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自卫对抗系统中多传感器融合技术的策略与研究

刘 涛 王泉翔 李冰涛
中航工业陕飞公司 陕西 汉中 723000

摘� 要：本文聚焦于自卫对抗系统中多传感器融合技术，深入探讨了其重要性、面临挑战以及相应的策略与研究

进展。首先剖析了多传感器融合技术在应用过程中遭遇的诸多挑战，如传感器异构性、数据关联与融合算法复杂度、

实时性要求高等。在此基础上，从传感器选型与布局优化、数据预处理与特征提取、高效融合算法设计、系统架构与

实时性保障等多个维度提出了针对性的策略。同时，回顾了国内外在该领域的研究现状，介绍了具有代表性的研究成

果。最后，对自卫对抗系统中多传感器融合技术的未来发展趋势进行了展望，旨在为该技术的进一步发展提供理论参

考与实践指导。
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1 引言

在现代军事与安全领域，自卫对抗系统面临着日益

复杂和严峻的威胁环境。无论是来自空中的导弹袭击、

地面的武装渗透，还是海上的潜艇威胁，都要求自卫对

抗系统具备高度的感知能力、快速的反应能力以及精准

的决策能力。多传感器融合技术作为提升自卫对抗系统

性能的关键手段，通过整合来自不同类型、不同位置传

感器的信息，能够有效弥补单一传感器的局限性，提高

目标检测、识别与跟踪的准确性和可靠性，从而为系统

的自卫对抗决策提供更为全面、准确的信息支持。

2 自卫对抗系统中多传感器融合技术面临的挑战

2.1  传感器异构性
自卫对抗系统中使用的传感器种类繁多，不同类型

的传感器在工作原理、信号形式、数据格式、采样频率

等方面存在显著差异。例如，雷达传感器输出的是电磁

波的反射信号，通常以距离、方位、多普勒频率等参数

表示；红外传感器则输出目标的热辐射图像，数据格式

为像素矩阵。这种异构性给多传感器信息的融合处理带

来了很大困难，需要解决不同传感器数据之间的时空配

准、数据转换和标准化等问题，以确保来自不同传感器

的信息能够在统一的框架下进行融合处理。

2.2  数据关联与融合算法复杂度
在多传感器系统中，需要对来自不同传感器的测量

数据进行关联，以确定这些数据是否来自同一目标。数

据关联的准确性直接影响到融合结果的质量。然而，在

实际应用中，由于目标数量可能较多、目标运动状态复

杂、传感器测量误差等因素的影响，数据关联问题变得

十分复杂。此外，为了实现高效、准确的信息融合，需

要设计合适的融合算法[1]。不同的融合算法在计算复杂

度、融合效果、适应性等方面存在差异，如何选择和设

计适合自卫对抗系统特点的融合算法是一个具有挑战性

的问题。随着传感器数量的增加和数据量的增大，融合

算法的计算复杂度也会显著提高，这对系统的实时处理

能力提出了更高的要求。

2.3  实时性要求高
自卫对抗系统需要在短时间内对威胁目标做出快速反

应，因此对多传感器融合技术的实时性要求极高。从传感

器采集数据到融合处理得出结果，再到系统做出决策并实

施对抗行动，整个过程必须在极短的时间内完成。然而，

多传感器融合过程中涉及数据采集、传输、预处理、关

联、融合等多个环节，每个环节都需要消耗一定的时间。

如何在保证融合结果准确性的前提下，尽可能缩短融合处

理时间，满足系统的实时性要求，是多传感器融合技术在

自卫对抗系统中应用的关键难题之一。

2.4  不确定性与动态性
在自卫对抗环境中，存在着大量的不确定性和动态

因素。目标的运动状态可能随时发生变化，如突然加

速、转向、机动等；传感器的性能也可能受到环境因

素、自身故障等影响而发生变化；此外，还可能存在未

知的干扰和威胁。这些不确定性和动态性使得多传感器

融合系统难以建立精确的模型，给融合算法的设计和实

现带来了很大困难。如何设计具有鲁棒性和自适应性的

融合算法，以应对各种不确定性和动态变化，是多传感

器融合技术在自卫对抗系统中面临的重要挑战。

3 自卫对抗系统中多传感器融合技术的策略

3.1  传感器选型与布局优化
3.1.1  传感器选型
根据自卫对抗系统的具体任务需求和作战环境特
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点，选择合适的传感器类型和性能指标。在选择传感器

时，需要综合考虑传感器的探测范围、分辨率、精度、

可靠性、抗干扰能力、成本等因素。例如，在远距离目

标探测任务中，优先选择具有较长探测距离和高分辨

率的雷达传感器；在近距离目标识别任务中，则可选择

红外传感器或激光雷达传感器。同时，为了实现信息互

补，应尽量选择不同类型的传感器进行组合。

3.1.2  传感器布局优化
合理的传感器布局能够提高多传感器系统的覆盖范

围和探测性能。在布局传感器时，需要考虑传感器之间

的视角覆盖、重叠区域、盲区等因素，以确保对目标区

域的无缝监测。此外，还应考虑传感器的安装位置和姿

态对探测性能的影响，避免传感器之间相互遮挡或受到

平台自身结构的干扰[2]。通过优化传感器布局，可以提高

多传感器系统的信息获取能力，为后续的融合处理提供

更丰富的数据。

3.2  数据预处理与特征提取
3.2.1  数据预处理
由于不同传感器的数据存在异构性，在融合处理之

前需要对原始数据进行预处理。数据预处理的主要内容

包括数据滤波、降噪、归一化、时空配准等。数据滤波

和降噪可以去除传感器测量数据中的噪声和干扰，提高

数据的质量；数据归一化则将不同量纲的数据转换为统

一的量纲，便于后续的融合处理；时空配准是将来自不

同传感器、不同时间的数据在时间和空间上进行对齐，

确保数据的一致性和可比性。

3.2.2  特征提取
从预处理后的传感器数据中提取有效的特征是提高

融合效率和准确性的关键。特征提取的目的是将原始数

据转换为更具代表性和区分度的特征向量，以便于后续

的融合算法进行处理。针对不同类型的传感器数据，可

以采用不同的特征提取方法。例如，对于雷达数据，可

以提取目标的距离、方位、速度、多普勒频率等特征；

对于红外图像数据，则可以提取目标的形状、纹理、温

度分布等特征。通过合理的特征提取，可以减少数据

量，降低融合算法的复杂度，同时提高融合结果对目标

特性的表达能力。

3.3  高效融合算法设计
3.3.1  数据级融合算法
数据级融合是在原始数据层面上对多个传感器的数

据进行融合处理。常用的数据级融合算法有加权平均

法、卡尔曼滤波法等。加权平均法根据不同传感器数据

的可靠性赋予不同的权重，然后对数据进行加权平均，

得到融合结果。该方法简单易行，但对传感器数据的依

赖性较大，当传感器数据存在较大误差时，融合结果的

准确性会受到影响。卡尔曼滤波法是一种基于状态空间

模型的递推滤波算法，能够有效地估计目标的状态，并

利用不同传感器的测量信息对状态估计进行更新。该方

法适用于线性高斯系统，对于非线性系统，可以采用扩

展卡尔曼滤波（EKF）、无迹卡尔曼滤波（UKF）等改进
算法。

3.3.2  特征级融合算法
特征级融合是在特征层面上对多个传感器的特征向

量进行融合处理。常用的特征级融合算法有神经网络算

法、支持向量机算法、D-S证据理论等。神经网络算法具
有强大的非线性映射能力和自适应学习能力，能够对复

杂的特征关系进行建模。通过训练神经网络，可以将不

同传感器的特征向量映射到统一的特征空间，实现特征

的融合和分类。支持向量机算法是一种基于统计学习理

论的分类算法，能够在高维特征空间中找到最优分类超

平面，具有较好的泛化能力[3]。D-S证据理论则是一种处
理不确定信息的有效方法，通过构建证据体和基本概率

分配函数，对不同传感器的证据进行组合，得到目标的

综合信任度。

3.3.3  决策级融合算法
决策级融合是在各个传感器分别做出决策的基础

上，对多个决策结果进行融合处理，得到最终的决策。

常用的决策级融合算法有贝叶斯推理法、模糊综合评判

法、投票法等。贝叶斯推理法基于贝叶斯定理，利用先

验概率和似然函数计算后验概率，从而对不同传感器的

决策结果进行融合。模糊综合评判法将模糊数学理论应

用于决策融合，通过建立模糊评价矩阵和权重向量，对

各个传感器的决策结果进行综合评判。投票法是一种简

单直观的决策级融合方法，根据各个传感器决策结果的

票数多少来确定最终决策。

3.4  系统架构与实时性保障
3.4.1  系统架构设计
为了满足自卫对抗系统对多传感器融合技术的实时

性要求，需要设计合理的系统架构。常见的系统架构有集

中式架构、分布式架构和混合式架构。集中式架构将所有

传感器的数据传输到中心处理单元进行融合处理，具有数

据处理能力强、融合算法易于实现的优点，但数据传输量

大，对中心处理单元的计算能力和通信带宽要求较高。分

布式架构则将融合处理任务分配到各个传感器节点，每个

节点只处理自身传感器的数据，并将处理结果与其他节点

进行交互和融合。该架构具有数据传输量小、系统可靠性
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高的优点，但融合算法的设计和实现较为复杂[4]。混合式

架构结合了集中式和分布式架构的优点，将部分简单的融

合任务在传感器节点完成，将复杂的融合任务在中心处理

单元完成，以实现系统性能的优化。

3.4.2  实时性保障措施
为了确保多传感器融合系统能够在规定的时间内完

成数据处理和融合任务，需要采取一系列实时性保障措

施。例如，采用高速数据传输总线，提高传感器数据

到处理单元的传输速度；优化融合算法，减少算法的计

算复杂度，提高算法的执行效率；采用并行处理技术，

将融合任务分配到多个处理器上同时执行，缩短处理时

间；建立实时操作系统，对系统的任务进行合理调度和

管理，确保关键任务能够及时得到处理。

4 自卫对抗系统中多传感器融合技术的研究现状

4.1  国外研究现状
国外在自卫对抗系统中多传感器融合技术的研究起

步较早，取得了许多重要的研究成果。美国作为军事科

技强国，在该领域处于领先地位。美国国防高级研究计

划局（DARPA）资助了多个关于多传感器融合技术的研
究项目，旨在提高军事系统的感知能力和决策能力。例

如，在导弹防御系统中，通过融合雷达、红外、光学等

多种传感器的信息，实现了对来袭导弹的高精度探测、

跟踪和识别。欧洲国家也在多传感器融合技术方面开展

了广泛的研究，如英国的“未来航空系统”项目，将多

传感器融合技术应用于新型战斗机的作战系统中，提高

了战斗机的态势感知和作战效能。此外，一些国际知名

高校和科研机构，如麻省理工学院、斯坦福大学等，也

在多传感器融合算法、传感器网络等方面进行了深入研

究，取得了一系列理论成果。

4.2  国内研究现状
近年来，我国在自卫对抗系统中多传感器融合技术的

研究也取得了显著进展。国内众多高校、科研院所和企业

纷纷投入到该领域的研究工作中。在理论研究方面，国内

学者在多传感器数据关联、融合算法设计、不确定性处理

等方面开展了大量研究工作，提出了一些具有创新性的理

论和方法。例如，在数据关联方面，提出了基于随机有限

集理论的数据关联算法，有效解决了多目标数据关联中的

复杂问题；在融合算法设计方面，将深度学习等人工智能

技术引入到多传感器融合中，提高了融合算法的性能和适

应性。在应用研究方面，我国在导弹防御、舰艇自卫、无

人机作战等领域的自卫对抗系统中，逐步应用了多传感器

融合技术，取得了良好的应用效果。例如，在某些新型导

弹防御系统中，通过融合多种传感器的信息，显著提高了

对来袭目标的拦截概率。

结语

自卫对抗系统中多传感器融合技术对于提升系统的

感知能力、决策能力和作战效能具有至关重要的作用。

尽管该技术在应用过程中面临着传感器异构性、数据

关联与融合算法复杂度、实时性要求高、不确定性与动

态性等诸多挑战，但通过采取合理的传感器选型与布局

优化、数据预处理与特征提取、高效融合算法设计、系

统架构与实时性保障等策略，能够有效克服这些困难。

目前，国内外在自卫对抗系统中多传感器融合技术的研

究方面已经取得了一定的成果，但未来仍有许多工作需

要进一步开展。随着智能化融合技术、多模态传感器融

合、传感器网络融合以及与新兴技术融合等发展趋势的

不断推进，多传感器融合技术将在自卫对抗系统中发挥

更加重要的作用，为保障国家安全和军事利益提供更有

力的技术支持。
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