源下实现高效

计算（如GPU加速、分布式处理）是关键挑战。
2.3  数据格式与带宽差异
不同传感器（如激光雷达、雷达、红外）的数据格

式、带宽和可靠性差异大。例如，激光雷达成本高且易

受环境干扰，红外传感器对光照敏感，需通过冗余设计

和自适应权重分配提升系统鲁棒性。同时，部分传感器

故障时需快速切换备用数据源，避免系统失效。

2.4  复杂飞行环境适应性
复杂飞行环境（如城市峡谷、电磁干扰）对融合模

型的泛化能力提出更高要求。需通过在线标定（如基于

KL散度的自适应修正模型）和动态参数调整（如实时误
差补偿）应对环境变化。

3 基于激光 -雷达 -红外多模态融合抗干扰动态感

知架构

3.1  多模态数据预处理
3.1.1  异构数据对齐
需处理激光、雷达、红外传感器在时间、空间、精度

和采样率上的差异。设计同步机制，如硬件时钟同步、软

件插值对齐等，确保多模态数据在时间和空间上的对齐。

例如，对于不同采样率的传感器数据，可以通过插值算法

将其转换到统一的采样率下，以便后续处理。

3.1.2  数据预处理
（1）噪声抑制：采用卡尔曼滤波等方法对传感器数据

进行噪声抑制，提高数据质量。（2）特征提取：针对不
同类型的传感器数据，采用不同的特征提取方法。如对于

激光点云数据，可以采用点云分割等方法提取目标特征；

对于红外图像数据，可以采用边缘检测等方法提取目标轮

廓特征。（3）数据标准化：对提取的特征进行归一化、
降维等处理，以便后续融合算法能够更好地处理数据。

3.2  融合策略选择
3.2.1  融合层级选择
（1）数据级融合
数据级融合是最底层的融合方式，它直接对原始数

据进行处理，如激光点云与红外图像的像素级融合。这
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种融合方式能够最大程度地保留原始信息，因为所有的

细节数据都被用于分析和处理。然而，数据级融合的计

算量极大，因为需要处理的数据量非常庞大，尤其是在

高分辨率传感器的情况下[2]。此外，由于数据处理的实时

性要求高，这种融合方式通常适用于对实时性要求极高

且计算资源充足的场景。在实际应用中，数据级融合可

能需要借助高性能计算单元（如GPU或FPGA）来实现低
延迟的数据处理。

（2）特征级融合
特征级融合是在提取了传感器数据的关键特征之后

进行的融合。例如，从激光点云中提取几何特征，从红

外图像中提取热特征，然后将这些特征进行关联与优

化。这种融合方式能够在保留一定原始信息的同时，显

著降低计算复杂度，因为特征提取过程已经对数据进行

了降维和抽象。特征级融合适用于需要平衡实时性和精

度的场景。通过选择合适的特征提取算法（如SIFT、
HOG等），可以进一步提高融合效果。
（3）决策级融合
决策级融合是在各个传感器模块已经生成了独立的决

策或检测结果之后进行的融合。例如，激光、雷达、红外

传感器分别对目标进行检测，然后将这些检测结果进行综

合，生成最终的导航指令或目标识别结果。决策级融合具

有高度的容错性，因为即使某个传感器的检测结果出现错

误，其他传感器的结果仍然可以提供正确的信息。这种融

合方式特别适用于复杂环境下的决策任务。

3.2.2  混合架构
在实际应用中，单一的融合层级可能无法满足所有

场景的需求。因此，采用混合架构，动态选择融合层级，

成为了一种有效的解决方案。例如，在飞机遭遇突发干扰

时，为了快速响应，可以优先采用数据级融合来快速更新

系统状态；而在正常飞行过程中，为了提高感知精度，可

以采用特征级或决策级融合。这种混合架构能够充分利用

不同融合层级的优势，提高系统的整体性能。

3.2.3  模型选择
结合深度学习与传统方法的优势，可以构建出更加高

效和准确的融合模型。深度学习模型（如Transformer、图
神经网络）在处理高维复杂数据方面具有显著优势。它们

能够自动学习数据中的深层次特征，无需人工设计特征提

取器。例如，在激光点云和红外图像的特征提取中，深度

学习模型可以捕捉到更加细微和复杂的模式。然而，深度

学习模型通常计算量大，且可解释性较差。传统方法（如

贝叶斯网络、D-S证据理论）则具有计算效率高、可解释
性强等优点。它们通常基于概率论或统计学原理，能够给

出明确的决策依据。在特征融合和决策阶段，采用传统方

法可以有效地整合来自不同传感器的信息，并生成可靠的

决策结果。因此，在实际应用中，可以采用深度学习模型

对激光点云和红外图像进行特征提取，然后利用传统方法

进行特征融合和决策。

3.3  动态感知与决策机制
3.3.1  动态权重调整
基于置信度或环境条件动态分配传感器权重。例如，

在恶劣天气下，红外传感器的权重可以适当提高，因为红

外传感器对光照不敏感，能够在一定程度上穿透云雾等障

碍物；而在晴朗天气下，激光和雷达传感器的权重可以适

当提高，因为它们能够提供精确的距离和速度信息。可以

通过实时监测传感器的性能和环境条件，动态调整权重分

配策略，以提高系统的感知精度和鲁棒性。

3.3.2  在线误差补偿
如在飞机飞行过程中，由于飞行姿态变化、气流干

扰等因素，传感器的测量误差可能会发生变化。通过自

适应滤波和泰勒级数展开等方法对采样误差进行矫正，

提升带宽和精度[3]。例如，可以建立传感器的误差模型，

实时监测误差变化，并在线调整误差补偿参数。

3.3.3  故障检测与恢复
设计冗余链路和异常处理逻辑（如传感器断联检

测），确保部分传感器失效时系统仍能稳定运行。当某

个传感器发生故障时，系统能够自动切换到备用传感器

或采用其他融合策略继续工作。例如，可以采用多传感

器互为备份的策略，如当GPS失效时，可以依赖视觉/惯
性导航系统继续提供导航信息。

3.3.4  抗干扰能力
对抗环境干扰（如电磁干扰、诱饵弹干扰）的鲁棒

算法（如对抗训练）。通过模拟各种干扰场景，对融合

算法进行训练，提高算法在干扰环境下的鲁棒性。例

如，可以采用深度学习中的对抗训练方法，将干扰信号

作为对抗样本加入到训练数据中，使融合算法能够学习

到如何识别和抵御干扰信号。

3.4  高精度时间同步与空间标定
3.4.1  高精度时间同步
需亚毫秒级同步（如采用PTP协议），动态环境下的

时钟漂移补偿。确保多模态数据在时间上的精确对齐，

避免由于时间不同步导致的融合误差。例如，在飞机飞

行过程中，由于飞行速度较快，微小的时间差异可能导

致较大的位置误差。因此，需要采用高精度的时间同步

技术来确保多模态数据的时间一致性。

3.4.2  空间标定
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多传感器坐标系的动态校准（如飞行器振动导致的

位移误差）。由于飞机在飞行过程中会受到各种力的作

用，导致传感器之间的相对位置发生变化。因此，需要

定期对传感器进行空间标定，确保多模态数据在空间上

的精确对齐。

4 仿真实验与结果分析

4.1  实验设计
4.1.1  实验环境搭建
构建包含激光、雷达、红外传感器的飞机感知系统

仿真平台。模拟不同的飞行场景，如晴朗天气、恶劣天

气（模拟雾霾天气，能见度设定为50米）、电磁干扰环境
（干扰信号强度设定为-60dBm到-40dBm）、诱饵弹干扰环
境（设置5个诱饵弹目标，其运动轨迹与真实目标相似）。
在仿真平台中设置多个目标，包括3个真实目标和5个干扰
目标（诱饵弹），真实目标以200m/s的速度做匀速直线运
动，诱饵弹以180-220m/s的速度做近似匀速直线运动。

4.1.2  实验参数设置
激光传感器：采样频率为10Hz，测距精度为±0.1m，

角度分辨率为0.1°。
雷达传感器：采样频率为5Hz，测距精度为±0.5m，

速度分辨率为0.1m/s。
红外传感器：采样频率为20 H z，温度分辨率为

0.01℃，空间分辨率为0.1°。
融合算法参数：数据级融合时，数据对齐误差控制

在±0.05s；特征级融合时，特征提取维度为50维；决策级
融合时，各传感器权重初始值均设为0.33（在动态调整中
根据环境条件变化）。

4.2  实验结果与分析
4.2.1  目标识别与跟踪精度
（1）晴朗天气下
单一激光传感器对真实目标的识别准确率为90%，跟

踪误差平均值为0.3m。
单一雷达传感器对真实目标的识别准确率为85%，跟

踪误差平均值为0.5m。
单一红外传感器对真实目标的识别准确率为80%，跟

踪误差平均值为0.8m。
多模态融合架构对真实目标的识别准确率达到98%，

跟踪误差平均值降低至0.1m。相比单一传感器，融合架
构在识别准确率和跟踪精度上都有显著提升。

（2）恶劣天气下
单一激光传感器由于雾霾影响，对真实目标的识别

准确率下降到60%，跟踪误差平均值增大到1.2m。
单一雷达传感器识别准确率为70%，跟踪误差平均值

为1.0m。
单一红外传感器识别准确率为75%，跟踪误差平均值

为0.9m。
多模态融合架构通过红外传感器对光照不敏感的特

性，结合激光和雷达的信息，识别准确率达到92%，跟踪
误差平均值控制在0.3m。这表明融合架构在恶劣天气下
能够有效提高目标识别与跟踪精度。

4.2.2  抗干扰能力
（1）电磁干扰环境下
单一雷达传感器在干扰信号强度为-60dBm时，目标

识别准确率下降到50%，跟踪丢失率达到30%。
多模态融合架构通过红外和激光传感器的信息互

补，在干扰信号强度为-60dBm时，目标识别准确率为
85%，跟踪丢失率仅为5%。
（2）诱饵弹干扰环境下
单一传感器容易受到诱饵弹的干扰，如单一激光传

感器对真实目标的误判率为40%。
多模态融合架构通过综合分析激光、雷达和红外传

感器的信息，利用不同传感器对目标特征的不同响应，

对真实目标的误判率降低到10%。
4.2.3  实时性与计算效率
（1）数据级融合：计算时间为50ms，能够满足紧急

情况下对实时性的要求，但计算资源占用较高，CPU占
用率达到70%。（2）特征级融合：计算时间为80ms，在
保证一定精度的同时，计算资源占用相对较低，CPU占
用率为50%。（3）决策级融合：计算时间为30ms，实时
性最好，但精度相对较低（在复杂干扰环境下）。在资

源充足且对精度要求高的场景下，通过优化决策算法，

也能达到较好的精度，CPU占用率为40%。
结语：基于激光-雷达-红外多模态融合抗干扰动态

感知架构技术在飞机领域具有显著的应用优势。通过多

模态数据预处理、融合策略选择、动态感知与决策机制

等关键环节的设计，该架构能够有效提高飞机的感知精

度、抗干扰能力和决策效率。仿真实验结果表明，该架

构在不同飞行场景下均表现出良好的性能，为飞机在复

杂环境下的安全飞行提供了技术支持。
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