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摘摇 要: 利用信息融合技术进行目标识别, 已经成为模式识别领域的重要研究方向。 而利用 DS 理论进行时空域信息融

合是信息融合领域的一个研究热点。 信息融合技术既包括了在空间域上对多个证据的融合, 也包括了在时间域上对不同时

刻的同一证据源提供的证据的融合。 本文首先介绍递归集中式, 递归分布无反馈式和递归分布有反馈式三种典型时空信息

融合模型, 通过对各模型进行的理论分析和算例仿真, 得出一个与前人不同的观点; 然后以空间目标融合识别为背景, 提

出一种有效的混合式时空信息融合模型。 在保证识别率的前提下, 该模型能节约系统资源, 降低运算量。 仿真实验验证了

该模型的有效性。
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Abstract: 摇 Target recognition using information fusion techniques becomes an important research direction in the domain of pat鄄
tern recognition. Temporal spatial information fusion using the DS theory is a research focus in the domain of information fusion. Infor鄄
mation fusion techniques include integration of several evidences in the spatial domain and integration of evidences in different moments
from the same evidence source in the time domain. This paper introduces three classical temporal spatial information fusion models,
namely recursive centralized, recursive distributed without feedback and recursive distributed with feedback firstly. By theoretical analy鄄
sis and example simulation, this paper presents a new conclusion which is different from the others. Then an effective hybrid model of
temporal鄄spatial information fusion is proposed according to the background of space target Fusion Recognition, which can save system
resources and reduce the computational complexity on the condition of ensuring recognition efficiency. Simulation result shows the effi鄄
ciency of the new model.
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1摇 引言

目前,利用信息融合技术进行目标识别,已经成为

模式识别领域的重要研究方向。 而 DS 理论由于其在

表征和处理不确定信息方面的优势,成为信息融合研

究的一个热点。 利用 DS 理论对数据进行融合处理,既
包括了在空间域上对多个证据源提供的信息进行融

合,也包括对同一证据源在不同时刻提供的信息进行

融合。 在空间域上根据观测、决策和融合的关系,可以

将融合系统的体系结构分为集中式和分布式和混合式

三种,在时间域上则往往采用递归的形式实现。
目前国内外对空间域信息融合已经进行了较为深

入的研究,也取得了许多成果,如 Huadong Wu 和 Mel
Siegel 等人研究了用 DS 证据理论进行多传感器信息决

策融合,模拟人的感知和推理过程取得了比较理想的

结果[1]。 但对时间域的信息并未充分利用。 文献[2]
对多传感器的时空信息融合进行了研究,但是也未能

建立具体的模型。 Lang Hong 和 Andrew Lynch 较早地

研究了基于 DS 证据理论的时空信息融合模型[3],总结

了递归集中式结构和递归分布式结构的特点,其中递
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归分布式结构又分为递归分布无反馈式和递归分布有

反馈式两种,并将这几种模型应用于目标识别领域,通
过该应用结果可以看出这两种递归时空信息融合模型

可以利用时空域上的各种信息快速有效地识别出目

标,达到很好的识别效果。 然而在其结论中认为,递归

分布有反馈式结构可以得到比另外两种结构更好的识

别效果,这却是不符合实际情况的。 本文将通过理论

分析和算例仿真验证这一点。 在对这些结构的应用

中,国内学者[4]将类似算法应用于毫米波和红外目标

识别。 文献[5]中利用 DS 理论提出了一种战场平台识

别的框架,利用递推集中式结构来进行时空信息融合。
文献[6]中针对传统的融合算法环境适应性较差的缺

点,提出了一种决策层时空信息序贯融合的神经网络

模型。 融合模型的选择对各种不同应用下的融合结果

好坏产生很大影响,因此根据各自融合要求和实际应

用特点选择合适的时空域融合模型也将是本文研究的

内容之一。
本文首先简要介绍文献[3]中所总结的几种时空

域信息融合模型,随后基于 DS 理论对这几种模型进行

理论分析,并通过算例仿真验证该分析,最后以空间目

标融合识别为例,提出一种混合式的时空域信息融合

模型,并对其性能进行仿真验证。

2摇 典型时空域信息融合模型[3]

文献[3]中将数据结构分为不相容数据结构和相

容数据结构,并分别研究它们的融合模型,用于进行目

标识别,这里本文仅对相容数据的时空融合进行分析。
相容数据的时空融合可采用集中式数据融合与递归分

布式数据融合两种方法并按 Dempster 组合公式进行计

算。

2. 1摇 递归集中式数据融合

递归集中式数据融合流程如图 1 所示,它把 k-1
时刻得集中式累积目标识别信息 m( k-1)与 k 时刻由

M 个传感器测得的目标识别信息相组合,以得到在 k
时刻总的目标识别融合信息。

图 1摇 递归集中式数据融合流程

2. 2摇 递归分布式数据融合

递归分布式数据融合可分为递归分布无反馈时空

信息融合(见图 2)和递归分布有反馈时空信息融合(见
图 3)两种。 在无反馈融合结构中,每个传感器的当前测

量值与该传感器上一时刻的时域累积信息 mi(k-1)相融

合得到局部传感器当前的累积信息 mi(k),然后将 M 个

传感器的时域累积信息 mi(k),i = 1,2,…,M,进行空域

融合得到最终的时空融合信息 m(k)。 在有反馈的融合

结构中,每个传感器的当前测量值与上一时刻整个系统

的时空累积信息 m(k-1)相融合,然后在传感器与对 M
个传感器的时域融合信息进行空域融合,得到当前时刻

的时空融合累积信息 m(k)。 由此可见,这里的有无反

馈,实际上是指有无系统时空融合的全局反馈。

图 2摇 递归分布无反馈时空信息融合流程
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图 3摇 递归分布有反馈时空信息融合流程

2. 3摇 性能分析与算例比较

在文献[3]中,通过其实验结果,作者认为由于系

统时空融合的全局反馈,递归分布有反馈式融合模型

比其他两种的融合性能更好,对目标的识别效果也更

好。 然而实际上这种更好效果的出现并不是因为采用

了递归分布有反馈式融合模型,而是由于其实验数据

的特殊性所造成的。 本节将通过对以上三种融合模型

的融合结果进行理论分析,并通过算例仿真来验证理

论分析的结果。
2. 3. 1摇 性能分析

首先,通过分析以上模型,可以发现三种模型的结

构各有优缺点。 递归集中式数据融合可以实现实时融

合,其数据处理精度高,但是缺点是对处理器要求高、
可靠性较低、数据量大;递归分布无反馈式时空信息融

合方法可以在 M 个传感器的子处理器中分配计算量,
在每个传感器上独立进行递归时域信息融合,且可以

通过选择适当门限减小融合数据矢量的维数,从而在

对 M 个传感器进行空域融合时刻减小整个系统的计算

量。 当一个传感器失效时,就将之去掉,对余下的传感

器数据进行融合。 因而其优点是改善了计算效率和错

误容限,但是其精度和实时性没有集中式高。 而在递

归分布有反馈时空信息融合方法中,由于每个传感器

都使用了整个传感器系统的时空累积信息,因而虽然

也可以改善计算效率和错误容限但却丧失了系统的并

行性。
其次,对三种融合模型各融合结果包含的信息量进

行比较。 假设融合各证据所采用的组合规则均为 Demp鄄
ster 组合规则。 以 mi(k)表示 k 时刻第 i 个传感器输出

的证据,m摇j(k)表示在分布式结构中 k 时刻第 j 个传感器

递归融合输出的融合结果,m(k)= mi(k)茌mj(k)表示两

证据的融合,m (k)N=m(k)茌m(k)茌…茌m(küþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï )
N个

,表示证

据 m(k)与自身相融合 N-1 次,并定义 Y(k)= m1(k)茌

m2(k)茌…茌mM(k),表示在 k 时刻所有传感器输出证

据的融合结果。
k 时刻,递归集中式的融合信息为

m(k)= m(k-1)茌[m1(k)茌m2(k)茌…茌mM(k)]
=m(k-2)茌[m1(k-1)茌m2(k-1)茌…茌

mM(k-1)]茌[m1(k)茌m2(k)茌…茌mM(k)]
=…=m(1)茌[m1(2)茌m2(2)茌…茌mM(2)]
茌…茌[m1(k)茌m2(k)茌…茌mM(k)]

=[m1(1)茌m2(1)茌…茌mM(1)]茌…茌

[m1(k)茌m2(k)茌…茌mM(k)]
=Y(1)茌Y(2)茌…茌Y(k)

最后一步是因为 Dempster 组合规则符合结合律和交换

律。
递归分布无反馈式的融合信息为

m(k)= m1(k)茌m2(k)茌…茌mM(k)
= [m1(k-1)茌m1(k)]茌[m2(k-1)茌m2(k)]

茌…茌[mM(k-1)茌mM(k)]
=…=[m1(1)茌m1(2)茌…茌m1(k)]茌…茌

[mM(1)茌mM(2)茌…茌mM(k)]
=[m1(1)茌m1(2)茌…茌m1(k)]茌…茌

[mM(1)茌mM(2)茌…茌mM(k)]
=Y(1)茌Y(2)茌…茌Y(k)

递归分布有反馈式的融合信息为

m(k)= m1(k)茌m2(k)茌…茌mM(k)
= [m(k-1)茌m1(k)]茌[m(k-1)茌m2(k)]茌…茌

[m(k-1)茌mM(k)]
=Y(k)茌m(k-1)M =Y(k)茌[Y(k-1)茌m(k-2)M]M

=…=Y(k)茌Y(k-1)M 茌Y(k-2)M 2
茌…茌

Y(2)Mk-2
茌m(1)Mk-1

=Y(k)茌Y(k-1)M茌Y(k-2)M2
茌…茌Y(2)M k-2

茌Y(1)M k-1

通过比较可以发现递归集中式和递归分布无反馈

式的融合信息在 k 时刻包含累积的信息相同,均为各

传感器在各时刻输出的所有证据 mi( j),i = 1,2,…,M,
j=1,2,…,k 的融合结果,即 Y(1)茌Y(2)茌…茌Y( k),
这样每个时刻的证据均以相同的权重融合到 k 时刻的

融合结果中,文献[3]的实验结果也验证了这一点;而
递归分布有反馈式包含的累积信息则比另外两种模型

多,在该模型中 k 时刻的累积融合信息 m(k)为上一时
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刻累积信息 M-1 次自身融合后,再与当前时刻各传感

器输出的证据相融合的结果,即 Y(k)茌m(k-1)M,这样

同一个证据随着递归的次数增加,被融合的次数将呈

急速上升,如在时刻 j 的证据在时刻 j+1 的递归融合结

果中将被融合 M 次,而在时刻 j+2 的递归融合结果中

将被融合 M2 次,因此,在 k 时刻的累积融合信息 m(k)
中,时刻越往前的证据所产生的影响越大,而 k 时刻的

证据则几乎被忽略。
如果把证据被融合的次数看作在该次融合中该证

据所占的比重的话,递归集中式和递归分布无反馈式

融合方法中每个时刻每条证据所占的比重应该是一样

大的;而在递归分布有反馈式融合方法中,假设当前 k
时刻证据在融合结果中所占比重为 琢,则 k-1 时刻的

证据所占比重为 M伊琢,k-1 时刻的证据所占比重为 M2

伊琢,以此类推,1 时刻的证据所占比重将为 M k-1 伊琢,如
果传感器的数目 M 进一步增加,则随着融合时刻的推

进,当前时刻证据在融合结果中所占的比重将呈指数

降低,这严重影响了融合的准确性和系统的合理性。
这可通过以下算例进行验证。
2. 3. 2摇 算例比较

由于递归集中式与递归分布无反馈式的融合方法

融合结果所含的信息量相同,因此这里仅比较递归集

中式和递归分布有反馈式融合方法的融合结果。
例 1:假设现有两个已知目标 兹1,兹2,两个传感器

s1,s2,输出的证据为 m1,m2,两传感器分别在时刻 1,2,
3,4,5 对待识别目标进行观测,输出的证据如下表。

表 1摇 各时刻两传感器输出的证据

目标
时刻 1 时刻 2 时刻 3 时刻 4 时刻 5

s1 s2 s1 s2 s1 s2 s1 s2 s1 s2

兹1 0. 8 0. 7 0. 3 0. 2 0. 4 0. 3 0. 2 0. 2 0. 3 0. 4

兹2 0. 2 0. 3 0. 7 0. 8 0. 6 0. 7 0. 8 0. 8 0. 7 0. 6

利用 Dempster 组合规则可得各时刻的递归融合结

果如图 4 所示。 从表 1 中可以看出,尽管在时刻 1 两传

感器均将目标判为 兹1,但是时刻 2,3,4,5 中,两传感器却

将目标判为 兹2,图4 中 c,d 两结果体现了这一变化,而 a,
b 两结果则在时刻 1 就决定了后面的融合结果的走向,
后续证据只是影响了其变化的速率。 这也验证了递归

集中式和递归分布无反馈式的融合方法客观反映了证

据实际的变化,而递归分布有反馈式融合方法则“先入

为主冶,时刻 1 的融合结果直接决定了后续时刻的融合

结果,客观合理性不足。 这也同样可以看出文献[3]中,
采用递归分布有反馈式融合模型进行融合所得到的较

好效果是由其实验中融合的第一批证据所决定的。

图 4摇 递归集中式与递归分布有反馈式的比较

在实际应用中,采用何种信息融合模型完全是为

了满足各自不同的实际需要。 由于集中式和分布式各

有其优缺点,在设计信息融合体系结构时,应根据确定

的系统层次结构以及融合系统的现实需要来选择相应

的体系结构,更多的时候需要综合集中适和分布式的

优缺点,采取混合式的体系结构,以求在速度、带宽、精
度和可靠性等相互影响的各种制约因素之间取得平

衡。 为此,本文以多传感器空间目标融合识别为例,根
据其具体的现实需要与传感器情况,提出一种混合式

的时空信息融合模型,为解决空间目标融合识别提供

一种有效思路。

3摇 一种递归混合式的时空信息融合模型

3. 1摇 基本思路

目前主要使用的传感器有雷达、红外、光电、技侦

四种传感器,其中雷达和技侦传感器在适宜条件下,能
以较高的隶属度识别出待识别目标,而红外和光电则

可以判断出待识别目标的属性类别。 因而在进行融合

识别时,首先考虑将雷达传感器和技侦传感器的输出

证据进行融合,如果该融合结果能正确识别出待识别

目标,则该次融合识别结束;如果由于环境,传感器性

能等因素影响,雷达传感器和技侦传感器的融合识别

结果不能正确识别出待识别目标,或者识别结果不符

合要求,则将所得的融合结果与红外传感器和光电传

感器输出的证据融合进行融合,以此对待识别目标进

行识别。 而对递归信息的选择应该尽量使各时刻的证

据平均参与到融合中,避免造成对某一时刻的证据过

于依赖。
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3. 2摇 模型与分析

根据基本思路,本文提出一种混合式时空信息融

合模型,如图 5 所示。

图 5摇 混合式时空信息融合流程

该模型的信息融合分为两级,在一级时空信息融

合中,首先对雷达和技侦、红外和光电传感器在 k 时刻

输出的证据分别进行递归集中式时空信息融合,得到

此时的时空融合信息 m1(k)和 m2(k),并对一级时空信

息融合 1 的融合结果 m1(k)进行判别,如果判别结果能

正确地识别出目标,则 k 时刻的融合识别结束,时空融

合信息 m1(k)和 m2(k)累积到下一时刻,此时的融合信

息 m1(k)和 m2(k)分别为:
m1(k)= m1(k-1)茌m1(k)茌m2(k)

= …=[m1(1)茌…茌m1(k)]茌[m2(1)茌…茌m2(k)]
m2(k)= m2(k-1)茌m3(k)茌m4(k)

= …=[m3(1)茌…茌m3(k)]茌[m4(1)茌…茌m4(k)]
如果 m1(k)不能正确识别出目标,则进行二级信

息融合,即对 k 时刻一级信息融合的两个融合累积信

息 m1(k)和 m2(k)进行融合,得到系统的时空累积信息

m(k),并对其做最终判决。 此时的融合信息 m(k)为:
m(k)= m1(k)茌m2(k)

= Y(1)茌Y(2)茌…茌Y(k)
在模型的一级信息融合中,采用了递归集中式时

空信息融合方法,而对于整个模型而言,又可看成是由

两个子处理器构成的递归分布式无反馈体系结构,为
此称之为混合式模型。 建立这样模型的理由主要有:
(1)在环境条件适宜的情况下,由于采用集中式的结

构,并只融合了雷达和技侦传感器输出的证据,因而保

证了识别的实时性,也降低了融合的复杂性和运算量,
可以快速准确地识别出目标;(2)当雷达和技侦传感器

的融合结果不能正确识别出目标时,则红外和光电的

时空融合结果将与雷达和技侦的时空融合结果进行融

合,可以发现该融合结果与递归集中式和递归分布无

反馈式的融合结果一样,即利用了各传感器输出的证

据在时空域的累积信息,为正确识别出目标提供了保

证;(3)在融合开始时,对雷达和技侦、红外和光电传

感器输出的证据分别进行了递归时空融合,这样即使

在雷达和技侦传感器的融合结果识别出目标,而没有

进行二级时空融合的情况下,也可将红外和光电传感

器在 k 时刻输出的证据进行累积,避免了信息的遗

漏,为将来某时刻进行二级融合保证了历史信息的完

整。
3. 3摇 算例与分析

为了检验上节中提出的混合式模型的性能,进行

如下简单算例分析,用于比较递归混合式和递归集中

式融合方法。 算例中的信息融合规则均采用 Dempster
组合规则。

基本假设如下:
(1)摇 空间目标数据库中有已知目标 4 个,分别

标记为 兹1,兹2,兹3,兹4;即识别框架为 专={兹1,兹2,兹3,兹4};
(2)摇 有雷达和技侦、红外和光电四个传感器观

测目标,输出的证据分别标记为 m1,m2,m3,m4,各传感

器分别在时刻 1,2,3,4,5 对待识别目标进行观测,获
取证据;

(3)摇 雷达和技侦传感器输出证据的基本概率赋

值分配到各个单独的目标,而红外和光电传感器则分

配给包含某些元素的子集,其中红外传感器将 4 个目

标分为Y1 ={兹1,兹2},Y2 = { 兹3,兹4},两类,光电传感器将

4 目标分为 驻1 = { 兹1,兹3},驻2 = { 兹2,兹4 }两类;各传感器

在各时刻输出的证据如表 2,表 3,表 4;
(4)摇 设定成功识别出目标的标记为融合结果中

某目标的概率赋值 m(兹)> l=0. 9。

表 2摇 雷达和技侦传感器输出的证据

目

标

时刻 1 时刻 2 时刻 3 时刻 4 时刻 5

雷达 技侦 雷达 技侦 雷达 技侦 雷达 技侦 雷达 技侦

兹1 0. 4 0. 3 0. 5 0. 6 0. 3 0. 2 0. 4 0. 3 0. 2 0. 3

兹2 0. 3 0. 4 0. 2 0. 1 0. 4 0. 5 0. 2 0. 2 0. 4 0. 3

兹3 0. 2 0. 1 0. 1 0. 1 0. 2 0. 2 0. 2 0. 3 0. 3 0. 3

兹4 0. 1 0. 2 0. 2 0. 2 0. 1 0. 1 0. 2 0. 2 0. 1 0. 1
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表 3摇 红外传感器输出的证据

目标类别 时刻 1 时刻 2 时刻 3 时刻 4 时刻 5
Y1 0. 6 0. 65 0. 55 0. 7 0. 6
Y2 0. 4 0. 35 0. 45 0. 3 0. 4

表 4摇 光电传感器输出的证据

目标类别 时刻 1 时刻 2 时刻 3 时刻 4 时刻 5

驻1 0. 6 0. 65 0. 55 0. 7 0. 6

驻2 0. 4 0. 35 0. 45 0. 3 0. 4

融合结果见图 6,图中 a,b 分别表示目标 兹1 的集中

式和混合式递归融合结果,c 表示仅融合雷达和技侦传

感器的目标 兹1 融合结果。 可以看出,当结果 c 能顺利识

别出目标时,结果 b 就采用其融合结果,而当结果 c 不能

识别出目标时,递归混合式融合方法将进行二级融合,即
将雷达与技侦传感器的融合结果和红外与光度的融合

结果进行融合,使得最终融合结果与递归集中式的融合

结果相同,达到识别要求。 这一过程显示了递归混合式

融合方法能在保证识别效果的程度上,简化融合识别过

程,节约系统资源,减小计算量。 验证了上节的分析。

图 6摇 混合式和集中式递归融合结果

4摇 总摇 结

本文首先简要介绍了相容数据结构的时空域信息

融合模型,并对该融合模型进行了理论分析和算例仿

真的比较,通过比较可以发现递归集中式和递归分布

无反馈式的融合结果反映了证据的实际变化情况,递
归分布有反馈式的融合结果则依赖于融合初始时刻的

证据;然后本文在前面分析的基础上,以空间目标融合

识别为例,提出一种递归混合式的时空信息融合模型,
并对其进行了简要分析与简单算例仿真,仿真结果可

以证明,与递归集中式和递归分布无反馈式融合模型

相比,该融合模型能在不影响识别结果的基础上一定

程度地提高实时性并节约系统资源,降低运算量。
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