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摘  要  介绍了数据融合技术的基本概念及工作原理，并以某型水雷高速弹道测试系统中 2 台捷联惯性

测量装置的数据为例，提出了加权平均数据融合法在水下弹道测试中的应用。对某型高速弹道测试系统中的

多源数据进行了融合与分析，结果表明：该数据融合方法可有效平滑数据，减小数据间断或跳变等不良影响，

提高多信源、大时空覆盖范围的弹道测量数据的可信度。 
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Abstract  This paper introduces the basic concept and principle of data fusion technology，and takes the data 

of two inertial measurement units in a high-speed ballistic testing system of a mine as an example. The application of 

weighted average data fusion method in underwater ballistic testing is described. Multi-source data from the 

high-speed ballistic testing system is fused and analyzed，and the results show that this data fusion method can 

smooth the data effectively，reduce data discontinuity or jump and other adverse effects，and improve the confidence 

level of ballistic measurements with multi-source，large spatial and temporal coverage. 
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0 引言 

随着现在的水雷产品对目标精确打击方面的

要求越来越高，对攻击弹道的控制精度有了更高的

要求。因此，水下弹道测试系统对攻击弹道测量的

精确性显得尤为重要，对水雷控制系统方案设计及

弹道特性研究具有重要的指导意义，直接影响着试

验验证和考核的效果。为了获取更准确的现场信

息，依靠单传感器采集的信息已无法满足当前测试

的需要，必须运用多传感器提供信息数据，进行综

合优化处理来获取状态估计、态势评估等信息[1]。 

在水雷试验测试中，为了检验、评定水雷武器

的性能、精度等技术指标，常常涉及多个测试设备

或多个传感器，这些传感器同时或分时对各类参数

进行测量[2]。为获得武器系统的相关参数（如速度、

加速度、姿态轨迹等），以往通常使用单一的测试

设备进行测试，即使使用多个设备同时进行测试，

通常也只是将几组测试结果作简单比较，以防止数

据丢失和确认数据的有效性[3]。然而，使用多个测

试设备同时进行测试，利用数据融合技术将测试结
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果进行有效融合，不仅可以扩展时间上和空间上的

观测范围，还可以提高测试可信度并减少信息的模

糊性、改善测试性能。本文以水下高速弹道测试为

例，采用加权平均数据融合方法，从提高数据精度

的角度阐述了数据融合技术在水雷弹道测试中的

应用。 

1 数据融合概述 

1.1  数据融合的定义 

数据融合是利用多传感器采集各种信息，并将

这些信息进行多方面、多层次的数据信息检测、估

计及综合，进而能正确地估计目标对象的状态和特

征，以及进行态势和威胁评估的一种综合信息处理

过程。它将不同时间、地点、模式和不同表现形式

的信息加以融合，使系统能得到被测对象更为精确

的描述[4]。 

实际上，数据融合是对人类大脑综合处理复杂

问题的一种功能模拟，其基本原理就与人类大脑综

合处理信息的过程相似，它充分利用多传感器资

源，通过对各类传感器及其观测信息的合理支配和

使用，将各种传感器在空间和时间上的互补与冗余

信息依据某种准则组合起来，产生对观测环境的一

致性解释和描述[5]。从本质上说，数据融合的功能

实现主要依靠信息冗余与信息互补[6]，通过对各传

感器观测信息的优化组合、协同处理，利用多个传

感器共同或联合操作的优势，导出更多有效信息以

提高整个测试系统的有效性。 

1.2  数据融合的特点与原理 

数据融合的特点就是能扩大信息的瞬时、空间

搜索范围，提高系统的探测性能，增加目标的特征

矢量维数[7]，增强系统自适应性和容错能力，降低

系统推理模糊程度，提高目标信息的可信度，得以

提高整个系统的性能。 

数据融合系统由于其具体结构的不同而有着多

种多样的形式，其功能原理基本一致，如下所述[8]： 

1）N 个不同类型的传感器采集观测目标的

数据；  

2）对传感器的输出数据进行特征提取的变换，

提取代表观测数据的特征矢量； 

3）对特征矢量进行模式识别处理，输出各传

感器关于目标的说明数据； 

4）将各传感器关于目标的说明数据按同一目

标进行分组，即关联； 

5）利用融合算法将各传感器数据进行合成，

得到该目标的一致性解释与描述。 

根据数据融合系统的功能原理和作用，其通用

功能模型如图 1 所示。 

 

图 1  数据融合的通用功能模型 
Fig. 1  General function model of data fusion 

 

该模型的功能包括： 

1）对多信源信息在不同层次上进行处理，每

个层次代表信息处理的不同级别；2）其完整的流

程包含检测、关联、跟踪、估计和综合；3）根据

融合层次区分，融合的结果分为低层次上的状态和

属性估计、高层次上的态势估计和威胁评估[9]。 

2  数据融合准则与方法 

数据融合技术的核心研究内容就是融合准则

和算法研究。数据融合准则通常指采用的融合数据

满足观测目标变化规律的原则，以融合数据满足观

测目标变化规律的程度为依据，满足规律的程度越

高，则对融合结果的影响越大[10]，反之，则越小。
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目前，常用的数据融合算法基本上可以分为随机类

方法和人工智能类方法。随机类融合方法包括加权

平均法、多贝叶斯估计法、卡尔曼滤波法等；人工

智能融合方法包括神经网络、模糊逻辑推理、遗传

算法、粗集理论等[11]。 

对于火箭助推水雷而言，其水下高速弹道运

动具有加速度大、速度快、弹道时间短的特点，其

观测采样周期相对较低，具有自身的复杂性和特殊

性 [12]。因此，水下高速弹道测试数据的融合需要考

虑其运动变化规律，数据融合方法需既具有鲁棒性

又有很强的并行处理能力。本文采用满足水下高速

弹道运动规律的测试数据作为融合准则，并根据该

运动规律，采用加权平均数据融合作为算法，探讨

构建水下高速弹道测试数据融合算法的可行途径。 

3 多信源测试数据融合 

3.1  数据的时空对准 

在对测量数据进行融合之前，首先需要对测量

数据进行时空对准，包括空间转换和时间同步[13]。

空间转换，对于单平台而言，同一平台不同坐标系

的信息要转换到同一坐标系之下，对于多平台而

言，在进行多平台融合时，需要将不同平台的信息

转换到融合确定的公共坐标系之下[14]。如果不能有

效进行空间转换，则使得多个信源的信息无法进行

关联融合，造成信息冗余，使得融合结果不可信。 

时间同步，是指将不同步的传感器信息同步到

相同时刻[15]。通常多信源信息的不同步包括传感器

自身获取信息的不同步（采样率不一致等），以及

网络化、分布式带来的信息传输滞后。 

3.1.1  空间转换 

在测试系统中，目标测量所在坐标系与数据处

理所在坐标系通常是不一致的。此时，就需要将各

传感器（此处即为捷联惯性测量装置）需要融合的

数据信息进行坐标变换，统一到同一坐标系中[16]。

为方便计算，提高测试精度，本文采用大地坐标系

作为数据处理及融合的坐标系，并将各信息源数据

转换为该坐标系下的数据。 

考虑到水下高速弹道运动的特点，为减小测量

误差，提高系统测量精度，为数据融合提供有效信

源，本文主要采取以下 2 方面的措施：1）在统一

坐标系的基础上，需要对多传感器（此处即为捷联

惯性测量装置）之间的安装误差进行标定；2）在

满足系统工作时序的要求下，多传感器提前进行初

始对准，延长初始对准时间以提高初始对准的精度。 

3.1.2  时间同步 

时间同步的任务就是将来自于不同传感器、不

同采样周期下的测试数据对准到统一的融合时间

间隔下。内插外推法和虚拟融合法是 2 种常用的时

间同步算法[17]。 

在本文的测试系统实际使用过程中，采用同一

控制终端给 2 个捷联惯性测量组合同步下发初始

对准、启动测试指令的方式，保证了其测试起点的

时间同步。对于采集的多信源数据，由于测试设备

的采样周期可知，本文采用虚拟融合法。 

虚拟融合法的步骤如下[18]：假设有 2 类传感

器，分别为传感器Ⅰ和传感器Ⅱ，其采样周期分别

为 τ和T ，且两者之比为整数，即 τ T n 。如果传

感器Ⅰ对目标状态最近一次更新时间为  1k τ ，

下一次更新时间为  1 +K k τ nT  ，传感器Ⅱ对目

标状态最近一次更新时间  1k T ，下一次更新时

间为 kT ，这意味着在连续 2 次目标状态更新之间，

传感器Ⅱ有 n 次测量值。于是，可采用最小二乘法，

将这 n 次测量值融合成一个虚拟的测量值，作为时

刻 K 传感器Ⅱ的测量值，再和传感器Ⅰ的测量值进

行融合。 

用  1 2, , ,
T

n nZ z z z  表示  1k τ 至 K 时刻传

感器Ⅱ的 n 个测量值集合， nZ 与 K 时刻传感器Ⅰ

测量同步，  ,
T

U z z  表示融合以后的测量值及其

导数，则传感器Ⅱ的测量值 iz 可表示成下式： 

  +i iz z i n Tz v    ， 1, 2, ,i n       （1） 

式中 iv 表示测量噪声。将上式写成向量形式： 

n n nU V Z W           （2） 

其中： 

 1 2, , ,
T

n nV v v v   

     
1 1 1

1 2n n T n T n n T

 
     

W



 

经计算可得  2 2diag , ,T
n n r rE V V       ， 2

r 为数
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据融合前测量噪声方差。则式（2）的最小二乘解

及相应的方差阵估计值为 

  1ˆ ˆˆ,
T T T

n n n nU z z


    W W W Z       （3） 

  12
ˆ

T
r n nU

R 


 W W            （4） 

融合以后的测量值及测量噪声方差为 

  1 2
1 1

ˆ
n n

i i
i i

z k c z c iz
 

            （5） 

   
 

22 2 1
ˆ[ ]

1
r

ar

n
V z k

n n

 



          （6） 

式中： 1 2c n  ；  2 6 / 1c n n    。 

3.2  基于精度的加权平均数据融合 

本文采用的基于精度的加权平均数据融合方

法，分别对不同来源的测试数据进行不确定度分析，

再以所得出的不确定度作为权值参考进行加权融

合，加权融合结果可作为最终的测试数据融合结果。 

3.2.1  加权平均法进行数据融合时权对融合精度

的影响 

设对某个参数的测量有 n 个来源，第 i 个数据

源输出的数据 ix ，其中 1, 2, ,i n  。由于各数据源

的品质不同，而且受各种随机因素的干扰， ix 具有

随 机 性 。 在 实 际 测 量 当 中 ix 服 从 正 态 分 布

 2,i iN   ，其中： i 为期望值，它包含了被测参

数的信息及该数据源的常值偏差； i 为均方差，

代表该数据源的精度， i 值越大说明该数据源对

同一参量测量时所得的数据离散度越大，即该数据

源的精度越差， i 值越小则该数据源的精度越高。 

加权平均法是求各个数据源输出数据的加权

平均值，若第 i 个数据源的输出为 ix ，其权为 iω ，

所有 n 个数据源输出数据的融合结果为 

  1 2 1 2, , , , , ,
TT

n ny ω ω ω x x x W X      （7） 

式中：W是权向量；X为原始数据向量。由于 ix 服

从 正 态 分 布  2,i iN μ σ ， 则 经 过 如 下 变 换 ：

i i
i

i

x μ
z

σ


 ，函数 iz 服从标准正态分布  0,1N ，则

多元随机向量 Z 经过下式的变换后就成为标准正

态分布随机向量，  A U Z X ，其中： 

Z   1 2, , ,
T

nz z z  

1 2

1 1 1
diag , , ,

n

A
σ σ σ

 
  

 
  

 1 2, , ,
T

nU μ μ μ   

则 1A U X Z ，代入式（7）可得： 

 T 1 T T 1y A U U A    W Z W W Z      （8） 

由多元统计理论可导出，y 的分布密度函数服

从正态分布 2 2

1 1

,
n n

i i i i
i i

N μ σ 
 

 
 
 
  ，表明经过融合后

所得输出 y 的期望值为各数据源期望值的加权平

均，精度为 2 2

1

n

y i i
i

σ 


  。 

3.2.2  权的最优分配原则 

显然，在  1, 2, ,iσ i n  一定的前提下， yσ 的

值与权 i 的分配密切相关。为了使 y 的精度达到最

高， yσ 的值应该达到最小。那么，归结为求条件

极值的问题，即已知  
1

1 0
n

i i
i

ω ω


 ≥ ， iσ 是已知数，

求 i 满足什么条件时函数   2 2
1 2

1

, , ,
n

n i i
i

F σ   


   

的值最小。这是一个约束条件为等式的多变量条件

极值问题，可用拉格朗日乘数法[19]进行求解，具体

解法如下。 

引入修正函数 2 2

1 1

1
n n

i i i
i i

F σ  
 

 
   

 
  ，对该

函 数 分 别 求  1, 2, ,i i n   的 偏 导 数
i

F





， 当

0
i

F







时，函数 F 取得最小值，解偏导数方程组

可以得到所要求的条件，即
22

i
iσ

 
 ，由

1

n

i
i




  

 1 0i ≥ 可得： 

2
1

2

1n

i iσ









 

2
2

1

1

1
i n

i
i i

σ
σ








 

将上式代入 yσ 中可得多源数据融合后达到的

最高精度： 
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2 2

1

2
1

1

1

n

y i i
n

i

i i

σ

σ

 




 


 

3.2.3  公式分析 

如 若 几 个 数 据 源 的 精 度 相 等 ， 即 ：

1 2 nσ σ σ σ    ，则 y
σ

σ
n

 ，表明 n 个相同精

度的数据源的输出数据融合后精度提高到单个数

据源的
1

2n


倍。 

如若几个数据源的精度有高低之分， iσ 均方根

的最小值和最大值分别为 minσ 和 maxσ ， 

2 2

2 2 2 2 2
1 1min max min

1 1

1 1 1 1 1
y

n n

i ii i

σ

σ σ σ σ σ

 

 



   
≤  

上式表明：采用权的最优分配方法后，精度差

的数据源参与数据融合后都有利于提高测量的精

度。这一点与其他方法有本质的区别。采用其他方

法信息融合时，一个精度很差的数据源有可能使得

融合结果精度变差。这一点具有非常重要的实际应

用价值。 

3.2.4  结果分析 

为了验证上述计算方法对于水下高速弹道测

试数据处理的可行性及精确程度，以某型水雷高速

弹道测试系统中 2 台捷联惯性测量装置作为数据

源。数据源 1 测得的目标速度、航向角为 1v 、 1ψ ，

数据源 2 测得的目标速度、航向角为 2v 、 2ψ ，其

均方根误差分别为  1 1,vσ σ 和  2 2,vσ σ 。采用加权

平均法进行数据融合结果如下： 
2 2
2 1

1 22 2 2 2
1 2 1 2

v v
i i i

v v v v

σ σ
v v v

σ σ σ σ
 

 
 

2 2
2 1

1 22 2 2 2
1 2 1 2

ψ ψ
i i i

ψ ψ ψ ψ

σ σ
ψ ψ ψ

σ σ σ σ
 

 
 

图 2 和图 3 给出了采用该方法得出的某型水雷

高速弹道速度、航向角试验值和融合结果比较。其

中，虚线为第 1 组试验值，点画线为第 2 组试验值，

实线为融合值。从图中可以看出，该数据融合处理

算法对提高高速弹道测试的平稳性及精度具有很

好的性能。 

 

图 2  速度试验值与融合值比较图 
Fig.2  Velocity comparison chart between original data 

and fusion data 

 

图 3  航向角试验值与融合值比较图 
Fig.3   Course angle comparison chart between original 

data and fusion data 

4 结束语 

本文首先对数据融合技术的原理及关联方法

进行了描述，进而针对水下高速弹道测试的数据特

点进行分析，探讨了适用的该运动规律数据融合准

则和基于不确定度的融合方法。以 2 台捷联惯性测

量装置的数据为例，说明了数据融合技术在水下航

行器高速弹道测试中的应用，从融合结果来看，多

个信源测试得到的信息经数据融合后提高了对目

标的测试精度，是一种方差最小意义下的最佳数据

融合方法。该方法具有较好的可行性、适应性、有
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效性，可形成信息完整、易于分析、单一的测试结

果，提高了复杂测试系统的结果可信度，具有良好

的工程应用参考价值。 
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